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Nykyaikana pelinkehityksessd voidaan hyddyntdd usein erilaisia pelimoottoreita. Peli-
moottorit ovat pelien luontiin tarkoitettuja ohjelmistoja, joihin voi siséltyd sekéd ajonai-
kaisia komponentteja ettd kehitystydkaluja. Pelimoottorien tarkoituksena on mahdollis-
taa peleissid kéytettyjen ohjelmakomponenttien uudelleenkéyttd uutta pelid luodessa.
Koska pelin kehitys tapahtuu pelimoottorin valmiita komponentteja ja mahdollisia tyo-
kaluja hyddyntien, vaikuttavat pelimoottorin sisiltimét ominaisuudet usein paljon pe-
linkehittdjin mahdollisuuksiin.

Pelinkehityksessd suorituskyky on usein keskeisessd asemassa. Jo pelin kehitysvai-
heessa on otettava huomioon suunniteltu kohdealusta sekd laitteistovaatimukset, jotta
pelistd ei tule missédn vaiheessa laskennan kannalta liian raskasta. My0s pelimoottorin
valinnalla on kuormittavuuden kannalta merkitystd. Pelimoottorin tarjoamat ominaisuu-
det voivat myos osaltaan helpottaa optimointia ja auttaa 10ytdmaan sopivan kuormitusta-
son eri kohdealustoille. Toisaalta ominaisuuksien puute voi tehdi optimoinnista tai eri-
laisten kohdealustojen tukemisesta hankalaa.

Téssa diplomitydssa perehdytidén Unreal Engine 4 -pelimoottoriin sekd sen tarjoamiin
ominaisuuksiin ja pelinkehitystyokaluihin. Tarkoituksena on tutustua p#dasiassa peli-
moottorin sisdltdmiin profilointitydkaluihin seki tutkia pelimoottorin tarjoamia mahdol-
lisuuksia pelien optimointiin. Lisdksi profilointitydkaluja ja optimointikeinoja hyddyn-
netdin optimoimalla tyohon valittu esimerkkiprojekti testilaitteistoilla paremmin suoriu-
tuvaksi. Esimerkkiprojektin optimointi antaa mahdollisuuden testata profilointia ja opti-
mointia pelimoottorin tydkaluilla kdytdnnossd. Samassa yhteydessd késitellddn myds
joitakin profilointiin liittyvid kdytdnnon ongelmia, kuten suorituskertojen toistettavuut-
ta.

Esimerkkiprojektin tapauksessa optimointikohteet 10ytyivét profilointidatan avulla
kohtalaisen helposti. Myds suoriutumiselle asetetut tavoitteet olivat saavutettavissa yk-
sinkertaisten muutosten kautta. Optimointia auttoivat pelimoottorista 16ytyvit ominai-
suudet. Tehdyt muutokset eivit ole kuitenkaan ainoat mahdolliset optimointitavat, silld
tilanteisiin voidaan usein soveltaa erilaisia ratkaisuja. Pelimoottorin tarjoamat tydkalut
vaikuttavat profilointiin ja optimointiin sopivilta ja monipuolisilta. Profilointidatan luo-
tettavuutta on hankala vahvistaa ja profiloinnin toistomédirien tarvetta hankala arvioida,
mutta profilointidatassa ei kuitenkaan ndkynyt merkittdvid vaihteluita suorituskertojen
vililla.
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Nowadays, different kinds of game engines can be utilized in game development. A
game engine is a piece of software that is used for creating games, and it may include
both runtime components and development tools. The purpose of a game engine is to
enable reusing software components used in existing games to create a new one. Since
the runtime components and the possible development tools of the game engine are used
in the development process, the features offered by the game engine often affect the op-
tions available for the developer.

Performance is a typical key aspect in game development. One has to take target plat-
form and hardware requirements into consideration as early as in the development, so
that at no point the game is too demanding for the hardware. Choosing a suitable game
engine is important when considering performance. The features offered by the game
engine can support straightforward optimization and help to find a suitable level of pro-
cessing for different platforms. By contrast, lack of features can make optimization and
supporting different platforms more difficult.

In this thesis, features and development tools of the game engine Unreal Engine 4 are
studied. The focus is mainly on the performance profiling tools and on examining va-
rious methods that the game engine offers for optimizing performance. In addition, the
profiling tools and optimization methods are utilized to improve the performance of a
selected example project on a test hardware. The example project gives us the opportu-
nity to examine profiling tools and optimization methods in practice. At the same time,
it presents us with some practical issues such as repeating the tests.

In the example project's case, the optimization targets were found relatively easily
using the profiling data. The performance goals that were set for the project can also be
met using simple modifications. The features found in the game engine helped in the op-
timization process. However, those modifications are not the only way to reach the goal,
since it is usually possible to apply different kind of solutions. It is also difficult to con-
firm the reliability of the profiling data and estimate the sufficient amount of test runs,
but the profiling data did not show any significant changes between runs.
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ALKUSANAT

Tdmén diplomityon aihe syntyi halusta perehtyd nykyaikaiseen pelimoottoriin ja sen
kayttoon. Aiheen valintaa ohjasi my0s kiinnostus suorituskyvyn optimointiin sekd mah-
dolliset uudet tekniikat, joita tdssd yhteydessd voisi mahdollisesti hyodyntdd. Tyd on
tehty itsendisesti.

Kiitén erityisesti ohjaajaani professori Tommi Mikkosta, jolta sain tydstd ohjauksen
kannalta hyvii palautetta ja uusia ndkokulmia. Kiitos kuuluu myos kaikille opiskeluka-
vereille sekéd kerhoille ja killoille, joiden kanssa olen opiskeluaikanani ollut tekemisissa!

Tampereella, 30.10.2016

Olli Mantyla
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Aktori

Blueprint

Blueprint Editor

Epic Games Launcher

Frames Per Second, FPS
GitHub

Graafi (graph)

Level Editor

Linux

Niyttoalue (viewport)

Profiler

Profilointi

Renderointi (rendering)

Tekstuuri (fexture)

Unreal Engine 4, UE4

Varjostin, sivytin (shader)

Visuaalinen ohjelmointi

On miké tahansa objekti, joka voidaan sijoittaa pelin
kenttéén.

Unreal Engine 4:n kiyttima visuaalisen ohjelmoinnin
jarjestelma.

On Unreal Engine 4:n tyokalu blueprintien
muokkaukseen.

Unreal Engine 4:n tydkalu pelimoottoriversioiden
asentamiseen, projektien hallintaan sekd kauppapaikan
siséllon selaamiseen ja lataamiseen.

Ruudulle piirrettyjen kuvien maird sekunnissa.

Git-versionhallintatydkaluun perustuva yhteisollinen
ohjelmien kehitys- ja hallintapalvelu,
https://github.com.

Graafi tarkoittaa tdssé tyossd useimpiin blueprinteihin
sisdltyvad graafia, joka mahdollistaa logiikan
ohjelmoimisen.

On Unreal Engine 4:n keskeinen tydkalu pelin kenttien
muokkaamiseen.

Myo6s GNU/Linux [1]. Avoimen ldhdekoodin
kayttojarjestelma.
Alue grafiikan renderdintiin.

On Unreal Engine 4:n graafinen suorituskyvyn
profilointityokalu.

Tarkoittaa suorituskyvystd puhuttaessa laskentatehoa
kayttdvien kohteiden analysointia.

On digitaalisen mallin generointia piirrettdvaksi
digitaaliseksi kuvaksi

Tekstuuri on kuva, jota kdytetdan esimerkiksi jonkin
materiaalin pintana. Materiaalia puolestaan voidaan
kiyttdad esimerkiksi jonkin objektin pintamateriaalina.

Epic Gamesin luoma pelimoottori.

On tietokonegrafiikassa grafiikan, esimerkiksi virien
tai varjojen, laskentaan tarkoitettu yleensa
ndytonohjaimen suorittama ohjelma.

On ohjelmointia kéyttden visuaalisia tyokaluja
tekstipohjaisen ohjelmoinnin sijaan.



1 JOHDANTO 1

1 JOHDANTO

Peleissid suorituskyvylld ja optimoinnilla on usein suuri merkitys pelin pelattavuuden ja
hyvén toimivuuden kannalta. Siksi on myds oleellista padttdd, millaiset laitteistovaati-
mukset aikoo projektilleen asettaa. Pelid suorittavan kohdealustan tdyden laskentatehon
hyddyntdmiseksi on myds huolehdittava sen sopivasta ja tasapuolisesta kuormittamises-
ta. Laskennan pullonkaulojen 16ytdmiseksi voidaan hyddyntéé profilointitydkaluja. Pro-
filointityokalut voivat kuulua esimerkiksi pelissd kdytetyn pelimoottorin tydkaluvalikoi-
maan. Pelimoottorit ovat ohjelmistoja, joita hyddynnetdén pelien luonnissa. Niihin voi
sisdltyd ajonaikaisia komponentteja seki erilaisia kehitystydkaluja. Profiloinnista saatu-
jen tuloksien pohjalta pddstddn tutkimaan erilaisia optimointimahdollisuuksia pullon-
kaulojen poistamiseksi ja sopivan tasapainon 1oytdmiseksi. Hyvé ja tasainen suoriutumi-
nen tarkoittaa usein my0s parempaa kayttdjakokemusta, mikdli onnistutaan 10ytdméaéan
parempi tasapaino ruutujen piirtotaajuuden sekd kuvanlaadun vilille.

Téasséd tyossd kisitellddn Unreal Engine 4 -pelimoottorin kdyttdd pelinkehityksessd
sekd sitd kayttdvien sovellusten suorituskyvyn profilointia ja optimointia suorituskyvyn
parantamiseksi. Selkeyden vuoksi ty0sséd keskitytddn ensisijaisesti pelimoottorin kayt-
toon pelinkehityksen ndkokulmasta, jossa peleilld tarkoitetaan nimenomaan ja ainoas-
taan videopelejd. Unreal Engine 4:n kdytto ei kuitenkaan periaatteessa rajoitu ainoastaan
pelien kehittdmiseen, joten timédn tyon sisdltd on hyodynnettivissd myds muuntyyppi-
sissd Unreal Engine 4:44 kiyttdvissd projekteissa. Tdllaisia ovat pelien liséksi esimer-
kiksi 3D-elokuvat, simuloinnit ja erilaiset visualisaatiot tai audiovisuaaliset esitykset ja
animaatiot.

Suurin osa tissd opinndytetyOssa kaytetyistd ldhteistd perustuu Epic Gamesin yllapi-
tamddn Unreal Engine 4:n dokumentaation tuoreimpaan versioon. Dokumentaatio on
vapaasti saatavilla ja selattavissa web-selaimella. Dokumentaatiossa tapahtuneiden
muutosten jéljittdmiseksi voi halutessaan hyddyntdd dokumentaation sivua New and
Updated Resources [2].

Ensimmadiseksi tédssd tyOssd selvennetddn sanan pelimoottori tarkoitusta luvussa 2.
Sanan merkitys ei ole aina ollut tdysin vakiintunut ja silld on saatettu tarkoittaa hieman
erilaisia asioita, joten samalla saadaan tarkennettua kasitteen merkitystd. Luvussa kdy-
ddédn 1dpi myds pelimoottoreihin liittyvid ominaisuuksia ja pelimoottorien arkkitehtuu-
ria.

Luvussa 3 esitelldén lyhyesti Unreal Engine 4 -pelimoottoria seki siithen liittyvié tyo-
kaluja ja ominaisuuksia. My0s lisenssi- ja kdyttéehtoja kdydaan lépi, silla rekisterdity-
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minen ja ehtojen hyvédksyminen on edellytys pelimoottorin kdyttdmiselle. Kayttoehdot
ja lisensointi ovat myds yksi tekijd, joka erottaa eri pelimoottoreita toisistaan.

Luvussa 4 kdydain ldpi joidenkin pelimoottoriin liittyvien tydkalujen kiyttoa. Erilai-
sia tyokaluja on suuri madré ja kaikkien lapikdynti ei ole tarpeellista, joten luvussa kes-
kitytddn vain keskeisiin tyokaluihin.

Luvut 5 ja 6 esittelevit timin jalkeen pelimoottorilla ohjelmoinnin perusasioita. Tés-
sd vaiheessa lukijalla pitdisi olla riittdvan hyva kuva pelimoottorin kayttoliittymén kay-
tostd sekd pohja mahdollisten muutoksien tekemiseksi projekteihin optimointitarkoituk-
sessa.

Perusteiden ldpikdynnin jilkeen edetddn tyon ydinasian kannalta merkittdvimpain
aiheeseen eli profilointiin. Profilointia késittelevd luku 7 kuvaa tarkemmin profiloinnin
tarkoitusta ja roolia suorituskyvyn optimoinnissa. Luvussa myds esitelldén pelimootto-
rin tarjoamia profilointitydkaluja sekd perehdytdén niiden kiyttdon tarkemmin.

Profiloinnin jdlkeen pitdisi olla tiedossa optimointia vaativat kohteet, joten luvussa 8
edetddn kasittelemaén erilaisia optimointimahdollisuuksia. Potentiaalisia optimointikoh-
teita voi olla projektissa kdytetyistd ominaisuuksista riippuen hyvin suuri mééré, joten
tyOssd pyritdédn késittelemédn padasiassa yleisimpid keinoja ja kohteita, mutta

Luvussa 9 sovelletaan opittuja asioita kdytdnnossd ja valitaan pelimoottorille val-
miiksi saatavilla olevaa esimerkkiprojekti tutkittavaksi. Luvussa kdyddin lapi tyOssd
kéytetyt testausymparistot sekd profiloinnin kannalta oleellisten sovellusten asetukset ja
niiden yksityiskohtaisempi kayttd. Tavoitteena on esimerkkiprojektin suorituskyvyn pa-
rantaminen ty0ssé kaytetyilld laitteilla. Luvussa esitetddn konkreettisia esimerkkeja esi-
merkkiprojektin profiloinnista ja yksinkertaisten optimointikeinojen hyddyntdmisesti
kiytannossd. Luvun lopussa arvioidaan lyhyesti tuloksia seké niiden luotettavuutta.

Luku 10 sisdltdd yhteenvedon ja siind kerrataan lyhyesti tyon sisdltdd ja pohditaan lu-
vussa 9 suoritettuja mittauksia ja saatuja tuloksia. Luvussa kdyddédn ldpi my0s joitain
tyossd kohdattuja haasteita sekd pohditaan muita mahdollisia pelimoottoriin liittyvié tut-
kimuskohteita.
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2 MIKA ON PELIMOOTTORI?

Tassé luvussa selvitetddn pelimoottorin késitettd sekd pohjustetaan késitettad lyhyesti his-
torialla ja alalla toimineiden henkildiden kasityksilld termin muotoutumisesta. Taémén
jélkeen kdydién ldpi nykyajan pelimoottoreihin liittyvid ominaisuuksia ja arkkitehtuuria
karkealla tasolla, mutta kuitenkin tarpeeksi tarkasti riittdvdn yleiskuvan antamiseksi.
Viimeisend késitellddn suorituskyvyn merkitystd peleissd ja pelimoottorin mahdollista
roolia pelin suorituskyvyssd seké sen parantamisessa.

2.1 Yleista

Pitkdén pelinkehityksen parissa tydskennelleen ja niiden arkkitehtuurista kirjoittaneen
Jason Gregoryn mukaan kisite ’pelimoottori” alkoi muotoutua noin 1990-luvun puoli-
vélissd. Noihin aikoihin suosittu id Sofiwaren peli Doom oli yksi peleistd, jonka ohjel-
mistoarkkitehtuurissa korostui ydinkomponenttien modulaarisuus. Ndihin komponent-
tethin kuuluivat muun muassa 3D-mallinnusjirjestelmi, torméyksentunnistus ja pelin
ddnijarjestelmd. Modulaarisuus teki ldhdekoodin uudelleenkdytostd helpompaa, jolloin
kehittdjit pystyivdt luomaan uusia pelejd pienemmaélld vaivalla hyddyntden olemassa
olevia komponentteja pelien ytimessd. Myos pelimoottorien lisenssien myynti alkoi olla
varteenotettava tulonldhde. [3, s. 1-3][4, s. xiii-12]

Gregoryn mukaan pelin ja pelimoottorin vélinen raja on usein hdilyvé, ja pelimootto-
rin modulaarisuus ja yleiskéyttdisyys riippuu pitkélti luodusta toteutuksesta. Gregory
itse ehdottaa termin “’pelimoottori” kiyttimistd nimenomaan ohjelmistosta, jonka laa-
jentaminen ja uudelleenkdytettdvyys uusien pelien perustana onnistuu ilman suuria
muutoksia kyseisen ohjelmiston 1dhdekoodiin. On kuitenkin otettava huomioon, etté eri-
laiset pelimoottorit on usein suunniteltu jollain tasolla tiettyithin kayttdtarkoituksiin tai
tietynlaisille laitteille, joten ne eivit kuitenkaan sovellu tai suoriudu hyvin aivan kaikis-
sa ymparistoissd. [4, s. 11-13]

Kisitettd ’pelimoottori” on kdytetty myds pienempikokoisesta pelimoottorista, joka
on vastannut kuitenkin ainoastaan grafiikasta [3, s. 2]. Koska nykyaikainen pelimoottori
voi muodostua useista ohjelmistokomponenteista, kéytetdén téssd tyossd tdllaisesta oh-
jelmistosta tai komponentista selkeyden vuoksi sanaa grafiikkamoottori.
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2.2 Ominaisuudet ja arkkitehtuuri

Pelimoottori siséltdd yleensd kehitysvaiheeseen tarkoitetut kehitystyokalut sekd ajonai-
kaiset ohjelmistokomponentit [4, s. 31-32]. Muiden uudelleenkiytettdvyyteen tdhtddvien
ohjelmistojen tapaan pelimoottorin arkkitehtuuri on usein kerroksittainen ja modulaari-
nen. Rakenteessa ja ydinkomponenteissa on karkealla tasolla havaittavissa samankaltai-
suuksia eri pelimoottorien vélilli. Muiden ohjelmistojen tapaan pelimoottorin toiminta
rakentuu pohjimmiltaan kayttojarjestelmén rajapintojen ja kayttojarjestelmén kéytta-
mien laitteisto-ohjaimien péille. Seuraavilla tasoilla ovat karkeasti ottaen erilaisista
ydintoiminnoista, kuten muistin- ja tiedostonhallinnasta vastaavat kirjastot ja rajapinnat,
matalan tason grafiikkakirjastot, fysiikkamoottori ja matematiikkakirjastot. Vasta ndiden
kerroksien péélle muodostuu varsinainen kehittijille nikyvd pelimoottori ja sen ohjel-
mointirajapinnat.[4, s. 3-4] [4, s. 28-49]

2.2.1 Ajonaikaiset komponentit

Ajonaikaisista komponenteista pelaajalle nékyvin osa pelistd on pelimoottorin ruudulle
tuottama grafiikka. Grafiikan hallinnasta vastaa grafiikkamoottori. Grafiitkkamoottorin
ominaisuuksiin voivat kuulua esimerkiksi geometristen muotojen piirtiminen sekd var-
jojen ja heijastusten laskenta. Grafitkkamoottori itsessddn on voitu jakaa useisiin kom-
ponentteihin, joista yksi esimerkiksi vastaa visuaalisista tehosteista. Gregoryn mukaan
suurin osa grafitkkamoottoreista hyddyntdéd pohjalla matalamman tason kirjastoja ja oh-
jelmointirajanpintoja grafiikkaohjaimen kanssa keskustelemiseen. Tilld tavoin luotu
korkeampi abstraktiotaso auttaa piilottamaan laitteistoon ja grafiikan laskentaan liittyvia
yksityiskohtia ohjelmoinnin yksinkertaistamiseksi [3, s. 173-174]. Alkuun tdmi tarkoitti
luopumista ominaisuuksista joita grafiikkakirjasto ei tukenut (niin kutsuttu fixed-func-
tion pipeline), mutta myohemmin kehittynyt varjostin (tai sdvytin) -ohjelmointi (engl.
shader programming) on mahdollistanut myo0s itse mdaériteltyjen ohjelmien ajamisen
ndytonohjaimella ja on noussut nykyddn merkittdvaan rooliin [5, s. xxiv-5]. Laajasti
kaytossa olevia 3D-grafiikkakirjastoja ovat esimerkiksi OpenGL ja Microsoftin DirectX.
[5, s. xxiv-5][4, s. 31-40]

Toinen merkittdvd kokonaisuus pelimoottoreissa on fysiikkamoottori. Kaupallisen
fysiikkamoottorin kehittdneen ja sen ohjelmoinnista kirjan kirjoittaneen lan Millingto-
nin mukaan juuri fysiikkamoottori on yksi aiempina vuosina merkittdvyyttiddn kasvatta-
nut pelimoottorin komponentti [5, s. 2]. Fysiikkamoottori erikoistuu fyysisten tapahtu-
mien, kuten esimerkiksi torméyksien, mallintamiseen. Erilaisia loogisia osa-alueita var-
ten on fysiikkamoottoriin voitu grafiikkamoottorin tavoin tehdd omat komponenttinsa.
Esimerkkeja fysiikkamoottoreista ovat Havok ja PhysX. [4, s. 32][6, s. 1-5]

Muita keskeisid pelimoottorin ominaisuuksia voivat olla muun muassa komponentit
hahmojen animointiin, tyokalut tekodlyn helpompaan luomiseen, dénijarjestelma ja mo-
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ninpeliominaisuudet paikallisen moninpelin tai verkkopelaamisen mahdollistamiseksi.
(4, s. 28-49]

2.2.2 Kehitystydkalut

Pelimoottoriin kuuluvat usein ajonaikaisten komponenttien liséksi kehitystyokalut, joi-
den tarjonta ja monipuolisuus riippuu kdytetystd pelimoottorista. Pelit ovat kdytdnnossa
multimediasovelluksia, joten materiaalien (engl. assef) luomiseen tarvitaan avuksi
yleensd muita sovelluksia. Nama sovellukset ovat usein erikoistuneet pidasiassa tietyn-
tyyppisen sisdllon luomiseen, mutta ovat yleiskéyttoisid eivitkd pelkéstdan peleihin liit-
tyvian materiaalin luontiin. Esimerkkejé sovelluksista ovat muun muassa seuraavat:

* Kuvankisittelyohjelmat kuvien ja tekstuurien luontiin.

* 3D-mallinnusohjelmat 3D-mallien ja/tai luurankoanimaatioiden (engl. skeletal
animation) luontiin. Luurankoanimaatioissa 3D-mallin liikkeiden mallinnukses-
sa ja animoinnissa kdytetddn apuna ikddn kuin luurankomaista rakennetta mallin
sisdlld. Talloin voidaan maéritelld esimerkiksi nivelkohtia ja miltd mallin pitéisi
ndyttdd luurangon osien ollessa erilaisissa asennoissa.

 Adnenkisittelyohjelmat, pelin 4éinien muokkaamiseen.

Itse pelimoottorin tarjonnasta voi 16ytyd tydkaluja myos erikoisempiin ja pelikeskeisem-
piin tarkoituksiin, kuten maaston ja muun pelimaailman luomiseen tai pelin suoritusky-
vyn profilointiin. [4, s. 49-56]

2.3  Syita erilaisille pelimoottoreille

Yksittdinen pelimoottori on usein suunniteltu tietynlaisten pelien luontiin ja tietyille
kohdealustoille. Pelimoottori voi olla suunniteltu esimerkiksi erityisesti 2D- tai 3D-pe-
leja varten ja alustaksi tarkoitettu esimerkiksi mobiililaitteet tai pelikonsolit. Tietynlai-
siin pelityyppeihin erikoistuneet pelimoottorit voivat puolestaan olla tarkoitettu esimer-
kiksi strategiapelien tai autopelien luontiin. [4, s. 11-14]

Pelimoottorien monimuotoisuuden taustalla on useita syitd. Millington on késitellyt
kirjassaan yleiskdyttoisen fysiikkamoottorin hyddyntdmisen etuja ja haittoja, mikd voi
osaltaan auttaa ymmartdmadn néitd syitd paremmin. Esimerkiksi yksinkertaista fysiik-
kaa vaativalle pelille voi oman toteutuksen ohjelmointi fysiikkamallinnusta varten olla
usein riittdva ratkaisutapa. Vaatimusten kasvaessa fysiikan monimuotoisuus ja moni-
mutkaisuus tekee mallinnuksen ohjelmoinnista tyolésti ja hankalaa, jolloin toteutuksen
muotoilu modulaarisemmaksi fysitkkamoottoriksi voi olla hyddyllisempid uudelleen-
kéaytettdvyyden vuoksi. Téllaisessa tilanteessa voi olla myds helpompaa ja nopeampaa
kdyttda jotakin valmista fysiikkamoottoria. [4, s. 11-25][6, s.1-5]

Yleiskayttoisen fysiikkamoottorin yleisin heikkous on Millingtonin mukaan kuiten-
kin nopeus. Fysiikkamoottori ei voi olla toiminnaltaan yhtd erikoistunut, vaan saattaa
suorittaa pelin kannalta tarpeettoman monimutkaisia laskuoperaatioita. Toinen heikkous
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voi olla vaaditun fysiikkamallinnuksen yksinkertaisuus: voi olla helpompaa toteuttaa
yksinkertainen simulaatio itse kuin yrittdd konfiguroida valmista fysiikkamoottoria toi-
mimaan halutulla tavalla. Vastaavat syyt patevit myos erikoistuneempaan pelimootto-
riin: reaaliaikaisten strategiapelien luontiin (real-time strategy, RTS) suunniteltu peli-
moottori on todennédkdisesti tarkoitukseen paremmin optimoitu kuin yleisesti 3D-pelei-
hin suunniteltu pelimoottori. Lisdksi mahdollinen pelimoottorin tarjoama kehitystyokalu
ja sen kayttoliittymd on todenndkdisesti tarkoitukseen sopivampi ja yksinkertaisempi.
Kolmantena syynd voidaan pitdd pelinkehittdjdn resurssien sdédstdd: omaa fysiikkamal-
linnusta luodessa modulaarisen fysiikkamoottorin ohjelmoinnin voi ndhda vaativan tur-
haan ylimééréistd vaivaa. Tdma voi olla merkittidva seikka, jos kyseessd on esimerkiksi
harrastelijaohjelmoijan peliprojekti. [4, s. 11-25][6, s.1-5]

Y114 mainitut perustelut tuskin kattavat kaikkia syité, jotka ovat voineet johtaa erilai-
siin arkkitehtuureihin tai paatoksiin jonkin komponentin laajuudesta ja erikoistumisen
asteesta. Pyrkimyksené on kuitenkin aada asiasta riittdva hyva yleiskésitys.

2.4  Suorituskyvyn merkitys peleissa

Useimmat 2D- ja 3D-pelit ovat reaaliaikaisia. Myds vuoropohjaiset pelit sisédltdavét usein
ainakin reaaliaikaisesti toimivan kayttoliittymén. Reaaliaikajérjestelmid yhdistiava tekija
on suoriutumiselle asetetut aikamééreet. Tdméan vuoksi suorituskyvylld on usein merkit-
tdvd rooli pelin toiminnan kannalta, vaikkakin pelien tapauksessa simuloinnin huono
suoriutuminen todennikdisesti ei ole kenellekdédn vaaraksi. [4, s. 9-11]

Hyvéni esimerkkind peleihin liittyvistd suoritusvaatimuksista on kuvan péivitystaa-
juus. Kuvaa piirtdvéan laitteiston ja sitd kdyttdvén grafitkkamoottorin ohjelmistokompo-
nentteineen tulee pystya piirtdméén riittdvin monta kuvaa sekunnissa saadakseen aikaan
vaikutelman sulavasta litkkeestd. Minimivaatimus péivitystaajuudelle voi olla esimer-
kiksi 24 kuvaa sekunnissa. Vastaavia vihimmaisvaatimuksia voi [0ytyd myos muista pe-
listd 10ytyvistd jarjestelmistd. Tallaisia voivat olla esimerkiksi fysitkkamallinnus ja teko-
ily. Fysiikkamoottorilla voi olla sen vaatima vihimmaéispéivitystaajuus, jotta sen suorit-
tama mallinnus pysyy tarkkana ja toimii oikein. Vastaavasti tekodlyn tdytyy suoriutua
riittdvén hyvin tehddkseen pelin kannalta hyvid pédétoksid riittdvan lyhyessi ajassa. [7]
[4,s.9-11]

Kehittdjan tdytyy tarvittaessa pystyd selvittdmédn optimointia vaativat kohteet pi-
tadkseen suoritusajat aiemmin mainituissa rajoissa. Apuna voidaan kayttii erilaisia pro-
filointityokaluja, joilla saadaan analysoitua ja eriteltyd eri asioiden laskentaan kulunut
aika.
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3 UNREAL ENGINE 4:N ESITTELY

Unreal Engine 4 (UE4) on Epic Gamesin luoma monipuolinen pelimoottori. UE4 sovel-
tuu muun muassa 2D- ja 3D-pelien tekemiseen niin pelikonsoleille kuin mobiililaitteil-
lekin. Kéyttdjdkuntaa ei ole erityisesti rajattu, vaan UE4 on suunnattu niin opiskelijoille,
itsendisille pelinkehittdjille kuin ammattilaisillekin. Pelimoottorin C++-ldhdekoodi on
haettavissa maksutta. [8]

Téssd luvussa esitelldéin lyhyesti Unreal Engine 4 -pelimoottoriin liittyvid tyokaluja
ja ominaisuuksia sekd kdydéén lapi tuetut alustat. Lopuksi kédsitellddn lisensointiin liitty-
vid ehtoja ja rajoituksia.

3.1 Keskeiset ominaisuudet

UE4:n kanssa kéytettdvd padtyokalu on graafisella kdyttoliittymalld varustettu Unreal
Editor. UE4:44n sisdltyy suuri joukko ominaisuuksia, joita kéyttdjd voi hyddyntda esi-
merkiksi pelien, 3D-elokuvien, simulaattoreiden ja visualisaatioiden luonnissa. Peli-
moottorin keskeisiin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa:

* Grafiitkkamoottori, joka hyddyntdd useita DirectX:n tai OpenGL:n renderdintio-

minaisuuksia alustasta riippuen.

» Fysiikkamallinnus. Fysiikkamoottorina toimii PhysX.

*  Adnijérjestelma.

* Tekodlyjarjestelma.

Itse Unreal Editoriin sisdltyy lisdksi erilaisia tyokaluja helpottamaan pelinkehityk-
seen liittyvien resurssien luontia. Néihin kuuluvat esimerkiksi grafiikan mallintamisen
avuksi tarkoitetut tyokalut maaston, kasvillisuuden, materiaalien ja visuaalisten tehostei-
den luontiin. Yksi merkittdvimmistd ominaisuuksista on my0s visuaalinen ohjelmointi
niin kutsuttujen blueprintien avulla. Myds tdmén tyon kannalta oleelliset suorituskyvyn
analysointiin kédytettdvat profilointitydkalut ovat UE4:ssa valmiiksi saatavilla. Kehitysta
ei ole my0Oskéén rajoitettu pelkistddn 3D-sovelluksiin. Myos 2D- sekd 2D/3D-hybridi-
pelien luominen onnistuu Unreal Enginestd 16ytyvélld Paper 2D -tydkalulla, joka on
tarkoitettu 2D-grafiikan hallintaan ja animointiin [9]. Mainitut ominaisuudet eivit muo-
dosta kattavaa listaa, mutta antavat paremman kokonaiskuvan pelimoottorin monipuoli-
suudesta ja sen ominaisuuksista. [10][11][12]
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3.2 Graafiset tyokalut

Unreal Editoriin kuuluu useita graafisia tydkaluja eri tarkoituksiin. Tdydellinen lista
graafisista tyokaluista on lueteltu taulukossa 1 [13]. Taulukko antaa hyvan kisityksen
Unreal Engineen kuuluvasta kattavasta tyokalukokoelmasta. Néiden tyokalujen lisdksi
UE4:n kanssa kéytettidva oleellinen sovellus on Epic Games Launcher, joka toimii peli-
moottorin graafisena asennustydkaluna, projektien hallintatydkaluna sekd tyokaluna
kauppapaikan siséllon selaamiseen ja lataamiseen. [13][14]

Taulukko 1: Unreal Editoriin kuuluvat graafiset tyokalut ja kdyttétarkoituksen kuvaus

Tyokalun nimi Kuvaus
Level Editor On keskeinen tyokalu pelin kenttien
muokkaamiseen.
Blueprint Editor On tydkalu blueprintien muokkaukseen.
Material Editor On tarkoitettu visuaalisen pintamateriaalin

luontiin ja muokkaukseen.

Behavior Tree Editor

Auttaa tekoédlyn ohjelmoinnissa.

Persona Editor

Siséltdd kokoelman tydkaluja objektien
animaatioiden ja luurankojen
muokkaamiseen.

Cascade Editor

On tyokalu hiukkaspohjaisten tehosteiden
(particle effects) muokkaukseen

UMG Ul Editor

On tyokalu kayttoliittyméaelementtien,
kuten valikoiden, luontiin.

Matinee Editor On tydkalu dynaamisten pelitapahtumien
luontiin ja objektien animointiin.

Sound Cue Editor Kéytetddn pelin dénien ja ddnitehosteiden
ohjauksessa.

Paper2D Sprite Editor On tydkalu 2D-pohjaisen sprite-grafiikan

muokkaukseen.

Paper2D Flipbook Editor

On tydkalu 2D-pohjaisen sprite-
animaatioiden muokkaukseen.

Physics Asset Tool Editor

On tarkoitettu fysiikkamallinnettavien
objektien luontiin luurankojen avulla.

Statish Mesh Editor

On tyokalu staattisten objektien luontiin.

Media Player Editor

Auttaa mediatiedostojen lisdédmisessé
projektiin.
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3.3  Alustatuki

Unreal Engine 4 mahdollistaa sovellusten luonnin useille eri alustoille [15]. Tuettuja
alustoja ja kéyttojarjestelmid ovat:

*  Microsoft Windows, Mac OS X, Linux ja SteamOS

* Mobiililaitepuolelta Android

* Virtual Reality -alustat, muun muassa HTC Vive (SteamVR), Morpheus, Oculus

Rift ja Gear VR

* Pelikonsoleista PlayStation 4 ja Xbox One

*  HTMLS5 (web-sovellukset).

Unreal Editor puolestaan on virallisesti tuettu Microsoft Windowsilla ja Mac OS
X:114 seka pelikonsoleista Xbox Onella ja PlayStation 4:114 maksutta [15]. Linux-kaytto-
jarjestelmén tuki on UE:n wiki-sivun mukaan péddosin toimiva [16].

34 Lisenssi- ja kayttoehdot

Unreal Engine 4:n sekd sen ldhdekoodin kaytto edellyttdd loppukdyttdjén lisenssisopi-
muksen, EULA:n (End User License Agreement), tuntemisen ja hyviaksymisen. Lihde-
koodin osalta UE4 on periaatteessa avoin ja ldhdekoodi on haettavissa maksutta, mutta
avoimuudesta huolimatta kiyttdd ja sovellusten lisensointia rajoittaa aiemmin mainittu
EULA. Epic Gamesin mukaan ehdot kuitenkin pyrkivit rajoittamaan kéytt6d mahdolli-
simman vahén. [15]

Kayttoehdot eivit salli UE:n lahdekoodin, tydkalujen tai Marketplace:n sisdllon levi-
tystéd sellaisenaan kéayttdjille, jotka eivit ole itse hyviksyneet kdyttdehtoja ja joilla ei si-
ten ole oikeuksia kyseiseen materiaaliin. Kéyttoehtojen vuoksi UE4:114 tehtyjen sovel-
lusten lisensointiin liittyy rajoite: se ei ole yhteensopiva esimerkiksi lisenssien GNU
General Public License (GPL [17]) tai Creative Commons Attribution-ShareAlike Li-
cense kanssa, silld kyseiset lisenssit vaativat sovelluksen lihdekoodin ja muun materiaa-
lin julkistamista. Lisenssi Lesser GPL (LGPL) on mahdollinen jos sovellukseen liitetty
LGPL-lisensoitu sisélto liitetdéin ohjelmaan vain jaettuna kirjastona. Tydsuhteet ja sopi-
mukset pelin kehitystarkoituksessa muodostavat ehtoihin poikkeuksen. Myo0s esimerk-
kikoodin ja -ohjelmien alilisensointi ja levitys on luvallista. Itse pelimoottorin lihdekoo-
dia voi liittdd keskustelutarkoituksessa julkisille foorumeille korkeintaan 30 rivin osissa.
[18][19]

Avoimen ldhdekoodin projekteja varten kayttdja voi lisensoida oman ldhdekoodinsa
esimerkiksi MIT License -lisenssilld, joka on yhteensopiva UE4:n kanssa, silld lisenssi
ei aseta ehtoja sovelluksen muiden osien, kuten kéytetyn pelimoottorin, lisensoinnin
suhteen [19][20]. Muita yhteensopivia lisenssejd ovat esimerkiksi Apache License, BSD
License ja Microsoft Public License [19].
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4 UNREAL ENGINE 4:N TYOKALUJEN
PERUSTEITA

Unreal Enginen tarjoamien tydkalujen ansiosta kdyttdjd pystyy luomaan monenlaista si-
saltod graafisia kayttoliittymid hyddyntden. Pelimoottorilla kehittdminen ei siten véltté-
miéttd vaadi 1dhdekoodin kirjoittamista tekstimuotoon. Tamé luku kiy lyhyesti ldpi Un-
real Engine 4:n asennusprosessin seki esittelee uuden projektin luonnin ja Unreal Edito-
rin kéyttoliittymén kdyton perusteita. Lopuksi kdydéadn lapi vaiheet projektin testaami-
seksi erilaisilla kohdelaitteilla sekd projektin paketoimiseksi valmiiksi ja itsendiseksi
ohjelmakokonaisuudeksi valitulle alustalle.

4.1 Unreal Engine 4:n asentaminen

Asentaminen vaatii kéyttdjaltd rekisterditymisen ja kéyttdehtojen hyviksymisen. Tdmén
jilkeen kiyttdja saa tarvittavat oikeudet asennusohjelman lataamiseksi ja tarvittaessa
myo0s pelimoottorin ldhdekoodin lataamiseksi. Microsoft Windows -kayttojérjestelmélld
asennusohjelman avulla asennetaan ensin sovellus Epic Games Launcher, jonka avulla
kiyttdjd voi hallita asennettuja pelimoottorin versioita sekd luotuja projekteja. Tyokalul-
la kaytetddn lisdksi Marketplace -kauppapaikkaa, jonka kautta voidaan ostaa ja ladata
uutta sisdltod kehitystd varten. Yksityiskohtaiset asennusohjeet ovat néhtivissd Unreal
Enginen dokumentaatiossa. [14]

Tadmén tyon kirjoittamisen aikana valmiita binddripaketteja Linux-kayttojarjestelmal-
le ei ollut saatavilla. Myoskdin Epic Games Launcher -sovellusta ei ollut vield saatavil-
la [16][21]. Asentaminen suoritettiin siten kdédntdmalld pelimoottori l&hdekoodista, joka
on saatavilla GitHub-palvelussa. Version 4.10 1ihdekoodin hakeminen, kdintdminen ja
Unreal Editorin kdynnistiminen tapahtuu komentorivilld ohjelmassa 1 esitetyilld ko-
mennoilla:

git clone -b 4.10 https://github.com/EpicGames/UnrealEngine.git

cd UnrealEngine/

./Setup.sh

./GenerateProjectFiles.sh

make UE4Editor UE4Game UnrealPak CrashReportClient ShaderCompileWorker
Unreallightmass

cd Engine/Binaries/Linux/

./UE4Editor

g w N

~J O

Ohjelma 1: Komennot pelimoottorin kddntdmiseksi Linux-kdyttojdirjestelmdlld
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Ajantasaiset ohjeet kdéntdmiseen 10ytyvat Unreal Engine 4:n dokumentaatiosta [22]
sekd UE:n wiki-sivuilta [23]. Dokumentaatio varoittaa, ettd Linux-tukea muille jakeluil-
le tai versioille kuin kehitys- ja tukitiimin kayttdmalle uusimmalle Ubuntu Linux -kdyt-
tojarjestelmélle ei valttdmattd voida tarjota [22]. Viitteitd uuden sisdllon ostamiseksi ja
lataamiseksi muuta kautta kuin virallista Epic Games Launcher -sovellusta kdyttimalla
ei 16ytynyt. Tyotéd tehdessé testattiin, ettd siséltod ja projekteja on mahdollista siirtdd Li-
nux-jarjestelmén puolelle itse, mutta kaikki sisélto ei ole virallisesti yhteensopivaa.

4.2 Uuden projektin luonti

Ohjelmointi UE4:ssd alkaa uuden projektin luomisella, ellei kyseesséd ole olemassa ole-
van projektin muokkaus. Uuden projektin luonti sekd olemassa olevan projektin muok-
kaus voidaan aloittaa kdyttden joko Epic Games Launcher -sovellusta tai kdynnistdméalld
Unreal Editor -tyokalu suoraan. Unreal Editorin kdynnistimisen jalkeen kéyttdjille esi-
tetddn graafinen dialogi, josta hén voi valita aiemmin luomansa projektin tai luoda uu-
den New Project -vililehdeltd. Uutta projektia luodessa kéyttdjd voi valita useista val-
miista mallipohjista projektin tyypin mukaan. Valinnat uutta projektia luodessa ovat
nédhtdvilld kuvassa 1.

11 New Project

Choose a template to use tarting point for your new project. Any of these features can be added | king Add Feature or Content Pack in
Content Browser.

¥ Blueprint g C++

; First ying Puzzle Pnllmg
Person
Y g
. - ' g ﬂ g ’ x
£ p

ose some settings y, you can change these later in the Target Hardware section of Project Settings. You can also add
the Starter Content Content Browser.

E . : - ﬁ .

F Y
Desktop / Console ‘| | No Starter Content

Select a location for your project to be stored.

Kuva 1: Néikymd uutta prbjl'ekiéél luodessa (Linux-vericlié). ‘

Mallin pohjalta tyhjddn projektiin luodaan pelityypille tyypillisid elementteja ja ase-
tuksia. Tkkuna antaa myds mahdollisuuden valita valmiiksi luotavat elementit joko
blueprinteind tai C++:na ja kohdealustan. Ikkunassa on my®s erikseen huomautettu, etti
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ndmd valinnat eivét rajoita projektissa kaytettdvid tai sithen myShemmin liséttdvid omi-
naisuuksia ja ovat muutettavissa jilkikéteen.

4.3 Level Editor

Projektin auettua kéyttdjd saa ensimmaisend eteensd Level Editor -tydkalun kéyttoliitty-
mén, joka on pédasiallinen tyokalu pelin kenttien muokkaamiseen. “Kenttd” (engl. /e-
vel) on tissd tapauksessa Unreal Editorin yleisesti kiyttimé nimitys englanninkieliselle
termille scene, joka voi olla joillekin tutumpi termi. Kenttiin sijoitettavissa olevia objek-
teja kutsutaan puolestaan aktoreiksi (engl. actor). [24] [25]

Kayttoliittymén ndkymé on jdrjestelty erilaisiin suorakulmion mallisiin vililehdelli-
siin ikkunoihin, jotka kuvaavat muun muassa erilaisia kenttién lisittdvid objekteja, tyo-
kaluja tai kentdstd jo 16ytyvid objekteja ja niiden parametreja. Aivan kayttoliittymén yla-
reunassa on valilehtipalkki, jossa ndkyy muokattavana oleva kenttd. Ikkunoiden sisdltoa
kuvaavan nimen voi nidhdi ikkunan ndyttiméssi vililehdessd. Muita kayttoliittyméén
kuuluvia ikkunoita ovat:

*  Modes, kisittdd erilaisia valittavia muokkaustiloja, joiden kautta kiyttdjd padsee
késiksi erikoistuneempiin tydkaluihin esimerkiksi maaperén tai kasvillisuuden
muokkaamiseksi.

* Content Browser, nimensd mukaisesti sisdltoselain, jonka avulla kdyttdja voi se-
lata muun muassa kenttié tai kentissa kaytettavaa sisiltoa.

* Toolbar, paiatydkalupalkki (ndhtdvissd myos kuvassa 3).

* Viewport, ndyttdalue, kentéstd renderdity interaktiivinen ndkyma.

*  World Outliner, esittda hierarkisen ndkymén kenttddn kuuluvista aktoreista. Ik-
kuna on néhtévissd kuvassa 2.

* Details, ndyttdd nédyttdalueen nykyistd valintaa koskevat tiedot, valinnat ja toi-
minnot.

Selkeyden vuoksi ikkunoiden nimet ovat téssi listassa englanniksi. Kuvan kayttoliit-
tymaistd kokonaisuudessaan voi nidhda liitteessé 1, jossa myos kyseiset ikkunat ovat nidh-
tavissd. Esimerkkind ikkunoiden ulkoasusta ja rakenteesta toimii World Outliner, joka
on esitetty kuvassa 2. [25]
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‘28 Untitled
"% Atmospheric Fog

v Floor
%% Light Source

5 actors (1 selected) @ View Options =

Kuva 2: Kenttddn kuuluvia objekteja kuvaava World Outliner

Kayttoliittymissd keskidssd sijaitsevan pelin testaamiseen tarkoitetun ndyttdalueen
(viewport) ylapuolella olevassa tyokalupalkissa puolestaan on rivi tirkeimpid ja yleisim-
min kdytettyja toimintopainikkeita. Naihin kuuluvat tallennus-, asetus- sekd ohjelman
kaantdmisessa ja testaamisessa kaytetyt build, play ja launch -painikkeet [25]. Palkki on
ndhtévilla kuvassa 3.

'E *-FE- tﬂ,{g;-‘H-’v

Save  Source Control Content = Settings Blueprints Matinee Build Play

Kuva 3: Level Editorin tyokalupalkki painikkeineen

Kayttoliittyméin personoimiseksi voi ndiden suorakulmaisten alueiden kokoa ja si-
jaintia muokata vapaasti raahaamalla osoittimella vililehted, jossa nékyy sisdltod kuvaa-
va nimi. Pddvalikon Window-valikon kautta voidaan hallita ndytettidvid ikkunoita.

44  Aktorien hallinnan ja muokkauksen perusteita

UE4:ssé aktorilla tarkoitetaan mitd tahansa objektia, joka voidaan sijoittaa pelin kent-
tddn. Aktori on yleinen luokka, joka tukee 3D-maailmaan liittyvid muunnoksia, kuten
likkkumista ja pyOrimistd. Aktoreiden ja muun sisdllon lisddminen pelikentélle onnistuu
suoraviivaisesti kayttimalla graafista kayttoliittymad ja raahaamalla haluttuja objekteja
hiirelld nédyttoalueelle. Objekteja voidaan lisatd kenttdén Content Browser -ikkunasta tai
Modes -ikkunasta Places-tilan ollessa valittuna. Téssé tilassa kdyttdja voi hyodyntia joi-
takin yksinkertaisia valmiiksi luotuja aktoreita. Aktoreiden luonti onnistuu myos ohjel-
mallisesti blueprintejé tai C++:aa kéyttden funktiota SpawnActor (). [26][24]
Kenttdén sijoittamisen jilkeen voidaan kyseisten instanssien ominaisuuksia hallita
usealla tavalla. Kuvasta 4 ndhdédédn ndyttoalueen oikean ylikulman painikkeet, joista va-
semmanpuoleisin ryhma sisdltdd toimintoja ndyttdalueelta valittujen aktoreiden sijain-
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nin, kulman ja koon manipulointiin. Graafisten tydkalujen lisdksi attribuutteja voidaan
hallita myos sddtamélld arvoja details-ikkunasta tai muuttamalla niitd ohjelmallisesti.
[26]

] -G8 B B EED

Select and scale objects (R)
hold (Ctrl + Alt) for more

Kuva 4: Nc'itté'alueen yldreunan tyokalut aktoreiden manipuloimiseksi ja ndyttéalueen
kéyttdaytymisen hallitsemiseksi.

Kuvassa nikyy myds valittu aktori, joka on tissé tapauksessa lapindkyva seind, sekd
koordinaattiakselien suuntaiset kahvat. Kahvojen avulla kdyttdjd voi hallita esimerkiksi
aktorin kokoa tai sijaintia sekd kaantaa sitd.

4.5 Projektin testaaminen ja paketointi

UE4:n kayttoliittymd antaa mahdollisuuden kokeilla peliprojektia heti play-painikkeen
avulla, jolla suoritusta voi joko simuloida suoraan Editorissa (niin kutsuttu Play In Edi-
tor -ominaisuus) tai kdynnistdd pelin itsendisend sovelluksena [27]. Painike sijaitsee
paityokalupalkissa ja on nihtdvissd kuvassa 3. Useille laitteille ohjelmoitaessa kehittija
pystyy kokeilemaan miltd ohjelma ndyttda esimerkiksi mobiililaitteella myds kéytdnnos-
sd. Tahén tarkoitukseen kayttoliittyméssd on Launch-painike, jolla projekti ja silld het-
kelld muokkauksessa oleva kenttd valmistetaan (dokumentaatio kéyttdd termid cooking)
kohdealustaa varten. Tilloin projektin ldhdekoodi kddnnetdén ja pelin tarvitsema sisdltd
muunnetaan alustalle sopivaan muotoon, jonka jdlkeen ohjelma suoritetaan. Talld tavoin
testaaminen on nopeampaa, silld se ei vaadi koko pelin tdydellistd paketointia. [28][29]

Kayttijille levitettdvdd ohjelman versiota varten koko projekti lopulta kdinnetdin ja
paketoidaan valmiiksi paketiksi valitulle alustalle. Paketoinnin voi tehdé graafisen kéyt-
toliittymén kautta valitsemalla valikosta File — Package Project ja valitsemalla kohde-
jérjestelmédn. Saman valikon kautta valitaan myos kddnnosasetukset valikosta File —
Package Project — Build Configuration. Vaihtoehtoja ovat esimerkiksi Development ja
Shipping. Yksityiskohtaisemmat asetukset 10ytyvit valikosta Packaging Settings.... Vali-
kot ovat nihtavilld kuvassa 5.
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|l Package Project [l W' Android

Cook Content for Windows 5!

Act ' ios
wort Into Level.. A! Linux
Export All.. 1 Windows »

Zip Up Project

Build Configu

s . A T - el
/2 / .
R+ /. 2

Kuva 5: ElementalDemo-projektin paketointiasetukset Microsoft Windows 7:lld (UE4:n
versio 4.12.5).

Paketoinnin jdlkeen kaikki ohjelman suoritukseen vaadittava sisdltd ja kentdt on
koostettu valmiiksi kokonaisuudeksi ohjelman itsendistd suoritusta varten. On hyvi
huomata, ettd vasta luodulla pelilld ei ole valmiiksi valittuna oletuskenttii, joten vasta-
paketoitua pelid ajettaessa saattaa eteensd saada vain mustan ruudun. Oletuskentin voi
valita valikon Edit — Project settings... — Maps & Modes kautta. [30]
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Blueprintit ovat Unreal Engine 4:n ldhestymistapa visuaaliseen ohjelmointiin, jolloin

kehittdjd voi luoda suoritettavaa logiikkaa graafisten tyokalujen avulla tekstipohjaisen

ohjelmoinnin sijaan [31]. Visuaalinen ohjelmointi tapahtuu yhdistelemélld keskendin

erilaisia solmuja (node), tapahtumia (event), funktioita sekd muuttujia. Kdyttémahdolli-

suuksia on monia kuten esimerkiksi pelaajan tai aktoreiden kédyttdytymisen ohjaus, peli-

valikoiden toiminta seké pelin etenemisen ja vélianimaatioiden kontrollointi. Tdssé lu-

vussa kdydéén lédpi erilaisia blueprint-tyyppeji ja niiden kiyttdtarkoituksia seké lopuksi

blueprinteilld ohjelmointia kéyttden Blueprint Editor -tydkalua.

5.1 Blueprintien lisaaminen

Blueprintejd voidaan luoda kdyttdméilld Content Browserin Add New -painiketta [32].

Painikkeesta avautuvan valikon kéyttod havainnollistaa kuva 6.

Animation

b
Blueprints N

Materials & Textures

Artificial Intelligence
I AddNew'~ X Import
&« 2 | =& Content »

L ™ s B L e =
Kuva 6: Content Browser ja Add New -valikko, jonka kautta voidaan
valita useita Blueprint-tyyppejd.

Blueprints are spe
and script level ev
within Unreal Edit

Lisdamiseen voi liittyd my0s jonkinlainen ohjattu prosessi. Esimerkiksi tyyppid

Blueprint Class luotaessa aukeaa luonnin yhteydessd dialogi, jossa valitaan luokalle ha-

luttu kantaluokka. [33]
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5.2  Graafit ja blueprint-tyypit

Blueprintejd on useaa eri tyyppid, joista tavallisimmin kaytetyt ovat Level Blueprint ja
Blueprint Class. Muita tyyppejd ovat Data-Only Blueprint, Blueprint Interface seka
Blueprint Macro Library. Useimmat blueprint-tyypit siséltdvét ainakin yhden muokatta-
van graafin (engl. graph). Graatia muokkaamalla blueprintiin ohjelmoidaan toiminnalli-
suutta. Suorituksen kulkua ohjataan kytkemalld muun muassa funktiokutsuista ja tapah-
tumista muodostuvia solmuja toisiinsa kaarilla. [31][34][35]

Myos graafityyppejd on erilaisia ja blueprint-tyypit voivat sisdltdd kulloisellekin
blueprint-tyypille ominaisia blueprint-graafityyppeja (Blueprint Graph Types). Hyva
esimerkki on niin kutsuttu Construction Script. Construction Script on ainoastaan tyy-
pissd Blueprint Class kéytettdva graafityyppi, joka suoritetaan ainoastaan Blueprint
Classin luontivaiheessa. Se siis muistuttaa oliokielien rakentaja-funktiota. [36]

5.2.1 Level Blueprint

Level Blueprint on blueprint-tyyppi, jota kdytetddn ohjaamaan pelin kentén ja siihen
kuuluvien objektien tai animaatioiden kiyttdytymistd laajemmassa kokonaisuudessa
[31][34]. Jokaisella kentdlld on oma blueprintinsd. Level Blueprintin muokkaus aloite-
taan valitsemalla Open Level Blueprint tyokalupalkin Blueprints-valikon kautta. Valikko
on ndhtdvilld kuvassa 7.

I Open Blueprint Class...

Lew prints

Open Level Blueprint

e: Mot overridden!

| FAdis thal ceal Blhinnrint far tha anrcand laaeal I

Kuva 7: Valikko Level Blueprintin avaamiseen

Level Blueprintid kéytetdin kasittelemddn kentéinlaajuisia tapahtumia tai kenttdén
kuuluviin aktoreihin (actor) liittyvid tapahtumia. Tapahtumia kayttdmalld pelissd voi-
daan laukaista toimintoja funktiokutsujen avulla [37]. Aktori on miki tahansa liikutelta-
va objekti, joka voidaan sijoittaa pelin kenttddn [24].
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5.2.2 Muut luokat ja tyypit

Muut mainitut blueprint-tyypit ovat ndhtévissd myds kuvan 6 valikossa. Muut tyypit ja
niiden kéyttotarkoitukset ovat:

*  Blueprint Class soveltuu hyvin interaktiivisten objektien, kuten esimerkiksi
ovien tai painikkeiden, luontiin [31]. Yksi tyypille ominainen graafityyppi on
Construction Script. Construction Script on nimensd mukaisesti blueprint-graafi,
joka ajetaan Blueprint Class -tyypin luontivaiheessa eli esimerkiksi luotaessa ob-
jektia pelin kenttdén pelin alkaessa. [36][34]

* Data-Only Blueprint on Blueprint Class, jonka tarkoituksena on tarjota kevyt
tyyppi kantaluokasta muokatun version luomiseen. Se voi sisdltdd titen ainoas-
taan kantaluokkansa koodin, muuttujat ja komponentit. [33][34]

*  Blueprint Interface sisiltdd kokoelman funktiorajapintoja joka voidaan liittda
muihin blueprinteihin, jolloin kyseiset blueprintit sisdltidvit timén jélkeen aina
ndma funktiot. Itse toteutus on tehtdvé niihin blueprinteihin. [34]

*  Blueprint Macro Library on siilid makroja tai itsendisid graafikokonaisuuksia
varten. Sen tarkoituksena on yksinkertaistaa toistuvasti kéytettyjen blueprint-
graafien kiyttod. [34]

5.3 Blueprint Editor

Blueprint Editor on tydkalu blueprintien muokkaamiseen [13]. Halutun blueprintin saa
avattua muokattavaksi esimerkiksi Content Browser -ikkunan kautta kaksoisklikkaamal-
la haluttua kohdetta. Poikkeuksen muodostaa Level Blueprint, jonka muokkaaminen
aloitetaan tyokalupalkin Blueprints-valikon kautta.

Blueprint-graafien muokkaus tapahtuu Blueprint Editoriin kuuluvan Graph Editor
-tyokalun avulla. Blueprintiin kuuluvien muuttujien ja graafien muokkaus on kéytan-
ndssa blueprintin, ja siitd mahdollisesti luodun aktorin, ohjelmointia. Tydkalun ulkoasua
havainnollistaa kuva 8. Kuva koko Blueprint Editorin kayttoliittyméstd on néhtdvissi
liitteessd 2. [31][33][38]

Muokattavissa olevat ominaisuudet riippuvat blueprintin tyypistd. Esimerkiksi ylei-
sesti kdytetystd Blueprint Class -tyypistd voidaan luoda uusia aktoreita peliin ja muoka-
ta tapahtumagraafin avulla sen siséltimid parametreja sekd reagointia erilaisiin tapahtu-
miin. Toisaalta tyypit Blueprint Macro ja Blueprint Function sisdltivit ainoastaan graa-
fin, ja ne ovat tarkoitettu kutsuttavaksi ainoastaan muiden blueprint-graafien sisélta.
Graafia muokatessa uusien solmujen luontiin voi kiyttdd oikealla hiirenpainikkeella
avattavaa valikkoa. [31][33][38]
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Movement

" Add Movement Input 77 CompareFloat

> InputAxis MoveX /

Axis Value @

Crouch Flipbook

" Erouch " Hide Flipbooks. I Set Visibility

> ImputAction Crouch / Target [oelf]

Fressad [

Kuva 8: Esimerkkind Graph Editor ja itse toteutettu Blueprintin tapahtumagraafi, joka
sddtelee pelaajan litkkumista

54 Funktiokutsut ja tapahtumat

Yleisin blueprintien sisdltdma graafityyppi on tapahtumagraafi (Event Graph). Sen tar-
koituksena on ottaa vastaan tapahtumia (events) ja funktiokutsuja ja reagoida niihin ke-
hittdjan madrittelemalla tavalla. Naitd tapahtumia kdytetddn usein interaktiivisen toimin-
nallisuuden lisddmiseen. Kuva 9 niyttdd kuinka tulostetaan pelin alkaessa merkkijono
”Hello World!” kytkemélld BeginP1lay-tapahtumaan funktio Print String.[38]

{:1::-. Event Eegirl'i-P-Ia]r . | Print String

P — i
In String | Hello World! |

b

Kuva 9: BeginPlay-tapahtumaan kytketty funktio, joka tulostaa
merkkijonon "Hello World!"
Liitteen 2 esittimé kuva Blueprint Editorista ndyttdd myos tapahtumagraafin seka sii-
td 16ytyvét aktorin oletustapahtumat BeginPlay ja Tick. Ne ovat pelin kannalta kes-
keisid tapahtumia, joita kutsutaan jokaisella ruudun piirtokerralla [39].
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6 UE4:N OHJELMOINTI C++:LLA

Visuaalisen ohjelmoinnin lisdksi UE4:n kanssa voidaan kayttdd ohjelmointiin myds
C++:aa. Kehittdjin ei ole kuitenkaan pakko valita pelkdstddn toista. On kylld mahdollis-
ta luoda kokonainen peli kirjoittamatta rividkdin tekstimuotoista 1dhdekoodia tai vastaa-
vasti kdyttden pelkdstddn C++:aa, mutta dokumentaation mukaan paras tapa pelimootto-
rin hyddyntdmiseen on kuitenkin kiyttdd molempia tapoja yhdessd. Talloin tekniikoiden
ominaisuudet vahvuuksineen tdydentivit toisiaan. [40][41][42]

Tamai luku keskittyy esittelemddan C++-ohjelmointia UE4:n kanssa. Varsinaisia C++-
ohjelmoinnin perusteita ei luvussa kuitenkaan kidyd4 ldpi vaan perusoletus on, ettd luki-
jalla on riittdvén hyva yleiskésitys ohjelmoinnista ymmartddkseen annetut esimerkkita-
paukset. Luvussa késitellddn ensin mahdollisuuksia erilaisten kehitysymparistéjen kéyt-
toon sekd tarkastellaan UE4:n tarjoamia ohjelmointityokaluja. Lopuksi kédsitelldédn itse
ohjelmoinnin aloittamista luokan luomisella ja tekemailld siithen yksinkertaisia muutok-
sia.

6.1 Ohjelmointityokalut ja -ymparistot

Unreal Engine 4 ei tarjoa valmista kehitysymparistod C++-ldhdekoodin kirjoittamiseen,
vaan kehittdjd valitsee tyOkalun itse [40]. Pelimoottori on kuitenkin alun perin suunni-
teltu kehitettaviksi Microsoft Visual Studio 2015 -kehitysympirist6lla ja integroituu sii-
hen suoraan [43]. Dokumentaatio kdyttdd myos ohjeissaan ja esimerkeissddn pddasiassa
Visual Studiota. Dokumentaatiosta 10ytyy kuitenkin joiltain sivuilta ohjeita myds Mac
OS X -kayttojarjestelmailld ajettavalle Xcode -kehitysympaéristolle [44].

On myd6s mahdollista kdyttdd muuta kehitysympéristod ja Unreal Editoria rinnakkain
ongelmitta. Kehitysymparistdssd muokattu 1dhdekoodi kddnnetdédn jaetuiksi kirjastoiksi
(shared library). Muutosten ja uudelleenkédéntdmisen jilkeen kyseiset kirjastot péivitty-
vit, jolloin Unreal Editor tunnistaa paivittyneet tiedostot ja ottaa ne kadyttoon automaat-
tisesti. Ominaisuutta kutsutaan dokumentaatiossa nimelld Hot reloading [40]. Vaihtoeh-
toisesti kddntdminen voidaan suorittaa Unreal Editorissa paityokalupalkin Compile-pai-
nikkeen avulla. Tdmén vuoksi varsinaisen ldhdekoodin muokkaamisen voi periaatteessa
tehdd milld tahansa tyokalulla, eikd esteitd esimerkiksi Linux-kiyttojarjestelmisséd ke-
hittamiselle ei ole. [40]

Varsinaista C++-1dhdekoodin kirjoittamista on pyritty helpottamaan erilaisilla UE4:n
tarjoamilla tyokaluilla ja ominaisuuksilla. Esimerkiksi luokkien ohjattuun luomiseen on
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graafinen tyokalu Class Wizard, jolla pohjan luominen luokille on yksinkertaista. Ohjel-
mointia yksinkertaistavat myds erilaiset valmiit C++-makrot. [40]

Lahdekoodin kirjoittamista varten dokumentaatio sisdltdd sivun, jossa midritellddn
Epic Gamesin kidyttdmadt, ja pelimoottorin ldhdekoodissa kdytetyt, kdytdnnot ja standar-
dit. Ohjeita ei ole vilttimatontd noudattaa omassa ldhdekoodissaan, mutta mahdollisesti
yhteisolle julkistettavaksi tarkoitetun koodin kanssa se edesauttaa yhdenmukaisuutta ja
selkeyttd sekd yhteensopivuutta eri alustojen vélilld. [45]

6.2 Erilaisten kaantamistapojen kokeilua Linux-
ymparistossa

Dokumentaatiosta ei 10ydy varsinaisia ohjeita muille kehitysympéristdille kuin aiemmin
mainitulle ja virallisesti tuetulle Visual Studiolle sekd Xcodelle. Luodun C++-projektin
hakemistosta 16ytyy kuitenkin tiedostoja, jotka ndyttdvit midrittelytiedostoilta erilaisia
kehitysymparistoja ~ varten.  Nditd  ovat  esimerkkiprojektin  tapauksessa
TestProjectCpp.kdev4 (Kdevelop [46)), TestProjectCpp.pro (Omake ja Qt Creator [47])
sekd Makefile (yleisesti kdytetylle make-tyokalulle) ja CMakeLists.txt (cmake [48]).

Qmaken projektitiedosto ei kuitenkaan vaikuttanut toimivan sellaisenaan Qt Creato-
rin kanssa oikein, silld kdantdminen ei mennyt virheittd 1dpi ja nédytti lisdksi kdantivin
tarpeettoman oloisesti myds itse pelimoottoriin liittyvid Idhdekooditiedostoja.

Hakemistosta 10ytyvd Makefile ei myodskdin toiminut odotetunlaisesti. Lupaavanni-
koisestd Makefilen sisdllostd huolimatta komennot “make” tai “make TestProjectCpp”
eivit kddntdneet projektiin kuuluvia ldhdekooditiedostoja vaan vaikutti pikemminkin sa-
maan tapaan aloittavan myos UE4-pelimoottorin komponenttien kdéntamisen.

Kokeillut keinot eivit siis tuottaneet haluttua tulosta tai tarvittavaa kirjastotiedostoa.
Néyttdisikin olevan yksinkertaisinta kdyttdd valitsemaansa kehitysympdristdd vain 1dh-
dekoodin muokkaamiseen ja suorittaa varsinainen kddntdminen Unreal Editorin Compi-
le-toiminnolla. Unreal Editorilla kddntdminen tuottaa oikeanlaisen tuloksen ja esimerk-
kiprojektin alihakemistoon Binaries/Linux/ ilmestyy kddntdmisessa tuotetut .so-paittei-
set kirjastotiedostot. Ohjelman tulosteiden perusteella kidéntdmisessd hyodynnetddn joi-
takin komentosarjatiedostoja sekd UnrealBuildTool-ty6kalua mistd myos dokumentaatio
on maininnut [49]. Kaintdmisprosessi onkin siis luultavasti oletettua monimutkaisempi
eikd sithen tissé tyOssd timén tarkemmin syvennyta.

6.3 Uuden luokan luominen

Uuden C++-luokan lisddminen tapahtuu yksinkertaisimmillaan Unreal Editorin tyokalun
C++ Class Wizard avulla. Tyokalun 16ytdd navigoimalla padvalikosta File — New C++
Class... tai kdyttamailla kuvassa 6 nidhtivaa Content Browserin Add New -valikkoa. Au-
keavasta dialogista valitaan uudelle luokalle haluttu kantaluokka. Kuvassa 10 nakyy
C++ Class Wizard, jossa kantaluokaksi on valittu Actor-luokka. [50][40][51]
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Wpigjil=d

u Add C++ Class

Choose Parent Class

This will add a C++ header and soul efiletoy j [ show All Classes

O None

y C++ class with a default co

# Character

Ll Adds C++ code to the project. The code can only be compiled if you have an IDE to edit source code installed
ec

3 Pawn

A Pawn is an actor that can eceieve input from a controller
O Actor

An Actor is an object that can be placed or spawned in the world.

== Conient Browser
Create Class Cancel
I AddNewi=i X Import [S) Save Al

Kuva 10: Valikko uuden C++-luokan luomiseen ja perittivin luokan valinta valikosta
avautuneessa dialogissa.

Uuden luokan ldhdekooditiedostot sijoitetaan oletuksena projektin Sources-alihake-
mistoon, mutta sijainti on vapaasti paétettavissd luokan mairittimisen seuraavassa vai-
heessa. Oletuspolkua kiytettdessd luokan MyTestActor lisddmisen jilkeen Sources-
alihakemiston rakenne néyttda seuraavalta:

Source/

|-- TestProjectCpp

| |-- MyTestActor.cpp

| |-- MyTestActor.h

| |-- TestProjectCpp.Build.cs

| |-- TestProjectCpp.cpp

| |-- TestProjectCppGameMode.cpp
| | -- TestProjectCppGameMode.h

| "—=- TestProjectCpp.h

| -- TestProjectCppEditor.Target.cs
‘—-- TestProjectCpp.Target.cs

6.4 Luokan lahdekoodi

Valmiiksi generoitu luokka sisdltdd vain valttimittomat funktiomadritykset eli téssé ta-
pauksessa BeginPlay () jaTick (float DeltaSeconds), jotka ylikuormittavat
valitun kantaluokan Actor jasenfunktiot. Ohjelmat 2 ja 3 ndyttdvit timén automaatti-
sesti luodun ldhdekoodin kokonaisuudessaan. Funktiota BeginPlay () kutsutaan, kun
kyseinen objekti on pelin kidynnistyttyd luotu maailmaan ja valmiina toimimaan. Funk-
tiota Tick (float DeltaSeconds) kutsutaan timin jilkeen jokaisella ruudun

piirtokerralla parametrilla, joka kertoo edellisen ruudun piirrosta kuluneen ajan sekun-
teina. [31][40]
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Luokan TestActor otsikkotiedosto TestActorCpp.h ndhdddn ohjelmassa 2. Siind

nidhddin luokan TestActor rajapinta ja kantaluokan Actor jasenfunktioiden yli-
kuormitus. Rivin 6 makro UCLASS () sekd rivin 9 makro GENERATED BODY () ovat

pakollisia luokan miiritykseen Unreal Enginea varten [31][51].

1.

O J oy U b W N

9

10.
11.
12.
13.
14.
15.

// Fill out your copyright notice in the Description page of Project

Settings.

#pragma once

#include "GameFramework/Actor.h"
#include "TestActor.generated.h"

UCLASS ()
class TESTPROJECTCPP API ATestActor : public AActor
{ GENERATED_ BODY ()
public:
ATestActor () ;

virtual void BeginPlay () override;

16.

17.
18.
19.

// Called every frame

}i

// Called when the game starts or when spawned

// Sets default values for this actor's properties

virtual void Tick( float DeltaSeconds ) override;

Ohjelma 2: Ohjelmassa 3 esitetyn tiedoston TestActorCpp.cpp otsikkotiedosto
TestActorCpp.h.

QO J oy Ul W N

9

10.

Itse ldhdekooditiedoston sisdlto on esitetty ohjelmassa 3.

// Fill out your copyright notice in the Description page of Project

Settings.
#include "TestProjectCpp.h"
#include "TestActor.h"

// Sets default values
ATestActor: :ATestActor ()
{

// Set this actor to call Tick() every frame.

to improve performance if you don't need it.
PrimaryActorTick.bCanEverTick = true;

}

11.

12.
13.
14.
15.
16.

// Called when the game starts or when spawned
void ATestActor::BeginPlay ()
{
Super: :BeginPlay () ;
}

17.

18.
19.
20.
21.
22.

// Called every frame
void ATestActor::Tick( float DeltaTime )
{
Super::Tick( DeltaTime );
}

23.

You can turn this off

Ohjelma 3: Unreal Editorin tiedostoon TestActorCpp.cpp generoima lihdekoodi luokasta

TestActor
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Esimerkissd kéytetty AActor-luokka on yksi neljdstd padluokasta, joiden pohjalta
pystytddn luomaan suurin osa pelissd kéytetyistd luokista. Kolme muuta padluokkaa
ovat UObject, UActor, UActorComponent, ja UStruct. Valmiiden luokkien
kaytto ei ole valttiméatontd, mutta ilman niitd luokka ei tule hyddyntdméén pelimootto-
rin ominaisuuksia. [40]

6.5 Luokan laajentaminen

Luokan madrittely vaatii makrojen UCLASS () ja GENERATED BODY () kayttod, jotta
luokka saadaan nédkyviin Unreal Editorin kayttoliittyméén. Samaan tapaan luokkaan li-
sattdvat attribuutit vaativat makron UPROPERTY () kéyttod. Makron avulla voidaan
madrittdd esimerkiksi luku- ja kirjoitusoikeuksia blueprintejd varten tai kategoria, jonka
alla kyseinen attribuutti Unreal Editorissa nédytetdin. [40]

Esimerkkiluokan TestActor tapauksessa luokalle voitaisiin lisidtd esimerkiksi at-
tribuutti Hi t Points. Tétd varten ohjelmassa 2 nikyviin otsikkotiedostoon lisitdin ri-
vin 18 jédlkeen seuraavat madritykset:

19. private:
20. UPROPERTY (EditAnywhere, Category="Health")
21. int32 HitPoints;

Kéédntamisen jdlkeen attribuutti ilmestyy luokan TestActor ominaisuuksiin. Ta-

mén voimme ndhdi kuvassa 11.

3 Details ® World Settings
o OpenT

4+ Add Component ~ o Blueprint/Add Script
( TestActorl(Instance)

Search jo) % O

4 Health

Hit Points _

Kuva 11: Luokan TestActor instanssi, jonka ominaisuuksissa ndhdddn
attribuutti HitPoints kategoriassa Health

Tdmé mahdollistaa C++-ldhdekoodina kirjoitettujen luokkien kdyton graafisilla tyo-
kaluilla. My6s luokan jasenfunktioiden paljastamisessa kdytetddn samaa ideaa, mutta
funktioiden kanssa kéytettivd makro on UFUNCTION () . Jos esimerkiksi halutaan antaa
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mahdollisuus kutsua jasenfunktiota my0ds blueprintien kautta, on kdytettdvd makroa pa-
rametreilla UFUNCTION (BlueprintCallabe, Category="Health”).[40]
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7 PROFILOINTI

Téssd luvussa perehdytddn profilointiin ja sen merkitykseen seké esitellddn Unreal Engi-
neen kuuluvia profilointitydkaluja. Tamén jélkeen keskitytddn yksityiskohtaisemmin
CPU- ja GPU-profilointiin. Lopuksi havainnollistetaan tdmén tyon kannalta keskeisim-
mén profilointityokalun, Profilerin, kdyttoa.

Unreal Engine siséltidd lukuisia ominaisuuksia, joista jokaisella on omanlaisensa vai-
kutus suorituskykyyn. Suorituskyvyn optimoimiseksi ja pullonkaulojen 16ytdmiseksi
tdytyy ensin 10ytdd kohteet, jotka ovat merkittdvid laskentatehon kannalta. Téssé luvussa
kasiteltdviat UE:n profilointitydkalut on tehty juuri timénlaista suorituskyvyn profiloin-
tia varten. [7][52]

71 Mita on profilointi?

Nykyaikaisissa laitteissa on monia rinnakkain ajautuvia yksikoité, joita myds pelit hyo-
dyntavit monella tasolla. On oleellista tunnistaa tekijét, jotka aiheuttavat suoritukseen
pullonkauloja tai ovat kohdelaitteistolle tarpeettoman raskaita. Vdirien asioiden opti-
mointi ei hyodytd suorituskykyéd halutulla tavalla minka liséksi turha optimointi voi joh-
taa uusiin virheisiin tai suorituskykyongelmiin muilla osa-alueilla. Yhden osa-alueen
optimoinnin jdlkeen profilointi kannattaa suorittaa uudestaan, silld se voi paljastaa uusia
pullonkauloja, jotka eivét aiemmin olleet néhtévissa. [7][52]

Tarkassa profiloinnissa mittayksikkoné kannattaa kéyttdd millisekunteja. Naytolle se-
kunnin aikana piirrettdvien kuvien maaraa kuvaava yksikko frames per second (lyhyesti
FPS) ei ole profiloinnin kannalta yhtd kdytanndllinen, vaikka muuntaminen yksikdiden
vililld onkin periaatteessa yksinkertaista. Tama johtuu siitd, ettd profiloinnissa mitataan
yksittdisten ominaisuuksien laskentaan kdytettyd aikaa ja ajan yksikkond kiytetddn tdssa
tapauksessa millisekunteja. Lisdksi optimoinnin tuomat sédstdt laskenta-ajoissa eivét
ndy samassa suhteessa suoraan lopullisessa FPS-luvussa. [52]

7.2 Konsolin ja profilointityokalujen kaytto

Unreal Engine 4 siséltdd useita erilaisia tyokaluja suorituskyvyn profilointia varten. Nii-
den avulla pystytddn analysoimaan sovelluksen suoriutumista yksityiskohtaisesti seka
16ytdméaédn suorituksesta mahdolliset pullonkaulat ja raskaat operaatiot. Suorituskykyé
analysoitaessa kannattaa ensimmaiseksi selvittidé rajoittaako suorituskykyd keskuspro-
sessori (CPU) vai ndytonohjain (GPU). Dokumentaation antamien yleisten ohjeiden
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mukaan profilointi kannattaa suorittaa mahdollisimman toistettavasti ja irrallaan mah-
dollisista hiiriotekijoistd. Profiloinnin tarkkuutta voidaan arvioida toistamalla suoritus
useita kertoja ja vertailemalla saatuja arvoja. [7][11]

Yksi UE4:n profilointityokaluista on nimeltddn Profiler. Profiler-tyokalun lisdksi
voidaan kdyttdd my0s esimerkiksi niin kutsuttuja stat-komentoja, joista yksi on stat unit.
Konsoli (engl. console) voidaan avata Unreal Editorissa tai itse pelissd, ja konsoliko-
mentojen sydttdmisen voi aloittaa konsolin avaamisen jilkeen. Konsolin avaamiseen
kéaytettivad ndppdinyhdistelmé voidaan asettaa navigoimalla padvalikon kautta Edit... —
Editor Preferences... — Keyboard shortcuts. Toiminnon nimi on Open Console Com-
mand Box. Avattu konsoli on nihtévilld kuvassa 12. [7]

Console

———— e — e — ——— ————
Kuva 12: Konsoliin on kirjoitettu komento “stat unit”. Konsoli aukeaa

ndyttéalueen alareunaan.

Stat-komentoja ja -ndkymid on useanlaisia ja ne tarkoitettu nimenomaan suoritusky-
vyn profilointia varten. UE4:n dokumentaatio sisiltdd komennoista kattavan listan ku-
vauksineen [53]. Komennon sy6ttdmisen jalkeen ndyt6lld on ndhtdvissd arvoja liittyen
erilaisten toimintojen kayttdmaistd laskenta-ajasta. Arvojen tulostaminen lokitiedostoon
on my0s mahdollista. Esimerkki ndyttdalueen oikeaan reunaan tulostuvista stat unit -ar-
voista ndhdddn kuvassa 13. [7][53]

Dir =y A
R

Kuva 13: Stat unit -arvot ndyttoalueen oikeassa
reunassa.

Arvoista ”Frame” tarkoittaa yhden kuvan piirtdimiseen kulunutta aikaa. ”Game” tar-
koittaa CPU:n suorittaman pelisidikeen vaatimaa aikaa (CPU Game Thread), ”Draw”
CPU:n suorittaman piirtosdikeen aikaa (CPU Render Thread) ja ”GPU” nimensi mu-
kaisesti ndytonohjaimen kéyttimia aikaa. Ndiden lukujen pohjalta voidaan arvioida pul-
lonkaulana toimivaa suoritusyksikkdd senhetkisessd tilanteessa. Esimerkkikuvan ta-
pauksessa pullonkaulan muodostaa Game-siie. [7][52]
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7.3 CPU-profilointi

Jos pullonkaulan muodostava yksikko ohjelman suorituskyvyssid on CPU, on UE4:n do-
kumentaation mukaan syy todennikdisesti liian suuressa madrdssd piirtokutsuja. Piirto-
kutsujen méérdaa voidaan vdhentdd esimerkiksi yhdistdmalld useita erillisid piirrettavid
objekteja yhdeksi. Objektien piirtdmiseen liittyvd CPU:n kuormitus koostuu todellisuu-
dessa useasta tekijistd. Taméd kohta késittelee keinoja tunnistaa eniten CPU:n laskenta-
tehoa vaativia osa-alueita ja sitd kautta merkittdvimpien optimointikohteiden 10ytdmista.
[54]

Stat unit -ominaisuuden tapaan CPU-profilointiin voidaan kéyttdd muitakin saman-
kaltaisia stat-komentoja. Esimerkiksi komentoa “stat scenerendering” kdytetddn esitti-
madn profilointitietoa CPU:n piirtosdikeestd. Ominaisuuden kayttéd havainnollistaa
kuva 14. Kuvassa ndkyvdssd taulukossa on eritelty muun muassa valoihin ja varjoihin
liittyvit laskenta-ajat. [54]

Zle =g = = pel=Fipie) [ERFAT | E e = == e = |

Kuva 14: stat scenerendering -ominaisuuden ndyttdmdt profilointitiedot. stat unit
-ominaisuuden tapaan tiedot ndkyvit nédyttoalueella.

Komento “’stat game” esittdd vastaavanlaisia profilointitietoja Game-sdikeestd. Omi-
naisuutta havainnollistaa kuva 15, jossa ndhddén esimerkiksi aktorien luontiin (Spawn
Actor Time) ja blueprintien prosessointiin (Blueprint Time) kdytetty aika vastaavanlai-
sessa taulukossa eriteltynd. Taulukosta voi saada jo hyvédn kuvan sopivista optimointi-
kohteista. Tarvittaessa komento “’stat dumpframe” mahdollistaa liséksi ajankédyton yksi-
tyiskohtaisemman tarkastelun funktiotasolla. [54]
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| Game [ETATGEROUE game]

Kuva 15: Aiempia stat-komentoja vastaavat stat game -profilointitiedot

7.4 GPU-profilointi

Néytonohjain kiyttdd useita rinnakkaisia yksikoitd laskennassa ja on yleistd, ettd eri yk-
sikdt ovat pullonkaulana eri osissa piirrettivdan kuvan laskentaa. GPU:n profiloinnissa
voidaan hyodyntdd komentoa ”ProfileGPU”, jonka avulla voidaan analysoida GPU:n eri
osa-alueisiin kéyttdimad laskenta-aikaa. Tyokalun ulkondkdd havainnollistaa kuva 16.
Tyokalua voidaan kdyttdd myds ilman graafista kayttoliittymaa. [55]

|
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BeginRenderingSceneColor
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Kuva 16: Kuva GPU Visualizer -tyokalusta. Esimerkissd néhdddn rivit Duration-
sarakkeen mukaan laskevasti jdrjestettynd, joten eniten aikaa vievdt osa-alueet ovat
vlimpdnd.
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Dokumentaation mukaan erilaiset ndytonohjaimen optimoinnit voivat aiheuttaa epi-
tarkkuuksia profilointiin. Joillain ajureilla voi esimerkiksi olla tapana suorittaa opti-
mointia vasta joidenkin sekuntien jilkeen jonkin varjostimen kdytdstd. Tdmin vuoksi
profiloinnin arvoja tulkitessa kannattaa sdilyttdd sopiva kriittisyys ja varmuuden vuoksi
kokeilla profilointia uudestaan esimerkiksi pidemmaén odotusajan jélkeen. [55]

Profiloinnin tukena voi olla hyddyllistd testata pelid myo0s tarvittaessa eri resoluu-
tioilla. Tdmé auttaa havaitsemaan pikselien madrdédn liittyvid rajoitteita, kun laskenta-
vaatimukset kasvavat resoluution kasvaessa. Tillaisissa tilanteissa pullonkaulat johtuvat
usein nidytonohjaimen laskentayksikon tai muistiviylédn riittdmattomyydesta. [55]

7.5  Profiler-tyokalun kaytto

Profiler on suorituskyvyn analysointiin tehty ja aiemmissa kohdissa ldpikéytyjd tyokalu-
ja monipuolisempi tydkalu. Tyokalua voidaan kayttidd kahdella eri tavalla:
1. Dokumentaation kayttdmi kisite Live Connection on tapa analysoida ohjelman
suorituskykyéd suoran yhteyden kautta tallentamatta dataa ensin tiedostoihin.
2. Aiemmin kaapatun profilointidatan lataaminen Profiler-tyokalussa.

Tyokalun saa auki Unreal Editorissa Live Connection -tilassa navigoimalla valikko-
palkista Window — Developer Tools — Session Frontend ja valitsemalla Profiler-vili-
lehden. Avaaminen onnistuu myos ilman Unreal Editoria kdynnistimilld Unreal Edito-
rin kanssa samassa hakemistossa sijaitsevan Unreal Frontend -tydkalun suoraan. Talldin
peli taytyy kdynnistidd kdyttden parametria ”-messaging”. [11][56]

Yhteyden muodostuttua kayttoliittymastd valitaan sinne ilmestynyt uusi istunto
(engl. session), minki jidlkeen voidaan aloittaa profilointidatan kerdaminen. Live Con-
nection -tilassa timé onnistuu Profilerin tydkalupalkin Data Preview -toiminnolla. Tal-
16in kerdtty tieto ndkyy kayttoliittyméssa suoraan, eikd sitd tallenneta tiedostoon. Toi-
mintoa Data Capture sen sijaan kéytetddn datan kerddmiseksi tiedostoon, jonka jilkeen
tiedoston voi avata tydkalulla tarkasteltavaksi myohemmin kaynnistdmaittad pelid. Peli-
moottorin versiossa 4.12 istunnon valinta on kayttoliittymén vasemmassa reunassa. Va-
likko on nahtéavilla kuvassa 17. [11][56]

' Device Manzger L S SESEON Fontend
Window

Name Type Status | ™ Console

o

My Sessions (1) L"'J
0ac

Kuva 17: Istunnon valinta Unreal Frontend -tyokalussa.
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Kuva 18 siséltdd kuvan profilointidatasta Profiler-tyokalun esittdméni. Profilointida-
ta on kaapattu kayttimélld Data Preview -toimintoa. Kuvan esittdiméi alue sijaitsee Un-
real Frontend-tyokalun kayttoliittymédn ylemmalld puoliskolla. Kuvassa on seuraavat
alueet:

1. Main Toolbar, tyokalupalkki.

2. Data Graph Full -ikkuna, jossa on karkealla tasolla ndhtévilldi Rendering ja
Game -sdikeiden profilointidata koko ajalta.

3. Vasemmassa alareunassa osittain nikyvd Filter and Presets -ikkuna. Téamén
avulla voidaan valita Data Graph -ikkunassa ndytettdvid kuvaajia ja tietoja.

4. Data Graph -ikkuna, joka ndyttdd valituista tiedoista generoidut kuvaajat.

Profiler-tyokalun kayttoliittymé on néhtédvilla kokonaisuudessaan liitteessd 3. [11]

}-' _Automation. ¥ Profiler

SIELElnEY FPS Chart

@®. Hier | "'Float | “Int + Mem

s oo Trace Time & - |
Kuva 18: Profilointidataa havainnollistettuna ajan suhteen Profiler-tyékalun
esittamissd kuvaajissa.

Data graph -kuvaajasta on mahdollista valita tarkasteltava alue tarkempaa tutkintaa
varten. Valinnan jdlkeen alueeseen liittyvét tiedot nidkyvit kuvaajan alapuolella Event
Graph -ikkunassa, joka on ndhtdvilld kuvassa 19. Nakymin avulla on mahdollista tar-
kastella aikaa vievid kokonaisuuksia tarkemmin my0s tapahtumatasolla. Myds téstd ik-
kunasta voidaan raahata hiiren avulla haluttuja suodattimia Data Graph -ikkunaan.
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| =average, |*™Maximum View mode —-Hierarchical T Exclusive [R5

Calling Functions b Current Function Called Functions

ShaderCompilingThread:CPU Stall - Sleep @
ShaderCompilingThread, 26.0% (163.954 ms)

GameThread:FrameTime, 26.0% (163.757 ms

FDDCCleanup, 22.7% (142.944 ms) o,

Lopullisissa profilointivertailuissa kdytetddn tdssd ty0dssd datatiedostoja, jotka on ke-
ratty suoraan ohjelman ajosta ja ilman Unreal Editorin kdynnistdmistd. Tdmi on myds
dokumentaation suosittelema tapa. Tdlloin saadaan minimoitua yliméérdiset hairidteki-
jat lopullisesta profilointidatasta [7]. Dokumentaation mukaan profiloinnin datatiedostot

2

tallentuvat pelimoottorin hakemistoon ”...\UE4\Engine\Programs\UnrealFrontend\Sa-
ved\Profiling\UnrealStats\Received”’, mutta profilointeja tehdessd huomattiin niiden
kuitenkin  tallentuneen sen  sijaan  paketoidun  pelin  alihakemistoon
ProjektinNimi\Saved\Profiling\UnrealStats. [11][56]

Tarkkojen profilointitietojen lisdksi tyossd kdytetddn dataa FPS-arvon keskiarvoista
sekd minimiarvosta ja maksimiarvosta antamaan yleiskuvaa ohjelman suoriutumisesta.
Arvot ovat ndhtdvissa tyokalupalkin FPS Chart -painikkeen kautta, joka aukaisee eteen

FPS Histogram -ikkunan. Luvut niyttdvé ikkunan alue on nihtédvissd kuvassa 20.

+20FP

Kuva 20: FPS Histogram -ikkunan ndyttamdt arvot

Konsolikomentojen antaminen, ja siten myds stat-tyokalujen kiyttd, onnistuu myos
Unreal FrontEnd -ty6kalun kautta. Komentojen antaminen vaatii profiloinnin tapaan
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valmiiksi muodostetun yhteyden pelin kanssa, minké jilkeen konsoli on kaytettdvissa
kuvassa 18 nikyvén ”Console”-vililehden kautta. [56]

7.6 Palomuuriasetukset Profiler-tyokalulle

Jos live connection -tapaa kéyttdessa yhteyden muodostus tyokalun ja pelin vilille e1 on-
nistu, kannattaa tarkistaa ettei palomuuri estd pelin ja tyokalun vélistd verkkoliikennetta.
Tama voi olla tarpeellista, vaikka profilointi suoritetaankin paikallisesti eikd verkon yli.
Palomuurin tulee sallia liikenndinti UDP-verkkoprotokollalla multicast-osoitteeseen
230.0.0.1 ja porttiin 6666. Tamén voi ndhdé esimerkiksi palomuurilokista ja pelin tulos-
tamista kdynnistysviesteistd, joista yksi on ”UdpMessaging: Initializing bridge on inter-
face 0.0.0.0:0 to multicast group 230.0.0.1:6666”. Unreal Enginen wiki-sivuston mu-
kaan tima verkkoliikenne on tarpeellista Linux-versiossa my0s valaistuksen laskentaa
varten [57]. [56]
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8 SUORITUSKYVYN OPTIMOINTI

Téssd luvussa keskitytdéin optimoinnin yleisiin periaatteisiin UE4:n kanssa ja kdyddin
optimointitapoja- ja kohteita lipi yleiselld tasolla. Optimointikohteita ja optimointitapo-
ja on pelimoottorin ominaisuuksien mééréstd johtuen runsaasti eikd jokaisen yksityis-
kohtainen ldpikédynti ole tdmén tyon kannalta oleellista. Yksityiskohtaisemmat tarpeet
riippuvat projektista ja profiloinnin paljastamista pullonkauloista ja joihinkin keinoihin
syvennytdin tarkemmin testiprojektien optimoinnissa.

Luvussa esitelldédn ensiksi yksinkertainen tapa vaikuttaa pelin kuormittavuuteen
skaalautuvuusasetuksia kayttdmalld. Tdméan jilkeen perehdytdédn jo suunnitteluvaiheessa
hyoddynnettaviin yleisiin ohjeisiin, jota seuraa CPU-optimoinnille omistettu lyhyt luku.
Loput luvuista kasittelevdt mahdollisuuksia laskennan tehostamiseksi piddasiassa néy-
tonohjaimen kannalta hyodyntdmalla tuoreita UE4:n ominaisuuksia.

8.1 Skaalautuvuusasetukset

Skaalautuvuusasetusten avulla voidaan hallita helposti eri ominaisuuksien laatua ja sitd
kautta niiden kuormittavuutta. Unreal Editorissa asetukset ovat tyokalupalkin Settings-
valikossa Scalability-kategoriassa. Valikosta ja sen tarjoamat valinnat ovat ndhtivissa
kuvassa 21. [58]

: bility
ECTTCTTT oy ) (D ) T
Az uality Leve
= review Rendering Level » Resolution Scale ———— XXX 1} 100%
View Distance Mear Medium Far  |[EFigl
e A Anti-Aliasing  Low Medium High [EFigl
Volume ¢ f——— Post Processing Low Medium  High
Shadows Low Medium High
Textures Low Medium High
Effects Low Medium High

Monitor Editor Performance?

Enable Socket Snapping

Kuva 21: Skalauuvusasetusten valikko
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Asetukset on valittavissa myos konsolista asetettavien muuttujien kautta eli niitd ei

tarvitse lukita etukiteen. Asetukset ja niiden vaikutukset ovat seuraavat:

Resolution scale (sg.ResolutionQuality) on ominaisuus, jolla kuva voidaan ren-
der6idd matalammalla resoluutiolla ja skaalata sitten ruudun kokoiseksi. Kuvan
skaalaus isommaksi vaatii jonkin verran laskentaa, mutta pienemmain renderdin-
tiresoluution vuoksi se on yleensa silti kannattavaa. Asetus ei vaikuta 2D-kaytto-
liittymégrafiikkaan, jota dokumentaatio perustelee todenndkodisen hyddyn pie-
nuudella suhteessa laadun heikkenemiseen.

View distance (sg.ViewDistanceQuality) méaéraa etidisyyden kamerasta, jonka jil-
keen objekteja aletaan leikkaamaan pois nidkyvistd. Etdisyys muodostuu kertoi-
mesta, sekd objekteille mééritetysté toivotusta leikkausetdisyydestd, joten kaikki
objektit eivit leikkaudu samalla etdisyydella.

Anti-Aliasing (sg.AntiAliasingQuality) eli reunanpehmennys on kuvanparannus-
tekniikka. Vihentdmalld sen kéyttod voidaan vdhentdd ndytonohjaimen kuormi-
tusta.

Post Processing (sg.PostProcessQuality) -arvon avulla voidaan sddtdd useiden
eri kuvanparannustekniikoiden kéyttod. Kuvanparannus vaatii laskentatehoa, jo-
ten arvoja sddtdmélla voidaan vaikuttaa pelin kuormittavuuteen.

Shadows (sg.ShadowQuality) -asetuksella voidaan lyhyesti sanottuna siitia var-
joihin liittyvié laatuasetuksia.

Textures (sg.TextureQuality) -asetuksella hallitaan tekstuureihin liittyvid laatu-
asetuksia. Matalammalla laadulla voidaan vaikuttaa erityisesti ndytonohjaimen
muistinkayttoon.

Effects (sg.EffectsQuality) vaikuttaa erilaisiin tehosteisiin, joihin kuuluvat esi-
merkiksi aktoreihin renderditdvien yksityiskohtien minimimadrdn madarittava
arvo (UE4:ssé niin kutsuttu Detail Mode).

Sulkuihin on merkitty vastaavan konsolimuuttujan nimi. Listatut asetukset kontrol-

loivat itse asiassa useiden eri ominaisuuksien arvoja. Tarkemmat tiedot néitd ominai-

suuksia hallitsevista muuttujista ja niille asetetuista arvoista on hallittavissa pelimootto-

rin asennushakemiston tiedostossa Engine\Config\BaseScalability.ini. Skaalausasetus-

ryhmien muuttamat arvot ovat sdddettdvissd myos projektikohtaisesti muokkaamalla

projektin hakemiston tiedostoa Config\DefaultScalability.ini. Kaikkia arvoja voidaan

sddtdd muuttujien kautta my0s ajonaikaisesti esimerkiksi konsolia kéyttdaen. [58]

Settings — Material Quality Level -valikosta voidaan hallita lisdksi materiaalien laa-

tua. Vaihtoehtoja ovat Low, Medium ja High. Tami vaatii materiaalilta tuen kyseiselle

asetukselle, eli materiaaliin on oltava miériteltynd, milld tavoin se kéyttdytyy eri asetus-

ten ollessa voimassa. [58]
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8.2

Yleisia suunnitteluohjeita

Pelin kuormittavuuteen voidaan vaikuttaa jo hyvissd ajoin ottamalla huomioon joitain

perusasioita kappaleiden mallinnuksessa ja kenttdsuunnittelussa. UE4:n dokumentaatio

listaa joitain yleisid ohjesdéntdja suunnittelijoita varten. Kehittéjille tarkoitettuja mallin-

nusta ja materiaaleja koskevia ohjeita ovat muun muassa [59]:

Minimoi yksittdisten elementtien midrd objektissa. Yhdistele malleja saadaksesi
tarpeeksi pienen madrin kolmioita jokaiseen elementtiin (esimerkiksi yli 300).
Lapindkyméttomit materiaalit kuormittavat vidhiten ja mahdollistavat piiloon
jaaneiden pikseleiden leikkauksen pois laskennasta. Lipindkyvét materiaalit
kuormittavat eniten.

Pienempikokoisten tekstuuriformaattien kdyttd nopeuttaa materiaalien laskentaa.
Monimutkaiset varjostinohjelmat materiaaleissa lisddvit kuormitusta, joten nii-
den kiyttd tulisi minimoida materiaaleja optimoidessa. Lisdksi valaisematon
(unlif) -varjostinmalli, jonka vireihin valot eivét vaikuta, kuormittaa kaikista vé-
hiten, valaistu (/it) -varjostinmalli on yleisin ja muut mallit kuormittavat naité
malleja enemmain.

Pienemmassé skaalassa ndhtivisti tekstuureista ei kannata ikiné ottaa pois Mip-
map-optimointia, silld sen seurauksena tekstuurien vilimuistitusta ei saada hyo-
dynnettyé yhtd tehokkaasti.

Tesselointi on kallis operaatio, jonka kayttod pitéisi vélttdd. Tesselaatiolla (engl.
tessellation) tarkoitetaan tekniikkaa, jossa pinta voidaan laskennallisesti jakaa
tarpeen mukaan useampiin osiin yksityiskohtien lisddmiseksi. Valmiiksi etuka-
teen tesseloidun mallin kdytto on yleensé tehokkaampaa [60].

Kenttdasuunnitteluun liittyvdt ohjeet koskevat puolestaan suurelta osin valojen kayttoa.

Naéitd ohjeita ovat esimerkiksi [59]:

Pyri rajoittamaan valonldhteiden méaraa.

Hyodynné kevyempid valaistusasetuksia. Valojen liikkuvuustyypit kevyemmasti
raskaampaan ovat: tdysin staattinen valo (static), paikallaan olevat valot (statio-
nary) ja tdysin dynaamiset valot (moveable) [61]. Liséksi erityisesti alue-valon-
lahteet kuormittavat hieman muita enemmén. Valonldhteistd laskennallisesti ras-
kaimpia ovat pisteméiset valot, suunnattu valo hieman kevyempéé ja kohdevalot
puolestaan kevyimpid.

Pyri rajoittamaan valon kantamaa ja valon peittiméan alueen mééraa.

Poista varjojen laskenta kdytdstd valo- tai objektikohtaisesti aina kun se on mah-
dollista.

Lisédksi kenttdsuunnittelussa tulisi ottaa huomioon objektien leikkautuminen, missé

esimerkiksi isoilla objekteilla voidaan peittdd ndkokenttdd ja siten parantaa suoritusky-

kyé.
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8.3 CPU-optimointi

UE4:n dokumentaation mukaan CPU:n muodostaessa pullonkaulan kyse on todennékoi-
sesti liian suuresta piirtokutsujen madrdstd. Kutsujen midrdd voidaan vihentdd esimer-
kiksi yhdistelemalld useita objekteja yhdeksi. Myds monimutkaisemmat materiaalit vaa-
tivat enemman laskentaa. Kutsujen vaatima laskenta-aika muodostuu useista eri operaa-
tioista, kuten GPU:lle ldhetettdvien kutsujen valmistelusta sekéd arvojen tarkistamisista.
[54]

Yksi stat SceneRendering -tydkalulla ndhtdvd arvo on 3D-objekteihin liittyva piirto-
kutsujen méérd Mesh draw calls. Ndiden kutsujen mééraéd voidaan tarvittaessa vihentid
muun muassa:

» vihentdmailld tai yhdistimalla objekteja

» vihentdmélld elementtien médérdd esimerkiksi vihentdmalld tai yhdistimalld ma-
teriaaleja

* rajaamalla ndkyvyysaluetta

Jos CPU:n liiallinen kuormitus ei johdu piirtokutsuista, vaan Game-siikeesti, voi
raskaus johtua esimerkiksi blueprinteistd, fysiikkamallinnuksesta, tekodlysta tai muistin-
varausoperaatioista. My0s hiukkasjirjestelmé (engl. particle system) voi olla syynd Ga-
me-sdikeen vaatimaan laskenta-aikaan. UE4:ssd kéytetty hiukkasjarjestelma on tapa luo-
da esimerkiksi savuun, kipindihin ja tuleen liittyvia tehosteita. Raskaan hiukkasjérjestel-
mén keventdmiseksi on useita keinoja. Voidaan esimerkiksi vihentdd hiukkasten méaarié,
niiden elinaikaa, sekd poistaa kdytdstd niihin liittyvid raskaita operaatioita kuten tor-
maiyslaskenta. Tarkempi kuormittavuuden syy selvidd profiloinnin avulla. [54][62][63]

8.4 Fysiikkamallinnus GPU:lla

Fysiikkamoottorin tehtdvdnid on huolehtia fysiikkamallinnuksesta ja siihen liittyvisté
laskennasta. Tydssd kéytetty UE4:n versio kdyttdd fysiikkamallinnuksessa PhysX 3.3
-fysiikkamoottoria [12]. PhysX pystyy periaatteessa hyodyntdméadn laskennassa CPU:n
lisaksi my0s ndytonohjainta, mutta ominaisuus vaatii toimiakseen ainakin NVIDIA:n
CUDA-teknologialla varustetun ndytonohjaimen. CUDA on teknologiayhtio NVIDIA:n
tekniikka rinnakkaisen laskennan toteuttamiseksi NVIDIA:n nidytonohjaimilla [64].
CUDA seki sen kaltaiset teknologiat mahdollistavat ndytonohjaimen ohjelmoinnin, jol-
loin nd@ytonohjaimen rooli muuttuu puhtaasta grafiikkasuorittimesta (graphics proces-
sing unit, GPU) yleiskdyttoisemméksi GPGPU-laskentayksikoksi (General Purpose
GPU) [64]. UE4 ei kuitenkaan ilmeisesti kiytd GPU-kiihdytystd PhysX:n kanssa paitsi
GPU Particles -ominaisuuden kanssa, joten UE4:ssé fysiikkamallinnus kuormittaa pda-
asiassa CPU:ta. [65][66][67]

Uusia mahdollisuuksia GPU:n hyddyntdmisessé fysiikkamallinnuksessa voidaan saa-
da UE4:n ja NVIDIAn FleX-integraation kautta. FleX kykenee mallintamaan esimerkik-
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si nesteitd, kankaita ja kiinteitd kappaleita sekd niiden keskindisen vuorovaikutuksen.
UE4:n Flex-integraation ldhdekoodi on saatavilla GitHub-palvelussa, mutta projekti on
rajattu UE4:n ldhdekoodin tavoin vain rekisterdityneille kdyttdjille. FleXin kayttoa fy-
sitkkamallinnuslaskennan optimoimiseksi ei kuitenkaan tdmén tyon puitteissa testattu.
[68][69][70]

8.5 Uuden Vulkan-grafiikkakirjaston hyéodyntaminen

Vulkan on vuonna 2015 julkaistu avoin grafiikkakirjasto, joka pyrkii muun muassa mo-
dernisoimaan ja tehostamaan GPU-laskentaa. Vulkan voi siten olla tulevaisuudessa
mahdollisesti suorituskykyisempi vaihtoehto nykyisin laajasti kdytossd oleville
OpenGL:lle ja DirectX:lle. Kohdelaitteistona ovat sekd mobiililaitteisto ettd tehokkaam-
mat poytitietokoneiden nédytonohjaimet. Parempi laskentateho on tarkoitus saavuttaa
muun muassa viahentimédlla CPU:n tarvetta grafiikkalaskennassa vélttdméllad tarpeetto-
mia CPU:lla tehtdvid kutsuja sekd yhdistdmélld useita kutsuja yhteen. Vulkan pyrkii
myo0s hyddyntdmién paremmin useita CPU-ytimid samanaikaisesti rinnakkaistamalla
laskentaa. [71]

Unreal Engine 4 tukee Vulkan-rajapintaa ja sen kdyttdminen on periaatteessa jo mah-
dollista. Kaytté vaatii tuen ndytonohjaimen ajureilta ja tuen pitdisi 10ytyd nykyééan seké
AMD:n ettd Nvidian tuoreimmista ajureista. Epic Wiki -sivuston mukaan Vulkan kéyt-
téd tdlla hetkelld kuitenkin vasta mobiililaitteille tarkoitettuja renderdintiominaisuuksia.
Vulkan-ominaisuudet eivét valttiméttd ole my0Oskddn kaikin puolin viimeisteltyjd. Tassa
tyOssd ei tehdd testausta mobiililaitteistolla, joten Vulkan-kirjaston véitettyjd hyotyja ei
ole tyOssa testattu. [71][72]
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9 ESIMERKKIPROJEKTIEN OPTIMOINTI
KAYTANNOSSA

Téassd luvussa testataan profilointitydkaluja ja joitain optimointikeinoja kidytannossa.
Ensiksi esitelldin testausymparistoon kuuluvat laitteistot ja ohjelmistot, minka jilkeen-
jélkeen perehdytdén testaustapoihin ja kdytettyihin asetuksiin. Lopuksi profiloidaan esi-
merkkiprojektia ja kokeillaan sopivia optimointitapoja suorituksen parantamiseksi.

9.1 Kehitys- ja testausymparistot

Alustana Unreal Engine 4:lle tdssd tydssd toimii yksi poytétietokone ja yksi kannettava
tietokone. Pelimoottoria testattiin poytitietokoneella seuraavilla kdyttojarjestelmilli:
1. Linux Mint 17.3 (linux-ytimen versiolla 4.2.0-36-generic). Tyopdytdymparistoni
KDE 4.14.2 [73].
2. Microsoft Windows 7 Professional N (Service Pack 1)

Pelimoottoria testatessa Unreal Enginen tarjoama Linux-kayttdjarjestelman tuki
osoittautui tyon kannalta lopulta vield liian rajoittuneeksi. Merkittdvimpind tekijoind
UE:n kauppapaikan Linux-version puuttuminen seké virallisen tuen puuttuminen useilta
kauppapaikasta ladattavilta sisdlloiltd. Kauppapaikasta ladatun siséllon siirto Linux-puo-
lelle onnistui kdsinkin, mutta kivi ty6ldédksi ottaen huomioon etté sisiltd oli jo siind vai-
heessa Windows-ympdristossd kdyttovalmiina. Testiprojekteja kokeiltiin siten ainoas-
taan Windows-ympéristossd. Molemmilla tietokoneilla kéyttojarjestelmén versio on
Microsoft Windows 7 Professional N (Service Pack 1).

Tietokoneiden tarkemmat laitteistotiedot ovat oleellisia tulosten toistettavuuden seka
yleisen vertailtavuuden kannalta. Poytétietokoneen tirkeimmét komponentit on esitetty
taulukossa 2. Kannettavan tietokoneen laitteistotiedot on vastaavasti esitetty taulukossa
3.
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Taulukko 2: Poytdtietokoneen keskeiset laitteistotiedot

Niéyton resoluutio (L x K) 1920 x 1200 pikselid
Prosessori Intel Core 15-6600
Keskusmuisti 16 Gt dual-channel (2 kpl 8 Gt moduulia) DDR4
2133 MHz, CL14
Niytonohjain ASUS Turbo GeForce GTX 1060 (6 Gt VRAM,
Nvidian grafiikkapiiri)
Massamuistilaite Samsung EVO 850 SSD

Taulukko 3: Kannettavan tietokoneen keskeiset laitteistotiedot

Niyton resoluutio (L x K) 1920 x 1080 pikselid
Prosessori Intel Core 17-2670QM
Keskusmuisti 8 Gt (2 kpl 4 Gt moduulia) DDR3 1333 Mhz
Niéytonohjain AMD FirePro™ M5950 (1 Gt VRAM)
Massamuistilaite Kingston V+200 120 Gt SSD

9.2 Mittaustavat

UE4:n dokumentaation ohjeiden mukaan profilointi ja testaus tulisi tehdd niin 1dhella
kohdealustaa kuin mahdollista. Liséksi profilointiin vaikuttavien héiriotekijéoiden maard
tulisi minimoida. Esimerkiksi Unreal Editor voi itse vaikuttaa mittaustuloksiin ja sulje-
taan ennen profilointia luotettavampien tulosten saamiseksi. Joissain tapauksissa voi
olla hyddyllistd jopa muokata pelin ldhdekoodia toistettavaan testaukseen sopivammaksi
esimerkiksi poistamalla satunnaislukugeneraattorien vaikutuksen.

9.2.1 Kaannos- ja ajoasetukset

Ty0ssé testattavat projektit kdfinnetddn aina ensin valmiiksi paketiksi ennen suoritusta,
jotta Unreal Editorin aiheuttamalta mahdolliselta ylimdérdiseltd kuormitukselta ja muilta
vaikutuksilta voidaan vilttyd. Testaus aloitetaan luomalla ensin Elemental Demo -sisél-
16std projekti Create Project -napin avulla. Yksi tapa tehdd tdmé on kuvassa 24 nikyvin
sivun kautta. Ensimmaéiseksi luotua projektia ei muokata lainkaan, vaan projektin muok-
kaamista varten luodaan toinen projekti. Nédin saadaan sidilytettyd muokkaamaton pro-
jekti vertailukelpoisena.

Projektit paketoidaan Win64-alustalle. Projekteista kddnnetdén kehitysversio (Deve-
lopment Build), jotta profilointityokalut olisivat kéytettavissd. Tdma ei ole suoritustehon
kannalta parhain asetus, mutta ei todennédkoisesti muodosta itsessdadn merkittévid pullon-
kauloja laskentaan. Optimaalisin kddnndsvalinta olisi julkaistavaa versiota varten tarkoi-
tettu Shipping, jossa ylimadraiset kehitys- ja testausominaisuudet on karsittu pois. [49]
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Dokumentaation suositusten mukaisesti pystytahdistusta (vertical sync) ei pelid ajet-
taessa kéytetd. Pystytahdistuksen tilan voi tarkistaa konsolista tarkistamalla muuttujan
r.VSync arvon. [52]

9.2.2 Profiloinnin suoritus

Luotettavamman datan saamiseksi profilointidatan keruuseen kéytetdén Profiler-tyoka-
lua kdynnistdmaélld Unreal FrontEnd -tyokalu itsendisesti. Kerdtty profilointidata tallen-
netaan tiedostoon myohempéé arviointia varten kdyttden tyokalun ominaisuutta Data
Capture. Tiedon kerddminen kdynnistetddn kdsin Data Capture -nappia painamalla.
Téassd vaiheessa pelin istunto tdytyy olla valittuna. [52]

Pelin ja Unreal FrontEnd -tydkalun vélistd kommunikaatiota varten peli suoritetaan
kiyttden parametria "-messaging”. Timéa onnistuu suorittamalla peli esimerkiksi ko-
mentoriviltd tai sopivalla pikakuvakkeella. Testatessa osoittautui hyddylliseksi suorittaa
sovellusta ennalta mééritetty aika, jotta profilointidataa saadaan kerdttya suunnilleen sa-
man verran. Téhén kaytettiin seuraavanlaisia komentojonotiedostoa:

1. start C:\Users\TestUser\Documents\PackagedElementalDemo\WindowsNoEditor
\ElementalDemo.exe -messaging

2. timeout /t 180

3. taskkill /im "ElementalDemo.exe" /t

Ohjelma 4: Komentojonotiedosto “start_elementaldemo.bat”, joka kdynnistdd
sovelluksen sekd lopettaa sen mddritetyn ajan jdlkeen

Rivi 1 kdynnistdd paketoidun ohjelmabindarin kiyttden parametria ”-messaging”.
Rivilld 2 odotetaan 180 sekuntia, jonka jdlkeen rivin 3 komento lopettaa ” ElementalDe-
mo.exe”’-nimisen prosessin ja kaikki sen lapsiprosessit. Projektin suoritukseen kokeiltiin
myo6s Unreal Frontend -tyokalun ”Project Launcher”-vililehted, mutta projektin pake-
tointi sitd kdyttden epdonnistui virheen vuoksi joka kerta.

Testien suorituskerroista katsotaan FPS-lukeman minimiarvo, maksimiarvo seké
keskiarvo yleisen suorituskyvyn arvioinniksi. Profilointindytteiden kesto mitataan profi-
loinnin aikana ruudulla ndytetystd ajasta. Dokumentaation mukaan Profiler-tyokalun
Data Graph -ikkunan alareunan pitdisi esittdd aika alkaen nollasta, mutta arvot eivét ole
odotetunlaiset [74]. Kuvassa 22 ndhdddn tyokalun esittimét arvot sekunteina. Arvot
ndyttavat ndytteen loppupuolella ”866.2s sekd ’871.3s”, mutta todellisuudessa aikaa on
kulunut selvésti vihemman.
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512.0 KB

Kuva 22: Data Graph -ikkuna. Yldreunassa piirretyn ruudun numero ja
alareunassa aika.

Aika katsotaan siten profiloinnin aikana ruudun vasemmalla puolella nihtavista lisa-
tiedoista, joista ndhddén esimerkki kuvassa 23.

STATS FILE: Duration; 2:40, Fil

Kuva 23: Ruudussa ndkyvidt lisdtiedot profiloinnin
ollessa kdynnissd pelimoottorin versiolla 4.12.5.

Ajastimen tarkkuus vahvistettiin vertaamalla lukemia matkapuhelimen sekuntikellon
ndyttdimadn aikaan. Ajan seuraaminen silmédmaérdisesti tuo epétarkkuutta, mutta tulos-
ten kannalta esimerkiksi noin 1-2 sekunnin epatarkkuus ei ole merkittava. Liséksi profi-
loinnin kdynnistdminen késin ja ohjelman kdynnistyminen eri nopeudella eri kertoina ai-
heuttavat vastaavia epitarkkuuksia naytteen pituuteen seka profiloinnin aloituskohtaan.
Talld ei ole merkitystd kisiteltdessd rajattuja alueita ndytteestd, mutta se voi vaikuttaa
esimerkiksi koko niytteen FPS-keskiarvoon.

9.3 Testattava ohjelma: Elemental Demo

Testiprojektina profiloinnin ja optimointikeinojen havainnollistamiseksi kédytetdén kaup-
papaikan Learn-osiosta saatavilla olevaa Elemental Demo -animaatiota. Se on Epic Ga-
mesin julkaisema pelimoottorin ominaisuuksia demonstroiva esitys, joka on vapaasti la-
dattavissa UE4:n kauppapaikalta. Kyseessi ei siis ole varsinaisesti peli, silld kéyttdja ei
esimerkiksi itse ohjaa mitddn hahmoa. Tama on kuitenkin myds etu testattavuuden kan-
nalta. Kuvassa 24 nidhddin kauppapaikan sivu, josta timén testauksessa kdytetyn siséil-
16n voi ladata.
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Elemental Demo

Epic Games - 1970-01-1

Average Rating: (4) L & 6 & ¢
Your Rating: Rate it Now!

Experiment with the popular real-time demonstration using Unreal
Engine 4 technology.

Supported Platforms
HéDo

s
41-4.13

A showcase of Unreal Engine 4 high-end rendering capabilities, including dynamic lighting and shadowing, real-time reflections, subsurface scattering and GPU-

Description

powered particle effects. Welcome to the first premier showcase for Unreal Engine 4 game engine technology, all in one spectacular demo!

Kuva 24: Elemental Demo -projektin sivu UE:n kauppapaikalla

Sisédlléon nimi- ja versiotiedot ovat nédhtévilld taulukossa 4. Kuten kuvasta 24 nidhddin
niin versionumeroa tai julkaisupdivéi ei ole valitettavasti saatavissa. Kauppapaikan sivu
ndyttdd paivamidrdn vadrin paiviksi 71970-01-17. Myoskdan sisdllostd luodut projektit
eivit projektin tiedoissa néytd sisdltoon liittyvdd versionumeroa, vaan projektin versiona
nikyy ”1.0.0”. Tdmén vuoksi on hankala jéljittdd sisdllossé tapahtuvia mahdollisia muu-
toksia.

Taulukko 4: Testiohjelman nimi- ja versiotiedot

Nimi Elemental Demo

Versio Fi saatavilla

Tuetut pelimoottorin versiot |4.1-4.13 (4.13 on uusin pelimoottorin versio)

Testauksessa kaytetty 4.12.5
pelimoottorin versio

Luotujen ElementalDemo-projektien skaalautuvuusasetukset tarkistettiin konsolin
kautta. Oletusarvot ovat nédhtavilld taulukossa 5. Ndméi ovat siis projektien voimassa
olevat arvot ellei niitd erikseen muokata. Arvoista ndhdédédn niiden olevan skaalautuvuus-
asetusten maksimiarvot [58].
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Taulukko 5: Skaalausasetukset muokkaamattomassa projektissa

Muuttuja

Alkuperiinen arvo

sg.ResolutionQuality

100

sg.ViewDistanceQuality

sg.AntiAliasingQuality

sg.PostProcessQuality

sg.ShadowQuality

sg. TextureQuality

sg.EffectsQuality

W | W | W | W Ww|Ww

9.4 Profilointi ja optimointi poytakoneella

Profilointi péétettiin tehdd ensin 4 kertaa, jonka aikana saatiin késitys FPS-lukemien va-

kaudesta. Maksimiarvosta ndhddén vaihtelua tapahtuvan hyvinkin paljon, mutta keskiar-

vo sekd minimiarvo pysyvét vakaampina.

Laitteisto suoriutuu animaation toistamisesta ongelmitta ja litke on sulavaa. Tdma né-

kyy taulukon 6 esittimissd FPS-arvoissa: keskiarvo on jopa yli 60. Nayton virkistystaa-

juuden ollessa 60 hertsid, ei niytto sitd korkeampaa FPS-taajuutta pysty myoskéén esit-

tdmadn. Minimiarvoista kuitenkin ndhdéén, ettd paikoittain suoriutuminen on ollut heik-

koa.

Taulukko 6: Muokkaamattoman projektin FPS-arvot eri suorituskertoina

Ajokerta 1 2 3 4
Kesto (sekuntia) 171 171 172 170
FPS: minimiarvo 15,46 14,83 14,23 15,27

FPS: maksimiarvo 129,71 79,83 67,65 69,88
FPS: keskiarvo 62,07 62,06 62,06 62,06

Tavoitteeksi valitaan tdssé tilanteessa pitdd FPS-lukema aina yli 30:n, jolloin taataan

animaatioon kauttaaltaan sopivantasoinen sulavuus. Téti varten etsitdén ensin optimoin-

tia vaativat kohdat Profiler-tyokalun luoman graafin avulla. Graafi on ndhtévilla kuvas-

sa 25.

) 2RI R B R

Kuva 25: Profiler-tyokalun néyttdmd karkea kuvaaja sdikeiden kdyttimistd ajoista.
Kuvan virikylldisyyttd on lisdtty graafia peittivin harmaan kerroksen hdivyttimiseksi.
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Samanlainen tilanne on ndhtédvissd jokaisen ajokerran graafissa. Tavoitteen saavutta-
miseksi projektista on siten optimoitava yksi alue. Skaalautuvuusasetukset paitetddn si-
ten pitdd oletusarvoissaan laadun pitdmiseksi parhaalla mahdollisella tasolla.

Tutkitaan seuraavaksi Event Graph -ikkunan avulla eri séikeisiin ja ominaisuuksiin
kiytettyd laskenta-aikaa. Valitaan kuvaajasta tarkasteltavaksi alue siten, ettid kuvassa 25
nékyva huippukohta sisdltyy valintaan. Témén jilkeen valitaan ndytettdvien arvojen tyy-
piksi ”"Maximum”, jolloin saadaan valitulta ajanjaksolta valittua tapahtumien laskentaan
kaytetyt maksimiajat. Listassa ndhddén runsaasti kohteita, joiden suoritukseen on sarak-
keen Inclusive Time mukaan kulunut paljon aikaa. Tarkemmin tarkasteltaessa kuitenkin
huomataan, ettd suurin osa ajasta on mennyt yksinkertaisesti odottamiseen. Tillaisia
odotusaikaa laskevia kohteita 10ytyy eri sdikeistd useita ja niiden nimessd on yleensd
sana stall” tai ”idle”. Kuvassa 26 ndhdéddn esimerkki RenderThread-séikeestd, jossa
suurin osa ajasta on kulunut tapahtumaan ”CPU Stall — Wait For Event”, joka ei ole et-
sitty pullonkaula.

Event Mame Inc Tihe (MS ;
4 RenderThread [0x58c) 119.448 ms 7.4 % 0.000 ms

CPU Stall - Wait For Event 108.044 ms g 0.000 ms

12187 ms 0.004 ms
1.273 ms d% 0.002 ms
0.534 ms A% 0.004 ms

Kuva2' RenderT, head—sc’iikeen laskenta-aiojn maksimiaot vaitullcll

alueella

GameThread-sdiettd tutkimalla 16ydetddn samanlainen tilanne, missd 65,508 millise-
kunnin kokonaisajasta tapahtuma ”CPU Stall” kéyttad aikaa 60,772 millisekuntia. Ole-
tuksena tapahtumat on jérjestetty puumaiseen ndkymaién ja etsintdd voidaan jatkaa esi-
merkiksi kdymailld rakennetta ldpi kunnes 16ydetdén tapahtuma, jossa aikaa ei kdytetd
odottamiseen. Apuna voi my0s kéyttdd listan jérjestelyd eri tavoin. Kuvassa 27 ndhdaan
kayttoliittymén painikkeet, joiden avulla listan jérjestelytapaa voidaan muuttaa.

| =Average Inclusive

Kuva 27: Valinnat tapahtumalistan jdrjestelemiselle eri tavoin

Esimerkiksi Hierarchical-painikkeen oikealla puolella olevan Inclusive-painikkeen
muodostama lista voi olla helpompi kédyda ldpi. Painikkeiden kuvauksista selvidd niiden
tarkempi tarkoitus. Téssd tapauksessa kuvauksessa lukee: ”Flat list of events, sorted by
the inclusive time”.

Etsitty pullonkaula 16ytyy sdikeestd TaskGraphThreadNP (), jonka tietoja ndhdiin
kuvassa 28. Sdie kdyttdd aikaa kokonaisuudessaan 67,365 millisekuntia, josta hiukkas-
jarjestelmdd kéyttdva tehoste ”ParticleSystem/Game/Elemental/Effects/Fx_Fire/Partic-
leSystems/P_FireBall Down.P FireBall Down” kiyttda 61,399 millisekuntia.
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Event Name i Inc Time (%) Exc Time (M:  Calls

0.000 ms 1.0
0.000 ms 1.0
0.000 ms 97.0
0.000 ms b6.0
0.000 ms b6.0
0.000 ms 1.0
0.000 ms 3.0
0.000 ms 6.0

[* PoolThread 1 [Oxea0]
4 TaskGraphThreadMP 0 [0x1 2e8]
4 Other TaskGraph Tasks

@ oogn

i e e
[T

mpute Time
ystem,/Game/Elemental/Effects/f

[+ Emitter/P_FireBall_Do Particle Emitter
UParticleEmitterC atll

[f=)

(=]

[F= IR

= B = I = O -
[T

=
=

Kuva 28: P.ullonkaula muodosava sdie

Muokattavan sisillon etsiminen on yksinkertaista, silld sen sijainti ndkyy suoraan sen
nimessd. Tehoste avataan muokattavaksi Unreal Editorin Content Browser -ikkunan
kautta kaksoisklikkaamalla kuvassa 29 nékyvéé kohdetta.

& 5 | = mental » Effects » Fx_Fire » ParticleSystems

FERR I CER M Soarch ParticleSystems

i i

P_FireBall_Down (Particle Syst

P_FireBall_Arc  P_FireBall_Arc P_FireBall,

UP UP SM Down | Pat ame/Elemental/Effects/Fx

; LIEmitter: Trye
Kuva 29: "P_FireBall Down"-tehosteen sijainti Unreal Editorissa

Kohde avautuu UE4:n Cascade Editor -tyokalussa. Kokeilemalla huomataan ensim-
madisen Particle Emitter -komponentin olevan yksi merkittidva tekijad laskennassa. Yksin-
kertaisena ratkaisuna komponentti poistetaan tehosteesta kokonaan. Kuvassa 30 néh-
dddn hiiren oikeanpuoleisella napilla aukeava valikko, jonka kautta poisto voidaan teh-
da.

* Emitters

Particle Emitter
[ |

i Rename Emitter
Ribbon Data i :
Duplicate Emitter

TypeData Duplicate and Share Emitter

Orientation d  Delete Emitter /"

etime ratinn - T
Kuva 30: Ensimmdisen Particle Emitter -komponentin poistaminen hiiren
avulla aukeavan valikon kautta
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Tyokalulla ndhddén tehosteesta myds esikatselu. Yksittdisid komponentteja voi esi-
katsella klikkaamalla komponentissa ndkyvii pientd S-kuvaketta. Esikatselun avulla voi
seurata tekemiensd muutosten vaikutusta lopputulokseen. Hiukkastehosteiden yksityis-
kohtaisempaan profilointiin voi halutessaan kayttdd myos Stat particles -tydkalua [62].

Muutosten jilkeen suoritetaan profilointi uudestaan. Taulukko 7 esittdd muokatun
projektin suorituskertojen FPS-arvoja ja siitd ndhddén suorituskerran 1 arvoista, ettd mi-
nimiarvo on edelleen liian pieni. Myds profiler-tydkalun niyttdméissd kuvaajassa néh-
ddédn samanlainen piikki kuin aiemminkin. Jatketaan tutkintaa etsimélld tyokalulla pul-
lonkaulan muodostavaa tapahtumaa uudestaan. Pullonkaulana ei ole enéé tehoste P_Fi-
reBall Down vaan P_FireBall StraightDown. Tehosteen tarkka polku on ”ParticleSys-
tem/Game/Elemental/Effects/Fx_Fire/ParticleSystems/P_FireBall StraightDown.P Fi-
reBall_StraightDown”.

Tehostetta tutkimalla paddytddn yksinkertaisuuden vuoksi samankaltaiseen ratkai-
suun kuin aiemmin: etsitddn tehosteesta poistettavaksi sopiva komponentti, jolla saa-
daan véhennettyd riittdvasti tarvittavaa CPU-laskentaa. Kokeilujen jilkeen péaddytddn
jélleen poistamaan ensimmaéinen Particle Emitter -komponentti. Muutoksen jélkeisen
testiajon tulokset ovat merkittyné taulukon 7 suorituskerran 2 kohdalle.

Taulukko 7: Muokatun projektin testiajojen mittaustuloksia

Suorituskerta 1 2 3 4 5
Kesto (sekuntia) 171 172 172 170 172
FPS: minimiarvo 9,76 53,80 51,12 53,98 39,52
FPS: maksimiarvo | 67,51 75,08 67,83 66,32 68,46
FPS: keskiarvo 62,00 62,07 62,06 62,06 62,06

Toisen tehosteen muokkaamisen jélkeen minimiarvo on siis selvisti yli 30, joka on
tavoitteen mukainen. Suorituksia tehddén vield 3 lisdi, jotta saadaan riittdivd varmuus
muutosten riittdvyydestd. Lisdksi ennen suorituskertaa 5 tietokone kdynnistetddn kokei-
lumielessd uudestaan, jotta ndhtiisiin onko silld merkittdvéaa vaikutusta tuloksiin. Kaik-
kien suorituskertojen arvot ovat myds néhtivilld taulukossa 7. Kuvassa 31 on esitetty
vertailun vuoksi Profiler-tyokalun piirtdima kuvaaja optimoidun projektin suorituksesta.

AR S

Kuva 31: Testilaitteistolle optimoidun version kuvaaja. Kuvan vdrikylldisyyttd on
lisditty graafia peittdvin harmaan kerroksen hdivyttimiseksi.

Kuvaajassa ndkyvd maksimiarvo on nyt 53,13 millisekuntia kuvassa 53 ndkyvén
120,99 millisekunnin sijaan. My0s loput suorituskerrat tiyttdvit tavoitteen vaatimukset,
joten todetaan optimointitavoitteen olevan saavutettu. Keskiarvo pysyy edelleen 60:n
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tuntumassa jatkuvasti, mikd saa epdileméén jonkin ominaisuuden rajoittavan suoritusta.
Projektin asetuksista 16ytyykin kuvassa 32 nédhtdvét valinnat. Tdmé voi hyvinkin olla
syy keskiarvon pysymiseen ldhelld arvoa 62. Rajoittimella ei ole kuitenkaan merkitysta
tamén tyon kannalta.

4 Framerate

Smooth Frame Rate

Use Fixed Frame Rate

Min 22.0

Smoothed Frame Rate Range

Max &2.0

Min Desired Frame Rate _

Kuva 32: Framerate-asetukset projektin asetuksissa

9.5 Profilointi ja optimointi kannettavalla tietokoneella

Aloitetaan profilointi kannettavalla tietokoneella suorittamalla profilointi ensin 2 kertaa,
jonka jilkeen jarjestelmad kdynnistetdin uudelleen ja profilointidataa kerdtddn uudestaan
kahdesta uudesta ajokerrasta. Profilointidatasta kerétty tieto on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8: Skaalausasetukset muokkaamattomassa projektissa

Suorituskerta 1 2 3 4
Kesto (sekuntia) 160 163 162 164
FPS: minimiarvo 1,10 1,12 0,90 1,06

FPS: maksimiarvo 30,97 32,85 38,06 45,93
FPS: keskiarvo 12,28 12,43 11,44 11,88

Maksimiarvoissa tapahtuu paikoin isojakin vaihteluita, mutta keskiarvo antaa parem-
man kasityksen kokonaisuudesta. Taulukon keskiarvolukemista nahddén, ettd suoriutu-
minen on heikkoa eikd liike mydskéén ndytd sulavalta. Tavoitteeksi otetaan siten ensiksi
suorituskyvyn parantaminen niin ettd keskiarvo saadaan nostettua yli 30:n.

Seuraavaksi tutkitaan, missd laskenta-aikaa kéytetdén eniten. Stat unit -tyokalun
avulla ndhdéén, ettd yhten ajanhetkend tyokalun ndyttdmét arvot ovat:

e Frame: 97,58 ms
e Game: 803 ms

*  Draw: 26,28 ms
* GPU: 97,79 ms



9 ESIMERKKIPROJEKTIEN OPTIMOINTI KAYTANNOSSA 49

Téstd voidaan paitelld, ettd ndytdnohjain muodostaa laskennan pullonkaulan [52]. Sil-
mamadrdisesti todettuna tilanne my0s pysyy samankaltaisena suurimman osan suoritus-
ajasta. Luvuista voidaan myos havaita, ettd jostain syystd GPU-arvo on suurempi kuin
Frame-arvo.

Profilointia jatketaan keskittymélld GPU:n profilointiin. Tdhén kéytetddn ProfileG-
PU-tyokalua. Jostain syystd tyokalun graafinen kéyttoliittymé ei kuitenkaan avaudu,
kun profilointia tehd4én Unreal Frontend -tydkalulla ilman Unreal Editoria. Profilointi-
tiedot tulostuvat kuitenkin myos tekstind lokiviesteihin. Osa lokiviesteistd on esitetty

seuraavilla riveilla:

81.60ms Lights Events 1 Draws 373
81.60ms DirectLighting Events 1 Draws 373

134.73ms FRAME Events 1 Draws 598
134.39ms Scene Events 1 Draws 598

1.94ms InjectTranslucentVolume Events 6 Draws 12
74 .84ms ShadowedLights Events 1 Draws 308
24.87ms PostProcessing Events 1 Draws 62

31.02ms StandardDeferredLighting Events 5 Draws 29
27.46ms ShadowDepthsFromOpaqueProjected Events 7 Draws 257
28.05ms WholeScene Events 6 Draws 171

Aikaa néyttédisi kuluvan paljon muun muassa valojen ja varjojen laskentaan. Aloite-
taan projektin optimointi yksinkertaisesti sddtdmaélld skaalautuvuusasetuksia. Asetuksia
muutettaessa huomattiin, ettd valikon kautta kaytettdvit skaalausasetukset eivit ndyta
vaikuttavan paketoituun peliin. Pelit voivat kuitenkin periaatteessa tarjota asetusvalikoi-
ta ja asetustiedostoja, joiden kautta kiyttdjd voi asetuksia muuttaa. Tédssd tilanteessa
kaytetty ratkaisu oli asettaa arvot muokkaamalla Level Blueprintid. Kuvasta 33 ndhddan
kuinka asetuksien hallinta voidaan toteuttaa.

Kaytetty funktio on siis Execute Console Command ja Command-kenttddn asetetaan
komennoksi muokattava muuttuja ja uusi muuttujan arvo, kuten esimerkiksi ”sg.resolu-
tionquality 25”. Komennot on asetettu suoriutumaan heti BeginPlay-tapahtuman jal-
keen. Muokkaamisen jilkeen painetaan Blueprint Editorin Compile-nappia, poistutaan
Blueprint Editorista ja tallennetaan projekti. Tdmin jilkeen projekti voidaan paketoida
uudestaan.
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111 ) ) e B T & start
& Event BeginPlay Target i

Target E|

—

= il

’_,/"'-. f Execute Console Command . f Execute Console Command
» » —
— -
Command
| cequality 0]

Specific Player

= f Execute Console Command ; f Execute Console Command f Execute Console Command

{’:___’

Specific Player

f Execute Console Command

Kuva 33: Skaalausasetusten muokkaus blueprintissd

Tehtyjen muutoksien vaikutukset ovat nyt selvdsti néhtivissd. Sopivia skaalautuvuus-
asetusten arvoja haetaan asettamalla arvot ensin mahdollisimman pieniksi, jotta ndhdéén
kuinka laitteisto hyvin laitteisto suoriutuu minimiarvoilla. Tamén jilkeen pystytddn pa-
remmin arvioimaan millaiset asetukset voisivat olla laitteistolle sopivat tavoitteen saa-
vuttamiseksi. Eri suorituskerroilla kéytetyt skaalautuvuusasetukset on esitetty taulukos-
sao.

Kuvan terdvyydestd tingitddn asettamalla sg.ResolutionQuality pienemmaiksi, jotta
muut ominaisuudet voitaisiin sdilyttdd paremmalla tasolla. sg.AntiAliasingQuality -arvo
valitaan isoksi pienemmaén sg.ResolutionQuality -arvon vuoksi pehmentdméén reunoja.
Liséksi sen kdytostd on laskennan kannalta etua kuvan skaalaukselle [58]. Muut valinnat
eivdt perustu suoraan mihinkddn suositukseen. Varjojen laatu pidetdéin matalana, silld
niithin kului aiemmin suhteellisen paljon laskenta-aikaa. Texture Quality -arvo nostettiin
lopulta maksimiinsa, silld vaikutus arvioitiin pieneksi GPU-laskennan kannalta [58].
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Taulukko 9: Skaalautuvuusasetukset muokatun projektin testiajoissa

Muuttuja Muokatut arvot, Muokatut Muokatut
suorituskerta 1 arvot, arvot,
suorituskerta 2 | suorituskerta 3

sg.ResolutionQuality 25 50 50
sg. ViewDistanceQuality 0 0 0
sg.AntiAliasingQuality 0 3 3
sg.PostProcessQuality 0 1 1
sg.ShadowQuality 0 1 1
sg. TextureQuality 0 1 3
sg.EffectsQuality 0 1 2

Suorituskerran 3 jilkeen 10ytyi tavoitteen tdyttdvat asetukset. Ajokertoja vastaavat
FPS-arvot ovat taulukossa 10.

Taulukko 10: Muokatun projektin testiajojen mittaustuloksia

Suorituskerta 1 2 3
Kesto (sekuntia) 163 161 165
FPS: minimiarvo 8,81 7,36 2,83

FPS: maksimiarvo 74,06 71,73 70,97
FPS: keskiarvo 60,92 37,47 34,07

Alkuperiiseen tavoitteeseen pddstddn jo toisen ajokerran asetuksilla, mutta arvoja
nostettiin vield kolmatta ajokertaa varten. Nostetuilla arvoilla FPS-arvo kuitenkin pu-
toaa vililla selvdsti ajon aikana, mikd nékyy hetkellisend ruudun pyséhtymisend. TAma
voi héiritd katselukokemusta.

Skaalautuvuusasetuksilla on todennikoisesti mahdollista ohjata laskentaa jonkin ver-
ran mieluisiin ominaisuuksiin toisten kustannuksella. Valittuja asetuksia ei ole vertailtu
muunlaisiin valintoihin ja optimaaliset asetukset ovat tdssd suhteessa luultavasti jossain
maérin makuasia, silld arvostus litkkkuvan kuvan eri ominaisuuksia, kuten sulava liiketta
tai objektien yksityiskohtia kohtaan, voi riippua katsojasta.

9.6 Tulosten arviointi

Esimerkkiprojektin tapauksessa ei suorituskertojen vélilld pitiisi periaatteessa olla las-
kennan kannalta merkittidvia eroja, silld kdyttdjan syote ei vaikuta suoritukseen. Liséksi
eri ajokertojen kestoa rajattiin ohjelmallisesti, jotta ajokerroista saataisiin mahdollisim-
man samanlaisia. Kdytdnnossd kuitenkin profiloinnin kiynnistiminen késin sekd erot




9 ESIMERKKIPROJEKTIEN OPTIMOINTI KAYTANNOSSA 52

sovelluksen kaynnistymisnopeudessa eri ajokertojen vililld vaikuttavat profiloinnin
aloitus- ja lopetusajankohtiin. Téll4 ei kuitenkaan ole merkittavéad vaikutusta FPS-kes-
kiarvoihin eivitka aloitus- ja lopetuskohdat ole Elemental Demo -esimerkkiprojektin si-
séllon kannalta merkittivia.

Profiloimalla saaduissa arvoissa tapahtuu suorituskertojen vililld my6s mittausta-
voista riippumatonta vaihtelua FPS-arvoissa. Unreal Engine 4:n dokumentaation mu-
kaan joskus yllattavitkin tekijat, kuten esimerkiksi ndyténohjaimen ajurit, voivat vaikut-
taa suoriutumiseen, joten saatujen tulosten toistettavuutta eri ympéristoissd on hankala
arvioida. Lisdksi kaikkia kdyttojarjestelméassd suoritettavia prosesseja ei ole mielekasti
yrittdd sulkea, joten ne voivat vaikuttaa tuloksiin, mutta toisaalta sama vaikutus on odo-
tettavissa myos pelin lopullista versiota suorittavalla tietokoneella.

FPS-keskiarvon vaihtelu eri suorituskertojen vililld ei ole kuitenkaan merkittdvaa.
Keskiarvo oli kannettavalle tietokoneelle optimoitaessa ensisijainen mitattava kohde, jo-
ten yksittdisen suorituskerran keskiarvoa voitaneen pitdd kohtalaisen luotettavana. Arvot
my0s kiyttaytyivit projektia muokatessa odotetunlaisesti.

Poytikoneelle optimoitaessa tarkasteltiin FPS-minimiarvoa, jossa vaihtelua tapahtuu
enemmaén. Tamin vuoksi suorituskertoja tehtiin lopulliselle versiolle 4 ja ennen viimeis-
td suorituskertaa tietokone kdynnistettiin uudelleen. Minimiarvo pysyy kuitenkin tavoit-
teen mukaisena, mutta suorituskertojen miédrdd kasvattamalla voitaisiin lisdtd tulosten
luotettavuutta.



10 YHTEENVETO 53

10 YHTEENVETO

Téssd tyossd késiteltiin Unreal Engine 4 -pelimoottoria sekd sithen liittyvid tyokaluja.
Pelimoottoria kokeiltiin Microsoft Windows -kiyttojérjestelmén lisdksi myds Linux-
kayttojarjestelmalld. Linux-kdyttdjarjestelmilld ei kuitenkaan ollut saatavilla kaikkia
tyokaluja ja virallinen tuki rajoittuu tdlld hetkelld vain Ubuntu Linuxiin.

UE4:n tyokalujen kdyton perusteiden opettelun kautta saatiin pohja pelimoottorilla
tehtyjen projektien perustason muokkaukseen seka profilointitydkalujen kayttoon. Tyon
aikana perehdyttiin erilaisiin keinoihin pelimoottorilla tehtyjen peliprojektien suoritus-
kyvyn parantamiseksi. Keinot vaihtelivat paremmasta kenttdsuunnittelusta uudenaikai-
sen grafiikkakirjaston kédyttoon. Lopullisena tavoitteena oli tiedon hyddyntdminen kdy-
tdnndssé profiloimalla ja optimoimalla olemassa olevaa projektia sopivammaksi kéyte-
tylle testilaitteistolle.

Optimoitavaksi sisdlloksi helpon saatavuutensa ja sopivan korkeiden laitteistovaati-
musten vuoksi valikoitui Elemental Demo, joka on Epic Gamesin julkaisema pelimoot-
torin ominaisuuksia esittelevd audiovisuaalinen demonstraatio. Projektin profilointia ja
optimointia kokeiltiin poytitietokoneella sekd kannettavalla tietokoneella.

Poytétietokoneella suoriutuminen oli jo valmiiksi keskiméérin erinomaista (FPS-kes-
kiarvo yli 60), mutta kauttaaltaan se ei sitd ollut, silld paikoin arvo laski alle 20:n. Ta-
voitteeksi otettiin siten FPS-arvon minimiarvon nostaminen jatkuvasti yli 30:n. Profiler-
tyokalun avulla saatiin selvitettyd optimointia vaativat kohteet: optimointitarve kohdis-
tui vain lyhyehkoélle ajanjaksolle, joka sisdltdd pelimoottorin hiukkasjéirjestelmad hyo-
dyntdvid tehosteita. Ndiden tehosteiden kuormittavuutta piti siten vihentdd. Kuormitta-
vuuden vidhentdmiseksi tehosteista karsittiin kuormituksen kannalta merkittavid kompo-
nentteja. Tdmén jdlkeen paistiin asetettuun tavoitteeseen, jolloin suoritus kuormitti lait-
teistoa tasapuolisemmin ja liike ndytti kauttaaltaan sulavalta.

Kannettavalla tietokoneella ldhtokohdat olivat erilaiset, silld oletusasetuksilla ani-
maatio ei toistunut lainkaan sulavasti. Siséltod ei kuitenkaan olisi ollut mielekésti 1dhted
karsimaan tai suunnittelemaan uudelleen, joten parempaa suoriutumista haettiin skaa-
lautuvuusasetuksilla. Skaalautuvuusasetusten avulla kuvanlaatuun ja mallien laatuun
voitiin vaikuttaa dynaamisemmin niitd suoraan muokkaamatta. Profilointikertoja vertaa-
malla etsittiin tyydyttdvd kompromissi kuvanlaadun ja liitkkeen sulavuuden vilille, jol-
loin FPS-keskiarvo saatiin nostettua yli tavoitteeksi asetetun 30:n.

Testiprojektien optimoinnissa hyddynnettiin suhteellisen yksinkertaisia keinoja, jotka
olivat tissd tapauksessa riittdvid. TyoOssd tutkittiin kuitenkin myds erikoisempien teknii-
koiden tarjoamia mahdollisuuksia, mutta niitd ei kokeiltu kdytdnndssd. Tekniikoihin si-
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saltyy esimerkiksi uusi Vulkan-rajapinta, jonka etuihin kuuluu pienempi CPU:n kuormi-
tus sekd parempi rinnakkainen laskenta. Unreal Engine 4:n tuki rajoittuu kuitenkin Vul-
kan-rajapinnan osalta tilld hetkelld vain mobiilialustoille, joten testaaminen ei ollut
mahdollista. Yksi tutkimuskohde voisi myds olla suorituskyvyn vertailu eri kéyttojarjes-
telmien vililld. Tuloksilla voisi olla merkitystd projekteille, joiden kohdealustoihin kuu-
luvat my®0s eri kéyttojarjestelmat.

Tyotd tehdessd pelimoottorin versio vaihtui useaan kertaan, mikd voi olla yksi syy
sithen, ettd joissain tilanteissa dokumentaatio vaikutti olevan epdtarkka. Pelimoottorin
dokumentaatio on kuitenkin yleiselld tasolla hyvaa ja riittdd kdyton opiskeluun itsenéi-
sesti. Kaikki tyokalujen tai pelimoottorin ominaisuudet eivit toimineet odotetulla taval-
la. Jotkin ominaisuudet vaikuttivat toimivan jopa viirin tai eivit ollenkaan. Pelimootto-
rin kehittyessd myds pelimoottoriin siséltyvit tyokalut todenndkoisesti muuttuvat hi-
taasti, jolloin jotkin ty0ssd ndhtéviat yksityiskohdat eivit valttdmittd endd pade. Myos
suoriutuminen saattaa joidenkin ominaisuuksien kohdalla parantua tai heikentya. Unreal
Engine 4:n dokumentaatiosta opitut keskeiset periaatteet ovat kuitenkin edelleen sovel-
lettavissa ympéristostd riippumatta ja pelimoottoriin siséltyvét tydkalut ja ominaisuudet
ndyttivat tarjoavan hyvét edellytykset pelien optimointiin erilaisille alustoille.
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