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Tassa opinnaytetydssa kehitan Unreal Engine 4 — pelimoottoria kayttden asymmetrisen
moninpelin. Moninpeli toimii kahden pelaajan valilla, missa toinen pelaaja pelaa
nappaimistolla ja hiirella ja toinen pelaa virtuaalitodellisuuslaseilla. Moninpelista tehdaan
kaksi versiota, missa moninpelin toteutustapa on eri. Opinnaytetydssani vertaan versioita
toisiinsa ja pyrin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen: mita pitaa ottaa huomioon
asymmetrisen VR moninpelin kehityksessa teknisen toteutuksen nakokulmasta ja mita
hyotyja ja haittoja on paikallisen- ja verkkomoninpelin kehityksessa?

Opinnaytetyota varten tein tutkimuksen, missa mitattiin tietokoneen naytonohjaimen ja
suorittimen tarvitsemaa aikaa nayttaakseen yhden pelin ruudun. Tutkimuksen tavoitteena
oli loytaa versio, joka vie vahiten aikaa ruudun piirtamiseen. Hypoteesiksi esitin paikallista
moninpeliversiota. Testitulosten perusteella optimoin lIahiverkkomoninpeli-versiota ja tein
testit uudestaan.

Lopullisten testaustulosten mukaan vahiten aikaa ruudun piirtdmiseen menee
lahiverkkomoninpeli-versiossa, mutta vain nappaimisto-hiiripelaajalla.
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Abstract

In this thesis, | will develop an asymmetric multiplayer game using the Unreal Engine 4
game engine. The game is between two players, with one player playing with the keyboard
and mouse and the other playing with virtual reality glasses. There are two versions of the
game where the multiplayer implementation is different. In my thesis | compare the
versions to each other and try to answer two research questions: what should be taken
into consideration in the development of an asymmetrical VR multiplayer from a technical
implementation point of view and what are the advantages and disadvantages of local and
online multiplayer versions?

For the thesis, | did a research test to measure the time it takes for the test computer's
graphics card and processor to display a single frame in the game. The aim of the research
was to find the version that takes the least time to draw a frame of the game. As a
hypothesis, | proposed the local multiplayer version to be the fastest. Based on the test
results, | optimized the LAN multiplayer version and did the tests again.

According to the final test results, the least amount of time it takes to draw a single frame
in the game was the LAN multiplayer version, but only for the player playing with the
keyboard and the mouse.
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Lyhenteet

Asymmetria

Moninpeli

FPS

LAN

Symmetrian vastakohta, epasymmetrinen.

Peli tai pelin osa, missa useampi kuin yksi pelaaja
pystyy pelaamaan pelia samaan aikaan.

Frames Per Second, eli Iluku, joka ilmaisee
ruudunpaivitysnopeuden sekunnissa

Local Area Network, eli lahiverkko. Rajatulla alueella

toimiva verkko tietokoneiden valilla



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa kaksi eri versiota samasta asymmetrisesta
moninpelista ja vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin: mita pitda ottaa
huomioon asymmetrisen VR moninpelin  kehityksessa pelattavuuden
nakokulmasta ja mita hyotyja ja haittoja on paikallisen- ja verkkomoninpelin

kehityksessa?

Opinnaytety6ta varten kehitetdan kaksi eri versioita samasta asymmetrisesta
moninpelista. Molemmat pelit kehitetdan Unreal Engine 4 - pelimoottorissa.
Molemmissa peliversioissa pelin tapa kasitella asymmetrista moninpelia on eri.
Ensimmaisessa versiossa (versio a) moninpeli on toteutettu yhdelle koneelle,
johon molemmat ohjaimet ovat yhdistettyna. Toisessa versiossa (versio b)
moninpeli on toteutettu kahdelle koneelle, jotka ovat yhdistettyna samaan
paikalliseen verkkoon. Molemmat ohjaimet ovat tassa versiossa yhdistettyna vain
yhteen tietokoneeseen. Molemmista versioista mitataan naytonohjaimen ja
suorittimien tarvitsemaa aikaa nayttda pelin yksi ruutu naytélla ja

kokonaisruudunpaivitysnopeutta.

2 Unreal Engine 4-pelimoottori

Pelimoottoreilla tarkoitetaan sovelluksia, milla voi kehittdd paaasiassa
videopeleja. Pelimoottorin tehtdva on kasitellda esim. pelin fysiikoita, tekoalya ja

kuvan renderdintia, jotta pelikehittaja voi keskittya ohjelmoimaan pelin logiikkaa.

[1.]

Unreal Engine 4 on neljannes iteraatio Epic Gamesin kehittamasta Unreal Engine
- pelimoottorista. Unreal Engine 4:ssd on mahdollista toteuttaa ohjelmointi
kokonaan graafisesti Blueprint-mekaniikalla [2]. Opinnaytetydssa molempien
pelien ohjelmointi on tehty kokonaan Blueprint-mekaniikkaa kayttaen.

Blueprint ohjelmointi on visuaalinen ohjelmointitapa Unreal Engine 4 -

pelimoottorissa. Kirjoitetun koodin sijasta ohjelmointi tapahtuu visuaalisesti



kayttaen eri "solmuja”. Solmuja voidaan yhdistaa toisiinsa vetamalla solmuissa
olevia sisaantulo- ja ulostuloverkkoja toisiinsa. Jokaisessa tasossa on oma Level
Blueprint, minka avulla voi vaikuttaa tason sisaisiin ominaisuuksiin. Tasolla
tarkoitetaan ymparistoa, missa yhdistelma eri pelin elementteja kuten valot,
blueprintit, esineet jne. luovat yhdessa pelaajalle halutun kokemuksen [3]. Class
Blueprint on paljon monimuotoisempi ja niitd voidaan yhdistaa tiettyihin

elementteihin peleissa kuten esineisiin ja vaikuttaa vain niihin [4].

Blueprint Class tarvitsee toimiakseen kantaluokan. Kaytetyimmat kantaluokat
ovat Actor, Pawn, Character, PlayerController ja Game Mode kantaluokat. Actor
kantaluokan avulla pystytaan vaikuttamaan elementtiin, joka on sijoitettu tasoon.
Pawn kantaluokka on sama kuin Actor kantaluokka, mutta voit hallita elementtia
esim. liikuttamalla sitd nappaimiston avulla. Character kantaluokka on Pawn
kantaluokkaan perustuva kantaluokka, missa on liikkumiseen tarkoitettu
ohjelmointi jo tehtyna. PlayerController on Actor kantaluokkaan perustuva
kantaluokka, mika vastaa Pawn-kantaluokkaisten blueprinttien hallinnasta. Game
Mode kantaluokan avulla pystyy maarittelemaan, mita pelia pelataan, mitka sen

saanndt ovat ja muita itse peliin liittyvia asioita [5.]

3 Virtuaalinen todellisuus

Virtuaalinen todellisuus (engl. virtual reality), on simuloitu virtuaalinen maailma,
jota pystyy katsomaan virtuaalitodellisuuslaseja kayttden [6]. Yleensa
virtuaalitodellisuuslasien sisalla on kaksi nayttéa molemmille silmille. Kun
virtuaalitodellisuuslasit laitetaan paahan, molemmille lasien naytoille heijastetaan
kuvaa, mikd antaa kolmiulotteisen kuvan vaikutelman. Useimmissa
virtuaalitodellisuuslaseissa on myo6s sensorit, mitka havaitsevat paan likkumisen.
Tama mahdollistaa 360° liikkumisen virtuaalitodellisuusymparistossa.
Virtuaalinen todellisuus voidaan rinnastaa lisattyyn todellisuuteen (Augmented
Reality) ja yhdistettyyn todellisuuteen (Mixed Reality). Lisatyssa todellisuudessa
fyysiseen todellisuuteen lisatdan virtuaalisia elementteja, joita voi katsoa

lisalaitteen kautta [7]. Yhdistetty todellisuus on virtuaalinen tila, missa fyysisen



todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden elementit pystyvat olemaan

vuorovaikutuksessa toistensa kanssa [8].

Keskeisin ero edella mainittujen teknologioiden valilla on niiden suhde fyysiseen
todellisuuteen ja miten pelaaja uppoutuu pelimaailmaan, eli immersioon:
Virtuaalisessa todellisuudessa pyritdan taydelliseen immersioon virtuaalisessa
maailmassa ja fyysisen maailman elementteja ei hyddynneta. Lisatyssa
todellisuudessa pyritdan ‘lisddmaan” virtuaalisen todellisuuden elementteja
oikeaan maailmaan, jota pystyy katsomaan ja olemaan vuorovaikutuksessa
esim. puhelimen kautta. Lisatyssa todellisuudessa immersio virtuaaliseen
maailmaan on vahaista. Yhdistetyssa todellisuudessa pyritddn immersiiviseen
kokemukseen, missa fyysinen maailma ja virtuaalinen maailma pystyy olemaan

vuorovaikutuksessa toistensa kanssa [9.]

Ensimmainen konsepti virtuaaliselle todellisuudelle oli stereoskoopit 1800-
luvulla. Stereoskoopissa naytetaan yksi kuva molemmille silmille, jotka on otettu
hieman eri kuvakulmasta. Kun kuvia katsoo molemmilla silmilla, syntyy illuusio
kolmiulotteisuudesta. Ensimmainen todellinen virtuaalitodellisuuskokemus oli
Mort Heiligin patentoitu pelihallipelikabinetin tapainen laite, missa naytettiin 3d

kuvaa pelin naytélta [10.]

Ensimmainen paassa pidettava virtuaalitodellisuuslaite oli Heiligin vuonna 1960
kehittama Telesphere Mask — virtuaalitodellisuuslasit. Nama lasit olivat kuitenkin

hyvin alkukantaisia, eika niissa ollut minkaanlaista liikkeentunnistusta [10.]

Seuraava harppaus oli virtuaalitodellisuuslasit, missa on liikkkeen tunnistus. Nama
lasit olivat kahden Philco Corporationin insinddrin kehittelema "The Headsight”
virtuaalitodellisuuslasit, mitka kehitettiin vuonna 1961. Laseissa oli magneetti ja
erillinen kamera seurasi paan liikkeita sen avulla. Nama olivat ensimmaiset

virtuaalitodellisuuslasit, joissa ymparistda voi vapaasti katsoa. [10.]

Peliyritys Sega yritti ensimmaisena tuoda virtuaalitodellisuuslasit kuluttajille. Lasit

yhdistettaisiin Segan julkaisemaan Sega Genesis konsoliin ja nayttaisi pelaajalle



kolmiulotteista kuvaa lasien avulla. Tama kuitenkin jai prototyyppivaiheeseen,

eika ikina julkaistun kuluttajille

Nintendo yritti seuraavaksi virtuaalitodellisuuslasien julkaisua vuonna 1995 ja
onnistui julkaisemaan Virtual Boy-konsolin konsolimarkkinoille. Virtual Boy
nayttdd monokromista stereoskooppista punamustaa kuvaa naytdllansa, mika
luo kolmiulotteisen vaikutelman kayttajalle. Konsoli oli kuitenkin jaanyt

myyntitavoitteistansa ja konsolin tuotanto ja myynti lopetettiin 1996 [10.]

Vuonna 2010 Palmer Luckey kehitti ensimmaisen prototyypin Oculus Rift-
virtuaalitodellisuuslaseista. Virtuaalitodellisuuslasien kehitys alkoi edistya
enemman prototyypin esittelyn myo6ta ja markkinoille syntyi enemman
virtuaalitodellisuuslaseja kuluttajille kuten HTC Vive, Playstation VR, Valve Index
jne. [11.]

Virtuaalitodellisuuslasien kehitys on nykyisin keskittynyt helpottamaan liikkkumista
virtuaalisessa tilassa tekemalla VR-laseista johdottomia ja itsenaisia laitteita,
mitkd eivat tarvitse esim. ulkoisia sensoreita tai tietokonetta. Virtuaalista
todellisuutta on myds alettu kayttdmaan enemman pelaamisen ulkopuolella esim.
opiskeluissa. VR pelien maara on myos noussut huomattavasti ja eri genrejen

peleja kehitetddn enemman [12.]

4 Asymmetrisyys moninpeleissa

Asymmetrisyydella tarkoitetaan symmetrian eli yndenmukaisuuden vastakohtaa
[13]. Esimerkiksi symmetrisessa kuvassa kuva voidaan jakaa kahteen tai
useampaan yhtalaiseen osaan, kun taas asymmetrisessa kuvassa niin ei voi
tehda.

Peleissa asymmetrisella moninpelilla tarkoitetaan pelia, jossa joidenkin pelaajien
nakyma tai rooli pelissa on erilainen kuin toisten pelaajien. Jotkin pelaajat
pystyvat esim. olemaan vuorovaikutuksessa tiettyjen pelin elementtien kanssa,

mihin toiset pelaajat eivat voi vaikuttaa [14.]
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4.1 Esimerkkeja asymmetrisista VR moninpeleista

Naissa esimerkeissa pelit ovat asymmetrisia moninpeleja joita voi pelata
virtuaalitodellisuuslaseilla ja jollain muulla ohjaimella. Olen valinnut nama kaksi
pelia, koska olen itse kokeillut naita peleja ja ne ovat tuoneet inspiraatiota tdhan

opinnaytetyohon.

Ensimmaiseksi esimerkiksi olen valinnut Keep Talking and Nobody Explodes-
pelin, joka on asymmetrinen VR moninpeli. Peli on myods suosittu VR-peli, joka

on saanut paljon myonteisia arvosteluita Steam-kauppasivullansa [15].

Toinen esimerkki on Evocat Gamesin kehittama Nemesis Perspective. Tama

peli on myods asymmetrinen VR-moninpeli, mutta lyhyempi pelattavuudeltaan.

4.2 Keep Talking And Nobody Explodes

Keep Talking and Nobody Explodes on Steel Crate Gamesin kehittama ja
julkaisema peli. Peli on kehitetty Unity-pelimoottorissa ja peli julkaistiin Gear VR
laitteelle kesakuussa 2015. Myohemmin kyseinen peli on julkaistu useammalle
alustalle. Peli on moninpeli, jossa toinen pelaa virtuaalitodellisuuslaseilla tai
muulla ohjaimella ja toinen pelaaja antaa ohjeita toiselle pelaajalle ohjekirjan
avulla. Peli on kehitetty virtuaalitodellisuutta varten, mutta mydhemmissa

julkaisuissa pelaaminen onnistui ilman virtuaalitodellisuuslaseilla.
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Kuva 1. Virtuaalitodellisuuslaseilla pelaavan pelaajan nakyma Keep Talking and

Nobody Explodes pelissa.

Pelin tavoitteena on purkaa pommi yhdessa toisen pelaajan kanssa.
Virtuaalitodellisuuslaseilla pelaavalla pelaajalla nakyy pommi, missa on eri osia.
Osat taytyy deaktivoida ohjeiden mukaan. Ohjeet moduuleiden purkamiseen on
toisella pelaajalla. Pelaajien taytyy kommunikoida pommin moduuleiden
toiminnasta ja niiden mukaan purkaa pommi oikein. Jos pelaajille tapahtuu 3

virhettd pommin purun aikana, niin peli paattyy pommin rajahdykseen [16.]

Kuva 2. Ohjekirja pommin purkamiseen.

Pelin idea on lahtenyt Global Game Jam 2014-tapahtumasta, missa pitaa
kehittaa tietyn teemainen peli 48 tunnissa. Teemana oli tuolloin "Me emme nae
asioita niin kuin ne ovat, me ndemme ne niin kuin me olemme”. Ben Kane
osallistui tapahtumaan ja halusi tehda juuri VR-pelin, koska niita ei ollut paljoa.
Kehityksen aikana Ben antoi muiden kokeilla hanen VR-laseillansa
vuoristoratademoa. Han huomasi, etta VR-pelaajalla oli erittain hauskaa, mutta
katsojilla ja jonottajilla ei ollut. Han halusi kehittaa pelin, missa katsojakin tulee
mukaan peliin. Ben ja hanen tiiminsa kehittivat ongelmanratkontapelin, missa
molemmat pelaajat joutuvat auttamaan toisiansa lapaistakseen pelin. Tama peli
oli erittain suosittu ja sen pohjalta kehitettiin Keep Talking and Nobody Explodes-
peli [17.]
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4.3 Nemesis Perspective

Nemesis Perspective on Evocat Gamesin kehittama ja Kajak Gamesin
julkaisema asymmetrinen VR moninpeli. Pelissa VR pelaaja pelaa isolla
hirvidlla, jonka tehtdvana on saada toisen pelaajan terveysmittari nollaan.

Toisen pelaajan terveysmittaria voi vahentaa lydmalla toisen pelaajan

pelihahmoa virtuaalitodellisuusohjaimilla.

Kuva 3. Nemesis Perspective: VR pelaajan nakokulma.

Toinen pelaaja ohjaa pienempaa ihmishahmoa konsoliohjaimella ja pyrkii
saamaan VR-pelaajan pelihahmon terveysmittarin nollaan. Inmishahmo pystyy
hyppimaan, tekemaan miinoja, juoksemaan tasolla ja hyokkdamaan VR-
pelihahmoa kohti lyomalla.

/‘1\ sHow conTroLs (D
< e - oy >
B _— " g = P

P52

Kuva 4. Nemesis Perspective: Peliohjain-pelaajan nakokulma.
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Peli on saanut Steam sivuillansa myonteisia arvioita. Pelia on kehuttu esim.

pelikonseptista ja moitittu hieman sisalléon puutteesta [18; 19].

5 Asymmetristen pelien suunnittelu

Asymmetrisen pelin tavoitteena on syo6ttaa tietty koodi VR-pelaajan pelitilassa
olevaan ruudukkoon. Ruudukko on 3x3 ruudukko, minka ruutuja voi VR-pelaaja
painaa ohjaimen paadssa olevan pallon avulla. Oikean koodin saamiseksi
pelaajien taytyy yhdessa selvittda kolme laskutoimitusta, mitka sijaitsevat VR-
pelaajan seinilla. Laskutoimituksen vastaus tulee sy6ttda nayttdéon, joka on
saman puoleisessa seinassa VR-pelaajan laskutoimituksen kanssa. Esim. VR-
pelaajan pelitlan vasemman seinan laskutoimituksen tulos tulee sy6ttaa

nappaimisto-hiiripelaajan pelitilan vasemmalla seinalla olevaan nayttoon.

Kun vastaus on syotetty, niin nayttddn ilmestyy koordinaatti. Tama koordinaatti
vastaa jotakin VR-pelaajan ruudukossa olevaa ruutua. Koordinaatin kirjaimet
vastaavat ruudukon riveja ja koordinaatin numerot sarakkeita. Kun oikea koodi

on sijoitettu, niin peli onnittelee VR-pelaajaa ja sulkee pelin automaattisesti.

Pelin alussa pelaajat seisovat keskella omaa pelialuetta. Jos peli on

lahiverkkomoninpeli-versio, niin peli ensin yhdistada toiseen tietokoneeseen.
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Pelaajat voivat vapaasti likkua omassa pelialueessansa pelin aikana.

Kuva 5. Konsepti pelin alkutilanteesta ylhaalta pain katsottuna.

Kuvassa 5 nahdaan pelin suunniteltu alkutilanne. Oikealla puolella on VR-
pelihahmo, joka on esitetty sinisella varilla. VR-pelihahmon pelialueella on kolme
laskutoimitusta eri seinilla, mitkd on kuvassa 5 ilmaistu keltaisella varilla. VR-
pelihahmon pelialueen yhdella seinalla sijaitsee 3x3 taulu, mihin lopullinen koodi

pitaa sijoittaa. Tama taulu on kuvassa 5 osoitettu punaisella.

Kuvan 5 vasemmalla puolella on nappaimisto-hiiripelaajan pelialue. Pelaaja on
esitetty kuvassa 5 vihrealla pallolla. Pelialueessa on kolme eri nayttda, johon
tulee syottaa VR-pelaajan pelialueella olevan laskutoimituksen tulos. Naytot on
sijoitettu melkein samanlaisiin kohtiin seinilla kuin VR-pelialueen seinilla. Kun
tulos on syotetty, niin nayttdjen keskelle ilmestyy koordinaatti. Tama koordinaatti

voi olla vaara, mikali tulos on virheellinen.
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Kuva 6. Konseptikuva pelitilanteesta, jossa ratkaistaan seinalla olevia pulmia.

Kuvassa 6 kuvataan pelitlanne, missa pelaajat kommunikoivat pelin
ongelmanratkaisutehtavista toisillensa. VR-pelaajan vasemmalla seinalla oleva
pulma kysyy vastausta laskutoimitukseen 15+10. VR-pelaajan pitaa
kommunikoida fyysisesti puhumalla toiselle pelaajalle, mika laskutoimitus on ja
yhdessa selvittda sen tulos. Kun tulos on saatu, niin nappaimistod-hiiripelaaja

syottaa tuloksen saman puolen seinan nayttoon.
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Kuva 7. nappaimisto-hiiripelaajan pelialueella olevan nayton konseptikuva.

Kuvassa 7 esitetdan yksi nappaimisto ja hiiri-pelaajan pelialueella olevista
naytoistd. Tassa esimerkissa pelaaja on valinnut vasemmanpuoleisesta
sarakkeesta numeron 1 ja oikeanpuoleisesta sarakkeesta numeron 9. Nama
numerot yhdistetaan ja vastaukseksi tulee 19. Esimerkiksi jos VR-pelaajan
alueella on ongelma 19+19, niin pelaaja syo6ttaisi vasemmanpuoleiseen

sarakkeeseen 3 ja oikeanpuoleiseen sarakkeeseen 8. Nain tulos olisi 38.

Kuvan 7 keskellda olevaan nayttoon syntyy koordinaatti valitun vastauksen
perusteella. Vasemmanpuoleisen sarakkeen valinta muodostaa koordinaatin
kifaimen ja oikeanpuoleisen sarakkeen valinta muodostaa koordinaatin
numeron. Molemmista sarakkeista voidaan vain valita yksi ruutu. Esimerkiksi jos
pelaaja valitsee vasemmanpuoleisesta sarakkeesta 1, niin kirjainkoordinaatti olisi
B. Jos pelaaja valitsee vasemmanpuoleisesta sarakkeesta 2, niin
kirjainkoordinaatti on eri. Koordinaatin kirjaimet ovat A:sta C:en ja numerot ovat

yhdesta kolmeen.
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Kuva 8. Konseptikuva pelitilanteesta, jossa pelaajien taytyy kommunikoida

pulman tulokseen viittaava koordinaatti.

Kun nappaimisto-hiiripelaaja syottaa tuloksen nayttdon, niin naytté antaa tietyn
koordinaatin. Kuvassa 8 nayttd nayttdad koordinaatiksi A3. Nappaimisto-
hiiripelaajan taytyy sanoa koordinaatti VR-pelaajalle ja VR-pelaajan taytyy
syottaa tulos ruudukkoon.

Input the right code!

kuva 9. Konseptikuva VR-pelaajan pelialueella olevasta ruudukosta
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Kuvassa 9 kuvaillaan konsepti VR-pelaajan pelialueessa olevasta ruudukosta.
Ruudukko koostuu kolmesta rivistd ja kolmesta sarakkeesta. Nappaimisto-
hiiripelaajan nayttdjen koordinaatit vastaavat tiettya rivia ja saraketta ruudukossa.
Koordinaatin kirjaimet ilmaisevat ruudukon riveja ja koordinaatin numerot
ilmaisevat ruudukon sarakkeita. Kuvassa 9 VR-pelaaja on syo6ttanyt koordinaatin

A3, eli ensimmaisen rivin kolmas sarake.

You won! Exiting game...

Kuva 10. Konsepti pelin lopputilanteesta.

Kuvassa 10 kuvaillaan pelin lopputilannetta. Kun kaikki ongelmat on selvitetty,
jokaiseen nayttoon on syotetty oikea tulos ja koordinaatit on syotetty VR-pelaajan
ruudukkoon, niin peli onnittelee pelaajaa ja lopettaa pelin. Jos koodi on vaara,
niin peli ei paaty. Jos koodi on vaara, niin molempien pelaajien taytyy tarkistaa,
onko jokin pulman vastaus vaara. Vaara vastaus pulmaan antaa vaaran

koordinaatin VR-pelaajan ruudukkoon ja estaa pelin voittamisen.
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6 Asymmetristen pelien kehitys

Pelin kehitys aloitettiin ohjelmoimalla aluksi pelin hahmot ja pelimekaniikat
konseptikuvien perusteella. Ohjelmoinnin jalkeen ohjelmoitiin
moninpeliominaisuudet pelin eri versioihin. Ohjelmoinnissa on kaytetty apuna

Unreal Engine 4 - pelimoottorin omaa VR esimerkkiprojektia pelin pohjana.

6.1 Projektin aloitus ja tason muokkaus

Molemmissa versioissa aloitin tekemalla uuden projektin, missa on kaytetty
Unreal Enginen omaa VR templatea, eli esimerkkiprojektia. Naissa

esimerkkiprojekteissa on valmiina VR-pelaajalle vaaditut kontrollit ja asetukset.

U Unreal Project Browser

Projects New Project

e added later by clicking Add Feature or Content Pack in Content Browser

PN 5
"' 3 ) .m -
nDisplay Rolling Side

%

Third Vehicle
Person

References
snce, Animation Montage, Sound Wave, Skeletal Mesh, Animation Blueprint, Skeleton,

Class Type References
Character, GameMode, HUD, Actor

ettings for your project. Don't worry, you can change th 1 the You can also a g Content Browser.

Name

Create Project

Kuva 11. Uuden projektin aloittaminen.
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Projektin avattua esiin tulee esimerkkitaso. Lahden ensin poistamaan kaikki
ylimaaraiset tasot, joita en tarvitse projektissa. Paadyin tekemaan pelin
MotionControllerMap-nimisessa tasossa. Tassa tasossa on asetettu valmiiksi
pelaajahahmo, jota voi VR-laseilla pelaava pelaaja kontrolloida.
Esimerkkitasossa on myos valmiiksi navigaatioon tarvittava
NavMeshBoundsVolume. NavMeshBoundsVolume on laatikko, joka osoittaa
tietyn alueen, missa tekoaly tai pelaaja voi liikkua [20]. Tassa pelissa

NavMeshBoundsVolume maarittaa pelialueen, missa VR-pelaaja voi liikkua.

VirtualRealityBP » Maps »

kuva 12. NavMeshBoundsVolume tasossa.

Kuvassa 12 NavMeshBoundsVolume on sijoitettu VR-Pelaajan pelialueelle. VR-
pelaajan liikkumista on rajoitettu vain vihredlle alueelle tasossa.

Esimerkkitasossa lahdin poistamaan ylimaaraiset kuutiot, tormaystarkastukset ja
tekstit mita 10ysin tasosta. tasoon jaa vain itse pelaaja, valon lahde, taivaskupoli,

seinat, lattia ja NavMeshBoundsVolume.
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Kuva 13. VR-pelaajan siivottu pelitila

Seuraavaksi lahdin kopioimaan tasossa olevat seinat ja lattian toisen pelaajan
tilaa varten. Kopioinnin jalkeen skaalasin molempien pelitiloja pienemmiksi, jotta
pelaajien ei tarvitse niin pitkia matkoja liikkua. Sen jalkeen laitoin VR-pelaajan

pelitilan seinille tekstit, joissa on pelin laskutoimitukset.

Kuva 14. Molempien pelaajien pelialue

Kuvassa 14 on molempien pelaajien pelkistetty pelialue. Oikealla puolella on VR-
pelaajan pelialue ja vasemmalla puolella on nappaimisto-hiiripelaajan pelialue.

VR-pelaajan pelialue on pienempi, koska VR-pelaajan likkuminen alueella ei ole
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nopeaa. Nappaimisto-hiiripelaajan pelialue on isompi, koska pelaaja liikkuu

nopeasti alueella.

6.2 Koodinsyottoruudukko VR-pelaajan pelitilassa

Kuva 15. Koodinsyottoruudukon esikatselu.

Kuvassa 15 havaitaan VR-pelaajan pelitasossa olevan ruudukon blueprintti.
Blueprintin nimi on FirstPersonPuzzle. Blueprint koostuu yhdeksasta Static
Mesh-tyyppisesta kuutiosta, joita voi VR-lasien ohjaimen liipaisimesta painamalla
aktivoida. Ruudukon ylapuolella on myos teksti "Input the right code!”, mika

kehoittaa pelaajaa sy6ttdmaan oikean koodin.
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Kuva 16. Koodisyottoruudukon FirstPersonPuzzle Blueprintin koodin alkupuoli

Kuvassa 16 ruudukon ohjelma aloitetaan ruudusta 1, missa se etsii VR-pelaaja
tilasta ja muuttamalla se muuttujaksi "Motion Controller Pawn”. Tama auttaa
blueprinttia kommunikoimaan VR-pelaajan kanssa, mitd me tarvitsemme
aktivoidaksemme kuutiot. Ruudussa 2 ohjelma etsii VR-pelaajan ohjaimessa
olevan "Check Sphere”-pallon. Tarvitsemme viittauksen "Motion Controller Pawn”
muuttujaan jossa pallo on. Sitten ohjelma katsoo, osuuko "Check Sphere”
mihinkdan esineeseen ja ottaa ensimmaisen esineen nimen, mihin se osuu. Kun
VR-pelaaja painaa oikean ohjaimen liipaisinta, niin ohjelma katsoo, mika on
osuneen esineen nimen ja suorittaa tietyn "Switch And Check” funktion, mikali
esineen nimi on "Switch on String” listassa. Funktio ottaa vastaan osuneen

esineen nimen ja indexin, joka riippuu esineen nimesta.
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Kuva 17. Switch And Check funktion ensimmainen osa.

Kuvassa 17 esitetaan ensimmainen osa Switch And Check -funktiosta. Kuvan 19
funktiossa ensin tarkistetaan, onko osunut kuutio aktiivinen vai ei. Tama
tarkistetaan "Booleans” merkkijonon avulla. Funktio etsii funktion ottaman
indeksin avulla merkkijonosta kyseistd numeroa. Jos numeron arvo jonossa on
tosi, eli kuutio on aktiivinen, niin kuutio muutetaan epaaktiiviseksi. Sama myos
toisinpain, jos kuutio ei ole aktiivinen. Arvo sitten muutetaan painvastaiseksi.
Aktivointi ja deaktivointi ilmenee kuution varista: aktiivinen kuutio on musta ja

epaaktiivinen on valkea.

AND
Addpn +

kuva 18. Oikean koodin tarkistus Switch and Check-funktiossa.
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Kuvassa 18 esitetaan Switch And Check -funktion koodintarkistusosa. Funktion
osa katsoo, onko koodi oikea. Koodi on oikea, jos "booleans” merkkijonon tietyt
arvot ovat totta ja kaikki muut arvot ovat epatotta. Jos koodi on oikea, niin "able
to press” muutetaan epatodeksi ja funktio paattyy. Jos koodi on vield vaarin, niin
funktio paattyy, eika muuta "able to press” -arvoa.

Kuva 19. FirstPersonPuzzlen loppuosa.

Kuvassa 19 esitetaan FirstPersonPuzzlen paakoodin loppuosa, mika suoritetaan
Switch And Check -funktion jalkeen. Kuvan 21 koodissa ensin tarkistetaan, onko
"Able To Press™arvo False. Jos arvo on False, niin ruudukon teksti muutetaan,
ruudukon ruudut havitetdan, odotetaan 2 sekuntia ja peli lopetetaan. Jos arvo on
True, niin mitaan ei tapahdu ja peli jatkuu.
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6.3 Ongelmanratkaisunaytot nappaimisto-hiiripelaajan

pelitilassa

Kuva 20. ongelmanratkaisunayton esikatselu.

Kuvassa 20 on esitetty yksi ongelmanratkaisunayttdé. Nappaimisto-hiiripelaajan
pelitlassa on kolme nayttda, jotka on johdettu samasta blueprintista.
Blueprintissa on 6 valkoista ja yksi musta Static Mesh kuutio. Kaikissa kuutioissa

on myds osana tekstikomponentti.

'O Event BeginPlay L = Bind Event to PuzzleTest_3
SET
. i st S, — - -

P— D D
: A Buttons B Buttons Target 5.31?]

Event

—_— —_—
i Make Array _ S Make Array

[0] Array (0] Array i

0 Add pin + 2, o Add pin +
] ]

Kuva 21. Ongelmaratkaisunaytdn alussa suoritettava ohjelma.

Kuvassa 21 havaitaan ongelmanratakaisunayton alussa suoritettava koodi.
Blueprint aloittaa tekemalla kaksi jonomuuttujaa. Toiseen muuttujaan tulee
oikeanpuolimmaiset nappaimet ja toiseen vasemmanpuoliset. Sitten tehdaan

muokattu tapahtuma, mika suoritetaan, kun hiiren oikeaa painiketta klikataan.



27

© On Component Begin Overlap (b1_1) »+ Cast To FirstPersonCharacter
P D »
Overlapped Component Object Cast Failed >
As First Person Character
— -
SET SET SET
» » » - »

From Sweep

Currenthelddwon » Aor B [2] » SetText 7]

Sweep Result

< On Component Begin Overlap (b2_1) »+ Cast To FirstPersonCharacter
e —————
»P— » » e SET SET SET
» »P— D »— D
Overlapped Component Object Cast Failed D
- Currenthelddwon » SetText 3]
Other Actor As First Person Character =
Other Comp
Other Body Index
From Sweep

Sweep Result

Kuva 22. Osoittimen kohdatessa nappaimen, arvot muuttuvat.

Pelaajan naytdssa on hiiren osoittimen tapainen pallo, minka tarkoitus on valittaa
viesti blueprintille, mita nappia painetaan. Kun pallo osuu johonkin nappaimeen,
niin se laittaa muuttujaan "Currently held down” kyseisen kuution arvon kuvan 22
mukaan. lisaksi se laittaa indeksiarvon 1 tai kaksi "A or B” muuttujaan. Lopuksi
blueprint laittaa numeron tekstimuuttujaan “setText”, mita kaytetaan
keskimmaisen nayton tekstin muuttamiseen. Jos osoitin menee pois naytoista,

niin arvot nollaantuvat kuten kuvassa 23 esitetaan.

£ On Component End Overlap (b3_1) ++ Cast To FirstPersonCharacter

»—» » —
Overlapped Component Object Cast Failed >

Other Actor As First Person Character , AorB [0 ‘ » Set Text [ |

Other Comp

Other Body Index O»

Kuva 23. Osoittimen poistuessa nappaimelta, arvot nollaantuvat.

Kun arvot on saatu, eli pelaajan osoitin koskee jotakin nappainta, niin pelaaja voi
olla vaikutuksessa naytdon kanssa. Jos pelaaja painaa oikeaa hiiren painiketta,
niin blueprint katsoo, kumman puolen nappaimia pelaaja painaa katsomalla "A or
B” arvoa. Jos se on 1, niin pelaaja painaa vasemman puolen nappaimia. Jos arvo
on yksi, niin pelaaja painaa oikean puolen nappaimia. Arvon mukaan blueprint
suorittaa joko kuvassa 24 esitetyn funktion "Switch A column” tai "Switch B

column”.
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& Switch A Column 2

Set Text — P
Target [ self |

—
Currenthelddwon In String

| Target
© LeftMousePress

—_—
> £ Switch on Int
B ———p oD
@ Selection 1

2B~ S

Se—=—p
Default >

& Switch B Column 2

Target an
Add pin 4 Target

In String

Kuva 24. Vasemman hiiren painamisen jalkeen suoritettava ohjelma

AButtons _ f set Material
(>) For Each Loop
8 Switch A Column 2 N _—— B Exec LoopBody p ——— B
» = Aray  Amay Element Target
In String Array Index O » Element Index 0]

Target Completed B Material

f set Material

J SetText

Target Tre=s »
» Element Index [0 Target

Material @ Value

(T ToText (string)

InString  Retum Value @

Kuva 25. Funktio, milla vaikutetaan paanaytdéssa naytettaviin koordinaatteihin

Kuvassa 25 esitetaan funktion “Switch A Column” koodia. Tata koodia kaytetaan
identtisesti myds “Switch B Column”-funktiossa. Molemmat funktiot ottavat arvot”
Set text’-tekstin ja "Currently hold down”-static meshin. Molemmissa funktioissa
muutetaan painetun nappaimen vari mustaksi ja muut valkoisiksi. Niin kuin
edellisessa blueprintissakin, musta vari tarkoittaa napin olevan painettuna. Sitten
nayton keskella oleva teksti vaihtuu "Set Text” muuttujassa olevaan tekstiin.
Koska nayttd tarvitsee kaksioisaisen vastauksen, niin paanaytén molemmilla

puolilla taytyy olla aktiivinen nappain. Jotta vasemmalle puolelle ei tule esim.
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kahta samaa nappaintd samanaikaisesti aktiiviseksi, niin funktiot ovat erikseen

molempien puolien nappainten aktivoimiseksi.

6.4 Nappaimisto-hiiripelaajan ohjelmointi

Molemmissa versioissa nappaimistd ja hiiri -pelaajan hahmo on ohjelmoitu
hieman eri tavalla toisistansa. Varsinkin paikallisessa moninpeliversiossa
pelaajahahmon ohjelmointi taytyy olla eri, jotta tietokoneen naytdlla naytetaan

vain yhden pelaajan nakyma.

6.4.1 Pelihahmon ohjelmointi paikallisen moninpelin versiossa

Paikallisessa monininpeli versiossa nappaimisto-hiiripelaajan blueprint koostuu
SceneCaptureComponent2D-kamerakomponentista, Sphere-pallosta jossa on
tormayslaatikko ja kameran nakoinen StaticMesh. SceneCapture2D komponentti
on kaksiuloitteinen nelikulmainen taso, mika nayttda kuvaa tasolla jokaisella
ruudulla pelin aikana [21]. Kuvaa otetaan jostakin maaratysta

kamerakomponentista tai pelaajan edesta.

Blueprintin ohjelma alkaa alustamalla katsojan nakdkentan. Tama on ruutu, mita
muut pelaajat nakevat, kun VR-pelaaja pelaa pelia. Katsojan ruudulle naytetaan
tiettya tekstuuria, joka on liitetty SceneCaptureComponent2D-komponenttiin.
Tama mahdollistaa katsojan nakyman olevan nappaimistd-hiiripelaajan

pelihahmon nakdkulma [22].

Pelin aikana pelihahmon jokaisella ruudulla katsotaan pelaajan liikkkuminen.
AddActorLocalOffset solmun avulla pelaaja pystyy likkumaan nuolinappaimilla
tai ASDW-nappaimilla. Pelaaja voi katsoa ymparilleen AddActorWorldRotation

solmun avulla, mikd ottaa hiiren x-koordinaatin, eli sivuttaissuunnan.
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AddRelativeRotation solmulla pelaaja pystyy katsomaan yl6s ja alas. Solmu ottaa
hiiren Y-akselin [22].

6.4.2 Pelihahmon ohjelmointi verkkomoninpeliversiossa

AL Add Content to the Project

&= Blueprint Feature 'gg C++ Feature Q Content Packs

Flying Puzzle Rolling Third Top Down
Person

&, 1= 3 = &

Twin Stick Handheld Side 2D Side Vehicle Virtual First Person

Shooter AR Scroller Scroller Reality
This pack features a player character (represented by a pair of arms) which is viewed
from first person perspective. The character can be moved around the level using
keyboard, control al joystick on a touch device. Additionall ayer can
look around using mouse, controller or virtual joystick on a touch de e character
is also equipped with a gun that, using mouse, controller or virtual jo on a touch
device will fire an "instant hit' weapon that will interact with the level

Vahicle An example map is also included

Advanced Asset types used in this pack:

Animation Sequence, Animation Montage, Sound Wave, Skeletal Mesh, Animation
Blueprint, Skeleton, Static Mesh, Texture

Class types used in this pack:
Character, GameMode, HUD, Actor, Character, GameMode, HUD, Actor

4 Add to Project

kuva 26. FirstPerson esimerkkiprojektin tuominen

Verkkomoninpeliversiossa nappaimisto-hiiripelaajan pelihahmo on ohjelmoitu
hieman eri tavalla. Tassa versiossa on kaytetty FirstPersonTemplate-
esimerkkiprojektin valmista pelihahmoa. Pelihahmosta on poistettu ase ja siihen
on lisatty sama Sphere-pallo ja sen Box térmaystarkastelulaatikko. Kaikki
pelaajan liikkumiseen liittyva ohjelmointi on jo valmiiksi tehtyna, joten
lisaohjelmointia ei tarvita. Kuvassa 26. nahdaan FirstPersonTemplate-

esimerkkiprojektin tuomiseen liittyva ikkuna.
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6.4.3 Molempien versioiden yhteinen ohjelmointiosa

Molempien versioiden nappaimisto-hiiripelaajan pelihahmon blueprintissa on
ohjelmoitu sama osuus, mika littyy nappaimisto-hiiripelaajan pelitilan
ongelmanratkaisunayttoihin. Taman ohjelmointiosan tarkoituksena on valittaa
viesti tietylle ongelmanratkaisunaytolle siita, ettd pelaajan edessa oleva pallo

osuu naytolla oleviin painikkeisiin.

Blueprintin ohjelma alkaa silla, ettd pelaajan edessa olevan pallon
tormaystarkastelu katsoo, mihin esineisiin se osuu. Jos se osuu johonkin
esineeseen, niin se katsoo, mikd Tag-nimike on liitetty esineeseen. Tag-
nimikkeet ovat tunnisteita esineille, mitd voi maarittda. First, Second ja Third
tunnisteet ovat laitettu jokaiseen ongelmanratkaisunayttoon: First on laitettu
ensimmaiseen ongelmanratkaisunayttoon, Second on laitettu toiseen ja Third
kolmanteen. Jos Tormayksessa esineen tunniste on First, Second tai Third niin

ohjelma tekee tyyppimuunoksen. Taman avulla ohjelma pystyy tekemaan

muutoksia muihin blueprintteihin.

On Component Begin Overlap (Box) E* Switchon String /
s e s s s e g » D

»+ Cast To VR_PuzzleTest_1

Selection Fustp =

Kuva 27. Nappaimisto-hiiripelaajan tormaystarkastelun koodi

Seuraava osa aktivoituu, kun pelaaja painaa vasenta hiiren painiketta. Ohjelma
tarkistaa, onko pallo viela jonkun napin paalla ja lahettdaa viestin sen
ongelmanratkaisunayton blueprintille, mita pelaajan hiiri osoittaa.
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»+ Cast ToVR_PuzzleTest_1

@ Left Mouse Button

++ Cast ToVR_PuzzieTest_2 . e (B Gl Vipaaeresz Wl
> > Key —» D

Target

(oo
e » D

Target

»+ Cast ToVR_PuzzleTest_3

Kuva 28. Tormaystarkastelun koodi, kun hiiren vasenta painiketta painetaan

6.5 Verkkomoninpeliversion tietokoneiden yhdistaminen

Verkkomoninpelissa molemmat tietokoneet ovat yhdistettyna LAN-kaapelilla,
mutta  pelin  taytyy tietaa, mitka tietokoneet pitdad  yhdistaa.
Verkkomoninpeliversiossa peli alkaa eri tasosta, missa kaikki toiseen
tietokoneeseen yhdistamisen ohjelmointi tapahtuu. Tasossa on liitetty tyhja Ul-

elementti, mika tekee tietokoneiden yhdistamisen.

8 Create Session ° _/ Open Level
=)

troller

#
© Event Pre Construct [;J

" J s Head Mounted Display Connected

Return Value

(7 Get Owning Player

Target [af]  Return Value

Kuva 29. Pelien yhdistaminen

Kun taso latautuu niin blueprint katsoo, onko VR-lasit yhdistettyna. Jos ne ovat,
niin kyseinen tietokone luo peli-istunnon ja lataa pelin varsinaisen pelitason. VR-
pelaaja toisinsanoen isanndi peli-istuntoa, mihin nappaimisté-hiiripelaaja sitten

liittyy.
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Jos pelaajan tietokoneeseen ei ole yhdistetty VR-lasit, niin peli pyrkii etsimaan
kaynnissa olevia istuntoja. Kun blueprint I0ytdad ensimmaisen kaynnissa olevan
istunnon niin pelaaja liittyy siihen nappaimistoé-hiiripelaajana. Taman jalkeen pelia

voi pelata normaalisti.

6.6 Asymmetrisen pelin lopullinen pelitila

Kuva 30. Nappaimisto-hiiripelaajan viimeistelty pelialue.

Kuvassa 30 nahdaan viimeistelty pelialue, missa nappaimisto-hiiripelaaja pelaa.
Pelaaja voi liikuttaa pelihahmoa nappaimiston A, S, D, W nappaimilla ja katsoa
ymparillensa hiirtd liikuttamalla. Painamalla hiiren vasenta painiketta
ongelmanratkaisuruutujen lahella, niin pelaaja voi valita ruudun. Pelaajan taytyy

olla tarpeeksi lahella, jotta pelaajan edessa oleva osoitin osuu haluttuun ruutuun.

Kuva 31. Virtuaalitodellisuuslaseilla pelaavan pelaajan viimeistelty pelialue
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Kuvassa 31 nahdaan lopullinen pelialue, missa VR pelaaja pelaa. Alue on
harmaa ja pelkistetty. Pelaaja pystyy likkumaan alueella painamalla ohjaimen
kosketuslevya. Kun kosketuslevya painaa, ilmesty sininen kaari, minka
loppupiste maaraa, mihin liikutaan. Kun kosketuslevy vapautetaan, niin pelaaja
likkuu maarattyyn kohteeseen. VR-pelaaja pystyy vaihtamaan ruudukossa

olevan ruudun varia painamalla ohjaimen liipaisinta.

7 Kehitettyjen pelien vertailu

Opinnaytety6ta varten mitattiin molempien pelien tarvitsemaa aikaa piirtaa yksi
ruutu pelaajan naytolle ja arvoja vertailtiin toisiinsa. Tutkimuksen tavoitteena on
selvittaa, kumpi versio tarvitsee tietokoneen naytonohjaimelta ja suorittimelta
vahiten aikaa nayttadkseen yhden ruudun pelaajan naytéssa. Mita vahempi luku,
niin sen tehokkaampi peli on ja ei vaadi paljoa aikaa tietokoneelta suorittaakseen

pelia.

71 Tyokalut

Testaukseen varten kummatkin versiot on rakennettu julkaisukelpoisiksi. Pelin
ruudun piirtdmiseen tarvitsemaa aikaa mitattiin Unreal Engine 4-pelimoottorin
sisaisilla stat fps ja stat unit- komennoilla. Stat fps mittaa, kuinka monta ruutua
sekunnissa naytolle paivitetdan. Mitad suurempi luku, sen parempi. Stat unit
komento antaa tarkempia mittauksia pelin tarvitsemasta ajasta nayttaa yksi ruutu
pelaajan naytolla. Mitd suuremmat arvot, sen pidempaan pelaajan tietokone
tarvitsee aikaa suorittaakseen pelia.

Stat unit antaa eri metriikoita, jotka mittaavat tietokoneen naytdnohjaimen ja
suorittimen tarvitsemaa aikaa nayttda pelin ruutua pelaajan naytolla
millisekunneissa. Olli Mantylan diplomitydssa "Suorituskyky Ja Unreal Engine 4”

selitetdan arvot seuraavalla tavalla:
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"Arvoista "Frame” tarkoittaa yhden kuvan piirtamiseen kulunutta aikaa. "Game”
tarkoittaa CPU:n suorittaman pelisdikeen vaatimaa aikaa (CPU Game Thread),
"Draw” CPU:n suorittaman piirtosaikeen aikaa (CPU Render Thread) ja "GPU”
nimensa mukaisesti naytonohjaimen kayttamaa aikaa. Naiden lukujen pohjalta
voidaan arvioida pullonkaulana toimivaa suoritusyksikkdd senhetkisessa

tilanteessa.” [23.]

CPU on lyhenne Central Processing Unit:sta tarkoittaa tietokoneen prosessoria.

7.2 Testitapaukset

Testitapauksia on kolme. Yksi testitapaus suoritetaan yhdella tietokoneella
(tietokone a) ja kaksi suoritetaan kahdella tietokoneella (tietokone a ja tietokone
b). Testitapausten tulokset otetaan tietokone a:sta. Testauksessa ohjaimina

kaytetaan nappaimisto ja hiiri yhdistelmaa ja HTC-Vive-virtuaalitodellisuuslaseja.

Ensimmaisessa testitapauksessa testataan paikallisen moninpelin versiota.
Tassa testitapauksessa molemmat ohjaimet ovat yhdistettyna tietokone a:n.

Pelin kaynnistyttya otamme arvot tietokone a:n ruudulta

Toisessa testitapauksessa testataan |ahiverkkomoninpeli-versiota. Tassa
testitapauksessa ohjaimet on yhdistetty eri tietokoneisiin. Molemmat tietokoneet
ovat yhdistettyna samaan lahiverkkoon. Tietokoneeseen a on yhdistetty
nappaimistd ja hiiri. Tietokoneeseen b on yhdistetty virtuaalitodellisuuslasit.
Tassa testitapauksessa mittaustulokset otetaan nappaimistd-hiiripelaajan

tietokoneesta.

Kolmas testitapaus on samanlainen kuin toinen testitapaus. Tassa
testitapauksessa ohjaimet yhdistetdan toisin pain. Nappaimistd ja hiiri
yhdistetdan tietokoneeseen b ja virtuaalitodellisuuslasit yhdistetaan
tietokoneeseen a. Tassa testitapauksessa  mittaustulokset otetaan
virtuaalitodellisuuslaseilla pelaavan pelaajan tietokoneesta.
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7.3 Testauksen hypoteesi

Testauksen tavoitteena on |0ytaa tapa toteuttaa moninpeli asymmetrisesti
nappaimiston ja hiiren yhdistelman ja virtuaalitodellisuuslasien valilla, joka ei vie
tietokoneen naytdnohjaimelta ja suorittimelta paljoa aikaa nayttadkseen yhden
ruudun naytolla. Esitdn hypoteesiksi vahiten suorittimelta ja naytdnohjaimelta
aikaa ruudun nayttamiseen vievaksi peliksi lahiverkkomoninpeli-versiota. Oletan,
ettd jos molemmat ohjaimet ovat yhdistettyna samaan tietokoneeseen, niin
tietokoneen suoritin ja naytdnohjain tarvitsee enemman aikaa suorittaakseen

pelia.
Lahiverkkomoninpeli-versiossa molemmat tietokoneet suorittavat vain oman
ohjaimen nayttdéa, joten oletan sen olevan tehokkaampi. Toisin sanoen,

lahiverkkomoninpeli-versiossa pelin suoritustaakka jaetaan kahden koneen

valille.

7.4 Testitulokset

Ensimmaisessa testitapauksessa testattiin paikallisen moninpelin versiota.

Frame
Game:

Draw:

GPU

RHIT:

DynRes: Unsupported

kuva 32. Ensimmaisen testitapauksen testitulokset.

Kuvasta 32 nakyy, ettd Draw-aika on lahellda Frame aikaa, mika johtuu pelin
renderdimisen ongelmista. Naytonohjain tarvitsee myos saman verran aikaa
renderoidakseen pelin ruudun naytolle. Toisaalta FPS pysyttelee noin 90 FPS:n
pinnalla, mikd on hyva suoritus. Arvot ovat vihreadlla alueella, joten pelin

suorituskyky on hyva.
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Toisessa ja kolmannessa testitapauksessa testattiin lahiverkkomoninpeli-
versiota. Molemmissa testeissa on kaytdssa 2 tietokonetta, mitkd ovat
naytdnohjaimeltansa ja suorittimeltansa erilaisia. Testitulokset otettiin samasta
tietokoneesta, missa ensimmainenkin testitapaus suoritettiin. Tama antaa tarkan
tuloksen, mitda voidaan verrata muihin  testaustuloksiin. Toisessa
testitapauksessa nappaimisto-hiiripelaaja pelaa testaukseen tarkoitetulla
tietokoneella ja kolmannessa testitapauksessa VR-pelaaja pelaa testaukseen

tarkoitetulla tietokoneella.

Frame:

Game:

Draw:
GPU:
RHIT:
DypnRes: Unsupporter

kuva 33. Toisen testitapauksen tulokset.

Kuvan 33 mukaan Game ja Draw arvot pysyvat erittdin matalina. FPS pysyy n.60

FPS:n tavoitearvossa. Peli suoriutuu arvojensa mukaan erittain hyvin.

Frame
Game;
Draw:

GPU
RHIT:
DynRes: Unsupported

Kuva 34. Kolmannen testitapauksen tulokset.

Kuvasta 34 naemme, ettd kolmannen testitapauksen tulokset ovat erittain

samanlaisia ensimmaisen testitapauksen kanssa.
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7.5 Testitulosten vertailu

Testauksen mukaan saamme taulukon 1 mukaisia tuloksia:

FPS Frame Game Draw GPU
Paikallinen 89,73 11.16ms | 1.57ms | 10.81 ms | 11.16 ms
Moninpeli
Lahiverkkomoninpeli | 62 16.13ms |0.90ms |[221ms |[16.11ms

(nappaimisto ja hiiri)
Lahiverkkomoninpeli | 88,89 11.21ms | 1.75ms | 10.87 ms | 11.17
(VR)
Taulukko 1. Testitulokset

Taulukko 1:sta voimme havaita, etta lahiverkkomoninpeli-versiossa nappaimisto-
hiiripelaajan on huonoin ruudunpaivitys sekunnissa ja ruutujen piirtamiseen ja
renderdimiseen tarvitaan eniten aikaa. Kaikissa testitapauksissa naytonohjain

tarvitsee eniten aikaa renderdidakseen yhden ruudun.

7.6 Optimointi

Testaustuloksien mukaan lahdin selvittamaan, miksi lahiverkkomoninpelissa
nappaimisto-hiiripelaajan FPS on matala verrattuna muihin testitapausten FPS
arvoihin. Unreal Engine 4:n dokumentaatiossa lukee, ettd maksimi FPS
maaraytyy nayton paivitystiheyden mukaan, jos "Smooth Frame Rate” on paalla.
Testauksen aikana, virtuaalitodellisuuslasien nayton paivitysnopeus oli 90 Hz ja

paamonitorin 60 Hz [24].

Taman tiedon mukaan, lahdin testaamaan viela kerran toista testitapausta, mutta
ottamalla "Smooth Frame Rate” valinnan pois kaytosta. Nostin myos
ruudunpaivitysrajausta 90 FPS:in, jotta testitulosta voisi luotettavasti verrata

muihin testituloksiin.
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Frame: |
Game: 1.1
Draw:
GPU:
RHIT:

DynRes: Un

Kuva 35. Muokattu testitapaus 2.

Uusien testitulosten myo6ta saamme taulukon 2 mukaisia tuloksia:

Testattava versio FPS Frame Game Draw GPU
Paikallinen 89,73 11.16ms | 1.57ms |10.81 ms| 11.16 ms
moninpeli

Lahiverkkomoninpeli | 89.99 11.11ms |[1.07ms |1.97ms |11.10ms
(Nappaimisto ja hiiri)
Lahiverkkomoninpeli | 88,89 11.21ms | 1.75ms | 10.87 ms | 11.17 ms
(VR)

Taulukko 2. Ylimaaraisen testauksen tulokset

Taulukko 2:en tuloksista voimme havaita, ettd Frame- ja GPU-arvo muuttuu
maksimi FPS:n mukaan. Kaikissa testeissd naytdnohjain tarvitsee edelleen

suurimman ajan renderdidakseen yhden ruudun pelaajan naytolle.

8 Testauksen yhteenveto

Testituloksista voidaan havaita, ettd kummatkin versiot tarvitsevat eniten aikaa
naytdonohjaimelta renderdidakseen yhden ruudun pelaajalle. Molemmissa
versioissa myo0s virtuaalitodellisuuslaseja kayttava pelaajan tietokoneen
prosessorin piirtosaie tarvitsee eniten aikaa ruudun piirtdmisessa. Kaikissa

testitapauksissa prosessorin pelisaie ei tarvitse paljoa aikaa.



40

Alustavan hypoteesin nakokulmasta vahiten naytonohjaimelta ja suorittimelta
ruudun piirtdmiseen meneva aika olisi ollut paikallisen moninpelin versiossa.
Testien jalkeen hypoteesini on ollut vaara. Vahiten suorittimelta ja
naytonohjaimelta ruudun piirtdmiseen meni aikaa lahiverkkomoninpeli-versiossa,
mutta vain nappaimisto-hiiripelaajalla. Toisaalta kyseinen versio tarvitsee kaksi
tietokonetta.  Virtuaalitodellisuuslaseilla pelaavan pelaajan tietokoneen
naytdnohjain ja suoritin vaatii enemman aikaa nayttaadkseen pelia ja vertailussa

vie enemman aikaa kuin nappaimisto-hiiripelaajan tietokone.

Testitulosten kannalta olisi parasta kuitenkin kayttaa paikallismoninpeli-versiota.
Vaikka tietokoneen suoritin ja naytdnohjain tarvitsee enemman aikaa
nayttddkseen pelin ruutuja ruudulla, kayttdjan ei tarvitse hankkia toista
tietokonetta. Lahiverkkomoninpeli-versiota voi kayttda, jos kayttdja omistaa
yhden tietokoneen, jonka suoritin ja naytdnohjain eivat vaadi pelin ruudun
piirtdmiseen paljon aikaa ja toisen, mika tarvitsee. Lahiverkkomoninpeli-version
kayttoonottoa voi myoOs harkita, jos tietokoneet halutaan pitdd kaukana
toisistansa tai jos virtuaalitodellisuuslasien vaatimat USB ja HDMI-portit puuttuvat

yhdesta tietokoneesta.

9 Pohdinta

Opinnaytetyossani pyrin vastaamaan kahteen tutkimuskysymykseen: mita pitaa
ottaa huomioon asymmetrisen VR moninpelin kehityksessa teknisen toteutuksen
nakokulmasta ja mita hyotyja ja haittoja on paikallisen- ja verkkomoninpelin

kehityksessa?

Asymmetrisen pelin kehityksessa pitaisi ensisijaisesti ottaa huomioon, mita
tekniikkaa hyodyntaa pelaajien yhdistamiseen pelissa: pelataanko pelia vain
yhdella koneella vai yhdistetaanko kaksi tai useampi tietokone toisiinsa jollakin
tavalla. Opinnaytetyon aikana tehdyn tutkimuksen tulosten perusteella
asymmetrinen moninpeli olisi parempi tehda paikallisena moninpelina yhdelle
tietokoneelle. Paikallisen moninpelin suurin hyoéty on yhden tietokoneen tarve
pelin pelaamista varten. Paallimmainen haitta paikalliselle moninpeliversiolle on

sen tarve eri USB- ja HDMI-porteille. Taman opinnaytetyohon kehitetyssa pelissa
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paikallinen moninpeliversio tarvitsi kolme eri USB-porttia ja yhden HDMI-portin.
Lahiverkkomoninpelin  hydtyja on tietokoneen tyb6taakan vaheneminen
nappaimisto-hiiripelaajalle ja tietokoneen eri sisdantuloporttien maaran vaatimus
per tietokone. Paallimmainen haitta on kahden tietokoneen tarve pelaamista

varten.

Toinen huomioon otettava asia asymmetrisen pelin kehityksessa on pelitilan
rakentaminen, varsinkin sellaisissa asymmetrisissa peleissa, missa kaytatetaan
virtuaalitodellisuuslaseja. Pelitila tulisi rakentaa siten, etta pelaajien pelitilat ovat
erilladn toisistansa. Virtuaalitodellisuuslaseja kayttava pelaaja pystyy
mahdollisesti huijaamaan viemalla virtuaalitodellisuuslasit pelissa olevan seinan
lapi. Jos tilat olisivat olleet vierekkain, niin VR-pelaaja pystyy nakemaan toisen
pelaajan pelitilan. Taman vuoksi pyrin omassa projektissani laittamaan valitilan

pelaajien pelitilojen valille.

Kolmas huomioon otettava asia asymmetrisen VR pelin kehitykseen on
virtuaalitodellisuuslasien valinta projektille. VR-lasit ovat erilaisia ohjaimiltaan ja
peli ei toimi kaikilla VR-laseilla ilman ylimaaraista ohjelmointia. Opinnaytetydssa
kehitetyssa pelissa peli on tehty HTC Vive-virtuaalitodellisuuslaseille. Pelia on
kokeiltu myds HTC Vive Pro-virtuaalitodellisuuslaseilla, mutta peli ei toiminut
kunnolla. Esim. VR-pelaaja ei pystynyt katsomaan ymparille ja liikkuminen tilassa

ei onnistunut.

Neljas huomioon otettava asia asymmetrisen pelin kehityksessa on pelin selkeys
pelaajille. Opinnaytetyoni aikana toimeksiantajani kokeili lopullista pelia ja antoi
arvokasta palautetta ja jotakin pohdittavaa. Peli itsessansa oli erityisen
alkukantainen ja pelkistetty. Peli oli hieman epaselva pelaajalle ja jouduin
selittamaan pelin tavoitteen pelaajille. Pelin olisi voinut tehda selkedmmin, esim.
VR-pelitilassa olevaan ruudukkoon olisi voinut laittaa koordinaattien kirjaimet ja
numerot helpottaakseen pelaajaa laittamaan koodin. Varejakin olisi voinut
kayttaa pelissa tuodakseen viihtyvyytta. Pelia myods moitittiin, koska siina ei ollut
mitdan uudelleenpelattavuusarvoa. Pelissa on aina samat ongelmat ja samat

ratkaisut, joten pelia voi pelata vain kerran.
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9.1 Opinnaytetyota varten kehitetyn pelin vertailu muihin

asymmetrisiin VR peleihin

Verrattuna kappaleen 1.5 esimerkkipeleihin pelini oli erittain yksinkertainen. Keep
Talking and Nobody Explodes-peli on uudelleenpelattavuus-arvoltaan erittain
hyva peli verrattuna opinnaytetydhon kehitetysta pelistda. Pommit ovat aina
erilaisia, mika tuo peliin uudelleenpelattavuusarvoa. Pelia voi pelata yhdella
tietokoneella VR-laseja tai peliohjainta kayttaen. Toinen pelaaja voi vaan tulostaa
ohjeet pommin purkuun ja auttaa siten. Opinnaytetydhon kehitetyssa pelissa

vaaditaan nappaimisto, hiiri ja VR-lasit.

Verrattuna toiseen esimerkkipeliin; Nemesis Perspective-peliin, pelini oli
visuaalisesti pelkistetty. Nemesis Perspective-pelissa uudelleenpelattavuusarvo
on pieni, mutta visuaalisesti peli on hyvannakdinen. Pelin ihmishahmoa voi myos
pelata joko peliohjaimella tai nappaimistolla ja hiirella. Pelissa oli myos selkeasti
eroteltu molempien pelaajien kyvyt ja taidot pelissa. Opinnaytetyohon kehitetyssa
pelissa pelaajien ominaisuudet ovat melkeinpa samanlaiset: molemmat pelaajat

voivat liikkua vapaasti ja painaa omassa pelitilassa olevia nappaimia.

9.2 Itsearviointi

Lahiverkkomoninpelin tietokoneiden yhdistamiseen liittyvd koodi on omasta
mielestani hyvin alkeellinen. Lahiverkkomoninpeli-versiossa nappaimisto-
hiiripelaaja etsii ensimmaisen VR-pelaajan peli istunnon. Tama voi tuottaa
ongelmia, mikali yhdistettyja tietokoneita on useampi kuin kaksi ja nappaimisto-
hiiripelaaja haluaa yhdistaa tiettyyn VR-pelaajan peli istuntoon tai useampi
nappaimisto-hiiripelaaja yhdistetddan samaan istuntoon. Taman voisi korjata
tekemalla pelin alkuun listan kaikista l10ydetyista peli istunnoista ja valitsemalla
halutun peli istunnon, mihin toinen pelaaja haluaa yhdistda ja ohjelmoimalla

rajoituksen pelaajien maarasta tietyssa peli istunnossa.
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Mielestani tutkimusta olisi voinut laajentaa tekemalla Iahiverkkomoninpeli-
versiosta palvelimessa toimiva versio. Nykyisessa versiossa pelaajat yhdistetaan
tosiinsa tietokoneisiin yhdistetyn LAN-kaapelin avulla. Palvelinta kayttavassa
versiossa pelaajat yhdistavat tietokoneet toisiinsa ulkopuolisen palvelimen
kautta. Testia en voinut kuitenkaan tehda tietotaidon puutteen vuoksi ja ulkoisen
palvelimen saatavuuden puutteen vuoksi. Palvelinta kayttava versio mahdollistaa
pelaajien pelaavan erittdin kaukana toisistansa, mutta peliin taytyy kehittda
jonkinlainen kommunikaatiokeino tai pelaajia taytyy kehoitta kayttamaan ulkoista
keskustelupalvelua kuten Discord.

Pelin konsepti oli mielestani huono ja tylsd pelattavuudeltaan, mutta sen
asymmetrisyyden toteuttaminen oli mielestani hyvin toteutettu. Toimeksiantajani
oli myds kehunut pelin asymmetrisyyden toteuttamista ja ehdotti ominaisuuden
kehittamista johonkin toiseen projektiin. Taman opinnaytetydn tavoite oli
kuitenkin kehittdd asymmetrinen VR-moninpeli, mitd voi pelata yhdella tai

kahdella koneella ja mielestani olen siina onnistunutkin.
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