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Santrauka

Magistro studijy baigiamojo projekto metu sukurtas pirmo asmens Saudyklés zanro zaidimas.
Zaidima galima Zaisti kartu su draugais — yra palaikomas keliy Zaidéjy rezimas (angl. Multiplayer).
Visi kartu zaidziantys Zaidé¢jai turi bendra tiksla — jvykdyti misija, kuri yra nustatoma pagal pasirinkta
zaidimo tipa. Zaidimas sukurtas naudojant ,,Unity* Zaidimy variklj. Analitin¢je dalyje apzvelgiami
zaidimuose naudojami naSumo optimizacijos metodai ir technikos (objekty telkimas, nematomy
objekty paslépimas, detalumo lygis) bei gerosios zaidimy kiirimo praktikos kiirimui naudojant
,Unity* zaidimy variklj. Projektinéje dalyje apraSoma sukurto Zaidimo architektiira ir jgyvendintos
funkcijos. Tyrimo dalyje atlickamas zaidimo kokybés jvertinimas pagal Sias metrikas: zaidimo
generuojamo vidutinio kadry kiekio per sekunde, operatyviosios atminties naudojimg ir
sukompilivoto zaidimo uzimamg dydj. Tyrimo dalyje jvertinus kokybe, pateikiami kokybés
patobulinimo sprendimai - objekty paslépimo metodo patobulinimas pakei¢iant naudojama
komponentg, teksttiry maksimalaus leidziamo dydzio sumazinimas, tekstiiry grupavimas j atlasus ir
tekstiiry bei garsy suspaudimo metody pritaikymas. Eksperimentin¢je dalyje atliekamas sistemos
patobulinimy vertinimas. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados, kad tiriamam Zaidimui nematomy
objekty paslépimo metodo naudojimas padidino vidutinj kadry per sekunde kiekj, detalumo lygio
metodo naudojimas jtakos vidutiniam kadry per sekundg kiekiui nepadare, objekty telkimo metodas
sumazino generuojamy atminties SiukSliy kiekj, teksttiry maksimalaus leidziamo dydZio ribojimas
sumazino operatyviosios atminties naudojima, o sukompiliuoto Zaidimo uzimama dydj sumazinti
padéjo naudojami tekstiiry ir garso faily suspaudimo metodai.
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Summary

A game of the first-person shooter genre was created during the final project of master's studies. The
game works in a multiplayer mode where players have to cooperate and coordinate their actions with
each other in order to successfully complete the mission assigned to them. The game is developed
using the Unity game engine. The analytical part reviews performance optimization methods and
techniques used in games (object pooling, occlusion culling, level of detail) and good game
development practices for creating games using the Unity game engine. The design part describes the
architecture of the developed game and the implemented functions. The research part evaluates the
quality of the game based on the following metrics: the average number of frames per second
generated by the game, the use of RAM and the size occupied by the compiled game build. After
evaluating the quality in the research part, quality improvement solutions are presented -
improvement of the method of hiding objects by changing the used component, reduction of the
maximum allowed size of textures, grouping of textures into atlases and selecting proper texture and
sound compression settings. In the experimental part, the evaluation of system improvements is
carried out. At the end of the paper, the conclusions are presented that the use of occlusion culling to
hide invisible objects increased the average number of frames per second, the use of the level of detail
method did not affect the average number of frames per second, usage of object pooling reduced the
amount of allocated memory garbage, limiting the maximum allowed size of textures reduced the use
of RAM , and the compression methods used for textures and sound files helped to reduce the size of
the compiled game build.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
GB - gigabaitas.
MB — megabaitas.
CPU — centrinis procesorius.
GPU — grafinis procesorius, grafikos plokste.
RAM — kompiuterio operatyvioji atmintis.
Terminai:
3D arba trimaté erdvé — erdvé, kurioje tasko pozicijos nustatymui naudojamos trys reik§més.

Atminties suskaldymas (angl. Memory fragmentation) - reiskinys, kuomet atmintis néra valdoma
efektyviai.

»Steam* — Zaidimy talpinimo platforma, skirta platinti ir parduoti Zaidimus.
Siuksliy rinkéjas (angl. Garbage collector) - automatinis atminties valdiklis.

Zaidimy variklis — programiné jranga su kuria yra kuriamas zaidimas.
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Ivadas
Darbo naujumas ir aktualumas

,,oystem Requirements Lab“ savo naudotojams pateikia forma, kurioje galima nurodyti savo
kompiuterio parametrus ir norimg zaidima, o sistema pateikia atsakymag ar atitinkamas kompiuteris
bus pajégus nurodyta zaidimg paleisti. Puslapyje taip pat pateikiamas 30-ies populiariausiy zaidimy
sarasas, kuriame, prie kiekvieno zaidimo parodomas procentas, kiek zmoniy gavo teigiamg atsakyma
1 $ig uzklausa. ,,System Requirements Lab*“ duomenimis, vos nuo 77% iki 25% (vid. 48%) apklausty
zaidéjy turi kompiuterius, kurie atitinka minimalius populiariausiy kompiuteriniy zaidimy keliamus
sistemos reikalavimus [1]. Todél Zaidimy optimizavimas yra aktualus Zaidimy kiiréjams, kurie siekia
pritraukti kuo didesnes auditorijas — kuo mazesni bus sistemai keliami reikalavimai, tuo didesné
tikimybé, kad zaidimu galés mégautis daugiau Zzmoniy. Galingéjant kompiuteriams zaidimy kiiréjai
vis maziau démesio skiria zaidimy optimizavimui, todél zaidéjai su nepakankamai galingais
kompiuteriais daznai net negali zaisti naujai i§leidziamy zaidimy ir dél to kairéjai praranda nemenka
dalj savo potencialios auditorijos. Tuo tarpu patys Zaidéjai biina priversti isigyti geresng ir brangesne
jrangg norédami galéti Siuos zaidimus zaisti. Buvo pasirinkta kurti 3D pirmo asmens Saudyklés
zaidimg, nes S§is Zanras yra dominuojantis tarp populiariausiy zaidimy ir tarp ty, kuriy minimaliis
sistemai keliami reikalavimai daZnai neatitinka Zaidéjy likeséiy. Zaidimo realizacijai pasirinktas
,Unity* zaidimy variklis.

Tikslas ir uZzdaviniai

Tikslas: Nustatyti naudojamy optimizacijos metody ir techniky daromg jtaka sukurtam Saudyklés
zanro zaidimo nasumui.

UZdaviniai:

1. atlikti zaidimy naSumo optimizacijos metody, techniky ir geriausiy praktiky analizg;

2. sukurti 3D pirmo asmens Saudyklés zanro kompiuterinj Zaidimg, veikiantj bent 60-ies kadry per
sekunde ekrano atnaujinimo dazniu ZaidZiant kompiuteriu, kuris turi bent 8 GB operatyviosios
atminties, NVIDIA GeForce GTX 1050 (arba geresne) vaizdo plokste ir turi Intel Core 15-4430
(arba geresnj) procesoriy;

3. atlikti sukurto zaidimo greitaveikos tyrimus ir jvertinti naudojamy optimizacijos metody daroma
itakg zaidimo nasumui.

Dokumento struktiira

Sis darbas sudarytas i§ keliy skyriy: analitiné dalis, projektiné dalis, tyrimo dalis, eksperimentiné dalis
ir iSvados. Analitinéje dalyje apzvelgiami zaidimuose naudojami naSumo optimizacijos metodai ir
technikos bei gerosios zaidimy kiirimo praktikos ktirimui naudojant ,,Unity* Zaidimy variklj. Skyriaus
pabaigoje apzvelgiami realizacijos jgyvendinimui pasirinkti sprendimai. Projektinéje dalyje
apzvelgiama sukurto Zaidimo architekttira, pateikiama panaudojimo atvejy diagrama, sistemos statinj
ir dinaminj vaizda apibiidinancios diagramos. Tyrimo dalyje apZvelgiami realizuoti sprendimai,
nustatoma jy kokybé¢ bei pateikiami sprendimy patobulinimai. Eksperimentin¢je dalyje jvertinami
sprendimy patobulinimai ir atlickamas eksperimentinis tyrimas. ISvady skyriuje pateikiamos gautos
1Svados ir rezultatai apie optimizacijos metody Saudyklés zanro zaidimo naSumui daromg jtaka.
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1. Analitiné dalis

Siame skyriuje apZvelgiamos Zaidimuose naudojami na§umo optimizacijos metodai ir technikos, bei
gerosios optimizacijos praktikos zaidimo karimui naudojant ,,Unity* variklj. Kuriant Zzaidima, bus
bandoma pritaikyti igytas zinias apie jvairius metodus ir optimizuoti zaidima, kad $is veikty bent 60-
ies kadry per sekunde ekrano atsinaujinimo dazniu ant kompiuteriy su nustatytais parametrais.

1.1. Zaidimuose naudojami naSumeo optimizacijos metodai ir technikos

Siame poskyryje apzvelgiami Zaidimuose ir jy kiirime naudojami naumo optimizacijos metodai ir
technikos. Analizei pasirinkti objekty telkimo, nematomy objekty paslépimo ir detalumo lygio
optimizacijos metodai.

1.1.1. Objekty telkimas (angl. Object Pooling)

Objekty telkimas yra technika, kuri gali pagerinti Zaidimo naSumg sumaZinant procesoriaus
apdorojimo galig, naudojamg vykdant pasikartojanéias objekty kiirimo ir naikinimo uzklausas [2].
Sis nagumo optimizacijos metodas Zaidimo pradZioje inicijuoja pasirinkty objekty rinkinj, kuris biina
paruostas naudojimui, vietoje to, kad objektai buty sukuriami ir sunaikinami pagal poreikj. Norint
panaudoti pasirinkta objekta, Sis paimamas i§ sukurto rinkinio, jam priskiriamos norimos savybeés
(pvz, koordinatés arba pasisukimo kampas). Kai objektas tampa nereikalingu, jis yra paslépiamas ir
grazinamas ] rinkinj, o ne sunaikinamas [3 p. 1]. Taip ta patj objekta galima pakartotinai panaudoti
kelis kartus skirtinguose scenarijuose neapkraunant variklio Siuksliy rinkimo valdiklio, kadangi
Kiekvieno objekto kiirimo metu procesorius turi iSskirti reikalingg kiekj atminties, o objekto
naikinimo metu tg i$skirtg atmintj atlaisvinti [4]. Taigi, taip iSvengiama ne tik galimo procesoriaus
veikimo sutrikimy dél $iuksliy rinkimo Suoliy, bet ir galimo atminties suskaidymo [5].

Sia technika ypatingai naudinga pritaikyti tokiems objektams kaip kulkos, kulky Zymés, garso efektai,
sprogimy efektai ir t.t., dél to, kad juos daznai reikia pakartotinai panaudoti zaidimo eigoje. Naudojant
objekty telkima, taip pat svarbu pasirinkti ir tinkama pradinio rinkinio dydj —jis turi biiti ne per didelis
tam, kad nebiity sukuriami objektai, kurie niekada nebus panaudojami. 1-ajame paveiksle
pavaizduotas objekty telkimo sistemos pavyzdys ,,Unity” redaktoriuje. | objekty rinkinj jdéti kulky
tiiteliy objektai.

1 pav. Objekty telkimo pavyzdys ,,Unity* scenoje
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1.1.2. Nematomy objekty paslépimas (angl. Occlusion Culling)

Nematomy objekty paslépimo sistema paslepia ir iSjungia (taciau nesunaikina) zaidéjo kamerai
nematomus daiktus, tam, kad jy nereikéty grafiskai apdoroti ir grafikos plokstei bereikalingai naudoti
papildomy resursy [6 p. 205]. Objektai zaidéjo kamerai tampa nematomi kai jie nepatenka j kameros
akiratj arba jei daiktg pilnai uzstoja kita struktira. ,,Unity* variklio nematomy objekty paslépimo
sistema sugeneruoja duomenis apie pasirinkta sceng, o véliau tuos duomenis naudoja zaidimo
veikimo metu, tam, kad nustatyty kokius objektus Zaidéjo kamera turi atvaizduoti. Sis duomeny
generavimo procesas vadinamas ,,kepimu® [7]. 2-ajame paveiksle parodytas ,,Unity Occlusion*
sistemos duomeny generavimo langas. ,,Kepimo* proceso trukmé priklauso nuo scenos sudétingumo
ir kompleksiskumo bei nuo pasirinkty nustatymy.

B Oeelusion

Object Bake Visualization

Set default parameters

2 pav. ,,Unity“ variklio paslépimo duomeny ,,kepimas*

Tam, kad objektas biity jtrauktas j generuojamus paslépimo duomenis, sScenoje jis turi biiti pazymétas
atitinkama Zyma. Dideli, nepermatomi ir nejudantys objektai, tokie kaip sienos, pastatai, reljefo
detalés, bina Zymimi kaip ,,Occluder Static, o mazesni ir permatomi — zymimi kaip ,,Occludee
Static* [8]. 3-ajame paveiksle pavaizduotas objekto paruoS$imas paslépimo sistemos duomeny
generavimui.

0 Inspector a:
BE ~ OptimizedTree — Static®
’ Nathing
Everything
Contribute Gl
Occluder Static

+  Occludee Static
Batching Static
Mavigation Static
Off Mesh Link Generation
Reflection Probe Static

Mesh (Mesh Filter)

~ Mesh Renderer

3 pav. Objekto paruosimas paslépimo sistemai
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,,Unity* variklio objekty paslépimo sistemg galima naudoti tik statiSkiems objektams —t.y. objektams,
kurie viso zaidimo metu nekeicia savo pozicijos, mastelio ar pasisukimo kampo bei yra pazyméti kaip
static objektai. Objektai ne tik turi biiti statiski, bet ir jdéti | zaidimo sceng tam, kad jiems galéty buti
sugeneruoti paslépimo sistemos duomenys. Tai reiskia, kad variklyje jdiegto §io sprendimo jrankio
negalima naudoti procediiriSkai ir atsitiktinai generuojamiems lygiams, nes jy kiirimui reikia keisti
objekty pozicijas arba objektus inicijuoti ir kurti programiskai. DinamiSki objektai negali biti
paslépiami, bet gali biiti naudojami kaip uzstojantys vaizdg kamerai [9].

Be statisky objekty zyméjimy, paslépimo duomenims generuoti, taip pat galima naudoti ,,Occlusion
Area“ komponenta. Siuo komponentu galima nustatyti erdves zaidimo scenoje, kuriose, Zaidimo
eigos metu, turéty biti Zaidéjo kamera. Sio komponento naudojimas gali pagerinti scenos geometrijos
skai¢iavimo tikslumg, sumazinti paslépimo duomeny generavimo laikg ir sumazinti sunaudojamy
duomeny kiekj [10]. 4-ajame paveiksle pavaizduotas ,,Occlusion Area“ komponento pavyzdys.

Scale

El_j Occlusion Area

Size

Center

|5 View Volume

4 pav. ,,Occlusion Area“ komponento pavyzdys

,, Unity “ variklyje yra dar vienas komponentas susijes su nematomy objekty paslépimo sistema —
paslépimo vartai (angl. ,,Occlusion Portals®). Sie vartai gali biiti atidaromi arba uzdaromi, priklausant
nuo situacijos — kai vartai uzdaryti, uz jy esantys objektai yra paslépiami, o kai vartai atidaryti,
pastarieji objekty nepaslepia. Sis komponentas tinka objektams, kurie turi atsidarymo ir uzsidarymo
biisenas (pavyzdziui, durys) [11]. 5-ajame paveiksle pavaizduotas ,,Occlusion Portal*“ komponento
pavyzdys.

] Occlusion Portal
Edit Bounds
Open

Center

Size

5 pav. ,,0Occlusion Portal*“ komponento pavyzdys

6-ajame paveiksle pavaizduotas objekty paslépimo sistemos naudojimo pavyzdys, kuomet zaidimo
lygio kambario sienos, kurias uzstoja kitos sienos esancios arciau zaidéjo, néra grafiskai apdorojamos,
taip sutaupant GPU veikimo laika.
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6 pav. Objekty paslépimo sistemos pavyzdys

1.1.3. Detalumo lygis (angl. Level of Detail)

Detalumo lygis (toliau LOD) yra metodas, sumazinantis GPU operacijy skai¢iy, kuriy reikia ,,Unity*
varikliui, kad biity galima grafiskai apdoroti nutolusius objektus. LOD technika leidZia sumazinti 3D
modeliy trikampiy skaiiy taip supaprastinant modelius, priklausomai nuo atstumo iki zaidéjo
kameros [12]. Pagal nutyléjimg, ,,Unity” variklyje objektai naudoja tg patj detalumo lygj
nepriklausomai nuo atstumo iki zaidéjo. Objektai, kuriems gali biiti taikomas $is metodas, turi turéti
kelias skirtingas versijas, kurios skiriasi savo detalumo lygiu. Kuo toliau objektas yra nuo zaidéjo
kameros, tuo zemesné detalumo lygio versija yra rodoma [12].

Si technika gali sumazinti apdorojimo kriivj, nes maZesnio detalumo modeliy versijos reikalauja
maziau apdorojimo galios, nei auksto detalumo objektai [13]. 7-ajame paveiksle pateikiamas auksto
detalumo lygio ginklo modelio pavyzdys. Sis modelis yra sudarytas i§ daugiau nei 7000 trikampiy,
yra apie 450 KB dydZio ir yra tinkamas naudoti kuomet yra arti zaidéjo, pavyzdziui, kai zaid¢jas
ginkla laiko rankose.
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7 pav. Auksto detalumo lygio modelis

Tuo tarpu 8-ajame paveiksle pateikiamas to paties ginklo modelio Zemo detalumo lygio modelis. Sis
modelis yra sudarytas i§ 343 trikampiy, yra mazdaug 35 KB dydZio ir naudoja kelis kartus maZziau
kompiuterio resursy norint jj grafigkai apdoroti lyginant su anks¢iau minétu modeliu. Sio modelio
versija tinkama naudoti kai ginklas yra toli nuo zaidéjo ir dél esamo atstumo modelio detales bty
sunku jzidiréti plika akimi.

Submachine_Gun_LOD3
724 Vertices, 343 Triangles | UV1

8 pav. Zemo detalumo lygio modelis
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Sios detalumo versijos valdomos naudojant ,,Unity ,,LOD Group* komponenta, kuriame galima
nustatyti kameros atstumus, kuriuos virsijus kei¢iasi detalumo lygis, nustatyti detalumo lygiy kiekj
bei nustatyti peréjimo tarp lygiy nustatymus [14]. Siuos nustatymus ir atstumus reikia kruopséiai
kalibruoti, kad zaidé¢jas zaidimo eigoje lengvai nepastebéty itin mazo detalumo modeliy, bei
nepastebéty nesklandziy peréjimy i§ vieno detalumo lygio i kita, nes tai gali sutrikdyti zaidéjo
jsitraukimg j Zaidimo eigg. 9-ajame paveiksle pavaizduotas $io komponento naudojimo pavyzdys.

as v LOD Group

Fade Mode Mone

LoD

A6%

Henderars.

Recalculate Lightmap Scale

Upload to Importer

9 pav. ,,Unity“ ,,LOD Group‘* komponentas

Verta paminéti, kad norint $ig technikg naudoti, reikia turéti 3D modelius, kurie biity sudaryti i$ keliy
detalumo lygiy. Norint modeliams pritaikyti LOD sistema, juos importuojant j Zaidimo variklj, reikia
detalumo lygius pavadinti specifiSka tvarka [15]:

e ModelioPavadinimas_LODO pirmam, auks¢iausio detalumo, lygiui.

e ModelioPavadinimas_LOD1

e ModelioPavadinimas_LOD?2 ir t.t. priklausomai nuo lygiy kiekio.

10-ajame paveiksle pavaizduota 3D modelio, turin¢io detalumo lygio sistemos komponentg, objekty
struktiros pavyzdys.

10 pav. Detalumo lygiy objekty hierarchija
1.2. Gerosios optimizacijos praktikos zaidimo kiirimui naudojant ,,Unity* variklj

Siame poskyryje pateikiamos kelios gerosios optimizacijos praktikos, kurios bus naudojamos kuriant
zaidima. Sios praktikos ir veiksmai yra i§samiai apradytos ,,Unity* variklio kiiréjy elektroninéje
knygoje ,,Optimize your console and PC game performance* [16].

18



1.2.1. Programavimas variklio architektiiros kontekste

Programuojant zaidima, svarbu suprasti kaip veikia variklio architektiira. ,,Unity* zaidimas yra
sudarytas i§ daugybés zaidimy objekty (angl. GameObjects), i$ kuriy kiekvienas turi sau priskirtus
komponentus ar programinio kodo failus. Tie kodo failai, kuriuos galima priskirti objektams, paveldi
klase MonoBehaviour, kuri ir suteikia objektams pagrindines variklio veikimo funkcijas. Pavyzdziui,
yra du pagrindiniai Sios klasés metodai, kurie pradeda komponento logikos veikima — prabusti (angl.
Awake) ir pradéti (angl. Start). Kiti du svarblis metodai — atnaujinimas (angl. Update) ir vélus
atnaujinimas (angl. LateUpdate). Sie metodai yra vykdomi kiekviena Zaidimo kadra [17]. Turint tai
omenyje, reikia stengtis déti kuo maziau kodu aprasytos logikos j Siuos metodus, jeigu to nereikalauja
zaidimo eiga. Pavyzdziui, nebiitina kiekvieno kadro metu atnaujinti teksto, kuris atvaizduoja kiek
gyvybiy turi zaidéjas. Tekstg galima atnaujinti tik tada, kai pasikei¢ia zaidéjo gyvybiy kiekis, taip
iSvengiant dazny teksto atvaizdavimo uzklausy. Net ir tus¢ios Update funkcijos reikalauja papildomy
resursy, todél nenaudojamus MonoBehaviour klasés metodus geriau yra istrinti [18].

1.2.2. ApSvietimas

Kuriant zaidimo lygius, reikéty stengtis naudoti kuo maziau dinamiskai kintanciy Sviesy ir seséliy,
nes realaus laiko apSvietimas gali buti brangus procesas. Scenos apsSvietimo duomenis
rekomenduotina sugeneruoti i$ anksto siekiant i§vengti naSumo kritimo zaidimo eigos metu. Taip pat,

. voe

rekomenduojama iSjungti objekty §és¢élius siekiant sumazinti ekrano piesimo uzklausy kiekj [19].
1.2.3. Kirimui naudojamy faily (angl. Assets) optimizavimas ir importavimas

Bene svarbiausia faily importavimo dalis — zaidimo tekstiiry importavimas. DidZioji dalis Zaidimo
naudojamos atminties sunaudoja biitent tekstiiros, todel yra labai svarbu joms parinkti tinkamus
nustatymus. Rekomenduotina naudoti kiek ijmanoma mazesnés raiskos teksturas, kuriy krastiniy ilgis
bity lygus skai¢iaus 2 pakélimo tam tikru laipsniu rezultatui (pvz., 128, 256, 512 ir t.t.). Taip pat,
tekstiiroms reikéty i§jungti ,,Read/Write Enabled* nustatyma, nes prieSingu atveju tekstiiros kopija
bus sukurta tiek CPU, tiek GPU atmintyje [16 p. 31]. Importavus tekstiiras, joms taip pat reikéty dar
uzdéti suspaudimo (angl. compression) nustatymus — tai dar labiau sumazina tekstiiros uzimama dyd;j
[16 p. 30]. Be to, daznai kartu rodomas tekstiiras ir pieSiamus paveiksliukus, galima supakuoti j
bendrus tekstiiry atlasus naudojant ,,Unity Sprite Atlas“ jrankj. Tekstiiry atlasy naudojimas gali
sumazinti pieSimo uzklausy kiekj [19]. 11-ajame ir 12-ajame paveiksluose galima pamatyti prastai
optimizuotos ir geriau optimizuotos tekstiiry palyginima. Nors vizualiai abi tekstiiros atrodo beveik
vienodai, 11-ajame paveiksle pavaizduota tekstiira yra 2048x2048 pikseliy dydzio ir uzima 5,3 MB
atminties, o 12-ajame paveiksle pavaizduota suspausta, 1024x1024 pikseliy dydzio tekstiira uZzima
apie 10 karty maziau atminties — 441,2 KB. Taigi, tekstiiry suspaudimas ir paruoSimas naudojimui
yra labai svarbus zaidimo optimizavimo aspektas, nes tai gali sutaupyti nemazai brangios naudojimui
skirtos atminties.
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Default
2048
Mitchell

Automatic

Normal Quality

2048x%2048 RGBA Compressed DXTS sRGB. 5.3 MB

11 pav. Prastai optimizuota (2048x2048 dydzio, nesukompresuota) teksttira

1024

Mitchell
Automatic
Normal Quality
v

npressor Quality

netal_plate_B_specular

g

1024x1024 RGBA Compressed DXTS SRGE. 441.2 KB

12 pav. Geriau suoptimizuota (1024x1024 dydzio, sukompresuota) teksttra
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Panasiai kaip ir su tekstiiromis, svarbu parinkti gerus importavimo parametrus jkélinéjant ir zaidimo
3D modelius. Importuojant modelius, svarbiausia yra pazyméti modeliy suspaudimo (angl. Compress
the mesh) ir skaitymo / raSymo i§jungimo (angl. Disable read/write) nustatymus [16 p. 34]. 13-ajame
paveiksle rodomas modelio importavimo nustatymy pavyzdys.

High

Everything

shelf_mesh

13 pav. Modelio importavimo nustatymy pavyzdys
Garsus ir audio failus taip pat galima optimizuoti, norint iSsaugoti Siek tiek naudojamos atminties

[20]. Garso failams galima sumazinti jy kokybés nustatyma, kaip parodyta 14-ajame paveiksle.

Default

Vorbis

Preserve Sample Rate

multiple platfarms.

14 pav. Garso efekto kokybés mazinimas
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1.2.4. Grafinés sasajos struktiira

Kuriant grafing sasaja, svarbu, kad jos hierarchija buty sudaryta sluoksniais, aktyvuojant tik
reikalingus objektus atvaizdavimui taip mazinant persidengianéiy objekty kiekj. Nereikalingoms
sgsajos ,,drobéms* kartu turéty biti i§jungiamas ir pats ,,Canvas“ komponentas siekiant sumazinti
GPU piesimo kreipiniy (angl. Draw calls) kiekj [21].

1.3. Apibendrinimas

Kuriant Saudyklés Zzanro zaidima, patartina jgyvendinti objekty telkimo, nematomy objekty
paslépimo ir detalumo lygio metodus, nes pastebéta, kad Siy metody naudojimas gali padéti sumazinti
operatyviosios atminties naudojimg bei pagerinti procesoriaus ir grafinés plokstés resursy naSuma.
Kuo procesoriaus ir grafinés ploksStés naSumas geresnis, tuo zaidimas yra geriau optimizuotas ir gali
sugeneruoti daugiau kadry per sekundg. Kita vertus, jeigu Sie metodai netinkamai implementuoti,
zaidimo nasumas gali net pablogéti.

Zaidimas turi veikti bent 60-ies kadry per sekunde vaizdo atnaujinimo dazniu kompiuteryje turinéiu
tokig aparating jranga: bent 8 GB operatyviosios atminties (RAM), NVIDIA GeForce GTX 1050 (arba
geresne) vaizdo ploksté ir Intel Core i5-4430 (arba geresnis) procesorius. Sie parametrai parinkti
atlikus ,,Steam“ platformos naudotojy jrangos apklausos analiz¢ ir nustacius, kad tokie komponentai
atspindi vidutinio ,,Steam* naudotojo turimg jranga [22].

Pasirinkta kurti 3D pirmo asmens Saudyklés zaidima, nes §is Zanras yra dominuojantis tarp
populiariausiy zaidimy, kuriy minimaliis sistemai keliami reikalavimai daznai neatitinka Zaidéjy
lukeséiy. Taip pat, tie Zaidimai dazniausiai yra Zaidziami tinkle (angl. Online), todél pasirinkta kurti
kooperacinio tipo zaidima, kuris galéty veikty keliy zaidéjy rezime. Tai taip pat prideda ir papildoma
sluoksnj optimizacijai dél galimos delsos ir objekty sinchronizacijos. Zaidimo grafiné sasaja taip pat
gali buti prastai optimizuota ir kelti naSumo problemy. Norint, kad grafiné sasaja biity labiau apkrauta
ir turéty sudétingesne hierarchija, buvo nuspresta implementuoti daikty parduotuve ir inventoriaus
sistemg meniu scenoje, tam, kad buty galima atlikti su grafinés sgsajos optimizacija susijusius
tyrimus.
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2. Projektiné dalis

Sio darbo metu buvo realizuotas ,,Steam* platformai skirtas 3D pirmo asmens $audyklés Zanro

kooperatyvus tinklo kompiuterinis Zaidimas pavadinimu ,, Toxic Wasteland“. Zaidima galima Zaisti
kartu su draugais — yra palaikomas keliy zaidéjy rezimas (angl. Multiplayer). Visi kartu ZaidZiantys
zaidéjai turi bendrg tikslag — jvykdyti misija, kuri yra nustatoma pagal pasirinkta zaidimo tip3.

Zaidimas buvo suprojektuotas ir jgyvendintas dirbant grupéje kartu su kolega Luku Kalade, uzduotys
ir realizacijos darbai buvo paskirstyti ir atlikti pagal zaidimo posistemes. Siame skyriuje aptariami

mano paties projektuoti sistemos aspektai.

2.1. Panaudojimo atvejai

15-ajame paveiksle pavaizduoti sistemos mano realizuoty panaudos atvejy diagrama.

wextends

./’ Perzlu réti daikty
saugykla

%W
\ nustatymus

NS

Pasukh

: Zaidéjas

gertends

wextends

Keisti veikéjo
pozicija

Zaidimas

__-"'-- Pakviesti drauga )
d Uzsidéti daikta :

— = extends

— i ———
— ",

.
Parduoti daikta

" Pirktidaikta

aertends — -

I Keisti nustatymus

Perzidréti statistika

15 pav. Panaudos atvejy diagrama
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Zaidimas yra pradedamas nuo meniu scenos, kurioje Zaidéjas gali pasiruodti savo jranga, keisti
nustatymus ir pradéti misijg. Pradéjus zaidima i$ pradinés scenos, zaidéjas yra perkeliamas j zaidimo
sceng, kurioje vykdoma misija. Realizuoti panaudojimo atvejai detaliau aprasyti nuo 1-os iki 13-0s
lentelése imtinai:

1 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Pradéti zaidima“ apraSymas

PA 1 Pradéti Zaidima

Tikslas/uZdavinys. Pereiti i§ meniu scenos j zaidimo sceng ir pradéti zaisti zaidima.

Aprasymas. Vykdant §j PA, pereinama i$ pradinio meniu scenos j Zaidimo sceng kur galima kviesti draugus ir keisti
lygio konfigiiracija.

Pries-salyga Naudotojas yra pagrindiniame meniu.
Aktorius Zaidéjas.
Suzadinimo salyga Naudotojas paspaudzia mygtuka ,,Host Game*.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai Sistemos reakcija
1. Inicijuojamas zaidimo 1.1 Sistema pakeicia sceng i§ pradinio meniu scenos | zaidimo sceng ir zaidéjui
pradéjimas. leidZiama pasirinkti lygio konfigtiracijg ir / arba pakviesti draugg.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Naudotojas yra nukeliamas j zaidimo sceng.

2 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Pakviesti draugg aprasSymas

PA 2 Pakviesti draugg

Tikslas/uZdavinys. Zaidéjui pakviesti draugg su kuriuo galéty Zaisti zaidima.

AprasSymas. Vykdant §j PA, atidaromas ,,Steam* langas kuriame jis gali pakviesti savo ,,Steam* platformos draugus
i serverio kambarj.

Pries-sglyga Naudotojas yra paspaudgs ,,Host Game* mygtuka pradiniame meniu.
Aktorius Zaidéjas.
Suzadinimo salyga Naudotojas paspaudzia mygtuka ,,Invite®.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas draugo pakvietimas. 1.1 Zaidimas atveria ,,Steam Overlay* su visy Zaidéjo draugy sarasu.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Naudotojui pateiktas draugy sarasas is jo ,,Steam* draugy.

3 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Perziiiréti zaidimo parduotuve apra§ymas

PA 3 Perzitiréti Zaidimo parduotuve

Tikslas/uzdavinys. Atidaryti zaidimo parduotuvés meniu.

ApraSymas. Vykdant §j PA, galima atsidaryti zaidimo parduotuvés meniu ir perziuréti galimus pirkti daiktus.

Pries-salyga Naudotojas yra pradiniame meniu.
Aktorius Zaidéjas
SuzZadinimo salyga Naudotojas paspaudzia ,,Shop* mygtuka.

Pagrindinis scenarijus

24



Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas parduotuvés
atidarymas.

1.1 Sistema atidaro zaidimo parduotuvés meniu ir pateikia galimus pirkti

daiktus.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga

Naudotojas yra zaidimo parduotuvés meniu.

4 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Pirkti daikta* apraSymas

PA 4 Pirkti daikta

Tikslas/uzdavinys. Zaidéjui nusipirkti daikta i Zaidimo parduotuvés.

Apra$ymas. Sis panaudojimo atvejis skirtas nupirkti daiktui i§ Zaidimo parduotuvés ir jdéti jj j zaidéjo saugykla.

Pries-sglyga

Naudotojas yra paspaudes mygtuka ,,Shop* ir yra zaidimo
parduotuvés meniu.

Aktorius

Zaidéjas.

Suzadinimo salyga

Naudotojas pasirenka daiktg ir paspaudzia ant jo kainos.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas daikto pirkimas.

1.1. Tikrinama, ar Zaidéjas turi pakankamai pinigy ir parodomas
patvirtinimo pranesimas.

2. Priimamas patvirtinimas.

2.1. Daiktas yra nuperkamas, atimami pinigai, daiktas jdedamas j
saugykla, uzdaromas patvirtinimo pranesimas.

3. Baigiamas PA.

Po-salyga

Atidaromas parduotuvés meniu.

Alternatyviis scenarijai

la. Jei Zaidéjas neturi pakankamai pinigy.

1.1a. Daiktas nenuperkamas ir patvirtinimo pranesimas néra
parodomas.

2a. Jei Zaidéjas patvirtinimg atmeta.

2.1a. Daiktas nenuperkamas ir patvirtinimo pranesimas yra
uzdaromas.

5 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Perzitiréti daikty saugykla“ apra§ymas

PA 5 Perziuréti daikty saugykla

Tikslas/uzdavinys. Atidaryti daikty saugyklos meniu

Aprasymas. Vykdant §j PA, Zaidéjui yra atidaromas daikty saugyklos meniu ir galima perzitiréti turimus daiktus.

Pries-salyga Naudotojas yra pagrindiniame meniu.

Aktorius Zaidéjas.

SuzZadinimo salyga Naudotojas paspaudzia mygtuka ,,Inventory®.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai | Sistemos veiksmai

daikty saugyklos
atidarymas.

1. Inicijuojamas 1.1. Atidaromas daikty saugyklos meniu ir iSdéstomas visy zaidéjo turimy daikty sarasas.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Atidarytas daikty saugyklos meniu.
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6 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Uzsidéti daikta* apraSymas

PA 6 Uzsidéti daikta

Tikslas/uzdavinys. Leisti zaidéjui uzsidéti turimg ginkla ar jrankj.

AprasSymas. Vykdant §j PA, zaidéjas gali uzsidéti pasirinkta daikta i§ savo daikty saugyklos.

Pries-sglyga Naudotojas yra daikty saugyklos meniu lange.
Aktorius Zaidéjas.
Suzadinimo salyga Naudotojas paspaudzia ant vieno i§ galimy zaidéjo daikty laukeliy ir i$ turimy daikty saraSo

pasirenka norimg daikta spausdamas $alia jo esantj mygtuka ,,Equip®.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai | Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas 1.1. Sistema apginkluoja Zaidéjg pasirinktu daiktu.
daikto uzsidéjimo
procesas.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Daiktas yra uzdedamas, parodomas saugyklos meniu.

7 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Parduoti daikta“ aprasSymas

PA 7 Parduoti daikta

Tikslas/uzdavinys. Parduoti turima daikta

ApraSymas. Vykdant §] PA, Zaidéjo pasirinktas daiktas yra parduodamas uz 10% jo jsigyjimo kainos.

Pries-salyga Naudotojas yra daikty saugyklos meniu lange.
Aktorius Zaidéjas.
Suzadinimo salyga Naudotojas i$ turimy daikty sgraSo pasirenka daikta, kurj nori parduoti spausdamas $alia jo

esant] mygtuka ,,Sell“.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai | Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas 1.1. Parodomas patvirtinimo pranes$imas.
daikto pardavimas.

2. Priimamas 2.1. Daiktas yra parduodamas, pridedami pinigai, daiktas pasalinamas i§ saugykla,
patvirtinimas. uzdaromas patvirtinimo prane$imas.

3. Baigiamas PA.

Po-salyga Parodomas saugyklos meniu, patvirtinimo praneSimas yra uzdaromas.

Alternatyviis scenarijai

2a. Jei zaidéjas patvirtinima atmeta. 2.1a. Daiktas neparduodamas ir patvirtinimo pranesimas yra
uzdaromas.

8 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Perziiiréti statistika“ aprasymas

PA 8 Perziuréti statistika

Tikslas/uzdavinys. Perzitréti zaid¢jo statistikg (pvz, zaidéjo lygj, nuzudyty priesy kiekj, pereity lygiy kiekj ir t.t.)

AprasSymas. Vykdant §j PA, Zaidéjui parodoma jo statistika.

Pries-salyga Naudotojas yra pagrindiniame meniu.

Aktorius Zaidéjas.
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Suzadinimo salyga Naudotojas paspaudzia ant mygtuko ,,Profile & Stats”.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai | Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas 1.1. Sistema atidaro statistikos meniu ir parodo zaidéjo statistika.
statistikos lango
atidarymas.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Atidaromas statistikos meniu.

9 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Perziiréti nustatymus® aprasSymas

PA 9 Perzitiréti nustatymus

Tikslas/uzdavinys. Atidaryti nustatymy meniu.

AprasSymas. Vykdant §j PA, zaidéjui yra atidaromas nustatymy meniu ir galima perzitiréti nustatymus.

Pries-salyga Naudotojas yra pagrindiniame meniu.

Aktorius Zaidéjas.

Suzadinimo salyga Naudotojas paspaudzia mygtuka ,,Settings®.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai | Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas 1.1. Atidaromas nustatymy meniu.
nustatymuy
atidarymas.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Atidarytas nustatymy meniu.

10 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Keisti nustatymus* apraSymas

PA 10 Keisti nustatymus

Tikslas/uzdavinys. Keisti jvairius video ar audio nustatymus zaidime.

Aprasymas. Vykdant §j PA, Zaidéjas gali keisti video ar audio nustatymus Zaidime.

Pries-sglyga Naudotojas yra nustatymy meniu.

Aktorius Zaidéjas

Suzadinimo salyga Naudotojas paspaudzia vieng i$ nustatymy mygtuky.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai | Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas 1.1. Sistema pakeicia nustatyma, i§saugo nustatymo pakeitima.
nustatymy pakeitimas.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga Pakeiciamas pasirinktas nustatymas.

11 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,ISjungti zaidimg™ apraSymas

PA 11 ISjungti Zaidima

Tikslas/uzdavinys. ISjungti zaidimo langg.

ApraSymas. Vykdant §] PA, Zzaidéjas gali i§jungti zaidima.




Pries-salyga

Naudotojas yra pagrindiniame meniu.

Aktorius

Zaidéjas.

SuzZadinimo salyga

Naudotojas paspaudzia mygtuka ,,Quit™.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Inicijuojamas
zaidimo i§jungimas.

1.1. Sistema i$saugo progresa ir i§jungia Zaidimo programa.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga

Zaidimas yra i§jungtas.

12 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Keisti veikéjo pozicija™ aprasymas

PA 12 Keisti veikéjo pozicija

Tikslas/uzdavinys. Pakeisti zaidimo veikéjo pozicija zaidime.

AprasSymas. Vykdant §j PA, zaidéjas gali keisti veikéjo pozicija zaidime naudodamas klaviSus arba sukiodamas pele.

Pries-sglyga

Naudotojas yra zaidimo scenoje.

Aktorius

Zaidéjas.

SuzZadinimo salyga

Naudotojas paspaudzia viena i§ kontrolés klavisy arba pasuka pelg.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Paspaudziamas
vienas i$ kontrolés
klavisy arba
pasukama pelé.

1.1. Veikéjo pozicija zaidime pasikeicia priklausomai nuo jvesties, veikéjas jgauna
judéjimo animacija.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga

Nauja veikéjo pozicija.

13 lentelé. Panaudojimo atvejo ,,Keisti veikéjo pozicija* apraSymas

PA 13 PaSokti

Tikslas/uzdavinys. Padaryti, kad veikéjas paSokty.

AprasSymas. Vykdant §j PA, Zaidéjas gali padaryti, kad valdomas veikéjas pasokty pasinaudojant tam skirtu klavisu.

Pries-sglyga

Naudotojas yra zaidimo scenoje, veikéjas yra ant zemés.

Aktorius

Zaidéjas.

SuZadinimo salyga

Naudotojas paspaudzia pasokimo mygtuka.

Pagrindinis scenarijus

Naudotojo veiksmai

Sistemos veiksmai

1. Paspaudziamas
pasokimo mygtukas.

1.1. Veike¢jas pasoka j virSy, suteikiama pasSokimo animacija.

2. Baigiamas PA.

Po-salyga

Veikéjas pasoka j virsy.
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2.2. Nefunkciniai reikalavimai
Sistemai buvo iskelti Sie nefunkciniai reikalavimai:
2.2.1. Stiliaus reikalavimai

Sistemos grafinés sgsajos stilius turi buti tamsiy atspalviy todé¢l, kad S$is stilius atitinka Zaidimo
tematikg bei nevargina akiy. Visi zaidime matomi grafinés sgsajos elementai yra tamsiame arba juodo
atspalvio fone.

2.2.2. Personalizavimo ir kalbos konfigiiravimo reikalavimai

Sistema turi buti pateikiama angly kalba todél, kad sistema skirta angliskai kalbanciai auditorijai,
norint pasiekti kuo didesnj zaidéjy skaiciy. Visi zaidimo tekstai, kuriuos mato zaid¢jas yra parasyti
angly kalba.

2.2.3. Reikalavimai uzduodiy vykdymo greiciui

Sistema turi veikti bent 60-ies kadry per sekund¢ ekrano atnaujinimo dazniu kompiuteriuose,
turin¢iuose bent 8 GB operatyviosios atminties (RAM), NVIDIA GeForce GTX 1050 (arba geresng)
vaizdo plokste ir Intel Core i5-4430 (arba geresnj) procesoriy, todél, kad 60 yra minimalus kadry
kiekis reikalingas sklandziai zaidimo eigai vykdyti, o jvardinti parametrai atitinka vidutinio ,,Steam*
platformos naudotojo turimo kompiuterio galinguma.

2.2.4. Reikalavimai tikslumui

Norint pirkti daiktus zaidimo parduotuvéje, jy kainos turi biiti nurodytos sveiku skai¢iumi todél, kad
zaidime numatyta valiuta neatspindi jokios realios valiutos ir skai¢iavimo paprastumui uztenka
naudoti sveikasias skaiciaus dalis.

2.2.5. Reikalavimai iSple¢iamumui

Norint, kad sistema biity paruosta jos iSpleCiamumui ir papildymui, esminiai turinio elementai turi
biti realizuoti naudojant Unity ,,Scriptable Object” klases. Norint zaidimg tobulinti jau po jo
18leidimo, turéty biiti sglyginai nesunku pridéti naujg ginklg ar prieso tipa. Taip pat, atsiradus poreikiui
Subalansuoti zaidimo eiga, minétoji klasé suteikia galimybe nesunkiai pakeisti ginkly ar priesy
charakteristikas. Zaidimo lygiy, priesy ir ginkly konfigiiracijos implementuotos panaudojant Unity
»ocriptable Object* klases.

2.2.6. Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis

Sistema turi veikti kompiuteriuose su ,,Windows 10“ operacine sistema todél, kad tai yra
populiariausia operaciné sistema tarp ,,Steam* platformos naudotojy.

Sistema privalo neturéti jokiy antisemitiniy, rasistiniy, homofobisky ar kitaip diskriminuojanciy ar
1zeidzianciy simboliy ar teksty.
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2.3. Sistemos statinis vaizdas
2.3.1. Apzvalga

Visas zaidimas sudarytas 1§ SesSiy pakety, 1§ kuriy as jgyvendinau Siuos tris: grafiné vartotojo s3saja,
zaidéjo duomeny valdymas ir tinklo valdymas. 16-ajame paveiksle pavaizduota sistemos pakety
diagrama.

) o
Grafiné vartotojo sasaja Zaidéjo duomeny valdymas
- — — >
.-_‘L [ —

7 gy
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
|

I
] )
Zaidéjo valdymas Zaidimo eigos valdymas Tinklo valdymas
- — > -—— 3
€ — — F-- -
|
[
'

Garsy valdymas

16 pav. Sistemos pakety diagrama
2.3.2. Pakety detalizavimas

Kiekvienam realizuotam paketui pateikiama klasiy diagrama ir trumpas paketo apraSymas.

17-ajame paveikslélyje pavaizduota grafinés vartotojo sasajos paketo klasiy diagrama. Cia i3skirti
pagrindiniai valdikliai susij¢ su grafine sgsaja ir per ja atliekamais Zaidimo veiksmais:
»ohopControllere — valdiklis skirtas atlikti veiksmus Zaidimo parduotuvéje, ,,InventoryControllere —
valdiklis atlieka operacijas susijusias su Zaidéjo daikty saugykla ir jo turimais ginklais ar daiktais,
»MainMenuUIManager* valdiklis skirtas likusiems pradinio meniu scenos veiksmams, tokiems kaip
nustatymy lango ar zaidéjo statistikos rodymui, atlikti.
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UlManager

+CloseStats()

Controllers |
ViewModels Views
«controls
ShopController aEntity» | euses | | ;:Dol-lpﬂ:?g: ™
operafions S8 i A
nitializeShop() *5% = ShopListitemViewModel
+nitializeWeaponsi()
+nitializeltems(})
+lpdatePlayerMoneyTexti)
+CloseConfirmationPopup()
+ShowBuyConfimation() - wusen| “h,}undam e
InventoryListitemViewModel Y e
wcontrols Gusey —
InventoryController -~
operatons
+nitializeltems(}
+Dpe_n|nvent0ryF'anel() «Entitys aUSEw «boundarys [n)
+ == 4 3 "
+§gtl"s'ﬂtfcrgr(1)so SettingsListitemViewModel S e
+ShowltemConfirmation(} -
+Discarditemn() SpE
-1
.
wcontrols &I
MainMenullManager «Entitys *USEn «boundary» »
operafions e N . = 7 |— | ProfileAndStatsView
+ShowSettings() - == Player StatListitemViewMode|
+Closesettings()
+3howsStats()

17 pav. Grafinés vartotojo sgsajos paketo klasiy diagrama

18-ajame paveikslélyje pavaizduota tinklo valdymo paketo klasiy diagrama. Tinklo valdymo paketas
atsakingas uz serverio ir jo kambario (angl. lobby) sukiirima, prisijungima prie jo, draugy pakvietimus ir

bendrg Zaidimo eigos sinchronizacija tarp Zaidéjy. Sioje diagramoje isskirtos dvi pagrindinés klasés:

,LobbyController ir ,,GameSynchronizer.

NetworkManager
econtrols . ccontroly iy
LobbyController GameSynchronizer
Operalons Operaions
+pdatePlayerList() +3yncEnemies()
+ReceiveLobbyDatal) +3yncLevel3eed()

+ChecklfPlayersAreReady()
+nviteFriend()
+HostLobby()
+L_eavelLobby()
+JoinLobby()

+3yncLevelSettings()
+5yncLobbyPlayersList()
+3ync3pawnedlitems()
+lpdatePlayerstate()

18 pav. Tinklo valdymo paketo klasiy diagrama
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19-ajame paveikslélyje pavaizduota Zaidéjo duomeny valdymo paketo klasiy diagrama. Zaidéjo
duomeny valdymo paketas atsakingas uz zaid¢jo statistikos, pasiekimy, nustatymy, turimy daikty,
ginkly ir pinigy iSsaugojima diske tam, kad zaidéjo progresas nedingty kiekvieng karta naujai
Isijungiant zaidima.

DataManager
wcontrol: () wcontroks ()
PlayerDataController SaveController
+3SetAchievemetProgress() +3ave()
+AddManey() +Load()
+AddEnemieskilled() +Delete()
+AddLevelCompleted() +FileExists()
+AddExperience()
+GainPlayerLevel()
+Addinventoryltem()
+Equiplnventoryltem()

+RemoveEquipeditems()
+3avePlayerDatal)
+oadPlayerDatal)

19 pav. Zaidéjo duomeny valdymo paketo klasiy diagrama
2.4. Sistemos dinaminis vaizdas
Sistemos dinaminio vaizdo poskyryje pateikiamos biisenos ir seky diagramos.
2.4.1. Busenos diagramos

20-ajame paveikslélyje pavaizduota duomeny saugojimo biisenos diagrama. Pradedant duomeny
saugojima, tikrinama ar jau egzistuoja saugojimo failas. Jeigu ne, sukuriamas naujas failas, o
prieSingu atveju, failas blina perraSomas Vietoje jau egzistuojancio . Nepasisekus duomenis iSsaugoti
faile, rodoma klaida, o prieSingu atveju, bandoma jkelti failg j ,,SteamCloud* saugykla. Parodoma
s¢kmés arba nesekmes zinute.
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Inicijucjamas
duocmeny
saugojimas

Tikrinama ar
saugojimo failas
egzistucja

jei egzistuoja

i

Perrasomas | Kuriamas naujas
saugojimo failas saugojimeo failas

jei neegzistuoja

jei =augojimas pavyko jei =augojimas nepavyko

S

Parodomas klaidos

pranesimas

" Failas saugomas j )
»SteamCloud®

jei saugojimas pavyko jei =augojimas nepavyko
Parodoma ) ( Parodomas
sékmingo »SteamCloud®
iSsaugojimo Zinute klaidos pranesimas

B
20 pav. Duomeny saugojimo biisenos diagrama

2.4.2. Veiklos diagramos

21-ajame paveiksle pavaizduota Zzaidimo pradéjimo veiklos diagrama. Prie§ pradedant zaidima,
zaidéjui leidziama pasirinkti lygio konfigiiracija ir pakviesti draugg. Paspaudus ,,Start mygtuka,
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zaid¢jas perkeliamas ] misijos sceng ir ten pradedamas zaidimas pagal pasirinktus konfigiiracijos

nustatymus.

Zaidéjas

Zaidimas

?

[ Sukuriamas zaidimo

\]/ Atidaromas serverio
kambario konfiglracijos

serverio kambarys )

langas

|

konfigliracijos

Pasirenkami norimi
[ nustatymai f

pasirenkama pakviesti drauga

J Atnaujinami ;
kambario nustatymai

g
)

jeine ,L jei taip

pridedamas prie

A Draugas Y
"‘_ serverio kambario J

zaidimas

& l
Pakviediamas |
draugas J
e
" Paspaudziamas ,, Start"
mygtukas I
V|

e

D

21 pav. Zaidimo pradéjimo veiklos diagrama

2.4.3. Seky diagramos

22-ajame paveiksle pavaizduota komandos draugo pakvietimo j Zaidimo serverio kambarj seky

diagrama.
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: Zaidéjas

Zaidimo sasaja
T

Tinklo valdiklis

1: PaspaudZiamas _Invite Friend* mygtukas

5. Atvaizduojamas draugy saradas

6. Pasirenkamas draugas kuri norima pakviesti

10: UZdaromas ,Steam Overlay”

2: Krepiamasi | valdikij

L 4: Pateikiamas draugy saragas
o
i
|
7: Siunéiamas draugo ,Steam ID 1

9: Pakvietimas patvirtinamas

e — — — = = =TT L

3: Zaidimas atveria ,Steam Overlay” su visy Zaidéjo draugy sarasu

]

2: Pakviediamas draugas

22 pav. Draugo pakvietimo j zaidimo serverio kambarj seky diagrama

23-ajame paveikslélyje pavaizduota daikto pirkimo parduotuvéje seky diagrama.

|

Meniu sasaja

1: PaspaudZiamas .Buy" mygtukas

Sasajos valdiklis |

2: Krepiamasi | valdiki

T
|
|
|
|
|

alt
[Zaidéjals turi pakankamai pinigy ir saugyklos vietos] 4: Daiktas nuperkamas, atimami pinigai, daikias padedamas  saugykia
e — — — — & -4
S: Maujas daktas atvaizducjamas Zaidéjo saugykioje
[else]
e & Daiktas nenuperkamas

3: Tikrinama ar Zaidéjas turi pakankamai pinigy ir saugykles vietos

]

23 pav. Daikto pirkimo parduotuveje seky diagrama

2.5. Duomeny vaizdas

24-ajame paveiksle vaizduojamas Zaidimo naudojamy duomeny modelis. Siame modelyje matomos
esybés ir jy atributai naudojami zaidéjo duomeny saugojimo failuose.
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-maksimali talpa - int

Daikty saugykla

- turi

i ¥
o

Daiktas

-daikto tipas : Daikto tipas
~daikio pavadinimas - String
-kaina : int

-daikio id - int

2.6. Naudoti papildiniai

Zaidimo realizacijai jgyvendinti buvo panaudoti §ie papildiniai:

Statistika
-nuZudyty priegy Kiekis - int
-pereity lygiy kiekis - int
-hygis - int

-patirties tagkai - int

1
turi A

1
Zaidéjas
-vartotojo vardas - Siring
-pinigai : int

turi =

«enumerations
Daikto tipas

-Ginkias{readOrnly}
=rankis{readOnly
-Peilis{readOnly}

24 pav. Sistemos duomeny modelis

Veikéjas

-gyvybés - int
-pirmas ginklas - int
-antras ginklas - int
-jrankis - nt

,Aurora Engine — Mirror Network“. Saudymo ir veikéjo kontroliy papildinys su modeliais ir

animacijomis.

»Mirrore. Tinklo sgsajos biblioteka.
,,FizzySteamworks®. ,,Mirror* sujungimo su ,,SteamWorks* biblioteka.
»Procedural Level Generator*. Atsitiktiniy lygiy ir kambariy kiirimo jrankis.
,underground Facility Pack. Kambariy lygiams modeliy bei tekstiiry rinkinys.

,Volumetric Blood Fluids. Kraujo efekty paketas.

,Fantastic Creature #1“. Vieno i§ zombiy modelis ir animacijos.

,»True Horror — Crawler®. Vieno i§ zombiy modelis ir animacijos.
Zombiy modeliai ir jvairios animacijos i§ ,,Mixamo®.

Zaidimo garsai panaudoti i§ ,,FreeSound*.
Zaidimo muzika panaudota i$ ,,Pixabay*.
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3. Tyrimo dalis

Siame skyriuje apZvelgiama sukurta sistema ir jos kokybés jvertinimas pagal nustatytas metrikas.
Tyrimas atliekamas su kompiuteriu, turin¢iu tokig aparating jrangg: 8 GB operatyviosios atminties
(RAM), NVIDIA GeForce GTX 1050 vaizdo plokste ir Intel Core 15-4430 procesoriy.

3.1. Tiriamos sistemos aprasymas

Tyrimas atlickamas Zaidime pavadinimu ,,Toxic Wasteland*, kuris buvo sukurtas dirbant kartu su
kolega Luku Kalade. Sistema realizuota naudojant ,,Unity Zaidimy variklj. Zaidima galima Zaisti
kartu su draugais — yra palaikomas keliy zaidéjy rezimas (angl. Multiplayer). Visi kartu ZaidZiantys
zaid¢jai turi bendrg tikslg — jvykdyti misija, kuri yra nustatoma pagal pasirinktg zaidimo tipa.

Misijos gali buti dviejy tipy: ,,Isgyvenimo* ir ,,Isvalymo®. ,,ISgyvenimo® tipo misijos metu zaidéjai
turi nukauti nurodyta prieSy kieki, o ,,ISvalymo* tipo misijos metu apZzvelgti ir iSnarSyti visus
sugeneruotus kambarius ir jveikti juose atsirandancius prieSus. PrieSai buna keliy skirtingy tipy.
Kiekvienas tipas turi unikalias savybes, stiprumo charakteristikas ir duodama atlygj. Lygio kambariai
yra iSdéstomi atsitiktine tvarka kiekvienos misijos metu

Zaidimas prasideda nuo pradinio meniu scenos, kur Zaidéjas gali pasiruosti misijai — daikty
parduotuvéje nusipirkti norimus ginklus ir jranga, o inventoriaus dalyje pasirinktus ginklus uzsidéti.
Pralaiméjus misija, zaidéjo turéti daiktai yra prarandami ir zaidéjas juos turi vel nusipirkti. Sékmingai
jveikus misija zaidéjai i§saugo turimus daiktus, gauna pinigy ir patirties tasky, nuo kuriy priklauso
zaidéjo lygis. Nuo turimo lygio priklauso, kokius ginklus zaidéjui leidziama nusipirkti. Gaunamy
patirties tasky kiekis priklauso nuo lygio nustatymy: lygio dydzio, sunkumo, nukauty priesy kiekio.
Taip pat, zaidéjai gali sekti savo statistikos rodiklius: nukauty priesy kiekj, sukauptus patirties taskus,
jveikty lygiy kiekj, mir¢iy kiekj, nukauty prieSy ir miréiy santykj bei isleisty pinigy kiekj. 25-ajame
paveiksle pateikiama iStrauka i§ Zaidimo misijos.

Kill zombies: 0/3

-
SPAS 12 60

25 pav. Istrauka i$ Zaidimo
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3.2. Sistemos jvertinimo metrikos

Sukurto Zaidimo naSumo ir optimizacijos lygio jvertinimas bus atliekamas pagal tris metrikas:
1. Zaidimo kadry per sekundg kiekis.

2. Zaidimo operatyviosios atminties sunaudojimas.

3. Sukompiliuoto zaidimo uzimamas dydis.

Tiriant Zaidimo kadry per sekunde kiekj ir Zaidimo operatyviosios atminties sunaudojimg, bus
iSjungtos zaidime esancios atsitiktinio turinio generavimo sistemos dalys, atsakingos uz priesy ir
daikty generavimg, kambariy daikty bei sieny tekstiiry parinkimg. Tyrimo metu lygio kambariy
iSdéstymui bus naudojama ta pati atsitiktinés atrankos sékla (angl. seed), kuri uztikrina, kad kiekvieno
bandymo metu kambariy i$sidéstymas bus vienodas ir nedarys jtakos greitaveikos matavimams. Taip
pat, reikia pazyméti, kad tyrimas buvo atlickamas ,,Unity“ redaktoriuje. Testuojant greitaveika
redaktoriuje dalis resursy yra skiriama butent paties ,,Unity* variklio veiklai palaikyti [23]. Testavimo
metu buvo jjungiamas padidintas Zaidimo rezimo vaizdas (angl. Play mode view), tam kad Zaidimui
nereikty papildomai atlikti pieSimo darby kitiems redaktoriaus langams. Kadry per sekundg¢ kiekio ir
atminties sunaudojimo matavimams buvo panaudotas ,,Unity Profiler jrankis. Sukompiliuoto
zaidimo uzimamam dydziui analizuoti panaudotas ,,Build Report* jrankis, kuris gali parodyti kokie
konkretis failai yra jtraukiami j sukompiliuota versija ir kiek tie failai uzima vietos [24].

3.3. Kadry per sekunde vidutinis kiekis

Kadry per sekundg kiekis parodo kaip daznai zaidéjui yra atnaujinamas vaizdas. Kuo dazniau vaizdas
yra atnaujinamas (t.y. kuo didesnis kadry per sekundg kiekis), tuo zaidimas yra sklandesnis. Laikoma,
kad Zaidimas veikia pakankamai sklandziai, jei jo vidutinis kadry per sekunde kiekis siekia bent 60.
Jeigu Zaidimas §ios ribos nesiekty, jis gali tapti nezaidziamas — Zaid¢jams gali biiti sunku iSlaikyti
démes; stebint létai ir nesklandZiai besikei€iant] vaizdg. Taip pat gali atsirasti nemalonus jvesciy
vélavimas (angl. Input lag), kuomet paspaudus mygtuka ar atliekant kitg jvesties veiksma, atsirasty
delsa to veiksmo atvaizdavimo zaidime.

3.3.1. Kadry per sekunde vidutinio kiekio tyrimas

Kadangi prie§ pradedant misijg zaidéjas gali pasirinkti lygio dydZio nustatymg, tyrimo metu bus
matuojamas kadry per sekunde kiekis skirtingo dydzio lygiuose. Atlickant tyrima, buvo pastebéta,
kad vidutinis kadry per sekunde kiekis priklauso nuo lygio dydZzio (tiksliau, nuo lygio kambariy
kiekio). Mazas lygis yra sudarytas 1§ 10-ies kambariy, vidutinio dydzio lygis 1§ 25-iy kambariy, o
didelj lygj sudaro 50 kambariy. 26-ajame paveiksle pateikiami kadry per sekunde¢ vidutinio kiekio
tyrimo rezultatai. Zaidimas net mazo dydzio lygio metu nesugebéjo pasiekti 60-ies kadry per sekunde
ribos, o dideliame lygyje vidutinis kadry kiekis sieké vos 20.
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Vidutinis kadry per sekunde kiekis skirtingy dydziy lygiuose

100

E 75

- 50
=

E 25
H
2

0

mazas (10 kambariu) vidutinis (25 kambariu) didelis (50 kambariy)
Lygio dydis

26 pav. Vidutinis kadry per sekundg kiekis skirtingy dydziy lygiuose

Pradinio meniu scenoje, Zaidimas stabiliai siekia bent 200 kadry per sekunde. Sioje scenoje
daugiausiai resursy sunaudojama grafinei sgsajai atvaizduoti. Grafinés sasajos hierarchija buvo
sudaryta sluoksniais, aktyvuojant tik reikalingus objektus atvaizdavimui taip mazinant
persidengianciy objekty kiekj. 27-ajame paveiksle matoma sukurtos grafinés sasajos struktiira.
Kair¢je paveikslélio puséje matoma hierarchija, kai jjungtas parduotuvés langas, o deSinéje puséje
matoma hierarchija, kai jjungtas inventoriaus langas. Abiem atvejais jjungiami tik reikalingi sgsajos
langai ir jy objektai esantys zemesniame hierarchijos lygyje.

27 pav. Grafinés sgsajos struktiira

3.3.2. Kadry per sekunde kiekio patobulinimas

Norint pagerinti zaidimo greitaveika, pirmiausiai reikia i$siaiSkinti, kas sunaudoja daugiausiai laiko
vieno kadro apdorojimo metu. 28-ajame paveiksle matomas ,,Unity Profiler« langas, kuriame matyti,
kad 72,2% vieno kadro laiko yra sunaudojama kameros grafinio apdorojimo ir pieSimo uzduotims.
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28 pav. ,,Unity Profiler“ CPU jver¢iy langas

Siekiant padidinti zaidimo kadry per sekunde vidutinj kiekj, buvo pritaikyti analizés metu apzvelgti
optimizacijos metodai. Pirmiausiai taikytas nematomy objekty paslépimo metodas, nes jis turéty
paslépti lygyje esancius daiktus nematomus zaidéjo kamerai ir sumazinti lygyje grafiskai apdorojamy
objekty kiekj, taip kartu sumazinant ir Zaidéjo kameros darbo apkrovg. Kadangi ,,Unity* sitilomi
paslépimo sistemos jrankiai veikia tik 1§ anksto suprojektuotiems lygiams ir netinka atsitiktinai
gerneruojamiems lygiams, buvo panaudotas ,,InstantOC* jrankis su dinaminio paslépimo galimybe
[25].

Kambariy objektams, i§ kuriy yra kuriami zaidimo lygiai, buvo priskirti 10Clod komponentai,
matomi 29-ajame paveiksle. Siems komponentams buvo parinktas Static parametras, kadangi
zaidimo kambariai nekeicia savo koordinaciy ar iSmatavimy po to kai bina sukiiriami ir inicijuojami.
PrieSams buvo priskirtas ,,Ocludees* sluoksnis (angl. Layer).

+| 10 Clod (Script)

29 pav. I0Clod komponentas

Priesingai, nei ,,Unity paslépimo sistema, §is komponentas negeneruoja iSankstiniy duomeny ir
skaiciavimus atlieka realiu laiku vykstant zaidimui. Priklausomai nuo naudojamy objekty kiekio, gali
padidéti CPU resursy naudojimas skaic¢iavimams. Taip pat, kameros atstumy skai¢iavimo algoritme
Physics.Raycast  funkcija buvo pakeista maziau atminties SiukSliy  generuojancia
Physics.RaycastNonAlloc funkcija.

3.4. Atminties sunaudojimas

Zaidimo operatyviosios atminties sunaudojimas aktualus tuo, kad netinkamas atminties valdymas,
gali priversti zaidimg nepageidautinai iSsijungti (angl. crash). Rekomenduojama, kad zaidimas
naudoty iki dviejy tre¢daliy galimos operatyviosios atminties, nes likusi jos dalis turi buti palikta
kitoms kompiuterio funkcijoms. Kadangi siekiama, kad zaidimas veikty bent 8 GB RAM turin¢iuose
kompiuteriuose, pageidautinas Zaidimo operatyviosios atminties sunaudojimas turéty siekti iki 5 GB.

40



Taip pat, svarbu, kad atminties lygis drastiSkai nesikeisty ir nebiity atminties nuotékiy (angl. memory
leaks). Atminties nuotékiy tikrinimui buvo atlikti vadinamieji mirkymo (angl. soak) testai. Jy metu
jjungtas zaidimas paliekamas bent 12-ai valandy. Praéjus laikui patikrinama ar zaidimas nebuvo
nepageidautinai i§jungtas dél nutekéjusios atminties.

3.4.1. Atminties sunaudojimo tyrimas

Atliekant atminties sunaudojimo tyrima, buvo pastebéta, kad lygio dydis neturi jtakos atminties
sunaudojimui. 30-ajame paveiksle pateikiami zaidimo operatyviosios atminties matavimo rezultatai.

30 pav. Operatyviosios atminties sunaudojimas

I$ viso zaidimas naudojo $iek tiek daugiau nei 3 GB operatyviosios atminties. Daugiausiai atminties
resursy naudojo tekstiiros (apie 1,5 GB atminties), garso klipai (apie 100 MB atminties), modeliai
(apie 60 MB atminties) ir mazdaug 900 MB atminties naudojo pats ,,Unity Profiler jrankis ir ,,Unity*
redaktorius. Taip pat, atliekant mirkymo (angl. soak) testus buvo tikrinama ar sistema yra atspari
atminties nuotékiams — jjungtas zaidimas buvo paliktas dvylikai valandy. Po dvylikos valandy
zaidimas nebuvo uzstriges ar nepageidaujamai issijunggs ir vis dar stabiliai veiké. Tai reiskia, kad
dideliy atminties nuotékiy néra, o mazesni nuotékiai neigiamai nepaveiks zaidéjo zaidimo patirties.

3.4.2. Atminties sunaudojimo patobulinimas

Nepaisant to, kad atminties sunaudojimo rodikliai atitiko iskeltus reikalavimus, juos galima pabandyti
pagerinti panaudojant analizés metu jgytas Zinias apie gerasias Zaidimo kiirimo praktikas. Dar kartg
buvo apzvelgtos turimos tekstiiros, kadangi jos sudaré apie pus¢ visos sunaudojamos atminties.
Tekstiiroms buvo uzdéti maksimalios raiSkos dydziy limitai ir i§jungtas Read/Write Enabled
nustatymas, nes jos zaidimo metu nebtina modifikuojamos. 31-ajame paveiksle matomi pasirinktos
tekstliros nustatymai prie$ patobulinimg. Tekstira buvo 4096-iy pikseliy dydzio ir turéjo jjungta
Read/Write Enabled nustatyma.
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Input Texture Alpha

Default

31 pav. Tekstiiros nustatymai pries§ patobulinimg

32-ajame paveiksle matomi tos pacios tekstliros parametrai po patobulinimy. Teksttrai pakeistas
dydzio limitas j 1024 pikselius ir i$jungtas Read/Write Enabled nustatymas.

Input Texture Alpha

Default

32 pav. Tekstiros nustatymai atlikus patobulinimus
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Tokie patys nustatymai buvo pritaikyti ir kitoms naudojamoms tekstiroms. Taip pat, daznai kartu
naudojamos tekstliros buvo sugrupuotos ir sudétos j tekstiiry atlasus (angl. Sprite Atlas), siekiant
sumazinti pieSimo uzklausy (angl. Draw calls) kiekj. Atlaso pavyzdys pateikiamas 33-ajame
paveiksle.

Master
Include in Build o

Packing

Filter Mode Bilinear

Show Platform Settings For Main Texture

Default
2048
Automatic
Mormal Quality
Use Crunch Compression
Objects for Packing

s Floors and Walls

33 pav. Tekstiiry atlasas

Tekstliry suspaudimo nustatymai Siame etape dar nebuvo naudojami, nes laikinojoje atmintyje
laikomos tekstliros bina grazinamos j prading kokybe ir dekompresuojamos islaikant tik nustatytus
maksimalius raiSkos nustatymus.

3.5. Sukompiliuoto Zaidimo uZimamas dydis

Sukompiliuoto zaidimo dydziui ypatingi reikalavimai néra keliami, taciau pageidautina, kad jis
nevirSyty 1 GB.

3.5.1. Sukompiliuoto Zaidimo uZimamo dydZio tyrimas

Sukompiliuoto zaidimo uzimamo dydzio tyrimui buvo naudotas ,,Build Report* jrankis. Jis ne tik
pateikia galutinj Zaidimo dydj, bet ir parodo kurios dalys ir naudoti resursai uzima daugiausiai
atminties — tai leidzia identifikuoti problemines vietas ir visg démes] skirti identifikuoty viety
taisymui. 34-ajame paveiksle matomi sukompiliuoto zaidimo dydzio duomenys.
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Total Bui_ld Size: Used Assets Size Breakdown:

extures 1.0 GB

Meshes
System DLLs
Animations

Other As

34 pav. Sukompiliuoto zaidimo dydzio duomenys

Visas zaidimas uzima 1,24 GB, i$ kuriy net 1 GB uzima nepilnai sukompresuotos tekstiiros. Likusi
atmintis naudojama saugoti garsus, modeliy geometrijos duomenis, sistemos bibliotekas, animacijas
ir Kitus resursus.

3.5.2. Sukompiliuoto Zaidimo uZimamo dydZio patobulinimas

Sukompiliuoto zaidimo uzimamam dydziui mazinti bus naudojama tekstiiry suspaudimo technika.
35-ajame paveiksle matomi pasirinktos tekstiiros suspaudimo nustatymai prie§ patobulinimg. Pagal
nutyléjima néra naudojamas Use Crunch Compression parametras, tekstiira uzima 0,7 MB atminties.

1024

Mitchell
Automatic
Normal Quality

Use Crunch Compression

furniture_B_atlas_diffuse

1024x1024 RGB Compressed DXT1sRGB 0.7 MB

35 pav. Tekstiiros dydis prie§ suspaudimag

36-ajame paveiksle matomi pasirinktos tekstiiros dydzio duomenys po pilno suspaudimo. I§laikoma
geriausia suspaudimo kokybé. Tekstiiros dydis po suspaudimo — 191,2 KB.
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Default
1024

Mitchell
Automatic

Normal Quality

furniture_B_atlas_diffuse

1024%x1024 RGB Compressed DXT1sRGB 191.2KB

36 pav. Teksttiros dydis po suspaudimo

Muzikos ir garso efekty uzimamam dydziui mazinti buvo pasirinkta Siek tiek pakeisti jy kokybe.
Klausantis efekto sunku isgirsti ir rasti skirtumy tarp jo pilnos kokybés versijos ir versijos, kurios
kokybé sumazinta iki 80%, taciau tai turéty padéti varikliui geriau suspausti failus sukompiliuotoje
versijoje. Pasirinkto garso efekto nustatymai matomi 37-ajame paveikslélyje.

Default

Decompress On Load

ve Sample Rate

37 pav. Garso efekto nustatymai

Taip pat, buvo pakeistas zaidimo kompiliavimo suspaudimo metodas i§ ,,Numatytojo* i ,,LZ4HC*,
kuris yra rekomenduojamas zaidimo isleidimo versijoms kompiliuoti [26].
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4. Eksperimentiné dalis

Eksperimentinéje dalyje atlieckamas tyrimo metu pritaikyty naSumo optimizacijos metody ir techniky
patobulinimy jvertinimas. Eksperimentai buvo atliekami su tokiy paciy parametry kompiuteriu kaip
ir tyrimo dalyje.

4.1. Kadry per sekunde vidutinio kiekio eksperimentas

Buvo atliktas vidutinio kadry per sekunde¢ kiekio eksperimentinis tyrimas su jjungta ir patobulinta
objekty paslépimo sistema bei su jjungta objekty detalumo lygio valdymo sistema. 38-ajame
paveiksle matomi Sio kadry per sekundg kiekio eksperimentinio tyrimo rezultatai. Kadry per sekunde
kiekio rodikliai tapo gerokai maziau priklausomi nuo lygio dydZzio — zaidimas vidutiniskai sieké apie
84 kadrus per sekundg. Tai galima paaiskinti tuo, kad objekty paslépimo metodas s€kmingai paslepia
zaidéjui nematomus daiktus ir grafikos plokstei nebereikia jy bereikalingai grafiskai apdoroti. Tad
nepaisant koks yra zaidimo lygio dydis, grafiskai apdorojami tik zaidéjui tiesiogiai matomi objektai.

Vidutinis kadry per sekunde kiekis skirtingy dydziy lygiuose
naudojant objekty paslépimo ir detalumo lygio metodus
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38 pav. Vidutinis kadry per sekundg kiekis po patobulinimy

Tiriant Zaidimo eiga, buvo pastebéta, kad kai kurie objektai netikétai dingsta arba atsiranda
priklausomai nuo zaidéjo atstumo iki jy. ISsiaiSkinta, kad §j nesklandumg sukélé detalumo lygio
sistema, kuri i§jungdavo $iuos objektus, kad jy nereikéty grafiskai apdoroti dél klaidingai nustatytos
atstumo ribos. Kadangi Zzaidimas vyksta siauruose kambariuose, Zaidéjui visi kambaryje matomi
objektai biina pakankamai arti ir islicka auksto detalumo lygio. Zaidéjui pakankamai nutolus nuo
objekty, pastarieji dazniausiai jau biina uzstoti kity objekty ar sieny. Tada suveikia objekty paslépimo
metodas ir objektai biina i§jungiami bet kokiu atveju. D¢l to, detalumo lygio metodo jtaka nasumui
sumazéja. 39-ajame paveiksle pateikiami rezultatai iSjungus detalumo lygio valdymo komponentus,
taciau su vis dar naudojamu objekty paslépimo metodu.
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Vidutinis kadry per sekunde kiekis skirtingy dydziy lygiuose
naudojant tik objekty paslépimo metodg
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39 pav. Vidutinis kadry per sekundg kiekis be detalumo lygio metodo

ISjungus detalumo lygio metoda, vidutinis kadry per sekundg kiekis i§ esmés nepasikeité. Galima
teigti, kad Siam konkreciam zaidimui detalumo lygio metodas nasumo nepagerino.

Toliau 40-ajame paveiksle pateikiamas bendras visy metody daromos jtakos zaidimo kadry per
sekunde skaiciui palyginimas. Mazo dydzio lygiuose objekty paslépimo metodas vidutinj kadry per
sekundg kiekj pagerino 52 procentais, vidutinio dydzio lygiuose — 144 procentais, o dideliuose
lygiuose — 315 procenty. Detalumo lygio metodas jtakos nepadaré dél salyginai mazy zaidimo
kambariy dydziy — objektai niekada nebiina pakankamai toli, kad metodas galéty gerinti naSuma
mazinant atvaizduojamy objekty detalumo lygj.

Vidutinis kadry per sekunde kiekis skirtingy dydziy lygiuose

100

Widutinis kadry per sekunde kiekis

mazas (10 kambariu) vidutinis (25 kambariu) didelis (50 kambariu)

Lygio dydis

B Be objekty paslépimo ir be detalumo lygio metody W Su objekty paslépimo metodu, bet be detalumo lygio metodo
Su objektu paslépimo ir su detalumo lygio metodais

40 pav. Bendras visy metody kadry kiekio per sekunde palyginimas
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4.2. Atminties sunaudojimo eksperimentas

41-ajame paveiksle pateikiami zaidimo operatyviosios atminties matavimo rezultatai po
patobulinimy.

41 pav. Operatyviosios atminties sunaudojimas po patobulinimy

Po to, kai teksttiroms buvo uzdéti dydziy limitai ir pritaikytas suspaudimo metodas, Zaidimas naudojo
2,18 GB operatyviosios atminties. Daugiausiai atminties resursy vis dar naudojo tekstiiros (apie 560
MB atminties). Siek tick daugiau atminties pradéjo naudoti garso klipai (apie 180 MB). Modeliai
naudojo apie 60 MB atminties. Likusig atmintj naudojo pats ,,Unity” redaktorius ir kiti jrankiai.
Bendrg operatyviosios atminties sunaudojimg pavyko sumazinti 32 procentais — nuo 3,22 GB iki 2,18
GB.

Taip pat, buvo atliktas eksperimentas siekiant nustatyti objekty telkimo metodo naudojimo daroma
itakg atminciai. Siekiant i§vengti paSaliniy faktoriy jtakos, Siam eksperimentui atlikti buvo sukurta
atskira testavimo scena, kurioje buvo imituojamas Saudymas ginklu. Buvo Saunama 100 kulky, po
vieng kulkg kas 100 milisekundziy. Kulka praéjus sekundei po i§§ovimo buvo sunaikinama. 42-ajame
paveiksle pateikiamas vaizdas i§ ,,Unity Profiler apie atminties sunaudojima nenaudojant objekty
telkimo technikos kulkoms kurti. Matoma, kad kiekvieng kartg Saunant ar naikinant kulkg, budavo
iSskiriama 180 baity Siuksliy rinkéjui (angl. Garbage collector), kuriais jis turédavo pasirtipinti.

42 pav. Siuksliy i$skyrimas nenaudojant objekty telkimo metodo

43-ajame paveiksle pateikiamas vaizdas i§ ,,Unity Profiler apie atminties sunaudojimag kulky
suktirimui ir naikinimui naudojant objekty telkimo metoda. Naudojant §j metoda atminties Siukslés
i§skiriamos tik pirmy kulky i$Sovimo metu. Véliau kulkoms skirta atmintis yra pakartotinai
panaudojama ir atminties Siuks$lés néra iSskiriamos.
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43 pav. Siuksliy isskyrimas naudojant objekty telkimo metoda
4.3. Sukompiliuoto zaidimo dydzZio eksperimentas
44-ajame paveiksle pateikiami sukompiliuoto zaidimo dydzio rezultatai po patobulinimy.

Used Assets Size Breakdown:

extures 134.7 MB

44 pav. Zaidimo dydZio rezultatai po patobulinimy

Galima pastebéti, kad dél tekstiiry suspaudimo metodo, gerokai sumazéjo jy uzimamas dydis.
Tekstiiry uzimamas dydis sumazéjo net 87-1ais procentais (nuo 1 GB iki 134,7 MB), garsy uzimamas
dydis sumazéjo 16-a procenty (nuo 112,1 MB iki 94,2 MB), o bendras sukompiliuoto zaidimo dydis
sumazéjo 78-iais procentais (nuo 1,24 GB iki 271,9 MB).
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ISvados

1. Atlikus zaidimy optimizacijos metody, techniky ir geriausiy praktiky analiz¢, buvo nuspresta
jgyvendinti objekty telkimo, nematomy objekty paslépimo ir detalumo lygio metodus, nes
pastebéta, kad $iy metody naudojimas gali padéti sumazinti operatyviosios atminties naudojimag
bei pagerinti procesoriaus ir grafinés plokstés resursy naSumg. Kuo procesoriaus ir grafinés
plokstés nasumas geresnis, tuo zaidimas yra geriau optimizuotas ir gali sugeneruoti daugiau kadry
per sekunde. Kuo daugiau sugeneruojama kadry per sekunde, tuo zaidimas yra sklandesnis.

2. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad i§ pradziy sukurtas Zzaidimas neatitiko iSkelty naSumo
reikalavimy, todél buvo nuspresta jgyvendinti nematomy objekty paslépimo metodg, nes Sis
metodas sumazina objekty kiekj kuriuos turi apdoroti grafikos ploksté. Jgyvendinus §] metoda,
nepriklausomai nuo lygio dydzio zaidimas veiké bent 80-ies kadry per sekunde ekrano
atnaujinimo dazniu naudojant kompiuterj su reikalavimus atitinkancia aparatine jranga.

3. Eksperimentinéje dalyje atlikus naSumo matavimus buvo pastebéta, kad kad tiriamam zaidimui
nematomy objekty paslépimo metodo naudojimas padidino vidutinj kadry per sekunde kiekj 52
procentais mazo dydzio (sudarytame i§ 10-ies kambariy) lygyje, vidutinio dydzio (sudarytame i§
25-ies kambariy) lygiuose — 144 procentais, o dideliuose lygiuose (sudarytame i§ 50-ies
kambariy) — 315 procenty. Taip pat, kadry per sekunde¢ kiekio rodikliai tapo gerokai maziau
priklausomi nuo lygio dydzio — Zaidimas vidutiniskai sické apie 84 kadrus per sekundg¢. Detalumo
lygio metodo naudojimas itakos vidutiniam kadry per sekunde kiekiui nepadare, todél kad
zaidimas vyksta siauruose kambariuose, kur zaidéjui visi kambaryje matomi objektai biina
pakankamai arti ir iSliecka auksto detalumo lygio. Objekty telkimo metodas sumazino
generuojamy atminties SiukSliy kiekj per 180 baity kiekvieno §iivio i§Sovimo metu. Teksttry
maksimalaus leidziamo dydzio ribojimas sumazino operatyviosios atminties naudojimg 32
procentais. Sukompiliuoto Zaidimo uzimamg dydj pavyko sumazinti 78-iais procentais naudojant
tekstiiry ir garso faily suspaudimo metodus.
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