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1. Uvod

U ovome zavrsnom radu opisan je standard Vulkan koji je graficko aplikacijsko sucelje
(API1) i sluzi za poboljSanje komunikacije izmedu softvera (koda programa) i hardvera
(grafi¢kih uredaja). Takoder, opisano je i Unreal Engine (UE) razvojno okruzZenje za izradu
video igara, filmova, animacija i slicnih grafickih projekata i njegova primjena uz standard
Vulkan.

Kroz povijest racunalstva bilo je potrebno stalno poboljSavati standarde kako je
tehnologija napredovala i samim time je i nastao Vulkan koji je svojevrsna revolucija u tome
kako razvojni programeri mogu u potpunosti kontrolirati funkcije i parametre racunalne
grafike tokom razvoja video igara ili drugih projekata. Druga graficka aplikacijska sucelja
ovise o tome koliko su njihovi distributeri bili voljni razviti njihove funkcije i dostupnost istih,
dok Vulkan omoguduje potpunu kontrolu nad hardverom grafickog procesora.

Isto tako Unreal Engine je razvojno okruZenje izvorno razvijano za first-person
shootere, koje se svojevremeno nadogradivalo i postalo jedan od najpopularnijih razvojnih
okruzenja za razvoj viseplatformskih video igara, projekata i sl. Svojom jednostavnoséu
koristenja i detaljnom dokumentacijom privliacno je i ljudima sa manjak iskustva jer nudi
dosta opcija kao vizualno programiranje sa blueprintovima ukoliko nam manjka znanja u
pisanju programskog programskog koda, sto je prednost za pocetnike.

U poglavlju 2. opisuje se standard Vulkan, njegove prednosti zajedno sa procesom
standardizacije Grupe Khronos i njihovim utjecajem na samu industriju. Prikazujemo primjer
grafike koristenjem Vulkana te opisujemo elemente njegovog izvodenja.

S poglavljem 3. prolazimo kroz povijest Unreal Enginea, te opisujemo trenutnu
aktivnu generaciju i njezino sucelje objaSnjavajuci funkcije samog radnog okruZenja za
stvaranje video igara.

Poglavlje 4. je glavni dio ovog zavrSnog rada i ono prikazuje razvoj viSeplatformskih
igara koristenjem Unreal Enginea i Vulkana, tj., neke od njegovih koraka kao kako se sam
Vulkan testira u UE-u, koji koraci su potrebni za kompajliranje sadrzaja i njegov izvoz u Zeljeni
direktorij te pokretanje na razli¢itim platformama kao $to su Windows OS i Android OS.



2. Standardi Vulkan

Vulkan je grafi¢ko aplikacijsko sucelje (API) koju kojeg je razvila Grupa Khronos koja
pruza bolju upotrebu modernih grafickih procesora. Ovo sucelje omogucuje bolji opis
namjene aplikacije, Sto vodi do boljih performansi i manje greSaka drivera (upravljackih
programa), kao posljedica boljeg poklapanja uskladenosti dizajna Vulkana i modernog
grafickog hardvera, u usporedbi s postoje¢im APl-evima poput OpenGL-a i Direct3D-a.
Vulkan ima prednost po tome Sto se potpuno moZe koristiti u viSeplatformske svrhe i
dozvoljava razvoj za Windows, Linux i Android OS-ove istovremeno ™.

Problem vecine APIl-eva je taj $to u vremenu u kojem su se izradili je bio dostupan
graficki hardver koji je bio limitiran na konfiguraciju fiksne funkcionalnosti. Programeri su
morali dostaviti podatke o vertex data (vrSnim tockama) u standardnom formatu i sve opcije
svjetline i sjenéanja su bile dostupne jedino od proizvodaca grafi¢kih procesora.

S vremenom su arhitekture grafickih procesora napredovale, pa su pocele biti
dostupne i funkcionalnosti koje se mogu viSe programirati. Sve se to moralo integrirati u
postojeéa APl sucelja. To je rezultiralo tome da je puno programerovih namjera ovisilo o
grafickim driverima i njihovim funkcionalnostima u slijedu s modernim grafickim
arhitekturama. Zbog toga je bilo potrebno stalno aZurirati drivere za poboljSanje performansi
u video igrama, ponekad sa znacajnim poboljSanjima. Zbog kompleksnosti samih drivera,
programeri samih aplikacija su se borili s nedosljednostima izmedu distributera sucelja, kao
Sto je sintaksa za shadere (sjencanje). Takoder, velikom navalom mobilnih uredaja u proslom
desetljecu, njihovi mobilni graficki procesori su zahtijevale drugaciji pristup renderiranju
(izvodenju grafike) zbog njihove efikasnosti. Jedan od primjera je tzv. ,tiled rendering”, koji
ima moguénost veéih performansi jer nudi programeru vise kontrole oko te funkcije. Jos
jedno ogranicenje iz doba ovih API-eva je limitirana podrska za multithreading (viSenitnosti)
koja moze uzrokovati smanjenje performansi, ili tzv. , bottleneck” od strane procesora.

Vulkanom se ovi problemi rjeSavaju zbog toga Sto je iz poCetka razvijan za moderne
graficke arhitekture. Smanjuje ovisnost o driverima jer dozvoljava programerima da jasno
specificiraju svoje namjene koristeci opSirni APl i dozvoljava viSenitnosti za kreiranje i
izvodenje naredbi paralelno. Smanjuje nedosljednosti u kompilaciji sjen¢anja prebacivanjem
na standardizirani format bajt koda s jednim kompajlerom. Naposljetku, priznaje moguénosti
obrade opée namjene modernih grafickih procesora objedinjavanjem graficke i racunalne
funkcionalnosti u jedan API 2,



Kan.

Slika 2.1. - Vulkan logotip

2.1. Grupa Khronos i proces standardizacije

Grupa Khronos (The Khronos Group, Inc.) je otvoreni, neprofitni konzorcij koji se
sastoji od preko 150 kompanija koje su vodece u industriji i zasluzne su za stvaranje
naprednih ,royalty-free interoperability standards” (standarda interoperabilnosti bez
naknade) za 3D grafiku, proSirenu i virtualnu stvarnost, paralelno programiranje, ,vision-
acceleration” (vidno ubrzanje) i ,machine learning” (strojno ucenje).

KHR ®
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Slika 2.1.1. - Logotip Grupe Khronos

Neki od njihovih standarda su Vulkan, Vulkan SC, OpenGL, OpenGL SC, WebGL, SPIR-
V, OpenCL, SYCL, OpenVX, NNEF, OpenXR, 3D Commerce, ANARI i gITF. Clanovi Grupe
Khronos su dozvoljeni doprinositi razvoju Khronosovih specifikacija i omoguceni su glasati na
raznim stadijima razvoja standarda prije predstavljanja javnosti i mogu ubrzati dostavu svojih
vrhunskih platformi i aplikacija preko ranog pristupa nacrtima specifikacija i testovima
uskladenosti. &

Grupa Khronos koristi metodicni ,,New Initiative” (Nova Inicijativa) proces za procjenu
interesa industrije u novim prijedlozima standardizacije. Proces je izravan za svaku
kompaniju koja percipira potrebu industrije za prijedlog nove suradnje za Grupu Khronos,



bez obzira jesu li ¢lanovi organizacije. Pomno procjenjujuéi povratne informacije od
industrije na identificirane probleme i predloZene solucije, Grupa Khronos moze odrediti
prioritete standardizacijskih prijedloga koji imaju dobru Sansu da pozitivno utjeéu na
industriju u Sirokom spektru primjene. Khronosova Nova Inicijativa ima nekoliko segmenata
procjene prije samog pocetka detaljnog dizajna, sto omoguéuje tvrtkama da procijene hodée li
sudjelovati prije nego li preuzmu obveze licenciranja IP-a.

Incremental updates to SOWs for existing Initiatives (Working Groups,

Optional To discuss and gather Advisory Panels and Forums) can be presented directly to the Board
TAP Meeting informal feedback
mber| :
Member(s) Initial Board reviews, v Interim Final
Initiative suggests updates Initiative TAP > Member Initiative
Proposal ) | Proposal Meeting Feedback Proposal
Non-member(s) and approves TAP meeting
possibly member(s)
Must NOT contain IP or Managing Director Sponsors may Sponsors present proposal.  Managing Director collates Sponsors may
detailed design determines whether can incorporate All Members Invited. feedback from TAP meeting incorporate
contributions and uses approve online or needs feedback Non-member Proposers can and online poll with agreed feedback
New Initiative Template discussion at Board meeting attend under NDA response deadline
Public
| » Feedback l
Khronos Board votes Exploratory Group Khronos Board votes Workin
to establish a | determines industry interest = | sow = to establish a = o .g
Exploratory Group to i and creates a detailed . | Working Group* to = Meetlr?gs
CREATE a SOW Statement of Work (SOW) e EXECUTE the SOW
Review of member feedback. High-level discussions: industry need, Must NOT contain IP or Will there be Adoption? Is Members only.
Board confirms if the Exploratory Group requirements, design directions, detailed design Khrones the appropriate SOW executed under
a) call for participation to be announced publicly possible future design contributions - contributions and use Standards Body to undertake Khronos IP Framework and
b) is open to non-members (under NDA) using Working Group Processes SOW Template and promote the work? processes
<) can solicit public feedback (non-NDA)
d) needs fee-waived temporary membership for any * Note: SOW may recommend an Advisory Panel, Advisory Forum,
Pproposers TSG or other organizational action rather than a Working Group

Slika 2.1.2. - Proces Khronosove Nove Inicijative

Svaka kompanija, ili skupina kompanija s istim ciljevima, moZe zavrsiti ili sponzorirati
,Prijedlog Khronosove Nove Inicijative” ), koji ne smije sadrzavati bilo kakve detaljne
doprinose koji su optereéeni IP-om, vec se usredotoCuje na probleme industrije na visokoj
razini i prijedloge kako ih obraditi, te kako Grupa Khronos moZe doprinijeti industriji
rieSavanjem tih problema. Ovaj Prijedlog je pregledan od strane Khronosovog odbora i
diskutiran u ,Khronos Tehnical Advisory Panel” (TAP) koji je dostupan bilo kojem ¢lanu
Khronosa i omogucuje raspravu o novom temama ili moguénostima koje obuhvacaju vise
radnih skupina, bez razgranavanja IP licenciranja. Rasprave u TAP-u doprinose aZuriranja
Prijedlogu Inicijative i podrSku dodatnih sponzora. Ako su povratne informacije ¢lanova
pozitivne, sponzori mogu proslijediti konacni Prijedlog Inicijative Khronosovom odboru.

Odbor ¢e zatim razmotriti obradeni Prijedlog Inicijative, koliko je on primjeren
Khronosu da dalje istrazi predloZenu Inicijativu, kolika je razina podrske ¢lanova Khronosa i
zatim Ce glasati za stvaranje ,Exploratory Group” (IstraZivacka Grupa). Ako je stvorena,
IstraZivacka Grupa dobiva resurse za raspravu i postizanje konsenzusa za stvaranje detaljnog
,Statement of Work” (SOW). SOW onda dalje istrazuje probleme i potrebe industrije



spomenute u Prijedlogu Inicijative i prijedloge kako proces standardizacije moze doprinijeti
industriji preko predloZenih proizvoda visoke razine i opcih smjernica dizajna.

Ovisno o prirodi prijedloga, Istrazivacka Grupa ¢e moZda izdati javni poziv za
participaciju, i omoguciti participaciju licima koji nisu Khronosovi ¢lanovi pod ugovorom o
tajnosti (NDA), ili ¢e zatraZiti povratnu informaciju od strane javnosti na odabrane materijale
koje su ucinili dostupnima. Za izbjegavanje problema sa IP-em, Istrazivacka Grupa se ne bavi
detaljnim projektima, nego se usredotoCuje na raspoznavanje potrebnih slucajeva, zahtjeva i
ciljeva na visokoj razini i objekata koji se zapisuju u generiranom SOW-u.

Ako Istrazivacka Grupa postigne koncenzus za nastavljanje inicijativom, poslat ce
zahtjev Khronosovom odboru za glasanje za uspostavljanje Working Group (Radna Grupa)
koja ¢e izvrsiti SOW. Ako je Radna Grupa uspostavljena, Khronosovo ¢lanstvo je potrebno za
participaciju. Grupa Khronos je otvorena bilo kojoj organizaciji koja se Zeli pridruziti za
prijedloge i glasanje u stvaranju rezultiraju¢ih standarda pod Khronosovim dokazanim IP
Framework-om i procesa upravljanja vise kompanija. !

2.2 Primjer prikaza grafike koriStenjem Vulkana

Vulkan zahtjeva dosta koda za svoje izvrSavanje jer u odnosu na ostale APl-eve se
moZe puno bolje optimizirati Sto i kako graficki procesori rade zbog performansi. Koristiti
¢emo graficki cjevovod, zbog toga Sto osim grafike, Vulkan jako ozbiljno shvaca racunalna
polja. Generalno, racunanje se sastoji od mnogo algoritama koje nisu 3D prirode (GPU ih ne
obraduje kao trokute), ali se mogu ubrzati distributivnom snagom samog GPU-a. Na ovaj
nacin Vulkan specificira graficki i racunalni cjevovod. Objekt grafickog cjevovoda sadrzi
detalje o razlicitim razinama (vrSne tocke, geometrija, teselacija, itd.) koje izvrSavaju
shadere; stanja ulaznog sklopa koji stvara linije i trokute iz meduspremnika; okvir za prikaz i
stanje rasterizacije; dubinsko stanje Sablone, itd.

Prikazi slika i meta podatci su objekti koji se nalaze izmedu shadera i stvarnih resursa
iz kojih se Cita ili u koje se piSe. Dozvoljavaju nam ogranicavanje pristupa resursima (npr.
mozemo stvoriti pogled slike koja predstavlja jednu sliku u nizu) i neku kontrolu nad
izgledom formata resursa. Render pass (prolaz izvodenja grafike) odrzava listu svih resursa
koji ¢e se koristiti i njihovih ovisnosti (npr. kada se resurs promjeni iz izlaznog u ulazni tokom
mapiranja sjena). Framebuffer (meduspremnik okvira) radi skupa sa prolazom izvodenja
grafike tako da stvara vezu u dva koraka iz cjevovoda do resursa. Prolaz izvodenja grafike je
vezan za meduspremnik naredbi i sadrZi indekse u meduspremniku okvira. Meduspremnik
okvira preslikava te indekse u prikaze slika (koji referenciraju stvarni resurs). ©

Primjer koji éemo koristiti se nalazi na web sjedisStu Vulkan Tutorial i obuhvaca cijelo
poglavlje o crtanju trokuta . Kada ga pokrenemo, dobijemo skoé&ni prozor na kojem se iscrta
trokut koristeéi Vulkan APl i on izgleda ovako:



B Vulkan - O >

Slika 2.2.1. Trokut nacrtan Vulkanom

Primjetimo da je trokut obojan RGB bojama. Konfiguriran je na nacin da uz pomo¢
shadera obojamo okruzZenje vrhova bojama kojima Zelimo i one se lijepo prelijevaju jedna u
drugu. Originalni vert.spv file izgleda ovako:

main.cpp vertspy & X fr.
#version 450

layout(location = 8) out vec3 fragColor;

vec2 positions[3] = wec2[](
vec2(0.8, -8.5),
vec2(8.5, 0.5),
vec2(-8.5, 8.5)

);

vec3 colors[3] = vec3[](
vec3(1.0, 0.8, 8.09),
vec3(e.e, 1.0, 0.8),
vec3(8.8, 8.8, 1.8)
);

void main() {
gl_Position = vecl(positions[gl_VertexIndex], 0.8, 1.8);
fragColor = colors[gl_vertexIndex];

Slika 2.2.2. vert.spv



Uredivanjem parametara boja sve tri tocke moZemo dobiti razli¢ite rezultate. Svaka
tocCka sadrzi parametre crvenu, zelenu i plave boje (RGB) i tvori matricu. Npr. za ovaj unos:

vec? colors[2] = vec3[](

vec3(8.5, 8.3, 8.5),

vec3(1.8, 0.2, 8.1),

vec3(8.5, 8.4, 8.4)
);

Slika 2.2.3. Prvi primjer
modificiranog unosa

dobivamo trokut koji izgleda ovako:

B Vulkan — O x

Slika 2.2.4. Prvi primjer modificiranog trokuta

Uredimo boje jos jednom. Za sljededéi unos:



vec3 colors[3] = vec3[]1(
vec3(0.0, 6.8, 8.2),
vec3(9.1, 6.6, 8.8),

vec3(0.08, 0.3, 8.2)

J);

Slika 2.2.5. Drugi primjer
modificiranog unosa

dobivamo idudi trokut:

B Vulkan - O >

Slika 2.2.6. Drugi primjer modificiranog trokuta
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3. Unreal Engine

Unreal Engine (UE) je razvojno okruZenje za izradu 3D video igara razvijano od strane
Epic Games-a, prvi put prikazano 1998. godine video igrom Unreal koja spada u kategoriju
first-person shootera. lzvorno razvijan za PC upravo zbog first-person shootera, ali kroz
vrijeme se koristio za svakakve kategorije video igara i pridobile su ga i druge industrije,
poput kinematografije i televizijske industrije. UE je napisan u C++ programskom jeziku,
sadrzi veliku razinu portabilnosti i podrzava mnoge platforme, kao Sto su racunala, mobiteli,
konzole i platforme virtualne stvarnosti. Vazno je napomenuti da UE nije slobodni softver
otvorenog koda, ve¢ je ,,source available”.

Zadnja generacija, Unreal Engine 5, je izba¢ena u travnju 2022. godine. Source code je
dostupan na GitHub-u, a komercijalna uporaba je dozvoljena na royalty modelu. Epic Games
se odrice svoje marze zarade sve dok kompanije koje razvijaju video igru koriste¢i Unreal
Engine ne zaradi preko milijun (1 000 000) americkih dolara prihoda, a naknada se ne plac¢a
ako svoju igru objave na Epic Games Storeu ©

UNREAL

ENGINE

Slika 3.1. - Unreal Engine logotip
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3.1. Povijest Unreal Enginea

Prvu generaciju UE-a je razvio Tim Sweeney, osniva¢ Epic Gamesa. lzradom
uredivackih alata za svoje shareware igre ZZT iz 1991. godine i Jill of the Jungle iz 1992.
godine, Sweeney je poceo pisati razvojno okruzenje 1995. godine za razvoj video igre koja ce
kasnije postati first-person shooter zvan Unreal. Nakon nekoliko godina razvoja, UE je
debitirao zajedno sa video igrom 1998. godine, iako su kompanije MicroProse i Legend
Entertainment imale pristup toj tehnologiji puno prije, licencirajuéi je 1996. godine. Na
jednom od intervjua, Sweeney je izjavio da je sam napisao 90% koda UE-a, ukljuCujuci
grafiku, alate i mreZni sustav.

UE se prvotno oslanjao na softversko izvodenje, sve graficke izraCune je vrsio
procesor (CPU). Nakon nekog vremena je poceo koristiti moguénosti diskretnih grafickih
procesora, fokusirajuci se na Glide API koji je specificno dizajniran za 3dfx akceleratore. lako
su OpenGL i Direct3D bili podrzani, performanse su bile sporije u usporedbi sa Glide-om zbog
njihovih nedostataka oko upravljanja teksturama u to vrijeme. Sweeney je kritizirao kvalitetu
OpenGL drivera za korisni¢ki hardver, opisujué¢i ih kao ”“ekstremno problemati¢ne, s
greSkama i neprovjerene”, a kod u implementaciji je oznacio kao ,zastrasujuéi” naspram
jednostavnije i preglednije podrike za Direct3D. Sto se ti¢e zvuka, Epic Games je koristio
Galaxy Sound System, softver koji je pisan u assembly-u koji je integrirao Enviromental Audio
Extensions (EAX) ' i Aureal tehnologije i dozvoljavao upotrebu modularne muzike, $to je
dalo dizajnerima razina fleksibilnost u tome kako se zvucni zapis video igre izvodi na
razli¢itim razinama u igri. Za umjetnu inteligenciju je bio zaduZen Steve Polge, autor Reaper
Bots dodatka za Quake, koji je svoje znanje razvio u IBM-u dizajnirajuéi protokole
usmjerivaca. Neke od znacajki UE-a su detekcija kolizija, rasvjeta u boji, i limitirana izvedba
filtiranja tekstura. Takoder ima integrirani uredivac razina, UnrealEd, koji je imao podrsku za
operacije konstruktivne solidne geometrije u stvarnom vremenu ve¢ 1996. godine,
dopustajuci kartografima da mijenjaju dizajn razina u toku izrade.

Igra Unreal je bila hvaljena za svoje graficke inovacije, ali Sweeney je priznao u
intervju 1999. godine sa ¢asopisom Eurogamer da puno aspekata igre su bili nedovrseni,
navodeci prituzbe igraca o visokim sistemskim zahtjevima i problemima s igranjem na mrezi.
Epic Games se pozabavio ovim prituzbama tokom razvoja Unreal Tournamenta
implementirajuéi nekoliko poboljSanja u razvojnom okruzenju koji su bili usmjereni
otpimizaciji performansi na slabijim racunalima i poboljSanju mreznog koda, istovremeno
rafiniraju¢i umjetnu inteligenciju botova za prikaz koordinacije u timskim modovima igre kao
Sto je ,Capture the Flag”. Originalno planirano kao dodatak za Unreal, igra je izasSla sa
pobolj¥éanom kvalitetom slike sa podrikom za S3 Texture Compression (S3TC) ™ kompresijski
algoritam, dozvoljavaju¢i 24 bitne teksture visoke rezolucije bez kompromisa za
performanse. Uz to $to je UE bio dostupan za Windows, Linux, Mac i Unix OS-ove, razvojno
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okruZenje se implementiralo i na PlayStation 2 preko Unreal Tournamenta i na konzolu
Dreamcast uz pomoc kompanije Secret Level, danas znane kao Sega Studios San Francisco.
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Slika 3.1.1. - Prva verzija UE-a koju je razvio Tim Sweeney

Druga generacija UE-a (Unreal Engine 2), je izbacena 2002. godine sa besplatnom
multiplayer shooter igrom ,America's Army”. lako je UE2 bio baziran na prethodnoj
generaciji, vidjeli su se veliki napredci u izvodenju i dostupnim alatima. Mogao je vrtjeti
razine 100 puta detaljnije u onih u Unrealu, i razvojno okruzenje je integriralo puno znacajki,
ukljudujudi alat za kinematografsko uredivanje, particle systems (sustave Cestica), dodatke za
izvoz za 3D Studio Max i Mayu, te sustav skeletne animacije koji je prvi put prikazan u verziji
Unreal Tournamenta za Playstation 2. Korisnicko sucelje za UnrealEd je bilo ponovno
napisano u C++ pomocu wxWidgets alata, za koji je Sweeney izjavio da je to bila ,najbolja
dostupna stvar” u to vrijeme. Uz koriStenje Karma razvojnog okruzenja za fiziku, softvera
treée strane od kompanije Math Engine, Epic Games je pokretao fizicke simulacije kao $to su
ragdoll sudari igraca i proizvoljne dinamike krutog tijela. Sa Unreal Tournamentom 2004,
igrivost temeljena na vozilima je uspjesno implementirana, omogucujuéi borbe velikih
razmjera.
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Treca generacija (Unreal Engine 3) je predstavljena srpnja 2004. godine, u doba kada
je razvojno okruZenje bilo u razvoju preko 18 mjeseci. UE3 je i dalje bio temeljen na prvog
generaciji, ali je sadriavao nove znacajke. ,Osnovne odluke arhitekture vidljive
programerima od strane objektno-orijentiranog dizajna, skriptiranje temeljeno na podatcima
i dosta modularni pristup podsistemima su dalje sadrzani (od UE1). Ali dijelovi igre koje su
vidljive igra¢ima, kao S$to su izvoditelj grafike, sustavi fizike, zvuk i alati, su posve novi i
dramati¢no jaci” — izjavio je Sweeney. Za razliku od UE2, koji je i dalje podrzavao cjevovod
fiksne funkcije, UE3 je bio dizajniran da iskoristi potpuno programibilni hardver shadera. Sva
svjetlost i kalkulacije sjena su se radile po pikselu, umjesto po vrénim to¢kama. Sto se tice
izvodenja grafike, UE3 je podriavao gamma-correct izvoditelj grafike visokog dinamickog
raspona. Prve igre koje su izdane koristeéi UE3 su bile Gears of War za Xbox360 i RoboBlitz za
Windows OS, obje su izasle 7. studenog 2006. godine. Kasnije je dodana podrska za iOS i
Adobe Flash Player 11.

Kolovoza 2005. godine, Mark Rein, podpredsjednik Epic Gamesa je otkrio da je Unreal
Engine 4 u razvoju vec dvije godine. Za C&VG je izjavio ,Ljudi nisu svjesni, ali, ve¢ dvije
godine razvijamo UE4. Jo§ nemamo cijeli tim za razvoj, nego to radi jedan ¢ovjek za kojeg vec
mozete pogoditi tko je on”. Sweeney je rane 2008. godine izjavio da je on sam radio na UE4,
ali je potvrdio da ée se njegov odjel za istrazivanje i razvoj prosiriti kasnije te godine,
razvijajuéi UE4 paralelno sa UE3. U veljaci 2012. godine, Rein je izjavio ,ljudi ¢e se Sokirati
kasnije ove godine kada vide Unreal Engine 4”. Epic Games je otkrio UE4 maloj publici na
2012 Game Developers Conference, a video koji prikazuje razvojno okruzenje demonstrirano
od strane tehnickog umjetnika Alana Willarda je pusten u javnost 7. lipnja 2012 preko
GameTrailers TV-a. Jedna od planiranih znacajki za UE3 je bila globalna iluminacija u
stvarnom vremenu koriste¢i voxel cone tracing, eliminirajuéi rasvjetu koja je izracunata
unaprijed. Medutim, ova znacajka, znana kao Sparse Voxel Octree Global Illumination
(Svoal) i prikazana preko Elemental dema, je zamijenjena sliénim i manje skupim
algoritmom zbog brige o performansama. UE4 sadrzi nove nacrte vizualno skriptiranog
sistema (nasljednika Kismeta koristenog u UE3), koji je dozvoljavao brzi razvoj logike video
igre bez pisanja koda, rezultiraju¢i manjim podjelama izmedu umijetnika, dizajnera i
programera.

Cetvrta generacija (Unreal Engine 4) je izbacena 19. o?ujka 2014. godine na Game
Developers Conference (GDC) preko novog modela licenciranja. Za mjese¢nu naknadu od 19
americkih dolara, programeri su dobili cijelu verziju razvojnog okruzenja, uklju¢ujuci i C++
izvorni kod, koji se mogao preuzeti sa GitHub-a. Svaki izbaceni proizvod se napladivao sa
iznosom od 5% bruto prihoda. Prva igra napravljena sa UE4 je bila Daylight, koja je izradena
sa ranim pristupom razvojnom okruzenju i izbacena 29. travnja 2014. godine. Epic Games je
9. rujna 2014. godine izdao UE4 Skolama i sveuciliStima za besplatno, ukljucujudi i besplatne
kopije za studente uklju¢ene u ovlastene programa razvoja video igara, informatike,
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umjetnosti, arhitekture, simulacije i programa vizualizacije. Takoder, otvoren je i Unreal
Engine Marketplace za skidanje dodatnih sredstava za izradu video igre. Unreal Dev Grants
projekt je izbacen 19. velja¢e 2015. godine, ¢ime je Epic Games nudio 5 milijuna americkih
dolara sredstva potpore za kreativne projekte koji su koristili UE4. U oZujku 2015. godine,
UE4, zajedno sa svim aZuriranjima je postao potpuno besplatan za sve korisnike. Virtualna
realnost koristeéi Oculus VR i Oculus Rift, zajedno sa video igrom Fortnite su pridonijele
dodatnim napredcima samog razvojnog okruZenja zbog popularnosti istih. Sa izlaskom Epic
Games Store-a u prosincu 2018. godine, Epic Games viSe ne naplacuje 5% iznosa od bruto
prihoda za izdane video igre, ve¢ pokriva sve troskove sa 12% ukupne zarade. Od 13. svibnja
2020. iznos izuzeéa od prava povecan je na milijun americ¢kih dolara doZivotnog bruto
prihoda po proizvodu. Za razliku od prije, UE4 je podrZan na skoro svim platformama koje su
bile dostupne u to vrijeme. [6]

3.2. Unreal Engine 5

Trenutna generacija (peta generacija) UE-a je Unreal Engine 5. UE5 je otkriven 13.
svibnja 2020. godine i podriava sve postojece platforme zajedno sa konzolama trenutne
generacije (PlayStation 5 i Xbox Series X/S). Razvojno okruZzenje se pocelo razvijati 2 godine
prije njegove najave. UE5 je izbaden u early access verziji 26. svibnja 2021. godine, a
formalno je puna verzija izdana za programere tek 5. travnja 2022. godine.

Jedna od najvaznijih znacajki UE5 je Nanite, Sto je razvojno okruzenje koje dozvoljava
unos fotografskih materijala visoke razlu€ivosti u video igre. Tehnologija virtualizirane
geometrije Nanite omogucuje Epic Gamesu da iskoristi jednu od svojih akvizicija, Quixel, sto
je najveca knjiznica fotogrametrije na svijetu, po podatcima iz 2019. godine. Cilj UE5 je bilo
napraviti razvojno okruzenje koje je programerima lagano za koristenje tako da mogu
stvarati detaljne svjetove u video igrama bez troSenja puno vremena na razvoj novih
detaljnih asseta (imovina). Nanite moZe uvesti skoro bilo koji trodimenzionalni prikaz objekta
ili okolisa, ukljucujuc¢i Zbrush ili CAD modele, dozvoljavajuéi upotrebnu imovina filmske
kvalitete. Nanite automatski obraduje nivoe detalja (LOD) uveZenih objekata relativho o
cilinoj platformi i nacrtima udaljenosti, zadatak koji bi ina¢e umjetnik morao sam izvoditi.

Lumen je druga komponenta opisana kao ,potpuno dinamicka solucija globalne
iluminacije koja odmah reagira na scenu i promjene svjetlosti”. Lumen eliminira potrebu za
umjetnicima i programerima u svrhu kreiranja svjetlosne mape za danu scenu, nego sam
izracunava refleksiju svjetlosti i sjena u hipu, dozvoljavajuc¢i ponasanje svjetlosnih izvora u
stvarnom vremenu.

Virtual Shadow Maps je komponenta dodana u UE5 i opisana kao ,nova metoda
kartografije sjena koriStena za dostavu konzistentnih i visoko razlucivih sjena koje rade skupa
sa izvorima filmske kvalitete i velikih, dinami¢no osvijetljenih otvorenih svjetova”. Virtual
Shadow Maps se razlikuju od obi¢nih kartografija sjene u svojoj implementaciji , zbog
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koristenja sjena ekstremno visoke razluivosti sa viSe detalja i nedostataka ,shadow
poppinga” unutra i van koji se mogu naci u ¢estim tehnikama kartografije sjena zbog kaskade
samih sjena. Dodatne komponente ukljuéuju Niagaru za dinamike fluida i ¢estica, te Chaos za
razvojno okruZenje fizike.

Sa potencijalima od desetke milijardi poligona prisutnih na jednom ekranu 4K
razlucivosti, Epic Games je razvio UE5 da iskoristi nadolazeda rjeSenja pohrane velikih brzina
sa sljedecom generacijom konzola koje koriste mjesavinu RAM-a i prilagodenih SSD-ova. Epic
Games je blisko suradivao sa Sony-em u optimizaciji UE5 za PlayStation 5, te je Epic Games
kolaborirao sa Sony-em na arhitekturi pohrane te konzole. Da bi demonstrirali kako je lagano
kreirati detaljan svijet sa Sto manje napora, u svibnju 2020. godine je otkriven demo ,Lumen
in the Land of Nanite” koji se izvodio na Playstation 5 konzoli i veéinom je stvoren sa
izvlacenjem imovina iz Quixel biblioteke, i koristili su se Nanite, Lumen i druge UE5
komponente da kreiraju fotorealisticnu postavku $pilje koja se mogla istraziti. Epic games je
potvrdio da UE5 ¢e biti potpuno podrian na konzoli Xbox Series X, ali se fokusirao na
PlayStation 5 tokom najave zbog njihovog prijasnjeg rada sa Sony-em.

Epic Games koristi igru Fortnite kao ispitnu ploc¢u za UE5 da pokazu Sto razvojno
okruzenje moze doprinijeti industriji, sa prelaskom te igre na UE5 u prosincu 2021. godine.
Dodatne planirane znacajke za UES5 dolaze od akvizicija i partnerstva od strane Epic Gamesa.
The MetaHuman Creator je projekt baziran na tehnologiji razvijenoj od triju kompanija koje
je Epic Games stekao, a to su 3Lateral, Cubic Motion i Quixel, sto dozvoljava programerima
da brzo kreirao realisticne ljudske likove koji se onda mogu izvest za koristenje unutar
Unreala. Zbog partnerstva sa Cesium-om, Epic Games planira ponuditi besplatan dodatak za
pruzanje geoprostornih podataka za korisnike Unreal-a, dozvoljavajuci im da rekreiraju bilo
koji dio mapirane povrsine Zemlje. Epic Games ¢e uvesti RealityCapture, Sto je proizvod koji
su stekli sa akvizicijom kompanije Capturing Reality, koji mozZze generirati 3D modele bilo
kojeg objekta iz kolekcije fotografija slikanih iz viSe kutova i raznih meduprogramskih alata
dostupnih od Epic Game Tools.

UE5 zadrzava svoji trenutni model tantijema, programeri vrac¢aju 5% vrijednosti svih
zarada Epic Games-u, ali se placanje ove naknade izbjegava ako se igra izda na Epic Games
Store-u. Nadalje, Epic Games je najavio da uz UE5 nece napladivati naknadu od video igara
koje koriste bilo koju verziju Unreal Engine-a za prvih milijun americkih dolara prihoda,
retroaktivno od 1. sije¢nja 2020. godine. [6]

3.3. Sucelje Unreal Enginea

Opisati ¢éemo najosnovnije elemente sucelja UE5 (u ovom sluéaju verzije 5.2). Posto je
to razvojno okruZenje za stvaranje video igara, filmova, itd., sve je podredeno programeru da
bude S$to jednostavnije za koristiti, Cak i osobama koje nemaju prijasnjeg iskustva sa izradom
istih. Samo okruZenje izgleda ovako:

16



foT . 10
& © Landscapesase 5 Vehicle Femplate

Slika 3.3.1. - Razvojno okruZenje UE5
Na samom vrhu se nalazi alatna traka sa glavnim opcijama i padajuéim izbornikom
vezanih uz sami otvoreni projekt, alate, izdavanje projekata i nivoa, terena kojeg vidimo,
glumaca, itd.

File Edit

MNew Level...
Open Level .
Open A

Import Into Level...

Export All ..

Export Selected...
Lands ;

Mew Froject...

Open Project...

Zip Project

Recent Projects

=+] Exit

Slika 3.3.2. - Alatna traka sa padajuc¢im izbornikom
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Ispod alatne trake nam se nalazi traka za projekte koja nam pokazuje koji nivo je
trenutno otvoren sa brzim pristupom glavnim opcijama, spremanjem promjena,
pokretanjem samog nivoa, platformama na kojima ¢éemo emulirati nivo, i postavkama video
igre, grafike, itd.

A VehicleExampleMap

> Mode v

Slika 3.3.3. - Projektna traka

Prva stavka do ikone za spremanje na projektnoj traci nam pruza padajuci izbornik na
kome mozemo birati alate za uredivanje samog svijeta na trenutnom nivou.

€, Selection Mode

Selection
Landscape
Foliage
Mesh Paint

Modeling

Fracture
Brush Editing
Animation

Slika 3.3.4. - Padajuci izbornik sa
alatima za uredivanje svijeta

Odabirom nekih od tih alata nam se na lijevoj strani ekrana pojavljuje cijeli meni za taj
alat. Npr. meni za , Landscape” izgleda ovako:
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Edit Layer Blueprint Bru:

Target Layers
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Slika 3.3.5. - Meni Landscape-a

Iduéa tri padajuca izbornika pored izbornika alata se odnose na objekte koje
dodajemo u scenu, blueprintove za programiranje i animacije za taj teren, i sekvence samog

nivoa.

Import Content...

Quixel Bridge

Unreal Marketplace
& Content Browser »

Basic Aicr
Character
Pawn

Cinema Point Light

Media Plate
« Visual Effects

[z« Player Start
&, Trigger Box
| Volumes

All

Place Actors Panel

%, Trigger Sphere :

Slika 3.3.6. - Padajuci izbornik
objekata
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bility: High

= New Empty Blueprint

Convert Selection to Blu
> Open Blueprint Class ..

Open Level Blueprint

GameMode: GameMode

® GameMode: Edit VehicleAdvGameMode

Slika 3.3.7. - Padajuci izbornik Blueprintova

>

&£ AddLevel Sequence

[l AddLevel Sequence with Shots

Slika 3.3.8. - Padajuci
izbornik sekvenca nivoa

Posto su blueprintovi vazan dio razvojnog okruzenja zbog njihove namjene, a to je
vizualno programiranje spajanjem raznih objekata i ubacivanjem komandi i animacija za iste,
prikazati ¢emo ih. 1z padajuceg izbornika blueprintova, mozemo otvoriti blueprint za cijeli
nivo, a on izgleda ovako:
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EVENT DISPATCHERS
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Slika 3.3.9. - Blueprint nivoa
Nakon ta tri padajuca izbornika, dolazimo do dijela do funkcija di pokreéemo,
pauziramo ili zaustavljamo sami nivo preko emulacije da ga testiramo i pokraj tih funkcija
imamo padajudi izbornik na kojem odabiremo platformu na kojoj Zelimo testirati nivo. To
nam takoder omogucuje da spojimo uredaje sa drugim operativnim sistemima da testiramo
kako se sami nivo vrti.

u DESKTOP-COS9JD4

Enable cooking on the fly

A\ Android

HoloLens Package Project
Cook Content
Linux

LinuxArm64 Android (ASTC)

U
s Android (Mult:ASTC,DXT,ETCZ)
<) Refresh platform status ’

Platforms With No Compiled Support Use Project Setting (Development)

Development
Shipping

5! Project Launcher ..

[ Device Manager...

*ackaging Setting

supported Platforms...

Slika 3.3.10. - Funkcije za pokretanje emulacije i padajuci izbornik
za platforme
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Na samom kraju projektne trake sa desne strane se nalazi padajuci izbornik za

postavke sa kojima moZemo promijeniti postavke projekta, svijeta, dodataka, podesiti samu

skalabilnost grafike, kvalitetu materijala, odabrati pretpregled APl-a na kojem Zelimo vidjeti

sami nivo, itd.

Quality oW Medium pic Cinematic

- Volume = @
had

lobal lllumination 2diu Tic Enable Actor Snapping

Enable Vertex Sr
Enable Planar Sr

Meniter Editor Performa

Slika 3.3.11. - Padajuci izbornik postavki

Sa desne strane ekrana razvojnog okruzenja nam se nalazi obrisnik na kojemu vidimo

popis svih objekata na nivou i ispod toga ovisno o alatu kojeg koristimo nam se pojavljuju

dodatne opcije i informacije.
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© LandscapeStreamingProxy_0_1_0 (Instance)

Slika 3.3.12. - Opisnik i dodatne opcije

Na dnu ekrana razvojnog okruzenja nam se nalazi traka sa bibliotekom za sadrzaj,
dnevnikom izlaznih informacija, ulaznim okvirom za naredbe konzole kao i dodatnim
kontrolama i informacijama samog razvojnog okruzenja.
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Slika 3.3.13. - Traka na dnu razvojnog okruZenja sa otvorenom bibliotekom za sadrZaj

Sama sredina cijelog razvojnog okruZenja je prozor koji je uredno i urediva¢ samog
nivoa gdje kreiramo sami nivo koristenjem i pozicioniranjem samih objekata, glumaca,
svjetlosti, itd. Na vrhu tog prozora imamo brze opcije gdje moZemo podesiti kako se sama
scena izvodi i pratiti parametre za istu, odabrati perspektivu kamere, podesiti svjetlost ili tip
modela koju Zelimo trenutno vidjeti na ekranu, odabrati elemente grafike koje Zelimo
prikazati, promijeniti skalabilnost same grafike i joS dodatne opcije za poziciju samih
objekata, njihov kut nagiba, pozicioniranje sa mrezom ili bez, skaliranje veliine, brzinu
kamere, itd.

Slika 3.3.14. - Glavni prozor razvojnog okruZenja
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4. Razvoj viSeplatformskih igara koriStenjem Unreal Enginea i
Vulkana

Kao primjer razvoja viSeplatformskih igara koristenjem UE-a i Vulkana, koristiti ¢emo
»Vehicle Demo” koji je jedan od veé dostupnih demo scenarija koji su integrirani u sami UE.
Mijeriti ¢éemo performanse izvodenja same scene u Vulkanu, usporedivati ga s drugim
poznatim standardom DX12 i vidjeti kako moZzemo taj projekt izdati na razlicite platforme,
tipa Windows i Android.

4.1. Kreiranje projekta

Prvo moramo kreirati projekt. Nakon $to pokrenemo UE, pojavljuje nam se Unreal
Project Browser prozor na kojem mozZzemo odabrati tip projekta koji Zelimo napraviti (video
igra, film/video i Zive dogadaje, arhitektura, automobilisti¢ki dizajn i razvoj, simulaciju) ili
mozZemo nastaviti sa projektom koji smo ve¢ kreirali.

RECENT PROJECTS

test

Current
Y |

FILM /VID i\
LIVEEVENTS - | #

ARCHITECTURE

-
)

PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

SIMULATION T

on D:/Unreal Engine 5/proj

last project on startup Marketplace..

Slika 4.1.1. - Unreal Project Browser

U nasem slucaju biramo projekt za video igru, podstavku Vehicle Demo koji je scenarij
koji ¢e nam sluziti za ovaj primjer, te pod Target Platform odabiremo Desktop platformu, jer
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na njoj razvijamo video igru. Posto sam li¢no limitiran hardverom grafi¢kog procesora (Nvidia
GTX 1060 3GB iz 2016. godine), izostaviti éemo opciju za ray tracing (tehnika modeliranja
svjetlosnog prijenosa u Sirokom spektru izvodenja algoritama za generiranje digitalnih slika u
3D kompijuterskoj grafici) Y. Ostavimo da projekt koristi blueprintove, kvalitetu postavimo
na maksimalnu, imenujemo projekt i kreiramo ga.

RECENT PROJECTS

FILM / VIDEGS
LIVE EVENTS

BLUEPRINT

PRODUCT DESIGN &
MANUFACTURING

— 3
SIMULATION ""-‘:ﬁ- '

ation D:\Unre ekt Project Name

Cancel

Slika 4.1.2. Kreiranje projekta

Nakon kreiranja projekta, UE ¢e sastaviti shadere i sve ostale stvari koje su mu
potrebne da se pokrene. To moZe potrajati ovisno o jacini hardvera koju koristite. Pred nama
se zatim otvara radno okruZenje koje smo u potpunosti opisali u proslom poglavlju. Za
postavljanje Vulkan API-a, potrebno je na alatnoj traci pod , Edit” otvoriti ,,Project Settings”,
tj. postavke projekta.
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Edit | Window  Teools Build Select Actor  Help

Y Undo History

1!, Editor Preferences...
W Project Settings...
¥ Plugins

| Change the settings of the currently loaded project. .‘

Slika 4.1.3. - Otvaranje postavki projekta

Odabirom ,,Project Settings” nam se pojavi skoCni prozor postavki projekta na Cijoj
lijevoj strani se spustamo do odjeljka za platforme na kojem odabiremo trenutno platformu
na kojoj zelimo aktivirati Vulkan API, a to je Windows. Pod , Targeted RHIs” za , Default RHI”
umjesto trenutno postavljenog Direct X 12 odabiremo Vulkan. RHI je kratica za ,Rendering
Hardware Interface” (prikazanje hardverskog sucelja). Takoder, iznad oznacimo SM5 za
shader pod ,Vulkan Targeted Shader Formats”.

u &% Project Settings

Slika 4.1.4 - Postavljanje Vulkan API-a
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UE ¢e nakon toga zahtjevati ponovno pokretanje radnog okruZenja da opet sastavi
sve shadere zbog promjene API-a.

4.2. Testiranje

UE ima mnogo ugradenih plug-inova (dodataka) i drivera koji nam pomazu pri razvoju
video igre. Jedna od vainih stavki je testiranje da vidimo pravilnost rada svih elemenata,
kako se koriste resursi i Sto treba optimizirati da krajnji rezultat bude Sto bolji. Za aktiviranje
dodatka koji testira RHI koji smo postavili, u alatnoj traci pod Edit odaberemo Plugins.

Build

) Undo History

i1} Editor Preferences
s Project Settings...
Plugins

Open the Plugins Browser tab.

Slika 4.2.1. - Otvaranje dodataka

U sko¢nom prozoru dodataka pod ,,Built-in” navigiramo do , Testing” i sve dostupne
testove aktiviramo kvacicom, te ponovno pokrenemo razvojno okruZenje.

File  Edit

% plugins

Built-In > Testing

Python Automation Test €8et&

RHI Tests

Runtime Tests

TestSamples

You must restart Unreal Editor for your changes to take effect Restart Now

Nakon toga Slika 4.2.2. - Aktiviranje opcija za testiranje
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moZemo pokrenuti Zeljne testove. Na alatnoj traci pod Tools odaberemo Test Automation.
To ¢e nam otvoriti sko€ni prozor Test Automation na kojem odabiremo testove koje Zelimo
izvesti.

Tools Build

MNew C++ Class. .

Find in Blueprints
C++ Header P

he S

W io SVG
Localization Dashboard
Merge Actor
Manite Too

1 Project Laur
Render R

Struct Viewer
Debug

Profile

Audit

I Platforms

View Changes

Connect to Revision Control...

validate Data...

L+ Test Automation

Convert Level. ..

Launch the Testing Automation Frontend. |°

Slika 4.2.3. - Otvaranje Test Automation prozora za

testiranje

U sredini prozora koji nam se otvorio spustamo se do odjeljka Rendering koji
oznac¢imo kvacicom Sto istovremeno oznacava sve funkcije pod njime a to su svi testovi za
RHI. 1znad toga nam se nalazi gumb ,Start Tests” na kojim zatim kliknemo za pokretanje
odabranih testova.
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'\ Session Frontend
Name Type Device y / Automation

This Apj io ' \
ESKTOP Editor 4 DESKTOP-C 1 i

Start Tests Run Level T ests Find Work

%] Start/ Stop tests

Slika 4.2.4. - Odabir i pokretanje RHI testova

IzvrSavanjem testova nam se izbacuje prozor Message Log (Dnevnik Poruka) na kojem
vidimo sve testove koji su se izveli i njihovu uspjeSnost. Povratkom na Test Automation
prozor vidimo saZzetak tih testova u grafickom obliku te hardver na kojem su se izveli.

SHOW v

Slika 4.2.5. - Dio Message Log prozora nakon izvrsenog testiranja
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& Automation

1
Start Tests Run Level Tes Find W 5 Warnings

Excluded
4

333333333338 a*
5 S S S N SOA N A N WA N NRA S

Name  Time

Slika 4.2.6. - Test Automation prozor nakon zavrsenog testiranja

Ako Zelimo ljepSu i graficku reprezentaciju toga $to nam trenutni hardver radi,
moramo aktivirati dodatak imena RDG Insights koji se nalazi u prozoru dodataka pod
odjeljkom Insights (Uvidi). RDG je kratica za ,,Render Dependency Graph”, tj. grafikon prikaza
ovisnosti. Kao i prije, UE zahtjeva ponovno pokretanje razvojnog okruzenja.

Built-in >

ta Source Filters

erir

hts

Slate Insights

Alle 00

A You must restart Unreal Editor for your changes to take effect Restart Now

Slika 4.2.7. - Aktiviranje dodatka RDG Insights
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Poslije ponovnog pokretanja, pokre¢emo nivo na projektnoj traci te aktiviramo ,,Start
tracing” na traci na dnu razvojnog okruzenja pored opcije , Trace” (Pracenje) da UE snimi sve
Sto se dogada u pozadini sa pokrenutim procesima dok se nivo odvija. MoZzemo se igrati sa
nivoom dok se pracenje odvija u pozadini i kad odlu¢imo da je dovoljno snimljeno,
prekinemo ga da nam se generira datoteka sa zapisom pracenja.

JEER PRIl Start tracing. The trace destination is set from the menu.  ERRtT

Slika 4.2.8. - Aktiviranje opcije Start tracing/pracenja

Trace Started

[y ﬁ Derived Data o ion Control

Slika 4.2.9. - Poruka da se pracenje izvodi u pozadini

/N Streaming Disabled

Ji Trace Stop Tracing. EREsELE aved I Revisic

Slika 4.2.10. - Prekidanje pracenja
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Nakon snimljenog praéenja, sada moZemo pregledati koji parametri su zabiljezeni. Za
pristupanje grafikonu praéenja pod opcijom Trace na dnu u desnom kutu razvojnog
okruZenja otvaramo prozor Unreal Insights (Session Browser).

JI channels
Trace Screenshot
A Trace Bookmark

Stat Named Events

Trace Store

File

Start Trace

Save Trace Snapshot

Open Live Se non Trace Start
Open Insights after Trace

Show in Explorer after Trace

& Open Trace Store Directory

& Open Profiling Directory

@ Unreal Insights (Session Browser)

UL | aunch the Unreal Insights Session Browser.
+ | == .

Slika 4.2.11. - Otvaranje Unreal Insights

prozora

U Unreal Insights Session Browser-u odabiremo snimljenu datoteku pracenja i
otvaramo je na gumb ,,Open Trace”.
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/u
# Trace Store

Name |atform App Name  Build Con 3uiild

20230715_181149 b UnrealEditor Developmel Editor 45,040 KiB

Auto-start analy or LIVE trac g Q, Q, Open Trace

Start analysis for selected trace session.

Slika 4.2.12. - Otvaranje datoteke pracenja

Prijasnjom aktivacijom dodatka RDG Insights, dobili smo moguénost praéenja svakog
parametra hardvera u obliku grafikona tokom pracenja procesa nivoa. To razvojnim
programerima omogucava jasno Citanje mogucéih problema koji se mogu pojaviti (npr.
neuspjesno lociranje memorije), Sto pridonosi lakSem rjeSavanju greSaka tokom razvoja.
Grafikon u Unreal Insights-u nam toc¢no govori koji dio se kada izvodio, a zumiranjem
mozemo to¢no razaznati u milisekunde koju funkciju je hardver tada izvrSavao. Zapisnik
poruka na dnu prozora nam takoder pokazuje svaku instancu u pismenom obliku.
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Main Graph
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Slika 4.2.14. - Zumirani RDG Insights grafikon
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Vise o svemu Sto smo naveli o testiranju se moZe procitati na web sjedistu
dokumentacije Unreal Engine-a (u ovom slu&aju verzije 5.2), 1121 31 (4]

4.3. Kuhanje i pakiranje projekta za Windows OS

Za izdavanje video igre potrebno je prvo odraditi Content Cooking (Kuhanje sadrzaja)
koje je zapravo proces pretvaranja sadrzaja iz internog formata koje razvojno okruzenje UE
koristi u specifican format odabrane platforme. Postoji puno postavki koje se mogu odabrati
ovisno o tome na koji nacin tim razvojnih programera Zeli izdati svoj proizvod, tj. video igru.
UE u postavkama projekta ve¢ ima zadane postavke, no, za podeSavanje istih u alatnoj traci
pod Edit, moramo otvoriti Project Settings (ve¢ smo to prikazali u jednom od proteklih
poglavlja). U sko¢nom prozoru postavki projekta, pod odjeljkom Project (Projekt) odaberemo
pododjeljak Packaging (Pakiranje) i u njemu moZzemo podesiti Sto god nam treba ovisno o
vrsti i veli¢ini samog projekta kojeg smo izradili. Za potrebe ovog istrazivackog rada, drzati

¢emo se veé zadanim postavkama. 1*°!

u \‘:5! Project Settings

Q|

Project - Packaging

Export... Import...

i Thes aved in DefaultGame.ini, which is currently writable.

Audio

Slika 4.3.1. - Postavke pakiranja projekta

Nakon odabiranja Zeljenih postavki moZzemo polagano preci na izvoz projekta. U
projektnoj traci pod padaju¢em izborniku Platforms u odjeljku Content/SDK/Device
Management postavimo mi$ na Windows i pod njegovim padajuéim izbornikom odaberemo
Cook Content.
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ﬁ'_'-‘ Platforms

u DESKTOP-COS9JD4

= Enable cooking on the fly

A\ Android
HoloLens
105
Linux
LinuxArme4
y TVOS
Windows
) Refresh platform status Backage Project
Cook Content

Platforms With No Compiled Support
C

Use Project Setting (Development)

Shipping

u DESKTOP-COS9JD4

Slika 4.3.2. - Odabir postavke kuhanja sadrZaja za Windows OS

Odabirom Cook Content funkcije nam se pojavi obavijest o tome da UE upravo to
izvodi u pozadini. Na obavijesti moZzemo odabrati ,Show Output Log” Sto nam prikazuje
dnevnik aktivnosti svega Sto se izvodi u pozadini. Ova akcija moZe potrajati neko vrijeme.

2¢¢ Cooking content for Windows...

Slika 4.3.4. - Dnevnik aktivnosti kuhanja sadrzaja
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Cooking complete!

Slika 4.3.5. - Poruka za uspjesno odradeno kuhanje
sadrZaja

Nakon uspjesnog odradenog kuhanja sadrZaja, sada moZzemo pakirati cijeli projekt jer
je spreman za izvoz na platformu za koju smo ga ,,skuhali”. U istom padaju¢em izborniku za
platforme, postavimo se opet na Windows i odaberemo Package Project. Vaino je
napomenuti da ispod u odjeljku Binary Configuration, moZemo odabrati za koju svrhu Zelimo
pakirati projekt. PoSto mi ne izbacujemo video igru na trZiste, koristiti éemo vec zadane
postavke projekta. UE ¢e nam dopustiti da odaberemo Zeljeni direktorij gdje hoc¢emo
arhivirati projekt.

E Platforms v

/A Android
Linux
LinuxArm64

Windows
<) Refresh platform status

Package Project

5 L ntent
Platforms With No Compiled Support

2 Project Launcher .
I Device Manager...
ackaging Settings

Supported Platforms... DESKTOP-COS9JD4

Package this project and archive it to a user-selected directory. This can then be used to install and run.

Slika 4.3.6. - Odabir pakiranja projekta za Windows OS

Odabirom direktorija gdje Zelimo arhivirati nas projekt, UE nam opet izbacuje
obavijesti sa dnevnikom aktivnosti o izvodenju tog procesa u pozadini. PoSto smo vec
odradili kuhanje sadrZaja, pakiranje projekta ¢e se brzo izvrsiti.
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f% Packaging project for Windows...

Cancel

"0 Publ

Slika 4.3.9 — Poruka za uspjesno odradeno pakiranje
projekta

Poslije svega ovoga se lociramo u direktorij koji smo odabrali za pakiranje projekta
gdje uz sav sadrzaj i datoteke koji je UE pretvorio iz internog formata u format za Windows,
vidimo executable (.exe) datoteku sa imenom nasSeg projekta Cijim pokretanjem nam se
otvara ,video igra” koju smo izveli.
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. Owaj PC Preuzimanja Windows

MNaziv Daturn izmjene Vrsta Veliina
pristup
Mapa s datotekama
rsina
Mapa s datotekama
ja

1
1

1 Aplikacija
1 -

1

16.7

Slika 4.3.11. - Pokrenuta exe datoteka izvezene "video igre"

4.4. Kuhanje i pakiranje projekta za Android OS

Kao $to smo to odradili za Windows OS, kuhanje sadrzaja i pakiranje vrijedi i za ostale
platforme, medutim, za njih je potrebno imati odgovarajudi ili odgovarajuci uredaj (npr. u
slu¢aju Android OS-a) ili emulator zajedno sa Software Development Kit (SDK) ™ ukoliko
Zelimo tokom razvoja testirati sami projekt lokalno na racunalu.

U razvojnom okruZenju mozZemo vidjeti Preview Rendering Level (pretpregled
prikazanog nivoa) za bilo koji dostupni API platforme zbog lakSeg razumijevanja kako se ista
video igra izvodi na razli¢itim platformama za koju je razvijamo. Za promjenu na Android
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Vulkan, u projektnoj traci skroz desno na padajué¢em izborniku postavki, spustamo se na
opciju Preview Rendering Level i odabiremo Android Vulkan. UE ¢e zatim kompajlirati
potrebne datoteke i shadere prije prikazivanja drugog API-a u glavhom prozoru.

Settings v

® World Settings

& Project Settings...

¥ Plugins

Allow Translucent Selection

Allow Group Selection

Strict Box Selection
Box Select Occluded Objects
Show Tra rm Widget

Show Subcomponents

Engine Scalability Settings
Material Quality Level
Preview Rendering Level
Android ES 3.1
Android Vulkan Volume = @

108 Shader Model 3_1 Mabile preview using Android Vulkan quality settings.
Vulkan PC Shader Model 5 P ra e vy ———
{ hle Preview) ®

Enable Socket Snapping

Enable Vertex Snapping
D3D Shader Model 3_1 Enable Planar Snapping
Hide Viewport Ul

Previewing

Slika 4.4.1. - Promjena pretpregleda razvojnog okruZenja
na Android Vulkan API

Changing Preview Platform

Slika 4.4.2. - Obavijest mijenjanja API-a
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Slika 4.4.3. - Glavni prozor razvojnog okruZenja prikazuje nivo koristeci Android Vulkan API

Ostali koraci su isti kao $to smo ih opisali u proteklom poglavlju za Windows OS,
jedino $to se razlikuje je platforma za koju ih izvodimo. Sve se nalazi u padaju¢em meniju
Platforms na projektnoj traci. U ovom slucaju kuhanje sadrzaja i pakiranje projekta izvodimo
za Android OS.

m’j Platfor

TC,DXT.ETC2)

tting (Development)

Slika 4.4.4. - Meni za kuhanje sadrZaja i pakiranje

projekta za Android OS
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Pokretanjem jedne od te dve opcije, postoji moguénost pojave greske da nam SDK
nije dobro postavljen. Podto éemo mi nakon svega projekt otvoriti u Android Studiu ™",
moramo pravilno postaviti njegov SDK.

Android 1s.no
the Launc

erate data. Check the

Would you like to atiempt to continue anyway?

Don't show this again Centinue Cancel

Slika 4.4.5. - Greska zbog nepravilnog postavljanja SDK

Nakon instalacije Android Studia, na pocletnom prozoru pod More Actions (Vise
Akcija) biramo opciju SDK Manager (SDK Upravitelj).

- W

a Android Studio

Welcome to Android Studio

Slika 4.4.6. - Otvaranje SDK Manager na Android Studiu

Na prozoru koji se otvorio se postavimo u karticu SDK Tools (SDK Alati) i kvacicom
oznacimo opciju ,,Android SDK Command-line Tools” sto nam s lijeve strane stvara ikonu za

preuzimanje sadrzaja nakon ¢eka kliknemo dugme Apply (Potvrdi) za potvrdivanje i zatim OK
za zatvaranje prozora.
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Appearance & Behavior ! System Settings * Android SDK

it Emulator

nstaller)

Keymap

> Editor

> Build, Execution, Deployment
Kotlin

> Toolks
Advanced Settings

Layout Inspector

Cancel

Slika 4.4.7. - Postavljanje Android SDK

Android Studio ¢e zatim sam instalirati odabrani SDK nakon cega je potrebno
ponovno pokrenuti ratunalo. Jo$ je potrebno postaviti i Android NDK 8 $to éemo uginiti
pokretanje odgovarajuce skripte ,SetupAndroid” (.bat za Windows OS, .command za
MacOS, .sh za Linux OS) koja se nalazi u direktoriju UE_5.2 pod Engine/Extras/Android.

Unreal Engine 5 » UE 52 » Engine » Extras » Android

Maziv Datumn izmjene Vrsta Velicina

B SetupAndroid.bat 15.5.2023. 14:11 Maredbena datote... 4 KB

. SetupAndroid.command 1 1411

SetupAndroid.sh 1411

Slika 4.4.8. - Direktorij SetupAndroid skripti

44



dkmanager.bat

Slika 4.4.9. - Izvrsavanje SetupAndroid skripte

Primjeéujemo da se u meniju platformi pored opcija za Android umjesto ikone
upozorenja pojavio logo Androida $to potvrduje da je SDK pravilno postavljen. ™

Slika 4.4.10. - Pravilno postavljeni Android
SDK

Prije nego Sto nastavimo sa kuhanjem sadrzaja i pakiranjem projekta, moramo
podesiti da Android koristi Vulkan API. Tvornicke postavke za Android platforme su obi¢no na
postavljene na ,Support OpenGL ES3.2”. U postavkama projekta se opet spustamo do
odjeljka Platforms i u Android pod Build mi¢emo kvacicu sa spomenute OpenGL postavke i
postavljamo je na ,Support Vulkan”.
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Platforms Build

Slika 4.4.11. - Postavljanje Vulkan API-a za Android

Zatim odradimo spomenuto kuhanje sadrzaja i pakiranje projekta. Nakon Sto se to
izvede, direktorij koji smo odabrali za pakiranje bi trebao izgledati kao na slici ispod.

Owaj PC Preuzimanja Android Test Android_ASTC

Maziv

l win-x64

. HrvojeSedlar-armbd.apk

s | Install_HrvojeSedlar-armbd.bat

. main.l.com.YourCompany.HrvojeSedlar....

B Uninstall H rvojeSedlar-armbd.bat

Daturn izrmjene

18.7.2023. 12:46

Wrsta Velicina

Mapa s datotekama

APK datoteka 110.429 KB
Maredbena datote...

OBE datoteka

Maredbena datote...

Slika 4.4.12. - Direktorij nakon kuhanja sadrZaja i pakiranja projekta za Android OS

Taj projekt zatim otvorimo u Android Studiu i pokrenemo AVD emulator po Zelji na
kojem ga Zelimo testirati. Nakon $to je Android OS pokrenut u emulatoru, u direktoriju gdje
smo smijestili na$ projekt pokrenemo datoteku ,Install_imeprojekta-arm64.bat” da se
aplikacija uspjesno instalira na emulirani mobilni uredaj. Zatim kliknemo na aplikaciju da

pokrenemo nasu ,video igru”.
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nd
$EXTERNAL 'ORAGE

Failures here

Failures here in ( inection

or

Slika 4.4.14. - Android OS sa
instaliranom aplikacijom (ikona u
sredini)
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Slika 4.4.15. - Pokrenuta aplikacija izvezene ,video igre”.

48



5. Zakljudak

Standard Vulkan i Unreal Engine se dosta koriste u danasnje vrijeme od strane raznih
razvojnih timova, bez obzira koja je namjena njihovih projekata. Za to su zasluzne godine i
godine rada i promatranja trziSta da bi se na njega plasirao Sto bolji proizvod. Danas je vazna
brzina rada da se dostignu svi nametnuti rokovi projekta, zajedno sa kvalitetom i mogucénosti
da se projekt plasira na sto viSe platformi jer se tako dopire do viSe korisnika.

lako sam koristio demo ve¢ dostupan u datotekama UE razvojnog okruzenja kao
primjer na koji se implementira Vulkan i zatim se izvozi na viSe platformi (Windows i
Android), samo sucelje UE-a je intuitivno za koristenje i bez problema se moze snaci u njemu
i napraviti Sto god treba, pogotovo programiranje koje je olakSano za svakog korisnika u
obliku blueprintova. Promjena postavki kuhanja sadrzaja i pakiranja projekta ovisno o
platformi za koju Zelimo izdati projekt se izvrSava brzo jer velika vecina stvari je ve¢ dostupna
u postavkama projekta. lzvoz projekta u obliku kuhanja sadrzaja i pakiranja projekta se
izvrSavalo dosta brzo iako sam ja radio na hardveru koji je vec¢ zastario koriste¢i komponente
koje nisu ni priblizno blizu najbolje dostupnima. Naravno, uvijek se sve moze poboljsati sa
viSe optimizacije, istrazivanjem koji parametri Vulkana najbolje rade u razvojnom okruzenju
UE-a, zajedno sa implementacijom razli¢itih razina grafickih postavki jer svi hardveri nisu isti
pa se demo nede vrtjeti niti izgledati dovoljno dobro na slabijem hardveru kao Sto izgleda na
jatemu. Kao Sto to vrijedi za osobna racunala, tako to vrijedi i za mobilne uredaje.

Obje tehnologije imaju svijetlu buduénost jer se na njima radi iz dana u dan prateci
najnovije trendove u svijetu hardvera i grafike, video igara, itd. Sve je lakSe i lakSe razvijati
velike projekte i od kuée, zato vidimo veliki porast neovisnih razvojnih programera u zadnjih
nekoliko godina, a dosta njih koristi Vulkan i UE. Isto tako i ogromne kompanije prelaze na
standardizirane tehnologije umjesto razvijanja svojih zbog toga jer to manje kosta, brze je
vrijeme razvijanja i na kraju krajeva olaksSava se opceniti razvoj projekta.
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