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Sammanfattning

Denna rapport undersoker hur en immersiv och skalbar medieproduktion utformas optimalt for en
domskidrm dér flertalet anviandare deltar samtidigt. Undersokningen har fokuserat pa att besvara hur
designen av kontroller gors for att optimera forstaelse for ett medie pa domskdarm, hur nétverksin-
frastruktur pa bésta sitt hanterar flertalet simultana anvindare samt hur det gar att sikerhetsstilla ett
immersivt och skalbart system genom tydlighet och underhallningsvirde.

Undersokningen har utforts genom att utveckla ett fleranvindarspel for 5 till 50 anvdndare dér spel-
skdrmen bestar av en domskarm och varje spelare styr sin karaktiar med hjélp av en mobil, handhallen
enhet. Spelapplikationen har utformats i samrad med kund pa Visualiseringscenter C i Norrkoping
som avser introducera ett fleranvindarspel for deras domskdrm som kan koras infor ordinarie filmfo-
restéllningar i domen och underhalla besokare under vintetiden. Kunden kriavde édven att spelets tema
riktade sig mot en miljomaissig utmaning i samhillet varpa spelidén bygger pa en undervattensmiljo
ddr varje spelare dr en dykare som hjilper till att rensa havet pa plast. Spelapplikationen utvecklades
med hjilp av C++ och OpenGL och det interna verktyget Simple Graphics Clustering Toolkit (SGCT)
lag till stor grund for att integrera spelapplikationen med dombiografens skiarmar. Nitverkskommu-
nikationen skottes med hjélp av kommunikationsprotokollet WebSocket samt biblioteket Node.js och
webbapplikationen programmerades med HTML och CSS. Designrelaterade fragestillningar har be-
svarats genom en anvindarundersokning.

Projektgruppen bestod av sex utvecklare och arbetet delades in i tre olika omraden: modellering och
grafisk design, spelutveckling samt nétverks- och serverhantering. Gruppen har f6ljt en agil utveck-
lingsmetodik baserad pa Scrum, dédr samtliga dokument samlades pa GitHub Projects och Google
Drive. Utvecklingsarbetets delades in i sprintar och brots ned i delmal i form av leverabler och mil-
stolpar. Regelbundna méten holls for att diskutera framsteg och svarigheter.

Undersokningen i detta projekt kom fram till att kontrollerna for ett spel i en dombiograf bor utformas
med hjilp av ett fatal, och enkla, knappar som gor att anvindaren konstant kan ha sina fingrar pa sin
mobila enhet. Det ger ocksa en enkelhet da anvindaren kan fokusera pa domskarmen och haélla blicken
lyft uppat istillet for att titta ned pa sin mobila enhet.

En nitverksinfrastruktur som hanterar savial kommunikationsvégar gentemot ett varierande antal si-
multana anvdndare och eventuella temporira bortfall av anviandare bor utformas pa ett sadant sitt sa
att datakommunikationen &r bade skalbar och icke-blockerande genom att se till att spelet inte beho-
ver stanna upp for att skicka eller ta emot data utan att detta sker vid sidan av resterande spellogik.
Spelare som av nagon anledning har tappat uppkopplingen till spelet bor kunna ateransluta sig med
en ny spelarkaraktir. Den gamla spelarkaraktéiren bor i dessa fall tas bort.

De tekniker och strategier som kan utnyttjas for att sdkerhetsstiélla ett dynamiskt spelsystem for allt
mellan 5 och 50 simultana anvéndare dr framfor allt en skalbar spellogik dér antalet simultana ob-
jekt som ska samlas av spelaren &r olika i antalet beroende pa hur manga spelare som #r anslutna.
Ytterligare strategier som med fordel kan utnyttjas dr tydlighet gillande fiarger pa spelkaraktéirer som
kombineras med hjélp av primira och sekundira farger, vilket minimerar risken for forvirring géllan-
de vilken karaktér som hor till vilken spelare.
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Noterbart #r att detta projekt ej har fokuserat pa optimeringar utav 16sningen da den globala virus-
spridningen av COVID-19 brét ut i samband med starten av detta projekt vilket tvingade till distansar-
bete for utvecklingsgruppen. Dessutom blev antalet tester i dombiografen kraftigt minskade och alla
fysiska anvindartester instillda.

Utvecklingsgruppen har trots detta kunnat utféra och besvara de fragestidllningar som definierats.
Dessutom har ett antal utmaningar géllande hur immersiva och skalbara 16sningar for en domskédrm
utformas optimalt kunnat urskiljas. Formen pa en domskédrm stiller hogre krav pa projektion samt
spelstyrning d4 mycket av den intuitiva kinsla som finns for vanliga skirmar férsvinner. Aven om
en enkel design av kontroller &r att striva efter sa noteras det att ytterligare alternativ finns som
kan vara virda att utforska i liknande framtida arbeten. Pa samma sitt finns det dven optimeringar
som kan undersokas gillande spellogik och ndtverkskommunikation som tillater en &n mer immersiv
upplevelse.

Slutligen kan projektgruppen dra slutsatsen att ett fleranvindarspel som styrs av handhallna enheter
och dr avsedd for en dombiograf kan skapa en immersiv och underhallande upplevelse genom en
tydlig spellogik och effektiv ndtverkskommunikation.
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Konventioner och ordlista

I denna rapport forekommer ett stort antal engelska ord nédr det kommer till programmeringstermer
da en Oversittning till svenska innebér en otydlig forklaring eller férlorad mening i ordet. Dessa ord
markeras i texten som kursiva och bojs enligt svenska konventioner, ett antal av dessa ord tas dven
upp med forklaring i ordlistan nedan.

Ytterligare konventioner &r att forsta gangen ett egennamn bendmns i texten dr denna markerad som
kursiv och de ord som relateras direkt till kodimplementationen bendmns i texten enligt t ypewriter.

Ordlista

Foljande tekniska termer forekommer 1 rapporten och forklaras hér for att ge 14saren en snabb insikt
och enkelhet i att anvinda denna sida for att sla upp specifika termer.

Agil — Ett ord som kommer fran engelskans ord agile som betyder rorlig. Med en agil utvecklings-
process menas en flexibel och iterativ arbetsmetodik.

API - Applikationsprogrammeringsgrinssnitt, specificerar hur kommunikation mellan en program-
vara och olika applikationer.

Assimp — Open Asset Import Library, ett bibliotek som &r open source och hanterar inldsning av
3D-modeller.

Dombiograf — En biograf med en stor halvcirkelformad sférisk skdrm som omsluter besokaren.
Fisheye-projektion — En cirkulér projektion som mappar en plan yta pa en sférisk yta.
Git repository — En virtuell lagringsplats for alla dokument och filer som hor till projektet.

GLSL - OpenGL Shading Language, ett programmeringssprak som anvinds for grafisk program-
mering 1 OpenGL.

Handler class — En form av klass vars uppgift dr att hantera instanser av ett annat objekt genom
specialiserad funktionalitet.

HTTP - Hypertext Transfer Protocol, ett kommunikationsprotokoll som anvinds for att dverfora
webbsidor dver internet.

HTTPS — Hypertext Transfer Protocol Secure, ett kommunikationsprotokoll for krypterad transport
av data for HTTP-protokollet.

IDE — Integrated Development Environment, ir en mjukvaruapplikation med mojlighet att skriva
programkod med korrekt syntax, kompilera programmet och utfora felsokning.

X
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Issue — Innehaller information om nagot arbete som ska utforas, problem som ska atgirdas eller
annat som relaterar till kodbasen pa GitHub.

Libwebsocket — Ett bibliotek som mojliggor integration av WebSocket-protokollet 1 C++.

Master-gren — Aven kallad master. Den gren i versionshanteringssystemet som alltid besitter en
funktionellt duglig version av produkten. Utifran denna skapas sedan forgreningar dir arbete med
experimentell funktionalitet sker.

MVP — Minimum Viable Product, dr en variant av produkten som precis uppfyller de krav som
kunden har stillt pa slutprodukten och fungerar som ett sitt att ge aterkoppling for fortsatt produkt-
utveckling.

npm — Node Package Manager, en pakethanterare for Node.js som anvédnds for inkludering av
bland annat websocketfunktionalitet i detta projekt.

OpenGL — Open Graphics Library, dr ett API som hanterar grafikrendering.
Open source — En programvara eller kéllkod som ir fritt tillgénglig att anvdnda och modifiera.

Overhead — Indirekt och extra processorkraft som anvénds for att genomfora en uppgift. Till ex-
empel fordrojning i grafikkortsdrivrutiner vid rendering av 3D-modeller.

Produktbacklogg — En lista som anvénds for att samla alla arbetsuppgifter som behover utforas 1
utvecklingsarbetet.

Pull request — Skapas pa GitHub av en utvecklare som vill sammanfoga en gren med master-
grenen. Hir kan resterande utvecklare granska och diskutera tillhérande ny kod.

Quaternion — Bendmns dven kvaternion vilket &r ett matematiskt objekt som kan anvéndas for att
representera vinklar.

README-fil — En dokumentationsfil som innehaller information om dvriga filer och dokument i
ett projekt.

Scrum — Ett agilt ramverk for systemutveckling och framtagande av produkter.

SGCT - Simple Graphics Clustering Toolkit, ett internt verktyg framtaget av Linkopings Universi-
tet som anvinds for att skapa innehall for domskédrmar samt mojliggor for projektioner och testning
pa vanliga datorskédrmar.

Shader — Ett program som bland annat hanterar pixelpositioner, firgsittning och ljusberikningar
inom en scen i datorgrafik. Skrivs exempelvis i ett programmeringssprak som GLSL.

Singleton — Ett designmdnster som begridnsar antalet instanser av en klass till ett enskilt objekt.

Sprintbackloggen — En spaltad lista dir arbetsuppgifter for den nuvarande sprinten samlas och

sparas enligt ”ej paborjade”, “under utveckling”, “redo for granskning” och “fardiga”.
Visualiseringscenter C — En motesplats kring visualisering och forskning som ligger vid Lin-
kopings Universitet i Norrkdping. Har forutom utstillningar med inriktning mot visualisering en
dombiograf for filmvisning.

WebSocket — Ett kommunikationsprotokoll som mojliggor for tvavigskommunikation Gver en
kopplad server.



Kapitel 1

Inledning

Det finns ett pagaende samarbete mellan Linkopings Universitet och Norrkdpings kommun for att
frimja universitetets forskningsarbete inom bland annat visualisering och for att vicka allménhetens
intresse till omradet. Detta samarbete har utmynnat i Visualiseringscenter C [1] dir besokare har moj-
lighet att utforska savél visualisering som virtuell verklighet och andra omraden forknippade med
medieteknik. Huvudattraktionen pa Visualiseringscenter C dr domen, dér det finns plats for cirka 100
personer att omslutas av den 15 meter i diameter stora kupolen. Sedan 2019 skapas den immersiva
bilden av sex stycken laserprojektorer. Varje projektor har en upplosning pa 4096 x 2160 bildpunk-
ter och en uppdateringsfrekvens pa 120 Hz. Dessa egenskaper tillimpas for domens huvudsakliga
anviandningsomrade: den immersiva filmupplevelsen.

Visualiseringscenter C dr intresserade av att erbjuda dess besokare en interaktiv upplevelse 1 samband
med domens forestéllningar genom att forse dem med nagot kul att gora tiden innan filmen borjar.
Kunden beskrev en idé for ett fleranviindarspel 1 domen dér varje besokare kontrollerar en spelkaraktéir
pa domytan. Kundens huvudkrav var att spelet skulle styras med besokarnas smartphone och att spelet
skulle ha ett miljotema.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt &r att undersoka hur en immersiv och skalbar medieproduktion utformas op-
timalt for en domskdrm dir flertalet anvindare engageras samtidigt. Utvecklingsgruppen utgar framst
ifran att utforma ett fleranvéndarspel som visas pa domskiarmen i dombiografen dir karaktédrer styrs
med hjidlp av mobila enheter da ett spel pa ett gynnsamt sitt viver samman bade engagemang hos
publiken i dombiografen samt skalbarhet i produktionen. Projektet ska utvirdera hur de underliggan-
de systemen kan utvecklas for att skapa en underhallande och littbegriplig upplevelse for allt ifran 5
till 50 anvindare samt undersoka vad som utgor vil fungerande interaktionsdesign i en dombiograf
dér anvindaren ansluter och interagerar med systemet genom en mobil enhet eller smartphone.

1.2 Fragestillningar
De fragestillningar detta projektarbete avser att besvara redogors for nedan.

e Pa vilket sitt bor kontrollerna for ett spel i en dombiograf utformas for att vara littbegripliga
och for att anvindaren ska kunna behalla sin blick fokuserad uppat pa dombiografens skirm?
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e Hur utvecklas en nitverksinfrastruktur for att hantera savil kommunikationsvagar gentemot ett
varierande antal simultana anvindare — beroende pa antal besokare i domen — som eventuella,
temporira bortfall av anvindare — exempelvis pa grund av en avbruten nitverksanslutning?

e Vilka tekniker och strategier kan utnyttjas for att sikerstilla ett dynamiskt spelsystem — dir allt
emellan 5 och 50 anvindare kan interagera simultant — som &r vél anpassat for en dombiograf
med avseende pa tydlighet och underhallningsvérde for anvindaren?

1.3 Avgrinsningar

Ett antal avgrdansningar har tagits 1 beaktande. For att minska arbetet for utvecklarna ér spelet speciellt
utformat for dombiografen pa Visualiseringscenter C i Norrkoping. Denna avgrinsning togs eftersom
utvecklarna hade begrinsat med tid och endast tillgang till den ovanndmnda domen. Annu en avgrins-
ning dr att spelet dr anpassat for att fungera optimalt med minst 5 och maximalt 50 anvéndare, trots
att dombiografen pa Visualiseringscenter C kan ta emot 100 besokare. Spelets hemsida dr optimerad
for de tva webblédsarna Google Chrome och Safari.

Pa grund av den radande situationen med den globala virusspridningen av SARS-CoV-2 (COVID-19)
begrinsades projektgruppen i sitt arbete. Allt arbete, sasom kodutveckling och méten, fick ske pa
distans. Det togs beslut om att inga anvéndartester skulle genomforas i domen och anvéndartesterna
blev dirfor begrinsade till att ske pa distans via formuldr. Antalet planerade domtester pa Visualise-
ringscenter C paverkades dven av denna globala pandemin och blev darfor férre, projektgruppen har
darfor inte kunnat utfora tester i en hogre grad.

1.4 Spelbeskrivning

Med kundens givna krav om ett spel med miljoaspekter och tanken att styra en karaktiar med en
smartphone utformades spelidéen. Varje besokare kontrollerar en dykare som samlar poing genom att
rensa upp fororeningar i ett vattendrag. Fororeningarna dyker kontinuerligt upp utspritt pa spelplanen
och den forsta spelaren som ror fororeningen rensar upp den. Nir en spelare rensar upp en fororening
tilldelas podng vilket uppdateras pa spelarens smartphone.



Kapitel 2

Relaterat arbete

I takt med en allt mer digitaliserad virld skapas fler och fler immersiva upplevelser som syftar till
att engagera spelaren pa interaktiva sitt genom exempelvis virtuell verklighet eller unika miljoer, sa
som en dombiograf. Det existerar manga studier och projekt som har relevans till detta utvecklings-
projekt, bade arbeten mot spelutveckling for immersiva miljoer och anvindningen av domskarmar for
anvindarupplevelser.

2.1 Immersiva spelupplevelser

Nir spelupplevelser flyttas fran en vanlig 2D-skédrm till mer immersiva miljoer stélls ett 6kat krav
pa spelprogrammeringen och pa spelberittandet. I [2] faststills vikten av att ta hansyn till den unika
forutsittning som finns i immersiva miljoer och bade dra nytta av hur berittande kan goras dnnu mer
uppslukande, men dven se upp med problematik som kan uppsta i denna 6verforingen genom att den
vanliga forstaelse for spelmekanik kan ga forlorad. I [3] dras slutsatser kring hur en positiv bild och
anvindarupplevelse kan skapas for en publik genom att de alla har kénslan av att vara aktiva i spelet
men ocksa har enkelt att forsta det. Detta skapar en grundtanke till hur ett dynamiskt spelsystem som
i detta projekt bor utformas med betoning pa spelberittande for att vara engagerande for alla spelare.
Att anvinda de strategier som lyfts i [2] och [3] ger goda mojligheter for att undersoka hur ett skalbart
och engagerande spelsystem kan skapas i en immersiv miljo.

2.2 Utveckling for domskarmar

Interaktiva upplevelser som visas pa en domskidrm har blivit vanligare i takt med att det blir mer
atkomligt genom att externa verktyg gor att det gar att skapa en virtuell utvecklingsmiljo utan tillgang
till en faktisk dommilj6. Genom att skapa simuleringar av den projektion som sker i en dombiograf
pa en vanlig dator borjar kraven och fragorna istéllet riktas mot hur dessa interaktiva upplevelser
kan designas pa bista sitt och vilka begrinsningarna r niar det kommer till att skapa media for en
domskérm [4], vilket har inriktat mer forskning mot dessa typer av immersiva miljoer.

Den bas som Visualiseringscenter C har anvint sig av for att kunna skapa domproduktioner &r det
interna verktyget SGCT som anvinds for att skapa projektioner av en applikation pa en domskarm.
Detta verktyg &r ett av de exempel pa verktyg som kan anvindas for att utveckla applikationer for en
domskidrm utan tillgang till en domskidrm da SGCT kan generera en fisheye-projektion av applikatio-
nen pa en lokal dator. Biblioteket SGCT har tidigare anvints i projekt utvecklade for dombiografen
pa Visualiseringcenter C. Ett exempel pa detta &r ett projekt som heter OpenSpace vilket ar ett globalt
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Figur 2.1: En bild fran dombiografen pa Visualiseringscenter C nér en visualisering fran OpenSpace-
projektet visas. Bild hamtad fran [1].

samarbete mellan ett antal forskningsgrupper pa olika universitet och museum och syftar till att skapa
visualiseringar och forstaelse om rymden. Projektet ér baserat pa dppen killkod fran National Aero-
nautics and Space Administration (NASA), vilket 4r USA:s federala myndighet for luft- och rymdfart,
som har samlats in under de rymdfirder som NASA har genomfort!. Ett exempel fran en visualisering
av OpenSpace i Visualiseringscenter C kan ses i figur 2.1.

OpenSpace anvinds i Visualiseringscenter C genom att, med hjdlp av SGCT, anvinda domteaterns
immersiva miljo for att visualisera astronomiska observationer. Det verktyg som OpenSpace presen-
terar har designats och utvecklats med forhoppningar om att kunna skapa en sprangbrida for nya
projekt av interaktiv och datadriven utveckling av interaktiva visualiseringar [5].

Linkopings Universitet dr ett av de samarbetande universiteten inom OpenSpace vilket har gett en
mojlighet for studenter pa Linkopings Universitet att fa tillgang till dessa visualiseringsverktyg och
dombiografen pa Visualiseringscenter C och ddrmed kunnat utforma spel for denna plattform. Genom
iterativa projekt med hjilp av verktyget SGCT har manga undersokningar kring hur infrastrukturen
bor utformas for ett spel i dombiografen pa Visualiseringscenter C kunnat utféras. Genom det forsta
projektet under 2014 kunde slutsatsen dras att mojligheten for att skapa spel for en dombiograf &r
god men att extra tid behover ldggas pa att fa det att fungera for denna typ av miljo jamfort med
mer traditionella plattformar [6]. Genom att dra nytta av att kunna bygga spelutvecklingen pa tidigare
projekt finns goda forutsittningar for att bygga infrastrukturen pa bista sitt, vilket ses for ett liknande
projekt som genomfordes under 2019 dir de slutsatser som dras av spelutvecklingen har betoning pa
hur design gors pa bista sitt for dombiografen [7] och inte enbart hur det ska implementeras for att
ens fungera.

Genom det arbete som gjorts i OpenSpace samt de tidigare domproducerade spel inom projekt pa
Link6pings Universitet fungerar som en grund i detta utvecklingsprojekt for att kunna skapa en niit-
verksinfrastruktur som hanterar kommunikationsvigar och nétverksanslutning sa bra som mojligt.

'OpenSpace — ett globalt, ppet projekt for att visualisera universum, https://www.openspaceproject.com/
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Kapitel 3

Projektmetodisk redogorelse

Detta kapitel redogor for projektarbetets val av utvecklingsmetodik, Scrum, samt hur denna har an-
vénts och paverkat arbetets ansvarsfordelning, motesprinciper och allmédnna rutiner. Den initiala tids-
planen for projektet samt projektets huvudsakliga milstolpar och leverabler liggs fram. Aven rutiner
gillande kvalitetssdkring och versionshantering beskrivs.

3.1 Utvecklingsmetodik

Projektarbetet anvinde den agila utvecklingsmetodiken Scrum. En agil metodik ansags lamplig for
detta projekt i och med att en initial forstaelse for problemdoménen saknades, vilket medforde en hog
risk for oférutsedda problem under utvecklingsprocessen. Med de principer och rutiner som forespra-
kas av agila metodiker kunde utvecklingsteamet ddrmed forsikra sig om en godtagbar och fungerande
slutprodukt trots eventuella motgangar.

Slutproduktens krav formulerades forst pa en hog niva i form av stérre och mer diffusa funktionali-
tetsmal vilka bendmndes epics. Dessa brots i sin tur ned till mindre mer hanterbara arbetsuppgifter
vilka bendmndes tasks. Savil tasks som epics samlades under utvecklingsprocessens gang i projek-
tets produktbacklogg for att bade ticka produktens krav samt hantera eventuella oforutsedda problem.
Avsnitt 3.4 redogor mer detaljerat for strukturen och rutinerna kring projektets produktbacklogg.

Da projektarbetet anvinde Scrum som utvecklingsmetodik f6ljde utvecklingsprocessens huvudsakliga
struktur, organisation och moten av de principer som lidggs fram i The Scrum Guide [8]. Arbetet
strukturerades saledes in i sprintar — perioder om tva arbetsveckor med fokuserat arbete mot ett antal
forbestamda kortsiktiga mal — vilka resulterade i ett antal mindre men fullt funktionella inkrement av
produkten. En redogorelse for utvecklingsarbetet intiala plan for dessa sprintar aterfinns i avsnitt 3.3.

3.2 Organisation

Utvecklingsteamet for projektarbetet bestod av sex utvecklare. For att utvecklingsarbete skulle halla
en god organisation delades dessa sex utvecklare in i tre arbetsgrupper med specifika ansvarsomra-
den for projektet. Utvecklarna holl dven regelbundna méten for att diskutera arbetets fortskridande,
eventuella problem samt framtida arbetsuppgifter.
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3.2.1 Arbetsgrupper och ansvarsfordelning

Utvecklarna delades in i tre huvudsakliga arbetsgrupper, dér varje arbetsgrupp befattade sig med en
viss del av det planerade utvecklingsarbetet. Utvecklarna som var tilldelad en viss arbetsgrupp an-
svarade for att arbetet tillhorande den gruppen blev utfort, men de kunde ocksa arbeta med andra
arbetsgruppers uppgifter. Indelningen uppmuntrade saledes till viss specialisering inom utvecklings-
teamet, men utan att helt diktera vem som skulle arbeta med vad. De tre huvudsakliga arbetsgrupperna
vilka utvecklingsteamet delades in 1 var:

e Modellering och grafisk design: Arbete rorande framstillning av grafiskt innehall och 3D-
modeller samt animationer. Arbete med hemsidans anvédndargréanssnitt och design.

e Spelutveckling: Arbete med implementation av funktionalitet for spelets logik i C++ samt for
rendering 1 dommiljon med OpenGL och GLSL, med hjélp av verktyget SGCT.

e Niitverks- och serverhantering: Arbete med kommunikation av all data mellan spel, webbser-
ver och anvidndarens mobila enhet.

Utdver en av de ovannamnda grupperna tilldelades nagra gruppmedlemmar ett sérskilt organisatoriskt
ansvar. Dessa organisatoriska ansvarsroller hade som syfte att projektets utvecklingsmetodik skulle
fungera. Nedan foljer en beskrivning av dessa ansvarsroller:

e Scrum master: Denna hade ansvar for att Scrums principer efterlevdes och att samtliga méten
angivna 1 avsnitt 3.2.2 holls och genomfordes enligt Scrums ramar.

e Produktigare: Denna hade ansvar for att projektets produktbacklogg var vilformulerad och
ordnad enligt posternas prioritet for projektet. Produktidgaren hanterade dven all kontakt med
projektets kund samt bokade in mdten med denna.

e Sekreterare: Denna hade ansvar for att féra motesprotokoll och darmed dokumentera beslut,
framsteg och svarigheter under projektarbetets gang.

En sammanstillning av utvecklingsteamet med dess tilldelade ansvarsroller och arbetsgrupper ater-
finns i tabell 3.1. En mer detaljerad redogorelse for varje utvecklares individuella ansvarsomraden och
arbetsbidrag till slutprodukten aterfinns i bilaga A.

Tabell 3.1: Ansvarsfordelning av utvecklingsteamets medlemmar mellan de olika arbetsgrupperna
samt ytterligare organisatoriska ansvarsroller.

H Namn Arbetsgrupp Organisatorisk roll H
Iris Kotsinas Nitverks- och serverhantering | Scrum master
David Robin Karlsson | Spelutveckling Produktigare
Frans Johansson Modellering och grafisk design | Sekreterare
Josefine Klintberg Modellering och grafisk design
Erik Larsson Nétverks- och serverhantering
Algot Sandahl Spelutveckling
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3.2.2 Moten

Samtliga av utvecklingsarbetets organisationsmissiga moten var planerade att héllas i en forbokad
lokal pa Campus Norrkoping — detta for att undvika externa distraktioner under métet. Da radande
omstindigheter under varterminen 2020 férhindrade detta holls istéllet moten pa distans med hjélp av
Microsoft Teams.

Utvecklarna hade inte samordnade scheman utover projektarbetet. Det var alltsa inte mojligt att fast-
stilla bestimda motestider for samtliga arbetsveckor; varje ny arbetsvecka medférde nya motestider.
For att saledes sékerstilla att sa manga av utvecklingsteamets medlemmar kunde delta under den
kommande veckans moten planerades dessa in vid slutet av varje arbetsvecka i samrad med samtliga
medlemmar. Nedan foljer en redogorelse for projektarbetets méten och dess rutiner.

Sprintplanering

Varje sprint inleddes med ett planeringsmote dir sprintens huvudsakliga mal formulerades. Projektets
produktbacklogg utvirderades, dess epics och tasks prioriterades och fortydligades varefter en separat
sprintbacklogg skapades med de fasks som var planerade att utforas under den kommande sprinten.
Dessa moten bokades in av scrum mastern.

Dagliga moéten

Varje arbetsdag inleddes med ett méte dér varje utvecklare redogjorde for utfort arbete samt eventuella
problem denne fastnat med. Déarefter reflekterade utvecklingsteamet over vad som borde utforas enligt
uppgifter i radande sprintbacklogg. Arbetsuppgifter for den kommande arbetsdagen delades sedan ut
till samtliga utvecklare. Dessa méten bokades in av scrum mastern.

Sprintaterblick och -utvirdering

Vid slutet av varje sprint holls ett utviarderingsmote dér projektets framsteg och eventuella utveck-
lingsmetodiska problem diskuterades. Forslagna justeringar gillande utvecklingsmetodiken, arbetets
tidsplan och dylikt kunde darefter inkorporeras i ndstkommande sprint, saledes forsdkrades en vl
fungerande arbetsdynamik inom utvecklingsteamet. Dessa moten bokades in av scrum mastern.

Kundmoten

Da utvecklingsarbetet hade uppnatt betydliga framsteg i slutproduktens funktionalitet bokades méoten
in med kunden. Under dessa moten hade utvecklingsteamet mojlighet att testa det utvecklade systemet
i dommiljon och stimma av arbetets framsteg med kunden. Kunden hade hir mojlighet att komma
med aterkoppling och forslag till utvecklingsteamet for arbetets fortgang. Dessa moten bokades in av
produktédgaren.

Utvecklingsteamet hade dessutom moéten med kunden 1 projektets initiala skeden for att diskutera
kravspecifikation, spelidéer och teknologin tillhérande dommiljon.
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3.3 Tidsplan

Utvecklingsarbetet utfordes under 12 veckor med start den 2 mars 2020 och slutlig deadline den 27
maj 2020. Arbetet planerades dédrav grovt in Over 6 sprintar a 2 arbetsveckor. Med en arbetsvecka,
for detta projekt, menades 3 arbetsdagar da utvecklingsteamets medlemmar hade diverse parallella
arbeten att utfora under denna period. Antalet sprintar samt dess ldngd var initialt sett 16sa for att
kunna preciseras eller fordndras till f6ljd av diskussioner under utvirderingsméten. Se avsnitt 3.2.2
for en redogorelse for arbetets motesrutiner.

En oversiktlig plan for projektets fortgang och sprintar sammanstilldes under projektets tidiga ske-
den och aterfinns i Gantt-schemat i figur 3.1. Denna redogjorde for utvecklingsteamets initiala plan
angaende parallellisering av arbete, tider da leverabler planerades vara uppnadda samt nér tester pla-
nerades utforas. Notera dock aterigen, enligt foregaende stycke, att denna plan kom att preciseras och
fordndras under projektets gang.

SPRINT| o 1 2 3 4 5 6
VECKA| 9 |10 11|12 13|14 15|16 17|18 19 |20 21|22 23

AKTIVITET
Helgdagar
Omtentaperiod
Maten
Avstdmningsmaote
Kundmdte
LO: Férarbete
L1: Minimum Viable Product
Spelprogrammering
Grafikprogrammering

Natverksutveckling
Granssnittsdesign

Tester i domen

LZ: Spelmodeller
Spelgrafik och modellering
Grafikprogrammering
Tester i domen

L3: Grafiska grinssnitt
Granssnittsdesign

Tester i domen

L4: Fullstindig produkt
Spelprogrammering
Natverksutveckling
Grafisk design
Ljuddesign

Tester i domen

L5: Rapport
Rapportskrivning
Deadlines

Deadline f&r rapporten
Deadline for projektet

Presentation av projektet

Figur 3.1: Gantt-schema 6ver utvecklingsteamets initiala plan for arbetets fortgang, sprintar, leverab-
ler och tester. Schemat skapades med hjilp av Google Sheets.
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3.3.1 Leverabler

Utvecklingsarbetets framsteg gentemot slutprodukten bréts ned i ett antal delmal i form av leverab-
ler. Dessa motsvarade nagon samling avklarade milstolpar gillande dokumentation, implementerad
funktionalitet eller liknande presenterbara framsteg. Projektets leverabler, bendamnda LO-LS5 1 Gantt-
schemat i figur 3.1, redogors for kort nedan.

L0 Forarbete: Projektets plan faststélldes tillsammans med en beskrivning av utvecklingsteamets
vision for slutprodukten samt en initial kravspecifikation utifran kundens 6nskemal.

L1 Minimum Viable Product (MVP): Projektet uppnadde den minsta uppséttning av implemente-
rad funktionalitet som kridvdes for att presentera en godtagbar produkt. Till detta hérde grund-
laggande spellogik, rendering och nitverkskommunikation mot anvindarens mobila enhet for
att tillata styrning via en hemsida. Spelets karaktéirer bestod av enkla geometriska former. All
denna funktionalitet testades i dommil;jon.

L2 Spelmodeller: Firdiga modeller for spelets karaktidrer och andra objekt fardigstilldes och er-
satte de tidigare enkla geometriska formerna. Spelarkaraktirens modell var utformad for att
stodja en visuell variation for upp till 50 unika instanser.

L3 Grafiska grianssnitt: Spelets grafiska grinssnitt, savil i anvindarens mobila enhet som pa do-
mens skdrm, utformades 1 firdig form och ersatte tidigare protoyper. Spelets principer, styrning,
mal, podngsittning samt den egna spelarkaraktiren presenterades for anvindaren i och med des-
sa granssnitt.

L4 Fullstindig produkt: Produkten uppnadde alla krav fran kunden samt var forenligt med ut-
vecklingsteamets vision och spelidé givna ur LO. Spelets parametrar for funktionalitet som
styrning, podngsystem och ljudeffekter finjusterades och en slutgiltig produkt presenterades
for kunden.

LS Rapport: En rapport med redogorelse for projektets syfte, metodik, tekniska I6sningar och
resultat sammanstélldes av utvecklingsteamet.

3.4 Kravhantering

Till f6ljd av Scrums principer utnyttjade utvecklingsarbetet ett system av anslagstavlor dir arbetsupp-
gifter i form av poster samlades och dess framsteg sparades. Dessa kom i tva former: en projekts-
missig produktbacklogg och en sprintmiéssig sprintbacklogg. Den forstnimnda, enligt beskrivning
i avsnitt 3.1, utgjorde en uttommande lista av planerad funktionalitet for att uppna projektets krav.
Den sistndmnda bestod av de specifika uppgifter som planerades implementeras under en viss sprint.
Denna bestod av kolumner vilka bendmnde uppgifter som “ej paborjade”, “under utveckling”, “redo
for granskning” och “firdiga”. Allt eftersom arbete med en viss uppgift fortskred forflyttades den
tillhorande posten genom kolumnerna. Utvecklingsteamet erholl séledes en god 6verblick dver vilket

arbete som var utfort, vilket arbete som stod stilla samt vilket arbete som ej paborjats.

Da utvecklingsarbetet redan anviande GitHub for koddelning och versionshantering, se avsnitt 3.7,
forefoll de tillhorande verktygen GitHub Issues och GitHub Projects som goda val for kravhantering.
Med issues kunde utvecklarna sammanstilla uppgifter savil rasks som epics, kopplade till specifika
milstolpar och kategoriserade utifran arbetsgrupp och prioritet, i en lista. Denna lista utgjorde pro-
jektets produktbacklogg. Med Projects kunde utvecklarna skapa digitala anslagstavlor med kolumner
enligt beskrivning i foregaende stycke. Till dessa anslagstavlor flyttades uppgifter, issues, fran pro-
jektets produktbacklogg for att skapa en sprintbacklogg.
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3.5 Dokumentationsprinciper

Under utvecklingsarbetets fortgang dokumenterades projektets beslut, framsteg och svarigheter kon-
tinuerligt 1 och med motesprotokollen. Syftet med dokumentationen var att etablera god kommunika-
tion inom utvecklingsteamet samt ge en genomgaende 6versikt for projektet. De tre arbetsgrupperna
kunde i och med god dokumentation om sitt arbete pa sa vis formedla kunskap om dess doméner -—
spelutveckling, grafikprogrammering, ndtverkskommunikation, anvindargrinssnitt o.s.v. — till 6vri-
ga utvecklare.

Molnplattformen Google Drive anvidndes for att sammanstilla dokumentation som inte direkt berdrde
kodbasen. Detta medforde att hela utvecklingsteamet hade stidndig och gratis tillgang till projektets
dokumentation.

Dokumentation tillhdrande kodbasen skottes antingen direkt 1 koden — i form av kommentarer vilka
redogjorde for metoders syfte, funktionalitet och implementation — eller i README-filer belédgna i
nérhet till kodbasen. For att undvika 6verflodig dokumentation av kodbasen placerades hog vikt pa
vilformulerad och sjdlvbeskrivande kod enligt princip P.3. i [9]: ”Say what should be done, rather
than just how it should be done”.

3.6 Kvalitetssiakring

For att sikerstilla sig om en slutprodukt av hog standard tilldimpade utvecklingsteamet kvalitetssik-
rande rutiner. Dessa bestod framfor allt av att all ny kod granskades med avseende pa god kodstil,
funktionalitet och effektivitet innan den integrerades med kodbasen. Regelbundna tester planerades
att hallas in i domen for att verifiera att produkten fungerade i dess malmiljo.

3.6.1 Kodgranskning

Da utvecklarna i hog grad arbetade sjélvstdndigt med att implementera ny funktionalitet granska-
des all ny kod av andra utvecklare inom gruppen. Atminstone tva kodgranskare tilldelades varje ny
komponent eller modul. Granskarna hade i uppgift att kontrollera kodens ldsbarhet, férenlighet med
etablerad kodstil, effektivitet och funktionalitet. Endast nir bada granskarna givit godkint tillédts den
nya komponenten eller modulen integreras 1 resterande kodbas. Aterkoppling pa skriven kod skedde
framst pa GitHub i form av kommentarer i aktuell pull request vilket beskrivs vidare i avsnitt 3.7.

Utover att medfora en vilskriven och dandamalsenlig kodbas innebar detta att utvecklingsteamet erholl
en mer omfattande forstaelse for spelets system. Detta bidrog 6verlag till smidigare kommunikation
inom utvecklingsteamet da alla var pa samma sida géllande kodbasens diverse bestandsdelar.

3.6.2 Anvindartester

Under utvecklingsprocessen utfordes en anvdndarundersokning som var avsedd for att undersoka hur
potentiella anvindare upplevde styrningsgrannsnittet. Detta med avsikt att vigleda utvecklingsgrup-
pen mot en sa intuitiv, anvindarvinlig design som mojligt.

Anvindarundersokningen utformades med ett anvindarcentrerat forhallningssétt och bestod av bade
kvantitativa och kvalitativa fragor. Den kvantitativa datan samlades in for att direkt fa en métbar siffra
pa hur forstaelsen for designen sag ut och den kvalitativa datan samlades in for att kunna fa hora
asikter och jamforelser mellan de olika designerna och vilken design som anvindaren helst hade velat
anvinda sig av.
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Anvindarundersokningen utfordes anonymt via ett formulir over internet och data samlades in under
4 arbetsdagar. Alla fragor samt en sammanstéllning av den insamlade datan kan ses i appendix B.
Eftersom undersokningen utfordes helt pa distans kunde utvecklingsgruppen arbeta med en anvén-
darcentrerad design trots radande avgransningar enligt avsnitt 1.3.

Utvirdering av anvindargrinssnitt

Under utvecklingsprocessen utvirderades ett antal mdjligheter gillande hur anvindaren skulle styra
sin karaktdr fran hemsidan. Dessa redogors for i mer detalj i avsnitt 4.5.1. Ett anonymt formulér
skapades och distribuerades 6ver sociala medier dér potentiella anvdndare av grinssnittet fick evaluera
prototyper pa savil styrningsgrinssnitt som andra komponenter av hemsidan. Fragorna samt svaren
fran detta formulédr aterfinns i bilaga B. Utvecklarna utgick fran aterkopplingen fran undersokningen
for att justera det slutliga grinssnittet vilket presenteras i avsnitt 4.5.1.

Tester i dommiljon

For att testa systemets kapacitet for simultana anvindare planerades det in ett storre anvédndartest i
dommiljon. Detta test kunde inte genomforas pa grund av de radande omstidndigheterna med den
globala pandemin, som ndmnt i avsnitt 1.3. For att trots detta sdkerstélla att ndtverkskommunikationen
fungerade utan komplikationer i domen planerades det in domtester for endast utvecklingsteamet.
Dessa tester kunde inte ske lika kontinuerligt som planerat och projektgruppen fick dérfor anpassa sig
efter situationen och planera in firre domtester.

3.7 Versionshanteringssystem

For att samtliga utvecklare skulle ha tillgang till den senaste versionen av all kod savil integrerad som
under utveckling anvindes Git som versionshanteringssyetem med webbtjansten GitHub som nav.
Huruvida en applikation med grafiskt granssnitt, exempelvis GitHub Desktop, eller kommandotolken
anvéndes for att lokalt hantera Git lamnades till varje utvecklare att bestimma.

Projektet bibeholl kontinuerligt en fungerande version av produkten i en master-gren pa GitHub.
Denna version av produkten efterstravades alltid vara i ett fullt funktionellt stadie med sa fa problem
som mojligt. Under utvecklingens gang kunde ddrmed utvecklarna skapa egna grenar utifran master
for att implementera ny funktionalitet, testa en ny idé eller liknande. Enligt rutinerna i avsnitt 3.6.1
tilldts dessa ej sammanfogas med master savida koden inte hade granskats av tva 6vriga utvecklare.

Nir vil tiden var kommen for att sammanfoga en gren till master-grenen skapade den ansvarige
utvecklaren en pull request pa GitHub. I denna refererade utvecklaren till vilka issues — poster i rele-
vant sprintbacklogg — arbetet pa grenen behandlade, samt tilldelade kodgranskare. Eftersom GitHub
projects anvdndes gav detta upphov till ett smidigt arbetsflode ddr de angivna posterna automatiskt
flyttades genom relevant sprintbackloggs kolumner, se avsnitt 3.4, allt eftersom koden granskades,
godkindes och sammanfogades med master-grenen.



Kapitel 4

Teknisk redogorelse

I detta kapitel redogors for alla tekniska aspekter av projektet som systemets krav och begrinsningar,
nitverkskommunikation, systemarkitektur och spelets delsystem. Det redovisas dven vilka verktyg,
tredjepartsbibliotek och utvecklingsmiljéer som har anvénts.

4.1 Grundlaggande, initiala krav och systembegriansningar

Utifran slutproduktens syfte att utformas som kort underhallning i form av ett fleranvindarspel for
kundens besokare infor ordinarie forestédllningar i domen formuleras systemets grundliggande krav
och begrédnsningar.

4.1.1 Grundliggande krav

For att uppna sitt syfte maste spelets principer vara littbegripliga for en bred malgrupp av anvindare
och dess anvindargrianssnitt maste vara vil anpassade for en dombiograf. Spelet maste dven kunna
hantera ett varierande antal simultana anvindare till f6ljd av ett varierande antal besokare i domen.

De grundliggande krav som stills pa slutprodukten dr dirmed att:

e Spelet ska vara ndjesvirt och littbegripligt oavsett om antal spelare ér sa fa som 5 eller upp till
50 personer.

e Spelets principer, mal och design ska anpassas for en bred malgrupp samt for att fungera vl
som tidsbegriansad underhallning. Spelets styrning och grinssnitt ska anpassas for en dommiljo.

e Den mobilanpassade hemsidan ska fungera likvirdigt for bada de tva webbldsarna Google
Chrome och Safari for smartphones.

4.1.2 Systembegrinsningar

For att leverera bista mojliga visuella upplevelse till anvindaren krédvs det att spelets system kan
rendera som minst 120 bildrutor per sekund. Detta for att maximalt utnyttja dommiljons projektorers
uppdateringsfrekvens pa 120 Hz. Spelets logik, ndtverkskommunikation och rendering nodvindig for
varje bildruta maste ddrmed ske under tidsintervallet 1/120s ~ 8.33ms. Detta krav ska gélla f6r upp
till 50 spelare samtidigt enligt det forstnimnda kravet i foregaende avsnitt. Systemet verkar saledes
under foljande begriansning:

12
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e For att inte orsaka fordrojningar i spelets grafik maste all bakomliggande logik och nitverks-
kommunikation for en bildruta ske inom tidsintervallet 8.33 ms.

Da datorerna som renderar bildrutorna i domen anvénder kraftfulla grafikkort kommer hoga antal
vertiser inte vara nagot problem. Dirmed dr kravet pa rendering inriktat pa effektiv anvindning av
utvald API for datorgrafikrendering.

4.2 Systemarkitektur

Utveckling av applikationer for den givna dommiljon medfor en del krav pa hur det bakomliggande
systemet bor struktureras. For att underlitta uppstarten av projektet forsag kunden teamet med en
mall' innehéllande en minimal setup f6r kommunikation hemsida—webbserver—spelapplikation som
lag som grund till projektet. Detta avsnitt redogor for och motiverar den dvergripande strukturen av
slutproduktens system samt dess aktorer, komponenter, delsystem och interaktionsvigar diremellan.

4.2.1 Overgripande struktur

Den huvudsakliga delen av spelets logik och data hanteras av en applikation som kors direkt i dom-
miljon. Denna spelapplikation ansvarar for att uppdatera spelets interna tillstand utifran inkommande
anvindardata, sasom styrningsdata, och att rendera de bilder som projiceras pa domens skdrm. Kun-
dens hardvarusystem for att hantera detta bestar av ett datorkluster dir en huvuddator kommunicerar
med sex styrdatorer vilka kontrollerar var sin projektor i domen.

Da det ej dr mojligt for anviandaren att ansluta sig direkt till det ovanniamnda domsystemet introdu-
ceras en webbserver som ir extern till dommiljon. Denna webbserver hanterar kommunikation av
data till och fran spelapplikationen gentemot ett anvandargrinssnitt for anslutning, styrning och 6vrig
anvindarinteraktion.

Det krivs att savil regelbundna som helt nya bestkare i domen snabbt kunna ansluta sig till spelet.
Av denna anledning bestar spelets anvindargréinssnitt av en mobilanpassad hemsida vilken anvandar-
na utnyttjar bade vid anslutning och for att kontrollera sin karaktir. Genom att en hemsida anvinds
snarare dn en mobilapplikation behdver anviandaren inte ladda ned nagot for att kunna delta. Denna
hemsida kommunicerar med webbservern vilken i sin tur kommunicerar med huvuddatorn i dommil-
jon dir spelet kors. Utvecklingsarbetet mynnar saledes ut i ett system med tre huvudsakliga delar.
Systemets struktur utifran beskrivningen i detta avsnitt visas 6vergripande i figur 4.1.

4.2.2 Delsystem

Det utvecklade systemet bestar enligt beskrivning i foregaende avsnitt av tre huvudsakliga delar — en
mobilanpassad hemsida, en webbserver och en huvuddator i dommiljon. Systemet har utifran dessa
delar tre huvudsakliga delsystem — hemsidan, en webbapplikation och en spelapplikation — vilka redo-
gors for vidare i detta avsnitt. En 6verblick av systemets delar gavs i figur 4.1. Delarnas programme-
ringssprak och miljoer samt interaktioner sinsemellan vidareutvecklas i figur 4.2. Tredjepartsbibliotek
och dylikt presenteras oversiktligt i detta avsnitt och mer detaljerat i avsnitt 4.3.

Den mobilanpassade hemsidan utvecklas med grundldggande tekniker for webbutveckling. Detta an-
ses rimligt i och med dess avsedda funktionalitet att lata anviandare ansluta med ett eget spelarnamn
samt styra sin karaktir. Markspraket HTML anvinds darmed for att skapa hemsidans statiska innehall

'SGCT-Networked-Application, A. Bock, https://github.com/alexanderbock/SGCT-Networked- Application
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Anvandare Mobil enhet Webbserver Huvuddator
i domen

Styrdatorer
i domen

Projekiorer

Figur 4.1: Systemets 6vergripande struktur med tre huvudsakliga komponenter: en hemsida pa anvén-
darens mobila enhet, en webbserver och dommiljons huvuddator vilken kommunicerar med projek-
torernas styrdatorer. Notera kundens dommiljo har sex av dessa styrdatorer samt projektorer snarare
dn tre. Diagrammet dr skapat med hjilp av Draw.io

Anvandare Projekiorer

=0
=0
=0

D ﬁ Hiii

ATTE <«——\WebSocket—| Spelapplikation

Hemsida I WebSocket | Webbapplikation
C+t
HTML. JS, CS5 | onsocket— > Mode js — 1 \WehSocket— > Op_enGL, SGCT,
Libwebsocket
Mobil enhet Webbserver Datorer i domen

Figur 4.2: Vidareutvecklad redogorelse for systemets struktur. De tre delsystemen — hemsidan, web-
bapplikationen och spelapplikationen — visas med dess programmeringssprak och interaktioner. Dia-
grammet dr skapat i Draw.io.

och struktur, CSS anvénds for layout och utseende och JavaScript anvinds for dynamisk funktionali-
tet. JavaScript anvinds vidare for att etablera kommunikation gentemot webbservern dver protokollet
WebSocket?.

Webbapplikationen kors i den externa webbservern. Denna hanterar kommunikation av data mellan
anviandarens mobila enhet och spelapplikationen dver protokollet WebSocket. Webbapplikationen dr
skriven i Node.js vilket innebar att bade hemsidans och webbapplikationens funktionalitet dr utveck-
lad i samma programmeringssprak: JavaScript.

Spelapplikationens logik utvecklas med programmeringsspraket C++. Rendering och projicering pa
domens skdrm hanteras med SGCT som bland annat anvénder grafik-API:et OpenGL. I och med att
OpenGL anvinds skrivs spelapplikationens shader-program i GLSL. Spelapplikationen kors enligt
figur 4.2 i domens datorer — savil huvuddatorn som styrdatorerna i figur 4.1 — dessa samverkar med
hjilp av SGCT. Endast huvuddatorn hanterar inkommande och utgaende data 6ver protokollet Web-
Socket med hjilp av biblioteket Libwebsocket.

2WebSocket — ett nitverksprotokoll som tilléter tvévigs-kommunikation mellan sammankopplade parter, https:/tools.
ietf.org/html/rfc6455
3Libwebsockets — ett bibliotek fér WebSocket-funktionalitet i C++, https:/libwebsockets.org/


https://tools.ietf.org/html/rfc6455
https://tools.ietf.org/html/rfc6455
https://libwebsockets.org/
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4.2.3 Komponenter

Den klasstruktur och grundldggande funktionalitetsbeskrivning som systemet byggdes fran kan ses
1 figur 4.3. Spelets mest centrala data och funktionalitet hanteras i en klass Game, implementerad
som en explicit singleton [10] da det aldrig bor finnas mer dn en instans av denna klass. Denna klass
hanterar alla instanser av spelare och fororeningar och implementerar funktionalitet for spelsimulering
och rendering. Denna funktionalitet beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.6.3. Denna klass lagrar d&ven den
enda instansen av klassen BackgroundObject vilket enbart hanterar bakgrundsbilden 1 spelet
vilket beskrivs mer utforligt 1 avsnitt 4.6.9.

Visible Game and
objects its data

Renderable

CollectiblePool

/N

Ex‘tqnd 5

{ GeometryHandIerJ GameObject BallJointConstraint

ZE\ Extends Extends

‘ Collectible ‘ ‘ Flayer ‘ BackgroundObject

Figur 4.3: Modell over de olika klasstrukturerna i spelet. Diagrammet dr skapat i Draw.io

Alla intergrerbara objekt i spelet drver dubbelt fran GameOb ject och GeometryHandler. Klas-
sen GameOb ject hanterar positionsdata och ger ett 16fte om positionsuppdatering till dess subklas-
ser. GameOb ject drver fran klassen Renderable som endast ger ett 16fte om renderingfunktio-
nalitet. GameOb ject lagrar dven instans av klassen BallJointConstraint som begrinsar alla
positioner till det tillatna spelomradet. Denna funktionalitet beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.6.7.

GeometryHandler hanterar alla data som ror shaders och 3D-modeller och implementerar till-
horande renderingsfunktionalitet. Alla 3D-modeller himtas fran klassen Mode 1Manager som lagrar
en kopia av varje 3D-modell som spelet anvinder. Da det bara finns en uppsittning av 3D-modeller
for spelet dr klassen Mode1Manager implementerad som en explicit singleton. Hur 3D-modeller
lagras beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.6.6.

Varje spelare representeras som en instans av klassen Player. Denna klass lagrar data som ror
position (drvt fran GameOb ject), hastighet, poing, namn och texturfirg. Den icke-triviala funktio-
naliteten som klassen implementerar bestar av positionsuppdatering och rendering.

Varje fororening representeras som en instans av klassen Collectible. Denna klass lagrar endast
data som ror position (drvt fran GameOb ject) och bokforingsdata som anvinds av dess manager
klass CollectiblePool. Denna klass implementerar funktionalitet for att effektivt skapa och
forstora instanser av Collectible i spelet vilket beskrivs mer utforligt i avsnitt 4.6.4.
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4.3 Tredjepartsbibliotek och -verktyg

De externa bibliotek och verktyg som anvénds i projektet dr Javascript-plattformen Node.js och biblio-
teken Libwebsockets, OpenGL, OpenGL Mathematics (GLM), Open Asset Import Library (Assimp)*
samt Simple Graphics Cluster Toolkit (SGCT). Nedan foljer forklaring av dessa verktyg och hur de
har anvénts.

4.3.1 Node.js

For kommunikation mellan webbservern och den huvuddatorn i domen anvinds plattformen Node.js.
Denna plattform fungerar bra med WebSocket, vilket gynnar kommunikationen med spelapplika-
tionen. Node.js pakethanterare npm har ett stort antal paket som smidigt har kunnat inkorporerats i
projektet vid behov.

For kommunikation mellan spelapplikationen och webbservern anvinds protokollet WebSocket. Webb-
servern anviander npm-paketet websocket for att ldgga till WebSocket-funktionaliteten. WebSocket
anvinds eftersom det tillater tvavigskommunikation pa ett anviandbart sétt dir alla parter kan skicka
meddelanden till varandra.

4.3.2 Libwebsockets

For att huvuddatorn och webbservern ska kunna kommunicera med varandra behdver det finnas en
metod i C++-koden som ansluter till Node.js-servern. Detta gors med biblioteket Libwebsockets som
ar flexibelt och klarar av hog belastning.

4.3.3 OpenGL

Implementationen av spelapplikationen gors med hjdlp av OpenGL och C++ dér valet av program-
meringssprak beror pa den interna systemintegrationen med SGCT. OpenGL ér ett API for grafikhan-
tering som &r oberoende av plattform och operativsystem, och dr darfor ett effektivt verktyg for att
utforma spelet.

434 GLM

GLM ir ett matematikbibliotek for C++ som till stor del dr baserat pa de typer och operationer som
finns i OpenGL:s shadersprak GLSL. GLM anvinds i projektet for olika typer av berdkningar dir de
inbyggda typerna i C++ inte ir tillrdckliga, till exempel beridkning av transformationsmatriser.

4.3.5 Assimp

For att underlitta inhdmtning av 3D-modeller, texturer och animationer fran fil till datorns minne
anvinds det Oppna biblioteket Assimp. Assimp har syftet att abstrahera bort komplexa detaljer som
olika filformatsstrukturer av 3D-modeller fran anvindaren. Det enda biblioteket kriver &r sokvigen
till filen som ska laddas in, datan lagras sedan i en tradstruktur med noder kan beskriva bland annat
vertis- och indexdata, texturer eller animationer, beroende pa den inlista filen.

4 Assimp — lank till biblioteket, https://www.assimp.org//


https://www.assimp.org//
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4.3.6 SGCT

SGCT dr ett internt verktyg som utvecklingsgruppen far tillgang till genom ett repository pa GitHub.
Detta verktyg anvinds for att skapa projektioner av en applikation pa en domskérm och kan dessutom
anvindas som ett snabbt prototypverktyg for utveckling for domskidrmar dd SGCT kan generera en
fisheye-projektion av spelet som kan koras pa en lokal dator, med en vanlig 2D-skdrm.

Detta bibliotek anvénds for att hantera kommunikationen mellan den interna servern samt de 6 stycken
projektorer som finns i dombiografen.

4.4 Utvecklingsmiljo

Den utvecklingsmiljo som har anvénts i detta projekt dr utformad for att underlitta arbetet hos utveck-
lingsgruppen. Den Overgripande strukturen dr densamma for utvecklarna men valet av IDE har skiljt
sig at beroende pa vilket operativsystem som utvecklarna har anvint sig av.

4.4.1 IDE och externa verktyg

I projektet har verktyget CMake® anviints for att bygga, testa och paketera applikationen eftersom
detta gor att valet av IDE blir oberoende av operativsystem hos utvecklingsgruppen. Alla utvecklare
har dérfor kunnat vélja sin preferens gillande IDE. De IDE som har anvints dr Visual Studio 2019,
XCode samt Visual Studio Code for utvecklare som anvinder sig av Windows, macOS respektive
Linux.

For att snabbt kunna skapa prototyper av hemsidans element och struktur anvindes webb-verktyget
Figma. Arbetet med hemsidan utfordes direkt i utvecklarens smartphone genom USB-felsokning.
Detta 14t utvecklarna inspektera hemsidans element som de uppvisades i webbldsaren pa en smartp-
hone genom att anvidnda utvecklingsverktygen i webbldsaren pa utvecklarens dator — detta utnyttjades
for utveckling for savil Google Chrome som Safari.

I spelet anvinds en vanlig bild som bakgrund vilket krdver speciella 16sningar for att korrekt ren-
dera pa domytan. For att 16sa detta anvindes spelmotorn Unity da det finns fiardiga verktyg for 16sa
de speciella problemen som uppstar nir en 2D-textur ska visas pa en domskdrm. Denna teknik for
bakgrundsmappning beskrivs vidare 1 avsnitt 4.6.9.

4.4.2 Mjukvara for grafisk design och modellering

For design och modellering har modelleringsprogrammet Blender anvénts. Programmen Gimp, Kri-
ta® och Affinity Designer’ har anviints for 6vrig design som behdvdes i samband med utformning
av hemsidan. Det finns ett flertal modellerings- samt designprogram som hade kunnat anvéndas for
detta projekt. Valet f6ll pa program som har en hog industristandard samt med god tillgidnglighet for
utvecklingsarbete hemifran — antingen i form av open source-mjukvara eller saidan mjukvara som ut-
vecklarna sjdlva hade tillgang till pa forhand —i och med de radande omstindigheter projektet utférdes
under som lades fram 1 avsnitt 1.3.

SCMake - ett byggverktyg for mjukvaruprojekt over flera plattformar och kompilatorer, https://cmake.org/

OKrita — ett open source-program for digital produktion av malningar och bilder, https://krita.org/en/

7 Affinity Designer — ett program utvecklat av Serif med liknande funktionalitet som Adobe Illustrator, https:/affinity.
serif.com/en-us/


https://cmake.org/
https://krita.org/en/
https://affinity.serif.com/en-us/
https://affinity.serif.com/en-us/
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4.5 Grafisk design och modellering

Det anvindargranssnitt och de modeller som har tagits fram i detta projekt har syftat till att samspela
med spelets undervattenstema och spelidé. Designen avser att framhéva en atmosfir av dventyr och
forundran, vilket dels grundar spelaren i den givna spelmiljon men dessutom ldgger fram en kontrast
gentemot fororening av virldens hav. Detta val av design avser bade motiverar spelarens roll att samla
upp fororeningarna samt definierat ett dventyrstema som attraherar den breda malgrupp hos publiken
som existerar. De olika tekniker, metoder och verktyg som har anvints for att astadkomma dessa
anvindargrianssnitt och modeller redogors for vidare i detta avsnitt.

For att etablera en enhetlighet i designarbetet gillande savil anvidndargranssnitt som 3D-modellerna
formulerades ett grafiskt ramverk tidigt 1 utvecklingsprocessen. Utvecklingsarbetet gillande spelets
grafik, bakgrundskoncept och anviandargrénssnitt skulle i forsta hand halla sig till de firgpaletter som
redogors for i figurerna C.1-C.3 i bilaga C. Samtliga paletter sammanstélldes i webb-verktyget Coo-
lors. For spelets granssnittsdesign anvéandes typsnitten Merriweather och Roboto for rubriks- respek-
tive brodtextselement. Bida dessa typsnitt finns tillhanda via tjinsten Google Fonts®.

4.5.1 Hemsidans anvandargranssnitt

Anvindargranssnittet implementeras i den mobilanpassade hemsidan. Genom denna férmedlas i prin-
cip all information till anvéindaren géllande spelet. Hemsidan struktureras upp i ett antal skirmar vilka
anvindaren leds genom under spelets gang. Varje skdrm uppfyller en specifik funktion som exempel-
vis att lata spelaren ange sitt namn och ansluta, formedla information om spelet och sin karaktér samt
styra sin karaktir. De forsta skdrmarna anvandaren beméts av dr utformade med bade landskaps- och
portrittlige i atanke. For spelets kontroller ombeds ddremot anvindaren att halla sin smartphone i
landskapslidge enligt den hogra bilden 1 figur C.4 i bilaga C. Hemsidans samtliga skirmar med dess
slutliga funktionalitet anges nedan:

1. Anslutning: Anvindaren bemots av denna skidrm nédr denne forst ansluter sig till hemsidan.
Anvindaren skriver hir in sitt namn och ansluter sig till spelet.

2. Spelinformation: Anvindarens spelarkaraktir med dess fairgkombination presenteras tillsam-
mans med spelets mal och principer. Detta visas innan spelet har borjat.

3. Spelets kontroller: Spelets kontroller och spelarens nuvarande poédng visas. I denna skdrm
implementeras dven en tidsmitare for att visa hur mycket tid av spelet som kvarstar.

4. Slutpoing: Spelet dr 6ver och anvindarens slutliga poédng visas.

Prototyper

De forsta prototyperna av hemsidans skidrmar utvecklades 1 webb-verktyget Figma. Detta gav utveck-
larna en god initial dverblick dver hur hemsidans olika delar skulle kopplas till varandra samt hur
elementen 1 varje skdrm kunde ldggas ut. Till vénster i figur C.4 i bilaga C visas prototyperna 1 Figma
dar samtliga skarmar ingar med undantag for den gillande ateranslutning vilken utvecklades senare.

Utifran dessa tidiga prototyper formulerades en funktionell struktur fér hemsidan i HTML, CSS och
JavaScript. Med denna bas vil etablerad kunde dven andra delar av utvecklingsarbetet fortga parallellt

8Google Fonts — en webbtjinst for att inkludera diverse typsnitt i en hemsida utan att installera dessa lokalt, https:
//fonts.google.com/
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med att grinssnittet fardigstédlldes — framfor allt himmades inte arbetet med funktionalitet for anslut-
ning och annan kommunikation till och fran gréinssnittet, vilket redogors for i avsnitt 4.7, som kriavde
att ett grundldggande anvindargrinssnitt var pa plats.

Utvecklingen av hemsidan fortgick med att en forfinad prototyp av gréanssnittet for en skdrm skapa-
des. Arbetet med denna prototyp ldt utvecklarna precisera en vision av designen for att hemsidans
element skulle samspela med det dvergripande temat. Tva varianter av denna prototyp visas i figur
4.4. Bakgrundsbilderna i dessa prototyper, och 1 det slutliga grinssnittet, dr alla skapade av projek-
tets utvecklare. Resterande delar av anvindargrinssnittet forfinades utifran denna stil. Det slutliga
anvindargridnssnittet presenteras i avsnitt 5.5.1.

Welcome to Welcome to

DonlLER (e Domedagen

IO e

e

(a) Variant med undervattensmotiv (b) Variant med strandmotiv

Figur 4.4: Tva varianter av en mer utarbetad prototyp av hemsidans skdrm for anslutning till spelet.
4.4a visar en morkare version utifran en undervattensmiljé och 4.4b visar en ljusare version utifran
en strand mot Sppet hav.

Styrning

Efter anslutning till spelet &dr styrningen av spelarkaraktdren anvédndarens frimsta interaktion genom
anvindargrianssnittet. Under utvecklingsprocessen utvirderades totalt fyra olika styrningsgranssnitt.
Dessa var styrning med den mobila enhetens lutning”, joystick-kontroller”, ”slider-kontroller” och
“tva-knappsstyrning”. Att lata anvdndaren styra genom att luta sin smartphone skulle ha fordelen att
minimera méngden distraherande element i anvidndargranssnittet under spelets gang. Anvindarens
fokus riktas dirmed mot domens skidrm snarare dn den mobila enheten. Implementationen av en lut-
ningsbaserad styrning stillde dock sidkerhetskrav pa anslutningen gentemot spelets webbserver vilket

inte skulle kunna ordnas under utvecklingstiden. Darmed undersoktes de Ovriga tre grianssnitten.

Att anvinda joystick-liknande kontroller, det vill sdga att anvdandaren utnyttjar en spak for att ange
styrriktning, upplevdes forvirrande pa en konkav yta. Problemet beror i huvudsak pa att det dr svart
att definiera vad som egentligen dr uppat pa den sfiriska skdrmen da en anviandare tappar den logiska
riktning som fas nér en 2D-monitor betraktas. Den enda teknik som utvecklingsgruppen sag som
16sning pa detta var att ha en diskontinuitet i toppen av domen men detta upplevdes som icke-intuitivt
och ddrmed fick kontrollerna omformas for att optimeras for domskérmen.

Utvecklingsarbetet fokuserades istillet pa de tva kvarstaende grianssnitten “slider-kontroller” och
“tva-knappsstyrning”. For bada dessa giller det att spelarkaraktiren har en konstant hastighet framat
och att anvéndaren styr hur den svinger med hjilp av en slider eller hoger—vinster-knappar. Proto-
typer for dessa tva utformades och aterfinns i figur B.1 samt figur B.2 och en anvindarundersdkning
avseende styrningen genomfordes som planerat enligt avsnitt 3.6.2. Detaljerna angaende denna an-
viandarundersokning aterfinns i bilaga B. I avsnitt B.2 till denna bilaga sammanstills de 63 svaren fran
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undersokningen. Utifran svaren faststélldes det slutliga styrningsgrénssnittet till “tva-knappsstyrning”
da denna upplevdes mest intuitiv.

Dynamiska element

Pa hemsidan finns ett antal element som utnyttjar dynamisk information fran spelapplikationen. En
redogoresle for funktionalietet gillande hur data kommuniceras och fran spelapplikationen till hem-
sidan aterfinns i avsnitt 4.7. Det fraimsta exemplet pa ett dynamiskt element dr spelarens poing som
uppdateras pa anviandarens mobila enhet. Allt eftersom mer fororeningar samlas upp av spelaren
tilldelas denne poéng enligt redogorelse i avsnitt 4.6.8 vilket signaleras genom nitverkskommunika-
tionen till spelarens mobila enhet. Hemsidan anviander sedan JavaScript-funktionalitet for att dyna-
miskt uppdatera poéngen som visas. Det relevanta elementet lokaliseras i DOM-tridet via sitt ID med
JavaScript-funktionen querySelector’ varpd dess textinnehdll dynamiskt kan uppdateras med
den nya poédngen.

Spelarens karaktér introduceras for anvindaren efter den har anslutit sig till spelet. Detta gors genom
att en illustration skapad i Affinity Designer av dykarmodellen, som redogors for i avsnitt 4.5.2, visas
for anviandaren. Nagra olika fiargvarianter av denna illustration visas i figur 4.5 och detaljer anga-
ende hur spelarkaraktéren tilldelas en fargkombination presenteras i1 avsnitt 4.6.2. Illustrationen &r 1
SVG-format, vilket innebir att den kan manipuleras med JavaScript som vilket annat DOM-element
som helst. Liksom for spelarpoéngen tar hemsidan emot information om anvidndarens spelarkaraktérs
farger fran spelapplikationen och uppdaterar dynamiskt illustrationen som visas for anviandaren pa ett

analogt sétt som for spelarpoingen.

nnni

Figur 4.5: Tllustrationer av spelarkaraktiren i ett antal olika fargkombinationer.

Innan spelet har borjat visas informationsmeddelanden angaende spelets principer och mal. Dessa
visas sekventiellt i en cykel tills spelapplikationen signalerar spelets start enligt beskrivning i avsnitt
4.7. Viaxlingen mellan de olika meddelandena skots genom att funktionen i fraga anropas upprepade
ganger med ett visst tidsintervall tills att startsignalen mottagits. Detta hanteras i JavaScript med
funktionen set Intervall'C.

I skdrmen dir spelets kontroller visas finns dven en tidsmitare i form av en syrgastub vilket ater-
kopplar till designelementens syfte att aterspegla undervattenstemat. Syrgastuben, som visas i figur
4.6 och dr skapad i Affinity Designer, har en halighet i dess mitt vilket later element pa hemsidan
under den synas. Saledes placeras syrgastuben ovanpa en stapel vilken representerar hur mycket tid

?querySelector — MDN-dokumentation, https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Document/querySelector
10getInterval —- MDN-dokumentation,
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WindowOrWorkerGlobalScope/setInterval
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som kvarstar. Denna stapel animeras nerat i takt med speltiden. Denna animation skots genom att
data med den aterstaende procentsatsen av spelets tid regelbundet kommuniceras 6ver nitverket fran
spelapplikationen. Med denna procentsats sétts dynamiskt stapelns hojd genom att modifiera dess
style.height-attribut.

O

Figur 4.6: Illustration av syrgastuben med tidsindikator i mitten.

4.5.2 3D-modeller

Alla de 3D-modeller som anvénds for spelapplikationen har skapats samt animerats med hjilp av mo-
delleringsprogrammet Blender for att sedan exporteras i formatet FBX [11]. Ett modelleringsprogram
som Blender har otaliga verktyg for att skapa modeller och i detta avsnitt avses enbart de grundlig-
gande processer tas upp som har mojliggjort skapandet av spelmodellerna.

Modellering

Det forsta steget till att skapa 3D-modeller handlade om att anvinda Blenders modelleringsverktyg
for att forma objekt. Alla objekt representeras av ett antal vertex, edges och faces.

Blender erbjuder en stor méingd verktyg och de som frimst har anvints i detta projekt dr extrude-
ringsverktyg som utvidgar ytor och spegelverktyg som skapar symmetri. Aven si kallade modifiers
har anvénts genom subdivision surfaces for att dela upp storre delar av objektet i mindre och darmed
fa sldtare och mer detaljerade ytor [11].

Skulptering

Ett ytterligare verktyg som ryms inom Blender ir ett digitalt skulpteringsverktyg. Detta sitt att skapa
modeller ger en storre kraft och flexibilitet 1 designen &n att enbart anvinda modelleringsverktyg, men
en kombination dr den storsta styrkan. I Blender kan skulpteringsverktyget anvindas for att forindra
ett objekts topologi pa ett enkelt sétt och paverka strukturen pa en yta, bade inat och utat, och liknar
mer en traditionell skulptering av en figur 4n vad modellering gor [11].

Genom skulpteringsverktyget utformades spelarkaraktidren, dykaren. Genom att starta med ett enkelt
plan och de modelleringsverktyg som beskrivits 1 avsnitt 4.5.2 skapades den huvudsakliga formen
pa dykaren och med hjdlp av extruderingsverktyget kunde en volym skapas. Genom spegling och
skulpteringsverktyget behandlades sedan denna mesh iterativt dér detaljer skulpterades ut. Detta ger
mojlighet till att skapa en mer realistisk form pa exempelvis kldder vilket kan ses i figur 4.7.
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Figur 4.7: En delmodell av dykarmodellen efter att ha behandlats med hjilp av skulpteringsverktyg i
Blender med standardmaterial och ljussittning.

Texturering

Efter att 3D-modellerna har skapats dr niista steg att lagga till materialegenskaper och texturera objek-
ten. Detta gors med hjélp av sa kallad UV-mappning dir en 2D-bild projiceras pa en 3D-modells yta.
For att projiceringen ska bli sa korrekt som mojligt behovs det skapas en UV-mapp som avgor vilken
texturkoordinat som ska projiceras pa vilken modellpunkt i 3D [11]. Denna process kan automatise-
ras i Blender men om objektens struktur inte enbart bestar av grundlidggande geometriska objekt kan
denna automatiserade projiceringen leda till artefakter, sa som i den vinstra fisk-modellen i figur 4.8.

Figur 4.8: En modell av en fisk som har texturerats utan korrekt UV-unwrappning till vianster som da
har synliga artefakter, speciellt kring nosen. Till hoger dr samma fisk men med korrekt UV-mappning.
Bilden ér ett utsnitt ur arbetsytan i Blender.

For att texturmappningen ska stimma Overens krivs istdllet en manuell UV-mappning dér verktyget
UV-unwrap anvinds. Genom att markera en yta pa 3D-modellen som sedan projiceras pa en 2D-yta
kan anviandaren anpassa hur en bildtextur ska visas pa modellen [11]. Ett exempel pa detta kan ses i
figur 4.9 ddr 6gat pa en fisk-modell justeras for att visas i centret av 6gat.

Genom manuell UV-mappning kunde modeller skapas som inte lider av artefakter utan istéllet textu-
reras jamnare och enligt hur speldesignen var tdnkt.
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Figur 4.9: En bild fran Blender diar modelleringsvyn syns till hoger med markerad yta som ska
textureras. Till vinster syns fonstret for UV-unwrap dar 3D-ytan har projicerats pa ett 2D-plan och
kan transformeras till hur anvindaren avser att UV-mappningen ska se ut.

Riggning och animering

Basen for att skapa en animation for ett objekt 1 Blender &r att rigga objektet. Detta innebér att addera
ett sa kallat skelett till scenen som sedan sitts som parent till det objekt som ska animeras. Nér lederna
i skelettet sedan ror sig och deformeras sa kommer objektet att f6lja med i en interpolerad bana [11].

Ett skelett kan ha varierande komplexitet och animeringarna kan goras extremt detaljerade och addera
extra funktionalitet men da detta projekt inte kridver att animeringar betraktas pa nira hall utan enbart
avser forhoja spelarupplevelsen har enbart grundliggande animationer adderats till objekten. Exempel
pa skelett som adderats till objekt for animering dr fiskmodellen i figur 4.10 och for dykarmodellen i
figur 4.11.

Figur 4.10: En illustration over hur ett skelett har skapats och adderats inuti en fisk-mesh. Varje ben
och led i skelettet kan modifieras och ror sig med hjélp av fordefinierade restriktioner. Bilden ar ett
utsnitt ur arbetsytan i Blender.

Nir skelettet har blivit adderat till modellen kan animeringsarbetet paborjas genom att definiera
keyframes for karaktidren. Genom att transformera och pa olika sétt modifiera poseringen for objektet
under influens av skelettet genom att lasa objektets position for vid specifika tidpunkter. En rorelseba-
na skapas sedan av Blender som skdoter interpoleringen mellan dessa keyframes [11]. For de simplare
animationer som detta projekt kriavde sa sattes en keyframe till de flesta ben i skelettet samtidigt utan
att ta hiansyn till sma individuella forandringar.
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Figur 4.11: Dykarmodell med ett skelett adderat som mojliggor for animering av karaktéiren. Bilden
dr ett utsnitt ur arbetsytan i Blender.

Export

Nér 3D-modellerna var fardigmodellerade, texturerade och animerade exporterades de till formatet
FBX som mojliggor att paketera ihop all information om modellen pa ett kompakt sitt vilket sedan
kan ldsas in med hjilp av bibliotektet Assimp 1 spelapplikationen [11].

4.6 Spelapplikation

Spelapplikationen som har implementerats har utformats med kravet att spelet ska klara av 50 simul-
tana spelare, enligt avsnitt 4.1.1, men kéllkodens interna begrinsning dr 102 spelare vilket motsvarar
en fullsatt dom. Dérefter tillats inga fler spelare ansluta till spelet.

Fororeningar skapas dynamiskt beroende pa hur manga spelare som &r anslutna till spelet. Varje gang
ett givet tidsintervall passerar gor spellogiken en bedomning 6ver hur manga fororeningar som ska
dyka upp pa spelplanen.

Maximala antalet simultana fororeningar har begrénsats till 300 i killkoden. Detta begrundas ej pa
empirisk data utan en 6verenskommelse att fler an 300 fororeningar skulle bli for rorigt pa domytan.
Detta innebar att ett vérsta fall prestandaméssigt vore om 100 spelare tillater 300 fororeningar att
existera samtidigt vilket ger totalt 400 objekt som uppdateras varje bildruta.

4.6.1 Grafikprogrammering

Spelapplikationens grafiska programmering hanteras av shader-program vilka enligt beskrivning i
avsnitt 4.2 dr skrivna i GLSL. Ljussittningen i spelet hanteras av en enkel Phong-reflektionsmodell
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[12] med en enkel, riktad ljuskilla. Med olika shader-program for olika typer av spelobjekt kan
dessa tilldelas olika reflektiva egenskaper — exempelvis far en ldaskburk mer spekuléra effekter dn en
plastskrip, och dykarmodellens metalliska delar far mer glans dn dess kroppsdrikt.

4.6.2 Spelarkaraktiren

Varje spelare har en egen karaktir i form av en dykare vars 3D-modell redogjordes for under avsnitt
4.5.2. For att upp till 50 spelarkaraktirer ska kunna sirskiljas tilldelas varje karaktdr en kombina-
tion av primarfarg och sekundirfirg — dessa fiarger syns pa dykarmodellens kroppsdrikt respektive
handskar, hjdalm och bilte. Dessa kroppsdelar sdrskiljs av spelapplikationens shader-program med
en maskeringstextur som visas 1 figur 4.12. Denna textur skapades genom att tilldela dykarmodel-
lens kroppsdelar svart respektive vit diffus farg och sedan baka ut modellens diffusa textur i Blender.
Dykarmodellen dr dirmed UV-mappad till denna textur pa sadant vis att dess kroppsdrikt motsva-
ras av svarta pixelviarden medan handskar, hjalm och bélte motsvaras av vita pixelvirden. Firgen for
en given pixel erhalls saledes av (4.1), dir Chpy dr den slutliga pixelfargen, T, dr det motsvaran-
de pixelvirdet frin masktexturen, Cpimary dr primirfaren och Cyecondary dr sekundérfiargen. Samtliga
fargvirden representeras i RGB-format som tredimensionella vektorer. Maskeringstexturen anvinds
ocksa for att tilldela de olika kroppsdelarna separata reflektiva egenskaper i samma shader-program.

Oﬁnal = Tmask : CYsecondary + (1 - Tmask) : Oprimary (41)

Figur 4.12: Den maskeringstextur som utnyttjas for att sirskilja dykarmodellens kroppsdelar, skapad
med hjélp av Blender.

Tilldelning av spelarfiarger

Totalt har systemet som tilldelar varje spelare sina firger 8 primir- och 8 sekundérfirger vilket ger
8% = 64 unika kombinationer. Firgerna lagras i tvd sekvensiella minnesblock och firgernas ordning i
dessa block slumpas vid spelapplikationens start. Systemet som tilldelar firgerna bibehaller tva heltal
vilka anger positionen av nista primér- respektive sekundirfarg. Nir en ny farg hamtats inkrementeras
positionen for sekundarfargen. Detta fortsitter tills den sista sekundarfargen har anviands varpa den
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positionen nollstélls och primérfiargen riknas upp. Detta liknas med andra ord vid att rikna upp 1 ett
talsystem med antalet sekundirfarger som bas. Denna princip visas i figurerna 4.13 och 4.14.

primar
|
0 1 2 3 4 5 6 7
sekundir
|
0 1 2 3 4 5 6 7

Figur 4.13: Illustration 6ver hur nésta firgkombination ges av positionerna 1 och 7 for primér- re-
spektive sekundirférg.

primér
|
0 1 2 3 4 5 6 7
sekundér
|
0 1 2 3 4 5 6 7

Figur 4.14: Fran figur 4.13 inkrementeras sekundirpositionen forbi slutet av dess lista och nollstills.
Istéllet inkrementeras primérpositionen vilket ger nésta firgkombination av positionerna 2 och 0 for
primér- respektive sekundérfirg.

4.6.3 Spelsimulering och dataorientering

Inom tidsintervallet som beskrivet i avsnitt 4.1.2 sker spelsimuleringen som for spelets skede vidare.
Aven om domens datorer #r kraftfulla gors utvecklingen pa utvecklingsgruppens personliga datorer
med varierande prestanda. For att forsdkra likvirdig spelupplevelse maste déarfor spelsimulationen
vara oberoende av en dators prestanda. Dérfor kopplas till exempel positionsuppdateringen av en
spelare till hur mycket den bor rora sig per sekund, inte hur mycket den bor réra sig per bildruta.

Simuleringen sker i tre steg. Forst uppdateras positionen av varje objekt i scenen med hjélp av styr-
ningsdata och hastighet. Nar den nya positionen &r berdknad kontrolleras om nagon spelare har forsokt
ta sig ut ur spelomradet varpa dess karaktér flyttas till den narmsta tillatna positionen i spelomradet.
Nir all positionsuppdatering dr klar kontrolleras kollisioner mellan spelare och féroreningar som be-
skrivs nedan. Efter detta aterstar bara att rendera nésta bildruta.
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Dataorienterad spelsimulering

Aven om en objektorienterad systemarkitektur limpar sig vildigt bra for spels objektbaserade na-
tur finns ett problem med polymorfism. Objektorienterad programmering resulterar 1 vildigt logiska
strukturer i kdllkoden men dalig datalokalitet i minnet. For att illustrera detta problem presenteras ett
exempel med spelet:

I situationen med maximalt antal spelare beskrivet i avsnitt 4.6 kan totalt 100 spelare och 300 forore-
ningar existera samtidigt. Ponera att dessa lagras polymorfiskt i en behallare med totalt 400 element.
Innan nista bildruta renderas maste kollisionsdetektering utféras mellan varje unikt par av spelare
och fororeningar vilket ger (430) = 79800 kombinationer och totala ldsningar 1 listan. Detta &r inte ett
problem for en modern dator men konsekvensen av polymorfism &r att alla dess objekt ligger utspritt

1 datorns minne vilket medfor cachemissar [13].

For att undvika detta problem har dataorienterad design anvénts vid spelsimuleringen for att forsékra
att systemet klarar prestandakraven beskrivet i avsnitt 4.1.2. Cachens begrinsade storlek har inte
alltid plats for att halla redo pa 400 unika element i minnet. Istdllet for att anvinda polymorfism
lagras istéllet varje instans av de relevanta subklasserna konkretien std: : vect or. Denna behallare
garanterar att dess minne allokeras angriansande i minnet [14]. Informellt betyder det att alla objekt
i std::vector "ligger pa rad” i minnet. Detta minskar cachemissar eftersom endast pekaren till
forsta elementet i behallaren behover sparas i cachen vilket kraftigt reducerar antalet minnesaddresser
att halla redo pa. Skillnaden i minnesallokering illustreras i figur 4.15 och 4.16. Konsekvensen av
denna dataorienterade 16sning &r att programmet har flera behallare for spelets unika objekt vilket kan
upplevas rorigt 1 killkoden men prestandadkningen uppvéger detta.

Figur 4.15: Modell av hur unika objekt som lagras konkret i tre olika std: : vector kan se ut i
datorns minne. De firgade omradena representerar objekten, ofdrgade omraden fritt minne.

Figur 4.16: Modell av hur minnesallokering med polymorfisk struktur kan se ut i datorns minne. De
fargade omradena representerar objekten, ofargade omraden fritt minne.

4.6.4 Fororeningar i objektpooler

I spelet skapas och forstors fororeningar dynamiskt skalat till antalet spelare. I en situation med stort
antal spelare innebidr detta manga minnesallokeringar vilket &dr en relativt dyr operation som kan
leda till forsamrad prestanda. For att 10sa detta dr klassen CollectiblePool, illustrerad i figur
4.3 och beskriven i avsnitt 4.2.3, implementerad med design-monstret object pool [15]. Med detta
monster skapas en std: :vector med ett stort antal Collectible-objekt innan spelet borjar.
Istéllet for att kontinuerligt allokera nytt minne for fororeningar himtas istillet en referens till en
fororening i forskapade behallaren. Fororeningens position uppdateras och markeras som aktiverat.
Nir fororeningar blir bortrensad markeras den som inaktiverad och kan inte ldngre renderas eller
integreras med.

Objektpoolen 16ser minnesallokeringproblemet men i vissa situationer tappas prestanda dnda. Nar en
ny fororening ska himtas maste behallaren sokas igenom for ett inaktiverat element som kan ateran-
vindas vilket har tidskomplexiteten O(n), dir n dr antalet element i behéllaren. Detta problem lstes
genom att kombinera objektpoolen med design-monstret free list [15]. Med detta monster behovs lite
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extra bokforing da varje objekt i poolen dven linkas ihop med pekare som en enkelldnkad lista. Sjdlva
poolen i sig har alltid en pekare till forsta inaktiverade elementet redo for ateranvindning. Nir detta
objekt aktiveras flyttas pekaren for det forsta inaktiverade objektet till ndsta nod i listan. Nér ett objekt
inaktiveras tradas den tillbaka pa forsta plats i listan. Detta gor att operationen for att aktivera en ny
fororening i spelet far tidskomplexiteten O(1) vilket forsikrar god prestanda i alla situationer som
kan uppsta.

4.6.5 Nodsynkronisering

I domen kontrolleras projektionen av ett antal olika datorer. Dessa datorer kor alla en egen instans
av spelet for att rendera och projicera pa sin beskédrda del av domen. Detta ger tva mojligheter till
hur spelsimuleringen gors i spelet. Antingen far alla datorer styrningsinformation fran spelarna i do-
men och gor spelsimuleringen oberoende av de andra datorerna i domen. Detta kan dock medféra
desynkronisering i spelet mellan datorerna som f6ljd av till exempel avrundningsfel i de manga flyt-
talsoperationer som ingar i spelsimuleringen.

Den andra mojligheten och den implementerade 16sningen i spelet dr att enbart en huvuddator genom-
for spelsimuleringen for att sedan synkronisera det nya speltillstandet till resten av domens datorer.
Detta forsdkrar total synkronisation i spelet mellan datorerna men dkar systemkomplexiteten med mer
tradlos kommunikation.

4.6.6 Modellhantering i spelet

I avsnitt 4.3.5 beskrivs hur datastrukturen som biblioteket Assimp lagrar 3D-modeller, texturer och
animationer i ser ut. Denna tradstruktur fungerar inte att skicka till OpenGL, darmed skapades klasser-
na Mesh och Model, som illustreras i figur 4.3. Mesh extraherar alla vertiser, indexdata och texturer
ur tradstrukturen och skapar array- och bufferobjekt for GPUn. Model hanterar en behéllare med
instanser av Mesh da en 3D-modell kan besta av flera meshes. Mode 1 implementerar dven funktio-
nalitet for att rendera geometri och texturer.

Som nidmnt ovan i avsnitt 4.2.3 lagras alla 3D-modeller i klassen Mode1Manager. Denna klass
implementerar enbart funktionalitet for att Iimna ut en referens till onskad 3D-modell som anvinds
nidr nya spelare eller fororeningar skapas.

4.6.7 Position i domen
Domens form innebir speciallosningar for spelobjektens position. Eftersom objekten ror sig pa ytan
av en sfir lampar sig inte kartesiska koordinater sirskilt vil for att beskriva positionen. Istéllet trans-

lateras objektet till sfirens yta och positionen representeras sedan av en rotation. Pa s vis dr en av
objektets sidor alltid vind mot origo och positionen ir alltid pa sfiren, se figur 4.17.

Figur 4.17: Visualisering av objekts position i domen. Figuren &r skapad 1 Inkscape.
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For att representera dessa rotationer anvinds kvaternioner. En kvaternion &r ett slags fyrdimensionellt
komplext tal, som i enhetesform kan anvindas for att beskriva en rotation i tre dimensioner, pa samma
sdtt som ett vanligt komplext tal z : |z| = 1 kan beskriva en rotation i planet. Att anvéinda kvaternioner
istéllet for Euler-vinklar ger bade en kompakt kod men ocksa fordelar nér det kommer till interpolation
mellan tva vinklar som gor att spelstyrningen upplevs jamnare [ 12]. Tva rotationer representerade som
kvaternioner kan kan enkelt kombineras till en enligt (4.2)

Geomp = 42G1 “4.2)

dir geomp dr rotationen ¢, foljt av go [16]. Det hidr sambandet utnyttjas for spelobjektens rorelse; spe-
larens forflyttning multipliceras med den gamla positionen for att fa den nya. Kvaterionerna repre-
senteras med GLM-klassen quat som har grundldggande operationer samt en del andra anvindbara
funktioner definierade.

For att sdkerstilla att spelare inte simmar ur bild maste ett tillatet omrade pa sfiren definieras. Ef-
tersom spelarens avstand till origo 4r konstant och positionen endast bestar av rotationer kan berzk-
ningarna goras utan att blanda in domens radie. Alla berdkningar utfors istéllet utifran enhetssfaren.
Omradet definieras med en enhetsvektor, 17, som pekar fran origo till mitten av det tillaitna omradet
samt ett mot 771 ortogonalt plan, P, pa ett lampligt avstand fran origo. Det tillatna omradet definieras
sedan som den del av sfiren som ligger pa den sidan av P som har ytan i samma riktning som 17}
pekar, se figur 4.18. Planet representeras i berdkningarna av en vektor ¢ fran origo till den ndrmsta
punkten pa planet; ¢ ér alltsa parallell med .

P

S

<y

Figur 4.18: Hur det tillatna omradet pa sfaren definieras. Det tillatna omradet dr markerat i gron farg.
Figuren dr skapad i Inkscape.

Forst utfors ett test for att avgora om den nuvarande positionen ¢ ir tillaten. Det forsta steget dr
att utifran kvaternionen ta fram en enhetsvektor p som representerar objektets position genom att
applicera rotationen ¢ pa en enhetsvektor som pekar i den riktningen som translationen utforts i.
Positionen jamfort med toppen pa ¢ blir da « = p'— v. Da kan w0 projiceras pa 7 enligt (4.3) ur [17]

. wem S I
W = T—zm = {7l = 1} = (@ - m)m (4.3)
|17
och da giller att wy,» pekar i samma riktning som 73 for positiva virden pa « - 17, och annars i motsatt
riktning. Alltsa dr positionen tillaten om och endast om - 17} dr positiv. Om positionen ir tillaten gors
inget mer. Om objektet har rort sig ut fran omradet tvingas det tillbaka till ndrmsta tillatna position.

Avstandet mellan toppen pa v och det tillitna omradets kant beridknas i (4.4) enligt Pythagoras sats

d=1/1—7] (4.4)

da radien pa sfiaren #r 1, se figur 4.19. Den korrigerade positionen kommer hamna pa planet P,
eftersom omradets kant definieras av skidrningen med P. Genom att projicera p pa P, det vill siga ta
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den delen som idr ortogonal mot m, enligt (4.5) ur [17]

3

—
o, L D

Pim =P — g (4.5)
2|

fas riktningen fran toppen av o till den nya positionen. Genom att studera figur 4.19 blir det tydligt att
P17 endast behover skalas om till lingden d for att med ¢ ge den nya positionsvektorn enligt (4.6)

ﬁnew = dﬁ + . (46)

3

Figur 4.19: Hjélpvektorer vid berdknandet av korrigerad position. Figuren &r skapad i Inkscape.

Slutligen konverteras ppey till en kvaternion med hjilp av GLM-funktionen quat LookAt, som ska-
par en kvaternion av en framat-vektor och en upp-vektor. I vart fall anvéinds den icke-korrigerade
positionens upp-vektor vilket ger ett tillrickligt bra resultat efersom positionen aldrig dr langt utanfor
det tillatna omradet.

4.6.8 Kollisionsdetektering och poingutdelning

Eftersom varje entitets position i spelet definieras med kvaternioner okar detta komplexiteten for
hur kollisioner detekteras. Istillet for att berikna det euklidiska avstandet mellan tva entiteter maste
vinkeln mellan dessa entiteters kvaternioner berdknas istillet.

For tva givna kvaternioner ¢; och ¢ maste det finns en kvaternion ¢; som beskriver hur kvaternionen
¢1 kan transformeras till ¢o. Detta formuleras enligt (4.7).

G =@ S @ =q ¢ 4.7)

Nir ¢, dr berdknad kontrolleras om vinkeln som denna kvaternion representerar &r liten nog for att
riaknas som en kollision mellan ¢; och gs.

Denna beridkning appliceras i en brute force-metod for kollisionsdetektering. Detta innebir att varje
unik kombination av spelare och fororening kontrolleras for kollisioner vilket resulterar 1 en tids-
komplexitet pa O(nm), ddr n dr antalet spelare och m antalet fororeningar. Denna tidskomplexitet &dr
acceptabelt med motivering av det relativt laga maximala antalet unika par som kan existera samtidigt
enligt grianserna beskrivna i avsnitt 4.6 och de kraftfulla datorerna i domen.

Nir en spelare kolliderar med en fororening tas fororeningen bort fran spelplanen och spelaren tillde-
las tio podng vilket uppdateras pa spelarens telefon.
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4.6.9 Ekvirektanguliar mappning

Att skapa innehall for en domskérm stiller krav pa att mappa texturer och koordinater pa ett sadant
sdtt att de inte upplevs forvrangda nir de syns pa den cirkelformade skdrmen. Eftersom verktyget
SGCT skoter hanteringen av att fordela ut vad domeprojektorerna ska projicera behdvs en mappning
som gor att en sfirisk vy kan representeras pa ett korrekt sétt pa en 2D-monitor.

Detta kan goras med hjélp av olika metoder som alla har olika fordelar och nackdelar. I detta projekt
har ekvirektanguldr mappning anvénds, vilket dven &r en vil anviind metod for realtidsapplikationer.
En ekvirektanguldr mappning ar en cylindrisk ekvidistant projektion som anvénder sig av de sfiriska
koordinaterna och mappar longitud direkt pa den horisontella koordinaten och latitud till den ver-
tikala [12]. Transformationen for den ekvirektanguldra mappningen mellan longitud och latitud till
motsvarande ekvirektangulira texturkoordinater sker genom ekvation (4.8),

w= %(9 + ) (—r <0 <) (4.8)
h T s
U:;(—¢+7T) (—§S¢< 5) (4.8b)

dér w motsvarar bildens bredd i pixlar och & bildens hojd i pixlar [18]. Denna transformation visuali-
seras i figur 4.20. Detta samband har givetvis ocksa en invers for att kunna transformera dven at andra
hallet, givet ekvirektangulira texturkoordinater.

y (b)
(a)

Figur 4.20: Overgripande illustration 6ver ekvirektangulidr mappning mellan longitud och latitud 6, ¢
och den horisontella och vertikala texturcoordinaten, u, v. I (a) visas de sfiriska koordinaterna och i
(b) de ekvirektanguldra texturkoordinaterna. Bild hamtad fran [18].

Eftersom formen pa domskérmen ér sfirisk behover mappningen for domeskidrmen ske genom inver-
sen av ekvation (4.8). Det vill sdga, en textur behdvde skapas som sedan kan projiceras sfiriskt pa
domskirmen.

I spelapplikationen representeras bakgrundsobjektet av klassen BackgroundOb ject som adderar
en halvsfir som alltid renderas bakom alla andra objekt i scenen. Denna halvsfir dr positionerad sa att
den 4r sedd fran insidan fran kamerans riktning och dirmed skapas den ekvirektanguldra mappningen
pa korrekt sitt pa domskidrmen och ger spelare en kinsla av att vara omslutna av domskérmen.
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Den ekvirektanguldra mappningen for spelet bestar av en 2D-textur som skapas i spelmotorn Unity déar
en shader skapats som utfor den ekvirektanguldra mappningen enligt (4.8). Genom att placera ut en
scen med objekt och en kamera kan ett script placeras pa kameran som mojliggor det for anvindaren
att fanga en bild av scenen efter den ekvirektanguldra mappningen. For att kontrollera att mappningen
utfors korrekt adderades ett testobjekt bestaende av ett rektanguldrt rum till scenen och fangades med
hjilp av kamerans script. Resultatet av testscenen kan ses i figur 4.21.

Figur 4.21: En testscen skapad i Unity med hjélp av en ekvirektanguldarmappning och dir kameran
fangar en 360° sfarisk panorama av scenen.

For den resulterande spelapplikationen placeras kameran inuti en sfir som har texturmappats med den
fardiga bakgrundsbilden och backface-culling, som enbart renderar vertiser som &r synliga i scenen,
stangs av for att fa texturen att mappas pa insidan av sfiren.

Figur 4.22: Till vinster syns ett av bakgrundskoncepten skapade 1 projektet och till hoger ér resultatet
efter att ha texturerat denna bild pa insidan av en sfir i Unity. Denna sfér har sedan projicerats med
hjilp av ekvirektangulidr mappning och sparats som en 360° sférisk panorama.
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4.7 Natverkskommunikation

Kommunikationen mellan klient och spel dr en grundliggande del av projektet och ir uppbyggd av
plattformen Node.js och C++-biblioteket Libwebsockets. For kommunikationen mellan webbservern
och huvuddatorn 1 domen anvinds JavaScript-biblioteket Websockets. Kommunikation med servern
pa spelsidan sker med biblioteket Libwebsockets, se figur 4.2 under avsnitt 4.2.2. Under projektet
gang uppticktes det att det krivdes en sidker anslutning for att kunna anvidnda den mobila enhetens
accelerometer, se avsnitt 4.5.1. Mjligheten att hantera hemsidan genom det krypterade protokollet
HTTPS med egna certifikat undersoktes. Det visade sig vara svart att stodja HTTPS eftersom det
skulle krdva en omstrukturering av hela serverns kodbas och kriva mycket tid. Det valdes da att
anvinda HTTP som protokoll och ett annat system for att hantera styrningen, vilket diskuterades i
avsnitt 4.5.1.

For att ansluta till servern kopplar anvindaren upp sig via hemsidan. Anvéndarens namn skickas till
servern och blir tilldelad ett unikt identifikationsnummer. Detta nummer skickas sedan, tillsammans
med anvindarens namn, till spelet dir en karaktdr skapas. Nar anviindaren styr sin karaktér skickas
styrningsinformation fran hemsidan via servern till spelet. Anviandaren styr med tva knappar pa hem-
sidan. Genom att trycka pa en av knapparna skickas information till spelapplikationen om vilken
riktning karaktéren ska roteras mot.

Spelet utnyttjar en tva-vigskommunikation, vilket betyder att information skickas och mottas bade
pa hemsidan och i spelapplikationen. Detta mojliggor att anviandaren far aterkoppling fran spelet
pa hemsidan. Anvindarens karaktér blir tilldelad en unik firgkombination i spelet som via servern
skickas till hemsidan. Féargerna visas sedan pa anviandarens mobila enhet, bade fore spelets start och
under spelets gang, for att underlitta lokalisering av karaktir pa domskarmen.

Under spelets gang uppdateras anviandarens poédng vid uppsamling av fororeningar. I spelapplikatio-
nen paras podngen ihop med spelarnas identifikationsnummer, vilket innebér att podnginformationen
kan skickas fran spelapplikationen till hemsidan for korrekt anvindare vid varje uppdaterad podng.
Detta astadkoms genom att servern jamfor det medfoljda identifikationsnumret med anviandarens uni-
ka identifiktationsnummer. Om dessa stimmer 6verens med varandra skickas podngen dérefter vidare
till anviandarens personliga hemsida. Anvindaren kan pa sa sitt se sina poang uppdateras pa sin mobila
enhet enligt beskrivningen av gréanssnittet i avsnitt 4.5.1.

For att kunna avgora den mest optimala 16sningen vid héndelse av frankopplad anvindare testades
tva olika implementationer. For bada 16sningarna gillde att spelarens karaktir avaktiverades, snarare
an togs bort helt, sa fort anvidndarens anslutning brots. En avaktiverad karaktir slutade renderas pa
domskérmen. I den forsta 16sningen mojliggjordes ateranslutning for anviandare med hjilp av cookies.
Nir anvindaren anslot till hemsidan skapades da en personlig cookie som sammankopplade webbli-
saren med spelarens unika ID. Om anvéndaren sedan laddade om hemsidan pa sin mobila enhet,
eller pa nagot annat vis tappade anslutningen till spelet och forsokte ateransluta via hemsidan, skic-
kades anvindarens unika identifikationsnummer till spelapplikationen. Med hjilp av detta nummer
avaktiverades dykarkaraktidren. Anvindaren hamnade sedan pa en ny sida dédr denne hade mojlighe-
ten att ateransluta till spelet. Vid ateranslutning aktiverades anvindarens tidigare tilldelade spelare
och anvindaren kunde fortsitta spela med samma namn. I den andra 16sningen, om anvéindaren blev
frankopplad fran spelet, skickades information om detta till spelapplikationen. Anviandarens dykarka-
raktir blev dirmed avaktiverad och forsvann fran domskédrmen. Anvindaren hade sedan mgjligheten
att ateransluta till spelet med en ny spelare via samma process som forsta anslutningen. Den senare
I6sningen, utan anvidndning av sparad data, valdes att implementeras i projektet eftersom den besluta-
des vara mer tillforlitlig dn 16sningen med cookies, som krivde att spelapplikationen omstrukturerades
for att soka efter potentiell sparad data vid bortfall av spelare.
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Ytterligare en implementerad funktion i spelet ar starttid och sluttid. Spelet startas i spelapplika-
tionen med ett knapptryck fran ansvarig personal som skoter kopplingen mellan applikationen och
domskédrmarna och avslutas efter en viss given tid. En tidsmitare pa hemsidan tar emot information
fran spelapplikationen och visar anvindaren hur mycket tid som &r kvar av spelet.

Ett system finns for att kunna avgora vad for typ av data som skickas mellan servrarna. Informationen
som skickas blir tilldelad ett unikt ID beroende pa datans dndamal. Strukturering av kommunikation
fran webbserver till spelapplikation syns i tabell 4.1. Kommunikationen fran spelapplikationen till
webbservern syns i tabell 4.2.

Tabell 4.1: Strukturering av kommunikation fran webbserver till spelapplikation

Aktivitet Meddelande
Skapa spelare N | Namn | ID
Hémta firgkombination | I | ID

Skicka styrningsdata C|ID Data
Avaktivera spelare D | ID

Tabell 4.2: Strukturering av kommunikation fran spelapplikation till webbserver

Aktivitet Meddelande
Skicka primirfarg A | RGB-firg | ID
Skicka sekundérfiarg | B | RGB-firg | ID
Skicka poing P | Poing ID
Skicka tid T | Tid

Skicka start-/sluttid | U | Start/slut




Kapitel 5

Resultat

Undersokningsarbetet i att bestimma hur ett immersivt och skalbart system for en domskérm utformas
optimalt resulterade i ett fleranvindarspel for upp till 50 anvindare som har anvénts for att kunna dra
slutsatser om de fragestillningar som definierades i avsnitt 1.2. I detta spel tillats anvindarna ansluta
till spelapplikationen via en hemsida och blir dir tilldelad en unik dykarkaraktir pa domskédrmen.
Alla spelare har sedan en begrinsad mingd tid att fa ihop podng genom att samla in fororeningar som
dyker upp pa skidrmen. Styrning av den personliga karaktiren sker via tva knappar pa anvindarens
mobila enhet. Nir spelet startar dyker fororeningar upp kontinuerligt som spelaren har som mal att
samla in.

5.1 Grafik och modeller

Detta avsnitt redogor for den grafiska design och 3D-modellering som utvecklingsarbetet resulterade
i. Att bibehalla en enhetlig design Over hela systemet var viktigt i utvecklingsgruppens arbete for att
pa basta sitt undersoka och besvara de fragestillningar som definierades i avsnitt 1.2 samt for att
erhalla en produkt som var forenlig med utvecklingsgruppens initiala vision.

5.1.1 3D-modeller i Blender

I figur 5.1 visas de olika plastmodellerna som skapades for att bli insamlade av spelarna. Spelarmodel-
len som skapades med hjélp av de modellerings- och skulpteringstekniker som har beskrivits 1 avsnitt
4.5.2 kan ses i figur 5.2.

For att testa hur de definierade materialegenskaperna sag ut visuellt gjordes dven ett antal testren-
deringar med ljussittning som skulle likna det 1 en undervattensmiljo. Ett renderingsresultat med ett
adderat bakgrundsplan texturerat med ett av bakgrundsconcepten kan ses i figur 5.3.

35
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Figur 5.1: Alla de plastmodeller som skapats och texturerats i Blender for att samla i spelet.

Figur 5.2: Den fiardiga dykarmodellen som har skapats i Blender visas med grundldggande ljussitt-
ning och material till vinster, som wireframe-modell i mitten och med texturering till hoger.
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Figur 5.3: Dykarmodell med texturer och adderad ljussittning samt ett bakgrundsplan texturerat med
ett av de framtagna bakgrundskonceptet som sedan har renderats 1 Blender med renderaren Cycles.

5.1.2 Spelarmodellens farger

Spelarens karaktir, dykaren, som presenterades i foregaende avsnitt tilldelades en unik kombination
av farger vid anslutning. Dessa anvindes for att fargligga modellens kropp respektive hjdlm, handskar
och bilte. Systemet som utvecklades for att hantera fiargvalet utgick fran tva separata listor a 8 farger
och itererade genom varje kombination av dessa for att tilldela varje spelare en unik firgkombination.
Totalt 82 = 64 unika firgkombinationer kunde séledes tilldelas under en spelsession. I figur 5.4 visas
en lokal spelsession med 64 spelarkaraktidrer ddr samtliga fargkombinationer har utnyttjats.

Figur 5.4: 64 dykare i spelet samtidigt, alla med en egen fargkombination.

Denna teknik resulterade till att 6ver 50 unika anvindare kan ansluta till spelet och ha en unik karaktér.
Uppliagget med primarfiarg och sekundirfarg kan dven skalas upp till att tillata dnnu fler spelare da
antalet firger létt kan justeras.
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5.2 Anvandartester

Under perioden 05/05/20-08/05/20 utférdes en anvindarundersokning av spelets grafiska grianssnitt.
Undersokningen bestod av ett antal flervalsfragor samt fritextfragor avseende anvindbarheten och
den upplevda intuitionen av tva prototyper av spelets styrreglage. Tva prototyperna presenterades for
anvindaren var och en for sig samt sida vid sida. Dessa tva prototyper kan ses i figur B.1 och figur
B.2 i bilaga B. Data samlades in med hjélp av ett Google Form.

Antalet svar som samlades in var 63 stycken och gav mojlighet att faststilla vilken styrningsdesign
som upplevs littast att forsta och skapa en sa bra spelupplevelse som mojligt. Noterbart ir att al-
ternativet med en slider som styrningsmekanik upplevdes av 85% ha flest val av styrriktning men
alternativet med knappar upplevdes mest intuitiv av 73% och 71% hade valt knapparna om de sjilva
hade fatt vilja mellan knappar och slider.

I de fria svaren uppgav manga av de svarande att anledningen till att de hade foredragit knappar
som grénssnitt var for att de ansag att de snabbt skulle forsta sig pa knapparna genom att testa sig
fram, till skillnad fran en slider. Genom de fria svaren som lyftes fram i anvindarundersékningen,
se avsnitt B.2.1 1 bilaga B, och de kvantitativa resultat som kan ses i avsnitt B.2 1 samma bilaga.
Att anvédnda kontroller som anviéndare dr bekanta med sedan tidigare och ir enkla att anviinda gor
ddrmed att spelaren kan behalla sin blick fokuserad uppat pa en domskérm. Fullstindigt resultat av
anvindarundersokningen kan ses i bilaga B.

5.3 Natverkskommunikation

Som ndmnt i avsnitt 4.7 anvinder spelet en tva-vigskommunikation. Ett system skapades for att avgo-
ra vilken data som skickas, samt vilken anviandare den tillhor. Informationen som skickas blir tilldelad
anviandarens unika identifikationsnummer, vilket mojliggor att informationen endast anvénds till att
hantera den berdrda anvéindaren. Detta giller for bada kommunikationsvigarna vid exempelvis han-
tering av styrdata, podnguppdatering eller bortfall av spelare.

Utvecklingsgruppens undersokning med nitverkskommunikation for spelapplikationen resulterade 1
en 16sning som tillater ateranslutning av en spelare da detta sikerhetsstéller att ingen blir bortplockad
pa grund av eventuella nitverksstorningar. Det implementerades tva 16sningar under utvecklingen for
att hantera bortfall av spelare under spelets gang. Den ena 16sningen mojliggjorde ateranslutning med
hjilp av cookies. Efter frankoppling fran spelet fick anvindaren da mojligheten att ateransluta till
spelet med samma tilldelade dykarkaraktiar som tidigare. Detta krivde sparad data, sasom spelarens
anvindarnamn och unika identifikationsnummer. Denna 16sning var bra i teorin men 1 spelapplika-
tionen fungerade den inte tillforlitligt da spelapplikationen behdvde omstruktureras for att soka efter
potentiella sparade cookies vid ett eventuellt bortfall.

I den andra 16sningen mojliggjordes ateranslutning utan sparad data och anvindaren fick mojlighet
att ateransluta till spelet med en ny dykarkaraktir. Det beslutades att den andra 16sningen fungerade
bittre av de tva vid ett kort fleranvéndarspel dir det viktigaste med spelet ar att skapa en engagerande
upplevelse for spelarna och utvecklingsgruppen ville frimja att alla kan deltaga. Den resulterade 16s-
ningen blev dérfor att vid frankoppling av anvéndare i spelet skickas det unika identifikationsnumret
till spelapplikationen och den berorda dykarkaraktiren blir avaktiverad. Karaktdren forsvinner ddrmed
fran domskérmen. Anvindaren far sedan mojligheten att ansluta till spelet igen med en ny karaktr.

For att skicka all nodvindig data implementerades en WebSocket-16sning med JavaScript-biblioteket
Websockets och C++-biblioteket Libwebsockets. Genom Websockets kan data skickas pa ett sétt som
ar bade skalbart och icke-blockerande. Att 16sningen dr icke-blockerande innebir att spelet inte be-
hover stanna upp for att skicka eller ta emot data utan att detta sker vid sidan av resterande spellogik.
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Spelet skickar ut data till alla spelare samtidigt och dr optimerat for att skicka sa lite onddig informa-
tion som mojligt. Information som inte behover skickas varje bildruta, sa som tiden, skickas en gang
varje sekund for att spara in pa den data som behover skickas.

5.4 Spellogik och prestanda

Den spellogik som den slutliga spelapplikationen bygger pa ar ett system dér antalet collectibles de-
finieras av antalet spelare som &r anslutna. Detta resulterar i en underhallande spelupplevelse for ett
fatal spelare likvil som for 50 spelare dir det till exempel inte finns hundratals fororeningsobjekt nir
det enbart dr 10 spelare anslutna. Genom att anviinda en objektpool for att initialisera alla collectib-
les skapas dven ett system som inte behover allokera nytt minne for féroreningar kontinuerligt utan
istéllet kan hidmta en referens till en fororening i forskapade behallaren. Detta sdkerhetsstiller ett vil-
fungerande system som dessutom &r skalbart for flertalet spelare och da objektpoolen kan justeras i
antal mojliggor det dven for vidareutveckla projektet for &nnu hogre spelarkapacitet.

For att mita prestandan av nodsynkroniseringen anvinds ett profileringsverktyg som &r inbyggt i
SGCT for att visualisera hur lang tid olika processer i applikationen tar. For nodsynkroniseringen dr
parametern sync time (synkningstid) relevant da denna redovisar dels hur lang tid spelsimuleringen
tar pa huvudnoden och hur lang tid det nya tillstanden i spelet tar att appliceras pa dvriga klientnoder.
Detta redovisas utan objekt i figur 5.5 och virsta fallet med 402 objekt i figur 5.6 dédr huvudnoden &r
den Ovre vinstra rutan och resterande dr klientnoder.
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Figur 5.5: Nodsynkronisering med sex noder utan spelobjekt.

I figur 5.5, utan nagra aktiva spelobjekt, ligger synkningstid inom intervallet [0.03,0.16] ms for kli-
entnoderna och =~ 0.10 ms for huvudnoden. Trots att det inte finns nagra objekt att synkronisera till
klientnoderna finns det @nda en viss overhead inom synkfunktionaliteten som star for tidsatgangen.
Huvudnodens synkningstid spenderas dven pa overhead da det inte finns nagra objekt att uppdatera.
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I figur 5.6, med 402 aktiva spelobjekt, ligger synkningstid inom intervallet [0.032, 0.058] ms for kli-
entnoderna och ~ 1.26 ms for huvudnoden. Dirmed syns att datatransmitionen inte nodvéandigtvis
tar mycket ldngre tid @n tiden som ldggs pa overhead i funktionaliteten. Den 6kade tidsatgangen for
huvudnoden beror framst pa att kollisionsdetektering maste utféras mellan varje unikt par av spelare
och fororening, vilket beskrivs 1 avsnitt 4.6.8.
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Figur 5.6: Nodsynkronisering med sex noder och 402 spelobjekt.

Da denna nodsynkronisering dr uppmitt pa en av utvecklarnas personliga dator, med ett grafikkort
mycket svagare dn de som anvénds i domen ldggs mycket tid pa draw time, vilket méter hur lang tid
det tog att rendera den aktuella bildrutan. I domen har varje grafikkort endast en instans av spelet att
rendera medan dessa bilder kridvde att grafikkortet renderade alla sex instanser samtidigt. Testerna i
domen har visat att draw time dr det minsta problemet for att klara systembegrinsningen beskriven i
avsnitt 4.1.2 pa grund av den tillgidngliga grafiska processorkraften.

5.5 Spelapplikationen

Detta avsnitt visar den slutliga spelapplikationen som har utvecklats under arbetets gang for att kun-
na besvara fragestillningarna i avsnitt 1.2 pa bista sétt. Hir visas ett antal bilder for att ge ldsaren
forstaelse for den produkt som har varit basen till att undersoka projektets syfte.
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5.5.1 Anvandargranssnitt

I figur 5.7 visas det fiardigstillda anvindargranssnittet fo6r hemsidans fyra huvudsakliga delar. Spelets
slutliga anviandargrinssnitt later anviandaren ansluta till spelet genom att ange ett spelarnamn varefter
spelets information, principer och mal samt spelarens karaktir presenteras — detta sker innan spelet
i sig har startats. Nir spelet vil har startat visas spelets kontroller, med tva knappar enligt resultat
fran anviandarundersokningen, spelarens poidng samt en indikator for aterstaende speltid i form av en
syrgastub. Nir spelet dr over visas slutligen spelarens totala poing.
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Figur 5.7: Hemsidans olika skdrmar i dess form vid rapportens skrivande. (a) visar anslutningsskér-
men nir anvdndaren ej har angett sitt namn. (b) visar informationsskdrmen med spelarens karaktér
och information om spelet. (c) visas nir spelet kors och har bland annat spelarens poéng, farger och
kvarstaende tid. (d) visas nér spelet dr dver och presenterar spelarens slutpoing.

5.5.2 Fullstiandig spelupplevelse

I figur 5.8 och figur 5.9 visas resultatet fran en session av spelapplikationen pa domskdrmen i Vi-
sualiseringscenter C. Det kan noteras att ett antal anvindare dr anslutna och har blivit tilldelad en
dykarkaraktdr i olika firger.
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Figur 5.8: Bild pa spelapplikationen i dombiografen pa Visualiseringscenter C.
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Figur 5.9: Bild pa spelapplikationen i dombiografen pa Visualiseringscenter C.




Kapitel 6

Analys och diskussion

De val som gjorts i denna rapport géllande projektmetodik och rutiner fér implementation av ett fle-
ranvindarspel i dommiljo har tagit fiste pa de positiva aspekter som lyfts fram gillande agila utveck-
lingmetoder for just spelutveckling. De resultat som har tagits fram under utvecklingsprocessen har
analyserats ur ett perspektiv av produktutveckling men ocksa for hur vil metoderna och processerna
har fraimjat undersokandet av de fragestéllningar som togs upp i avsnitt 1.2.

6.1 Metod

Projektets arbete inleddes med planering av ett overliggande upplidgg for hela utvecklingsperioden.
Detta schema har till stor del foljts men tva sprintar blev forldngda, den forsta gangen pa grund av
paskledighet och langhelg och den andra gangen pa grund av att domen var otillginglig vilket innebar
att ett viktigt domtest blev framskjutet.

Tidigt under arbetet brot den globala virusspridningen av COVID-19 ut vilket tvingade framtida arbe-
te att ske pa distans, se avsnitt 1.3. Detta har lett till att en stor del av det planerade arbetet har behovt
anpassas till de nya forutsittningar, vilket har stéllt stora krav pa projektmetodiken. Valet att anvinda
Scrum fick ddrmed storre fordelar dn vad som forst kunnat planeras for i projektstarten da den flexibi-
litet och anpassningsbarhet som lyfts fram i Scrum har fatt testas till sin griins. Med de korta sprintar
som planerats for i borjan av projektet lyckades utvecklingsarbetet anpassas till distanssituationen pa
ett funktionellt sétt dir dven ett antal av sprintarna blev forldngda for att utvecklingsgruppen skulle
hinna med allt det arbete som var satt for den sprinten.

En av de storre bristerna med projektmetoden som sattes innan projektet var att mycket av undersok-
ningen for fragestillningarna var baserade pa en kontinuerlig testning av spelet pa plats i dombiogra-
fen. Testning pa plats i domen blev efter distansldget tvingat till att ske med enbart projektgruppen
pa plats. Under utvecklingens gang hade det varit en stor fordel att genomfora ett stérre anviandartest
i domen for att sikerhetsstélla att kapaciteten for flertalet simultana anvindare haller kraven enligt
avsnitt 4.1.1 samt att spelkontrollerna upplevs léttbegripliga enligt krav i samma avsnitt. Som tidigare
namnt kunde detta inte genomforas pa grund av de externa forhallanden med COVID-19 som lag
bortom utvecklingsgruppens mojlighet att paverka.

Utvecklingsgruppen tog i projektplaneringen hdnsyn till de svarigheter som kunde tidnkas intréiffas
vid utveckling for en domskdrm, sa som krav pa virtuell testning utanfor den faktiska dombiografen.
Den inlidsningsperiod pa verktyget SGCT och sidkerhetsstillning att samtliga gruppmedlemmar kan
kora en virtuell modell av domskidrmen fungerade helt enligt plan och gav gruppen en solid grund
att sta pa i arbetet. Ett problem som uppkom under projektets gang var svarigheten att uppskatta den
enorma skala som finns i domteatern. Det &r svart att 6versitta den vélvda bioskdrmen till de platta
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datorskdrmar som anvénts for testning i projektet da saker som ser sma ut pa datorskarmen kan vara
enorma pa bioduken. For att kunna fardigstilla saker i ritt skala maste testning ske i dombiografen,
vilket blev extra problematiskt under distanslidget. Projektmetodiken for en situation dér kontinuerlig
domtestning kan ske bor darfor ta ytterligare hdnsyn till svarigheten att 6versitta en 2D-skérm till en
sfiarisk domskéarm.

Den metod som presenterades av projektgruppen innan projektet bedoms slutligen ha varit en bra
metodik om allt hade gatt att genomf6ra utan problem med testning. All kod har blivit testad och
granskats av flera personer innan den till slut ldaggs till den slutgiltiga produkten och kommunikatio-
nen kring detta har fungerat bra. Effektiviteten i testningsprocessen kan ha blivit ldgre for gruppen da
en utvecklare kunde behdva granska kod som var i ett annat programmeringssprak én dennes foku-
seringsomrade men projektets huvudsakliga effektivitet har 6kats med detta da alla utvecklare snabbt
kunde byta fokuseringsomrade och hjilpa till didr behov uppstod om de egna arbetsuppgifterna var
fardigstillda.

Utvecklingsmetoden har forlitat sig mycket pa det interna verktyget SGCT och detta har visat sig
vara vildigt givande i utvecklingen da SGCT utvecklas pa Linkopings Universitet vilket har gjort det
enkelt att fa tag pa dem som aktivt utvecklar ramverket. Det dr dven Oppen killkod vilket innebér att
killkoden kan dndras vid behov.

6.1.1 Kallkritik

For att sidkerhetsstilla att detta utvecklingsprojekt har korrekt information och den vetenskapliga
grund som krévs har killor enbart hamtats ifran officiell dokumentation, litteratur och fran upp-
hovsmakare. Detta gor att den metodik som har anvints har varit foresprakad av de ledande rosterna
fran varje verktyg.

Vid mjukvaruutvecklingen har vissa avsteg fran formell praxis gjorts och ytterligare killor anvints
for att se till att slutprodukten beter sig i enlighet med dess syfte. Detta dr ett nodvindigt steg gil-
lande 16sning av programkodsrelaterade problem men for att sikerhetsstilla ett killkritiskt informa-
tionshamtande har dock aldrig konkret teori hdmtats fran andra killor 4n officiell dokumentation och
litteratur.

Da utvecklingen framst har skett pa plattformar med 6ppen kéllkod har det varit viktigt att se till att
kodbasen &dr uppdaterad och att de tidigare utvecklarna inte dvergivit koden. Det finns en risk med att
om ett verktyg eller bibliotek dr utan uppdatering under en lingre tid kan detta bli en sékerhetsrisk
da det kan sakna de moderna skydd som kommer med aktiv utveckling. Genom den genomarbetade
plan for projektmetodiken avsag utvecklingsgruppen forebygga och motarbeta de brister som kan
komma med agil utvecklingsmetodik for programmering dér ett snabbt och praktiskt arbetssitt gar
fore planering och dokumentation. Med denna forkunskap kunde utvecklingsgruppen bibehalla ett
kritiskt synsitt till 6ppen kéllkod och externa verktyg och sidkerhetsstélla att den implementerade
koden och dokumentationen bade refererade till korrekt information och holl en hog standard.

I hogsta mojliga grad har utvecklingsgruppen forsokt vara kritiska till eventuella sdkerhetsrisker. Det
existerar en viss risk for en skada och sabotage gillande en spelapplikation vid exempelvis kodin-
jektion. I detta projekt har inga konkreta atgirder tagits gillande sdkerhetsaspekter da den interna
spelapplikationen bedomdes hanteras pa ett sadant sitt att dven vid en skadlig anviandarattack skulle
enbart spelet kunna kraschas och ej ta ned hela det system som bygger upp dombiografen da detta
skyddas av egna sikerhetsmekanismer. For ett mer omfattande projekt som skulle behdva anvindas
i ett vidare sammanhang borde mer vikt ldggas pa potentiella sikerhetsrisker for att se till att spelet
kan uppna sitt syfte gentemot savil kund som anvéndare.
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6.2 Resultat

De resultat som lyfts fram i detta projekt har 6verlag varit positiva och lett till att fragestédllningarna
som sattes upp vid projektets start har kunnat besvaras. I och med situationen med distanslige, se
avsnitt 1.3, finns det dock en Okad felfaktor gillande resultaten @n vid ett projekt som skett utan
denna yttre paverkan. Den storsta problematiken omfattar de uteblivna systemtesten som skulle ha
utforts 1 dombiografen. Detta betyder att dven om projektgruppen har kunna utfora en viss del av
designrelaterade tester mot anvindare via internet och utvirderat spelapplikationen bade lokalt och i
dombiografen sa har inga maximala stresstester kunna genomforas.

Ett av projektets mal var att spelat ska kunna spelas innan forestdllningar i domen. Eftersom an-
vindartest som tidigare nimnt inte kunnat utforas som planerat 1 domen ir det osédkert hur intuitiva
sadant som spelkontrollerna upplevs av anvéindare. Den anvindarundersokning som gjordes gav an-
viandbar feedback, men ett anvindartest i domen med manga anviandare hade varit till dnnu storre
nytta eftersom mappningen mellan spelkontrollerna och spelkaraktidren pa domens sfiriska yta &r
svar att formedla i en enkétundersokning. Genom att lata styrningen utga ifran spelarens riktning
istéllet for nagon slags absolut riktning kan dock manga problem undvikas; de vinkelegenskaper som
ar annorlunda pa en sfir jamfort med ett plan blir mindre uppenbara och anvindares kunskaper fran
“vanliga” spel blir mer applicerbara.

Hemsidan spelskédrm innehaller mycket information med tanke pa att den endast visas under spelet
da anvindarna rimligen borde rikta sitt fokus mot domen. Information som nuvarande po#ng &r dock
nagot som potentiellt dr praktiskt for anvindaren att ha tillgang till, och inget som litt gar att visa pa
domen med tanke pa antalet spelare. Eftersom anvidndarna inte mdste veta sin poang under spelets
gang ansags det inte som ett storre problem att det visades pa den mobila enheten. Tidsmétaren &r
ddaremot viktigare och den visar dessutom samma information for alla spelare. Den skulle darfor
kunna visas pa domen istéllet for i den mobila enheten. Spelarna skulle dven kunna uppmérksammas
pa att tiden borjar ta slut genom nagon typ av feedback.

En av de stora utmaningarna var att gora det mojligt for spelarna att identifiera sin spelare pa domen
trots att antalet spelare dr stort. Den huvudsakliga 16sningen som implementerades var att ge varje
spelare en unik fargkombination som visas pa hemsidan. Domens storlek och antalet mojliga spelare
kan dock innebira att det énda kan ta en stund att hitta karaktiren i borjan av spelet. Om mer tid hade
funnits kunde dven spelarens position ha skickats till klienten for att visa ungeférlig position i domen
pa hemsidan, vilket d@ven kan gynna i fall sa som fargblindhet hos en spelare dir det dr 4n svarare
att urskilja sin karaktir snabbt. En utokning med monster utover fargkombinationerna kunde dven ha
varit ett sitt att ge ytterligare individualitet till spelarna.

Spelet har en begrinsad mingd funktionalitet. Att utdka spelmekaniken med diverse powerups och
dylikt hade kunnat bidra till ett spel som ir roligare i lingden. Det ska dock beaktas att fler funktioner
skulle gora inldrningskurvan brantare. Funktioners nytta maste alltsa vdigas mot den komplexitet de
drar med sig. I ett spel for korta sessioner i publika miljoer dr det utan tvekan intuitiviteten som dr
viktigast och dirfor bor produktens ”brist” pa extra funktioner pa manga sitt ses som en tillgang da
detta medfor maximalt underhallningsviarde for en sa bred malgrupp som mojligt.

De resultat som diskuteras ovan, om saker som kunde gjorts annorlunda eller utvecklats med spe-
lapplikationen, har alla influens pa resultatet av den undersokning av hur ett optimalt, immersivt och
skalbart spelsystem utvecklas for en domskdrm. Den frimsta paverkan pa resultatet bedoms vara
bristen pa kontinuerliga stresstester och detta innebir att det potentiellt finns ytterligare optimeringar,
omstruktureringar och designrelaterade fordandringar som kunde ha lyft projektet och gett @nnu béttre
resultat. Detta innebir sjalvklart en mojlighet for vidare arbete med detta projekt som utgangspunkt.
Dock bedoms projektgruppens undersokningar ha mynnat ut i ett starkt och gott resultat givet den
yttre paverkan som uppkom i och med distansléget.
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6.3 Etisk och samhiillelig reflektion

Likt manga andra projekt moter detta arbete en etisk aspekt géllande konsdiskriminering. For att
ingen individ ska kénna sig exkluderad eller utsatt dr utformningen av spelets karaktérer gjord pa ett
sadant sitt att ingen specifik konstillhorighet definieras och inte heller exkluderar ndgon individ. Aven
speldesignen #r utformad med detta i atanke. Dykarkaraktiren #r utformad for att vara konsneutral
och blir tilldelad slumpmaéssiga firger.

Eftersom domteatern pa Visualiseringscenter C finns tillganglig for allminheten &r spelet anpassat for
en bred malgrupp av anvéindare. Yngre besokare ska enkelt kunna anvinda spelets anvindargranssnitt
och kunna ta del av spelet utan att kidnna sig exkluderade. En bred malgrupp i potentiella spelares
alder stéller dven krav pa utformningen av spelmekanik med hénsyn till vald och olampligt innehall.
Ett flertal rapporter tar upp hur visst spelinnehall i spel som barn och ungdomar méter kan ge upphov
till mer aggressiva beteenden. Som bendmns i [19] finns det viktiga aspekter att ldra sig av fran
tidigare utgivna spel for att kunna forhindra en influens av aggressivt beteende i den man som det gar.
Detta spel dr dérfor utformat med minimal interaktion mellan spelare. Spelet gar inte ut pa att skada
varandra, och fienden i fraga ar ett icke-levande ting — fororeningar.

En av den moderna tidens storsta 6desfragor ér klimatforandringen. Spelet forhaller sig till detta med
en spelidé grundad i1 problemet med fororening av virldens hav. Detta kan mdjliggora en diskussion
hos besokarna pa dombiografen och bidra till en 6kad medvetenhet kring klimathotet. Genom att
anpassa spelet till centrets breda malgrupp kan det for de yngre besokarna vara en informativ och
givande upplevelse. En upplevelse som kan inspirera dem till att kimpa mot klimathotet.
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Slutsatser

Denna rapport redogor for det arbetet som utvecklingsgruppen har genomfort i arbetet med att utveck-
la ett immersivt och skalbart spelsystem for en domskérm. Huvudsyftet med projektet har varit att un-
dersoka hur ett immersivt och skalbart system optimalt utformas for en domskiarm och besvara de fra-
gestédllningar som togs upp under avsnitt 1.2. Utvecklingsgruppen kan faststilla att i undersokningen
for hur ett immersivt och skalbart system utformas ér ett fleranviandarspel med nitverkskommunika-
tion genom mobila enheter optimalt. Att anvidnda en spelapplikation mdjliggdr for undersdkningar av
underhallning och anvindarvinlighet samt styrning via mobila enheter mojliggor for undersokningar
av nitverksinfrastrukturoptimeringar samt ett varierande antal spelare.

Spelapplikationen som utvecklats under detta projekt kunde framgangsrikt spelas pa dombiografens
skdrm i Visualiseringscenter C. De tre fragestéllningarna dr besvarade nedan.

Pa vilket sitt bor kontrollerna for ett spel i en dombiograf utformas for att vara littbegripliga
och for att anvindaren ska kunna behalla sin blick fokuserad uppat pa dombiografens skirm?

Den forsta fragestillningen har besvarats till storsta del av den anvindarundersokning som har utforts
enligt planering i avsnitt 3.6.2 och vars detaljer och resultat aterfinns i bilaga B. Genom att anvinda
tva knappar kan anvindaren konstant ha sina fingrar pa sin mobila enhet. Det ger ocksa en enkelhet da
anviandaren kan fokusera pa domskédrmen och halla blicken lyft. Under utvecklingsprocessen utvér-
derades ett flertal granssnitt for styrning, vilket redogjordes for i avsnitt 4.5.1. Detta i samband med
resultaten fran anvindarundersokningen ger intrycket av att det slutliga anvéndargrénssnittet avseende
styrningen uppfyller malet som den forsta fragestidllningen ldagger fram.

Hur utvecklas en nétverksinfrastruktur for att hantera savil kommunikationsvigar gentemot
ett varierande antal simultana anviindare — beroende pa antal besokare i domen — som eventuel-
la, temporira bortfall av anviindare — exempelvis pa grund av en avbruten nétverksanslutning?

Den andra fragestillningen relaterar till hur en nitverksinfrastruktur bor hantera ett varierande antal
simultana anvindare. Detta har visat sig vara en svarighet och avvigning gillande om ett bortfall
av anvindare bor kunna ateransluta sig till sidan och vad som i sadana fall hinder med den nu ej
anslutna spelarens karaktir i spelet. Genom utvecklingsarbetet i1 detta projekt faststélls det att den
basta 16sningen for denna typ av kortare spel ar att ndtverkskommunikationen utformas pa ett sadant
sdtt sd att datakommunikationen dr bade skalbart och icke-blockerande. Detta kan sdkerhetsstillas
genom att se till att spelet inte behdver stanna upp for att skicka eller ta emot data utan att detta sker
vid sidan av resterande spellogik. Spelare bor dven kunna ateransluta sig vid ett eventuellt bortfall av
internet for att spelupplevelsen ska kunna maximeras men den gamla spelarkaraktéren bor tas bort vid
ett bortfall, aven om spelaren kan tillatas ateransluta till samma namn och firg pa karaktiren. Detta
minimerar risken for att det ska ske nagon form av overflow av objekt i scenen och gor att spellogiken
fungerar enligt utformning for att vara underhallande f6r minst 5 och upp till 50 spelare.
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Vilka tekniker och strategier kan utnyttjas for att sikerstéilla ett dynamiskt spelsystem — déir allt
emellan S och 50 anviindare kan interagera simultant — som ar vél anpassat for en dombiograf
med avseende pa tydlighet och underhallningsvirde for anvindaren?

Den tredje fragestéllningen besvaras till viss del av det som nidmndes kort i foregaende stycke ge-
nom spellogiken och antal objekt i scenen. Genom att sitta hur manga simultana collectibles som far
existera 1 scenen samtidigt sikerhetsstélls det att det blir ett utmanande spel, oavsett antalet spelare.
Ytterligare strategier for att sdkerhetsstilla ett vilfungerande och dynamiskt spelsystem som &r vl
anpassat for en bred skala av antal spelare ar tydlighet géllande spelkaraktirerna. Genom att slump-
méssigt dela ut priméra och sekundira firger pa dykarens klddsel, enligt det som togs upp i avsnitt
4.6.2, minimeras risken for att det ska uppsta forvirring gillande vilken karaktidr som hor till vilken
spelare. Med de avgrinsningar som togs upp i avsnitt 1.3 har spellogiken designats och gjorts vél av-
viigd for att kunna hantera upp till 50 simultana anvindare. Aven den 6vriga designprocessen ser till
att denna fragestillning besvaras genom att halla ett enhetligt anvéindargrinssnitt som speglar spelets
tema. Det ger bade tydlighet och extra underhallningsvirde genom att knyta samman slutprodukten.

Ett fleranvéndarspel som styrs av handhallna enheter och &r avsedd for en dombiograf moter flertalet
svarigheter géllande design och implementation, men genom en tydlig spellogik och effektiv niit-
verkskommunikation har utvecklingsgruppen lyckats ta fram en slutprodukt som vil undersoker de
fragestillningar som satts upp for projektet, under de forutséttningar som tas upp i avsnitt 1.3.

7.1 Vidareutveckling

Med detta projekt som grund finns det ett antal mojligheter for vidareutveckling. Med mer tid och
mojligheter till anvéindartester i domen hade det varit intressant att utforska idén om styrning med
mobila enhetens lutning, vilket inte kunde utforskas pa grund av de tekniska problem som beskrivs
i avsnitt 4.7. Vidare kan det undersokas hur systemet kan utvecklas for att ytterligare underlitta for
anvindare att identifiera sin spelare 1 domen, till exempel via en indikator i den mobila enheten. Hur
ska en sadan i sa fall utformas for att anviandaren litt ska kunna entydigt tolka den?

Utvecklingsgruppen kom fram i undersokningarna fram till att det dr optimalt att tillata ateranslutning
av en spelare vid ett eventuellt bortfall av internet men ingen optimal 16sning for hur spelarnamn
och id for spelaren sparas kom fram till under detta projekt. En vidareutveckling som gynnar den
overgripande upplevelsen av spelet vore att undersoka hur en ateranslutningsprocess som bibehaller
samma karaktér vid en ny anslutning gors pa bésta sitt.

Ljud &r en annat omrade som kan undersdkas. Det mest intressanta vore att undersoka aterkoppling i
form av ljud da en fororening plockas upp. Kan det anvindas med sa manga spelare som 50, och i sa
fall hur skall det utformas? Losningar som kan vara intressanta ér surroundljud och ljud i anvéindarens
mobila enhet pa hemsidan. I 6vrigt finns det manga mindre saker som kan forfinas for att forbéttra
anvindarvénligheten och spelupplevelsen, till exempel kunde en QR-kod visas i domen som leder
anvindarna direkt till hemsidan.
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Bilaga A

Utvecklarnas individuella ansvarsomraden
och bidrag till slutprodukten

Utvecklingsteamet arbetade savil individuellt som i grupp under projektets gang. I avsnitt 3.2.1 lades
utvecklarnas principiella ansvarsfordelning, arbetsgrupper och sirskilda organisatoriska roller fram.
Nedan presenteras varje utvecklares individuella bidrag samt eventuella organisatoriska ansvar for
projektarbetet.

Frans Johansson, Sekreterare under projektgruppens moten. Arbetade med gridnssnittsdesign och
utveckling av hemsidan. Hanterade implementation av fargviljarsystem for spelarkaraktiren och till-
horande shader for dykarmodellen i spelet.

Josefine Klintberg, Arbetade med 3D-modellering och texturering, riggning och animering av spel-
objekt. Implementerade den ekvirektangulira mappningen for bakgrundsobjektet och integrerade 1
koden for applikationen.

Iris Kotsinas, Scrum Master som ansvarade for moten och att projektmetodiken foljdes. Ansvarade
for serverimplementationen och arbetade med att integrera och uppritta kommunikationen mellan
spelapplikation, server och hemsida samt se till sa att alla bibliotek kopplades samman korrekt.

Erik Larsson, Arbetade med hemsidan och serverhanteringen for anslutning av spelare till spelet.

David Robin Karlsson, Produktigare och kundkontakt som upprittholl kommunikation med kunden
i projektet. Arbetade pa spelapplikationen, nodsynkronisering, implementerade designmonster och
sag till att systemarkitekturen samt kodstandard f6ljdes.

Algot Sandahl, Arbetade med att implementera styrning och spellogik for spelapplikationen samt
rendering.
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Bilaga B

Anviandarundersokning av
styrningsgranssnitt

Under perioden 05/05/20—-08/05/20 utfordes en anvidndarundersokning av spelets grafiska gréanssnitt.
Tva prototyperna vilka aterges i figur B.1 och B.2 presenterades for anvindaren var och for sig samt
sida vid sida.

p (

Figur B.1: Prototyp av grafiskt granssnitt for styrning med tva knappar.

Figur B.2: Prototyp av grafiskt griasnssnitt for styrning med en slider.
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B.1 Formulirets fragor

Frageformuléret bestod av fem delar vilka presenterades for anvidndaren en och en i ordningen 1-5.
Nedan foljer en redogorelse for formulirets delar, fragor och svarsalternativ.

Del 1 Fragor avseende anvéindarens malgruppstillhorighet.

Fraga 1: Din alder
x 10-18 ar
x 19-29 ar
x 30-50 ar
% over 50 ar
Fraga 2: Har du besokt en dombiograf tidigare?
x Ja
* Nej
Fraga 3: Hur stor vana har du av mobilspel?

* Spelar aldrig

*

Spelar sillan

*

Spelar ibland

*

Spelar ofta

*

Spelar i princip dagligen

Del 2 Fragor avseende styrning med knappar.

Figur B.1 presenterades for anvindaren med foljande text: Foljande bild avser illustrera hur
styrreglagen ser ut pa din mobiltelefon. Forestéll dig att du haller din mobil framfér dig och
styr din karaktidr som syns pa domskdrmen framfor dig med hjélp av reglagen. Din karaktér har
en fast hastighet som den ror sig framat med.”

Samtliga fragor i denna del hade svarsalternativen: ”Svart”, "Medel” och “Enkelt”.

Fraga 1: Hur upplever du att du forstar hur styrningen gar till genom att titta pa bilden?
Fraga 2: Hur upplever du att det skulle vara att svinga med denna styrning?

Fraga 3: Hur upplever du att det skulle vara att styra rakt fram med denna styrning?

Del 3 Fragor avseende styrning med slider.

Figur B.2 presenterades for anvindaren med foljande text: "Foljande bild avser illustrera hur
styrreglagen ser ut pa din mobiltelefon. Forestéll dig att du haller din mobil framfor dig och
styr din karaktdr som syns pa domskdrmen framfor dig med hjélp av reglagen. Din karaktér har
en fast hastighet som den ror sig framat med.”

Samtliga fragor i denna del hade svarsalternativen: ”Svart”, ”Medel” och "Enkelt”.

Fraga 1: Hur upplever du att du forstar hur styrningen gar till genom att titta pa bilden?
Fraga 2: Hur upplever du att det skulle vara att svinga med denna styrning?

Fraga 3: Hur upplever du att det skulle vara att styra rakt fram med denna styrning?
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Del 4 Jamforelse av de tva prototyperna.

54

Figur B.1 och B.2 presenterades sida vid sida for anviandaren. Fragorna i denna del uppma-
nade anviéndaren till att vilja mellan alternativen "Knappar” och “Slider”.

Fraga 1: Vilken av styrningarna upplever du dr mest intuitiv?

Fraga 2: Vilken av styrningarna upplever du har flest val av styrriktning?

Fraga 3: Vilken av styrningarna upplever du dr enklast att styra rakt fram med?

Fraga 4: Vilken av styrningarna hade du valt i ett spel?

Del 5 Avslutning.

Anvindaren fick méjlighet att 1amna sina egna tankar angaende de tva prototyperna i den av-
slutande fragan ”Har du nagon feedback eller kommentar pa de styrningar som har presenterats

1 denna enkit?”

B.2 Sammanstillning av svarsdata

Totalt samlades 63 svar in. Dessa sammanstills 1 tabellerna B.1-B.5 samt 1 avsnitt B.2.1.

Tabell B.1: Svarsdata fran anvindarundersokningen avseende malgruppstillhorighet av de svarande.

Alder Tidigare besok i dombiograf Vana av mobilspel
Alternativ | Frekvens || Alternativ | Frekvens Alternativ Frekvens
19-29 ar | 55 Ja 35 Spelar aldrig 6
30-50ar |8 Nej 28 Spelar sillan 22

Spelar ibland 21
Spelar ofta 4
Spelar i princip dagligen | 10

Tabell B.2: Svarsdata fran fraga 1 fran del 2 samt del 3 ur formuliret avseende forstaelse av de tva
styrningsgranssnitten.

H Hur upplever du att du forstar hur styrningen gar till genom att titta pa bilden?

Alternativ Knappar Slider
Enkelt 41 39
Medelt 20 17
Svart 2 7
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Tabell B.3: Svarsdata fran fraga 2 fran del 2 samt del 3 ur formuléret avseende att fa sin karaktir att

svinga med de tva styrningsgrinssnitten.

Hur upplever du att det skulle vara att svinga med denna styrning?
Alternativ Knappar Slider
Enkelt 28 22
Medelt 32 22
Svart 3 19

Tabell B.4: Svarsdata fran fraga 3 fran del 2 samt del 3 ur formuléret avseende att fa sin karaktir att
simma rakt fram med de tva styrningsgrinssnitten.

H Hur upplever du att det skulle vara att styra rakt fram med denna styrning? H

Alternativ Knappar Slider
Enkelt 32 35
Medelt 14 19
Svart 17 9

Tabell B.5: Svarsdata fran samtliga fragor fran del 4 ur formuldret avseende en direkt jamforelse
mellan de tva styrningsgrinssnitten.

Fraga H Knappar Slider
Vilken av styrningarna 46 17
upplever du dr mest intuitiv?

Vilken av styrningarna 10 53
upplever du har flest val av

styrriktning?

Vilken av styrningarna 31 32

upplever du dr enklast att styra
rakt fram med?

Vilken av styrningarna hade 45 18
du valt i ett spel?

B.2.1 Sammanstillning av fria svar och allmén aterkoppling

I del 5 av frageformuliret fick den svarande mdojlighet att i fritext 1imna egna tankar, idéer och allméin
aterkoppling gillande styrningsgrianssnittet. Dessa sammanfattas 6versiktligt nedan.

Slider-styrningen upplevedes icke-intuitiv av manga svarande. Spelupplevelsen upplevdes forsam-
rad av det grinssnittet dels pa grund av att den upplevdes kréva att anvindaren véinder blicken mot
smartphonen snarare dn domskédrmen under spelets gang samt att greppet runt smartphonen skulle
blivit mindre bekviamt dn for knapparna. Manga svarande upplevde dock att detta grianssnitt visuellt
formedlade sin funktion bittre an knapparna, men att hur sjilva styrningen gick till aterigen forblev
aningen oklar. En idé som flera lyfte fram var att slidern borde aterga till sitt mittlige den sldpps upp.

Knapparna uppskattades i det avseendet att de gav upphov till en naturlig position for tummarna
under spelets gang. Manga av de svarande uppgav att de hade foredragit detta grianssnitt trots att de
upplevde att slider-styrningen bittre formedlade sin funktion da de ansag att de snabbt skulle forsta
sig pa knapparna genom att testa sig fram. En del svarande upplevde dock att pilarnas rotation pa
knapparna gav visst upphov till forvirring och att de hade foredragit om pilarna ej var roterade “utat”.



Bilaga C
Grafiska element 1 anvindargranssnittet

For att en enhetlig visuell kénsla skulle formedlas i slutprodukten formulerades ett dokument for
projektets grafiska riktlinjer tidigt. Fargpaletterna ur denna redogors for i figurerna C.1-C.3.

Hemsidans initiala prototyper visas till vénster i figur C.4 och uppmaningen gentemot anvindaren att
halla sin mobila enhet i landskapsléige under spelets gang visas till hoger i samma figur.

Figur C.1: Firgpalett for utvecklingsprojektets anvindargranssnitt.

Figur C.2: Fargpalett for bakgrundsfirger géllande framtagandet av konceptbilder.

Figur C.3: Firgpalett for forgrundsdetaljer gillande framtagandet av konceptbilder.
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Please reorient

your device

This is you

Waiting for
the game
to start...

Game over

Final score

2830

Figur C.4: Till vinster visas en forsta prototyp av hemsidans olika skdrmar. Till hoger visas uppma-
ningen till anvindaren att halla sin smartphone i landskapsldge da styrningsgrinssnittet ej dr utformat
for portrittlige.
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