Jussi Laitinen, Riku Havusalmi

3D-MOBIILIPELIN KEHITTAMINEN UNITYLLA

Tietojenkasittelyn koulutusohjelma
2016

@
samk O’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



3D-MOBIILIPELIN KEHITTAMINEN UNITYLLA

Hawvusalmi Riku, Laitinen Jussi
Satakunnan ammattikorkeakoulu
Tietojenkasittelyn koulutusohjelma
Maaliskuu 2016

Ohjaaja: Nieminen, Hans
Sivumééara: 64

Liitteita: 3

Asiasanat: Peliohjelmointi, Unity, Pelisuunnittelu, Pyoréily, Karhu

Taméan opinndytetyon tavoitteena oli 3D-mobiilipelin  kehittdminen kayttden Uni-
ty3D-pelimoottoria. Pelin idea oli pyorailypeli, missda pystyy heittdmdan pizzalaati-
koita nélkéisille kodittomille sek& ampumaan ihmiskuntaa orjuuttavia karhuja.

Tyon teoriaosuudessa selvitettiin tarkeimpid tdssd projektissa kéytettyjd teknologioi-
ta. Perehdyttin Unity-pelimoottoriin yleisesti ja sen tekniikkkaan. Selvitettiin, miten
Unityn komponenttimalli toimii. Tehtiin perinpohjainen selvitys Unityn MonoBeha-
viour-luokasta, josta itsekin opimme paljon. Na&iden lisaksi esittelimme Unity-
projektin rakennetta, Profiler-tydkalua sekda kuinka monen kayttojarjestelman tuki
toimii Unityssa.

Lisdksi teimme pikaisen katsauksen kayttamadmme C#-ohjelmointikieleen ja esitte-
limme suhteellisen suppeasti C#-ohjelmointikielen perusteet, automaattisen muistin-
hallinnan toimintaa sek& Unityn ja C#-kielen suhdetta. Selvitettin myos kaytta-
mamme SQLite-tietokannan sisdistd toimintaa, eli sen arkkitehtuuria, ominaisuuksia,
suorituskykya ja myds sen teknisia rajoituksia.

Taméan jalkeen selvitettiin lyhyesti ketterdd ohjelmistokehitysta ja erityisesti siihen
perustuvaa Extreme Programming -ohjelmistokehitysmetodologiaa.  Siihen  liittyva
pariohjelmointi oli tassd tyossa erityisen lasnd. Kévimme myos ldpi hyvid ohjelmoin-
tikdytantoja, ja mika niiden laiminlydmisen vaikutus voi olla.

Kéytannon osuudessa esittelimme  kehitetyn 3D-mobiilipelin  tarkeimpid osa-alueita,
niiden mahdollisesti tuomia haasteita ja niiden ratkaisuja. Aiheisiin kuului muun mu-
assa kentdn ikuinen generointi, pyoran likkuminen ja sen ohjaaminen, ampuminen,
vihollisten toimintalogiikka ja tekodly, SQLite-tietokannan implementointi, polku-
pyorien rakentaminen, saavutusjarjestelma ja erindiset tarkeat optimointitekniikat.
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The goal of this thesis was to develop a 3D mobile game using the Unity3D game
engine. The idea was to make a cycling game, in which the player can throw pizza
boxes for the homeless hungry bums and shoot bears that are enslaving humanity.

The theoretical part of this thesis focuses on the main technologies used in this pro-
ject. We familiarized ourselves with the Unity game engine and its techniques. We
investigated how the component model of Unity works. We thoroughly examined the
MonoBehaviour class of Unity, from which we learned a lot. We also introduced the
structure of the Unity project, the Profiler tool, and also the way Unity supports mul-
tiple platforms.

We also made a quick overview of the C# programming language. We briefly intro-
duced the basics of it, its automatic memory management, and also its relation to the
Unity game engine. We examined how SQLite works internally, specifically its ar-
chitecture, features, performance and its technical limitations.

Next we familiarized ourselves briefly with agile software development of which Ex-
treme Programming in particular. Pair programming associated with Extreme Pro-
gramming was especially present in this project. We also went through good pro-
gramming practices and what the impact of neglecting them could be.

The practical part of this thesis focuses on the most important aspects of the devel-
oped game and their possible challenges and solutions. Topics include the infinite
generation of the game world, controlling the bicycle, shooting, the enemies’ artifi-
cial intelligence, implementation of the SQLite database, bicycle customization,
achievement system and various important optimization technigques.
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1 ALKUSANAT

Peliala on ollut viihdeteollisuuden nopeimmin kasvava ala koko 2000-luvun ajan.
Myds Suomessa peliala on hurjassa kasvussa — pelkéstaan vuosien 2011 ja 2014 vili-
send aikana Suomeen on syntynyt 179 uutta pelialan yritystd. Samassa ajassa pe-
lialalla tyoskentelevien médrd Suomessa on noussut 1264 tyontekijastd 2500 tyonte-
kijgan, melkein tuplaten Suomessa pelialalla tyoskentelevien maaran. Tallda hetkelld
Suomessa on noin 260 aktiivisesti toimivaa pelialan yritystd. (Neogames 2015, Lap-
palainen 2015.) Selvd kaswu pelialalla sekd oma mielenkiintomme pelien kehittdmis-

ta kohtaan saivat meidat valitsemaan opinndytetyon aiheeksi oman peliprojektimme.

Opinndytetydomme aiheena onkin 3D-mobiilipelin kehitys Unitylld, ja tyon keskidssa
on oma peliprojektimme, Hungry Bums. Olemme kehittdneet pelid harrastusprojek-
tinamme alkusyksystd 2015. Naiden lukuisten kuukausien aikana olemme kohdan-
neet monia sudenkuoppia, ongelmia ja yllidttyneet yleisesti pelinkehityksen haasta-
vuudesta, etenkin verratessa perinteisempiin - sovellusprojekteihin.  Meidan onnek-
semme meilld oli juuri oikeat ainekset projektin aloittamiseen Satakunnan ammatti-
korkeakoulusta: erinomaiset C#-taidot ja hyva yleiské&sitys relaatiotietokantojen toi-
minnasta. Huomasimme, ettd oma henkilokohtainen, itsendinen lisdopiskelu néiden
kolmen ja puolen vuoden aikana on ollut kuitenkin korvaamatonta projektin kesté-

vaan lapiviemiseen tahan asti.

Tama ei ole suinkaan ensimmdinen yhteinen ohjelmistoprojektimme. Meilld on taka-
na useita yhteisid projekteja, suurimmaksi osaksi pienid prototyyppimaisia pelipro-
jekteja ja olemme oppineet olemaan hyvinkin rehellisia toistemme koodin laadusta.
Tamd on johtanut koodin laadun jatkuvaan kehitykseen. Rehellisyys onkin paikal
laan, silla kaytamme hyvin usein Extreme Programming -
ohjelmistokehitysmetodologiasta tuttua paritydskentelyd. Tamd on osoittautunut te-
hokkaaksi tavaksi tuottaa erittdin laadukasta ja jopa kaunista (luettavaa) koodia. Jos
olet lipsumassa holmdilyyn, toinen iskee sinut takaisin oikeille raiteille. Toinen Kriit-

tinen silmdpari on myos ollut hyva tapa vélttdd omalle tyolleen sokeutumista, mika



Téassd tyossd kdymme [l&pi monia kehittyneempid pelinkehityksen ideoita ja teknii-
koita, yleisesti tarvittavia teknologioita sekd erilaisia kohtaamiamme ongelmia ja nii-
den ratkaisuja tasséd kyseisesséd peliprojektissa. Toivomme, ettd tasta tyosta jaisi pe-
linkehityksestd ~ kiinnostuneille  hyvd  yleisluontoinen  kasitys, miten  Unity-
pelimoottorin awvulla rakennetaan peleja. Selonteko opinndytetyddokumentin ty6nja-
osta loytyy liitteesta kaksi.

Suurella kunnialla Kirjoittaen,

Jussi Laitinen & Riku Havusalmi.

2 KAYTETYT TEKNIIKAT

2.1  Unity-pelimoottori

Videopeli on yksinkertaisimmillaan interaktiivinen ohjelma, joka saattaa piirtdd gra-
fiikkaa, toistaa aantd, lukea kayttdjan syodttolaitteita sekd joskus myds mallintaa fy-
siikkaa tai siirtdd dataa lahiverkon tai Internetin vélityksella. Pelimoottori on jarjes-
telmd, joka sitoo pelinkehityksessd tarvittavat teknologiat toimivaksi paketiksi, jolla

pelinkehityksestd tulee helpompaa ja tehokkaampaa. (Enger 2013.)

Unity on jarjestelmd, joka mahdollistaa videopelien kehityksen vaatimatta syvempaa
tietotaitoa kaikista pelinkehityksessé tarvittavista teknologioista. Koska tarvittavaa
teknologiaa ei tarvitse integroida tai ohjelmoida itse, voi pelinkehittdja keskittyd vain
itse pelin luomiseen, néin ollen kiihdyttden Kkehitysprosessia. Unity tarjoaa korkean
tason jarjestelman, mikd tarkoittaa sitd, ettd kehittdjan ei esimerkiksi tarvitse tietaa,
miten pelimoottori piirtdd pelin grafikat tai miten peli kommunikoi n&ytdnohjaimen
kanssa. Windowsin liséksi myds muille kayttdjarjestelmille pelin kdantdminen onnis-
tuu yleensa vain nappia painamalla, koska Unity-pelimoottori osaa k&antda projektin

lahestulkoon kaikille merkittaville kayttojarjestelmille. Toisinaan voi kuitenkin olla



tarpeellista ottaa huomioon kohteena oleva kéyttojarjestelmd ohjelmakoodin suori-
tuksessa ja kirjoittaa osa koodista eri tavalla. (Felicia 2015, 15; Thorn 2015, 186.)

Unity sai alkunsa, kun David Helgason, Joachim Ante ja Nicholas Francis ryhtyivat
2000-luvun alussa koodaamaan tyokalua videopelien tekemiseen. Alussa Unity tuki
vain Mac-tietokoneita, joka olikin Helgasonin sanojen mukaan bisneksen nakoékul-
masta huonoin mahdollinen paités”, silli tuohon aikaan Mac-pelien osuus peliteolli-
suudessa oli suoraan sanottuna mitatén. Tuki Windows-koneille ja selaimille tuli kui-

tenkin myohemmin. (Brodkin 2013.)

Ensimmdinen versio Unitystd julkaistin vuonna 2005. Vuoteen 2008 mennesséd Uni-
ty oli jo kehittynyt huomattavasti ja Helgasonin vuonna 2004 perustama Unity Tech-
nologies tyobllisti jo noin tusinan tyontekijoitd. Yrityksen k&annekohta tuli vuoden
2008 puolessa valissa, kun Apple avasi iPhone App Storen. Unitya kehitettiin nope-
asti tukemaan iPhonea ollen vuoden 2008 lopussa ensimméinen iPhonea tukeva pe-
limoottori. (Brodkin 2013.)

Tand paivand yli 300 ihmistd tyollistava Unity-pelimoottori on pelikehittajien kes-
Kuudessa ké&ytetyin pelimoottori. Unitylld on nykyisellddn jopa 45 prosenttia alan
markkinoista suurimman Kilpailijan osuuden ollessa 17 prosenttia ja muiden Kilpaili-
joiden osuuksien ollessa yhteensd 38 prosenttia. Tahdn padivdan mennessd Unity on

siis kasvanut markkinoiden suurimmaksi tekijaksi. (Unity Technologies A.)

Unitylld on talla hetkelld yli neljd miljoonaa rekisteroitynyttd kayttajaa ja silla teh-
dyilla peleilli on jopa 600 miljoonaa pelaajaa. Amerikan mobiilipelimarkkinoilla jo-
pa 50 prosenttia peleistd Amerikassa on tehty Unitylld, kun taas Kiinan mobiilipeli-

markkinoilla Unity-pelien osuus on jopa 75 prosenttia. (Unity Technologies A.)

2.1.1 Unityn tekniikka

Grafikan piirtdmiseen Unity kéyttdd eri kayttojarjestelmilla eri grafiikkaohjelmointi-

rajapintoja: Windowsilla Direct3D, Mac- ja Linux-koneilla OpenGL ja mobiililait-
teilla OpenGL ES. HTML5-sovellukseksi ké&annetty peli kéayttdd WebGL-rajapintaa.



Unity tarjoaa mahdollisuuden sekd kaksi- ettd kolmiulotteisen grafiikan piirtdmiseen,
joten kaikenlaisten pelien kehittdminen on mahdollista. Kaytdssd olevien grafiikka-
ohjelmointirajapintojen ansiosta Unity-pelit kaantyvat useimmiten identtisesti usealle
kayttojarjestelmalle. Taméin ansiosta pelinkehittdjan ei useimmiten tarvitse ndhd&
vaivaa ohjelmakoodin muuttamiseen kaantdessd eri alustoille. (Amazonas 2014; Uni-
ty Technologies B.)

Adnipuolen Unity-pelimoottorissa hoitaa FMOD-ohjelmisto, joka on yksi kaytetyim-
pid &aniteknologian valiohjelmistoja. Unityssd voidaan toistaa sek& 2D- ettd 3D-
aania tarvittaessa erilaisilla efekteilld hoystettynd. Tarkeimmadt &anentoiston kom-
ponentit Unityssd ovat Audio Source- ja Audio Listener -komponentit, joista ensim-
mainen toistaa aanta ja jalkimmainen kuulee dantd (katso kuva 1). Unityssa on mah-
dollista tuoda projektiin aiff-, wav-, mp3- ja ogg-tiedostomuotoisia &&nitiedostoja.
Taméan lisaksi Unity tukee xm-, mod-, it- ja s3m-muotoista tracker-musiikkia.
Tracker-musiikki on monikanavaiseen aanindytteiden toistoon perustuvaa tietoko-

nemusiikkia. (Unity Technologies C; Firelight Technologies.)

o I -

Source

Source

Kuva 1. Audio Source ja Audio Listener kuvastettuna (Unity Technologies C)

3D-fysikkamallinnuksen  Unity-pelimoottorissa  hoitaa  Nvidian  kehittdmd usean
alustan PhysX-fysiikkkamoottori, joka mahdollistaa realistisen fysiikkan mallintamisen
Unitylld tehtavissd 3D-peleissd. PhysX:n awvulla 3D-peliobjekteja voidaan likutella ja
mahdollisesti myds tuhota kappaleiksi todentuntuisesti. Myds kangaspintojen mallin-
taminen on mahdollista PhysX:n ansiosta. Tarkeimmédt 3D-fysiikkkaan sidotut kom-
ponentit Unityssa ovat Collider-komponentit sekd Rigidbody-komponentti. Collider-
komponentit mallintavat objektin 3D-pinnan yksinkertaisempana versiona, jota Ri-
gidbody-komponentti kayttaa fysiikkalaskuissa. Collideria kéytetddn tormayksentun-
nistuksessa ja Rigidbody vastaa objektin likuttamisesta PhysX:n lakien mukaisesti.
(Unity Technologies D; NVIDIA.)



2D-pelien fysilkat mahdollistavat Erin Catton kehittdmd Box2D-fysiikkkamoottori,
joka on toinen Unityn kayttamistd fysikkkamoottoreista. Box2D tarjoaa 2D-peleihin
dynamiikkaa tehokkaalla 2D-fysiikkamallinnuksella, joka mahdollistaa monipuoliset
fysiikkalaskennat. 3D-fysiikkojen tapaan, 2D-fysiikkojen aikaansaamiseksi Unity-
pelimoottorissa  kaytetddn  peliobjekteissa  Collider2D- ja  Rigidbody2D -
komponentteja. (Catton; Unity Technologies E.)

2.1.2  Unityn komponenttimalli

Unitylld pelit rakentuvat niin sanotuista peliobjekteista (game object). Peliobjekti on
ikdan kuin tyhja purkki, minka sisélle voidaan laittaa komponentteja. Se tarkoittaa
sitd, ettd Unityn peliobjektit ovat tyhjia objekteja, joihin lisatdén funktionaalisuus ja
grafikka komponenttien awulla. Peliobjektissa voi olla esimerkiksi seuraavanlaisia
komponentteja:
e Mesh renderer-komponentti, joka piirtéd 3D-mallin.
e Collider-komponentti, joka tarjoaa fysikkkamoottorille yksinkertaistetun 3D-
muodon fysiikkamallinnusta varten.
¢ Rigidbody-komponentti, joka Collider-komponentin awvulla lisaa fysiikkkamal-
linnuksen peliobjektille. (Unity Technologies F; Porter 2013)

Pelit ohjelmoidaan komentosarjojen eli skriptien awulla, jotka myods lisdtadn kom-
ponentteina  Unityn peliobjekteihin.  Skriptikomponentit voivat keskustella muiden
peliobjektin  komponenttien kanssa. Unity mahdollistaa skriptien Kirjoittamisen kah-
della eri kielella; C# ja UnityScript. (Unity Technologies G.)

Komponenttien etu on se, ettd kun komponentti on ohjelmoitu, sitd voidaan potenti-
aalisesti uusiokdyttdd monissa erityyppisissd peliobjekteissa. Ta&md nopeuttaa pelin
kehitystd, kun samaa funktionaalisuutta ei tarvitse moneen kertaan ohjelmoida uudel
leen. Aikaisemmin luotu komponentti voidaan yksinkertaisesti liittdd haluttuun pe-
liobjektiin. (Porter 2013.)
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2.1.3 MonoBehaviour- luokka

Kaikki luokat (skriptit), jotka halutaan liittdd komponentteina Unityn peliobjekteihin,
taytyy periyttdd MonoBehaviour-luokasta. MonoBehaviour-luokkaa wvoidaan ajatella
eradnlaisena  komponenttimallin - pohjapiirustuksena, jonka pé&alle voidaan rakentaa
omaa toiminnallisuutta. MonoBehaviourista periytyminen tuo tullessaan useita ta-
pahtumia, mitd Unity kutsuu oman pelisilmukkansa sisélld, jos luokalla on imple-
mentaatio kyseiselle tapahtumalle. Yleisimpia néista on Awake, Start -ja Update-
tapahtumat. (Hocking 2015, 15; Unity Technologies G). Tapahtumalla ei kuitenkaan
tarkoiteta olioparadigman yhteydessd kaytettya késitettd event. Kuvassa 2 nakyy
Start -ja Update -tapahtumien implementaatiot.

using UnityEngine;

<1
% Include namespaces for
using System.Collections; p=- P

Unity and Mono classes.

public class HelloWorld : MonoBehaviour { <
‘-~ The syntax for inheritance
void Start() |

// do something once <,
} “_ Put code in here that runs once.

void Update() {

do something every frame <,
/1 g Y \__ Put code in here that

} runs every frame,

}
Kuva 2. Start- ja Update -tapahtumat (Hocking 2015, 16)

Miten Unity kutsuu silmukassaan metodeja kuten Start ja Update vain periyttamélla
MonoBehaviourista, kuitenkaan ilman metodien ylikirjoittamista (override)? Itse asi-
assa, MonoBehaviour-luokalla ei ole néditd metodeja eikéd niitda edes periydy sille mis-
tadn. Sen sijaan Unity kayttdd hyvékseen reflektiota (reflection) kaikkien ndiden me-
todien kutsumiseen ajon aikana. Samalla Unityn ei tarvitse kdydd “turhaan” kaikkia
tapahtumia Iapi jokaisessa luokassa, vaan ainoastaan ne, mitkd on implementoitu.
(Hocking 2015, 15; Unity Technologies H; Unity Answers.) Kuvassa 3 nakyy kaikki

implementoitavissa olevat tapahtumat ja niiden kutsumisjérjestys.



Resetis called in the Editor when the scriptis attached or reset. Reset

h 4
( Awake

( CnEnable }
P
Startis only ever called once for a given script Start )

a4
|

-y
The physics cycle may happen more than once per frame if FixedUpdate
S B

the fixed time step is less than the actual frame update time. - ~
P P ’\ yield WaitForFixedUpdate |
—_—

Internal physics update
1

OnTriggerixx

(.

I
OnCollisionxxx

\—’—J

OnMousexXXx

Update
( yield null

C vield WaitForSeconds B

yield WWW )

yield StartCoroutine 3

Ifa coroutine has yielded previously but is now due to
resume then execution takes place during this part of the
update

I
Internal animation update

|
LateUpdate

OonWillRenderObject
CnPreCull
OnBecameVisible
OnBecamelnvisible
OnPreRender
OnRenderChject
OnPostRender
OnRenderimage

Y

OnDrawGizmos is only called while working in the editor. OnDrawGizmos
onGUI is called multiple time per frame update. onGUl 3
Y

( yield WaitForEndOfF rame: )

OnApplicationPause is called after the frame where the

pause occurs butissues another frame before actually . OnApplicationPause

——

A

pausing
- -
>
: ! ' ) Y
OnDisahle is called only when the script was during OnDisable
the frame. OnEnable will be called ifitis enabled again.
OnDestroy

OnApplicationQuit

11

Editor

Initialization

Physics

Input events

Game logic

Scene rendering

Gizmo rendering
GUI rendering

End of frame
Pausing

Disable/enable

Decommissioning

Kuva 3. MonoBehaviourin tapahtumien kutsumisjérjestys (Unity Technologies H)
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2.1.4 Unity-projektin rakenne

Kuten aiemmin on mainittu, Unityssa pelit rakentuvat peliobjekteista (game object),
joita luodaan yksittdisiin kenttiin (scene). Oletuksena peliobjekti ei sisélla mitdan
muuta kuin transform-komponentin, joka on pakollinen komponentti kaikissa peliob-
jekteissa. Transform-komponentti kertoo ja séiloé peliobjektin sijainnin, kulman ja
skaalauksen. Vaikka peliobjekti olisikin taysin ndkymaton, eikd sen sijainnilla ole
merkitystd, transform-komponentti on silti valttaméaton, jotta vanhempi-lapsi -suhteet
ovat kaytossé. (Thorn 2014, 25; Unity Technologies 1.)

Peliobjektien vanhempi-lapsi -suhteet ovat yksi tarkeimmistd asioista Unity-projektin
rakenteessa. Kun peliobjekti on toisen peliobjektin lapsi, tama liikkkuu, kaantyy ja
skaalautuu vanhempansa mukana. Kaikilla peliobjekteilla voi olla monta lasta, mutta
vain yksi vanhempi. (Thorn 2014, 25; Unity Technologies J.) Esimerkkind kuva 4,
missd on Auto-peliobjekti, jolla on lapsina 4 rengasta, pakoputki seka kuski. Renkail-
la on lapsina pdlykapselit ja kuskilla lippalakki.

Pakoputki

¥ Kuski
Lippalakki

¥ Rengas
Pilykapseli

¥ Rengas
Pilylkapseli

¥ Rengas
Pilylkapseli

¥ Rengas
Pilylkapseli

Kuva 4. Esimerkki peliobjektien suhteista, jossa vanhemmalla on lapsia ja lapsilla
omia lapsia

Peliobjekteista voidaan tallentaa prefabeja. Prefab on objekti, joka sailo0 peliobjek-
tin, sen lapsipeliobjektit sek& ndiden komponentit ja komponenttien asetukset. Pre-
fab-objektin voi luomisen jalkeen tuoda kenttd&n, ja jos prefabia muutetaan, kaikki
kentassd olevat samat prefab-objektit muuttuvat sen mukaan. Esimerkking, jos kuvan
4 autosta luotaisiin prefab, voitaisiin kenttddn tuoda monia samanlaisia autoja. Jos
auton prefabista poistetaan renkaista polykapselit, kaikista kentdn autoista poistuu
polykapselit. (Unity Technologies K.)
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2.1.5 Profiler

Profiler on Unityn tyokalu, jonka awulla voidaan analysoida Unity-pelin suoritusky-
kya. Profiler tallentaa jokaisen nauhoitetun ruudunpéivityksen aikajanaksi (Kuva 5),
jonka kautta voidaan tutkia jokaista yksittdistd ruudunpdivitystd. Yksittaisen ruudun-
péivityksen tietoihin tallentuu, kuinka kauan menee minkékin koodin suorittamiseen
tai grafikan piirtdmiseen. Profiler néyttdd muun muassa, kuinka monta prosenttia
kokonaislaskenta-ajasta mikékin yksittdinen suoritus kattaa. Profiler on elintarkea
tyokalu Unity-pelin optimointiin, silla sen awulla 16ydetddn helposti ongelmapisteet,
mitkd kaipaavat korjaamista tai optimointia. Profiler-tydkalua voidaan kayttad myos
etdnd, esimerkiksi alypuhelimella. Kun Profiler yhdistetddn alypuhelimella kaynnissa
olevaan Unity-peliin, Profiler tallentaa aikajanalle puhelimella suoritetut laskennat.
(Unity Technologies L; Yorick 2012.)

O Recerd Deap Profile | Profile Editer  Active Profiler _* Clear

nl\ GPU Usage
ent

® Playing Voices

Overview | Total] self| calls|GC Alloc|Time ms[selfms | |
» Camera.Render 356% 17% 1 08 030 001 4
Physics Simulate 25.9% 25.9%
Overhead 11.7% 11.7%
¥ Animator.Update 9.0% 13%
» FX & Statemachine 34% 05%

» IK & Final Pose Computation  1.1%  0.3%

» Retarget 1.0% 02%
Apply Root Mation 0.9% 0.9%

CPUI0.B6ms _GPUIL.B1ms

o8 022 0.22
oe 010 0.10
08 0.07 0.01
0.03 0.00
os 0.01 0.00
0B 0.00 0.00
o8 0.00 0.00

Select Line for per-object breakdown

e b b e
o
®

Kuva 5. Profiler-tydkalun aikajana (Unity Technologies L)

2.1.6  Monen alustan tuki

Unity-pelimoottorilla  kehitettyja pelejad voidaan ké&antdd lahes Kaikille mahdollisille
alustoille, joista tarkeimpiin lukeutuu: iOS, Android, Windows Phone, Windows,
Mac OS X, Linux, PS3, PS4, Xbox 360, Xbox One seka Wii U. Peleja voi kaantaa

myos selaimella pelattavaan muotoon. Tah&n vaaditaan joko Unity Web Player, joka
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vaatii selaimelle asennettavan lisdosan, tai sitten sen tulevaisuudessa korvaava

WebGL-grafiikkarajapintaa tukeva selain. (Amazonas 2014; Unity Technologies B.)

Monen alustan tuki on mahdollista, koska Unityn tukemat ohjelmistorajapinnat ja
valiohjelmistot ovat laajalti tuettuja eri alustoilla. Grafilkan piirtdmisen puolella mo-
nen alustan tuki tulee usean grafikkarajapinnan ansiosta — Unity tukee OpenGL,
OpenGL ES, WebGL, Metal ja DirectX-rajapintoja, joista jokainen toimii jollain
Unityn tukemalla alustalla. Fysiikat mahdollistavat PhysX sekda Box2D toimivat jo-
kaisessa Unityn tukemassa alustassa. (Amazonas 2014; Unity Technologies B.)

Mono, avoimen lahdekoodin implementaatio ECMA-standardiin perustuvasta .NET-
ohjelmistokehyksestd, on keskiossd monen alustan tukemisessa. Unityn ydintoimin-
nallisuus on ohjelmoitu natiivina C- tai C++-koodina, ja “kaikki muu” toimii Monon
ajoympariston virtuaalikoneen kautta, mikd on paketoitu alustalle natiivin sovelluk-

sen mukaan. (Amazonas 2014.) Tast4 kerrotaan enemmén luvussa 2.2.4.

2.2 C#-ohjelmointikieli

C# on yleiskayttoinen, vahvasti tyypitetty olio-ohjelmointikieli. Kielen kehitti An-
ders Hejlsberg, joka oli aiemmin tydskennellyt Turbo Pascalin sek& Delphin parissa.
C# tasapainoilee helppokayttisyyden, ilmaisuvoiman ja tehokkuuden valilld. Kieli
on alustavapaa, joskin se on Kirjoitettu Microsoftin .NET-sovelluskehystd silmélla
pitden. (J. Albahari & B. Albahari 2012, 1.)

Riippumattomuus ympéristostd on asetettu jo erittdin aikaisessa vaiheessa .NET-
kehitysympariston luonnissa. Sen sijaan, ettd koodi kaannettéisiin konekielelle pro-
sessorin ymmartdméan muotoon, se ka&&nnetddn Microsoftin Intermediate Language
(MSIL) -kielelle. Tatd koodia taas suorittaa C#:n koodin ajamiseen vaadittava ajo-
ymparistossa (Common Language Runtime, CLR) toimiva virtuaalitietokone. Ajo-
ympéristd takaa ohjelmakoodin hallitun suorituksen hyddyntden prosessorin ja kéyt-
tojéarjestelmédn kaikkia ominaisuuksia. Se my0s takaa hallitun muistinkdyton. (Nakov
& Kolev 2013, 80-81.)
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Microsoft antoi vuonna 2000 C#-kielen méaritelmdt ECMA!lle, joka standardoi kie-
len. Teoriassa siis kuka tahansa voisi luoda oman C#-ké&antdjan sekd ajoympariston
ja ajaa sitd minkd kayttojarjestelmén paalla tahansa. N&in on itse asiassa kaynytkin:
Mono on Ximianin (aiemmin Novellin) vetdmd, alustavapaa implementaatio Mic-
rosoftin .NET ja C# -teknologioista. (Davis & Sphar 2005, 1; Icaza 2011.)

221 Tyypit

C# on padasiassa vahvasti tyypitetty ohjelmointikieli. Tama tarkoittaa, ettd jokaisella
muuttujalla on oma tyyppinsd, ja ne voivat saada arvokseen vain oman tyyppinsd
mukaisia arvoja. C# estdd ohjelmoijaa kéyttdméstd merkkijonoa kuin se olisi koko-
naisluku. C#-k&antdja estdd suuren madrdn erilaisia virhetilanteita tarkistamalla vah-
van tyypityksen jo kaantdmisvaiheessa, jolloin ohjelmaa ei edes ehditd ajaa virheiden
havaitsemiseksi. Taman ansiosta suuret ohjelmat ovat helpommin hallittavissa, en-
nustettavampia toiminnaltaan ja vankempia perusteiltaan. Vahva tyypitys auttaa oh-
jelmoijaa myds ohjelmointiymparistossd (IDE). Esimerkiksi Microsoftin Visual Stu-
dio sisaltdd Intellisense-avustajan, joka tietdd aina minkd tyyppinen muuttuja on ja
osaa tarjota sille kuuluvia elementteja. (J. Albahari & B. Albahari 2012, 2.)

C#-kielessdé on mukana aika montakin erilaista perustietotyyppid, niin sanottuja pri-
mitiivisid  tietotyyppeja. Eniten erilaisia tyyppejd on numeerisille arvoille. Néiden
lisdksi on viela tyyppi totuusarvolle, merkille, merkkijonolle seka oliolle. Taulukko 1
esittelee kaikki C#:n primitiiviset tietotyypit. (Nakov & Kolev 2013, 112.)



Taulukko 1. C#-kielen tietotyypit (Nakov & Kolev 2013, 112)

Tietotyyppi | Minimiarvo Maksimiarvo

sbyte -128 127

byte 0 255

short -32768 32767

ushort 0 65535

int -2147483648 2147483647

uint 0 4294967295

long - 9223372036854775807
9223372036854775808

ulong 0 18446744073709551615

float +1.5x10°% +3.4x10°°

double +5.0x107%4* +1.7x10%%®

decimal +1.0x10°“° +7.9x10°°

bool Kaksi mahdollista arvoa: true tai false.

char "\u0000' \uffff'

object - -

string - -

Tietotyypit jaetaan arvotyyppeihin (value types) seka viittaustyyppeihin (reference
types). Nadiden kahden yleisimmén lisaksi on vield geneeriset tyypit (generic type
parameters) sekd osoitintyypit (pointer types). Arvotyyppeihin lukeutuvat suurin osa
perustietotyypeistd: jokainen numeerinen tyyppi sekd char ettd bool -tietotyypit. Viit-
taustyyppeihin kuuluvat kaikki luokka-, taulukko-, delegaatti- ja rajapintatyypit seka
String. String on viittaustyyppind muuttumaton (immutable). Tamé tarkoittaa, ettd
kun string-tyyppisen muuttujan arvoa muutetaan, arvo ei muutu vaan muuttuja viittaa
uuteen paikkaan kasamuistissa. Perustavanlaatuinen ero arvo- ja viittaustyypeilla on,
miten niitd kasitellidn muistissa. (J. Albahari & B. Albahari 2012, 19.)

Arvotyyppisen muuttujan sisélté on kaikessa yksinkertaisuudessaan pelkkd arvo.
Esimerkiksi perustietotyypin int sisakd on aina 32-bittinen. Tamé tarkoittaa, ettd ar-
votyyppinen tietotyyppi vie aina yhta paljon muistia. Ohjelmoija voi luoda omia ar-
votyyppeja kayttamalla avainsanaa struct. (J. Albahari & B. Albahari 2012, 19; Na-
kov & Kolev 2013, 128.)
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Viittaustyyppi on arvotyyppid monimutkaisempi. Viittaustyypissd on kaksi osaa: olio
sekd viittaus tahdn olioon. Viittaustyyppinen muuttuja siséltdd ainoastaan viittauksen
muistiin, mistd arvo loytyy. Asettamalla muuttujaan viittaustyypin, kopioidaan vain
viittaus, eikd itse arvoa (olio). Tam& eroaa arvotyypeistd, missd asettamalla arvon
toiseen muuttujaan, arvo kopioituu. Viittaustyypit eivat ole kooltaan aina yhtd suuria,
vaan niille varataan - ja niistd vapautetaan - dynaamisesti muistia. Kayttamattomaksi
jaéneet viittaustyyppiset muuttujat poistuvat muistista itsestddn, kun roskienkerédgja
(garbage collector) huomaa, ettd arvoon ei endd vitata mistaan. (J. Albahari & B.
Albahari 2012, 20-21; Nakov & Kolev 2013, 128.)

Muistin kannalta olennainen ero arvotyypin ja Vviittaustyypin Valilla on, ettd arvo-
tyyppi tallentuu ohjelman pinomuistiin  (stack), ja viittaustyyppi dynaamiseen kasa-
muistiin (heap). Arvotyyppiin padstadn siis kasiksi suoraan, mutta viittaustyypin arvo
taytyy hakea viittauksen awulla kasamuistista. Jos esimerkiksi string-tyyppisen muut-
tujan merkkijonoa muutetaan, ja& vanha merkkijono kasamuistiin odottamaan ros-
Kienkeréajaa, koska siihen ei endd viittaa yksikdadn muuttuja. (Nakov & Kolev 2013,
129-131.) Jos metodille annetaan arvotyyppinen parametrimuuttuja, joka on merkitty
avainsanalla out tai ref, sitd késitelladn viittaustyyppisesti. Talloin metodissa viita-

taan suoraan metodille parametrina annettuun muuttujaan. (Trivedi 2014.)

| Stack | | Heap

i

(4 bytes)
ch
(2 bytes)

result

int

Int32F%aeT64 fr— m (4 bytes)

str

String@7ecdaf2 fre— string

bytes

byte[]£190d11 e— m byte[]

Kuva 6. Pinomuisti ja kasamuisti (Nakov & Kolev 2013, 129)
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2.2.2 C# kielioppi ja nakyvyysalue

C#-kielen kielioppi on saanut inspiraatiota perinteisista C- ja C++ -kielistd. C#:n Kie-
lioppi muistuttaa nditd kahta kieltd ja niiden lisaksi muita kielid, mitkd ovat ottaneet
vaikutteensa niistd, kuten Java. Néiden kielien — ja monien muiden — tapaan C# on
tasoherkké: erikokoisin Kirjaimin kirjoitetut muuttujat ovat eri muuttujia. (J. Albahari
& B. Albahari 2012, 20-21; Wikibooks 2015.)

Nimiavaruudet merkitddn kayttdmélla avainsanaa using. Luokka merkitdan avainsa-
nalla class. Muuttujat merkitddn Kirjoittamalla ensin tietotyyppi ja sen jalkeen nimi.
Muuttujanimet  tyypillisesti  kirjoitetaan pienelld  alkukirjaimella. Luokalle voidaan
lisdta toiminnallisuutta metodien awulla, mitkd merkitddn tavallisesti isolla alkukir-
jaimella CamelCase-periaatteella. Muuttujalle ja metodille voidaan lisdtd nékywvyys-
mééare (access modifier), jolla voidaan hallita kyseisen muuttujan tai metodin naky-
vyyttd toisissa luokissa. (J. Albahari & B. Albahari 2012, 12.)

Luokkien ja metodien sisaltd laitetaan koodilohkojen sisdan. Koodilohkon alku ja
loppu merkitddn aaltosulkeilla. Koodilohkot merkitsevat my0s uuden nékyvyysalu-
een syntyd (scope). Nékyvyysalueella tarkoitetaan, kuinka esimerkiksi sielld merkityt
muuttujat ndkyvat muualla ohjelmakoodissa. Alemman tason ndkywvyysalue saa kéyt-
toonsa kaikki ylemman tason muuttujat, mutta ylemman tason nakyvyysalue ei nde

alemmassa tasossa merkittyja muuttujia. (Carr 2007.)

=

public class EnsimmainenMakyvyyshlue {
private int a = 1;

Mok

private void ToinenMNakywyysalue {

a = a+l; // Toimii
6 int b = 2;
7 {
8 /fKolmas Nakyvyysalue
g int ¢ = 3;
18 b = b*2; // Toimii
11 }
12 c =@; /f Ei toimi!
13
14
15 =1; // Ei toimi!
16 a=a; /f Toimii.
17 }

Kuva 7. Koodilohkot ja niiden nakyvyysalueet
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2.2.3 Muistinhallinta

Yksi .NET-ajoympadriston parhaimmista ominaisuuksista on sen sisdédn rakennettu
automaattinen muistinhallinta. Se jattdd ohjelmoijan harteilta vaikean ja monimutkai-
sen tehtdvan varata ja vapauttaa muistia oikealla hetkelld. Automaattinen muistinhal-
linta nostaa huomattavasti tuottavuutta seka yleisesti .NET-kielelld Kkirjoitettujen oh-
jelmien laatua. (Nakov & Kolev 2013, 80.)

NET-ajoympéristossd on erityislaatuinen komponentti, joka katsoo muistinhallinnan
perdédn: roskienkeradja (garbage collector), automaattinen muistin siivousjarjestelma.
Roskienkeragjalla on selvéd tehtava. Se tarkistaa, onko muuttujalle varattu muisti en&a
kaytossa, ja jos ndin ei ole, vapautetaan se muistista. On kuitenkin huomattava, etta
ei ole taysin selvdd milld hetkelld muistia siivotaan kayttdméttdmistd olioista. C#n
Kielen madrittelyn mukaan se tapahtuu jonkin ajan p&é&std siitd, kun muuttuja katoaa
nakyvyysalueelta (scope). Ei ole kuitenkaan tdsmennetty, tapahtuuko se heti, jonkin
ajan péastd vai vasta kun muisti alkaa olla poikkeuksellisen tdynnd. (Nakov & Kolev
2013, 80.)

2.2.4 Unity ja C#

Vaikka Unitylla kaikki ohjelmointityd tehdadnkin C#-kielella (tai vaihtoehtoisesti
UnityScriptilld), Unity on C++-pohjainen pelimoottori. Virtuaalikoneessa suoritetta-
va hallittu koodi (managed code) on huomattavasti hitaampaa suorittaa Kkuin natiivi
koodi, ja peleissa on tirkeda saada irti viimeisetkin mehut tietokoneesta korkean ruu-

dunpaivitysnopeuden takaamiseksi. (Tuliper 2014.)

Suuri osa Unityn siséisesta toiminnasta on Kirjoitettu C -tai C++ -kielelld suoritusky-
vyn maksimoimiseksi. Tastd voi herdtd kysymys, miten nditd metodeja voidaan kayt-
tad C#-koodista ké&sin. Vastaus tdhdn kysymykseen on sovitin (wrapper). Sovittimen
avulla on mahdollista kutsua natiivia C/C++ -koodia suoraan C#-koodista kasin. T&l-
I6in voidaan hyddyntdd C#n helppokéyttoisyys ja kuitenkin ottaa hyoty irti C -ja
C++ -kielien tehokkuudesta. (Amazonas 2014.)
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Oma koodi Kirjoitetaan kuitenkin jollain Unityn hallituista kielistd, kuten C#. Tata
omaa koodia ajetaan pelin suorituksen aikana alustasta riippuen joko Monossa tai
Microsoftin ~ .NET-ajoympéristossa.  Kaikilla  alustoilla  paitsi  Applen iOS-
kayttojéarjestelméssda oma koodi on JIT-k&&nnettyd (Just-in-Time). Sen sijaan iOS-
kayttojarjestelma ei salli JIT-koodia, ja taten iI0S-kayttojarjestelmalla Mono kaantad
koodin natiivikoodiksi AOT-tekniikalla (Ahead-of-Time). (Tuliper 2014; Amazonas
2014.)

Just-in-Time -k&antdminen tarkoittaa lyhyesti, ettd kaikkea ajoympadriston virtuaali-
koneen ymméartamadad MSIL-kieltd ei kaannetd heti natiivikoodiksi. Sen sijaan Kielta
kddnnetddn juuri ajoissa” natiivikoodiksi sitd mukaan, kun sitd kutsutaan. TAmé
kaannetty lohko sailétadn muistiin ja sitd ei tarvitse k&antdd enda toista kertaa. (To-
mar, 2011.) Ahead-of-Time on samankaltainen prosessi, mutta kaikki koodi k&anne-
tddn ennalta ennen sovelluksen kdynnistystd eikd ajon aikana “juuri ajoissa”. (Mittag

2015.)

Mielenkiintoisesti, kuten aiemmin todettu, C# vaatii oman ajoympériston suorituk-
seensa. Windowsilla tyypillisesti tdamd on .NET, mutta muilla alustoilla voidaan kayt-
tdd Monoa. Ajoympéristd on kuitenkin asennettava kéyttojarjestelméan, jotta ohjel
maa voidaan ajaa. Nokkela kuitenkin ymmértad, ettd esimerkiksi Androidilla ei taida
mitddn Monoa ollakaan; Android-sovellukset Kkirjoitetaan tyypillisesti Javalla. Mono-
kéantaja liittdd k&annosvaiheessa ohjelman mukaan tarpeellisen osan .NET-
luokkakirjastosta, eli ne luokat, mitd tarvitaan ohjelman suoritukseen, seka tietysti

ajoympériston. (Amazonas 2014.)

2.3 SQLite-tietokanta

SQLite on vuonna 2000 D. Richard Hippin aloittama avoimen lihdekoodin, “upotet-
tava” relaatiotietokantajirjestelmd. Upotettavalla tarkoitetaan tdssd, ettd SQLite-
tietokantaa ei ajeta omassa prosessissaan, vaan se ajetaan sitd hyddyntavan ohjelman
omassa prosessissa — se on siis uppoutunut, tai Kietoutunut, isantdohjelmaansa (kuva
8). Loppukayttaja ei voi tietdd, ettd kyseinen jarjestelmda hyodyntad SQLite-
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tietokantaa. Tastd, ja minimalistisen luonteensa ansiosta teknologiaa kaytetddn usein
pienlaitteissa, kuten MP3-soitin. (Owens 2006, 1-4.)

Perl Process Apache Process
Perl Code PHP Code
| |
¢ Perl C/G++ App Process + PHP
DBI::SQLite PHP Data Objects
: C/C++ .
SQLite C API SQLite C API SQLite C API
SQLite S(QLite SQLite
Y
Operating System

-
Kuva 8. SQLite kietoutuu isantdohjelmaansa mukaan, eik& suoritu omassa prosessis-
saan. (Owens 2006, 2)

2.3.1 Arkkitehtuuri

SQLitessd on modulaarinen arkkitehtuuri, missd on melko omalaatuisia lahestymis-
tapoja relationaalisen tietokantajérjestelméan hallintaan. Siind on kahdeksan erillista
moduulia jaoteltuna kolmeen alajarjestelmédén (katso kuva 9). Namé& moduulit jaka-
vat kyselyn prosessoinnin irrallisiksi tehtéviksi, vahan kuin tehtaan kokoonpanolin-

jalla. (Owens 2006, 6.)
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Interface —p B-Tree
Compiler / J’ B
Tokenizer
Core +
Parser 0S Interface
v |
Code Generator -
¢ Database
Virtual Machine

Kuva 9. SQLite-tietokantajarjestelman arkkitehtuuri (Owens 2006, 5)

Moduulipinon péallimmaisend on rajapinta-moduuli, mik& pitdd sisallidén SQLiten C-
rajapinnan. Kyselyn k&&ntdminen tapahtuu moduulikokonaisuudessa kaantdja. Kaan-
taja-vaiheen kaksi ensimméistd moduulia, tokenizer ja parser (jasennin), tydskentele-
vat keskenddn saadakseen tekstimuotoisesta SQL-kyselystd kaannettya tietoraken-
teen, jota alemman tason moduulit voivat hyodyntdd. Koodigeneraattori (code gene-
rator) kaantdad jasennetyn puurakenteen SQLiten omalle assembly-tyyliselle kielelle.
Téssd assembly-kielessa on 128 erilaista tietokantakeskeistd konekielistd kaskya,
mink& awulla voidaan suorittaa mik& tahansa SQL-kysely. Koodigeneraattori luovut-

taa koodin pinon keskelld olevalle virtuaalikoneelle. (Owens 2006, 6.)

Pinon keskelld olevaa virtuaalikonetta kutsutaan nimelld *’virtual database engine”
(VDBE). VDBE keskeisin tehtdvd on ottaa koodigeneraattorin luoma tavukoodi ja
suorittaa se. VDBE:n tavukoodissa on 128 erilaista konekielistd kaskyd, mistad jokai-
nen joko suorittaa tietokantaoperaation tai valmistelee pinoa jollain tapaa tietokanta-
operaatiota varten. Oikeassa jarjestyksessa k&skykannalla voidaan suorittaa jokainen
validi SQLite-kysely. Jokainen tietokantakysely siis kaannetddén VDBE:n ymmérta-
malle tavukoodille, mika toimi itsendisend ohjelmana kertoen mita pitad suorittaa.
Voikin ajatella, ettd VDBE on koko SQLiten sydan: kaikki moduulit sen yldpuolella
luovat VDBE-ohjelman, ja kaikki sen alla olevat moduulit ovat olemassa sen suori-
tusta varten. (Owens 2006, 6-7.)
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Backend-kokonaisuus  koostuu moduuleista B-puu (B-tree), sivuvalimuisti (page
cache) sekd kayttojarjestelmarajapinta (OS interface). B-puu ja sivuvélimuisti jarjes-
televat sekd siirtelevat tietokantasivuja valittamatta mitd niiden sisallda on. Tietokan-
tasivu on yhtéldisen kokoinen pala dataa, mika on tehty likuteltavaksi. B-puun teh-
tdvd on jarjestely: se yllapitdd monimutkaisia yhteyksia eri sivujen Vallla ja pitda
sivut yhteydessd ja helposti I0ydettavissd. Nimensd mukaisesti B-puu jarjestad sivut
puumallisiin  rakenteisiin, mitkd on optimoitu hakuja varten. Sivuvalimuisti palvelee
B-puuta: sen péaatehtavd on syottad B-puulle sivuja. Sivuvalimuisti hakee ja vie sivu-
ja Kiintolevyn ja keskusmuistin valilld. Koska Kiintolevylld tehtdvat operaatiot ovat
hitainta mitd tietokoneella voi tehdd, sivuvalimuisti yrittdd nopeuttaa toimintaa pita-
malla useimmiten k&ytettyjd sivuja keskusmuistissa. Se yrittdd myOs arvata mitd si-
Vvuja B-puu tarvitsee tulevaisuudessa ja tdten yrittdd pitdd@ toiminnan mahdollisimman

sujuvana kaiken aikaa. (Owens 2006, 7.)

Moni asia taytyy tehdd eri tavalla eri kéyttojarjestelmissa — kuten tiedostojen lukit-
seminen. Kayttojarjestelméirajapinta tarjoaa abstraktin kerroksen mika piilottaa nama
eroavaisuudet muitta SQLiten moduuleilta. Tamé tarkoittaa kaytdnndssa siis sitd, ettd
muut moduulit nékevat vain yhden rajapinnan kaytt6jarjestelman kanssa kommuni-
kointiin — kayttojarjestelmirajapinta ratkaisee sitten, miten asia hoidetaan ajettavassa
kéyttojarjestelméssd. Moduuli voi esimerkiksi ké&sked kayttojarjestelmarajapintaa lu-
kitsemaan jonkin tiedoston — sama kasky toimii sekd Windows -ettd Unix -
kéyttojarjestelmissa. Kéayttojarjestelmérajapinta pitdd koodin selkedmpénd ja siisting,
ja samaan aikaan helpottaa SQLiten sovittamista uusiin kayttojéarjestelmiin. (Owens
2006, 7.)

2.3.2 Ominaisuudet ja filosofia

SQLite tarjoaa yllattavankin suuren maaran ominaisuuksia ja kyvykkyytta verrattain
sen hyvin pieneen kokoon. Se tukee hyvin suurta osaa ANSI SQL92 -standardista ja
monia muita ominaisuuksia, mitd on tyypillisesti l0ydettavissé relaatiotietokannoista,
kuten laukaisimet (triggers) ja indeksit. Muihin ominaisuuksiin lukeutuvat muun mu-
assa muistissa olevat tietokannat (in-memory databases) ja konfliktin ratkaisija (con-
flict resolution). (Owens 2006, 8.)
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SQLite on alusta alkaen suunniteltu niin, ettd sen hallinnointiin ei tarvita erillista tie-
tokannan yllapitdjaa (DBA). SQLiten konfigurointi seka ylidpito on melko yksinker-
taista. SQLiten ominaisuuslista on sen verran suppea, ettd se on ohjelmoijan helppo
omaksua. Samaan tyylin se my6s vaatii hyvin vahan seka Kiintolevytilaa ettd RAM-
muistia. (Owens 2006, 8.)

SQLite suunniteltiin erityisesti siirreltdvéksi (portable) eli kaytettdvaksi useissa eri
ymparistoissa. SQLite ké&éantyy yleisimpien Windowsin, Mac OS X:n ja Linuxin li-
séksi erittain  monelle muullekin  k&yttojarjestelmélle. Tietokantatiedostot ovat yhtd
siirreltdvia kuin itse koodikin: tietokantoja pystyy avaamaan kaikilla kayttojarjestel-

milld yht& lailla, ripppumatta missad ne on luotu. (Owens 2006, 8.)

Nimensa mukaisesti SQLite on suunniteftu erittdin kevyeksi ja kompaktiksi kokonai-
suudeksi. Huomioitavana asiana se ei kaytd erillistd tietokantapalvelinta vaan kaikki
— asiakasohjelma, palelin ja virtuaalikone — on pakattuna noin megatavun neljan-
nekseen. SQLitestd on mahdollista karsia ominaisuuksia ja pudottaa tiedostokokoa
entisestaan, jopa alle 170 kilotavun. SQLitestd on myds patentoitu versio, mika on
kooltaan vain 69 Kkilotavua, jolloin sitd voidaan kayttdd jopa sirukorteissa. (Owens
2006, 9.)

2.3.3 Suorituskyky ja rajat

SQLited voisi kuvailla sanoilla “nopea” tai “vikas”. Termit ovat kuitenkin hyvin
subjektiivisia, eivatka kerro todellisuudesta oikeastaan mitaan. Yksinkertaisissa kyse-
lyissd SQLite on yhtd nopea, ellei nopeampi kuin muut relaatiotietokantajarjestelmét.
Tama johtuu siitd, ettd silli on vahemmén yleiskulua (overhead) transaktion aloitta-
misessa tai kyselysuunnitelman (query plan) generoimisessa. Sen yksinkertaisuus siis
tekee siitd nopean. Kun kyselyistd alkaa tulla monimutkaisia ja suuria, yleensd suu-
remmat tietokantajarjestelmdt alkavat néyttdmddn hampaitaan. Tallaisissa Kkyselyissa
voittaja on jarjestelmd, missd on paras optimoija. SQLitessa ei ole erityisen hienostu-
nutta optimoijaa tai kyselyn suunnittelijaa, ja taten se ei nopeudessa voita, kun kyse

on monimutkaisista kyselyistd. (Owens 2006, 11.)



25

Kaiken kaikkiaan SQLitessdé on kolme merkitsevintd rajoitusta. Ensinndkin samanai-
kaisuus. SQLite salli monta lukijaa, mutta vain yhden kirjoittajan kerrallaan. Kirjoit-
taja lukitsee koko tietokannan eikd kenelldkdan muulla ole péasya tietokantaan tamén
aikana. SQLite yrittdd minimoida lukitun ajan, ja lukitus on ké&ytdssa joitakin milli-
sekunteja kerrallaan. Jos tietokantaan Kkirjoitetaan kuitenkin erittdin tihe&dan tahtiin,

Voi tastd muodostua ongelma. (Owens 2006, 11.)

SQLiten tietokannat voivat skaalautua kahteen teratavuun, mutta huomattavampana
rajoituksena sen RAM-vaatimukset nousevat tietokantakoon mukana. Aloittaessaan
tapahtuman SQLite luo bittikartan (bitmap) niin sanottujen likaisten sivujen (dirty
pages) seuraamiseen, mikd auttaa hallitsemaan mahdollisesti peruutettavia tapahtu-
mia. Likainen sivu on sellainen, joka sisdltdd muutettua dataa, jota ei ole vield talle-
tettu pysyvaismuistiin. Tahdn SQLite tarvitsee 256 tavua RAM-muistia per tietokan-
nan megatavu. Jos tietokannasta tulee huomattavan suuri, bittikartan koosta per
transaktio voi tulla huomattavan suuri. Esimerkkind 100 gigatavun tietokannassa jo-
kainen transaktio vaatisi 25 megatavua RAM-muistia ennen suoritusta. Eli vaikka
teoreettinen maksimikoko on muutama teratavu, RAM-rajoitus tulee mahdollisesti

vastaan aiemmin. (Owens 2006, 11.)

Viimeisend, vaikka SQLiten tietokannat voi jakaa verkkotiedostojérjestelmissa, sen
mukana tuoma viive aiheuttaa suorituskyvyn heikentymistd. Virheet verkkotiedosto-
jarjestelmissad voivat tehdd SQLitestd myOs virhealttin. Jos tiedostojérjestelman luki-
tus ei toimi kunnolla, edessd voi olla jopa Kkorruptoitunut tietokanta. (Owens 2006,
12.)

3 OHJELMISTON KETTERA KEHITTAMINEN

Ketterd ohjelmistokehitys (agile software development) on projektin hallintamene-
telmd. Ketterid menetelmid on useita, mutta yleisesti niissa kaikissa painotetaan no-
peaa liketoiminnallista arvoa, jatkuvaa projektin ja prosessien kehitystd, projektin

laajuuden joustavuutta, koko tiimin syotetta sekd hyvin testattujen ja asiakkaiden tar-
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peet huomioivien tuotteiden toimittamista asiakkaille. Jostain syystd, vaikka teknolo-
gia on edennyt huimaa vauhtia, ohjelmistokehityksen prosessit ovat jadneet jalkeen.
Osa ohjelmistokehittdjistd kayttdda yha 1950-luvulla kehitettyja projektinhallintame-
netelmid. Viimeisen parin vuosikymmenen ajan projektien kanssa tydskentelevat ih-
miset ovat huomanneet kasvavan ongelman perinteisten projektinhallintamenetelmi-
en kanssa. Taman seurauksena on kehittynyt kettera projektinhallinta. (Layton 2012,
6-10.)

Ketterdt menetelmdt perustuvat empiiriseen ohjaustapaan (empirical control method),
prosessiin - missd paatoksenteko perustuu todellisiin havaintoinin - projektin osalta.
Empiirinen ohjaus vaatii kolmea asiaa:
- Lépinakyvyyttd: jokainen projektissa mukana oleva tietdd mitd tapahtuu ja
miten projekti etenee.
- Tiheda tarkastelua: projektissa mukana olevien tulisi tarkastella ja arvioida
tuotetta ja prosessia saanndllisin valiajoin.
- Mukautumiskykya: tehd&an oikaisuja nopeasti ja minimoidaan ongelmia. Jos
tarkastelu nayttdd, ettd jotain tulisi muuttaa, niin muutetaan se nopeasti.
(Layton 2012, 12.)

Tihedn tarkastelun ja mukautumiskyvyn sovittamiseksi ketterdt ohjelmistoprojektit
tehddan pienemmissd palasissa. Ketterissa projekteissa tehdddn saman tyyppista tyota
kuin perinteisessa vesiputousmallissakin. Taytyy luoda méaéritykset ja suunnittelut,
kehittdd ohjelmisto ja mahdollisesti integroida tuote toisiin tuotteisiin. Projektia tes-
tataan, ongelmat korjataan ja lopulta se otetaan kayttoon. Naitd vaiheita ei tosin tehda
kaikkea kerralla, vaan projekti jaetaan pieniin palasiin, mitd kutsutaan myods sprin-
teiksi. (Layton 2012, 12.) Joitakin suosituimpia Kketterid ohjelmistokehitysmetodolo-
gioita ovat Feature Driven Development (FDD), Lean Software Development, Crys-

tal, Scrum sek& Extreme Programming. (Coffin & Lane 2006.)

3.1 Extreme Programming

Yksi tallainen suosittu ketterd ohjelmistokehitysmenetelmd on extreme programming
(lyh. XP). Sen on kehittdnyt Kent Beck 1996 Ward Cunninghamin ja Ron Jeffriesin
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awvulla. Extreme Programmingin Kkeskipisteend on asiakastyytyvaisyys. Tiimi luo
ominaisuuksia tuotteeseen silloin, kun asiakas tarvitsee niitd. Jos ongelmia ilmenee,
timi  kokoontuu yhteen ja ratkaisee ongelman niin tehokkaasti kuin mahdollista.
(Layton 2012, 58.)

Extreme Programmingin ldhestymistavat perustuvat ketteran ohjelmistokehityksen
periaatteisiin. Koodaus on ydinaktiviteetti. Ratkaisun lisdksi koodausta voidaan kéyt-
tad tutkimaan ongelmia. Esimerkiksi ohjelmoija voi havainnollistaa ongelmaa koo-
daamalla. Extreme Programmingissa tiimit tekevat paljon testausta. Itseasiassa kehit-
tajat eivat aloita koodaamista ollenkaan, ennen kuin onnistumisen Kriteerit ovat sel
vat ja yksikkotestaukset on suunniteltu. Kommunikointi asiakkaan ja ohjelmoijan
valilla on suoraa; ohjelmoijan taytyy ymmartdd asiakkaan tarve ja suunnitella sen
pohjalta ratkaisu. Laajoissa projekteissa jonkin asteinen suurpiirteinen suunnittelu on
valttamatonta. (Layton 2012, 59.)

Testivetoinen kehitys (test-driven development) on yksi extreme programming -
menetelmén toimintatavoista. Ohjelmistokehittdja aloittaa Iluomalla testin ominaisuu-
delle, mink& h&n haluaa luoda. Kehittdjd ajaa testin, mink& pitdisi ep&onnistua silld
Kyseistd ominaisuutta ei ole vield tehty. Han kehittdd ominaisuutta, kunnes testi me-
nee lapi. Taméin jalkeen h&n aloittaa refaktoroinnin, eli parantaa koodin sisdista ra-
kennetta, eli luettavuutta. (Layton 2012, 220; Jeffries 2011.)

Pariohjelmointi on tyypillinen toimintatapa extreme programming -menetelméssé.
Kehittgjat tyoskentelevat kahden hengen ryhmissd. Molemmat kehittgjat istuvat sa-
man tietokoneen ddressa ja tyoskentelevat yhdessa luodakseen yhden ominaisuuden
tuotteeseen. Kehittgjat vaihtavat valilld, kumpi on tietokoneesta hallinnassa. Kun toi-
nen kehittdja tarkkailee Kkehitysta vierestd, virheet tulee huomattua nopeasti. Ongel
mien ratkominen on myds nopeampaa kahden p&&n awulla. Pariohjelmointi liséd oh-
jelmistokoodin laatua. (Layton 2012, 220; Jeffries 2011.)

Extreme programming -menetelmdssa kaikki omistavat koko koodipohjan. Jokainen
kehitystiimissa oleva voi luoda, muuttaa tai korjata mitd tahansa osaa koodista pro-
jektissa. Yhteinen koodin omistajuus voi nopeuttaa kehitystd, rohkaista innovointia ja
nopeuttaa virheiden loytamistd. (Layton 2012, 221; Jeffries 2011.)
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Extreme Programmingissa tiimi seuraa yhteistd koodausstandardia, jotta kaikki koo-
dit néyttaisivat sitd kuin ne olisi Kirjoittanut yksittdinen — erittdin patevd — henkilo.
Térkedd ei ole kuitenkaan se, millaista standardia noudattaa. P&dasia on, ettd kaikki

koodi ndyttdd samalta, jolloin se tukee yhteisen koodipohjan ideaa. (Jeffries 2011.)

3.2 Hyvid ohjelmointikaytantoja

Hyvien ohjelmointikéytantdjen noudattaminen ei ehkd tule itsestddn selvyytena. On
aivan liian helppoa Kirjoittaa nopeasti ja huonosti, pahimmillaan mitd sattuu ilman
minkadnlaista kuria. My6hemmin voi vaipua epatoivoon, kun joutuu selvittdmaan
omaa sotkuaan. lkava kylla myos sivulliset saattavat joutua huonon koodin uhriksi.

Taman takia on erityisen tarkeda yllapitad edes jonkinlaista koodausstandardia.

Nimet ovat arkipdivdd@ ohjelmoinnissa. Nimedmme luokkamme, muuttujamme, me-
todimme ja niin edelleen. Koska nimedmme asioita niin usein, meiddn on parempi
nimetd ne kunnolla. Hyvan nimen keksiminen vie alkaa, mutta sddstdd aikaa senkin
edestd. Paremman nimen ilmetessa, on parempi muuttaa vanha nimi. Kaikki koodia
lukevat ilahtuvat siitd. Muuttujan, metodin tai muun sellaisen nimen pitaisi kertoa
selvésti tarkoituksensa. Jos nimi vaati kommentointia, nimi ei kerro tarkoitustaan.
(Martin 2009, 18.)

Luokkien pitéisi olla suhteellisen lyhyitd. Luokan kokoa voidaan mitata silld, kuinka
monesta asiasta se on vastuussa. Luokan nimen pitéisi kertoa, minka vastuun se kan-
taa. Mitd epamadrdisempi tai tulkinnanvaraisempi luokan nimi on, sitd todenndkoi-
semmin se kantaa aivan liikaa vastuuta. (Martin 2009, 136-138.) Metodien tulisi olla
mahdollisimman Iyhyitd ja tehdd yksi asia, ja tehdd se kunnolla. Koodia tulisi pystya
lukemaan ylhaaltd alaspéin, ikadn kuin kertomusta. Toisiinsa liittyvat metodit tulisi
olla lahekkain toisiaan. (Martin 2009, 37.)
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3.3  Versionhallinta

Uutta projektia ei kannata lahted tekemddn ilman varasuunnitelmaa. Data on yllatta-
vankin helposti katoavaista ja ohimenevad, silli koodia muutetaan jatkuvasti. Onkin
jarkevad vyllapitad jatkuvaa arkistointia omasta tyostddn. Mahdollisesti rikkoessaan
koko jarjestelmédn koodimuutoksilla, voi aina halutessaan palata siihen mista lahti
likkeelle. Oma ty0 kannattaa myos tallentaa pilveen, silld tunnetusti kiintolevyt eivét
kesta ikuisesti. Rikkindiseltd massamuistilta voi olla jopa mahdotonta saada dataansa
takaisin. (Loeliger & McCullough 2012, 1.)

Teksti- ja koodausprojekteille tallainen varasuunnitelma sisaltdd tyypillisesti ver-
sionhallinnan. Jokainen kehittdja voi tehda useita muutoksia pdivassd, ja jatkuvasti
kasvava koodikokoelma palvelee samanaikaisesti talletuspaikkana, projektin kuvauk-
sena, kommunikointivalineend sekd tiimin- ettd projektinhallintatydkaluna. Version-
hallinta on tehokkaimmillaan, kun se on réaataloity projektitimin tapoja ja tavoitteita
ajatellen. Tyokalua, joka hallinnoi ja seuraa muutoksia ohjelmistossa tai muussa si-
séllossa  kutsutaan tyypillisesti  versionhallintajarjestelmaksi  (version control system,
VCS), lahdekoodimanageriksi (source code manager, SCM), muutoksenhallintajar-
jestelméksi (revision control system, RCS) sekd useilla muilla nimilld, missé esiintyy
sanoja kuten versio, koodi, sisdlt¢, hallinta ja muita sen sellaisia. (Loeliger & McCul-
lough 2012, 1.)

The Source Code Control System (SCCS) oli yksi ensimméisia jarjestelmia Unixille.
Sen kehitti M. J. Rochkind 1970-luvun alussa. SCCS tarjosi niin sanotun repositoryn
eli talletuspaikan, ja tdma kasite on sailynyt tahdn péivaan asti. SCCS-jarjestelmda
seurasi seuraavaksi 1980-luvun alussa Walter F. Tichyn esittelemd Revision Control
System (RCS). Molemmissa jarjestelmisséa oli yksinkertainen Ilukitusjéarjestelma. Jos
kehittdja tarvitsi tiedostoja suorittaakseen ohjelman, hén ottaisi ne Ilukitsemattomana.
Muokatakseen tiedostoa kehittajan taytyisi kuitenkin ottaa tiedosto lukittuna. Kun
tyd tulee valmiksi, kehittdjd syottdd tiedoston takaisin talletuspaikkaan (repository)
ja avaa lukon. (Loeliger & McCullough 2012, 4.)

Samalla wvuosikymmenelld tuli The Concurrent Version System (CVS), jonka alun

perin suunnitteli ja toteutti Dick Grune wvuonna 1986. Noin nelj vuotta mydhemmin
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Brian Berliner ja kumppanit laajensivat jarjestelmda suurella menestykselld. CVS
tarjosi useita parannuksia verrattuna RCS-jarjestelmédan, kuten hajautetun kehityksen.
Siind missd ailemmat jarjestelmét olivat vaatineet tiedoston Ilukitsemista muutoksien
ajaksi, CVS antoi jokaiselle kehittdjélle oman toimivan kopion projektista. Kehittdja
muutti omaa versiotaan ohjelmistosta. Eri kehittdjien muutokset litettiin yhteen au-
tomaattisesti CVS:n toimesta. Jos kaksi kehittdjaa oli yrittdnyt muokata samaa kohtaa
tiedostosta, ristiriita (conflict) taytyi ratkaista manuaalisesti kehittdjien toimesta. Lu-
kitusmekanismin poisto salli kehittajien kirjoittaa rinnakkain samoja tiedostoja. (Loe-
liger & McCullough 2012, 5.)

Kuten usein kdy, CVS-jarjestelmdssakin huomattiin omat heikkoutensa ja titen luo-
tiin jalleen uusi versionhallintaohjelmisto. Mydhemmin tuli Subversion (SVN), Bit-
Keeper, Mercurial sekd Git. BitKeeper ja Mercurial poikkesivat huomattavasti edelld
mainituista jarjestelmistd, silld kummassakaan ei ollut endéd tarvetta keskitetylle talle-
tuspaikalle. Sen sijaan talletuspaikka oli tdysin hajautettu, antaen jokaiselle Kkehitta-
jélle oman, jaettavan kopion. Mydhemmin luotu Git-versionhallinta on johdettu tésta
vertaisverkko-ajattelusta (peer-to-peer). (Loeliger & McCullough 2012, 6; Santacro-
ce 2015, 1))

3.3.1 Git-versionhallintaohjelmisto

Linux-ytimen  (kernel) kehittdminen tapahtui alun perin kaupallisella BitKeeper-
versionhallintaohjelmistolla, joka oli aikanaan soveliaampi projektille kuin ilmaiset
vastineet. BitKeeper oli ilmainen avoimen lahdekoodin ohjelmistoille, kunnes se
asetti rajoituksia ilmaisversioon kevéalla 2005. Tallbin Linux-yhteis0 totesi, ettd
Bitkeeper ei ole endad soveltuva ratkaisu projektille. Loppujen lopuksi Linus Tor-
valds sekd moni muu kehittja tekivat yhteistydssd uuden, vapaan lahdekoodin ver-
sionhallintaohjelmiston. Ohjelmisto sai nimekseen “Git”, mikd tarkoittaa isobritan-
nialaisessa slangissa &4liotd. Nimi on Linus Torvaldsin antama, ja h&n kommentoi
nimed seuraavasti: ”I'm an egotistical bastard, and I name all my projects after my-
self. First Linux, now git.” (olen itsekeskeinen paskiainen ja nimedn kaikki projektini
itseni mukaan. Ensin Linux, sitten git). (Loeliger & McCullough 2012, 2-7; Santac-
roce 2015, 1.)
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Git jakaa paljon samaa muiden versionhallintajarjestelmien kanssa. Useimmat termit
joita kaytetddn muissa versionhallintaohjelmistoissa Ioytyvat myos gitistd. Tallaisia
ovat esimerkiksi repository, commit sekd changelog. (Loeliger & McCullough 2012,
19.) Jos on aiemmin kayttdnyt jotakin muuta versionhallintaohjelmistoa kuten SVN
tai CVS, useimmat komennot voivat nayttdd hyvinkin tutuilta. (Loeliger & McCul
lough 2012, 31.)

Gitin  yksi oleellisimpia ominaisuuksia on jo ensimmaisistd versionhallintaohjelmis-
toista tuttu repository, tietovarasto. Repository on yksinkertaistettuna eréanlainen
tietokanta, mika sailyttdd kaiken tiedon mitd tarvitaan sdilyttamaan ja hallitsemaan
projektin muutoksia. Gitissa monien muiden versionhallintaohjelmistojen tapaan re-
pository pitad sisélladn kopion koko projektista koko sen elinkaaren ajan. Toisin kuin
useimmat versionhallintaohjelmistot, Git pitdd projektin lisdksi kopion myds itse re-
positorysta minkd kautta tyOskennelld&n. Repository pitdd sisalladén muun muassa
myos konfigurointiasetuksia, esimerkiksi Kkyseisen repositoryn omistajan nimen seké
séhkopostiosoitteen. Jos repository kopioidaan (clone), ndmé tiedot eivat kopioidu
mukaan. (Loeliger & McCullough 2012, 31; Santacroce 2015, 13.)

Gitin repositoryn keskeisimpdnd ominaisuutena on objektivarasto (object store). Va-
rasto sisaltdd kaikki alkuperdiset tiedostot ja lokimerkinnat. Varaston avulla on mah-
dollista uudelleen rakentaa mik& tahansa versio projektista. Git laittaa neljaa erilaista
objektia varastoon: blob, tree, commit ja tag. Jokaista tiedoston eri versiota edustaa
oma blob. Blob tulee sanoista “binary large object”, milld tarkoitetaan tiedostoa miké
voi sisaltdd minkd kaltaista dataa tahansa eikd Gitin tarvitse Valittdd sen sisallosta.
Tree eli puu edustaa yhden hakemiston informaatiota. Se tallentaa blobien tunnisteet
ja tiedostopolut. Taman lisaksi se yllapitdd hakemistosta hieman metadataa. Commit-
objekti sailo0 metadataa siitd, mitd muutoksia repositoryyn on tehty. Jokainen com-
mit osoittaa tree-objektiin mika s&ilod repositoryn tilan silld hetkelld, kun commit
suoritetaan. Lopulta tag-objekti asettaa vapaavalintaisen, ihmiselle helpommin luet-
tavan nimen jollekin objektille. Useimmiten talldinen objekti on commit-objekti.
Commit-objektiin voidaan viitata ilman tagia sen SHAZ1-tiivisteen awulla, mutta se on
hankala Kirjoittaa, muistaa tai lukea. (Loeliger & McCullough 2012, 32; Santacroce
2015, 25.)
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Git ei kuitenkaan suinkaan séild oikeasti jokaisen tiedoston eri versiota kokonaisuu-
dessaan. Jos esimerkiksi tiedostosta muutetaan yksi rivi, niin Git ei séild kahta lahes
identtista tiedostoa. Git kayttdd tehokasta sailytysmekanismia, mitd kutsutaan pack
fileksi (tiedostopakkaus). Luodakseen paketin, Git paikantaa tiedostot jotka ovat hy-
vin samankaltaisia keskenddn ja sailod kokonaisuudessaan niistd yhden. Sen jalkeen
se kady lapi tiedostojen eroavaisuudet ja tallentaa ne. Palaten aiempaan esimerkKiin,
jos muutettaisiin yhtd rivid tiedostosta, Git saildisi oletettavasti kokonaisuudessaan
uudemman version ja tallentaisi merkinndn, mik& rivi muuttui tiedostosta. Tamé ei
ole Gitille omalaatuinen ratkaisu, vaan samankaltaista ratkaisua on kayttdneet jo vuo-

sikymmenid muut versionhallintaohjelmistot. (Loeliger & McCullough 2012, 36.)

Kun halutaan tehdd muutoksia repositoryyn, tehd&an niin sanottu commit-operaatio.
Commit tallentaa repositoryyn kaikki muutokset, mitda on tehty edellisen commit-
operaation jalkeen. Gitissdé on kuitenkin eréanlainen oma tasonsa tydskentelyhake-
miston ja repositoryn valilla, mitd kutsutaan indeksiksi (index). Gitin indeksi ei ylla-
pida mitddn tietoa tiedostojen sisallostd. Se ainoastaan seuraa muutoksia tydhakemis-
tossa. Kun lopulta suoritetaan commit-operaatio, Git tarkistaa indeksistd muutokset
sen sijaan ettd se Kkatsoisi tyoskentelyhakemistosta. Gitin korkean tason komennot on
suunniteltu piilottamaan indeksi ja tehden ndin kaytosta yksinkertaisempaa. (Loeliger
& McCullough 2012, 48; Santacroce 2015, 11.)

4 CASE: HUNGRY BUMS

Hauskaa, mistd kaikesta peli-idea voikin syntyd. Saimme idean Hungry Bums-peliin,
kun ohitsemme pyoréili poika, joka piteli pyoradn tavaratelineelld pizzalaatikkoa.
Koska yritimme kadrida inspiraatiota kaikkialta ymparoivasta maailmastamme, huo-
masimme nopeasti, ettd tdssahdn on taysin uudenlaisen pelin ainekset. Lyhyen, valit-
toman keskustelun jalkeen péatimme, ettd jatkamme saamamme idean jalostamista

myOShemmin. Liitteessd yksi on pelin tarina.
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Lopulliseksi pelin ideaksi muodostui kokonaisuus, missad pyordillddn kaduilla jakaen
pizzaa karhujen runtelemille ja nélkéisille kodittomille sekd yritetddn vapauttaa kau-
punki karhujen vallasta eliminoimalla ndma erilaisten aseiden awvulla. Taten tar-
keimmaksi toteutettavaksi tuli itse pyoraily, kentdn ikuinen generointi, pizzojen ja-
kaminen, ampuminen sek& vihollisten tekodly. Ajattelimme myds, ettd peliin saisi
lisdarvoa, jos pelaaja voisi rakentaa pyorén itse erilaisista osista. P&atimme kayttaa
projektissa meille jo tuttua ja turvallista Unity3D-pelimoottoria kehityksen nopeut-

tamiseksi.

Pelin alustavalinnaksi muodostui ensisijaisesti Android, mutta tarkoituksena olisi
hyodyntdd Unityn kattavaa alustatukea ja mahdollisesti julkaista peli kaikille merkit-
taville mobiilikéyttojarjestelmille. Androidin lisaksi tamé siis tarkoittaa iOS- seké
Windows Phone -kayttojérjestelmida. Testaamisen helpottamiseksi pelissdé on tosin
hyvat valmiudet myds tietokoneella pelaamiseen. Selonteko ohjelmoinnin tydnjaosta

loytyy liitteesta kolme.

4.1 Game Manager

Erityisesti pelin kehittdmisen nopeuttamiseksi kehitimme komponentin, mika sisaltaa
referenssit muihin  tarkeisiin - komponentteihin, mihin tarvitaan usein viite muista
skripteistd. Téllaisia ovat muun muassa BikeController, Player, ObjectPoolManager,
EffectPoolManager, RoadGenerator, MobileUI, AchievementManager ja monia mui-
ta ohjelmoimiamme komponentteja. Talloin voidaan hakea helposti ja teknisesti no-

peasti viite komponenttiin (kuva 10).

protected override void OnDeath()
1
base.OnDeath();
animator.Play("death");
GameManager.Instance.EffectPoclManager.RequestEffectAtPosition("CoolBloodFX"”, hitBox.transform.position);
GameManager.Instance.EffectPoclManager.RequestEffectAtPosition("EpicExplosion”, hitBox.transform.position,ef,2.5f,4f);
Invoke("Despawn”, 4f);
this.hitBox.enabled = false;

}

Kuva 10. GameManagerin kayttoa vihollisen kuolemismetodissa

GameManagerilla on staattinen, julkinen oman tyyppinsd muuttuja nimelta Instance.
Staattisuuden ansiosta viitteisiin - p&&stdan ké&siksi suoraan kaikkialta Instance-

muuttujan  kautta, ilman ettd aina tarvitsisi hakea erikseen GameManager-
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komponenttia. GameManager-komponenttia saa olla vain yksi instanssi kerrallaan.
Tatd kutsutaan  singleton-suunnittelumalliksi.  Tdman  varmistamiseksi  tuhoamme
Awake-metodissa uuden instanssin, jos staattinen Instance-muuttuja ei ole arvoltaan
null (kuva 11). Kun Kkentdstd poistutaan, Unity kutsuu komponentin OnDestroy-

metodia, missd madritetddn Instance taas null-arvoiseksi.

er Instance { get; private set; }

[a]s]

public woid Awake()

{ if (Instance != null)
i
Destroy(this);
return;
b

Instance = this;

Kuva 11. GameManager-komponentista voi olla vain yksi instanssi

4.2 Kentdn generointi

Kentan generointi on yksi projektin keskeisimmistd toiminnoista, ja halusimme tehda
siitd niin hyvan, ettd teoriassa kenttd pystyisi jatkumaan loputtomiin. Kentdn gene-
roinnista vastaa nin kutsuttu “RoadGenerator”-luokka, joka on suurimmaksi osaksi
Jussin kasialaa. RoadGenerator vastaa yksinomaan kentén ensisijaisesta luomisesta ja
taman jalkeen sen jatkamisesta pelaajan edetessd, sekd@ vanhojen palojen poistamises-

ta. Kuva 12 nayttdd luodun kentdn ylhaala péin kuvattuna.

Aluksi RoadGenerator loi ilmentymid massamuistissa olleista kenttdpalasien prefab-
tiedostoista ja sekoitti niiden sisalt6d, jolloin samasta tiepalasesta oli monta erilaista
variaatiota. Tamé oli kuitenkin liian hidasta, silli se aiheutti huomattavaa nykimista
palasta ladatessa jopa tehokkaamman dlypuhelimen kanssa. Tamén johdosta loimme
”pooling”-jarjestelman tiepalasille, mitd voi ajatella eréénlaisena varastona. Kentén
alussa luodaan sopiva méard variaatioita jokaisesta tiepalasesta ja instansioidaan ne
valmiiksi kenttddn epdaktiivisina. Kun jarjestelmd haluaa tuoda pelaajalle uuden tie-

palasen, se hakee epéaktiivisen tiepalasen kentaltd, muuttaa sen koordinaatteja 3D-
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avaruudessa x- ja z-akselilla sek& aktivoi sen. Palasen poistuessa kentdlta se muute-
taan taas epéaktiiviseksi ja taten tavallaan merkataan kaytettdvaksi uudelleen.

Kuva 12. RoadGeneratorin luoma (normaalia pidempi) kenttd juuri pelin alettua

Vaikka pelissd on useita pelattavia kenttid, pelissdé on vain yksi varsinainen kenttatie-
dosto (scene). RoadGeneratorilla on muuttuja tileSet, jonka perusteella RoadGenera-
tor luo kentdn halutuista tiepalasista. TileSet saa arvonsa Unityn PlayerPrefs-
luokasta, johon on tallennettu pelaajan kenttdvalinta avaimella “level” (kuva 13).
Téllaisella ratkaisulla ei taritse ylldpitdd useampaa kenttatiedostoa, sddstden arvokas-

ta aikaa, vaivaa ja tallennustilaa.

// Which tileset to load? If 'level’ is undefined, tileSet will be given the default wvalue, Pori
tileSet = PlayerPrefs.GetString("level”, "Pori});

// Load all roadblock prefabs from given tileSet
roadblocks = Rescurces.loadAll("Roads/" + tileSet + "/");

// Create an array for the roadblocks
roads = new GameObject[roadAmount];

Kuva 13. Ote RoadGeneratorin Awake-metodista

4.3 Kentan valinta

Kenttavalintaa varten rakennettin kuvan 14 mukainen kenttavalikko. Valikossa né-
kyvat avonaiset lukot esittdvat pelattavia kenttid, ja suljetut lukot esittdvat myGhem-
min avautuvia kenttid. Kenttavalintaa varten ohjelmotitin  LevelSelectManager-
komponentti, jonka vastuulla on tallentaa PlayerPrefs-muistin pelaajan valitsema

kenttd seka pelikentan kaynnistaminen. Avonaiset lukko-kuvakkeet toimivat painik-
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keina, joita napsauttaessa kutsutaan LevelSelectManagerin  metodia LevelSe-
lect OnClick, joka paivittdd valikossa nakyvét tekstit napsautetun kentén tietojen

perusteella seka tallentaa valitun kentdn avaimen PlayerPrefs-muistiin (kuva 15).

Pori

The nearby sea seems like a good place to
dump the dead bears, as to prevent the
foul odour of the fucking bears. Christ, the
reek! Although, it is, a reek of happiness.

Length
Difficulty

Bear justion
Hungry Bums

Total Kilometers
Total Pizza Deliveries

Go Go Go!

Kuva 14. Kenttavalikko

Kentdn tiedot LevelSelectManager saa lukkopainikkeessa Kiinni olevasta LevelSelec-
tinfo-komponentista.  LevelSelectinfo on  yksinkertainen luokka siséltden kolme
muuttujaa: LevelName, LevelTileSet ja Levelinfo. LevelSelectinfon muuttujat maa-
ritellddn Unityn editorissa kuvan 16 mukaisesti. Valikon alakulmassa on painike, jota
napsauttaessa  kutsutaan LevelSelectManagerin - PlayButton OnClick-metodia, joka
lataa pelikentdn (Kuva 17). Varsinainen kenttd generoituu RoadGeneratorin puolesta,

joka luo kentdn LevelSelectManagerin tallentaman kenttavalinnan perusteella.

public woid LewvelSelect OnClick(Button button)

1

LevelSelectInfo lewvelInfo = button.transform.GetComponent<levelSelectInfox();

//set selected level to memory
PlayerPrefs.SetString("level™, levelInfo.lLevelTileset);
PlayerPrefs.save();

//Change UL Texts
levelselectText.text levelInfo.Levellame;
levelselectInfo.text = levelInfo.levelInfo;

Debug. LogWarning(PlayerPrefs.GetString("level™));
¥

Kuva 15. LevelSelectManagerin LevelSelect OnClick- metodi
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public class LevelSelectInfo : MonoBehaviour { v[@| Level Select Info (Script) Q=
Script LevelSelectInfo ©
public string LevelName; Level Name Pori
public string LevelTileset; Level Tileset Pori
public string LevelInfo; Level Info The nearby sea seems like a
>

}
Kuva 16. LevelSelectinfo-komponentin koodi kokonaisuudessaan

public weid PlayButton_OnClick()
1

}
Kuva 17. LevelSelectManagerin PlayButton OnClick-metodi

GameCbject.Find("Fade").GetComponent<FadeInlut>().EndScene( " gamelevel™);

-

4.4 Pyoran likkuminen ja ohjaus

Polkupyodran likkuminen ja ohjaus ovat ehdottomasti pelin keskeisin osa, joka o0soit-
tautui myOds huomattavasti vaikeammaksi osaksi toteuttaa, kuin osasimme odottaa.
Halusimme polkupy6rédn ohjauksen tuntuvan luonnolliselta, mutta pyoré ei saisi kui-
tenkaan kaatua. Se vaati paljon fysilkkkamoottorin kanssa taistelemista, mutta lopulta

keksimme meille toimivan ratkaisun.

Paadyimme  kéayttdmaan  Unityn  fysikkamoottorin  tarjoamaa  WheelCollider-
komponenttia polkupydran renkaiden simulointiin. WheelCollider tarjoaa esimerkik-
si renkaan koon, kaantymiskulman, pyorimisvoiman sekd jarrutusvoiman hallinnan.
Suurin ongelma oli estdd polkupyodran kaatuminen, kuitenkin niin ettd pyoralld kaan-

tyessa pyora Kkallistuisi kaantésuuntaan realistisella tavalla.

Ongelmaan keksimme nokkelan ratkaisun — piddmme polkupytran fyysisen objektin
sekd polkupyoran graafisen objektin erilli&n toisistaan. Fyysisen objektin piddmme
aina, my0s kaantyessd, pystyssa. Kaytdnnossd ohjelmoimamme koodi korjaa fyysista
polkupyoréa jatkuvasti pystyasentoon. Graafinen objekti sen sijaan kallistuu k&&nty-
essd, ndin ollen vaikuttamatta fysiikkkoihin. Kuvassa 18 on koodi, joka korjaa polku-
pyoran fyysistda objektia pystyasentoon sekd Kallistaa polkupyoran graafista objektia,

kun pyora k&éntyy vauhdissa.
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// Fix the bike's rigidbody rotation upright
bikeRigidBody.MoveRotation(bikeRigidBody.rotation * bikeRigidBodyRotation);

/{ If steering and accelerating, tilt the bike
if((steering != @f || ((steering > @.33f) || (steering < -0.33f))) && acceleration > @)

{
Vector3 localrot = tiltPivot.transform.localEulerfingles;
localrot.z = Mathf.LerpAngle(localrot.z, bikeModelRotation, Time.deltaTime * 8f);
tiltPivot.transform.localEulerAngles = localrot;

¥
// Otherwise, if not steering
else

{
Vector3 localrot = tiltPivot.transform.localEulerfngles;
localrot.z = Mathf.lerpAngle(localrot.z, 8, Time.deltaTime * 4f);
tiltPivot.transform.localEulerAngles = localrot;

¥

Kuva 18. Ote BicycleController-komponentin FixedUpdate-metodista

Pyoran ohjauksessa paadyimme ratkaisuun, missd pyoraa ohjataan puhelinta kallis-
tamalla. Polkeminen tapahtuu kallistamalla puhelinta eteenpdin, ja k&antyminen ta-
pahtuu kallistamalla puhelinta sivuttain. Kuvassa 19 on koodi, joka lukee puhelimen
kallistumisen sekd asettaa polkupyorédn steering ja acceleration-arvot, jotka saavat

polkupyoran likkumaan ja kaantymaan.

void Update () {
#if MOBILE_INPUT
bikeControl.steering = Mathf.Clamp(Input.acceleration.x * 1.5f, -1.ef, 1.ef);
bikeContrel.acceleration = Mathf.Clamp(Input.acceleration.z * -2f, @.ef, 1.8f);
#endif

}

Kuva 19. Ote MobileControls-komponentista

Pyora saatiin liikkkeelle saatdméalla WheelCollider-komponentin  muuttujaa motorTor-
que. Takarenkaan motorTorque lasketaan acceleration-muuttujan ja polkupyorédn Bi-
kePower-muuttujan ~ perusteella.  Eturenkaan  WheelColliderin  steerAngle-muuttuja
madrittelee  k&antymiskulman, joka lasketaan niin, ettd mitd nopeammin polkupyora
likkuu, sitd vahemmdn polkupyord wvoi ké&éntyd. Molemmista WheelCollider-
komponenteista otetaan talteen niiden kulmat X-akselilla, jonka jalkeen kadnnetaan
graafiset renkaat X-akselilla oikeaan kulmaan. Nain saatiin graafiset renkaat pyori-
maan realistisesti fyysisten renkaiden mukaisesti. Kuvassa 20 nakyy likkumisen ja
kadntymisen toteutus.
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/fPower up rear wheel
rearWheelCollider.motorTorque = BikePower * acceleration;

//Rotate rear wheel

rearWheelCollider.GetWorldPose(out position, out rotation);
eulerRotation.x = rotation.eulerAngles.x;
rearAxle.localEulerAngles = eulerRotation;

//Set steering angle
float SteerfAngleMulti = 1f-((speed / MaxSpeed)*8.5f);
frontWheelCollider.steerfngle = steering * (MaxSteerfngle * SteerfingleMulti);

//Rotate front wheel

frontWheelCollider.GetWorldPose(out position, out rotation);
eulerRotation.x = rotation.eulerAngles.x;
frontAxle.localEulerAngles = eulerRotation;

Kuva 20. Ote BicycleController-komponentin FixedUpdate-metodista

4.5 Ampuminen

Ampuminen on myds yksi erittdin keskeinen osa tata projektia. Koska peli on hyvin
nopeatempoinen, paitimme ettd ampumisen tulisi tapahtua “bullet time”- tilassa,
missd peli hidastuu, jotta tahtd&&@minen ja ampuminen olisivat mahdollista. Monipuoli-
suuden vuoksi halusimme, ettd pelaaja voi itse valita, mitd aseita pyoraan asennetaan.
Polkupyoraédn voidaan asentaa kerrallaan kolme asetta, joten pelaajalla on Ilukuisia

mahdollisuuksia erilaisiin aseyhdiste Imiin.

45.1 Bullet time

Peliin tehtin Matrix-elokuvasta ja Max Payne -pelista tuttu Bullet time -ominaisuus,
eli ajan hidastus. Bullet time oli suhteellisen helppo toteuttaa, silla Unityn Time-
luokka mahdollistaa ajan nopeuden (time scale) muuttamisen. Unityn Time-luokan
muuttuja timeScale on kerroin, mika vaikuttaa Unityn ajan laskemiseen. TimeScale-
muuttujan arvon ollessa 1,0 aika kuluu oletusnopeudella, kun taas arvolla 0,5, aika
kuluu puolta hitaammin. Fysiikat hidastuvat automaattisesti pelkéstaan timeScalea
muuttamalla, mutta itse lasketut liikkeet taytyy kertoa Time-luokasta loytyvalla del-
taTime-arvolla, jolloin kaikki likkeet hidastuvat tai nopeutuvat ajan nopeuden mu-
kaan. Adnien hidastumista varten ohjelmoitiin AudioSpeed-komponentti, joka siatda

aanilahteiden pitch-arvoa ajan nopeuden mukaisesti.
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using UnityEngine;
using System.Cocllections;

public class AudicSpeed : MonoBehaviour {
private AudioSource source;

void Start () {
source = GetComponent<fudioSources();

}

void Update () {
source.pitch = Time.timeScale;

}

Kuva 21. AudioSpeed-komponentti kokonaisuudessaan

Bullet time -tilaa varten Riku ohjelmoi BulletTime-komponentin. Komponentti mah-
dollistaa Bullet time -tilan aktivoimisen, jolloin aika hidastuu, ruudun varikylldisyys
vahenee ja kamera muuttaa sijaintiaan ensimmdisen persoonan kuvakulmaan. Kun
bullet time -tilasta lahdetddn, kamera palautuu kolmannen persoonan kuvakulmaan,
ajan nopeus palautuu normaaliksi ja Varikylldisyys palautuu normaaliksi. Kuva 22
esittdd koodin, joka muuttaa kameran arvoja sen mukaan, ollaanko siirtyméssé tai
poistumassa bullet time -tilasta.

if (!doneswitcing)

fleat step = 8F * Time.deltaTime;
if (inBulletTime)
{
// Disable third person view
smoothFollow.enabled = false;

// Get current camera info

Vector3 cameraPos = mainCam.transform.position;

Vector3 cameraRot = mainCam.transform.localEulerAngles;
float cameraFov = mainCam.fieldOfview;

// smoothly move camera to first person view

mainCam.transform.position = cameraPos = Vector3.Lerp(cameraPos, switchCam.transform.position, step);
mainCam.transform.localEulerAngles = cameraRot = Vector3.lerp(cameraRet, switchCam.transform.localEulerAngles, step);
mainCam.field0fView = cameraFov = Mathf.Lerp(cameraFov, switchCam.field0Ofview, step);

// Smoothly decrease timeScale
Time.timeScale = Mathf.Lerp(Time.timeScale, (inBulletTime) ? bulletTimeScale : originalTimeScale, step);

f/ Is the camera in it's final position?
if (cameraPos == switchCam.transform.position &% cameraRot == switchCam.transform.localEuleringles)

doneSwitcing = true;
}
h
else
{
// Smoothly change timeScale back to normal
Time.timeScale = Mathf.Lerp(Time.timeScale, (inBulletTime) ? bulletTimeScale : originalTimeScale, step);

// Done moving?
if (smoothFollow.distance == originalDistance)

doneSwitcing = true;

b
¥

Kuva 22. Ote BulletTime-komponentin Update-metodista
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4.5.2 Asejarjestelma

Kaikki pelin aseet periytyvat abstraktista BaseWeapon-Iluokasta (katso kuva 23). Tal
la on abstraktit metodit OninputDown, OninputExit ja OninputHold. Periytyvien
luokkien on pakko siis toteuttaa ndméd kolme metodia. WeaponManager-luokka ajaa
Update-metodissaan ChecklInput-metodia, jos bullet time -tila on aktiivinen. Talloin
WeaponManager Kkutsuu aseen tai aseiden aiemmin mainittuja metodeja tilanteissa,
kun sormella on painettu, sitd pidetddn pohjassa ja kun sormi poistuu naytolta. Se,
mitd ndissd metodeissa tapahtuu, on taysin aseluokan paatettavissa. Esimerkiksi
Crossbow-luokan implementaatio OninputHold-metodista ei tee yhtddn mitaan, kun

taas minigun ampuu niin kauan, kun sormea pidetdan naytolla.

WeaponManager A i BaseWeapon tal Minigun A Crossbow A Shotgun ]
Class i Abstract Class Class Clasz Class
~ MoncBehavicur i b MoncBehavicur ’ b BassWeapon b BzseWeapon ~ BassWezpon
= Fields | ® Fields ® Fields ® Fields # Fields
@, bulletTime : BulletTime | B Methods ! B Methods E Methods =l Methods

:i ;‘"EE"D‘_‘"t ) ©  OninputDown() : void ®, GetNextBullet]) : GameObject ®  OnlnputDown() : void @ OnlnputDown : void

" fingerPosition : Vector2 @  Oninputexit) : void &  OnlnputDown() : void ©  OnlnputExitl) : void ©  Onlnputexit)) : void

% gunSockets : GameChje... @  Oninputiola) : void @  OnlnputExit) : void ® OninputHold) : void @  OnlnputHold) : void
= Methads @, ShootRaycastProjectilel) : void ©  OnlnputHald() : void @, Start() :void @, Start() : void

@, BulletTimeCheck) : void @, Start() : veid @, Shoet() : void @, Updatel) : void

@, Checkinput() : void @, Start) : void -

®i Start() : void G, Update() : void

@, Updatel) : void

Kuva 23. Aseisiin liittyva luokkakaavio

WeaponManager-luokassa on taulukkomuuttuja gunSockets. Taulukossa séilotdén
viittaukset maksimissaan kolmeen peliobjektiin, minkd alle aseet instansioidaan (kat-
so kuva 24). Pelissa voi nimittdin varustaa pyorénsa jopa kolmella eri aseella: mo-
lempiin sarviin ja ohjaustangon keskelle. WeaponManager hoitaa my6s aseiden koh-
distamisen sormen osoittamaan kohtaan, kun ollaan bullet time -tilassa. Muutoin

aseet osoittavat suoraan eteenpdin.
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Kuva 24. Violetit kuutiot ndyttavat, missé asepaikat ovat. Oikeassa ylakulmassa Uni-
ty Editorissa nékyvat peliobjektit

4.6 Viholliset

Pelissdé on télla hetkelld kahden tyyppisia vihollisia: tietd pitkin kulkevat seka va-
paasti likkuvat tai likkumattomat viholliset. Tietd pitkin kulkevat viholliset osaavat
menna tietd pitkin ja jatkaa jopa seuraavalle tiepalaselle alykkaasti, kayttaen tata var-
ten ohjelmoitua koordinaatistojéarjestelmédd (katso Iluku 4.7). Suoraan BaseEnemy-
luokasta periytyvalle viholliselle ohjelmoidaan taysin oma logiikkkansa liikkumisen
osalta — jos likkumiselle on edes tarvetta. Kuvassa 25 nakyvat Kirjoitushetken vihol-
liset ja niiden periytyminen.

DynamicObject ¥ | BaseEnemy HarleyBearRoad ¥
Class | Abstract Class Class
=+ MoncBehaviour i = DynamicObject =+ RoadEnemy
e asssassssssanan el
| HorseWithBears ¥
Clzzz
=¥ RoadEnemy
e
| BazookaBear ¥ | RiotBearGroup ¥ | RoadRoller ¥
Class Class Class
= BaseEnemy =+ BazeEnemy = RozdEnemy

el

Kuva 25. Vihollisten luokkakaavio, mistd nékyy periytyminen
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4.6.1 Raketinheittimellda varustettu karhu

Yksi ideoitu vihollistyyppi oli raketinheittimelld varustettu karhu. Ideana oli, ettd ra-
ketinheitinkarhu vaijyy katulampun pé&élla kuten kuvassa 26 nakyy. Pelaajan lahesty-
essa peli nayttdd varoituskuvakkeen, mikd likkuu hitaasti sivusuunnassa tien mukai-
sesti pelaajan sijainnin mukaan (katso kuva 27). Raketinheitinkarhu ampuu raketin
kohti varoituskuvaketta, kun pelaaja on tarpeeksi lahelld. Ampumishetkeen vaikuttaa
myods pelaajan nopeus, jotta rdjahdys tapahtuisi oikealla hetkelld. Raketinheitinkar-

hun toteutuksesta vastasi Jussi.
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Kuva 26. Raketinheitinkarhu vaanii saalistaan katulampun paalla

Haastavinta oli saada varoituskuvake likkumaan oikeassa suunnassa, silld tiepalasten
kaannokset vaikuttavat siihen, pitddkd kuvakkeen liikkua 3D-avaruudessa x- vaiko z-
akselilla. Kaytannossa kuvake liikkkuu kohti pelaajan sijaintia 3D-avaruudessa, mutta
sen x- tai z-akseli korvataan kuvakkeen omalla kyseiselld arvolla. Koska pelaaja ei
voi k&antya pelissdé ympari monistakin syistd, ainakin talla hetkelld akseli katsotaan
pelaajan rotaation itseisarvosta. Kuten monet muutkin vihollistyypit, my6s raketin-

heitinkarhun voi ampua ennen kuin se ehtii laukaisemaan ohjuksen.
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Kuva 27. Raketinheitinkarhun logiikan suunnittelua paperilla

4.6.2 Mellakkakarhut

Mellakkakarhut ovat vihollisia, jotka k&velevat tietd pitkin, kunnes ne havaitsevat
lahellda pyorailevan pelaajan (katso kuva 28). Pelaajan ndhtyddn ne syoksyvat hanta
kohti, tarkoituksenaan tormatd pelaajaan kuolettavalla voimalla. Mellakkakarhuilla
on luodinkestavat kilvet, joten ne voidaan ampua kuoliaaksi vain, kun ne hypétessaan

paljastavat selkénsa pelaajalle. Mellakkakarhujen toteutuksesta vastasi Riku.

Kuva 28. Mellakkakarhut ovat valmiina syoksymédn Taavin Kimppuun
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Mellakkakarhut olivat kohtuullisen helppo toteuttaa. Ne vain kévelevét hitaasti
eteenpdin, kunnes ne ovat tarpeeksi lahelld pelaajaa (kuva 29). Karhujen ja pelaajan
valinen etdisyys tarkistetaan Unityn Vector3-luokan Distance-metodilla, jolle anne-
taan parametriksi kaksi Vector3-oliota, jotka esittdvat kahta eri pistettd 3D-
koordinaatistossa. Pelaajan ollessa tarpeeksi lahelld, maaritellidn mellakkakarhu pe-

laajan ndhneeksi ja lasketaan paikka mihin karhun tulisi hypéta (kuva 30).

Pelaajan torméatessd mellakkakarhuihin pelinahmo lentdd pois pyorén selastd ja vas-
taanottaa suuren maaran vahinkopisteitd. Samaa tormayslogikkaa kaytetddn kaikissa
torméyksissa pelissd, eli timd ei ole varsinaisesti vain mellakkakarhuihin litettdva

ominaisuus.

if (_hasNoticedPlayer)

{
/f Jump towards the player
Vector3 bearGroupPos = this.transform.position;
bearGroupPos = Vector3.Lerp{this.transform.position, jumpSpot, Time.deltaTime * 2f);
this.transform.position = bearGroupPos;
if(vector3.Distance(bearGroupPos,_jumpSpot) <= @.1f)
1

hitBox.enabled = false;

h

¥

else

{
/f Mowe the riot bear forward
Vector3 move = this.transform.position;
move += this.transform.forward * Time.deltaTime * 5T;
this.transform.position = move;

¥

Kuva 29. Mellakkakarhun liilkuttaminen

//Check if group is near encugh to the player
if (!_hasMoticedPlayer && Vector3.Distance(_player.transform.position, this.transform.position) <= 4@f )

1

_hasNoticedPlayer = true;

// Set the position where the bears will jump to
_jumpSpot = _player.transform.position;
_jumpSpot.x += _player.transform.forward.x * 28f;
_jumpspot.y = this.transform.position.y;
_jumpspot.z += _player.transform.forward.z * 2ef;

/¢ Start jump animations
foreach (Animator child in childrenAll)

child.SetBool("Jump™, true);
hitBox.enabled = true;

h
}

Kuva 30. Mellakkakarhun ja pelaajan valisen etdisyyden mittaaminen
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4.7 Tielld kulkevien vihollisten tekoély

Yksi tekodlyn ongelmista oli saada pelin viholliset kulkemaan fiksusti tietd pitkin.
Ensimméaisessd tekodlyn versiossa viholliset osasivat kulkea vain suoraa tietd. Suo-
ralta tieltd kaannospalaselle tultaessa, vihollinen ei k&&ntynyt mutkassa vaan jatkoi

samaa rataa kulkien seinien lapi ulos pelikartalta.

@ ten vasen laita

x=0, y=1
x=1,y=1 . tien oikea laita
x=0.5, y=0.5

x=0.5, y=0.5
x=0, y=0

x=1, y=0

X0——X1

Kuva 31. Suunnitelma koordinaatistolle

Ongelman ratkaisuksi Riku suunnitteli  katupalasille oman koordinaattisysteemin
(kuva 31), jonka awulla viholliset voisivat kulkea pitkin katua, oli se sitten miten
mutkitteleva tahansa. Jarjestelmédn toteuttamisessa kaytettin apuna Unity Asset Sto-
resta ladattua BezierCurve-lisdosaa, joka mahdollistaa kolmiulotteisten linjojen ra-
kentamisen.  BezierCurven ominaisuuksiin - lukeutuu mahdollisuus palauttaa 3D-
koordinaatti tietysta linjan pisteestd metodilla GetPointAt(float t), missad t on prosen-

tuaalinen piste linjan alusta loppuun (0,0 —1,0).

Koordinaattisysteemin  kulmakivind toimivat katupalasen laidat médrittelevat linjat.
Linjat sitovat yhteen Katupalasia varten ohjelmoitu RoadCoordinates-komponentti,
jonka kautta koordinaatistoa kaytetddn. Komponentilla on metodi GetPosition(float
x, float y), joka palauttaa 3D-koordinaatit parametreina annettujen tiekoordinaattien
perusteella (kuva 32). RoadCoordinates myos s&ilod viittauksen seuraavan tiepalasen

koordinaatistoon, jotta viholliset osaavat kulkea tiepalaselta toiselle saumattomasti.
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public Vector3 GetPosition(float x, float y)

{

Vector3 position = Vector.Lerp(leftBound.GetPointAt(y), rightBound.GetPointAt(y), x);
return position;

¥

Kuva 32. RoadCoordinates-komponentin GetPosition- metodi

Tieta Kkulkevat viholliset periytetddn RoadEnemy-luokasta, jolla on viite vihollisen
kayttaméan tiekoordinaatistoon. Luokka sisaltda talloin metodin Move, joka hoitaa

vihollisen liikuttamisen tietd pitkin.

// Set the new road Y coordinate
coord.y -= Time.deltaTime * speed * speedMulti;

/f If ¥ goes below @, switch the currend road coordinate system to the next coordinate system
if (coord.y < @f)
{

roadCoord = roadCoord.nextRoadCoordinates;
coord.y = 1f + coord.y;

b

Kuva 33. Ote RoadEnemyn Move-metodista

Viholliselle mééritelldédn tielld likkumisen nopeus. Move-metodi muuttaa vihollisen
y-koordinaattia nopeuden mukaan. Jos y menee alle nollan, vaihdetaan vihollisen
tiekoordinaatisto seuraavan tiepalasen tiekoordinaatistoksi (kuva 33). Nain vihollinen
osaa kulkea tielta toiselle saumattomasti. Mikali y menee alle nollan, eikd seuraavaa
tiekoordinaatistoa ole olemassa, kutsutaan metodia Despawn, joka siirtda vihollisen

takaisin vihollisten pooliin odottamaan uudelleenkayttoa.

if (roadCoord != null)

Vector3 newPos = Vector3.Lerp( .transform.position, roadCoord.GetPosition(coord.x, Mathf.Clamp{coord.y, &f, 1f)), 1f);
Vector3 lookat = -transform.position + (newPos - .transform.position).normalized*2f;

if{coord.y >= @.1f && coord.y <= 8.9f)
{

.transform.LookAt(newPos);

¥

-transform.Translate((newPos - -transform.position).normalized * (newPos - .transform.position).magnitude,Space.World);

}_

Kuva 34. Toinen ote RoadEnemyn Move-metodista

Kun Move-metodi on laskenut vihollisen uuden tiekoordinaatin, vihollinen k&anne-
tdédn kohti uutta 3D-koordinaattia, joka saadaan tiekoordinaatiston GetPosition-

metodilla. Kaantamisen jalkeen vihollinen siirretddn uuteen 3D-koordinaattiin. (Kuva

34.)
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4.8  SQLite-tietokannan implementointi

Projektin edetessd, ja etenkin kun alkoi olla puheita muun muassa ostettavista pyora-
palasista, oli selvad, ettd jonkinlainen tietojen sdilytys taytyi implementoida. Ajatte-
limme, ettd SQLite voisi olla juurikin omiaan tdhan projektiin. LOysimme Roberto
Huertasin tekeman SQLite4Unity3d”-kirjaston, mik& tuo sqlite-net -Kkirjaston hel
posti Unitylla kaytettdvaksi. Mika parasta, sglite-net mahdollistaa C#n LINQ-

ominaisuuden  kéyton kyselyiden tekemisessd. Kuvassa 35 esimerkki LINQ-

ominaisuudesta.
68 = public static int GetPartCategoryID(string partname)
59 I
76 return Conn.Table<BikePartCategories>().Where(x => x.Name == partname).FirstOrDefault().Id;

71 }

Kuva 35. Kysely kayttdéen C#:n LINQ-ominaisuutta

Jussi kirjoitti pelia varten staattisen DatabaseManager-luokan. Luokalla on loppujen
lopuksi aika vdhan tehtdvad; se vastaa tietokantatiedoston luomisesta tai lukemisesta
sekd taulujen luomisen ensimmaiselld suorituskerralla (kun tauluja ei ole). Kuva 36
havainnollistaa taulun luomisen ja siihen rivien lisddmisen. Tietokantataulut maari-
tellddn normaaleina C#-luokkina, minkd takia niitd pystyykin késittelemdan erittain
katevasti LINQ:n awvulla.

// If there is no such table as Weapons
if (! conn.GetTableInfo{"Weapons™).Any())
1

[ B w v

// Create table Weapons
_conn.CreateTable<leapons>{);

s Ll R

// Insert default data.
_conn.InsertAll{new] ]

= = =
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=

Name = "Minigun"
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Kuva 36. Tietokantataulun luominen ja oletusdatan tuominen
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4.9 Polkupyorien rakentaminen

Koukuttavuuden ja mielenkiintoisuuden edistdmiseksi halusimme antaa pelaajalle
mahdollisuuden rakennella omia polkupyorid. Polkupydran osia voi ostaa pelissa ke-
ratylla valuutalla, jonka jalkeen omiin polkupytriin voidaan vaihtaa omistuksessa
olevia osia. Kuvassa 37 nakyy pelin “autotalli’, missd pyorien rakentelu ja osien os-
taminen tapahtuvat. Osilla on omat bonuksensa esimerkiksi nopeuteen, Kiihtyvyyteen
ja hallittavuuteen. Bonukset motivoivat pelaajaa kerddméan valuuttaa ja rakentamaan
mahdollisimman hyvan polkupydran.

Garage Prototype v1.0 Back to menu

Inventory Bodies

One rusty piece of crap/a.\_

Tm LA

Jopo model 2015 body /A

Kuva 37. Pelin autotalli

FrontWheelSlot

Kuva 38. Suunnitelma polkupyéran hierarkiasta

Kuvan 38 mukaisesti polkupyorien runkoihin on médritelty pisteet, mihin mikakin
osa liitetddn. Runkojen lisdksi myds etuhaarukoissa on etuakseleille maaritellyt pis-

teet. N&in mihin tahansa pisteeseen voidaan liittdd mik& tahansa sen tyyppiseen pis-
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teeseen kuuluva osa. Kaikki yksittdiset pyoran osat kuuluvat johonkin pyoréperhee-
seen, mutta yhdessa pyoraperheessa ei voi olla kahta saman tyyppista pyorédn osaa,
esimerkiksi kahta eturengasta. PyOrien osat on tallennettu prefabeiksi omiin kansioi-
hin seuraavan kaavan mukaan: Resources/BikeParts/<pyoraperhe>/<osan tyyp-
pi>.prefab (kuva 39). Resources-kansion alla olevia prefabeja voidaan instantioida
pelin ajon aikana. PyOrien osien taytyy loytya oikeasta osoitteesta, jotta ohjel

moimamme jarjestelmd osaa hakea halutun osan halutusta py6réperheesta.

Y& Resources : Assets » Resources » BikeParts » Jopo

Vs BikeParts '
»Ea Core

&3 Exterminator

&l Harley

== Jopo

%Star‘ter r.
Kuva 39. Polkupyorén osia prefabeina

Body FrontFark FrantWheel RearWheel

Rikun ohjelmoima komponentti BikeBuilder hoitaa pyodran kokoamisen metodilla
BuildBike, joka hakee tietokannasta nykyiseen pyorédan kuuluvat osat ja rakentaa

polkupyoran kyselyn vastauksen perusteella (kuva 40).

private void BuildBike()

{
// Get currently selected bike parts.
DatabaseManager.BikePartsCollection bikeParts = DatabaseManager.ReturnInstalledBikeParts();
// Spawn the bike body
bike = InstPart("Body"”, bikeParts.bikeBody, this.transform);
bike.tag = "BikeBody™;
// Spawn the fork
frontFork = InstPart("FrontFork™, bikeParts.bikeFrontFork, FindChild("FrontForkSlot™).transform);
// Spawn the rear wheel
rearfAxle = FindChild("Rearfxle™).transform;
InstPart("RearWhesl”, bikeParts.bikeRearwWheel, rearAxle);
// Spawn the front wheel
frontAxle = FindChild("FrontAxle”).transform;
InstPart("FrontWheel™, bikeParts.bikeFrontwWheel, frontaxle);
// And finally the pedals
Transform pedals = InstPart("Pedals"”, BikeFamilies.Core, FindChild("PedalsSlot™).transform);
CalculateBicycleStats();
h

Kuva 40. BikeBuilder-komponentin BuildBike-metodi

BuildBike-metodi kayttdd hyvakseen toista BikeBuilder-komponentin metodia Inst-
Part (kuva 41), jolle annetaan parametrina osan tyyppi, osan pyoraperhe ja mééritelty

piste, mihin osa litetddn. Osan tyypin ja pyOréperheen perusteella ohjelma lataa oi-
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kean palasen Resources/BikeParts-kansion alta ja sitten liittdd uuden palan sille kuu-

luvalle paikalle.

private Transform InstPart(string part, BikeFamilies family, Transform alignTo = null)

1

// Load the wanted bike part and store it in temp

GameObject temp = Resources.Load<GameObject»("BikeParts/" + family.ToString() + "/" + part);
[/ Instantiate the part to the game world
Transform obj = .Instantiate<GameObjects(temp).transform;

ff Set the name back to the original name
obj.name = temp.name;

[/ If we want to align the part to a slot
if(alignTo != null)

obj.parent = alignTo;
obj.localRotation = Quaternion.identity;

obj.localPosition = Vector3.zero;
¥
return obij;

¥

Kuva 41. InstPart-metodi BikeBuilder-komponentissa

Jéarjestelmd mahdollistaa mielenkiintoisten ja jopa humorististen polkupydrien ko-
koamisen, ndin nostaen pelikokemuksen hauskuutta. Koemmekin, ettd tdmd& ominai-
suus on yksi pelimme valttikorteista. Kuvassa 42 yksi jarjestelmalla rakennettu pyo-

ra.

Kuva 42. Esimerkki BuildBike-metodilla luodusta polkupyorasta
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4.10 Pelin kauppa

Kun pelaaja on saanut kerattya tarpeeksi rahaa, pelaaja voi ostaa uusia polkupydran
osia pelin autotallista loytyvastd kaupasta. Ostetut pyoran osat tulevat pelaajan auto-
tallin, missd ostettuja osia voi asentaa polkupyorddn. Kuvassa 43 ndkyy kaup-
panakymé.

Shop

Money: 56583
Browse: Bodies
Jopo model 2015 body
200 Buy

Exterminator body

5000 Buy

Harley body
2000

Kuva 43. Kuvakaappaus pelin kaupasta

Kaupassa voi selata ostettavia osia neljasta eri kategoriasta: rungot, etuhaarukat, etu-
renkaat ja takarenkaat — tulevaisuudessa myds polkimet ja ohjaustangot. Osien lis-
tausta varten Riku kehitti DatabaseManageriin uuden metodin GetBikeParts, joka
palauttaa tietokannasta listan py6ran osista, parametreina annettujen ehtojen perus-
teella. Kuvassa 44 GetBikeParts-metodin toteutus. Kaupan osien listaus tapahtuu
Shop-komponentin metodissa UpdateShopPartsList, joka paivittdd kaupan listan vali-

tun kategorian perusteella, GetBikeParts-metodia hyddyntéen.

public static BikeParts[] GetBikeParts(bool unlocked = false, int category = -1, int family = -1)
i
BikeParts[] parts = Conn.Table<BikeParts:().Where(x =* x.Unlocked == unlocked).Tofrray();
if(category != -1)

parts = parts.Where(x =» x.PartCategory == category).ToArray();

¥

if(family != -1)
{

}

parts = parts.Where(x =»> x.PartFamily == family).ToArray();

return parts;

h

Kuva 44. DatabaseManagerin GetBikeParts-metodi
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411 Saavutukset

Nykyadn lahes kaikissa peleissa on saawvutukset. Tastapéd syystd kyseinen toiminto
piti saada myds tdhdn projektiin. Tahdn kayttotarkoitukseen Jussi teki Achieve-
mentManager-luokan sekd tietokantaan oman Achievements-taulun (katso kuva 45).
Tietokannassa pidetadn kaikki tieto liittyen saavutuksiin, jotka on yksildity id-
numerolla. Itse koodissa tietyn saavutuksen néyttdminen on tehty vaivattomaksi.
Koodin Kirjoittaja kutsuu AchievementManagerin  metodia AppendToQueue (katso
kuva 46), mikd tarkistaa heti ensikattelyssa, onko Kkyseinen saavutus jo saatu tai l0y-
tyykd kyseistd saavutusta ollenkaan. Kummassakin tapauksessa suoritus keskeytyy
siihen paikkaan ja tulostetaan wvain varoitusviesti Unityn debug-ikkunaan. Muutoin

saavutus lisdtaan jonoon.

Jonojérjestelmd tehtiin siltd varalta, ettd pelaaja mahdollisesti onnistuisi saamaan
samaan aikaan tai lyhyen aikavalin sisalld kaksi saavutusta. Talldin toinen ja kaikki
Siitd eteenpdin saapuvat saavutukset menevat jonoon. Saavutukset nakyvat pelin oi-
keassa ylakulmassa saapumisjarjestyksessa wvuoron perddn, eli paallekkéin ne eivat

mene missaan tapauksessa.

—lpublic class Achievements
1
//Default Values
private bool _unlocked = false;

[PrimaryKey, NotNull]
public int Id { get; set; }
[Nothull]
public string Name { get; set; }
[MNothull]
public string Description { get; set; }
[MNothull]
public string IconFilename { get; set; }
[MNothull]
= public bocl Unlocked {
get { return _unlocked; }
set { _unlocked = value; }
¥
¥

Kuva 45. Achievements-taulun rakenne kuvattuna C#-luokkana

/¢ Check if the player has enough beers collected for achievement.
if (beerCount == 1)

1
}

GameManager.Instance.AchievementManager.AppendToQueue(l);

4

@ void AchievementManager.AppendToQueue(int achievement!d)

Kuva 46. Saavutuksen nayttaminen pelissé
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4.12 Hahmojen puheen hallinta

Jo projektin alkuvaiheista oli selvad, ettd Taavi (pelaajan ohjaama hahmo) tulisi heit-
taméan humoristisia puherepliikkeja eri tilanteissa. Jussi Kkehitti tatd varten kom-
ponentin, jonka kautta pystyi helposti aktivoimaan satunnaisen &&nileikkeen halutus-
ta &aaniryhméasta ja ndyttamaan sille kuuluvan tekstityksen, kuten kuva 47 esittaa.
MyOhemmin tuli myds idea, ettd Suomen fiktiivinen tasavallan presidentti valilla
soittaa Taaville kannustaakseen. Lopulta myds Ukko ylijumalan supervoimaa kaytet-
tdessd Ukko heittdd satunnaisen kommentin ennen iskua. Tassd kohtaa komponenttia
taytyi uudistaa — Taavi ei ollut endd ainoa puhuja pelissd. Nyt komponentin tulisi
osata antaa eri henkildille oma painoarvonsa, jotta péallekkain puhumista ei tapahtui-

Si.

Kuva 47. Tekstitys ilmestyy kuvakkeiden ylapuolelle, kun Taavi puhuu

Kéytannossa jokaisella aanirynmélla on oma Voice-tyypin List-olio. Voice on C#-
Kielen rakenne (struct), jolla on ominaisuudet tekstitys, adnileike ja danen prioriteetti.
Nama listat on merkitty attribuutilla SerializeField, jolloin ne voidaan alustaa Unity
Editorissa. Kuvassa 50 ndkyy editorissa alustettuja arvoja. Talléin on mahdollista
kayttdd Unityn graafista editoria arvojen asettamiseen. Komponentin  Awake-
metodissa yhdistetddn kaikki listat yhden Dictionary-olion alle, josta niitd voi hakea
helposti rynmén omalla avaimella (katso kuva 48 ja 49).
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void Awake()

1

allvoices = new Dicticnary<Veice Types, List<TaaviShouts::>();

//Add voice lists to dicticnary
allVoices.Add(Voice_Types.On_Bear_Killed, onBearKilled);
allVoices.Add(Voice Types.On_Pizza_Delivery, onPizzaDelivery);
allVoices.Add(Voice Types.Idle_Chat, idleChat);
allVoices.Add(Voice Types.To_Bullet Time, toBulletTime);
allVoices.Add(Voice Types.On_Taavi_Crash, onTaaviCrash);
allVoices.Add(Voice Types.President_Cheer, presidentCheer);
allVoices.Add(Voice Types.Ukko SuperPower, ukkoSuperPower);

h

Kuva 48. Aanilistat laitetaan yhden Dictionary-olion alle Awake-metodissa

public void ActivateWrathOfukko()

i
//{ Check that the player has enough charge to use this ability

if (superPowerCharge < superPowerChargeMax)

{

return;

}

/f Play random voice by Ukko
GameManager.Instance.VoiceCollections.PlayRandomVoice (Voice Types.Ukko SuperPower);

Kuva 49. Adnen toistaminen muualta kayttdaen hyodyksi GameManager-luokkaa

Halusimme, ettd vain yksi aani kuuluu Kkerralla. Lisaksi mielestimme jotkin danet
ovat muita tarkedmpida. Naista syistd kehitimme prioriteettijarjestelman. Esimerkiksi
Taavin tormatessd ja lentdessa pyoran seldstd, mikd tahansa Taavin replikki loppuu

kesken ja Taavi aloittaa ké&rsimyshuutonsa.

[System.Serializable]
public struct Voice

1

Subtitle |As|ong as I live, you wHI| public string Subtitle;
Clip [ aslongaslive | @ public AudicClip Clip;
Priority | Taavi_Action ™ public Veice Priority Priority;

Kuva 50. Adnien alustaminen Unity Editorissa

4.13 Optimointi

K&éantdessamme ensimmaisia versioita pelistd Android-laitteelle olimme hyvin petty-
neitd pelin suorituskykyyn. Unityn Profiler-tydkalun avulla selvisi, ettd muun muassa

grafikkojen piirtamiseen ja tiepalasten instantiointiin ajon aikana meni aivan likaa
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alkaa murskaten suorituskyvyn ja mahdollisuuden pelaamiseen puhelimella. Tamé
tuli yllatyksend, silla tietokoneella pelatessa ei suorituskykyongelmia ollut, mutta

onhan tietokoneissa huomattavasti enemman tehoja kuin alypuhelimissa.

4.13.1 Grafikkojen optimointi

Luulimme ensin, ettd 3D-malleissamme on likaa polygoneja ja uskoimme suoritus-
kywyn heikkouden johtuvan siitd. Mutta huomasimme kuitenkin Profiler-tykalun
avulla, ettd grafikan piirtokutsujen Ilukumaara (drawcall) oli likaa mobiililaitteille.
Piirtokutsu  syntyy, kun ohjelma ldhettdd 3D-mallin ja sen materiaalin ndyténoh-

jaimelle piirrettavaksi.

Ratkaisuksi Riku ohjelmoi komponentin, joka yhdistdd peliobjektin lapsista [6ytyvat
3D-mallit ja tarvittaessa myds niiden tekstuurit yhdeksi suureksi meshiksi ja atlas-
tekstuuriksi. Mesh on kokoelma pisteita (vertex) ja niistd muodostuvia kolmioita
(triangles) joista 3D-mallin pinta muodostuu. Tekstuuri on kuva miké piirretddn 3D-
mallin pinnalle. Tekstuureja voidaan yhdistdd yhteen suurempaan atlastekstuuriin,
jolloin n&ytdbnohjaimen muistiin tarvitsee ladata monen yksittaisen tekstuurin sijasta
vain yksi tekstuuri. Yhdeksi meshiksi yhdistetyt peliobjektit, mitka kayttdvat yhta
atlastekstuuria, Kkuluttavat yhteensd vain yhden piirtokutsun. Tamé parantaa ruudun-
péivitysnopeutta, joskin  suuremman muistin  Kulutuksen hinnalla.  Mobiililaitteilla
muistin menetys naytti kuitenkin olevan pieni hinta huomattavasta suorituskyvyn pa-
ranemisesta. Ratkaisu toimii kuitenkin vain staattisissa, liikkkumattomissa peliobjek-
teissa. Yhdistdjakomponenttia kéytetddn tiepalasten siséltdmien talojen, puiden ja
muiden Koristeiden yhdistamiseksi. Ongelman ansiosta opimme lisd44d néaytonohjai-
men toiminnasta ja siitd, miten 3D-peli saadaan suoriutumaan tehokkaammin. Tek-
niikasta on varmasti hyétyd myds PC-puolella, jos pelimaailmassa on runsain maarin
staattisia objekteja. Tama tullaan pitdmaan muistissa tulevaisuuden projekteja ajatel-

len.

Kuvassa 51 on patkd MeshCombiner-komponentin koodista, joka valmistautuu 3D-
mallien yhdistamiseen sekd luo yhdistetyn tekstuurin yhdistettdvien 3D-mallien teks-

tuureista.  Kaikki peliobjektit, jotka halutaan yhdistdd, on MeshCombiner-
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komponentin sisaltdvan peliobjektin lapsia. Aluksi komponentti hakee kaikki lapsista
loytyvat MeshFilter-komponentit ja tekstuurit ja sitten yhdistdd tekstuurit. Lopuksi
MeshCombiner luo Combinelnstance-taulukon, johon syotetddn yhdistettdvat 3D-
mallit (kuva 52). Combinelnstance-taulukkoa kéytetddn Mesh-luokan Com-
bineMeshes-metodin  parametrina, jonka lopputuloksena on yhdistetty 3D-malli.

Vanhat 3D-mallit, joista yhdistetty malli on luotu, tuhotaan muistin vapauttamiseksi.

/f Find all the children's meshes
MeshFilter[] filters = GetComponentsInChildren<MeshFilter>();

// Create an array for the textures
Texture2D[] textures = new Texture2D[filters.Length];

// Create a new material for the combined mesh
Material newMaterial = new Material( .gameObject.GetComponent<Renderer>().material);

// store the textures in the texture array
if {lonlyMesh)
{

for (int 1 = @; 1 < filters.Length; i++)

if (filters[i].mesh != null)
1

¥
¥

textures[i] = (Texture2D)filters[i].gameObject.GetComponent<Renderer>().material.mainTexture;

// Pack the textures to an atlas texture

packedTexture = new Texture2D(atlasTextureSize, atlasTextureSize);

Rect[] uvs = packedTexture.PackTextures(textures, @, atlasTextureSize, false);
packedTexture.name = .transform.root.name;

// Assign the new atlas texture to the new material
newMaterial.mainTexture = packedTexture;

Kuva 51. Ote MeshCombiner-komponentista: alustus ja tekstuurien yhdistys

// Create a CombineInstance array to use with the CombineMeshes-method
a

CombineInstance[] combine = new CombineInstance[filters.Length];

int ¥ = 8;
while (f « filters.Length)
{

combine[f].mesh = filters[f].sharedMesh;

combine[f].transform = transform.worldTolLocalMatrix * filters[f].transform.localTolorldMatrix;
filters[f].transform.GetComponent<MeshRenderer>().enabled = false;
Destroy(filters[f].transform.GetComponent<MeshRenderer>(});
Destroy(filters[f].transform.GetComponent<MeshFilter>());

f++;

i

/f Add a mesh filter to this gameobject
transform.gameObject.AddComponent<MeshFilters();

/{ Create a new empty mesh for the mesh filter and combine the meshes with CombineMeshes
transform.GetComponent<MeshFilter>().mesh = new Mesh();
transform.GetComponent<MeshFilter>().mesh.name = "static_combined_mesh_"+id;
transform.GetComponent<MeshFilters().mesh.CombineMeshes(combine);
transform.GetComponent<MeshFilter»().mesh.RecalculateNormals();
transform.GetComponent<MeshRenderers().enabled = true;

// Assign the new combined texture and material to the mesh renderer
if (lonlyMesh)
{

transform.GetComponent<MeshRenderers().material = newMaterial;

¥

Kuva 52. Ote MeshCombiner-komponentista: meshien yhdistys
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4.13.2 Koodin optimointi

Kehityksen alkuajoilla pelatessamme pelid &lypuhelimella  huomasimme, ettd uutta
tiepalasta generoidessa pelissd tapahtui pieni pelaamista hairitseva nykaisy. Profiler-
tyokalua tarkkaillessa huomasimme, ettd tiepala-prefabien instantiointi ajon aikana
oli syy tdhan héairitsevaan nykaisyyn. Koska prefabien instantiointi on liian raskasta,
paadyimme kéyttdmaén object pooling -menetelmdd. Object pooling tarkoittaa sit4,
ettd objekteja instantioidaan pelin alussa tarvittava maard, joita sitten kéytetdan ja
uusiokéytetddn pelin aikana. Object pooling -jérjestelmdd kéytettdessd sééstytdan in-
stantioinnin  aiheuttamilta hidastuksilta. Tamén hinta Kkuitenkin on suurempi muistin
kulutus, silla objekteja on yhtdaikaisesti ladattuna muistiin  huomattavasti enemmén.

Muistin kulutus on kuitenkin tallikin kertaa sen arvoista.

Otimme tastd opiksi ja implementoimme object pooling -jarjestelmdn moniin mui-
hinkin osa-alueisiin.  Esimerkiksi pelin viholliset, partikkeliefektit sek& luodit lada-
taan omiin pooleihinsa, joista niitd otetaan kayttdon pelin aikana. Tehtdvansd tehneet
peliobjektit palautetaan takaisin pooliin, jolloin niitd voidaan taas kéyttdd uudelleen.
Esimerkiksi viholliset palautuvat pooliinsa pian kuolemansa jélkeen ja partikke-
liefektit palautuvat pooliinsa, kun koko efekti on toistanut itsensa loppuun. Pooling-
jarjestelmien  kayttoonotto johti entistd sulavampaan pelikokemukseen. Tekniikka
osoittautui niin tehokkaaksi, ettd sitd tulemme varmasti kéyttdmaan tulevaisuuden

projekteissakin.

Pooling-jérjestelmad varten Jussi ohjelmoi ObjectPoolManager-komponentin, joka
pelin alussa instantioi poolattavat objektit sekéd yllapitdd masterPool-listaa, joka sisal-
tad kaikki poolatut objektit ja niiden objektityypit. ObjectPoolManagerilla on metodi
RequestFromPool, jonka parametriksi annetaan objektityyppi, jota halutaan kéyttaa.
Metodi palauttaa halutun objektityypin mukaan viitteen peliobjektiin, jonka avulla

muut komponentit voivat ottaa peliobjektin kayttoon (kuva 53).
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public GameObject RequestFromPool(ObjectPoolTypes type)
GameObject requestedObject = masterPoocl[type]
Jhere(z => lz.activeSelf)

.OrderBy(n =»> Random.walue)
LFirstOrDefault();

return requestedObject;

h

Kuva 53. ObjectPoolManagerin RequestFromPool-metodi

5 LOPPUSANAT

3D-mobiilipelin kehittdmisen haastavuus yllatti meidat oikein olan takaa. Jo projek-
tin alkuvaiheilla huomasimme, kuinka suuri kuilu on tydpdytakoneen ja mobiililait-
teen suorituskyvyn valilla. Aloimme tehdd projektia niin, ettd kuvittelimme sen ole-
van hyvinkin kewyt, mutta kaytdnnon testitulokset osoittivatkin jotain ihan muuta.
Sysirumaksi tekemd@mme peli olikin umpiraskas suorittaa eikd kummoisiin ruudun-
péivitysnopeuksiin todellakaan péaésty. Tastd emme lannistuneet, vaan aloimme ak-
tiivisesti tutkia asiaa. Projektin edetesséa opimmekin huomattavan hyvid, parempia
kaytantdja monissa asioissa, etenkin 3D-mobiilipelikehityksen kannalta. Riemun-
purskahdukset péasivatkin siind vaiheessa, kun onnistuimme saamaan pelin pyori-
maan siedettavalla ruudunpaivitysnopeudella (yli 30 ruutua sekunnissa) jopa ikivan-

halla Samsung Galaxy S -dlypuhelimella.

Taméan opinndytetydn valmistumiseen mennessa peliprojektin kaikki ydintoiminnot
ovat hyvassa kunnossa. Tamédn kokoisessa pelissa loytyy tietysti aina kohtia, joita
voisi parantaa. Harrastamme aktiivista refaktorointia muun muassa muuttujanimien
vaihtamisella parempaan sitd mukaan, kun sellaisia sattuu vastaan. Seuraava suuri
askel pelin julkaisuvalmiutta varten onkin pelin siséllon luominen uusien kenttien,
pyoOrépalasten, aseiden ja muun sisallon muodossa. Tarkoituksena olisi myos tutkia

pelin sisdisten ostosten mahdollisuutta ja sen kdytdnndn toteutuksen haasteellisuutta.
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Meilld oli ja on hyvin samankaltaiset lahtdtasot, mitd tulee C#-ohjelmointiin. Rikulla
on hieman pitempiaikainen kokemus Unity-pelimoottorista ja Jussilla taas relaatiotie-
tokannoista. Koska olemme ohjelmoineet paljon ja usein paritydskentelynd niin sa-
notuissa “all nighter”-iltamissa, olemme oppineet erittdin paljon toisiltamme ja tay-
dentédneet omia tietojamme ja paikanneet heikkouksiamme. Meilld ei ole muuta kuin
hyvaa sanottavaa paritydskentelystd ohjelmoinnin parissa hyvan ystdvan kanssa ja

voimme sitd suositella varauksetta ihan kaikille.

Téarkeimpind oppimiimme asioihin kuuluu muun muassa SQLiten implementointi
C#-projektiin ja sen kdyttdminen, mobiililaitteilla tarkedt optimointitekniikat seké
yleisesti ottaen paremmat ja tehokkaammat ohjelmointikdytanntt. C#-
ohjelmointikielesta erityisesti Ling on tullut téssé projektissa tutummaksi ja sita tu-
lemme varmasti kdyttdamaan jatkossakin C#-projekteissa. Olemme myds oppineet,
ettd kurinalaisen, hyvan koodin Kirjoittaminen on my0s erittdin tarkeaa ja silld saas-
tad loppujen lopuksi silkkaa aikaa, vaivaa ja hermoja. Unitylla on myds yllattavan
helppo Kirjoittaa suorituskyvyllisesti erittdin huonoa koodia, ja timd on vaatinut hie-
man omanlaisensa ajattelumallin kehittdmistd Unity-kehityksessa. Liséksi olemme
oppineet paljon yleisesti pelien kehittdmisestd. Unityn tarkeimmat luokat ja editorin
kayttoliittymd on projektin aikana tullut hyvinkin tutuksi ja kehityksesta onkin tullut

enemman suorittamista kuin miettimistd ja tiedon etsimistd Internetista.

Paatimme olla myos fiksuja, ja talld kertaa laittaa projekti alun alkaen Git-
versionhallintaan. Olemmekin oppineet Git-versionhallinnasta aika paljon ja huo-
manneet sen tehokkuuden. Rehellisesti sanottuna olimme aika aloittelijoita Gitin
kanssa aluksi, mutta erindisten konfliktitilanteiden ja muiden ongelmien ratkaisemi-

sen jalkeen olemme huomattavasti itsevarmempia Gitin kayttajia.

On vélilla hyva pysahtyd miettima&n, mitd olisi voinut tehdd paremmin. Ainakin té-
méan projektin osalta suunnittelu olisi voinut olla tarkempaa alkuvaiheessa — meilla
on vahan paha tapa lahted toteuttamaan projekteja ilman sen suurempia suunnitelmia.
Alkuperdinen, hyvin suurpiirteinen suunnitelma on kuitenkin mielestimme toteutu-
nut melko hyvin. On kuitenkin tullut vaiheita, jossa kunnollisen suunnitelman puut-

tumisen huomasi selvasti.
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On ollut rohkaisevaa huomata, ettd esimerkiksi Satakunnan pelialan kokoontumisissa
sekd omissa lahipiireissamme peliprojektimme on otettu hyvin ja innolla vastaan. Se
onkin tuonut tuulta purjeisiin ja valilla peli onkin edennyt hyvinkin nopeaa vauhtia,
uhraten suuren osan vapaa-ajastamme projektille. Meilla on ollut aika huono tapa
aloittaa uusia projekteja ennen kuin nykyinen on péassyt edes alkumetreja pidemmél-
le, joten tdmédn projektin kanssa teimme lupauksen, ettd mitddn uutta projektia ei
aloiteta ennen kuin Hungry Bums on valmis. T&stdhdn me aiomme myos pitdéd kiinni.
Vaikka opinndytety¢ aiheesta saatiin valmiiksi, niin pelin kehittdminen saa jatkua.
Toivomme, ettd peli on jo lahitulevaisuudessa ainakin Googlen Play Store -
sovelluskaupassa ladattavissa. Emme ole asettaneet mitddn suuria tavoitteita pelaa-
jamdérien tai rahallisen tulon kannalta. Olemme tehneet projektia lahinnd harrastus-
mielessa ja siksi emme osaa yhtédan arvioida tulevaisuuden pelaajamaéria. Mielen-

kiinnolla odotamme, ettd millaisen vastaanoton peli saa.

Valmistumisen jalkeen Rikulla on varma visio tulevaisuudestaan: ty6llistyminen pe-
lialalle. Riku muuttaakin Tampereelle pelialan tyopaikkojen perdssd. Varmaa on, etta
Rikulla pelien kehittdminen jatkuu myos harrastustoimintana jatkossakin. Jussi sen
sijaan aikoo pysya ainakin toistaiseksi Porissa ja jatkaa uran rakentamista ty6paikal-
laan. Jussi ei paase Kirjoittamaan olio-ohjelmointia tydssaan, joten tdmékin projekti
oli hyvaa kertausta ja lisdharjoitusta sen suhteen. Koska tydpaikalla ei saa tehda ihan
mitd itse haluaa, ohjelmointi tulee olemaan Jussillakin varmasti lasnd myds harras-
tusaktiviteettina, etenkin peliprojektien parissa. Ikuista oppimista on aina painotettu
Satakunnan ammattikorkeakoulussa ja silhen me uskomme myds vankasti itse. Tassa
tyossa késitelty peliprojekti tulee olemaan mielestdmme erittdin hieno lisdys henkilo-

kohtaisiin portfolioihin ty6llistymisen tueksi.
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LITE 1

PELIN TARINA

Pelin sankarina toimii Taavi, sysisuomalainen vanhahko mies. Taavi asuu erakoitu-
neena yksin Karhuvuoren metsan siimeksessd. Taavilla ja Karhuvuoressa lymyilevil-
& karhuilla on ollut jo pitk& ja verinen yhteinen historia. Taavi on lapsena saanut
Ukko vylijumalan siunauksen, minka takia voisi sanoa, ettd héanelld on yli-inhimillisia

voimia. Vaikka Taavi onkin taysi erakko, joutuu hdn hakemaan oluensa kaupungista.

Peli sijoittuukin juuri aikaan, jolloin Taavi joutuu hakemaan ruosteisella pyorallaan
taydennysta olutvarastoonsa kaupungista. Kaupungissa olikin oluen sijaan pieni ylla-
tys; karhut olivat vallanneet kaupungin ja oluesta saa vain haawveilla, ennen kuin kar-
hut on hoideltu. Taavi tietdd, ettd niin kauan, kun karhut ovat vallassa, oluttuotanto
on pysahdyksissd. Karhut ovat takavarikoineet ihmisten ruoat, joten Taavin taytyy

my0s alkaa ruokkia karhujen pahiten runtelemia katupummeja.
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TYONJAKO, OPINNAYTETYON KIRJOITTAMINEN

Alla oleva kaavio kuvaa suuntaa antavasti opinndytetydn Kirjoittamisen tyonjakoa.
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TYONJAKO, OHJELMOINTI

Alla oleva kaavio kuvaa suuntaa antavasti ohjelmointitydn tyonjakoa.
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