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Insindorityon tavoitteena oli tehda tyokalu avoimen 3D-maailman kehittamisen hel-
pottamiseksi Unity-pelimoottorilla. Tyokalu suunniteltiin siten, etta se voitaisiin myo-
hemmin laittaa myyntiin Unity Asset Store -kauppapaikkaan. Tydkalun avulla oli tar-
koitus pystya suoratoistamaan avoimen maailman alueita. Pelaajan ollessa vuorovai-
kutuksessa maailman kanssa maailman alueita ladattaisiin tilannekohtaisesti kytkimia
aktivoimalla. Nain avoimen maailman alueita voitaisiin ladata kontrolloidusti ja sau-
mattomasti pelin taustalla ilman latausikkunoita alueiden valissa.

Maailman eri alueiden valilla liikkumista varten tehtiin suoratoistaja seka muita avoi-
men maailman kehittamista varten luotuja komponentteja. Komponentteja olivat
muun muassa maailman lataamista kaynnistavat kytkimet, tasojen viittaustiedostot,
erikseen tallennettavat aloituspisteet ja pelimaailman asetukset.

Tyokalun oli myos tarkoitus avustaa pelin tasojen hallinnassa, jolloin pelimaailman
erilaisia tilanteita voitaisiin simuloida painiketta painamalla ja editori avaisi pelitilan-
teen tasot editorin muokkaustilassa. Lisaksi tyokalun oli tarkoitus avustaa muiden
avoimen maailman luomiseen kaytettavien komponenttien luomisessa ja muokkaami-
sessa. Kehittajan avustamista varten tehtiin editoriin laajennuksia.

Insind0rityon tuloksena syntyi tydkalu, jossa on avoimen maailman suoratoistaja
komponentteineen seka erilaisia editoria laajentavia ominaisuuksia, kuten valikkoja,
painikkeita, ikkunoita, tiedostoja ja erilaisia muokattuja nakymia. Laajennuksien
avulla pelimaailman tasojen ja komponenttien kasittelysta tuli nopeampaa ja miellyt-
tavampaa. Tyokalua varten tehtiin myds kattava esimerkkitoteutus tydkalulla tehta-
vasta avoimen maailman pelista. Kaannetty peli voitiin kaynnistaa itsenaisesti peliva-
likosta ja aloittaa uudelleen tallennuspisteesta. Koepelissa oli esirakennettu eri osa-
alueet, kuten valaistus, navigaatioverkot, alueellinen objektin piilottaminen ja heijas-
tusluotaimet. Myds ei-pelattava hahmo seurasi pelattavaa hahmoa tasolta toiselle.

TyoOkalu implementoitiin koemielessa myos vanhaan henkildkohtaiseen peliprojektiin,
joka sisalsi maastoja, erilaisia 3D-malleja, vihollisia ja pelitehtavia. Koepelin oikeata
maailmaa vastaava pinta-ala oli 0,75 km?. Tyokalu suoriutui koepelista moitteetta
suoratoistajan ja valikkotyokalujen osalta.

Avainsanat: Unity, avoin pelimaailma, tasojenhallinta, suoratoistokytki-
met, editorin laajentaminen, pelikehitys, tydkalu
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The goal of this final year project was to make a tool to help create an open 3D world
game in the Unity game engine. The tool was planned in such a way that it would be
possible to later publish it on the Unity Asset Store. The main goal of the tool was to
be able to stream open world areas in the game. Players should be able to interact
with triggers in the game to load and unload the game areas. This way, the player
can traverse the game world without pauses and loading screens.

To be able to seamlessly traverse between different areas of the world, a world
streamer was created along with related components. The components included trig-
gers for streaming, scene abstraction, a save point mechanism, and game settings.

The additional purpose of the tool was to help open world game development. Most
importantly, developers should be able to easily simulate different game stages in the
editor. The editor would then load the scenes for the game stage. Another set of tools
was also intended to help create and modify different open world components. To aid
development, different extensions were created for the Unity editor.

As a result of the project, a tool with a world streamer and related components was
created. A variety of different extensions were added, such as menus, menu buttons,
windows, files, and different visual editor customizations. With the extensions, editing
the scenes and different open world components turned out to be more pleasant and
efficient. The tool included a sample of an open world game created with the tool.
The sample could be built and played as a standalone game. Different types of scene
data were also baked into the game, such as lighting, navigation meshes, occlusion
culling, and reflection probes. The game also included a simple main menu to start
the game, along with the ability to save start points and restart the game from a start
point. One non-playable character was added to follow the player around the world.

To properly test the tool, it was implemented into an old personal 3D game. The
game area on the real-world scale was 0.75 km? and included terrain, 3D models, en-
emies, and game missions. Both the world streamer and the extensions were able to
handle the game successfully.

Keywords: Unity, open world, scene management, trigger streaming,
editor extension, game development, tool
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Lyhenteet ja kasitteet

Kytkin: Suoratoistajan kayttama objekti, jonka valityksella aktivoidaan suo-

ratoisto-operaatio.

LOD: Level of Detail. Mekanismi, joka mahdollistaa 3D-mallin yksityiskoh-

taisuuden muuttamisen

LTS: Long Term Support. Tuotteen pitkaaikainen tuki, jolloin tuotteessa

havaitut virheet korjataan pitkajaksoisesti.
Objekti: Tason tai pelin sisalla oleva asia tai esine.

OC: Occlusion Culling. Mekanismi, joka mahdollistaa objektin piirron es-

tamisen, kun objekti jaa toisen objektin taakse piiloon.
Suoratoisto: Pelimaailman jatkuva latautuminen ilman pelin keskeytymista.

Taso: Pelimaailman osa tai kentta. Unityssa kaytetaan englanninkielista

termia scene.



1 Johdanto

Insinoorityon tarkoitus oli luoda tyokalu avoimen 3D-maailman luontiin Unityssa
ja raportoida siitd saaduista tuloksista ja paatelmista. Raportissa esitellaan ai-
neistoa, tyossa kaytettyja menetelmia ja tyon kulkua seka tarkastellaan tuloksia

ja etsitaan mahdollisia virheita.

Tyon toiminnallisessa toteutuksessa tehtiin tyokalu Unityyn. Tyokalu kirjoitettiin
Unity-pelimoottorin kayttamalla C#-ohjelmointikielella. Tyokalu sisalsi avoimen
maailman suoratoistajan komponentteineen, erilaisia editoria laajentavia apu-
tyokaluja avoimen maailman komponenttien ja tasojen hallintaan seka tyokalulla
toteutetun minimalistisen avoimen maailman esimerkkipelin. Tyokalu implemen-
toitiin koemielessa myds vanhaan henkilokohtaiseen peliprojektiin, jotta tyoka-

lun kelvollisuutta pystyttiin arvioimaan luotettavammin.

Unity valittiin tyokalun alustaksi sen vahvan markkina-aseman vuoksi. Unitya
kaytetaan yli 190 maassa ja yli 20 alustassa. Vuonna 2021 yli puolet mobiili-,
konsoli- tai tietokonealustoilla julkaistuista peleista seka 72 prosenttia tuhan-
nesta suosituimmasta mobiilipelista tehtiin Unitylla. (1.) Koska Unity valittiin

alustaksi, sita painotetaan raportin eri vaiheissa.

Raportissa kaydaan 1api kuvan 1 mukaisesti tyon aikana tehdyt havainnot.

f : Tyokalu o a
Avoin maailma f Pelin kdannos u
Johdanto pelinkehitykse avm_:nen ja Tyo!(a_lt{_n Yhteenveto
ssa maajman suorittaminen arviointi
kehittdmiseen

Kuva 1. Raportin rakenne.

Tyon toisessa luvussa kerrotaan avoimen maailman kehityksesta seka avoi-
mesta maailmasta kasitteena. Taman luvun tarkoituksena on antaa lukijalle
hyva kuva avoimen maailman suunnittelun lahestymiskulmista pelikehittajan na-
kokulmasta. Lisaksi pohditaan mahdollisia avoimen maailman pelikehitykseen

liittyvia ongelmia.



Kolmannessa luvussa esitellaan taman insinddrityon tuloksena syntynyt tydkalu
avoimen maailman kehittamisen apuna. Tassa luvussa kaydaan vaihe vaiheelta

avoimen maailman kehittamisen apuun tehdyn tyokalun kayttoa.

Neljannessa luvussa esitellaan tyokalulla tehdyn pelin kaantaminen ja suoritta-
minen. Tassa luvussa kaydaan lapi avoimen maailman suoratoistaminen, kaan-
tamisen ja pelitilan esivalmistelut seka pelin kdantaminen. Luvussa havainnollis-

tetaan maailman kaynnistamista esimerkkikoodien avulla.

Viidennessa luvussa on tyokalun arviointi. Tarkoituksena on arvioida insindori-
tyon tuloksena syntynytta tyokalua, sen vaikutusta avoimen maailman pelikehi-
tyksen tyoskentelyyn ja tyokalun suorituskykya seka esitella mahdollisia jatko-

kehitysideoita.

2 Avoin maailma pelinkehityksessa

Tassa luvussa kaydaan aluksi lapi, mita avoin maailma tarkoittaa pelimekaniik-
kana ja annetaan muutamia esimerkkeja toteutuksista olemassa olevissa pe-
leissa. Seuraavaksi pohditaan erilaisia nakokulmia avoimen pelimaailman to-
teuttamiseksi pelinkehittdjan nakokulmasta. Tapoja maailman suoratoista-
miseksi (engl. stream) mainitaan kaksi: etaisyyteen ja tapahtumiin perustuva
suoratoistaminen. Lopuksi pohditaan avoimen maailman peleissa pelinkehitta-
jan kohtaamia haasteita, kuten maailman tayttaminen yksityiskohdilla ja tapah-
tumilla luontevasti, suorituskyvyn rajoitteet ja projektitydoskentelyn sujumatto-

muus.

2.1 Avoin maailma

Avoin maailma (engl. open world) pelimekaniikkana tarkoittaa virtuaalimaail-
maa, jossa pelaaja voi pelin saantojen puitteissa vapaasti liikkua ja tutkia maail-
maa. Pelin maailma latautuu pelin aikana pelaajan likkuessa maailmassa il-
man, etta alueelta toiselle siirryttdessa tulee ruutuun nakyville latausikkuna.

Avoin maailma antaa pelaajalle vapauksia suorittaa annettuja tehtavia



haluamassaan jarjestyksessa. (2.) Tyypillisesti avoimen maailman pelissa ei
valttamatta jokaiselle alueelle tarvitse menna eika jokaista sivutehtavaa suorit-

taa paastakseen pelin lapi.

Laadukkaan pelin tekijalta vaaditaan kehitysresursseja ja luovuutta maailman
tayttamiseksi. Tyypillisesti valveutunut pelaaja havaitsee pelissa useasti toistu-
via elementteja, joita on vaikea valttaa kehittajan haasteiden lisaksi myds pelin
kohdeyleison tietokoneiden asettamien teknisten rajoitusten takia. Pelikehittajat
voivatkin joutua tekemaan kompromisseja pelin visuaalisen sisallon suhteen pa-
rantaakseen pelin suorituskykya ja piilottaakseen sisallon suoratoistamisesta
johtuvia latauspiikkeja. Usein avoimen maailman peleissa ovat ongelmina myos
tyhjyys, maailmassa kulkemisen vaivalloisuus, turhalta tuntuvat tehtavat ja

maara-ennen-laatua-ajattelutapa. (3.)

Avoimen maailman ideaalitilanteessa peli on suuri ja monipuolinen seikkailu,
jossa pelaaja tutkii loputtamalta tuntuvia monipuolisia alueita rikkaassa maail-

massa lukuisine uniikkeineen hahmoineen, tehtavineen ja yksityiskohtineen (4).

GamesRadar on julkaissut tuoreen, sen mukaan taman hetken parhaita avoi-
men maailman peleja kasittelevan artikkelin. Artikkelissa olevassa listassa mai-
nitaan muun muassa pelit Grand Theft Auto 5 (julkaistu 2013) ja Red Dead Re-
demption 2 (julkaistu 2018). (5.)

Grand Theft Auto 5 -pelissa (kuva 2) pelaaja paasee rotostelemaan monipuoli-
sessa maailmassa. Pelissa voi hurjastella erilaisilla ajoneuvoilla, tehda mieli-

puolisia rikoksia ja suorittaa erilaisia tehtavia. (5.)



A ‘

i
"iu‘.
P

ANIL A

v
Y

.._._-'

}_‘*—-w—F'
-

-’

e

Kuva 2. Grand Theft Auto 5 -pelin kohtaus (5).

Red Dead Redemption 2 -pelissa (kuva 3) pelaaja paasee leikkimaan villin [an-
nen sankaria. Pelin paahahmo kuuluu lainsuojattomien ryhmaan ja aiheuttaa
erilaista hammennysta pelimaailmassa. Pelissa on suuri ja monipuolinen maa-
ilma, jossa on paljon erilaisia tehtavia. Maailmassa pelaaja kokee villin lannen

aikalaisten ihmisten haasteita ja yhteiskunnan kehittymisen kiihtyvan. (5.)

q- "_.

Kuva 3. Red Dead Redemption 2 -pelin kohtaus (5).

Molemmat pelit ovat pelattavan maailman osalta suurehkoja, ja niissa liikkumi-

nen maailman paasta paahan ilman ajoneuvoa vie aikaa. Grand Theft Auto



5:ssa pelattava alue vastaa oikean maailman pinta-alassa noin 80 km?:n alu-

etta. Red Dead Redemption 2:ssa se vastaa noin 75 kmn aluetta. (6.)

Game Rantin kymmenesta pienesta avoimen maailman pelista kertovan artikke-
lin pienin peli vastaa oikean maailman pinta-alassa 0,26 km?:n suuruista pelatta-
vaa aluetta. Listan suurimman pelin pinta-ala vastaa 7,8 km?:n aluetta. Suurin peli
listalla on mielenkiintoisesti Grand Theft Auto 3 (julkaistu 2001). Grand Theft Auto
-pelisarjan viides osa onkin siis noin kymmenen kertaa suurempi pelattavalta alu-

eeltaan kuin kolmas osa. (7.)

2.2 Suunnittelun lahestymiskulmat

Avoimen maailman suoratoistamisessa on perinteisesti kaksi metodia: etaisyy-
teen tai tapahtumiin perustuva pelimaailmojen lataus. Naiden metodien avulla

pelinkehittaja maarittelee, mitka pelimaailman osat milloinkin ladataan. (8.)

Etaisyytta kaytettaessa jatkuvasti tarkastetaan, mitka kohteet ovat tietyn etai-

syyden sateellad pelaajan kamerasta. Talloin ladataan tai poistetaan pelialueita
etaisyyden mukaan. Tapahtumia kaytettaessa kohteiden lataaminen ja poista-
minen on sidottu logiikassa tapahtuviin muutoksiin, kuten esimerkiksi pelaajan
astuessa kytkimen (engl. trigger) tormayksentarkistuskomponenttiin tai esimer-
kiksi pelissa tapahtuvaan juoneen, kuten portin aukeamiseen tai tehtavan suo-

rittamiseen. (8.)

Yleistaen tapahtumiin perustuva toiminta voi mahdollistaa paremman suoritus-
kyvyn tai suuremman maaran yksityiskohtaisempaa sisaltoa tiheammin sijoitet-
tuna, koska se tarjoaa paremman kontrollin ladattavan sisallon maaraan kulla-
kin hetkella. Tama kuitenkin vaatii, etta kehittdja kykenee tehokkaasti suunnitte-
lemaan pelialueet suorituskyvyn ja nakyvyyden pohjalta seka huomioi suden-
kuoppia, kuten suuria tasankoja tai alueita, joista nakee useita muita alueita.
Kuvassa 4 on esimerkki tapahtumilla ohjatun maailman ladattavan pelialueen

rajoista.



Pelihahmo

Kuva 4. Tapahtumametodilla ladattu maailma. Vain nakyvien tasojen osat ladat-
tiin. Sininen x vastaa pelihahmoa ja vihrea viiva ladattavaa aluetta.

Etaisyyteen perustava toiminta ei itsessaan juurikaan mahdollista aluekohtaista
optimointia, koska silloin tasot ladataan pelkastaan etaisyyden mukaan. Etai-

syyden kaytto voi vapauttaa pelimaailman suunnittelua isossa kuvassa, ja silloin
menetetaan pelin suorituskykya tai sisallon tiheytta ja laatua. Kuvassa 5 on esi-

merkki etaisyyden perusteella ohjatun maailman ladattavan pelialueen rajoista.

Pelihahmé

Kuva 5. Etaisyytta kayttamalla ladattu maailma. Pelihahmon ymparilta piirre-
taan tasaisen etaisyyden paasta alueita. Etaisyys valittiin siten, etta se riittaa
katkaisemaan nakyvyyden kaikkiin suuntiin kaikissa pelin tilanteissa. Sininen x
vastaa pelihahmoa ja vihrea viiva ladattavaa aluetta.



Metodin valintaan vaikuttavat erilaiset tekijat. Tekijoita yhdistelemalla voi saada
lukemattoman maaran erilaisia yhtaloita suoratoistometodin valintaan. Lopulta
pohdinta jaa pelinkehittdjan tehtavaksi. Pelinkehittaja voi pohtia seuraavia kysy-

myksia:

J Nakeeko kamera vain ylhaalta alas?

o Onko kamera pelihahmon luona ja vapaasti pelaajan kaannelta-
vissa?

o Liikkuuko pelaaja maan pinnalla vai voiko hahmo lentaa esimerkiksi
vuorien ylitse?

o Kuuluuko pelaajan nahda tyhjia latautumattomia alueita vai tavoitel-
laanko maailman saumatonta jatkumista?

o Kuinka suuri on pelimaailman pinta-ala?

o Kuinka tiheasti maailmassa on sisaltda ja kuinka yksityiskohtaista si-
salté on?

o Onko pelimaailmassa selkeita reitteja esimerkiksi vuorien valista ja
kaupunkien lapi, joilla voi katkaista nakyvyytta?

o Onko pelimaailma pelkkia suuria avoimia alueita, kuten tasankoja,
metsia, soita, merta tai avaruutta?

o Voidaanko kayttda tehosteita, kuten sumua, rajoittamaan naky-
vyytta?

o Nakeekd pelaaja samanaikaisesti toisia suuria alueita, esimerkiksi
ollessaan vuoren huipulla?

o Halutaanko pelimaailman alueista nayttaa erilaisia versioita, esimer-
kiksi pommituksen jalkeen?

Selkeaa kaavaa metodin valintaan on mahdotonta tehda, silla vastaus on aina
projektikohtainen. Taulukossa 1 on arvioitu erilaisia pelikonsepteja, joihin voi-
daan peleja suunnitellessa tormata. Taulukossa vasemmalla puolella selvite-
taan pelin toiminnallisuutta ja kayttajatarinaa ja oikealla ehdotetaan mahdollista

lahestymistapaa pelin suoratoistamiseen.



Taulukko 1. Erilaisia pelikonsepteja ja niille ehdotettuja suoratoistometodeja.

Pelikonsepti Etaisyys Tapahtuma
Kamera sivusta. Kaksiulotteinen maailma. X

Kamera ylhaalla. Jatkuva maailma. X

Kamera ylhaalla. Rajatut alueet ja nakyvyys. X

Esimerkiksi luolia tai piilotettuja alueita.

Kamera maantasossa. Monipuolinen katseen X
katkaiseva maailma. Ns. perinteinen kolmi-
ulotteinen seikkailupeli.

Kamera maantasossa. Maailmassa vahan yk- X
sityiskohtia, eika suorituskyky huoleta.

Kamera maantasossa. Maailmassa edetaan X
putkimaisesti.

Kamera maantasossa. Maailma tasankoa. X
Sumulla katkaistaan nakoetaisyys tai ei vali-
teta ladattavien asioiden ilmestymisesta.

Kamera lennossa. Maailma tunnelimainen tai X
vuorien yli ei paase.

Kamera lennossa. Voidaan lentaa vapaasti. X

Pelin alueissa on suurta satunnaisuutta, jota X
on vaikea ennakoida.

Metodeja voi hypoteettisesti erityistilanteissa myos yhdistella. Yksi vaihtoehto
voisi olla, etta tietyn korkeuskoordinaatin alapuolella kaytettaisiin kytkimia ja yla-
puolella etaisyytta. Toinen vaihtoehto voisi olla, etta isot linjaukset, kuten maas-
tot, tehdaan kytkimilla ja pienemmat tason objektit etaisyyden perusteella.

Ennen paatosta on hyva myds tietaa, ettd moderneissa pelimoottoreissa, kuten
Unity ja Unreal Engine, on jo molempia metodeja muistuttavat sisdanrakennetut
mekanismit. Mekanismit Level Of Detail (LOD) ja Occlusion Culling (OC)



estavat tilanteen mukaan objektin piitdmisen. Tasojen lataamiseen verrattuna
mekanismit kasvattavat objekteihin kaytettavan muistin maaraa. Keskusyksikon
jatkuva ty0kuorma my0Os kasvaa, koska objekteja arvioidaan jatkuvasti. Tasojen
latauksessa latauksen aiheuttama kuorma tapahtuu kerralla. (10; 11; 12.) Joka
tapauksessa ennen metodin lopullista valintaa kannattaa kehittajan huolellisesti
tutustua aiheeseen ja puntaroida edella mainittujen mekanismien hyotyja ja
haittoja. Seka LOD etta OC toimivat kummankin metodin kanssa, ja molemmat

todettiin toimivaksi ja hyodylliseksi tyokalun testauksessa.

LOD-mekanismi mahdollistaa objektien yksityiskohtaisuuden muuttamisen etai-
syyden kasityksen mukaan. Todellisuudessa LOD perustuu siihen, kuinka
monta prosenttia objekti peittaa ruudusta. LOD mahdollistaa myos objektin na-
kyvyyden piilottamisen kokonaan. Objekti sailyy silti tason muistissa niin kauan,
kuin taso on ladattuna. (10.) LOD-mekanismin voi tunnistaa monia moderneja

kolmiulotteisia peleja pelatessa, ja se tuntuu olevan pelialalla yleinen tapa.

Occlusion Culling -mekanismi mahdollistaa objektien piilottamisen ennalta las-
kettujen kuutionmuotoisten volyymien mukaan. Yksinkertaistetusti periaatteena
on suorittaa esirakentamisprosessi, joka jakaa maailma kuutioihin ja tallentaa
jokaiseen kuutioon tiedon, mita muita kuutioita se voi nahda. Pelaamisen aikana
kamera selvittda, minka kuution sisalla kamera on, ja piirtda kuution maarittele-
mien kuutioiden sisalla olevat objektit. Mekanismi voi projektista riippuen olla te-

hokas suorituskyvyn kasvattaja tai hyodyton muistin haaskaaja. (11.)

Seka tapahtumia etta etaisyytta latausperusteena kaytettaessa voidaan peli-
maailmaa optimoida, tilanteen salliessa, lataamalla yksinkertaistettuja versioita
tasoista kaukaisille maailman osille. Tasot voidaan vaihtaa alkuperaisiin tasoihin

niita lahestyttaessa.

Tapahtumiin perustuvan algoritmin kaytto pelissa lisaa pelinkehittajan tyomaa-
raa. Tydskentelyvaiheessa tapahtumien ja logiikan toteuttamien, niiden perus-
teella tehtavat tasojen valinnat seka taustalla suorittava algoritmi lisaavat tyo-
maaraa, silla ne pitaa erikseen toteuttaa. Etaisyysalgoritmiin verrattuna tyo-
maara on tapahtumia kaytettdessa huomattavasti suurempi. (9.)
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2.3 Kehitystyon haasteet

Tyypillisesti avoimen maailman peleissa haasteina ovat suuren maailman tayt-
tamisen vaikeudesta aiheutuva toistuvuus tai tyhjyys. Nama haasteet voivat joh-
tua esimerkiksi pelia kehittavan ryhman pienesta budjetista ja luovuuden tai tai-
don puutteesta. Kaytettava teknologia voi tuoda myos teknisia rajoitteita pelin

suorituskyvyn ja muun toteutuksen suhteen. (3.)

Projektityoskentely voi myos tuottaa haasteita muun muassa konfliktien tai ver-
sioiden erojen myo6ta. Samojen tiedostojen muokkaus on esimerkiksi Unityssa
huonosti tuettua ja tasojen osittaminen vaikeuttaa maailman visualisointia ja al-
tistaa virhetilanteille. Yksi kehittaja voisi esimerkiksi siirtda objektia, mika vaikut-
taisi toiseen tasoon. Kehittaja ei kuitenkaan voisi valttamatta vapaasti koskea

toiseen tasoon, jos toinen kehittdja muokkaisi sita samanaikaisesti. (8; 13.)

Avoimen maailman kehitystyossa maailman osat eli tasot ovat keskeisessa roo-
lissa. Unityn tasot ovat oletuksena bindarimuotoisia, eika niiden versionhallin-
taan ole ollut hyvaa tapaa. Unityn oma versionhallinta ei tunnista varsinaisia
muutoksia, vaan koko tiedosto yliajetaan. Usean kehittajan muokatessa samaa
tiedostoa voi syntya tyolaasti ratkaistavia tai ratkaisemattomia konflikteja. Uni-
tyssa on myos keino tallentaa tasojen tiedostot tekstimuotoisena kayttaen
YAML-teknologiaa, mutta tason lataaminen tekstimuotoisena on binaarimuo-

toista hitaampaa. (13.)

Avoimen maailman projektitydskentelyn haasteita on kasitellyt vuoden 2016
GDC-konferenssissa Jane Ng. Esitelmassa Ng kertoo Firewatch-pelista, jonka
paaartisti ja yhteistuottaja han oli. Firewatch (julkaistu 2016) on kolmiulotteinen
avoimen maailman seikkailupeli. Esitelma koskee pelin maailman luomista, ja
sen aikana Ng kiinnittaa huomiota tiiminsa yhteystyohon ja korostaa edellisessa
kappaleessa mainittuja Unityn ongelmia tasojen hallinnassa. Firewatch-projek-
tissa kaytetdan olemassa olevaa kaupallista tyokalua nimeltdan Sectr. Sen
avulla tiimi pilkkoo maailman pienempiin osiin editorissa muokkausta varten.
Pelin aikana pelaaja kulkee kytkinten lapi maarittaen ladattavat alueet, minka
jalkeen Sectr yhdistaa osat yhdeksi tasoksi. Paasyy Sectr-tyokalun kayttoén on
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puhujan mukaan tiimin kayttdma vanhempi Unity-versio, johon ei |16ydy valmiiksi

jarkevia ratkaisuja tasojen osittamiseen tai useiden tasojen lataamiseen. (8.)

Unityn versiossa 5.3 (julkaistu 2015 joulukuussa) esiteltiin SceneManager-raja-
pinta, joka mahdollistaa useiden tasojen lataamisen pelimoottorissa (14). Raja-
pintaa kaytetaan tassa tyossa pelimaailman suoratoistamiseen. Unityn editori
tukee useiden tasojen aukipitamista, joten maailman osittaminen voidaan suorit-
taa perinteisilla tasotiedostoilla. Kaikki tasot kayttavat aina samaa koordinaatis-
toa, jolloin tason objektit voidaan kohdistaa helposti oikein toisen tason objektei-
hin nahden. (15.)

3 Tyokalu avoimen maailman kehittamiseen

Tassa luvussa kerrotaan tarkeimpia teknisia yksityiskohtia insin6orityon projek-
tina syntyneesta tyOkalusta. Tyokalu tehtiin helpottamaan ja nopeuttamaan
avoimen 3D-maailman pelien kehittamista. Luvussa esitellaan projektin suunnit-
telua ja ominaisuuksia. Teknisten toteutusten osalta kaydaan lapi tasojen viit-
tausten kayttamaa abstrahointia, kytkinten kayttamista suoratoistamisessa ja
aloituspisteiden hyddyntamista maailman kaynnistamiseksi. Lisaksi esitellaan
avoimen maailman komponenttien lisaamisen ja muokkaamisen helpotta-
miseksi tehtyja aputyokaluja, jotka laajentavat editorin toimintaa. Aputyokaluina
tehtiin tasojen ja kytkinten hallintavalikoita, asetusten muokkausikkuna seka
aloituspisteiden lisays- ja muokkaustyOkalu. Laajennuksia tehtiin myés minimoi-
maan virhetilanteita seka parantamaan editorin visuaalista selkeytta ja tyosken-

telyn kayttokokemusta.

3.1 Tyokalun ominaisuudet

TyOkalun ensisijainen tehtava oli helpottaa ja nopeuttaa avoimen maailman to-
teuttamista seka helpottaa tasojen ja pelin muiden avoimeen maailmaan liitty-
vien komponenttien hallintaa. Avoimen maailman toteutukseen luotiin suoratois-

taja, joka kayttaa kytkimia tasojen viittausten kanssa. Maailman
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kaynnistamiseksi tehtiin jarjestelma, jolla voidaan tallentaa aloituspisteita ja la-

data maailma tallennetusta aloituspisteesta.

Avoimen pelimaailman kehityksen helpottamiseksi luotiin valikkotydkalu, jonka
avulla maailman voi muokkaustilassa avata helposti simuloimaan eri tilanteita
pelissa. Kytkinten muokkaamista varten luotiin valikkotyokalu, jolla kytkimia voi
etsia, piilottaa ja nayttaa seka korvata niiden tasoviittauksia. Maailman asetuk-
sien muokkaamiseksi luotiin asetusikkuna. My0s aloituspisteen visualisoimi-

seen, muokkaamiseen ja lisaamiseen luotiin oma aputyokalu.

TyoOkalu suunniteltiin tukemaan kahta viimeisinta Unityn Long Term Support -
versiota (LTS), jotka kirjoitushetkella olivat 2019.4.37f1 ja 2020.3.32f1. LTS tar-
koittaa Unity-version pitkaaikaista tukea, ja versiot saavat editorin virheiden kor-
jauspaivityksia. Unity suosittelee verkkosivuillaan vakavasti otettavassa tuotan-
nossa olevia projekteja kayttamaan LTS-versiota (19). LTS-versiota kaytetta-
essa toiveena oli tydkalun tukevan mahdollisimman montaa peliprojektia. Mui-
den versioiden tukea arvioitiin seuraamalla Unityn ohjelmointirajapinnan doku-
mentaatiota. Dokumentaatio kertoisi jonkin asian olevan vanhentunut tai van-
hentumassa. Vanhentumista ei kuitenkaan havaittu projektissa kaytettavien

ominaisuuksien osalta.

TyOkalussa haettiin inspiraatiota Jane Ngin GDC-puheessaan esittelemasta Fi-
rewatch-pelista (8). Puhe esiteltiin tarkemmin luvussa 2.3. Tassa projektityossa
oli kuitenkin ajatus lahestya avoimen maailman toteutusta SceneManager-raja-
pinnan nakokulmasta ja tehda oma kokonaisvaltainen ratkaisu tasojen ja avoi-

men maailman komponenttien hallintaan maailmaa muokatessa.

Tyo6kalun avoimen maailman kohdepelisovellutukseksi valittiin ensimmaisen tai
kolmannen persoonan peli, jossa pelihahmo liikkkuu maan tasolla ja vuoria tai
kaupunkeja voidaan kayttaa alueiden jakamiseksi. Kohdepelin yksityiskohtia ja
pinta-alaa haluttiin peliin mahdollisimman paljon, jolloin aluekohtaista suoratois-
tamisen optimointia tarvittaisiin. Yleisvaikutelma haluttiin pitda kohdepelissa

realistisena ja sailyttaa pelaajan immersio pelaamisen aikana. Jotta pelaajan



13

kasitys pelimaailmasta sailyisi yhtenaisena, ei pelaajan kuuluisi nahda tasojen

latautumista.

Kohdepelissa voisi tulla myds tilanteita, joissa esimerkiksi vuoren huipulta voisi

nahda alueita, joihin pelaajalla ei ole senhetkisesta paikasta paasya. Talloin pe-
linkehittaja voisi kayttaa yksinkertaistettua versiota silla hetkella saavuttamatto-
missa olevista tasosta. Pelaaja edelleen nakisi tason olemassaolon kayttamatta

likaa ylimaaraisia resursseja tietokoneestaan.

Edella mainitut vaatimukset jattivat vaihtoehdoksi tapahtumiin perustuvan suo-
ratoistamisen metodin. Talldin pelin suoratoisto tapahtuisi kytkimia kayttamalla.
Johtopaatokseen paadyttiin luvun 2.2 pohdintojen perusteella. Kytkinten hallin-

nan helpottamaiseksi tehtiin myos valikkotyokalu Unity-editorin laajennuksena.

Tyossa esitellyn tyokalun tarkoitus ei ollut aukottomasti tehda joka tilanteessa
toimivaa avoimen maailman pelialustaa. Erilaisilla peliprojekteilla on erilaisia
vaatimuksia, ja talldin kaytetaan eri keinoja toteuttaa ja optimoida pelia. Suun-
nittelussa valittiin 1ahestymistavaksi tasojen lataaminen asynkronisesti. Sen on
tarkoitus toimia joissain projekteissa koko ratkaisuna ja joissain loogisena lahto-

tilanteena seka avustajana avoimen maailman toteutuksessa.

Tasojen lataamiseen paadyttiin, koska Unityn tuki useiden tasojen lataamiseen
on hyva. Lisaksi useiden tasojen muokkaaminen on kaytanndllista muokkausti-
lassa. Unity myds tukee muita mekanismeja useiden tasojen ollessa auki kerral-
laan, kuten valon ja navigaatioverkon esirakentamista ja lataamista. (15.) Taso-

jen lataus osoittautui myos toimivaksi tavaksi alustavissa testeissa.

Tasojen suoratoistamisessa sisaltd poistetaan muistinkerailijan toimesta muis-
tista, mika voi aiheuttaa pienta lisatyota prosessorille hetkellisesti. Jos sen si-
jaan suoratoistettaisiin objekteja ja ne piilotettaisiin, sailyisi niista silloin tieto
muistissa, mika rajoittaisi pelimaailman kokoa. (16.) Tasojen suoratoistamisen
kayttamisesta Unitylla ovat raportoineet myos ainakin Spellcast Studios (17) ja
Myriad Games Studio (18).
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Pelinkehittaja saa aloitustyOkalun, jolla han paasee aloittamaan ja testaamaan
avoimen maailman peliprojektin vaatimuksia. Tyokalua muokkaamalla pelinke-
hittaja voisi lahtea tarvittaessa esimerkiksi kokeilemaan erilaisia tapoja sisallon
suoratoistamiselle kayttaen kytkimia. Tasojen sijaan pelinkehittaja voisi haluta
ladata esimerkiksi Prefab-, AssetBundle- tai Addressable-tyyppisia paketteja
pelkastaan tai Scene-tiedostojen ohella (20). Pelinkehittaja voisi myos haluta
rakentaa omanlaisia koontityokaluja. Tyokalun muokattavuus huomioitiin suun-
nitelmassa ja toteutuksessa. Tasojen abstrahointia ja suorakytkimia voidaan

muokata kayttamaan objekteja tai paketteja tasojen sijaan.

TyOkalulla oli tarkoitus pystya myds hallitsemaan tasoja nopeasti ja tehokkaasti
editorin muokkaustilassa. Erilaisia tilanteita, joihin pelitilassa paastaan suora-
toiston kautta, haluttiin pystya simuloimaan nopeasti. Tahan tarkoitukseen teh-
tiin editoria laajentavia uusia valikoita, painikkeita, ikkunoita, visuaalisia muok-
kauksia ja muita lisdosia. Kuitenkin ajatus tydkalun monipuolisuuden kannalta
oli tehda muokkaustilan tasojenhallintavalikosta sellainen, etta sita voisi kayttaa
itsenaisesti ja ilman avoimen maailman komponentteja. Talldin tasojen hallintaa
voisi hyodyntaa projektissa, jossa on esimerkiksi paljon tasonkehittajia tai suuria
tasoja. Suurien tasojen osalta tasot voitaisiin esimerkiksi osittaa. Eri kehittajat
voisivat muokata saman tason eri osia huolettomasti samanaikaisesti. Nain voi-
taisiin myds vahentaa konflikteja samassa projektissa tyoskentelevien eri peli-
kehittajien valilla. Silti pelinkehittaja voisi helposti editorissa visualisoida koko ta-

son ja sen eri osia.

Muokkaustilan tasojenhallintavalikko oli tarkoitus haluttaessa voida eriyttda ko-
konaan suoratoistajasta. Taman seurauksena sovelluskaupassa myyntiin voitai-
siin laittaa kolme eri versiota tyokalusta: pelkka avoimen maailman suoratoistaja

komponentteineen, pelkka tasojenhallintavalikko tai molemmat yhdessa.
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3.2 Tasojen abstrahointi

Tasoja ladattaessa tarvitaan jonkinlainen viittaus tasoon, jonka avulla Unity-peli-
moottori 10ytaa tason. Unity luo pelitilan kaynnistyessa jokaiselle tasolle Scene-

luokan olion. Olio sisaltaa identifioivat tiedot tason I6ytamiseksi. (21.)

Tasojen identifioivina tietoina toimivat tasojen kdanndéskokoonpanon (kuva 6) in-
deksi kokonaislukuna (build index) seka kaksi merkkijonomuotoista muuttujaa:

nimi (name) ja polku (path). (21.)

Build Settings

Scenes In Build

Add Open Scenes

Kuva 6. Kaannettavien tasojen polut ja indeksit kdanndskokoonpanossa.

Tasoja voidaan ladata editorin pelitilassa ja kaannetyssa pelissa kayttaen edella
mainittuja identifioiva tietoja. Tiedoista vain indeksi ja polku lataavat tasot eks-
plisiittisesti. Pelkan nimen kayttaminen lataa ensimmaisen I0ydetyn samannimi-
sen tason (22). Muokkaustilassa eli Scene- ja Hierarchy-ikkunoissa tasoja voi-

daan avata vain taytta polkua kayttamalla (23).

TyOkalussa ja silla tehdyssa peliprojektissa tasojen viittauksia kaytetaan mo-
nissa paikoissa. Tasojen viittaukset voivat erityisesti toistua useita kertoja eri
kytkimissa. Jos indeksia tai polkua kaytettaisiin tasoviittauksina, se johtaisi pe-
linkehittajan tyon lisdantymiseen ja altistaisi virhetilanteisiin. Esimerkiksi tason
nimea tai jarjestysta kdannoskokoonpanossa muutettaessa pitéisi muunnos kor-
jata lukuisiin paikkoihin. Vaihtoehtoisesti taso voidaan haluta tilapaisesti poistaa

kaannoskokoonpanosta, mutta sailyttaa silti viittaus kytkimissa ja peliprojektin
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asetuksissa. Tasojen abstraktiokerros tyOkalussa on ratkaisu edella mainittuihin

ongelmiin.

Tyokalun SceneReference-luokka toimii abstraktiokerroksena tasojen ja pelitilan
suoratoistajan valilla ja viittauksena tasoon. Luokalle voidaan luoda instansseja
Create-valikon kautta kuvan 7 mukaisesti, minka seurauksena syntyy vapaava-

lintaiseen sijaintiin ScriptableObject-tyyppinen asset-tiedosto.

Create » Custom H] SceneReference l
Collaborate Folder CharacterSounds
Show in Explorer
o C# Script MoveSpeeds
pen o0 Item

- MavAgentStats
ScatterCollection
ScatterGroup
ScatterPrefab
Assembly Definition Reference ScatterSpawn3ettings
TextMeshPro 3 WeaponData

Shader

Scenename

Rename

Test
Copy Path Alt+Ctri+C esting

oW W

Playables

Assembly Definition

Kuva 7. Viittaustiedoston luonti ja luotu tiedosto.

Seuraavaksi viittaustiedosto nimetaan samannimiseksi kuin viitattava taso. Ta-
sot ovat Unity-tyyppisia tiedostoja. Viitattavan tason tiedoston sijainti tarkiste-
taan. Viittaustiedoston path-muuttuja laitetaan vastaamaan tason tiedoston si-
jaintia. Vaihtoehtoisesti voidaan molemmissa kayttaa tyokalun maarittamaa ole-

tussijaintia Assets/Scenes/.

Jos tiedoston nimea vastaavaa tasoa ei I0ydy kdannoskokoonpanosta, antaa
SceneReference-luokka varoituksen tiedoston puutteesta muun muassa sita
muokatessa tai editorin pelitilaan siirryttaessa. Puutteellinen viittaustiedosto voi-
daan haluttaessa jattaa kayttoon tyokalun muihin osiin, jolloin sen viittaus hyla-
taan ja puutteellisuus ilmoitetaan editorissa operoitaessa. Nain muut tyokalun

osat jatkavat toimintaa tavalliseen tapaan kaikissa tilanteissa.

Viittaustiedosto sisaltaa tiedon tason kdanndskokoonpanon indeksista, ja tyo-
kalu seka kohdistaa etta yllapitaa indeksin automaattisesti Unityn muokkausti-
lassa. Indeksin muokkaaminen manuaalisesti pelinkehittajan toimesta on vir-

healtista, joten sen estamiseksi tehtiin editoriin laajennus kayttaen
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PropertyAttribute- ja CustomPropertyDrawer-rajapintoja. Laajennus mahdollis-
taa indeksin nayttamisen editorissa, mutta estdd muokkaamisen, kuten kuvassa

8 nakyy. Indeksi nakyy vain viittaustiedoston Inspector-ikkunassa.

Scene index in build settings

Path

Kuva 8. Viittaustiedosto Inspector-nakymassa. Indeksin muokkaaminen on es-
tetty. Indeksin arvo on -1, koska Scenename-nimella ei 16ydy tasoa.

Kun viittaustietoja kasitellaan muissa komponenteissa, tulee aina tason nimi
kayttdon ja nakyviin. Kuvassa 9 nakyvat viittaustiedot kytkimen taulukossa. Na-

kyma on yksinkertainen ja nopeasti luettavissa.

References Of Scenes
Scenes 4
Element 0 'DownTownTerrain1 (Scene Reference) ©

Element 1 'MineSiteExitTerrain (Scene Reference)

Element 2 'DownTownTerrain2 (Scene Reference)

Element 3 "MineSiteTerrain (Scene Reference)
+ -

Kuva 9. Viittaustiedostot kytkimen taulukossa.

Viittaustiedostojen kayttamisessa paateltiin myos eduksi, etta tasojen kehittajan
ei tarvitse osata koodata ja kuka tahansa kehittajista voi luoda viittaustiedostoja.
Viitattavien tasojen valitseminen kytkimissa on myos helppoa. Editori tuo kaikki
mahdolliset vaihtoehdot nékyviin listauksena (kuva 10), jolloin pelinkehittaja voi

valita ainoastaan olemassa olevan viittaustiedoston.
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Select SceneReference n
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Kuva 10. Valittavissa olevat viittaukset samassa ikkunassa.

Pelitilassa tasoja ladataan tyokalussa kdannoéskokoonpanon indeksin perus-
teella, koska kokonaislukujen vertailun ja hallinnan havaittiin olevan tehokkaam-
paa verrattuna merkkijonojen kayttoon. Tasojen viittauksia sailytetaan tauluk-
koina, ja niiden hallintaa varten on luotu SceneReferenceList-luokka. Luokka si-
saltaa SceneReference-viittauksia taulukossa, ja niita on helppo kasitella edito-
rissa. Taulukko muunnetaan pelitilaan siirryttaessa yksinkertaiseksi kokonaislu-

kutaulukoksi.

Muokkaustilassa tasoja avatessa tarvitaan aina tiedoston polku (23). Polku hae-
taan tyOkalussa automaattisesti EditorBuildSettings-rajapinnasta. Tasoja voi-

daan ladata muokkaustilassa luvussa 3.6 esiteltavasta tasojenlatausvalikosta.

Editorin muokkaustilassa voidaan simuloida pelaamisen aloitusta tallennuspis-
teesta painamalla editorin tasojenlatausvalikon painiketta. Talldin tasojen lataa-
miseen kaytetaan viittaustiedostoja. TyOkalu hakee tasoviittausten polut auto-

maattisesti taustalla.

Muita tasojenlatausvalikon painikkeita kaytettdessa ei kayteta viittaustiedostoja.
Valikkoa haluttiin voida kayttaa ilman avoimen maailman sovellutusta tai viit-

taustiedostojen luontia. Talldin tasojenlatausvalikon voi ottaa kayttéon ilman
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ylimaaraista valmistelua. Tyokalu yllapitaa viittauksia automaattisesti mahdolli-
suuksien mukaan. Muutostilanteissa ylimaaraista tyota viittaustiedostojen kayt-
toon havaittiin tulevan vahan. Talldinkin muutokset jouduttiin korjaamaan vain
latausvalikossa. Latausvalikkoa kaytetaan vain editorissa, jolloin tasojen latauk-
sen vapaus on houkuttelevampi vaihtoehto kuin mahdollisesti tyokalun kayttajan
huolimattomuuttaan lataama vaara taso. Viittaukset voi myos halutessaan ottaa

kayttoon pienelld ohjelmamuutoksella.

Tasojen muutokset paivitetaan valikon asetusikkunan avauksessa, ja lisaksi ta-
pahtumien kuuntelija kuuntelee Unity-editorin EditorBuildSettings-luokkaa ja
reagoi automaattisesti muutoksiin kddnnoéskokoonpanossa halliten virhetilan-
teita. Asetusikkuna paivittaa automaattisesti tasolistaukset kdanndskokoonpa-

non mukaisesti.

Muokkaustilan tasojen abstrahointi on tehty tyokalun SceneArrayElement-luo-
kalla, joka mahdollistaa tason nimen naytodn listauksessa, polun tallentamisen ja
valinnan totuusarvon. Luokalle on tehty myos oma editorin laajennus nopeutta-
maan kayttoa ja siistimaan visuaalista nakymaa kayttaen PropertyDrawer-luok-
kaa. Kuvassa 11 on ylapuolella alkuperainen nakyma ja alapuolella tyokalun

oma muokattu nakyma.

Default Startup Scenes

Loading
Selected

MainMenu

Persistent

Kuva 11. Muokkaustilan tasojen viittauksia listattuna. Ylapuolella alkuperainen
nakyma ja alapuolella tydkalun muokattu nakyma.
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Unityssa taulukoiden elementtien sisaltamat muuttujat on oletuksena minimoitu,
kuten kuvassa 11 nakyi. Oletusnakymaa kaytettaessa tason valintaa ei voi ha-
vaita tai muokata klikkaamatta tason viittausta erikseen auki. Editorin laajennus

tuo valinnat helpommin nakyville ja muokattavaksi.

3.3 Kytkimet tasojen suoratoistossa

Tasojen suoratoistaminen perustuu tyokalussa kytkimiin, jotka ovat kenttaan
asetettavia objekteja, joiden tehtava on ladata ja poistaa tasoja pelin tapahtu-
mien mukaisesti. Ennen kytkinten kayttda luodaan Persistent-taso, joka on eri-
tyinen tyokaluun merkitty jatkuvasti avoinna oleva taso. Persistent-tasoa ei voi
ladata tai poistaa erikseen kytkinten kautta, vaan se ladataan automaattisesti

aloituksessa.

Persistent-taso pitaa sisallaan kaikki suoratoistokytkimet ja muut projektikohtai-
set maailmaan liittyvat asetukset, objektit ja logiikan. Tyypillisesti tyokalulla teh-
dyn projektin globaaleihin kasitteisiin kuuluvat muun muassa yleisvalo, auringon
tai kuun kohdevalo, jalkikasittely, yleisdanet, pelilogiikka, pelihahmo ja kamera

seka yksi pakollinen Unityn luoma EventSystem-objekti (24).

Suoratoistokytkimilla on LevelStreamTrigger-komponentti, joka kaynnistaa suo-
ratoisto-operaation. Komponenttia voi kayttaa kahdella tapaa, joista tyypilli-
sempi kayttd on Unityn térmaystarkistusten kanssa. Kun pelihahmo kulkee tor-
mattavan objektin lapi, suoratoistaja aktivoituu. Toinen keino on kutsua kompo-
nenttia muualta koodista pelin tapahtumien mukaan, esimerkiksi portin aue-

tessa tai pelaajan suoritettua tehtavan.

Tormaystarkistusta kaytettaessa kytkimella on BoxCollider-komponentti, jossa
asetetaan IsTrigger valituksi. Jotta tormattavia objekteja voidaan rajata, pitaa
pelihahmon objektin Tag-muuttujan olla nimeltdan "Player”. Halutessaan tyoka-
lun kayttaja voi muokata tormayksen kayttamaan objektin Layer-muuttujaa. Tal-
I6in projektin asetuksista valittaisiin, mitka Layer-muuttujat vaikuttavat toisiinsa

tormaystarkistuksessa (25).
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Projektin mukana tulee valmiiksi kaksi esitehtya prefab-muotoista kytkinta. Ta-
soja lataavan objektin MeshRenderer-komponentilla on vihrean savyinen (kuva
12) ja poistavalla punaisen savyinen tekstuuri. Prefab-objektissa on myds uloke,
jolla ei ole minkaanlaista vaikutusta kytkimen toimintaan. Uloketta voidaan ha-

luttaessa kayttaa osoittamaan latausoperaation kohteena olevien tasojen suun-

nan.

Kuva 12. Prefab-muotoinen projektin mukana tuleva esimerkkikytkin. Vihrea vari
tarkoittaa, etta kytkin lataa tasoja.

Pelin tapahtumien perusteella kaynnistettavia suoratoisto-operaatioita varten
LevelStreamTrigger-komponentti voidaan sijoittaa myos tyhjaan objektiin Per-
sistent-tasossa. Talldin operaatio voidaan kaynnistaa kutsumalla komponentin
TriggeredSceneStreaming-metodia muualta koodista kaikilla perinteisilla Unityn
tukemilla tavoilla. Yleisen selkeyden ja kehityksen lapinakyvyyden kannalta on
hyva pitaa logiikka yhdenmukaisesti editorissa nakyvilla, jolloin keinona voisi
esimerkiksi kayttaa UnityEvent-luokkaa. UnityEvent annetaan muuttujana toisen
objektin komponentille, kuten esimerkkikoodissa 1. Objektin ollessa valittuna
UnityEvent nayttaa Inspector-nakymassa listan kutsuttavista tapahtumista, joita

kutsutaan, kun muuttujan Invoke-metodia kutsutaan. (26.)
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using UnityEngine;
using UnityEngine.Events;

public class ExampleEventStreaming : MonoBehaviour

{
public UnityEvent triggerEvent;

public void Execute ()

{

triggerEvent.Invoke () ;

}

Esimerkkikoodi 1. UnityEvent-tapahtuman kaynnistys.

Tapahtuma lisataan UnityEvent-nakyman tapahtumalistaan (kuva 13). Ensim-
maiseksi painetaan pluspainiketta. Seuraavaksi objektivalintaan vedetaan ja pu-
dotetaan tasosta kytkimen sisaltava objekti. Metodin valinnaksi pudotusvalikosta
valitaan ensin LevelStreamTrigger ja sitten TriggeredSceneStreaming. Tydkalu

sisaltaa esimerkkitoteutuksen UnityEvent-tapahtuman kaytosta.

n Example Event Streaming (Script)

Trigger Event ()
Runtime Only + LevelStreamTrigger.TriggeredSceneStreamin~

BEventTrigger (L ®

+ -

Kuva 13. UnityEvent-muuttujan kautta kutsuttu suoratoisto-operaatio.

LevelStreamTrigger-komponentissa (kuva 14) on LoadScene-totuusarvo. Arvon
ollessa tosi kytkin lataa tasoja ja arvon ollessa vaara kytkin poistaa tasoja. Ope-
raation kohteena olevat tasot maaraytyvat Scenes-nimisen taulukon mukaan.

Suoratoistaja hyvaksyy vain Persistent-tasoa suuremmat tasojen indeksit.
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ﬂ Level Stream Trigger (Script)

Load Scene
Loading Urgency Below Normal
References Of Scenes

Scenes 4

Element 0 tyMineSiteTerrain (Scene Referer &

Element 1 thDownTownTerrain2 (Scene Ref

Element 2 MineSiteExitTerrain (Scene Ref

Element 3 & DownTownTerrain1 (Scene Refi @
+

Kuva 14. LevelStreamTrigger-komponentti Inspector-nakymassa.

Pelitilassa Scenes-taulukko muunnetaan kokonaislukutaulukoksi. Kytkimen akti-
voituessa valitaan LevelStreamer-luokan lataus- tai poistometodi. Metodin para-
metrina on kokonaislukutaulukko. Metodi valitetdan uuteen Coroutine-olioon.
Metodit luovat uuden AsyncOperation-olion ja kasittelevat taulukon tasot yksi
kerrallaan odottaen yhden valmistumista, ennen kuin seuraava taso aloitetaan.
Ennen lataus- tai poistotoimenpidetta ohjelma varmistaa, etta taso on olemassa
eika se jo ole halutussa tilassa. Taso pitaa myos voida saattaa haluttuun tilaan
indeksin perusteella. AsyncOperation-oliossa tasot ladataan asynkronisesti
SceneManager-luokan LoadSceneAsync-metodin kautta additiivisesti ja poiste-

taan UnloadSceneAsync-metodilla.

Tasojen lataaminen ja poistaminen tehdaan suoratoistamisen periaatteella, el
pelaaminen ei keskeydy pelitasoja ladattaessa. Tasojen maarasta ja koosta riip-
puen operaatio tapahtuu taysin huomaamattomasti tai lyhyen latauspiikin kera.
Latauspiikilla tarkoitetaan muun pelin pysahtymista pelaamisen aikana pelimaa-

ilman tasojen lataamisen ajaksi.

Latauspiikkiin pystytaan vaikuttamaan asettamalla LevelStreamTrigger-
komponentin LoadingUrgency-muuttuja. Muuttujan valinta vaikuttaa
Application.backgroundLoadingPriority-muuttujaan, joka maarittaa, kuinka
monta millisekuntia asynkroniset operaatiot voivat korkeintaan kayttaa yhdesta

keskusyksikon paasaikeen kehyksesta (engl. frame). Vaihtoehtoina taustalla
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lataamisen maksimikestoihin ovat Low (2 ms), BelowNormal (4 ms), Normal (10
ms) ja High (50 ms). (27.) Mita vahemman millisekunteja valitsee, sen
vahemman latauspiikkia huomaa. Talldin kuitenkin tarvitaan enemman

latausaikaa ja sita myota matkaa pelaajalle kuljettavaksi tasojen valille.

Kytkinten kehitysvaiheessa havaittiin, etta pelissa olevat lataavat ja poistavat
kytkimet tulee aina sijoittaa erilleen toisistaan, mielellaan reilun etaisyyden paa-
han. Talloin pelaajan satunnainen edestakainen askellus ei aiheuta turhia la-
tauksia ja poistoja. Lataava kytkin sijoitetaan jokaisesta kohdastaan lahem-
maksi ladattavaa tasoa ja poistava kytkin poistettavaa tasoa. Talloin halutun
kytkimen vaikutus jaa aina viimeiseksi eivatka maailmassa jaa vaarat tasot na-
kyviin tai nakymattomiin. Samasta syysta saman tason lataavat ja poistavat kyt-

kimet eivat voi leikata toistensa lapi.

Tasot olisi syyta jarjestaa siten, etta kytkin pystyy kattamaan koko reitin eika

kytkimen ohi paase koskematta sita. Lisaksi immersion kannalta voi pitaa nyrk-
kisdantona, ettei kytkimen tarkeimmista kohdista ole nakdyhteytta ladattaviin ta-
soihin, jotta pelaaja ei nae tason latautuvan tai puuttuvan. Lataamiselle on hyva
jattaa myos riittavasti etaisyytta. Talloin ladattava taso ehtii latautua, ennen kuin

pelaaja ehtii kulkea kohtaan, josta tason nakee.

Kuvassa 15 on esimerkki kytkinten asettelusta tiukassa kaytavassa. Ratkai-
sussa vain toinen kaytavan ulkopuolinen alue on kerrallaan muistissa. Matkaa

lataamiselle ei kuitenkaan jaa paljoa.



25

Kuva 15. Kytkinten asettelu yksinkertaistetusti. Vasemmanpuoleiset kytkimet
vaikuttavat vasemmalla puolella olevaan tasoon ja painvastoin. Kuvan ohuet si-
niset viivat kuvastavat kaytavien katkaisemaa nakyvyytta. Vihrea kytkin lataa ja
punainen kytkin poistaa tason.

Kuvassa 16 on vaihtoehtoinen ratkaisu, jossa nopeasti kaytavaan astuessa aloi-
tetaan kaytavan toisessa paassa olevan tason lataus. Tassa ratkaisussa kayta-
van molemmin puolin olevat tasot ovat hetken ladattuna muistissa. Siirryttavan

tason lataamiselle jatetaan kuitenkin aikaa.

Kuva 16. Vaihtoehtoinen kytkinten asettelu. Vasemmanpuoleiset kytkimet vai-
kuttavat oikealla puolella olevaan tasoon ja painvastoin.
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Molemmat vaihtoehdot ovat toimivia, ja pelinkehittaja voi valita haluamansa ta-
van tilanteen mukaan. Suurelle alueelle siirryttaessa on kuitenkin hyva jattaa

riittvasti tilaa tasojen valille.

Kytkinten lisays peliin kay nopeasti pelinkehityksessa, jolloin pelinkehittaja paa-
see halutessaan liikkumaan pelimaailmassa heti alusta asti. Suurempaa tyéta
pelinkehityksessa vaatii pelattavan avoimen maailman huolellinen suunnittelu,
jotta tasot latautuvat tehokkaasti ja nain pelimaailma nayttaytyy pelaajalle yhte-

naisena.

3.4 Kytkinten hallintatyokalut

Kytkinten hallinnan helpottamiseksi on editorin ylapalkkiin lisatyssa SceneTools-
valikossa nelja erilaista kytkinten hallintaa helpottavaa painiketta. Painikkeet on

kuvassa 17 rajattu punaisella varilla. Nailla painikkeilla voi helpommin valita kyt-
kimia, muuttaa niiden nakyvyytta, etsia tasoviittauksia kytkimista ja korvata ta-

soviittauksia kytkimissa.

H SceneTool - Persistent - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.32f1 Personal <DX11=

File Edit Assets GameObject Component SceneTools Window Help

Save Current Setup

Load Saved Setup

s Project
+

% Favorites d Settings
Open Default Start Setup
Open Savepoint Setup
Open Whole World
Close ALL but Active Scene

Restore Previous Setup

Im Assets
Im Packages

Open Selected Levels

Select All Stream Triggers
Select Stream Triggers

Toggle Stream Triggers Renderers

Replace Stream Triggers

Kuva 17. Valikkotydkalu kytkinten hallintaan. Punaisella rajattu kytkintenhallin-
nan osio.
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ValikkotyOkaluissa on oletettu, etta kytkimet I6ytyvat aina Persistent-tasosta,

mika tekee sen kaytosta potentiaalisesti paljon nopeampaa, koska kaikkia ta-
soja ei tarvitse kayda objektikohtaisesti Iapi. Taman tyon luvussa 5 esitetyssa
testiymparistossa vaikutus oli silmanrapays verrattuna muutamiin sekunteihin

kyseisen optimoinnin kohdalla. Mita isompi peli, sen isompi ero on latausajassa.

Select All Stream Triggers -painikkeen avulla voi valita kaikki aktiiviset objektit
tasohierarkiassa, joilla on LevelStreamTrigger-komponentti. Epaaktiiviset kytki-

met hylataan valinnasta.

Select Stream Triggers -painike avaa kuvan 18 mukaisen ponnahdusikkunan.
Ponnahdusikkunassa voidaan valita ja etsia Persistent-tason objekteja, joilla on
LevelStreamTrigger-komponentin taulukossa SelectedScene-muuttujan mukai-
nen SceneReference-tasoviittaus. Objektien valitsemistavan voi valita. Oletus-
vaihtoehto on hylata senhetkinen muokkaustilan objektien valinta ja valita vain
kyseiset objektit. Toinen vaihtoehto on lisata objektit nykyiseen valintaan. Li-
saksi voidaan vaikuttaa siihen, valitaanko my0s aktiivisten objektien lisaksi epa-
aktiiviset objektit. SelectAll-totuusarvo ohittaa tasoviittauksen, ja sita voikin yh-

dessa SelectAllinactive-totuusarvon kanssa kayttaa valitsemaan kaikki aktiiviset

ja epaaktiiviset kytkimet.

Select objects with trigger n

Select objects

Kuva 18. Valikkotydkalu kytkinobjektien valintaan.
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Toggle Stream Triggers Renderers -painike muuttaa kaikkien aktiivisten kytkin-
ten visuaaliseen nakyvyyteen vaikuttavien MeshRenderer-komponenttien tilaa
vuoron peraan paalle ja pois. Painike vaikuttaa editorin muokkaus- ja pelitilassa.

Kaannetyssa pelissa kytkimet ovat aina automaattisesti visuaalisesti piilotettuja.

Replace Stream Triggers -painike avaa kuvan 19 mukaisen ponnahdusikkunan.
Ikkunassa on kaksi SceneReference-muuttujaa, joista ensimmaiseen valitaan
haluttu korvattava tasoviittaus ja jalkimmaiseen korvaava tasoviittaus. Lisaksi
voidaan valita korvaamaan vain editorissa valittuna olevista objekteista tai vaih-
toehtoisesti kaikista kytkimista viittaukset. Ikkunassa on myos lisavalinta, joka

mahdollistaa myos epaaktiivisissa objekteissa olevien viittausten korvaamisen.

Replace Scene References n

Replace Only

Replace Inactive

Replace References Close and Discard

Kuva 19. Valikkotydkalu kytkinten tasoviittausten muuttamiseen.

Kytkimia muokataan ja tarkastellaan avoimen maailman tydstamisen yhtey-
dessa usein, joten valikkotydkalut auttavat ja nopeuttavat tydskentelya, luovat

selkeytta ja ennaltaehkaisevat virheita.
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3.5 Aloituspisteiden kayttaminen

TyOkalussa tallennuspisteita lahestytaan periaatteella, etta tallennus- ja aloitus-
pisteet ovat esimaariteltyja, jolloin ennakkoon tiedetaan, mitka tasot ovat ladat-
tuina aloitettaessa miltakin pelaajan aloitussijainnilta. Vaihtoehtoinen lahesty-

mistapa peleissa on antaa pelaajalle vapaus valita tallennuspisteen sijainti itse,

jolloin silla hetkella auki olevat tasot ja sijainti tallennettaisiin.

Esitallennetut tallennuspisteet ovat hyddyllisia jo kehitysvaiheessa, vaikka lopul-
lisessa pelissa haluttaisiin kayttaa vapaata tallennusta. Testaaminen ja tasojen
muokkaaminen nopeutuu, kun pelinkehittaja voi automaattisesti siirtaa pelihah-
mon haluttuun kohtaan ja ladata muokkauksen kohteena olevan alueen. Tyo-
kalu tukee kuitenkin suoraan kumpaakin tapaa tarjoamalla toteutusesimerkin ja
rajapinnan, johon tarvittavat tiedot voidaan tallentaa ja hakea sielta. Lopullinen
implementaatio rajapinnan kayttdoon on aina projektikohtainen, koska hahmon ja

pelilogiikan hallinta riippuu muista projektin komponenteista.

Aloituspisteet tallennetaan taulukkomuodossa Assets/Recourses-kansioon au-
tomaattisesti luotavaan StartPointSettings-nimiseen ScriptableObject-tiedos-
toon, jolloin sitéd voidaan muokata my6s manuaalisesti tiedoston kautta (kuva
20). Tiedosto sisaltaa taulukon aloituspisteista. Jokainen aloituspiste sisaltaa
listan tasoviittauksista ja aloituspisteen sijainnin pelimaailman koordinaatis-

tossa.

Muokkaustilassa valittu aloituspisteen indeksi tallennetaan StartPointSettings-
tiedostoon seuraavassa luvussa esiteltdvan tasojen kokoonpanovalikon asetus-
ikkunan kautta. Pelitilassa aloituspisteen indeksi on kuitenkin eritelty ja suojattu
muokkaustilan valinnasta ja se tallennetaan erillisesti metodia kutsumalla auto-
maattisesti luotuun bindariformatoituun tiedostoon. Nain pelinkehittaja ei vahin-
gossa tule sotkeneeksi lopullisen pelin tietoja ja voi sujuvasti siirtya seka muok-
kaus- etta pelitilassa tallennettuun pelitilanteeseen. Muokkaustilassa auki olevat
tasot pidetdan oletuksena auki editorin pelitilaan siirryttaessa, ellei pelimaailmaa

kaynnisteta erikseen metodia kutsumalla.
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Element 1

Element 2

Element 3

Kuva 20. Tiedostoon tallennetut aloituspisteet.

Tyokalun mukana tulee myo6s StartPointTool-niminen Prefab-objekti helpotta-
maan aloituspisteen hallintaa. Objekti sijoitetaan Persistent-tasoon ja sita kayte-
taan editorin pelitilassa. Muokkaustilassa objektin kayttaminen ei ole mahdol-

lista. Kaannetyssa pelissa objekti poistetaan automaattisesti.

Aloituspisteiden hallintaobjekti sisaltaa StartPointTool-komponentin. Kompo-
nentti muokkaa julkisen ja staattisen StartPointHandler-rajapinnan kautta aloi-
tuspisteita. Komponentille on muokattu oma laajennettu kuvan 21 mukainen ik-
kunanakyma. Asetukset sisaltavan tiedoston voi paikallistaa painamalla ikkunan
Show Settings File -painiketta. Aloituspisteiden luomiseksi tai muokkaamiseksi
ikkunasta valitaan ensiksi pelaajan objekti, jota kaytetaan aloituspisteen sijain-

nin maarittamisessa.
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B ~ start Point Tool (Script)
Manage Start poir ettings
Show Settings File

ark the

Target Object for location D Player

Show and s start points
Show All
Show Closest
tart points
Add new
Replace closest
Change location of closest

Change scenes of closest

Kuva 21. Valikkotyokalu tallennuspisteiden visualisoimiseksi, lisdamiseksi ja
muokkaamiseksi.

Aloituspisteita lisatakseen tai muokatakseen pelinkehittaja voi editorin peliti-
lassa aloittaa pelaamisen maailman ensimmaisesta aloituspisteesta ja liikkua
pelissa seuraaville pelialueille. Paastyaan haluttuun kohtaan pelinkehittaja voi
aloituspisteiden hallintaikkunasta painaa Add New -painiketta lisatakseen aloi-
tuspisteen. Painikkeen painaminen lisaa automaattisesti aloituspisteiden listaan

uuden elementin.

Tasojen hallintavalikon Open Default Start Setup -painiketta voidaan muun mu-
assa kayttaa helpottamaan maailman ensitilan lataamista kehityksen alkuvai-

heessa. Painike esitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

Muokatakseen aloituspistetta voidaan hallintaikkunasta painaa Replace closest
-painiketta, joka muuttaa Iahimman aloituspisteen ladattavat tasot ja aloitussi-
jainnin. Change location of closest -painike muokkaa lahimman aloituspisteen
aloitussijaintia. Change scenes of closest -painike muokkaa lahimman aloitus-

pisteen ladattavia tasoja.

Aloituspisteiden sijaintien visualisoimiksesi voidaan painaa Show All -painiketta,

joka nayttaa kaikki aloituspisteet, tai Show Closest -painiketta, joka nayttaa
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lahimman aloituspisteen. Painikkeiden painamisen seurauksena joko jokaisen
tai lahimman aloituspisteen aloitussijaintiin luodaan uusi visuaalinen pallonmuo-
toinen peliobjekti. Pallon nimessa naytetaan myos aloituspisteeseen liitettyjen
tasojen nimet. Luodut pallot valitaan automaattisesti muokkausikkunassa, jotta
ne ovat helpompia havaita. Lisatyt objektit poistetaan automaattisesti, kun peliti-

lasta poistutaan.

Pelitilaan siirryttdessa pelin logiikka on aina projektikohtaista, jolloin jokaisessa
tilanteessa toimivaa valmista mallia tallennuspisteiden kayttamisesta ei voida
antaa. Tyokalun mukana tulee kuitenkin uudessa projektissa toimivat esimerkki-
koodit, jolla tydkalua voi kayttaa aloituspisteen lataamisessa editorin pelitilassa

ja kdannetyssa pelissa.

Tyokalun StartPointHandler-luokka toimii rajapintana aloituspisteiden kaytolle.
Aloituspisteen tallentamiseksi pelitilanteessa pelinkehittaja voi kutsua luokan
SaveCurrentStartPoint-metodia esimerkkikoodin 2 mukaisesti. Metodille anne-

taan parametrina tallennetun aloituspisteen indeksi.

private void SetStartPoint (int index)

{

StartPointHandler.SaveCurrentStartPoint (index) ;

}

Esimerkkikoodi 2. Aloituspisteen muutoksen tallentaminen pelitilanteessa.

Pelia pelatakseen maailman voi kaynnistaa kayttamalla LevelStreamer-luokan
LoadStartScenes- tai LoadRestartScenes-metodeja. Kumpikin metodi lataa
aiemmin SaveCurrentStartPoint-metodilla valitun aloituspisteen tasot automaat-
tisesti. Pelihahmo voidaan manuaalisesti siirtaa aloituspisteeseen. Aloitussijainti
haetaan StartPointHandler-luokan CurrentStartPointLocation-metodista. Maail-
man kaynnistaminen on tarkemmin dokumentoitu luvussa 4.1, josta I0ytyvat

my0s tarkemmat ohjeet rajapintojen kaytosta seka esimerkkikoodit.

Editorin ylapalkin SceneTools-valikossa on Open Save Point -painike, josta voi
muokkaustilassa simuloida pelin aloittamista tallennuspisteesta. Asetuksista
voidaan valita aloituspisteen indeksi ja paattaa, siirretaankd muokkaustilan
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kamera aloituspisteeseen tallennettuun aloitussijaintiin. Painiketta painaessa
avataan valitun aloituspisteen tasot muokkaustilaan ja kamera siirretaan aloitus-
pisteen aloitussijaintiin, jos niin valittiin. ValikkotyOkalu esitelldan seuraavassa

luvussa tarkemmin.

3.6 Tasojen kokoonpanotyokalut editorissa

Tasojen hallintaa varten on tydkalussa editoriin lisatty uusi SceneTools-niminen
valikko painikkeineen (kuva 22) editorin ylapalkkiin. Valikon kautta voidaan
avata erilaisia tasokokoonpanoja eli tasojen joukkoja. Tasot aukeavat editorin
muokkaustilassa Scene- ja Hierarchy-ikkunaan. Osa painikkeista toimii dynaa-
misesti ja osa esikonfiguroidusti. Lisdksi valikossa on painike, josta voidaan va-
paamuotoisesti avata tasoja. Kaikki tasojen hallintaan tarkoitettujen painikkei-
den toiminnot, paitsi tallennuspisteet, ovat kaytettavissa itsenaisesti ilman avoi-
men maailman sovellutusta ja erillisia tasojen viittaustiedostoja. Tallennuspis-
teet kayttavat viittaustiedostoja, koska ne yhdistyvat avoimen maailman meka-

nismeihin, eika tallennuspisteitd haluta luoda toiseen kertaan editorin kayttoon.

ﬂ SceneTool - Persistent - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2020.3.32f1 Personal <DX11=

File Edit Assets GameObject Component SceneTools Window Help

Save Current Setup

Load Saved Setup

Im Project
+ -

* Favorites | Settings
Open Default Start Setup
Open Savepoint Setup
Open Whaole World
Close ALL but Active Scene

Restore Previous Setup

Im Assets
Im Packages

Open Selected Levels

Select All Stream Triggers

Select Stream Triggers

Toggle Stream Triggers Renderers

Replace Stream Triggers

Kuva 22. Valikkotydkalu tasojen avaamiseksi. Punaisella rajattu tasojenhallin-
taan kaytetty osio.
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Kaikki esikonfiguroidut painikkeet asettavat automaattisesti asetusikkunassa
maaritetyn Persistent-tason aktiiviseksi. Aktiivinen taso vaikuttaa siihen, miten
objekteja lisatadan objektien lisdyksessa ohjelmallisesti ja mita asetuksia kayte-
taan esirakennusvaiheessa. Unityssa pitaa aina olla yksi aktiivinen taso auki.
(28.)

Joka kerta, kun tasokokoonpanoja yritetdan avata valikosta, tyokalu kutsuu tal-
lennusmetodia. Metodissa tarjotaan jokaisen avoimena olevan muutoksia sisal-
tavan tasotiedoston osalta Unityn perustallennusta. Tallennuksesta tulee pon-
nahdusikkuna, josta voidaan tallentaa tai hylata muutokset. Ponnahdusikku-
nasta voidaan painaa myds Cancel-painiketta, joka peruuttaa tallentamisen ja
kokoonpanojen avaamisen. Tallentamisessa huomioidaan myods tasojen avaus

Prefab-muokkaustilan ollessa avoinna.

Dynaamiset painikkeet

Save Current Setup -painike tallentaa tiedon painamishetkella editorissa auki
olevista tasoista. Painike ei ole riippuvainen kdannodskokoonpanosta tai tasojen

abstrahoinnista.

Load Saved Setup -painike lataa Save Current Setup -painikkeella tallennetun
tasokokoonpanon editorissa. Painike ei ole riippuvainen kaannoskokoonpa-

nosta tai tasojen abstrahoinnista.

Restore Previous Setup -painike palauttaa edellisen editorissa olleen tasoko-
koonpanon. Painike on kaytanndllinen, kun halutaan hyppia edestakaisin kah-
den tasokokoonpanon valilla. Painike ei ole riippuvainen kaannoskokoonpa-

nosta tai tasojen abstrahoinnista.

Close ALL but active scene -painike sulkee kaikki muut tasot paitsi sen, joka on
editorissa maaritetty aktiiviseksi tasoksi. Aktiivinen taso voidaan valita klikkaa-
malla tasoa Hierarchy-ikkunassa hiiren oikealla painikkeella ja klikkaamalla au-
keavasta valikosta Set Active Scene -painiketta. Aktiiviseksi muutetun tason

nimi saa indikaatioksi lihavoidun fontin Hierarchy-ikkunassa.
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Esikonfiguroidut painikkeet

Settings-painikkeen painaminen avaa kuvan 23 mukaisen ponnahdusikkunan,
josta voidaan maarittaa Persistent-taso ja oletustasokokoonpanot pelin aloituk-
selle ja koko maailmalle. Koko maailman lataamiselle on valittavissa tapa kol-

mesta valinnasta:

1. Persistent-taso ja kaikki sen jalkeen indeksissa tulevat tasot

2. sama kuin ensimmainen, mutta valitut tasot hylataan

3. vain valitut tasot.

Asetusvalikosta voidaan myds valita ennalta tallennetuiden pisteiden joukosta
aloituspisteen indeksi, joka maarittaa senhetkisen aloituspisteen valikkotyoka-
lussa, ja se, siirretaankd muokkaustilan kamera aloituspisteen sijaintiin. Ennen
asetusten tallennusta pitda muutokset hyvaksya muuttamalla AcceptChanges-
valinta todeksi. Yleinen tasojenavausikkuna on samankaltainen, ja vahvistami-
nen tehdaan, jotta ei vahingossa tulla muuttaneeksi oletusarvoja. Tallennus teh-
daan Save Changes -painikkeesta ja muutokset hylatdan Close and Discard -
painikkeesta. Asetukset tallennetaan tyékalun luomaan EditorSceneSettings-ni-
miseen tiedostoon projektin Assets/Settings-kansioon, joten valinnat muistetaan
editorin uudelleenkaynnistyksen jalkeen. Asetuksia voidaan muokata myos suo-

raan tiedoston kautta.
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Configure Sceneloader

Change tl ettings of the

Accept changing settings

t Cha

v

Persistent And Higher

~  Persistent And Higher
Persistent And Higher Minus Selected
Only Selected

World Scenes

Save settings  Close and Discard

Kuva 23. Asetusvalikko, josta muutetaan tasokokoonpanojen ja maailman ole-
tusarvoja.

Open Default Start Setup -painike avaa asetustenmukaisen tasokokoonpanon,
jonka tarkoituksena on toimia pelin aloitustilanteena. Tasojen valinnat voi tehda
vapaasti. Jos Persistent-taso ei ole valittuna, annetaan asetusvalikossa varoi-

tus, mutta tallentamista ei esteta.

Open Savepoint Setup -painike simuloi asetuksissa valitun tallennuspisteen ti-
lannetta ja avaa tallennetut tasot muokkaustilaan. Tallennuspiste sisaltaa tiedon
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pelaajan sijainnista. Muokkaustilan kamera siirretaan aloituspisteeseen, jos niin
on valittu asetuksissa. Painike on kaytdssa vain, jos avoimen maailman sovellu-

tusta kaytetaan.

Open Whole World -painike avaa asetustenmukaisen tasokokoonpanon, jonka
tarkoituksena on edustaa koko maailmaa, johon pelaaja voi kulkea. Tasojen va-
linnat voi tehda myos vapaasti. Tama painike kannattaa laittaa vastaamaan
koko maailmaa. Talldin sita voidaan hyodyntaa tasojen saumattomuuden ja

koko maailman tarkastelussa seka esirakennusvaiheen nopeuttamisessa.

Vapaamuotoinen painike

Open Selected Levels -painike avaa kuvan 24 mukaisen ponnahdusikkunan,
jonka kautta editoriin voi avata listasta valittuja tasoja. lkkunasta on mahdollista
valita, pidetaanko jo auki olevat tasot auki vai suljetaanko ne, kun valitut tasot
avataan. Aukipitamisen valinta sailytetaan aina muistissa. Ikkunasta on myos
mahdollista valita, onko tasolistauksessa listattu kaikki tasot kdanndskokoonpa-
nosta (BuildIndex), tai vaihtoehtoisesti, kaydaanko kaikki projektin kansiot lapi ja

haetaanko kaikki [0ydetyt tasotiedostot.

Select Scenes To Load n

If Additive is false all othe nes are unloaded!

Keep O

per

Load Scenes

Kuva 24. Ponnahdusikkuna, josta voi avata vapaamuotoisesti tasoja.
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Tasojen yleinen avausikkuna voidaan haluttaessa pitaa jatkuvasti auki, jolloin
tasojen etsimiseen monimutkaisesta kansioiden joukosta ei tarvitse kayttaa ai-
kaa. Tyokalu myoOs helpottaa esimerkiksi projekteja, joissa on paljon ulkopuolis-

ten pakettien tasoja. Pakettien mukana tulevat esimerkkitasot 10ytyvat helposti.

4 Pelin kaannos ja suorittaminen

Tassa luvussa kerrotaan pelin kaantamisesta ja suorittamisesta. Luku koostuu
kolmesta alaluvusta, joita ovat maailman suoratoistaminen, kdantamisen ja peli-
tilan esivalmistelut seka pelin kdantaminen. Luvussa kaydaan lapi tapoja kayn-
nistaa pelimaailma esimerkkikoodien avulla ja se, miten pelia voidaan pelata it-

senaisena sovelluksena.

TyOkalulla tehtavan pelin ensimmaisessa kehitysvaiheessa lisataan peliin Per-
sistent-taso, maailman pelattavia alueita edustavia tasoja seka kytkimia maail-
massa liikkkumista varten luvun 3 ohjeiden mukaisesti. Editorin pelitilassa voi-
daan pelimaailmaa pelata pitamalla halutut tasot auki muokkaustilassa. Jotta
pelia voi luontevammin testata editorissa tai viimeistaan siirryttaessa kaannet-
tyyn peliin, pitda muiden osien olla viritettyna toimimaan suoratoistamisen

kautta.

Peli tyypillisesti kaynnistetaan painamalla valikkopainiketta, joka lataa aloituk-
sessa tarvittavat oikeat tasot ja objektit maailmaan. Joissain tilanteissa pelimaa-
ilma voidaan haluta ladata uudelleen maailman eri kohdasta. Esimerkiksi pelaa-

jan hahmon kuoltua voidaan pelihahmo haluta palauttaa edelliselle alueelle.

Pelin toiminta itsenaisena sovelluksena vaatii pelin kdantamista. Ennen pelin
kaantda voidaan projektikohtaisesti joutua myds esirakentamaan erilaisia osa-

alueita, kuten valaistusta tai navigaatioverkkoja.
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4.1 Maailman suoratoistaminen

Pelimaailma kaynnistetdan pelaajan aloitteesta, tyypillisesti valikkopainiketta
painamalla. Pelaaja voi aloittaa pelaamisen pelimaailman ensimmaisesta sijain-
nista tai pelaajan edistymisen seurauksena tallennetusta aloituspisteesta. Tyo-
kalun mukana tulee esimerkkitoteutukset, joita voidaan kayttaa molemmissa ti-

lanteissa. Lopullinen toteutus on kuitenkin projektikohtainen.

Maailman kaynnistyksessa kutsutaan LevelStreamer-luokan metodeja. Luokan
metodit osaavat itse hakea StartPointHandler-luokan valityksella tallennetun

aloituspisteen tasot.

Ensimmaista kertaa maailmaa kaynnistettaessa kutsutaan LoadStartScenes-
metodia. Talléin metodi poistaa automaattisesti aiemmat tasot ja aukaisee en-

simmaiseksi Persistent-tason ja sitten muut tallennuspisteen tasot.

Pelihahmon kuollessa kutsutaan LoadRestartScenes-metodia maailman uudel-
leenkaynnistamiseksi. Metodia voidaan kayttaa myds pikaiseen siirtymiseen
alueelta toiselle (engl. fast travel). Latausvaiheessa auki oleva Persistent-taso
sailytetaan ja muut tasot ladataan tai poistetaan asynkronisesti riippuen siita,
onko ne tallennuspisteessa maaritetty. Ohjelma tarkistaa, ettd maailma on jo la-

dattu kertaalleen. Jos maailmaa ei olla ladattu aikaisemmin annetaan virhe.

Molempia metodeja kaytetaan taysin samalla tavalla. Metodeja kutsutaan kayt-
tamalla StartCoroutine-metodia, jolloin kutsun on tapahduttava luokasta, joka
perii MonoBehaviour-luokan. Metodeja voidaan kutsua parametrin kanssa tai il-
man. Parametrin avulla voidaan hakea latautumisen edistymisaste. Edistymis-
aste lasketaan kaavan 1 mukaisesti, ja metodi palauttaa luvun nollan ja yhden

valilla.

Ladattavan tason edistymisaste + Ladattujen tasojen maara (1 )

Edistymisaste = . , ————
Ladattavien tasojen kokonaismaara

Edistymisastetta voidaan kayttaa esimerkiksi latausikkunassa visualisoimaan la-

taamisen edistymista. Jotta edistymisastetta voidaan yllapitaa jatkuvasti,
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katkaisematta samassa metodissa olevan koodin suorittamista, kaytetaan meto-
din kutsunnassa Coroutine-Lambda-Action-CallBack-yhdistelmaa. Kutsuja kayt-
taa esimerkkikoodin 3 mukaista toteutusta, jossa Lambda-funktion aaltosulkei-
den sisalla oleva osa jaa paivittamaan edistymisasteen maaraa ja loppu meto-

dista jatkaa suorittamista normaalisti.

public class WorldStarter : MonoBehaviour

{
public delegate void WorldDelegate() ;

public static WorldDelegate worldLoaded;

public void StartGameLoadingBar ()
{

StartCoroutine (LevelStreamer.LoadStartScenes (progress =>

{
Debug.Log (progress) ;
if (Mathf.Approximately (progress, 1.0f))

{
worldLoaded () ;

}
1))

//Koodin suorittaminen jatkuu odottamatta Coroutinen valmistumista

}

Esimerkkikoodi 3. Yksinkertaistettu toteutus maailman aloitusvaiheesta.

Maailman latautumisen ajaksi voidaan haluta esimerkiksi muuttaa pelaajan ka-
meran nakymaa tai kytked komponentteja pois paalta. Muuten pelaaja voisi esi-
merkiksi nahda maailman latautuvan. Toisaalta pelihahmo voisi pudota tyhjyy-
teen tai paatya muuten saavuttamattomalle alueelle. Maailman latauduttua peli-

hahmon toiminnat halutaan palauttaa normaaliin pelitilaan.

Esimerkkikoodissa 3 kaytetaan delegate-mekanismia, jonka avulla voidaan Ia-
hettaa julkinen tapahtuman lahetys worldLoaded()-komennolla. Tapahtumaan
voi rekisteroitya kuuntelijaksi, jolloin latauksen valmistuessa koodia voidaan
suorittaa eri paikoissa. Esimerkkikoodissa 4 rekisteroidytaan kuuntelemaan
staattista rajapintaa. EnablePlayer-metodia kutsutaan, kun maailma on latautu-

nut.
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using UnityEngine;

public class ExampleCalls : MonoBehaviour

{
void Start ()

{
WorldStarter.worldLoaded += EnablePlayer;

}

private void EnablePlayer()
{

Vector3 pos = StartPointHandler.CurrentStartPointLocation;
gameObject.transform.position = pos;

}

Esimerkkikoodi 4. Tapahtumien kuuntelija, joka vastaanottaa tiedon latauksen
valmistumisesta ja kutsuu EnablePlayer-metodia.

Pelaajan hahmon aloitussijainti haetaan myos esimerkkikoodissa 4 kayttamalla
StartPointHandler-luokan CurrentStartPointLocation-rajapintaa. Rajapinta pa-

lauttaa Vector3-tyyppisen arvon, jonka avulla asetetaan pelaajan sijainti.

Pelin edistyessa pelaaja aktivoi kytkimia kulkemalla niiden Iapi tai suorittamalla
tehtavia pelissa. Kytkimen aktivoituessa tasoja ladataan ja poistetaan asynkro-
nisesti taustalla. Onnistuneessa pelikokemuksessa pelaajan immersio sailyy ja

tasot vaihtuvat saumattomasti ilman keskeytyksia pelissa.

4.2 Kaantamisen ja pelitilan esivalmistelut

Tyypillisessa Unitylla tehdyssa pelissa on osa-alueita, joita pitaa esirakentaa
(engl. bake). Osa-alueet voidaan myos jattaa esirakentamatta, mutta silloin ne
eivat toimi pelatessa. Esirakentamista voivat tarvita projektista riippuen valais-
tus (lightning), heijastusluotaimet (reflection probe), navigaatioverkot

(nav mesh) ja alueellinen objektin piilottaminen (occlusion culling). (29.)

Esirakentamisessa rakennusprosessi kayttaa tasokohtaisia asetuksia osa-alu-
eilla. Yksittaisen tason asetuksia voidaan muuttaa avaamalla taso erikseen ja

muuttamalla asetuksia kunkin osa-alueen ikkunasta. Useiden tasojen ollessa
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auki editorissa Unity kayttaa aktiiviseksi merkityn tason asetuksia. Talléin ase-

tukset voidaan tehda Persistent-tasossa. (30.)

Avoimen maailman tyokalua kaytettaessa staattisten osa-alueiden mahdollista
automaattista rakentamista ei sovi kayttaa, vaan ne rakennetaan manuaalisesti.
Rakentaminen tehdaan helpoiten ja suositellusti ensiksi avaamalla muokkausti-
lassa Persistent-taso ja kaikki tasot, joihin pelaaja voi koko maailmassa kulkea.
Seuraavaksi varmistetaan, etta Persistent-taso on aktiivinen taso, jolloin tason
nimi on paksunnettu Hierarchy-ikkunassa. Lopuksi suoritetaan esirakentaminen,
kuten normaalissa Unity-projektissa kayttaen kunkin osa-alueen omaa ikkunaa.
Lopputuloksena tyokalun esimerkkipelissa syntyvat kuvan 25 mukaiset tiedos-
tot, jossa eri tasojen valaistuksen data on niputettuna Persistent-tason alaisuu-

teen.

SceneTool Scer Persistent

PRI B

LightingDa Lighting.. Lighting.. Lighting.. Lighting.. Lighting.. Lighting.. MNavMesh Occlusion eflectionP..

Kuva 25. Esirakentamisen luomat tiedostot Persistent-nimisessa kansiossa.

Tyokalun Open Whole World -painikkeeseen kannattaa konfiguroida avautu-
maan Persistent-taso ja kaikki maailmassa saavutettavissa olevat tasot. Talldin
esirakentaminen on helpompaa eika vahingossa tule rakennettua tasoa niin,
etta siihen liittyvia muita tasoja ei olisi ladattu. Muuten seurauksena voisi olla
esimerkiksi, etteivat yhdessa tasossa olevat puut tekisikdan luonnonmukaisia
varjoja toisen tason maastoon. Tasojenhallintavalikon kautta avatessa laitetaan

Persistent-taso myds automaattisesti aktiiviseksi tasoksi.

Yksittaisia tasoja voi joissain tapauksessa esirakentaa erikseen. Tama kuitenkin
vaatii syvallisempaa ymmarrysta esirakennusprosesseista ja erityista huolelli-
suutta, ja siksi sita ei suositella tyokalun peruskayttajalle. Joissain tapauksissa
osa-alueesta riippuen pidetaan koko maailman esirakennettu data muistissa.
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Talldin voidaan joutua muistin loppumisen takia kiinnittdmaan yksityiskohtai-

sempaa huomiota esirakentamiseen. (29.)

Unity tallentaa kaikkien auki olevien tasojen valaistusten datan nippuun aktiivi-
sen tason alaisuuteen. Data sijoitetaan aktiivisen tason nimiseen kansioon. Eri
tasojen valaistusten esirakennetun datan Unity osaa kuitenkin erotella auto-
maattisesti. Tason valaistuksen data ladataan ja poistetaan samanaikaisesti yh-
dessa tason mukana. Talloin tasojen yksitellen rakentaminen ei vaikuta valais-
tuksen muistinkayttoon. Osaava pelinkehittaja voi kuitenkin pystya rakentamaan
joitain tasoja erikseen ja saastaa aikaa rakentamisen kestossa. Tasot on
yleensa kuitenkin hyva rakentaa yhdessa, jotta ne voivat vaikuttaa toistensa va-

laistukseen. (29.)

Heijastusluotainten osalta Unity aina lataa kerralla samaan aikaan esirakenne-
tun datan. Tall6in koko maailman luotaimet ovat aina ladattuna. Luotaimet ase-
tellaan pelinkehittajan toimesta, jolloin niiden lukumaaralla voi vaikuttaa datan

maaran. (29.)

Alueellisessa pintojen piilottamisessa piilotetaan ja naytetaan objekteja esira-
kennetun datan mukaan. Tasoa ladattaessa etsitaan muistista kyseisen tasoon
viittauksena tallennettua dataa ja toimitaan sen mukaan. Kaikki saman datan
alla olevat tasot kasitelldaan yhtena tasona. Talloin jos kaikki tasot rakennetaan
Persistent-tasoon, on koko maailman data ladattuna muistissa. Tasot voivat sil-
loin myOs kayttaa toisen tason objekteja pintojen piilottamiseen. Yksittain tasoja
rakennettaessa voidaan piilottaa vain saman tason objektien peittamia pintoja.
Yksittaisia tasoja rakennettaessa ei kuitenkaan koko maailman dataa tarvitse pi-
taa muistissa. (29.) Peleissa, joissa on paljon pelaajan liikkumiselta rajattuja
alueita, voidaan kayttaa Occlusion Area -objekteja rajoittamaan datan kokonais-
maaraa (31).

Navigaatioverkot rakennetaan aktiivisen tason nimiseen kansioon yhteen tie-
dostoon, joka sisaltda datan kaikista avoinna olevista tasoista. Talldin jos kaikki
tasot rakennetaan Persistent-tasoon, on koko maailman data ladattuna muis-

tissa. Muistin saastamiseksi navigaatioverkkoja voidaan myds rakentaa tasoille
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erikseen, jolloin Unity-pelimoottori lataa ne automaattisesti tasojen latauksessa.
(29.) Unityn NavMeshAgent (navigoinnista vastaava tekoalykomponentti) ei kui-
tenkaan osaa suoraan liikkua erikseen rakennetulta tasolta toiselle. Jotta
NavMeshAgent osaisi kulkea eri tiedostoissa olevien datojen valilla, voidaan
kayttaa Off-Mesh link -objekteja (32). Tasojen navigaatioverkkojen esirakenta-
minen yksitellen lisda nain pelinkehityksen tyomaaraa seka esirakentamisvai-

heessa etta ylimaaraisten Off-Mesh link -objektien luonnissa.

Muistiin ladatuissa navigaatioverkoissa NavMeshAgent pystyy kulkemaan myos
muuten lataamattomilla alueilla, koska NavMeshAgent on riippuvainen pelkas-
tdan navigaatioverkosta. Jos NavMeshAgent liikkuu alueella, jolta navigaatio-
verkot poistetaan, ei NavMeshAgent osaa toimia. (33.) Talldin pitaa tehda myods
erilliset ratkaisut puuttuvien navigaatioverkon osalta. Esimerkiksi ei-pelattavan
hahmon NavMeshAgent voitaisiin kytkea pois paalta ja hahmon sijainti voitaisiin
laskea lineaarista interpolointia kayttaen ennalta paatetyn pelimaailman aikatau-
lun mukaisesti. Kun pelattava hahmo siirtyy takaisin ladattavalle alueelle, siirret-
taisiin ei-pelattava hahmo interpoloimalla laskettuun sijaintiin valittomasti ja

NavMeshAgent kytkettaisiin takaisin paalle.

4.3 Pelin kdantaminen

llIman kaantamista pelia voi pelata editorissa, mutta ei sen ulkopuolella. Kun pe-
lida halutaan pelata editorin ulkopuolella itsenaisena sovelluksena, pitaa se

kaantaa.

TyOkalulla tehty peli kdannetaan samalla tavalla, kuin Unitylla tehty peli kdanne-
taan tavanomaisesti. Kdannoskokoonpanosta (BuildSettings) tarkistetaan, etta
Persistent-taso ja muut halutut tasot |0ytyvat listalta. Seuraavaksi varmistetaan,
etta tarvittavat vaiheet esirakennusvaiheessa on tehty. Lopulta kdantaminen
kaynnistetaan tavanomaisella tavalla File-valikon Build Settings- tai Build And
Run -painikkeiden kautta. Kdanndsvaiheessa tydkalu ei tee erillisia toimenpi-
teitd. Kdannetty peli voidaan kaynnistaa tavalliseen tapaan exe-tiedostosta tai

laittaa kaynnistymaan automaattisesti kdannoksen valmistuessa.
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Kaannoskokoonpanosta voidaan jattaa tasoja pois testikaytossa. Talldin tyoka-
lun kytkimet hylkaavat automaattisesti pois jatetyn tason viittauksen kaanne-
tyssa pelissa. Kun taso palautetaan kdanndskokoonpanoon ja peli kdannetaan

uudelleen, palautettu taso on taas automaattisesti pelattavissa.

5 Tydkalun arviointi

Tassa luvussa arvioidaan tyokalun vaikutusta pelinkehityksen tyoskentelyyn,
tyokalun suorituskykya seka pohditaan mahdollisia jatkotutkimus- ja kehityside-

oita.

Tyokalusta tuli paketti, joka sisaltaa apuvalineita avoimen maailman luomiseen
ja hallintaan seka tarvittavat mekaniikat maailman suoratoistamiseen. Tyoka-
luun tuli tehtya 28 operatiivista kooditiedostoa ja kuusi esimerkkikooditiedostoa

toteutuksesta.

Projektin loppuvaiheessa tehdyssa esimerkkitoteutuksessa on sisallytetty koko-
naisvaltainen, minimalistinen toteutus avoimen maailman pelin suoratoistome-
kaniikoista tyOkalua kaytettaessa. Kuvassa 26 on toteutuksen yksinkertainen
pelimaailma. Toteutuksessa on yhteensa kahdeksan tasoa, ja se sisaltaa la-

taustason, valikkotason ja maailman tasot.

Esimerkkipelin maailma kaynnistetaan pelivalikosta nappulaa painamalla. Peli-
maailman kaytavia pitkin kavellessa keskella olevan sinisen kuution piilottamat
tasot ladataan ja poistetaan pelihahmon koskiessa suoratoistokytkinten tor-
maystarkastajia. Ei-pelattava hahmo seuraa pelihahmoa tasolta toiselle, eika se
kykene aktivoimaan suoratoistokytkimia. Pelissa voi vaihtaa aloituspisteita nu-
meronappaimista 1-4 ja kaynnistda maailman uudelleen R-nappaimesta.
T-nappaimen painaminen lataa ja poistaa vuoron peraan maailman keskella
olevan valkoisen kuution sisaltaman tason. Esimerkkipelissa on esirakennettu

kaikki osa-alueet ja pelin toiminta varmistettiin kdannetyssa pelissa.
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Kuva 26. Tyokalun esimerkkitoteutuksen maailma.

TyOkalua rakennettiin alusta alkaen aiemmin tehdyn henkildkohtaisen 3D-peli-
projektin (kuva 27) ymparille, jotta mielikuva oikeasta pelista pysyi mielessa ja
mekaniikkoja pystyi testaamaan aidommantuntuisessa ymparistossa. Alusta al-
kaen tyokalun komponentit pidettiin irrallaan pelin komponenteista. Talldin tyo-

kalu voitiin lopuksi irrottaa pelista helposti omaan projektiinsa.
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Kuva 27. Tyokalun testauksen kohteena oleva vanha peliprojekti.

Peliprojektissa on kaytetty maastossa yhteensa kahtatoista 250 yksikon

(engl. unit) levyista nelionmuotoista Terrain-objektia. Yksi yksikkod pelin maail-
massa vastaa skaalauksen mukaisesti yhta oikean maailman metria. Pisim-
malle kehitetyilla alueilla objektit ovat omissa tasoissaan. Kahdessa tasossa on
kuitenkin pelin keskeneraisyyden takia nelja maasto-objektia tasoa kohden. Li-
saksi pelissa on jonkin verran erilaisia koristeobjekteja, jotka ovat alueittain
omissa tasoissa. Vuorten nakyessa kauempaa voidaan koristeobjekteja sisalta-
vat tasot ladata hieman lyhyemmalla etaisyydella kuin niiden kohdalla olevat
maastot. Yhteensa pelin maailma koostuu 12 tasosta.
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Kokonaispinta-ala koepelissa vastaa oikeassa maailmassa 0,75 km?:n aluetta.
Pinta-ala on pieni verrattuna useisiin avoimen maailman peleihin, eika objektien
tiheys ole kovin suuri. Game Rantin pienimmista avoimen maailman peleista
kertova artikkeli osoittaa kuitenkin, ettei maailman tarvitse aina olla valtava.
Joukossa on tunnettuja peleja, ja niiden pelimaailman oikeaa maailmaa vastaa-
vat pinta-alat ovat valiltd 0,26—7,7 km?. (7.) Peli tuntui kuitenkin riittavalta simu-
loimaan jarkevankokoista osaa avoimesta maailmasta, ja sita kaytettiin arvioi-
maan kaikkia tyokalun ominaisuuksia. Koepelista jai mielikuva, etta maailmaa
voisi suorituskyvyn puolesta kasvattaa, jolloin peli olisi pidempi ja pelattavaa

olisi enemman.

5.1 Vaikutus tyoskentelyyn

Tasojen abstrahointi teki kytkinten kehitystyosta helppoa ja huoletonta. Niiden
ansiosta ei tasoja nimetessa tai jarjestysta muokatessa tule vahingossa enaa
ladattua vaaria tasoja eika tarvinnut nahda vaivaa kytkinten korjauksessa. Myds
tasoja pystyi editorin suorituskyvyn parantamiseksi ottamaan pois latauksesta

ilman, etta mitaan rikkoutuisi pysyvasti maailmassa.

Kytkinten hallintatyokalut helpottivat kytkinten kayttdoa. Kytkimia ei enaa tarvin-
nut yksitellen tarkistaa sen varalta, mita tasoja ne lataisivat. My6s muutokset
maailman alueissa olivat helppoja korjata, kun tasoviittauksia pystyi etsimaan ja
korvaamaan. Kytkinten nakyvyyden pystyi myos helposti ja pysyvasti piilotta-
maan tai palauttamaan painikkeen painalluksella vaikuttamatta niiden toimin-

taan. Naihin ongelmiin tyokalu toimi mielestani hyvana ratkaisuna.

Tassa kohtaa on kysymyksena, kuinka paljon tyokalu oikeasti saastaa aikaa ja
vahentaa virheita pelinkehittajalta. Vastaus riippunee projektin koosta ja moni-
mutkaisuudesta, mutta ainakin koekehittaja pystyi havaitsemaan pelinkehityk-
sen mielekkyyden ja kayttokokemuksen parantumisen kytkinten kanssa tyos-

kentelyssa.
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Koeymparistd myds mahdollisti tasojenhallintavalikon testaamisen monipuoli-
sesti. Hallintavalikko toimi sujuvasti ja ilahduttavasti. Paallimmaisena kysymyk-
sena mieleen jai kuitenkin, kannattiko valikon tekeminen ajallisesti. llman valik-
koa tasojen availu on kompeloa ja hieman arsyttavaa, mutta kaytetyn ajan kes-
toa on helppo liioitella. Valikon tekemisessa kesti kuitenkin kauan, joten sita
voisi omassa kaytossa joutua kayttamaan pitkdan, ennen kuin ajallinen sijoitus
kannattaisi. Peliprojektin kehityksen vaihe toki vaikuttaa avattavien tasojen
maaraan. Lopulta kuitenkin valikon tekemista perusteltiin tyokalua suunnitel-

lessa ensisijaisesti pelinkehittajan kayttomukavuuden kannalta.

Hallintavalikon oli tarkoitus myos helpottaa tasojen konflikteja, tiimitydskentelya
ja virhetilanteita. Konflikteja ei paasty testaamaan yhden kehittajan projektissa,
mutta tasojen osittaminen ja tarkastelu oli hyvin sujuvaa, mika helpottaisi versi-
onhallintaa. TyOkalusta jai hyva yleisvaikutelma. Helposti konfiguroitavat esiva-

linnat varmistivat myos, etta kaikki tasot olivat ladattuina esirakennusvaiheessa.

5.2 Suorituskyky

Koepeliin mahtui kolme isompaa paaaluetta ja pienia osioita niiden sisalla, mika
mahdollisti tyokalun kokeilun hieman luontevammassa ymparistossa. Koeympa-
ristdssa suoratoistaja suoriutui kelvollisesti eika merkityksellista suoratoistovii-
vetta syntynyt. Koepeli oli pienehkd eika varmuutta jaanyt, miten suoratoistaja
suoriutuisi valtavista alueista tai suuresta sisallon tiheydesta. Koepeli oli kuiten-
kin optimoimaton, eika se silti indikoinut suorituskyvyn laskemista. Vertailukel-

poinen testaus vaatisi suuremman, mutta huolellisesti optimoidun pelimaailman.

Tasojen hallintatyokalujen painikkeiden vasteet olivat valittdman tuntuisia koe-
projektissa. Kaytettaessa vapaavalinnaisen tason avausikkunaa voidaan taso-
listaan valita nakymaan kaikki projektin tasot. Kaytaessa kaikki projektin tiedos-
tot Iapi, on tiedostojen lukumaaralla suora vaikutus vasteaikaan. TyOkalu ei kui-
tenkaan havaittavasti lisannyt vasteaikaa verrattuna ilman tydkalua operoimi-
seen. Muissa painikkeissa tasot luetaan kaannoskokoonpanosta tai valmiista

viittauksista, jolloin tarvittavien iteraatioiden maara pysyy hillitympana.
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Kytkinten hallintatydkalujen painikkeet kayvat kaikki Persistent-tason objektit ja
niiden kaikki lapsiobjektit 1api yksi kerrallaan etsiessaan kytkinkomponentteja.
Taman kesto on suoraan verrannollinen tason objektien maaran. Koepelissa
vaste oli valittoman tuntuinen, kun Persistent-tason objektien maara oli sa-

doissa.

5.3 Jatkokehitysideoita

Projektin tarkoituksena oli luoda myyntikelpoinen tyokalu. Erilaisia ideoita lisa-
ominaisuuksiin tuli projektin aikana. Raportin kirjoitushetkella tyokalua haluttiin
viela laajentaa ennen potentiaalista julkaisua. Tyokalu olisi kuitenkin julkaisukel-

poinen.

TyOkalu on kompleksinen ja siind on paljon erilaisia ominaisuuksia ja koodeja.
Tyokalun ominaisuuksien testaaminen jatkuvien muutosten tapahtuessa oli tyo-
|asta ja aikaa vievaa. Muutos yhdessa paikassa saattoi aiheuttaa yllattavan on-
gelman toisessa paikassa. Nain ollen tyokalun ja koodien automaattisen testaa-
misen implementoiminen tuntuisi olevan erityisen tarkea lisays tydkalua jatkoke-
hittaessa. Erilaisia testauskeinoja voisi olla esimerkiksi yksikko- tai integraatio-
testaaminen. Samoin tydkalun toiminnallisuutta erilaisten Unity-versioiden kes-

ken olisi hyva testata automaattisesti ennen kuin tydkalu julkaistaan.

TyOkalun jatkokehitysideoista tarkeimmalta vaikuttava ominaisuus oli automaat-
tinen tasojen yhdistaminen kaanndsvaiheessa. Ajatuksena oli, etta valikosta
voitaisiin valita listamuotoisesti tasoja, jotka kaanndsvaiheessa sulautettaisiin
automaattisesti yhteen toisten valittujen tasojen kanssa. Tata harkittiin tehta-
vaksi insindorityoprojektin aikana, mutta ominaisuus rajautui pois, koska se oli

irrallaan ydinajatuksesta.

Tasojen viittaustiedostoja varten voisi olla valikossa lisapainike. Viittaustiedosto-
jen automaattinen luonti kdanndskokoonpanon pohjalta olisi mielekas lisays.

TyoOkalun esimerkkipeli voisi olla laadukkaampi, ja myds joitain visuaalisia pa-

rannuksia voisi ty6kaluun tehda. Ensisijaisena visuaalisena muutoksena olisi
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parantaa kytkimia, jolloin editori nayttaisi kytkimen kohteena olevat tasot kytki-

men paalla tekstina.

Editori voisi automaattisesti piirtda viivan kytkimen kohteena olevien tasojen
keskipisteeseen tai nayttaa tasoja lahimpana olevan kytkimen kyljen. Ominai-
suus voitaisiin virittaa myos havaitsemaan epajohdonmukaisuuksia kohteena

olevien tasojen sijainnissa.

Monipuolisuuden vuoksi tydkaluun voisi harkita etaisyyspohjaisen suoratoista-
misen implementaatiota. Samoin voisi harkita erilaisten Prefab-, AssetBundle tai
Addressable-tyyppisten pakettien suoratoistamisen mahdollistamista tasojen
ohella. Lisaksi voisi selvittaa, millaisia muita koonti- ja optimointiratkaisuja on

olemassa, joita voisi tyOkalussa tukea suoraan.

Unity vaatii, ettd Unity Asset Storessa julkaistu paketti toimii uusimmalla Unity-
versiolla (34). On myds hyvan tavan mukaista, ettd paketti toimisi useimmilla
uusimmilla versioilla. Tiedossa ei ole, etta jokin Unityn versio 2019.4.37f1:n jal-
keen ei tukisi tyokalua. Tiedon varmistaminen on kuitenkin oleellista, jos tydkalu

laitetaan myyntiin.

Erilaisia pelialustoja ei Windows-kayttojarjestelman lisaksi kokeiltu. Tiedossa ei
ole, etta jokin alusta ei tukisi tyokalua. Kuitenkin ennen julkaisua tama olisi

syyta varmistaa.

6 Yhteenveto

Insindorityossa perehdyttiin avoimen pelimaailman toteuttamiseen ja tehtiin tyo-
kalu avoimen 3D-maailman luomisen helpottamiseksi. TyOkalu suunniteltiin si-
ten, etta se voitaisiin mydhemmin laittaa myyntiin. Tyokalu koostui suoratoista-
jasta komponentteineen seka avoimen maailman kehitysta helpottavista aputyo-

kaluista.

Tyokaluun tehtiin keskeisimpana osana avoimen pelimaailman suoratoistaja,

jonka avulla pelaaja voi saumattomasti liikkua pelattavassa maailmassa ilman
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pelia keskeyttavia latausikkunoita. Suoratoistaja tehtiin noudattamaan pelimaail-
massa tapahtuvia muutoksia kayttamalla kytkimia. Suoratoistotapahtuman
kaynnistavia tapahtumia voisi esimerkiksi olla pelaajan kulkeminen tietyn kayta-

van lapi tai tehtavan suorittaminen pelimaailmassa.

Suoratoistajan kannalta oli oleellista tehda keinot kaynnistaa pelimaailma pelin
aloituksesta ja pelaajan edistymisen seurauksena tallennetuista aloituspisteista.
Tallennettuja aloituspisteita varten luotiin oma mekanismi. Maailman kaynnista-
miseksi implementoitiin tyokaluun esimerkkitoteutus avoimen maailman pelista

kokonaisuudessaan.

Tyokalu tehtiin myos nopeuttamaan ja helpottamaan kehitystyota. Tydkaluun li-
sattiin kayttomukavuutta parantavia ja virheitda minimoivia aputydkaluja. Aputy6-
kaluina oli erilaisia editorin laajennuksena tehtavia elementteja, kuten valikkoja,
painikkeita, ikkunoita, tiedostoja seka erilaisia muokattuja nakymia. Aputyoka-
luja tehtiin suoratoistajan ydinosan valmistumisen jalkeen koepelin muokkauk-
sen ohessa. Talloin yhtena tavoitteena ollut aputyokalujen tuoma kehitystyon

mielekkyyden parantuminen voitiin huomata jo projektitydskentelyn aikana.

Aputyokalut auttoivat muun muassa maailman asetusten muokkaamisessa, tal-
lennuspisteiden luomisessa ja muokkaamisessa, tasojen hallinnassa ja avaami-
sessa editorin muokkaustilassa seka suoratoistokytkinten tarkistelussa ja muok-
kaamisessa. Pelitasoille tehtiin oma abstraktiokerros vahentdamaan tasojen

muutoksista aiheutuvaa lisatyota erityisesti kytkinten paivittamisen tarpeen pois-
tamiseksi. Lisaksi muuttujien ja ikkunoiden kaytettavyytta ja nakymien selkeytta

parannettiin. Myos virhetilanteita estettiin ohjelmallisesti.

Tyokalu implementoitiin kokonaisuudessaan vanhaan henkildkohtaiseen peli-
projektiin, joka sisalsi maastoja, erilaisia 3D-malleja ja pelattavaa sisaltoa. Koe-
peli oli pienehko, oikeata maailmaa vastaavalta pinta-alaltaan 0,75 km?Z.

Koepelin todettiin kuitenkin vertailussa olevan riittdvan suuri joihinkin pienempiin
olemassa oleviin avoimen maailman peleihin ndhden. Nain voitiin luottavaisem-

min mielin testata kaikki tydkalun ominaisuudet Iapi koepelin kanssa. Tyokalu
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suoriutui moitteetta valikkotyOkalujen osalta. Myos suoratoistaja latasi alueita
sulavasti ja mielikuva maailman kasvattamisen mahdollisuudesta sailyi. Jotta
suurempaa maailmaa olisi voitu vertailukelpoisesti testata suoratoistajassa, olisi
pelimaailman pitanyt olla optimoitu. Myos aputyokaluista jai yksin tyoskennel-
lessa pienehkon projektin kanssa epaselvyys niiden todellisesta potentiaalista
kehitystyon nopeuttamiseksi. Tyokalusta jai hyva yleiskuva, ja tyokalun kehitys-
tyota erilaisten ominaisuuksien lisdamiseksi voisi hyvin jatkaa tulevaisuudessa.

Tyokalusta tuli julkaisukelpoinen ja nain ollen se voitaisiin laittaa myyntiin.
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