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InsinGoritydn tavoite oli tehda selkea ja helppokayttdinen editori Unity-pelimoottorilla tehdyn
pelin asetuksille, jotka ovat ScriptableObject-tiedostossa. Pelimoottorin oletusndkyma Scrip-
tableObject-tiedostoille on vaikealukuinen, kun kenttien maara kasvaa. Asetuksia on yli 200,
joten ihmissilmén on vaikea selata niita ja uuden nakyméan luominen oli tarpeen.

Tyo6ssa tehtiin puunakyma pelin asetuksille kayttaen Unity-pelimoottorin TreeView-luokkaa,
joka on IMGUI-kontrolli. Se yllapitdd puun rakennetta ja huolehtii, miten puun alkiot piirre-
tdan. Taman lisaksi tydssa tehtiin EditorWindow-luokasta periytyva luokka, joka yllapitad
puun tilaa ja paivittdd nakymaa ikkunassa, joka piirretaan Unity-nakymaan.

TreeView- ja EditorWindow-luokista tehtiin omat luokat, jotka molemmat tarvitaan puunaky-
maan. Tyon edetessa kavi ilmi, ettd TreeView-luokka on erinomainen tydkalu suuren data-
maaran nayttamiselle, kun data voidaan lajitella jarkevalla tavalla. Tyon data oli alun perinkin
jaoteltu aihealueiden mukaan, joiden rajat merkitaan lisdimaareilld, ja datan rakenne oli pit-
kalti otsikkojen alla olevia kenttia ja listoja, joten puurakenne oli luonnollinen lahestymistapa,
vaikka puun syvyys suurelta osalta on vain yksi.

InsinGorityon tulokset ovat lupaavia. Jo pelkdn hakukentén ansiosta tydryhma saastaa aikaa
tiedoston muokkauksessa, mikd mahdollistaa nopeampien muutosten tekemisen ja taten
nopeamman tydskentelyn. Tuloksista voidaan péaatella, ettéd Unity-pelimoottorin kanssa tyds-
kennellessa kannattaa luoda omia editoreja, etenkin jos kyseessa on tiedosto, jota muoka-
taan usein. Tyohon liittyvan peliprojektin yksi muokatuimpia tiedostoja on sen asetukset,
joten oli luonnollista tehda sille oma editori.

Vaikka editori tehtiin tietyn peliprojektin tietylle tiedostolle, sitéa voidaan pienilla muokkauk-
silla hyddyntdad minka tahansa Unity-projektin vastaavassa tiedostossa. Editori vaatii, etta
sille annetaan ScriptableObject-tiedosto naytettavaksi ja koodimuutokset ovat vahaisia.

Avainsanat Unity, TreeView, Editoriohjelmointi
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Abstract
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Title Tree view for simplifying the editing of a file
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Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Information and communications technology
Professional Major Game development

Instructor Antti Laiho, Senior Lecturer

The goal of the final year project was to make an easy-to-use editor for a ScriptableObject
file which contains settings for a game that was made with the Unity game engine. The Unity
game engine’s default view for ScriptableObject files is hard to read so it was necessary to
create a new editor for it.

The final year project used an IMGUI control called TreeView to make an editor for the set-
tings file which contains the structure for a tree data model. In addition, it was necessary to
make an editor window for it which draws the tree into the Unity view. The TreeView class
is a useful control to show large amounts of data if it can be sorted into a tree data model.

The results showed that a search bar alone makes working more efficient because it saves
time while editing files. The conclusion that can be drawn is that when working with the Unity
game engine, it is beneficial to make editors for the most edited files. Although the editor is
made specifically for the settings file, it can be utilized for any ScriptableObject file with rel-
atively small changes. It does require some code tweaks due to how generic classes are
handled but generally speaking it is highly flexible.

Keywords Unity, TreeView, Editor programming
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Lyhenteet

GUI Graphical user interface. Kayttajaliittyma, eli naytolla nakyvat kontrollit, ku-

ten napit ja valikot.

IMGUI Immediate mode graphical user interface. Kayttajaliittyma, jonka GUI-ele-
mentit luodaan koodissa.

RMGUI Retained mode graphical user interface. Kayttgjaliittyma, jonka GUI-ele-

mentit luodaan olioina.
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1 Johdanto

Insin6oritydssa oli tarkoitus tehda editori eli muokkain erdaan peliprojektin asetuksille
kayttden Unity-pelimoottoria ja sen tarjoamia tyokaluja. Peliprojekti on mobiilipeli, joka
oli myos tehty Unity-pelimoottorilla, ja insind0rityon aihe valittiin sen perusteella, etta pe-
lin asetusten oletusnakyma haluttiin muuttaa kayttajaystavallisempaan muotoon. Peli-
projektin asetukset ovat staattisessa luokassa nimelta Settings, ja luokasta on tehty
ScriptableObject-tiedosto, johon paadsee kasiksi muista luokista. Settings-luokka sisaltaa
erilaisia muuttujia, kuten kokonaislukuja, listoja ja animaatiokayrid, joita hyddynnetaan

muualla pelissa.

Peliprojektin koon vuoksi Settings-luokka siséltaa yli kaksisataa rivia muuttujia, joita on
vaikea navigoida ScriptableObject-tiedostojen oletusnakymén kautta. Oletusnékyma ei
jaottele kenttia jarkevasti, ja Unity-pelimoottorin lisamaareet, jotka on tarkoitettu naky-
mien jaotteluun, eivat enda riittdneet. Ihmissilmén on vaikea 16ytaa tiettyja sanoja lis-
tasta, jota ei ole jarjestetty muutoin, kuin ettd samaan aihealueeseen liittyvat sanat ovat
perakkain, vaikka niiden ylla olisikin otsikko. Oletusnakyma todettiin peliprojektin tarpei-
siin sopimattomaksi, koska sen kaytto vei liikaa aikaa, joten sille paatettiin tehda editori,

joka ratkaisisi taman ongelman.

Unity-pelimoottori kayttda C#-ohjelmointikieltd, joten editori tuli kirjoittaa silla. Editorissa
tuli myos hyodyntaa TreeView- ja EditorWindow-luokkia, joiden avulla Settings-tiedoston
muuttujat voidaan jaotella puutietorakenteen mallin mukaan ja piirtda Unity-nakymaan.
Muita vaatimuksia olivat hakukentta ja yleiset parannukset ulkoasussa. Insinddrity6n ta-
voite oli helpottaa, selkeyttaa ja nopeuttaa peliprojektin asetusten ScriptableObject-tie-
doston muokkausta ja pohtia, onko TreeView-luokka sopiva tytkalu peliprojektin asetus-
ten kaltaisen datan jaotteluun. Oletettu lopputulos oli, etta vaikka TreeView-luokka ei olisi
paras tytkalu tahan kayttdtarkoitukseen, se kuitenkin poikkeaisi oletusndkymasta riitta-

vasti tarjotakseen nékyvan eron tiedoston muokkaamiseen kaytettyyn aikaan.
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2 Puunakyman rakentamisen pohjatiedot ja kasitteet

Insindorityd tehtiin Unity-pelimoottorin editoriominaisuuksia kayttaen. Unity-pelimoottori
on Unity Technologies -yrityksen luoma ohjelma, joka on tarkoitettu sekd 2D- ettd 3D-
pelien tekoon. Pelimoottori on jarjestelmariippumaton, ja silla voi kaantaa peleja yli 25:1le
eri alustalle [1]. Se on tarjolla Windows- ja MacOS-tietokoneille ja tukee C#-ohjelmoainti-
kielta [2; 3]. Se tuki vuoteen 2018 asti sen omaa versiota JavaScript-ohjelmointikielesta
nimelta UnityScript, joka on sittemmin otettu pois kaytostd, ja vuoteen 2015 asti se tuki
myds Boo-ohjelmointikielta [4; 5]. Unity-pelimoottori julkaistiin vuonna 2005, ja vuonna
2016 Unity ilmoitti, ettd yli 5,5 miljoonaa kayttajaa on rekisteroditynyt alustalle [6]. Vuonna
2016 Unityn markkinaosuus oli 45 %, ja vuonna 2019 puolet mobiilipeleista on tehty Uni-
tylla [7; 8].

Peliprojekti, jota varten insindorityd tehtiin, on mobiilipeli, ja se tehtiin Unity-pelimootto-
rilla, silla se on suosituin alusta mobiilipelien tekemiseen ja parjaa hyvin tietokonepeli-
markkinoillakin [8]. Tyossa tehty editori tehtiin C#-ohjelmointikielellda Unity-pelimoottorin
TreeView- ja EditorWindow-luokkia hyédyntaen, ja sen tarkoitus on parantaa pelimoot-
torin oletusndkymaa. Tyd tehtiin Unity-pelimoottorin versiolla 2018.4.9f1, mutta se toimii

tuoreemmillakin versioilla.

Peliprojektin Settings-luokka periytyy ScriptableObject-luokasta, joten asetuksista voi-
daan luoda ScriptableObject-tiedosto, joka on Unity-pelimoottorissa méaaritelty tietosailio.
Se periytyy UnityEngine.Object-luokasta, ja sen tarkoitus on vahentéa dynaamista muis-
tinkayttéa luomalla tiedosto, joka sisaltaa luokassa maariteltyéa dataa. ScriptableObject-
luokasta periytyvista luokista voidaan luoda asset-tiedosto projektin kansioihin, ja se voi-
daan serialisoida. ScriptableObject-tiedosto on ilmentyma luokan sisaltamasta datasta.
Niitd voi olla useampia, joista jokaisella on omat arvonsa. Peliprojektissa tiedostoon on
maaritelty eri arvoja, jotka ovat olennaisia ohjelman eri vaiheissa. ScriptableObject-tie-
dosto on aina ladattu muistiin, joten niihin ei ole jarkevaa tallentaa esimerkiksi prefab-
tiedostoja, jotka vievat huomattavasti enemman muistia kuin primitiiviset kentat kuten
kokonaisluvut. Tyypillisesti ScriptableObject-tiedostot soveltuvat erilaisten esiasetusten
luomiseen. Vaikka peliprojektissa kaytetaan vain yhta Settings-luokasta luotua Scriptab-

leObject-tiedostoa, siitd voitaisiin tehda toinen tiedosto eri arvoilla, joita voidaan kayttaa
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projektissa nykyisten sijaan, mikali siina haluttaisiin kokeilla taysin eri asetuksia menet-

tamatta nykyisia arvoja. [9.]

2.1 Serialisointi eli sarjallistaminen

Serialisoinnilla eli sarjallistamisella tarkoitetaan yksinkertaisimmillaan datan tallenta-
mista muotoon, joka voidaan mydhemmin lukea ja palauttaa ohjelmaan. Peliprojektin
asetukset on serialisoitu, silla Unity-pelimoottori serialisoi ScriptableObject-tiedostot ole-
tusarvona. Datan palauttamista kaytettavaan muotoon kutsutaan deserialisoinniksi. Se-
rialisoidessa data kdannetdan muotoon, joka voidaan tallentaa tietokantaan, laitteen
muistiin tai tiedostoon. Toimenpiteen tarkoitus on tallentaa olion tila, jotta se voidaan
my6hemmin palauttaa. Peliohjelmoinnissa kaytannon esimerkki on tallentaminen. Tal-
lennettaessa pelaajahahmon tila voidaan serialisoida laitteen muistiin. Serialisoidessa
voidaan tallentaa esimerkiksi pelaajan senhetkinen rahamaara, sijainti ja elamat. Kun
peli ladataan uudestaan, deserialisointiprosessi palauttaa tiedot pelille ja peli ottaa arvot

kayttéon oletusarvojen sijaan. [10.]

Kentalla viitataan luokan tai struct-rakenteen jasenmuuttujaan, esimerkiksi Settings-luo-
kan sisélla olevaan kokonaislukukenttédan. Funktioiden sisdlla maaritellyt muuttujat eivat
ole kenttid. Jotta kentta voidaan serialisoida Unityssd, sen taytyy tayttaa tietyt vaatimuk-
set. Sen taytyy olla julkinen, tai sen on oltava merkitty "SerializeField”-attribuutilla. Attri-
buuteilla voidaan lisata metadataa kaannokseen, jota kdantaja voi lukea ja toimia niiden
mukaan [11]. Jotta kentan voi serialisoida, sitd ei saa olla merkitty static-, const- tai
readonly-maéareilla. Static-maare merkitsee kentén osaksi luokkaa eik& sen ilmentymaa.
Const-avainsanalla merkitdan kenttia, jotka maaritellaan kerran, ja ne pysyvat samana
koko ohjelman suorituksen ajan. Readonly-avainsanalla merkitaan kenttia, joita ei voi
muokata mutta jotka voidaan maaritelld esimerkiksi luokan muodostimessa (engl.
constructor). [12; 13; 14.]

Kentan on oltava serialisoitavaa tyyppia, jotta se voidaan serialisoida. Primitiiviset data-
tyypit, kuten int, float ja string, seka listat ja taulukot voidaan serialisoida. Jotta luokka tai
struct voidaan serialisoida, se taytyy merkité "Serializable”-attribuutilla eikd se saa olla
abstrakti. Oliot, jotka periytyvat UnityEngine.Object-luokasta, voidaan serialisoida. Esi-

merkiksi ScriptableObiject-tiedostot, mutta myds prefab-tiedostot on serialisoitu Unity-
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pelimoottorissa. [15.] Luokan ja struct-rakenteen ero on, ettd luokasta luodaan ilmen-
tyma ja struct on ikaan kuin sdilio kentille, joita se sisaltaa. Kun luokan ilmentyman antaa
parametrina funktiolle, siitd ei luoda kopiota, vaan funktiossa tehdyt muutokset sailyvat
my6s funktion ulkopuolella. Kun struct-rakenne annetaan funktiolle parametrina, siita
luodaan kopio ja funktion sisalla tehdyt muutokset eivat tallennu sen ulkopuolella olevaan

struct-kenttaan.

SerializedObject ja SerializedProperty ovat UnityEditor-luokassa maariteltyja luokkia. Ne
tarjoavat geneerisen tavan kasitella olioita ja niiden kenttid. SerializedObject on genee-
rinen viittaus olioon tai tiedostoon, joka on serialisoitu, esimerkiksi peliprojektissa Set-
tings-luokalle luotuun ScriptableObject-tiedostoon. SerializedProperty puolestaan on
viittaus olion tai tiedoston yhteen kenttéaan, joka on serialisoitu. Unity-editoreja tehdessa
suositellaan SerializedObject-luokan kayttda, kun muokataan olioita. [16; 17.]

SerializedObject yllapitaa kenttien muokkaukseen liittyvaa tietojonoa (engl. data stream)
ja sita, ettd arvojen muokkaus tallentuu muutosten kumoamisjarjestelmaan. Mikali sa-
maa tiedostoa muokataan usean SerializedObject-ilmentyman kautta, kayttajan on ma-
nuaalisesti huolehdittava, etta ne ovat ajantasalla. Insin60ritydssa peliprojektin Settings-

tiedostoon vittataan SerializedObject-muuttujan kautta. [16.]

SerializedProperty sisaltaa tietoa yhdesta serialisoidusta kentasta. Se sisaltdd muun mu-
assa arvon jokaiselle primitiiviselle tai Unity-pelimoottorille ominaiselle tyypille, kuten ko-
konaisluvuille, animaatiokayrille, merkkijonoille ja liukuluvuille. Se siséltdéd myos tiedot
kentéan tyypista merkkijonona, onko kentta taulukko, mille SerializedObject-ilmentymalle
kentta kuuluu ja kentéan nimen. SerializedProperty-luokkaa suositellaan kaytettavan yh-
dessé SerializedObject-luokan kanssa. [17.]

2.2 Puutietorakenne tietotekniikassa

Insin6oritydn editori rakennettiin puutietorakenteen pohjalta. Puutietorakenne koostuu
solmuista, jotka on hierarkkisesti linkitetty toisiinsa. Puulla on yksi kantasolmu (engl.
root), josta puun muut solmut lIahtevat. Solmulla voi olla vain yksi "vanhempi” (engl. pa-

rent), jotta puurakenne sailyy. Lapsisolmujen maéaraa ei ole rajattu, ellei kyseessa ole
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tietyntyyppinen puurakenne. Esimerkiksi bindaripuussa lapsisolmujen maara on rajattu

kahteen ja se on yleisin puutietorakenne tietojenkasittelyssa.

Nimea “puu” kaytti ensimmaisen kerran vuonna 1857 matemaatikko Arthur Cayley [18].
On kuitenkin mainitsemisen arvoista, ettd matemaatikko K. G. C von Staudt kaytti puu-
rakenteen ideaa kymmenen vuotta aiemmin vuonna 1847 todistaakseen Eulerin monita-
hokkaan matemaattisen lausekkeen, joten von Staudtia voidaan pitda yhten& ensimmai-
sista ihmisista, jotka kayttivat puutietorakenteen ideaa [19]. Koska tietotekniikka nojaa
vahvasti matemaattisiin periaatteisiin, nd&méa voidaan ajatella puurakenteen alkuperéna

myads tietotekniikassa. Nykyisellaén puut ovat yksi yleisimmista tietorakenteista.

Kuvassa 1 nakyva puurakenne on kolmen korkuinen. Puun korkeus katsotaan pisim-
masta matkasta kantasolmusta lehteen, joka on solmu, jolla ei ole lapsisolmuja. Puun
kantasolmu on puun huipulla, ja sen lapsisolmut muodostavat seuraavan tason. Kolman-
nesta tasosta eteenpdin tasot voivat koostua usean solmun lapsisolmuista. Kuvan puu
on bindaripuu, silla sen jokaisella solmulla on korkeintaan kaksi lapsisolmua. Solun sy-

vyys puussa lasketaan siitd, kuinka pitkd matka solmusta on kantasolmuun.

Kuva 1. Esimerkki bindaripuurakenteesta [20].

Peliprojektin dataa voidaan kasitella puurakenteena, silla se on jaoteltu otsikoiden alle.
Kayttssd on myos listoja ja taulukoita, joilla on lapsia, joilla voi myds olla lapsia ja niin
edelleen. Syvyyttéa ei peliprojektissa ole rajoitettu, mutta kaytannon syista se harvoin ylit-

taa syvyytta kolme. Tietojenkasittelyssa taulukot siis tayttavat puurakenteen ehdot.
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2.3 Attribuutit eli lisaméaareet

Insindority6ssa maariteltiin oma attribuutti eli lisamaéare helpottamaan editorin toimintaa.
Lisamaareet ovat tapa lisata tietoa kdannokseen, luokkaan, funktioon, delegaattiin eli
tyyppiin, joka voi esittaa funktioita, joilla on samat parametrityypit, enumiin eli nimettyyn
kokonaislukulistaan, tapahtumaan, kenttdan, kayttajaliittymadn, ominaisuuteen tai
struct-rakenteeseen. Lisamé&are on olio, joka liitetd&n johonkin edella mainituista meta-

datana, ja reflektion avulla niité voidaan kasitella ohjelmassa.

Lisamaareet ovat joko niin sanotusti sisasyntyisia (engl. intrinsic) tai mukautettuja (engl.
custom). Sisdsyntyinen lisamaare tarkoittaa lisamaarettd, joka on osa C#-ohjelmointikie-
len .NET-viitekehysta. Kayttaja voi luoda omia lisdmaareita kirjoittamalla oman luokan,
joka periytyy System.Attribute-luokasta. Insindoritydssa luotiin mukautettu lisdmaare

vastaamaan peliprojektin tarpeita. [14.]

Unity-pelimoottorin omat lisimaareet voidaan luokitella mukautetuiksi lisaméaareiksi, silla
ne eivat ole osa .NET-viitekehystd, vaan ne ovat Unity-pelimoottorille ominaisia lisdimaa-
reitd. Mukautettuja lisaméaareita kaytetdan samalla tavalla kuin sisasyntyisiakin. .NET-
viitekehyksen lisamaareet toimivat Unity-kehitysymparistossa, mutta ne eivat ole insi-
noorityodlle hyodyllisia.

Esimerkkikoodissa 1 maaritelladn lisdmaare, jota kaytettiin insindoritydssd. Se on
HeaderAttribute-niminen luokka, joka periytyy System.Attribute-luokasta. System.Attri-
bute on pohjaluokka, josta mukautettujen lisamaareiden tulee periytyd C#-ohjelmointi-
kielessa. HeaderAttribute-luokalla on yksityinen merkkijonokentta nimelta "header” eli ot-
sikko ja muodostin, jolle annetaan parametrina merkkijono, jonka arvo asetetaan luok-
kailmentyman otsikon arvoksi. Header-kentélle on méaaritelty julkinen lambda-funktio ni-
meltd "Header”. Lambda-funktio on yksi tapa maaritella funktio perinteisen tyylin sijaan
[21]. Se tarkistaa ensin, onko yksityiselle otsikkokentalle annettu tyhja tai null, eli maarit-
telematon, arvo. Mikali otsikon arvo on tyhja tai maarittelematon, se palauttaa arvon "No
header”, ja mikali otsikkokentalle on maaritelty jokin arvo, se palauttaa kyseisen arvon.
Lambda-funktio tassa tapauksessa on vain korvike ominaisuudelle, joka sisaltaa "get’-
eli "hae”-maareen. Lambda-funktio tai ominaisuus antaa mahdollisuuden palauttaa jota-

kin itse m&ariteltya virheen sijaan, mikali otsikkoa ei ole méaaritelty.
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public class HeaderAttribute : System.Attribute
{
private string header;
public string Header => string.IsNullOrEmpty (this.header) °?
“No header” :
this.header;
public HeaderAttribute (string header) {
this.header = header;

}

Esimerkkikoodi 1. Mukautetun lisémaareen maarittely.

Esimerkkikoodissa 2 nakyy kaksi kenttaa: kokonaisluku "intValue” ja merkkijono ”string-
Value”. Lisamaareet annetaan hakasulkeissa ennen kentan maarittelya. Kokonaisluvulle
on annettu itse luotu lisimé&éare HeaderAttribute, joka saa parametrina merkkijonon ”In-
teger Field”. Lisdmaare on annettu ainoastaan kokonaisluvulle, ja sen alla oleva merkki-
jono ei saa lisamaaretta. Tastd nahdaan, ettd lisamaareet vaikuttavat vain sita seuraa-
vaan yhteen kokonaisuuteen, minka vuoksi niitd voidaan kayttaa aihealueiden rajaami-

seen.

[HeaderAttribute (“Integer Field”)] public int intValue;
public string stringValue;

Esimerkkikoodi 2.  Esimerkki lisamaareen kaytosta.

Lisamaareita voidaan lukea reflektiolla, ja insindoritydssa niiden avulla aloitettiin uusi ai-
healue. Unity-pelimoottorilla on useampia omia attribuutteja, joista lahimpana Set-
tingsHeader-attribuuttia on Header-attribuutti. Molemmat ottavat yhden string-tyypin pa-
rametrin otsikon arvoksi. Insindoritydssa tehtiin naennainen kopio Header-attribuutista
esimerkkikoodin 1 mukaan, koska Unity-pelimoottorin Editor-luokan PropertyField, jota
insinddritydssa kaytettiin, piirtdd Header-attribuutin inspektoriin oletusarvona. Se ei ole

toivottua toiminnallisuutta, ja SettingsHeader-attribuutilla kierretddn tama.

2.4 Reflektio eli heijastaminen

Reflektio on C#-ohjelmointikielen siséinen tapa kasitellda dataa geneerisesti. Reflektio
antaa ohjelmoijan p&asta kasiksi luokkien sisaltamiin kenttiin ja funktioihin ilman, etta

ohjelmoijalla on suoraan kasiteltavana luokan ilmentymaa. Insinooritydssé luokka, jota
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kasiteltiin, on tyyppia Settings, mutta luokan sisélla voi olla muita luokkia, joiden kenttiin

halutaan paasta kasiksi. [22]

Esimerkkikoodi 3 palauttaa Settings-luokan kaikki kentat Fieldinfo-tyypin taulukkoon.
Kentét voivat olla primitiivisia tai geneerisia. FieldInfo sisaltaa tiedon muun muassa ken-
tan tyypistd, nimestd, attribuuteista, nakyvyydesta ja arvosta. GetFields-funktio ei pa-
lauta kenttia miss&én tietyssa jarjestyksessa.

System.Reflection.FieldInfo[] fields = typeof (Settings) .GetFields();

Esimerkkikoodi 3.  Esimerkki reflektion kaytosta.

Kaytannossa reflektio on tapa kasitella luokkien dataa ilman varsinaista luokkailmenty-
maa. Reflektion avulla on kuitenkin mahdollista kasitella luokkailmentyman dataa esi-
merkiksi GetValue-funktion avulla, joka etsii kentéan arvon tietysta ilmentymasta. Tama
on hyddyllistd, kun ei suoraan tiedeta tai vélitetd, minkalaista dataa ollaan kéasittele-

massa.

Insin6oritydssa reflektiota hyddynnetddn puurakenteen luomisessa, jossa ei tiedeta,
minkalaisia kenttia on vastassa, vaan halutaan geneerisesti kdyda ne lapi ja tallentaa ne
my6hempaan kayttoon. Reflektiolla voidaan valttaa tarkastelemasta, minkalainen kentta
on kyseessé, koska ohjelman suorituksen kyseisessa vaiheessa tieto ei ole olennainen.
Esimerkiksi lisamaareita etsiessa ainoa kiinnostava tieto on, onko kentalla lisamaare,

eika se, minkatyyppinen tai -niminen kentté on kyseessa.

3 Insinddritydén puunakyman maarittely

Settings-luokka maariteltiin insin6oritydssa Settings.cs-nimisessa tiedostossa, ja siité on
tehty ScriptableObject-tiedosto, joka siséltaa peliprojektin asetukset. Settings-luokassa
maariteltiin erilaisia globaaleja asetuksia mobiilipelille, kuten ajoituksiin ja etaisyyksiin
liittyvia liukulukuja ja muita primitiivisia tyyppeja, kuten kokonaislukuja ja merkkijonoja,
seka Unity-pelimoottorille ominaisia luokkia, kuten animaatiokayrid ja animaatioita. Koo-
dissa pyritdan olemaan viittaamatta tiettyihin arvoihin (ns. "hard coding”), eli sen sijaan,

ettd koodissa sanotaan etaisyyden olevan kaksi yksikko&, koodissa viitataan Settings-
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luokan kenttaan “etédisyys”, jonka arvoksi on maaritelty 2. Tama mahdollistaa ajonaikai-
set muutokset sekd sen, etta jos halutaan muokata arvoja, ei tarvitse etsia koodista rivia,
jossa arvo on maadritelty, vaan arvoa voidaan muokata suoraan tiedostosta. Koska Set-
tings-luokasta on tehty serialisoitava ScriptableObject-tiedosto, siihen tehdyt muutokset
eivat aiheuta ohjelman kaantamista, toisin kuin koodiin tehdyt muutokset. Hyviin ohjel-

mointitapoihin kuuluu "kovakoodaamisen” valttdminen.

Insin6orityota varten ehdotettiin kayttdmaan Unity-pelimoottorin tarjpamaa TreeView-
luokkaa. Se on rajapinta, jolla voidaan luoda puundkymié laajentamaan Unity-n&kymaa.
TreeView-luokka tarjoaa oletuksena monia tydkaluja, jotka ovat hyddyllisia insindorityén
kannalta ja jotka helpottavat tydskentelyd, joten tyd paatettiin tehda sen avulla.

Kuvasta 2 huomataan, ettd Unity-pelimoottorin oletusnakymaa on vaikea lukea ilman
minkaanlaista jaottelua. Oletusndkymaan on mahdollista lisata otsikoita ja jakajia sel-
keyttamaan nakymaa, mutta se ei riitd peliprojektin datamaaraa jaottelemaan. Lista on

yksinkertaisesti liilan pitka ja vie liikaa tilaa. Kuvan oikeassa laidassa nékyy vieritin, josta

nakee, ettad kuvassa nakyy murto-osa koko tiedostosta.

Kuva 2. Unity-pelimoottorin tarjpama oletusndkyma ScriptableObject-tiedostoille.
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Oletusnékyman hyvia puolia on, ettd se on niin sanotusti ajateltu loppuun. Unity-kehitta-
jat ovat miettineet, mika olisi paras yleiseen kayttdon sopiva nakyma, ja toteuttaneet sen
hyvin. Se ei kuitenkaan riité peliprojektin kayttotarkoitukseen, vaan insinooritydssa sita
lahdettiin parantamaan. Taman vuoksi Unity-pelimoottori tarjoaa joukon IMGUI-kontrol-

leja, joilla voi lahted tekemaan juuri itselle sopivia nakymia.

Insindoritydn vaatimukset olivat, etté peliprojektin ScriptableObject-tiedostoa olisi hel-
pompi lukea ja muokata. Siihen pyydettyja ominaisuuksia olivat hakukentta, jaottelu ai-
healueisiin ja aihealueiden avaaminen ja sulkeminen. N&iden lisaksi puunakymaan lisat-
tiin aakkosten mukaan jarjestely ja yleisia parannuksia ulkoasuun. Ehdotettu lAhestymis-
tapa oli Unity-pelimoottorissa maaritelty TreeView-luokka.

3.1 Unity-pelimoottorin TreeView-luokka

Insin6oritydn puurakenne toteutettiin TreeView-luokkalla. TreeView-luokka on IMGUI-
kontrolli, jota kaytetddn hierarkkisen datan nayttdmiseen, jonka elementteja voidaan
avata (engl. expand) ja sulkea (engl. collapse). TreeView-luokan kayttéa suositellaan
muokattavien listojen nakymien ja usean sarakkeen nakymien luomisessa, joita voidaan
hyodyntaa muiden IMGUI-kontrollien ja komponenttien, kuten nappien ja Unity-pelimoot-
torin PropertyField-kontrollin ohella.

TreeView-luokan nadkyméa koostuu TreeViewltem-luokan olioista, jotka sijoitellaan ri-
veille. Puun jokaisella oliolla on vanhempi ja valinnainen lista lapsiolioita. Oliot, joilla on
lapsia, voidaan avata tai sulkea. Puunakyma hyvaksyy seké hiiren ettd nappaimiston
kautta tulleen syotteen. Vaikka kyseessa on puunakyma, sen ei valttdmatta tarvitse esit-
taa puhdasta puutietorakennetta, vaan esimerkiksi Unity-pelimoottorin omat puuraken-

teet kuten pelinakyman hierarkia ovat sopivia. [23; 24.]

Peliprojektissa kaytetyn datan rakenteen vuoksi puundkyma sopii siihen erinomaisesti.
Data on pitkalti yksittaisia kentti& isompien otsikoiden alla, mutta siina on myds paljon
listoja ja geneerisia luokkia, joiden tapauksissa puu saa syvyytta. Mikali puun syvyys olisi
aina enintaan 1, puunakyma ei valttamatta olisi paras vaihtoehto peliprojektiin, vaan pa-
remmiksi vaihtoehdoiksi nousisivat vaikkapa omiin ikkunoihin tai valilehtiin jaotellut aihe-

alueet.
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3.2 Editoriohjelmointi Unity-pelimoottorissa

IMGUI, jota TreeView-luokka kayttaa, tulee englannin kielen sanoista “immediate mode
graphical user interface” eli suoraan kaannettyna “valittdman moodin graafinen kaytto-
littyma”. Graafisen kayttoliittyman yleisessa kaytossa oleva lyhenne on GUI eli “graphi-
cal user interface”. GULlla tarkoitetaan esimerkiksi valikkoja, ikkunoita ja kuvakkeita,
joita piirretaan tietokoneen naytolle tekeméaan kayttajakokemuksesta selkedmpaa. [25.]

IMGUI viittaa kayttoliittymaén, jonka tapahtumien kasittely on suoraan ohjelmoijan hal-
linnassa. Unity-pelimoottorissa editoriohjelmointia tehdaan IMGUI:ta kayttaen. Siina esi-
merkiksi nappula luodaan koodissa, ja se mita nappulan painamisesta tapahtuu, maari-
telladn myds koodissa. Unity-pelimoottorin GUILayout- ja EditorGUILayout-luokat toimi-

vat IMGUI-periaatteella.

Esimerkkikoodista 4 nahdaan, ettd Unity-pelimoottorin IMGUI-funktioita tulee kutsua
OnGUI-funktion sisalla. Unity-pelimoottorissa MonoBehaviour-luokka implementoi
OnGUI-funktion ja kaikki Unity-pelimoottorin omat luokat periytyvat siitd. Esimerkissa
luodaan nappi GUILayout-luokan Button-funktiolla, joka ottaa parametrina tekstin, joka
nakyy napin paalla. Se palauttaa boolean-arvon tosi, mikali nappia painetaan, ja ohjelma

tulostaa lokiin tekstin “Hello!”.

void OnGUI ()

{
if (GUILayout.Button("Press Me"))

{
Debug.Log ("Hello!");

}

Esimerkkikoodi 4.  Napin luominen IMGUI-periaatteella.

Kuva 3 nayttaa, mita edeltava IMGUI-koodiesimerkki nayttaa pelindkymassa, kun se on
lisatty MonoBehaviour-luokasta periytyvan luokan koodiin, joka on lisatty peliolioon. GUI-
Layout-luokan Button-funktio asettelee napin oletuksena vasempaan ylalaitaan. Nappia
painamalla lokiin ilmestyy koodissa maaritelty teksti “Hello!”. MonoBehaviour on Unity-
pelimoottorissa maaritelty kantaluokka, josta kaikki muut Unity-pelimoottorin luokat pe-

riytyvat [26]. Kayttgja voi kuitenkin tehd& omia luokkiaan, jotka eivat periydy siita.
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Kuva 3. Koodiesimerkin 4 luoma nappi pelinakymassa.

Unity-manuaali suosittelee, etta IMGUI:ta kaytetaan Unity-sovellusta laajennettaessa,
esimerkiksi peliprojektin puunakymassa. IMGUI vaatii, etta kayttaja yllapitada mahdollis-
ten olioiden tilaa. Vertailukohde tahan olisi RMGUI eli “retained mode GUI”. Silla viitataan
oliopohjaiseen kayttoliittymaan, jossa oliot ovat olemassa RAM-muistissa. Unity-peli-
moottorissa voi tehda kayttgjaliittymén luomalla sen komponenteista peliolioita pelinaky-
maan. Nain valtytaan paitsi koodaustyoltd, mutta myoés komponenttien asettelu ja niiden
tilan yllapito helpottuu. Nappeihin voi maaritella Unity-pelimoottorin inspektorissa, mité
funktiota kutsutaan, kun nappia painetaan. [25.]

4 Puundkyman toteutus Unity-pelimoottorissa

Insin6orityd toteutettiin SettingsEditorWindow- ja SettingsTreeView-luokissa. Setting-
sEditorWwindow-luokka, joka periytyy EditorWindow-luokasta, huolehtii siitd, milta editori-
ikkuna nayttaa kayttajalle, ja SettingsTreeView-luokka, joka periytyy TreeView-luokasta,
huolehtii siitd, miten editorin sisaltda kasitellaan ja mitéa sen sisaltd on. SettingsTreeView-
luokka maarittelee my6s puunakymalle ominaista visuaalista toiminnallisuutta. Nama
voidaan jossain maarin ajatella visuaalisena ja loogisena puolena, jotka taydentavét toi-
siaan. SettingsEditorWindow-luokka ei pysty nayttamaan mitaan ilman SettingsTree-
View-luokan dataa, ja SettingsTreeView-luokan data on kaytanndssa hyodytonta, ellei
SettingsEditorWindow-luokka nayta sita.

4.1 Editori-ikkunan maarittely

SettingsEditorWindow-luokka periytyy Unity-pelimoottorin EditorWindow-luokasta, jota
kayttamalla voi luoda omia ikkunoita Unity-ndkymaan. EditorWindow-luokassa on funktio

"GetWindow”, joka piirtda ikkunan ohjelmaan. Luokalla on OnGUI-funktio, jonka sisélla
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maaritellaan, mité ikkunassa nakyy. OnGUI:ta kutsutaan joka kuvaruudulla (engl. frame),
joten sen sisalla ei kannata suorittaa raskaita operaatioita, kuten uusien listojen luomista,
mika varaa muistia. SettingsEditowindow-luokan OnGUI:ssa kutsutaan InitlfNeeded-
funktiota eli "alusta jos tarpeen”. Se suoritetaan vain, jos puunakymaa ei ole alustettu ja
tietoa yllapidetddn boolean-muuttujassa. Kaytdnnossa alustus tehdaan aina, kun oh-
jelma kaannetaan. Unity-pelimoottori kdantaa ohjelman, kun siihen on tehty muutoksia

ja kayttaja palaa Unity-ohjelmaan.

Esimerkkikoodissa 5 nakyy, miten EditorWindow-luokasta periytyvien luokkien ikkuna
saadaan nakyviin Unity-ohjelmassa. Menultem-lisdmé&éareella voidaan merkité funktioita,
joille halutaan lisaté Unity-ndkyman valikkoihin nappi, jota painamalla funktiota kutsu-
taan. Lisdmaare ottaa parametrina polun, josta nappi lIoytyy, tiedon siitd, onko kyseessa
validointi, ja térkeysjarjestysnumeron. Kaksi viimeista parametria ovat valinnaisia. Mo-
nen Editor-luokan johonkin funktioon on suositeltavaa lisdtd Menultem-attribuutti, jotta
luokassa kirjoitetun ikkunan saa auki Unity-nakymasta. Insindéritydssa tdma funktio on
EditorWindow-luokasta periytyvd GetWindow-funktio, joka avaa ikkunan Unity-naky-
maan. [27.]

[MenuItem (“Window/Settings Editor Window”) ]
public static void ShowWindow ()
{
GetWindow (typeOf (SettingsEditorWindow) ) .titleContent =
new GuiContent (“Settings Editor”);

Esimerkkikoodi 5.  SettingsEditorwindow-luokassa maéaritelty funktio ikkunan avaamiselle.

SettingsEditorWindow-luokan OnGUI-funktiossa kutsutaan SettingsTreeView-luokan
OnGUI-funktiota. SettingsTreeView-luokka maarittelee itse, miten se piirretaan, ja Set-
tingsEditorwWindow-luokka kutsuu sitd tietdmatta, mita funktion siséalla tehdaan. Unity-
pelimoottorin GUILayout-luokka ja rect-tietorakenne huolehtivat, ettei elementteja piir-
retd paallekkain. Rect tulee englannin kielen sanasta "rectangle” eli suorakulmio ja kuvaa
tietorakennetta, joka maéarittelee suorakulmion sijainnin ja koon. Editor-ohjelmoinnissa
silla maaritellaan alueita, jolle elementit kuten napit asetetaan. GUILayout-luokkaa kay-
tettdessa ohjelmoija on itse vastuussa siitd, ettéa rect-kentéat on méaritelty oikein, mutta
TreeView-luokka tarjoaa automaattisesti maaritellyt rect-arvot. EditorGUILayout-luokkaa
voi kayttdd GUILayout-luokan sijaan, ja se huolehtii automaattisesti elementtien asette-
lusta.
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OnGUI-funktiossa maaritellaan myoés painike puunéakyman jokaisen alkion avaamiselle,
jotta jokainen alkio saadaan nékyviin, ja jokaisen alkion sulkemiselle, jotta vain otsikot
nakyvat. Joskus on tarpeen nahda kaikki kentat, mikali kayttaja haluaa vain selata, mita
on tarjolla, ja joskus on hyddyllista lahtea otsikoista, jos kayttajalla on jonkin tietyn aihe-
alueen alkio mielessa. Yleensa nama napit ovat turhia, silla kayttaja usein tietda suurin
piirtein, mita on etsiméssa, ja voi hyodyntaa hakukenttad sen loytamiseen. OnGUI-funk-
tiossa on myos jarjestyksen alkutilaan asettamiselle painike, joka lataa puundkymén uu-
destaan ja palauttaa sen jarjestykseen, jossa Settings-luokka on alkiot maaritellyt.

SettingsEditorWindow-luokan alustusfunktiossa luodaan uusi TreeViewState-luokan il-
mentyma, joka sisaltdd puun tilan, mikali sellaista ei I0ydy. Tila sailyttaa tiedon puura-
kenteen tilasta, ja sen sisaltdma arvo on serialisoitu, jotta sen arvo ei katoa, kun ohjelma
kdannetdan. Tila sisaltda tiedon siita, mitk& alkiot puurakenteessa on avattu, mita haku-
kentdssa on, mitka alkiot ovat valittuna ja missa kohdassa vieritin on. Mikali tilaa ei olisi
serialisoitu, puunakyma palautettaisiin alkutilaan aina, kun ohjelmassa tapahtuu muutos.
Alustusfunktiossa luodaan myds uusi MultiColumnHeader-luokan ilmentyma, jota Tree-
View-luokan muodostin tarvitsee, mikali sarakkeita on hyddynnetty. Se ottaa paramet-
rina tilan, jossa maaritellaan, mitd sarakkeita sen tulee sisaltda ja miten sarakkeet on
jarjestetty. TreeView-luokka yllapitaa MultiColumnHeaderState-tilaa, joka sailyttdd puun
jarjestelyyn liittyvaa dataa ja jonka voisi serialisoida, mutta sitd ei koettu tarpeelliseksi

insinddritydn tassa vaiheessa. [23; 24.]

Alustusfunktiossa luodaan hakukentta-luokasta ilmentyma, joka ottaa kayttajan syétteen
ikkunasta ja antaa ohjelmoijan kayttaa syotettd koodissa. TreeView-luokka implementoi
hakufunktion, joka seuraa hakukentan syétettd ja palauttaa alkiot, joiden nimi vastaa
syotettd. Hakukentté-luokalla on delegaattifunktio, joka seuraa, onko kayttaja painanut
jotakin nuolinappainta. Alustusfunktiossa delegaatille lisataan seurain, joka vahvistaa va-
linnan, aina kun nuolindppaintd painetaan. Seurain poistetaan EditorWindow-luokan On-
Destroy-funktiossa, jota kutsutaan, kun ikkuna suljetaan. Seuraimia ei tule olla enemman

kuin on tarpeen, ja usein yksi riittaa.

Alustusfunktion viimeisessa kohdassa seurataan Undo-luokan "undo redo performed”-
delegaattia omalla funktiolla. Undo-luokka tallentaa olion tilan ja mahdollistaa muutosten

kumoamisen tai uudelleen toistamisen. Undo-luokka itsessdan hoitaa olion
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arvomuutokset, ja funktio, jolla tapahtumaa seurataan, lataa puunakyman uudestaan,
jotta kumotut tai uudelleen tehdyt muutokset nakyvat kayttajalle. Alustusfunktion lopussa
boolean-muuttuja "islnitialized” asetetaan todeksi, jotta alustus suoritetaan vain, jos se
on tarpeen. Muuttujaa tarkkaillaan OnGUI-funktion alussa, ja se estaa ohjelmaa suorit-
tamasta alustusta enemman kuin kerran ohjelman kdéntamisen jalkeen, jotta alustusta

ei tapahdu joka kuvaruudussa.

4.2 Alkioiden erottelu Settings-tiedostosta

SettingsTreeView-luokka periytyy TreeView-luoksta. Sen muodostin ottaa parametrina
TreeViewState-luokan ilmentyman ja MultiColumnHeader-luokan ilmentyman. Molem-
mat ovat osa Unity-pelimoottorin IMGUI-kontolleja ja periytyvat siitd. MultiColumnHeader
on valinnainen parametri, joka maarittelee puulle sarakkeet ja siséltaa tietoa esimerkiksi
siitd, miten puu on jarjestetty ja mitkd sarakkeet voidaan jarjestaa. Insin6oritydssa kay-

tetdaan kolmea saraketta, jotka ovat nimi, arvokentta ja tyyppi. [23; 24.]

Omassa TreeView-luokan implementaatiossa taytyy olla méaaritelty BuildRoot-funktio,
joka on absrakti funktio TreeView-luokassa. Abstrakteilla funktioilla ei ole implementaa-
tiota luokassa, jossa ne on maéaritelty, vaan ne taytyy implementoida aliluokissa [28].

Funktion sisélld luodaan lista Treeviewltem-luokan ilmentymi&, jotka funktio palauttaa.

Kuvassa 4 luodaan oma implementaatio TreeViewltem-luokasta nimelta MyTreeVie-
wltem, joka sisaltaa oletusdatan lisaksi insindéritydlle ominaisia kenttia ja apufunktioita.
TreeViewltem-luokan ilmentyma sisaltda kentat nimelle, listalle lapsiolioita, syvyydelle
puussa, mahdolliselle kuvalle, tunnisteelle ja vanhemmalleen. Naiden liséksi MyTreeVie-
wltem-luokalle méaaritellaan polku kenttaan, johon se viittaa ja jonka avulla sen Serial-
ziedProperty-ilmentyma l6ydetéan, tieto siita, onko se listan tai taulukon aloittava kentta
tai onko kentta viittaus geneeriseen luokkaan, joka sisaltda muita tyyppeja. Sille on myds
maaritelty apufunktio sille, onko alkio listan, taulukon tai geneerisen luokan elementti, ja
toinen apufunktio, joka palauttaa alkion indeksin listassa tai taulukossa, mikali se on osa

sellaista.
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MyTreeViewItem : TreeViewItem
propertyPath;

isMultiRowType;

IsArrayElement ==

«displayNam artswith( "Element ");

IndexInArray =>
IsArrayElement 7

.Parse( .propertyPath.Split( "[').Last().Split( '1')[e]1) :
-1;

Kuva 4. TreeViewltem-luokasta periytyvan rakenteen maarittely.

Insindoritydn BuildRoot-funktio lukee Settings-luokasta tehdyn SerializedObject-ilmenty-
man kentét ja tallentaa ne listaan MyTreeViewltem-luokan ilmentymind. SerializedOb-
ject-ilmentyméan kentét voi lukea kutsumalla Getlterator-funktiota, joka palauttaa ilmen-
tyman ensimmaisen kentén SerializedPropertynd. SerializedObject-ilmentyméan ensim-
mainen kentta on viittaus itseensa ja sen yli tulee hypété kutsumalla sen Next-funktiota.
SerializedPropertyn Next- ja NextVisible-funktioille annetaan parametrina tieto siita, ha-
lutaanko ominaisuuden lapset kayda lapi. Implementaatiossa lapsien yli hypatééan ja ne
kaydaan manuaalisesti lapi.

Esimerkkikoodi 6 nayttda apufunktion, jonka avulla voidaan kayda SerializedObject-il-
mentyman kentét lapi. Sen tyyppi on IEnumerable<SerializesProperty>, eli funktiota voi-
daan kayttaa foreach-kiersitssa, jossa se palauttaa SerializedProperty-olioita. Se ottaa
parametrina SerializedObject-ilmentyman ja tiedon siitd, kaydaanko siita 16ytyneiden
kenttien lapset lapi. SerializedObject-tyypin parametrille on annettu “this”-maare, joka
kertoo, etté kyseessa on jatkefunktio (engl. extension function) SerializedObject-tyypin
ilmentymille.

public static IEnumerable<SerializedProperty> EnumerateSerializedObject (this
SerializedObject source, bool enterChildren)
{

SerializedProperty iterator = source.Getlterator();

iterator.Next (true) ;

while (iterator.NextVisible (enterChildren))

{

yield return iterator;

}

Esimerkkikoodi 6.  Apufunktio SerializedObject-ilmentyman lapikdymiseen.
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Kuvassa 5 maaritellaan BuildRoot-funktion toteutus. Siina yllapidetaan kokonaislukua
”id” eli tunniste, jota kaytetaan TreeViewltem-ilmentymien luomisessa. Jokaisella ilmen-
tymalla tulee olla uniikki tunniste. Funktiossa luodaan kantasolmu, jonka syvyys on ne-
gatiivinen, eli se ei tule nakymaan puunakymdassa, mutta puurakenteiden luonteen
vuoksi se tarvitsee solmun, josta koko puu alkaa. Sen jalkeen funktiossa luodaan uusi
lista, joka tulee sisdltamaan kaikki puun elementit. Foreach-kiersiossa kaydaan lapi
kaikki kentat, jotka l6ytyvat SerializedObject-ilmentymasté. Siihen kaytetaan esimerkki-
koodin 6 esittelem&a jatkefunktiota. Loydetyistéa SerializedProperty-ilmentymista yrite-
taan etsia SettingsHeader-tyypin lisamaare reflektiolla. GetField-funktio palauttaa polun
mukaisen Fieldinfo-tyypin kentén, mikali sellainen I0oytyi, ja sille voidaan kutsua GetCus-
tomAttribute-funktiota, jolle annetaan lisdmaareen tyyppi kulmasulkeissa ja joka palaut-
taa sentyyppisen lisamaareen. Mikali lisimaare 16ytyi, sen sisaltdman header-kentan
tekstia kaytetaéan ylaotsikon luomiseen. Sen jalkeen SerializedProperty-ilmentyma kay-
daan rekursiivisesti 1api GoThroughProperty-funktiossa, jotta sieltd voidaan erotella

muun muassa taulukoiden elementit omiksi alkioikseen.

id = @;
TreeViewItem root = TreeViewItem {id = id, depth = -1, displayName = "Root"};
id++;
List<TreeViewItem= treeViewItems = List<TreeViewItem=();

(SerializedProperty serializedProperty SerializedSettings.Instance.EnumerateSerializedObject( 1)

{
SettingsHeader header = (Settings) .GetField(serializedProperty.propertyPath)?.GetCustomAttribute<SettingsHeader>();

(header != )
AddItemToTree( @, header.header, ' |H

GoThroughProperty(serializedProperty);
}

SetupParentsAndChildrenFromDepths(root, treeViewItems);

root;

Kuva 5. BuildRoot-funktion toteutus.

GoThroughProperty-funktion tarkoitus on kayda SerializedProperty-ilmentymaa lapi,
kunnes se l6ytaa lehden eli kentén, jolla ei ole lapsia. Jokainen lapi kayty alkio lisatéan
TreeViewltem-listaan joko ylaotsikkona tai varsinaisena datakenttana, joista jokainen li-
sataan listaan MyTreeViewltem-ilmentymand. Listat, taulukot ja geneeriset luokat voi-
daan myos lisata sellaisenaan TreeViewltem-listaan yhtend alkiona, joka sisaltda useita
kenttia. Siina tapauksessa alkio néakyisi yhtena usean rivin alkiona puunakyméassa ja ai-
noastaan listan nimea voisi etsid. Haluttiin, ett& niiden kentét ovat omia alkioitaan ja na-

kyvat puussa omina kenttindan, jotta niiden jasenid voi etsia hakukentalla ja ne voisi
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avata ja sulkea kutsumalla niiden TreeViewltem-ilmentymalle Expand- ja Collapse-funk-

tioita.

GoThroughProperty-funktion sisalla kaytetaan reflektiota, kun luetaan geneeristen eli oh-
jelman omien luokkien kentti&. Jotta reflektiota voidaan kayttaa, tulee ensin selvittaa ge-
neerisen ilmentyman tyyppi, jota kadnnos osaa lukea. Geneerisen luokan SerializedPro-
perty-ilmentyma tietda vain tyyppinsa nimen merkkijonona eika itse tyyppié. Jotta todel-
linen tyyppi saadaan selville, ohjelmassa kaytetaan apufunktiota, johon on kovakoodattu
merkkijono, jonka System.Type.GetType-funktio hyvaksyy parametrina.

Geneerisen luokan todellisen tyypin I6ytava merkkijono saadaan selville esimerkkikoodin
7 mukaan. Siind haetaan MyClass-luokan tyyppi merkkijonona, joka kelpaa kaannok-
selle. Merkkijono sisaltaa tekstin "MyProject.Settings+MyClass, Assembly-CSharp, Ver-
sion=0.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null". Sen sisélla on kaksi kohtaa, joita
muuttamalla voidaan l6ytaa peliprojektin kaikki luokat. Ensimmainen niista on tyypin yla-
luokka Settings, jonka sisalla MyClass-luokka maaritelladn. Toinen on SerializedProper-
tyn tuntema merkkijono luokkansa tyypista, tassa tapauksessa "MyClass”. "Settings”- ja
"MyClass”-kenttid muuttamalla GetType-funktio 16ytdd minka vain geneerisen luokan oi-
kean tyypin, jota voidaan hyédyntaa myéhemmin. "MyProject” on peliprojektin nimiava-

ruus (engl. namespace).

string assemblyName = typeof (MyProject.Settings.MyClass) .AssemblyQuali-
fiedName;

Esimerkkikoodi 7.  Geneerisen luokan MyClass todellisen tyypin haku.

Esimerkkikoodi 8 nayttaa, miten merkkijonosta saadaan selville luokka. Dollarisymboli
merkitsee, etta sitd seuraavissa lanausmerkeissa olevassa tekstissa voi olla aaltosulku-
jen sisalla viittauksia muuttujiin. Insin66ritydssa koodin mukaista patkaa kutsutaan LINQ-
operaation sisélld, joka kay lapi luokassa maaritellyt mahdolliset ylaluokat kullekin tar-
kastellulle luokalle, jotka on tallennettu listaan. Listassa on insindoritydssa arvot "Set-
tings” ja "Utils”. Mikali LINQ-operaatio ei Ioyda tyyppia listasta, se palauttaa méaarittele-

mattdman tyypin, koska funktio ei enéa tieda, mista etsia.
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Type myType = Type.GetType ($”MyProject.{classParent}+{typeAsString}, Assembly-
CSharp, Version=0.0.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null”);

Esimerkkikoodi 8.  Todellisen tyypin selvittdminen merkkijonosta.

Kun SerializedProperty-ilmentyméan todellinen tyyppi on saatu selville, sen kentat hae-
taan reflektiolla ja GetFields-funktiolla, joka palauttaa taulukon FieldInfo-ilmentymia. Fiel-
dinfo-ilmentyma siséltaa tiedon kent&n nimesta, ja sen avulla voidaan hakea sen Se-
rializedProperty-ilmentyman lapsikentat kutsumalla Settings-luokan SerializedObject-il-
mentymaélle FindProperty-funktiota liittden FieldInfo-ilmentyman nimen polun loppuun.
Loydetty kentta voi olla uusi taulukko tai geneerinen luokka, joten sille kutsutaan uudes-

taan GoThroughProperty-funktiota.

Kun lista TreeViewltem-ilmentymia on koottu GoThroughProperty-funktion kautta, Tree-
View-luokka muuntaa ne puunékymalle sopivaksi listaksi syvyyden perusteella kayttaen
TreeView-luokan valmista SetupParentsAndChildrenFromDepths-funktiota, eli "aseta
vanhemmat ja lapset syvyyden perusteella”. Se ottaa parametrina juurisolmun ja
BuildRoot-funktiossa luodun listan TreeViewltem-iimentymi&. Se lukee elementtien sy-
vyydet ja paattelee niiden jarjestyksesta, miten puu tulee rakentaa.

4.3 Puunakyman solujen piirtiminen

Unity-pelimoottorissa ikkunoita tehdessa kaytetaan EditorwWindow-luokan OnGUI-ni-
mista funktiota, joka yliajetaan kussakin implementaatiossa. Sita kutsutaan joka kuva-
ruudulla, ja sen tehtava on piirtda ohjelmoijan maarittelemat graafiset kentat ikkunaan.
Ne voivat olla esimerkiksi nappeja, tekstikenttid tai erilaisia valikkoja. Kaikki mainitut
OnGUI-funktiot periytyvat MonoBehaviour-luokasta, joka on kantaluokka insin6oritydssa
kaytetyille luokille.

SettingsEditorWindow-luokan OnGUI-funktiossa kutsutaan TreeView-luokan ilmenty-
man OnGUI-funktiota, jonka sisalla kutsutaan virtuaalifunktiota RowGUI, joka piirtéa yh-
den solun. Virtuaalinen RowGUI-funktio on yliajettu SettingsTreeView-luokan implemen-
taatiossa. TreeView-luokan OnGUI huolehtii sarakkeiden otsikoinnista, reunoista ja rai-
doitetusta taustasta, mikali ne on maaritelty. Ohjelmoijan vastuulle j4& ainoastaan maa-

ritelld, miten TreeViewltem-luokan alkio nakyy ikkunassa.
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Insin6oritydn RowGUI-funktiossa alkio erotellaan paaosin sen perusteella, 16ytyyko sille
SerializedProperty-tyypin vastinetta Settings-luokasta. Alkiot on maaritelty niin, etta
ylaotsikoille ei 16ydy vastinetta luokasta. Taméan tiedon pohjalta RowGUI-funktio on ja-
oteltu kahteen osaan. Mikéli SerializedProperty-alkio 16ytyi, sen sarakkeille kutsutaan
CellGUI-funktiota. Poikkeus tahan on Settings-luokan maaritteleva “m_Script’-kentta,
joka on viittaus koodiin, jonka pohjalta Settings-luokan ScriptableObject-ilmentyma luo-
tiin. Script-kentta erotellaan muusta koodista siksi, etté se haluttiin nayttaa sen editorin
huipulla ensimmaéisené alkiona eri tavalla kuin muut vastaavat kentat. Tama tehtiin siksi,

etta nain koodiin on helpompi paasté kasiksi editorista.

CellGUI-funktio on apuvaline siihen, miten RowGUI-funktio piirtaa rivin. CellGUI-funktio
ottaa parametrina Rect-tyypin arvon alueelle, jolle elementti piirretddn, SerializedPro-
perty-alkion, MyTreeViewltem-ilmentyman, sarakkeen ja Rect-tyypin “firstCellRect”-ni-
misen alueen. Viimeinen parametri annetaan, jotta nimisarakkeen alueella voidaan si-
muloida oletusinspektorin kayttaytymistda muun muassa liukulukujen kanssa. Ole-
tusinspektori antaa kayttdjan muuttaa lukua painamalla kentan nimea ja liu’'uttamalla

hiirtd sen paalla.

CellGUI-funktio voi tehda kolme eri asiaa sen perusteella, mika sarake sille on annettu
parametrina. Nimi-sarakkeen tapauksessa CellGUI-funktio kutsuu EditorGUI-luokan La-
belField-funktiota, joka piirtaa tekstia editoriin. CellGUI-funktio piirtaa sen annetulle Rect-
tyypin alueelle, joka on puunakyman vasemmanpuoleisin sarake. Arvo-sarake on moni-
mutkaisin tapaus, johon funktiota kaytetaan. Mikali funktiolle syotetty SerializedProperty-
alkio on lista tai taulukko ja silla on néakyvia lapsiolioita, funktio piirtda sille kentan, joka
nayttaa sen lapsiolioiden méaran ja antaa muokata kyseistd numeroa. Tama simuloi lis-
tojen ja taulukoiden oletusnakymaa, jossa niiden kokoa voidaan muokata suoraan in-
spektorista. Mikali edellinen ehto ei tayttynyt ja MyTreeViewltem-ilmentyman “isMulti-
RowType”-kenttéd on epétosi, sille kutsutaan DrawDefaultPropertyField-funktiota. Draw-
DefaultPropertyField-funktiossa maaritellaéan hiirella vedettava alue arvojen muuttami-
selle, mikali kentalla ei ole lapsiolioita. Muussa tapauksessa sille piirretddn EditorGUI-

luokan PropertyField-funktiossa méaaritelty oletuskentta.

Aina kun SerializedProperty-alkioon tehddan muutos, sen SerializedObject-ilmentymalle

kutsutaan ApplyModifiedChanged-funktiota, joka asettaa arvot ilmentymalle ja ottaa ne
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kayttoon [20]. Taman jalkeen nakyma piirretdadn uudestaan, jotta muutokset nakyvat
kayttajalle. DrawDefaultPropertyField-funktiossa on tehty oma toiminnallisuus useam-
man kentdn muokkaamiselle, joka kaydaan lapi arvojen muuttamisen yhteydessa. Siina
tarkastellaan, mitka kentat ovat valittuina. Mikali muokattu kentté ei kuulu valittuihin kent-
tiin, muita kenttid ei muokata, vaan ainoastaan muokatun kentan arvo muuttuu. Valinta
tyhjennetédéan ja asetetaan muokattuun kenttaan viestimaan kayttajalle, ettd useamman
kentan muokkaus ei onnistunut. Mikali muokattu kentta kuuluu valintaan ja valittuja kent-
tia on enemman kuin yksi, valituista kentista etsitdan niité vastaava SerializedProperty-
alkio. Mikali alkio on olemassa ja se on samaa tyyppi& kuin muokattu kenttd, muokatun
kentan arvot kopioidaan siihen.

SerializedProperty-alkion arvojen kopioiminen toiseen SerializedProperty-alkioon ei ole
kovin yksinkertaista, jos niiden tyyppi ei ole tiedossa. SerializedProperty-alkio sisaltaa
kentat kaikille primitiivisille tyypeille, kuten kokonaisluvuille, sek& Unity-pelimoottorin
kanssa tydskentelylle olennaisille kentille, kuten olioviittauksille. Niiden arvoja ei ole
maaritelty, mikali SerializedProperty-alkion sisdltaméan datan tyyppi ei sovi kentan tyyp-
piin, eli vain yksi arvokentta on maaritelty. SerializedProperty-alkion kokonaisuuden ko-
pioiminen onnistuu kayttamalla sen Copy-funktiota, ja se soveltuu SerializedObject-il-
mentymasta toiseen kopioimiselle. Insinddritydssa kayttétarkoitus on kuitenkin eri, silla
siind on vain yksi SerializedObject-ilmentyma ja ainoa kentta, joka SerializedProperty-
alkiosta halutaan kopioida, on sen tietty arvokentta. Valitettavasti insindorityon puitteissa
sille ei l6ytynyt helppoa tapaa, vaan jokaiselle 18:sta mahdollisesta tyypista kirjoitettiin
oma kopiointitoiminnallisuus. Poikkeus tédhén on Utils-luokassa maaritelty Range-ra-
kenne. Sen kenttien kopioinnissa taytyy kayttaa reflektiota, kutsumalla FindPropertyRe-
lative-funktiota, joka ottaa parametrina kentan nimen, jota silla etsitddn. Range-tyypin
SerializedProperty-alkion arvot kopioidaan vain, jos kyseessa ei ole taulukon aloittava
kentta.

4.4 TreeView-luokan virtuaalifunktiot

TreeView-luokka siséltdd monia virtuaalifunktioita, joita ohjelmoija voi ottaa kayttdon tar-
peen mukaan. Virtuaalifunktiolla tarkoitetaan funktiota, joka voidaan kirjoittaa uudestaan
avainsanalla “override” luokassa, joka periytyy funktion omistavasta luokasta. Periytyvan

luokan uudelleen maariteltya virtuaalifunktiota kutsutaan virtuaalifunktion sijaan, kun
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mahdollista. Tata kutsutaan polymorfismiksi. Vaikka jossakin ohjelman osassa kasitel-
taisiin TreeView-ilmentymaa, kdannos tietaa sen todellisen tyypin olevan SettingsTree-

View ja kutsuu SettingsTreeView-luokan maaritelméaé samasta funktiosta.

BuildRows-funktio, joka alustaa puun rakenteen, on pakko méaéritella omassa TreeView-
luokan implementaatiossa, ja loput ovat valinnanvaraisia. Insin0dritydsséa kayttoon otet-
tuja funktioita ovat ContextClicked-, SearchChanged- ja DoesltemMatchSearch-funktiot.
TreeView-luokka implementoi myos esimerkiksi puun jasenten jarjestyksen muuttami-

seen liittyvia funktioita.

ContextClickedltem-funktiota kutsutaan aina, kun kayttaja napauttaa jotakin kenttaa hii-
ren oikealla painikkeella. Funktio ottaa parametrina TreeViewltem-ilmentyman id-kentan
arvon, josta nahdaan, mita kenttaa napautettiin. Insinddritytssa funktiota kaytetaan lis-
tojen toiminnallisuuden uudelleenkirjoittamiseen. Oletusnakymassa listoja ja taulukoita
pystyy laajentamaan ja supistamaan napauttamalla jotakin sen elementtia hiiren oikealla
painikkeella, jolloin ilmestyy vaihtoehto luoda kaksoiskopio elementista tai poistaa se.
SettingsTreeView-luokan GoThroughProperty-funktiossa kuitenkin rikottiin listojen ja

taulukoiden kokonaisuudet ja niiden elementeista tehtiin erillisia puun alkioita.

ContextClickedltem-funktiossa ensin tarkastetaan, onko TreeViewltem-ilmentyma osa
listaa tai taulukkoa. Funktio palaa tekematta mitdan, mikali ndin ei ole. Muussa tapauk-
sessa kursorin kohdalle luodaan GenericMenu-luokan ilmentymaé, jossa on vaihtoehdot
elementin kaksoiskappaleen luomiselle ja elementin poistamiselle. GenericMenu-ilmen-
tyméan Addltem-funktio ottaa parametrina otsikon, merkinnan siitd, onko kentta valittuna,
ja toiminnon. Toiminnoksi voi antaa funktion, joka ei ota parametreja, tai sille voi méaéari-
tella lambda-funktion. AddItem-funktiolle annettu toiminnallisuus suoritetaan, kun valikon

kyseista kenttaa napautetaan.

Kuvassa 6 nakyy koodipatka, joka suoritetaan, kun jotakin listan elementtia napautetaan
hiiren oikealla painikkeella. Siina luodaan uusi GenericMenu-luokan ilmentyma, jolle li-
sataan kaksi elementtia otsikoilla “Duplicate Array Element” ja “Delete Array Element”.
AddItem-funktion viimeinen parametri on funktio, ja kuvassa niiden nimet ovat OnDupli-

cate ja OnDelete, jotka vuorostaan kutsuvat HandleSelection-funktiota eri parametreilla.
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GenericMenu-luokan ilmentyman ottamaa funktiota on rajattu siten, etta se ei ota para-

metreja, joten se kierretaan kuvan osoittamalla tavalla.

GenericMenu menu = GenericMenu();
menu. AddItem( GUIContent( "Duplicate Array Element"), , OnDuplicate);
menu. AddItem( GUIContent( "Delete Array Element"), ; OnDelete);

menu. ShowAsContext();

OnDuplicate() { HandleSelection(
OnDelete() { HandleSelection(

Kuva 6. Esimerkki GenericMenu-luokan ilmentymén luomisesta, jossa sille annetaan funktio pa-
rametrina.

Kuvan 7 koodipatka tekee téysin saman asian kuin kuvan 6 koodi. Niiden ero on, etta
kuvassa 7 Additem-funktiolle annetaan parametrina lambda-funktio. Labmda-funktio on
ikdan kuin kdanteinen funktiokutsu. Sen alussa nékyvat sulkeet maarittelevat, mita pa-
rametreja kasitellaén. Tassa tapauksessa niissa ei ole mitaan, silla Addltem-funktion ot-
tama toiminto ei ota parametreja. Sulkeita seuraava yhtasuuruus- ja suurempi kuin -mer-
kit osoittavat, ettd seuraava patka on lambda-funktion toiminnallisuus. Silla ei ole varsi-
naisia rajoitteita, kuinka pitkén patkan koodia lambda-funktioon voi laittaa, mutta luetta-
vuuden kannalta pitkat koodipéatkat kannattaa irrottaa omaan funktioonsa, kuten kuvassa

6 on tehty.

GenericMenu menu = GenericMenu();
menu. AddItem( GUIContent( "Duplicate Array Element"), () => HandleSelection(

menu. AddItem( GUIContent( "Delete Array Element"), () => HandleSelection(
menu. ShowAsContext();

Kuva 7. Esimerkki GenericMenu-luokan ilmentyman luomisesta, jossa sille annetaan lambda-
funktio parametrina.

HandleSelection-funktio implementoi listojen ja taulukoiden perustoiminnallisuuden
puunakymaan, jossa niiden rakenne on rikottu, jotta niiden elementit olisivat yksittaisia
puunakyman osia. Se lukee, mitk& puundkyman alkiot ovat valittuina, ja suodattaa niista
ne, jotka ovat listan tai taulukon elementteja kayttden LINQ-operaatiota ja jarjestda ne
id-kentdn arvon mukaan suuruusjarjestykseen. Operaatio palauttaa 10rderedNumera-
ble<MyTreeViewltem> tyypin Enumerable-operaation nimelta selecteditems eli valitut
alkiot. Enumerable-tyyppisia operaatioita voi kayda lapi foreach-kiersiossa, ja se palaut-

taa MyTreeViewltem-tyyppisia alkioita.
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Esimerkkikoodia 9 kaytettiin I6ytamaan listan tai taulukon elementin vanhempi. Koska
koodissa kasitelladn TreeViewltem-alkioita, jotka tietavat vanhempansa, niista voidaan
suoraan hakea sen vanhempi, ja koska insinddrityossa kaytetaan yksinomaan MyTree-
Viewltem-tyypin alkioita, sen tyyppi voidaan muuntaa MyTreeViewltem-tyypiksi ja sen

propertyPath-muuttujan arvon voi lukea.

string parentPath = ((MyTreeViewItem)selectedItem.parent) .propertyPath;

Esimerkkikoodi 9.  Koodipatka listan tai taulukon elementin vanhemman loytéamiselle.

Vanhemman polusta ja Settings-luokan SerialziedObject-ilmentyméasta voidaan hakea
vanhemman SerializedProperty-ilmentyma. SerializedProperty-ilmentymille, jotka ovat
listoja tai taulukoita, voi kutsua funktioita GetArrayElementAtindex, DeleteArrayElemen-
tAtindex ja InsertArrayElementAtindex. Ne kaikki ottavat ainoastaan indeksin paramet-
rina. Get-funktio palauttaa SerializedProperty-ilmentyman, joka l6ytyi sille annetusta in-
deksista. Delete-funktio ei poista listan elementtia, mikali kyseessa on viittaus olioon,
vaan se poistaa viittauksen kyseiseen olioon. Taman vuoksi Get-funktiolla tarkastetaan,
mika elementti ollaan poistamassa, ja mikali sielté |6ytyy olio, se poistetaan ensin ja sen
jalkeen kutsutaan Delete-funktiota uudestaan. Olioviittaukset vaativat siis kaksi kutsua
Delete-funktioon, jotta listan elementti saadaan poistettua, mutta muille tyypeille riittaa
yksi kutsu. Insert-funktio kopioi automaattisesti edeltavan elementin, lisda kopion siita
annettuun indeksiin ja tyontaa listan loput elementit pykalan eteenpdain. Funktion lopuksi
muutokset tallennetaan SerializedObject-ilmentyméaéan kutsumalla sen ApplyModified-
Changes-funktiota ja puu ladataan uudestaan.

TreeView-luokassa hakukentta toimii siten, etta puu piilottaa kaikki ne elementit, jotka
eivat tdismaa hakukentan arvoon. Kun hakukentta tyhjennetédén, koko puu tulee taas na-
kyviin. SearchChanged-funktiota kutsutaan aina, kun hakukent&n arvo muuttuu. Insin66-
ritydssa funktion maarittelyssa tarkastetaan, ettd onko hakukentén arvo tyhja. TreeView-
luokalla on “hasSearch”-kentta, joka palauttaa kyseisen tiedon kayttden String-luokan
“IsNullOrEmpty”-funktiota. Toisin sanoen mikali hakukentté on tyhja ja puunéakymasté on
valittu elementtejd, valinnat kdydaan lapi ja niiden vanhemmat asetetaan avatuiksi.
Tama tehd&én jotta valinta sailyy, kun hakutilasta poistutaan. Puunakyman hakutoiminto
ei avaa elementtej, joten valinta voi kadota, jos jokin elementin vanhemmista on suljet-

tuna. Kun valittujen elementtien vanhemmat on avattu, puund&kymadlle kutsutaan
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SetFocusAndEnsureSelectedltem-funktiota. Se asettaa Unity-pelimoottorin syotteen
osoittamaan puunakymaa ja puun vierittimen siten, etta viimeisin valittu alkio jaa naky-

viin. Funktion tarkoitus on varmistaa, ettei kayttdja meneta valintaansa haun jalkeen.

DoesltemMatchSearch-funktio suoritetaan aina, kun hakukentan arvo muuttuu. Se ottaa
parametrina puundkyman alkion, jota tarkastellaan ja hakukentan syétteen. Funktion
kayttotarkoitus on palauttaa tosi, mikéli annettu hakukentén syote tdsmaa TreeViewltem-
ilmentyman nimen kanssa. Esimerkiksi kun kayttéja etsii kenttdd nimelta “Bounce Dura-

tion”, han tyypillisesti kirjoittaa hakukenttdan “bounce duration” tai “bounceduration”.

Kuvassa 8 nakyy, etta kayttaja on syéttanyt hakukenttdan "bounce du” ja puu palauttaa
kolme alkiota, joiden nimen DoesltemMatchSearch-funktio tulkitsi sopivan hakuun.
Tassa tapauksessa kentan l6ytaminen on suhteellisen suoraviivaista, mutta huomatta-
vaa on, etta hakusana "bounce du” ei lI6yda kenttia, joiden nimi on esimerkiksi "bounce

up duration”. Hakufunktio ei siis riko sy6tetta osiin ja vertaa sen osia.

" ||I
Bounce Durati 0.8
0.1

Kuva 8. Hakukenttd, jossa hakuarvo loysi alkioita.

Kuvassa 9 nahdaan, etta valilydbnnin unohtaminen ei palauta toivottuja tuloksia. Ohjel-
moinnissa ei Kirjoiteta valilydnteja esimerkiksi funktioiden tai muuttujien nimiin, vaan
niissa kaytetaan isoja kirjaimia merkitsemaan sanojen raja: esimerkiksi "bounceDura-
tion” voisi olla kelvollinen muuttujan nimi. Puun alkioiden naytténimet ovat muotoa
"Bounce Duration”. Niissad on valilyonti, jota kuvan 9 haku ei pysty I6ytamaan. Taméan
voisi korjata niin, ettd MyTreeViewltem-ilmentyman nayttonimen liséksi haussa verra-
taan sen SerializedObject-ilmentyman nimea "bounceDuration”. Tama korjaisi kuvan 9

havainnollistaman ongelman, jossa sanojen rajaa on mahdoton arvata.
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Kuva 9. Hakukentta, jossa hakuarvo ei I6yda yhtakaan alkiota.

Kuvassa 10 hakuarvo "bounceDu” tuottaa saman tuloksen kuin kuvan 8 hakuarvo
"bounce du”. Tama johtuu siita, ettd isosta D-kirjaimesta on helppo ndhda sanan raja.
DoesltemMatchSearch-funktiossa on maaritelty tapaus, jossa isojen alkukirjainten eteen

lisataan valilyonti, mikali sana ei sellaisenaan tuota tulosta.

O bounc |_"|::I_|

Kuva 10. Hakukenttd, jossa hakuarvoa on muokattu.

Muita mielenkiintoisia virtuaalisia funktioita, joita insindoritydssa ei hyédynnetty, ovat esi-
merkiksi GetCustomRowHeight- ja RefreshCustomRowHeights-funktiot. Ne toimivat yh-
dessa siten, etta jalkimmaista ei voi kutsua, ellei ensimmaista ole implementoitu. Get-
CustomRowHeight-funktio ottaa parametrina rivin indeksin ja TreeViewltem-alkion, joka
rivilla on. GetCustomRowHeight-funktio on hyodyllinen esimerkiksi, jos puundkymassa
ei ole eroteltu listojen jasenia vaan koko lista naytetaan yhtena useamman rivin element-
tind. GetCustomRowHeight-funktiossa voidaan madritella kyseisen puun elementin kor-
keus sen perusteella, kuinka iso lista on kyseessé ja montako elementtia siind on auki.
RefreshCustomRowHeights-funktiota tulee kutsua esimerkiksi, kun alkioita avataan tai
suljetaan. Se paivittaa rivien korkeudet vastaamaan edeltavassa funktiossa maaritellyn

korkeuden verran.

TreeView-luokka implementoi my6s funktion alkioiden uudelleen nimeamiselle, mutta se
ei ole hyddyllinen insindoritydn puitteissa, silla siina kaytetddn peliprojektin koodissa

maariteltyjd nimid. Mikali kyseessa olisi puurakenne, jossa luodaan dynaamisesti uusia
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alkioita tai jos rakenne ei viittaisi koodissa maariteltyihin alkioihin, se olisi hyddyllisempi.
Funktiota voisi kuitenkin hyddyntaa, mikali insin6orityéhén implementoidaan Settings.cs-

tiedoston tekstin muokkaaminen editorista, mikéa on talla hetkella epatodennakoista.

4.5 Alkioiden jarjestaminen aakkosjarjestykseen

Insindoritydn puundkymaélle toteutettiin sen jarjestaminen nimijarjestykseen kayttaen ni-
misaraketta. Siihen voisi lisdtd arvon mukaan jarjestdmisen, mutta se jai pois, silla Set-
tings-luokassa on kentti&, joiden vertaaminen on vaikeaa, kuten animaatiokayrat. Tyypin
mukaan jarjestaminen on myos vaihtoehto, mutta sité ei koettu tarpeelliseksi insin6ori-

tyon puitteissa.

MultiColumnHeader-luokka implementoi event-kutsun, kun jarjestysta muutetaan, mikali
se sallitaan sarakkeessa. Event-kutsuun voi liséta funktioita, jotka suoritetaan, kun event
tapahtuu. Insinddritytssa siihen on lisatty funktiokutsu nimelta SortlfNeeded eli “jarjesta,
jos tarpeen”. Mikali riveja on vain yksi tai vahemman, siina ei ole mitaan jarjestettavaa,
joten funktio palaa tekematta mitaan. Mikali riveja on enemman kuin yksi, ne jarjestetaan

nimen mukaan.

Nimen mukaan jarjestaminen tapahtuu SortByName-funktiossa, ja siind hyddynnetaan
apufunktiota SortRecursively, joka jarjestda sille parametrina annetun solmun lapset
aakkosjarjestykseen tai kdanteiseen aakkosjarjestykseen riippuen siitd, kumpi on viimei-
sin jarjestyssuunta, ja funktion sisalla kutsutaan samaa funktiota, kunnes solmulla ei
enaa ole lapsisolmuja. Funktio ensin katsoo, onko sille parametrina annetulla TreeVie-
wltem-ilmentymalla lapsisolmuja. Jos solmulla on lapsisolmuja, ne jarjestetaan nimen
mukaan, minka jalkeen lapsisolmuille kutsutaan samaa funktiota uudestaan. N&in puu
jarjestetaan muuttamatta alkioiden syvyytta tai vanhempia. Luokan MultiColumnHeader-
iimentyma tietdd, missa jarjestyksessa se on viimeksi ollut, ja sita tarkastelemalla lap-

sisolmut voidaan jarjestaa kaanteiseen jarjestykseen, joka vastaa toivottua lopputulosta.

Kun puun kaikki alkiot on jarjestetty, sielta etsitaan alkio ’m_Script”, joka viittaa Settings-
luokan koodiin, joka siirretdan listan huipulle. Tama tehdaéan siksi, etté sen halutaan aina

olevan puun huipulla, jotta se loytyy helposti ja jotta puu nayttaa paremmalta.
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Koodikentta piirretdan hieman eri tavalla kuin muut kentét, joten sen asettaminen hui-

pulle varmistaa, ettei puu nayta omituiselta.

Jarjestamisen lopuksi ndkyma pitaa paivittaa ilman uudelleenrakentamista, silla se pois-
taisi jarjestelyn lopputuloksen. Paivitys tehdadan hieman kikkaillen siten, ettd Set-
tingsTreeView-ilmentyman kantasolmu "root” suljetaan ja avataan uudestaan SetExpan-
ded-funktiolla. Se ei vaikuta puun muiden solmujen tilaan. Paivitys tehd&an nain, silla
talla tavoin véltetdan ohjelman kdantadminen. Kaantadminen poistaisi juuri tehdyn jarjes-
telyn lopputuloksen. SetExpanded-funktion sisélla paivitetaan nakyma ilman BuildRoot-
funktion kutsumista, joka palauttaisi nakyman oletustilaansa.

Kuvassa 11 nakyy, miten puun jarjestely toteutetaan. Kantasolmulle "rootltem” kutsutaan
SortRecursively-funktiota, joka jarjestaa sille annetun TreeViewltem-ilmentyman lap-
sisolmut nimijarjestykseen. Jokaiselle lapsisolmulle kutsutaan samaa funktiota, kunnes
lapsisolmuja ei enaa ole ja puu on jarjestyksessa. MultiColumnHeader-ilmentyman Is-
SortedAscending-funktio palauttaa toden tai epatoden sen perusteella, onko sille para-
metrina annettu sarake jarjestetty nousevassa jarjestyksessa vai ei. Sarakkeen indeksi
nolla viittaa nimisarakkeeseen. Lapsisolmut jarjestetaan aakkosjarjestykseen tai kaan-
teiseen aakkosjarjestykseen riippuen siitd, mita funktio palauttaa. MultiColumnHeader-
iimentyman tieto sen jarjestyksesta pdivitetddn jarjestamisen jalkeen, jolloin seuraava

jarjestys tuottaa kaanteisen tuloksen.

SortRecursively( . rootItem);

TreeViewltem scriptItem = . rootItem.children.First(v = v.displayName = "Script"});
. roptItem.children.Remove(scriptItem);
. rootItem.children. Insert( 0, scriptItem);

SortRecursively(TreeViewItem parent)

(parent.children != )

parent.children = «multiColumnHeader.IsSortedAscending( a)
? parent.children.0OrderByDescending(l == l.displayName).ToList()
: parent.children.OrderBy(1l == l.displayName).ToList(]);
(TreeViewItem child parent.children)

SortRecursively{child);

Kuva 11. SortByName-funktion implementaatio.
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5 Tulokset ja jatkokehitys

Insindoritydn lopputulos oli puunakymé tyoryhman sisaista kayttda varten. Tyéryhma
pystyy kayttamaan aikansa paremmin, kun sen jasenten ei tarvitse enda tarkalleen tietaa
mista pain Settings-tiedostoa jokin tietty kohta I0ytyy. Kahdensadan kentan selaamisen
valttamisella saéastetyn ajan voi kayttaa paremmin muuhun tydskentelyyn. Puundkyma
tarjoaa asetusten muokkaamiselle tydkaluja, joita ei ennen ollut kaytettavissa, mutta joita
ilman ei en&& voisi tydskennella. Luotu puundkymé on p&&osin valmis kokonaisuus,

mutta siind on mahdollisuuksia jatkokehitykselle ja korjauksille.

5.1 Lopputulokset

Insin6orityd auttoi tydryhman tydskentelya huomattavasti. Hakukentta on tyon todellinen
saavutus, silla pelkastdan sen ansiosta tietyn kentén etsiminen ja sen arvon muuttami-
nen on aarimmaisen helppoa. Selaaminen, usean kentan samanaikainen muokkaami-
nen ja yleiset parannukset ulkoasussa tekevét kokonaisuudesta tehokkaamman ja sel-
kedmman kayttaa, joten kayttajalle jad enemman aikaa keskittya muihin asioihin.

Kuvassa 12 nakyy insinddritydssa luotu valmis puundkyma. Siita nahdaan, etta kentat
on jaoteltu aihealueisiin, joita voidaan avata ja sulkea niiden vasemmalla puolella ole-
vasta nuolesta. Tausta on raidoitettu selkeyttamaan lukemista, ja sarakkeiden kokoa voi
muuttaa tarpeen mukaan esimerkiksi nayttdmaan enemman tekstia. Valiotsikot tekevat
koko tiedostosta pidemman, ja kuvan oikeassa laidassa olevasta vierittimesta nékee,
ettd uudessa nakymassa on enemman riveja kuin vanhassa. Ylalaidassa on hakukentta,
ja alalaidassa on napit kaikkien alkioiden avaamiseen ja sulkemiseen ja nappi koko puun
uudelleenrakentamiseen. Ylalaidassa nakyvat sarakkeet, joiden nimet ovat nimi, arvo ja
tyyppi. Nimisaraketta napauttamalla puun voi jarjestad aakkosjarjestykseen. Luotu puu-

nakyma helpotti tiedoston navigointia merkittavasti.
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Kuva 12. Insindoritydssa luotu valmis nakyma.

TreeView-luokka soveltuu ison datamaaran kasittelyyn, mutta paikoittain sen muokkaa-
minen juuri omiin tarpeisiin sopivaksi on vaikeaa, ellei tieda, mitd on tekemé&ssa. Unity-
pelimoottorissa editoriohjelmointia usein pidetaéan rasittavana sen vuoksi, ettd se nojaa
IMGUI:hin eli ettd koodissa maaritellaan, missa napit ovat ja mita niiden painaminen te-
kee. Moni suosii lahestymistapaa, jossa elementit luodaan muualla kuin koodissa, esi-
merkiksi pelindkymassé, jossa ne on helpompi asetella haluamiinsa kohtiin, mutta edito-
riohjelmointi ei tue sitd. IMGUI:lla ohjelmointi on mielenkiintoinen haaste, ja taméantyyp-

pinen projekti on erinomainen oppivéline.
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5.2 Tulevaisuus ja ongelmakohtien kehitys

Editorin tulevaisuuden kannalta harkinnassa on valilehtien k&ytto, jossa data olisi jaoteltu
otsikoiden mukaan. TAma saattaa yha toteutua laajennuksena nykyiseen implementaa-
tioon, mikali kenttien m&ara kasvaa niin isoksi, ettei yksi puunakyma enaa riita jarkevalla
tavalla ja alkaa nayttaa sotkuiselta. Nykyisellaan ndkymé&a on helppo selata, mutta kent-
tien maaran kasvaessa se saattaa taas hankaloitua. Valilehdet voisi mygs jaotella esi-
merkiksi tyyppien mukaan, tai ne voisi dynaamisesti jaotella haluamallaan tavalla. Peli-
projektin asetuksissa on maaritelty huomattava maara animaatiokayria, jotka voisivat
olla omassa vélilehdesséa. Valilehtien kanssa haasteeksi saattaa nousta se, miten haku-

kentta toimii niiden kanssa, silla ehdoton vaatimus on, ettd haku kattaa kaikki valilehdet.

Mahdollisesti tarkein jatkokehityksen kohde on hakukentan syotteen kasittelyn paivitta-
minen. Se taytyy korjata hyvaksymaan yhteen kirjoitettua syoétetta, ja sen on tunnistet-
tava, etta haettujen sanojen valissa voi olla muitakin sanoja. Esimerkiksi haulla "boun-
ceduration” tulee 16ytda kentat, joiden nayttdnimessa on "bounce duration”, ja haulla
"bounce duration” tulee 16ytdd kentat, joiden nimessad missdan kohdassa on sanat

"bounce” ja "duration”, kuten "bounce up duration” ja "bounce duration”.

Muita haastavia kehitysideoita voisi olla kokonaan uusien kenttien luominen suoraan edi-
torista. Talla hetkella uusi kenttéd on pakko Kirjoittaa Settings.cs-tiedostoon manuaali-
sesti, jotta se nakyy puussa. Olisi mielenkiintoista implementoida vaihtoehto, joka ei
vaadi, ettd Settings.cs-tiedostoa avataan, vaan se kirjoittaisi kentén sinne automaatti-
sesti. Esimerkiksi nappia painamalla aukeaisi tekstikentta, joka ottaa syotteen, joka lisa-
taan tiedostoon ja tallennetaan. Tassad on monia haasteita, kuten juuri oikean kohdan
[6ytaminen ja mahdolliset virhesyétteet, mutta teoriassa sen voisi toteuttaa tavallisilla
tiedostonmuokkausvalineilla avaamalla tietojonon, joka lisaa syétteen tiedostoon. Virhe-
sy6tteiden valttamiseen voisi kayttaa valmista valikkoa kentan tyypille, ja ainoa kayttajan
syo6te olisi kentan nimi. Idealle ei kuitenkaan olisi paljon kaytt6a, silla uudet kentat synty-
vat ohjelmoidessa, jolloin on helpompi kayda lisddmassa uusi kenttd suoraan Set-
tings.cs-tiedostoon eika kayda editorin kautta. Editorin kayttétarkoitus on kenttien arvo-

jen muokkaaminen, ei uusien kenttien lisaaminen.
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Tulevaisuudessa optimointi saattaa nousta oleelliseksi osaksi editorin kehitysta. Tama
kuitenkin riippuu taysin siita, miten kayttdjat kokevat asian. Puunakymaan profiloimalla
voidaan néhda, onko nakyma raskas vai ei. Unity-pelimoottorin profiloija on voimakas
tyokalu sen selvittdmiseen, mihin resursseja menee eniten. Sita voi kayttaa seké editoriin

etta yhdistettyihin laitteisiin.

Kuvassa 13 nakyy, mihin puunédkymaa ladatessa aikaa menee, ja siind huomataan, etta
puun rakentamiseen meni kokonaisuudessaan 16,03 millisekuntia, joka on jaoteltu pie-
nempiin osiin. Repaint-funktion siséalla siihen meni ensin 4,96 millisekuntia ja pienen
tauon jalkeen 10,54 millisekuntia eli yhteenséa 15,5 millisekuntia. Profiloija nayttaa, etta
nama ajanjaksot koostuvat lahinn& muistiallokaatioista ja renderéinnista eli ikkunan eri
komponenttien piirtdmisesta. Nama tulevat siitd, kun puunédkymén osat rakennetaan ja
tallennetaan muistiin ja lopulta piirretdan ikkunaan. 15,5 millisekuntia alkaa olla ihmissil-
malle ndkyva aika. Peleissa selittamaton 15 millisekunnin viive ei ole hyvaksyttavaa,
mutta editorin tapauksessa taman voi hyvaksya, silla ei juurikaan vaikuta kayttajakoke-

mukseen.

Kuva 13. Unity-pelimoottorin profiloijan nayttdma data, kun puundkyma rakennetaan uudestaan.

Vaikka 15,5 millisekuntia on pieni aika, se saattaa jatkossa kasvaa isommaksi. Mikali
nain kay, optimointi saattaa olla yksi tulevaisuudenhaaste. Profiloijan datasta huoma-
taan, ettd muistiallokaatiot ovat yksi osa-alue, jota kannattaa lahted parantamaan. ltse
muistinkéytto ei ole ongelma vaan se, kun varataan uutta muistia. Insindoritydssa tahan
voi vaikuttaa esimerkiksi siirtdmalla listan luonnin pois BuildRoot-funktiosta ja varaamalla
sopivankokoisen muistialueen puun elementeille, ennen kuin sitd tarvitaan ohjelman

suorituksessa. Muita optimointikohtia voisi olla foreach-kiersididen ja LINQ-
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operaatioiden muuttaminen for-kiersioiksi, mika on nyrkkisaantona nopeampi kuin edel-

tavat ratkaisut, mutta kenties vaikeammin luettava.

Toinen optimoinnin kohde voisi olla hakukentan syotteen kasittely. Siihen voi vaikuttaa
muun muassa laittamalla ne hakuehdot, jotka todennakdisimmin tuottavat positiivisen

tuloksen, ensin ja vaativammat haut, joissa syotettd muokataan, kutsutaan viimeisena.

Kuva 14 osoittaa, ettd mitd pitempi haku, sitd kauemmin sen kasittelyyn menee. Aika
kasvaa lineaarisesti, ja kuvasta voidaan laskea, ettd hakuaika merkkia kohden on keski-
maarin 0,5 millisekuntia. Yllattavaa on, ettéd haun kesto merkkiéa kohden laskee noin 0,3
millisekuntiin, mitd enemma&n merkkeja kaydaan lapi. Noin 20 merkkiin asti, haun kesto
merkkia kohden on noin yksi millisekunti ja 1-5 merkin kohdalla se on jopa 4 millisekuntia
merkkia kohti. Tama todennakoisesti johtuu siitd, etta kun merkkeja on vain yksi, siina
on enemman tilaa sattumanvaraisille tekijéille, mutta kun funktio kdy 200 merkkia lapi,
data tasoittuu. Haun keston kasvu johtuu siita, etta hakufunktion on kaytava jokainen
hakukenttaan syotetty merkki erikseen lapi. Taman lisaksi pidemmat haut tuottavat epa-
todennakdisemmin positiivisen lopputuloksen ensimmaisen ehdon kohdalla, joten niille

joudutaan myds todenndkodisemmin kdymaan useampi ehto lapi.
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Kuva 14. Hakukentan syétteen pituuden vaikutus haun kestoon.
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Koska TreeView-luokka oli alkuun tuntematon ja insind0ority6 lahti liilkkeelle vain tiedosta,
ettd se on olemassa, insin6oritydn aikana ilmeni monia haasteita. Ratkaistavaksi tuli
TreeView-luokan omia ongelmia ja toimintaperiaatteita, mutta myds siihen liittyvien asi-
oiden ratkaisemista, kuten hakujen parsiminen ja SerializedProperty-ilmentymien kayt-

tamiseen liittyvat haasteet.

Insindoritydn alussa listat, taulukot ja geneeriset luokat nakyivat puussa yhtenéa monen
rivin elementtina. Esimerkiksi lista, jolla on 5 elementtid, nakyi noin 11 rivin kokoisena
alkiona, joka oli vain yksi TreeViewltem-ilmentyma&. Tyon suurin haaste oli kayda ne lapi
niin, etta niiden yksittéiset elementit voidaan syottaa puuhun omina alkioinaan. GoTh-
roughProperty-funktio lopulta ratkaisi tAman ongelman. Oletuksena Unityn PropertyField
piirtaé ne yhtena useamman rivin kenttana, mutta editorin haluttiin piirtdévan ne erikseen.
Taméan ratkaiseminen vaati sen, ettd TreeViewltem-luokasta tehtiin siitd periytyva ali-
luokka MyTreeViewltem, joka sisaltdd polun SerializedPropertyyn, johon alkio viittaa.
Jotta alkioihin paastaan kasiksi, ne joudutaan kaymaan rekursiivisesti lapi jokaisen Se-
rializedPropertyn joita SerializedObjectissa on, kunnes niista 16ytyy primitiivinen tyyppi,
joka voidaan tallentaa sellaisenaan puuhun. Kentét, jotka itsesséan eivat olleet primitii-

visia tyyppeja, tallennettiin ylaotsikoksi niiden alta 16ytyville tyypeille.

Edella kuvatun haasteen ratkaiseminen toi esille uuden ongelman eli listojen kasittely.
Oletuksena Unity-nakyma lisaa listoille automaattisesti vaihtoehdot muokata listan ko-
koa, duplikaattien luomisen ja listan valista alkion poistamisen. Naméa kaikki katoavat,
kun elementit piirretdan erikseen, koska ne eivat editorin mielesta en&é ole osa listaa
vaan yksittaisia elementtejd. Tama kuitenkin ratkaistiin TreeViewltemista peritylla luo-
kalla, jota kaikki puusta l0ytyvét elementit ovat. Luokkaan liséttiin tieto siité, onko ele-
mentti listan jasen. Mikali elementti on merkitty listan jaseneksi puun luomisvaiheessa,
voidaan myohemmin OnGUI-funktiossa lisata ndin merkityille jasenille erillinen valikko,
johon méaarittelen duplikoinnin ja poistamisen. SerializedPropertylla on olemassa jasen-
funktiot, jotka mahdollistavat suoraan taulukon elementtien poistamisen tai lisdamisen.
Koodissa voidaan etsia alkion ylaluokka, ja ylaluokalle voidaan sanoa, etté se poistaa tai

duplikoi elementin.

Hakukenttdan syotetyn tekstin muotoilu osoittautui omanlaiseksi haasteekseen. Esimer-

kiksi alkion nimi koodissa voi olla "cascadeDuration” ja puunakyméssa "Cascade
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Duration”, mutta sen halutaan I6ytyvan sekd hakusanalla cascadeduration” ettéa "cas-
cade duration”. Tama tarkoittaa, etta syotetty teksti joudutaan parsimaan muotoon, joka
l6ytyy puusta. Tama on yha ratkaisematon ongelma, silla on mahdoton paatelld, missa
sanan raja menee, jos kayttaja kirjoittaa hakukenttdan "cascadeduration”. Ongelman
voisi ratkaista SerializedPropertya hyddyntéaen, silla se sisaltaa tiedon nimesta, joka l6y-
tyy koodista, sekd nimesta, joka esitetddn kayttajalle. Teoriassa puuhun tallennettu nimi
voisi olla cascadeDuration” ja se voidaan koodissa muokata muotoon "Cascade Dura-

tion”, joka naytetaan kayttajalle. Hakua voitaisiin verrata molempiin.

Editor-luokalle voidaan lisatd attribuutti "CanEditMultipleObjects”, joka mahdollistaa sen
ilman ohjelmoijan sekaantumista, mutta TreeView- ja EditorWindow-luokat eivat periydy
Editor-luokasta, vaan UnityEditor-luokasta, joka ei tue tata ominaisuutta. TaAman vuoksi
insinoritydssa piti tehda oma implementaatio useamman elementin kopioinnille. Tree-
View-luokka nayttaa, mitka kentét ovat valittuna. Jokainen valittu kenttd voidaan kayda
lapi, ja niistd nahd&, mita kenttdad parhaillaan muokataan. Oma usean kentdn muokkaa-
minen toteutettiin siten, ettd sen kaikki valitut kdydaan kentat lapi ja katsotaan, mitka
ovat samaa tyyppia kuin muokattu kentta ja lopulta kaikkien kenttien arvot asetetaan

samaksi kuin muokatun kentan arvot.

SerializedProperty on tyyppi, jota ei ole tarkoitettu osittaiseen kopiointiin, koska se on
viittaus koko kenttéén ja sen kaikkiin tietoihin. Se siséltéé tiedon kentéan tarkasta polusta,
sen tyypista ja sen arvosta. Kun SerializedProperty-tyyppinen alkio kopioidaan, oletuk-
sena on, ettd se kopioidaan esimerkiksi ScriptableObject-tiedostosta toiseen saman tyy-
pin tiedostoon, jolloin kaikki sen sisaltdma data on olennaista. Peliprojektissa on kuiten-
kin vain yksi ScriptableObject-tiedosto, ja sen tapauksessa kopioidessa halutaan aino-
astaan kopioida kentdn arvo eika sen polkua tai tyyppia. Tama tarkoittaa, etta kentén
siséltaman arvon tyyppi on selvitettdva ja sen perusteella on kopioitava tietyn arvokentéan
arvo. Siitd tulee virheilmoitus, mikali SerializedProperty-ilmentymén tyyppi on kokonais-
luku ja siitd yritetdan kopioida merkkijonon arvoa.
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6 Yhteenveto

Insindoritydn tavoite oli luoda selkeé ja helppokayttdinen muokkain ScriptableObject-tie-
dostolle Unity-pelimoottorin oletusnédkyman tilalle. Pelimoottorin oletusnédkyma listaa
kenttia allekkain, ja peliprojektin asetusten kahdensadan kentan kohdalla siita tulee vai-
kealukuista. Pelimoottorin tarjoamat lisiméaareet muokkaimen selkeyttamiselle eivat riita
jaottelemaan senkokoista datamé&éaraé, kuin mista peliprojektissa oli kyse. Insindori-
tydssa hyddynnettiin SerializedObject- ja SerializedProperty-luokkia siten, etta niiden
avulla ScriptableObject-tiedoston kenttiin paastiin kasiksi ja niitd pystyi muokkaamaan.
Reflektio on avainasemassa, kun kasitellaan dataa, jonka tyypista ei olla varmoja tai kun
siitd ei olla kiinnostuneita. Sen avulla 16ydetddn muun muassa metadatana olevat lisa-

maareet.

TreeView-luokka soveltuu ison datamaaran jaottelemiselle. Se jaottelee kentét syvyyden
mukaan otsikoiden alle, joita voi avata ja sulkea, jolloin vain olennainen tieto on naky-
vissa. Luotu TreeView-nakyma piirretaan Editorwindow-luokan avulla, jossa kaytetaan
IMGUI-kontrolleja piirtdmaan puun elementteja ja kontrolleja. Insindoritydon puunédky-
massa hyddynnettiin sarakkeita, jotka merkitsivat kentdn nimen, arvon ja tyypin. Toimin-

nallisuuteen liséattiin myds alkioiden jarjestaminen nimen mukaan ja hakukentta.

Puunékyma rakennettiin kdymalla SerializedObject-ilmentyman kentéat lapi rekursiivi-
sesti, jotta jokainen kentta myos listojen ja taulukoiden alta saadaan omaksi alkioksi puu-
hun. Taman vuoksi siité puuttui listoille ja taulukoille ominaiset toiminnallisuudet, kuten
elementtien lisdaminen ja poistaminen. Ne tehtiin manuaalisesti TreeView-luokan tarjoa-
man ContextClickedltem-funktiolla. Elementin vanhemman voi |6ytéa sen SerializedPro-
perty-ilmentyman polusta, ja elementin vanhemmalle voi kutsua SerializedProperty-luo-
kan funktioita DeleteElementAtindex ja InsertElementAtindex. Niille annetaan elementin

indeksi, joka myo6s I6ytyy polusta, ja SerializedProperty-luokka hoitaa loput.

Puunakyma on todettu erittdin hyodylliseksi, kun pitéa jaotella isoja maaria dataa. Mikali
elementteja ei voi jaotella aihealueisiin tai datasta ei saa rakennettua puuta, puunékyma

on turha. Téahan kayttotarkoitukseen se kuitenkin sopii erinomaisesti.
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Tulevaisuudessa editori todennékoisesti kehittyy kayttdmaan valilehtia. Yksi mahdolli-
suus niille on dynaaminen jaottelu esimerkiksi tyypin mukaan. Toinen kehitysidea on

kenttien lisdamisen helpottaminen, mutta se ei liene ajankohtaista pitkaén aikaan.

Editoria ei ole optimoitu, mutta jatkossa siitéd saattaa tulla ajankohtaista, mikéli data-
maéra kasvaa huomattavasti. Sita tehdessa ilmeni paljon haasteita, jotka ratkaistiin tai
jotka kierrettiin. Esimerkiksi listojen ja taulukoiden elementtien saaminen omiksi alkioik-
seen oli ongelma, joka ratkaistiin, mutta sitéd, miten UnityEngine-luokan PropertyField-
funktion saa piirtdm&éan ainoastaan kentan, mutta ei sen lisimaareitd, ei varsinaisesti
ratkaistu vaan se kierrettiin luomalla oma lisamééare, jota PropertyField-funktio ei tun-

nista.

Insin6orityd pakotti tekijan tutustumaan syvemmin Unity-pelimoottorin toimintaan ja C#-
ohjelmointikielen ominaisuuksiin. TreeView-nakyma on helppo ottaa kayttdéon, mutta vai-
kea muokata juuri omaan kayttdtarkoitukseen sopivaksi. Se vaatii kayttajaltd aiempaa

kokemusta editoriohjelmoinnista tai karsivallisyytta oppia.
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