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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on suunnitella ja kehittaa koulutuspeli jatevedenpuhdistamoiden tyonte-
kijoiden ammattitaidon kartoittamiseksi. Peli luodaan Unity Technologies -yhtion kehitta-

malla Unity-pelimoottorilla. Pelissa kayttajan tulee ohjata pelaajahahmoa, joka on jateve-
denpuhdistamon tyontekija. Kayttajan tulee puhdistaa sisdantuleva jatevesi niin, etta se

tayttda veden puhtausarvojen vaatimukset. Peli tulee koostumaan minipeleista, jotka tes-
taavat kayttajan tietamysta jatevedenpuhdistuksesta. Minipelien lisaksi peli tulee koostu-
maan minipelien valisista siirtymahuoneista ja valikoista. Lopullisesta pelista tulee Unityn

kaupallisella lisenssilla luotu WebGL-sovellus.

Tyo6 tehdaan osana Interactive Water Management eli IWAMA-hanketta. IWAMA-hanke
on osana Euroopan unionin rahoittamaa ja Euroopan komission hyvaksymaa Interreg Bal-
tic Sea Region Programme 2014 - 2020 -ohjelmaa. Ohjelmaan osallistuu EU-jasenmaista
Latvia, Liettua, Puola, Ruotsi, Saksan pohjoiset osat, Suomi, Tanska ja Viro. Lisaksi ohjel-
maan osallistuu yhteistydmaina Norja, Valko-Vengja ja Vengjan luoteiset osat. (Interreg
Baltic Sea Region 2014.) IWAMA-hankkeen tarkoitus on edistda vedenpuhdistusprosessin
kehitysta Baltian maissa ja sen lahialueella. IWAMA-hanke kaynnistyi maaliskuussa 2016
ja saatiin paatdkseen huhtikuussa 2019. Hankkeen budjetti on 4,6 miljoonaa euroa, josta
3,7 miljoonaa euroa on Euroopan aluekehitysrahaston rahoittamaa. (Interactive Water
Management 2019). Ty0 alkoi Lahden ammattikorkeakoulun (nykyinen LAB-ammattikor-

keakoulu) opiskelijaprojektina, jonka jalkeen se suoritettiin loppuun projektitydna.

Tyon paatavoite on luoda jatevedenpuhdistamon tyontekijoille mielenkiintoinen ja helppo-
kayttéinen koulutus- ja kartoituspeli, joka on helposti ja nopeasti pelattavissa lyhyillakin
tauoilla. Sivutavoitteena on kerata tietoa tyontekijoiden jatevedenpuhdistuksen tuntemus-

tasosta, jonka avulla suurimmat ongelmakohdat voidaan I0ytaa.



2 JATEVEDENPUHDISTUS

Vedenkasittelyprosessi voidaan jakaa kymmeneen vaiheeseen, joista viisi liittyy suoranai-
sesti jateveden puhdistukseen: sisdantulevan jateveden pumppaus ja valppays, hiekan-

erotus, esiselkeytys, ilmastus ja jalkiselkeytys. Toiset viisi vaihetta liittyvat puhdistamoliet-
teen kasittelyyn: jatevedesta erotetun lietteen sakeutus, madatys, metaanin kerdaminen ja
hyédyntaminen biokaasuna polttamalla, kuivaus seka varastointi ja levitys. (Helsingin seu-
dun ymparistopalvelut HSY 2019.) Pelissa keskitytdan veden puhdistamiseen liittyviin vai-
heisiin, mutta kayttajalta vaaditaan kokonaisvaltaista tuntemusta prosessin kokonaisku-

vasta lietteenkasittely mukaan lukien.

Pelissa veden puhtaus maaritelldan sen fosfori-, typpi-, BHK7- (biokemiallinen hapenkulu-
tus) ja ammoniumtyppipitoisuuksien ja niiden reduktion perusteella. Pitoisuuksien hyvak-
syttavat rajat on mallinnettu Euroopan unionin direktiivien pohjalta. Hyvaksyttavan veden
puhtauden kriteerit vaihtelevat riippuen siitd, kuinka suurta asuinaluetta puhdistamo palve-
lee. Puhdistamon kapasiteetti iimoitetaan asukasvastinelukuna. Yksikko ilmaisee yhden
hengen perhetalouden vuorokautista jatevesikuormaa. Pelissa kaytettiin viittausarvona sa-
dantuhannen asukasvastineluvun puhdistamoa. Nain ollen pelissad veden puhtausvaati-
muksena on 70 prosentin reduktio BHK7:ssa, 80 prosentin reduktio kokonaisfosforissa ja
70 prosentin reduktio kokonaistypessa. Liséksi pitoisuuksien tulee olla korkeintaan 25 mg/
| BHK7:lle, 3 mg/l kokonaisfosforille ja 10 mg/l kokonaistypelle. (Official Journey of the Eu-

ropean Communities 1991.)

Todellisuudessa vedenpuhdistusprosessiin kuluu aikaa parista viikosta kuukauteen riip-
puen sisdantulevan jateveden likapitoisuuksista ja [ampdtilasta. Nykyaikaisissa jateveden-
puhdistamoissa puhdistusprosessi on automatisoitu, jolloin puhdistamon tyontekijdille jaa
tehtavaksi veden tilan monitoroiminen ja laitteiston toimivuuden yllapito. Pelinkehityksessa
kaytettiin luovaa vapautta prosessien minipelien toteutuksessa. Pelin tarkoitus on olla

opettavainen ja kayttajaa kiinnostava, ei todellisuutta tarkasti simuloiva.

Pelin kehityksen yhteydessa vierailtiin Lahti Aqua Oy:n Lahden Kariniemen puhdistamon
tiloissa tutustumassa vedenpuhdistusprosessiin ja yksittaisten prosessointitilojen raken-
teeseen. Paikan paalta kerattya tietoa hyddynnettiin minipelien toiminnallisuuden seka nii-

den graafisen ilmeen suunnittelussa ja toteutuksessa.



3 UNITY

3.1 Yleista Unitysta

Unity on Unity Technologies -yhtion kehittdma pelimoottori ja pelinkehittamisymparisto.
Siihen sisaltyy visuaalinen editori, ohjelmointikirjasto, valmiit komponentit, asset-kauppa,
tuottavuustyokalut, pelaajastatistiikan keruu seka pilvipalvelu versiohallinnalle. Unity on

saatavilla ilmais-, kaupallis- ja koulutusversioina.

Unityssa skriptitiedostot kirjoitetaan C#-ohjelmointikielella ja ne voivat muiden C#-ohjel-
mien tapaan kayttda .NET Framework -kirjaston ominaisuuksia. Shader-ohjelmat kirjoite-
taan High-Level Shading Language (HLSL) -kielella, joka muistuttaa syntaksiltaan C-ohjel-
mointikielta. (Unity Technologies 2019a.) HLSL-kieli luotiin osana DirectX:n Direct3D-gra-
fiikkaohjelmointirajapintaa. (Microsoft 2018.)

Unity tukee kohdealustoinaan ty6poéytaalustoja (Windows, MacOS, Linux), mobiilialustoja
(Android, iPhone) seka web-alustaa (WebGL). Unity oli alun perin tarkoitettu paaosin 3D-
pelien kehittamista varten, mutta versio 4.3 lisasi virallisen tuen 2D-pelin kehitykselle. Uni-
ty on kuitenkin pohjimmiltaan 3D-pelimoottori, joten myos 2D-elementit on toteutettu 3D-
teknologialla. Esimerkiksi 2D-spritet ovat yleensa yksipuolisia, kahden kolmion muodosta-
mia quad-polygoneja, joilla on tekstuuri ja joiden pintanormaali osoittaa kohti kameraa,
joka nakee pelimaailman ortografisesta perspektiivista. Vaikka Unity antaakin uuden pro-
jektin luonnin yhteydessa pelikehittajan valita 2D-pelin ja 3D-pelin valilta, ne ovat kuitenkin
kaytanndssa osa samaa pelimoottoria. Tama tarkoittaa myos, ettéd 3D-objekteja on mah-

dollista kayttaa 2D-pelissa ja toisin pain.

3.2 Skenet, peliobjektit ja komponentit

Unityssa peli on jaettu erillisiin skeneihin, jotka rakentuvat peliobjekteista. Naista skeneis-
ta yksi on asetettu aktiiviseksi skeneksi. Skenen peliobjektit muodostavat pelin sen hetki-
sen tilanteen. Aktiivisen skenen voi ajonaikana vaihtaa toiseen skeneen. Skenen vaih-
tuessa aktiivisen skenen peliobjektit poistetaan pelista ja tilalle tuodaan peliobjektit uudes-
ta skenesta, joka sitten merkataan aktiiviseksi. Skenet luodaan aina niiden skene-tiedos-
tojen pohjalta, joihin ei ajon aikana tule muutoksia. Jos siis jo aikaisemmin aktiivisena ol-
leeseen skeneen palataan uudelleen, sen peliobjektit ovat oletusarvoissaan. Peliobjektit

eivat tavallisesti saily skenen vaihtuessa, mutta taman voi tarvittaessa valttaa.



Peliobjektin voi liittda joko suoraan skenen ylimmalle tasolle eli kantatasolle tai johonkin
muuhun peliobjektiin, jolloin ne muodostavat emo-lapsi -hierarkian. Skene voi sisaltaa

useita kantatason peliobjektia. Pelin ajon aikana skeneen voi ohjelmallisesti luoda uusia
peliobjekteja tai siirtaa niita peliobjektihierarkioiden valilla. Tarvittaessa skenessa olevan
peliobjektin voi joko poistaa skenesta tai sen voi merkata ei-aktiiviseksi, jolloin sama ta-

pahtuu myds peliobjektin mahdollisille lapsipeliobjekteille.

Jokaiseen peliobjektiin on mahdollista liittdaa nimetty tagi. Tagi kertoo peliobjektin roolista,
kuten oletustagit MainCamera tai Player. Tagi on datatyypiltdan string. Peliobjektin voi
my0s asettaa nimetylle kerrokselle. Kerrosta kaytetdan muun muassa valikoivaan rende-
rointiin ja fysiikkatestaukseen. Esimerkiksi hiiren kursorin poimimissade voidaan kohden-
taa vain kerrokselle, jolla on interaktiivisia objekteja. Nain muihin objekteihin ei tarvitse
tehda sateen leikkauksen fysiikkatestausta, mika sdastaa suoritustehoa. Kerros on poh-
jimmiltaan 32-bittinen bittikentta, joka mahdollistaa niihin kohdistuvien bitwise-operaatioi-
den suorittamisen. Ohjelmakoodissa kerroksen voi hakea joko sen bittikenttaa edustavan
kokonaisluvun arvon perustella tai sen nimen perusteella. Yksi peliobjekti on rajoitettu vain
yhteen tagiin ja kerrokseen. Koko pelissa olevien tagien kokonaismaaraa ei ole rajoitettu,

kun taas kerroksissa niita voi kaytetysta datatyypista johtuen olla enintdan 32 kappaletta.

Peliobjektiin voi liittdd komponentteja. Unity sisaltaa valmiiksi luotuja komponentteja ylei-
simmille peliohjelmointitoimille, kuten kameran, 3D-polygoniverkon tai 2D-spriten rende-
réinnin, ddnentoiston, animaation ja fysiikkamallinnuksen. Komponentteja voi luoda, pois-
taa, merkata ei-aktiiviseksi ja niiden omistusta siirtda ajon aikana samalla tavalla kuin peli-
objektejakin. Jotkin komponentit ovat uniikkeja, jolloin peliobjekti ei voi siséltaa useampaa
instanssia samasta tai samaan kategoriaan kuuluvasta komponentista. On kuitenkin mah-
dollista luoda peliobjektin alle uusi lapsipeliobjekti, joka emopeliobjektin tavoin sisaltaa ha-
lutun komponentin. Tallainen looginen hierarkiakokonaisuus on yleista 3D-mallinnusohjel-
mista tuotavista malleissa, joissa esimerkiksi olkapaanivelen liikuttaminen vaikuttaa sa-
malla mallin koko kaden luiden ja nivelien liikkumiseen. Komponentit voivat olla myds peli-
kehittdjan luomia skriptitiedostoja. Nama skriptikomponentit voivat tarkastella ja muuttaa
peliobjektien seka komponenttien tiloja. Talla tavalla peliobjekteihin voi liittda toiminnalli-

suutta, joista pelilogiikka muodostuu.

Jokaisella peliobjektilla on oletuksena vahintdan Transform-komponentti, joka maarittaa
peliobjektin sijainnin, suuntauksen ja skaalan pelimaailman 3D-avaruudessa. Kantatason
peliobjekteilla ndma ovat absoluuttisia arvoja, kun taas lapsipeliobjekteille ne ovat suhteel-

lisia arvoja niiden emopeliobjekteihin suhteutettuna. Nain ollen esimerkiksi emopeliobjek-



tin siitdminen pelimaailmassa siirtdd myds sen jokaista lapsipeliobjektia. Jos peliobjektin
paikka pelimaailmassa ei muutu ajon aikana, voidaan se maarittaa staattiseksi. Talléin

Unity kayttaa sen oletusarvoja valmiiksi laskettuina arvoina, parantaen suorituskykya.

Unityn peliobjektit ja komponentit muodostavat entiteetti-komponentti -jarjestelmamalliin.
Mallissa entiteetit ovat objekteja, jotka itsesséan sisaltavat vain minimaalisen toimivuuden,
jonka on yhteista kaikille objekteille, kuten komponenttien hallinnan ja uniikin identiteetin.
Toimivuutta lisataan liittamalla komponentteja. Malliin sisaltyy composition over inheritan-
ce -periaate, jossa valtetaan olio-ohjelmoinnin tavanomaista perintaa ja sen sijaan suosi-
taan toiminnan liittamista erikoistuneiden luokkien instansseilla. Malli on paljon kaytetty

peliohjelmoinnissa sen skaalautuvuuden ja joustavuuden ansiosta.
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Kuva 1. Inspektori

Peliobjektin ja sen komponenttien tilaa voi tarkastella seka editoinnin etta pelin ajon aika-
na Unityn inspektorilla (kuva 1). Se listaa kaikki peliobjektiin liitetyt komponentit seka nii-
den ulospain nakyvat kentat. Oletusarvoisesti jokainen julkinen kentta nakyy inspektoris-
sa, mutta on myds mahdollista muuttaa yksityinen tai suojattu kenttéd nakyvaksi serialisoi-
malla se SerializeField-attribuutilla. Nain kehittdja pystyy asettamaan oletusarvon inspek-
torin kautta ilman, ettd ohjelmakoodin sisdinen kapselointi rikkoutuu. Kaikki datatyypit ei-
vat kuitenkaan ole serialisoitavissa, kuten C#:n Dictionary datatyyppi tai get- ja set-proper-
tyt.



Komponenttien viittaukset muihin peliobjekteihin ja komponentteihin tapahtuu myoés yksin-
kertaisimmin inspektorin kautta. Ohjelmallisesti tdma vastaa inversion of control -jarjestel-
mamallin dependency injection -toteutusta, jossa viittaukset ulkopuolisiin instansseihin
viedaan instanssiin, yleensa sen luomisen yhteydessa. Instanssi ei siis luo uusia ulkopuo-
lisia instansseja sisaisesti itse. Nain ohjelmakoodiin saadaan vdhemman ohjelman osien
valisia kiinteita kytkdksia, jolloin siita tulee helpommin uudelleenkaytettavaa ja testattavaa.
Ohjelmakoodissa ei ole kuitenkaan mahdollista kayttaa vastaavanlaista. Peliobjektit pitda
etsia joko hierarkiasta relatiivisesti parent-kentan tai koko skenesta Find-metodeilla joko
sen nimen tai tagin perusteella. Kun viittaus peliobjektiin on muodostettu, voi sen kompon-
tin hakea GetComponent-metodilla. Komponenttien keskeinen kommunikointi on myds
mahdollista toteuttaa Unityn event-jarjestelmalla tai kayttamalla kolmannen osapuolen laa-

jennuksia.

Peliobjekteista on mahdollista luoda prefab (prefabricated) -versio. Prefab toimii valmiina
mallipohjana, josta voi instanssisoida peliobjekteja seka editorissa etta ajon aikana. Edito-
rissa prefabista luodut peliobjektit on linkitetty prefabiin. Nain ollen prefabiin tehtavat muu-

tokset suoritetaan myds siita luotuihin peliobjekteihin.

3.3 Kamera ja projektio

Eras Unity-skenen keskeisimmistd komponenteista on kamera. Se piirtda skenen visuaali-
set elementit ja nayttaa ne pelaajan ruudulla. Unityn skenessa voi olla useita kameroita,

mutta vain yksi ruudulle piirtdva padkamera, mika maaritellaan MainCamera-tagin kautta.

Kuva 2. Perspektiiviprojektio



Kuva 3. Ortografinen projektio

Kameralla on kaksi mahdollista projektiotyyppia: perspektiiviprojektio (kuva 2) ja ortografi-
nen projektio (kuva 3.) Perspektiiviprojektiossa kameran nakoalue on sen linssia huippu-
pisteena pitava pyramidi, kun taas ortografisessa projektiossa se on suorakulmainen sar-
mi6. Kameralla on kaksi leikkaustasoa, lahitaso ja kaukotaso, jotka leikkaavat tdman na-
kbalueen. Taman nakdalueen kokonaan tai osittain sisalla olevat visuaaliset kohteet piirre-
tdan kokonaisuudessaan. Perspektiiviprojektio vastaa toiminnaltaan oikean kameran lins-
sia. Kohteen etaisyys kameran lahitasosta vaikuttaa sen visuaaliseen kokoon ja sen sade-
kulma nakdalueen huipusta vaikuttaa sen kuvakulmaan. Ortografisessa projektiossa lahi-
taso ja kaukotaso ovat samankokonaisia, jolloin niiden valiset sateet ovat yhdensuuntai-
sia. Tasta johtuen kohteen etaisyys ei vaikuta sen visuaaliseen kokoon ja se nayttaa aina
littealta. Projektioiden luonteista johtuen 3D-peleissa kaytetdan paaosin perspektiiviprojek-

tiota ja 2D-peleissa ortografista projektiota.

3.4 MonoBehavior ja ScriptableObject

Unityn luokista tarkeimmat ovat MonoBehavior ja ScriptableObject, jotka pohjimmiltaan
periytyvat Unityn Object-luokasta. Object maarittelee pohjan editorin serialisoinnin kanssa
yhteensopiville luokille. Tasta periytyy Component-luokka, joka tarjoaa liitettavyyden peli-
objektiin seka ohjelmallisen paasyn peliobjektiin ja sen komponentteihin. Luokka mahdol-
listaa viestien lahettamisen sen jokaiseen MonoBehavior-skriptikomponenttiin, joiden poh-
jalta niiden nimettyja metodeja voi kutsua. Tasta luokasta periytyy Behavior-luokka, joka
mahdollistaa skriptikomponenttien aktivoinnin ja aktivoinnin poistamisen. Lopulta tasta
luokasta periytyy MonoBehavior-luokka, joka toimii alustana jokaiselle skriptikomponentil-

le. ScriptableObject puolestaan periytyy suoraa Object-luokasta.



MonoBehavior maarittelee metodeja, joista komponentin ohjelmallinen elinkaari muodos-
tuu. Yleisimpia naista ovat Awake-, Start-, Update- ja OnDestroy-metodit. Tama poikkeaa
tavanomaisesta C#-ohjelmakoodista, jossa luokkainstanssin elinkaari alkaa constructoris-
ta ja paattyy destructoriin. Unity ei takaa skriptikomponenteille kutsujarjestysta, tosin eri-
koisissa tapauksissa on mahdollista asettaa tietylla skriptille viivepoikkeama niin, etta sen
metodia kutsutaan aikaisemmin tai myéhemmin kuin komponenttien, joilla ei ole sellaista

ole.

Awake-metodi on toiminnallisuudeltaan constructorin tapainen. Sitd kutsutaan kerran
skriptikomponentin luomisen yhteydessa. Awake-metodia kaytetaan skriptikomponentin
sisdisen tilan initalisoimiseen niin, ettd muiden komponenttien on turvallista viitata siihen
ja kutsua sen metodeja. Awake-metodin jalkeen kutsutaan Start-metodia, jos skriptikom-
ponentti ja sen peliobjekti ovat aktivoituneena. Muussa tapauksessa sita kutsutaan kerran
sen aktivoituessa. Start-metodissa voi turvallisesti viitata ulkopuolisiin komponentteihin,
jotka ovat initalisoituneet Awake-metodikutsun aikana. Update-metodia kutsutaan aina,
kun ruutu paivittyy ja komponentti on aktiivinen. Valtaosa pelilogiikasta suoritetaan tassa
metodissa. Koska paivitystiheys riippuu ruudun paivitystiheydesta, on hyva tapa kayttaa
Time.deltaTime tai vastaavaa staattista muuttujaa liikkeen skaalaamiseen. Se kertoo,
kuinka kauan on kulunut edellisesta ruudunpaivityksesta. Nain liikkeen nopeus voidaan
liittda ajankuluun, jolloin liike on sama kaikilla laitteilla ruudun paivitystiheydesta riippumat-
ta. Update-metodille on olemassa kaksi vaihtoehtoa, FixedUpdate- ja LateUpdate-metodit.
FixedUpdate-metodia kutsutaan tietyin valiajoin ruudun paivitystiheydesta riippumatta. Pe-
likehityksessa on tyypillistéa asettaa fysiikkamallinnuksen paivitykselle kiintea aika-askel,
jolloin se ei vaikuta pelin muuhun logiikkaan ja grafiikan renderdintiin. Metodin paivitysti-
heyden voi asettaa Unity-projektin asetuksissa. LateUpdate-metodi on kuin Update-meto-
di, mutta sitd kutsutaan myohemmin. Tata kaytetddn usein kameran liikkkumiseen, varsin-
kin jos kamera on keskitetty johonkin kohteeseen. Nain voidaan varmistaa, ettd muut liik-
kuvat objektit ovat viimeisimman paivityksen mukaisesti oikeissa paikoissaan. OnDestroy-
metodi vastaa destructoria. Sita kutsutaan, kun peliobjekti poistetaan skenehierarkiasta
joko ohjelmallisesti tai automaattisesti skenen vaihtumisen yhteydessa. Tassa vaiheessa
on hyva poistaa viittaukset muista skriptitiedostoista, esimerkiksi jos kaytdssa on publis-
her-subscriber -malli. My6s ulkoiset resurssit ovat hyva vapauttaa tdssa vaiheessa. (Unity
Technologies 2019b.)

ScriptableObject poikkeaa MonoBehaviorista siten, ettei sita liitetd komponentiksi peliob-
jektiin, vaan se toimii skenehierarkiasta erillisena skriptitiedostona, jonka pohjalta luodaan

asset-tiedostoja. Nama asset-tiedostot kayttavat ScriptableObject-tiedossa maariteltyja



muuttujia ja metodeja. Koska asset-tiedostot eivat ole liitettyna tai riippuvaisia peliobjek-
teista tai skeneista, ne ovat kateva tapa sailyttaa ja jakaa dataa skriptitiedostojen kesken
skenesta riippumatta. ScriptableObject asset-tiedosto toimii hyvin datapankkina, jonka

pohjalta voi luoda serialisoitavan ja deserialisoitavan tallennus- ja latausjarjestelman.

3.5 Alustatuki ja WebGL

Unity tarjoaa mahdollisuuden luoda peli monelle eri kohdealustalle. Tassa pelissa kayte-
taan alustana WebGL:a4, jolloin pelia voi pelata modernissa web-selaimessa. WebGL-tuki
vaatii erillisen moduulin, jonka voi ladata ilmaiseksi. WebGL:lle pelid luodessa Unity kayt-
taa skriptausbackendinaan IL2CPP (Intermediate Language To C++) -tydkalua. Pelikehit-
tajan luomista C#-skriptitiedostot kdannetaan .NET-kaantajan valityksella IL-ohjelmakoo-
diksi. IL2CPP ottaa tdman IL-ohjelmakoodin seka valmiiksi luodut IL-assemblyt ja kdantaa
ne C++ -ohjelmakoodiksi. Taman jalkeen se kdannetaan natiiviksi binaaritiedostoksi kayt-
tojarjestelman C++ -kaantajalla. Kdannetty C++ -ohjelmakoodi kddnnetaan taman jalkeen
WebAssemblyksi kayttamalla emscripten-tydkalua. Kaantamisen lopputuloksena on val-
mis websivunakyma, joka sisaltaa pelin suorittamiseen tarvittavat HTML-, CSS-, JavaSc-
ript-, UnityWeb- ja kuvatiedostot. HLSL-kielella kirjoitettujen shader-ohjelmien tavukoodi
kaannetaan GLSL ES-kieleksi, joka on OpenGL:n shader-ohjelmointikieli. (Unity Techno-
logies 2019c.)

WebGL-pelia luodessa tulee etukateen ottaa huomioon alustan poikkeavuudet yhteenso-
pivuudessa. Koska WebGL-versio perustuu JavaScript-kieleen, se ei tue monisaikeisyytta.
Pelin kehittdmishetkellda WebGL-versio perustuu OpenGL ES 2.0 ja 3.0 API-rajapintoihin,
joten siita puuttuu tuki geometry ja compute shaderille, jotka lisattiin OpenGL ES spesifi-
kaatioon versioissa 3.1 ja 3.2 vastaavasti. (Khronos Group 2016, Khronos Group 2019.)
Naita teknologioita kaytettiin pelid kehittdessa, mutta ne poistettiin lopullisesta kayttajaver-

siosta.

Kuten muissa C++ -kaantajissa, Unity kayttda kaantaessaan objektitiedostoja, jotka linki-
tetdan lopulta ajotiedostoksi. Objektitiedostot ovat vélivaihe lahdekoodin kaantyessa lopul-
liseksi ajotiedostoksi. Jokainen lahdekooditiedosto saa sita vastaavan objektitiedoston,
jotka sitten linkitetaan yhteen muodostaen lopullisen ajettavan tiedoston. Jos johonkin lah-
dekooditiedostoon ei jatkossa tehda muutoksia, sita ei tarvitse kaantaa uudelleen objekti-

tiedostoksi, mika nopeuttaa kdantamisprosessia.
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3.6 Tekstuurit, tekstuuriatlaat ja spritet

Unityssa valtaosa 2D-pelin visuaalisista elementeista on sprite-tyyppisia. Unityyn on mah-
dollista tuoda rasteriformaattisia kuvia, kuten PNG- ja JPG-tiedostoja, missa tapauksessa
Unity luo niiden pohjalta sisaisesti tekstuuritiedostoja jattden kuitenkin alkuperaiset tiedos-
tot projektikansioon. Tekstuuritiedostoille on asetettava niiden tyyppi, joka kuvastaa niiden
kayttotarkoitusta. Sprite-tyyppia kaytetaan pelimaailman 2D-elementeissa seka graafises-
sa kayttoliittymassa. Normaalista tekstuurista poiketen sprite-tyyppi antaa ylimaaraisia
asetuksia, kuten mahdollisuuden kayttaa tekstuuriatlasta ja Unityn sisdanrakennettua spri-
te-editoria tekstuuriatlaan luomiseen. Tekstuuriatlas on yksi tekstuuri, joka koostuu mo-
nesta pienesta kuvasta. Yksittdiseen kuvaan viitataan antamalla sen koordinaatit ja koko
tekstuuriatlaasta, jolloin se leikataan yksittaiseksi kuvaksi. Tekstuuriatlasta kayttamalla
grafiikkaprosessorin tarvitsee ladata vain yksi tekstuuritiedosto sen jokaisen osan rende-

réimiseen, mika parantaa suoritustehoa. (Unity Technologies 2019d.)

Unity tarjoaa monta mahdollista tekstuuriformaattia, joista yleisimpia ovat haviavaa komp-
ressointia kayttavat DXT-formaatit. DXT-formaatti kompressoi tekstuurin jakamalla sen
4x4 pikselin osiin. Osan sisélla olevat varit kartoitetaan RGB-avaruuteen, jonka lapi piirre-
tdan jana. Janan aaripaiden variarvoja kaytetdan kahtena paavaring, joiden valilta interpo-
loidaan viela kaksi muuta variarvoa niin, etta kaikki nelja variarvoa ovat yhta kaukana toi-
sistaan janalla. Jokaiselle osan kuudelletoista pikselille annetaan 2-bittinen indeksi, joka
viittaa l[ahimpaan naista neljasta variarvosta. Variarvot tallennetaan RGB565-muodossa,
jossa vihred kanava saa kuuden bitin tarkkuuden ja punainen seka sininen viiden bitin
tarkkuuden. Alkuperaisen kuvan RGBA8888-formaatista muuttaessa alimmat bitit pudote-
taan pois. DXT5-formaatti antaa jokaiselle pikselille vari-indeksin lisdksi myos neljan bitin

l&pinakyvyys arvon. (Intel Corporation 2012, van Waveren & Castafio 2007.)

Usealle alustalle pelia luodessa on myts mahdollista luoda alustakohtaiset tekstuuriase-
tukset. Jos jokin tekstuurin sivuista ei ole arvoltaan kahden potenssi, sitd ei valttdmatta voi
kompressoida tekstuuriformaatista ja tekstuuriasetuksista riippuen. Tekstuuriformaatista
riippuen Unity tarjoaa myds mahdollisuuden kayttdad Crunch Compression -kompressointi-
menetelmaa, joka kompressoi tekstuuriformaatin haviavasti toistamiseen. Formaatti on
erittéin suorituskykyinen ja vie huomattavasti vahemman tilaa, mutta voi tuoda mukanaan

huomattavia kompressioartifakteja. (Suvorov 2019.)
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4 PELIN TOTEUTUS

4.1 Graafinen kayttoliittyma

Graafinen kayttoliittyma on kokoelma 2D-elementteja, jotka sijoitetaan naytettavan peli-
maailman kuvan paalle. Sen tarkoitus on nayttaa kayttajalle tietoa seka toimia valikkona,
josta kayttaja voi muuttaa pelin asetuksia. Unityssa jokaisella kayttoliittymaelementilla tu-
lee olla emopeliobjekti, jolla on Canvas-komponentti. Canvas-komponentti piirtda sen si-
salla olevat graafiset elementit sille valitulla renderdintitilalla. Tiloja on kolme: Screen Spa-
ce - Overlay, Screen Space - Camera ja World Space. Screen spacessa kayttoliittyma
renderdidaan pelimaailman kuvan paalle. Overlay renderdi elementit litteasti, kun taas Ca-
mera renderdi ne kameran nyKkyisilla perspektiiviasetuksilla. World Space siirtaa kayttoliit-
tymaelementit osaksi pelimaailmaa, jonka avulla pelimaailman sisalle voidaan upottaa esi-

merkiksi tekstia.

Pelin graafinen kayttoliittyma luotiin peliobjektina, jonka kontrolleriskripti kayttaa singleton-
mallia. Singleton on ohjelmointimalli, jossa luokalla voi olla vain yksi aktiivinen instanssi.
Yleensa luokassa on julkinen ja staattinen viittaus tdhan instanssiin, jotta siihen on glo-
baali paasy muista luokista. Instanssin luomisen yhteydessa instanssi tarkistaa, onko sa-
masta luokasta luotu jo aikaisempi instanssi. Jos instanssi on jo olemassa, uusi instanssi
poistetaan kaytosta. Unityssa tdama onnistuu GameObject.Destroy-metodin avulla, jolloin
koko peliobjekti poistetaan skenesta. Singleton-malli muistuttaa toiminnaltaan staattista
luokkaa, mutta toisin kuin staattinen luokka, singleton-luokka voi peria muusta luokasta.
Tama on erityisen tarkeda Unityssa, jossa MonoBehaviorista periminen mahdollistaa pai-
vitettdvan pelilogiikan luomisen. Skriptikomponentti kayttda myds GameObject.DontDest-

royOnLoad-metodia, jota kayttdmalla peliobjekti ei tuhoudu skenea vaihdettaessa.

Graafinen kayttoliittyma nayttaa kayttajalle sen hetkisen veden puhtauden seka hanen ke-
raamansa pisteet. Tata varten graafisella kayttoliittymalla on viittaukset pelaajadataan ja
vesidataan, joihin se rekisteroityy. Datan paivittyessa graafinen kayttoliittyma saa ilmoituk-
sen hakea data uudelleen, jolloin paivitetty data palautuu ja sen voi esittda kayttajalle.
Joissakin minipeleissa vain tietyt veden elementit voivat muuttaa arvoaan juuri siina puh-
distusvaiheessa. Tallin vaiheen kannalta tarpeettomat arvot haalistetaan, jolloin kayttajan
huomio voidaan kiinnittda vain oleellisiin arvoihin. Ruudun vasemmalla laidalla on kolme
ikonia, joiden kautta kayttaja paasee pelin asetuksiin ja pelilogiin, joka pitaa kirjaa kaytta-

jan etenemisesta. Klikkaamalla jotakin ikonia pelin aikana peli pysaytetaan ja ikonia vas-



12

taava sivu avataan. Kun sivu on auki ja jotakin toista ikonia klikataan, korvataan nykyinen
sivu valitulla sivulla. Jos nykyisen sivun ikonia klikataan uudelleen, kayttoliittyma sulkeu-
tuu ja peli jatkuu. Kayttéliittyman sivua avatessa sen sisalto ei ole heti nakyvilla, vaan si-
vulla oleva sisaltd tulee esiin animoituna ja yksitellen. Tata varten kaynnistetaan korutiini,
jonka toimii kuten perinteinen funktiokutsu, mutta sen suoritus tapahtuu usean paivityksen
aikana. Korutiini kykenee palautumaan kesken funktion ja jatkamaan mydhemmin toimin-
taansa siita, mihin se jai edellisella kerralla. Kdynnistetty korutiini tuo esille sivun peliob-
jektin alla olevat lapsipeliobjektit. Nama edustavat sivun siséaltda ja niilld on komponenttei-
na kuva-, painike- tai tekstielementti, joka naytetaan sivulla. Animaatioiden toteutuksessa
kaytettiin kolmannen osapuolen luomaa DOTween-lisdosaa, joka tekee monivaiheisten

animaatiosekvenssien luomisesta yksinkertaista.

Graafinen kayttoliittyma sisaltdd myos avustusikkunan, joka kertoo kayttajalle tietoa sen
hetkisesta vaiheesta. Jokaisella skenella on omat avustustekstinsa, jotka maaritellaan oh-
jelmakoodin puolella. Jos skenessa on useampi avustusteksti, ikkunan vasemmalle ja oi-
kealle laidalle luodaan nuolindppaimet, joiden kautta kayttaja voi vaihtaa naytettavaa
avustustekstia. lkkuna voidaan avata skenen latauksen yhdessa automaattisesti ja tarvit-
taessa kayttajalle voidaan nayttaa avustustekstien joukosta jokin tietty avustustekstisivu.
Peli pysaytetdan avustusikkunan ollessa auki ja peli jatkuu sulkemalla avustusikkunan sen

oikeasta ylalaidasta.

Graafista kayttoliittymaa luodessa tulee huomioida, etta jokainen eri fonttia kayttava teksti-
komponentti luo ylimaaraisen piirtokutsun skenen renderdintivaiheessa. Suorituskyvyn ta-

kaamiseksi tulee kayttdad samaa fonttia mahdollisimman monessa paikkaa.

4.2 Tekstuurien optimointi

Koska kyseessa on selainpohjainen peli, sen laitteistovaatimukset yritetaan pitda mahdol-
lisimman pienend. Taman vuoksi tekstuurien enimmaiskooksi valittiin 2048x2048 pikselia.
Valtaosa markkinoilla olevista naytdnohjaimista tukee tata tekstuuriresoluutiota, mukaan
lukien mobiililaitteet, kuten matkapuhelimet ja tabletit. Matala tekstuuriresoluutio pitaa
myds tarvittavan videomuistin maaran alhaisena. Tydssa toimineen graafikon luomat ku-
vat olivat kokonaisia kuvia tiloista, jotka olivat liian suuria mahtuakseen tekstuurikoon ra-
joituksiin. Nama kuvat leikattiin moneksi enintadan 2048x2048 kokoisiksi paloiksi ImageMa-
gick-tyokalulla ja asetettiin skenessa vierekkain niin, ettei niiden valinen sauma nay kayt-
tajalle. Crunch-kompressointia kaytettdessa palojen valille tuli huomattavia varieroja, min-

ka takia kompressointia ei otettu kayttéén. Sprite-animaatioiden yksittaiset kuvat olivat tal-
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lennettu samaan kuvatiedostoon niin, etta niita olisi voinut kayttaa tekstuuriatlaana. Ani-
maation toiston sulavuuden takaamiseksi jokaisen yksittaisen kuvan tulee kuitenkin olla
samankokoinen. Tamankin tekemiseksi kaytettiin ImageMagick-tydkalua. Joissain tapauk-
sissa animaatiokuvia oli niin monta, etteivat ne olisi mahtuneet samaan teksturiatlaaseen.

Naissa tapauksessa osa kuvista poistettiin.

4.3 Toimisto

Varsinainen peli alkaa jatevedenpuhdistamon toimistosta. Kayttajan ensimmainen tehtava
on keratd huoneessa olevat turvavarusteet. Kayttaja tutustuu tdssa vaiheessa pelaajahah-
mon liikuttamiseen ja peliympéaristénsa interaktiivisuuteen. Huoneessa on info-palloja, jot-
ka tulevat nakyviin pelaajanhahmon lahestyessa niita. Nama pallot avustavat pelaajaa
etenemaan tehtavassaan. Kun kayttaja poimii turvavarusteen, pelaajahahmon ulkoasu
paivittyy nayttdmaan sen yllansa. Kolme turvavarustetta on toimistossa kayttajan nakyvil-

18, mutta viimeinen on piilossa yhdessa kaapeista.
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Kuva 4. Toimisto-skene

Toimisto on ensimmainen varsinainen peliskene. Kayttajalla etenee jatevedenpuhdista-
mossa pelihahmon kautta. Pelaajahahmolla on skriptikomponentti, jonka avulla han liikkuu
ja vuorovaikuttaa ymparistoonsa. Pelaajahahmo liikkuu kayttajan kursorilla klikkaamaan
kohtaan. Jos kohdassa on objekti, johon han voi vuorovaikuttaa, se merkitdan pelaajahah-
mon aktiiviseksi kohteeksi. Kun pelaajahahmo on saavuttanut tietyn etaisyyden kohteesta,
suoritetaan objektin ja pelaajan vuorovaikutusfunktio. Vuorovaikutettavat objektit ja niiden

rooli maaritellddn Unityn tagijarjestelman avulla. Joissakin tapauksissa kayttajalta otetaan
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pois mahdollisuus liikuttaa pelaajahahmoa, esimerkiksi silla aikaa kun han saataa venttii-

leja ilmastusosiossa.

Pelaajahahmoon on liitetty ScriptableObject, joka seuraa kayttajan etenemista pelissa.
Kayttajan suorittamat vaiheet, vaitekysymysten vastaukset ja keraamat pisteet tallenne-
taan tdhan objektiin. Muut peliobjektit voivat seurata tdaman kautta kayttajan etenemista.
Esimerkiksi toimistossa oleva ovi ei avaudu ennen kuin kayttaja on pelannut prosessipala-
pelin. Pelaajalla on myds spawn-kontrolleri, joka maarittelee, mika on pelaajahahmon
paikka skenen latautuessa. Toimistossa pelaajahahmon saama paikka voi olla paavali-
kosta pelin kdynnistymisen yhteydessa saatu oletuspaikka, kaytavasta toimistoon palat-
taessa saatu oven edustan paikka tai tallennetiedostoon kirjattu aikaisemman pelitilan pe-

laajahahmon paikka.

Kayttajan tulee kerata toimistossa olevat turvavarusteet ja jatkaa sitten prosessipalapelin
kokoamistehtavaan (kuva 4.) Toimiston kontrollerilogiikka perustuu pitkalti tapahtumiin.
Kayttajan poimii turvavarusteen vuorovaikuttamalla sen kanssa, joka aiheuttaa tapahtu-
makutsun. Turvavarusteen peliobjekti poistetaan skenesta, pelaajan ulkoasu paivitetdan

ja skene paivittda puuttuvien turvavarusten maaran monitorille.

4.4 Prosessipalapeli

Prosessipalapelissa kayttajan tulee osoittaa tuntemuksensa jatevedenkasittelyn vaiheista
rakentamalla niiden pohjalta kuva kokonaisprosessista kayttamalla palapelipaloja. Tama
minipeli on kaksivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa kayttajan tulee asettaa kasittelyvai-
heiden nimilla varustetut palapelipalat oikeille paikoilleen. Toisessa vaiheessa kayttajan
tulee yhdistaa vaiheet ja vaihekuvaukset. Kayttajan suoritus pisteytetdan molempien suo-
ritusten jalkeen. Taman jalkeen kayttajan pelihahmo siirtyy takaisin toimistoon, josta han

Voi siirtya ensimmaiseen kaytavaan.
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Kuva 5. Prosessipalapeli-skene

Skenessa on kymmenen aukkoa ja kymmenen palaa. Ensimmaisessa vaiheessa paloilla
on prosessia osoittava kuva ja nimi. Skenen punainen vesipisaran kuva esittada sisaantule-

vaa likaista jatevetta ja vihrea vesipisara uloslahtevaa puhdistettua jatevetta. (kuva 5.)

Skenen latauduttua palat asetetaan riviin satunnaisessa jarjestyksessa. Pelin ensimmai-
sessa testausvaiheessa palojen siirto tapahtui klikkaamalla, jolloin ensimmainen klikkaus
kiinnitti palan kursoriin ja toinen klikkaus paasti siita irti. Kayttajatestauksessa kuitenkin
palojen raahaaminen vaikutti luontevammalta. Kun palasta paastetaan irti, palan etaisyys
jokaiseen aukkoon mitataan ja pala asetetaan Iahimp&an vapaaseen aukkoon, jos se on
tarpeeksi lahelld. Jos pala on liian kaukana, palautuu pala automaattisesti sen oletuspai-
kalle. Tama estad myos kayttajaa pudottamasta paloja pelialueen ulkopuolelle, jossa niita

ei pystyisi poimimaan uudestaan.

Palapelipalat ja palapeliaukot ovat peliobjekteja, joille on annettu niiden kasittelyvaihetta
kuvaava nimi. Nain jokaiselle palalle I0ytyy sitd vastaava aukko nimen perusteella. Minipe-
lin controller-skripti seuraa, mika pala on missakin aukossa. Kun kayttaja on asettanut jo-
kaisen palan aukkoon, hanelle naytetaan painike, jota klikkaamalla palojen paikat tarkiste-
taan. Palat varitetdan vihrealla tai punaisella riippuen siita, ovatko ne oikeissa aukoissa.
Vaarassa aukossa olleet palat siirretdan automaattisesti oikeille paikoilleen, jonka perus-
teella kayttaja nakee oikeat vastaukset ja jonka pohjalta palapelin toinen vaihe voidaan

kaynnistaa. Toisessa vaiheessa kayttajalle ndytetdan kuvaus hanen poimiessaan palan.

Kayttajan poimiessa palan sen kokoa suurennetaan. Jos pala asetetaan aukkoon, sen Z-

koordinaattia siirretdan kauemmas kamerasta. Nain muut palat saavat piirtoprioriteetin au-
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koissa olevien palojen yli, jolloin ne eivat tule peittdamaan kayttajan poimimaa aktiivisena

olevaa palaa.

45 Kaytavat

Pelissa on kaksi kdytavaskenea, jotka toimivat minipeliskenejen valising siirtymisvaylina.
Kaytaville on asetettu ovia, joiden kautta kayttaja voi siirtya minipeliskeneihin. Kaytavien
controller-skriptit seuraavat kayttajan etenemista pelissa, avaten ja sulkien ovia niin, ettei
kayttaja voi jatkaa eteenpain ennen kuin vaaditut minipelit on suoritettu. Kaytaville on
myds asetettu vaitekysymyspalloja, jotka testaavat kayttajan tuntemuksen jatevedenpuh-
distuksen vaiheista. Klikkaamalla palloa avautuu ikkuna, joka esittda vaitteen puhdistus-
prosessista. Ikkunan alalaidassa on kaksi painiketta, joilla kayttaja voi vastata myonteises-
ti tai kieltdvasti vaitteeseen. Kysymykset on ryhmitetty kaytaville niin, ettd alkupdan kysy-
mykset kasittelevat jatevedenpuhdistusprosessin alkupaan vaiheita. Nain seka vaitteet

ettd kayttajan etenevat samaa tahtia.

4.6 Valppays

Valppaysminipelissa kayttajan tulee poimia sisdantulevasta jatevesisyotteesta suuret vie-
raat objektit pois. Skenen controller-skripti valitsee vieraan objektin tyypin seka sen Y-
koordinaatin satunnaisesti. Jatevesi ja sen mukanaan kuljettamat objektit virtaavat kuvan
vasemmalta laidalta oikealle laidalle. Kayttajan tulee poistaa objektit ennen kuin ne ovat
virranneet pois kuvasta. Tassa minipelissa kaytetaan ajastinta, joka alkaa minuutista ja
laskee alaspain. Veden virtausnopeus kasvaa ajan myoéta. Kun aika on loppunut, minipeli
paattyy ja kayttajan suoritus pisteytetaan. Kayttaja saa pisteita jokaisesta poimimastaan
objektista ja menettaa pisteita objektien virratessa kuvasta pois. Taman jalkeen kayttaja

siirtyy takaisin ensimmaisella kaytavalle, josta han siirtyy ilmastukseen.
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Kuva 6. Vilppdys-skene

Kayttaja poistaa vieraat objektit vedesta klikkaamalla niitd. Pelissa vieraiden objektien ku-
vaamisessa kaytettiin tyhjia maitokartonkeja, voipaketteja, kivia, omenoita ja banaanin-
kuoria (kuva 6.) Jokaisen objektin etaisyys hiiren kursoriin mitataan ja niista lahin valitaan.
Jos tdman valitun objektin etaisyys kursoriin on tarpeeksi pieni, sen ymparille luodaan
hehkuefekti, joka osoittaa, etta se on poimittavissa. Klikkaamalla objektia se heitetdan
ruudulla olevaan jateputkeen, josta kayttajalle annetaan pisteita. Annetuista ja menetetyis-
ta pisteista luodaan yldspain leijuva tekstikomponentti, joka osoittaa annettujen tai mene-
tettyjen pisteiden maaran.

4.7 llmastus

limastuksessa kayttajan tulee optimoida vedenpuhdistuksen tehokkuutta sdatamalla kay-
tettdvan hapen maaraa, sisaan tulevaa jatevesisyottteen volyymia, kiintoainepitoisuutta
(MLSS; Mixed Liquor Suspended Solids) ja veden ldmpdtilaa. Nama muuttujat vaikuttavat
jateveden lieteikdan (TMLSS) ja lietekuormaan (LMLSS). Kayttajalle annetaan tehtavia,
kuten lieteidn laskeminen kolmesta neljaan paivaan. Kayttaja saatad muuttujia liikuttamal-
la pelaajahahmon venttiilien I&helle, josta kdsin han voi sdatda muuttujia. Kun kayttaja ak-
tivoi jonkin venttiilin ensimmaista kertaa, peli antaa hanelle tietoa muuttujasta. Venttiilin
avulla kayttaja voi laskea tai suurentaa muuttujan kuormaa. Tehtavasta riippuen joitakin
muuttujia ei voi saataa, vaan kayttajan tulee tietaa, miten annetuilla muuttujilla voidaan
saataa lietekuormaa ja lieteikda. Peli nayttda sen hetkisen lieteian ja lietekuorman monito-
rilla, joka on aina ruudulla nakyvilla. Kayttajan asetettua muuttujat hanen tulee palata mo-
nitorille, jossa suoritus pisteytetaan ja seuraava tehtava ilmoitetaan. Kun kayttaja on suo-

rittanut esimerkkitehtavat, hanen tulee puhdistaa jatevesi. Tama vaikuttaa veden BHK7- ja
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ammoniumtypen reduktioon. Kun kayttaja on suorittanut vedenpuhdistustehtavan, tulee
hanen ennen iimastushuoneesta poistuessa varmistaa, etta ilmastuksen hapensyétté on

suljettuna. Kayttaja poistuu ensimmaiselle kaytavalle ja siirtyy sielta toiselle kaytavalle.

-
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Kuva 7. lImastus-skene

Skenen controller-skripti seuraa sen hetkista tehtavaa, jonka perusteella muuttujien aloi-
tusarvot seka venttiilien lukkiutuminen maaraytyy. Skenessa on monitori, joka nayttaa lie-
tekuorman ja lieteian. Jos kayttaja liikuttaa pelaajahahmoa ja sen kautta kameraa niin, ett-
ei monitoria ole ruudulld nakyvissa, aktivoituu skenen toissijainen kamera. Tama kamera
renderdin vain monitorin lIahialueen ja tallentaa tuloksen renderdintitekstuurina. Tama
tekstuuri asetetaan sitten graafiseen kayttojarjestelmaan kameran ruutuavaruuteen, jolloin
se nakyy aina kayttajalle. Monitorin taustalla esiintyy yldspdin nousevia kuplia, joiden
maara kertoo hapen maaran (kuva 7.) Kayttaja voi aktivoida venttiilin liikuttamalla pelaaja-
hahmon sen lahelle ja klikkaamalla sita. Taman jalkeen kamera siirtyy [lBhemmas monito-
ria ja pelaajahahmon nykyinen paikka lukitaan. Kayttaja voi kaantaa venttiilia vasemmalle

tai oikealle klikkaamalla ja pitavalla painiketta pohjassa.

4.8 Selkeytys

Todellinen selkeytysprosessi on kaksiosainen, jossa esiselkeytysvaihe tapahtuu ennen il-
mastusta ja jalkiselkeytysvaihe ilmastuksen jalkeen. Selkeytyksessa jatevesi sisaltaa ras-
vaa, lietetta ja fosforia, jotka kayttajan tulee poistaa. Kayttaja voi saataa sisaantulevan ja-
tevesisyotteen volyymia sekad sen palautuslietteen (RAS; Return Activated Sludge) osuut-
ta. Nama muuttujat vaikuttavat jateveden selkeytykseen, sakeutukseen ja prosessin ener-

giatehokkuuteen. Tehtavassa kaytetaan State Point Analysis -menetelmaa. Sisaantulevan
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jateveden volyymi vaikuttaa siina olevan rasvan pinnalle nousemisnopeuteen ja lietteen
laskeutumisnopeuteen. Pohjalle laskeutunut liete poistuu automaattisesti, kun taas pinnal-
le noussut rasva pitda poistaa kayttajan toimesta. Pinnalle muodostuu rasvakerros, jota
kayttaja voi klikata poistaakseen sen. Kun prosessin sen hetkinen puhdistuksellinen yllapi-
dettavyys on stabilisoitu hyvaksyttavasti, huoneeseen ilmestyy kanisteri kalsiumhydroksi-
dia. Kayttajan tulee liikuttaa pelaajahahmo kanisterin viereen, josta kasin han voi lisata
sitd jateveteen. Kalsiumhydroksidi poistaa jateveden sisaltamaa fosforia. Kayttajan suori-
tus pisteytetdan prosessitehokkuuden seka veteen jadneen rasvan, lietteen ja fosforin

maaraan perustuen. Kayttaja voi tdman jalkeen siirtya takaisin toiselle kaytavalle.

BOD+SS P

mg/l

Kuva 8. Selkeytys-skene

Kayttaja saataa muuttujia kayttamalla liukusaatimia. Muuttujien arvot nakyvat vasemmas-
sa monitorissa ja selkeytyksen tila oikeassa monitorissa (kuva 8.) Kayttaja voi valita kanis-
terin klikkaamalla, jonka jalkeen hiiren osoittimeen ilmestyy lapikuultava versio kanisteris-
ta, jonka voi lisata veteen klikkaamalla altaan aluetta. Skenen controller-skripti luo taustal-
la State Point Analysis -menetelman pohjalta graafisen kaavion, joka muodostuu kahdesta
viivasta ja kayrasta. Menetelman tavoite on saataa muuttujien arvot niin, etta kahden vii-
van leikkauspiste sijaitsee kayran sisalla. Tall6in prosessi toimii tehokkaasti. Mita kor-
keampi leikkauspisteen Y-koordinaatti on kayran sisalla, sita tehokkaammin se toimii. Te-
hokkuus vaikuttaa kayttajan suorituksen pisteytykseen. Pelin kehityksen aikana kaaviolle
luotiin visuaalinen esityskaavio kayttamalla compute ja geometry shader-ohjelmia.

WebGL-versio ei kuitenkaan tue naita, joten ne jatettiin pois lopullisesta pelista.
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4.9 Pisteytys ja etaserveri

Lopuksi kayttaja siirtyy toiselta kaytavalta tuloshuoneeseen. Huoneessa oleva monitori
nayttaa, onko kayttaja suorittanut jatevedenpuhdistuksen hyvaksytysti ja kuinka monta
pistettd han on kerannyt. Taman jalkeen keratyt pisteet [8hetetdan etaserverille, jossa ne

tallennetaan tilastointia varten. Kayttaja siirtyy taman jalkeen takaisin paavalikkoon.

Etaserverille lahetetdan kayttajan nimimerkki, asuinalue, vaitekysymysten vastaukset
seka minipelien pisteet. Tiedon lahetys toteutetaan luomalla instanssi WWWForm- ja Uni-
tyWebRequest-luokista. WWForm-olioon lisataan kentta jokaista Iahetettavaa dataa koh-
den, jonka jalkeen UnityWebRequest-olio lahettda HTTP POST-pyynnon, joka sisaltaa
WWWForm-olion kentat. Serverin osoite luetaan StreamingAssets-kansiossa olevasta
tekstitiedostosta. Tama mahdollistaa sen, etta pelin siirtyessa IWAMA:n Kotisivuille yllapi-
taja voi muokata tekstitiedostoa osoittamaan paivitettya osoitetta. Nain osoitteen muutos

tapahtuu ilman, etta koko pelia tarvitsee kdantaa uudelleen.

Etaserverillda on PHP-tiedosto ja MySQL-yhteensopiva tietokanta. Serveri lukee vastaantu-
levan HTTP POST -pyynnon ja kerda sen kentista kayttajan tiedot. Tiedot sanitoidaan

SQL-injektion varalta ja sydtetaan sitten tietokantaan.

4 10 Kuvaefektit

Luomalla hehkuefektin spritejen ymparille voidaan kayttdjalle osoittaa, ettd hanen valitse-
mansa kohde on interaktiivinen. Hehkuefektin varilla voidaan myés kommunikoida tietoa
kohteen tilasta kayttdjalle, esimerkiksi oven vihrea ja punaisella hehkuefektilld voidaan

osoittaa, onko ovi silla hetkella aukaistavissa vai lukittuna.

MonoBehavior-luokalla on OnRenderlmage-metodi, joka suoritetaan sen jalkeen, kun
paakamera on renderdinyt skenen ja on valmis nayttamaan sen kayttajan ruudulla. Talla
metodilla on kaksi RenderTexture-parametria: l1ahde- ja kohdetekstuuri. Lahdetekstuuri on
sisaantuleva, kameran valmiiksi renderdity tekstuuri, ja kohdetekstuuri on tekstuuri, joka
lopulta naytetdan ruudulla. Tekemalld muutoksia Iahdetekstuuriin dataan ja nayttamalla se
kohdeteksuurissa voidaan luoda kuvaefekteja, kuten kuvan sumentaminen tai varien

muuttaminen.
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Hehkuefekti toteutettiin kayttdmalla kameran RenderWithShader-metodia, joka renderdi
skenen sen argumentiksi annetulla shader-ohjelmalla. Tata metodia ei voi kutsua kame-
rassa, joka on jo samaan aikaan suorittamasta rendergintia. Taman vuoksi luotiin toissijai-
nen hehkukamera, joka asetettiin padkameran lapseksi ja joka jakaa asetukset padkame-
ran kanssa. Toissijainen kamera renderdi vain hehkukerrokselle asetetut kohteet. Kohtei-
den materiaaleihin on liitetty shader-ohjelma, jonka maarittelee niille varikentan, jota kay-
tetdan hehkuefektin varind. Ennen efektin luomista jokaisen kameralle rekisterdidyn heh-
kukohteen sen hetkinen kerros keratdan talteen ja ne siirretdan hehkukerrokselle, jossa
hehkukamera voi renderoida ne. Hehkukameran RenderWithShader-metodissa maaritelty
shader-ohjelma korvaa kohteiden tekstuurivarin nailla varikenttien varill, jolloin kohteista

tulee yksivarisia.

Kuva 9: Hehkuefektin vaiheet

Efektin alussa hehkukamera renderdi hehkukerrokselle asetetut kohteet niille asetetuilla
vareilla ja tallentaa tama varidata valiaikaiseen renderdintitekstuuriin Colors, joka luodaan
RenderTexture.GetTemporary-metodilla (Kuva 9, 2. vasemmalta ylhaalla). Metodi ottaa
argumenteikseen tekstuurin halutun leveyden ja korkeuden. Tekstuurin resoluution pie-
nentyessa sen pikselitarkkuus laskee, mutta samalla siihen sovelletun fragment shaderin
suoritusaika paranee. Tassa tapauksessa kaytettiin lahdetekstuurin resoluutiota, silla re-

soluutioerosta syntyvia pikselivirheita ei haluta hehkuefektin ja spriten valille.

Seuraavaksi hehkukohteiden varidata sumennetaan. Tata varten luodaan kaksi uutta vali-
aikaista renderdintitekstuuria, Blur1 ja Blur2. Colors-tekstuurin varidata piirretdan Grap-
hics.Blit-metodilla Blur1-tekstuuriin halutun shader-ohjelman pass-lohkoa kayttaen, joka

tassa vaiheessa on Kawase-sumennus kernelkoolla 1 (Kuva 9, 3. vasemmalta ylhaalla).
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Taman jalkeen sumennus toistetaan kernelkoolla 2 Blur1-tekstuurista Blur2-tekstuuriin
(Kuva 9, 4. vasemmalta ylhaalla). Lopuksi sumennetaan kernelkoolla 4 Blur2-tekstuurista
Colors-tekstuuriin kdyttamalla blendausmoodia OneMinusDstAlpha Zero. Tata blendaus-
moodia kayttdessa Blur2-lahdetekstuurista vahennetdan varikanavista Colors-kohdeteks-
tuurin 1apinakyvyyskanavan verran, jolloin Colors-tekstuurissa oleva sumentamaton ja
opaakki varidata tekee spriten kokoisen aukon tulokseen. Tasta syntyy spriten ymparille

hehkuefekti (Kuva 9, 1. vasemmalta alhaalla).

Ei kuitenkaan haluta, ettd hehkuefekti peittaisi taakseen hehkukohteiden edessa olevia
kohteita, esimerkiksi graafisen kayttoliittyman elementteja ja pelaajahahmoa. Luodaan
uusi renderdintitekstuuri Mask, johon hehkukamera renderdi Ul- ja hehkumaskikerroksille
asetetut kohteet (Kuva 9, 2. vasemmalta alhaalla). Colors-tekstuuri blendataan mask-teks-
tuuriin edellisella blendausmoodilla, jolloin hehkuefekti on valmis (Kuva 9, 3. vasemmalta
alhaalla). Lopuksi Mask-tekstuuri blendataan kameran lahdetekstuurin kanssa blendaus-
moodilla One OneMinusSrcAlpha (Kuva 9, 4. vasemmalta alhaalla). Kun efekti on valmis,
valiaikaiset renderdintitekstuurit vapautetaan ja peliobjektit palautetaan niiden edella tal-

lennetuille kerroksille.

Kuva 10. Kawase-sumennus

Sumennuksen shader-ohjelmassa kaytettiin Kawase-sumennusta. Muita suosittuja vaihto-
ehtoja sumennuksen toteuttamiseen ovat laatikkosumennus ja Gauss-sumennus. Ohjel-
man fragment shaderissa tekstuurin pikselin (kuva 10, punainen alue) varidata muodoste-
taan sen diagonaaliseista naapuripisteista (kuva 10, siniset pisteet.) (Kawase 2003.) Haet-
taessa tekstuurin pisteen varidataa on hyva sijoittaa piste pikselien raja-arvolle, jolloin pa-
lautuu usean pikselin bilineaarisen interpolaation arvo yhdella hakukutsulla (kuva 10, sini-
set alueet.) Koska Kawase-sumennuksessa naapuripisteet poikkeavat kasiteltdvasta pik-
selistd molemmilla koordinaattiakseleilla, voidaan pisteet sijoittaa neljan pikselin rajalle.

Nain saadaan neljan pikselin varien keskiarvo yhdella tekstuurihaulla. Sumennuksen lop-
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putulokseen vaikuttaa suoritetuskertojen lisdksi sumennusalueen resoluutio ja matriisiker-
toimet. Tatd hehkuefektia luodessa kaytettiin 3-pass Kawase-sumennusta, joka tuotti suo-
rituskyvyn ja kuvanlaadun kannalta hyvaksyttavan tuloksen. Merkittavin vajavuus oli heik-
ko sumennustulos kohdissa, joissa diagonaalista varidataa oli Iahialueella vahan kaytetta-

vissa, kuten kaapin ohut jalusta ja teravat kulmat.

Sumennusefektid kaytettiin haalistusefektin ohella myods pelin ollessa tauolla, esimerkiksi
kun kayttaja avaa graafisen kayttoliittyman valikon tai kun hanelle naytetaan viesti-ikkuna.
Haalistetulla ja sumennetulla nakymalla osoitetaan kayttajalle, etta pelimaailma ei silla
hetkella ole aktiivinen ja hanen fokuksensa alla. Taman efektin intensiteetti on asteittai-
nen. Pelin mennessa tauolle efekti voimistuu yhden sekunnin ajan ennen kuin lopullinen
nakyma saavutetaan. Ohjelmakoodista kasin on mahdollista muuttaa shader-ohjelman
ominaisuuksien arvoja sen materiaalin kautta. Tassa tapauksessa kaytettiin materiaalin

SetFloat-metodia, joka muuttaa shader-ohjelmassa kaytetyn efektin intensiteetin kerrointa.

4.11 Serialisointi ja pelitilan tallennus

Serialisoinnilla tarkoitetaan ajonaikaisen ohjelmatilan eli olioiden sen hetkisten muuttujien
tilan tallentamista muotoon, jossa se on siirrettavissa ja tallennettavissa ohjelman ulko-
puolelle. Videopeleissa on yleista, etta kayttajalla on mahdollisuus tallentaa sen hetkinen
pelitila. Pelitila tallennetaan pysyvaan muistiin, kuten kiintolevylle tai muistikortille. Kayttaja
voi tdman jalkeen lopettaa videopeliohjelman tai katkaista virran laitteistosta. Myéhemmin
pelaaja voi ladata pelitilan ja jatkaa pelaamista siitd kohtaa, johon han aikaisemmin jai.
Talloin tallennettu data muutetaan takaisin ohjelmatilaksi eli toisin sanoen olioiden muuttu-

jien tila palautetaan datan pohjalta. Tata kutsutaan deserialisoinniksi.

Tyon pelissa on my0Os kaytossa tallennus-lataus -jarjestelma. Kayttaja voi toimistossa ol-
lessaan tallentaa sen hetkisen pelitilan graafisen kayttoliittyman kautta. Pelitila tallenne-
taan kayttajan selaimen paikalliseen tallennustilaan. Kayttaja voi myds ladata tasta tallen-

nustilasta aikaisemmin luodun pelitilan milloin tahansa.

Tallenusjarjestelmaa varten luotiin ScriptableObject, jonka kautta voi tallentaa, ladata ja
poistaa pelitiloja. Objekti maarittda tallennuspaikan kaytettavalle alustalle, tallennettavien
tiedostojen nimet seka tallennettujen tiedostojen kirjoituksen ja lukemisen. Pelitilat tallen-
netaan JSON-muodossa ja WebGL-versiossa ne tallennetaan selaimen IndexedDB-pai-
kallistietokantaan. Tiedostoon tallennetaan kayttajan nimimerkki ja sijainti, pelaajahahmon

Transform-komponentin tila, jateveden puhtausdata, pelaajan suorittamat tapahtumat, ak-
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tiivisen skenen tila, kayttdjan keradma pistemaara seka tallennuksen aikaleima ja kuva-

kaappaus.

Tata ScriptableObject-objektia kayttaa tallennuskontrolleri. Sen tehtava on tallennuksen
yhteydessa kerata tallennettava data ja latauksen yhteydessa jakaa ladattu data. Kontrol-

leri huolehtii myds tallennuspaikkojen ulkoasun formatoinnista ja kayttologiikasta.

Kateva tapa tallentaa dataa on kayttaa Dictionary-datatyyppia, joka on avain-arvo -pareis-
ta koostuva sanakirja. Unity ei kuitenkaan tue Dictionary-tyypin serialisointia sellaisenaan.
Taman takia geneerisen Dictionary<TKey, TValue>-luokan pohjalta luodaan uusi abstrakti
sanakirjaluokka, joka toteuttaa |SerializationCallbackReceiver-rajapinnan. Rajapinta maa-
rittelee kaksi metodia, OnBeforeSerialize ja OnAfterDeserialize. Serialisoinnin ja deseriali-
soinnin yhteydessa naitd metodeja kutsutaan, minka avulla pohjautuvan Dictionary-tyypin
sisaltd voidaan esittda vaihtoehtoisesta kahdella List-datatyypilla. List-tyyppi on serialisoi-
tava ja jarjestetty, joten Dictionary-tyypin avaimet voidaan tallentaa yhteen listoista ja sen
arvot toiseen listoista. Nama listat sitten tallennetaan. Ladattaessa pohjautuva Dictionary-
tyyppi taytetaan listojen niiden avaimien ja arvojen pohjalta. Taytyy kuitenkin huomioida,

ettd myos kaytettyjen avainten ja arvojen tulee olla serialisoitavissa.

Aikaleima tallennetaan numeraalisesti Unix-aikaleimana, joka kertoo, kuinka monta se-
kuntia on kulunut hetkesta 1. tammikuuta 1970 (UTC), joka on maaritelty arvon nollakoh-
daksi. Aikaleima esitetaan kayttajalle tekstina hanen paikalliskielellansa formatoituna. Ku-
vakaappaus otetaan siita hetkesta, kun pelaaja avaa graafisen kayttoliittyman ennen ku-
vaefektien kayttéonottoa ja valikon avautumisanimaation toistoa. Kuvakaappaus tulee tal-
lennusjarjestelmalle Texture2D-tyyppina, jonka resoluution pohjalta luodaan uusi, alaspain
skaalattu tekstuuri. Skaalatun tekstuurin pikselit kdydaan Iapi ja niiden pohjalta haetaan
vastaava pikselivari alkuperaisestad kuvakaappauksesta kayttamalla Texture2D.GetPixel-
Bilinear-metodia. Skaalatun tekstuurin varidata lisataan, kun kaikki pikselivarit on keratty.
Taman jalkeen tekstuuri muutetaan ensin PNG-rasterikuvamuotoon ja sitten base64-strin-
giksi, jonka voi helposti serialisoida. Graafisessa kayttéliittymassa kuvakaappaukset naky-
vat Rawlmage-tyyppina, joka sisaltda tekstuurin ja varisdvyn. Base64-stringin kuvakaap-
pausdata muutetaan tavutaulukoksi, jonka pohjalta luodaan uusi tekstuuri. Tama tekstuuri

litetddn Rawlmage-tyyppin, jolloin se on nakyvissa kayttajalle.

Vedenpuhtaudelle luotiin ScriptableObject, joka sisaltda vedenpuhtauteen vaikuttavia ele-
mentteja, kuten BHKY ja typpi. N&illa elementeilld on aloitusarvo ja nykyinen arvo. Laske-

malla naiden suhde saadaan elementin reduktio, jota pelin lopussa verrataan puhtauden
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hyvaksyttaviin arvoihin. Tama ScriptableObject toimii myds publisher-roolissa, ilmoittaen

graafiselle kayttoliittymalle arvojen muutoksista.

4.12 Monikielisyystuki

Koska pelin kohdeyleis6é koostuu usean maan kansalaisista, on pelissa oltava tuki moni-
kielisyydelle. Tukea varteen luotiin Unityn sisdanrakennetun Text-komponentin pohjalta
uusi luokka, joka kayttaa sille editorin kautta asetettua tekstia naytettavan tekstin sijaan
tekstiavaimena. Komponentti sailyttaa taman tekstiavaimen kaynnistyessaan ja pyytaa sil-
14 sitd vastaavan tekstin nykyisella kielelld. Kun varsinainen teksti palautuu, komponentti

asettaa tekstikseen taman tekstin.

Kaikki tekstit sijaitsevat Dictionary<string, Dictionary<string, string>>-tyyppissa sanakirjas-
sa. Avaimena kaytetaan kielen nimea, esimerkiksi "fi", ja arvona on avain-arvo -pari teksti-
avaimelle ja vastaavalle tekstille, esimerkiksi "INFO_WELCOME_HEADER" ja "Tervetu-
loa!". Tietokanta alustetaan ensimmaisen tekstikomponentin Awake-metodikutsussa.
Komponentti kdynnistaa korutiinin, joka hakee tekstikdannokset sisaltavan tiedoston. Tie-
dosto on Microsoft Excel-tiedosto, joka sisaltda jokaiselle kielelle oman sivun. Jokaisella
sivulla on kahden sarakkeen tekstiavain-teksti -pareja. Excel-tiedoston lukemiseen kaytet-
tiin kolmannen osapuolen luomaa ExcelDataReader-kirjastoa. WebGL-versiossa tiedosto
pyydetaan serveriltd UnityWebRequest-luokan SendWebRequest-metodilla. Serverilta tu-
levasta vastauksesta luodaan MemoryStream-muistivirta, jolle ExcelDataReader voi luoda
lukijan. Lukijan nykyinen nimi kertoo, milla sivulla Excel-tiedostoa ollaan, toisin sanoen
mita kieltd kasitelldan. Kieli lisatdan sanakirjaan ja se saa arvoksi sanakirjan tekstiavain-
teksti -pareja, jotka ovat Excel-sivulla. Lukija lakkaa lukemasta, kun se kohtaa tyhjan rivin.

Taman jalkeen sanakirja on valmis eika sita tarvitse luoda uudelleen ajon aikana.

Koska Unity ei pakkaa Excel-tiedostoa sen asset-pakkauksen sisalle, tulee tiedosto aset-
taa Unityn StreamingAssets-kansioon. Pelia kdannettdessa Unity kopioi kansiossa olevat
tiedostot ja sisallyttaa sen valmiiseen ohjelmaan. Excel-tiedosto valittiin, koska monella
tietokoneella tydskentelevalla 16ytyy perustaito sen kayttdmiseen. Vaihtoehtoina oli kayt-
tad CSV- (Comma-Separated Values) tai JSON-tiedostomuotoa, mutta nama olisivat voi-
neet olla kaantajille teknillisesti hankalia. Excel-tiedoston kaytto toi kuitenkin ongelmia mu-
kanaan. Unity ja .NET Framework eivat sisalla natiivia kirjastoa Excel-tiedostojen lukemi-
seen, joten kayttoon otettiin kolmannen osapuolen kirjasto. Tama kirjasto vaati toimiak-
seen System.Data-kirjastoa, joka ei pelin kehityshetkella ollut osana Unity-projektin refe-

renssilistaa, vaan tama kirjasto piti kopioida Unityn asennuskansiosta. Joissain tapauksis-
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sa Excel tulkitsi kdantajien soluihin sybtetyn tekstin vaarana datatyyppina. Esimerkiksi vai-
tekysymysten vastauksien tekstit "totta" ja "ei totta" tulkittiin boolean-datatyypin True- ja

False-arvoina, jolloin niiden kdannokset katosivat.

Luotu tekstiluokka sisaltaa listan kielista ja nykyisen kielen. Luokassa kaytetaan publisher/
subscriber-mallia, jossa komponentti-instanssit rekisteroivat itsensa kielen vaihdon varal-
ta. Kielen vaihtuessa jokaista rekisterditya komponentille ilmoitetaan tasta, jolloin ne lahet-
tavan tekstiavaimensa uudelleen. Tama tekstiavain palauttaa tekstin uudella kielella. Jar-
jestelman avulla kayttaja voi vaihtaa kielta ajon aikana saumattomasti ja kaikki tekstikom-

ponentit paivittyvat valittomasti.

Joissakin tapauksissa teksti vaatii jalkikasittelyna formatointia, esimerkiksi "Vastatut kysy-
mykset ({0} / {1})", jossa "{0}" on vastattujen kysymysten maara ja "{1}" on kysymysten ko-
konaismaara. Komponenttiin on mahdollista lisata formatointifunktio, joka palauttaa forma-
toinnissa kaytettavan string-taulukon. Funktiota kutsutaan tekstinhaun yhteydessa ja sita
voi kutsua myds manuaalisesti, esimerkiksi jos tekstin tila vaatii paivittdmista kayttajan
vastatessa uuteen kysymykseen. Funktion ja sen palauttaman arvon maarittelee ulkopuo-

linen kontrolleriskripti.

WebGL-versiota luodessa tulee kaytettavat fontit pakata mukaan peliin. WebGL-versiolla
ei ole mahdollisuutta hakea fontteja kayttajan laitteistolle asennetuista TrueType-fonteista,
jolloin kayttojarjestelméafontit eivat valttamatta renderdi muita kuin latinalaisia merkistja

oikein.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittad koulutuspeli, joka on kayttajan kannalta mielenkiintoinen ja
opettava. Tyon kehittdmiseen kuului ohjelmistokehityksen liséksi kuvanmuokkaus, minipe-
lien suunnittelu, pisteytyksen toteutus ja jdtevedenpuhdistukseen liittyvien matemaattisten
mallien soveltaminen pelin ohjelmakoodissa. Tyon toteutus vaati Unity-pelimoottorin osaa-
mista seka editorin etta skriptien ohjelmoinnin suhteen. Tyén toteutuksessa kaytettiin C#-,
HLSL- ja PHP-ohjelmointikielia.

Ohjelmointiteknisesti tyosta tuli toimiva, tosin WebGL-version yhteensopivuudessa tuli
haasteita tyon kehityksen aikana. WebGL-pelia kehittdessa tulee alusta alkaen ottaa huo-
mioon fontti- ja DLL-tiedostojen oikeanlainen pakkaaminen pelin mukaan. Kdannoksissa
kaytettiin Microsoft Excel -tiedostoa sen helppokayttdisyyden vuoksi, tosin tama aiheutti

ongelmia solujen datatyyppien kanssa.

Grafiikan osalta pelin taustojen kaytto olisi sujunut paremmin, jos yksittaiset visuaaliset
elementit olisivat olleet tallennettu yksittaisiksi tiedostoiksi. Kuvia luodessa tulee niiden
mittasuhteet pitdd kahden potenssissa, jotta niiden tekstuurit kompressoituvat tehokkaasti.
Animaatiokehyksten luonnissa tulee mittasuhteet pitda vakiona ja grafiikka keskitettyna,

jotta tekstuuriatlaan voi ottaa suoraan kayttoon.

Pelin kehityksen haastavin osa oli puhdistuksessa kaytettavien biokemiallisten kaavojen
toteuttaminen, minipelien suunnittelu seka kayttajan suorituksen pisteyttdminen. Nama oli-

si pitdnyt saada paatettya ylimaaraisen ohjelmointitydn valttdmiseksi.

Lopullisesta pelista tehtiin WebGL-versio ja se siirrettiin IWAMA:n serverille. Pelista tuli

valmis ja se julkaistiin IWAMA:n virallisella kotisivulla, jossa se on pelattavissa.
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