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Ohjelmistokehitys on  siirtymédssa  kohti  web-painotteista  kehitystd ja
tyopoytasovelluksia tehdaankin koko ajan vahemman. Selainpohjaiset pelit taas ovat
murrosvaiheessa, silla vanhat teknologiat ovat poistumassa kéytosta. Erilaisia
korvaavia teknologioita on kehitteilld, mutta naill4 ei ole vield toteutettu suurehkoja
selainpohjaisia pelejé.

Tutkielmassa perehdytdan peleihin ja pelinkehitykseen sek& pohditaan, miten
ohjelmistokehitys ~ ja  pelinkehitys  eroavat toisistaan.  Selainpohjaisten
peliteknologioiden menneisyys ja nykytila ovat myos tarkastelussa. Talla hetkella
JavaScript-ohjelmointikieli on varteenotettava vaihtoehto tulevien selainpelien
padasialliseksi kehityskieleksi. WebGL-teknologia taas mahdollistaa 3d-pohjaisten
pelien suorittamisen selaimessa.

Tutkielmassa toteutettiin selainpohjainen peli case-esimerkkinad. Selainpohjainen
pelinkehitys havaittiin kuitenkin haastavaksi prosessiksi. Ehdotettu teknologia,
JavaScript, sopii ohjelmointikielend hyvin pelinkehitykseen. Ongelmia muodostuu
kuitenkin muiden selainpohjaisten teknologioiden johdosta, silla 3d-selainteknologiat
karsivat muun muassa suorituskykyongelmista ja dokumentaation puutteellisuudesta.

Avainsanat ja -sanonnat: selainpohjainen peli, JavaScript, pelimoottori, pelinkehitys,
peli, WebGL
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1 Johdanto

Tyopoytasovelluksia tehdddn yha véhemmén ja useat ohjelmistoyritykset ovat
siirtymassé selainpohjaisiin sovelluksiin. Selaimia varten tehdyilld sovelluksilla on
monia hyvié puolia sek& kayttajille ettd ohjelmistokehittajille. Ohjelmistoja ei tarvitse
kaantad erikseen eri laiteymparistGille, vaan kehittdjat voivat luottaa siihen, ettad
selainpohjainen sovellus toimii esimerkiksi poytatietokoneen, tabletin ja kénnykan
selaimissa. Kayttoliittyman luominen on my6s helpompaa hyddyntamélld selaimen
tarjoamia yksinkertaisia teknologioita, kuten HTML-kuvauskieltd ja CSS-
tyylimaarittelyja. Web-sovelluksien suorituskyky on myds kasvanut vuosien saatossa
hyvaksyttavélle tasolle, erityisesti JavaScript-kielen edistysaskelten johdosta.

Selainpohjaisia peleja on ollut olemassa selaimien syntyajasta l&htien. Alun perin
yksinkertaisista, péadasiassa tekstipohjaisista selainpeleistd on edistytty huimasti.
Teknologiat, kuten Flash ja Javan sovelmat, mahdollistivat jo selaimien alkuaikoina
korkeatasoisen grafiikan kdyton selaimissa. NyKkyisin kyseiset teknologiat on korvannut
JavaScript-pohjainen teknologia, WebGL, joka mahdollistaa esimerkiksi 3d-grafiikan
ajamisen selaimessa ilman mitddn lisdosia. JavaScriptilld toteutettuja laajoja
selainpohjaisia peleja on kuitenkin olemassa erittdin niukasti. Selainpohjaisten pelien
hyvia puolia ovat muun muassa laitteistoriippumattomuus ja helppo l&hestyttavyys,
silld pelejé ei tarvitse asentaa iséntalaitteelle, vaan ne suoritetaan selainikkunassa. Silti
peliyhtiét luovat mieluummin pelejadn suoraan tydépdydélle, mobiiliin tai tableteille,
hyodyntdmattd selainpohjaisuutta. Tallin pelit joudutaan kaantamaan jokaiselle
alustalle erikseen ja mahdollinen tydon maara kasvaa entisestaan.

Tutkimuksen tavoitteena on tehdd Kkatsaus selainpohjaisten pelien nykyisiin
toteutustekniikoihin ja tutkia, mit4 haasteita selainpohjaisen pelin toteuttamisessa on.
Tavoitteena on myos tutkia selainpohjaisten pelien kehitysprosessia ja laatua.

Teoreettisena viitekehyksend kaytetdan suunnittelutiedetta (design science) [Hevner et
al., 2004]. Suunnittelutiede méaarittelee useita suuntaviivoja, joita tutkimuksen tulisi
noudattaa. Tutkimuksen tulisi tuottaa artefakti jonkin kasitteen, mallin, metodin tai
toteutuksen osalta (design as an artefact). Tassa tutkimuksessa artefakti konkretisoituu
selainpohjaisella teknologialla toteutettuna pelind. Selainpohjaisuus itsesséan on
relevantti tutkimuksen kohde pelien osalta, sill& varteenotettavat pelit ovat haviamassa
selaimista (problem relevance). Toteutettua artefaktia eli pelid arvioidaan erilaisten
ohjelmisto- ja peliprojektien laadun kriteerien pohjalta (design evaluation) ja taten
artefakti itsessdan edistdd selkedsti ja todennettavasti tutkimusta (research
contributions). Tutkimuksessa toteutettavan artefaktin hyodyllisyyden, laadun ja
tehokkuuden arvioinnissa voidaan k&yttda viittda erityyppistd menetelméa. Tassé



tutkimuksessa hyddynnetéan lahinna tarkkailumenetelméaé (observational), jossa pelin
toimintaa tarkkaillaan aidossa ymparistossa.

Suunnittelutieteessa yritetadn luoda asioita, jotka hyddyttavat ihmisia jollain
kaytannollisella tasolla, kun taas tavanomaisissa luonnontieteissd tutkimuksen
padasiallinen tarkoitus on ymmartaa todellisuutta tarkemmin. March ja Smith [1995]
ehdottavat, ettd tietojarjestelmid koskevissa tutkimuksissa on hyddynnettdva seké
luonnontieteellisid ettd suunnittelutieteellisia menetelmid. He myods esittelevét
kaksiulotteisen kehyksen, jonka avulla on mahdollista arvioida ratkaisujen patevyytta.
Taulukko 1 siséltdd kyseisen tutkimuskehyksen, jonka pystyakselilla ovat
suunnittelutieteellisen tutkimuksen artefaktit kuten kasitteet, mallit, metodit ja
toteutukset. Vaaka-akselilla taas ovat tutkimusaktiviteetit. N&istd teoretisointi ja
oikeutus ovat enemman luonnontieteellisid mittareita, kun taas artefaktin
rakentamisella ja arvioinnilla on enemmaén suunnittelutieteellinen tarkoitus.

Rakentaminen Arviointi Teoretisointi Oikeutus
Kasitteet
Mallit
Metodit

Toteutukset
Taulukko 1: Tutkimuskehys. [March and Smith, 1995]

Luvussa 2 kasitellaan yleisesti pelin ja erityisesti selainpohjaisten pelien maaritelmaa.
Myos ohjelmistokehityksen keskeisid termejd ké&ydaan lapi ja néitd vertaillaan
pelinkehitysprosessiin.  Luvun 2 lopussa esitelladn erilaisia merkityksellisia
selainpohjaisia peleja. Luvun 3 aiheena on selainpohjaisten peliteknologioiden
nykytila, jossa kaydaan lapi erilaisia ohjelmointikielia ja teknologioita, kuten Java
sovelmat, Flash, Unity ja JavaScript. Luvussa 4 JavaScript otetaan tarkemmin
kasittelyyn selainpohjaisten pelien kehitysta ajatellen. 3d- ja 2d-ymparist6ja vertaillaan
keskenddn ja erilaisia 3d-pelimoottoreita kéydaan l&pi. Pohdinnassa ovat myds
JavaScript-kielelld toteutettujen pelien hyddyt ja haitat. Luvussa 5 annetaan case-
esimerkki selainpohjaisen pelin toteuttamisesta hyédyntden uusimpia teknologioita.
Case-esimerkin kautta pohditaan selainpohjaisuuden tuomia etuja ja haittoja. Lopuksi
luvussa 6 késitelldan lyhyesti selainpohjaisten pelien tulevaisuutta ja mahdollisuutta
sulauttaa peleja verkkosivujen yhteyteen. Luvussa annetaan myds vastaus sille, miksi
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selainpohjaiset teknologiat eivdt ole ainakaan vield vakiinnuttaneet asemaansa
peliteollisuudessa ja miten téta tilannetta voisi muuttaa.



2 Selainpohjainen peli

2.1  Pelin méaaritelma

Smed ja Hakonen [2003] ehdottavat, ettd peli koostuu kolmesta elementista: pelaajista,
jotka osallistuvat peliin, sdanngistd, jotka maarittelevat pelin, sekd erilaisista
pelitavoitteista. He avaavat vield kasitteitd esittelemélla osa-alueita yhdistaviéa tekijoita.
Pelin tulee ensinnékin sisaltdd haastetta. Haaste taas syntyy pelin sadnnoisté ja pelaajien
sopimuksesta noudattaa kyseisid saantoja. Taman lisaksi tarvitaan jokin konflikti,
esimerkiksi  vastapelaaja, hankaloittamaan tavoitteiden saavuttamista. Myds
satunnaisuus on yksi tapa lisata peliin haastetta, jolloin pelaaja ei voi ennustaa pelin
kulkua. Kolmanneksi pelissa tulee olla myds jokin sdént6jé konkretisoiva osuus. Tama
kasittad kaytannossa sen, miten peli esitetdan visuaalisessa muodossa.

On olemassa myds muita ajanvietteitd, joita ei sellaisenaan kuitenkaan voi laskea
peleiksi. Erilaiset pulmat ja arvoitukset (puzzle), kuten palapelit, haastavat pelaajan
ongelmanratkaisukyvyn. Ratkaisun selvittyd ongelman viehétys kuitenkin hiipuu
konfliktin ja interaktiivisten elementtien puuttumisen johdosta.

Myads tarina (story) on pulmien tavoin tarkeé osa-alue pelissd, mutta yksindén se ei tayta
pelin  maéritelma&. Peleissd oleva tarina eroaa tavanomaisesta lineaarisesta
tarinankerronnasta, silla pelaaja voi usein vaikuttaa tdmén kulkuun. Erilaiset
leikkivalineet (toy) ovat olennainen osa pelin representaatiota, mutta eivat toimi
yksinaan.

Perinteisten tietokonepelien rinnalla on jo koko internet-selainten olemassaolon ajan
ollut erilaisia selainpohjaisia peleja. Mikali kayttdja on asentanut jonkin selainpohjaisen
pelin vaatiman teknologian, pystyy hén pelaamaan kaikkia kyseisen teknologian peleja.
Tietokonepelit ja nykyaikaiset konsolipelit tulee periaatteessa aina asentaa laitteen
muistiin, mik& on aikaa vievad ja saattaa kasvattaa kayttajan kynnysta kokeilla uutta
pelid. Selainpohjaiset pelit ovat usein pelattavissa jo muutamien sekuntien siséén
tietylle sivulle saapumisen jalkeen. Ongelmaksi voi kuitenkin nousta se, jos kayttdja
joutuu lataamaan jonkin selainpohjaisen pelin tarvitseman teknologian, kuten Javan,
laitteelleen. Ta&hén kaytetty aika saattaa saada ké&yttdjan toisiin aatoksiin pelin
pelaamisesta.

2.2  Pelinkehitysprosessi

Projektilla tarkoitetaan jotain suunniteltua aktiviteettia. Hughes ja Cotterell [2009]
méérittelevat ohjelmistoprojektin koostuvan useista ominaisuuksista. Esimerkiksi
projektin kesto, laajuus, saatavilla olevat resurssit, suunnittelun térkeys, projektiryhman
koko ja tehtdvien haasteellisuus ovat keskeisid ohjelmistoprojektin osa-alueita. Mita
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enemman néité osa-alueita sisallytetaan projektiin, sitd haasteellisemmaksi se muuttuu.
Esimerkiksi suurta projektiryhmad on huomattavasti vaikeampaa hallita ajankayton
kannalta, koska jokaiselle ryhmalaiselle on keksittava tekemistd, joka ei estd muita
ihmisid tekemdsta omia tyOtehtaviaan.

Ohjelmistoprojekti koostuu yleensa erilaisista tyovaiheista, jotka noudattavat usein
jotain hyvaksi havaittua mallia. Ndista yksi tunnetuimmista on vesiputousmalli. Tama
sisaltdd  seitsemdn paakohtaa: vaatimusmaarittelyn, suunnitteluvaiheen,
toteutusvaiheen, integraatiovaiheen, testausvaiheen, asennusvaiheen ja yllapitovaiheen.
Mallia on kritisoitu erityisesti siitd, ettd aikaisempiin tydvaiheisiin ei tulisi palata enéa
projektin loppuvaiheessa. Taten projektin alkuvaiheessa tehdyt virheet saattavat tulla
kalliiksi. Yleisesti ottaen erilaisia virheitd ja vaarinymmarryksid on mahdoton valttaa
projektin maérittely- ja toteutusvaiheessa. Taman vuoksi ohjelmistojen kehityksessa
hyddynnetdan nykyisin l&hinna ketterdn ohjelmistokehityksen malleja. Nama sisaltavat
samoja tyovaiheita kuin aikaisemmin esitelty vesiputousmalli, mutta projekti jaetaan
lyhyen madrédajan kestéviin iteraatioihin, joita kutsutaan sprinteiksi (sprint). Taten on
mahdollista reagoida erilaisiin ongelmiin ja muutoksiin paljon dynaamisemmin ja
muun muassa muuttaa erilaisia projektin maarittelyja selkedmmiksi.

Ohjelmistoprojektin vaatimusten mé&érittely on yksi tarkeimmista ja vaikeimmista
tyOvaiheista. Prosessin tarkoituksena on muodostaa vaatimusmaérittelydokumentti,
joka kertoisi yleisesti, millaista jarjestelméaé projektiryhmé on rakentamassa ja millaisia
tavoitteita ja vaatimuksia ohjelmistoprojektilla on. Yleisesti ottaen vaatimukset
jaotellaan kahteen osa-alueeseen, toiminnallisiin (functional) ja ei-toiminnallisiin (non-
functional) vaatimuksiin. Toiminnalliset vaatimukset kuvailevat, miten jarjestelméa
reagoi erilaisiin syotteisiin toimintansa ja sisaltonsa puolesta. Taman tyyppiset
vaatimukset saattavat vaihdella yleisen jarjestelmakuvauksen ja tietyn osa-alueen
yksityiskohtaisen kuvauksen valilla. Toiminnallisten vaatimusten térkein funktio on
kuitenkin luoda yleinen kuva jarjestelmésté ja kéyttédjien tarpeista. [Sommerville, 2009]

Ei-toiminnalliset vaatimukset késittelevat paasaantdisesti ohjelmistoprojektin laatu- ja
resursointivaatimuksia. Aika ja raha ovat resursointikysymyksid, jotka vaikuttavat
epasuorasti  projektin toiminnallisiin  vaatimuksiin ja laatuvaatimuksiin. 1SO
9126 -standardi [ISO-9126, 1996] méaérittelee kuusi paakriteeria ohjelmistojen laadun
evaluointiin:  toiminnallisuuden, luotettavuuden, kaytettdvyyden, tehokkuuden,
yllapidettavyyden ja siirrettdvyyden. Vuonna 2011 julkaistiin 1SO 9126 -standardin
seuraaja, ISO 25010 [ISO-25010, 2011]. Kyseinen standardi méérittelee kahdeksan
ohjelmistotuotteen laadun vaatimusta kuuden sijaan. N&ma ovat toiminallisuuksien
soveltuvuus  (functional  suitability), tehokkuus (performance efficiency),



yhteensopivuus (compatibility), kaytettdvyys (usability), luotettavuus (reliability),
turvallisuus (security), yllapidettavyys (maintainability) ja siirrettavyys (portability).

Vaatimusten méaérittelyssa on hyvé kiinnittdd projektin tarkeimmat laatuvaatimukset,
silla nditd kaikkia on mahdotonta toteuttaa samanaikaisesti. Sommerville [2009]
ehdottaa, ettd tarkeimmat laatuvaatimukset koskevat erityisesti luotettavuutta ja
tehokkuutta. Luotettavuus kertoo ohjelmiston yleisestd suoriutumisesta, esimerkiksi
kyvysta palautua erilaisista virhetilanteista ja tiloista. Jarjestelman tulisi olla tehokas,
silla kayttajat hylkaavat hitaat ohjelmistot. Ohjelmiston laatuvaatimukset koskettavat
sekd ohjelmistokehittédjia ettd loppukayttajia. Talldin on mahdollista, ettd kehittdjien
ndkemys laatuvaatimuksista eroaa merkittavasti loppukéyttdjien odotuksista.
Loppukéyttdjat saattavat olettaa esimerkiksi ohjelmiston turvallisuusratkaisujen olevan
eri tasolla kuin mitd Kkehittjat ovat ajatelleet. Yll&pidettavyys ja siirrettavyys
vaikuttavat myo6s enemmaéan laatukriteereind ohjelmiston kehittdjiin kuin itse
loppukéyttdjiin. [Hughes and Cotterell, 2009]

Perinteinen ohjelmistoprojekti ja peliprojekti eroavat toisistaan useilla eri osa-alueilla.
Murphy-Hill ja muut [2014] haastattelivat tutkimuksessaan useita pelialalla
tyoskentelevid henkil6itd, jotka toimivat muun muassa ohjelmoijina ja
projektipdéllikkoind. Vaatimuksien méarittelyssa peleilla on usein vain yksi tarkea
vaatimus; pelin tulee olla hauska. Tdmakin vaatimus on usein subjektiivinen, sill& jokin
maadritelty ominaisuus voi osoittautua myéhemmassé vaiheessa tylsaksi [Murphy-Hill
et al., 2014]. Pelin hauskuus voidaan nahda kokoelmaksi erilaisia perinteisen
ohjelmistoprojektin laatuvaatimuksia. Pelin suorituskyky vaikuttaa olennaisesti
kayttdjan eli pelaajan pelikokemukseen positiivisesti tai negatiivisesti ja onkin yksi
tarkeimmista pelien laatuvaatimuksista. Pelin kédytettdvyys on myos tarkeda, silla
esimerkiksi huonosti opittavissa oleva, virhealtis ja ruma kayttoliittyma saattaa
karkottaa pelaajat. Pelien ehkd suurin ero tavallisiin ohjelmistoihin on kayttdaika.
Peleissé kayttdj4 saattaa viettdd useita tunteja jonkun tehtdvén tekemiseen, kun taas
perinteisessd ohjelmistossa tehtdva yritetddn saada suoritettua mahdollisimman
nopeasti. Talloin hyvdn kéytettdvyyden ja kayttoliittyman merkitys korostuu
entisestaan.

Peleissa on muuttuvammat vaatimukset kuin perinteisessa ohjelmistoprojektissa.
Vaikka pelisuunnittelijalla olisikin tarkka nékemys pelin jostakin ominaisuudesta, voi
tdma osoittautua pelattavuudeltaan huonoksi. Pelin virhetilanteet eivat ole niin pahoja
kuin tavallisten ohjelmien virhetilanteet, koska peli on tarkoitettu viihdek&ayttoon. Pelin
vaatimuksiin vaikuttavat myos tatd edeltéaneet versiot. Mikali pelilld on aikaisempi
versio, osa vaatimuksista saattaa tulla ké&yttajilta itseltddn. Nain on mahdollista korjata
aikaisempien versioiden puutteita tai miettid, mitkd ominaisuudet aikaisemmissa



versioissa tukivat pelin hauskuusvaatimusta. Petrillo ja muut [2008] esittavat myds, etté
peliprojektien yksi suurimmista haasteista on pelin laajuus. Pelin kehitysprosessin
alkana saatetaan lisdtd uusia ominaisuuksia, joita ei  alkuperéisessa
suunnitteludokumentissa mainittu lainkaan (feature creep). [Murphy-Hill et al., 2014]

Peliprojektissa suunnitteluvaihe on lyhyempi kuin tavanomaisessa
ohjelmistoprojektissa. Pelin arkkitehtuurin suunnitteluun ei usein Kiinnitetd huomiota,
koska taustalla on pelko siita, etta tehty tyd menee hukkaan muutoksien seurauksena.
Jos luotua peliarkkitehtuuria pitaakin jatkossa laajentaa, saattavat kehittdjat joutua
ongelmiin suunnittelemattomuuden seurauksena. Koodia ei voi yleensd kayttéa
uudelleen eri peliprojektien valilla, silla projektit vaativat usein hienoséétod johonkin
tiettyyn ongelmaan. Tavanomaisissa ohjelmistoprojekteissa muutoksiin varaudutaan
nykyadn paremmin, mutta peliprojekteissa kannustetaan erityisesti innovoimaan.
[Murphy-Hill et al., 2014]

Vaikka tietyn pelin koodia on hankala hyddyntaa uudestaan, erilaisia tyokaluja voidaan
hyodyntééd useissa projekteissa. Pelimoottoreita, jotka ovat pelin toiminnallisuuden
perusta, on mahdollista hyodynt&a varsin erilaisissa peliprojekteissa. Erityisen tarkea
peleille  on  tuotantoketju  (asset pipeline), joka tarkoittaa  polkua
konseptisuunnitteluvaiheesta siihen, ettd esimerkiksi 3d-malli on sisallytetty
pelimaailmaan. T&t4 ketjua varten pelinyhtiét luovat usein omia ohjelmiaan, jotta
kehitysprosessia saadaan nopeutettua ja standardoitua. [Murphy-Hill et al., 2014]

Pelejd testataan huomattavasti vahemman hyddyntden automaattitesteja kuin
tavanomaisissa ohjelmistoprojekteissa. Yleensa testaus on manuaalista, eli kaytdnndssa
ihmiset pelaavat pelid ja havainnoivat sen toimivuutta ja kéytettavyytta.
Automaattitestien luominen on haastavaa, sill4 on hankala mééritt44, mit4 oikeanlainen
toiminta tietyssa pelissd on. Testauksessa tulee myo6s ottaa huomioon kaikki pelin tilat,
jotka pelaaja onnistuu luomaan, ottaen huomioon pelin yleisen satunnaisuuden. Pelin
tulee yleensd myos toimia lukuisilla eri kayttojarjestelmilla ja kokoonpanoilla, mika
lisad entisestadn testaamisen monimutkaisuutta. [Murphy-Hill et al., 2014]

Peliprojektin johtohenkilGilld ei usein ole teknistd taustaa. Tama hidastaa projektin
edistymistd, sill4 ohjelmoijat eivat usein voi puhua teknisista ongelmistaan ja joidenkin
asioiden priorisointi  saattaa  karsi& huomattavasti  [Murphy-Hill et al.,
2014]. Kommunikaatio-ongelmia syntyy myds, koska peliprojekteissa on
tavanomaista ohjelmistoprojektia enemman taiteellisia ihmisid, kuten muusikoita,
ké&sikirjoittajia ja 3d-mallintajia [Petrillo et al., 2008].



2.3  Esimerkkeja selainpohjaisista peleista

Varhaisimmat selainpohjaiset pelit ilmestyivat selainten yleistyessdé 1990-luvun
puolivalin jalkeen. Pelit olivat kuitenkin graafisesti hyvin yksinkertaisia, silla selaimet
eivat tuolloin vield tukeneet nykyisten selainpohjaisten pelien hyddyntamié
teknologioita. Vanhatupa [2010] mainitsee, ettd yksi aikaisimmista selainpohjaisista
peleistd on vuonna 1996 julkaistu Earth 2025. Kyseinen peli oli suunniteltu
ensisijaisesti pelattavaksi selaimessa. Kaytdnndssa peli on valtionhallintasimulaattori ja
kayttoliittymassd  kéytetddn HTML-koodia muun muassa nappuloissa ja
lomakekentissd. Useat varhaiset selainpelit olivatkin pédéasiassa tekstipohjaisia,
esimerkiksi tekstiseikkailuja. Pelaajan tehtdvdnd oli lukea tapahtumat ruudulle
néytetysta kuvasta tai tekstista ja reagoida niihin kirjoittamalla tai painamalla ruudulla
nakyvaa painiketta.

RuneScape [2017] (kuva 1) on Jagex-yrityksen luoma massiivinen monen pelaajan
roolipeli (Massive Multiplayer Online Role Playing Game). Peli noudattaa perinteisen
tietokoneella pelattavan roolipelin kaavaa. Pelaaja ohjaa omaa hahmoaan, joka suorittaa
erilaisia tehtavia ja kerda itselleen kokemusta. Roolipelit kannustavat pelaajaa
tutkimaan maailmaa ja taistelemaan erilaisia pelimaailman olentoja vastaan.
RuneScapessa on mahdollista my6s suorittaa tehtévid muiden pelaajien kanssa. Muut
pelaajat voivat my6s toimia haastajina, silla pelihahmot voivat taistella toisiaan vastaan.
RuneScape ei sisalla massiivisena roolipelind varsinaista pelin lopetusta, vaan peli
jatkuu siihen asti, kun sen yllapitdminen on kannattavaa. RuneScapen ensimmaéinen
versio julkaistiin vuonna 2001, mutta peli on saanut taman jalkeen useita pelattavuutta
ja ulkoasua parantavia paivityksid. RuneScape oli yli kymmenen vuotta pelattavana
selaimissa. Erityisesti pelin 3d-ulkoasu oli jotain, jota selainpeleissa ei aikaisemmin
oltu totuttu nakemadn. Nykyddn pelid& ei voi teknologiasyistd pelata kuin
tyopoytasovelluksissa. Peli vaatii toimiakseen Java-ohjelmointikielen asentamisen
tietokoneeseen.



Kuva 1: RuneScape.

Aapeli [2017] on vuonna 2002 avattu Playforia-yrityksen yllapitdma peliyhteisosivusto,
joka sisaltdd useita erilaisia pienempid pelejd. Useimmat néistd ovat
suoraan reaalimaailmasta digitoituja versioita, kuten shakki, biljardi ja minigolf.
Sivusto sisaltdd myos muunlaisia peleja ja naistd yksi tunnetuimmista on tykkipeli.
Pelaaja ohjaa pelissa panssarivaunua tarkoituksenaan tuhota pelikentéltd muut
vastustajat. Pelaajan panssarivaunu ei voi liikkua, jolloin pelin haasteeksi muodostuu
tykin osoittaminen oikeaan kohtaan, jotta ammus osuu vastustajaan. Peli sisaltda
erilaisia ammustyyppejé, joita voidaan hyddyntaa vihollisen tuhoamiseen. Tykkipeli ja
suurin osa Aapelin palvelun peleistd ovat pelattavissa vain oikeita ihmisié vastaan. Pelit
vaativat vaihdellen joko Java-ohjelmointikielen tai Adobe Flash Playerin asentamisen
tietokoneelle. Taten esimerkiksi mobiili- ja tablettikayttajat eivat padse pelaamaan
sivuston peleja, vaikka ne olisivat yksinkertaisuutensa vuoksi varsin sopivia naiden
laitteiden kéyttoon.

Habbo Hotelli [Habbo, 2017] (kuva 2) on suomalaisen Sulakkeen kehittdma ja
julkaisema nuorisolle suunniteltu selainpohjainen peli. P&adominaisuuksiin kuuluu
muun muassa muiden kayttajien kanssa juttelu kirjoitetun kielen vélitykselld ja omien
hotellihuoneiden luominen ja sisustaminen. Peli julkaistiin alun perin jo vuonna 2000
ja silld on edelleen varsin laaja kayttajakunta. Hotelleja 10ytyy nykyiselld&n useasta eri
maasta ja kéyttajat voivat kirjautua hotelleihin yli sadasta eri maasta. Hotelliin on tullut
vuosien varrella useita eri paivityksid ja muutoksia, mutta pelin graafinen ulkoasu ja
perusominaisuudet ovat pysyneet kaytdnndssd muuttumattomina. Pelimoottorissa
hyodynnetadn edelleen Flash-pohjaista teknologiaa ja ActionScript-ohjelmointikielta.
Nykyiselldaan pelistd on olemassa myos mobiiliymparistoon suunniteltu versio, joka



kéayttdd hyvakseen alustojen natiiveja ohjelmointiteknologioita. Kehittdjat ovat
maininneet, ettd Flash-version tuominen mobiililaitteille ei ole ollut helppo projekti,
silla Habbo sisaltad paljon vuosien varrella toteutettua toiminallisuutta [Lappalainen,
2015]. Taman vuoksi todennégkodisesti myos uusimpia web-teknologioita hyddyntavié
versiota ei ole toteutettu, silla tdma tarkoittaisi koko ohjelmiston rakentamista
uudestaan. Uusimmat web-teknologiat voisivat kuitenkin mahdollistaa saman
koodipohjan kayton sekd mobiili-, tablet- ettd tyopoytdymparistoissa ja ndin kasvattaa
kayttajakuntaa entisestaan.

Kuva 2: Habbo hotelli.
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3 Selainpohjaisten peliteknologioiden nykytila

3.1  Selaimet ja esityskerros

Verkkoselain, eli lyhyesti vain selain, on sovellus, joka mahdollistaa internet-verkossa
olevan hajautetun hypertekstijarjestelmén selaamisen. Selain hakee erilaisia
dokumentteja (web-sivuja) palvelimilta ja palauttaa ne kayttjan néaytolle nakyvassa
muodossa. Ensimmaisen selaimen kehitti Tim Berners-Lee vuonna 1990, jonka jalkeen
useat yhtiét ovat tuoneet omia selaintoteutuksiaan markkinoille. Nykyisin suosituimpia
selaimia ovat Googlen Chrome, Mozillan Firefox, Microsoftin Edge, Applen Safari ja
Opera Softwaren Opera.

Ohjelmistot rakentuvat erilaisista kerroksista, ja selainpohjaisissa teknologioissa
padosassa ovat kaksi kerrosta, esityskerros (front-end) ja palvelinkerros (back-end).
Selaimet ja néihin liittyvat teknologiat, kuten HTML (Hypertext Markup Language),
CSS (Cascading Style Sheets) ja JavaScript muodostavat paaasiallisen esityskerroksen.
HTML-koodin tehtdvd on kuvata web-sivun rakenne. Kaytdnnossa sivustot
muodostuvat HTML-elementeistd, jotka voivat olla sisdkkéin (block) tai perattdin
(inline). Web-sivulle annetaan tyyliohjeita CSS-kielella. Tyylittelyn avulla on
mahdollista lisatad sivustolle erilaisia fontteja, varejd, animaatioita ja maarittaa
elementtien muotoa, asettelua ja kokoa. JavaScript-ohjelmointikieli mahdollistaa
dynaamisen toiminnallisuuden.  Esimerkiksi HTML-dokumentin  rakenteesta
muodostettu DOM-puuta (Document Object Model) on mahdollista muokata
hyoddyntden JavaScript-kieltd. Esityskerrosta voidaan tietyissé tapauksissa kutsua myos
asiakkaan puoleiseksi (client-side) kerrokseksi, koska tatd kerrosta ohjelman
paaasiallinen kayttaja operoi.

Selaimet rakentuvat tarkemmin seitsemdasta eri osa-alueesta, joista nakyvin on
kayttoliittymd. Tama koostuu muun muassa osoiterivistd, navigaatiopainikkeista ja
valilehdistd. Suurin osa selaimen kayttoliittymastda on kuitenkin varattu itse
verkkosivujen esittamistd varten. Selainmoottorin tdrkein tehtdvd on vastata
piirtomoottorin toiminnasta. Piirtomoottori vastaa pyydetyn sisallon nayttdmisesta. Jos
haluttu sisaltd on esimerkiksi HTML-koodia, jasentda piirtomoottori sen nakyvaksi
naytolle. Piirtomoottori my6s hyoddyntdd erilaisia valmiiksi  suunniteltuja
komponentteja itse selainikkunan ja esimerkiksi pudotusvalikkojen piirtdmiseen.
Kaikki selaimet eivat hyodynné samaa piirtomoottoria. Esimerkiksi Googlen Chrome
ja Applen Safari kayttavat Webkit-moottoria, kun taas Mozillan Firefox hyddyntaa
Gecko-moottoria. [Garciel, 2009]

Selaimet siséltdvat myds verkkoliikenteestd huolehtivat laitteistoriippumattoman
toteutuksen ja yksinkertaisen tietovaraston esimerkiksi evasteiden (cookies)
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séilomiseen. Selaimiin on rakennettu tuki JavaScriptille. Kéytdnndssa selaimet
sisdltdvat JavaScript-moottorin, joka vastaa koodin tulkkaamisesta ja ajamisesta.
Kyseisia moottoreita on lukuisia, joista suosituin on Googlen kehittdma V8-moottori.
Muita mainittavia JavaScript-moottoreita ovat Mozillan kehittdm& SpiderMonkey ja
Applen JavaScriptCore. JavaScript-moottorit voidaan luokitella prosessikohtaisiksi
virtuaalikoneiksi (virtual machine). Virtuaalikone emuloi oikean tietokoneen toimintaa
ja erityisesti prosessikohtaisen virtuaalikoneen tarkoitus on suorittaa kaytannossa
laitteistosta riippumatonta ohjelmakoodia. [Garciel, 2009]

Useissa selaimissa on myos tuki liitannaisille. Liitanndinen on ohjelmistokomponentti,
joka tarjoaa lisdtoiminnallisuutta johonkin olemassa olevaan ohjelmaan. Selaimien
liitdnnéiset, eli selainliitdnndiset, voivat lisdtd esimerkiksi virusturvan tai
mahdollisuuden esittdd jonkin tietyn tiedostotyypin tiedostoja, kuten videoita. Ehka
tunnetuin selainliitanndinen on Adobe Flash Player, joka mahdollistaa Flash-
multimediaesitysten toiston. Myds Java-sovelmien ajon mahdollistava liitdnndinen on
ollut erittdin tunnettu ja kaytetty. Paaasiallisesti selainliitdnnaisista hyotyvatkin
kolmannen osapuolen kehittédjat, jotka haluavat tuoda omia tuotteitaan selainkayttoon.
Néin véltetddn myds lisensointiongelmat, kun liitdnnéisten ei tarvitse olla yhteydessa
selaimen lahdekoodiin muuta kuin erillisen rajapinnan kautta. Selainliitdnndiset
mahdollistavatkin selaimen r&&taloinnin kayttajan tarpeita varten. Selainvalmistajat
voivat kuitenkin estad liitdnndisten kayton, mikali niissa on esimerkiksi
tietoturvariskeja. Applen Safarissa esimerkiksi Flash-liitinnaisen kéaytté ei ole enéda
sallittua.

3.2 Palvelinpuoli

Palvelinkerros on yleensd taysin eriytetty esityskerroksesta, sisaltden pééasiassa
lilketoimintalogiikan ja jonkinlaisen tietosailion, esimerkiksi tietokannan. Palvelimen
padasiallinen tehtdva on vastata selaimen pyyntoihin palauttamalla staattisesti tai
dynaamisesti generoituja web-sivuja.

Yksinkertaisissa selainpohjaisissa peleissa tarvitaan usein vain palvelin, joka lahettéda
pelin tarvitseman lahdekoodin ja graafiset tiedostot kayttajan tietokoneelle. Tallgin
toimintalogiikka on kokonaisuudessaan esityskerroksessa. Monimutkaisemmissa
peleissé palvelin voi kuitenkin tehdd muutakin. Peleissd, joissa useampi pelaaja pelaa
pelid samaan aikaan, tarvitaan usein palvelinta synkronoimaan tietoja kahden pelaajan
valilla. Talléin pelaajan selaimen on muodostettava jatkuva yhteys palvelimen kanssa.
Useamman samanaikaisen pelaajan peleissd usein my6s pelin  varsinainen
toimintalogiikka sijaitsee palvelinpuolella. Na&in esityskerrosta kéytetdan vain
esittdméan pelaajalle peli ja vastaanottamaan syoOtteitd. Talla tavoin on myds
mahdollista estdd pelaajien mahdolliset yritykset huijata pelissa.
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3.3 Java

Java on alun perin Sun Microsystemsin (nykyisin omistajana Oracle) kehittdmé
oliopohjainen ohjelmointikieli. Javan lahdekoodia ei kd&nnetd suoraan konekieleksi,
vaan jokaista lahdekooditiedostoa varten luodaan aluksi tavukoodia siséltava tiedosto.
Tavukoodi on laitteiston ja kayttojarjestelmén suhteen itsendistd ohjelmakoodia, joka
sisdltdd lahes kaiken alkuperdisen lahdekoodin informaatiosta. Kaannosprosessin
toisessa vaiheessa Javan virtuaalikone (Java Virtual Machine) suorittaa
tavukooditiedostot ja muuntaa ndma konekoodillisiksi ohjeistuksiksi.

Java sisélsi jo julkaisuvaiheessa vuonna 1995 tuen myds selainpohjaisia sovelluksia
varten. Nama Java-sovelmat (Java applet) ovat Java-ohjelmia, jotka voidaan ajaa
selaimesta ké&sin. Sovelmat voivat olla selaimessa HTML-koodin seassa tai kokonaan
erillisessé ikkunassa. Sovelmat ajetaan taysin omassa erillisessa tilassaan, jolloin ne
eivat teoriassa voi aiheuttaa tietoturvariskid. Talloin sovelma ei péaédse kasiksi
esimerkiksi kayttojarjestelmén tiedostojérjestelmaan. Java-sovelmat hyoddyntavat
laitteistokiihdytystd ja taten siis esimerkiksi ndytonohjaimen tuomaa laskentaetua
graafisissa sovelluksissa.

Java on ollut kaytdssa pelinkehityksessa vaihtelevalla menestyksell&. Varsinaisia suuria
ja menestyneité pelejé on ollut melko vahan. Tyopoytakaytossé esimerkiksi Minecraft
[2017] ja Project Zomboid [2017] ovat erittdin menestyneitd. Minecraft on
hiekkalaatikkopeli, jossa on mahdollisuus luoda rakennelmia ja seikkailla
kolmiulotteisessa maailmassa. Project Zomboid taas on avoimen maailman
selviytymiseen keskittyva kauhupeli. Java-sovelmien ehdottomasti menestynein peli on
jo esitelty RuneScape. Vaikka Java-koodin kirjoittaminen on teoriassa
yksinkertaisempaa kuin esimerkiksi C- tai C++-koodin Kirjoittaminen, on pelien
kehittaminen hankalampaa. Java ei ole yht& suorituskykyinen kieli kuin esimerkiksi
C++ ja Java-koodin ké&antdminen esimerkiksi konsolipeliksi on kaytannossa
mahdotonta.

Javan tulevaisuus selainpohjaisten pelien alustana nayttéa erityisen huonolta lukuisista
syistd johtuen. Javassa itsessddn on ollut useita tietoturvaongelmia, jotka ovat
véahenténeet kielen ja sen ohjelmien kayttajakuntaa. Yleensé virallinen suositus on ollut
naissé tilanteissa poistaa Java kokonaan kayttojarjestelmastd, mika taas estdd sovelmien
kayton selaimissa. Java-sovelmat alkavat olla myds vyleisesti vanhentunutta
teknologiaa. Erityisesti vanhemmilla Java-versioilla Kirjoitetut sovelmat sisaltavat
turvallisuusongelmia, ja jotta néitd voi edes ajaa selaimessa, tulee Javan asetuksista
s&atad turvallisuusasetuksia heikommiksi. Turvallisuusasetuksien muuttaminen voi olla
peruskayttajalle haasteellista ja arveluttavaa.
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JavaScript on  ohjelmointikielena  kasvattanut  suosiotaan  ja  saanut
suorituskykyparannuksia, erityisesti Googlen V8 JavaScript-moottorin takia.
Viidennen HTML-standardin (HTMLY5) esittelemd canvas-elementti mahdollistaa 2d-
piirtdmisen ja WebGL (Web Graphics Library) [WebGL, 2017] 3d-piirtdmisen
hyddyntden laitteistokiihdytysté ja vahentéen entisestdd tarvetta Javan kaytolle. Nama
esitellyt uudet ratkaisut toimivat myds asentamatta mitddn kolmannen osapuolen
sovelluksia, toisin kuin Java. Nykyiset mobiili- ja tablettiselaimet eivat myos yleensa
tue Javaa. Myds tyopoOytaselaimet, kuten Chrome, ovat lopettaneet tukensa Java-
sovelmille.

34 Flash

Adobe Flash on Adobe Systemsin kehittdam& multimedia-alusta, jonka avulla on
mahdollista luoda muun muassa animaatioita, mobiili- ja selainpeleja ja erilaisia
tyopoytd- ja mobiilisovelluksia. Luodut sovellukset toimivat selainpohjaisessa
ymparistossd hyodyntden Adobe Flash Playerid, joka on asennettava erillisena
selainliitanndisena tyopoytaselaimissa. Erityisesti vahan ohjelmointikokemusta
omaavat ihmiset ovat pitaneet Flash-teknologian elossa, sillda Adobe tarjoaa suhteellisen
helpon ohjelmointiympariston, jossa on mahdollista muun muassa luoda helposti
kayttoliittymdaelementtejé ja muuta sisaltoa.

Adobe Flash sovellusten tai pelien ohjelmoinnissa kaytettava kieli on ActionScript,
joka pohjautuu l6yhasti JavaScript-ohjelmointikieleen. Flashid on kaytetty
huomattavan paljon erilaisissa peleissd vaikkakin suurin osa néistd on melko pienia.
Esimerkiksi suurin osa Facebook-peleistéd on toteutettu Flashia hyodyntéen.

Koska Adobe Flash Player on tullut tiensd paahén erindisten ongelmien vuoksi, ovat
Flash-kehittdjat siirtyneet kohti WebGL-teknologiaa. Kyseinen teknologia
mahdollistaa Flash-sovellusten ajamisen selaimessa ilman liitdnndisen asennusta. Tama
kuitenkin tarkoittaa sitd, ettd Flash-pohjaiset selainpelit tulee kaantdaa WebGL-
muotoon, eli kaytannossa JavaScript-kielelle. Kaannettyyn peliin taytyy myos
sisallyttaa kaikki pelin tarvitsemat kirjastot, jolloin paketti voi paisua melko suureksi.

3.5  Unity ja Unity Web Player

Unity [2017] on Unity Technologies -yrityksen kehittdma 3d-pelimoottori, jonka
ensimmainen versio valmistui vuonna 2005. Nykyisin pelimoottori on jo versiossa viisi.
Vuonna 2010 Unity lanseerasi Asset Storen, johon kéyttdjat voivat luoda maksullisia
komponentteja muiden kaytettavaksi pelinkehitysprosessia varten. Unity tarjoaa
erittdin modernin ja helppokéayttdisen pelinkehitysympariston. Unityn keskipisteessa on
itse kehitysalusta (editor), jota k&yttamalla kehittdja voi lisatda peliin erilaisia
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peliobjekteja kuten 3d-malleja, &&nid, kameroita ja valoja. Néaiden peliobjektien
kayttdytymistda voidaan hallinnoida kooditiedostojen avulla, joita Unity kutsuu
skripteiksi. Unity sallii kolmen eri ohjelmointikielen kayton skripteissé. Microsoftin
kehittdama C# on kielistd kaytetyin UnityScriptin tullessa seuraavana. UnityScript
muistuttaa JavaScriptid, mutta kéytdnnossa néailla ei ole kovinkaan paljon yhteista.
Kolmas mahdollinen skriptauskieli on Boo, jonka kéyttd on hyvin véhaista.

Unityn yksi suurimmista eduista on mahdollisuus kéantaa peli samalla lahdekoodilla
eri alustoille. Unity mahdollistaakin kaéntamisen muun muassa tietokoneiden eri
kayttojarjestelmille (Windows, OsX, Linux), pelikonsoleille, mobiililaitteille ja
selaimille. Unity Web Player on selainliitanndinen (browser plugin), joka suunniteltiin
alun perin Unityn selainpohjaisten pelien suorittamista varten. Tata liitannaisté tukevat
vain Windows- ja Mac-pohjaiset alustat. Liitdnnéinen tarjoaa suuren osan Unityn
ominaisuuksista, ja teoriassa selainpeli voisi ndyttaa taysin identtiseltd kuin mille
tahansa muulle alustalle toteutettu peli. Web Playerista kuitenkin puuttuu muutama
olennainen osa turvallisuussyistd, kuten oikeudet kéyttdjan hyoddyntdman
kayttojarjestelman tiedostojarjestelman muokkaamiseen. Suuret selaimet kuten Google
Chrome ja Microsoft Edge ovat kuitenkin jo lopettaneet Unity Web Playerin tukemisen.
Liitanndista hyvéksikéyttden ei ole myoskaan julkaistu suuria selainpohjaisia pelejé,
vaan Web Player on jaanyt l1ahinna pelinkehittdjien leikkikaluksi ja tyokaluksi tuoda
omia tuotoksiaan nopeasti muiden nahtavéksi.

Koska selainliitinndinen on tullut tiensd paahan, on Unity siirtynyt kayttamaan
WebGL-teknologiaa, joka ei vaadi erillisen liitdnnaisen asentamista. Teoriassa myds
laitteistoyhteensopivuuden pitéisi olla rajaton, silla WebGL vaatii toimiakseen vain
modernin selainympariston. PlayCanvas [PlayCanvas, 2017] on erityisesti WebGL-
teknologiaa varten kehitetty JavaScript-pelimoottori ja kehitysymparistd. Eastcott
[2016], yksi tdman moottorin padkehittdjistd, vertaili Unityd ja PlayCanvas-
pelimoottoria. Unityn WebGL-ratkaisu on h&nen mukaansa tiedostokooltaan
moninkertaisesti suurempi. PlayCanvas kéayttaa hyvakseen puhdasta JavaScriptia, kun
taas Unitylla toteutetun pelin kaantaminen esimerkiksi C#-kielestd JavaScriptiksi on
monimutkainen prosessi, joka synnyttaa paljon ylimaaréistd koodia. Taten Unitylla
toteutetun pelin ensimmainen kaynnistyskerta on myos huomattavasti PlayCanvasta
hitaampi. Unityn WebGL-pelien paisunut koodimé&éara saattaa myds johtaa joidenkin
mobiiliselainten kaatumiseen muistin loppumisen vuoksi. Unityn WebGL tuki on siis
edelleen varsin keskeneréinen.
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4 JavaScript selainpohjaisissa peleissa

4.1  JavaScript kielena

JavaScript on oliopohjainen ja alustariippumaton ohjelmointikieli, joka julkaistiin alun
perin vuonna 1995. Kielen p&aasiallinen tarkoitus oli tuoda staattisille web-sivustoille
dynaamista sisaltod suhteellisen vaivattomasti.

Kehittdjat ovat aikaisemmin suhtautuneet JavaScriptiin melko Kkielteisesti. Usein
JavaScript ndhdaan enemmaén tydkaluna kuin varsinaisena ohjelmointikielend. Web-
ohjelmoinnissa ollaan aikaisemmin totuttu siihen, ettd JavaScriptia hyddynnetdan vain
kayttajéalle nakyvéan sisallon muokkaamiseen ja joidenkin pienten ulkoasua parantavien
animaatioiden toteuttamiseen. Aikaisemmat web-teknologiat ovatkin nojanneet
padasiassa templaattipohjaisiin (template) ratkaisuihin, jossa koko web-sivun sisaltd on
luotu palvelinpuolella. Tallgin suurin osa sisallostda on ollut tdysin staattista ja
laajemmat muutokset sivuille ovat vaatineet palvelimen luomaan uuden templaatin
vanhan tilalle. Nykyisin on mahdollista kysya palvelimelta vain pelkkdd dataa ja
reagoida JavaScriptin avulla sivuston rakenteen muutoksiin.

JavaScript jaetaan p&dasiassa kahteen eri sovellusalueeseen. Selainpuolen JavaScript
keskittyy padasiassa kayttajan selaimen ja DOM-mallin (Document Object Model)
manipuloimiseen. JavaScriptin avulla on mahdollista lis&ta helposti uusia elementteja
HTML-dokumenttiin tai esimerkiksi ottaa vastaan kayttdjan syotteitd nappaimistolta.
Tatd prosessia helpottamaan luotiin jQuery-kirjasto, jonka avulla on mahdollista
esimerkiksi luoda animaatioita, kasitella nappainsyotteita ja valita katevasti eri HTML-
elementtejd. Web-pohjaisten sovellusten monimutkaistumisen myo6ta markkinoille on
ilmestynyt uusia Kirjastoja, jotka entisestaan parantavat JavaScriptia. Namé Kirjastot,
kuten Angular]JS ja React, ovat vieneet JavaScriptin kehitystd modulaarisempaan
suuntaan. Modulaarisuus on tuonut parempia kaytantoja erityisesti JavaScript-koodin
jakamiseen jarkeviin kokonaisuuksiin.

JavaScriptia kaytetddn yleisesti myods muuallakin kuin selaimessa. NodelS on
JavaScript-ajoympadristo (runtime), joka hyddyntadd Googlen kehittdméa V8 JavaScript-
moottoria. Kyseinen ajoympdristd mahdollistaa JavaScriptin  suorittamisen
komentorivilta, jolloin se sopii mainiosti tyopoytakayttoon tai palvelinympéristoon.
Palvelinpuolen JavaScript onkin toinen yleinen kielen kayttotarkoitus.

JavaScriptissé perustyyppejé ovat vain numerot, merkkijonot, totuusarvomuuttujat,
sekd null ja undefined. Kaikki muut mééritellaan objekteiksi (object). Perustyypit ovat
ensisijaisesti muuttumattomia (immutable), eli nditd muutettaessa luodaan aina uusi
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instanssi. JavaScriptissa taulukot, funktiot, saannolliset lausekkeet (regular
expressions) ja objektit itsessédan ovat objekteja. Objektilla tarkoitetaan ominaisuuksien
séiliotd, jossa jokaisella ominaisuudella on nimi jaarvo. Arvo voi kdytannossa olla miké
tahansa, paitsi undefined-muuttujan arvoksi ei voi asettaa mitd&n. Objektit voivat
sisdltdd kaytannossé mité tahansa, esimerkiksi toisia objekteja. [Crockford, 2008]

JavaScriptin yksi Kiistanalaisista ominaisuuksista on dynaaminen tyypitys, silla mika
tahansa muuttuja voi sisaltdd mitd tahansa dataa. Useimpien ohjelmointikielien
staattinen tyypitys takaa, ettd muuttujien tyypit ovat oikeanlaiset ajon aikana.
JavaScript ei tuo samanlaista turvaa. Tatd ongelmaa ratkomaan on kehitetty Kirjastoja,
kuten TypeScript, jotka lisaavat kieleen tyypityksen. Tadma ei kuitenkaan takaa, etta
ohjelmakoodi itsessadn olisi tdysin ongelmatonta. Lisdksi Kkehittjat joutuvat
kirjoittamaan koodia, joka ei ole endd tdysin puhdasta JavaScriptid. N&in kielen péélle
rakennetaan vain ylimadrdinen abstraktiokerros, jonka todellinen hy6ty on
kyseenalainen.

Objektit voivat myds perid toisten objektien ominaisuuksia. Tatd kutsutaan
prototyyppiseksi periyttamiseksi (prototypical inheritance). Tamé periyttdmistapa on
niin sanottua klassista periyttdmistd huomattavasti yksikertaisempi malli, sill&
esimerkiksi Java-ohjelmointikielessé kaytettyjen abstraktien luokkien kéyttod voidaan
valttad. Useat JavaScript-ohjelmoijat pitdvat klassista periytymista liian rajoittavana ja
vanhentuneena mallina. Elliot [2014] esittaa, ettd periyttdminen luo useita ongelmia.
Tiukat vanhempi-lapsi-suhteet eivat valttamatta riitd jokaiseen kayttdtapauksen
lapikdymiseen, esimerkiksi joitain vanhempien ominaisuuksia ei tarvittaisi ollenkaan
lapsessa. Luokkien refaktorointi voi olla hankalaa, mikali useat lapset kayttavat
kyseista luokkaa vanhempanaan. JavaScript-ohjelmoinnissa tulisikin siis ensisijaisesti
noudattaa prototyypillisen periytymisen mallia, eikd yrittdd muuttaa kieltd ja sen
periaatteita. Uusin JavaScript-méarittely, ECMAScript 2015 (ES6 tai ES2015), lisaa
kieleen my0s luokat, jotka voivat perid asioita kayttéden perinteista extends-avainsanaa.
Tama on kuitenkin lisétty kieleen vain, jotta uudet ohjelmoijat tuntisivat olonsa tutuksi.
Pinnan alla kaikki toimii kuitenkin prototyyppiperiytymisen avulla, miké toisaalta lisaa
kielen sekavuutta entisestaan.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, my6s funktiot ovat JavaScriptissd objekteja. Taten
naitd voidaan hyddyntdd kuin mitd tahansa muutakin arvoa. Tama mahdollistaa
funktioiden sailyttdmisen muuttujissa, taulukoissa tai objekteissa. Koska funktiot
itsessddn ovat objekteja, voidaan ndihin sisallyttdd uusia funktioita. Funktioille
annettavat parametrit voivat olla mitd tahansa ja puuttuvat parametrit korvataan vain
undefined-muuttujalla. Funktioita on mahdollista antaa myds argumentteina toisille
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funktioille ja funktiot voivat palauttaa toisia funktioita. Tam& mahdollistaa
funktionaalisen ohjelmointiparadigman JavaScriptissa. [Crockford, 2008]

JavaScriptin ensimméinen versio kehitettiin erittdin nopeasti. Taten kieli siséltaa
edelleen suorastaan haitallisia ominaisuuksia ja sudenkuoppia, joihin muihin
ohjelmointikieliin tottuneiden ohjelmoijien on helppo pudota. Mikali muuttujien
alustamisessa ei kaytetd var-, let- tai const-maarittelyja, liitetddn muuttuja globaaliin
nimiavaruuteen. Talléin muuttuja on kaikille nékyvissa esimerkiksi selaimen
globaalissa window-objektissa yhtend arvona. Mikali muuttuja alustetaan kaikkien
funktioiden ulkopuolella, siirtyy se myos globaaliin nimiavaruuteen. Tamé voi
aiheuttaa erilaisia sivuvaikutuksia ja nimikonflikteja. [Crockford, 2008]

Useimmissa ohjelmointikielissa koodilohkossa maaritellyt muuttujat eivét ndy lohkon
ulkopuolelle. JavaScript ei kuitenkaan noudata tatd periaatetta, mikali muuttuja
alustetaan var-sanalla. Funktion sisélla olevat muuttujat ovat kdytettavissa missa osassa
funktiota tahansa. Esimerkiksi if-lohkossa alustettu muuttuja nédkyy myés lohkon
ulkopuolelle [Crockford, 2008]. Modernissa JavaScriptissa tima ongelma on kuitenkin
Kierrettavissa kayttamalla ECMAScript 2015 -maarittelyn mukaisia const- ja let-sanoja.
N&ma noudattavat tavanomaista muuttujien lohkonékyvyyden periaatetta.

Koodiesimerkeissa 1 ja 2 on havainnollistettu yksinkertaisen JavaScript-ohjelmakoodin
toimintaa. Koodiesimerkki 1 hyodyntdd ECMAScript 5 -standardia. Ohjelma siséltaa
todo-funktion, joka sisaltdad yksityisen items-taulukon. Téahén taulukkoon on
mahdollista lisata uusia tehtévia, poistaa tehtavia ja listata kaikki mahdolliset tehtavat.
N&dma mahdolliset toiminnot palautetaan todo-funktion return-lauseessa. YKksi
JavaScriptin  voimakkaimmista ominaisuuksista on sulkeuma, jota molemmissa
koodiesimerkeissa hyoddynnetddn estdméan items-taulukon nékyminen julkisesti.
Koska add-, remove- ja list-funktioilla on p&é&sy ulompaan nékyvyysalueeseen, eli todo-
funktion alaisuuteen, on items-taulukko n&iden funktioiden muokattavissa.
JavaScriptissé lahes ainoa tapa maéritella nakyvyytta pohjautuu funktionakyvyyteen,
silld kaikki funktiot ovat oletuksena sulkeumia. Koodiesimerkki 2 siséltdd muutamia
yksinkertaistuksia ensimmaiseen esimerkkiin nahden. Muuttujat alustetaan hyddyntéen
const-avainsanaa, jolloin ndita ei voi esitelld uudelleen. Todo-funktion palauttamaa
rajapintaa on myos yksinkertaistettu. Uusi objektisyntaksi mahdollistaa rajapinnan
funktioiden madrittelyn yksinkertaisemmalla tavalla. Poistofunktiossa tapahtuvan
poistettavan indeksin selvitys on yksinkertaisempaa, koska uuden standardin mukana
on tullut useita apufunktioita. ECMAScript 6 on taysin takaisinyhteensopiva
ECMAScript 5 -standardin kanssa, jolloin olisikin mahdollista kirjoittaa ECMAScript
5 -lahdekoodia uudemman standardin sekaan.
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var todo = function () {

va

r items = [];

return {

add: function (id, task, description) {
items.push({
id: id,
task: task,
description: description
})s
}s
remove: function (id) {
var index = null;
for (var i = 0; i < items.length; i++) {
if (items[i].id === id ) index = i;
b
items.splice(index, 1);
}s
list: function () {
return items;

}

}s
3O
todo.add(1, 'thesis work', 'programming thesis case example');
todo.add(2, 'thesis work', 'writing thesis');
todo.add(3, 'thesis work', 'writing thesis');
todo.remove(2);

Koodikatkelma 1: Tehtavalistaus kayttéen ECMAScript 5 -standardia.

const todo = function () {

co

re

nst items = []

turn {
add (id, task, description) {
items.push({id, task, description})

¥
remove (id) {
items.splice(items.findIndex(item => item.id === id), 1)
}s
list () {
return items
}
}
3O
todo.add(1, 'thesis work', 'programming thesis case example')
todo.add(2, 'thesis work', 'writing thesis')
todo.add(3, 'thesis work', 'writing thesis')
todo.remove(2)

Koodikatkelma 2: Tehtavélistaus kayttaen ECMAScript 6 -standardia.
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4.2  JavaScript pelinkehityksessa

Peliprojektissa joudutaan heti alussa miettimd&n pé&dasiallinen alusta, jolle peli
toteutetaan. Yksi suurimmista kysymyksistd on, kannattaako selainpohjaiseen
teknologiaan kayttdd resursseja esimerkiksi tavanomaisten tyopoytateknologioiden
sijaan. Teknologian valintaan liittyy usein erilaisia kriteerejd, jotka méérittelevat
teknologian kannattavuutta kehittdjia ajatellen. Kyseiset kriteerit liittyvat usein siihen,
onko uusi teknologia jollain tavalla parempi kuin vanha. Mikéli selainpohjaisilla
teknologioilla toteutetut pelit olisivat suorituskykyisempié ja siséltaisivat hyodyllisia
ominaisuuksia ja tyokaluja, olisi valinta helppo. Nykyiselladn selainpohjaiset
peliteknologiat eivét tdysin padse esimerkiksi natiiviin tyopoytaymparistoon toteutetun
pelien suorituskyvylliselle tasolle, sill4 teknologia on verrattain uutta. Tyokalut ja
teknologian ominaisuudet ovat myo6s toistaiseksi sekavalla tasolla. Laajasta
selainpohjaisesta JavaScript-pelistd ei ole myosk&&n olemassa esimerkkitoteutusta.
Peliyhtiot eivat uskalla panostaa rahaa projekteihin, jotka eivat mahdollisesti onnistu,
jos kehittdmiseen tarvittavat tyokalut eivat ole tarpeeksi valmiita. Esimerkiksi
reaaliaikaisen selainpohjaisen pelin toteuttaminen JavaScriptilla on edelleen
suorituskyvyllisesti vaikeaa. JavaScript on kielena itsessdan nuori verrattuna C- tai
C++-kieliin. Kieli on myds melko sekavasti toteutettu.

JavaScript el aikaisemmin  voinut  hyodyntdd laskennassa  esimerkiksi
laitteistokiihdytystd, mutta tdmé on muuttunut selainten saaman WebGL-tuen myota.
WebGL on vapaasti  kéytettdvd, useamman  alustan  (cross-platform)
ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa 3d-piirtdmisen selaimessa. Kaytanndssa
WebGL on mukaelma OpenGL ES 2.0 -rajapinnasta, joka on ollut kaytdssa erityisesti
mobiililaitteissa. WebGL hyodyntdd HTML5-standardissa esiteltyd canvas-elementtia
pyytamalla télt4 erityisen piirtokontekstin. Canvas-elementti voidaan sijoittaa mihin
tahansa HTML-dokumentin né&kyvissa olevan rakenteen siséan. WebGL avaa
mahdollisuuden kéyttaa laitteistokiihdytysta, mika hyodyttaé erityisesti raskaiden 3d-
ohjelmien ajamisessa selaimessa. Aikaisemmin kehittdjat joutuivat turvautumaan
esimerkiksi selainliitanndisiin ja muihin hankaliin ratkaisuihin tuodakseen 3d-
Kiihdytettya sisaltoa kayttajilleen. WebGL-rajapinnasta on tulossa uusi versio, WebGL
2, joka tuo OpenGL ES 3.0 -rajapinnan ominaisuuksia saataville. [Parisi, 2012]

Aikaisemmat esitellyt ohjelmointikielet, kuten Java, Flash, ja kehitysympéristot kuten
Unity, ovat yrittaneet jo vuosia parantaa selainpohjaisten pelien asemaa. Nykyisellaan
kyseiset teknologiat ovat kuitenkin sellaisenaan kuolemassa pois selainkéytosta. Nama
ovat kuitenkin alkaneet hyodyntdaa JavaScriptia ja selaimen WebGL-tukea
peliprojekteissaan. Tdma on toteutettu tarjoamalla kehittdjille mahdollisuus muuntaa
néill4 teknologioilla toteutetut pelit WebGL-muotoon. Koska WebGL on kadytannossa
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JavaScript ohjelmointirajapinta, k&&nnetddn pelit kdytdnnossa JavaScriptiksi. Miksi
peleja ei siis kirjoiteta puhtaana JavaScriptiné alusta alkaen?

4.3  JavaScript 3d-pelimoottorit

Tassa tutkielmassa tarkastellaan vain 3d-pelimoottoreita, jotka tukevat WebGL-
rajapintaa ja taten toteuttavat erilaisia graafisia ominaisuuksia. N&ita ovat muun muassa
valot, varjostukset ja erilaiset materiaalit. Pelimoottorin tulee pystya jonkinasteiseen
fysiikka- ja térmayksenlaskentaan. Pelimoottoria voidaan hyddyntaa kirjoittamalla
puhdasta JavaScriptia. Mukaan ei siis lasketa kirjastoja, joiden avulla peleja
Kirjoitettaisiin jollain toisella ohjelmointikielelld ja vain kddnnetéan JavaScriptiksi, kun
peliohjelmaa halutaan suorittaa selaimessa. TypeScriptin kaytolla tai muilla
JavaScriptin lisdosilla ei ole vélid. 3d-ympariston esityksessa pelimoottorin tulee
hyodyntééd nakymié (scene). Nakyman objektit muodostavat keskendan graafin, jolloin
on mahdollista tietdd, mitd ndkyma pitaa sisallaén. Pelimoottorin tulee tukea &anen ja
musiikin toistoa ilman kolmannen osapuolen kirjastoja, jolloin pelkkaan grafiikkaan
keskittyvét teknologiat, kuten Three.js eivét padse mukaan tarkasteluun. Pelimoottorin
lisenssin tulee myos sallia kéytté ilman maksusuorituksia.

BabylonJS [2017] on Microsoftin tyontekijoiden vapaa-ajallaan rakentama 3d-
pelimoottori, joka hyddyntdd WebGL-teknologiaa. Pelimoottorin pddominaisuuksiin
kuuluvat monipuolinen ndkymagraafi, joka voi sisdltaa valoja, kameroita, materiaaleja,
animaatioita ja aania. Pelimoottorissa on myds sisaanrakennettu tuki yksinkertaisille
tormayksille ja integraatio monimutkaisemmalle fysiikkamallinnukselle kolmannen
osapuolen fysiikkamoottorien avulla. My6s animaatioiden ja partikkeleiden esitys
onnistuu. Pelimoottori sisaltdd aanien ja musiikkien esitykseen soveltuvan toteutuksen.

BabylonJS  sisaltdd  suhteellisen  kattavan  dokumentaation  pelimoottorin
ominaisuuksista. Pelimoottorin verkkosivuilta I6ytyy myos useita ohjeita (tutorial),
jotka entisestéan selventavéat kayttajille erilaisia toimintoja ja ndiden kayttoa. Naissa
ohjeistuksissa on usein viittauksia BabylonJS Playground -sivustolle. Tama on
selaimessa toimiva BabylonJS-instanssi, jonka avulla on mahdollista muodostaa 3d-
nakymid. Na&itd nakymid on mahdollista jakaa muille kayttéjille suhteellisen
vaivattomasti ja néin esimerkiksi ongelmien ratkaiseminen helpottuu. BabylonJS-
verkkosivuilla olevalla foorumilla kayddadn keskusteluja pelimoottoriin ja
pelinkehitykseen liittyvistd ongelmista. Padkehittajat vastaavat foorumilla aktiivisesti
viesteihin ja kehitysehdotuksiin. Keskusteluissa on usein mukana Playground-linkki,
jonka avulla useat kayttajat voivat tutkia ja muokata samaa koodia. BabylonJS on
avoimen lahdekoodin ohjelmistoprojekti, joka taten mahdollistaa muiden kehittgjien
osallistumisen  pelimoottorin ~ kehittdmiseen.  My0s  erilaisten  julkisten
pelimoottoriliitdnndisten luominen on mahdollista.
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BabylonJS tarjoaa valmiin pelimoottorin, mutta kaikki muu on kehittdjasta kiinni.
Toista aaripaatd edustaa PlayCanvas-pelimoottori, joka ollut vuodesta 2014 avoimen
ldhdekoodin projekti. PlayCanvas sisdltdd my6s monipuolisen valikoiman eri
ominaisuuksia, jotka ovat osittain samoja kuin mit4 BabylonJS tarjoaa. PlayCanvas
sisdltdd myds erittdin  monipuolisen n&kymégraafin, johon voi liittd4 erilaisia
komponentteja kuten valoja, kameroita, materiaaleja ja 3d-malleja. Pelimoottoriin on
integroitu suoraan ammo.js-fysiikkamoottori, joka mahdollistaa monipuolisen tormays-
ja fysiikkalaskennan. PlayCanvas hyodyntdd BabylonJS:n tapaan daanien ja musiikin
toistoon soveltuvaa pelimoottorin sisdista toteutusta, joka pystyy toistamaan 3d-tilassa
aania sijaintikohtaisesti. PlayCanvas siséltdd myos vahvasti Unityn kehitysalustaa
muistuttavan skriptausjarjestelman, joka taas puuttuu kokonaan BabylonJS-
pelimoottorista. Tadma jarjestelma sallii skriptien kiinnittdmisen erilaisiin ndkymassa
oleviin objekteihin. Skripti voi muuttaa objektin tilaa tai lisatd siihen jonkin
ominaisuuden. Esimerkiksi néppainsyotteilla liikkuva pallo voi olla yhden skriptin
toteutus.

PlayCanvas sisaltad BabylonJS:n tapaan kattavan dokumentaation pelimoottorin
verkkosivuilla. Kehittajat voivat kirjautua sivustolle sisddn omilla tunnuksillaan ja
nahdd muiden kayttajien peliprojekteja sek& tarvittaessa osallistua ndiden
kehittdmiseen. PlayCanvaksella on myods aktiivinen keskustelufoorumi, jossa on
mahdollista pyytdd apua pelimoottoria koskevissa ongelmissa. Kaikkein
mielenkiintoisin ominaisuus, jonka PlayCanvas-ympaéristd tarjoaa, on PlayCanvas-
kehitysalusta (editor). Pelimoottoria on toki mahdollisuus kéyttaa ilman kehitysalustaa
lataamalla lahdekooditiedostot erikseen. Talldin pelimoottoria voidaan kayttda samaan
tapaan  kuin esimerkiksi  BabylonJS-pelimoottoria.  PlayCanvas-kehitysalusta
kayttaytyy taysin eri tavalla ja sité voisi verrata jopa Unity-pelimoottorin tarjoamaan
kehitysalustaan. Kehittdja voi tarkastella nakymid suoraan selaimen kehitysalustasta ja
lisatd naihin sisaltod hyodyntden graafista kayttoliittymad. Luotuihin objekteihin on
mahdollista lisata skriptejd, jotka muuttavat objektien kéayttaytymistad. Skripteja on
mahdollista muokata suoraan selaimesta, silla PlayCanvas tarjoaa myds selainpohjaisen
tekstieditorin. Peliohjelman suorittaminen onnistuu myds vain nappia painamalla ja
talléin peli ilmestyy uuteen selainikkunaan. Mikéli jotain peliin liittyvaa skriptia
muokataan pelin suorituksen aikana, luodaan peliin liittyvét tiedostot uudestaan ja nain
muutokset ovat heti havaittavissa. PlayCanvas-editori tarjoaa myds mahdollisuuden
useamman henkilon samanaikaiseen ndkymén muokkaamiseen. Esimerkiksi Unityn
kayttdmassa editorissa tdma ei ole mahdollista.
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4.4  Hyobdyt ja haitat

Erityisesti web-sovellusten kehittéjille JavaScript on erittéin tuttu ja turvallinen tyokalu.
Nykyadn suurin osa selainpuolen tai nakymékerroksen kehityksesta tapahtuu
hyddyntden JavaScriptin erinéisid ohjelmistokehyksid. JavaScriptin saapuminen myaos
palvelinpuolen maailmaan on saanut ohjelmistokehittajat ohjelmoimaan JavaScriptilla.
Tasta syntyykin massiivinen hyoty, silla koko ohjelmisto on mahdollista ohjelmoida
taysin JavaScriptia hyddyntden. Sama hy6ty on saavutettaessa myds peliohjelmoinnissa
ja erityisesti selainpohjaisten pelien ohjelmoinnissa. Esiteltyjen pelimoottorien avulla
on mahdollista ohjelmoida peli hyddyntden pelkkdd JavaScriptia. Sama
ohjelmointikieli edesauttaa ongelmien ratkomisessa, kun projektin kaikki tyontekijat
voivat hyddyntad yhteistd lahdekoodia.

JavaScript voi myo6s tuoda ongelmia, silld kieli siséltdd useita kyseenalaisia
ominaisuuksia, joista osa esiteltiin jo aikaisemmin. Vaikka kieli itsessadn muistuttaa
esimerkiksi Javan tai C:n syntaksia, tulee kehittdjien ymmartaa kielen ominaispiirteet
ja mahdolliset sudenkuopat tarkasti. Lisaksi ongelmia voi tulla helposti erityisesti
suurempia ohjelmistokokonaisuuksia rakentaessa, silld JavaScript-maailmassa
ohjelmistokehyksia ja kirjastoja on lukematon maara. Kehittdjien taytyy olla hyvin
perilld siitd, mikd on talla hetkelld se parhain ja kaytetyin ratkaisu tiettyyn
sovellusalueeseen. Vaikka JavaScript on Kkielend erittdin l&hestyttdvd, saattavat
kolmannen osapuolen kehykset tai kirjastot olla aivan pdinvastaista ja tuoda esille
melko monimutkaisia tapoja tehda asioita.

Hiemankin laajemman JavaScript-sovelluksen kehittdminen saattaa olla melko
haastavaa, koska kehittdjat joutuvat kokoamaan projektin hyodyntdmalla useita
kolmannen osapuolen toteutuksia. N&iden laatu voi myos vaihdella erittéin radikaalisti,
eikd ongelmattomuutta voi taata edes suurien yritysten tuki. Paivitykset kolmannen
osapuolen toteutuksiin saattavat rikkoa koodia, joka hyodyntdd néita. Tamé voi
aiheuttaa projektiin lisékustannuksia, kun kehittajat yrittavat selvittdd, mistd ongelma
johtuu.

Myaos selainpohjaisuus tuo itsessaan ongelmia pelinkehitysprosessiin. Selainpohjaisten
pelien ajoymparistond toimii aina selain. Selaimia on kuitenkin lukuisia eri versioita ja
viel&pé eri valmistajilta. My6s JavaScriptin suorittaminen néissé selaimissa voi olla
ongelmallista, sill& selaimilla on my®os erilaisia JavaScript-moottorin toteutuksia. Tama
voi hankaloittaa kehitysprosessia, mikali saman ohjelmakoodin suorituksessa on
selainkohtaisia eroja. Toisaalta tim& on mahdollista ndhdd myos vahvuutena. Millaan
muulla ohjelmointikielella ei ole ndin montaa eri ajoympadriston tai komentotulkin
toteutusta kuin JavaScriptillda. Tama luo er&énlaista Kilpailua selainkehittgjien
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keskuuteen ja ndin jokainen pyrkii olemaan parempi kuin kilpailijansa, kehittéden ja
parantaen JavaScript-ympéristojaan.

Eri selaimien liséksi kayttajilla, eli pelaajilla, on myos kaytossaan erilaisia
kayttojarjestelmid. Perinteista tyopoytakayttod edustavat Windows-, Linux- ja OS X-
kayttojarjestelmat. Naille selainpohjaisten pelien kehittdminen ei teoriassa eroa
paljoakaan tydpoytasovelluksista, silla peleissé toiminnot tehddén yleensé hiirta tai
nappaimistda kayttden, tai joissain tapauksissa konsolipeleistd tuttua ohjainta
hyodyntéden. Myods kuvasuhteet pysyvét suhteellisen samoina tyopoytakayttoisissa
selainpohjaisissa peleissd. Vaikeampaa on kuitenkin saada selainpohjainen peli
toimimaan mobiili- tai tabletympadristossa, silla ndma laitteet siséltavat useita eri
kayttojarjestelmid, kuten Android ja iOS. Liséksi kayttajien suosimia selaimia on
huomattavasti enemman mobiiliympadristdssa kuin vaikkapa tyopoytakaytossa. Tama
lisdd entisestddn ajoympériston monimuotoisuutta, mik& taytyy huomioida
kehitysprosessissa. Myos kuvasuhteet vaihtelevat mobiililaitteissa erityisesti vaaka- ja
pystytilojen takia. Lisaksi mobiililaitteet ottavat kosketusndyton takia erityyppisia
syotteitd kuin tyopoydéalla ajettavat selainpohjaiset pelit. Mobiililaitteissa on myos tuki
laitteen asennon havaitsemiseen. Kaikki tdméa tulee ottaa huomioon selainpohjaisen
pelin toteuttamisessa, silla esimerkiksi poytatietokoneelle tarkoitettu peli ei vélttdmatta
kovinkaan helposti sovellu suoraan mobiililaitteille.
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5 Case-esimerkki selainpohjaisen pelin toteutuksesta

5.1  Pelin esittely ja vaatimusmaarittely

Vaatimusmaérittelyd laadittaessa hyddynnettiin  pelisuunnitelmaa (game design
document) pelin kuvauksessa ja vaatimusten méérittelyssa. Pelin tarina, hahmot,
peliymparistd, pelattavuus, grafiikka, &anet ja musiikki sekd kayttoliittyma
muodostavat yhdessd pelisuunnitelman karkean rakenteen. Suunnitelmaan ei ole
kuitenkaan pakollista siséltya aivan jokaista edell& mainituista kohdista, silla jokainen
peli on yksiléllinen. Pelisuunnitelma vastaa ohjelmistosuunnittelijan nédkokulmasta
padasiassa toiminnallisia vaatimuksia.

Pelaaja ohjaa tulevaisuudessa elavééa tutkimusmatkaajaa. Maapallon pinta on saastunut
vuosisatoja sitten kayttokelvottomaksi. Ihmiskunta rakensi tallgin itselleen lentavia
alustoja, joiden paalle on ollut mahdollista pystyttdd rakennuksia ja viljelld maata.
Pelaajan asuttamassa lentoalustan moottorissa on kuitenkin ongelmia ja varaosia ei ole
saatavilla. Pelaajan taytyy matkata kerddmaéan puuttuvia osia muilta lentoalustoilta
hyodyntéen kauko-ohjattavaa robottia. Kun pelaaja on saanut kaikki osat kerattyd, han
palaa omalle kotialustalleen ja estdd sen putoamisen. Mikéli pelaaja ei saa kerattya
tarvittavia varaosia tietyssé ajassa, putoaa kotilentoalusta ja pelin joutuu aloittamaan
alusta. Pelaaja kohtaa matkallaan myds muita alustoja, jotka ovat putoamisvaarassa.
Muilla alustoilla on myo6s vihamielisia otuksia, jotka yrittdvat estdd pelaajaa
suorittamasta tehtavaansa. Otukset voivat vahingoittaa pelaajaa kosketuksellaan, mutta
naméa on mahdollista tuhota hyddyntéen rajahteitd. Toinen vaihtoehto on koettaa valttaa
otuksia kokonaan. Pelin idea pohjautuu etéisesti Bomberman-peliin [1983].

Peliympéristond toimivat lentévét alustat, joiden koko ja muoto vaihtelevat. Alustat
rakennetaan joko satunnaisesti hyddyntden yksinkertaista algoritmia tai kasin jonkin
mallin mukaisesti. Erityisesti satunnaisuus lisad pelin uudelleenpeluuarvoa, silla
jokainen pelikerta on erilainen. Pelikenttd muodostuu ruudukosta ja jokainen peliruutu
Voi siséltaa esteen. Esteet ovat kaytdnndssa laatikkoja, jotka sijaitsevat peliruutujen
paalla. Nama esteet ovat tuhottavissa erityisilla pommeilla, joita pelaaja voi asettaa
lentotasolle. Kun pommi asetetaan lentotasolle, rajahtda se hetken paastd, tuhoten
samalla osan lentotasosta. Kaikki esteet eivat kuitenkaan ole tuhottavissa. Jokaisella
tasolla on myd6s rajattu maara ruutuja, joissa pelaajan tarvitsemat varaosat saattavat
sijaita. Varaosat on piilotettu esteiden sisddn, joten pelaajan taytyy tuhota nama
edetékseen pelissa. Kun pelaaja 10ytaé vahintdén yhden varaosan joltakin lentoalustalta,
on hénen mahdollista siirtyé seuraavalle tasolle.

Pelin k&ynnistyesséd pelaaja on péddvalikossa, jossa hanelle esitellddn tarvittavat
pelikontrollit. Paavalikko sisaltda vain yhden painikkeen, joka kaynnistaa itse pelin.
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Pelaaja ohjaa pelihahmoaan ndppdimistoa tai peliohjainta kayttden. Peli on kuvattu
kolmannesta persoonasta, eikd kameran kuvakulmaa ole mahdollista liikuttaa.
Pelihahmo liikkuu kaksiulotteisesti joko vasemmalle tai oikealle, ylos tai alas.
Pelihahmon muut toiminnot on rajattu pommien asettamiseen ympéri pelikenttéa.
Pelaajalla on myds mahdollisuus keskeyttéda peli ja palata pelin padvalikkoon. Kun
pelaaja on suorittanut kaikki pelin edellyttdmat tehtavat, palaa héan padvalikkoon. Pelin
pelaaminen on mahdollista lopettaa sulkemalla pelin valilehti selaimesta tai koko
selainikkuna.

Peli siséltdd yksinkertaisia 3d-malleja ja muuta lisenssimaksutonta grafiikkaa.
Animaatiot toteutetaan pelin sisdisesti muuntamalla 3d-objektien kiertoa ja sijaintia.
Peli sisaltdd myods muutamia partikkelitehosteita, esimerkiksi rdjahdyksissa.
Adnimaailma on melko yksinkertainen. Pelissa on toistuva musiikkiraita ja muutamia
eri aaniefektejd muun muassa pelihahmon vahingoittumista seka liikkumista ja
rajahdyksia varten. Kayttoliittyma on myos hyvin minimalistinen. Pelaaja nakee
lentoalustan korjaamiseen tarvittavan varaosien kokonaismaéran ja taménhetkisten
varaosien méaaran naytolla. Ruudulla ndkyvat myds pelaajan mahdolliset toiminnot
rajahteiden jattamisesta pelin keskeyttamiseen.

Pelisuunnitelman lisdksi tulee huomioida erilaisia laadullisia vaatimuksia, jotka
liittyvat pelin oikeellisuuteen, kéaytettdvyyteen, suorituskykyyn, luotettavuuteen,
siirrettdvyyteen, uudelleenkdytettavyyteen ja yllapidettdvyyteen. Namé vaatimukset
méérittelevat erityisesti ohjelmiston laatua. Pelin térkein laatuvaatimus on
suorituskyky, silla kayttdjat hylkaavat helposti huonosti optimoidun pelin.
Toteutettavan pelin ruudunpéivitysnopeuden tulee pysya tasaisena tapahtuipa pelissa
mit4 tahansa. Pelaajan tulee myds tietdd, mitd toimintoja on mahdollista milloinkin
hyddyntdd. Taten kaytettdvyys on myos olennaisessa asemassa pelin toteutuksessa.
Luotettavuus on myo6s tarked ominaisuus. Vaikka pelissd voi esimerkiksi
satunnaisuuden takia tapahtua virhetilanteita, tulee pelin toipua ndista ilman, etta pelin
suoritus keskeytyy. Kaytanndssa siis jokin ohjelman osa-alue voi joutua poikkeustilaan,
joka saattaa vaikuttaa pelaajan pelikokemukseen tai jadada taysin huomaamattomaksi.
On tarke&& kuitenkin huolehtia, ettd lentoalustan rakentamisen algoritmi toimii oikein,
ettei pelihahmo esimerkiksi putoa lopulta tyhjyyteen.

Pelin péadasiallinen suoritusymparisté on web-selain. Koska selaimia ja mahdollisia
kayttojarjestelmia on useita kymmenid, rajoitetaan mahdollisten yhdistelmien
lukumé&arad. Pelin tulee olla pelattavissa alusta loppuun ty6poytéselaimissa
néppéimistollisen tietokoneen avulla ainakin Windows- ja Mac-kayttojarjestelmissa.
Myds mobiiliymparistdssa kuten tableteilla tai puhelimilla pelin tulee olla ainakin
suoritettavissa. Vaikka ndppdinsyotteitd ei luettaisikaan, tulee pelin 3d-ympariston
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toimia jollain siedettavélla tasolla myds mobiiliselaimilla. Mobiilikayttdjarjestelmina
toimivat Googlen Android ja Applen iOs. Paaasiallisena kehitysselaimena kaytetdan
Google Chrome -selainta, sill& se on talla hetkelld suosituin selain. Pelin tulee myos
toimia Apple Safarilla, Microsoft Edgelld ja Mozilla Firefoxilla, jotka ovat myds hyvin
suosittuja selaimia. Mobiiliymparistdsséd hydodynndmme samojen valmistajien selaimia.
[StatCounter, 2016]

5.2  Tekninen toteutus

Peli toteutetaan tédysin JavaScript-ohjelmointikielelld hyodyntden ECMAScript
6 -standardia. Uusi standardi mahdollistaa muun muassa luokkasyntaksin kéyttamisen
pelin arkkitehtuurin suunnittelussa. Peli rakennetaan hyddyntden moduuleja, jotka
mahdollistavat ohjelmakoodin paloittelemisen jarkeviin kokonaisuuksiin. YKksi
moduuli k&sittad kaytannossa yhden JavaScript-luokan, joka taas voi hyddyntda muita
moduuleja. Luokkamoduuli pitdd sisalladn péaasiassa attribuutteja, rakentajan seka
muita luokkakohtaisia funktioita.

Pelin toteuttamisessa hyddynnetdan BabylonJS-pelimoottoria. Kyseinen pelimoottori
valittiin case-esimerkin paaasialliseksi teknologiaksi, koska se sallii kehittdjalle paljon
vapauksia tarjoten samalla jonkinlaisen ohjelmointikehyksen pelin ympérille. Toinen
varteenotettava teknologia, PlayCanvas, vaatii ohjelmoijaa liiaksi toteuttamaan pelin
tietylla tavalla skriptausta hyddyntden. Talléin pelin rakenteen muodostaminen ei ole
tarkasti ohjelmoijan kasissa. Taten hyddyntamélla BabylonJS-moottoria voidaan
paremmin havainnoida, kuinka haastavaa pelin rakenteen muodostaminen on taysin
tyhjasta.

BabylonJS-pelimoottori tarjoaa kaytdnnossa piirtosilmukan, jonka avulla on
mahdollista piirtdd grafilkkaa HTML canvas -elementin sisalla olevalle alueelle.
Kyseisen silmukan avulla on mahdollista myds siirtaa ja kdantdd ndkyméssa olevia 3d-
objekteja, kaytdnnossa siis animoida ndiden liikkeitd. BabylonJS huolehtii myos itse
nakymin objektien hallinnoimisesta. Aanimaailman luomisessa hyodynnetaan
BabylonJS-moottorin tarjoamaa &animoottoria, joka tarjoaa tydvalineitd musiikin ja
aanien kasittelyyn.

Fysiikkamallinnusta ei pelissa hyédynnetd, sill& vaatimusmaéérittelyssa ei tullut vastaan
tilannetta, joka vaatisi tdiman kéyttoa. Lisaksi BabylonJS-pelimoottorin hyddyntamat
fysiikkakirjastot hidastavat pelin ruudunpdivitysnopeutta huomattavasti. Pelihahmon
liikkuminen pitéisi myos toteuttaa fysiikkamoottorilla sysdéamalld hahmoa eri suuntiin.
My6s pelihahmon rotaatiossa tulisi  hyodyntdd fysiikkamallinnusta, mik&
monimutkaistaisi  kehitysprosessia entisestddn. Pelin liikkumisessa tullaankin
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hyodyntdmaan BabylonJS-moottorin omaa térmayksenlaskentaa ja yksinkertaista
painovoimamallinnusta pelihahmon tippuessa lentoalustalta.

Yksi pelin avainominaisuus on satunnaisten pelitasojen, eli lentoalustojen,
muodostaminen pelin suorituksen aikana. Pelissa tulee olla mahdollisuus luoda kyseisia
lentoalustoja kasin tai tdysin satunnaisesti, hyodyntden jonkinlaista mallia.
Lentoalustoilla olevat pelaajia jahtaavat viholliset kayttavat kolmannen osapuolen
toteuttamaa polunetsintdd l6ytaakseen lyhyimman polun pelaajan luokse. Téhén
tarvitaan navigaatioverkko (navmesh), jonka muodostaminen tulee tapahtua
dynaamisesti. Jos pelaaja tuhoaa pommeillaan lentoalustan lattiapalan, tulee vihollisten
polku ja navigaatioverkko luoda uudestaan. Tama voi kuitenkin olla varsin raskas
operaatio, jota saattaa olla tarpeen optimoida.

Pelin toteuttaminen aloitettiin rakentamalla prototyyppejé BabylonJS-pelimoottorilla,
jotta muodostuisi késitys moottorin toiminnasta. Taman jalkeen hahmoteltiin luokkia,
jotka peli tulisi ainakin tarvitsemaan. Moduulipohjaisen JavaScript-sovelluksen
rakentamiseen tarvitaan niputtaja (bundler), joka osaa muodostaa moduuleista ja ndiden
riippuvuussuhteista staattisen kokonaisuuden. Taméa kokonaisuus on kéytanndssa yksi
JavaScript-tiedosto, joka sisaltdd kaiken pelin ajamiseen tarvittavan koodin.
Peliprojektin niputtajaksi valittiin Webpack. My6s kolmannen osapuolen pakettien
hallintaan tarvittiin tyokalu. Talla hetkell& n&istd tunnetuin on npm (node packet
manager), joka vaatii toimiakseen Node.js-ajoympaériston.

Projektipohjan ja pelin kdynnistdvan luokan luomisen jélkeen oli mahdollista siirtya
varsinaisen peliohjelmoinnin pariin. Alussa tutkittiin, mika olisi parhain tapa tuoda
peliin erilaista sisaltod, kuten 3d-malleja tai tekstuureja. BabylonJS hyddyntédd omaa
.babylon-tiedostoformaattiaan 3d-mallien madrityksessa. Kéytdnndsséd kaikki data
kyseiseissé tiedostoissa on json-muodossa, eli JavaScript-objekteina. BabylonJS-
laajennosten avulla on mahdollista muuntaa suoraan erilaisista tunnetuista 3d-
tiedostoformaateista sopivia tiedostoja pelin ladatessa. Tama voi kuitenkin aiheuttaa
ongelmia esimerkiksi suorituskyvyn kanssa. Kaikki 3d-mallit paatettiin muuntaa
suoraan 3d-mallinnusohjelmasta .babylon-formaattiin.

Kun tiedostojen tuonti peliin onnistui, alkoi itse pelilogiikan ohjelmointi. Aluksi
rakennettiin yksinkertainen algoritmi, joka pystyi muodostamaan satunnaisesti
lentotasoja kentalle. Lentotason palaset ovat tietyn kokoisia, joten ndma oli suhteellisen
helppoa asetella ohjelmallisesti vierekkédin (kuva 3). Satunnaisten lentotasojen
muodostamisen liséksi peliin tehtiin mahdollisuus tuoda kasin tehtyj& lentotasoja peliin
json-formaatissa, eli k&ytanndssa JavaScript-objekteina. Nain oli helpompi testata pelin
toiminnallisuutta ja luoda mielenkiintoisempia tasoja pelaajille. Lentotasoja
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muodostaessa kavi ilmi, ettd satojen 3d-objektien luominen uudestaan on erittdin
hidasta ja tdmd myos hidastaa pelimoottoria huomattavasti. 3d-objekteista on
mahdollista luoda myos instansseja, eli kdytannossa taydellisia klooneja alkuperéisesta
3d-objektista. Ndama kloonit jakavat alkuperdisen objektin geometrian, eik& néita voi
muuttaa. Tam& on kuitenkin ihanteellista esimerkiksi pelitason eli lentoalustan
luomisessa, silléd kdytdimme uudestaan samoja rakennuspalikoita.

Kuva 3: Lentotasojen muodostaminen vierekkain.

Pelin lentotasojen muodostamisen jalkeen toteutettiin itse pelihahmo ja tdmén
yksinkertaisten nappdinsyotteiden hallinta. Nappainsyotteiden késittelyn jéalkeen
pelihahmo laitettiin liikkumaan kentélld. Liikkumisessa hyddynnetddn BabylonJS-
moottorin tormayksenlaskentaa, joka myos pitdd pelihahmon lentotason pinnalla ja
estaa taman uppoamisen seinien sisaan. Pelihahmolle lisattiin myos mahdollisuus jattaa
pommeja ja keratd varaosia, jotka syntyvét rajahdyksien yhteydessa.

Seuraavaksi alettiin toteuttaa pelaajaa seuraavia vihollisia. Tassa hyddynnettiin
kolmannen osapuolen kirjastoa navigaatioverkon muodostamisessa. Kirjasto hoitaa
reitin laskemisen, mikéli sille syotetddn jonkin liikuttavan alueen 3d-malli.
Kéytdnnossd tama malli on rakennettava dynaamisesti aina kentdn muuttuessa,
esimerkiksi pommin rajahdyksen seurauksena. Viholliset seuraavat pelaajaa, mikali
tdm& on navigaatioverkon avulla saavutettavissa. Jo alussa havaittiin, ettd
navigaatioverkon péivitys on suhteellisen raskas operaatio.

Vihollisten toteuttamisen jalkeen kéytettiin hieman aikaa lentotasoja muodostavan
algoritmin paranteluun. Useampien lentotasojen samanaikainen esittdminen on

29



suhteellisen raskas prosessi, joten néité on tarvittaessa ladattava dynaamisesti. Lisaksi
tasoille, joilla ei ole vihollisia, ei tarvitse rakentaa navigaatioverkkoa ollenkaan.

Seuraavaksi péatettiin tehda itse peli pelattavaksi. Alussa luodaan muutama lentotaso
valmiiksi. Pelaaja aloittaa ndistd ensimmaiseltd ja siirtyy tasolta toiselle kerattyadn
tietyn madrén varaosia jokaiselta lentotasolta. Peli paattyy, kun varaosia on keratty
tarvittava maara.

Kun pelistd oli muodostunut pelattava kokonaisuus, Kkiinnitettiin  huomio
kayttoliittymaan ja &animaailman muodostamiseen. Pelin kayttoliittymén rakentaminen
aiheutti ongelmia huonojen vaihtoehtojen vuoksi. Aikaisemmin kolmannen osapuolen
BabylonJS-kayttoliittymakirjasto oli vanhentunut ja uusi Kirjasto oli vasta tuloillaan.
Koska pelissé on varsin yksinkertainen kayttoliittyma, paadyttiin se rakentamaan ulos
BabylonJS-canvakselta. Kayttoliittymakomponentit toteutettiin vue.js-kirjastolla, joka
on tunnettu front-end-kirjasto. Kaytanndssa kayttoliittyma rakennettiin canvas-
elementin paalle kayttden tavanomaista HTML-syntaksia.

Lopuksi pelin ulkoasullisia ominaisuuksia paranneltiin ja pelialustojen osasille lisattiin
muun muassa varjostuksia. Vaikka kyseiset toiminnallisuudet eivat sinansa olleet pelin
toiminnan kannalta pakollisia, oli tarpeellista kokeilla, kuinka helposti nama olisi
mahdollista liittda osaksi pelid. Myos mahdolliset vaikutukset pelin suorituskykyyn oli
hyva havainnoida, silla tdmé on yksi tarkeimmista pelin laatuun vaikuttavista tekijoista.

Pelin rakenne on esitetty UML-kaaviona kaaviossa 1. Kaaviosta voidaan havaita, etta
pelin rakenne on melko yksinkertainen. Kaikki attribuutit ovat pelissé julkisia, silla
JavaScriptin luokkamaéarittelyssd on hankala maéaritella yksityisia muuttujia tai
funktioita muuten kuin jattdmaélla ne pois itse luokkamaarittelysta. Yksinkertaistamisen
vuoksi luokkakaaviosta puuttuu myos kayttoliittymén ja adnen hallintaan erikoistuneet
luokat. Lisdksi melkein jokaisella jollain tasolla GameScene-luokkaan liittyvalla
luokalla on viittaus GameScene-olioon, eika tatd ole selkeyden vuoksi lisatty UML-
kaavioon. Viittaus on tarpeellinen, sill& sen avulla on saatavilla viite itse BabylonJS-
pelindkymaén, joka on taas valttamaton esimerkiksi lisattdessa tai poistettaessa
peliobjekteja.
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Game

+canvas | string
+ engine : Babylon.Engine
+5Cene ; Scene

peli suorittaa nakyman
1

+ loadScene()
+ run()

MenuScene

+ startGame()

Extends

Scene

PreLoader

+ loader : Babylon.Assetmanager

+ scene - Babylon.Scene
+ camera : Babylon. ArcRotateCamera
+ light : Babylon.HemisphericLight

+ onFinish()

+ loadAssets()

+ addmMesh()

+ addTexture()

+ addMeshAssetToGame()

Extends

GameScene

+ shadowGenerator :
Babylon.ShadowGenerator
+ loadedAssets | array

——»| +textures - array
Player + meshes : array
+ body : object
+ currentSpeed : Babylon.Vector3 + changeStage()
+ nextSpeed : Babylon.Vector3 + initScene() )
+ nextTorch : Babylon. Vector3
+ movementDirection : array 1
4_____)
+ rotate() .
+ move() 1
+ addBomby)
+ chooseDirection() v
+ handleKeyUp()
+ handleKeyDown() StageManager
+ stages | array
+ currentStage - Stage
+ tileSize : number
Bomb + spaceBetweenStages : number
+ currentStagelndex : number
+ body : object o.n
+ counter : function e + createsStage()
+ setCumentStage()
. + getCurrentStage()
+ explode() + removeStage()
1
Treasure
+ body : object 0.n 0.n
+ counter : function
Stage

+ find()

Actor

+ body - object

+ target()

+ generatorOptions | object

+ model : object

+ naviMesh - Babylon. Mesh

+ actors © aray

+ navigation : Navigation

+ tileSize - number

+ spaceBetweenStages | number

iy

Extends

Guardian

+ health : number

Kaavio 1:

+ createStage()

+ createModel()

+ getModel()

+ buildNavigationMesh()
+ getPath()

+ spawnPlayer()

+ spawnActors()

+ spawnTreasure()

+ destroyTiles()

+ remove()

UML-kaavio pelin luokkarakenteesta.
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Koodikatkelma 3 siséltdd pelitoteutuksen Game-luokan. Game-luokka on pelin
kaynnistava luokka, jonka péaatehtdva on hallinnoida pelin eri ndkymia ja yllapitaa
paapiirtosilmukkaa. Luokka siséltdd kaytdnnossa rakentajan ja erilaisia funktioita.
Rakentajassa HTML-dokumentista haetaan tarvittava canvas-elementti, silla
pelimoottorin instanssi tarvitsee tdhén viitteen, ja nékymélle asetetaan toistaiseksi null-
arvo. Nyt on mahdollista ladata nakymia peliin loadScene-funktiolla ja kaynnistaa pelin
piirtosilmukka run-funktiolla. Nakymien latausfunktiossa alustetaan GameScene- ja
MenuScene-tyyppiset luokkaoliot, jotka periytyvét Scene-luokasta. MenuScene-luokka
sisaltdd yksinkertaisen valikon, josta on mahdollista kdynnistéa peli. Kéytannossé siis
kaynnistyspainike kutsuu Game-luokan loadScene-funktiota tietylla maaritellylla
parametrilla.

import Babylon from '
import GameScene from
import MenuScene from

export default class Game {
constructor(canvasName) {
.canvas = document.getElementById(canvasName)
.engine = new Babylon.Engine( .canvas, true)
.scene = null

}

static SCENES = {
1] l: 1-,
1 l: 2

e

loadScene(sceneName) {
if ( .scene) {
.scene.scene.dispose()
.scene = null

}
if (sceneName === Game.SCENES.MENU) {
.scene = new MenuScene( .canvas, .engine)
} else if (sceneName === Game.SCENES.GAME) {
.scene = new GameScene( .canvas, .engine)
}
return
¥
run() {
if ( .scene) {
.scene.scene.executeiWhenReady (() => {
.engine.runRenderLoop(() => {
.scene.scene.render()
})
}
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window.addEventListener(" s () = {
.engine.resize()

1)
}

return

}
}

Koodikatkelma 3: Pelin kdynnistava luokka.

Pelin logiikan pa&asiallinen toteutus sijaitsee GameScene-luokassa (koodikatkelma 4),
joka periytyy Scene-luokasta ja kdytannossa alustaa pelin padnakyman. Alustamisessa
hyodynnetddn useita apuluokkia, jotka tuodaan luokkaan import-lauseiden avulla.
GameScene-luokan rakentajassa madritellaan aluksi yleisid nakyman attribuutteja,
kuten painovoiman hallinta, térmayksien kasittely, sumu ja varjot. Taman jalkeen
PreLoader-luokka lataa 3d-mallit, tekstuurit ja &aanitiedostot GameScene-luokan
kayttoon. PreLoader-luokka hyoddyntdada BabylonJS-pelimoottorin  AssetsManager-
luokkaa, joka huolehtii asynkronisesta tiedostojen lataamisesta. PreLoader-luokka ottaa
vastaan my0s callback-funktion ja pelindkyman kontekstin onFinish-funktiossa.
Callback-funktioksi asetetaan GameScene-luokan initScene-funktio, joka huolehtii
varsinaisen pelilogiikan alustamisesta. Paanakyman changeStage-funktiota kaytetdan
alustamaan uusi lentotaso ja poistamaan vanha kaytosta, mikali pelaaja haluaa siirtya
seuraavalle tasolle. Teoriassa olisi mahdollista sdilyttaa vanhat lentotasot muistissa
mallin avulla, ilman fyysisia 3d-malleja. Tall6in pelaaja voisi palata edeltéaville tasoille.

import Babylon from
import _ from ' '
import Scene from ' !

import StageManager from '

import Player from ' '
import Guardian from
import PreLoader from

export default class GameScene extends {
constructor( s ) {
(canvas, engine)

.scene.gravity = new Babylon.Vector3(e, -1, 0)
.scene.collisionsEnabled =

.scene.fogMode = Babylon.Scene.FOGMODE_ EXP
.scene.fogColor = new Babylon.Color3( , , )
.scene.fogDensity =
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/* Shadows */
this.shadowGenerator = new Babylon.ShadowGenerator (1024,

this.directionallight)

}

this.shadowGenerator.useBlurExponentialShadowMap = true
this.scene.actionManager = new Babylon.ActionManager(this.scene)

/* Init assets */
this.loadedAssets = {}
this.meshes = ['game']
this.textures = []

/* Static levels for demoing purposes */
this.demo = ['basic-1', 'basic-2']

new PrelLoader(this)
.loadAssets(this.meshes, this.textures)
.onFinish(this.initScene, this)

/* Game state */

this.health = 100

this.scrap = 0

this.scrapGoal = _.sample([5, 10, 15])

this.state = this.scene.onBeforeRenderObservable.add(() => {
if (this.scrap >= this.scrapGoal) {
console.log('YOU WIN')

}
1)

changeStage() {

const demostage = this.demo.length > © ? this.demo.shift() :

undefined

}

this.stage = demostage
? this.stageManager.createStage(demostage)
: this.stageManager.createStage()
this.stage.spawnActors()
this.stage.spawnPlayer()

this.directionallight.position = this.player.body.position

this.stageManager.removeStage(9)

initScene() {

try {
this.stageManager = new StageManager(this)

this.stage = this.stageManager.createStage('start")
this.stage.spawnActors()

/* Init player */
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.player = new Player( )
.stage.spawnPlayer()

}
catch(e) {

console.log(e)

}

Koodikatkelma 4: Pelin paanakyma.

Kun kaikki tarvittavat resurssit on ladattu, rakennetaan itse peli pelattavaksi
kokonaisuudeksi. StageManager-luokka luo ja poistaa lentotasoja dynaamisesti.
Aktiivisena olevista lentotasoista pidetd&n kirjaa stages-taulukossa. Lentotasot on
varastoitu Stage-luokkaan, joka sisaltad lentoalustan rakentamiseen tarvittavan mallin.
Malli siséltéda lentotason nimen, aloitus- ja lopetusruudun koordinaatit ja mahdolliset
viholliset. Myo6s itse lentotason rakentamiseen tarvittavat lattia- ja seindpalaset seké
lentotason ilmassa pitdvat potkurit l6ytyvat mallista. Mallit rakennetaan joko
satunnaisesti algoritmin avulla tai manuaalisesti. Manuaaliseen madrittelyyn kdytetaan
hyvaksi erillista tiedostoa, johon kaikki mahdolliset késin Kirjoitetut tasot on koostettu.
Kun lentotason rakenne on luotu, rakennetaan lentotasolle navigaatioverkko. Tdma on
kaytannossa 3d-malli, jonka p&alld mahdolliset pelaajaa jahtaavat viholliset voivat
liikkua. Mikali lentotaso ei sisalla yhtdkaan vihollista, navigaatioverkkoa ei tarvitse
luoda. Navigaatioverkon luomisen jalkeen alustetaan tason mahdolliset viholliset ja
asetetaan ne seuraamaan pelaajaa tietyn ajan kuluttua tdmén saapumisesta tasolle.
Viholliset periytyvét Actor-luokasta.

Vihollisten alustamisen jalkeen alustetaan itse pelaajan ohjaama pelihahmo, robotti,
pelikentdlle lentotason aloitusruutuun. Pelihahmo on koostettu Player-luokkaan, joka
yllapitad kéytdnnossa tietoa pelaajan liikkumisesta nuolindppaimien avulla. Pelin
padkamera on myds asetettu seuraamaan pelaajan liikkeen mukana.

Pelihahmon alustamisen jalkeen peli on valmis pelattavaksi. Pelaaja voi liikkua ympari
tasoa ja jattad pommeja. Pommit rajayttavat lentotason lattia- ja seindpaloja pois, jolloin
navigaatioverkko lasketaan uudestaan. Seindn rdjayttdminen voi mahdollisesti
synnyttad pelaajan kerattavid varaosia. Kun pelaaja on loytanyt yhdenkin varaosan,
avataan lentoalustan lopetusruutu. Kun pelaaja siirtyy lopetusruutuun, alustetaan
seuraava lentotaso ja tdmé&n mahdolliset viholliset. Pelaajan siirryttyd uudelle
lentotasolle poistaa StageManager-luokka vanhan tason kéytostd. Mikali pelaaja on
kerdnnyt tarvittavan madran varaosia, ei seuraavaa tasoa luoda, vaan pelaaja on
voittanut pelin ja siirtyy takaisin paéavalikkoon.
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Pelaaja voi myos epdonnistua suorittamaan keraystehtavén joko putoamalla alustalta tai
joutumalla vihollisen kiinniottamaksi. Talloin peli keskeytyy ja palataan takaisin
paavalikkoon.

Koodikatkelma 5 on yksinkertainen esimerkki modulaarisesta pommi-luokasta. Pommi
on tassa tapauksessa olio, joka siséltdd vain kolme attribuuttia. Body-attribuutti on
pommin fyysinen esitys pelikentalla, eli kaytdnndssa 3d-malli. Game-attribuutti taas on
referenssi  GameScene-luokkaolioon. Counter-attribuutti on taas BabylonJS-
pelimoottorin Observable-mallin laskurifunktio. Kaytannossa laskuri rekisterdidaan
suoritettavaksi ennen jokaista piirtosilmukkaa. Laskuri pitéa Kirjaa kuluneesta ajasta ja
my0s muuttaa pommin kokoa suuremmasta pienempéén aaltomaisesti. Pommi rgjahtaa,
kun sen luomisesta on kulunut kolme sekuntia. Talloin piirretddn sdde pommin ja
lentotason jonkin pohjapalasen véaliin. Nain on mahdollista saada selville tietyn palasen
sijainti ja muuttaa lentotason rakennetta, poistaen siit4 osia. Lopuksi pommin kaikki
referenssit tuhotaan, jotta ei synny muistivuotoa.

import Babylon from

export default class Bomb {
constructor(game, mesh, position) {
.body = mesh.createInstance(" ");
.body.setEnabled(true);
.body.position = new Babylon.Vector3(position.x, position.y,
position.z);
.game = game;

let timeInSeconds = 9;

.counter = .game.scene.onBeforeRenderObservable.add(()

=> {

timeInSeconds += 0.001 *

.game.scene.getEngine().getDeltaTime();

const amplitude = 0.1;

const speed = 1;

const scaling = amplitude * Math.sin(timeInSeconds * 2 *
Math.PI * speed - Math.PI/2) + 1;

.body.scaling.x = scaling;
.body.scaling.y = scaling;
.body.scaling.z = scaling;

if (timeInSeconds >= 3) {
.explode();

}
});
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explode() {
const rayCurrentTile = new Babylon.Ray(
new Babylon.Vector3( .body.position.x,
.body.position.y, .body.position.z),
new Babylon.Vector3(o, -1, 9));
const result = .game.scene.pickWithRay(rayCurrentTile);

if (result.hit && result.pickedMesh.modelPosition) {
.game.stage.destroyTiles(result.pickedMesh.modelPosition);

}
.body.dispose();
.game.scene.onBeforeRenderObservable. remove( .counter);
delete 5
}
}

Koodikatkelma 5: Modulaarinen pommi-luokka.

Pelin l&hdekoodi on saatavilla Github-palvelussa [Hokkanen, 2017].

5.3  Toteutuksen arviointi

Case-esimerkin kautta toteutettu peli on aikaisemmin esitellyn tutkimuskehyksen
mukaisen tutkimuksen toteutus. Tutkimuksen aikana on hyodynnetty useita
tutkimusaktiviteetteja. Pelin rakentaminen kuvattiin tarkasti aikaisemmissa luvuissa.
Tassa kohdassa keskitytdan case-esimerkin toteutuksen arviointiin, teoretisointiin ja
oikeuttamiseen. Pelin toteutuksen arvioinnissa hyddynnetdén aikaisemmin esitellyn
ISO 25010 -standardin mukaisia ohjelmistojen laadun kriteerejd ja vaatimuksia.
Tarkeimmat Kkriteerit kasittelevat pelin suorituskykyéd, kdytettavyyttd ja luotettavuutta,
silla niilla on suora yhteys siihen, ettd pelin pelaaminen on hauskaa. Toisekseen pelin
kehitysta arvioidaan myds ohjelmistokehittdjan nakokulmasta. Arvioinnissa kaydaan
lapi valitun teknologian, kehyksien ja kirjastojen hyvia ja huonoja puolia.

Pelin hauskuuden kannalta ehka tdrkein ominaisuus on pelin suorituskyky. Pelin
suorituskykyé mitattiin useilla tavoilla. Aluksi valittiin mitattavat k&yttojarjestelmat.
Namé olivat lopulta Windows, Os X, Android ja iOs. Laitteistoiksi valikoituivat
poytatietokone, kannettava tietokone, tablet-tietokone ja alypuhelin. Mittausta varten
jokaiselle laitteisto- ja kayttojarjestelméyhdistelmalle valittiin useampi selain, jotka
ovat yleisesti kdytossa. Naitd ovat muun muassa Google Chrome, Internet Explorer,
Mozilla Firefox ja Apple Safari. Pelin suorituskyvyn mittarina toimi pelimoottorin
ruudunpaivitysnopeus (frames per second) pelimaailman luomisen jalkeen.
Suorituskyvyn mittauksessa otettiin huomioon myos pelisséd esiintyvét varjostukset ja
tekstuurit, joilla on potentiaalia laskea kuvataajuutta.
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Kuvassa 4 on esitetty mitatut ruudunpdivitysnopeudet korkeimmillaan ja
alhaisimmillaan tyopOytéselaimissa kahdella eri kayttojarjestelmalla.
Ruudunpaivitysnopeus on parhaimmillaan tyopdytaselaimilla. Tdma johtuu muun
muassa modernista ndytonohjaimesta, joka pystyy ajamaan raskaitakin pelisovelluksia.
MacBook-pro kannettavalla tietokoneella taas Google Chrome suorittaa pelid
paremmin kuin Applen oma Safari-selain. Huomattavaa on, ettd MacBookissa on
Retina-naytto, jolloin pikselitiheys on kaksinkertainen normaaliin nayttdon verrattuna.
Selainikkuna pienennettiin taten tyopoytaselaimen kokoa vastaamaan, silld muuten
resoluutio olisi ollut melko valtaisa. BabylonJS ei osaa pelissda hyddynnetyssé
moottorin versiossa 2.5 ottaa huomioon pikselitiheyttd. Tyopoydalla pelattuna peli
toimii kohtuullisen luotettavasti. Peli suoriutuu useimmissa tyopoytaselaimissa padosin
paivittdméalla ruutua 60 kertaa sekunnissa, mik& on varsin riittdva useimpiin peleihin.
Yleisesti pelit tuntuvat sulavilta, kun ruudunpdivitysnopeus on ainakin 30. Case-
esimerkin pelissa kuitenkin joillakin tyopoytaselaimilla oli havaittavissa ajoittain
erittdin alhaisia paivitysnopeuksia. Namé ajoittuivat yleensa hetkeen, jolloin pommi
rajahti kentélld tai jotain muuta raskaampaa laskentaa tapahtui. Tablet- ja
puhelinkaytdssa ruudunpdivitys on erittdin surkea. Koska case-esimerkkia ei voi
varsinaisesti pelata puhelimella tai tabletilla, arvioitiin suorituskykya vain avaamalla
peli selaimessa. Té&llin ruudunpéivitysnopeus vaihteli 10-20 valilla, mika ei ole
alkuunkaan hyvaksyttavissa rajoissa. Todennakdisesti tdma laskisi entisestaan, mikali
pelié voisi pelata ja esimerkiksi pudottaa pommin maahan.

Google Chrome Microsoft Edge Mozilla Firefox Google Chrome Safari

B U o Y
o O O o

=N
o o

Ruudunpaivitysnopeus (fps)
o 3

Windows Os X

B Max ® Min

Kuva 4: Toteutetun pelin ruudunpaivitysnopeudet tyopoytaselaimilla.

Vaikka toteutettu peli toimii monessa eri laitteessa, on erittdin hankala taata
samanlainen pelikokemus tai yleensakin se, etta peli nayttaa ja toimii samalla tavalla.
Hidastempoisissa peleissd, kuten strategiapeleissd tai vuoropohjaisissa peleissé,
suorituskyvyn ja ruudunpaivityksen heitteleminen ei ole kovin kriittistd. Nopeutta ja
tarkkuutta vaativissa peleissé taas ruudunpéivityksen on oltava tarkka, tai kayttdja
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turhautuu helposti. Case-esimerkissd toteutetussa pelissd kayttajaltd odotetaan
suhteellisen nopeita péatoksia pelihahmon ohjaamisessa ja ruudunpaivitysnopeuden
akilliset muutokset voivat aiheuttaa erindisia ongelmia, esimerkiksi pelihahmon
putoamisen tasolta.

Ruudunpaivitysarvojen minimi- ja maksimiarvot vaihtelevat kohtuullisen paljon
erityisesti tyopdytatietokoneiden ja kannettavien tietokoneiden selaimissa. WebGL on
suhteellisen uusi teknologia ja se nakyy erityisesti pelimoottorin suorituskyvyssa.
BabylonJS-pelimoottorin kdyton yhteydessa taytyy huomioida, ettd jo pienikin méaara
yksinkertaisia 3d-objekteja, vaikkapa tasoja, saattaa aiheuttaa suorituskyvyllisid
ongelmia. Tdassé tapauksessa identtiset 3d-objektit tulee yhdistdd BabylonJS-
moottorissa hyoddyntéen createlnstance-funktiota, joka luo objektista kopion. Naita
instanssikopioita ei voi kaytannodssé endd muokata muuten kuin niiden sijainnin osalta.
Jatkuva tarve optimoida peli& on kuitenkin yleinen ongelma erityisesti selainpohjaisten
pelien kehitysprosessissa. Yleisesti ottaen ennenaikaista optimointia pidetdén turhana,
mutta WebGL-peleissé sille voi olla tarvetta. Pelit saattavat muuten suorittua erittain
alhaisella ruudunpéivitysnopeudella. Yhtendinen ruudunpéivitysnopeus on hankala
toteuttaa selainpohjaisissa peleissa. Ongelma korostuu erityisesti johtuen erilaisista
laitekokoonpanoista, joita on useita tietokonemaailmassa. Esimerkiksi MacBook-
tietokoneiden Retina-nayttd esittdd kuvan kaytannossd kaksinkertaisena tavallisiin
nayttoihin verrattuna. T&han ongelmaan tulee reagoida pienentdmélla esitettdvaa
pelialuetta puolella ja skaalaamalla se kuitenkin koko nayton kokoiseksi.

BabylonJS ei sisélla fysiikkamoottoria, vaan mahdollisuuden kayttaa erillista
kolmannen osapuolen ratkaisua. Kaytannossa siis fysiikkamoottori ladataan globaaliin
nimiavaruuteen, jolloin sitd voidaan hyodyntdd nédkymissa. Fysiikkamoottori taytyy
erikseen aktivoida kayttoon. Talla hetkella fysiikkamoottoreiksi voi valita kaksi
mahdollista ratkaisua. Ensimmd&inen on Cannon.js, joka on Kirjoitettu taysin
JavaScriptid hyodyntéen. Toinen ratkaisu on Oimo.js, ActionScript3-pohjalta kdannetty
JavaScript-fysiikkamoottori. Naista Cannon.js tukee useampia ominaisuuksia, mutta on
jonkin verran Oimo.js-moottoria hitaampi. Kaiken kaikkiaan fysiikkalaskennan
tuominen pelindkyméaan hidastaa suorituskykya huomattavasti. Jo muutaman hieman
monimutkaisemman 3d-mallin siséllyttdminen fysiikkoineen saa aikaan pelin
huomattavan hidastumisen. Fysiikkamoottorit tuovat myds muita haasteita itse
pelinkehitysprosessiin. Esimerkiksi pelihahmon liikuttaminen on toteutettava kdyttaen
fysiikkamallinnusta antamalla talle tyontdvoima tiettyyn suuntaan, mika on
huomattavasti haastavampaa kuin vain muuttaa pelihahmon sijaintia. Samalla taytyy
my6s muistaa kaantdd hahmoa hyédyntden fysiikkamoottoria. Né&ista syista johtuen
case-esimerkissa ei ole kaytdssa fysiikkamallinnusta. llman fysiikoita pelimoottori
laskee vain yksinkertaisia térmayksia ja hahmoa voidaan kaantaa ja liikuttaa helposti.
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Yksinkertaista painovoimaa on myés mahdollista simuloida ilman fysiikkamoottoria ja
taten esimerkiksi pelihahmon putoamista pelialueelta. Yleisesti ottaen vaikuttaa silta,
ettd BabylonJS-pelimoottoria hyoddyntévien fysiikkapohjaisten pelien taytyy olla
erittain yksinkertaisia toimiakseen luotettavasti selaimessa. Vahankin suuremmat pelit
tulevat todennékoisesti kaatumaan suorituskykyongelmiin.

Reitinlaskennasta tuli myos suorituskyvyllinen ongelma, joka on edelleen ratkaisematta
case-esimerkissd. Lentotasolle madritetddn sen luomisen yhteydessa erillinen
navigaatioverkko, jota pitkin viholliset osaavat liikkua. Mikéli pelaaja réajayttaa
seindmaa tai lattiaa, lasketaan koko navigaatioverkko uudelleen. Uuden
navigaatioverkon muodostaminen on kuitenkin erittdin raskas prosessi, joka aiheuttaa
hetkittdisia piikkeja pelin ruudunpdivityksessa jopa tyopoytatietokoneilla, joiden pitéisi
sallia vaativampienkin laskutoimitusten suorittaminen. JavaScript on kuitenkin kielena
yksiséikeinen  (single-threaded), mik& tekee monimutkaisten operaatioiden
suorittamisesta ongelmallista. Yksi mahdollinen ratkaisu on hyédyntdd web-tyolaisia
(web-worker), joiden avulla on mahdollista suorittaa koodia eri saikeissa. Tama
teknologia on kuitenkin verrattain uutta, eiké tukea ole saatavilla moniin selaimiin, ei
esimerkiksi Microsoft Edgeen. Liséksi web-ty6laisten kayttd on melko monimutkaista,
sill& suoritettava koodi on eristettdva tdysin muusta koodipohjasta. Toinen tapa on
laskea vain osa navigaatioverkosta uudestaan. Tdma kuitenkin vaatii erityista
tietdmysta reitinlaskennasta ja 3d-mallien rakentamisesta.

Toteutettu peli ladataan pelaajan kayttdon kuin mika tahansa muukin verkkosivusto.
Taustalla on oltava jokin web-palvelin, joka osaa tarjoilla staattista siséltoa. Peli
latautuu erittdin nopeasti pelattavaan tilaan. Jokaisella tutkittavalla laitteella peli oli
kayttovalmis alle viidessd sekunnissa. Pelin sisaltavéllad web-sivustolla ladataan CSS-
tyylit,  minifioitu  JavaScript-lahdekoodi,  3d-mallit  pakattuna  babylon-
tiedostoformaattiin sekd kuvatiedostot, jotka toimivat ladhinnd pelin 3d-mallien
tekstuureina. Kaikkinensa pelin nayttamiseksi ladataan hieman yli 6 megatavua tietoa,
mika on melko vahén nykystandardeihin nahden. Laajempaa pelia toteuttaessa 3d-
malleja voi kuitenkin olla huomattavasti enemman kuin case-esimerkin pelissé ja taten
esimerkiksi tekstuurien lataus voi tulla ongelmalliseksi. Kuvatiedostot vievat talldin
suurimman osan latausajasta, jolloin ne taytyy jollain tavalla yhdistdd tai pakata
pienemmiksi. Kuvassa 5 on esimerkki pelin viimeistellymmaést& ulkoasusta.
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Kuva 5: Ruudunkaappaus case-esimerkin viimeistellymmasta ulkoasusta.

Kéytettdvyys on toinen tarked kriteeri pelin laadun arvioinnissa. Kayttoliittyman
luominen BabylonJS-pelimoottorilla on haasteellista. Moottori ja dokumentaatio eivét
itsessdan kannusta kehittdjadd mihinkddn suuntaan ja kéyttoliittymien luomisessa
voidaankin hyddyntdad kahta eri tyylid. Kayttoliittyma on mahdollista toteuttaa
hyodyntden HTML- ja CSS-tekniikoita. Tama tarkoittaa kaytdnndsséd sitd, ettd
kayttoliittymaelementit luodaan muun muassa HTML-lomakkeiden nappuloilla ja
tekstikentilla. Nama elementit asetetaan suoraan pelin rajaaman alueen paélle.
Ongelmaksi tdssd muodostuu se, ettd elementit eivat suoraan skaalaudu esimerkiksi
ikkunan kokoa muuttamalla. Td&m& on ratkaistavissa hyodyntden ehdollisia CSS-
tyylejd, jolloin kehittdjd voi itse madritelld, milloin kéyttoliittyman elementit
esimerkiksi skaalautuvat pienemmiksi. Liséksi on mahdollista maarittdd HTML-
kayttoliittymaelementeille prosenttikoot, jolloin skaalautuminen olisi vélitonta.
Skaalautuvuuden lisdksi ongelmana on, ettd kayttoliittymd on irrallaan BabylonJS-
pelimoottorin muusta toiminnasta. Elementit eivat ndy ndkymaégraafissa ja esimerkiksi
vaihdettaessa pelin tilaa tai nakymaa néiden piilotus tulee tehdd manuaalisesti. Myds
syotteiden, kuten painikkeiden painallus, tulee késitelld manuaalisesti hyddyntden
JavaScript-tapahtumia (events). Tastd voi tulla huomattavan paljon lisaty6td ja
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koodipohja saattaa erkaantua hieman varsinaisen pelin koodista, koska itse
kayttoliittyman tyylittelyt tehdaan CSS-maéérittelyjen avulla.

Toinen ratkaisu on tehda kayttoliittymaelementit hyddyntéden BabylonJS-pelimoottoria.
Tallgin elementit rakennetaan suoraan canvas-elementtiin erillisell& laajennoksella.
Laajennoksia ei kuitenkaan ole saatavilla muuta kuin bGui-kayttoliittymékirjasto, joka
on vanhentunut ja poistunut kaytostd. BabylonJS-kehittdjat ovat rakentamassa 2d-
grafiikan piirtdmiseen tarkoitettua laajennosta, Canvas2D:td. Laajennoksen avulla olisi
tulevaisuudessa helppo manipuloida 2d-grafiikkaa ja erityisesti luoda kéyttoliittymia
tai vaikkapa 2d-peleja. Nykyiselladn Canvas2D on kuitenkin varsin alkuvaiheessa
oleva projekti, jonka dokumentaatio on téysin keskenerdinen. Taman vuoksi on
parempi tehdd kayttoliittymé& hyodyntden HTML- ja CSS-tekniikoita, kunnes
Canvas2D-laajennus on aikuistunut. Toteutetun pelin kaytettdvyys on kuitenkin
riittavd, silld peliin oli mahdollista toteuttaa yksinkertainen kéayttéliittyma ja
valikkorakenne hyédyntden HTML- ja CSS-tekniikoita. Monimutkaisemmissa peleissé
olisi ehkd parempi hyddyntdd Canvas2D-pohjaista ratkaisua, jotta ohjelmakoodi ja
kayttoliittymakoodi olisivat paremmin yhteydessa toistensa kanssa.

Case-esimerkissé luotettavuus on ollut tarked osa-alue koko kehitysprosessin aikana.
Lopullinen pelin suoritus ei saa missaan vaiheessa loppua ennenaikaisesti esimerkiksi
virheen osalta ja mikéli virheité tulee, pitéisi pelin selviytya niistd ilman, ettd pelaaja
joutuu keskeyttamadn pelin pelaamisen. Kehitysprosessin aikana Korjattiin muun
muassa ongelmia lentotasojen muodostamisessa. Mikali ndma ongelmat olisivat jaéneet
pelin lahdekoodiin, saattaisi pelaaja pudota loputtomaan tyhjyyteen tai pelin suoritus
keskeytyisi. Tallaiset ndkyvat ongelmat on helppo paikantaa ja korjata. Toteutetun pelin
luotettavuutta horjuttavat kuitenkin tietyt selainteknologiaperéiset asiat. JavaScript-
sovellus voi kayttdé niin paljon muistia kuin selain vaan antaa myo6ten. Ongelmaksi
muodostuu se, etté selain ei saa kayttoonsa koko kayttojarjestelman kayttdmuistia, vaan
vain osan tastd. Tama jakaantuu lisaksi kayttoon eri valilehtien valille, jolloin on
hankala sanoa, paljonko muistia esimerkiksi case-esimerkin peli voi hyodyntaa. Tama
saattaa johtaa mahdolliseen pelin suorituksen keskeytymiseen, mikéli muistin kayttd
nousee radikaalisti, esimerkiksi muistivuodon (memory leak) seurauksena.
Toteutetussa pelissd ei kiinnitetty huomiota muistinhallintaan. Toteutuksessa onkin
havaittavissa piikkeja suorituskyvyn osalta, kun JavaScriptin oma roskankeruu
(garbage collection) kaynnistyy. McAnlis [2013] esittad, etta erityisesti JavaScript-
pohjaisten pelien tulisi hyodyntdd objektiallasta (object-pool), jonka avulla on
mahdollista Kierrdttdd objekteja. Kaikki tarvittavat objektit luotaisiin heti pelin
ké&ynnistyessa, jolloin niitd voisi hakea ja kdyton jalkeen palauttaa takaisin altaaseen.
Talla tavalla olisi mahdollista hallita muistin kayttéad paljon paremmin. Lisaksi
muistivuotojen paikantaminen ja korjaaminen helpottuisi, mika taas liséisi pelin
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luotettavuutta. Esimerkiksi koodikatkelman 5 kaltaisessa tilanteessa olisi mahdollista
pommin rajahtamisen jalkeen palauttaa referenssi pommista takaisin objektialtaaseen.
Nykyiselladn jokainen pommin rajahdys aloittaa roskankeruutapahtuman, joka on
osittain vastuussa esimerkiksi kuvassa 4 esitetyista alhaisista ruudunpaivitysarvoista.

JavaScript on kielend siirtyméssd modulaarisempaan suuntaan. Tama tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd ohjelma koostuu erillisista osista, jotka pystyvét toimimaan
itsendisesti. Nama osat voivat kuitenkin tarvita toimiakseen muita moduuleita.
JavaScriptin vanhemmalla syntaksilla tdma toteutettiin kaytannossa lataamalla
JavaScript-tiedostot  perékkain  globaaliin  nimiavaruuteen  window-muuttujan
alaisuuteen. Mikali jokin moduuli, kirjasto tai ohjelmistokehys tarvitsi toista moduulia
toimiakseen, tuli se esitelld ennen kyseistd moduulia lataamalla se globaaliin
nimiavaruuteen. BabylonJS on rakennettu osittain hyddyntden uusinta JavaScript-
standardia. Uudemman standardin my6td moduulien lataamisessa ei tarvitsisi enda
asettaa kaikkia moduuleja globaaliin nimiavaruuteen, vaan olisi mahdollista ladata
tarvittavat moduulit yksitellen. BabylonJS hakee kuitenkin esimerkiksi tarvitsemaansa
fysiikkakirjastoa edelleen globaalista nimiavaruudesta, jolloin uusi moduulien
latausperiaate ei toimi ollenkaan. Koska kyseisen fysiikkakirjaston oletetaan 16ytyvan
globaalista window-muuttujasta, ainoa ratkaisu on ladata fysiikkamoduuli esimerkiksi
toteutettavan pelin pd@moduulissa ja asettaa se eksplisiittisesti window-muuttujaan.
Tama on kuitenkin vain véliaikainen korjaus, jolle tulisi 16ytd4 jonkin ratkaisu
tulevaisuudessa.

BabylonJS-pelimoottorin dokumentaatio on varsin puutteellinen, vaikka jokainen
moottorin luokka onkin dokumentoitu automaattisen generaattorin avulla. Kaytannon
esimerkit ja ohjeet eivét ole kovinkaan Kkattavia, vaan keskittyvét lahinna tiettyjen
pelimoottorin ominaisuuksien esittelyyn. Pelin logiikan toteuttaminen ja muut
tyotehtavat jadvat taysin kehittajan vastuulle. Muun muassa 3d-mallien animointi ja
tuominen nakymiin on kaésitelty hyvin pintapuolisesti esimerkeissd. Pelimoottorin
dokumentaatio ei ohjeista kehittajaa mihinkaan suuntaan. Esimerkiksi kayttoliittymista
saatavien syotteiden hallinnalle ei ole yhteista ohjesaannostéa. Taman luulisi kuitenkin
olevan avainasia, mikali BabylonJS haluaa luokitella itsensd jatkossakin
pelimoottoriksi. Dokumentaatio on jaoteltu erittdin sekavasti esimerkkien ja ohjeiden
osalta, vaikka ne ovat olennainen osa oppimisprosessia. Case-esimerkin pelin
luomisprosessin aikana hyddynnettiin runsaasti moottorin Playground-ominaisuutta,
jonka avulla oli mahdollista rakentaa prototyyppeja erilaisista ominaisuuksista.
BabylonJS-Playground sisaltdd myos itsessadn useita koodiesimerkkejd moottorin
ominaisuuksien kaytostd, mika itsessédén auttoi kehitystydssa melkeinpd enemmaén kuin
varsinainen dokumentaatio. Playground-skenaarioiden jakaminen osoittautui myos
erittdin hyodylliseksi ominaisuudeksi. Kehittdjan on mahdollista jakaa tekemé&nsa
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palanen ohjelmakoodia, ja joku toinen voi muokata sitd ja jakaa muokatun
ohjelmakoodin takaisin. Esimerkiksi lentoalustojen navigaatioverkon hyédyntdman 3d-
mallin ohjelmallisen muodostamisen ongelmatilanteessa jako-ominaisuus oli
aarimmaisen hyodyllista. Myods BabylonJS-foorumilla moottorin  padkehittéjat
vastailivat  suhteellisen  ahkerasti  pelin  kehittdmisessda vastaan tulleisiin
ongelmatilanteisiin. Tamé& kuitenkin toimii myos hidastavana tekijana, silla kehittgja
joutuu aluksi tutkimaan onko kyseiseen ongelmaan vastausta ja vasta tdman jalkeen
mahdollisesti itse Kkirjoittamaan kysymyksen pitkine selostuksineen. Esimerkiksi
fysiikkamoottorin kaytosta kehittajat eivat osanneet antaa muuta apua kuin etta sité ei
mahdollisesti kannata kayttaa, silla se monimutkaistaisi peliprojektia huomattavasti.

BabylonJS-pelimoottorin  ehk& suurin ongelma kehittajan n&kokulmasta on
editoriympariston puuttuminen. Jokainen pelimoottori tarvitsee jonkinlaisen kehyksen
ympérilleen, jotta kehittdjilla on jonkinasteiset suuntaviivat ja standardit sille, miten
jotkin asiat tulisi hoitaa. llman néitd joudutaan jokaiseen projektiin niin sanotusti
kehittdmaan pyora uudestaan, jotta asioita saadaan tehtyéd nopeasti ja jarjestelmallisesti.
Taman ongelman ratkaisu olisi Unityn tai PlayCanvaksen kaltainen editoriymparisto,
joka tarjoaisi kehittdjille tietyt raamit toteuttaa ominaisuuksia peliin. Editoriympéristo
toisi mukanaan useita etuja, ndistd ehka tarkeimpéana pelin ohjelmakoodin rakenteen
parantaminen. Nykyiselld4&dn BabylonJS mahdollistaa useita eri ohjelmointityyleja ja
tapoja jasennelld ohjelmakoodia, mutta néistd on hankala valita paras mahdollinen.
Tama aiheuttaa sen, ettéd jokainen projekti voi olla rakenteeltaan hyvinkin erilainen ja
titen vaikeuttaa entisestddnkin haastavaa pelinkehitysprosessia. Unityn ja
PlayCanvaksen kaltainen skriptausjarjestelma voisikin olla hyddyllinen myos
BabylonJS-pelimoottorissa. Talléin ohjelmakoodin rakenne pysyisi paremmin kasassa.
Case-esimerkin pelissékin tastd olisi ollut hyotyd, silla pelin ohjelmakoodin
jasentdmiseen ja luokkien suunnitteluun kului huomattavan paljon aikaa.

Pelin kehittdjien kannalta yksi hyodyllisimmista asioita on varmasti JavaScript kielena
sen tunnettavuuden vuoksi. NyKkyisin suurissa ohjelmistoprojekteissa hyddynnetdan
erityisen paljon JavaScriptia. Mikali case-esimerkin pelissd olisi tarvittu
tietokantajarjestelméaa ja palvelinpuolen toteutusta, olisi ndma ollut hyva toteuttaa myos
JavaScriptilla. N&in olisi ollut mahdollista Kirjoittaa lahdekoodia vain yhdella kielell&.
Tama on Kkehittajien kannalta huomattavasti parempi ratkaisu, kuin useamman
ohjelmointikielen sisallyttdminen projektiin. Case-esimerkissd hyodynnetddn myos
minifiointia, joka mahdollistaa JavaScriptin pakkaamisen pieneen tilaan yhdeksi
nipuksi, joka siséltad kaikki tarvittavat kirjastot ja lahdekoodin. Taméa on selva etu
verrattuna Unityn WebGL-kddnntkseen. Talléin mukaan taytyy ottaa useita C#-
kirjastoja, jotka kaannetdan useiden prosessien kautta JavaScriptiksi. Talléin pelin

44



kaynnistysnopeus karsii suuren tiedostokoon vuoksi ja koska Unityn tarvitsemat
Kirjastot ajetaan myos kdynnistyksen yhteydessa.

JavaScript-lahdekoodin k&&ntdminen ja suorittaminen tapahtuvat selaimessa heti sivun
latauksen jalkeen. Nain selainpohjaisten JavaScript-pelien kehittdjien ei tarvitse
kaantaa ohjelmakoodia milldan tavalla, vaan uuden version suorittamiseen riittad web-
sivun péivitys. Tama on erittain hyodyllista kehittdmisen kannalta, sill& aikaa ei mene
hukkaan pitkiin kaannosprosesseihin. Myds esimerkiksi Webpack-moduulipaketoija
osaa paketoida moduulikohtaisesti lahdekooditiedostoja. Tamé tarkoittaa sitd, etta
kaikkia lahdekooditiedostoja ei paketoida uudelleen, mikali jossain tiedostossa
l&hdekoodi muuttuu.

Selainpohjaisten pelien paivittdminen on huomattavasti helpompi prosessi kuin
perinteisten tyOpOyta- ja mobiilipelien. Jos tyopoytasovellus on saanut paivityksen,
taytyy useissa tapauksissa suuri osa sovelluksesta ladata uudelleen. Selainpohjaisissa
peleisséd koko peli pitdd ladata uudelleen joka kéaynnistyskerralla, joten ndméa on jo
valmiiksi optimoitu péivityksia varten.
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6 Y hteenveto

JavaScriptin tulevaisuus vaikuttaa valoisalta. Vaikka ohjelmointikieli itsessadn oli
nopean kehitystyon tulos, on JavaScript kehittymassé entista suorituskykyisemmaksi ja
laadukkaammaksi uusien standardien myotd. Ohjelmistokehittgjat ottavat kielen
nykyadn paremmin vastaan kuin muutamia vuosia sitten. Tdma on seurausta muun
muassa uusista ohjelmistokehyksistd ja Kkirjastoista, jotka ovat mahdollistaneet
ldhdekoodin ja yleisesti koko ohjelmiston rakentamisen jarkevalla tavalla.

JavaScript onkin  vakiinnuttanut asemansa my6s selaimen  dynaamisen
toiminnallisuuden kielend. Selaintoimittajat, kuten Google ja Microsoft, kilpailevat
kesken&an JavaScript-moottoreiden toteuttamisessa. Nain uudet suunnitellut muutokset
kieleen toteutetaan mahdollisimman nopeasti jokaiseen suureen selaimeen. JavaScript
on my0s ainoa varteenotettava vaihtoehto toteuttaa dynaamista sisaltoa selaimeen,
koska muut teknologiat, kuten Java-sovelmat ja Flash-multimediasovellukset, ovat
poistuneet kaytosta.

Laajoja JavaScript-pohjaisia pelejd on kuitenkin olemassa erittdin vahan. Naiden
puuttumiselle on olemassa monia syitd. Yksi suurimmista on niin sanotun
suunnannayttdjan puuttuminen. Viimeisimmat suuret selainpohjaiset pelit toteutettiin
2000-luvun alussa, jonka jalkeen kehittdjat ovat olleet osittain teknologialimbossa.
Vanhoilla teknologioilla olisi ollut turhaa aloittaa tekemaan mitédén, koska nama
tekniikat jouduttaisiin korvaamaan tulevaisuudessa. JavaScript-pohjaiset ratkaisut
WebGL-rajapinnan avulla ovat taas olleet liian riskialtista toteuttaa, silla kukaan ei ole
nayttanyt esimerkillaan sen olevan mahdollista. Selainpohjaisten pelien rahoitukseen ja
ansaintamalliin ei ole mydskaan tydpoytasovellusten tai mobiililaitteiden tapaista
valmista kaavaa. Suunnanndyttdjan puuttuminen voi kuitenkin olla vain oire jostain
muusta ongelmasta, joka mahdollisesti koskee vain JavaScriptill4 toteutettuja peleja.

Case-esimerkissa toteutettu peli ei ole kovinkaan laaja verrattuna muihin suurehkoihin
selainpohjaisiin peleihin, mutta siitd on havaittavissa ongelmia, jotka selittdvan suurten
JavaScript-pohjaisten pelien puuttumisen markkinoilta. Yksi suurimmista on
suorituskyvyllinen epdvakaus. Erityisesti BabylonJS:1l1& toteutetun selainpohjaisen
WebGL-pelin ruudunpdivitysnopeus voi vaihdella hyvinkin paljon eri laitteiden valilla,
vaikka tdmd on yksi teknologian tarkeimmistd myyntivalteista. Lisaksi suorituskyky
tulee ottaa huomioon pelinkehityksessé heti alusta lahtien, mika taas vie energiaa
muulta kehitystyolta

Yksi puute pelinkehitysprosessissa on myds tyokalujen puutteellisuus. Case-
esimerkissa  hyodynnetyn  BabylonJS-pelimoottorin  dokumentaatio  havaittiin
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puutteelliseksi. Liséksi kehittajid ei johdateta mihinkdan suuntaan tai neuvota miten
joitain ominaisuuksia, joita tarvitaan lahes joka peliss, tulisi hyddyntaa. Tilanne tulee
tuskin parantumaan ennen kuin pelimoottoria kéyttavia kehittdjia tulee enemman ja
peleja vain yksinkertaisesti syntyy enemman. Pelinkehitysprosessia voisi helpottaa
my0s editoriympdristo, joita esiintyy ainakin pelinkehitysymparistoissa kuten Unity ja
PlayCanvas. Namé itsesséén siséltavat tarkat tavat jasentdd ldhdekoodia skripteiksi.
Skriptit taas itsessadn ovat myos tietylld tavalla muodostettu ja ndillda on oma tapansa
kommunikoida keskenaan. BabylonJS:11a tehdysséd pelissa kehittdja joutuu itse
keksimaan pyo6ran uudestaan. Sama koskee myds muun muassa kayttoliittyman
luomista ja 3d-mallien tuontia, joihin on jo editoriymparistdissa valmiit kaavat
rakennettuina.

Puhtaalla JavaScriptilla kirjoitettuja  selainpohjaisia pelejd uhkaavat myos
kehitysympéristot, joissa itse selainpohjainen peli kehitetddn jollain aivan muulla
ohjelmointikielella kuin JavaScriptilla. Esimerkiksi Unity sisaltdd mahdollisuuden
kaantaa peli JavaScriptiksi ja Kirjoittaa itse peli toisella kielelld kuten C#. Kéannetyt
pelit sisaltavat kuitenkin suorituskyvyllisia ongelmia ja vievat huomattavasti enemman
tilaa kuin optimoitu puhtaalla JavaScriptilla toteutettu selainpohjainen peli.
Ké&antoprosessi voi myds mahdollisesti tuoda odottamattomia ongelmia ja néita
ongelmia on todennékdisesti hankala paikallistaa. Mikali Unity onnistuu toteuttamaan
kaannosprosessin sujuvasti, haastaa se editorillaan puhtaat JavaScript-pohjaiset
ratkaisut.

Muista ohjelmointikielistd JavaScriptiksi kdannetyissa peleissa on kuitenkin myds se
ongelma, ettd ndma pelit eivat kovin helposti voi kommunikoida muun web-sivuston
kanssa. Puhtaat JavaScript-ratkaisut taas voivat luontaisesti manipuloida esimerkiksi
web-sivuston rakennetta ja tdma on ehdottomasti yksi ndiden suurimmista
vahvuuksista. Pelin siséllyttdminen web-sivuston ympérille tuo monia etuja. N&in on
mahdollista helposti siséllyttdd esimerkiksi Kirjautuminen osaksi pelid ja samalla
Kirjautua itse nettisivulle. HTML-pohjaisten kayttoliittymaelementtien hyodyntdminen
on talléin myds helpompaa, koska peli voi suoraan kommunikoida naiden kanssa.

Tulevaisuutta mietittdessd myods WebAssembly voi tuoda jonkinlaista muutosta
JavaScript-pohjaiseen ohjelmistokehitykseen. WebAssembly mahdollistaa muiden
kielien, kuten C ja C++, ajamisen selainikkunassa l&hes natiivien tyépoytasovellusten
nopeudella. WebAssembly on suunniteltu toimimaan JavaScriptin kanssa ja
WebAssemblyn sisaltdman JavaScript-rajapinnan kautta onkin tulevaisuudessa
mahdollista ladata WebAssemblylla toteutettuja moduuleita JavaScript-sovellukseen.
Pelisovelluksissa WebAssemblystd saatava hyoty on helppo néhdg, sillda pelit
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hyodyntédvat usein raskaita operaatioita. Talléin myds JavaScript-pohjaisten
pelimoottorien on mahdollisesti siirryttava kayttamaan WebAssemblya.
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