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Insinboritydssa  tarkasteltin  C#-kielen  kayttéd  mobiilipeliohjelmoinnissa.  Tyon
tarkoituksena oli selvittdd, millaisia mahdollisuuksia C# tarjoaa mobiilipelikehittdjalle, ja
tutkia, onko kielen osaamisesta hyotya mobiilipelikehityksessa.

Tyon alussa esitellaédn ensin C#-kielta yleisesti ja selvitetdaan kielen kayttémahdollisuuksia
eri mobiilialustoilla. Tydssa tutustutaan erilaisiin tyokaluihin, jotka mahdollistavat C#-
pelikehityksen eri  mobiilialustoille ja tutkitaan peliprojektien tyostamista kyseisilla
tydkaluilla.

Loppupuoliskolla tutustutaan tarkemmin C#-ohjelmointiin Unity-ympéaristossa kayttden
referenssind omaa mobiilipeliprojektia, joka on julkaistu Google Play -kaupassa. Unity-
osioon siséltyy tutkimus, jossa vertaillaan C#:n ja toisen Unity-skriptauskielen, JavaScriptin
suorituskykyeroja ja ominaisuuksia keskendan. Tutkimus toteutetaan k&éantamalla
referenssiprojektin lahdekoodi JavaScriptista C#:lle ja vertailemalla projektien profilointeja.

Tutkimuksen tulokset yllattivat positiivisesti. Graafisesti intensiivisessakin peliprojektissa
todettiin lahdekoodin kdantamisella JavaScriptista C#:lle olevan vaikutusta suorituskykyyn.
C#-projektin todettiin pyo6rivan kohdelaitteella hieman sulavammin. Lisdksi koodin
yllapidettavyys ja luettavuus helpottui Unity-ympariston paremman C#-tuen vuoksi.
Loppupaatelména todettiin C#-kielen soveltuvan erinomaisesti mobiilipelikehitykseen niin
Unityssa kuin sen ulkopuolellakin.
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This thesis examined the use of C#-language in mobile game programming. The purpose
of the thesis was to find out what possibilities C# offers to a mobile game developer and to
study whether C# knowledge is beneficial in mobile game development.

In the beginning of the thesis, C# is introduced in general and its possibilities in various
mobile platforms are sorted out. Some different tools that enable C#-game development to
different mobile platforms are explored. The reader is also instructed how to get started
with game projects using these tools.

Towards the end of the study, C#-programming in Unity-environment is examined in great-
er detail using a self-made mobile game as a reference project. This section includes a
study which compared the performance and characteristics of C# to another Unity-scripting
language, JavaScript. The research was carried out by converting the source code of the
reference project from JavaScript to C#, and comparing the profilings of the projects.

The study results surprised positively. Converting the source code from JavaScript to C#
was found to have an impact on the performance, even in a graphic-intense game project.
The C#-project was found to run a bit smoother on a target device. Moreover, the main-
tainability and readability of the project became easier, because of the better support of the
Unity-environment for C#. As a conclusion, C# was found to be ideally suitable for mobile
game programming in Unity as well as outside it.

Keywords C#, mobile games, Unity, iOS, Android, Windows Phone

£
e —

/ gi;ropolia



Siséallys

1 Johdanto

2 C#

2.1
2.2
2.3
24

Historiaa

Mik& on C#?
Toimintaperiaate
Rakenteesta

3 C# Mobiilialustoilla

3.1
3.2

3.3

Asema mobiilipeliohjelmointikielten joukossa
Kehitystytkaluja mobiilialustoille

3.2.1 Windows Phone

3.2.2 Android

3.2.3 iOS

Muita C#-kehitystytkaluja

3.3.1 Unity

3.3.2 Delta Engine

4 Oma Mobiilipeliprojekti

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5

Whack!

4.1.1 Toteutus

Unityn ohjelmointikielet

4.2.1 JavaScript

422 C#

4.2.3 Boo

Kielten yhteistoiminta peliprojektissa
C# vastaan UnityScript

4.4.1 Ulkoiset eroavaisuudet

4.4.2 Erot ominaisuuksissa

4.4.3 Suorituskyky

Projektin kdantaminen C#-kielelle
45.1 Ké&aantaminen

4.5.2 Suorituskykyerojen mittaaminen
45.3 Testin tulokset ja paatelmat

5 C# ja mobiilipelit tulevaisuudessa

oo OB~ WDN

© N N O

10
11
11
13

14

15
16
17
17
18
19
19
20
20
22
25
26
26
30
31

32
rs

@mpolia



6 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet
Liite 1. UnityScript-profilointidata
Liite 2. C#-profilointidata

33

35

ﬂ/lz;opolia




1 Johdanto

Mobiilipeleja on ollut olemassa 90-luvun taitteesta alkaen, kun ensimmaisiin graafisiin
taskulaskimiin alettiin  toteuttaa peleja. Samoihin aikoihin myds ensimmaiset
kéasikonsolit ilmestyivat markkinoille. Ensimmainen laskimeen toteutettu peli kaytti
vanhaa ideaa kdarmeestd, joka kasvaa syddessaan kentélla olevia pisteitd. Samaa
ideaa kaytti myods Nokia julkaistessaan ensimmaisen matkapuhelimelle esiasennetun

pelin, Snaken. [1.]

Ennen vuosituhannen vaihdetta mobiilipeleja ohjelmoitiin hyvin matalan tason kielilla.
Suurin osa esimerkiksi Game Boylle julkaistuista peleista on ohjelmoitu assembilerilla.
Matkapuhelinvalmistajat ohjelmoivat pelinsd suoraan laitteisiin, eika yritysten
ulkopuoliset  sovelluskehittajat voineet vaikuttaa laitteen ohjelmistosisaltoon.

2000-luvun alussa osassa laitteista alkoi olla varindyttd seka tuki Javalle. Niissa
saattoi olla myods alkeellinen WAP-ominaisuus, joka mahdollisti langattoman
verkkoyhteyden. Taméa mabhdollisti laajempien ja monimutkaisempien sovellusten ja
pelien kehittamisen mobiililaitteille. Nokian rinnalle alkoi ilmestya peleja siséltavia

matkapuhelimia myds muilta valmistajilta.

Mobiililaitteet kehittyivat yha alykkaammiksi, ja syntyikin tarve kehittdd oikeita
kayttojarjestelmia myos matkapuhelimille. Ohjelmistovalmistajien kilpailun myo6ta
markkinoille tuli esimerkiksi mobiililaitteille raataldidyilla Windows- ja Linux-
kayttojarjestelmilla varustettuja laitteita. Nokian valinta oli Symbian, mika dominoikin
markkinoita ldhes koko 2000-luvun. [1; 2.]

Myds Microsoft halusi saada osansa matkapuhelinmarkkinoilta omalla Windows Mobile
-kayttojarjestelmallaén. Talla kayttojarjestelmalla varustetut laitteet olivat tarkoitettu
ensisijaisesti  tyokayttoon, mutta niille  ohjelmoitin  myds joitakin  peleja.
Kayttojarjestelman ohjelmat ja pelit ohjelmoitiin kayttden vuosituhannen vaihteessa
kehitettyd .NET-arkkitehtuuria ja sitda kayttavad C#-kieltd. C#-mobiilipelit eivat
kuitenkaan tavoittaneet laajaa yleisba ennen Windows Phone-kayttojarjestelman

syntya vuonna 2010.



Windows Phonen ilmestymisen jalkeen on C#:n suosio mobiilipeliohjelmointikielen&d
kasvanut nopeasti. Kielelld tuotettiin aluksi peleja p&&saantoisesti Windows- ja
Windows Phone-alustoille, mutta sittemmin on ilmestynyt tekniikoita ja tydkaluja, joiden
avulla on mahdollista kehittaa peleja myds muille mobiilialustoille.

Taman insindoritydn tarkoituksena on tutkia C#:n kayttda mobiilipeliohjelmoinnissa.
Tybssd tutustutaan C#:n  ominaisuuksiin ja toimivuuteen pelinkehityksessa eri
mobiilialustoilla seka tarkastellaan tydkaluja, joilla on mahdollista kehittda mobiilipeleja
C#:lla. Tavoitteena on selvittdd C#:n asemaa mobiilipeliohjelmointikielien joukossa

seka hyodyllisyyttd mobiilipeliohjelmoijalle.

Ty6 jakautuu kuuteen lukuun. Toisessa luvussa tutustutaan C#:n historiaan, yleisiin
ominaisuuksiin, rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen. Kolmannessa luvussa
keskitytaan tutkimaan C#:n kayttéa eri mobiilialustoilla ja tarkastelemaan tahan liittyvia
tydkaluja. Neljannessa luvussa esitellaan tydn ohessa kahden miehen tiimilla kehitetty
mobiilipeli, jonka avulla tutkitaan C#:n suorituskykyd ja ominaisuuksia Unity-
ympaéristossa. Lukuun siséltyy C#:n ja Unity-pelimoottorin JavaSript-kielen vertailu, joka
toteutettiin ka&ntamalla JavaScript-kielella koodattu projekti C#:lle kielelle.

2 C#

2.1 Historiaa

1990-luvun alussa Sun Microsystemsin tyontekijat kehittivat uutta
ohjelmointiteknologiaa seuraavan sukupolven alykkaita laitteita varten. He harkitsivat
kayttavansa teknologiansa perustana C++:aa, mutta hylkasivat sen ja paattivat kehittaa
oman ohjelmointialustan ja -kielen, joka kayttaisi tehokkaammin muistia ja olisi
vahemman altis ohjelmoijan tekemille virheille. Nain syntyi uusi "Oak” —niminen

ohjelmointikieli, jonka nimi muutettiin myéhemmin "Java”:ksi. [3.]

Javan automaattinen roskienkeruu helpotti ohjelmoijan tyéta tuntuvasti, silla hanen ei
tarvinnut enda huolehtia jarjestelmamuistin hallinnoinnista itse. Javalla tuotettua koodia
ei myoskadan kaanneta suoraan konekielelle, vaan tavukoodiksi, joka ajetaan
erdanlaisessa eristetyssd ymparistossa, virtuaalikoneessa. Virtuaalikone tulkkaa

tavukoodia ja tekee siitéd natiivikoodia, jota prosessori ymméartdd. Tama tekee Java-



ohjelmista turvallisempia, silla ne eivat paase virtuaalikoneen ulkopuolelle
vaikuttamaan muihin prosesseihin. Virtuaalikoneen mukana tuli myds standardikirjasto,

joka oli huomattavasti C++:n vastaavaa kirjastoa laajempi.

Microsoft huomasi Javan mahdollisuudet ja kehitti oman Java-ymparistonsa, J++:n.
Avainhenkild tamé&n ympariston luonnissa oli eras vastikdan taloon palkattu Anders
Hejlsber. J++:n kehitys jouduttiin kuitenkin parin vuoden jalkeen lopettamaan
Microsoftin havittya oikeustaistelun Sun Microsystemsia vastaan. Microsoft tarvitsikin
siten oman ratkaisunsa saavuttaakseen Java-alustan tasoinen tehokkuus

ohjelmistokehityksessa.

Microsoft paatti luoda kokonaan oman ohjelmistoympéristonsa, joka ottaisi oppia
Javasta, mutta toteuttaisi kaiken viela paremmin. Syntyi Next Generation Windows
Services, joka muuttui mydhemmin muotoon .NET Framework. Tahan alettiin kehittaa
vastaavia luokkakirjastoja ja virtuaalikonetta kuin Javassa. Ajoympariston ja

virtuaalikoneen nimeksi tuli Common Language Runtime (CLR).

Tarvittiin uusi ohjelmointikieli, joka olisi yhta helppok&yttdinen kuin Java, mutta vastaisi
tehokkuudeltaan paremmin C++:aa. Tatad alkoi kehittdm&aéan J++:n luonut Hejlsberg.
Kielen nimi oli aluksi Cool, lyhenteena lauseesta “C-like Object Oriented Language”.

Tavaramerkkisyistd nimi muutettiin myéhemmin muotoon C#. [4.]

2.2 Mika on C#?

C# on kieli, joka ajetaan .NET-kehyksen virtuaalikoneessa. Se on suunniteltu alusta
lahtien toimimaan yhdessa .NET-alustan kanssa. C#:n syntaksi on samankaltainen
kuin C:ssé tai C++:ssa ja siihen on tuotu useita ominaisuuksia niin C++:sta kuin

Javastakin.

Sovellusten kehittamisestd C#:lla on pyritty tekem&én yksinkertaisempaa, kuin
esimerkiksi C++:lla. Siin& on Java-kielesta tuttu automaattinen roskienkeruu, mikéa
keventaa ohjelmoijan tydtaakkaa muistinhallinnan osalta, eika esimerkiksi "Destructor”
—metodeita tarvitse valttamatta tehda jokaiseen luokkaan. C# on tyyppiturvallinen kiel,
mika tarkoittaa, ettd kielella ohjelmoidut sovellukset eivéat voi vahingoittaa ymparoivaa
muistia muuttujiensa kautta. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd muistiosoittimia ei

paasaantoisesti kayteta. Muistiosoittimia pystyy kuitenkin kasittelemé&an kuten C++:ssa,



mutta kyseiset koodilohkot tulee erikseen merkitd maareelld “unsafe”. Taman maareen
yhteydessa tarvitaan myds tiettyjd lupia koodin ajamiseen. Tyyppiturvallisuudesta ja
muistirajoituksista johtuen koodista tulee kuitenkin helpommin vyll&pidettavad ja
virheiden etsiminen koodista kay helpommin.

C# on alati kehittyva kieli. Siitd on lyhyen elinikénsg, reilun vuosikymmenen aikana
iimestynyt useita eri versioita. Kirjoitushetkella viimeisin versio kielesta on C# 5.0, joka

iimestyi elokuussa 2012.

2.3 Toimintaperiaate

C# on tulkattu kieli, joka kaannetaan ensin tavukoodiksi ja natiivikielelle vasta ajon
aikana. C#:.n kaantyminen natiivikielelle on esitetty kuvassa 1. Kehitysymparisto
esikdantaa ohjelmoijan tuottaman C#-koodin Intermediate Language -muotoon, joka
viedadn CLR:n virtuaalikoneelle. CLR kaantdd esikdannetyn ohjelmakoodin
suorituksen aikana bindarimuotoon. Talla periaatteella toimivat kaikki kielet, joita .NET-
kehys tukee. Naita onkin kuviossa esitetty muutama.

C# VB.Net C++ Net Jne...

[ | I ]

3

Microsoft

Intermediate | _ .NET Luokka-
Language kirjastot

(MSIL)

A 4

Common
Language
Runtime
(CLR)

A

Suoritettava
binaarinen
ohjelmakoodi
(Natiivi)

Kuva 1. C#:n kdantyminen natiivikielelle. [5.]



Kielen kd&ntaminen natiiviksi vasta ohjelman suorituksen aikana mahdollistaa sen, etta

samaa koodia ei tarvitse kaantdd useiksi eri sovelluksiksi eri kayttojarjestelmia ja/tai

suorittimia varten. Tama véahentda ylimaaraisen tyon maaraa, ja ohjelmoija voi

keskittya olennaisempiin asioihin koodiinsa liittyen.

2.4 Rakenteesta

Taulukossa 1 on esitetty C#:n tarkeimpi& eroavaisuuksia ja yhtalaisyyksia verrattuna

Javaan ja C++:aan. [6.] Kuten Java, C# on taysin oliopohjainen kieli, joten jokainen

asia kielessa on olio. Silla on hyvin paljon yhtalaisyyksia C:n, C++:n ja Javan kanssa,

joten nailla kielilla aiemmin ohjelmoineet oppivat kayttamaan C#:aa nopeasti.

Taulukko 1. C# verrattuna Javaan ja C++:aan. [6.]

Ominaisuus C# Java C++
Roskien keruu On On Ei
Osoittimet On Ei On
Sisdanrakennetut On On Ei
merkkijonot

Merkkijonojen kayttd | On On (JavaSE 7) Ei
Switch-lauseissa

Moniperinta Ei Ei On
Operaattorien ylikirjoitus | On Ei On
Dynaaminen luokkien | On On Ei
lataaminen

Luokan ominaisuudet On Ei Ei
Templatet Ei On On
TypeOf-tunnistus On Ei On (decltype)
Foreach-iterointi On On On

Taulukosta kay selkedasti ilmi, miten C#:iin on tuotu monia hyvid ominaisuuksia seka

Javasta ettd C++:sta. C# ei tue moniperintdd, mutta tahan liittyvat ongelmat voidaan

ratkaista esimerkiksi maarittelemalla tarvittavat asiat rajapintoihin, ja laittamalla luokan

toteuttamaan nama rajapinnat. Tama on mahdollista, silla C#-luokka voi toteuttaa

usean rajapinnan kerralla. Dynaamista luokkien lataamista kutsutaan myds reflektioksi.




Sen avulla voidaan esimerkiksi suorituksen aikana luoda olioita luokista, joihin ei ole
viela viitattu projektissa. C#:n vastine templateille on geneerisyys, joka on hieman
yksinkertaisempi lahestymistapa parametrisoiduille tietotyypeille. Templatet ovat
kuitenkin tdssa asiassa hieman joustavampia. Kuten C++:ssa, on C#-kielen muuttujilla
oltava tyyppi tiedossa ohjelmaa k&annettdessa. Ajettava paaohjelma tulee olla olion
sisdisen “static void Main()” -nimetyn funktion sisélla. Tunnetuimmista sukulaiskielista

y

poiketen aliohjelmakirjastojen ja nimiavaruuksien kaytté merkitaan maareella "using”

ennen ohjelman maarittelya.

3 C# Mobiilialustoilla

Tassd luvussa tutustutaan C#:n kayttdmahdollisuuksiin eri alustoilla mobiilipelien
kannalta. Luvussa kaydaan lyhyesti lapi miten peliprojektin tekeminen kaytanndssa
onnistuu C#-kielella. Liséksi tarkastellaan erilaisia kehitystytkaluja, jotka mahdollistavat
mobiilipelien kehittdmisen C#:lla eri alustoille.

3.1 Asema mobiilipeliohjelmointikielten joukossa

C# sisdltdéa ominaisuuksia, jotka tekevat siitd varteenotettavan vaihtoehdon
mobiilipelikehittdjalle. Viime vuosikymmenen aikana sen suosio on noussut tasaisesti
niin pienten kuin suurtenkin peliyritysten keskuudessa. PyPL-indeksin tilastotieteilijat
nimesivat C#:n vuoden 2012 ohjelmointikieleksi. [7.] Nykyaan suuri osa etenkin
pienemmistd mobiilipeleja kehittavista yrityksista edellyttda tyontekijoiltaan C#-kielen

osaamista.

Windows 8- ja Windows Phone -kayttojarjestelmien julkaisu ovat naytelleet kohtalaisen
suurta osaa C#:n suosion leviamisessa myds mobiilialustoille. Kielen ongelmana onkin
aikaisemmin ollut vahva yhteys .NET-ympéaristoon, joka puolestaan sitoi sen
kaytettavaksi ainoastaan Windows-alustoilla. Ohjelmoijat ovat kuitenkin vakuuttuneet
kielen hyodyllisyydesta niin, ettd on kehitetty erilaisia tyokaluja ja menetelmia, joilla

ohjelmia ja mobiilipeleja voidaan kehittdd myds muille alustoille.

Nykyaan C#:aa voidaankin pitdd yhtend parhaimmista kielista siirrettdvyyden suhteen.

Siirrettdvyys ei rajoitu pelkdstddn mobiilialustoille, vaan myés tyopoyta-, palvelin- ja



sulautettuihin jarjestelmiin. Vuonna 2012 laskettiin, ettd C# tavoitti yli 2,2 miljardia
laitetta. [8.]

3.2 Kehitystyokaluja mobiilialustoille

3.2.1 Windows Phone

Mobiilipelin  kehittaminen C#-kielella Windows Phone -alustalle on alustoista
suoraviivaisin ja yksinkertaisin prosessi, silla my6s kohdelaite py6rii .NET-
arkkitehtuurin ymparilla. Kehittajalla tarvitsee olla kaytdssaan Windows Vista tai
uudempi Windows-kayttojarjestelma sek& Windows Phone SDK -paketti. Paketti on
ladattavissa Microsoftin verkkosivuilta. [9.]

Peliprojekteja varten kehittgjalla tulee lisdksi olla kaytossaan XNA Game Studio. XNA
on Microsoftin kehittdmé& oliopohjainen kirjasto, joka on tarkoitettu erityisesti
pelinkehitykseen. [10.] Silla voidaan kayttad .NET-yhteensopivilla kielilla. Mobiilipelien
lisdksi XNA:lla voi kehittédd peleja esimerkiksi PC:lle ja Xbox 360 -pelikonsolille.

Taydelliset ohjeet peliprojektin tyostdmiseen XNA:lla ja C#:lla loytyvat Microsoft
APl:sta. [10.] Uutta peliproketia varten tulee luoda uusi Windows Phone Game -
projekti. Taman jalkeen tulee valita kohdelaiteen Windows Phone -versio.

Hyvaksynnan jalkeen ohjelma luo kaikki tarvittavat perusosaset pelinkehitykseen.

Projektin luonnin jalkeen voi tuoda projektin  kayttoon esimerkiksi grafiikkaa

koodiesimerkin 1 mukaisesti.



public class Gamel : Microsoft.Xna.Framework.Game

{

GraphicsDeviceManager graphics;
SpriteBatch spriteBatch;

// Rendedditava tekstuuri
Texture2D myTexture;

// Kuvan koordinaatit
Vector? spritePosition = Vector2.Zero;

protected override void LoadContent ()
{
// Luodaan uusi SpriteBatch, jota voidaan kayttaa
tekstuurin piirtédmiseen.
spriteBatch = new SpriteBatch (GraphicsDevice);
myTexture = Content.Load<TextureZD>("mytexture");

Koodiesimerkki 1: Grafiikan tuonti XNA-projektin kayttéon.

Koodiesimerkissd luodaan uudet tekstuuri- ja SpriteBatch-oliot. Tekstuuri ladataan
sitten projektin kayttdon LoadContent-metodissa. Tekstuurin tulee olla tuotuna
projektiin, jotta Content.Load()-kasky kykenee l6ytamaan sen. Kun grafiikka on tuotu ja

projektin tiedossa, se voidaan piirtéda ruudulle koodiesimerkin 2 mukaan.

protected override void Draw (GameTime gameTime)
{

graphics.GraphicsDevice.Clear (Color.CornflowerBlue) ;

// Draw the sprite.

spriteBatch.Begin (SpriteSortMode.BackToFront, Blend-
State.AlphaBlend) ;

spriteBatch.Draw (myTexture, spritePosition, Color.White);

spriteBatch.End();

base.Draw (gameTime) ;

Koodiesimerkki 2 : Grafiikan piirtAminen ruudulle.



XNA:n helppokayttdisyydesta ja tehokkuudesta huolimatta Microsoft p&étti lopettaa sen
paivittamisen 1.4.2014. [11.] Syyt tdhan loytyvat todennékoisesti uuden pelikonsolin
julkaisemisesta, muiden tyokalujen suosiosta, sekd siitd, ettd XNA-pelit eivat ole
menestyneet odotetusti Xbox Live-markkinoilla. Tata tyota Kirjoitettaessa on vield
hieman epavarmaa, miten Windows Phone-pelien kehittdminen C#-kielella tasta
eteenpéin jatkuu, mutta ainakin XNA:n tuki jatkuu ulkopuolisten tahojen toimesta. Tasta

esimerkkina on MonoGame, jota kasitellaén luvussa 3.2.2. [12.]

3.2.2 Android

Mobiilipelikehitys Androidille C#:lla kay helpoiten Xamarin.Androidin ja MonoGamen
avulla. Xamarin.Android on yhdysvaltalaisen ohjelmistoyrityksen, Xamarinin kehittama
tuote, joka mahdollistaa  Android-kehittdmisen  .NET-ymparistossa. [13.]
Xamarin.Android on osa Xamarin-pakettia. Xamarin-pakettiin kuuluu tarvittavat tyokalut
myds i0S-kehitykseen. Paketti on saatavilla erihintaisilla lisensseilla. Itsendisen
kehittdjan lisenssi maksaa 299 dollaria. Tdma on halvin lisenssi, jonka kanssa
MonoGame toimii pelikehityksessa.

MonoGame on yksityisen MonoGame Teamin kehittdmé& vapaassa levityksessé oleva
ohjelma, jonka alkuperaisend tarkoituksena mahdollistaa XNA-pelikehittgjien tuotteiden
julkaiseminen myds iPhonelle. Sittemmin tuettuja alustoja on liséatty, ja mukaan on tullut
myds Android. Se kayttda XNA4-rajapintaa, ja sen avulla on kehitetty useita suosittuja
mobiilipeleja. [14.]

Ohjelmien kaytté onnistuu Microsoft Visual Studion yhteydessa tai ilman sitd. Mikali ei
voida tai haluta kayttaa Visual Studiota, on Xamarin julkaissut myds oman Xamarin
Studio-ohjelman, jonka avulla kehittdminen onnistuu. Tassa tydssa tarkastellaan

kayttoa Visual Studion kanssa.

Xamarin-paketti on ladattavissa Xamarinin ja MonoGame CodePlexin verkkosivuilta.
[15; 16.] Uudet kayttajat saavat testikdyttoéon 30 pdaivan kokeiluversion Business-
lisenssistd, jolla kehitys MonoGamen kanssa onnistuu. MonoGamen voi ladata myos
kehitystiimin omilta verkkosivuilta. Ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia ulkopuolisten
Android-pakettien asennuksista, vaan asennusohjelma hakee kaikki tarvittavat
litdnnaiset automaattisesti verkosta. Pakettien asennuksen jalkeen kaikki on valmista

Android-kehitykseen
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Peliprojektin luomisen jalkeen itse pelin ohjelmointi on p&allisin puolin samankaltaista
kuin Windows Phonelle kehitettdessé. Edellisen Iluvun koodiesimerkit kayvat
sellaisenaan piirtamaan grafiikkaa myos Android-laitteelle. Taustalla tapahtuvat asiat
tietysti eroavat, mutta Xamarin pitaa niista huolen.

3.2.3 i0S

Mobiilipelin, kuten minkéa tahansa muun ohjelman tydstaminen iOS-kayttojarjestelmalle
vaatii paasaantoisesti kehittdjan kayttéon Apple-laitteen, jolla projektia tydstetdaan. On
olemassa keinoja, jolla C#-koodia pystyy tuottamaan iOS-laitteella toimivaksi Windows-
alustaa kayttaen. Kuitenkin iOS-alusta on valttamatdn siind vaiheessa, kun koodia
aletaan kaantamaan ja testaamaan kohdelaitteella. Nain ollen tassa luvussa

keskitytaan iOS-pelikehitykseen iOS-alustalta.

C#-pelikehitys iOS-alustalle on muutenkin hieman monimutkaisempi prosessi, ja
alkuun p&aseminen vaatii enemman vaiheita kuin muille alustoille kehitettdessa.
MonoGamen dokumentaatiota yllapidetdan GitHub-verkkosivustossa. Dokumentaatio
sisdltdd oppaita, joiden avulla iOS-kehityksessa paésee alkuun. Tulevaisuudessa

prosessia tullaan todennékoisesti yksinkertaistamaan. [17.]

Pelikehitys i0S-laitteelle on helpointa Xamarinin omalla Xamarin Studio -ohjelmalla,
joka on saatavilla iOS:lle. TAman seuraksi tulee ladata ja asentaa iOS:n MonoGame for
Xamarin Studio -paketti. MonoGame for Xamarin Studio on .mpack-paatteinen
litannaistiedosto, joka pitaa asentaa manuaalisesti Xamarin Studion Add-in Managerin

avulla.

Kun kehitysympéristd on saatu kuntoon, voidaan aloittaa uusi projekti. Uuden projektin
luominen Xamarin Studiolla on kutakuinkin samankaltaista kuin Windowsin Visual
Studiolla.

Xamarin.iOS ei vield toistaiseksi kykene k&&ntdm&&n MonoGame Mac -projektia
kohdelaitteelle oletusasetuksilla. Tama johtuu siita, etta projekti tuo viitattavaksi
linkkikirjaston, joka toimisi ainoastaan Windowsilla. Projektin k&antdmista varten
ohjelmoija joutuu lataamaan GitHub-verkkosivustosta viimeisimman MonoGame
source archive -projektin, joka k&annettyna tuottaa oikean Mac-yhteensopivan

linkkikirjaston. Kun Kkirjastoviittaukset on kunnossa ja projektia yrittdd kaantaa
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uudelleen, tulee vield yksi virheilmoitus puuttuvasta assetista. Tama korjaantuu
vaihtamalla kyseisen assetin Build Action-valinta kohtaan BundleResource kuvan 2

mukaisesti. [18.]

eno DemoGame - Camel.cs ~ Xamarin Studio L
] » D 4 t ©® Xamarin Studio (4] Q Press ‘%' 10
Sclation e Camel <3 X A -]
v " DemoGame [3 Came! » [ LoadContent O o Initialization §
¥ | DemoGame g
> References £ protected override void LoadContent()
Native References + { : o
v L Content spriteBatch = new SpriteBatch{graphics.GraphicsDevice): s
> ;' 9 Open With o’ &8 100! Microsoft Xnaframewo g‘
= m’; B logoTexture = Content.Losd<Texture2D>("10g0"); Could not load logo asse &
Tools > } Show Detalls
info.pll Verslon Control 4
Maina ersion Col . fendregion »
Open Containing Folder ’ #region Update and Draw g
Copy ®C | e
Cut RX Wwareh - i Llocals ) Breakpoints g Threads Call Stack _immediate A
Rem
o Name Value Type Name ?
Rename AR g
k hore t Microsoft Xna Framework . Contear. ContentManager g
Build Action » BundleResource Microsoft Xna Frame Conteat.Ci Manager §
Quick ?’omn'es > Compile & DemoGame.Camel LoadContent O 2
Properties Content 3
Microsoft Xna Framework.Game Initialize O L
Refresh EmbeddedResource 4
efres! InterfaceDefinition DemoCame.Camel initahze O
v None Microsoft Xna. Framework.Game. Dolniviatize 0
Microsoft Xna Framework.Game Run (runBehaviors
Microsoft Xna Framework. Game Run ()
(Errors [ Tasks Application Output
Kuva 2: Logo-assetin virheellinen asetus

Alkutoimenpiteiden jalkeen C#-koodia voi kirjoittaa Xamarin Studiolla samankaltaisesti
kuin muillekin alustoille pienilla kayttolittyman eroavaisuuksilla. Ohjelmassa on iOS-
alustalla viela pienia puutteita, mutta ne tullaan todennakdisesti korjaamaan
[&hitulevaisuudessa.  Xamarin.iOS-paketti  sisdltyy samaan lisenssiin  kuin

Xamarin.Android.

3.3 Muita C#-kehitystytkaluja

3.3.1 Unity

Unity (myds Unity3D) on taman hetken suosituin monialustainen pelimoottori
mobiilikehittajille. [19.] Sen on kehittanyt alun perin tanskalainen Unity Technologies ja
siind on sisdanrakennettuna intuitiivinen kayttolittyma. Tuettuja kielida ovat C#,

JavaScript ja Boo. Tamén hetken tuettuja alustoja ovat Windows, OS X, Linux, iOS,
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Anroid, Blackberry 10, suosituimmat pelikosolit ja verkkoselaimet. Unityn suuren
suosion takana on helppo saatavuus ja lahestyttavyys itsenaiselle pelinkehittgjélle,
sekd Asset-kauppa, jossa pelinkehittdjat voivat jakaa ja myyda kehittamidan
pelikomponentteja. Unity oli myds ensimmaisid moottoreita, jossa oli taydellinen tuki
iI0S-alustalle. Tana paivana 53.1 % mobiilipelikehittajista kayttad Unitya. [19.]

Unity on saatavilla kahdenlaisella lisenssilla. limaislisenssi tarjoaa kaikki
perusominaisuudet, ja silla voi kehittda kaupallisia peleja tiettyyn tulorajaan asti.
limaislisenssi on tarkoitettu itsenaisten pelikehittdjien ja pienyritysten kayttéén. Pro-
lisenssin voi hankkia 1500 dollarin kertahinnalla tai kuukausimaksuilla. Pro-lisenssilla

on kaikki ominaisuudet ja tyokalut kaytdssa, ja silla voi tehda peleja ilman rajoituksia.

Skriptaamiseen Unity kayttaa oletuksena hieman muokattua versiota MonoDevelopista,
mutta muitakin tyokaluja voidaan kayttaa. MonoDevelop ja Unity toimivat yhteistydssa
tehokkaasti, silla MonoDevelopissa on mukana koodivihjeet ja mahdollisuus
askellettuun virheenjaljittdmiseen ohjelman suorituksen aikana. Se on myo6s
aktiivisessa kehityksessd yhdessa Unity-ympariston kanssa. Myds muita tydkaluja,
kuten Visual Studiota voidaan kayttdd Unity-skripteihin. MonoDevelopia suositaan
kuitenkin etenkin itsenaisten pelikehittgjien keskuudessa, silla se on ilmainen. Kuvassa
3 on esitetty Unity-kayttoliittyméa yhdesséd MonoDevelopin kanssa. Neljdnnessé luvussa

tutustutaan tarkemmin C#-ohjelmointiin Unityssa.
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Kuva 3: C#-ohjelmointia Unityss& MonoDevelopilla

3.3.2 Delta Engine

Delta Engine on saksalaisen Delta Engine GmbH:n kehittama pelimoottori, joka
mahdollistaa pelinkehityksen C#:lla usealle alustalle. [20.] Projektin tavoitteena on
tehda peliohjelmoinnista ja monialustakehityksesta mahdollisimman yksinkertaista.
Toisin kuin Unity, Delta Engine perustuu tdysin avoimeen lahdekoodiin, joka on
saatavilla GitHubista. Ohjelmoija voi vapaasti muokata ja kehittdd pelimoottorin
ominaisuuksia eteenpdin. Delta Engine on Kkirjoitettu kokonaan C#:lla ja tukee

yleisimpia .NET-pohjaisia kehitystyOkaluja, kuten Visual Studiota.

PC:lle kehittdminen Delta Enginella alle viiden hengen ryhmalla on taysin ilmaista. Jos
kehitystiimi on suurempi tai on tarvetta kehittdd muille alustoille, joutuu hankkimaan
kuukausihintaisen lisenssin. Peruslisenssi mahdollistaa Android- ja HTML5-kehityksen
ja yrityslisenssi edellisten lisdksi kehityksen iOS, Windows Phone, Windows 8 Store
seka Linux-alustoille. Yrityslisenssin ominaisuudet ovat vield tyon alla, mutta ovat

valmistumassa lahiaikoina. [20.]

DeltaEngine on siitd mielenkiintoinen pelimoottori, ettd monialustakehityksen vaatimat
k&&nnos- ja siséllon prosessointioperaatiot tehddan DeltaEnginen palvelimien avulla
pilvessa. Ohjelmakoodi ja muu sisaltd lahetetddn tietokoneelta DeltaEnginen

pilvipalveluille, joissa ne kaannetaan valitulle kohdealustalle. Valmis sovellus
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l[Ahetetddn takaisin pilvestd kehittjélle. Tama vahentdd ohjelmoijan tyotaakkaa
huomattavasti, ja tuloksena on hyvin pitkalle optimoitu sisaltd. Sis&llon optimointi
mahdollistaa pienen asennustiedoston koon, mik&d on tavoiteltava asia mobiilipelia

kehitettdessa. Moottorin toimintaperiaatetta on selvennetty kuvassa 4.

DeltaEngine pilvipalvelut

1

I
1 1
: Assettien tallennus ( "Sisalto") Etalokit :
1

1
1

I
: 1 1 :
\ 1
1 Etalokit Datan muunnos Sovelluksen koonti — :
. 1
i 1
st e e e e S e | K apopoyic Aty e (SO o e L e g el Ry S

Paikallinen Assettien Sovel. Koodin Asennus-
Paikallinen kahdentaminen |lahettdminen | koonti l&hettdminen ohjelma
tybasema
T i i i i i e i i i ]
1 1
: Verkkoeditori :
1 C#-koodaus ja 1
] A 1
kaantaminen 1
: ] i
| Lokit :
I 1
. 1
: Lopullinen -
4 Visual Studio sovellus :
1
| |
I 1
s s i e e e e i e s o S e e s S S e e S e e e e s 1
ik 4.1.2014
Kuva 4: Delta Enginen toimintaperiaate. [20.]

4 Oma Mobiilipeliprojekti

Tassa luvussa tutustutaan kirjoittajan ja hanen opiskelutoverinsa tydstaméaan Android-
peliin, Whack!:iin. Tarkoituksena on tutkia C#-ohjelmointia Unityssa oman peliprojektin
avulla. Tavoitteena oli selvittdd, mitd etuja tai hankaluuksia C#-kielen kaytolla on
projektissa ja vertailla Kkieltd toiseen Unity-ohjelmoinnissa kaytettyyn Kkieleen,
JavaScriptiin. Tutkimusten tuloksena oli tarkoitus saada vastaus kysymykseen,

kannattaako mobiilipelia tyostaa Unityssa C#-kielella vai ei?
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4.1 Whack!

Whack! on kolmiulotteinen Android-alustalle suunnattu toimintapeli. Pelaajan tavoite on
kayttaa hallussaan olevaa vasaraansa mahdollisimman tehokkaasti hakkaamalla
myyria, jotka tekevét reikia pihamaalle ja juoksevat niista ulos. Pelin konsepti on
ottanut vaikutteita 70-luvun pelihalliklassikosta, Whac-A-Mole:sta. Klassikkopelissa
pelaaja hakkaa vasaralla myyrid, jotka tulevat aika ajoin ulos valmiiksi asetetuista
rei’ista ja painuvat hetken paasta takaisin alas. Whack!-pelissé myyréat eivat kuitenkaan
ikind palaa koloihinsa, vaan yrittdvat juosta pelialueelta ulos. Mikali myyra péésee
karkaamaan eika pelaaja ehdi ly6da sitd, menettdd pelaaja yhden elinvoimapisteen.
Jos pelagja lyd satunnaisesti ilmestyvddn pommiin, menettdd han usean
elinvoimapisteen. Elinvoimapisteitd saa kerattya takaisin poimimalla kentalta
satunnaisesti ilmestyvid kultaisia pahkindita. Pelaajalla on kaytettavissaan neljaa
erilaista power-up:ia, jotka auttavat pelaajaa eteenpéin. Kuva 5 on kuvankaappaus

pelitilanteesta.

Kuva 5: Whack!

Peli on julkaistu Google Play Storessa sekd SlideME-kaupassa. [21; 22.]

Julkaisuhetkella suurin osa skripteista oli kirjoitettu JavaScript-kielella.



16

4.1.1 Toteutus

Whack!-pelin ohjelmakoodi kasittaa julkaisuhetkella noin 5500 rivia JavaScript-koodia,
joka on jakaantunut noin viiteenkymmeneen erilliseen skriptiin. Suurin osa skripteista
on lyhyita, alle 100-rivisia skriptejd, jotka kattavat jonkin pienen yksityiskohdan
toiminnallisuuden. JavaScript-koodin liséaksi projektissa on liitdAnnaisind nelja C#-
skriptia, joilla hoidetaan pelaajan pisteiden lahettdminen palvelimelle, asetusten

tallentaminen laitteeseen, mainosten nayttdminen ja fontin savytys.

Spawner
Level Manager Level

+mole: GameObject
+hole : GameOQbject +levels : levell] + holes: int
+ bomb : GameObject + roundTime : float +moles :int
+nut : GameObject 12 0.1 + moleSpawnRate : float

+ NewLevel() + bombRound : boolean
+ SpawnMole(}
+ SpawnHole()
+ SpawnBomb()
+ SpawnhNut()

Score

+health @ int

+score :int

+ gameOQOver : boolean

+ comboCount :int

Hammer
Mole + GameOQver()
+speed : float

+ health : int + position : Vector3
+speed : float
zmesin + AttackMole()
+ Die() + AttackGround()

Kuva 6: Pelin luokkakaavio

Kuva 6 esittdd yksinkertaistettua Whack! —pelin luokkakaaviota. Level Manager-luokka
pitdd sisallaan taulukon, joka siséltaa Level-olioita. Level-oliot pitavat sisdllaan tiedot
kyseisen kierroksen reikien maarastd, seké eri peliobjektien syntymisnopeuksista ja
todennékdisyyksistd syntyd kyseiselld kierroksella. Level Manager luo kunkin
kierroksen alussa Spawner-olion, joka saa kierroksen tiedot Level Managerilta. Tietojen
perusteella Spawner-olio luo pelikentdlle oikean maaran reikid, myyrid, pommeja ja

pahkinoitd. Kierroksen loputtua Spawner-olio tuhotaan. Spawner-olion luomat myyrat



17

pitdvat tiedon muiden muassa omasta kestavyydestaan, nopeudestaan ja tyypistaan.
Kun vasara hyokk&a onnistuneesti myyréaéan, kutsutaan myyran kuolinmetodia, joka
tuhoaa myyran ja kerryttdd pelaajan pisteita. Pisteet-skripti pitaa sisallaan tiedon myos
pelaajan elinvoimasta. Mikali myyrat ehtivat elossa alueen rajoille, menettaa pelaaja
yhden elinvoimapisteen. Kun elinvoima vahenee nollaan tai sen alle, kutsutaan Pisteet-
skriptin  GameOver —metodia. Tallbin valitetaan Level Managerille tieto pelin
loppumisesta. Level Manager pysayttaa pelin etenemisen, tyhjentdd kentan ja aktivoi
nimikentan pisteiden palvelimelle lahettamista varten. Todellisuudessa prosessi on

paljon monimutkaisempi ja sisdltéda useita tarkistuksia ja valivaiheita.

4.2 Unityn ohjelmointikielet

4.2.1 JavaScript

JavaScript oli ensimmainen Unity-pelimoottorin tukema kieli. Se on edelleen laajalti
kaytdssa, ja monen vasta-alkajan ja harrastelijan valinta helpon luettavuutensa ja
yksinkertaisen syntaksinsa vuoksi. My0s verkkosovelluksia ohjelmoineet kokevat
JavaScriptin tutummaksi muihin kieliin verrattuna. Oikeammin JavaScriptid Unityssa
kutsutaan nimella UnityScript, silla sitd on muokattu tuntuvasti alkuperastddn Unitya
varten. Ensinnakaan, perinteisessa JavaScriptissa ei ole luokkia, vaan perinté tapahtuu
dynaamisten olioiden kautta. Tama tarkoittaa, ettd olion ominaisuuksia voidaan
laajentaa olion Iluonnin jalkeen JavaScriptin “prototype”-ominaisuuden avulla.

Koodiesimerkki 3 selventad JavaScript-olion laajentamista.
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function Kone (x) {
this.kind = ["trukki", "juna'", "auto"][x];

var c = new Kone(2);

print (typeof c.announce); // "ei mddritelty”

Machine.prototype.announce = function () {
print ("Olen "+this.kind+".");

print (typeof c.announce);

c.announce(); // tulostaa "Olen auto”

Koodiesimerkki 3 : Perintd JavaScriptissa

UnityScriptissa on luokat, mik& helpottaa koodin luettavuutta ja tekee siitd helpommin
lahestyttavan muilla kielilla ohjelmoineelle ohjelmoijalle. Myoskaan dollarimerkkeja ei
tueta UnityScriptissa standardin mukaisen JavaScriptin tapaan. Hieman yllattéen
UnityScript muistuttaakin eniten Microsoftin Jscript.NET-kieltd. Téasta eteenpain
insindoritydossd kaytetdan termia UnityScript viittaamaan Unityssd kaytettyyn
JavaScriptiin. [23.]

422 C#

C#-tuki tuli Unityyn hieman UnityScriptin jalkeen. Se oli aluksi oheiskielen roolissa,
mutta suosio on noussut huomattavasti viime vuosien aikana, kun sitd on alettu kayttaa
peliohjelmoinnissa enemméan myds Unityn ulkopuolella. C# on vasta-alkajalle hieman
hankalampi kieli opetella kuin UnityScript, mutta se tarjpaa enemman mahdollisuuksia
ohjelmoijalle. Nam& ominaisuudet eivéat ole valttaméattomia valmiin pelin tekemiseen,
mutta ovat hyoddyllisia suuremmissa peliprojekteissa ja ammattimaisessa
pelikehityksessa. Ominaisuuksia eritelldédn tarkemmin luvussa 4.4. C# Unityssa eroaa
sekin hieman tavallisesta C#:sta, silla Unity on lisannyt joukkoon liudan omia
metodeitaan ja toimintojaan. Nama Ioytyvat kaikki Unityn skriptausdokumentaatiosta.
[24.]
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4.2.3 Boo

Boo on Unityn kolmas ja vahiten kaytetty kieli, jota Unity tukee. Sen syntaksi on
samankaltainen kuin Pythonissa, joten sita kayttavat enimmakseen muutamat Python-
taustaiset ohjelmoijat. Kielen suorituskyky on hyva, ja kielen tuki tulee ilmaiseksi
MonoDevelopin kylkidisend, joten se on pysynyt tuettujen kielien joukossa. Verkosta ei
ole kuitenkaan saatavilla kovinkaan paljon materiaalia Boo-kieleen liittyen Unityssa,
joten kielta kayttavien peliohjelmoijien osuus pysyy alhaisena. Naiden seikkojen vuoksi
tassa insinborityossa keskitytaan vertailemaan UnityScript- ja C#-kielia kesken&én.

4.3 Kielten yhteistoiminta peliprojektissa

Unity tarjoaa mahdollisuuden kayttdd useampaa ohjelmointikieltd samassa projektissa.
Tama mahdollistaa esimerkiksi C#-skriptin kayttamisen ja kommunikoinnin UnityScript-
skriptin tai skriptien kanssa. Unity-yhteison keskuudessa ollaan sita mieltd, ettd tata
tulisi valttaa, silla kommunikoinnin toteuttaminen on usein hieman hankalaa ja kdy yha
hankalammaksi projektin laajentuessa. Suositeltavaa olisikin, ettd kaikki peliprojektin

koodi olisi kirjoitettu samalla kielella. [25.]

Tallainen tilanne on kuitenkin tullut vastaan omassakin peliprojektissa, jossa suurin
osa skripteista oli julkaisuhetkella kirjoitettu UnityScriptilla. Osa avaintoiminnoista on
sen sijaan kirjoitettu C#:lla. Saumattoman toimivuuden vuoksi harkinnassa oli ensin
kdantda kaikki C#-skriptit UnityScriptiin pienemman tydmaaran vuoksi. Taméa on
kuitenkin pidemmassé juoksussa ongelmallista, silla on olemassa asioita, joita C#-
kielella voi tehda ja UnityScriptilla ei. Naita eroavaisuuksia kasitelladn luvussa 4.4.2.
Nain ollen C#:ia ei aina pystyta taydellisesti kadntdmaan UnityScriptiksi. Ongelma ei
ole laheskaan yhta suuri kdannettaessa UnityScriptia C#:ksi.

Unity kadantda eri kansioissa olevat skriptit tietyssa jarjestyksessa. Jotta C#-skriptin
toimintoja voi kayttdd UnityScriptista, tulee C#-skriptin olla kdannettynd ennen kuin
UnityScript-skripti kddnnetddn. Tama saavutetaan, kun asetetaan C#-skripti kansioon,
joka kdannetdan ennen muita. Naitd kansioita ovat Standard Assets, Pro Standard

Assets, Plugins ja Editor -kansiot. Kuvassa 7 on esimerkki kansiojarjestelysta. [26.]
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Kuva 7: C#-skripteja Standard Assets-kansiossa.

4.4 C# vastaan UnityScript
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Kuten jo luvussa 4.2 mainittin, on C#-kielen kayttd noussut Unity-peliohjelmoijien

keskuudessa huomattavasti viime vuosina. Aluksi verkossa oleva dokumentaatio ja

suurin osa opetusmateriaalista oli UnityScriptia, mutta kelkka on kaantymassa yha

enemman C#:n suuntaan. Nykydan voitaisiin karkeasti yleistda, ettd UnityScript on

kaytossa osittain itsendisilla harrastelijoilla ja pienilla peliyrityksillda, kun taas C#:ia

kayttavat enemman ammattilaiset ja suuremmat yritykset. Osasyyna tahan on myads se,

ettd UnityScript on kaytdssd ainoastaan Unityssa, mutta C#-kieltd kayetdaan laajasti

myds Unityn ulkopuolella.

4.4.1 Ulkoiset eroavaisuudet

Koodiesimerkeissd 4 ja 5 on esitetty sama toiminnallisuus toteutettuna C#:lla ja

UnityScriptill&.
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using UnityEngine;

using System.Collections;

public class ExampleSyntax : MonoBehaviour

{

int myInt = 5;

int MyFunction (int number)

int ret = myInt * number;

return ret;

Koodiesimerkki 4: C#-esimerkki

#pragma strict

var myInt : int = 5;
function MyFunction (number : int) : int
{

var ret = myInt * number;

return ret;

Koodiesimerkki 5: UnityScript-esimerkki

Esimerkeistda huomataan, ettd Iluokkajulistus C#:ssa on nakyva, kun taas
UnityScriptissd se on piilotettu. C#:ssa ilmoitetaan muuttujan tyyppi ennen muuttujan
nimed, kun UnityScriptissa tyyppi tulee nimen jalkeen. UnityScriptissa on myos
mahdollista luoda muuttuja kayttamalla epasuoraa (implisiittinen) julistusta jattamalla
tyypin kokonaan pois. Tyypin ilmoittamatta jattaminen voi kuitenkin kostautua

my6hemmin etenkin isommissa projekteissa, kuten koodiesimerkistd 6 huomataan.
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var omaMuuttuja;

function Update ()
{

if (omamuuttuja > 0)

{
// tee jotain

Koodiesimerkki 6: Epé&suoran tyypityksen riski

Esimerkissa ohjelmoija on kirjoittanut Update-funktion ehtolauseeseen virheellisesti
"omamuuttuja”, vaikka julistus on muodossa "omaMuuttuja”. Talldin kdantaja luo uuden
paikallisen muuttujan, joka alustetaan nollaksi. Nain ollen ehtolause ei koskaan toteudu
riippumatta siitd, mikd muuttujan "omaMuuttuja” arvo kulloinkin on. Kaantaja ei ilmoita
virheestd, ja ohjelmoijalla voi menné todella kauan ennen kuin virhe on Ioytynyt. Taméa
on hyva esimerkki siita, miten UnityScriptilla kirjoitettu koodi v&h&sanaisuudestaan
huolimatta vaatii loppujen lopuksi usein enemman ty6td ohjelmoijalta, kuin C#:lla

Kirjoitettu vastaava toiminnallisuus.

UnityScriptissd muuttujat ovat oletusarvoisesti julkisia, kun taas C#.ssa ne ovat
yksityisia. Jos C#-muuttujaa haluaa kasitella toisesta skriptistd, sen eteen tulee
kirjoittaa maare ”public”. UnityScriptissa tata ei tarvitse tehda. Julkisten muuttujien

arvot ovat myds automaattisesti muokattavissa Unityn kayttoliittymalla.

4.4.2 Erot ominaisuuksissa

Tassa luvussa eritelladn seuraavaksi lyhyesti niitd C#-kielen ominaisuuksia, joista

Unity-ohjelmoija jaa paitsi kirjoittaessaan koodia UnityScriptilla.

Laajennusmetodit

Laajennusmetodeilla voidaan lisata toiminnallisuuksia tiettyyn luokkaan muokkaamatta
itse luokkaa. Esimerkiksi luokka "Transform” on sisdanrakennettu Unityyn, joten
ohelmoija ei paédse muokkaamaan sen l|ahdekoodia. Mikéali ohjelmoija haluaisi

esimerkiksi kirjoittaa "Transform”-luokkaan metodin, joka alustaisi kyseisen objektin
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sijainti-, kierto- ja skaala-arvot alkuarvoihin, tulevat laajennusmetodit tarpeeseen.
Koodiesimerkissa 7 on esimerkki luokasta, joka sisataa “Transform”-luokan

laajennusmetodin:

using UnityEngine;

using System.Collections;

public static class ExtensionMethods

{

public static void ResetTransformation(this Transform trans)

{

trans.position = Vector3.zero;
trans.localRotation = Quaternion.identity;
trans.localScale = new Vector3(l, 1, 1);

Koodiesimerkki 7: Laajennusmetodi

Seka luokka ettd sen metodit tulee julistaa staattisiksi. "this”-sanan kayttd metodin
parametreissd tekee metodista laajennusmetodin staattisen metodin sijaan. Luotua

laajennusmetodia voidaan nyt kayttaa luokan ulkopuolelta koodiesimerkin 8 mukaan.

using UnityEngine;
using System.Collections;

public class SomeClass : MonoBehaviour

{
void Start () {

transform.ResetTransformation();

Koodiesimerkki 8: Laajennusmetodin kaytto.

"ResetTransformation()’-metodi on nyt siis ikdan kuin osa "Transform”-luokkaa.
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Goto-kasky

C#-kielella ohjelmoitaessa voidaan kayttda goto-kaskya. Kaésky on jokseenkin
ikdantynyt, ja kokematon ohjelmoija saa usein tarpeettomasti sotkettua koodinsa
kayttamalla sita. Yleisesti goto-k&skyn kayttdd neuvotaankin valttamaan ja etsimaan
vaihtoehtoinen ratkaisu toiminnallisuudelle. Taman esitti jo wvuonna 1968
tietojenkasittelytieteilija Edsger W. Dijkstra kuuluisassa artikkelissaan "Go To
Statement Considered Harmful”. [27.] Oikein kaytettyna kaskystd voi kuitenkin olla

apua tietyissa tilanteissa.

Kaannosaika

Unity-yhteison keskuudessa on tehty tutkimuksia C#-koodin k&danntsajasta
JavaScriptiin verrattuna. Eras projektinsa UnityScriptista C#:lle muuntanut kayttaja
totesi kdanndsajan olevan nelja kertaa nopeampi, kuin kdanndsaika UnityScriptilla.
Kaanndsajan todettiin myods kasvavan eksponentiaalisesti sitd mukaa, kun UnityScript-
koodin maard projektissa kasvoi. Sitd vastoin C#-koodin  k&&nnosaika pysyi
kutakuinkin vakiona. [28.] Tam& on luonnollisesti varteenotettava seikka etenkin
tyOstettdessa laajempaa peliprojektia.

Nimiavaruudet

C# tukee nimiavaruuksia, mikd on tarkedd isommissa projekteissa. Tuen tarkeys
korostuu sitd mukaa, mita laajemmaksi projekti kasvaa ja mité& useampia ohjelmoijia on
tydstamassa samaa projektia. Esimerkiksi jos kahdesta ohjelmoijasta toinen kirjoittaa
koodia pelaajan ohjaamiseen ja toinen hallitakseen vihollisen liikkeitd, saattavat
molemmat nimeta paaskriptinsa luokan "Kontrolleri’-nimella. Kun tuotokset yhdistetaan
projektiin, syntyy ristiriita. Tiettyyn pisteeseen asti tdméan voi valttdd nimeamalla luokat
uudelleen ristiriitojen ilmentyessa. Ongelmat alkavat kasaantua kuitenkin silloin, kun on
luotu muuttujia kyseisilla nimill& ja jokainen naista muuttujista pitaisi nimeta uudelleen.
Nimiavaruuksilla pystytaan kokoamaan luokkia nimiavaruuden alle koodiesimerkin 9

esittamalla tavalla.
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namespace Vihollinen{
public class Kontrolleril : MonoBehaviour {
//toiminnallisuus

}
public class Kontrolleri2 : MonoBehaviour ({
//toiminnallisuus

}

Koodiesimerkki 9: Nimiavaruudet

Nimiavaruuden luokkia voidaan sitten kayttaa ulkopuolelta kirjoittamalla skriptin alkuun

maare "using Vihollinen”.

UnityScriptistd puttuvia ominaisuuksia voisi listata viela paljon pidemmalle. Kaiken
kaikkiaan voidaan kuitenkin paatelld, ettd vasta-alkajankin voisi olla viisainta kayttaa
C#-kieltd Unity-ohjelmointiin saman tien, vaikka oppimiskéayrd on hiukan jyrkempi.
Jossakin  vaiheessa suurempaa projektia  UnityScriptin  rajoitukset tulevat
todennékdisesti vastaan, ja ohjelmoija joutuu vaihtamaan kieltéa joka tapauksessa.

4.4.3 Suorituskyky

Unity-ohjelmoijien keskuudessa on ollut eriavia mielipiteitda Unity-ohjelmointikielten
suorituskykyeroista. Joidenkin mielesta suorituskykyerot ovat selvid, kun taas toisten

mielesta niita ei juurikaan ole. [28.]

Ne, joiden mielesta suorituskykyerot ovat olemattomat, perustavat vaitteensa sille, etta
Unity-moottorin kielet ovat kaikki .NET-kielid. Nain ollen ne k&&nnetdén kaikki ensiksi
ClIL-kieliksi, joka kdannetaan varsinaisiksi kaskyiksi vasta suoritusajossa (.NET-kielten
toimintaperiaate, luku 2.3). Kaskyt toimivat tdmén varjolla siis yhtd nopeasti, eika

koodin alkuperélla ole merkitysta.

Vasta-argumentiksi on esitetty, ettd UnityScriptin tavukoodikdantdja ei olisi yhta
tehokas kuin C#:n vastaava, silla kehittgjat panostavat enemman C#:n kehitykseen.
Painavammat perustelut 6ytyvat kuitenkin jo todetuista UnityScriptin ja C#n
ominaisuuksista. UnityScript on vapaampi kieli kirjoittaa, ja se tekee paljon asioita

ohjelmoijan puolesta. Tamé&n vuoksi UnityScriptilla tulee helposti Kkirjoittaneeksi
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tehottomampaa koodia kuin voisi olettaa. Voi esimerkiksi syntyd tilanne, jossa
epasuorasti maariteltyd muuttujaa kasitelladn aluksi Array-tyyppisena taulukkona ja
muualla koodissa jonain muuna tyyppina. Talldin kutsuttaessa kyseiseen muuttujaan
esimerkiksi Push()-metodia syntyy virhe, silla kdantja ei tunnista muuttujaa taulukoksi.
Epéasuorien tyyppimuuttujien ongelmiin UnityScript tarjoaa mahdollisuuden kayttaa
"#pragma strict” -maaretta skriptien yhteydessa, miké periaatteessa estéaé ohjelmoijaa
kayttamasta epasuoria julistuksia muuttujissa. Vaittaman mukaan C#-koodi on
"#pragma strict” -maareestd huolimatta viela tiukempaa ja sen vuoksi myos

suorituskykyisempaa kuin UnityScript.

4.5 Projektin kAantdminen C#-kielelle

Insin6oritydn yhtena tavoitteena oli tutkia C#:n ja UnityScriptin valisia eroavaisuuksia
oman projektin avulla. Téassd luvussa kasitelladn peliprojektin k&&ntamisprosessia
C#iin ja verrataan saatua lopputulosta alkuperdiseen, UnityScriptilld Kirjoitettuun
tuotokseen.

45.1 Kaantaminen

Koko projektin kdantadmiseksi C#:lle oli kdannettavana noin 50 yksittaista UnityScript-
skriptia. Kaantamisen tukena kaytettiin Unityn Asset kaupasta saatavaa tytkalua, joka
kdantdd UnityScriptia C#:lle. [29.] TyoOkalu osasi kaantaa kohtalaisen hyvin
yksinkertaisimpia asioita , kuten skriptien perusrakenteet ja muuttujajulistukset. Suuren

osan koodista joutui kuitenkin kdymaan lapi omin kasin.
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#pragma strict

var health:int;

var score:int;

var highScore:GameObject;

var roundTextScript : RoundText;
var gameOverDelay : float = 4;

function Start () {

roundTextScript = GameObject.Find("HUD/RoundInfo").GetComponent(RoundText);

1

]

function Update () {
(roundTextScript.gameOver){

gameOverDelay -Time.deltaTime;

(gameOverDelay<0){

highScore.SetActive(true);
roundTextScript.gameObject.SetActive(false);

var hudArray = FindGameObjectsWithlLayer(12);
(var i:int=0;i<hudArray.Length;i++){

( var r : Renderer hudArray[i].GetComponents(Renderer))
r.enabled
¥

gameOverDelay

Koodiesimerkki 10: Score.js

Kaantoprosessin  havainnollistamiseksi on koodiesimerkissa 10 esitetty osa
pistelaskuskriptin toiminnallisuudesta UnityScriptilla. Esitetty toiminnallisuus on pelin
paattymiseen liittyva toiminto, jossa tarpeettomat kayttolittymaelementit piilotetaan
pelaajalta ja tuodaan esille nimikenttdq, jotta pelaajan tulos voidaan |&hettaa
palvelimelle. Koodiesimerkissd 11 on vastaava toiminnallisuus kaannettynd C#-kielelle.
Koodiesimerkeistd havaitaan eroja luokkarakenteessa ja muuttujajulistuksissa, seka
taulukoiden ja silmukoiden k&sittelyssa. Esimerkeissd on tdssa yhteydessé poistettu

tarpeettomia muuttujia ja metodikutsuja lukemisen helpottamiseksi.
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UnityEngine;

System.Collections;

System.Collections.Generic;
score : MonoBehaviour {

int health;

double curScore;

RoundText roundTextScript;
float gameOverDelay = 4;

GameObject highScore;

void Start (){

roundTextScript = GameObject.Find("HUD/RoundInfo").GetComponent<RoundText>();

¥
void Update (){
(roundTextScript.gameOver){

gameOverDelay-=Time.deltaTime;

(gameOverDelay<0){
highScore.SetActive(true);
roundTextScript.gameObject.SetActive(false);
GameObject[] hudArray= FindGameObjectsWithLayer(12);
(int i=0;i<hudArray.Length;i++){

(Renderer rend hudArray[i].GetComponents<Renderer>())

rend.enabled = fal

1
S
gameOverDelay = 4.0f;

}

Koodiesimerkki 11: Score.cs

Kuten jo aiemmin todettiin, antaa JavaScript paljon vapauksia ohjelmoijalle esimerkiksi
muuttujatyyppien ja taulukoiden suhteen. Naihin liittyvid ongelmia tuli esiin varsin
runsaasti kaantamisen yhteydessa, vaikka paasaantdisesti jokaisessa JavaScript-

skriptissa oli kaytetty "#pragma strict’-maaretta.

C# ei tunne UnityScriptin Array-luokkaa, jolla dynaamisten taulukoiden ké&sittely hoitui
yksinkertaisesti. Nama oli korvattava Javasta tutummilla ArrayList-taulukoilla tai

tarvittaessa List-tyyppisilla Generic-luokan listoilla. Liséksi ongelmia syntyi kielten
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eriavien suojauskasitysten vuoksi. Kaannettdessa joutui miettimdan uudelleen, mitka

muuttujat tarvitaan julkisiksi ja mitka yksityisiksi.

Muutamat toiminnallisuudet joutui toteuttamaan hieman monisanaisemmin, kuten
osasin odottaakin. Esimerkiksi peliobjektin "Transform”-komponentin ominaisuuksia ei

voinut end& muokata paivitysfunktiossa yhdella rivilla, kuten UnityScriptissa:

transform.position.y = yO+amplitude*Mathf.Sin (hoverSpeed*Time.time) ;

Kyseinen koodi laittaa peliobjektin leijuvaan ylosalaiseen liikkeeseen, kun sijainnin y-
komponentti paivitetdan joka kerta kuvan piirtyessa ruudulle. C#:lla sijainnin joutui

tilapaisesti tallentamaan muuttujaan ennen kayttoa:

Vector3 newPos = transform.position;
newPos.y = yO+amplitude*Mathf.Sin (hoverSpeed*Time.time) ;

transform.position = newPos;

Kun perusasioiden k&éntdminen rutinisoitui, tuli prosessista melko suoraviivainen.
MonoDevelopin parempi tuki C#:lle tuli ilmi hyvin nopeasti. Koodin automaattinen
tdydentdminen toimi jouhevammin, ja esimerkiksi muuttujan tyypin pystyi nédkemaan
suoraan pitamalla kursoria hetken muuttujan péalla. Vaikka kieli onkin paikoin hieman
monisanaisempi kuin UnityScript, niin koodin luettavuus kuitenkin parani ja
kokonaiskuvan hahmottaminen helpottui. Taulukosta 2 nahd&&n yhteenvetona
kadantamisesta aiheutuneet rivilukumaarien muutokset viiden suurimman skriptin osalta.

Taulukosta havaitaan, etta erot eivat ole kovin suuria.

Taulukko 2 : Koodirivien lukuméaarat

Nimi UnityScript C# Erotus
Mole 513 558 45
MainMenu 459 470 11
Spawner 348 363 15
Hammer 282 289 7
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4.5.2 Suorituskykyerojen mittaaminen

Suorituskyky- ja muiden erojen vertailua varten peliprojektista luotiin kaksi kopiota,
josta toisessa kaikki toiminnallisuus oli UntyScript-koodia ja toisessa C#-koodia.
Kumpaankin projektiin luotiin samanlainen testiasetelma. Asetelmassa valikkondkyman
taakse syntyvien kolojen maara asetettin kummassakin kahdeksaan koloon. Myyria

asetettiin tulemaan koloista yhden sekunnin vélein.

Tiedot mobiililaitteen suorittimen kuormituksesta saatiin Unityyn sisaénrakennetun
profilointiohjelman avulla. Profilointiohjelma on tytkalu pelin optimointiin. Se ilmoittaa,
kuinka paljon aikaa on kaytetty pelin eri osa-alueisiin. Ohjelma asetettiin nayttamaan
pelkastddn mobiililaitteen suoritinkayttéon liittyvaad dataa. Profilointi mobiililaitteella
onnistui asettamalla Unityn Android-kaantbasetuksista valinnat "Development build” ja
"Script Debugging” aktiiviseksi. Testilaitteena kaytettin Samsung Galaxy S Il -
alypuhelinta.

Liitteet 1 ja 2 esittavat otoksia profilointiohjelman nayttamasta datasta. Liite 1 on
UnityScriptilla tuotettu data ja lite 2 vastaava data C#-projektista. Kuva 8 esittaa
suurennettuja otoksia liitteistd. Molemmissa testeissa kaytettin niin sanottua
syvaprofilointia, jossa kaikki mahdolliset metodikutsut profiloidaan. Tama asetus on
raskaampi, mutta tuottaa tarkemman tuloksen. Kummassakin otos on noin

tuhannennesta ruudusta eteenpain, silla pelikentta on siind vaiheessa vakiintunut.
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UnityScript

66ms (15FPS)

33ms (30FPS)

16ms (60FPS)

1e~- (60FPS)

Kuva 8: Otokset profilointidatoista

Liitteita tarkasteltaessa tulee kiinnittaa huomiota kuvaajien sinisiin osioihin. Nama osiot
kertovat skriptien aiheuttamasta rasitteesta suorittimelle. Kuvaajia tarkasteltaessa
havaitaan, ettd C#-versiossa skriptien osuus kokonaisrasituksesta on jonkin verran
pienempi kuin UnityScript-versiossa. Taman lisaksi suorittimen kokonaisrasitus on
pienempi C#-versiossa, eikd suurinkaan rasituspiikki ei pudota ruudunpaivitysta alle
viiteentoista kuvaan sekunnissa. Téllaisia piikkejd on UnityScript-versiossa useita.

Ruudunpaivitys pysyy myds selvasti tasaisempana C#-versiossa.

4.5.3 Testin tulokset ja paatelmat

C#- ja UnityScript-projekteja vertailtaessa todettiin C#-version olevan kevyempi ja
tasaisempi ruudunpéivitykseltddn kuin UnityScript-versio. Ruudunpdivitys oli C#-
versiossa lahes koko ajan yli kolmekymmentd kuvaa sekunnissa, kun UnityScript-
versiossa tadma arvo alitettin  useita kertoja. On hankala arvioida, onko
suorituskykyeron syyna yksinomaan koodin k&&ntdminen UnityScriptista C#:lle, tai
kuinka suuri osuus eroista aiheutuu koodin kaantamisesta. Mahdollista on, etta

projektia tuli huomaamatta siivottua k&&ntadmisprosessin aikana myods muilta alueilta,
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vaikka olosuhteet kummassakin projektissa pyrittin pitAmaan mahdollisimman

samankaltaisina.

Oleellisin ja kiistattomin informaatio 10ytyy kuitenkin liitteiden 1 ja 2 sinisista alueista.
Naita tarkasteltaessa huomataan, ettd skriptien osuus suorittimen kokonaisrasitteesta
on pienempi C#-projektissa. Skripteista ei myodskaan aiheudu yhtd paljon piikkeja
suorituskykyyn. Taman varjolla voidaan todeta, etta C#-koodi Unity-pelimoottorissa on
hieman suorituskykyisempaa kuin UnityScript-koodi. Ero ei kuitenkaan ole kovin
merkittdva. Suurempi vaikutus suorituskykyyn ainakin téssa peliprojektissa 16ytyykin
sellaisista asioista, kuten mallien ja animaatioiden monimutkaisuus seka tekstuurien
yksityiskohtaisuus. Selkedmpia tuloksia olisi voinut saada luomalla mobiiliprojektin,
jossa 3D-grafiikalla olisi vahdisempi merkitys ja skripteissad olisi ollut enemman

raskasta laskentaa.

Varmuudella voidaan sanoa, ettd projektin kaantaminen C#-kielelle ehdottomasti
kannatti. Peli pyorii kdannoksen jalkeen sulavammin, mikd tarkoittaa laajempaa
asiakaskuntaa mobiilipelimarkkinoilla.  Lisadksi koodia on helpompi yllapitaa
johdonmukaisemman ulkoasun ja tyokalujen paremman tuen takia. Positiivista oli myos
se, ettd apuja ohjelmointiin I6ytyi nyt myds Unity-yhteisbén ulkopuolelta. Yleiset C#-
ohjelmointiin  liittyvat vinkit, ja dokumentaatiot kayvat Unity-ohjelmointiin usein
sellaisenaan. Nain ei ole UnityScriptin kanssa, silla UnityScriptilla ei ole kaytt6a Unityn

ulkopuolella.

5 C#ja mobiilipelit tulevaisuudessa

C# on vakiinnuttanut asemaansa mobiilipeliohjelmointikielten joukossa koko 2010-
luvun ajan. Unityn, XNA:n ja MonoGamen kaltaiset tyokalut ovat mahdollistaneet C#-
kehityksen useille mobiilialustoille. Tyodkaluja paivitetdan tasaisesti, ja myds uusia

apuvalineita syntyy tarpeen mukaan kehittajayhteisdjen toimesta.

Mobiilipeleissa koodin suorituskyky on ollut kieltd valittaessa ensiarvoisen tarkeaa
kohdelaitteen heikon suorituskyvyn vuoksi. Taman takia mobiilipelikehittgjien valinta on
ollut pitkdan C++ ylivertaisen tehokkuutensa vuoksi. Mobiililaitteiden tullessa péaiva
paivaltd tehokkaammiksi, alkaa kielen valinnassa nékya kuitenkin samaa trendia kuin
PC- ja konsolipuolella. Tehokkaammille mobiililaitteille tehdaan yh& monimutkaisempia

peleja ja monet haluavatkin usein uhrata pienen osan koodin suorituskyvysta
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saadakseen helpommin yllapidettavaa ja luettavaa koodia. Tama on yksi syy, miksi
monet peliyritykset suosivat nykyaan C#:aa C++-kielen sijaan.

Taulukko 3 : Unity-kehittgjille teetetyt kyselyt vuosilta 2010 ja 2013. [30.]

Kieli 2010 2013
Vain Boo 4.35% 3.28%
Vain C# 31.10% 40.10%
Vain JavaScript 31.77% 27.92%
Boo & C# 2.68% 1.97%
Boo & JavaScript 0.33% 0.52%
JavaScript ja C# 28.76% 25.29%
Boo, C# ja JavaScript 1.00% 0.92%

Unity-kehittdjien keskuudessa ollaan niin ikaan kallistumasa C#:n puolelle. Taulukko 3
esittda vuosina 2010 ja 2013 Unity-kehittdjille teetetyn kyselyn tuloksia heidan
kayttamistaan kielista. Taulukosta havaitaan, etta pelkastadn C#:lla ohelmoivien osuus
on noussut kolmessa vuodessa noin kymmenen prosenttia, kun muita kielia kayttavien

osuudet ovat laskeneet.

Kaiken kaikkiaan C#-kielen tulevaisuus mobiilipelikehityksessad nayttda siis varsin
valoisalta. Kielen jatkuva kehittdminen Microsoftin toimesta sek&a alati kasvava
kayttgjakunta antavat sille hyvat evaat vuosikausiksi eteenpain. Onkin mielenkiintoista
nahd&, miten tilanne kehittyy ajan kuluessa. Viela C++ ei ole vaistymassa ykkoskielen

paikalta, mutta mik& on C++:n ja C#:n asema mobiilipeleissa 10 vuoden kuluttua?

6 Yhteenveto

Insin6oritydssa esiteltiin C#-kielta ja sen kayttomahdollisuuksia
mobiilipeliohjelmoinnissa. Tydssa kaytiin |api, miten pelinkehitys C#:lla kaytdnndssa
toimii eri mobiilialustoilla ja esiteltiin tahan liittyvid tyOkaluja. Lis&ksi tutustuttiin
tarkemmin C#-kielen ominaisuuksiin Unity-ymparistossd oman peliprojektin avulla.
Kaytannon tutkimuksena kaénnettiin UnityScript-projekti kokonaan C#:lle ja vertailtiin

lopputulosta alkuperaiseen.
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Kaannosprosessi oli kaiken kaikkiaan onnistunut, ja tulokset yllattivat positiivisesti.
Kaannoksen jalkeen peli py6ri sulavammin ja lahdekoodin yllapidettavyys parani.
Oppimisprosessina projekti oli antoisa ja opetti monia uusia asioita C#-
peliohjelmoinnista, milla on kayttoa niin tydelamassa kuin omissakin projekteissa. Tyo
tarjoaa hyodyllista tietoa kaikille, jotka ovat kiinnostuneet mobiilipeliohjelmoinnista, tai
peliohjelmoinnista yleensakin. Kaiken kaikkiaan C#-kielen opettelua ja kayttda voi
lampimasti suositella kaikille mobiilipelikehittdjille. Ammattimaisen pelikehittdjan on
kuitenkin suositeltavaa osata myds C++-kieltd, silla ohjelmoinnin taustalla tapahtuvat
seikat ja kokonaiskuva hahmottuvat sen hallitsemisen myéta ohjelmoijalle paremmin

kuin pelkéan C#-osaamisen avulla.
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