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1 JOHDANTO

Pelien ja muiden reaaliaikaisten sovelluksien optimointi on haasteellista, silla
yhden framen (kehyksen) aikana tapahtuu paljon asioita ja niiden suorittamiseen
ei ole paljon prosessointiaikaa. Jotta pelattavuus tuntuu kayttajille sulavalta, pitaa
sovelluksen toimia vahintaan 30 FPS (frames per second). Nykyaan kuitenkin
peleissa tahdataan 60 FPS ja joillain alustoilla tAméa vaatii vielakin enemman.
Tama tarkoittaa kaytannossa, ettd jokainen yksittdinen frame pitda keskimaarin

suorittaa 16,6 millisekunissa, jos sovelluksen halutaan toimivan 60 FPS.

Sovelluksien optimoinnista tekee haasteellisen myods se, ettd jokainen alusta,
kuten VR tai mobiiliymparistdt eroavat muun muassa laitteiston tehokkuuksiltaan
ja tavoitteiltaan. Esimerkiksi VR-sovelluksissa tdhdataan vahintaan 90 FPS, silla
muutoin sen kayttd voi aiheuttaa pahoinvointia osalla kayttgjista. Mobiili-
ymparistolla taas laitteiston suorituskyky on huomattavasti alhaisempi kuin esi-
merkiksi PC-alustalla. Mobiiliymparistdlla huomioon taytyy myos ottaa muun
muassa akun kesto ja sovelluksen tiedostokoko. Optimoinnissa taytyy siis
ymmartaa kohdealusta ja sen tuomat vahvuudet, heikkoudet ja tavoitteet.

Ty6 on tehty toimeksiantona Lapin ammattikorkeakoulun FrostBit-ohjelmisto-
laboratoriolle. FrostBit luo ja kehittaa peleja ja pelillistettyja ymparistéja monenlai-
siin eri hankkeisiin. FrostBitin hankkeet usein hyddyntavat VR tai mobiili-
ymparistdja, jotka ovat haasteellisia ymparistdja optimoinnin kannalta. Tyon
tavoitteena oli tutkia ja selvittda nykyaikaisia optimointitekniikoita ja menetelmia,
minka avulla FrostBit voisi luoda suorituskykyisempia sovelluksia ja/tai yksityis-
kohtaisempia pelimaailmoja Unity-pelimoottorilla.

Pelien ja muiden sovelluksien optimointi on kokonaisuudessaan erittain laaja
aihe, minka takia aihe rajattiin kasittelemaan Unity-profiloijatydkalun kayttd suo-
rituskykyongelmien etsimisessa, Unity-pelimoottorin ohjelmakoodien seka Unity-
peligrafiikan eri optimointitekniikoita ja menetelmia. Opinndytetydn rinnalla on
my0os kehitetty omaa peliprojektia, jossa eri optimointitekniikoita on kaytdnndssa

paassyt ja joutunut kayttdmaan, jotta pelin pelattavuus on pysynyt sulavana.



2 UNITY PROFILER

2.1 Unity Profiler -tytkalun esittely

Unity-pelimoottorissa on sisaanrakennettu suorituskykyanalyysiin tarkoitettu pro-
filoijatydkalu, jonka avulla kehittdja pystyy tutkimaan sovelluksen suorituskykya
sovelluksen ollessa kaynnissé Unity-editorissa tai suoritettavassa sovelluksessa.
Profiloijan avulla pystytaan tutkimaan esimerkiksi, kuinka kauan prosessorilla
menee aikaa suorittaa tietty toimenpide, kuten Unity-pelimoottorin fysiikkalaskel-

mat tai tietyn ohjelmakoodin suorittaminen.

Profiloija on erittain tarkea ja hyoddyllinen tydkalu, koska sen avulla kehittgja voi
tutkia ja I6ytaa suorituskykyongelmien lahtdsyyt. liman tydkalua, kuten Unity-pro-
filoija, joutuisi kehittdja arvioimaan, arvaamaan tai manuaalisesti ohjelmallisesti
mittaamaan paljonko prosessointiaikaa mikékin osio sovelluksesta vie, siten
mahdollisesti kayttdmaan ylimaaraista aikaa suorituskykyongelmien etsimiseen
tai optimoimaan osioita sovelluksesta, jotka eivat valttamatta vaatisi optimointia

ollenkaan.

2.2 Unity Profiler -tybkalun kaytto

Unity-profiloijatytkalun saa kaytt6éon avaamalla Profiler-kohdan kuvion 1. muk-
aisesti tai oletuspikanappaimella painamalla Ctrl + 7 (Unity 2020a). Unity avaa
uuden Profiler-ikkunan mikali ikkuna ei ole jo auki. Profiler-ikkunaa voi siirrella,

suurentaa tai pienentdd, kuten mité tahansa muutakin ikkunaa Unity-editorissa.



Window Help

Windows ¥

MNext Window Ctrl+Tab
Previous Window Ctrl+Shift+Tab
Layouts >
Asset Store Ctrl+9
Package Manager

Asset Management ¥
TextMeshPro b
General
Rendering

Animation

Audio

Sequencing
Analysis

2D

Al

Profiler Ctrl+7

Frame Debugger

Physics Debugger

Kuvio 1. Profiloijan kayttdéonotto

Unity-profiloija tallentaa useita sovelluksen eri osa-alueita ja nayttaa naiden suo-
rituskykytiedot Profiler-ikkunassa. Naiden tietojen perusteella saadaan kattava
tieto, mihin prosessointiaika on kulunut eri framejen valilla. Oletuksena profiloija
tallentaa viimeisen 300 framen suorituskykytiedot, mutta taméan arvon pystyy nos-

tamaan 2000 frameen Profiler-ikkunan asetuksista. (Unity 2020a.)

Profiler-ikkunan Profiler Modules -alasvetovalikosta voidaan valita mita
moduuleita profiloija nayttaa ja mittaa sovelluksen aikana (Kuvio 2). Jotta pro-
filoija alkaa mittaamaan tietoja halutuilta moduuleilta, pitdd ne olla valittuna
alasvetovalikosta. (Unity 2020a.)

~ Paymode > (@ M PH Frame: 1491 /1491  Clea Clearon Play Deep Profile Call

GPU
Rendering

Memory
Audio
Video
Physics
Physics2D
NetworkMessages 1ms (10000FPS)
NetworkOperations
ul

UlDetails

R N O T O Y

Globallllumination

Kuvio 2. Profiler Modules -alasvetovalikko
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Kuviossa 3. nahdaan profiloijan kontrollit, joilla voidaan navigoida profiloitujen
framejen valilla ja kontrolloida minka tasoista profilointia Unityn halutaan suorit-

tavan. Esille tasta paneelista nousevat seuraavat valinnat.

Record profiling information on punainen painike, jonka tulee olla aktiivisena,
ettd profiloija voi aloittaa mittaamaan suorituskykya. TA&m& on automaattisesti
paalla, kun profiloija avataan ensinmaisen kerran. Navigation Arrows -nappai-
milla voidaan liikkua eri framejen valilla. Framejen valilla voi myds liikkkua siirtdma-
lla pystysuoraa valintaa. Clear on play on painike, joka tyhjentaa Profiler-ikkunan
suorituskykyanalyysi mittaukset, kun sovellus kaynnistetddn uudestaan. Deep
Profile on syvéprofilointindppéin, joka ei ole automaattisesti paalla, koska sita on
huomattavasti raskaampaa suorittaa kuin normaalia suorituskykymittausta (Kuvio
3). Syvaprofiloinnin ollessa p&alla, Unity-pelimoottori luo ohjelmakoodeihin ja
komponentteihin lisdmetodeja, minka avulla voidaan nahdéa suorituskykytiedot
melkein ohjelmakoodirivia myé6ten. Syvaprofiloinnilla nakee muun muassa
ohjelmakoodien eri metodien ja funktioiden suorituskyvyn (Unity 2020a). Tama
on hyddyllinen, kun halutaan nahda tarkasti mika osio ohjelmakoodeissa tai kom-

ponenteissa vie eniten prosessointiaikaa.

@ 4 Pl MM Frame: 129 ea Clear on Play Deep Profile

Kuvio 3. Profiloijan kontrollit

Kuvion 4. alueesta A. ndhdaan jokaisen moduulin kaaviot. T&han alueeseen tulee
informaatiota, kun sovellus kaynnistetdan. Tastd alueesta nadhdaan helposti
mikali profiloinnin aikana tapahtuu yksittaisia piikkeja prosessoinnissa eli yhdella
tai useammalla framella tapahtuu enemman prosessointia kuin muilla frameilla.
Tama voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun suoritetaan jokin raskas ohjelmakoodin

funktio tai metodi.
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Kuvion 4. alueesta B. ndhdaan valittujen moduulien suorituskykymittaukset ja ni-

iden profiloijamerkinnat. Taman alueen tiedoista nahdaan, paljonko mikakin osio,

komponentti tai ohjelmakoodi vie prosessointiaikaa.

r.0nPreCulll) [Invoke] (0.39ms

Kuvio 4. Profiloijan kehyskaaviot ja moduulipaneelit

Unity-profiloijassa on kaksi erilaista paanakymavaihtoehtoa, aikajana- seka hier-
arkianakyma. Nakymien erona on miten suorituskykytietoja esitetaan Profiler-
ikkunassa. Aikajananakyma on kateva, kun halutaan nahda miltei kaikki profiloi-

jan tiedot kerralla. Kuviossa 5. on valittuna aikajanandkyma.

Kuvio 5. Profiloijan aikajananakyma

Hierarkiandkymastd nahdaéan kerrallaan vain yhden valitun moduulipaneelin
tiedot. Kuviossa 6. on valittuna Main Thread eli ohjelman paasaie ja proses-
sorimoduulipaneeli. Mikali haluttaisiin tutkia muiden moduulien tietoja, niin silloin

vihreélla olevista moduuleista klikkaamalla saadaan siniseen alueeseen nékyviin
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valitun moduulin tiedot. Mikali halutaan tutkia muiden saikeiden tietoja, niin silloin
punaisesta alasvetovalikosta valitaan esimerkiksi Render Thread eli ohjelman

renderointisaie (Kuvio 6).

@ 14 M M Frame:1 Clea Clearon Play Deep Profile C

ve Main Thread CPU:4.01ms GPU:--ms

eRuntimeReflec

Kuvio 6. Profiloijan hierarkiandkyma

Hierarkiandkyméan saraketiedoista ndhdaan esimerkiksi paljonko millekin profiloi-
jamerkinnalle on kulunut prosessointiaikaa (Kuvio 7). Hierarkiandkyméan sara-

ketiedoista tarkeimmat kohdat ovat seuraavat.

Overview-sarakkeesta nahdaan kaikki listatut profiloijamerkinnat. Eri moduulien
mahdolliset alamerkinnat saa nakyviin klikkaamalla profiloijamerkinnén
vasemmasta nuolesta. Total-sarakkeesta ndhdaén prosentuaalisesti kaytetty
aika profiloijamerkinnalle koko sovelluksen kayttamasta ajasta valitulla framella.
Calls-sarakkeesta nahdaan, kuinka monta kertaa prosessia on kutsuttu yhden
framen aikana. Mikali tassd kohdassa nakyy enemman kuin yksi, niin prosessia
tai ohjelmakoodia kutsutaan useammin kuin kerran yhden framen aikana. Tasta
kohdasta nékee siis helposti, mikali samaa ohjelmakoodia kutsutaan useasti
(Kuvio 7).
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GC Alloc-sarakkeesta nahdaan, kuinka paljon framella muistia varattiin. Tama
on hyva pitdd mahdollisimman alhaisena framea kohti, silla muistin varaus ja
poistaminen ovat suhteellisen raskaita operaatioita. Time ms -sarakkeesta
nahdaan millisekunteina kaytetty aika profiloijamerkinnélle. Klikkaamalla t&ta
saraketta voi sen jarjestystd muuttaa suurimmasta pienimpaan tai toisinpain
(Kuvio 7).

Hierarchy ¥ Live Main Thread

Kuvio 7. Profiloijan hierarkianakyman saraketiedot

2.3 Profiloijamerkinnéat

Unity-profiloijatytkalu toimii siis kayttaen profiloijamerkint6ja, jotka on sisdanra-
kennettu kaikkiin Unity-pelimoottorin eri komponentteihin ja metodeihin (Unity
2020b). Esimerkiksi kuviosta 8. nahdaan kolme eri profiloijamerkintdd Player-
Loop, Editorloop seka Profiler.CollectEditorStats. Naméa kolme profiloi-
jamerkintdd ovat ohjelman paasaikeen base markers eli padmerkintdja, jonka
alaisuuteen kaikki muut p&asaikeen alamerkinnat kuuluvat. Nama keskeiset
paamerkinnat nayttavat eron sovellukseen kaytetyn ajan, Unity-editorin seka pro-

filoijan omiin toimintoihin kaytetyn ajan valilta. (Unity 2020b.)

Hierarchy * Main Thread

PlayerLoop B9.7

ollectEditorStats

Kuvio 8. Profiloijamerkinnat

Unity-pelimoottorissa on todella paljon eri osioita ja komponentteja, joilla kaikilla
on siis oma profiloijamerkinta. Useasti yhdella profiloijjamerkinalla on myds useita
alamerkint6jd. Jos vastaan tulee profiloijamerkint6jd, joita ei taysin ymmarra
nimen perusteella, silloin kannattaa turvautua Unityn dokumentaatioon. Unity-

pelimoottorin versiosta riippuen voivat profiloijjamerkintdjen nimet hieman
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vaihdella. Kirjoitushetkella kaytossa oli Unity-pelimoottorin versio 2019.4.16f1.
Yleisimmat ohjelmakoodeihin seka grafiikkaan liittyvat profiloijamerkinnat ovat

seuraavat.

BehaviourUpdate-profiloijamerkinta sisaltda kaikkien MonoBehaviour-ohjelma-
koodien Update()-funktioiden naytteet. Tamé&n merkinnan alta nahdaan kaikki ke-
hittdjan ohjelmakoodit, joissa on toteutettu Update()-funktio. LateBehav-
iourUpdate-profiloijamerkinta sisaltaa kaikkien ohjelmakoodien LateUpdate()-
funktioiden naytteet. FixedBehaviourUpdate-profiloijamerkinta siséltaa kaikkien
ohjelmakoodien FixedUpdate()-funktioiden naytteet. Camera.Render -profiloi-
jamerkinnan alla on iso osa rendergintiin liittyvistd merkinnoista. Tata merkintaa

kannattaa siis avata syvemmalle tarkempien tietojen saamiseksi.

2.4 Suorituskyvyn mittaaminen profiloijalla

Unity-sovellusta voi profiloida suoraan Unity-editorissa, mutta Unity suosittelee
aina profiloimaan sovellusta suoritettavassa ohjelmassa ja mieluiten myds
kohdealustalla (Unity 2020c). Mikéali sovellusta kehitetd&dn mobiiliymparistolle, niin
sovelluksesta suositellaan luomaan mobiilille tarkoitettu suoritettava ohjelma ja
profiloimaan sitd kohdepuhelimilla. Kuviossa 9. on korostettuna kohdat, mitka

taytyy olla valittuna, jotta profiloijan saa paalle suoritettavaan sovellukseen.

Build Settings B

Scenes In Build

Platform

;l PC, Mac & Linux Standalone ¢ ;l
™

Kuvio 9. Profiloijan kayttéénotto suoritettavaan sovellukseen
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Unity suosittelee vahvasti profilointia suoritettavassa ohjelmassa, silla profilointi
editorissa ei taysin vastaa profilointia suoritettavassa ohjelmassa, koska profiloin-
nin suorittaminen editorissa profiloi my6s editoria itsessaan (Unity 2020c). Taméa
myds nakyy profiloijan tiedoissa Editorloop-profiloijamerkintéana, jos sovellusta
profiloidaan editorissa (Kuvio 10).

Kuviosta 10. nahdaan suorituskyvyn merkitys, kun profilointia suoritetaan
editorissa. Valitulla framella kaytettin 2,94 millisekuntia pelkastaan editorin
paivitykseen. Kun profilointia suoritetaan suoritettavassa ohjelmassa, silloin
Unity-pelimoottorin ei tarvitse paivittdad mitdan editorin ikkunoita tai huolehtia
monista eri editoriin liittyvista tarkistuksista. Taman liséksi on hyva huomioida,
ettd kun sovelluksesta luodaan suoritettava ohjelma, voi Unity suorittaa monia
optimointitekniikoita esimerkiksi ohjelmakoodeille, malleille ja muille Unity-
pelimoottorin komponenteille (Unity 2020d). Naita optimointitekniikoita ei siis
suoriteta editorissa ollenkaan. Naiden takia on siis hyva luoda suoritettava
sovellus, johon profiloija on kytketty paalle, kun sovelluksesta halutaan tarkka

suorituskykyanalyysi.

¥ Main Thread

Kuvio 10. Profilointi Unity-editorissa

2.5 Esimerkki suorituskykyongelman I6ytamisestéa

Esimerkkia varten luotiin yksinkertaisen skene, jossa on kamerapeliobjekti, yksi
valopeliobjekti seka kuusi kuutiopeliobjektia. Skenea suoritettaessa suorituskyky
on heikko, kuten kuvion 11. Statistics-ikkunan tiedoista nahdaan. Sovellus toimii
onvain 11 FPS, mika on erittain alhainen frame rate (ruudunpéivitysnopeus) eika

se olisi riittdva sulavaan pelattavuuteen.
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Kuvio 11. Skene ja Statistics-ikkuna

Kuviosta 12. nahdaan skenen profiloija suorituskykytiedot, mista nahdaan, etta
iSO 0sa suoritettavasta ajasta kului TestScript-nimisen ohjelmakoodin Update()-
funktion suorittamisessa. Profiloija nayttéa myaos, ettd TestScript.Update() -funk-

tiota on kutsuttu kuusi kertaa framen aikana seka muistia varattiin 2,9 megatavua.

Kuvio 12. Skenen hierarkiandkyman tilastot

TestScript-ohjelmakoodista ndhdaan, etta jokaisella framella Update()-funktiossa
silmukka kaydaan lapi sata kertaa ja jokaisella silmukan pyo6rahdyksella
kutsutaan PrintMessage()-metodia, joka tulostaa Unityn konsoliin yhden viestin
(Kuvio 13). Jokaisella framella tulostetaan siis sata viestia ja koska profiloijan
Calls-sarakkeessa nakyi, etta ohjelmakoodia on kutsuttu kuusi kertaa yhden
framen aikana, taytyy siis skenessd olla kuusi aktiivista peliobjektia, joihin
ohjelmakoodi on liitetty. Jokaiseen kuutioon on siis liitetty TestScript-niminen
ohjelmakoodi, joista jokainen kay silmukan lapi sata kertaa ja tulostaa yhden
viestin konsoliin jokaisella silmukan pyorahdyksella. Kokonaisuudessaan yhden

framen aikana tulostetaan siis 600 viestia konsoliin.
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PrintMessage() {
Debug.Log("Printing message.");

Kuvio 13. TestScript-ohjelmakoodi

Kuviossa 14. TestScript.Update() -profiloijjamerkintdd on avattu hieman
syvemmalle, mistd nahdaan tarkempia tietoja mihin prosessointiaika on kulunut.
Jos profiloijan Deep Profile olisi kytketty paalle, olisi TestScript.Update() -profiloi-
jamerkinnén alamerkinn&t mennyt vielakin syvemmalle. Tassa ei sille kuitenkaan

ollut tarvetta, vaan ndista tiedoista voidaan jo paatella, miksi skene toimi heikosti.

v Live Main Thread

Kuvio 14. TestScript-ohjelmakoodin alamerkinnat

TestScript-ohjelmakoodi on lyhyt, mutta silti erittain raskas, koska Debug.Log() -
metodin kayttd on raskas operaatio. Tata kannattaa valttada kayttamasta muuhun
kuin erilaisiin ohjelmakoodien testaustarkoituksiin, minkéa jalkeen ne kannattaa
poistaa ohjelmakoodeista kokonaan (Unity 2020e). Poistamalla TestScript-
ohjelmakoodi kaikista kuudesta peliobjekteista tai poistamalla pelkastaan De-
bug.Log() -metodi ohjelmakoodista paransi suorituskykyd yli satakertaisesti.
Frame rate nousi yli 1200 FPS, kuten kuvion 15. Statistics-ikkunan tiedoista

nahdaan.
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Kuvio 15. Statistics-ikkunan tiedot optimoinnin jalkeen

Taman esimerkin tarkoituksena oli havainnollistaa Unity-profiloijatydkalun
hyodyllisyys. Mikali profiloijaa ei olisi tdssa katsottu ollenkaan, olisi kehittaja
voinut olla hieman ymmallaédn ja voinut lahtea etsim&&n ongelmaa taysin
vaarasta paikasta. Esimerkiksi mikali kehittaja olisi tdssa lahtenyt optimoimaan
grafiikkaa, ei sovelluksen suorituskykyyn olisi tullut mitddn muutosta, koska
sovelluksen pullonkaulana oli prosessorilla suoritettava ohjelmakoodi. Suori-
tuskykyongelmien ilmetessé kannattaa siis aina turvautua profiloijaty6kaluun.
Isoista ja monimutkaisista skeneista suorituskykyongelmien léytaminen ilman

profiloijan apua voi olla taytta arvailua kokeneemmalle kehittajallekin.
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3 OHJELMAKOODIEN OPTIMOINTI

3.1 Unity Monobehaviourin elinkaari

Unity-pelimoottorin toteuttama C#-ohjelmointikielen MonoBehaviour on pe-
rusluokka, josta jokaisen ohjelmakoodin pitda peria, mikali sen haluaa kiinnittaa
Unity-pelimoottorin peliobjektiin (Unity 2021a). MonoBehaviour-perusluokkaan
on sisaanrakennettu useita tapahtumapohjaisia funktioita, joita kehittdjat voivat
kayttaa. Tapahtumapohjaisia funktioita ei kutsuta, mikali ohjelmakoodi ei ole ak-
tilvinen tai peliobjekti, johon ohjelmakoodi on liitetty, ei ole aktiivisena. Seuraa-
vana on listattuna yleisimpid Unity-pelimoottorin MonoBehaviour-perusluokan

tapahtumapohjaisia funktioita.

Awake()-funktio kutsutaan heti sovelluksen alussa, uuden skenen kaynnistyessa
tai kun peliobjekti tulee ensimmaista kertaa aktiiviseksi. Tama kutsutaan vain ker-
ran koko ohjelmakoodin elinkaaren aikana. Awake()-funktio on ensinmé&inen
tapahtumapohjainen funktio, jota Unity-pelimoottori kutsuu ohjelmakoodin
elinkaaren aikana. OnEnable()-funktiota kutsutaan joka kerta, kun ohjelmakoodi
tulee aktiiviseksi. Sovelluksen tai uuden skenen kéynnistyessd OnEnable()-funk-
tiot kutsutaan vasta, kun kaikki Awake()-funktiot on kutsuttu. Start()-funktiota
kutsutaan vain kerran, kun ohjelmakoodi ladataan ensinmaisen kerran pelimaail-
massa. Start()-funktiota kutsutaan vasta, kun kaikki OnEnable()-funktiot on
kutsuttu. (Unity 2021b.)

FixedUpdate()-funktio on sovelluksen frame ratesta riippumaton funktio Unity-
pelimoottorin fysiikkalaskelmia varten. Oletuksena Unity-pelimoottorissa fysiik-
kalaskelmat tapahtuvat 50 kertaa sekunnissa. Tata arvoa kehittaja voi vaihtaa
projektin asetuksista. Koska tata funktiota kutsutaan useasti sekunnissa, on
tassa funktiossa olevat ohjelmakoodit hyva olla mahdollisimman suorituskykyisia.
Unity-pelimoottori voi kutsua FixedUpdate()-funktiota useammin yhden framen
aikana, mikali sovelluksen frame rate on hitaampi kuin fysiikkalaskelman péivit-
ysvali. (Unity 2021b.)

Update()-funktiota kutsutaan jokaisella sovelluksen framella (Unity 2021b). Mikéali
ohjelmakoodi siis toteuttaa Update()-funktion ja sovelluksen frame rate on esi-

merkiksi 60 FPS, niin silloin Unity kutsuu kaikkia aktiivisia ohjelmakoodeja, 60
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kertaa yhden sekunnin aikana. Taman takia kaikki ohjelmakoodit tAmé&n funktion
sisélla on hyva pitaa suorituskykyisind. LateUpdate()-funktio on samanlainen
kuin Update()-funktio eli funktiota kutsutaan jokaisella sovelluksen framella mutta
tata kutsutaan vasta, kun kaikki Update()-funktiot on kutsuttu (Unity 2021b).

OnDisable()-funktiota kutsutaan aina, kun ohjelmakoodi menee pois paalta
(Unity 2021b). OnDisable()-funktiota kutsutaan silloin, kun ohjelmakoodi laitetaan
pois paalta tai kun peliobjekti, johon ohjelmakoodi on liitetty, laitetaan pois paalta.
OnDestroy()-funktiota kutsutaan silloin, kun ohjelmakoodi tai peliobjekti, johon
ohjelmakoodi on liitetty, poistetaan kokonaan pelimaailmasta. OnGUI()-funktio
eroaa muihin tapahtumapohjaisiin funktioihin, siten ettd, se on ainoa tapah-
tumapohjainen funktio, mika voi kutsua Unity-pelimoottorin GUI-jarjestelmaa.
Unityn GUI-jarjestelmé& on taysin ohjelmakoodipohjainen Ul eli kayttoliittymien
tekoon tarkoitettu jarjestelma. Tata metodia Unity voi mahdollisesti kutsua useasti
yhta framea kohti. Unity suosittelee valttamaan taman metodin kayttdéa kayttoliit-
tymien tekoon ja sen sijasta kayttamaan peliobjektipohjaista Ul-jarjestelmaa kayt-
toliittymien tekoon (Unity 2021c). OnGUI()-funktiota voi kayttaa esimerkiksi erilai-

siin testaustarkoituksiin.

Unity-pelimoottorin C#-ohjelmointikielen Monobehaviour-perusluokkaan
sisdanrakennetut tapahtumapohjaiset funktiot ovat kehittajille erittain katevia ja
helppokayttoisia, mutta mikali niiden kanssa ei ole tarkkana, voi suori-
tuskykyongelmia ilmeta. On siis hyva olla tarkkana, mitd tiettyihin tapah-
tumapohjaisiin funktioihin laittaa, varsinkin niihin funktioihin, joita kutsutaan
useasti. On hyvd myds muistaa, etta vaikka ohjelmakoodin tapah-
tumapohjaisessa funktiossa ei olisi rividkaan ohjelmakoodia, kutsutaan niita silti.
Taman takia on hyva poistaa kaikki tapahtumapohjaiset funktiot, joissa ei ole

ohjelmakoodia ollenkaan. (Unity 2020e.)

3.2 Ohjelmakoodien optimointitekniikoita

3.2.1 Caching

Caching-tekniikalla tarkoitetaan ohjelmakoodien luokkamuuttujien valimuistiin

referenssin tallentamista myohempaa kaytt6a varten. Suorituskyvyn kannalta on
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siis hyva tapa tallentaa luokkamuuttujien valimuistiin kaikki useasti ohjelmakoo-
deissa kaytettavat muuttujat ja Unity-komponenttien referenssit, varsinkin ne,
joita kaytetaan niissd Monobehaviour-perusluokan tapahtumapohjaisissa funkti-

oissa, joita kutsutaan usein.

Esimerkiksi kaikki Unity-komponentit on hyva tallentaa ohjelmakoodien alussa
GetComponent-metodi kutsuilla luokkamuuttujien valimuistiin talteen aina, kun se
on mahdollista. Kuvion 16. ohjelmakoodin Start()-funktiossa tallennetaan Rigid-
body-komponentti  rb-nimiseen luokkamuuttujaan  GetComponent-metodi
kutsulla, jotta sita ei tarvitse suorittaa jokaisella fysiikkalaskemalla FixedUpdate()-
funktiossa. Yksittdinen GetComponent-metodi kutsu ei ole raskas operaatio,
mutta peleissa ja muissa Unity-sovelluksissa, misséa yksi frame pyritaan suoritta-
maan mahdollisimman nopeasti, kannattaa pyrkia eliminoimaan kaikki ylimaaréai-

set kutsut, kuten komponenttien haut muualla kuin ohjelmakoodien alussa.

Rigidbody rb;

Start() {
rb = GetComponent<Rigidbody>();

FixedUpdate() {

rb.AddForce(transform. forward * )3

Kuvio 16. Caching-tekniikan kéytté ohjelmakoodeissa

3.2.2 Raskaat Unity-kutsut

Unity-pelimoottori on tehty kehittdjille helppokayttdiseksi ja taten tarjoaa useita
kéatevia ja helppokayttoisia luokkia, metodeja ja funktioita. Osa naista metodeista
tai funktioista on kuitenkin suorituskyvyltdén raskaita operaatioita eikd Unityn

ohjelmointirajapinnat sita useasti edes mainitse, vaikka muuten ovat hyvin doku-
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mentoitu. Unity-ohjelmointirajapinnan tarjoamiin eri funktioihin ja metodeihin kan-
nattaa siis suhtautua pienella varauksella ja niiden suorituskykya kannattaa tutkia
profiloijan avulla. Joskus suorituskyvyn kannalta voi olla parempi luoda oma funk-
tio tai metodi, kuin kayttda Unityn ohjelmointirajapinnan valmiiksi tarjoamaa funk-

tiota tai metodia.

Esimerkiksi GameObject.Find() -funktio, jolla voidaan I6ytaa peliobjekti skenesta
nimen perusteella on hidas operaatio. Mika tekee GameObject.Find() -funktiosta
hitaan on se, etta Unity-pelimoottori joutuu kayméaan lapi kaikki skenen peliobjek-
tit, kunnes Unity l6ytaa haetun peliobjektin nimen perusteella (Unity 2021d).
Tama voi olla erittéin hidas operaatio, jos skenesséa on tuhansia peliobjekteja ja
mikali skenessa on useita samannimisia peliobjekteja, voi funktio mahdollisesti
palauttaa vaaran peliobjektin. Seuraavana on listattuna muutamia raskaita Unityn
ohjelmointirajapintakutsuja, joita kannattaa valttaa kayttamasta niissd MonoBe-

haviour-tapahtumapohjaisissa funktioissa, joita kutsutaan useasti:

GameObject.Find(string name)

- GameObject.FindWithTag(string tag)

- GameObject.FindGameObjectWithTag(string tag)
- GameObject.FindGameObjectsWithTag(string tag)
- Transform.Find(string name)

- Camera.main.

3.2.3 Object Pooling

Unity-pelimoottorissa peliobjekteja voidaan luoda ohjelmakoodeissa sovelluksen
ajon aikana luomalla kokonaan uusi peliobjekti new GameObject() -kutsulla tai
kopioimalla olemassa oleva peliobjekti komponentteineen Instantiate()-metodi
kutsulla. Nama operaatiot ovat kuitenkin suhteellisen raskaita, joten niiden kayt-
t6a kannattaa pyrkia valttamaan sovelluksen ajon aikana, mikali se on mahdol-

lista.
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Unity-sovelluksissa monesti kuitenkin tarvitaan peliobjekteja ajon aikana,
esimerkiksi ammuntapeleissa luoteja tarvitaan vain silloin, kun pelaaja ampuu.
Yksi tapa olisi siis luoda valmis luoti-prefab, joka Instantiate()-metodi kutsulla
kopioidaan ja kun luotipeliobjektia ei en&é tarvita, voidaan se poistaa Destroy()-
metodi kutsulla. Taméa tapa on kuitenkin suhteellisen raskas prosessorin ja
muistin kayton kannalta. Jos siis sovelluksessa on paljon tAméantyyppista tarvetta,
parempi tapa on rakentaa Object Pooling -jarjestelma, jossa peliobjekteja
voidaan kayttdd uudelleen ilman uusien peliobjektien luontia alusta l&htien. (Unity
2020e).

Object Pooling eli peliobjektiallas on siis tekniikka, jossa sovelluksen alussa
luodaan kaikki sovelluksen ajon aikana tarvittavat peliobjektit talteen, esimerkiksi
C#-ohjelmointikielen lista muuttujatyyppiin. Esimerkiksi ammuntapeleissa
voidaan sovelluksen alussa valmiiksi luoda tietty maara luotipeliobjekteja listaan
talteen ja kun pelaaja ampuu, voidaan objektialtaan listasta hakea luotipeliobjekti,
siirtdd se oikeaan paikkaan ja laittaa peliobjekti paalle. Kun luotipeliobjektia ei
enaa tarvita, voidaan peliobjekti laittaa pois paalta ja talla tavalla palauttaa se
takaisin objektialtaaseen uutta kayttdd odottamaan. Talla tekniikalla on
mahdollista saada valtettyd Instantiate()- ja Destroy()-metodien kaytto

sovelluksen ajon aikana.

3.2.4 Ohjelmakoodien jaksotus

Peleissa ja muissa sovelluksissa on usein asioita, joita pitaa tarkistaa tiheasti,
kuten vihollisen etdisyys pelaajaan tai muita tarkeita suoritettavia toimintoja pelin
tai sovelluksen kannalta. N&ita toimintoja ei kuitenkaan valttdméatta kannata tai
edes tarvitse suorittaa jokaisella sovelluksen framella, vaan naihin toimintoihin
voisi mahdollisesti riittaa joka toisella framella tarkistaminen, ellei valjemmin. Yksi
tapa keventda ohjelmakoodia yhta framea kohden on siis jaksottaa prosessointi

usealle framelle tai suorittaa prosessointia vain tietyn aikavalein.

Esimerkiksi jos toiminnon tiedetddn kestavan 15 millisekuntia, kannattaisi taméa

pyrki& suorittamaan pienemmissa osissa, esimerkiksi kolmessa viisi millisekuntia
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kestdvassa osassa, jolloin yhdella framella ei tapahtuisi suurta piikki& prosesso-
innissa. Tallainen ohjelmakoodin jaksotus voidaan toteuttaa esimerkiksi

Coroutine-metodissa, kuten kuvion 17. ohjelmakoodissa on toteutettu.

WaitForEndOfFrame oneFrame = WaitForEndOfFrame();
Start() {

StartCoroutine(StartLongTask());

IEnumerator StartLongTask() {

oneFrame;

LongTaskl();

oneFrame;

LongTask2();

oneFrame;

LongTask3();

LongTaskl() {

LongTask2() {

LongT

Kuvio 17. Ohjelmakoodin jaksotus Coroutine-metodissa

Ohjelmakoodin  jaksotus  muissa  Monobehaviour-perusluokan  tapah-
tumapohjaisissa funktioissa, kuten Update()-funktiossa, voidaan toteuttaa aja-
stimella tai frameja laskemalla. Kuvion 18. ohjelmakoodissa on kaksi metodia,
joita kutsutaan eri aikavalein. CheckPlayerPosition()-metodia kutsutaan joka

kymmenes frame ja CheckEnemyPosition()-metodia kutsutaan joka sekunti.
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float timer;
int frames;

=

erPosition();
(timer > 1f)
CheckEnemyPosition();
CheckPlayerPosition() {

frames = 0;

CheckEnemyPosition() {

>

Kuvio 18. Ohjelmakoodin jaksotus Update()-funktiossa

3.3 Garbage Collector

3.3.1 Automaattinen muistinhallinta

C#-ohjelmointikielessa on automaattinen roskankeragja (GC), joka hoitaa muistin
varaamisen seké ajallaan sen poiston. Monissa muissa ohjelmointikieliss&, kuten
C- tai C++-ohjelmointikielissa oheista ominaisuutta ei ole ja ndissa ohjelmointi-
kielisséa ohjelmoija on itse vastuussa muistin varaamisesta seké vapauttamisesta.
Nailla kummallakin on omat hyvat puolensa. Esimerkiksi C#-ohjelmointikielen au-
tomaattinen roskankeraaja vapauttaa ohjelmoijan muistin yllapitamisesta, milla
voidaan valttya muistivuodoilta melkein kokonaan, mutta toisaalta automaattinen

roskankeraaja kuluttaa jonkin verran prosessointiaikaa.

Vaikka C#-ohjelmointikielesséd on kaytdssa automaattinen roskankeraaja, ei se
tarkoita etteikd muistinhallintaa kannata ottaa huomioon Unity-sovelluksien ke-
hityksessa, silla muistin varaukset ja poistot ovat suhteellisen raskaita operaati-
oita ja voivat johtaa suorituskykyongelmiin. Mita enemman roskaa eli muistin-

varauksia GC:n taytyy puhdistaa, sitd kauemmin prosessi kestaa.
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Unity-pelimoottori kayttaa Boehm—Demers—Weiser -roskankeraajaa, joka on niin
sanottu maailman pysaytys roskankeragja. Talléin kaikki muu suorittaminen lo-
petetaan kokonaan, kunnes GC on saanut tyénsa valmiiksi (Unity 2020f). Unity
julkisti kesakuussa 2020 uuden ominaisuuden, jolla GC:n prosessointia voi
jaksottaa usean framen ajalle, jotta pitkilta yksittaisilta maailman pysaytyksilta
valtyttaisiin (Unity 2021e). Pahimmillaan kaikki muu suorittaminen voi pysahtya
useaksi sadaksi millisekunniksi, mikali roskaa on paljon mita GC:n taytyy kayda
lapi. Jos sovelluksen aikana siis tapahtuu satunnaisia yksittaisia prosessointipiik-
keja tai pysahdyksia, voi tama johtua siita, ettd GC:lla on paljon roskaa, mita
kayda lapi. Talléin kannattaa tutkia profiloijan avulla, mitka ohjelmakoodit tai kom-
ponentit luovat roskaa. Taman nékee selkeasti profiloijan hierarkiandkyméan GC

alloc -sarakkeesta.

3.3.2 Muistihallinnan huomioon ottaminen

Kun C#-ohjelmointikielessa luodaan uusi objekti, niin riippuen muuttujatyypista,
C#-ohjelmointikieli varaa tata varten tarvittavan maaran muistia ja kun objektia ei
enaa tarvita, poistaa GC taméan automaattisesti. Esimerkiksi new string eli uuden
merkkijonomuuttujan luominen ja ajallaan sen poisto, aiheuttaa tyéta GC:lle.
Taman takia on hyva pyrkia valttdmaan kayttamastda new-sanaa tiettyjen C#-
ohjelmointikielen muuttujatyyppien seké tiettyjen Unity-ohjelmointirajapintojen
kanssa. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi alustamalla sovelluksen alussa
kaikki tarvittavat objektit luokkamuuttujiin eli kayttamalla hyvaksi Caching-tekniik-

kaa, jolloin vain sovelluksen alussa luodaan roskaa.

Kuvion 19. ohjelmakoodissa alustetaan Start()-funktiossa string-taulukkoon piste
tekstit 0-30, jolloin vain sovelluksen alussa luodaan roskaa ja sovelluksen aikana
PaivitaPisteet()-metodia voidaan kutsua luomatta uutta muistinvarausta tai ros-
kaa. Lisdksi, ettd PaivitaPisteet()-metodi ei luo sovelluksen ajon aikana uutta
muistinvarausta tai roskaa, on se myds suorituskyvyltédn nopeampi, silla

ohjelmakoodissa viitataan taulukon indeksiin, joka on nopea operaatio.
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int maksimi
string[] p

Start() {

pisteTaulukko = string[maksimiPisteet + 1];

Length; ++1i) {

PaivitaPisteet(int pisteet) {

tekstiKomponentti.text = pisteTaulukko[pisteet];

Kuvio 19. Muistinhallinta ohjelmakoodeissa

C#-ohjelmointikielen muistihallinnan kannalta on siis hyva valttaa kayttamasta
new-sanaa tiettyjen muuttujatyyppien seka Unity-ohjelmointirajapintojen kanssa.
Roskaa luovat muun muassa seuraavat C#-ohjelmointikielen muuttujatyypit tai

Unity-pelimoottorin ohjelmointirajapinta kutsut:

New Object()

- New GameObiject()

- New String()

- New Dynamic()

- New List<T>()

- New Dictionary(Tkey, TValue)

- New WaitForSeconds(float seconds)

- New WaitForSecondsRealTime(float time)
- New WaitForEndOfFrame()

- GameObject.tag

- Object.Instantiate().
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C#-ohjelmointikielessd on myds hyva huomioida, ettd miltei jokainen string-
muuttujatyypin operaatio luo aina uuden objektin ja ndin my6ds uuden muistin-
varauksen ja ajallaan sen poiston. String-muuttujatyyppid kannattaa siis kayttaa
harkiten ja kayttad muita muuttujatyyppeja sen sijasta, mikali se on mahdollista.
Mikali string-muuttujatyyppié taytyy usein pilkkoa, rakentaa tai yhdistelld, niin
kannattaa téahan kayttaa C#-ohjelmointikielen StringBuilder-luokkaa. String-
Builder-luokka on tarkoitettu string-muuttujatyyppien kasittelyyn ilman, etta se luo

uusia muistinvarauksia. (Unity 2020e.)

Mikali sovelluksen ajon aikana C#-ohjelmointikielen lista- tai sanakirja-tietora-
kenteeseen halutaan poistaa tai lisata kohteita, niin tama ei ole ongelma roskan
luonnin kannalta. Pelkastdan uuden listan tai sanakirjan luominen new-sanalla
luo uuden muistinvarauksen ja ajallaan sen poiston. Taman takia lista- ja sana-

kirja-tietorakenteet kannattaa alustaa sovelluksen alussa.

3.4 Unity Job System

3.4.1 Jarjestelman esittely

Unity Job Systemin avulla kehittdja voi luoda helposti rinnakkaisajo ohjelma-
koodeja Unity-pelimoottorissa tiettyjen rajojen puitteissa suorituskyvyn paran-
tamiseksi (Unity 2021f). Oletuksena kaikki kehittajan kirjoittamat ohjelmakoodit
Unity-pelimoottorissa suoritetaan sovelluksen paéasaikeessa eli yhdella proses-
sorisdikeelld. Nykydan prosessoreissa on kuitenkin useita saikeita, joista osalla
ei valttamatta ole ollenkaan prosessoitavaa, kun taas sovelluksen paasaikeella
voi olla paljonkin prosessoitavaa. Job Systemin avulla osa prosessoinnista void-
aan siis suorittaa rinnakkain MonoBehaviour-ohjelmakoodien kanssa. Job Sys-
temin avulla voidaan esimerkiksi laskea kahden objektin etaisyys toisistaan sa-
malla, kun jokin toinen ohjelmakoodi suorittaa jotain muuta toimintoa, jolloin

toiminnot tapahtuvat rinnakkain yhtaaikaisesti.

Job System on pitkalti kehitetty osaksi DOTS-pakettia, mutta Job Systemia voi
kayttaa myos MonoBehaviour-ohjelmakoodien kanssa. Tasséa osiossa kaydaan

l&pi vain Job Systemin hyddyntdminen MonoBehaviour-ohjelmakoodien kanssa.
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Huomiona tassa taytyy kuitenkin ottaa, ettd iso osa Unityn ohjelmointira-
japinnoista eivat toimi muualla kuin Unityn paéasaikeessa eli isoa osaa kompo-
nenteista ei voi suoraan kayttda taustasaikeissa. Job System ké&sittelee rin-
nakkaisajo ohjelmakoodeja, luomalla ohjelmakoodeista niin sanottuja tyo-
tehtavia, joita Unity-pelimoottorin taustasédikeet suorittavat tydjonosta (Unity
20219).

Job Systemin rinnalle Unity on myods kehittanyt oman ohjelmointikieli kdantajan
nimelta Burst Compiler. Burst-k&&ntajalla Unity-pelimoottori muuttaa kehittajan
ohjelmakoodit hyvin optimoituun natiivikoodiin kayttaen LLVM-ohjelmointikieli
kaantgja, jolla suorituskykya saadaan parannettua entisestaan (Unity 2021h).
Burst-kdant&ja on suunniteltu vain Job System- ja ECS-ohjelmakoodien kayttoa

varten. Burst-kaantaja ei siis toimi MonoBehaviour-ohjelmakoodien kanssa.

Job System eroaa  MonoBehaviour-ohjelmakoodeista, siten  etta,
muistihallinnasta vastaa kehittgja itse. Job System antaa kuitenkin selkeita
virheviesteja, mikéli muistia ei tyhjenneté tietyn ajan kuluessa. Job System on
viela jatkuvassa kehityksesséa, joten uudemmissa versioissa asiat ovat voineet
muuttua. Kirjoitushetkella Jobs-paketista kaytossa oli versio 0.2.10-preview.13,

Burst-paketista versio 1.4.4 ja Unity-pelimoottorista versio 2019.4.16f1.

3.4.2 Jarjestelman kayttd ohjelmakoodeissa

Jotta Job Systemia voi kayttaa, taytyy se ensin olla asennettuna Package Man-
agerista, jonka saa auki Window-alasvetovalikosta. Kun Package Manager on
auki, voi sen hakukenttdan kirjoittaa Jobs, minkéa jalkeen Package Manager ha-
kee Unityn rekisterista Jobs-paketin. Valitsemalla Jobs-paketti vasemmasta
laidasta, tulee Packager Managerin alalaitaan Install-nappéin, jolla paketin saa
asennettua projektiin. Mikali Job Systemin kanssa halutaan kayttad Burst-

kaantajaa, pitaa sekin asentaa Package Managerista samalla tavalla (Kuvio 20).



preview.13 - 0.2.10-preview.13 Jobs

Kuvio 20. Pakettien asennus Package Managerista

Job System -ohjelImakoodeissa kaytetaan C#-ohjelmointikielen rakenteita, minka
taytyy toteuttaa jokin Job-rajapintaluokka. Jobs-paketissa on muutama eri
sisdanrakennettu rajapintaluokka, joita kehittdjat voivat kayttaa. Job System
toimii vain C#-ohjelmointikielen rakenteiden kanssa, Job System ei siis tue luok-

kien kayttoa.

Kuvion 21. ohjelmakoodissa toteutetaan IJob-rajapintaluokka MyJob-nimiselle
rakenteelle, joka ottaa vastaan kaksi float-muuttujatyyppia sekd NativeArray-
taulukon. NativeArray on Unity-pelimoottorin toteuttama muuttujatyyppi, jolla
voidaan altistaa natiivimuisti puskuri kehittdjan ohjelmakoodeille. Taman
muuttujatyypin muistia ei poisteta automaattisesti, vaan kehittdja on itse vastu-
ussa tdman vapauttamisesta. Se tapahtuu kutsumalla NativeArray<T0>.Dis-
pose() -metodia, kun muuttujatyyppia ei enaa tarvita. (Unity 2021i.) Viimeisena
MyJob-rakenteelle annetaan NativeArray-taulukko, johon laskutoimitukset tallen-

netaan.

Kun ohjelmakoodissa on luotu uusi rakenne ja annettu sille halutut arvot, voidaan
Job kaynnistad Schedule()-komennolla, jolloin MyJob-rakenteen Execute()-
metodissa oleva laskutoimitus toteutetaan eri saikeellda kuin muu ohjelmakoodi.
Kun Jobin laskutoimitus tarvitaan ohjelmakoodissa, taytyy kutsua Complete()-
komentoa, joka on ainoa tapa varmistaa, ettéd Job on saanut tyonsa valmiiksi. Kun
Complete()-komentoa kutsutaan, odotetaan siis niin kauan, kunnes Job on saa-
nut tyonsa valmiiksi. Complete()-komentoa ei suositella kutsuttavaksi heti, silla
muuten Job Systemin kaytostd ei saada kaytdnndssad mitdan hyotya. Taman

takia Unity suosittelee alustamaan kaikki Jobit mahdollisimman aikaisin framen
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alkupuolella esimerkiksi Update()-funktion alussa ja lukemaan arvot vasta
myo6hemmin framen loppupuolella, esimerkiksi LateUpdate()-funktiossa (Unity
2021)).

Lopuksi kuvion 21. ohjelmakoodin LateUpdate()-funktiossa tulostetaan MyJob-
rakenteen laskutoimitus konsoliin. Ohjelmakoodi tulostaa konsoliin siis arvon 20,
silla MyJob-rakenteelle annettiin arvot 15 ja viisi, jotka MyJob-rakenteen Execute-
metodissa lasketaan yhteen. Viimeisena ohjelmakoodissa poistetaan NativeAr-

ray-taulukko kutsumalla Dispose()-metodia.

Update() {
resultArray = NativeArray<float>(1, Allocator.TempJob);

MyJob job = MyJob() {

ada =

b = 5
result = resultArray
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jobHandle = job.Schedule();

LateUpdate() {

jobHandle.Complete();
Debug.Log(resultArray[0]);

1+A

resultArray.Dispose();

}

[BurstCompile]
MyJob : IJob {
float a;
float b;
NativeArray<float> result;

Kuvio 21. Job System -ohjelmakoodi
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4 GRAFIIKAN OPTIMOINTI
4.1 Karsinta
4.1.1 Frustum Culling

Frustum Culling eli ndkdkenttdkarsinnalla tarkoitetaan prosessia, jolla kaikki
piirrettavat objektit, jotka eivat nay kameran nakokentéassa, poistetaan grafiikan
piirtokanavasta kokonaan. Tama vahentdaa naytdnohjaimen piirtotaakkaa

huomattavasti.

Unity-pelimoottori suorittaa nakokenttakarsinnan automaattisesti kaikille ak-
tiivisille kameroille, joten kehittajan ei tarvitse tehda mitadéan taman kayttamiseksi
(Unity 2020g). Kuviossa 22. on visualisoituna nakokenttakarsinnan toiminta.
Kaikki objektit, jotka ovat kameran nakokentdn ulkopuolella, jatetdan siis
piirtdmatta.

View frustum culling

Kuvio 22. Nakodkenttékarsinta (Duarte 2020)

4.1.2 Occlusion Culling

Occlusion Culling -tekniikalla tarkoitetaan prosessia, jolla kaikki objektit, jotka
ovat kokonaan toisten objektien peitossa tai takana, poistetaan grafiikan piirtoka-
navasta. Kuviossa 23. vihrealla olevat objektit jatettaisiin siis piirtamatta, koska

ne ovat sinisten objektien takana.
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View-frustrum

Culling  «~7
' Occlusion

Culling

........ Iy

“Back-face
Culling

Kuvio 23. Occlusion Culling (Duarte 2020)

Unity kayttda Umbra Software -yrityksen luomaa Occlusion Culling -jarjestelméaa,
joka on sisdanrakennettu Unity-pelimoottoriin (Unity 2020g). Jarjestelm& on
kaksivaiheinen. Ensinméinen vaihe on rakentaa kevyt tietorakenne halutusta
skenesta Unity-editorissa. Toinen vaihe tapahtuu sovelluksen ajon aikana, jolloin
etukateen rakennettua tietorakennetta lukemalla, voidaan piirtokanavasta
poistaa kaikki objektit, jotka jokin toinen objekti tai objektit peittavat kokonaan.

Occlusion Culling -jarjestelma toimii merkitsemalla kaikki halutut peliobjektit, jotka
halutaan ottaa huomioon Occlusion Culling -jarjestelméassa, Occluder Static ja/tai
Occludee Static Unity-editorin StaticEditorFlags-alasvetovalikosta. Alasveto-

valikko l6ytyy peliobjektin Inspector-ikkunan oikeasta ylakulmasta (Kuvio 24).

@ Inspectar ® Lighting B Occlusion

[‘ij ¥ Cube
y Tag Untagged * Layer Default Mothing

Everything
Contribute Gl
Occluder Static

Transform

+  Occludee Static

Batching Static

H  cube (Mesh Filter) o :
Mavigation Static

Off Mesh Link Generaticn
B v Mesh Renderer Reflection Probe Static

EE]

Kuvio 24. StaticEditorFlags-alasvetovalikko

Occluder Static -valinnalla merkitty objekti on siis peittavéa objekti. Kaikki objektit,

jotka ovat tamén objektin takana kokonaan piilossa kamerasta nahden,
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poistetaan grafiikan piirtokanavasta. Occludee Static -valinnalla merkitty objekti
on taas objekti, joka poistetaan piirtokanavasta, jos jokin Occluder Static -

valinnalla merkitty objekti tai objektit peittavat sen kokonaan. (Unity 2021k.)

Kun kaikki halutut peliobjektit, jotka halutaan ottaa huomioon Occlusion Culling -
jarjestelmassa on merkitty StaticEditorFlags-alasvetovalikosta, voidaan Unity-
editorissa suorittaa toiminto, joka luo tietorakenteen. Toiminto 16ytyy Occlusion-
ikkunasta. Occlusion-ikkunan saa avattua Occlusion Culling -kohdasta (Kuvio
25).

Window Help

Windows >

Next Window Ctrl+Tab ore o Game # Scene
& ~

Previous Window Cirl Shift+ Tab v 2 & W

Layouts >

Asset Store Ctrl+9
Package Manager

Asset Management >
TextMeshPro »

General

Rendering Lighting Settings

Animaticn Light Explerer

Audio Occlusion Culling

¥oow v W v

Sequencing r

Kuvio 25. Occlusion-ikkunan avaaminen

Seuraavaksi Occlusion-ikkunasta valitaan Bake-vélilehti, josta 16ytyy kolme eri
asetusta seka ikkunan oikeasta alalaidasta Bake-nappain (Kuvio 26). Bake-
nappainta painamalla Unity-pelimoottori alkaa luomaan avatusta skenesta tieto-
rakennetta, jota Occlusion Culling -jarjestelma kayttaa sovelluksen ajon aikana.
(Unity 2021k.) Riippuen skenen koosta, peliobjektien maarasta sekéa Occlusion-
ikkunan asetuksista, voi tassa kulua useampi minuutti. Tama toiminto pitaa siis
suorittaa jokaiselle skenelle erikseen, mikéli skenen halutaan kayttavan Occlu-

sion Culling -tekniikkaa.

Occlusion-ikkunan Bake-vélilehdella on kolme eri asetusta. Nailla kolmella eri
asetuksilla voidaan séadelld Occlusion Culling -tietorakenteen parametreja.
Tassa on hyva huomioida, etté jokainen skene on erilainen ja jossain skeneissa

tietyt asetukset voivat tuottaa paremman lopputuloksen. Naita kolmea asetusta
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kannattaa siis vaihdella katsoen, mitkd asetukset tuottavat parhaan
lopputuloksen. Unityn oletusasetukset ovat kuitenkin hyva lahtékohta. Occlusion-

ikkunan alaosasta ndhdaan myds luodun tietorakenteen tiedostokoko (Kuvio 26).

&1 Occlusion

Object Bake Visualization

Set default parameters

Clear =

Kuvio 26. Occlusion-ikkuna

4.1.3 Per Layer Culling

Unity-sovelluksissa kerroksia kaytetddn usein tietyn logiikan tai jarjestyksen
yllapitamisessd, mutta kerroksia voidaan kayttaa myos grafiikan karsinnan
kaytossa. Tata tekniikkaa kutsutaan Per Layer Culling eli kerroskohtaiseksi
karsinnaksi. Esimerkiksi peliobjektit, jotka ovat tietysséd kerroksessa, voidaan
karsia grafilkan piirtokanavasta etdisyyden perusteella, vaikka peliobjekti olisi
muuten nakyvissa kameralla. Eri kerroksille voidaan siis asettaa kerroskohtaiset
renderointietaisyydet.

Tama tekniikka on erittain kateva, silla peleissa ja muissa Unity-sovelluksissa on
usein erikokoisia objekteja, joille halutaan asettaa eri renderdintietdisyydet. Tata
tekniikkaa kayttdamalla voidaan esimerkiksi isot objektit, kuten rakennukset ja
vuoret, asettaa kerrokselle, jossa on pitk& renderdintietaisyys, kun taas pienet
objektit, kuten lehdet tai pikkukivet, joita kayttaja ei nde kuin vasta lahelta, asettaa
kerrokselle, jossa on huomattavasti lyhyempi renderéintietaisyys. Tata tekniikkaa
kayttamalla voidaan siis vahentaa naytonohjaimen piirtotaakkaa.
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Unity-editorissa peliobjektien siirto eri kerroksille tai uusien kerroksien luonti
tapahtuu peliobjektin Inspector-ikkunan oikean ylalaidan Layers-alasvetovali-
kosta (Kuvio 27). Kerroksia voi olla maksimissaan 32, joista osa on jo varattu

Unity-pelimoottoria varten.

¥ | Layer Default
~ 0 Default
1: TransparentFX
2: lgnore Raycast
4 Water
Bl cube(MeshFilter) =l
Mesh 10: LowRenderDistance

11: MediumRenderDistance
B3 v Mesh Renderer 12: HighRenderDistance

Materials

Add Layer...
Size

Kuvio 27. Layers-alasvetovalikko

Kerroskohtaiset renderointietéisyydet voidaan asettaa vain ohjelmakoodillisesti
kayttamalla Camera-komponentin ohjelmointirajapinnan Camera.layerCullDis-
tances -ominaisuutta. Oletuksena kaikki kerrokset kayttavat Camera-komponen-
tin farClipPlane-etdisyyttd eli kameralle asetettua maksimietaisyytta (Unity
2020h).

Kuviossa 28. on lyhyt ohjelmakoodi, miten Camera.layerCullDistances -ohjel-
mointirajapintaa voidaan hyddyntaa. Ohjelmakoodissa luodaan taulukko, jonka
koko taytyy olla 32, koska Unity-pelimoottorissa on yhteensa nain monta kerrosta
(Unity 2020h). Taman jalkeen halutun kerroksen indeksille asetetaan haluttu ren-
derdintietaisyys. Ohjelmakoodissa kerroksille 10, 11 ja 12 on asetettu halutut ren-
derdintietaisyydet. Taman jalkeen taulukko siirretaan kameralle. Kun jokin peli-
objekti asetetaan kerrokselle 10, 11 tai 12, poistetaan se grafiikan piirtokanavasta
kokonaan, mikéli kameran etdisyys objektista on yli annetun arvon. Camera.lay-
erCullDistances -ominaisuutta kaytettdessa kannattaa huomioida, etté kerroksiin
joihin ei erikseen asetettu arvoa, kayttavat siis oletusarvo renderointietaisyytta eli
ne kerrokset kayttavat kameran farClipPlane-arvoa. Mikali sovelluksessa on
kaytbssd useita kameroita, pitda kaikille kameroille asettaa kerroskohtaiset
etaisyydet erikseen, mikéali niiden halutaan kaytettdvan kerroskohtaista

karsintatekniikkaa.
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float[] distances = float[32];

etComponent<Camera=();

Kuvio 28. Per Layer Culling -ohjelmakoodi

4.2 Level of Detalil

Level of Detail -tekniikalla (LOD) tarkoitetaan, kuinka yksityiskohtainen objekti
naytetaan riippuen siita, kuinka kaukana objekti on kamerasta. Mitd kauempana
objekti on kamerasta, sitd vahemman yksityiskohtaisempi malli voidaan nayttaa,
silla sitéa vaikeampi kayttajalla on erottaa tarkkoja yksityiskohtia objekteista (Unity
2020e). Talla tekniikalla saadaan vahennettya naytonohjaimen piirtotaakkaa, silla
vahemman yksityiskohtaisien mallien piirtdminen on nopeampaa. Tata tekniikkaa
fiksusti kayttamalla, kayttaja ei valttamatta edes huomaa, ettd malli on vaihdettu
vahemman yksityiskohtaisempaan malliin, joten visuaaliseen ilmeeseen ei siis

tule suurta muutosta.

Unity-pelimoottorissa on sisddnrakennettu LOD-komponentti nimelta LODGroup.
LODGroup-komponenttien kayttd6 on yksi helpoimmista ja nopeimmista
optimointitekniikoista  Unity-pelimoottorissa, silla LODGroup-komponenttia
voidaan kasitella Unity-editorissa ilman, etta kehittajan taytyy kirjoittaa rividk&an
ohjelmakoodia. Toisaalta tamén tekniikan kaytto lisda graafikkojen tyotd, koska
samasta mallista taytyy olla eri yksityiskohtaisia malleja. Mikali malleista on luotu
eri yksityiskohtaisia versioita, kannattaa LODGroup-komponenttia ehdottomasti
kayttaa.

Unity-pelimoottorin LODGroup-komponentti toimii siis laskien sovelluksen ajon
aikana, kuinka paljon objekti vie prosentuaalisesti kameran nakymaéasta. Kun
prosentuaalinen maara ylittaa tai alittaa kayttajan asettamien LOD-tasojen arvon,
niin silloin vaihdetaan seuraavaan LOD-tasoon ja malliin. (Unity 20211.) Kun kayt-

taja on riittavan kaukana objektista, voidaan malli vaihtaa kokonaan esimerkiksi
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kuvaksi, ndin vahentden naytdnohjaimen piirtotaakka entisestaan. Kun kayttaja
on riittdvan kaukana objektista, voidaan objekti poistaa grafiikan piirtokanavasta

kokonaan.

4.3 Draw Call Batching

Draw Call Batching eli piirtopyyntderien yhdistamisella tarkoitetaan tekniikkaa,
jolla piirtopyynt6ja pyritaan lahettdmaan isommissa erissa, jotta prosessorilla ei
tarvitse lahettda jokaista piirrettavaa objektia yksitellen nayténohjaimelle. Esi-
merkiksi mikali skenessa on ndkyvissa useita samoja objekteja, voi nama objektit
lahettédéd yhdella kertaa naytonohjaimelle piirrettdvaksi. Jotta Unity-pelimoottori
voi siis piirtdd peliobjektin ruudulle, pitda pelimoottorin l&hettda piirtopyynto
nayténohjaimelle grafiikkaohjelmointirajapinnan kautta. Naiden piirtopyyntéjen
l&ahetys naytonohjaimelle on suhteellisen raskas operaatio ja tdma tapahtuu
jokaisella sovelluksen framella prosessorin toimesta (Unity 2020i). Mita en-
emman piirtopyyntoja, sitd kauemmin lahetyksessa kestaa. Siksi on hyva pyrkia
pitamaan piirtopyyntderien kokonaismaara mahdollisimman alhaisena. Unity-
pelimoottori siis hoitaa piirtopyyntdjen lahetyksen kehittdjan puolesta, mutta
piirtopyyntéerien kokonaismaara jaa kehittgjan vastuulle.

Unity-pelimoottori tarjoaa muutamia eri tekniikoita, jolla piirtopyyntéerien maara
saa vahennettya. Nailla tekniikoilla on kuitenkin tarkat rajoitukset, joita peliobjek-
tien taytyy noudattaa. Kaikki Unity-pelimoottorin renderdinti-komponentit eivat
kuitenkaan tue tata tekniikkaa, kuten Skinned Mesh Renderer- ja Cloth-kompo-
nentit. Seuraavat Unity-pelimoottorin renderdinti-komponentit tukevat piirto-

pyyntderien yhdistamistekniikoita (Unity 2020i):

- Mesh Renderer
- Trail Renderer
- Line Renderer
- Particle System

- Sprite Renderer.
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4.3.1 Static Batching

Static Batching eli staattisten objektien piirtopyyntéerien yhdistaminen on yksi
tapa vahentaa piirtopyyntderien kokonaismaaraa. Static Batching -tekniikalla
piirtopyyntoeria voi yhdistaa yhdeksi kutsuksi, kun peliobjektit jakavat saman ma-
teriaalin ja ovat likkumattomia (Unity 2020i).

Jotta Static Batching -tekniikkaa voi kayttaa, taytyy sen ensin olla paalla projektin
asetuksista. Projektin asetukset saa auki navigoimalla Edit-valikosta Project Set-
tings -kohtaan. Kun projektin asetukset on auki, voi Static Batching -valinnan lait-

taa paalle Player-valilehdelta (Kuvio 29).

Kuvio 29. Static Batching -valinta

Kun Static Batching -valinta on laitettu paalle projektin asetuksista, pitda kaikki
peliobjektit, joiden halutaan kaytettavan Static Batching -tekniikkaa, merkita
Batching Static -valinnalla StaticEditorFlags-alasvetovalikosta (Kuvio 30). Static
Batching -tekniikkaa kaytettaessa taytyy kuitenkin huomioida, etta se kayttaa en-
emman muistia kuin muut piirtopyyntoerien yhdistamistekniikat, joten se ei
valttamatta ole aina paras vaihtoehto. Esimerkiksi laitteilla, joissa muistia on ra-
jallisesti, ei tiheda metséa kannata laittaa kayttaméaan Static Batching -tekniikkaa.
(Unity 2020i.)
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0 Inspector ® Lighting
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Transform Everything
Contribute Gl
Occluder Static
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Bl  Cube (Mesh Filter) e
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B v Mesh Renderer Reflection Probe Static

Mesh

Kuvio 30. Batching Static -valinta

4.3.2 GPU Instancing

GPU Instancing on tekniikka, jolla voidaan piirtdéd useita kopioita samasta mallista
yhdella piirtopyyntdkutsulla, kun objektit jakavat saman materiaalin. GPU
Instancing -tekniikalla voidaan siis piirtdd vain identtisia malleja jokaisella
piirtopyyntoeralla, mutta jokaisella yksittaisella objektilla piirtopyyntderassa voi

olla omia parametreja, kuten objektin skaala tai materiaalin vari (Unity 2020j).

GPU Instancing -tekniikka pitaa toteuttaa shaderiin (varjostimeen), etta sita voi
hyodyntad. Shader on siis ohjelma, jota naytbénohjain kasittelee, jotta se tietda
miten objekti halutaan piirrettavan ruudulle. Monet Unity-pelimoottorin
sisaanrakennetut shaderit toteuttavat GPU Instancing -tekniikan valmiiksi, mutta
mikali shaderin tekee itse, taytyy GPU Instancing toteuttaa kehittgjan itse (Unity
2020j). Mikali kaytossa on jokin Unity-pelimoottorin shader, joka toteuttaa GPU
Instancing -tekniikan, kuten Standard Shader, voi GPU Instancing -tekniikan
laittaa paalle materiaalin Inspector-ikkunan Advanced Options -kohdasta (Kuvio
31).
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Opaque

Metallic Alpha

lllumination

Kuvio 31. GPU Instancing -valinta

4.3.3 Dynamic Batching

Dynamic Batching on automaattinen piirtopyyntderien yhdistamistekniikka, mikéa
ei vaadi kehittgjaltad mitaan muita toimenpiteita kuin sen péalle laittaminen projek-
tin asetuksista. Dynamic Batching -tekniikan saa paalle projektin asetuksista sa-
malla tavalla kuin Static Batching -tekniikan (Kuvio 29). Unity-pelimoottori voi
hyddyntd& Dynamic Batching -tekniikkaa seuraavien kriteerien tayttyessa (Unity
2020i):

- Objektien taytyy kayttdd samaa materiaalia.

- Objektin mallissa on alle 300 verteksia ja alle 900
verteksiatribuuttia.

- Objektien Transform-komponentit eivat ole peilattuja.

- Objektien materiaalin shader ei kayta Multi-pass -

renderdintitekniikkaa.

- Yksittaisella objektilla piirtopyyntoerassa ei ole materiaalissa eri

arvoja, kuten vari.
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Naiden rajoituksien takia Dynamic Batching -tekniikka, ei ole yksistaan riittava
piirtopyyntéerien yhdistamistekniikka monimutkaisille ja isoille Unity-sovelluksille.
Dynamic Batching -tekniikka on hyédyllinen, jos skenessa on paljon piirrettavia

objekteja, joiden mallit ovat suhteellisen yksinkertaisia.

4.3.4 Batching-tekniikoiden vertailu

Eri piirtopyyntderien yhdistamistekniikoiden vertailua varten luotiin yksinkertainen
vertailuskene, jossa on kolme kuutiota ja kolme palloa, joista kaikki objektit kayt-
tavat samaa materiaalia. Vertailussa piirtopyyntberien maara katsottiin Statistics-
ikkunasta, josta nahdaan piirtopyyntderien maara seka maard, jonka piirto-

pyyntderien yhdistamisella on saastetty. Kuviossa 32. nakyy vertailuskene seka

Statistics-ikkuna, josta vertailuarvot otettiin ylos.

Kuvio 32. Batching-tekniikoiden vertailuskene ja Statistics-ikkuna

Taulukosta 1. nahdaéan hyvin eri piirtopyyntderien yhdistamistekniikoiden erot.
Static Batching -tekniikka loi parhaan lopputuloksen piirtopyyntéerien maaran
kannalta, mutta on hyva muistaa, ettd Static Batching -tekniikka luo omia
rajoituksia, esimerkiksi objekteja ei voi liikuttaa sovelluksen ajon aikana
ollenkaan, eikd yksittaisille objekteille piirtopyyntberassd voi antaa eri

parametreja, kuten materiaalin varia.
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Taulukko 1. Piirtopyyntderien yhdistamistekniikoiden vertailu.

Yksittaisilla
. Objekteja voi objekteilla
Batching- Saved by - ' ' .
- Batches . liikuttaa ajon voi olla esi-
tekniikka Batching . o
aikana? merkiksi
oma vari?
Ei mik&an 27 0 Kylla Kylla
Static Batching 7 20 Ei Ei
GPU Instancing 11 16 Kylla Kylla
Dynamic Batching 20 7 Kylla Ei

Parhaan lopputuloksen oikeille skeneille ja sovelluksille saa hyddyntamalla kaik-
kia piirtopyyntoerien yhdistamistekniikoita yhdessa. On vaikea antaa ohjetta, mil-
loin mitékin tekniikkaa kannattaa kayttaa, silla peleja ja muita Unity-sovelluksia
on niin monta erityyppista. Tarkeinta kuitenkin on muistaa, etta kaikki piirrettavéat
peliobjektit, joita sovelluksessa esiintyy usein, on siis hyva pyrkia kayttamaan jo-
tain piirtopyyntoerien yhdistamistekniikkaa, jotta sovelluksen piirtopyyntberien

kokonaismaara pysyisi mahdollimman alhaisena.
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5 KAYTANTO PELIPROJEKTISSA

5.1 Pelin esittely

Nation’s Man on Unity-pelimoottorilla luotu tarinapohjainen 3D-ensimmaisen per-
soonan ammuntapeli. Peli on niin sanottu semi-open world peli eli pelissé on vain
yksi kartta, jossa pelaaja voi liikkua vapaasti muulloin kuin tehtavien aikana. Peli
suunniteltiin alusta lahtien pelkastaan PC-alustalle ja se on taysin tarinapohjainen
yksinpeli, jossa dialogit, vélianimaatiot seké& taistelukohtaukset vievat pelin
tarinaa eteenpdin. Pelia kehitettiin ja jatkokehitetaan taysin opinnaytetyon rinnalla

ja pelin oikeudet pysyvat niiden tekijoilla.

Kuvio 33. Nation’s Man -peli

Pelin paakartta on kokonaisuudessaan noin 3000 x 3800 Terrain-komponentti
yksikk6d, josta pelattavaa pelialuetta on hieman vahemman. Kokonaisuudes-
saan kentassa on yli 20 000 peliobjektia, joista noin 15 000 on piirrettavaa peli-
objektia. Iso osa piirrettavista peliobjekteista on puita, joita on tuhansittain ripotel-

tuna ympari pelialuetta.
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Pelissa suurin osa 3D-malleista seka tekstuureista on hankittu Unity Asset
Storesta, joko ilmaiseksi tai sieltd ostettuna. Miltei kaikki pelin logiikka ja ohjelma-
koodit on itse ohjelmoitu. Pelikentta, tarina, kayttoliittyma, dialogit seka valiani-

maatiot on myads taysin itse suunniteltu ja luotu.

Kenellakaan peliprojektin jasenilla ei ollut paljon kokemusta Unity-pelimoottorista
tai optimoinnista ennen peliprojektin aloitusta. Alkuperaisena ideana tarkoitus ol
ensin laittaa peli alulle, mink&a jalkeen opinnaytetydaihetta oli tarkoitus alkaa
tutkimaan tarkemmin mutta suorituskykyongelmien ilmetessé jo alkukehitysvai-
heessa, otettiin optimointiin liittyvéat asiat huomioon miltei heti. Tama saattoi hie-
man hidastaa pelin kehitysta, mutta talla varmistettiin, ettei peli kaytannossa kos-
kaan toiminut heikosti. TAmén takia pelista on myés mahdoton antaa ennen ja
optimoinnin jalkeen olevia tuloksia, koska optimointi otettiin huomioon projektin

alusta lahtien.

5.2 Pelin ohjelmakoodien optimointi

Pelissd ohjelmakoodit eivat missd&n vaiheessa tuottaneet isoja suori-
tuskykyongelmia, silla miltei kaikki ohjelmakoodit kirjoitettiin alusta lahtien itse ja
ne pyrittiin kayttamaan mahdollisimman vahan suorituskykya. Pelissa on noin 10-
20 eri ohjelmakoodia, joita suoritetaan miltei joka pelin framella tai hieman valjem-
min, riippuen mitd pelikentédlla tapahtuu. Ohjelmakoodeissa kaytettiin Caching-
tekniikkaa hyvaksi aina, kun se oli mahdollista. Tiettyja ohjelmakoodeja laitetaan
myo6s kokonaan pois paalta, kun niita ei tarvita. Esimerkiksi kaikki pelaajan liitetyt
ohjelmakoodit voidaan pysayttaa, kun pelaaja pysayttaa pelin painamalla ESC-

nappainta.

Myo6s C#-ohjelmointikielen muistinhallinta otettiin huomioon heti kehityksen
alussa, silla melkein kaikki optimointiin liittyvat artikkelit ja blogit korostivat, etta
se kannattaa ottaa huomioon alusta lahtien ohjelmakoodeissa. Esimerkiksi kaikki
ohjelmakoodit, joissa kaytetddn string-muuttujatyyppia, pyrittiin tallentamaan
ohjelmakoodin alussa luokkamuuttujien valimuistiin talteen, jotta pelin aikana uu-

sia string-muuttujatyyppeja ei tarvitse luoda. Talla ja parilla muulla tekniikalla,
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kuten Object Pooling -tekniikalla varmistettiin, etta pitkia GC:n aiheuttamia maail-

man pysahdyksia ei tullut ollenkaan.

5.3 Pelin grafiikan optimointi

Jo pelin alkukehitysvaiheessa huomattiin  grafiikkaan liittyvid  suori-
tuskykyongelmia, jotka aiheutuivat piirtopyyntéerien maaran takia. Esimerkiksi
Unityn  Terrain-komponentit  loivat  valtavan  maaran  piirtopyyntdja
nayténohjaimelle. Piirtopyynndét saatiin kuriin muuttamalla Terrain-komponenttien
Detail Resolution Per Patch- ja Detail Resolution -asetuksia. Toinen suori-
tuskykyongelma Terrain-komponentteihin liittyen huomattiin, kun pelia profiloitiin
tarkemmin. Terrain-komponentit kayttivat paljon aikaa profiloijan mukaan Ter-
rain.UpdateMaterials() -metodissa. Tama ratkaistiin piilottamalla pelimaailman

sivuilla olevat Terrain-komponentit, kun pelaaja on niista tarpeeksi kaukana.

Iso etu piirtopyyntéerien maaraan saatiin kayttamalla eri piirtopyyntderien
yhdistamistekniikoita hyvaksi yhdessa, kuten Static Batching- ja GPU Instancing
-tekniikoita. Kaytannossa melkein kaikki piirrettavat objektit, jotka pelissa esiintyy
useasti, kayttavat Static Batching- tai GPU Instancing -tekniikkaa. Peliprojektissa
on myo6s paalla Dynamic Batching -tekniikka, jonka hyotya tai haittaa, ei ole viela
ehditty tutkimaan. Alustavasti Dynamic Batching on kuitenkin vahentanyt piirto-

pyyntoerien kokonaismaaraa.

Pelissa hyodynnettin myos Per Layer Culling -tekniikkaa, jolla peliobjekteille
voitiin  helposti asettaa eri renderdintietdisyydet asettamalla ne tietylle
kerrokselle. Pelikentélla on kokonaisuudessaan paljon erilaisia piirrettavia ob-
jekteja, joista iso osa on pienia objekteja, kuten pikkukivet vesien rannoilla. Naita
kivia pelaaja el nde kuin vasta lahelta, joten kaikki ndma kivet asetettiin

kerrokselle, jossa renderdintietaisyys on alhainen.
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6 POHDINTA

Pelien tai muiden sovelluksien optimointi on aina iso ty6, on kyse minka ko-
koisesta sovelluksesta tahansa. Peleissa ja muissa sovelluksissa on useita eri
osa-alueita, jotka optimoinnissa taytyy ottaa huomioon. Asiaa ei myoskaan
helpota, etta eri alustoilla suorituskykyongelmat tai tavoitteet voivat vaihdella. Op-
timoinnista ei siis voi antaa yleistéa yksinkertaista ohjelistaa, jotka kehittajan taytyy
toteuttaa, jotta sovelluksesta saadaan suorituskykyisempi. Jokainen sovellus on

siis yksilollinen.

Tybssa kaytiin lapi  Unity-profiloijan  kaytt6 ja sen hyddyllisyys suori-
tuskykyongelmien etsimisessd ja kiteyttaisinkin  tdman opinnaytetyon
paasanoman, ettd mikali sovelluksessa esiintyy suorituskykyongelmia, niin kan-
nattaa aina turvautua profiloijan tietoihin, silla kehittdjan ajatus, mika
sovelluksesta tekee mahdollisesti hitaan on useasti vaara tai ei valttamatta kerro
koko totuutta. Tydssa kaytiin myos lapi Unity-pelimoottorin C#-ohjelmointikielen
ohjelmakoodeihin liittyvia vinkkeja ja konsepteja, joilla sovelluksien ohjelma-
koodeja voi optimoida. Myo6s Unity-pelimoottorin peligrafiikkaan liittyvia opti-

mointitekniikoita ja niiden peruskonsepteja kaytiin lapi muutamin esimerkein.

Tiedonlahteina pyrin suosimaan ajankohtaisia ja kehittajalaheisia lahteita. Tama
kaytdnnossa tarkoitti, etta iso osa tiedonlahteistd oli Unityn omasta doku-
mentaatiosta ja sen blogikirjoituksista. Unity on dokumentoinut selkeasti suurim-
man osan pelimoottorin eri ominaisuuksista ja tarjoaa myds erinomaisia harjo-

itusprojekteja sekd muita blogeja Unity Learn -sivustolla.

Ty06 onnistui mielestani hyvin, ottaen huomioon aiheen laajuuden ja sen, etta ai-
kaisempaa kokemusta pelien tai muiden reaaliaikaisten sovelluksien kehittamis-
esta tai optimoinnista ei ollut juuri ollenkaan. llman omaa peliprojektia, josta teor-
ilaan sai erinomaista kadytannén kokemusta, olisi aihe ollut paljon haastavampi
kasitelld. Isoa osaa tassa tyossa kasitellyista eri optimointitekniikoista ja
menetelmista hyddynnettiin tai vahintdan testattiin omassa peliprojektissa, joka

helpotti tytn aiheen ymmartamista huomattavasti.
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