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Opinnaytetyon tarkoituksena oli optimoida Unity-sovelluksen toimintaa.
TyOssa tarkasteltiin profilointitydkaluja ja perehdyttiin niiden kayttoon sovelluk-
sen optimoinnin kohteiden etsinnassa. Tyossa keskityttiin yhden sovelluksen
optimointiin, joten 16ydetyt ratkaisut eivat suoraan paranna toisten sovelluk-
sien suorituskykya, mutta ratkaisujen takana olevaa logiikkaa voidaan hyodyn-
taa muissakin sovelluksissa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi WinMind Oy. Ty on toiminnallinen tut-
kimus, jonka tavoitteena on optimoida WinMind App -sovelluksen toimintaa ja
taten luoda siitéa paranneltu versio toimeksiantajan kayttoon. WinMind App on
lasten ja nuorten nykytilanteen kartoitussovellus.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa on keratty aineistoa virallisista dokumentaati-
oista seka aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta. Tutkimuksen aikana aineistoa
on lahtdkohtaisesti syntynyt havainnoinnilla ja kokeilemalla. Molempia aineis-
toja hyddyntamalla pystyttiin tarkentamaan optimoinnin prosesseja seka valit-
semaan parhaat tyokalut ongelmien ratkaisemiseen.

Opinnaytetydssa onnistuttiin ratkaisemaan tutkimusongelma, joka oli WinMind
App -sovelluksen optimointi. Tutkimusongelma ratkaistiin vastaamalla siita
johdettuihin tutkimuskysymyksiin, joiden avulla voitiin maarittaa tarpeelliset
tydkalut ja toimenpiteet halutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

Opinnaytetyon lopputuloksena on syntynyt parempi versio sovelluksesta,
jossa optimoinnin onnistuminen voidaan todennettavasti havainnoida profiloin-
tityOkaluista keratyn datan vertailuanalyysin kautta. Tutkimustuloksista tehty-
jen johtopaatoksien perusteella Unity-sovelluksen optimoinnissa parhaat tyo-
kalut ovat jo valmiiksi sisallytettyna Unity Editor -ymparistoon. Unity-tyokalujen
kayttaminen helpottaa ongelmakohtien tunnistamista, auttaa kohdentamaan
optimoinnin niita tarvitseviin osa-alueisiin seka selkeyttaa sovelluksen kehitys-
prosessia.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to optimize a Unity application. The work scru-
tinized different profiling tools and researched how they can be used to locate
optimization targets within an application. This work focused on a single appli-
cation, which means that the found solutions regarding optimizations do not
automatically correlate to possible solutions in other applications and cannot
be applied as is, but the logic behind them can still be utilized in other applica-
tions to achieve a more optimized experience.

This work was commissioned by WinMind Oy. This work is conducted as prac-
tice-based thesis, and it aims to optimize the performance of an application
called WinMind App, thus, creating a better version of the application. This
version will be given back to WinMind to be used as a wellbeing survey tool to
assess the current situation of children in the child welfare system.

Research material for the thesis was gathered from official documentations
and from literature on the subject. More material was produced during re-
search via trial and observations. Making use of all the available research ma-
terial, be it newfound or already established, allowed for the improvement of
the optimization processes. This also gave insight as to which profiling tools
were best suited for a specific task.

The optimization of the WinMind App formed the research question for this
thesis. To answer the research question, objectives were derived from it in the
form of questions. Reaching these objectives helped defining the necessary
tools and measures that needed to be taken to reach a desired outcome.

The result of this thesis is an improved version of the application where the
success of the optimizations can be observed through benchmark compari-
son. Conclusions made from the research results indicate that the best tools
for optimizing a Unity application are already included in the Unity Editor envi-
ronment. Using Unity tools facilitates the identification of problematic sections,
directs attention to areas in need of optimization and clarifies the software de-
velopment process.

Keywords: optimization, performance, profiling, software development
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1 JOHDANTO

Teknologian edetessa huimaa vauhtia voi helposti vahingossa jattaa huo-
miotta vanhemman sukupolven laitteiston. Kaikkien elamantilanteet eivat salli
uusimman puhelinmallin hankkimista, saati sitten tietokoneen ostamista. On
siis tarkeaa varmistaa sovelluskehityksen aikana, ettd mahdollisimman mo-
nella laitteella olisi mahdollista kayttaa luotua sovellusta. Tata varten sovellus-
kehityksen aikana on suoritettava optimointia. Taman opinnaytetyon toimeksi-
antajana toimii WinMind Oy ja tarve tydlle syntyi heidan tarjoamastaan palve-

lusta, sovelluksesta, johon tydssa on tarkoituksena suorittaa optimointia.

WinMind on vuonna 2022 perustettu startup-yritys, jonka tarkoituksena on ke-
hittaa digitaalisia alustoja sosiaali- ja terveysalalle hyddyntaen peliteknologiaa
(Meista s.a.). Yritykseen suoritetun tyoharjoittelun aikana on kehitetty sovellus,
WinMind App, ja sen optimointi toimii opinnaytetyon paakohteena. WinMind
App on Unity-pelimoottorilla toteutettu sovellus, jonka tarkoituksena on digitali-
soida monet lastensuojelussa kaytettavat paperilomakkeet interaktiiviseksi pe-
liksi (Winmind Appi s.a.). Sovelluksen kayttoon ottaminen on lastensuojeluyk-
sikdiden oma paatos, eika WinMind Oy tarjoa laitteistoa sovelluksen kayttami-

seen, silla yritys tarjoaa ohjelmistoa palveluna (Liiketoimintamalli s.a.).

Lastensuojeluyksikot hankkivat itse laitteiston tai joissain tapauksissa nuorten
omia laitteita voidaan kayttaa. Naiden laitteiden teknisista tiedoista ei ole mi-
taan varmuutta, joten olisi suotavaa saada sovelluksen vaatimukset alhaisem-
miksi niin tehokkuuden kuin virrankulutuksenkin puolesta. Sovelluksen tes-
tauksen aikana on ollut havaittavissa, etenkin vanhemmilla laitteilla, suuri vir-
rankulutus seka kuvataajuuden suorituskyvyn puutteellisuus huonontuvan ku-

vataajuuden muodossa.

Opinnaytetyon tavoitteena on hyddyntaa olemassa olevia tydkaluja sovelluk-

sen profilointiin, kartoittaa sovelluksen optimoinnin tarpeita seka toteuttaa kor-
jaavia toimenpiteita tunnistetuille ongelmakohdille. Optimoinnin kohteet arvioi-
daan, ja niista kriittisimmille suoritetaan optimointia, jotta sovelluksen toiminta

paranee.



2 TUTKIMUSASETELMA

Ty0dssa uppoudutaan Unity-pelimoottorin tarjoamiin profilointityokaluihin ja tar-
kastellaan ohjelmiston optimointia yleispatevalla ja kohdennetulla tasolla. Huo-
mioitavaa tyossa ovat myos sovelluksen loppukayttajat ja heidan olosuh-

teensa. TyOssa tarkastellaan myos kolmannen osapuolen tarjoamia profilointi-
tyokaluja, mutta suurin osa tehtavasta profiloinnista tapahtuu Unityn editorissa

Unityn tarjoamilla tyokaluilla.

2.1 Tutkimusongelma- ja kysymykset

Sovelluksen kehityksen aikana ei ole kaytetty resursseja optimointiin. Tama
saattaa ilmeta esimerkiksi korkeana virran kulutuksena tai epasulavana kay-
tettavyytena. Optimoinnin avulla voidaan varmistaa, etta sovellus toimii suju-
vasti eri laitteilla ja alustoilla ja antaa kayttajalle johdonmukaisen ja miellytta-
van kayttokokemuksen (Essam 2024, 242).

Ennenaikainen optimointi voi kuitenkin aiheuttaa enemman haittaa, silla se voi
vieda huomion ohjelmiston ei-kriittisiin osiin ja kuluttaa resursseja siina vai-
heessa, kun ohjelmiston tarkeimmat optimoinnin kohteet eivat ole viela edes
tunnistettavissa. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd optimointia voisi suo-
rittaa sovelluksen kehityksen aikana. Optimointia tulisi suorittaa kriittisessa
koodissa, mutta vasta sen tunnistamisen jalkeen. Usein intuitiivinen paattely
koodin tarkeydesta kuitenkin menee vaarin ja tama huomataan mittaustyoka-
luja kaytettaessa. (Knuth 1974, 268.)

WinMind App -sovellus on pilottikaytossa ja sen toiminnan kriittisimmat osa-
alueet ovat jo olemassa. Optimoinnin kohdentamista ei kannata suorittaa olet-
tamuksien pohjalta, vaan kriittinen koodi taytyy tunnistaa tydkaluilla, sen toimi-
vuutta tarkastella ja tarvittaessa parantaa koodia. Tutkimusongelmaksi kitey-
tyy WinMind App -sovelluksen optimointi ja siita voidaan johtaa seuraavat tut-
kimuskysymykset:

1. Mita tydkaluja Unity-sovelluksen profilointiin kannattaisi kayttaa?
2. Miten Unity-sovelluksen optimoinnin tarpeet voidaan tunnistaa?
3. Miten WinMind App -sovellusta voidaan optimoida?



Tutkimuskysymyksiin vastaamalla opinnaytetydssa pyritaan ratkaisemaan
asetettu tutkimusongelma. Mikali ongelma saadaan ratkaistua, se parantaa
sovelluksen kaytettavyytta heikommallakin laitteistolla ja varmistaa sen toimi-

vuuden eri alustoilla, kuten Android ja WebGL.

2.2 Tutkimusote

Opinnaytetyossa keskitytaan yksittaisen sovelluksen optimointiin, jossa tehta-
vat toimenpiteet eivat valttamatta ole yleistettavissa muihin sovelluksiin. Tyon

toteutus voitaisiin suorittaa joko tapaus-, kehittamis- tai toimintatutkimuksena.

Tapaustutkimuksessa voi olla piirteita laadullisesta (kvalitatiivinen) seka maa-
rallisesta (kvantitatiivinen) tutkimuksesta. Tutkimus voi keskittya puhtaasti vain
toiseen naista tutkimusotteista, mutta ne eivat sulje toisiaan ulos ilmidita tutkit-
taessa (Yin 2002, 15). Tassa tutkimuksessa otettiin huomioon loppukayttajien
resurssit ja tarpeet, mutta samalla pohjustettiin mahdolliset optimoinnit ole-
massa olevaan teoriapohjaan. Vaikka pyrkimyksena on saada syvallinen ym-
marrys sovelluksen toiminnasta ja optimoinnin tarpeesta, ei tutkimusta voi luo-
kitella enaa tapaustutkimukseksi, koska mahdolliset optimoinnit on myos tar-
koitus toteuttaa. Tapaustutkimuksen on tarkoitus selittaa, kuvailla ja havain-
nollistaa tutkimuskohdettaan, eika olla interventionaalinen tutkimus. (Yin 2002,
15.)

Opinnaytety6ssa on molempien kehittdmis- seka toimintatutkimuksen vivah-
teita; tyon kirjoittaja on ollut itse sovelluksen kehityksessa aktiivisesti lasna ja
sovelluksen kaytettavyytta tutkitaan tyon kautta. Tutkimuskohteen ja siihen liit-
tyvan ymparistdon kehittdminen ovat yhdistavia tekijoita naille menetelmille.
Toimintatutkimus keskittyy kehittamaan paikallisesti toimivia ratkaisuja, kun
taas kehittamistutkimuksen tarkoituksena on luoda uutta teoriaa ja pienen mit-
takaavan tuloksia pyritdan yleistamaan suurempaan mittakaavaan (Pernaa
2013).

Opinnaytetydssa hyddynnetdan olemassa olevaa teoriapohjaa ratkaisujen luo-
misessa ja ratkaisujen pohjalta syntyy tapauskohtaista teoriaa sovelluksen op-
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timoinnista. Toimintatutkimukselle yleisia piirteita ovat kaytantoihin suuntautu-
minen, muutokseen pyrkiminen ja tutkittavien osallistuminen tutkimusproses-
siin. Toimintatutkimuksen tavoitteena on ratkaista organisaatiossa ilmeneva
kaytannon ongelma luoden samanaikaisesti uutta tietoja ja ymmarrysta ilmi-
osta. (Kuula 1999, 10; Ojasalo ym. 2015, 58.) Tyon kirjoittajan osallisuus kehi-
tystyOssa ja teorian soveltaminen toteutusvaiheessa rajoittavat tyon tutkimus-

otteeksi toimintatutkimuksen.

2.3 Aineiston keruu ja analyysi

TyOssa kaytettiin olemassa olevaa teoriaa optimoinnin saavuttamiseksi ja tie-
don alkuperaan viitataan selkeasti. Alalla yleisesti tunnetuille tiedoille, kuten
Unityn omista dokumentaatioista saaduille perustiedoille, ei valttamatta luoda

lahdeviittauksia, mutta ne sisallytetdaan lahdeluetteloon (Hakala 2022, 117).

Toimintatutkimuksessa on haastavaa se, etta tutkimuskohde on aina tilantee-
seen sidottu. Taman vuoksi aikaisempia tuloksia on vaikea hyddyntaa. (Oja-
salo ym. 2015, 59.) Opinnaytetydn kohteena ei kuitenkaan ollut esimerkiksi

sosiaalinen ilmio, vaan sovellus, jonka pysyva tila oli hallittavissa.

Opinnaytetyossa pyrittiin valttdmaan keskustelupalstoja ja Q&A-sivustoja lah-
teina, silla niiden sisalto ei valttamatta ole oikeellista. Jos ainoa ratkaisu ongel-
maan loytyi kyseenomaisista lahteista, tarkasteltiin ratkaisun vaikutusta sovel-
luksen toimintaan ja etsittiin vaihtoehtoinen lahde selittamaan ilmiota ja ratkai-
sun vaikutusta. Ensisijaisesti Iahteina tydssa kaytettiin kuitenkin aiheeseen liit-
tyvaa kirjallisuutta ja virallisia dokumentaatioita. Materiaalia kerattiin kirjas-
toissa, tieteellisten julkaisujen julkaisukanavilla seka virallisten tahojen verkko-

sivuilla, kuten Unityn dokumentaatiosivuilla.

Ty0Ossa ei pystytty hyddyntamaan toimintatutkimuksen yleista menetelmaa,
diskurssia, silla tyo suoritettiin yksin. Diskurssi tarkoittaa toimijoiden yhteisia
keskusteluita, joita voidaan hyddyntaa kehittamisprosessissa (Ojasalo ym.
2015, 62). Yksin tydskentely ei onneksi esta kyselyiden teettdmista tai haas-
tattelua, jos halutaan kerata tietoa loppukayttgjilta. Keskeisimmaksi keraysme-
todiksi muodostui havainnointi, joka on yksi tehokkaimmista tavoista kerata ai-
neistoa (Ojasalo ym. 2015, 61).
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2.4 Aiemmat tutkimukset

Opinnaytetyon aihe oli laajemmassa mittakaavassa Unity-sovelluksen opti-
mointi. Theseuksesta I0ytyi lukuisia opinnaytetoita, jotka keskittyivat optimoin-

tiin Unity-ymparistdssa. Ohessa nelja esimerkkity6ta:

Narkilahden (2021) opinnaytetyo, Unity-optimointi, kasittelee Unity-pelimootto-
rissa kaytettavia optimointitekniikoita sekd menetelmia koodin, grafiikan ja
suorituskykyongelmien etsimisen kannalta. Tyo keskittyy hyviin kaytantoihin ja

Unityn tarjoamiin tyokaluihin.

Lehtolan (2018) opinnaytetyd, Optimizing Unity Projects, on englannin kielella
kirjoitettu ty0, jossa keskitytaan tyon kirjoittajan tyoharjoittelussa suorittamaan
projektin optimointiin. Tyo pyrkii tehostamaan projektin toimivuutta Mac-lait-
teilla. Tyossa kaydaan lapi teoriaa optimoinnin suorittamisesta ja lopuksi kay-
daan lapi Virtual Frontiers -projektille suoritetut optimoinnit, niiden haasteet

seka ratkaisut.

Viljamaan (2017) opinnaytetydn, Unity3D, palvelimet ja mobiilipelin optimointi,
tavoitteena oli opetella 3D-pelin optimointia niin, etta pelia voitaisiin pelata su-
juvasti keskivertokuluttajan mobiililaitteella. Nimensa mukaisesti tyo ottaa mo-
biilialustat huomioon suunnittelussa ja kehitysvaiheessa. Lopuksi tyossa kay-

daan lapi aikaansaadun mobiilipelin ominaisuuksia.

Okkolan (2023) opinnaytety0, Pelitestaus ja profilointi Unity-pelimoottorissa:
Case: VR-HYPO virtuaalinen oppimisympéristo, keskittyy testaamaan Uni-
tyssa toteutettua virtuaalisovellusta. Tydn yhteenvedossa havainnoidaan, etta
testaus tulisi aloittaa hyvissa ajoin, ja painotetaan testauksen tarkeytta. Pro-
jektissa kokeiltiin monia optimointikeinoja ja joissakin tapauksissa paadyttiin
kayttamaan helpommin implementoitavaa, tehottomampaa ratkaisua, silla rat-

kaisut eivat tuoneet huomattavia parannuksia.

2.5 Luotettavuuden arviointi ja eettiset nakokulmat

Tutkimuksissa luotettavuuden arvioinnissa kaytetaan usein validiteetin ja relia-

biliteetin kasitteita. Tarpeen mukaan, nama voidaan jakaa viela useampaan
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alakasitteeseen. (Yin 2002, 34—-35.) Reliabiliteetti tarkoittaa sita, etta tyon on
oltava toistettavissa samoilla tuloksilla. Siihen voidaan vaikuttaa esimerkiksi
muistiinpanojen ja kirjanpidon tarkkuudella. (Hakala 2022, 285.) Validiteetti
koskee havaintojen tulkintojen oikeanmukaisuutta; kayttamalla oikeita termeja
ja kasitteita voidaan varmistaa, etta tutkimuksessa tutkitaan oikeita asioita.
(Hakala 2022, 289; Yin 2002, 34.)

Ongelmaksi luotettavuuden kannalta opinnaytetydssa nousee kirjoittajan ole-
massa oleva ymmarrys projektista. Yin (2002, 62) tuo esille taipumuksen puo-
lueellisuuteen ja ennakkokasityksiin, jos tutkimuksen laatijalla on olemassa
oleva tuntemus projektista. Opinnaytetydssa tdama voi nakya keskittymisella
tiettyihin projektin osa-alueisiin, joiden on oletettu olevan kriittisempia opti-

moinnin kohteita.

Havainnoinnin ja muistiinpanojen ylos kirjaamisessa tulee ottaa myds huomi-
oon se, etta tutkija voi keskittya tiettyyn aihealueeseen ja jattaa huomiotta ha-
luamansa osiot. Kirjallisissa lahteissa tata ongelmaa ei kuitenkaan ole, silla
tutkija ei voi maarittaa mihin olemassa olevan tekstin sisalté keskittyy. (Pera-
kyla, 283-284.) Ohjelmiston perusteellisella lapikaynnilla, kattavalla dokumen-
toinnilla ja paatoksien perustelulla nama luotettavuuden ongelmat voidaan kui-

tenkin minimoida, ellei kokonaan valttaa.

Ollakseen eettisesti hyvaksyttava ja luotettava taytyy tutkimuksen noudattaa
hyvan tieteellisen kaytannoén edellyttamia tapoja (Tutkimuseettinen neuvottelu-
kunta 2024). Vaarentaminen ja plagiointi ovat tyypillisimpia tutkimuseettisista
vaarinkaytoista (Kuula 2011, 29). Tyon tulokset tulevat vaikuttamaan suoraan
kirjoittajan omaan tydskentelyyn sovelluksen kanssa, joten olisi hyvin epaloo-

gista vaarentaa tuloksia ja niista johdettua tietoa.

Tyon eettisyyden kannalta nousee esiin kohdeyleiso ja loppukayttajat. Sovel-
lus on tarkoitettu nuorten kayttoon ja lapset kuuluvat suojeltavaan kohderyh-
maan, jolla ei ole taysivaltaista itsemaaraamisoikeutta. He eivat voi paattaa
osallistumisestaan tutkimukseen. (Kuula 2011, 147.) Tasta syysta palaute,
jota tutkimuksessa ja sovelluksen kehityksessa kaytettiin, oli Iahtdkohtaisesti

aikuisten ohjaajien palautetta. Lasten tai ohjaajien sovelluksen kaytdn aikana
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luomaa dataa ei kaytetty tutkimuksessa ja kun tarve syntyi demonstroida toi-

mintoja, luotiin tekaistuja tietoja simuloimaan oikeaa toimintaa.

3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Opinnaytetyossa keskitytaan Windows- ja Android-kayttoliittymiin. Teoreetti-
sen viitekehyksen ja koko opinnaytetyon rajaavia tekijoita ovat resurssien
puute budjetin muodossa seka projektin alkupera. Projektissa on kaytetty ole-
massa olevaa infrastruktuuria Unity-pelimoottorissa aiemmin kehitetysta so-
velluksesta ja toimeksiantaja on halunnut tarjota sovelluksen mobiililaitteille
seka tietokoneille. Naista syista sovelluksen kehityksessa on pyritty valtta-

maan maksullisia tyokaluja ja palveluita.

3.1 Profilointityokalut

Profilointitydkaluilla voidaan tarkkailla jonkin sovelluksen toimintaa. Tyypilli-
sesti profilointitydkaluilla mitataan ohjelman suorittamista, esimerkiksi mittaa-
malla koodin suorittamisen kestoa tai muistin kayttéa. (Microsoft 2021.) Profi-
lointi on paras keino mitata sovelluksen suorituskykya, ja silla voidaan lisata
ymmarrysta sovelluksen ongelmakohdista, olivat ne sitten muistin kaytossa,
grafiikkasuorittimen toiminnassa, prosessorin toiminnassa tai itse tehdyissa

koodeissa (Unity Technologies 2025¢).

Jos sovellus on viela kehitysvaiheessa, eika siita ole koontiversiota, on suosi-
teltavaa kayttaa Unityn sisaisia profilointitydkaluja. Kolmannen osapuolen pro-
filointitydkaluja ei kuitenkaan kannata jattaa hyodyntamatta. Joskus koontiver-
sion toiminta eroaa editoriversiosta aiheuttaen hankalasti analysoitavia virheti-

lanteita sovelluksen kaytossa.

3.1.1 Unity

Unityn kanssa kaytettavat profilointitydkalut voivat olla kolmannen osapuolen
sovelluksia. Unity kuitenkin tarjoaa itse omia profilointitykaluja pelimoottorin
sisaisesti. Naita ovat esimerkiksi Unity Profiler, Memory Profiler, Profile Ana-

lyzer ja Frame Debugger.
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Unity Profiler -tyokalulla mitataan sovelluksen toimintaa editorissa tai sen voi
yhdistaa laitteeseen, jossa sovellusta kaytetaan kehittajatilassa. Memory Pro-
filer tarjoaa keinon syvalliseen muistin kaytdon analysointiin. Profile Analyzer
antaa vertailla kahta tietoaineistoa keskenaan ja tarkastella tehtyjen muutok-
sien vaikutusta sovelluksen toimintaan. Frame Debugger mahdollistaa sovel-

luksen graafisen suorituskyvyn mittaamisen. (Unity Technologies 2025e.)

Naita kaikkia tyokaluja yhdistaa se, ettei niita voida kayttaa julkaistussa sovel-
luksessa, vaan sovelluksen taytyy olla kehitysymparistossa. Integroidut tydka-
lut auttavat kehittajaa sovelluskehityksen vaiheissa, kun taas kolmannen osa-
puolen tyokalut voivat auttaa loppukayttgjien todellisen kayttokokemuksen sel-

vittamisessa.

3.1.2 Intel

Intel ja AMD ovat kaksi yleisimmista prosessoreiden valmistajista (Microsoft
s.a.). Ne molemmat kayttavat Intelin kehittdmaa x86 suoritinarkkitehtuuria, jo-
hon AMD sai lisenssioikeudet 1980-luvulla tapahtuneen sopimuksen myo6ta,
jossa IBM sai Intelin myontamaan lisenssioikeuksia kolmannen osapuolen val-
mistajille varmistaakseen tuotannon maaran (Sexton 2017). Pdytakoneiden
osalta, Intel ja AMD muodostavat todennakdisimmat valmistajat prosesso-

reille, joita loppukayttajien laitteista 10ytyy.

Intel tarjoaa profilointitydkalun nimelta Intel® VTune™ Profiler. Sita voidaan
kayttaa Unity-sovelluksien profilointiin ja Intel on koostanut ohjeistuksen sen
kayttoon Unity ymparistdssa. Sovelluksesta tulee koota ensin versio, silla ty6-
kalua ei voi kayttaa kehitysymparistossa. 2019.2 ja uudemmissa Unity versi-
oissa on editoriin sisdanrakennettu Instrumentation and Tracing Technology
(ITT) rajapinta. Rajapinnan avulla koottua versiota voidaan analysoida Intelin

profilointityOkalulla. (Intel Corporation 2024c.)

3.1.3 AMD

Kuten luvussa 3.1.2 mainitaan, AMD on toinen merkittava prosessoreiden val-
mistaja ja sekin on tehnyt ohjeistukset Unity-sovellusten profilointia varten.

Ohjeistuksessa AMD varoittaa oman profilointitydkalunsa AMD pProf kaytdsta,
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silla se ei valttamatta sovellu kayttoon Unityn kanssa, joka kayttaa kehityskie-
lendan C# -ohjelmointikielta eikd C++ -ohjelmointikieltd. (Advanced Micro De-

vices s.a.).

Onhjeistuksessa kaytetaan Microsoftin tarjoamaa Windows Performance Tool-
kit ohjelmaa. Ohjelma sisaltaa profilointitydkaluja, jotka soveltuvat Windows-
kayttoliittymassa suoritettavien sovelluksien analysointiin (Microsoft 2022).

Oman profilointitydkalunsa kayton AMD jattaa Unityn suhteen selittamatta.

3.1.4 Android

Android tarjoaa Android Debug Bridge (ADB) -komentorivitydkalun, jolla voi-
daan testata Android-sovelluksia (Android Developers 2025). Kun sovelluk-
sesta on koottu versio Android-alustalle, kytketaan mobiililaite tietokoneeseen
USB-johdolla tai langattomalla yhteydella. Sovelluksen kayton aikana lait-
teesta voidaan ottaa talteen viesteja, jotka kertovat sovelluksen tilasta. (Unity
Technologies 2025b.)

Talteen otettujen viestien perusteella voidaan havaita mahdollisia hairidita
suorituskyvyssa ja paikantaa sen alkupera. Puhelimen komponentit ovat
yleensa tietokoneisiin verrattuna heikkotehoisempia, joten sovelluksen tavalli-
nen kayttaminen saattaa paljastaa huonosti toimivia ominaisuuksia. Ennen
koontiversion luontia, voidaan kayttaa editorin yhteydessa Unity Remote so-
vellusta. Sovellus yhdistaa kohdelaitteen editoriin ja nayttaa editorin syotteen
kohdelaitteen naytolla (Unity Technologies 2025f). Nain voidaan simuloida so-

velluksen toimintaa mobiilialustalla jo kehitysvaiheessa.

3.2 Ohjelmistoalustat

Ty6ssa kohteena oleva sovellus on kehitetty paasaantoisesti mobiilialustoille,
tarkennettuna Android-mobiilikayttojarjestelmalle. Sovellusta voidaan kayttaa
WebGL -ohjelmistorajapinnan avulla yleisissa nettiselaimissa, kuten Safari,
Chrome, Edge ja Firefox (The Khronos Group Inc. s.a.). Tama mahdollistaa
sovelluksen kayttamisen Applen iOS- ja macOS-laitteilla ilman niité varten luo-
tua koontiversiota. Sovelluskehityksessa paikallisen koontiversion tuottaminen
Applen laitteille vaatii Xcoden kayttda, joka on saatavissa vain macOS-kaytto-

jarjestelman omaavilla laitteilla (Unity Technologies 2025a).
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Applen laitteiden hankkiminen tuo kustannuksia, joihin resursseja ei ole va-
rattu. Sen lisaksi, Applen laitteille sovelluksen julkaiseminen toisi lisdmaksuja.
Applen kehittajaohjelman jasenyys, joka sallisi sovellusten julkaisemisen Ap-
plen kauppapaikkaan, maksaa 99 dollaria (noin 95 euroa) vuodessa (Apple
Inc. s.a.). Vastaavasti Play Storeen, Googlen kauppapaikkaan, Android-sovel-
luksen julkaiseminen maksaa 25 dollarin kertamaksun (noin 24 euroa) per so-

vellus (Google s.a.).

Applen laitteille julkaisujen tekematta jattaminen ei valttamatta karsi potentiaa-
listen kayttajien maaraa vaikuttavasti. StatCounterin (2025b) mukaan, helmi-
kuussa vuonna 2025, 71.72 prosenttia puhelimista kaytti Android-kayttoliitty-
maa, 27.81 prosenttia iOS-kayttoliittymaa ja alle prosentin osuus jai lopuille
kayttoliittymille. Vastaavasti poytakoneilla, 70.54 prosenttia laitteista kaytti
Windows-kayttojarjestelmaa, macOS-kayttojarjestelmaa kaytti 15.77 prosent-
tia laitteista (StatCounter 2025a).

Windows- ja Android-kayttajat muodostavat saavutettavamman kohdeyleison
loppukayttgjista. Naille alustoille kehittaminen sopii toimeksiantajan tavoittei-
siin ja auttaa valttamaan ylimaaraisten kustannuksien kertymista kehityksen
aikana resurssien ollessa vahaisia. Sovellukselle valitut alustat auttoivat myos
rajaamaan potentiaalisten optimointitydkalujen kayttdoa ja vahensivat huomi-
oon otettavien osa-alueiden monimutkaisuutta. Sovelluksen kehityksessa use-
alle alustalle optimoinnin haasteet tulevat nakyvammin esille WebGL-version
yhteydessa, kun sovellusta voidaan kayttaa lukuisilla eri laitteilla ja kayttoliitty-

milla.

3.3 Optimoinnin periaatteet

Optimoinnin prosessi tarkoittaa parhaan lopputuloksen saavuttamista. Kaytan-
nossa tama usein tarkoittaa suurimman mahdollisen, maksimin, tai pienimman
mahdollisen, minimin, saavuttamista. (Antoniou & Lu 2007, 1.) Antoniou ja Lu
(2007) keskittyvat julkaisussaan matemaattiseen optimointiin ja parhaan mah-
dollisen ratkaisun Idytamiseen todistettavalla tavalla. Opinnaytety6 pyrki pa-
rantamaan projektin toimivuutta parannuksilla ja teoreettiseen maksimiin tai

minimiin ei paasty tyon mittakaavassa, niihin voitiin vain pyrkia. Jotta voitaisiin



16

saavuttaa parannuksia sovelluksen toiminnassa, on oltava vertailukohteita,

joista johtaa tuloksia. Tata varten voidaan kayttda benchmarkingia.

Benchmarking eli vertailuanalyysi tarkoittaa prosessia, jossa mitataan laatua
ja kerataan informaatiota systeemin tilasta. Vertailuanalyysi pyrkii vastaamaan
maariteltyyn kysymykseen ja tyypillisesti sen avulla verrataan keskenaan eri
versioita, asetuksia, vaihtoehtoisia ratkaisuja ja kayttdonoton alustoja. (Gram-
bow ym. 2019, 242.) Yksinkertaistettuna nama voisivat tarkoittaa uuden ja
vanhan sovellusversion vertailua, versioihin eri resoluution asettamista, listo-
jen lajittelemista eri tavoilla, esimerkiksi LINQ verrattuna foreach-lapikayntiin
ja pilvipalveluiden kayttaminen Azure-ymparistdssa verrattuna Amazon AWS -

ymparistoon.

Smaalders (2006, 46) maarittelee artikkelissaan, etta hyva vertailuanalyysi on
toistettavissa, siita pitaa pystya tekemaan havaintoja, sita pitaa pystya kaytta-
maan eri alustoilla, sen tulokset ovat helposti naytettavissa, se pysyy todellis-
ten tilanteiden rajoissa ja sen tulee olla suoritettavissa. Tydssa kaytetyilla pro-
filointitydkaluilla voitiin suorittaa vertailuanalyyseja, joskin rajatusti Windows-
ja Android-ymparistdissa. Smaalders (2006, 46) tekee myds huomion siita,
etta kaikki laaditut vertailuanalyysit eivat saavuta hyvan vertailuanalyysin kri-

teereja, joten olisi suotavaa kayttaa useampaa projektin analysoinnissa.

Laatimalla ja suorittamalla vertailuanalyyseja, voidaan selvittaa ovatko opti-
moinnit olleet onnistuneita ja mitata niiden onnistumista numeerisesti. Profiloi-
malla sovelluksen toimintaa eri tilanteissa ja optimoinnin vaiheissa, tuotetaan
vertailuanalyyseja varten informaatiota. Samalla profilointi paljastaa sovelluk-
sen puutteellisia osa-alueita ja ongelmakohtia, joihin voidaan alkaa suoritta-
maan optimointia. Naista toimenpiteista syntyy prosessi, jossa profiloidaan so-
velluksen toimintaa, optimoidaan ongelmallinen osio, profiloidaan optimointien
jalkeinen tila ja suoritetaan naista vertailuanalyysi. Optimaalisessa tilanteessa

lopputuloksena syntyy parempi, todistettavasti optimoitu versio sovelluksesta.
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4 PROFILOINTITYOKALUN VALINTA

Johdonmukaisen profiloinnin varmistamiseksi on tarkasteltava eri tyokaluja ja
rajata niista kayttoon vain sopivimmat. Tahan vaikuttavat esimerkiksi profiloin-
tityokalun helppokayttoisyys ja tekniset rajoitukset. Ensimmainen rajoite
sovelluksen suhteen tulee sen kohdealustoista. Sovellusta kehitetaan
Android-laitteille seka selainpohjaan hyodyntaen WebGL-
ohjelmointirajapintaa, joten profilointitydkalujen tulee pystya kiinnittymaan

naihin prosesseihin.

Intelin VTune Profiler -tydkalu on tarkoitettu kaytettavaksi sovelluksille joita
ajetaan suoraan prosessorin laskentateholla (Intel Corporation 2024b). Tama
tarkoittaa sita, ettei Intelin tarjoamaa tyokalua voida hyddyntaa selaimessa
WebAssemblya kayttdvan WebGL-sovelluksen profilointiin. VTune Profiler -
tydkalun voi kuitenkin yhdistaa selaimeen sen prosessin tunnuksen avulla,
mutta Intel Corporation (2024a) ei mainitse tukevansa WebGL-sovelluksen
profilointia. Tydkalun kayton aikana yhdistysvaiheessa tuen puute voidaan

havaita virhekoodina ja WebGL-sovelluksen kaatumisena (kuva 1).

o A serious problem occurred

Error Ox40000024 (No data) -- No data is collected. Possible reasons:

- Workload is too small. No samples are collected.

- The application environment is not specified correctly.

- The executable file has been stripped so cannot be profiled with algorithm analysis types.
See the Troubleshooting help topic for more details.

Also consider checking the collection log for additional information.

Close
v B3 Unity WebGL Player | WinMind X + - 0 X
¢« C 2% winmindapp.azure.. & Y £} 0o
gg Soft sprouting sauc...

Aw, Snap!

Something went wrong while displaying this webpage.

Kuva 1. Virhe prosessiin kiinnityksessa
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VTune Profiler mahdollistaa Android-sovellusten profiloinnin Androidin ADB-
tyokalulla. Sen kaytto vaatii Wi-Fi-yhteyden tai USB-yhteyden tietokoneen ja
puhelimen valille. Opinnaytetydssa kaytettava mobiililaite on vuonna 2020 jul-
kaistu Sony Xperia 10 Il -alypuhelin. Samana vuonna kirjoitetussa blogipos-
tauksessaan Whaley (2020) kertoo, etta lahes 90 prosenttia Android-laitteista
kayttaa 64-bittista arkkitehtuuria tukevaa versiota kayttoliittymasta. Whaley
(2020) myds toteaa, etta laitemarkkinoille todennakoisesti ilmestyy 2023
vuonna tuotteita, jotka eivat tue 32-bittista arkkitehtuuria enaa ollenkaan. Tes-
tauslaite kayttaa 64-bittista arkkitehtuuria, joka tulee ilmi myds VTune Profiler -
tyokalun kayton yhteydessa. Tyokalu ei tue 64-bittista arkkitehtuuria, jonka
myota suurinta osaa nykyaikaisista laitteista ei voida hyodyntaa tyokalulla pro-

filointiin (kuva 2).

Configure Analysis ™

®= Android Device (ADB) ~

€ 64-bit target architecture is not supported.
€ VTune cannot detect Android device configuration.

Retry

ADB destination
QV725Y4T3A -

Kuva 2. VTune Profiler Android-tuen puute

AMD uProf -profilointitydkalun kayttamisessa tormattiin samoihin ongelmiin.
Advanced Micro Devices (2024) ei listaa tukemissaan alustoissa Androidia tai
WebGL-alustaa ja AMD uProf on suunniteltu analysoimaan sovelluksia, joita
ajetaan Windows- ja Linux-kayttojarjestelmilld. uProf seka VTune Profiler voi-
daan halutessa kytkea suoraan Unity Editor -prosessiin, mutta tuloksien analy-
sointi on haastavaa. Prosessissa havaitut piikit olivat selkeasti kohdennetta-

vissa ja tarkasteltavissa (kuva 3), eikd niiden havaitseminen ollut hankalaa.
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00:17.500 . 00:20.000

Kuva 3. Piikki suorituksessa uProf-tyokalussa

Tuloksia (kuva 4) tarkastelemalla piikin kohdalta ei kuitenkaan voinut suoraan
paikantaa, mika osa-alue sovelluksessa, tarkemmin Unity Editor -prosessissa,
oli aiheuttanut piikin. Ei ollut myoskaan selkeaa, oliko tama piikki peraisin
Unity Editor -prosessin toiminnasta vai profilointisovelluksen toiminnasta,
jonka kohteena unity.exe on. Tuloksista oli helppo tehda vaaria johtopaatok-
sia, ellei omannut kattavaa ymmarrysta tietokoneiden ja kaytettavien ohjelmis-
tojen toiminnasta. Ongelmallista on myds se, ettei sovelluksen profilointi edito-
rissa koskaan vastaa todellista koontiversion toimintaa ja niiden valilla voi olla

suuriakin eroja ero (Unity Technologies 2022).

Functions ‘ Modules CPU_TIME(s) ¥

= ThreadedStreamBuffer::HandleOutOfBufferToReadFrom({1}) |unity.exe 1.2440
= PID-30924 : unity.exe 1.3300
Thread-10512 1.3270

Thread-18292

Kuva 4. Eniten aikaa vienyt prosessi piikin aikana uProf-tydkalussa

Android-laitteella sovelluksen profilointia voidaan suorittaa kolmannen osa-
puolen tyOkalujen kautta. Naita ovat esimerkiksi Android GPU Inspector, Arm
Mobile Studio (nykyisin Arm Performance Studio), PVRTune ja Snapdragon
Profiler (Unity Technologies 2025e). Naista tyOkaluista yhteensopivia kaytetta-
van mobiililaitteen kanssa oli ainoastaan Arm Performance Studio. Tuettujen
laitteiden listassa (Android Developers 2023) ei Android GPU Inspector -ty6-
kalulle listattu kaytettavan mobiililaitteen mallia tai komponentteja. Tama sama
pati PVRTune ja Snapdragon Profiler -tydkalujen kohdalla, silla ne mahdollisti-
vat profiloinnin omiin laitteistoihin, jotka eivat olleet kaytettavan mobiililaitteen

mukaisesti ARM-arkkitehtuuria hyodyntavia laitteita.
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Arm Performance Studio tarjoaa tyokalukokonaisuuden, jonka avulla voidaan
profiloida mobiilisovelluksen toimintaa. Android-sovelluksen profilointiin voi-
daan kayttaa Streamline-tydkalua. Streamline hyddyntaa ADB-tyokalua yhdis-
taakseen mobiililaitteeseen ja ottamaan sovelluksen tarkastelukohteeksi.
Streamline-tyokalun avulla voitiin havaita piikki kuten toisillakin sovelluksilla,
mutta ongelmaksi jai taas ongelman kohdistaminen. Tyokalu kertoi isoimman
kuormituksen olevan UnityMain #20471 prosessilla (kuva 5), mutta tata tar-

kempaa tietoa piikin alkuperasta ei annettu.

» Cycles (Kryo 260/280 Gold) 00 mega-cycles I
FOcRU Cyces

q 111

@ Binder20449_2 #20462
@ Binder:20449_3 #20463
@ Profile Saver #20464

@ UnityMain #20471

@ Binder20449_4 #20473
@ InsetsAnimation #20475

Kuva 5. Leike analyysindkymasta Arm Performance Studion Streamline-tyokalussa

Ongelmakohtien paikantamisen haasteellisuus sovelluksessa ei kuitenkaan ol-
lut naiden profilointitydkalujen syyta. Ne toimivat tarkoituksenmukaisesti ja mit-
tasivat laitteen komponenttien toimintaa ja suorituskykya. Samalla ne kertoivat
ongelman alkuperan ja ajankohdan, mutta varsinainen paikantaminen jai kayt-
tajan vastuulle. WebGL-alustaa profiloidessa tormataan samaan ongelmaan,
jos kaytetaan esimerkiksi selainpohjaisia profilointitydkaluja. Selaimet, kuten
Google Chrome (Chrome) ja Mozilla Firefox (Firefox) tarjoavat kehittajantyo-

kaluissaan suorituskyvyn mittaamista.

Chromen profilointinakymassa voidaan tarkastella sovelluksen toimintaa funk-
tio tasolla ja tyokalu tarjoaa myos leikkeita sovellusnakymasta helpottamaan
ongelmakohtien paikantamista (kuva 6). Piikin aiheuttajat ovat selkeammin
havaittavissa verrattuna aikaisempiin tydkaluihin. Funktioita, joita WebGL-

alustalla pyoriva sovellus kutsuu, voidaan nahda kuvan 6 alareunassa.
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Frer I O O e A e

Interactions

Main — https://winmindapp.azurewebsites.net/index.html|

Animation frame fired

Function call

Browser_mainLoop_runner

runlter
callUserCallback
browserlterationFunc

js-to-wasm:i:

wasm-function[117959]
wasm-function[117930]
wasm-function[111772]

Kuva 6. Leike Google Chromen Dev Tools -profilointindkymasta

Funktiot on kdannetty WebAssembly (wasm) -muotoon, mika tekee niiden lu-
ettavuudesta selaimessa hankalaa tai joissain tapauksissa mahdotonta. We-
bAssembly on binaarinen ohjelmointikieli, joka mahdollistaa tehokkaan laskel-
moinnin ja tilankaytén (WebAssembly Community Group s.a). Binaarinen oh-
jelmointikieli ei Iahtokohtaisesti ole ihmisluettavaa ja se on tarkoitettu laitteiden

tulkittavaksi tehokkaan laskelmoinnin saavuttamiseksi.

Firefoxin profilointitydkalun nakymassa (kuva 7) voitiin havaita saman formaa-
tin wasm-function[] -funktiokutsuja. Firefox Profiler ilmoitti viela erikseen, ettei

funktioiden lahdekoodit olleet saatavissa tarkasteltavaksi. Tassa tapauksessa
piikin aiheuttaneen koodin tulkinnan yrittaminenkaan ei ollut mahdollista se-

lainpohjaisessa profiloinnissa.
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Filter stacks: | G\ E

P [l wasm-function[99249] https://winmindapp.azurewebsites.net/Build,
P [ wasm-function[99248] https://winmindapp.azurewebsites.net/Build,

¥ B wasm-function[101939] https://winmindapp.azurewebsites.net/Build

¥ [D'wasm-function[101941] https://winmindapp.azurewebsites.net/Builc
wasm-function[98792] https://winmindapp.azurewebsites.net/Buil

P Ewasm-function[101876]  https://winmindapp.azurewebsites.net/Build/

P [wasm-function[114036]  https://winmindapp.azurewebsites.net/Build/WinMind 11

Source code not available

See issue #3741 for supported scenarios and planned improvements.

+ There is no known cross-origin-accessible URL for this file.

Kuva 7. Leike Mozilla Firefoxin Firefox Profiler -profilointinakymasta

Kolmannen osapuolen profilointitydkalut soveltuvat parhaiten laitteiston suori-
tuskyvyn mittaamiseen ja keskittyvat etenkin tyokalun tarjoajan kehittamiin lait-
teistoihin. Unityn omat tyokalut ovat kaytettavissa Unity Editor -kehitysympa-
ristdssa sisaanrakennetusti. Unityn Profiler-tydkalun kayttoliittyma muistuttaa
aiemmin lapikaytyjen tydkalujen kayttoliittymia. Muodostuneen kayran avulla
voidaan tarkastella piikkeja suorituskyvyssa ja kohdennetussa tarkastelussa

voidaan havaita sen aiheuttavat tekijat (kuva 8).
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Kuva 8. Leike Unityn Profiler -ndkymasta

Toisin kuin kolmannen osapuolen tydkalut, Unity Profiler on sisaanrakennettu
tyokalu, joka pystyy kerddmaan dataa sovelluksen toiminnasta syvemmalla ta-
solla. Kuvassa 8 kuvataan piikin alapuolella sen aiheuttaneet tekijat ja voidaan
havaita Pie.Update() funktion olleen suurin suoritustehoa vaativa tapahtuma.
Profilointitydkalun tulkintaan perehdytddn myéhemmin luvussa profilointi ja op-
timoinnin kohdennus, mutta tassa vaiheessa tarkea havainto oli, etta tyokalu
tunnisti ongelmallisen komentosarjan, eli skriptin, seka sen sisaltaman funk-
tion nimeltd. Tama helpotti profilointia merkittavasti ja auttoi kohdentamaan

optimoinnit niita tarvitseviin osa-alueisiin ilman ylimaaraista tyota.

Unityn Profiler ei myoskaan vaatinut yhta paljon toimenpiteita kayttdéa varten.
Itse editorissa, profilointi alkaa kayttajan laittaessa Play Mode -moodin paalle
samalla kun Profiler-ikkuna on auki. Koontiversioita voidaan profiloida myds
suoraan Unity Editor -kehitysympariston kautta, jos maaritellaan koottava so-
vellus kehitysversioksi ja asetetaan Profiler kiinnittymaan automaattisesti koot-

tuun sovellukseen (kuva 9).
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Player Settings... Build And Run

Kuva 9. Unity Editorin koontiasetukset WebGL-alustalle

Unity pystyi myos kiinnittdmaan profilointitydkalunsa WebGL-sovellukseen,
joka tuotti ongelmia muissa tyokaluissa. Android-sovellukseen voidaan Kiinnit-
tya ADB-tyokalun avulla ja tulokset voidaan nahda Profiler-nakymasta. Unity
Profiler -tydkalun kaytté muistuttaa enemman Plug and Play tyylista palvelua,
jossa kayttajan ei tarvitse asentaa ylimaaraisia ohjelmia tai maarittaa asetuk-

sia kayttoa varten.

Muissa sovelluksissa vaadittiin kayttajaa muun muassa maarittamaan polku
adb.exe tiedostoon Android-profilointia varten tai syottamaan tarkasteltavan
prosessin tunnus, jonka voi 16ytaa tehtavienhallinnan Lisatiedot-osiosta. Opin-
naytetydn kohdesovelluksen profilointi oli haastavaa kolmannen osapuolen
tyokaluilla kohdealustojensa vuoksi. TyOkalujen kaytdssa oli paljon vaatimuk-
sia, jotka eivat valttamatta toteudu ja niidenkin tydkalujen kohdalla, joita voitiin

kayttaa, saadut tulokset eivat ohjanneet tarkasti ongelmakohtiin.

Unityn omien profilointitydkalujen saavutettavuus niiden helpomman kayton ja
sovelluskohtaisen analyysin perusteella kannusti kayttamaan niita kolmannen
osapuolen tydkalujen sijaan. Jotta testaus ja profilointi pysyi johdonmukaisena
ja helposti toistettavana, valittiin opinnaytetyossa kaytettavaksi Unityn sisaan-

rakennetut profilointityokalut.
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5 PROFILOINTI JA OPTIMOINNIN KOHDENNUS

Sovelluksen profilointi on tarkea osa sovelluksen kehitysprosessia. Aikaisin
aloitettu profilointi auttaa kehittajia ymmartamaan sovelluksen toimintaa ja
muodostaa kuvan odotetusta suorituskyvysta. Taman tiedon avulla voidaan
kohdistaa profilointia tarkemmin ja valttaa ennenaikaisen optimoinnin suoritta-

mista.

5.1 Kuvabudjetin maarittaminen

Sovellusta profiloitaessa on maaritettava ensin kuvabudjetti, jonka avulla voi-
daan havaita ongelmakohtia sovelluksen toiminnassa. Kuvabudjetti (frame
budget) maaritetdan kuvan keston (frame time) perusteella. Kuvan kesto on
ajan pituus, joka jokaisen kuvan (frame) luomisessa kestaa, ja se voidaan las-
kea jakamalla yksi sekunti kuvataajuuden suuruudella. Laskutoimituksessa on
suositeltavaa muuntaa sekunnit millisekunneiksi kuvan keston luettavuuden
saavuttamiseksi. Taulukossa 1 esitetaan kolmen yleisen kuvataajuuden las-
kettu kuvan kesto. Jos sovelluksen kuvataajuudeksi halutaan saavuttaa 60 ku-
vaa sekunnissa (FPS), voi yhden kuvan kesto olla maksimissaan 16.666 milli-
sekuntia. Jos kuvan kesto ylittaa arvon, on kuvabudjetti ylitetty ja voidaan al-

kaa selvittamaan, mista ylitys johtui.

Taulukko 1. Kuvan kesto eri kuvataajuuksilla

Kohde kuvataajuus | Laskutoimitus Kuvan kesto
30 FPS 1000ms/s / 30 FPS 33.333ms
60 FPS 1000ms/s / 60 FPS 16.666ms
144 FPS 1000ms/s / 144 FPS 6.944ms

Kuvan kesto toimii parempana suorituskyvyn mittarina kuin kuvataajuus, silla
keskiarvollisen kuvataajuuden tasaisuus ei suoraan tarkoita kuvan keston ta-
saisuutta. Keskiarvollisesti 60 kuvaa sekunnissa kuulostaa hyvalta, mutta jos
yhden kuvan kesto on ollut 0.25 sekuntia ja loppujen 59 kuvan kesto 0.75 se-
kuntia, kayttaja voi havaita patkimista naytollaan, vaikka sovelluksen metriikka
nayttaisi tasaisen 60 kuvaa sekunnissa. (Unity Technologies 2022.)
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Unityn Profiler -tyokalussa kuvan kestoa mitataan kayralla ja kuvabudjetti on
visualisoitu nakymaan poikkiviivalla (kuva 10). Nakymasta voidaan havain-
noida sovelluksen prosessien kestoa ja jokainen piikki tarkoittaa pitempaa ku-
van kestoa, jonka prosessien suorittaminen vaatii. Kuvasta 10 voidaan havaita
oikeassa laidassa piikki, joka selkeasti ylitti 33ms kuvan keston rajan. Tama
tarkoitti sita, ettei sovellus yllapitanyt tasaisesti vahintaan 30 kuvaa sekun-
nissa. Esimerkiksi mobiililaitteilla 30 kuvaa sekunnissa on heikomman lasken-

tatehon vuoksi usein kaytetty kuvataajuus.

Kuva 10. Prosessorin kaytdn nakyma Unityn Profiler-tydkalussa

Mobiililaitteilla vaativiin sovelluksiin on myds suositeltavaa jattaa noin 35 pro-
senttia kuvataajuudesta toimettomaksi laitteen lammonsaatelyn vuoksi. Todel-
linen kuvan kesto voi mobiililaitteilla olla lahempana 21.66ms (33.333 * 0.65 =
21.66ms), jos kuvataajuudeksi halutaan 30 kuvaa sekunnissa. Vastaavasti 60
kuvaa sekunnissa vaatii kuvan kestoksi enintdan 10.83ms. Tama on useille
mobiililaitteille vaikeasti saavutettavissa ja samaan aikaan se kaksinkertais-
taisi laitteen akun kulutuksen. Naiden syiden vuoksi 30 kuvaa sekunnissa on

yleisemmin kaytetty kuvataajuus mobiililaitteilla. (Unity Technologies 2022.)

Tyodn kohteena toimivan sovelluksen kuvabudjetiksi maaritettiin Android-alus-
talle 33ms (30FPS) ja WebGL-alustalle 16ms (60FPS). Sovellusta voitiin myds
profiloida Unity Editorissa kehitysvaiheessa, vaikka se ei vastannut todellista
suorituskykya. Havaittavat piikit kertoivat potentiaalisista optimoinnin kohteista

ilman koontiversion luontia.

5.2 Profiler-tyokalun kaytto

Yksinkertaisin tapa avata Unityn Profiler-tyokalu on editorissa painaa Ctrl + 7
nappainyhdistelmaa. Profilerin voi avata myos editorin ylareunassa sijaitse-

vasta valikkopalkista kohdasta Window > Analysis > Profiler. Analysis-valikon
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alta 16ytyy muutkin profilointityokalut kuten Frame Debugger ja Profile Ana-

lyzer. Kayttajalle aukeaa kuvan 11 mukainen ikkuna.

25

Kuva 11. Unity Profiler -nakyma

Ikkunan vasemmasta laidasta 16ytyy Profiler-moduulit, joita asettamalla aktii-
viseksi tai inaktiivisiksi voidaan tarkastella sovelluksen toimintaa eri osa-alu-
eilla kuten suorittimen toimintaa tai muistinhallintaa. Sovelluksen profiloinnin
aikana suorittimen kayton (CPU Usage) moduulin kohdalle piirtyy suoritusky-
kya mittaava kayra (kuva 12). Suorittimen kaytén moduulista voidaan havaita
enemmistd ongelmista ja muita moduuleja ja tydkaluja voidaan hyodyntaa tar-

vittaessa tarkempaan virheiden kohdentamiseen.

) 14 Pl MM Frame 314 Clear Clearon Play

Timeline

Main Thread

urUpdate

pdate() [Inva

Kuva 12. Aikajanallinen Unity Profiler -ndkyma profiloinnin aikana
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Toinen tarkea osa Profiler-tyOkalua on kuvan 12 alaosassa nakyva aikajana
(timeline). Aikajanalle on kuvattu visuaalisesti kuvan keston kooste. Palkit ku-
vastavat prosessien kestoa ja niiden alapuolella on eritelty sisempia proses-
seja, joista ylemman prosessin kesto koostuu. Nakyma voidaan vaihtaa myos
hierarkkiseen nakymaan (kuva 13), jolloin tarkasteltava kuvan kesto on esi-
tetty numeerisesti. Hierarkkinen nakyma soveltuu tarkempaan analysointiin,

kun taas aikajana helpottaa ongelmakohtien ensimmaista havainnointia.

PO X
) |4 Pl »M Frame: 1819 8314 Clear ClearonPlay DeepProfile CallStacks ~ @ B @ i

Kuva 13. Hierarkkinen Unity Profiler -ndkyma profiloinnin aikana

Profiler-tyokalun toiminta perustuu instrumentointiin, jossa Unityn kayttamiin
rajapintoihin on sijoitettu toimintojen kestoa mittaavia Profiler-markkereita
(Unity Technologies 2022). Toimintojen kestot yhteen laskemalla voidaan
muodostaa kuvan kesto, johon vertaamalla yksittaisten toimintojen kestoa voi-
daan maarittdaa suurimman rasitteen lahde. Profiler-tydkalun Deep Profile -
asetus asettaa Profiler-markkerin sovelluksen jokaisen funktion alkuun ja lop-
puun. Tama kuitenkin kasvattaa yleisrasitteen (overhead) maaraa ja profiloin-
nin tulokset eivat vastaa todellista suorituskykya. ltse Unity Editor kasvattaa

my0s yleisrasitetta.

Kuvan 13 alaosassa on nahtavissa kooste kuvan kestosta, jossa EditorLoop
on vienyt 84,1 prosenttia (10.10ms) kokonaisajasta, kun taas sovelluksen toi-
minnasta vastaava PlayerLoop on kayttanyt 14.5 prosenttia (1.74ms). Editor-
Loop on olemassa pelkastaan Unity Editor -ymparistdssa ja sen kayttamat re-
surssit ovat erillisia itse sovelluksesta. Tasta syysta on suositeltavaa profiloida

koontiversiota lopullisten tuloksien keraamiseksi. Suurimpien suorituskykya
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vaativien kohteiden paikantaminen on mahdollista ilman koontiversiota, jolloin

on otettava huomioon editoriversiosta aiheutuva yleisrasite.

Profiler-tydkalun nakyma visualisoi asetuksien mukaan viimeiset 300 kuvaa tai
2000 kuvaa. Kuvan maaran (frame count) asetusta saataessa, tyokalu varoit-
taa suuremman maaran potentiaalisesti aiheuttavan yleisrasitetta. Pienempi
maara visualisoituja kuvia voi aiheuttaa sen, etta mahdollinen piikki jaa huo-
maamatta. Tata varten voidaan kirjoittaa avustava skripti, joka pysayttaa appli-

kaation kuvabudjetin ylittyessa (kuva 14).

UnityEngine;
UnityEditor;
UnityEngine.Profiling;

BudgetChecker

MonoBehaviour
kuvaBudjetti = 0.033f;

#if UNITY_EDITOR
nity Message | 0 references

@)

if (Time.deltaTime > kuvaBudjetti)
{
EditorApplication.isPaused =
Profiler.enabled =

Kuva 14. BudgetCheker-skripti

Skriptin avulla Profiler-tydkalun ikkunaa ei tarvinnut jatkuvasti vahtia ja mah-

dolliset piikit eivat voineet jadda huomaamatta. Muuttujaa kuvaBudjetti saata-
malla voidaan maarittaa kynnys pysaytykselle. Ensimmaisten profilointikerto-
jen kanssa kynnys voidaan asettaa korkeammaksi, jotta voidaan havaita kai-
kista suurimmat suorituskykya vaativat kohdat. Skriptin kaytdssa ongelmaksi
voi muodostua profiloinnin yhteydessa turhautuminen jatkuviin pysaytyksiin,

jos esimerkiksi EditorLoop-prosessin aiheuttama yleisrasite saa kuvabudjetin

ylittymaan jatkuvasti.
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5.3 Profiloinnin aloitus

Sovellukselle suoritettiin profilointi Unity Profiler -tydkalulla, jonka aikana hyo-
dynnettiin BudgetChecker-skriptid. Ensimmainen profilointi suoritettiin ku-
vabudijetilla 40ms (25fps) ilman Deep Profile-asetusta editoriversiossa. Profi-
loinnin aikana pidettiin kirjaa budjetin ylityksista ja eriteltiin taulukkoon 2, joh-
tuiko ylitys EditorLoop-prosessista vai jostain muusta. Jos PlayerLoop ylitti

budjetin yksin, ei EditorLoop-prosessia otettu siina tapauksessa huomioon.

Taulukko 2. Kuvabudijetin ylitykset

Garbage- i i
PlayerLoop | EditorLoop J Profiler.Flush Yhteensa
Collector Counter
Budjetin
10 11 10 2 33
ylitykset

Profiloinnin aikana generoitiin 103255 kuvaa ja keskiarvollinen kuvan kesto ol
noin 6ms sovelluksen toimiessa kuvabudjetin rajoissa. Sovellus oli toimin-
nassa noin 8.7 minuuttia ottaen piikit huomioon. Vaikka profilointia varten
maaritettiin normaalia korkeampi kuvabudijetti, kuvan kesto ylitti sen 20 kertaa

toiminnoissa, jotka tapahtuisivat koontiversiossakin.

Huomio tuloksissa kiinnittyi erityisesti GarbageCollector-prosessin yleisyyteen.
Unity Engine -pelimoottorissa muistinhallinta tapahtuu automaattisesti sen C#-
ohjelmointikielen my6ta ja GarbageCollector on osa tata prosessia. Lukuisien
GarbageCollector-prosessien lasnaolo kielii huonoista kaytanndista objektien
hallinnassa, silla muistia on jouduttu vapauttamaan useasti. Unity kayttaa peli-
moottorissaan Boehm-Demers-Weiser-keraajaa inkrementaalisesti, tarkoittaen
sita, ettd muistinsiivous on jaettu usealle eri kuvalle (frame) ja sen suorittami-

sen aikana pelin logiikkaa ei suoriteta. (Unity Technologies 2025c).

Pelin logiikkaa ei suoriteta muistinsiivouksen aikana, joten useasti tapahtuva
siivous aiheuttaa patkimista ja ylimaaraisten siivousprosessien myota myos
virrankulutus kasvaa. Optimaalisesti sovelluksen suorituksen aikana ei pitaisi
tapahtua muistinsiivousta, ellei sitd manuaalisesti itse haluta suorittaa esimer-

kiksi latausruutujen aikana.
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WebGL- ja Android-alustalle kootuista versioista voitiin havaita piikkeja tismal-
leen samoista osa-alueista kuin Unity Editor -ymparistdossa. Lahtokohtaisesti
koontiversiot toimivat kuvabudjettiensa rajoissa, eli 16ms WebGL-alustalla ja
33ms Android-alustalla, mutta piikkeja oli havaittavissa. Sovelluksessa eniten
resursseja kaytti tekstien generointi seka uusien peliobjektien kayttoon ottami-

nen.

Tekstien generoinnin vaativuus johtui sovelluksessa kaytettavasta TextMesh
Pro -komponentista, jonka Auto Size -asetus kasvatti kuvan kestoa merkitta-
vasti. Asetus maarittaa tekstille automaattisesti oikean fonttikoon, jotta se
mahtuisi rajatun tekstikentan sisaan. Peliobjektien kayttoon ottaminen ensim-
maisen kerran aiheuttaa piikin, varsinkin jos niiden alla on lukuisia lapsiobjek-
teja. Ensimmaisen kerran jalkeen objektien Awake- ja Start-funktioita ei enaa
suoriteta, mutta on tarkeaa ottaa huomioon, etta kun hierarkiassa korkeampi
objekti asetetaan aktiiviseksi, myos sen lapsiobjektien OnEnable-funktiot suo-

ritetaan.

Suurin osa piikkeja aiheuttavista tapahtumista sijoittui sovelluksen kaytdssa

sellaisiin ajankohtiin, joissa oltiin siitymassa nakymasta toiseen. Tama tekee
piikeista huomaamattomampia loppukayttajille, mutta suorituskyvyn vaatimus-
ten noustessa vanhemmat laitteet eivat valttamatta pysty tuottamaan yhta su-

lavaa kayttokokemusta.

Tyon kohteena olevan sovelluksen tapauksessa voitaisiin keskittya profilointiin
Unity Editor -ymparistossa, silla havaittavat piikit ilmenivat kaikissa versioissa.
Sovelluksen yksinkertaisuus myds mahdollisti helpon toistettavuuden ilman

automaatiotestausta. On kuitenkin otettava huomioon Unity Editor -ympariston

profiloinnissa muodostuvat kutsut, joita ei koontiversioissa ole olemassa.

Nama kutsut voivat ylittda asetetun kuvabudjetin ilman, etta ne olisivat jaljitet-
tavissa EditorLoop-prosessiin. Taman vuoksi lopullinen profilointi olisi suota-

vaa suorittaa koontiversiossa. Tydssa suoritettava profilointi optimoinnin koh-
dentamista varten suoritettiin Android-alustalla. Kohdealustan kuvabudjetti oli
33ms, joten havaittavat ongelmat olisivat tulleet eteen myds WebGL-alustalla,

jonka kuvabudjetti oli korkeampi.
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5.4 Optimoinnin kohteet

Android-alustalla suoritetussa profiloinnissa havaittiin piikkeja tavallisen kay-
ton yhteydessa seka muutamia olosuhteista riippuvia piikkeja. Kuvan kestoa
lisasi kaikista eniten tekstien luonti TextMeshPro-tekstikomponenteilla, joissa
kaytettiin Auto Size -asetusta. Aina kun ndkyma paivitetaan, Auto Size saataa
tekstin kokoa ja asettelua. Tama fonttikoon pieneneminen ja suureneminen
saa aikaan Canvas-komponentin uudelleenpiirtymisen ja luo siten yleisrasi-
tetta. Peliobjekti, johon Canvas-komponentti on kiinnitetty, pitaa allaan lap-
siobjekteina kayttoliittyman elementit. Ne kaikki paivitetaan, jos uudelleenpiir-

tyminen tapahtuu.

Sovelluksessa TextMeshPro-tekstikomponentteja kaytetaan kaikkiin tekstei-
hin. Niiden aikaansaamia piikkeja havaittiin eniten nakymien vaihtumisen ja
kysymyslaatikoiden luomisen yhteydessa. Koodin puolella piikkeja aiheutti

my0s joidenkin skriptien OnEnable- ja OnDisable-funktiot, joita kutsuttiin yli-

maaraisia kertoja.

Graafisesti sovellus ei ole vaativa. Sovelluksen kehityksessa on kaytetty URP-
renderdintitekniikkaa, eli yleista renderdintiliukuhihnaa (Universal Render Pi-
peline). URP-renderdintitekniikkaa on kaytetty sovelluksessa tulevaisuuden
turvaamiseksi; omien renderointiominaisuuksien kehittaminen sovelluksen tar-
peisiin on mahdollista URP-renderointitekniikalla. Omia renderdintiominai-

suuksia projektiin ei toistaiseksi ole vield kehitetty eika niita ole tarvittu.

Kayttoliittyma on kevyt ja ruudulla on nakyvissa kerralla yleensa alle 15 kaytto-
littymakomponenttia. Yleisesti piirtokutsujen (draw call) maara sovelluksessa
oli alle 30 kappaletta, mutta minipeleissa maara saattoi kasvaa merkittavasti.
Graafisen suorituskyvyn piikkeja oli havaittavissa ainoastaan minigolf-minipe-
lissa. Nakyman kuvasynteesissa, eli renderdinnissa, voitiin havaita lukuisia
saanndllisia piikkeja. Minigolf-minipeli on sovelluksen graafisesti vaativin osio

ja sisaltaa suurimman maaran peliobjekteja.

Piirtokutsujen maara nousi 200 kappaleeseen, kun kaikki vaylat olivat naky-
vissa minipelin alkundkymassa. Muissa minipeleissa luku oli suurimmillaan 52.

Osa minigolf-minipelin peliobjekteista on myos vuorovaikutuksessa vedessa
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kaytettavan varjostimen (shader) kanssa, mika vaikuttaa sovelluksen graafi-

seen suorituskykyyn.

Sovelluksessa kaytetaan suhteellisen kevyita varjostimia: TextMeshPro -teks-
tikomponenteissa on kaytdssa distance field -varjostin, jolla varmistetaan teks-
tin ulkonaon hyva laatu eri naytoilla resoluutiosta riippumatta. Itse tehtyja var-
jostimia on kaytossa yksi ja silla saadetaan kuvan harmaasavyja. Varjosti-
mella asetetaan pieni kuva mustavalkoiseksi, kun minipeli poistetaan pelivali-
koimasta. Minigolfissa kaytettava vesivarjostin on pintavarjostin (surface sha-
der) ja peliobjekteissa on kaytetty URP/Lit -varjostimia. Projektissa ei ole
myoskaan kaytetty jalkikasittelya (post-processing), jolla voisi olla vaikutusta

laskelmoinnin tehokkuuteen.

Sovelluksessa ei ole kaytetty monimutkaisia valaistuksia, jotka lisaisivat var-
jostimien laskelmointien maaraa. Sovelluksessa kaytettava valaistus on pro-
jektin luonnin yhteydessa automaattisesti luotu valaistus, joka on suunnattu
valo (directional light). Valaistuksia ei ole myoskaan laskelmoitu etukateen va-
laistuskarttaan (lightmap), silla useimmat ruudulla ndhtavista 3D-malleista

ovat dynaamisia eika valaistuskarttaa voi niissa hyddyntaa.

Sovellus ei ole sisalléltdan kovinkaan laaja, joten optimoinnin kohteiden 16yta-
minen oli suoraviivaista. Potentiaalisia optimoinnin kohteita oli useita, mutta
niiden toteutuksesta saatu hyaoty olisi jaanyt vahaiseksi. Esimerkiksi kun mi-
nipeliasetuksia vaihdetaan, kayttajakohtaiset asetukset lahetetaan tietokan-

taan talteen.

Tama prosessi tapahtuu vain silloin, kun kayttaja haluaa muuttaa minipelivali-
koimaansa. Kuvan kesto tassa prosessissa saattoi ylittaa budjetin seitsemalla
millisekunnilla, jos asetuksia oli muutettu paljon. Budjetin ylitys ei kuitenkaan

ollut aina havaittavissa.

Tama mahdollinen piikki tapahtuu nakymanvaihdon yhteydessa ja sita ei kay-
ton aikana huomaa. Minipeliasetukset ovat kayttajakohtaisia, joten ensimmai-
sen kerran jalkeen niitd ei valttamatta muokata enaa ollenkaan. Hyotyjen va-

haisyys auttoi karsimaan tarkeimmat optimointien kohteet, joissa kuvabudjetin

ylitykset olivat yleisia ja paljon korkeampia. Nama optimoinnin kohteet olivat:
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o TextMeshPro-tekstikomponenttien kaytto
e Kysymyslaatikoiden luominen
e Peliobjektien enablointi seka disablointi

e Minigolf-minipeli

Optimoinnin kohteiden rajaaminen mahdollisti keskittymisen niihin osa-aluei-
siin, joissa sovelluksen toiminnan kannalta valttamattomat toiminnot tapahtui-
vat. Se ei kuitenkaan tarkoita sita, etteikd sovelluksessa olisi ollut muuta opti-
moitavaa naiden kohteiden lisaksi. Valittujen kohteiden vaikutukset sovelluk-
sen toimintaan arvioitiin suurimmiksi ja niille suoritetut korjaukset olivat toteu-

tettavissa opinnaytetyon aikataulussa.

6 OPTIMOINNIN TOTEUTUS

Optimointia voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Korjaavat toimenpiteet voi-
vat olla esimerkiksi puhtaasti paremman koodin kirjoittamista, asetusten vaih-
tamista, uusien systeemien kehitysta, turhien toiminnallisuuksien poistamista
tai 3D-mallien parantelua. Lopputuloksena on kuitenkin tarkoitus saada suori-
tuskyvyltdan tehokkaampi ja paremmin toimiva sovellus. Optimoinnin onnistu-
mista voidaan mitata Unity Profiler -tydkalussa esiintyvien piikkien vahentymi-

sella.

6.1 TextMeshPro

Optimointi aloitettiin TextMeshPro-tekstikomponenteista. Niiden yleisyys so-
velluksessa vaikutti kaikkien osa-alueiden toimintaan ja potentiaalisten opti-
mointien vaikutus oli suurin. Yksi vaihtoehto oli lopettaa TextMeshPro-teksti-
komponenttien kaytto ja kayttaa GUI Text -tekstikomponentteja sen sijaan. Ta-
han ratkaisuun ei kuitenkaan paadytty, silla TextMeshPro-tekstikomponentti

tarjoaa enemman hyodyllisia ominaisuuksia kaytossaan.

Tekstin asettelu ja ulkoasun muokkaus on kattavampaa ja komponentin kaytto
mahdollistaa tulevaisuuden tarpeiden turvaamisen paremmalla tuella eri kir-

jaintyypeille, jos esimerkiksi halutaan kayttaa sovelluksessa kielia, jotka eivat
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kayta latinalaista kirjaimistoa. Nakyvin ero tekstikomponenttien valilla oli Text-
MeshPro-tekstikomponenttien kirjainten parempi laatu samoilla fonttiasetuk-
silla. Laadun seka luettavuuden varmistaminen oli tarkeaa sovelluksen koh-

dealustojen nayttdjen kokoerojen vuoksi.

TextMeshPro tarjoaa tyokaluja tekstin ulkoasun muokkaamiseen, mutta niiden
kaytdssa on usein yleisrasitetta luovia toimintoja. Sovelluksen tekstikom-
ponenteissa kaytettiin oletusasetuksia ja ainoastaan Auto Size -asetus oli ase-
tettu paalle. Ensin testattiin TestMeshPro -komponenttien asetusten muuttami-
sen vaikutusta. Auto Size -asetuksen pois paalta asettaminen madalsi ku-

vassa 16 havaittavat budjetin ylittavat piikit (kuva 15).

Kuva 15. Ohjeet-nakyman selaaminen ilman Auto Size -asetusta

66ms (15FPS)

16ms (BOFPS)

Kuva 16. Ohjeet-ndkyman selaaminen Auto Size -asetuksella

Tekstin luomisesta aiheutuvat piikit olivat lasna molemmissa tapauksissa,
mutta kuvan 16 piikit ylittivat kuvabudjetin reilusti. Tekstin generointiin kayte-
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taan huomattavasti vahemman resursseja ilman automaattista tekstin sovi-
tusta. Auto Size -asetuksen kayttamatta jattaminen siis vahentaa yleisrasi-
tetta, mutta sen kaytosta saatujen hyotyjen puuttuminen nakyy myos selke-

asti.

Kuvassa 17 on kuvattu kolme eri nakymaa. Vasemmassa laidassa on na-

kyma, jossa Auto Size -asetus on otettu pois kaytosta, keskella on nakyma,
jossa Auto Size -asetus on kaytdssa ja oikeassa laidassa on nakyma, jossa
Auto Size -asetus on otettu pois kaytosta ja fonttikoko on saadetty niin, etta

suomenkielinen otsikko "Ohjeet” on ollut oikean kokoinen.

Chaoose the
subject area

Kuva 17. Fonttikoon muutoksia

Kuvasta 17 voidaan havaita fonttikoon skaalautuvuuden ongelmia, jotka johtu-
vat oletusfonttikoon maarityksesta seka kielikdannoksista. Sovelluksen teks-
teissa on luotettu kokonaan Auto Size -asetuksen asettamaan tekstikokoon,
jolloin osa sovelluksen teksteista on vaaran kokoisia ilman automaattista font-
tikoon muuttamista. Tama voidaan huomata kuvan 17 vasemmassa laidassa

otsikon pienena tekstina.

Vaihtoehtoisesti fonttikoon voi maarittda manuaalisesti, mutta oikeassa lai-
dassa on nahtavissa, miten fonttikoko ei valttamatta tue kaikkia kielia. Alkupe-

rainen otsikko "Ohjeet” on englannin kielellad "Instructions” ja sama fonttikoko
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jakoi jalkimaisen kahdelle eri riville. Otsikko jai osittain painikkeiden alle, mika

hankaloitti sen lukemista ja teki osiosta sekavan nakoisen.

Pelkastaan Auto Size -asetuksen pois paalta asettaminen ei siis ollut hyva rat-
kaisu, joten tekstien skaalaus oli suoritettava itse. Skaalausta varten kirjoitet-
tiin skripti, joka maaritti tekstin fontille koon sen merkkien maaran perusteella.
Ongelmaksi muodostui heti se, etta tekstien merkkien leveys voi vaihdella
suuresti. Esimerkiksi sanat "hiiri” ja "mouse” ovat toistensa kdannokset ja
niissa on yhta paljon kirjaimia, mutta englanninkielinen sana on lahes kaksi

kertaa leveampi.

Tama tarkoittaisi sita, etta aina kun sovellusteksteja muokataan tai uusi kieli
lisataan sovellukseen, on olemassa mahdollisuus, etteivat tekstit tietyissa koh-
taa enaa sovi niille asetettuihin tekstikenttiin tai fontti nayttaa eri kokoiselta sa-
manpituisille teksteille. Kyseinen tapa muuttaa fonttikokoa ei mydskaan otta-
nut huomioon eri laitteiden ruutujen resoluutioiden eroja, ja tekstit asettuivat

useammin toistensa paalle.

Seuraavaksi pyrittiin kopioimaan Auto Size -asetuksen toimintaa ja asetta-
maan fontti sopimaan tekstikenttdan. Tata varten kirjoitettiin oma skripti (kuva
18), jossa fonttikokoa pienennettiin vahitellen, kunnes se sopii tekstikenttaan
pystysuunnassa. Funktion sisaltama skripti kiinnitettiin tekstiobjektiin ja Fit-

Text-funktio suoritettiin, kun tekstiobjekti otettiin kayttoon.

yublic void FitText(string text)

tmp.fontSize = maxFontSize;
tmp.text = text;

tmp.ForceMeshUpdate();

float containerHeight = containerRect.rect.height;

while (tmp.preferredHeight > containerHeight && tmp.fontSize > minFontSize)
{

tmp.fontSize —= 1f;
tmp.ForceMeshUpdate();

Kuva 18. FitText-funktio
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Jokaiselle tekstille asetettiin suuri fonttikoko, jota voitiin alkaa alentamaan sil-
mukassa (loop) while-komennolla. Silmukka toistetaan niin pitkdan, kunnes
sille asetettu ehto ei enaa tayty. Ehtona toimi TextMeshPro-komponentista
saatava muuttuja preferredHeight. Tdama muuttuja maarittaa tekstikentan kor-
keuden, jossa sijoitettava teksti mahtuu olemaan kokonaisena. Jokaisella sil-
mukan iteraatiolla, jos teksti ei viela mahtunut kokonaan tekstikenttaan, pie-
nennettiin fontin kokoa yhdella yksikélla. Tama skripti vahensi piikkeja ja ma-
dalsi niita, jotka ylittivat kuvabudjetin. Sovelluksen testauksen yhteydessa kui-
tenkin voitiin huomata, etta joissain kohdissa sovellusta skripti aiheutti valta-

vasti yleisrasitetta (kuva 19).

TMPTest.Awake() [Invoke] (883.26ms)

TMPTest.Awake() [Invoke]

883.26ms

Current frame accumulated time:
947.69ms for 3 instances on thread '"Main Thread'
MonoBehaviour: Text (TMP)

Gfx.WaitForGfxCommar Copy Show »

Semaphore.Waitrorsignal (¥351.4/ms)

Kuva 19. Kuvan kesto Raportointi-nakymaan siirtyessa FitText-funktion kanssa

Kuvasta 19 voidaan havaita, etta skriptin suorittaminen oli kestanyt yhteensa
947.69 millisekuntia. Tama ylitti kuvabudjetin 33 millisekuntia yli 28 kertaisesti
ja kyseinen piikki aiheutti muiden prosessien kanssa kokonaisen sekunnin vii-
veen sovelluksen kaytdssa. Dynaaminen tekstin skaalaus manuaalisesti eri
kokoisille tekstipatkille, resoluutioille ja usealle kielelle oli selkeasti ongelma,

johon piti varata enemman aikaa, mita opinnaytetyolle oli varattu.

Viimeisena vaihtoehtona kokeiltiin hyddyntaa osittain TextMeshPro-kom-
ponentin toimintaa. Fonttikokoa saatelevaa skriptia muokattiin. Uudet toimin-
not antoivat Auto Size -asetuksen maarittda ensin oikean koon sovelluksen
teksteille, jonka jalkeen asetus poistettiin kaytdsta (kuva 20). Skriptin suoritus
luo yleisrasitetta ensimmaisen kerran tapahtuessaan, mutta sen luoma piikki

on pienempi ja huomaamattomampi (kuva 21).



m_TextMeshProUGUI = .GetComponent<TextMeshProUGUI>();
m_TextMeshProUGUI. ForceMeshUpdate();

newSize = m_TextMeshProUGUI.fontSize;
m_TextMeshProUGUI.enableAutoSizing = ;
m_TextMeshProUGUI.fontSize = newSize;

Kuva 20. Auto Size -asetusta hyodyntava skripti

MPTest.OnEnable() [Invoke] (47.67ms

TMPTest.OnEnable() [Invoke]
47.67ms

itForGfxComman Current frame accumulated time:
Semaphore.wa -°-83ms for 3 instances on thread 'Main Thread'
MonoBehaviour: Text (TMP)

Copy Showw

Kuva 21. Kuvan kesto Raportointi-ndkymaan siirtyessa paivitetyn skriptin kanssa

Fonttikoot eivat enaa muuttuneet sen jalkeen, kun ne ensimmaisen kerran
asetettiin skriptin kautta. Piikki tapahtui, kun siirryttiin nakymasta toiseen. Viive
oli tarpeeksi pieni, ettei sita huomannut helposti kayton aikana, ja toisen ker-
ran tekstin tullessa nakyviin, viivetta ei ollut ollenkaan. Kuvabudjetin ylityksissa
jouduttiin tekemaan myonnytyksia, jotta voitiin yllapitaa johdonmukaista tekstin
skaalausta koko projektissa riippumatta tekstin pituudesta, kielesta tai nayton

resoluutiosta.

6.2 Kysymyslaatikot

Sovelluksen keskeisin osa on kysymyksiin vastaaminen. Vastauksista kerattya
dataa on tarkoitus kayttaa vastaajien avuntarpeen kartoitukseen. Sovelluk-
sessa pelattavat minipelit ovat toissijaisia ja niita ei tarvitse koskaan pelata,

mutta jokainen kayttaja tulee vastaamaan kysymyksiin. Kokeneempi kayttaja
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voi selata kysymyksia ja vaihtaa aihealueita nopeaan tahtiin, joten on tarkeaa,

ettad prosessissa on mahdollisimman vahan yleisrasitetta.

Kysymys-nakymaan paastaan valitsemalla alkunakymasta ensin aihealue ja
sitten kysymyspatteristo (kuva 22). Kysymyslaatikot, joita nakyy kuvan 22 oi-
keassa laidassa, ovat sovelluksessa luotuja painikkeita, joissa on kysymys-
teksti. Vastausnakymaan paastaan kysymyslaatikkoa painamalla (kuva 23).
Prosessia profiloidessa voitiin huomata piikkeja, jotka olivat 1ahtdisin Pie-skrip-
tista. Skripti vastaa kysymyksiin navigoinnista ja laittaa alulle kysymyslaatikoi-

den luomisen.

Questions answered: 0/ 12

Can you regulate your
emotions?
Do you find talking about
feelings important?

Know your
feelings

ling:
- Do your emotions guide

Recognize your . 2
feelings your actions?

When faced with negative
emaotions, do you handle
things yourself?

0 =

Kuva 22. Kysymys-nakymaan siirtymisen prosessi alkunakymasta
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Kuva 23. Vastausnakyma

Profiloinnissa piikki tapahtui kuvan 22 keskimmaisessa vaiheessa eli juuri en-
nen kysymyslaatikoiden luontia. Luvussa 5.4 selitettiin fonttikoon muutoksien
aiheuttavan Canvas-komponentin uudelleenpiirtymisen, sama patee kaikkiin
kayttoliittymassa oleviin elementteihin. Kuvan 23 vierityspalkin arvo palautet-
tiin alkutilaan aina, kun kysymyslaatikoita luotiin. Tama aiheutti uudelleenpiir-
tymisen ja loi yleisrasitetta kayttoliittyman paivityksen muodossa. Pie-skrip-
tissa oli yksi koodirivi, "questionsScrollbar.value = 1;”, joka sai aikaan kolmas-
osan kuvan kestosta. Ongelma korjattiin korvaamalla koodirivi toisella: "questi-
onsScrollbar.SetValueWithoutNotify(1);”. SetValueWithoutNotify on funktio,
joka asettaa vierityspalkin arvon ilman, ettd sen OnValueChanged-vastakut-
sua (callback) suoritetaan. Tama esti sen, ettei uudelleenpiirtymista tapahtu-

nut arvonmuutoksen takia.

Tarkemman tarkastelun tuloksena kuitenkin huomattiin, etta ilman OnVa-
lueChanged-vastakutsua, kysymyslaatikoiden paneelia ei vieritetty ja nakyma
jai virheelliseksi. Sen sijaan, etta vierityspalkin arvoa muutettiin, asetettiin ky-
symyslaatikoiden paneeli suoraan oikeaan kohtaan. Tama tapahtui korvaa-
malla aiemmat koodirivit uudella: "scrollRect.verticalNormalizedPosition = 1f;”.
Vierityspalkki paivitti oman sijaintinsa ja arvonsa paneelin sijainnin mukaan,

eika ylimaaraisia vastakutsuja syntynyt.
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Taulukossa 2 on esitettyna kuvabudjetin ylittavia tekijoita, joista GarbageCol-
lector aiheutti noin puolet normaalin kayton budjetin ylittavista piikeista. Muis-
tinsiivouksen tarve syntyi suurimmaksi osaksi kysymyslaatikoiden luomisesta
ja niiden tuhoamisesta. Aina, kun kayttaja navigoi vastausnakymaan, vanhat
kysymyslaatikot tuhottiin ja uudet luotiin niiden tilalle. Prosessi varasi muistia

ja sita jouduttiin vapauttamaan muistin kapasiteetin vahentyttya.

Peliobjektien luominen ja tuhoaminen lisasi muistisiivouksen tarvetta ja sa-
malla se loi yleisrasitetta. Sen sijaan, etta peliobjekteja luotaisiin ja tuhottaisiin
jatkuvasti, voidaan hyédyntaa objektivarantoa (object pool). Varantoon ni-
mensa mukaisesti varataan objekteja, joita voidaan uusiokayttaa sita mukaan,
kun tarve niiden kaytolle syntyy. Esimerkiksi kysymyslaatikoiden tapauksessa
uusia peliobjekteja ei tarvitse luoda, jos varannosta voidaan ottaa kayttoon jo

olemassa olevia objekteja.

Olemassa olevaa koodia ei tarvinnut muokata paljon. Sen sijaan etta uusia
nappeja luotaisiin jatkuvasti, otettiin varannosta kayttoon kysymyslaatikon pe-
liobjekti. Alkuperaiseen koodiin piti myds lisata muuttuja, johon talletettiin pe-
liobjektin jarjestys hierarkiassa, jotta kysymykset saatiin pidettya oikeassa jar-
jestyksessa. Itse objektivarannon luonti tapahtui QuestionPooler-skriptissa
(kuva 24).
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MonoBehaviour

GameObject ButtonPrefab;
GameObject smallButtonPrefab;
Transform questionPanel;
ObjectPool<GameObject> smallPool;
ObjectPool<GameObject> Pool;

List<GameObject> ButtonList = (OH
M |Ore
Q

Pool = ObjectPool<GameObject>(CreateButton,
OnTakeButtonFromPool, OnReturnButtonToPool, OnDestroyButton,
30, 50);
smallPool = ObjectPool<GameObject>(CreateSmallButton,
OnTakeButtonFromPool, OnReturnButtonToPool, OnDestroyButton,
30, 50);

GameObject CreateButton()

GameObject CreateSmallButton()

GameObject GetButton(GameObject button, Transform panel)

ReturnButton(GameObject button)
OnTakeButtonFromPool(GameObject button)
OnReturnButtonToPool(GameObject button)

OnDestroyButton(GameObject button)

Kuva 24. QuestionPooler-skripti, joka vastaa objektivarannon hallinnasta

Skriptissa kaytettiin Unityn omaa ObjectPool-luokkaa, jossa toteutettiin [Ob-
jectPool<T0>-rajapinnassa maaritetyt funktiot. Funktiot maarittivat toiminnot
varannon luonnille, varannosta objektin kayttoon ottamiselle seka objektin va-
rantoon takaisin palauttamiselle. Peliobjekteja, tassa tapauksessa kysymys-
laatikoita, ei ole aluksi luotu ollenkaan. Vasta kun tyhjasta varannosta koetet-

tiin ottaa kayttéon peliobjekti, luotiin uusi peliobjekti.

Tama loi ensimmaisella kerralla yleisrasitetta ja budjetin ylittavan piikin, mutta
sen jalkeen kysymyslaatikoita kaytettiin uudelleen uusilla maarityksilla sen si-
jaan, etta luotaisiin kokonaan uusia peliobjekteja. Piikkeja ei tapahtunut enaa
kysymyslaatikoiden luonnin takia ja muistinsiivouksen tarve vaheni, kun pe-

liobjekteja ei enaa luotu ja tuhottu jatkuvasti.
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6.3 Peliobjektien aktivointi ja pois kaytosta ottaminen

Peliobjekteihin kiinnitetyissa skripteissa voidaan kayttaa OnEnable- seka On-
Disable-funktioita. Funktioita kutsutaan, kun peliobjekti asetetaan pois kay-
tosta (disable) tai asetetaan aktiiviseksi (enable). Esimerkiksi CheckMark-
skriptissa (kuva 25) laukaistaan tapahtuma (event), kun peliobjekti aktivoituu.
Skripti on liitetty kysymyslaatikoiden lapsiobjektiin, jonka avulla tarkastetaan,
onko kayttaja vastannut kaikkiin kysymyksiin, jotka ovat kysymyspatteristossa

vastattavissa.

: MonoBehaviour

: CheckMark

ic event HandleAllQuestionsAnswered OnAllPatteristoQuestionsAnswered;
void HandleAllQuestionsAnswered();

Kuva 25. CheckMark-skripti

Kuvassa 22 oikeassa reunassa on ilmoitettu kysymysten maaraksi 12 ja niilla
jokaisella on oma kysymyslaatikkonsa. Vastausnakyman kayttoliittyman arkki-
tehtuurin takia jokainen CheckMark-skriptin omaava aktiivinen lapsiobjekti kut-
suu OnEnable-funktiotaan aina, kun kayttaja vastaa kysymykseen. Enimmil-
laan kutsu tapahtuu 22 kertaa, kun suurimman kysymyspatteriston kaikkiin ky-
symyksiin on vastattu. Jokainen kutsu tekee tismalleen saman asian, eli tar-
kistaa onko kaikkiin kysymyksiin vastattu ja kysytaanko kayttajalta vastauksien
lahettamisesta. Sen sijaan riittaisi, ettd uusin aktiiviseksi asetettu lapsiobjekti
tarkistaisi tilan vain kerran. Tata varten CheckMark-skriptia muokattiin niin,

ettad sen toiminnot suoritettiin vain kerran (kuva 26).
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: MonoBehaviour

ic event HandleAllQuestionsAnswered OnAllPatteristoQuestionsAnswered;
legate void HandleAllQuestionsAnswered();

ool isActive = false;

if('isActive)

{
OnAllPatteristoQuestionsAnswered.Invoke();
isActive = true;

Kuva 26. CheckMark-skripti, jonka OnEnable-toiminnot suoritetaan vain kerran

Totuusarvolla (boolean) voitiin maarittaa, ettei ensimmaisen aktivoinnin jal-
keen enaa laukaista tapahtumaa. Turhien kutsujen ehkaiseminen ei rajoitu
pelkastaan koodin puolelle. Uusien toiminnallisuuksien kehityksessa voi unoh-
taa poistaa tarpeettomat skriptit peliobjekteista. Kuvan 22 vasemmassa lai-
dassa on nahtavissa aihealueen ympyra. Niita on alkunakymassa kolme ja
niilla jokaisella on PieActiveStatus-skripti. Skriptissa laukaistaan tapahtumia
OnEnable- ja OnDisable-funktioissa, joiden avulla sdadelldan sovelluksen toi-
mintaa. Kutsut tapahtuvat kaksi ylimaaraista kertaa, silla kaikki aihealueiden
ympyrat asetetaan pois kaytosta ja aktivoidaan samaan aikaan joka tapauk-
sessa. Ylimaaraisten skriptikomponenttien poistaminen vahensi yleisrasitetta,

vaikkakin vain hieman.

6.4 Minigolf-minipeli

Sovelluksen minipelit ovat lahtokohtaisesti yksinkertaisia ja niiden ei ole tarkoi-
tus olla pitkakestoisia. Poikkeuksena on minigolf-minipeli, jossa on useita vay-
lid ja niille tehtyja 3D-malleja. Osa 3D-malleista koostuu tuhansista ja jopa
kymmenista tuhansista karkipisteista (vertex), jotka muodostavat monikulmi-
oista (polygon) kolmiulotteisen mallin (kuva 28). Mita enemman 3D-mallilla on

monikulmioita, sen suurempi on sen resoluutio.

Suuren resoluution omaavat 3D-mallit kayttavat enemman muistia ja voivat
pitkittda grafiikkasuorittimen laskelmointeja (Unity Technologies 2023, 41).

Tama oli myos nahtavissa profiloinnissa, sillda minigolf-minipelissa oli havaitta-
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vissa piikkeja useassa eri kohdassa sen mukaan, miten paljon 3D-malleja ruu-
dulla oli yhta aikaa nakyvissa. Grafiikkasuorittimen taakkaa olisi suotavaa
alentaa ja koska itse 3D-mallien tekstuurit eivat olleet suuria ja monimutkaisia,

oli keskityttava itse malleihin.

Yksi vaihtoehto oli mallintaa 3D-mallit uudestaan niin, etta niissa kaytettaisiin
vahemman karkipisteita. Toinen vaihtoehto oli hydodyntaa 3D-mallien yksityis-
kohtaisuustasojen (level of detail) vaihtamista. Vaihtoehdoista jalkimmainen ei
vaatinut mallintajien tydpanosta ja sen toteuttaminen opinnaytetyon aikataulun
rajoissa oli helpompaa, joten se valittiin ratkaisuksi. Samalla alkuperaisten
mallien resoluutiot ja yksityiskohdat voitiin pitaa juuri sellaisina, kuin niiden

mallintaja oli tarkoittanut.

Yksinkertaisuudessaan yksityiskohtaisuustasojen vaihto tarkoittaa sita, etta
mita kauempana pelimaailman kamera on, sitd pienemman resoluution 3D-
malleja se renderoi. Kuvassa 27 on kuvattuna kolme eri mallia, joista kayte-
taan nimitysta LOD-taso. Vasemmalta oikealle, mallit ovat LOD 0, LOD 1 ja
LOD 2. Mita pienempi luku nimessa on, sitd suurempi on 3D-mallissa kaytet-
tava resoluutio. Esimerkin LOD 0 -malli koostuu 16 570 monikulmiosta ja LOD
2 -mallissa on vain 891 monikulmiota, eli suurimman resoluution omaavassa
3D-mallissa on yli 18 kertaa enemman monikulmioita, kuin pienimman reso-

luution 3D-mallissa.

Kuva 27. 3D-mallien yksityiskohtaisuuksien eroja
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Kuva 28. 3D-mallien koostumuksia

Kuvissa 27 ja 28 kuvatut 3D-mallit ovat muokattu Blender-mallinnusohjelmalla.
Malleihin kaytettiin Decimate-muokkainta (harvennus), jolla voitiin vahentaa
mallin karkipisteiden maaraa ja samalla sailytettiin alkuperdinen muoto mah-
dollisimman hyvin. Unity Technologiesin (2025d) dokumentaatiossa on kerrot-
tuna kaksi tapaa maarittaa yksityiskohtaisuuksien tasoja. Mallinnusohjelmassa
voidaan joko nimeta mallit LOD-nimeamismallilla, jolloin Unity osaa luoda niille
automaattisesti LOD-ryhman 3D-mallin tuonnin yhteydessa tai LOD-ryhman

voi luoda itse jalkikateen.

LOD-ryhmassa maaritetaan kameran etaisyydet, joissa 3D-mallien eri LOD-
tasoja aletaan kayttamaan (kuva 29). Asetuksista voidaan myds maarittaa
my0s etaisyys, jossa 3D-mallia ei renderdida enaa ollenkaan. Aina kun ka-
mera on tietylla LOD-alueella, kuvan 29 tapauksessa LOD 2, asetetaan vas-
taava malli aktiiviseksi, kun loput otetaan pois kaytdsta. Oikeiden etdisyyksien
Idytaminen oli I1ahtokohtaisesti kameran siirtdmista ja 3D-mallien tarkkailua,
kunnes etaisyydelta nahtava 3D-malli oli visuaalisesti miellyttava, eika siita

voitu havaita pienempaa resoluutiota.
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aa v LOD Group

es are adjust

Recalculate Bounds Recalculate Lightmap Scale
0.01 Reset Object Size
14360 Triangles - 1 Sub
44.44445 Set to Camera
14360 Tris 1 Sub A
4 Triangles (42,44% LODO) - 1 Sub

Setto Camera 0,05m

6094 Tris 1 Sub M

DO) - 1 Sub M

Setto Camera 0,47 m

834 Tris 1 Sub M

Kuva 29. LOD-ryhma

LOD-ryhmia ja niille tehtyja LOD-tasoja luotiin viidelle peliobjektille, joista
kolme oli kameleontteja. Kaksi muuta peliobjektia olivat silta ja narusta tehty
kaide. llman LOD-ryhmia, minigolf-minipelissa oli yhteensa 284 000 monikul-
miota. Monikulmioiden kappalemaara alentui 160 700 monikulmioon, kun LOD
2 -mallit olivat aktiivisina. Piikkien maara laski, mutta niita silti tapahtui yha.
Piikit johtuivat vedessa kaytettavasta varjostimesta ja peliobjekteja lapinaky-

viksi tekevasta ominaisuudesta.

Pallon ja kameran valiin tuleva peliobjekti muutettiin lapinakyvaksi, ettei pallo
jaisi kayttajalta piiloon toisten peliobjektien taakse. Varjostimessa seka la-
pinakyvyyden aiheuttavassa ominaisuudessa yhteista on se, etta molemmissa
renderdidaan peliobjekteja lapinakyvien peliobjektien takaa. Veden alle jaavat
peliobjektit luovat grafiikkasuorittimelle yleisrasitetta, silla ne ovat viela naky-
vissa lapinakyvan pinnan alapuolella. Ongelmaa voitiin lievittdd kameroiden
kulmien uudelleen saatamisella, jolloin paallekkaisia peliobjekteja ei tarvinnut

renderdida samaan aikaan. Enimmillaan minigolf-minipelissa piirtokutsuja oli
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kuvakulmien saadon jalkeen 158 kappaletta ja nekin laskivat yleisesti alle 100

kappaleeseen, kun monimutkaisemmat vaylat eivat olleet nakyvissa.

Ongelman varsinainen ratkaiseminen vaatisi syvempaa perehtymista varjosti-
mien ja Unity-pelimoottorin grafiikkaliukuhihnan (graphics pipeline) toimintaan,
jotta voitaisiin kehittaa paremmin toimivat varjostimet. Esimerkiksi sen sijaan,
etta peliobjektien nakyvyytta saadettaisiin pallon jaadessa niiden taakse, voi-

taisiin kehittaa varjostin, joka nayttaa pallon sijainnin peliobjektien takaa.

6.5 Optimoinnin jalkeinen tarkastelu

Profiloinnin ja optimoinnin aikana harjoitettiin suorituskyvyn vertailua. Potenti-
aalinen korjaava toimenpide toteutettiin ja tuloksia verrattiin aiempiin profiloin-
nin tuloksiin. Nain voitiin todeta, etta korjaava toimenpide oli joko onnistunut
tai epaonnistunut ja sen perusteella voitiin siirtyd seuraavaan optimoinnin koh-

teeseen tai laatia uusia korjauksia.

Luvussa 5.3 suoritettiin ensimmainen sovelluksen profilointi 40ms kuvabudje-
tilla. Sama profilointi samoilla maarityksilla suoritettiin uudestaan. Profiloinnin
aikana generoitiin 103291 kuvaa. Taulukossa 3 on kuvattu kuvabudjetin ylityk-
set ja tuloksista voidaan havaita kuvabudjetin ylittyvan kahdeksan kertaa niin,

etta ylitys tapahtuisi myos koontiversiossa.

Taulukko 3. Kuvabudijetin ylitykset optimoinnin jalkeen seka luvun 5.3 profiloinnin tulokset

Player- Garbage- i .
y EditorLoop J Profiler.Flush Yhteensa
Loop Collector Counter
Budjetin
5 7 3 0 15
ylitykset
Luvun 5.3
profiloinnin 10 11 10 2 33
tulokset

Kuvabudjetin ylittavia piikkeja havaittiin jopa kaksi kertaa vahemman kuin en-
simmaisen profiloinnin aikana. Kuvabudjetiksi maaritettiin 30ms itse korjaus-
toimenpiteiden toteutuksen aikana, joten budjetinylitysten vahentyminen ante-

liaammalla kuvabudijetilla oli odotettavissa. 40ms kuvabudjetin testausta ei
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kuitenkaan suoritettu koontiversiossa ja Unity Editor -ymparistossa toiminta

voi poiketa huomattavasti todellisesta kaytosta.

Muistinsiivouksen tarve vahentyi huomattavasti, mutta prosessi tapahtui yha
muutaman kerran. Profilointi-ikkunan hierarkkisessa nakymassa voidaan
havaita kolme lahdetta, jotka varaavat muistia jatkuvasti joka kuvan luonnin
yhteydessa (kuva 30). Sovelluksen koontiversiossa ei kahta alempaa lahdetta

ollut havaittavissa; ne ilmenivat pelkastaan Unity Editor -ymparistossa.

Self ms

0.1

0.00
0.02

0.01

Kuva 30. Muistinvarauksen lahteita

Jaljellejaanyt muistia varaava kohde jaljitettiin skriptiin, jossa luotiin joka kuvan
aikana uusi taulukko. Taulukkoon kerattiin peliobjektin kulmat ja sen avulla
voitiin tarkkailla peliobjektin sijainta tarkemmin. Taulukon luonti siirrettiin
erilleen funktiosta niin, ettei sita luotu aina uudestaan. Taman jalkeen
muistinvaraus pysyi nollalukemassa, ellei esimerkiksi objektivarantoihin lisatty
uusia objekteja tai listoja kayty lapi koodissa. Lisaksi koontiversion
muistinsiivouksen tarvetta vahentaa se, ettei siihen sisallytetd Debug.Log-

funktioita, joita Unity Editor -ymparistdssa kaytetaan virheenjaljitykseen.

7 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida WinMind App -sovelluksen toimintaa
ja hyddyntaa olemassa olevia profilointityokaluja optimoinnin tarpeiden tunnis-
tamiseen. Tavoite saavutettiin ja opinnaytetyon aikana paikannettiin useita on-
gelmakohtia, joille suoritettiin korjaavia toimenpiteita onnistuneesti. Loytamalla
vastaukset tutkimusongelmasta johdettuihin kysymyksiin, saatiin kattavampi

ymmarrys Unity-sovelluksen profiloinnista ja optimoinnista.

7.1 Tutkimustulokset

Tutkimustulokset ovat vastauksia opinnaytetyon luvussa 2.1 laadittuihin tutki-

muskysymyksiin:
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Mita tyokaluja Unity-sovelluksen profilointiin kannattaisi kayttaa?

OpinnaytetyOssa tarkasteltiin useita eri profilointitydkaluja, joista suurin osa oli
kolmannen osapuolen tydkaluja. Unity-sovellusten profilointia voidaan suorit-

taa muilla kuin Unity-tyOkaluilla, mutta niistéd saadut tulokset eivat tarjoa katta-
vaa analyysia sovelluksen taustalla tapahtuvista prosesseista. Useat kolman-
nen osapuolen profilointitydkalut on suunniteltu tydkalun kehittajien omien ke-

hitysalustojen tai komponenttien toiminnan tarkasteluun.

Luvussa 4 tarkasteltiin eri vaihtoehtoja profilointia varten ja huomattiin useasti
profiloinnin olevan tuen puutteen vuoksi vajavaista tai kokonaan mahdotonta
sovelluksen ohjelmistoalustan perusteella. Kehitysvaiheessa on kannattavam-
paa kayttaa Unity-tyokaluja, silla ne mahdollistavat tehokkaan ongelmakohtien
havaitsemisen ja kohdentamisen. Vasta koontiversiota kannattaa profiloida
kohdealustalle tarkoitetuilla profilointitydkaluilla mahdollisten laitekohtaisten

ongelmien lIoytamiseksi ja komponenttien suorituskyvyn mittaamiseksi.

Miten Unity-sovelluksen optimoinnin tarpeet voidaan tunnistaa?

Unity-sovellusta profiloidessa tulee maarittaa kuvabudijetti, jota seuraamalla
voidaan tunnistaa optimointia tarvitsevat kohteet. Toimenpiteita vaaditaan, jos
kuvan kesto ylittaa kuvabudjetin. Profiloidessa on tarkeaa ottaa huomioon
koontiversion ja Unity Editor -ympariston erot, kun tarkastellaan suorituskyvyn
piikkeja. Kuvabudjetin ylittava piikki voi johtua pelkastaan kehitysympariston

prosesseista, eika sita ole havaittavissa koontiversiossa.

On tarkeaa ottaa huomioon myds kohdealustan resurssit, etenkin jos on tar-
koitus kehittaa sovellus mobiilialustalle. Mobiilialustojen suorituskyky ei vastaa
tehokkaampia alustoja, kuten pdytakoneita, joten profilointi on suoritettava
mobiililaitteella. Unity Profiler -tydkalu voidaan yhdistaa sovelluksen kehitys-

versioon tai sita voidaan kayttaa suoraan Unity Editor -ymparistdssa.

Optimoinnin tarve voidaan havaita sovelluksen kayton yhteydessa ilman profi-
lointia, jos esimerkiksi sovelluksen kuvataajuus tippuu merkittavasti. Unity Pro-

filer -tydkalun avulla voidaan selvittaa funktiotasolla kuvan keston aiheuttajat
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ja muilla Unity-tyOkaluilla voidaan tarkastella esimerkiksi muistin kayttoa ja ku-

van renderointia vaihe vaiheelta.

Miten WinMind App -sovellusta voidaan optimoida?

WinMind App -sovelluksessa havaittiin useita eri optimoinnin kohteita. Naista
kohteista sovellustekstien luonnilla oli suurin vaikutus suorituskykyyn, silla so-
velluksessa nakyy tekstia lahes jokaisessa nakymassa. TextMeshPro-kom-
ponentin Auto Size -asetus aiheutti suuren maaran Canvas-komponentin uu-

delleenpiirtymisia ja sen kayton lopettaminen vahensi yleisrasitetta.

Tekstien optimointi vaikutti myos kysymyslaatikoiden luontiin, mutta suurempi
vaikutus kysymyslaatikoiden toiminnassa oli objektivarannon kayttoonottami-
sella. Peliobjekteja kierratettiin uusien luomisen sijaan ja ne otettiin pois kay-
tosta ilman peliobjektin tuhoamista. Objektivarannon kaytdssa havaittiin suori-
tuskyvyssa piikki varannon alustamisen aikana, kun ensimmaiset peliobjektit

luotiin, mutta sen jalkeen yleisrasitetta ja muistinsiivouksen tarvetta ei enaa

syntynyt.

Monen peliobjektin skripteissa on niiden aktivoinnin ja pois kaytosta ottamisen
yhteydessa kutsuttavia funktioita. Sovelluksessa naita funktioita kutsuttiin use-
asti ylimaaraisia kertoja tai niiden sisaltama koodi oli toteutukseltaan toistu-
vaa. Koodien osalta ongelmakohdat olivat syntyneet ymmarryksen ja tiedon
puutteesta, koska ennen profilointia niiden toiminnan virheellisyydesta ei ollut
havaintoa. Koodia parantelemalla pystyttiin vahentamaan GarbageCollector-

prosessien tarvetta seka vahentamaan yleisrasitetta luovia turhia kutsuja.

Sovellus ei ollut graafisesti vaativa, mutta minigolf-minipeli aiheutti selkeasti
ongelmia sen 3D-objektien takia. Osa 3D-malleista koostui kymmenista tuhan-
sista monikulmioista ja mobiilialustalla voitiin havaita grafiikkasuorittimen suo-
rituskyvyssa ongelmia. Opinnaytety6ta varten ei koettu tarpeelliseksi tyollistaa
sovelluksen kehitystiimin muita jasenia uudelleenmallinnusta varten, joten

paadyttiin kayttamaan LOD-malleja.
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Renderditava 3D-malli vaihdettiin pienemman tai suuremman resoluution mal-
lin kameran etaisyyden mukaan. Nain kaukaisemmat peliobjektit pystyivat sai-
lyttamaan nakoisyytensa, vaikka niiden monikulmioiden maara laski. 3D-mal-
lien renderdinnissa ongelmia aiheutti myds minigolf-minipelissa kaytettava ve-
sivarjostin, jonka kayton takia peliobjekteja renderaitiin paallekkain lapinaky-
vien peliobjektien takaa. Minipelin kuvakulmia saatamalla ongelmaa saatiin
lievitettya niin, ettei siita aiheutunut kuvabudijetin ylityksia. Lopullinen ratkaisu
vaatisi uuden varjostimen luomista ja sen tekemiseen vaadittaisiin enemman
ymmarrysta ja tietotaitoa varjostimien toiminnasta. Ottaen huomioon potenti-
aalisten hyotyjen pienuuden nykytilanteeseen verrattuna, uuden varjostimen

kehitysta ei aloitettu.

7.2 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tutkimusongelmaksi maaritettiin luvussa 2.1 WinMind App -so-
velluksen optimointi. Jotta optimointia voitiin suorittaa, oli ensin selvitettava,
miten optimointia tarvitsevat kohteet voitiin 16ytaa. Tama oli mahdollista profi-
lointityOkalujen avulla. Eri tyokaluja vertailemalla voitiin selvittaa paras mah-
dollinen profilointitydkalu Unity-sovelluksen tarkasteluun. Opinnaytetyossa
kaytiin [api profiloinnin paapiirteita ja selvitettiin, miten profilointityokalua luke-

malla voitiin tunnistaa suorituskyvyn piikkeja aiheuttavia prosesseja.

Sovellukselle suoritettiin testaus, jonka aikana otettiin ylos kuvabudijetin ylityk-
set ja niiden syyt. Syita tutkittiin tarkemmin ja niista pystyttiin eristdmaan on-
gelmia aiheuttavat tekijat. Ongelmia pyrittiin ratkaisemaan ja jos korjaus ei
tuottanut positiivisia tuloksia uudelleen testatessa, koetettiin uusia ratkaisuja.
Korjaustoimenpiteiden ja testauksen sykli jatkui niin pitkdan, kunnes profiloin-

nissa voitiin havaita budjettien ylityksien vahentyminen.

Optimoinnissa jouduttiin tekemaan mydnnytyksia tiettyjen kuvabudjetin ylityk-
sien suhteen, silla ne mahdollistivat sovelluksen ongelmattoman toiminnan
myohemmassa kaytdssa. Taulukossa 3 on todennettu suoritettujen optimoin-
tien hyddyt. Kuvabudijetin ylityksia tapahtuu huomattavasti vdahemman korjauk-

sien jalkeen, joten voidaan todeta optimoinnin olleen onnistunutta.
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7.3 Jatkokehitysideat

Luvussa 3.3 maaritettiin optimoinnin olevan teoreettisten maksimien ja mini-
mien tavoittelemista. Opinnaytetydssa suoritettiin optimointia vain siihen pis-
teeseen saakka, etta kuvabudjetin ylityksia ei enaa havaittu optimoitavissa
kohteissa. Piikkeja silti tapahtui, mutta ne eivat ylittdneet budjettia. Optimointia
voitaisiin suorittaa paljon enemman ja samalla pystyttaisiin tarkastelemaan yli-

optimoinnin vaikutusta sovelluksen kehitysprosessiin.

Opinnaytety6ssa hyvat koodauksen kaytannot jaivat toissijaisiksi ja tutkimuk-
sessa keskityttiin enemman tiettyjen ongelmien paikantamiseen ja niiden kor-
jaamiseen. Lisatoita optimoinnin osalta voitaisiin tulevaisuudessa valttaa, jos
kirjoitettu koodi olisi jo valmiiksi optimoitua. Hyvien kaytantdjen maarittaminen
ja niiden omaksuminen rutiineihin tutkimuksen puitteissa mahdollistaisi syvem-
man perehtymisen jo hyviksi todettujen kaytantdjen taustoihin. Nain ratkaisut
eivat jaisi vain toteutuksen tasolle ja paatoksien takana olisi syvempi ymmar-

rys pintaraapaisun sijaan.

Sovelluksen profilointia varten voitaisiin kehittda omia tyokaluja Unity Editor -
ymparistdssa. Profilointia avustettiin esimerkiksi luvussa 5.2 itse tehdylla
skriptilla, mutta varsinaisten tyokalujen tasolle ei edetty. Uudeksi tutki-
mukseksi tyokalun kehitys voisi olla hankala tutkimuksen aihe, silla sita varten
taytyy olla jokin tarve, mutta jatkokehityksen kannalta tarpeita on voinut syntya
eri osa-alueissa optimoinnin aikana. Esimerkiksi automaatiotestaus olisi voinut

nopeuttaa ja yndenmukaistaa profiloinnin prosesseja.

Optimoinnin osa-alueita on lukuisia ja syvemman ymmarryksen saavuttami-
nen suorituskykya parantavista toimenpiteista voisi toimia omana tutkimuskoh-
teenaan. Opinnaytetydssa mainittiin useasti omien varjostimien kehittamisen
olevan mahdollisuus. Aiheen laajuuden vuoksi varjostimien kehitys toimisi
mainiosti omana tutkimuksenaan, mutta voisi silti pitda optimoinnin laheisena
aihealueena. Yksinkertaisuudessaan olemassa olevan varjostimen toimintaa

voitaisiin parantaa.

Olemassa olevien ratkaisujen parantaminen yltaisi myos sovelluksessa kaytet-

tavien rajapintakutsujen (api call) toteutukseen. Opinnaytetydn kohteena oli
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itse Unity-sovellus, joten rajapinnassa tapahtuvien toimintojen katsottiin jaa-
van tutkimuksen laajuuden ulkopuolelle. Tahan voisi sisaltya myds itse tieto-
kannan rakenteen parantaminen, jotta rajapintakutsut voitaisiin suorittaa mah-

dollisimman tehokkaasti.

Sovelluksessa kaytettavien ratkaisujen parantaminen ei valttamatta olisi aina
paras mahdollinen vaihtoehto ja uusien ratkaisujen kehitys voisi antaa parem-
pia tuloksia. TextMeshPro-komponenttien kayton voisi valttaa kokonaan, jos
sovelluksen elementtien skaalautuvuudelle luotaisiin oma ratkaisu. Kaiken
kaikkiaan optimointi on ehtymaton tutkimusten Iahde, jossa pitaisi vain maari-

tella mihin optimointi kohdistetaan.

8 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin aikaan paranneltu versio sovelluksesta, jossa
optimoinnit ovat vahentaneet yleisrasitetta. Tutkimuskysymyeksiin I16ydettiin
vastauksia ja tutkimusongelma onnistuttiin ratkaisemaan. On kuitenkin ky-
seenalaista, oliko opinnaytetyon mittakaava vajaa, sopiva vai lilan suuri, silla
pienikin, yksi onnistunut optimointi olisi maarittanyt opinnaytetyon olleen on-
nistunut. Optimointien laajuuteen tai niiden vaikutukseen ei otettu kantaa sen
enempaa kuin etta optimoinnin tuloksena oli tarkoitus saada kuvabudjetin yli-

tykset katoamaan.

Optimoinnin laajuuden maarittdminen olikin opinnaytetydssa haastavaa. Liian
laaja-alainen tutkimus olisi ollut ikuisuusprojekti, silla pienia optimoinnin koh-
teita I10ytyi profiloidessa paljon odotettua enemman. Kehittamistydn aikana
huomattiin useaan otteeseen, etta sovelluksen kehityksessa ei ollut pyritty
parhaimpiin mahdollisiin ratkaisuihin, vaan niihin, jotka toimivat. Joskus yksin-
kertaisetkin asiat oli tehty turhan monimutkaisesti tai ymmarryksen puutteen
vuoksi huonosti. Aina kun vastaavia ongelmakohtia 10ytyi, oli selkeaa, etteivat
koodaustaidot olleet halutulla tasolla. Tama heratti epailyksia siita, olivatko to-
teutetut optimoinnit tarpeeksi hyvia, mutta ainakin oppimista oli tapahtunut,
silla aiemmat ratkaisut eivat enaa vaikuttaneet toimivilta ja niihin keksittiin pa-

rempia vaihtoehtoja.
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Ennen opinnaytetyota profilointitydkalujen kaytto oli vieras kasite ja toteutuk-
sen aikana huomattiin, ettei niiden kayttaminen ollutkaan ennakko-oletusten
mukaisesti liian monimutkaista. Profilointi itsessaan tukee projektin kehitysta
ja auttaa ymmartamaan sovelluksen toimintaa entista paremmin. Profilointi ja
optimointi auttoivat myos havaitsemaan puutteita omassa ymmarryksessa ja
jokainen kuvabudjetin ylitys oli mahdollisuus oppia jotakin uutta joko koodin tai

Unity-pelimoottorin toiminnasta.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa olisi voinut olla hyva perehtya lisaksi koo-

dauksen hyviin kaytantoihin, mutta muuten koottu teoria tuki tutkimusta hyvin:
kohdealustojen valinta, profilointitydkalujen mahdollisuudet ja itse optimoinnin
tason ja onnistuneen optimoinnin maarittaminen saivat pohjan teoreettisessa

viitekehyksessa.

Keskeisin osa opinnaytetydssa oli optimoinnin toteutus. Toteutetut optimoinnit
ja niiden tulokset, positiiviset kuin negatiivisetkin, pyrittiin esittamaan selkeasti
ja tuloksiin viittaamalla. Monessa osiossa paadyttiin kuitenkin jattamaan kuvia
kayttamatta havainnollistamiseen ja turvauduttiin selostamiseen, ettei kuvien

maara kasvaisi mittavasti ja teksti pysyisi helppolukuisena. Havainnollistavien,
olemassa olevien nakymien kayttamatta jattaminen, voi herattaa epailyksia in-
formaation todenmukaisuudesta, mutta luotettavuuden vuoksi paatdkset ja tu-

lokset on aina pyritty selittamaan.

Opinnaytetyon luotettavuus karsii hieman siita, etta testauslaitteita oli kay-
tossa vain yksi. Optimoituja versioita ei ehditty testaamaan lapikotaisin, jotta
niiden toimintaa olisi voitu testauttaa loppukayttgjilla ja heidan omilla laitteil-
laan. Sovelluksen toiminta on todistetusti parantunut, mutta ei ole mitaan nayt-
toa siita, etta sovellus olisi kaytettavissa jokaisella sita tukevalla laitteella. Li-
saksi potentiaaliset ongelmat lasten ja nuorten taysivaltaisen itsemaaraamisoi-
keuden puutoksen vuoksi tutkimukseen osallistuminen olisi voinut hankaloittaa

tutkimuksen suorittamista.

Tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta tutkimus on pyritty suorittamaan eettisesti
ja sen toteutuksessa on otettu huomioon sovelluksen loppukayttajat. Haastat-
telut sovelluksen kayton tuntumasta olisivat voineet auttaa hahmottamaan to-

dellisen kayton kestoa ja sita, mita kayttajat yleisimmin sovelluksessa tekevat.
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Optimoinnin tarve sovelluksessa kuitenkin syntyi samoista ongelmista eri alus-
toilla, joten optimointia voitiin suorittaa kohdelaitteen tehokkuudesta huoli-

matta.

Opinnaytety0 oli hyvin opettavainen kokemus, joka laajensi nakemyksia sovel-
luskehityksesta. Tutkimusaiheena optimointi on yleinen ja sita on tutkittu laa-
jasti muiden tahojen osalta, joten uuden teorian kehittamista ei valttamatta sii-
hen vaadita. Tutkimus auttoi hyvaksymaan omien taitojen puutteellisuuden ja
antoi mahdollisuuden kehittaa taitoja, joiden avulla voidaan tuottaa laaduk-

kaampia ja kestavampia ratkaisuja.
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