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Tama opinnaytetyo toteutettiin selvitystyona Critical Force Entertainmentille. Critical Force
Entertainment on kajaanilainen pelialan yritys, joka kehittéda tyon kirjoitushetkella Critical Ops —
raiskintapelid. Tyon tarkoitus oli selvittdad, millaisilla ratkaisuilla pelin AssetBundle-tiedostojen
jakelu verkon yli pelaajille olisi nopeinta ja luotettavinta. Ratkaisujen arvioinnissa otettiin huomioon

myo6s kustannustehokkuus.

Ratkaisujen arvioinnin pohjaksi tutustuttin moniin tekijoihin jotka vaikuttavat tiedostojakeluun
verkon yli. Naita tekijoitd ovat muun muassa kaytetty web-palvelinsovellus, valimuistus, kaytetty
yhteysprotokolla ja CDN-palvelun hyddyntaminen. Tutustumisessa keréttiin tietoa eri tekijdiden
vaikutuksen maarasta ja kaytiin 1api vertailuja eri ratkaisujen valilla. Lisaksi kerattiin taustatietoa
Unitysta ja AssetBundleista, jotta kyettiin paremmin arvioimaan eri ratkaisujen soveltuvuutta
AssetBundle jakeluun. Pohjustuksen jalkeen arvioitiin eri tekijdiden soveltuvuutta AssetBundle

jakeluun ja joidenkin tekijoiden vaikutuksen huomattavuutta testattiin kaytanndssa.

Tyon lopputuloksena Nginx todettiin AssetBundle jakeluun sopivimmaksi web-palvelinsovelluksesi
ja valimuistituksen hyédyntaminen erittain kannattavaksi. Myos kaytetylla yhteysprotokollalla ja
HTTP pakkauksella todettiin olevan huomattava vaikutus tiedostojakeluun verkon yli, mutta niiden
todettiin olevan soveltumattomia AssetBundle jakeluun. Liséksi CDN-palvelun hyédyntadminen
todettiin kannattavaksi, mutta kustannussyista vasta pelaajamaarien kasvettua hyvin suuriksi.
Lopuksi todettiin, etta luotettavimman tiedon eri tekijdiden vaikutuksesta AssetBundle jakeluun

saisi testaamalla niitd kaytannossa pelin todellisilla pelaajaméaarilla mahdollisuuden ilmaantuessa.
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This thesis was commissioned by Critical Force Entertainment, a video game company from
Kajaani that is currently developing the shooter game Critical Ops. The purpose of the thesis was
to find out how to optimize the game’s AssetBundle delivery to be as fast and reliable as possible.

Cost efficiency was also taken into consideration.

As a foundation for finding the best solutions for AssetBundle delivery optimization, different factors
that affect file distribution over the internet were researched. Examples of these factors include the
chosen web server, caching, the chosen communications protocol and the use of a CDN service.
The effect of different factors was evaluated, and comparisons of different solutions were studied.
Information of Unity and AssetBundles was also collected for the purpose of determining the ap-
plicability of the different factors for AssetBundle delivery. After this foundation the applicability of

the different factors was evaluated and the effect of some of the factors was tested in practice.

For AssetBundle delivery Nginx was concluded the most suitable web server, and caching was
found to be very beneficial. The HTTP/2 protocol and HTTP compression were also found to im-
prove the speed of file distribution over the internet, but they were not applicable for AssetBundle
delivery. With a large playerbase spread across many different continents, a CDN service should
also be used. It was also concluded that for the most reliable information of the effect of different
factors for AssetBundle delivery, the solutions should be tested in practice with real player numbers
when possible.



SYMBOLILUETTELO

CDN Content Delivery Network. Palvelu, jonka tarkoitus on
nopeuttaa sisallon jakelua ja parantaa jakelun

varmuutta.

Dynaaminen sisaltd Yksiloityjen vastausten jakelu palvelimelta sisaltéden
tietoa esimerkiksi tietokannasta. Esimerkiksi kayttajan

oma profiilisivu.

Pelimoottori Ohjelmistokehys pelien kehitykseen.

PHP Palvelimilla usein kaytetty ohjelmointikieli

Protokolla Yhteyskaytanto laitteiden tai ohjelmien valisille
yhteyksille.

SSL-kattely SSL-salatun yhteyksen aloitukseen tarvittavat rutiinit

palvelimen ja asiakasohjelman valilla.

SSL-salaus Standardoitu salausteknologia palvelimen ja
asiakasohjelman valiselle liikenteelle.

Staattinen sisalto Tiedostot, jotka jaetaan palvelimelta sellaisenaan

Tiiviste Pienempaan tilaan tiivistetty muoto tiedosta.
Tiivisteita vertaamalla voidaan tarkistaa onko

molempien tiivisteiden alkuperéinen tieto sama.

URL uudelleenkirjoitus Web-palvelinsovellusten toiminto, jota kayttaen
selkeat URL-osoitteet voidaan ohjata oikeisiin

palvelimen resursseihin.

Valityspalvelin Kahden eri kohteen, usein palvelimen ja
asiakasohjelman, valiseen liikenteeseen maaritetty

valietappi.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Critical Force Entertainmentille. Critical
Force Entertainment on kajaanilainen pelialan yritys, joka kehittdd tyon
kirjoitushetkella Critical Ops -raiskintapelid. Tyon tarkoituksena on tutustua web-
palvelinten ja web-jakelun optimointiin ja selvittaa niiden sovellettavuutta Critical
Ops -pelin  AssetBundle-tiedostojen jakeluun. Tavoitteena on muodostaa
ratkaisuja, joilla voidaan maksimoida AssetBundle jakelun nopeus ja palvelinten

kyky palvella suuria kayttdjamaaria.

Tyon tekohetkelld Critical Ops -pelin AssetBundle jakeluun kaytetty ratkaisu on
edullinen, mutta ei optimaalinen. Se kuitenkin toimii nopeasti ja ongelmitta pelin
nykyisilla pelaajamaarilla. Pelaajam&éarat kuitenkin kasvavat jatkuvasti, joten
optimaalisempi ratkaisu tulee olemaan ajan myoéta tarpeen. Kasvun odotetaan

olevan erityisen suuri, kun peli julkaistaan vuonna 2016 myos iOS-alustalle.

Tiedostojen jakeluun web-palvelimella vaikuttaa moni tekija. Naita tekijoita ovat
muun muassa kaytetty web-palvelinsovellus, kaytetty yhteysprotokolla,
valimuistituksen hyédyntaminen ja CDN-palvelun kayttd. On hyva selvittaa, kuinka
suuri vaikutus kultakin tekijaltd on odotettavissa, etta tiedetddn kuinka suuren tyo-

ja kustannusmaaran arvoisia ne ovat.



2 UNITY-PELIMOOTTORI

Unity on Unity Technologiesin kehittdm& pelimoottori ja kehitysymparisto, jota
kaytetdan pelien tuottamiseen useille eri alustoille. Sen ensimmainen versio oli
vain Mac-alustalle suunnattu kehitystyokalu. Se julkaistiin vuonna 2005. [1.]
Nykyaan Unitylla voi kehittdd pelejd kymmenille eri alustoille, jotka yritys
luokittelee viiteen kategoriaan: mobiili, pelikonsolit, web, desktop-tietokoneet,

virtuaalitodellisuus ja lisatty todellisuus, seka alytelevisiot. [2.]

Unityn menestys on osin seurausta vaharesurssisten itsenaisten pelinkehittgjien
tukemisesta. Itsenaisilla pelinkehittdjilla ei usein ollut mahdollisuutta kehittaa
omaa pelimoottoriaan, tai ostaa kayttdoikeutta suurempiin pelimoottoreihin. Unity
Technologies keskittyi pelinkehityksen esteettémyyteen, tavoitteena mahdollistaa

pelinkehitys mahdollisimman monelle. [1.]

Unityn versio 3 julkaistiin syyskuussa 2010. Kolmas versio keskittyi tuomaan
Unity-ymparistoon lisdd tyOkaluja, joita suuremmilla pelistudioilla on usein
kaytettavissaan. Taméan ansiosta pelimoottorin suosio suurempien kehittajien
joukossa kasvoi, ja pienemmaéat kehitystimit saivat kayttoonsad entista

kattavamman edullisen pelimoottorin. [1.]

Unity 5 julkaistiin maaliskuussa 2015. Se muun muassa nosti pelimoottorin
grafiikan laatua, paransi kehitysympariston suorituskykya ja nosti tuettujen
alustojen lukumaaran 21:een. Lisaksi pelimoottorista tuotiin saataville Personal
Edition, joka kykenee kaikkeen samaan kuin Professional Edition, mutta on

tarkoitettu kehittajille joiden tuoton ja rahoituksen maara on alle 100 000$. [3.]

2.1 AssetBundlet

Asseteilla tarkoitetaan Unity-pelissa tai -projektissa kaytettavissa olevia kohteita,
kuten 3D-malleja, aanitiedostoja ja kuvia. Assetit luodaan yleensa Unityn

ulkopuolella, mutta joitakin assetteja voi luoda my6s Unityssa. [4.]
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Kuva 1. Esimerkkeja Unity-pelimoottorin tukemista asseteista [4].

AssetBundlet ovat pakattuja tiedostoja, jotka sisaltavat Unity-projektin assetteja.
Niitd voi luoda Unity-kehitysymparistossd haluamistaan asseteista. Niiden
tarkoitus on yksinkertaistaa Unity-sovellukseen sisallon lataamista verkon vyli.
Sovellus voi ajon aikana ladata niitd palvelimelta ja kayttaa niiden sisaltamia

assetteja. [5.]

2.2 AssetBundlejen valimuistitus ja versionhallinta

Unity-sovellus voi ladata AssetBundleja joko hyddyntamatta tai hyodyntden
valimuistitusta. Lataaminen valimuistitusta hyddyntaen tai hyddyntamatta
tapahtuu eri komennoilla. AssetBundlet valimuistitetaan Unityn omaan valimuistiin
kayttdjan laitteen paikalliseen tallennustilaan. Unity WebPlayer -sovelluksilla on
kaytettavissaan 50 MB kaikkien WebPlayer-sovellusten yhteistd valimuistia.
Sovellukselle voi tarvittaessa saada oman suuremman valimuistin, jonka koon
maarda Unityn ja kehittdjan valinen lisenssisopimus. TyOpoytd- ja

mobiilisovelluksilla on kaytettavissdan 4 GB valimuistitilaa. [6.]



Valimuistitilan loppuessa valimuistista poistetaan AssetBundleja, kunnes siella on
tarpeeksi tilaa uudelle AssetBundlelle. Poistaminen alkaa AssetBundleista, joiden
edellisesta kaytosta on kulunut eniten aikaa. Jos tilaa ei ole mahdollista vapauttaa
tarpeeksi, AssetBundlea ei valimuistiteta. Nain voi kayda, jos kaikki valimuistissa

olevat AssetBundlet ovat kaytossa tai paikallinen tallennustila on taynna. [7.]

AssetBundlejen luonti Unity-editorissa luo kullekin AssetBundlelle oman .manifest-
tiedoston. Tasta tiedostosta |0ytyy muun muassa tiedoston tiivisteen ja tieto sen

asset-riippuvuuksista. [8.] Alla esimerkki .manifest-tiedoston sisallosta.

ManifestFileVersion: 0
CRC: 2422268106
Hashes:
AssetFileHash:
serializedVersion: 2
Hash: 8b6db55a2344f068cf8a9be0a662bal5
TypeTreeHash:
serializedVersion: 2
Hash: 37ad974993dbaa77485dd2a0c38f347a
HashAppended: 0
ClassTypes:
- Class: 91
Script: {instancelD: 0}
Assets:
Asset_0: Assets/Mecanim/StateMachine.controller

Dependencies: {}



3 TIEDOSTOJAKELUN SUORITUSKYKYYN WEB-PALVELIMELLA
VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Web-palvelin on sovellus, jonka p&atehtava on tarjoilla verkkosivuja. Se odottaa
pyyntdja asiakasohjelmilta ja lahettdd vastauksena pyydetyn datan.
Asiakasohjelmana toimiii yleensa verkkoselain. [9.] Visuaalinen esitys tasta on

nahtavissa kuvassa 2.

Web server Browser

Kuva 2. Visuaalinen esitys web-palvelimen toiminnasta [10].

Web-palvelimella voidaan my6s viitata tietokoneeseen, jolla web-palvelinsovellus
ja sen tiedostot sijaitsevat. Tallainen tietokone on yleensa jatkuvassa internet-

yhteydessé, jotta se on aina saavutettavissa. [9.]

Web-palvelinsovelluksista yleisimmin kaytettyja ovat Apache, Microsoftin Internet
Information Server (11S) ja nginx. Sovelluksen valintaan vaikuttavat muun muassa
palvelimen kayttojarjestelma, sovelluksen tietoturvallisuus ja sen tuki

palvelinpuolen ohjelmoinnille. [11.]

Web-palvelimia voidaan ajatella olevan kahdenlaisia: staattisia ja dynaamisia.
Staattinen  web-palvelin  koostuu vain palvelintietokoneesta ja web-
palvelinsovelluksesta. Se tarjoaa asiakasohjelman pyytaméat tiedostot

alkuperéisessa muodossaan. [10.]

Dynaamisella web-palvelimella on palvelintietokoneen ja web-palvelinsovelluksen
lisdksi muitakin sovelluksia. Namé& sovellukset ovat useimmissa tapauksissa

tietokanta ja sovelluspalvelin. Dynaamisen web-palvelimen tarjoamat web-sivut



eivat vastaa suoraan palvelimella olevia HTML-dokumentteja. Sen sijaan
sovelluspalvelin kokoaa tarjottavan sivun esimerkiksi kayttaen HTML-mallipohjaa
ja tietokannan sisaltoa. [10.]

3.1 Web-palvelinsovellusvaihtoehdot

Netcraft tekee kuukausittain katsauksen eri  web-palvelinsovellusten
kayttomaaraan. Tammikuun 2016 katsauksessa kolme suosituinta web-
palvelinsovellusta olivat Apache, 1IS ja Nginx. [12.] Eri web-palvelinsovellusten
markkinaosuus noin 900 miljoonasta  katsaukseen  osallistuneesta

verkkosivustosta on nahtavissa kuvassa 3.

Web server developers: Market share of all sites
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Kuva 3. Eri web-palvelinsovellusten markkinaosuus Netcraftin tammikuun 2016

katsauksessa [12].

3.1.1 Apache

Apache HTTP Server on vuoden 1995 huhtikuussa julkaistu web-palvelinsovellus.
Sen ensimmaisen virallisen julkisen version pohjana kaytettiin silloista suosituinta
HTTP daemonia, NCSA httpd 1.3. Apachelle kehitettin pian oma
palvelinarkkitehtuuri, jota kaytettiin sovelluksen pohjana vuoden 1995 elokuussa



julkaistusta 0.8.8 versiosta lahtien. Apachen 1.0 versio julkaistiin saman vuoden

joulukuussa. [13.]

Apache on ollut suosituin web-palvelinsovellus vuodesta 1996 lahtien. Suosion
ansiosta sille on saatavilla paljon dokumentaatiota ja muiden sovellusprojektien

tuki sille on laaja. [14.]

Apachen modulaarinen rakenne tekee siita joustavan. Yllapitgjat voivat muokata
sen tarpeisiinsa sopivaksi kayttden eri moduuleja. moduuleilla voidaan tuoda
sovellukselle natiivi tuki muun muassa URL uudelleenkirjoitukselle ja SSL-
salaukselle. Apachessa on valmiiksi mukana monia usein kaytettyja moduuleja.
[15.]

3.1.2 Nginx

Nginx on alun perin Igor Sysoevin kehittama HTTP-palvelin, kaanteinen
valityspalvelin, sahkopostivalityspalvelin ja yleiskayttdinen TCP-valityspalvelin
[16]. Sen kehitys aloitettin vuonna 2002, ja ensimmainen virallinen julkaisu
tapahtui vuonna 2004. Se kehitettiin ratkaisuna 10000 yht&aikaisen yhteyden
kasittelylle, mihin mikdan muu luotettava ja tuotantokayttoon soveltuva web-

palvelin ei silloin kyennyt. [17.]

Nginx tunnetaan vahaisestd resurssien kaytostaan, luotettavuudestaan,
suorituskyvystaan ja helposta konfiguroinnistaan. Perinteisistd web-palvelimista
poiketen se ei kayta yksittaisia CPU-saikeita kyselyiden kasittelyyn. Sen sijaan se
kayttaa paremmin skaalautuvaa tapahtumapohjaista arkkitehtuuria. Se tekee
etenkin sovelluksen rasituksen aikaisesta muistin kaytdostd pienen ja
ennakoitavan. [18.]

3.1.3 Internet Information Services

Internet Information Services on Microsoftin - Windows-kayttojarjestelmiin

sisdanrakennettu Web- ja sovelluspalvelin. Sen ensimmainen versio julkaistiin



Windows NT 3.51:n Service Pack 3 -paivityspaketissa. Uusin 8.0 versio on

saatavilla Windows Server 2012 ja Windows 8 -alustoille. [19, s. 3-4.]

[IS:n arkkitehtuuri muuttui modulaariseksi versiossa 7.0. Taman ansiosta
palvelimelle on mahdollista ladata kaytt6één vain tarvitut moduulit, jolloin

hyokkayspinta-ala ja muistinkayttd ovat pienempia. [19, s. 26.]

3.1.4 Vaihtoehtojen vertailu

Monet yllapitajat ovat tehneet testeja verratakseen Apachen ja Nginxin nopeutta
ja suorituskykya. Yleinen linja testien tuloksissa on, ettd Nginx on Apachea
nopeampi. Sen RPS (requests per second) on usein jopa kaksinkertainen
Apacheen verrattuna. Vasteajat ovat myds matalampia, ja ero kasvaa Nginxin
eduksi suuremmaksi kyselyiden maaran kasvaessa. [20, s. 245.]

Palvelinsovellusten resurssienkaytdssa on myds suuri  ero. Erdassa
esimerkkitapauksessa kymmenid miljoonia kyselyitd palvellut Nginx kaytti vain
noin 15 MB muistia ja 10% CPU-kapasiteetista huippurasituksessa.
Samanlaisessa rasituksessa Apache alkoi hidastua huomattavasti ja kayttamaan

paljon enemman muistia noin 1000 yhtaaikaisen kyselyn kohdalla. [20, s. 246.]

Apachen etuna on joustavuus ja helppokayttdisyys. Sen pidemman ian ja suuren
suosion ansiosta apua ja dokumentaatiota mahdollisiin ongelmiin on helppoa
loytad. Samasta syystad sille on myds saatavilla satoja moduuleja erilaisiin
tarpeisiin. Moduuleja on myds helpompi ottaa kayttéon tai poistaa kaytosta, koska
siihen tarvitaan vain konfiguraatiomuutos. Nginxilla tallainen dynaaminen
moduulien lataus ei ole mahdollista, vaan moduulien pitd& olla siind mukana

kadantdessa sen lahdekoodi sovellukseksi. [20, s. 243-244.].

[IS on saatavilla vain Windows-palvelimille, mika tuo sille lisenssikustannuksia.
Mahdollisia syitéd sen valinnalle on muun muassa se, etta kaytéssa on jo Windows-
palvelin, tai ettéa halutaan hyddyntaa sen vahvaa ASP.net integraatiota. [21.] [IS:lla

ei nayta olevan vahvuuksia, mitk& olisivat AssetBundle jakelussa eduksi.



Huomattavia eroja web-palvelinsovellusten valilla on huomattavissa vain
staattisen sisallon jakelussa. Dynaamisen sisallon tapauksessa erot ovat hyvin
pienia. Esimerkiksi PHP:lla rakennetun Wordpress-siséallonhallintajarjestelmalla
toimivan verkkosivuston nopeus on paljon enemman riippuvainen PHP:sta kuin

web-palvelinsovellusvalinnasta, ellei sivustoa valimuistiteta. [22.]

3.2 Valimuistitus

Valimuistituksella tarkoitetaan &skettain kaytetyn tiedon valiaikaista tallentamista
mybhempaa uudelleen kayttdéd varten. Silla saastetddn kayttdjan aikaa ja
vahennetaan liikennetta verkossa. Yleensa valimuistitus tapahtuu kayttgjan
tietamattd siitd. Esimerkiksi kayttajan palatessa aiemmin vierailemalleen
verkkosivulle verkkoselain voi kayttdd valimuistissa olevia tiedostoja, sen sijaan

ettd hakisi ne uudestaan palvelimelta. [23.]

Valimuistitusta hyoddyntamalla voi vahentaa palvelimelle tulevien pyyntdjen
maaraa. Sen ansiosta palvelin jaksaa hoitaa pyyntdja useammalta kayttajalta, ja

sovelluksen kaytté on nopeampaa. [24.]

Web-ymparistdssa valimuistitus on perinteisesti toiminut paaasiassa hyddyntaen
kayttajan verkkoselaimen valimuistia. Nykyaan tarkeampaa on kuinka

valimuistitus hoidetaan verkkoliikenteen valietapeilla, CDN-palvelimilla. [24.]

3.2.1 Valimuistitusotsakkeet

Kun palvelin vastaa HTTP-kyselyyn, kyselyn mukana on aina kokoelma HTTP
otsaketietoja, jotka kertovan muun muassa vastauksen koon, tyypin ja ohjeita sen
valimuistitukseen. Naita valimuistitusohjeita hyddyntden voidaan kertoa

verkkoselaimelle milloin ja kuinka kauan vastauksen voi valimuistittaa. [25.]

Koska Unity-pelimoottori  kayttda AssetBundlejen valimuistitukseen ja
versiohallintaan omia ratkaisujaan, HTTP-kyselyjen otsakkeet eivat normaalisti

vaikuta valimuistitukseen Unity-pelin tapauksessa. Poikkeuksena on CDN-
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palvelun kayttd omien palvelimien ja pelin pelaajien vélissa. Silloin HTTP-kyselyn

otsakkeet vaikuttavat siihen, kuinka CDN-palvelimet valimuistittavat AssetBundlet.
Tarkeimmat valimuistitusotsakkeet ovat kuvattuna alla.
cache-control: private, max-age=0, no-cache

Tama otsake maaraa kuka voi valimuistittaa vastauksen, milla ehdoin ja kuinka
kauan. Private maarite kertoo vastauksen olevan tarkoitettu yhdelle tietylle
kayttajalle. Sen voi silloin valimuistittaa kayttajan oma laite, mutta ei CDN-palvelin.
Max-age maarite kertoo sekunteina kuinka kauan vastauksen saa valimuistittaa ja
kayttaa uudelleen. No-cache maarite kertoo, ettd tiedostoa voi kayttaa uudestaan
vasta, kun palvelimelta on kysytty onko se muuttunut viime kerrasta. No-cache
maaritteen voi korvata myO6s no-store maéaaéritteelld, joka kieltdd tiedoston

valimuistittamisen kokonaan. [25.]
ETag: “x234dff”

Etag-otsake siséltaa palvelimen generoiman arvon, esimerkiksi tiedoston
sisallosta generoidun tiivisteen. Jos otsakkeen arvo ei ole muuttunut edellisesta
pyynnosta samaan tiedostoon, tiedosto ei ole muuttunut ja uutta versiota ei tarvitse
ladata. [25.]

3.2.2 CDN-palvelun kaytto

CDN-palvelimet ovat palvelimia, jotka ovat omien palvelimien ja kayttgjien
yhteyden valissa. Niiden tehtdva on valimuistittaa sisaltd noudattaen HTTP

otsakkeiden maarittamia valimuistitussaantoja. [24.]

CDN-palvelimet pyrkivat toimittamaan tiedostot kayttdjille palvelimelta, joka on
heitd |&himp&na ja johon heillda on nopein yhteys [24]. Tam& on visualisoituna

kuvassa 4.
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Kuva 4. Visuaalinen esitys CDN-palvelimien roolista [24].

3.3 Yhteysprotokolla

Tiedon valitys internetin yli tapahtuu paaasiassa kayttaen HTTP-protokollaa.
HTTP on lyhenne sanoista Hypertext Transfer Protocol. Se on tapa muotoilla

tietoa ja valittaa sita asiakasohjelman ja web-palvelimen valilla. [26.]

HTTP toimii kayttden kysely-vastaus kaavaa, jossa palvelimen vastauksessa
asiakasohjelman kyselyyn on pyydetyn siséllon liséksi olennaista tietoa kyselysta.
Taman ansiosta yhteyden valietappeina toimivat laitteet ja palvelut osaavat
kasitella kyselyitd ja voivat soveltaa niihin esimerkiksi kuormantasausta,

valimuistitusta, salausta ja pakkausta. [26.]

3.3.1 HTTP/2 ja SPDY

HTTP/2 hyvaksyttin uudeksi standardiksi helmikuussa 2015. Sitd edeltava
HTTP/1.1 oli ollut kaytdssa yli 15 vuotta. Uuden standardin on tarkoitus parantaa

suorituskykyd ja vahentdd etenkin kayttdjdn kokemaa viivetta kayttaessaan
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verkkoselainta. Toissijainen tarkoitus on tehostaa verkon ja palvelinten resurssien
kayttoa. [27.]

Yksi HTTP/2-protokollan suuri hyoty on, ettd usean kohteen lataamiseen riittaa
yksi TCP-yhteys. Tama on esitettyna kuvassa 5. Vastausten ei myodskaan tarvitse
endad saapua pyyntojarjestyksessa. Lisdksi asiakasohjelma voi kertoa
kyselyissaan palvelimelle mitkd haluamansa resurssit se nakee muita
tarkeammiksi, ja HTTP otsakkeet pakataan, pienentaen kyselyiden ja vastausten
kokoa. [27.]

Multiplexing

I é jquery.js

3 TCP connections

F 9

é example.css +—»

-

+—r é example.css

% jquery.js ‘L 5

HTTP 1.1 | Server
@ image.png = @ image.png
[ ) [ .
é jquery.js é jquery.)s
. 1 TCP connection N
— é example.css = é example.css +—
HTTP/2 Server
@ image.png @ image.png

Kuva 5. Esimerkki HTTP/1.1- ja HTTP/2-protokollien tarvitsemista TCP

yhteyksisté verkkosivun lataamiseen [27].

Useiden laajasti kaytettyjen verkkoselainten uusimmat versiot tukevat HTTP/2-
protokollaa. Joulukuun 2015 kahtena ensimmaisend paivana Cloudflaren
verkkosivulle kohdistuneesta liikenteesta 26,79% tuli HTTP/2-tuella varustetuista
selaimista. Kun Cloudflaren verkkosivun HTTP/2-tuki oli ollut kaytossa yli kaksi
vuorokautta, vierailuista yli puolet tapahtui edelleen kayttden SPDY -protokollaa.
Eri protokollien osuus vierailuista on tarkemmin esitettynda kuvassa 6. Naiden
tilastojen pohjalta Cloudflare ei nahnyt SPDY-tuen poistamista viela jarkevaksi.
[27.]
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Kuva 6. HTTP/2, SPDY ja HTTP/1.x —protokollien osuus Cloudflaren verkkosivun
vierailuista HTTP/2-tuen kahtena ensimmaisena paivana.

HTTP/2 perustuu suurelta osin Googlen kehittamaan SPDY protokollaan, jonka
ensimmainen julkistus oli marraskuussa 2009 [26]. Google aikoo poistaa Chrome-
selaimestaan SPDY-tuen vuonna 2016, antaen HTTP/2-protokollan korvata sen
[28]. Mybs Nginx antaa SPDY-protokollan véistyd HTTP/2-protokollan tielté:
Nginxin SPDY moduuli ei ole kaytettdvissa samanaikaisesti HTTP/2 moduulin
kanssa [27].

HTTP/2 toi SPDY-protokollaan nédhden useita parannuksia. Yhden yhteyden
rittdmista usean kohteen lataamiseen voi hyddyntad usean palvelimen kanssa
samanaikaisesti. Salatut yhteydet toimivat nopeammin. Otsakkeiden pakkaus on
tehokkaampaa ja turvallisempaa HTTP otsakkeiden pakkaukseen tarkoitetun
HPACK-pakkausmuodon ansiosta. Liséksi protokolla ei endd vaadi salauksen
kayttoa. Kaytannossa se on kuitenkin usein vaadittua, koska monet suositut

verkkoselaimet vaativat salatun yhteyden kayttaakseen HTTP/2-protokollaa. [28.]
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3.3.2 Protokollien nopeusvertailu

HttpWatch vertasi HTTP/1.1-protokollan, HTTP/2-protokollan ja SPDY/3.1-
protokollan nopeutta Iso-Britannian Google-sivustolla. Vertailu suoritettiin
poistamalla Firefox-selaimen asetuksista tuki kaikille muille protokollille paitsi
kulloinkin testattavalle. Kukin mittaus tehtiin uudella Firefox-istunnolla ja tyhjalla
valimuistilla. Vertailussa kaytetyssa selaimessa oli kaytossd HTTP/2-protokollan

luonnosversio, joka ei kuitenkaan merkittavasti eroa lopullisesta versiosta. [29.]

Vertailun lopputuloksena todettin HTTP/2-protokollan tuovan huomattavia
suorituskykyparannuksia HTTP/1.1-protokollaan ja jopa SPDY-protokollaan

nahden [29]. Tarkemmat tulokset neljasta vertailun osa-alueesta ovat alla.
Kysely- ja vastausotsakkeiden koko

Toisin kuin HTTP/1.1, SPDY ja HTTP/2 pakkaavat HTTP otsakkeet. SPDY kayttaa
pakkaukseen DEFLATE algoritmia, joka on suunniteltu moneen kayttéon
soveltuvaksi. HTTP/2 kayttad HPACK algoritmia, joka on suunniteltu juurikin HTTP
otsakkeiden pakkaukseen. [29.]

Vertailuun kaytettiin Googlen sivustolla ajoittain tapahtuvaa sisallotonta kyselya.
Vertailun tulokset ovat néhtavissd kuvassa 7. HTTP/2-protokolla osoittautui
selvasti nopeimmaksi 259B kokoisella kyselylla ja 28B kokoisella vastauksella.
[29.]
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Kuva 7. www.google.co.uk-sivulla ajoittain tapahtuvan sisalléttoman kyselyn ja

sen vastauksen koko tavuina eri protokollilla.
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Vastauksen koko

Koska HTTP/2-protokollan otsakkeet ovat pienimmat, kuvatiedoston palauttavan
kyselyn vastaus oli odotetusti pienin kayttden HTTP/2-protokollaa.
Tekstipohjaisen resurssin  kohdalla SPDY-protokollan vastaus osoittautui
pienimmaksi. Syy oli siina, ettd Googlen palvelin lisaa HTTP/2-protokollalla
kuljetettavaan tekstidataan taytetavuja. Taytetavut ovat HTTP/2-protokollan
valinnainen toiminto, jolla voi hamartaa datan tadsmallista kokoa ja siten estéaa

tietynlaisia hyokkayksia. [29.]
TCP-yhteyksien ja SSL-kattelyiden maara sivun latauksessa

HTTP/1.1 paransi latauksien samanaikaisuutta ja verkkoyhteyden kayton
tehokkuutta sallimalla kuusi tai enemman samanaikaista yhteyttda samaan
osoitteeseen. Kullakin erillisella  yhteydella  on kuitenkin omat
suorituskykykustannuksensa ja SSL-kattelyt. [29.] Esimerkki useasta yhteydesta

samaan osoitteeseen HTTP/1.1-protokollalla on esitettynd kuvassa 8.

SErtea Time Chart Connect  S5LHa... Protocol  URL 2

= 00:00:0... Google
+ 0,000 |'| 0.01a 0,117 https: /fwww.google, co.uk/
+10.330 i 0.01a 0.063 https: (fssl.gstatic.com/gh/imagesi1
+0.331 https: /fwww,google. co.ukfimages/s
+0.342 i 0,020 0.022 https: {fwww.google. co.ukfgs/_fis/
+ 10,565 I https: {fwww.google, co.ukfextern_c
+0.575 H 0.018 0.062 https: /fwww.google. com/ftextinputs
+ 10,585 I https: {fwww.google, co.ukfgen_204
+0.591 H 0.017 0.025 https: {fwww.google. co.ukfgs/_fis/
+0.5594 | 0.018 0.029 https:/fwww. gstatic. comjog/_fisfk=
+0.730 H 0.01a 0.029 https: /fapis.google.com/_fscsfabc-s
+0.939 j https: /fwww,google. co.ukfimages/r
+0.991 I https: {fwww.google, co.ukfgen_204
+ 2,781 I https: {fwww.gstatic.com/foa/_fss k-
+ 2.734 I https: /fwww.gstatic.comfoa/_fjs/k=

= (0,325 2.831

oo:00:00.071 [ 1 connections (3 for nts1.google,com/focsp

00:00:00.,395 google.co.uk) used to load nts1.google.com/ocsp

00:00:00,644 page nts1.google. com/focsp W

>

Kuva 8. www.google.co.uk-sivun lataukseen tarvittujen yhteyksien maara
HTTP/1.1-protokollalla [29].
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HTTP/2- ja SPDY-protokollat tukevat samanaikaisuutta yhdella yhteydella
kuhunkin osoitteeseen kayttden multipleksointia. Multipleksoinnin ansiosta yksi
yhteys palvelimeen riittd& usean kyselyn verkkoliikenteen kuljettamiseen. [29.] Iso-
Britannian Google-sivuston lataukseen HTTP/2-protokollalla tarvittujen yhteyksien

maara on esitettyna kuvassa 9.

SErtea Time Chart Connect  S5LHa... Protocol  URL 2

= 00:00:0... Google
+0.000 i 0,017 0.076 h2-14 hittps: / fwww. google. co.uk/
+0.,272 I 0.01a 0.077 h2-14 https: (fssl.gstatic.com/gh/imagesi1
+0.273 ] 2-14 https: /fwww.google.co.ukfimages/s
+0.258 I 2-14 https: {fwww.google. co.ukfgs/_fis/
+0.438 I 2-14 https: {fwww.google, co.ukfextern_c
+0.447 | 0.017 0.085 h2-14 https:/fwww. google. com/textinputz
+0.458 I 2-14 https: {fwww.google, co.ukfgen_204
+ 0,464 I 2-14 https: {fwww.google. co.ukfgs/_fis/
+0.502 | 0.022 0.025 h2-14 https: /jwww.gstatic.com/og/_fis/k=
+0.644 |' 0.017 0.029 h2-14 https: /fapis.google.com/_fscsfabc-s
+0.772 ] h2-14 https: /fwww.google.co.ukfimages/r
+0.774 h2-14 https: {fwww.google, co.ukfgen_204
+3.138 | h2-14 https: {fwww.gstatic.com/foa/_fss k-
+3.139 | h2-14 https: {fwww.gstatic.com/foa/_fisfk=

0

00:00:00,050 5 connections (one per host nts 1.google.comfocsp

00:00:00,315 name] used to load page nts1.google. com/focsp .

00:00:00,508 nts1.aooale. comfocso

< »

Kuva 9. www.google.co.uk-sivun lataukseen tarvittujen yhteyksien maara HTTP/2-

protokollalla [29].
Sivun latausaika

Vertailun testiympaérist6 ilmoittaa ajan milloin sivu oli kokonaisuudessaan ladattu
ja valmis kaytettavaksi. Vertailun tulokset ovat ndhtévissad kuvassa 10. Nopein
0,772 sekunnin tulos oli HTTP/2-protokollalla. [29.]
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Kuva 10. www.google.co.uk-sivun latausaika eri protokollilla.

HttpWatch arvioi otsakkeiden pakkauksen ja pienemman tarvittujen TCP-
yhteyksien ja SSL-kéttelyjen maaran olevan suurin syy nopeuseroon SPDY- ja
HTTP/2-protokollien eduksi. Lisédksi he uskovat eron olevan viela suurempi

monimutkaisempien sivustojen tapauksessa. [29.]

3.4 HTTP pakkaus

HTTP pakkauksen avulla sisdltbd voidaan pakata palvelimella ennen sen
lahettdmista asiakasohjelmalle. Pakkauksella voidaan pienentaa vastauksen
kokoa huomattavasti, vahentaen verkon kaytt6a ja nopeuttaen latausaikoja. Hyoty
on erityisen suuri tekstimuotoisen siséallon kohdalla. Jo pakattujen tiedostojen,
kuten gif-kuvien ja zip-tiedostojen, tapauksessa pakkaamisesta ei yleensa ole
hyotya. Lisapakkauksen yrittaminen voi kasvattaa tiedoston kokoa ja haaskata

palvelimen suoritinaikaa. [30.]

HTTP pakkaukseen kaytetaan yleisimmin joko deflate tai gzip algoritmia. Palvelin
ja asiakasohjelma sopivat kaytettavan algoritmin kayttden HTTP otsakkeita.
Accept-Encoding otsake kyselyssa kertoo palvelimelle mitéd pakkausalgoritmeja
asiakasohjelma tukee. Content-Encoding otsake vastauksessa kertoo
asiakasohjelmalle mitd algoritmia vastauksen pakkaukseen on kaytetty.
Asiakasohjelma tietdd siten mitd algoritmia sen taytyy kayttda vastauksen
purkamiseen. [30.]


http://www.google.co.uk-sivun/
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4 ASSETBUNDLE JAKELUN OPTIMOINTI

Edellisessa kappaleessa kuvatut tiedostojakelun suorituskykyyn vaikuttavat tekijat
kuvailtiin paaasiassa verkkosivustojen nopeuden optimoinnin nakoékulmasta.
Kaikki niista eivat ole sovellettavissa AssetBundle jakeluun. Tassa kappaleessa
kaydaan lapi Critical Opsin nykyinen AssetBundle jakeluratkaisu ja sen edut seka
heikkoudet. Taman jalkeen kaydaan lapi kuinka edellisessa kappaleessa kuvatut
tekijat olisivat sovellettavissa AssetBundle jakelun optimointiin.

4.1 Critical Opsin nykyinen AssetBundle jakeluratkaisu

Critical Opsin AssetBundle jakelun hoitavat nykyiselladn samat palvelimet jotka
pyorittavat myos pelin jatkuvaa verkkoliikennetté ja sen palvelinpuolen logiikkaa.
Palvelimia on viidella eri alueella, joilla on pelin suurimmat pelaajakeskittymat.

Palvelimilla kaytetty web-palvelinsovellus on IIS.

Nykyinen ratkaisu ei ole optimaalinen useasta syysta. Pelin jatkuvan
verkkoliikenteen kuljetus ja kasittely vaatii hyvin erilaisia vahvuuksia palvelimelta
kuin AssetBundle jakelu. Pelin jatkuvan verkkoliikenteen kasittely tarvitsee
mahdollisimman pienta verkon viivettd ja paljon suoritintehoa. AssetBundle
jakelussa pienen viiveen sijaan tarkeaa on suuri kaistanleveys. Tasta syysta nama

tehtavat olisi hyva erottaa eri palvelimille.

Web-palvelinsovelluksena kaytetty 11IS ei ole staattisten tiedostojen jakeluun
sopivin. Nginx kykenisi palvelemaan suurempaa maaraa kyselyja vahemmalla
resurssienkaytolla. Talla ei kuitenkaan ole pelin nykyisella pelaajamaara viela

suurta merkitysta.

AssetBundlejen pitaminen ajan tasalla ja synkronoituna usealla palvelimella luo
hieman lisatyota nykyisella jakeluratkaisulla. CDN-palvelua kayttaessa
AssetBundlet tarvitsisi pitdd ajan tasalla vain yhdella palvelimella. CDN-palvelu

noutaisi tiedostot omille palvelimilleen aina niiden muuttuessa ja hoitaisi
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alueellisen jakelun luotettavasti ja nopeasti. CDN-palvelu olisi kuitenkin nykyiseen

ratkaisuun verrattuna huomattavasti kallimpi.

4.2 Optimaalinen AssetBundle jakelu aiempaan selvitykseen pohjautuen

Tassa osiossa kaydaan lapi miten aiemmin kuvatut tiedostojakelun suorituskykyyn
web-palvelimella vaikuttavat tekijat ovat sovellettavissa AssetBundle jakeluun.
Lisdksi arvioidaan joidenkin niistd taloudellista kannattavuutta nykyiseen
ratkaisuun néhden.

4.2.1 Web-palvelinsovelluksen valinta

Unityn AssetBundlet ovat web-palvelimen nakékulmasta staattista sisaltoa. Tasta
syysta web-palvelinsovellukseksi kannattaa valita Nginx, joka on yleisesti todettu
siihen tarkoitukseen sopivimmaksi vaihtoehdoksi. Staattisten tiedostojen jakelu on
web-palvelimen  yksinkertaisimpia  kayttotarkoituksia,  joten  Apachen
modulaarisuuden tuomalla joustavuudella ja sen suuremmalla dokumentaation

maaralla ei ole merkittavaa hyotya tassa kayttotarkoituksessa.

Web-palvelinsovellusvertailut ovat yleensad verkkosivukéayton nakokulmasta
tehtyja. Verkkosivun latauksessa palvelimelta ladattavat tiedostot ovat yleensa
lukuisia, mutta pienid. Unityn AssetBundlet ovat niihin nahden hieman suurempia,
joten toistuvissa operaatioissa, kuten yhteyden aloituksessa, saavutetun
lisdnopeuden vaikutus ei ole niin merkittava. Tastd syystd kaytdnnoén eron
palvelinsovellusten suorituskyvyn valilla AssetBundle jakelussa ei pitaisi olla niin

suuri kuin testit antavat ymmartaa.

4.2.2 Valimuistitus

Valimuistituksella odotettin  olevan suuri vaikutus AssetBundle-jakelun

optimoinnissa. AssetBundlet ovat paaasiassa melko suuria tiedostoja, jotka
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yleensa eivat muutu kovin usein. Niita olisi siksi hyva voida valimuistittaa kayttajan
laitteella palvelimen kapasiteetin ja verkkokaistan sdastamiseksi. Palvelin jaksaisi
siten palvella useampaa kayttdjaa ja verkkokaistaa ei tarvittaisi niin paljon.

Molemmat hyddyt osaltaan vahentavat palvelinkustannuksia.

Koska Unity kayttaa AssetBundlejen versiohallintaan ja valimuistitukseen omia
ratkaisujaan, valimuistituksen toimintaa ei voi hallita valimuistitusotsakkeilla. Tata
mahdollisuutta ei ole kuitenkaan kaivattu, koska Unityn oma ratkaisu on toiminut
luotettavasti. Se ei myoskaan vaadi kehittajilta lisatyota valimuistituksen eteen,
koska tiivisteet ja muut siihen tarvittavat tiedot generoidaan automaattisesti

luodessa AssetBundle Unity-kehitysympéaristossa.
Valimuistituksen vaikutuksen testaus

Valimuistituksen vaikutusta testattiin pelin Facebook-versiossa. Testissé seurattiin
Firefox-verkkoselaimen kehitystyOkaluja kayttden pelin verkkoliikennetta. Unityn
valimuisti tyhjennettiin ennen testin suorittamista. Pelin annettiin latautua sen
paavalikkoon asti kahdesti, jolloin jalkimmaisella latauskerralla siihen pisteeseen

mennessa tarvittavat AssetBundlet ovat Unityn valimuistissa.

Pelin ensimmaisella kaynnistyskerralla AssetBundle-palvelimelle tehtiin 23
kyselyd. Tapahtunut verkkoliikenteen maara oli kokonaisuudessaan 9255,44 KB,
ja sen lataamiseen kului 6,83 sekuntia. Kuvankaappaus testista on nahtavissa

kuvassa 11.
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@ Network - https://apps.facebook.com/criticalops/ - [m] X
® L} Inspector > Console @ Debugger [# StyleEditor | @ Performance m H-™ H| % Q0O
Method File Domain Type = Transferred Size oms 4096s $1,37 min 2,05 min @
) 200 GET crossdomain.xml 185.80.220.135 xml cached 0,13KB
O 200 GET WebPlayer 185.80.220.135 octet-... 4,10KB
) 200 GET sprites_hud_4bf72e0872ea40eb404e61e8... & 185.80.220.135 octet-... 52,09 KB
) 200 GET settings_c5a227d87115b33316df59c870e... 185.80.220.135 octet-... 10,20KB
O 200 GET shaders_9f94494adfdcf0a9654b692fe57c... 185.80.220.135 octet-... 1009,71KB
200 GET mainmenu_2b63151€7ce67ddde08da01... 185.80.220.135 octet-... 27,16 KB
200 GET audio_ui_1534aafc0475cd1eddc2e684b7... 185.80.220.135 octet-... 1204,12KB
D 200 GET sprites_generic_235878a1ed9620e807520... 185.80.220.135 octet-... 8,79KB
O 200 GET sprites_icons_1318fc14ce04d9848b0b6a... 185.80.220.135 octet-... 43,90 KB
O 200 GET sprites_weaponicons_87a1240b4899e9f5... 185.80.220.135 octet-... 89,39KB
200 GET ui_fonts_726f1678fc8c2784b97839a50cd... & 185.80.220.135 octet-... 119,49KB
) 200 GET sprites_touch_8d082de1f411ee9d002206... 185.80.220.135 octet-... 37,98KB
O 200 GET ui_touch_f3789f725¢55d9309b1432¢85e... 185.80.220.135 octet-... 23,84KB
200 GET ui_menu_598f0d3a70d766f0a1163ccda3... 185.80.220.135 octet-... 1253,86 KB
200 GET ui_shared_1009ffelad5ae125a37cf98a23... 185.80.220.135 octet-... 13,23KB
D 200 GET mapdefs_7a835¢9d9e1ab9df721b508a€7... 185.80.220.135 octet-... 2,30KB
) 200 GET characteranimationsets_Oed3aa293c8fb... 185.80.220.135 octet-... 723,00 KB
O 200 GET weapondefs_29d01f05341f41fbccaf395a... 185.80.220.135 octet-... 2730,67 KB
200 GET weaponskindefs_5869d33340acd206456... «¥ 185.80.220.135 octet-... 1589,03KB
) 200 GET defaultplayerdata_6d3ed845cedf7c9423.., 185.80.220.135 octet-... 1,68 KB
O 200 GET effects_4cf35e1a50c57a1b9bdfc4535819... 185.80.220.135 octet-... 200,95 KB
200 GET physicsmaterialdefs_bafe727cdb837659... 185.80.220.135 octet-... 1,90KB
200 GET prefabs_game_a31b301bc3bec1410a1f6... 185.80.220.135 octet-... cached 107,95 KB
“ HTML css 5 XHR Fonts Images Media Flash Other 185.80.220.135 [} (@ 23 requests, 925544 KB, 6,835 Clear

Kuva 11. Pelin padsyyn mennessa tapahtuneet AssetBundle-kyselyt.

Toisella kaynnistyskerralla Peli selvasti hyddynsi valimuistitusta. Kyselyita
AssetBundle-palvelimelle tapahtui vain 2. Tapahtuneen verkkoliikenteen maara ol
4,23 KB ja lataukseen meni 0,04 sekuntia. Valimuistituksella s&&stettiin palvelimen
kapasiteettia ja verkkoliikennettéd seka pelaajan aikaa. Kuvankaappaus testista on

nahtavissa kuvassa 12.

@ Network - https://apps.facebook.com/criticalops/ - [m] X
R L3 Inspector > Console @ Debugger [# StyleEditor | ( Performance m B- ™ EBE|(% 2O
v Method File Domain Type Transferred Size 0ms 10,245 120,485 30,72s [
) 200 GET crossdomain.xml 185.80.220.135 xml 0,13KB
) 200 GET WebPlayer 185.80.220.135 octet-... 4,10KB
“ HTML  CSS  JS  XHR  Fonts  Images  Media | Flash | Other 185.80.220.139] [x) @ 2requests, 423KB,0,04s | Clear

Kuva 12. Pelin paavalikkoon paasyyn mennessa tapahtuneet AssetBundle-kyselyt

toisella kaynnistyskerralla.

4.2.3 Yhteysprotokolla

HTTP/2- ja SPDY-protokollien parannukset HTTP/1.1-protokollaan ovat
padasiassa suunnattuja verkkosivukayttoon. Tastd syysta monet niista eivat ole
eduksi AssetBundle jakelussa. Suurin hyoty olisi otsakkeiden pakkauksella ja
yhden TCP-yhteyden riittamisella usean kohteen lataamiseen samasta

osoitteesta.
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Unity-pelimoottori vaikuttaa tukevan kolmesta tassad ty6ssa Kkuvatusta
protokollasta vain  HTTP/1.1-protokollaa. Unityn dokumentaatiosta ja
paivitysmerkinndistad ei l6ytynyt mitd&dn mainintaa tuettujen protokollien
muutoksesta viime vuosina. Taman perusteella voi olettaa, etta Unity kayttaa
verkkoliikenteeseen pitkdan standardina ollutta HTTP/1.1-protokollaa. Taman voi

todeta my0s kuvassa 13 esimerkkin& olevan AssetBundle-kyselyn perustiedoista.

T| \:5‘3\'?‘”%‘ ﬂ Cookies Params Response Timings
Request URL: http://185.80.220.135/AssetBundles/8.4.08.1/WebPlayer/ui_game_2587be323f37bc6ff26db541214c178a
Request method: GET
Status code: 280 OK
Version: HTTP/1.1

Edit and Resend  Raw headers

Kuva 13. Firefoxin kehittgjatyokaluista kuvankaapattu esimerkki AssetBundle-

kyselyn perustiedoista, joista ndkee siihen kaytetyn HTTP/1.1-protokollaa.

4.2.4 HTTP pakkaus

Unityn AssetBundlet ovat jo valmiiksi pakattuja luodessa ne oletusasetuksilla.
HTTP pakkaus ei siksi ole sovellettavissa AssetBundle jakelussa. Sen yrittaminen
haaskaisi vain palvelimen suoritinaikaa ja ei véhentaisi tapahtuvaa

verkkoliikennetta lainkaan.

4.2.5 CDN-palvelun kaytto

CDN-palvelujen paaasiallinen tarkoitus on staattisen sisallon jakelu, joten
AssetBundle jakelussa niiden hyddyntaminen on eduksi. CDN-palveluilla on
palvelimia ympari maailmaa, joten palvelun hyddyntdminen takaisi vikasietoisen

ja nopean AssetBundle jakelun mahdollisimman suurelle osalle pelin pelaajista.

Edullisempi ja ldhes yhtd hyva ratkaisu on yllapitdd omia AssetBundle
jakelupalvelimia alueilla, joilla on pelin pelaajamaaran suurimmat keskittymaét.
Hyvin tehtyna talla ratkaisulla keskimaaraisten pelaajien kokemien latausaikojen
ei pitaisi olla juurikaan hitaampia kuin CDN-palvelua kayttaessa. Tama ratkaisu

vaatii kuitenkin paljon enemman yllapitotyotd. Liséksi se ei ole yhté vikasietoinen
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kuin CDN-palvelu jos jakelupalvelimia on vain yksi kullakin alueella.
Pelaajamé&arien kasvaessa hyvin suuriksi vikasietoisen ja riittdvdn nopean

palvelun takaaminen voi tulla todella kalliiksi tallakin ratkaisulla.
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5 POHDINTA

Tama opinndytety0 saavutti hyvin tavoitteensa. Erilaisten seikkojen osuus
AssetBundle jakelun optimoinnissa selkiytyi. Lisaksi niihin panostamisen
kannattavuuden arviointi on taman tiedon pohjalta helpompaa. Tyo6n
lopputuloksena ei juurikaan jaanyt kysymyksia siitd, mika on optimaalinen tapa
toteuttaa AssetBundle jakelu. Jaljelle jd&neet kysymykset ovat enimmé&kseen eri

tekijoiden optimoinnin kannattavuudesta niiden kustannuksiin nahden.

Tyon tulokset olivat enimmakseen odotettuja. Esimerkiksi valimuistituksen
vaikutus ei juurikaan yllattdnyt. Koska AssetBundlet eivat paivity kovin usein,
valimuistitus on niihin hyvin sovellettavissa. Sekin oli odotettua, ettd useimmat
tutkituista AssetBundle jakelun tehokkuuteen vaikuttavista tekijoisté ovat oikeasti
tarkeitd vasta hyvin suurten pelaajamaarien kanssa. Poikkeuksena on jakelun
vikasietoisuus, joka olisi hyva saada paremmaksi ennen kuin mahdollisen

pitkittyneen vikatilanteen kustannukset kasvavat.

Tyon tutkimusvaiheessa Unityn oma valimuistitusratkaisu hieman yllatti. Aluksi
tuntui, ettd se olisi epaluotettava verrattuna valimuistituksen hallintaan
valimuistitusotsakkeilla, kuten web-ymparistdssa tyypillisesti tehdaéan. Lopulta se
vaikutti kuitenkin enimmakseen positiiviselta. Se toimii luotettavasti ja sen ansiosta
valimuistituksen eteen ei tarvitse juurikaan tehda erillista tyota. Lisdksi ratkaisu
toimii tismalleen samalla tavalla joka alustalla, mika on aina ideaalinen tilanne

monialustaisuudessa.

Valimuistituksessa voi tulla tulevaisuudessa huolenaiheeksi se, kuinka paljon
pelaajien laitteiden paikallista tallennustilaa on jarkevaa hyodyntad. WebPlayer-
ymparistéssa tamé ei ole ongelma, koska siella valimuistin koko on rajattu 50
megatavuun, mikd on hyvin pieni méaaré tietokoneiden kovalevyilla nykyaikana.
Ongelmaksi voi muodostua tallennustila mobiililaitteilla, joilla Unityn valimuistin
rajoitus on hyvin korkea 4 GB. Maaré vastaa monilla mobiililaitteilla yli puolta
kaytettavista olevasta tallennustilasta, joten sitd ei kannata kokonaan hyddyntaa.
Muun muassa tasta syysta pelin assettien ja siten AssetBundlejen koko otetaan

pelin kehityksessa huomioon.
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Yksi asia, mika olisi parantanut taman tyon tulosten arvoa, olisi tarkempi tutkimus
ja testaus tarvittavasta palvelinkapasiteetista eri pelaajamaarilla. Pelaajamaaran
kasvuun voisi taman tiedon avulla reagoida ennakoivasti, eikd reaktiivisesti
nykyisen palvelinkapasiteetin jo loppuessa. CDN-palvelun kayton kannattavuutta
voisi myds arvioida paremmin. Naiden asioiden kunnollinen testaus olisi kuitenkin
vaatinut muutoksia pelin nykyiseen AssetBundle jakeluratkaisuun, jotta
palvelinkapasiteetin tarve pelin todellisilla pelaajaméaarilla olisi paremmin
verrattavissa suunniteltuun optimaaliseen ratkaisuun. Muutosten tekeminen ei

ollut tassa vaiheessa mahdollista.
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