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The thesis is about user interfaces of video games and how to optimise them with the
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Various kinds of test cases were developed for this final year project and tests were
profiled with Unity Profiler to gather research information and data to process. With
processing the results there were conclusions made about the most optimal ways to
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In conclusion the most valuable and efficient optimisation ways were avoiding heavy
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1 Johdanto

InsinOorityossa tutkitaan ja selvitetaan mahdollisimman tehokkaita ja optimoituja
tapoja toteuttaa kayttoliittymia videopeleihin kayttaen Unity-pelimoottoria. Ha-
vaintoja pyritaan tekemaan optimoinnista ohjelman suorituskyvyn optimoinnista,
mutta myos koodin helppoluettavuudesta, ohjelmoijan tydbmukavuudesta seka
kayttoliittymien skaalautumisesta. Insindorityossa ei kasitella vaihe vaiheelta pe-
rusteista lahtien, kuinka kayttoliittymia toteutetaan Unitylla, vaan oletetaan, etta
lukija on paassyt alkuun toteutuksensa kanssa, ja annetaan sen jatkeeksi
tydssa tutkittua tietoa suorituskyvyn optimoinnista ja hyvista kaytanndista. Insi-
noorityo ei kuitenkaan myoskaan pureudu kaikkiin edistyksellisiin osa-alueisiin,

kuten grafiikkaohjelmointiin.

Videopelin suorituskyvylla tarkoitetaan sita, kuinka kauan peliohjelmaa pyoritta-
valla laitteistolla kestaa piirtda yksittdinen ruutu. Ruudun piirtdmiseksi laitteiston
prosessorin, naytdnohjaimen ja muistin on suoritettava niille annetut prosessit ja
tehtavat. Videopeleissa pyritaan usein suorituskyvylta ennalta asetettuun mi-
nimi- tai tavoitearvoon siina, kuinka monta ruutua naytolle piirretadn sekun-
nissa. Hyvin yleinen tavoite on 60 kuvaa sekunnissa, joka tarkoittaa, etta yhden
ruudun piirtamiseen on aikaa noin 16,7 ms. Mita laajempi videopeli on ja mita
monimutkaisempia ja laskentaa vaativia jarjestelmia se sisaltaa, sita oleellisem-

paa on pelin kaikkien osa-alueiden tehokas optimointi.

Modernissa sovellusarkkitehtuurissa tekninen suorituskyky ei kuitenkaan voi
olla ainoa merkittava tekija ohjelmointiratkaisuja tehdessa. Videopelien kehitta-
minen on monimutkaista kehitystyota ja vaatii hyvin usein useiden tyontekijoi-
den rinnakkaista kehittamista, jolloin on otettava huomioon koodin luettavuus ja
ohjelmoijien tydmukavuus. Naita on osattava punnita yhdessa teknisen suori-
tuskyvyn optimoinnin kanssa, ja hyvan ohjelmoijan on pystyttava tunnistamaan,
milloin on syyta nipistaa millisekunnin osia pois suorituskestosta ja milloin taas
suorituskyvyn optimointia ei ole syyta lisata luettavuuden ja tydmukavuuden

kustannuksella.



Skaalautuminen on toinen oleellinen asia kayttoliittymia toteuttaessa, ja skaa-
lautumisella voidaan tarkoittaa sita, kuinka hyvin kayttoliittyma skaalautuu eriko-
koisille ja -muotoisille nayttopaatteille, tai sitten skaalautumisella voidaan tar-
koittaa sita, etta onnistutaan toteuttamaan dynaamisesti skaalautuva kayttoliitty-

maelementti, joka ei ole riippuvainen sisaltoelementtien maarasta.

Naita kayttoliittymien toteutuksien optimointeja ja skaalauksia tutkitaan tassa in-
sindoritydssa ja pyitaan koostamaan tietopaketti, jonka avulla erityisesti aloitte-
levat Unity-ohjelmoijat paasevat hyvaan vauhtiin kayttoliittymatoteutuksiensa

kanssa, tekemaan optimoitua koodia ja ketteria ratkaisuja.

Kaikki insindorityossa tehtavat testit ja havainnot tehdaan Unityn kehitysympa-
ristdssa ja tulosten tarkasteluun kaytetaan Unityn omaa Profiler-tydkalua. Insi-
nooritydssa tehtavat havainnot soveltuvat suurelta osin kaikkiin erilaisiin video-
peleihin, joita Unitylla pystyy tekemaan eri alustoille. Suurin painoarvo pyritaan
tutkimustydssa antamaan suorituskyvyn optimoinnille, mutta pyritaan myos te-
kemaan havaintoja muista, aiemmin mainituista hyvan ja optimoidun koodin te-

kijoista.

2 Kayttoliittymat peleissa

Kayttoliittymat (Ul, engl. user interface) ovat sen verran keskeinen teema tassa
insindorityossa, etta on hyva selvittaa heti alkuun, mita kayttoliittymat tarkoitta-
vat videopeleissa. Kielitoimiston sanakirjassa [1] sana “kayttoliittyma” maaritel-
laan seuraavasti: “valineet ja toiminnot, joilla kayttaja viestii tietojarjestelman
kanssa”. Yleiskielessa kayttoliittyma tarkoittaa siis kokonaisuudessaan rajapin-
taa kayttajan ja peliohjelman valilla, tapaa valittaa syotetta ja tietoa naiden kah-
den valilla, kuten kayttajan kayttaman peliohjaimen napin painallus tai naytto-

paatteelle piirrettava informaatio.

Tassa insinooritydssa kayttoliittymalla tarkoitetaan tarkalleen ottaen graafista
kayttolittymaa (GUI, graphical user interface) eli naytdlle piirrettavia graafisia

elementteja, jotka valittavat pelaajalle tietoa pelin tilasta. Micah Bowers [2]



tiivistaa videopelien kayttoliittymien tarkoittavan komponentteja, jotka auttavat
pelaajaa navigoimaan, I6ytamaan informaatiota ja seuraamaan tavoitteitaan.
Naita komponentteja on lukuisia erilaisia, kuten esimerkiksi elamapistepalkit, re-
surssilaskurit, kenttakartat ynna muut. Aivan kuten kayttoliittymasuunnittelu ylei-
sesti applikaatioille, videopelienkin kayttoliittymasuunnittelu vaatii tarkkaa yksi-
tyiskohtiin panostamista ja toimivuuden hahmottamista. Kayttoliittymiin liittyy
olennaisesti my0Os kaytettavyys ja kayttajaystavallisyys (UX, engl. user expe-
rience), mutta ne liittyvat erityisesti kayttoliittymien graafisen suunnittelun puo-
lelle, eivatka niinkaan koodin optimointiin, joten ei juuri kasitella taman luvun jal-
keen. Tasta lahtien kaytettaessa termia kayttoliittyma tarkoitetaan nimenomaan
videopelin graafista kayttoliittymaa. Unity-pelimoottori kayttaa terminologias-
saan lyhennetta Ul (user interface, kayttoliittyma) tarkoittaen graafisia kayttoliit-

tymia.

2.1 Kayttoliittymien merkitys ja historia

Videopelien kehitys koostuu lukuisista eri elementeista ja tydvaiheista. Kayttoliit-
tymien suunnittelu ja toteutus eivat aina nauti suurinta suosiota, kun listataan eri
kehitysvaiheita. Aihe on kuitenkin erittain tarkea, koska kayttoliittymien toimi-

vuus on suuressa roolissa koko pelin miellyttavyydessa.

Yksi yleinen ja tunnistettava kayttoliittymaelementti on pelin paavalikko. Se aut-
taa pelaajaa navigoimaan haluamaansa sisaltoon pelin kaynnistyessa. Paava-
likko on usein ensimmainen asia, jonka pelaaja nakee pelin kaynnistettyaan, jo-
ten voi ajatella paavalikon olevan pelin kayntikortti. On hyvin tarkeaa, etta ta-
man kayntikorttina toimivan valikon tyyli, selkeys ja luettavuus ovat erinomaista
laatua. Pelaajan on hyva saada heti kiinni pelin tyylista ja tunnelmasta, joten tar-

koituksenmukainen graafinen tyyli paavalikossa on varsin tarkeaa.

Videopelit voidaan nahda informaatioteknologian alalajina, ja informaatiota ny-
kyajan videopelit todella sisaltavatkin. Pelit voivat tata nykya olla hyvinkin laa-
joja kokonaisuuksia ja sisaltaa lukuisia datarakenteita, pelin sisaisia muuttujia

seka tilastoja, ja naita kaikkia olisi esitettava pelin pelaajalle selkeasti ja



johdonmukaisesti. Informaation visuaalinen esittaminen on hienovaraista tyds-
kentelya, ja siina taytyy tasapainotella taitavasti, niin etta ei uuvuta pelaajaa
liian suurella informaation maaralla, mutta kuitenkin kaikki oleellinen tulee nay-
tettya ja siihen viela pelaajan huomio kohdistettua. Tassa onnistuakseen tarvit-
see kayttoliittyman suunnittelijan tuntea visuaalisen hierarkian kasite. Visuaali-
nen hierarkia [3] tarkoittaa graafisten elementtien keskinaista tasapainoa koon,
varin, fontin ja asettelun suhteen. Visuaalisen hierarkian avulla pyritdan tuo-
maan lukijalle helposti saavutettava ymmarrys siita, missa jarjestyksessa tar-

jottu informaatio tulee lukea ja mihin kiinnittda milloinkin huomionsa.

Videopelit ovat olleet valtavirtaa jo yli 50 vuotta, ja pelien kayttoliittymat ovat
muuttuneet historian saatossa. Kayttoliittymien tyylien ja toteutusten muutokset
ovat johtuneet pitkalti pelien kasvaneesta laajuudesta, graafisen suorituskyvyn
noususta, resoluution kasvusta ja vaihtuvista tyylitrendeista. 1970-luvun ja 80-
luvun tyylit ja toteutukset olivat viela hyvin yksinkertaisia: ne tarjosivat pelaajalle
kriittisimman informaation ja usein tekstimuodossa, satunnaisia kuvakkeita kayt-
taen. 1990-luvulla pelien genret monipuolistuivat, kotikonsolit yleistyivat ja sa-

malla pelien kayttoliittymat rikastuivat [4].

Viimeisen 20 vuoden ajan videopelien kasvaminen ja monipuolistuminen ovat

jatkuneet nopeasti, joten peleissa nahtavat kayttoliittymat ovat monipuolistuneet
todella merkittavasti. Erityisesti vimeisen 10 vuoden ajan omalaatuiset graafiset
tyylit peleissa ja pelisarjoissa ovat yleistyneet, ja tata nykya saadaan nauttia hy-

vin nayttavista, ilmeikkaista ja persoonallisista kayttoliittymista videopeleissa.

2.2 Hyvan kayttoliittyman palaset

Kayttoliittymasuunnittelija Steph Chow kertoo Game Developers Conference -
puheessaan [5], etta pelin kayttoliittyman tarkoitus on tuoda pelaajalle mahdolli-
suus interaktioon pelin kanssa, mutta ei luoda hairiota tai harhautusta. Toisella
tapaa voisi sanoa, etta hyvin toteutettua kayttoliittymaa ei pelaaja ajattelekaan,
mutta huono kayttoliittyma hairitsee pelaajan pelikokemusta. Ei ole yksiselit-

teista, mista palasista koostuu hyva tai huono kayttoliittyma, mutta voidaan



puhua yleisesti hyvaksytyista suosituksista ja riskeista, mita tulee kayttoliitty-
mien suunnitteluun ja toteutukseen. Olisi suositeltavaa pitaa kayttoliittyman vi-
suaalinen hierarkia mahdollisimman koherenttina ja loogisena, pitaa yhta aikaa
nakyvien fonttien maara mahdollisimman vahaisena, pyrkia kayttoliittymaele-
menttien tai -nakyman selkeyteen ja pitaa graafinen tyyli yhtenaisena lapi kayt-
toliittyman. Kuvassa 1 on esimerkki Overwatch-pelin varsin toimivasta kayttoliit-

tymasta, jossa edella mainitut asiat on otettu huomioon.

NEXTOAME O 5  [EAEERNE
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Kuva 1. Overwatch-pelin kayttoliittyma [6].

Vastaavasti riskit kayttoliittymien suunnittelussa 16ytyvat edelléa mainittujen omi-
naisuuksien vastakohdista, eli huonosta visuaalisesta hierarkiasta, liian suu-
resta fonttien maarasta, lian monen tyylin sekoituksesta seka epaselkeasta
sommittelusta. Kuvassa 2 on esimerkki Mario Party 8 -pelin kayttoliittymasta,
jossa on otettu edellda mainittuja riskeja, joiden seurauksena kayttoliittyma on

sekavahko ja vaikealukuinen.
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Kuva 2. Mario Party 8 -pelin kayttoliittyma [7].

Onnistuneen kayttoliittyman ja pelikokemuksen kannalta on tarkeaa esitella oi-
kea informaatio pelaajalle oikeaan aikaan, eli juuri silla hetkella, kun kyseista in-

formaatiota voidaan olettaa tarvittavan [8, s. 269].

2.3 Suunnittelutyylit

Peleissa esitettavan informaation laatu ja sisalté on hyvin vaihtelevaa. Osa in-
formaatiosta naytetdan pelinkulun aikana, ja osa informaatiosta naytetaan, kun
pelinkulku on tauolla. Yleisimpia esimerkkeja pelien kayttoliittymissa naytetta-
van informaation laaduista ovat numeerinen data, sanallinen informaatio, erilai-
set palkit, statussymbolit, taitopuut, kartat ja hahmovalinnat. Lisda esimerkkeja
voisi keksia lahes loputtomiin. Monipuolisen esiteltadvan informaation ja vaihtele-
vien kontekstien vuoksi on erittain katevaa, etta kayttoliittymien suunnitteluun on

muodostunut jo vakiintuneita suunnitteluratkaisuja ja -malleja.

"Neljas seind” on konsepti, joka tunnetaan elokuvien maailmassa, mutta sita voi
hyddyntaa myds videopelien kayttoliittymien suunnittelussa [9]. Kuvitteellisen
seinan tarkoitus on rajata, mitka kayttoliittymien elementit sijaitsevat



pelimaailmassa ja mitka irrallaan siita, vain pelin pelaajalle nakyen. Usein video-
pelien kayttoliittymista puhuessa termi, jolla tata efektia kuvataan, on diegeetti-
syys. Jos kayttolittyman elementti on diegeettinen, se tarkoittaa, etta elementti
sijaitsee pelimaailmassa ja on kuvitteellisesti nahtavissa pelihahmojenkin silmin
[9]. Kuvassa 3 nakyy esimerkki pelista Alien Isolation, jossa diegeettisena kayt-
toliittymaelementtina toimii pelimaailman oman teknisen laitteen kayttoliittyma,

joka kertoo informaatiota yhtaaikaisesti videopelin pelaajalle ja myds kuvitteelli-

selle pelihahmolle.

Kuva 3. Diegeettinen kayttoliittymaelementti pelissa Alien Isolation [10].

Vastakohtana diegeettiselle kayttoliittymalle toimii ei-diegeettinen, jossa ajatel-
laan kayttoliittyman nakyvan vain pelaajalle eika se ole sijoitettuna pelimaail-
maan mukaan. Yleisimpia esimerkkeja tallaisista kayttoliittymista ovat valikot ja

peliruudun reunoilla kerrottava info eli niin sanottu heijastusnaytto [9].

Edellda mainittujen suunnitteluratkaisujen valimaastosta I16ytyy kaksi valimuotoa.
Spatiaaliseksi elementiksi kutsutaan sellaista, joka on sijoitettu pelimaailmaan,
mutta sen ei ajatella kuuluvan pelin tarinaan tai nakyvan pelin hahmoille. Spati-

aalisia elementteja videopeleissa ovat esimerkiksi autopeleista tutut ohjaavat



nuolet radan pinnassa. Toinen valimuoto kantaa nimea meta, joka taas tarkoit-
taa elementtia, jota ei ole sijoitettu pelimaailmaan, mutta sen kuitenkin ajatel-
laan nakyvan vastaavanlaisena pelihahmolle [9]. Tammodisia elementteja ovat
usein erilaiset pelinsisaiset puhelimet ja tietokoneet nayttdineen, varsinkin kol-

mannesta persoonasta kuvatuissa peleissa, kuten kuvan 4 pelissa Watch Dogs.
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Kuva 4. Meta-tyylinen kayttoliittymaelementti pelissa Watch Dogs [11].

Kayttéliittymaelementin fyysisen ja tarinallisen sijainnin lisaksi toinen oleellinen
suunnitteluvalinta on elementin graafinen tyyli. Kahtiajakoisuutta I0ytyy tastakin
aiheesta, silla hyvin yleisesti graafiset tyylit jaetaan kahteen kategoriaan, jotka

ovat toistensa vastakohdat — skeuomorfismi ja flat design [8].

Skeuomorfismista voidaan kayttaa toisena termina "siitomuotoisuutta.” Tama
tyylisuuntaus tarkoittaa sita, etta elementeissa kaytetaan oikeasta maailmasta
|6ytyvia tai niita jaljittelevia tekstuureita [12]. Pixel Perfect Precision -verkkojul-
kaisussa [13] esitelladn mielenkiintoinen ajatus, ettd skeuomorfismi toimisi hyvin
tyylisuuntana, jos sovelluksen kohderyhma on iakkaampaa ja vahemman tekno-
logiaorientoitunutta. Tunnettuja esimerkkeja skeuomorfismisesta designista ovat

Applen iPhone-puhelinten alkuaikojen natiivisovellusten suunnitteluratkaisut,



joissa muistiosovellus naytti nahkaiselta muistikirjalta ja kalenterisovellus pape-
rikalenterilta. Kuvassa 5 nakyy esimerkki videopelin kayttoliittymasta, joka on to-

teutettu skeuomorfismin tyyliin.
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Kuva 5. Kayttoliittyma pelissa Gotham City Impostors [14].

Vastakohtana skeuomorfismille toimii flat design. Siina elementit ovat minimalis-
tisia, helppolukuisia ja puhtaan graafisia ilman reaalimaailmaa jaljittelevia teks-
tuureita. Kuvassa 6 esiintyy Astro’s Playroom -pelin kayttoliittyma, joka on puh-

dasta flat designia.
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Kuva 6. Kayttoliittyma pelista Astro’s Playroom [15].

Flat design on suosittu tyylisuunta videopelien kayttoliittymissa, ja se valitaan
usein, kun taytyy esitella seka jasentaa suuri maara informaatiota ja halutaan

maksimoida kayttoliittyman helppolukuisuus.

2.4 Pelilajin vaikutus kayttoliittymiin

Videopeliala on nykyaan varsin laaja ja peleja kehitetaan laidasta laitaan. Erilai-
set pelilajit vaativat erilaisia ratkaisuja niiden kayttoliittymissakin. Suosittujen pe-
ligenrejen fanit ovat tottuneet jo tiettyihin konventioihin kyseisten pelien kaytto-
liittymissa, ja niita tydstavien suunnittelijoiden on tarkeaa tuntea nama kaytan-
teet. Osa peleista panostaa pelaajan kokemaan immersioon, jolloin kayttoliitty-
man on hyva olla mahdollisimman huomaamaton, minimalistinen ja hairitsema-
ton. Toiset pelit taas ovat niin informaation tayteisia, etta saattavat koostua Ia-

hes pelkastaan kayttoliittymista.
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Naita genreja ovat esimerkiksi simulaatio- ja strategiapelit. Kyseisille pelilajeille
on ominaista, etta peli ei valttamatta pyori reaaliajassa, vaan pelaajalla on rau-
hassa aikaa tehda valintansa ja siirtonsa kayttoliittymien avulla. Nama pelit esit-
tavat pelaajalle suuren maaran dataa, jonka avulla pelaaja tekee paatoksiaan.
Visuaalinen hierarkia ja kaytettavyysheuristiikat ovat hyvin tarkeita asioita tallai-

sissa peleissa [16].

Vastaavasti taisteluareenamoninpelit ja massiiviset monen pelaajan verkkorooli-
pelit ovat pelityyppeja, jotka suorastaan pursuavat informaatiota, mutta silla ero-
tuksella, etta niihin on usein yhdistetty myos reaaliaikainen interaktiivisuus.
Naissa peleissa kayttoliittymasuunnittelijan on pidettava huolta, etta pelaajan

huomio pystyy oikeissa kohdissa oikeissa paikoissa.

2.5 Pelilaitteen vaikutus kayttoliittymiin

Pelin lajityypin lisaksi kayttoliittymasuunnitteluun vaikuttaa se, minkalaisella lait-
teella pelia pelataan. Yleisimmat pelilaitteet ovat tietokoneet, konsolit ja mobiili-
laitteet kuten puhelimet ja tabletit. Jokaisessa on mukana omat haasteensa ja
hyotynsa pelikehityksessa ja myos kayttoliittymien tekemisessa. Kolme merkit-
tavaa tekijaa laitteen vaikutuksessa ovat nayton fyysinen koko, katseluetaisyys

ja kaytettavissa olevat ohjauslaitteet [17].

Tietokonepeleissa pelaajan ja nayton valinen etaisyys on yleensa melko lyhyt,
jolloin kayttajat todennakodisemmin pystyvat lukemaan pienempaakin tekstia
nayttopaatteelta. Sen sijaan konsoleita pelataan usein sohvalta kasin ja televisi-
osta katsoen, joten suuremman katseluetaisyyden myota nousee ongelmaksi
liian pieni fonttikoko. Tietokoneella ohjauslaitteita voi olla laidasta laitaan, yleisin
kuitenkin on nappaimiston ja hiiren yhdistelma, joka mahdollistaa tarkan ja mo-
nipuolisen navigoinnin valikoissa hiiren avulla. Konsolit taas kayttavat lahes
aina erillisia ohjaimia, jolloin niilla pelattavien pelien valikoiden taytyy olla hel-

posti navigoitavissa ohjaimen tarjoamilla painikevaihtoehdoilla.
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Mobiilipelit tarjoavat eniten omanlaisia haasteitaan ja erikoisuuksiaan kayttoliit-
tymien toteutuksessa. Mobiilipelien pelaajien laitekanta on hyvin laaja, mobiili-
laitteita on hyvin eritasoisia suorituskyvyiltdan ja nayttdjen koot seka kuvasuh-
teet vaihtelevat huomattavasti enemman kuin esimerkiksi tietokonepelien pelaa-
jilla. Steamin maaliskuussa 2022 julkaiseman tutkimuksen [18] kyselyn perus-
teella 68,88 % tietokonepelaajista pelasi 1920 x 1080 pikselin resoluutiolla ja
vastaavan kuvasuhteen 16:9 naytadilla pelasi yhteensa vahintaan 88,21 % pe-
laajista. Nykykonsoleilla voidaan olettaa kuvasuhteen 16:9 kattavuuden olevan
vahintaan samaa luokkaa. Mobiililaitteissa tilanne on hyvin eri, silla vaikka sil-
mamaaraisesti suurin osa puhelimista on suunnilleen samanmuotoisia, on to-
dellisuudessa nayttdjen kuvasuhteissa ja resoluutioissa yllattavan paljon pienia
eroavaisuuksia. Puhelimissa yleisia kuvasuhteita ovat 16:9:n lisaksi 18:9, 20:9,
17:10, 4:3 seka uusimpien iPhonejen [19] kayttama 19.5:9. Tableteissa yleisia
kuvasuhteita ovat esimerkiksi 3:2, 5:3 ja 4:3. Vaihtelevien kuvasuhteiden vuoksi
on hyvin tarkeda rakentaa kayttoliittymista laadukkaasti skaalautuvia, jotta kai-
kenlaisissa naytdissa kuvakkeet ovat jarkevankokoisia, teksti luettavaa eika mi-

taan katoa kuvaruudun reunojen yli piiloon.

Muita huomioon otettavia seikkoja mobiilipelien kayttoliittymissa ovat eri puhe-
linten omat erikoisominaisuudet laitteen suunnittelussa. Esimerkiksi hieman
vanhemmista Android-puhelimissa on takaisin-nappula, jonka kayttdminen on
hyva implementoida esimerkiksi valikkorakenteisiin. Moderneissa alypuheli-
missa on myds erimallisia ja -kokoisia lovia (engl. notch) naytén ylareunassa,
joten kayttoliittymaa suunnitellessa on hyva luoda niin sanottuja turva-alueita
ylareunaan, jotta tarkeaa informaatiota ei vahingossa jaa loven alle piiloon. Ku-

vassa 7 nakyy esimerkki iPhone X -puhelimen lovesta.
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Mobiilipelia suunnitellessa on hyva myads ottaa huomioon, kuinka kayttaja pitaa

laitetta kadessaan. Jos peli on suunniteltu vertikaaliseen orientaatioon, pelaaja

saattaa haluta pystya pelaamaan pelia pitaen puhelinta vain yhdessa kadessa.

Horisontaalisessa orientaatiossa taas pelaaja lahes varmasti pitaa puhelimes-

taan kiinni kahdella kadella. Kayttoliittymaelementteja sijoittaessa on tarkeaa
miettia seka sita, etta painikkeet ovat saavutettavissa peukalolla, mutta myos
sita, etta tarkeaa informaatiota ei vahingossa sijoita peukalon tai kAmmenen
alle. Kuvassa 8 havainnollistuu, mitka alueet ovat keskimaaraisesti peukalolla

helppo tai vaikea saavuttaa iPhone 6- ja 6+-puhelimissa.
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IPHONE 6 PLUS

IPHONE 6

Kuva 8. Kosketusnaytollisten puhelinten kayttdalue yhdella kadella kaytettaessa
[21].

Jotkut pelit voivat olla suunniteltuja toimimaan seka pysty- ettd vaakasuun-
nassa. Tallainen peli on esimerkiksi Bethesdan The Elder Scrolls: Blades, jonka
kayttoliittymasuunnittelija Marie Jasmin kertoo mielenkiintoisessa Game Deve-
lopers Conference -puheessaan [22], kuinka suuria haasteita kahden orientaa-
tion yhtaaikainen suunnittelu toi mukanaan, mutta kuinka paljon lopulta pelaajat
pitivat toteutuksesta, jossa he voivat joka pelikerralla itse valita, haluavatko pe-
lata lyhnyemman session vertikaalisessa orientaatiossa vai uppoutua peliin im-

mersiivisemmin pelaamalla horisontaalisessa orientaatiossa.
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3 Unityn tydkalut kayttoliittymiin ja profilointiin
3.1 Unity pelimoottorina

Kuten Unitylla ty0skentelysta kertovassa “Hands-on, Unity 2021 Game Deve-
lopment” -teoksessa [22] kerrotaan, pelikehityksen historian alussa suurina ra-
joitteina kehittajille olivat seka pelilaitteiden rajalliset suorituskyvyt etta myos ke-
hitykseen kaytettavien laitteiden, tyokalujen ja ohjelmistojen heikko tarjonta,
saatavuus ja toiminnallisuus. Teknologia-alan ja siina ohessa pelialan kehityk-
sen jatkuessa ovat kaikki nama rajoitteet muuttuneen vuosi vuodelta pienem-
miksi ja peliteollisuuden toimijat ovat kehittaneet lukuisia toimivia ratkaisuja pe-
lien kehittamiseen. Yksi mullistavimmista uudistuksista pelikehitykseen on ollut
pelimoottorien synty. Pelimoottori tarkoittaa pienista ohjelmistoista ja tyokaluista
koostuvaa kokonaisuutta, joka tarjoaa ratkaisuja pelinkehityksen keskeisiin on-
gelmiin seka tarpeisiin ja on suunniteltu toimimaan yhtenaisesti naiden osa-alu-
eiden kesken, ja jakamaan saman filosofian [23]. Pelimoottorin kehitys on erit-
tain vaativa tehtava, ja yleensa vain suurimpien peliyritysten on mahdollista ke-
hittdd oma moottorinsa. Usein nama yritysten itse kehittamat pelimoottorit ovat
vain yrityksen sisaisessa kaytdssa, toisinaan niiden kayttdoikeuksia myydaan

yrityksen ulkopuolelle korkeaan hintaan.

Helpommin saavutettavat ja kaikille kehittgjille seka pienille pelialan yrityksille
tarjolla olevat pelimoottorit ovat viimeisien vuosikymmenien aikana nostaneet
suosiotaan suuresti. Yksi kaytetyimmista pelimoottoreista on tanskalaislahtoisen
Unity Technologiesin Unity-pelimoottori. Ensimmainen versio Unitysta julkaistiin
vuonna 2005 [24] ja Unityn tietojen [25] mukaan nykyisin Unitylla tehdaan yli
puolet kaikista julkaistavista mobiili-, PC- ja konsolipeleista. Vuonna 2021 Uni-
tylla tehtyja peleja ladattiin 5 miljardia kertaa kuukaudessa ja 72 % suosituim-

mista mobiilipeleista oli tehty Unitylla [25].

Hyvia syita kayttaa Unitya ovat esimerkiksi Unityssa kaytettava ohjelmointikieli
C#, joka on varsin aloittelijaystavallinen olio-ohjelmointikieli, Unityn kehityksen

alusta asti kulkenut panostus yksinkertaisuuteen, helppoon ja viimeisteltyyn
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kayttoliittymaan ja myds Unity-pelimoottorin ymparilla oleva suuri yhteiso, joka
tuottaa paljon ohjeistuksia Unityn kayttamiseen kaikkien luettavaksi ja on aina
valmiina antamaan vastauksia muiden kehittajien kysymyksiin. Lisaksi yksi suu-
rimpia etuja Unityn kaytdssa on monipuolinen eri kayttoymparistdjen tuki ja te-
hokkuus mobiilipelien kehityksessa [23]. Unity tukee nykyisin useaa kayttoym-
paristoa, johon julkaista peleja, ja Unitylla pystyy kehittamaan peleja mobiililait-
teille, PC:lle seka monille pelikonsoleille. Unityn tietojen mukaan yli 20 alustaa
tukee Unitylla kehitettyja peleja [25]. Unitylle on lisaksi tarjolla todella suuri
maara erilaisia lisatyokaluja ja kirjastoja, jotka auttavat kehittajaa sellaisissa
yleisissa pelikehityksen ongelmissa, joita Unity pelimoottorina ei viela natiivisti

ratkaise.

3.2 Kayttoliittymatoteutukset Unitylla

Unity tarjoaa talla hetkella [26] kolmea erilaista ratkaisua kayttoliittymien toteu-
tukseen: Ul Toolkit, IMGUI (Immediate Mode Graphical User Interface, eli suo-
mennettuna valittdman tilan graafinen kayttoliittyma) ja Unity Ul. Unitylle on saa-
tavilla myds kolmannen osapuolen tydkaluja kayttoliittymien toteutukseen, kuten
esimerkiksi DoozyUl, mutta tassa insinoorityossa jatetaan kasittelematta nama

ulkopuoliset tyokalut.

Unityn Ul Toolkit on viela aktiivisessa kehityksessa oleva kayttoliittymaratkaisu,
jonka on tarkoitus olla tulevaisuudessa Unityn suosittelema tapa toteuttaa kayt-
toliittymia seka Unity-peleihin, ettd Unityn editoriin itsessaan. IMGUI on tydkalu,
jolla pystyy nopeasti pelin kehityksen aikana piirtamaan tekstia tai nappuloita
pelin ruudulle, mutta sita ei ole suositeltavaa kayttaa lopullisen pelijulkaisun
kayttolittyman toteutukseen. Siihen Unity talla hetkella suosittelee Unity Ul:ta,

joka on myos se ratkaisu, jota tama insinoorityo kasittelee.

Unity Ul:lla ei pysty kehittamaan kayttoliittymia Unityn editoriin, mutta se on mo-
nipuolinen ja kateva tydkalu Unitylla tehtavien pelien kayttoliittymien toteutuk-
siin. Unity Ul:n keskeisin elementti on Canvas (suomeksi kangas, piirtoalue tai
kanvaasi, ty0ssa kaytetaan tasta lahtien termia kanvaasi). Jokaisen



17

kayttoliittymaelementin taytyy sisaltya johonkin kanvaasiin [27, s. 67]. Kanvaa-
sin luonnin yhteydessa Unity luo automaattisesti EventSystem-nimisen objektin,
jos sellaista ei viela 16ytynyt hierarkiasta. Tama objekti sisaltada oletuksena
EventSystem- ja Standalone Input Module -komponentit. Niiden avulla hoituu
kayttoliittymaelementtien interaktiivisuus, kuten painikkeiden valinta ja kayttajan

syottolaitteen lukeminen [27, s. 168].

Kayttoliittymaelementteja, joita Unity Ul:n avulla voidaan luoda, ovat teksti,
kuva, painike, kytkin, liukusaadin, vieritysnakyma, vierityspalkki, alasvetova-
likko, syOtekentta ja paneeli. Kaikista naista voidaan tehda dynaamisia editorin
tai koodin avulla. Seuraavaksi kdydaan kevyesti lapi Unity Ul -jarjestelman kes-

keisia komponentteja ja asetuksia.

Rect Transform -komponentti

GameObiject on yksi Unity-kehityksen keskeisimpia kasitteita, ja silla tarkoite-
taan kaikkia objekteja, jotka I0ytyvat hierarkianakymasta. Jokaisella Ga-
meObjectilla on olemassa joko Transform- tai RectTransform-komponentti. Rect
Transform I0ytyy kaikilta kanvaasin alla olevilta GameObjecteilta, toisin sanoen
kaikilta Unity Ul:lla tehdyilta kayttoliittymaelementeilta. Rect Transform -kom-
ponentin avulla saadellaan kayttoliittymaelementtien kokoa ja sijaintia suh-
teessa kanvaasiin ja objektin vanhempaan. Rect Transform -komponentissa
ovat tavallisesta Transform-komponentista tutut sijainti, rotaatio ja skaala, mutta
niiden lisaksi ankkuroinnin esimaaritettyja tiloja, elementin leveys ja korkeus pik-
seleina, ankkureiden minimi- ja maksimiarvot seka pivot-pisteen sijainti [27, s.
85]. Kuvassa 9 nakyy esimerkki kayttoliittymaelementin Rect Transform -kom-

ponentista.
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Rect Transform

Kuva 9. Kayttéliittymaelementin Rect Transform -komponentti [28].

Canvas Render Mode -asetus

Kayttoliittymaelementin keskeinen asetus sijaitsee Canvas-komponentissa ja on
nimeltaan “render mode” eli renderdintitila [27, s. 101-108]. Asetus tarjoaa

kolme vaihtoehtoa:

. World Space
o Screen Space — Overlay

o Screen Space — Camera.

World Space -renderdintitilan kanvaasit sijoittuvat pelimaailman sisalle ja piirre-
taan ruudulle vain, jos kyseista kohtaa pelimaailmasta kuvataan aktiivisella ka-
meralla. Screen Space -vaihtoehdot taas piirretdan nimenmukaisesti suoraan
ruudulle, erotuksena vain, ettd Overlay-asetuksella kanvaasi piirretaan aina
koko ruudun paalle ja Camera-asetuksella kanvaasi piirretdan kameran kautta,
minka myota voi valita kaytettavan kameran seka muuttaa elementtien etai-
syytta kamerasta. Screen Space — Overlay on tassa asetuksessa oletustila ja
se, jonka tyyppisia kayttoliittymaelementteja kasitellaan tassa tyossa. Kanvaa-
sin renderdintitila myos maarittaa luvussa 2 mainitun kayttoliittymaelementin
diegeettisyyden. Ei-diegeettiset ja metatyyliset elementit toteutetaan Screen
Space -renderdintitilassa ja diegeettiset seka spatiaaliset elementit World

Space -tilassa.
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Renderdintitila vaikuttaa siihen, onko itse Canvas-komponentin sisaltavan Ga-
meObjectin RectTransform kehittdjan hallittavissa vai ei. World Space -asetus
avaa RectTransformin kehittajalle saadettavaksi, jotta kayttoliittymaelementti
saadaan sijoitettua haluttuun kohtaan, esimerkiksi pelihahmon ylapuolelle.
Screen Space Camera -tila avaa Canvas-komponentin kautta z-akselin sijainnin
muokattavaksi. Screen Space Overlay -tilassa Rect Transformin hallinta tapah-
tuu taysin automaattisesti Canvas-komponentin avulla ja kayttgja itse ei voi

muuttaa Rect Transformin arvoja.

Canvas Scaler -skaalauskomponentti

Canvas Scaler -komponentti luodaan automaattisesti, kun hierarkiaan lisda uu-
den Canvas-peliobjektin. Tama skaalauskomponentti hoitaa kanvaasin sisalla
olevien elementtien skaalauksen [27, s. 110-120]. Yksittaiselle resoluutiolle ke-
hittaessa tata komponenttia ei valttamatta tarvitse, mutta erityisesti mobiilipeleja
kehittaessa se on kayttoliittymatoteutuksen yksi tarkeimmista palasista, silla

nayttdjen resoluutiot vaihtelevat suuresti laitteiden valilla.

Skaalauskomponentin keskeinen asetus on Ul Scale Mode eli skaalaustila, joka

sisaltaa nelja erilaista vaihtoehtoa:

o World
J Constant Physical Size
J Constant Pixel Size

. Scale With Screen Size.

Vaihtoehto World on valittavana ainoastaan, jos kanvaasin renderdintitilana toi-
mii World Space, ja tassa tapauksessa World on ainoa vaihtoehto skaalausti-

laksi.

Constant Pixel Size on tarkoitettu yksittaisen resoluution kayttoliittymille, ja talla
asetuksella elementit sailyttavat aina alkuperaisen pikselikokonsa riippumatta

nayton resoluutiosta. Tamankin asetuksen kanssa skaalauskomponenttia voi
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kuitenkin kayttaa saatamaan kanvaasin skaalauskerrointa tai referenssipikse-

lien maaraa pelin mittayksikolle.

Constant Physical Size -asetuksella kanvaasin elementit pitavat aina saman

fyysisen koon, riippumatta nayton koosta tai resoluutiosta.

Scale With Screen Size -asetuksella skaalauskomponentti skaalaa referenssire-
soluution mukaisesti kayttoliittyman elementit erikokoisille ruuduille. Tama ase-
tus valittuna tulee valittavaksi toinen asetus, nimeltaan Screen Match Mode.
Silla saadellaan viela tarkemmin, kuinka skaalaus toteutetaan. Vaihtoehdot ovat
Expand, Shrink ja Match Width Or Height. Expand-asetus venyttaa kanvaasia,
jos ruutu on pienempi kuin referenssiresoluutio. Shrink-asetus taas pienentaa
kanvaasia, jos ruutu on suurempi kuin referenssiresoluutio. Match Width Or
Height -asetus saataa leveys-korkeusliukusaatimen mukaisesti kayttoliittymaa
leveyden tai korkeuden suhteen. Liukusaatimen arvot ovat valilta 0—1. Ashley
Godblod suosittelee teoksessaan "Mastering Ul Development With Unity” [27, s.
117] kayttamaan arvoa 0 eli leveys, jos pelia pelataan laite pystyasennossa, ja

arvoa 1 eli korkeus, jos pelia pelataan laite vaakatasossa.

Erinomainen tyokalu skaalausten toimivuuden tarkasteluun on Unityn Device Si-
mulator -paketti, jonka asennettua pystyy ajamaan omaa pelidan editorissa eri-
laisilla laitteilla ja nakemaan realistisen kuvan, miten peli ja kayttoliittyma skaa-
lautuvat kyseiselle resoluutiolle ja jaakd elementteja piiloon reunojen tai loven
taakse [29].

Automatic Layout Groups -komponentit

Unityn Ul-jarjestelma tarjoaa tydkaluja myds layoutin eli elementtien asettelun

automatisointia varten [27, s. 190]. Naita komponentteja on kolmenlaisia:

. Horizontal Layout Group
. Vertical Layout Group
o Grid Layout Group.
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Kun hierarkiassa kanvaasin alla olevaan GameObijectiin lisda jonkin naista kom-
ponenteista, kyseinen komponentti saataa kaikkien hierarkian seuraavan tason
objektien RectTransform-asetukset automaattisesti. Kuvassa 9 nakyy esimerk-
keja siita, minkalaisia asetteluja automaattiset layout -komponentit tekevat lap-

siobjekteille.

@326 @326 gr3ze @326 @326 graze @326 @326 @326

EEEEEE

Vertical Layout Group Horizontal Layout Group Grid Layout Group

Kuva 9. Esimerkkeja automaattisen layout-ryhmien kaytosta [28].

Horizontal Layout Group asettelee elementit vaakatasoon vierekkain, Vertical
Layout Group pystysuuntaan paallekkain ja Grid Layout Groupin avulla pystyy

asettelemaan elementteja ruudukkoon.

Layout Element -komponentti

Layout Element -komponentti liittyy vahvasti Automatic Layout Groups -kom-
ponentteihin, ja sen voi lisata GameObijectiin, joka on jonkin automaattisen

layout-rynman jasen ja jonka avulla voi tehda lisaasetuksia siihen, kuinka
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elementti reagoi Layout Groupin maaraamiin Rect Transform -muutoksiin [27, s.
215].

Ensimmaista asetusta, Ignore Layout, voi kayttaa ohittamaan Layout Groupilta
tuleva asettelu ja vapauttamaan kyseisen GameObijectin Rect Transform -kom-

ponentti kehittajan saadettavaksi.

Min Width ja Min Height maarittavat minimileveyden ja -korkeuden elementin
koolle, jota pienemmaksi elementteja ei skaalata. Preferred Width ja Preferred
Height ovat hieman monimutkaisia asetuksia, silla niiden toimivuus riippuu
Layout Groupin asetuksista. Preferred Width- ja Preferred Height -asetuksilla
saa maaritettya elementeille optimaalisen koon, ja jos Layout Groupin asetuk-
sista ottaa Child Force Expand -asetuksen pois paalta, nailla Layout Elementin
asetuksilla pystyy maarittdmaan maksimaalisen leveyden ja korkeuden elemen-
teille. Flexible Width ja Flexible Height -asetukset maarittavat elementeille pro-
senttimaaran, jonka elementit pyrkivat tayttamaan Layout Groupista suhteessa

muihin objekteihin, joilla on vastaava asetus.

3.3 Unity Profiler-tydkalu

Voidakseen optimoida suorituskykya tarvitsee ensin pystya mittamaan suoritus-
kykya, ja sita varten tarvitaan tyokaluja. Yksi erinomainen tyokalu tahan on peli-
moottorin itsensa tarjoama Unity Profiler. Tama tydkalu on rakennettu Unityn
editorin sisaan ja tarjoaa monipuolisia tapoja seurata pelin suorituskykya [30, s.
9]. Profileria voi kayttaa kokonaisen pelin profilointiin, jolloin se antaa yleiskuvaa
pelin suorituskyvysta ja voi tuoda kehittajan tietoisuuteen niin sanottuja pullon-
kauloja, eli liian vaativia tehtavia, jotka hidastavat pelin tasaista kuvanpaivitysta.
Profileria voi myos kayttaa irrallisten testien tai osa-alueiden profilointiin, ja tama
on juuri sita, mihin tyokalua kaytetaan tassa insindoritydssa. Kun halutaan ver-
tailla esimerkiksi kahden eriavan toteutustavan tehokkuutta suorittaa sama toi-
minto, ajetaan molemmat versiot ja Profilerin avulla saadaan tietoa niiden eroa-

vaisuudesta esimerkiksi muistihallinnan ja prosessorin suoritusajan suhteen.
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Profiler saadaan editorissa avattua kuvan 10 mukaisesti ylapalkista Window-

painikkeen alta I10ytyvasta alasvetovalikosta kohdasta Analysis.

Minimize

Zoom

Bring All to Front
Panels

Layouts

Plastic SCM

Collaborate

Asset Store

Package Manager
Asset Management
TextMeshPro

General
Rendering
Animation
Audio
Sequencing
Profiler

Analysis
2D

Al

Ul Toolkit

Profiler (Standalone Process)
Frame Debugger

W% W W W W W W

Physics Debugger

IMGUI Debugger

Kuva 10. Unity Profilerin avaaminen [28].

Ensimmaista kertaa nahtyna Profilerin nakymat saattavat nayttda monimutkai-
silta ja vaikealukuisilta, mutta niitd selvennetaan seuraavaksi. Profiler tallentaa
dataa editorissa pyorivan pelin suorituksesta joka ruudulta, kunhan Profilerin

ylapalkin vasemmassa reunassa sijaitseva tallennuspainike on valittuna.
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Oletuksena Profiler tallentaa muistiin 300 viimeisinta ruutua, mutta tata asetusta

pystyy muuttamaan.

Profilerin nakyma koostuu kahdesta paallekkaisesta osasta, jotka on merkitty

kuvaan 11 numeroilla 1 ja 2.

Kuva 11. Unity Profilerin nakyma [28].

Nakyma 1 sisaltaa vasemmalla puolella erilaisia profilointimoduuleita ja oikealla
puolella aikajanan, joka esittaa graafisesti informaatiota kyseisesta moduulista.
Nakyma 2 eli alempi osa nayttaa aina lisatietoa valitusta moduulista: esimerkiksi
“CPU Usage” -moduulin ollessa valittuna Profilerin alempi nakyma nayttaa
kaikki kyseisen ruudun aikana kutsutut metodikutsut seka niiden suoritukseen
kuluneen ajan millisekunteina ja prosentteina ruudun kokonaiskestosta. Tata
nakymaa voi katsella joko hierarkianakymassa tai aikajananakymassa, joka piir-
taa aikajanan yksittaisesta ruudusta, josta helposti voi havaita visuaalisesti,
mika osuus ruudun aikana tehtavasta prosessorin tyosta kului mihinkin tehta-

vaan.
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Profilointimoduuleita on Profilerissa reilun tusinan verran, niitd ovat muun mu-
assa renderdinti, globaali valaisu, fysiikat ja danet, mutta tassa insindorityossa
kiinnostavat erityisesti moduulit prosessorin kaytolle (CPU Usage), muistinhal-

linnalle (Memory) ja Unity Ul -komponenttien kaytolle (Ul).

Prosessorin kayton moduulista nakee yleiskuvaa prosessorin suoritusajoista
seka tarkempaa jaottelua, mita tarkalleen ottaen prosessori on suorittanut ja
kuinka kauan [31]. Tata voi tarkastella ylanakyman aikajanasta, johon eri osa-
alueet, kuten skriptit, animaatiot ja kayttoliittyma, piirtdvat omanvarista osuut-
taan graafista tai sitten alanakyman metodikutsuista suoraan. Naista pystyy
myo6s nakemaan suoraan, mika GameObject hierarkiasta kutsui kyseista meto-

dia, kun vaihtaa alanakyman ylapalkin “No Details” -kohdan nayttamaan “Rela-

ted Data”, kuten kuvassa 12 on tehty.

Kuva 12. Profilerin prosessorinhallintanakyma [28].

Kuvassa 13 nakyvasta muistinhallinnan moduulista nakee hyddyllisia tietoja
siitd, miten peli kayttaa ja varaa muistia pelia suorittavan laitteiston suoritus-
muistista [31]. Graafista ja infonakymasta nakee tarkempaa lisatietoa esimer-
kiksi materiaalien ja objektien maarasta, tekstuureihin menevasta muistista ja

automaattisen roskienkeruun kuormasta.
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Animation

Kuva 13. Profilerin muistinhallinnan moduuli [28].

Kuvassa 14 nakyvasta Ul-moduulista nakee, kuinka paljon aikaa ja resursseja
menee kayttoliittymien layoutien rakentamiseen ja renderdintiin [31]. Lisaksi voi
tarkastella Ul Details -moduulia, joka nayttaa ruudun kayttoliittyman piirtami-
seen tarvittavien piirtokutsujoukkioiden (engl. batches), verteksien ja merkinto-
jen (engl. markers) maaran. Merkinnat tarkoittavat Unityn tekemia merkintéja
siita, etta kayttaja on ollut interaktiossa kayttoliittyman kanssa eli esimerkiksi
painanut painiketta tai liikkuttanut liukusaadinta. Ul- ja Ul Details -moduulit jaka-
vat yhteisen infonakyman Profilerin alandkymassa, ja nayttavat kaikki piirretta-
vat kanvaasit ja niiden piirtamiseen tarvittavat piirtokutsujoukkiot lisatietoineen,

kuten objektit, joihin ne sisaltyvat.

Kuva 14. Profilerin Ul-nakyma [28].
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Automaattisen suorituskykynaytteen nauhoituksen liséksi Profileria voi kutsua
suoraan koodissa nauhoittamaan tiettyja koodilohkoja tai funktioita. Naihin toi-
mintoihin paasee C#-koodissa kasiksi tuomalla luokkaan UnityEngine.Profiling-
nimiavaruuden ja kutsumalla Profiler-luokkaa [30, s. 36]. Tama luokka tuo kay-
tettaviksi metodit BeginSample ja EndSample. Oletuksena kaikki itse luodut me-
todit eivat nay Profilerin prosessorin kaytén moduulin hierarkianakymassa
omina entiteetteinaan, mutta kutsumalla metodia BeginSample nakyvat ennen
EndSample-metodikutsua olevien rivien suorituskyvyn tilastot Profilerissa. Be-
ginSample-metodille on olemassa metodin ylikuormitus, jolloin metodikutsun
mukana voi lahettaa argumenttina merkkijonona nimen omalle naytteelleen, ku-

ten esimerkkikoodissa 1 nakyy.

public void Foo ()
{
Profiler.BeginSample ("Own test sample");
for (int i = 0; 1 < 100; i++)
{

var x = 1 + 2;

}
Profiler.EndSample () ;

}

Esimerkkikoodi 1. C#-skripti, joka tallentaa Profileriin testinaytteen.

Editorin pelaamistilassa (engl. play mode) kadynnissa olevan pelin profiloinnin li-
saksi Profilerin voi kytkea kaannettyyn koontiversioon (engl. build), jolloin saa
viela tarkempaa dataa suorituskyvysta, kun Unityn editorin prosessointi ei vai-
kuta pelitilan pydrittdmiseen. Profileriin voi kytkea koontiversion, joka py®rii tie-
tokoneella natiivisti tai verkossa WebGL-instanssina. Mobiilipuolella Android-
laitteella pyorivan koontiversion pystyy yhdistamaan Unity Editorin joko langat-
toman verkon avulla tai kayttamalla Android ADB:ta ja iOS-laitteella yhdista-
malla Profilerin langattoman verkon avulla. Koontiversiota luodessa on Unityn
koontiasetuksista (engl. build settings) asetettava paalle Development Build ja
Autoconnect Profiler. Tassa insindoritydssa kaytetaan Profileria Unity Editorin

sisalla ja erillisen Android-koontiversion kanssa.
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4 Suorituskyvyn optimointi Unityssa

Davide Aversan ja Chris Dickinsonin teoksessa Unity Game Optimization [30, s.
1] kerrotaan erinomaisesti, kuinka laheisesti suorituskyvyn optimointi kytkeytyy
pelaajan kokemaan kayttokokemukseen. Huonosti optimoidut pelit voivat ai-
heuttaa pelaajalle turhautumista matalien ruudunpaivitysaikojen, pitkien lataus-
aikojen, syottoviiveen ja pelin kaatumisten vuoksi. Yksi suorituskyvyn optimoin-
nin tavoitteista on saada parhaalla mahdollisella tavalla hyoty tarjolla olevista
resursseista ja laskentatehosta, jota pelilaitteen prosessori, suoritusmuisti ja
grafiikkasuoritin tarjoaa. Tarkein tavoite on varmistaa, ettei yksikaan naista re-
sursseista paady niin sanotuksi pullonkaulaksi, mika tarkoittaa sita, etta kysei-
sen laskentayksikon suoritusaika venyy niin pitkaksi, etta muut laskentayksikot
joutuvat jaamaan odottamaan tata ja tama odotus nakyy pelaajalle pelin tokki-

misena ja hitautena, joka voi ikavasti rikkoa pelaajan kokemaa immersiota.

Videopelia pyorittavasta koodista I10ytyy lukuisia eri osa-alueita, joiden suoritus-
kyvyssa voi olla optimoinnin varaa, mutta hyvin usein optimointi liittyy pohjimmil-
taan naihin perusteisiin, eli ettd valtetaan turhaa laskentatehon kayttamista.
Kompleksisten matemaattisten laskusuoritusten ajaminen on syyta tehda niin
harvoin kun mahdollista. Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi erilaisia osa-alu-
eita, joihin Unity-ohjelmoija usein tormaa tydssaan niin kayttoliittymien, kuin
muidenkin osa-alueiden toteutusten parissa. Lisaksi tehdaan testivertailuja eri-
laisten toteutustapojen valilla, jotta pystytaan analysoimaan optimaaliset tavat
tarvittaviin tehtaviin. Testitapauksia varten kirjoitetut koodit ovat puhtaasti tes-
teja varten kirjoitettua eivatka valttamatta kuvasta puhtaasti todellisen pelin ske-
naarioita ja ovat iterointimaarissaan liioiteltuja, jotta tuloksista saataisiin helposti
tulkittavia johtopaatosten tekemista varten. Testien ajamista varten luotiin Uni-
tylla sovellus, jossa jokainen testi on oma Unity Scene (Unity-pelimoottorin tieto-
rakenne yksittaisesta pelikentasta, -nakymasta tai -tilanteesta). Kuvassa 15 na-
kyy esimerkki testausta varten kehitetysta pelindkymasta, joka koostuu painik-

keista, joiden avulla pystyy valitsemaan, mita esimerkkikoodia laite ajaa.
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Testi 4 Taulukkorakenteet

Kuva 15. Esimerkki testaamiseen kaytetysta pelinakymasta.

Sovellus kadannettiin Androidille ja kdannetyn version testit ajettiin Samsung

S10+ -puhelimella. Lisaksi samat testit ajettiin Unityn editoritilassa vuoden 2021
Macbook Pro:lla, jossa on Apple M1 Pro -prosessori. Testitulokset koottiin kaikki
Unity Profilerin avulla, niin etta kirjattiin 5 tulosta, joista laskettiin keskiarvo, joka

merkittiin skenaarion tulokseksi.

4.1 Referenssien hakeminen ja tallentaminen

Unityssa pelin toiminnallisuus ja erityisesti sen visuaalinen esitys tapahtuu pit-
kalti Unity-kirjaston MonoBehaviour-luokan instanssien avulla. MonoBehaviour-
luokan perinta on vaatimuksena, etta skriptin pystyy liittamaan pelimoottorin hie-
rarkiasta |0ytyvalle objektille komponentiksi. Kun skripti, eli tdssa tapauksessa

komponentti, lisataan objektiin, voi skriptissa kutsua GameObject-luokan
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instanssia kirjoittamalla gameQObject, ja se viittaa aina siihen objektiin, johon
skripti on lisatty. GameObijecteille skripteja kirjoittaessa ohjelmoijan tarvitsee
usein tehda referensseja eli viittauksia toisiin GameObjecteihin. Tahan syyna
voi olla esimerkiksi tarve laskea objektien valista etaisyytta tai valittaa informaa-
tiota niiden valilla. Naiden viittauksien tekeminen on yleista myos kayttoliittymia
ohjelmoitaessa. Esimerkiksi kuvitteellisen pelin pistetilannetta kuvastavan teks-
tielementin on saatava itsensa ulkopuolelta tieto pelin pistetilanteesta, ja kun

Unity-peleja alkaa tehda, tama tieto usein tulee toisesta GameObjectista.

Unityn ohjelmointikirjasto tarjoaa GameObijectien |6ytamiselle omat vaihtoeh-
tonsa, joita seuraavaksi kaydaan lapi ja pyritaan loytamaan optimoiduimmat to-
teutustavat. Ensimmaisessa testissa luokka sisaltaa kolme kokonaislukumuuttu-
jaa, joiden arvot on haettava toisesta GameObjectista, joka sisaltdd MonoBeha-
viourin perivan luokan Test1ExampleData. Logiikka on asetettu silmukan si-

saan, jotta korkealla iterointimaaralla saadaan helposti tulkittavia tuloksia.

Esimerkkikoodi 2 sisaltaad ensimmaisen toteutustavan, joka hakee joka paivitys-
kerralla FindObjectOfType-metodilla suoraan Test1ExampleData-luokan sisalta-

van objektin.

private void Update ()
{

Profiler.BeginSample ("test 1 case A");

for (int i = 0; 1 < iterations; 1i++)

{
var exampleData FindObjectOfType<TestlExampleData> () ;
healthToDisplay exampleData.Health;
coinsToDisplay = exampleData.Coins;
xpToDisplay = exampleData.XP;

}

Profiler.EndSample () ;
}

Esimerkkikoodi 2. FindObjectOfType-metodin kayttaminen.

FindObjectOfType-metodi on hyvin raskas metodi kutsuttavaksi, minka taulu-
kossa 1 nakyvat testitulokset osoittavat.



Taulukko 1. FindObjectOfType-metodin kayttaminen.
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500 iteraatiota
tietokoneella

10000 iteraatiota
tietokoneella

500 iteraatiota
puhelimella

10000 iteraatiota
puhelimella

1,60 ms

32,02 ms

7,64 ms

130,97 ms

Esimerkkikoodissa 3 kokeillaan korvata raskas FindObjectOfType-metodi toi-
sella Unityn tarjoamalla hakumetodilla, joka on FindWithTag. Tata varten haet-
tavan GameObijectin tag-tunniste on oltava oikein asetettu. FindWithTag-metodi
antaa referenssin GameObjectiin eika Test1ExampleData-luokkaan, joten saa-
dakseen tarvittavat tiedot exampleDatasta, taytyy vield kutsua GetComponent-

metodia.

private void Update ()
{
Profiler.BeginSample ("test 1 case B");
for (int i = 0; 1 < iterations; 1i++)
{
var exampleData = GameObject.FindWithTag ("exampleData") ;
healthToDisplay = exampleData
.GetComponent<TestlExampleData> () .Health;
coinsToDisplay = exampleData
.GetComponent<TestlExampleData> () .Coins;
xpToDisplay = exampleData
.GetComponent<TestlExampleData> () .XP;
}
Profiler.EndSample () ;
}

Esimerkkikoodi 3. FindWithTag.

Taulukosta 2 nakee, etta prosessin suorituksen kesto laski merkittavasti, mutta

tama ei ole laheskaan optimaalisin tapa suorittaa tehtava.

Taulukko 2. Metodien FindWithTag ja GetComponent kayttaminen.

500 iteraatiota
tietokoneella

10000 iteraatiota
tietokoneella

500 iteraatiota
puhelimella

10000 iteraatiota
puhelimella

0,25 ms

4,62 ms

1,19 ms

14,92 ms

Yksi optimoinnin keskeisimpia asioita on tehda kukin operaatio vain niin usein,

kuin on tarvetta, ja valttaa yleista virhetta, jossa viitteita toisiin luokkiin haetaan
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jatkuvasti [30, s. 51]. Esimerkkikoodeissa 2 ja 3 haettiin referenssin Ga-

meOQObijectiin joka iteraatiolla, vaikka se pysyi aina samana. Kun esimerkkikoo-

dissa 4 siirretaan GameObjectin hakeminen tapahtumaan vain kerran Start-me-

todissa ja tallennetaan se luokkamuuttujaan, ndhdaan taulukon 3 testituloksista,

etta saadaan yha lisaa millisekunteja pois suorituksen kestosta.

private GameObject exampleData;

private void Start ()

{

exampleData = GameObject.FindWithTag ("exampleData") ;

}

private void Update ()

{

Profiler.BeginSample ("test 1 case C");
= 0; 1 < iterations; i++)

for (int i

{

healthToDisplay = exampleData

coinsToDisplay = exampleData

xpToDisplay = exampleData

}

.GetComponent<TestlExampleData> ()

Profiler.EndSample () ;

Esimerkkikoodi 4. GameObjectin tallentaminen valimuistiin.

Taulukko 3. GameObjectin tallentaminen valimuistiin.

.XP;

.GetComponent<TestlExampleData> () .Health;

.GetComponent<TestlExampleData> () .Coins;

500 iteraatiota
tietokoneella

10000 iteraatiota
tietokoneella

500 iteraatiota
puhelimella

10000 iteraatiota
puhelimella

0,18 ms

3,40 ms

0,98 ms

11,57 ms

Kun esimerkkikoodissa 5 tehdaan sama viela GetComponent-kutsuille, saavute-

taan huomattavasti optimoidumpi tapa hakea GameObject-referenssi luokalle.
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private GameObject exampleData;
private TestlExampleData;

private void Start ()
{
exampleData = GameObject.FindWithTag ("exampleData");
testlExampleData = exampleData
.GetComponent<TestlExampleData> () ;
}

private void Update ()
{
Profiler.BeginSample ("test 1 case D");
for (int i = 0; 1 < iterations; 1i++)
{
healthToDisplay = testlExampleData.Health;
coinsToDisplay = testlExampleData.Coins;
xpToDisplay = testlExampleData.XP;
}

Profiler.EndSample () ;

Esimerkkikoodi 5. Kaikkien referenssien tallentaminen valimuistiin.

Taulukosta 4 havaitaan, etta nyt tietokoneella suorituksen kesto 10 000 iteroin-
ninkin maaralla on vain 0,03 ms, eli yli 100 kertaa vahemman kuin variantissa C
ja yli 1000 kertaa vahemman kuin ensimmaisessa variantissa. FindObjectBy-
Tag- ja GetComponent-metodikutsujen kuorma tapahtuu vain kerran Ga-

meObjectin elinaikana Start-metodissa.

Taulukko 4. Kaikkien muuttujien tallentaminen valimuistiin.

500 iteraatiota
tietokoneella

10000 iteraatiota
tietokoneella

500 iteraatiota
puhelimella

10000 iteraatiota
puhelimella

0,00 ms

0,03 ms

0,00 ms

0,05 ms

Jos luokka tarvitsee suuren maaran muiden luokkien referenssikseen, niin

Start-metodissa tapahtuvien kutsujen kuorma kasvaa ja siihenkin on muutamia

apukeinoja. Yksi on maarittaa luokkamuuttujista julkisia, jolloin Unity nayttaa

muuttujat editorin Inspector-nakymassa ja pelikehittaja voi raahata oikean Ga-

meObjectin muuttujan arvoksi. Muuttujan voi myds pitaa yksityisena, mutta li-

sata eteen attribuutin [SerializedField], jolloin muuttuja nakyy Inspectorissa,

mutta pysyy koodissa yksityisena muille luokille. Riippuvuuksien injektointi
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(engl. Dependency Injection) on myo6s yksi kehittyneempi vaihtoehto, mutta sii-

hen ei tassa insindorityossa perehdyta.

4.2 Update-silmukan karsiminen

MonoBehaviour-luokan instansseilla on Unityn maarittama elinkaari, johon kuu-
luu esimerkiksi metodit Start, Update ja OnDestroy [31]. Nama metodit ovat hy-
vin kaytannollisia siita syysta, etta pelimoottori kutsuu niita tiettyina hetkina jo-
kaiselta instanssilta, jolta ne I6ytyvat luokan sisalta. Update-metodi on hyvin
keskeinen tekija Unity-ohjelmoinnissa, silla sita kutsutaan joka kerta, kun uusi
ruutu piirretaan. Tama tarjoaa katevan tavan toteuttaa pelilogiikan osasia, jotka
tapahtuvat jatkuvasti pelin pyoriessa, kuten esimerkiksi pelin hahmon liikkumi-
nen, tekoalyyn liittyvat toiminnot tai kayttajan syotteen lukeminen. Suorituskyvyn
kannalta on kuitenkin erittain tarkeaa, etta tassa silmukassa ei lasketa mitaan
turhaan, varsinkaan mitaan raskasta operaatiota. Kuten jo edellisessa testissa
todettiin, erittain hyva ja helppo optimointikeino on varmistaa, etta jos skriptin
vaatimia viittauksia muihin luokkiin ei tarvitse ratkaista dynaamisesti, niita ei
haeta toistuvasti. Myoskaan uusia apumuuttujia ei kannata alustaa liikaa silmu-

koissa, vaan pyrkia alustamaan ne jo aiemmin luokkamuuttujiksi.

Muistinhallinta on toinen osa-alue, jota on hyva tarkastella optimointia tehdessa
suoritusajan lisaksi. Automaattinen roskienkeruu (engl. Garbage Collector) on
C#-ohjelmointikielen ominaisuus, joka huolehtii muistialueiden vapautuksesta,
kun muistialueita varaaviin olioihin ei enaa 16ydy viitteita [32]. Profilerin avulla
nakee, kuinka paljon esimerkiksi naytteena toimiva koodilohko varaa muistia,
jonka roskienkeraaja joutuu vapauttamaan. Jos maarat kasvavat liian suuriksi,
voi niiden vapauttaminen nakya pelaajalle pelin tokkimisena. Muistia varataan
aina, kun luodaan uusi muuttuja, on se sitten luokkamuuttuja tai metodin sisalla

luotava dynaaminen muuttuja.

TyoOssa tehtiin viela toinen testi, joka havainnollistaa, kuinka merkittava ero on
sen valilla, etta luokkaviittaukset ja apumuuttujat ovat jo tallennettuna valimuis-

tiin, kuin etta niita ratkaistaisiin ja luotaisiin silmukassa. Esimerkkikoodissa 6 on
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taman testin ensimmainen skenaario, jonka tarkoitus on esittaa kehnosti opti-
moitua tapaa hakea paivitettava tekstielementti, hakea viittaus toiseen Ga-
meObijectiin ja sen Transform-komponenttiin, laskea objektien valinen etaisyys

ja paivittaa se tekstielementin arvoksi. Iteraatioiden maara tassa testissa on 10.

private void Update()
{
Profiler.BeginSample ("test 2 case A");
for (int i = 0; 1 < iterations; 1i++)
{
TMP Text textToUpdate =
.distanceText;
GameObject playerTwoGameObject = GameObject
.FindGameObjectWithTag ("PlayerTwo") ;
Transform playerTwoTransform = playerTwoGameObject
.transform;
float distance = Vector3.Distance (
playerTwoTransform.position, transform.position);
textToUpdate.SetText (distance.ToString()) ;

FindObjectOfType<UIManager> ()

}
Profiler.EndSample () ;

Esimerkkikoodi 6. Referenssien dynaaminen hakeminen silmukassa.

Silmukassa tehdaan turhaan hakuja UIManager-luokkaan ja toiseen Ga-
meObijectiin ja luodaan joka ajokerralla dynaamisesti uusia muuttujia nelja kap-
paletta. Taulukosta 5 nahdaan, kuinka hidasta taman logiikan suorittaminen on

ja kuinka monta tavua (B, engl. byte) operaatio allokoi muistia.

Taulukko 5. Luokkaviitteiden dynaaminen ratkaiseminen silmukan sisalla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

0,16 ms

800 B

0,80 ms

480 B

Esimerkkikoodissa 7 on optimaalisempi tapa toteuttaa testin vaatima logiikka.
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[SerializeField] private UIManager uiManager;
[SerializeField] private Transform playerTwoTransform;
private TMP Text textToUpdate;

private float distance;

private void Start()
{
textToUpdate = uiManager.distanceText;

}

private void Update()
{
for (int i = 0;

{

i < iterations; 1i++)

Profiler.BeginSample ("test 2 case B");

distance = Vector3.Distance (
playerTwoTransform.position, transform.position);

textToUpdate.SetText (distance.ToString()) ;

Profiler.EndSample () ;

Esimerkkikoodi 7. Referenssien tallentaminen valimuistiin.

Kun siirretaan tarvittavat referenssit luokkamuuttujiksi, asetetaan ne Inspector-

nakymassa raahaamalla oikeat objektit paikoilleen Inspector-ndkymassa, hae-

taan paivitettava tekstiobjekti UIManager-luokan instanssilta Start-metodissa ja
myos luodaan luokkamuuttuja etaisyydelle, saadaan taulukossa 6 nahtavien tu-
losten perusteella Update-metodi toimimaan noin puolet nopeammin ja allokoi-

maan noin puolet vAahemman roskaa muistinhallintaan. Muistiallokaatiota tulee

liukuluvun merkkijonoksi muuttamiseksi. Koodista tulee lisaksi helppolukuisem-
paa, silla nyt Update-siimukan sisalla tehdaan vain etaisyyden laskemisen lo-

giikka ja ajankohtaisen arvon asettaminen kayttoliittymaan.

Taulukko 6. Luokkaviitteiden tallentaminen valimuistiin.

Suoritusaika tie-

tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

0,08 ms

420 B

0,45 ms

280 B

Pelikoodia kirjottaessa on hyva usein pysahtya miettimaan, voisiko tyostettavan

logiikan ajaa metodikutsun avulla tai reaktiivisen tapahtuman perusteella. Jos

voi, niin hyvin todennakoisesti se on paras vaihtoehto, ainakin parempi kun ajaa

logiikkaa joka ruudulla ajettavassa silmukassa. Helppo esimerkki on vaikka
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kayttoliittymaelementti, joka nayttaa pelaajalle pelihahmon jaljella olevat elama-
pisteet. Sen sijaan etta kayttoliittyman tekstielementtia paivitettaisiin joka ruu-
dulla vastaamaan tietorakenteesta I10ytyvaa elamapistemaaraa, se kannattaa
paivittaa vain silloin, kun tiedetaan, etta kyseinen arvo on muuttunut. Esimerkki-
koodissa 8 on epaoptimoitu tapa, jossa tekstinpaivitys suoritetaan Update-sil-

mukassa.

public class Example : MonoBehaviour

{
[SerializeField] private Text HealthText;
[SerializeField] private PlayerManager;

private void Update ()
{
HealthText.text = PlayerManager.Health.ToString();
}
}

public class PlayerManager : MonoBehaviour

{
public int Health = 100;

public void ChangeHealth (int delta)

{
Health += delta;
}

Esimerkkikoodi 8. Update-silmukassa paivittaminen.

Esimerkkikoodissa 9 paivityslogiikka on siirretty kutsuttavaksi metodiksi, jota
kutsutaan PlayerManager-luokan puolelta, kun arvo muuttuu eli julkista metodia

ChangeHealth kutsutaan jostain.
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public class Example : MonoBehaviour
{
[SerializeField] private Text HealthText;

public void UpdateText (string newHealth)
{
HealthText.text = newHealth;
}
}

public class PlayerManager : MonoBehaviour

{
private int health = 100;
[SerializeField] private Example example;

public void ChangeHealth (int delta)
{
health += delta;
example.UpdateText (health.ToString()) ;

Esimerkkikoodi 9. Metodikutsu.

Jos taas koodilohkolle ei keksi loogista metodikutsua tai mitaan tapahtumaa, jo-
hon kiinnittaa sita, voi miettia, onko kyseista logiikkaa pakko suorittaa joka
ruutu. Jos tama ei ole valttamatonta, on helppoa ohjelmoida se laskettavaksi

vain tietyn frekvenssin mukaan.

Esimerkkikoodissa 10 saatamalla muuttujaa Frequency pystyy maarittamaan,

kuinka usein raskas laskutoimitus ajetaan.

private int frames = 0;
[SerializeField] private int Frequency = 10;

private void Update ()
{

frames++;
if (frames % Frequency == 0)
{

HeavyCalculation();

}
}

private void HeavyCalculation ()

{
Debug.Log ("This got called");
}

Esimerkkikoodi 10. Joka n:s ruutu toteuttava metodikutsu.
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Unity kutsuu automaattisesti kaikkien GameObjectien Update-metodeja, kuten

kaikkia muitakin MonoBehaviourin elinkaareen kutsuvia metodeja, ja niita kutsu-
taan vaikka niiden sisalto olisi tyhja [30, s. 47]. Oletuksena Unity luo tyhjat Start-
ja Update-metodit jokaisen uuden Monobehaviour-luokan kanssa. Jos naita me-
todeja ei kayta, ne on syyta poistaa, ettei kaantaja kay turhaan kutsumassa niita

ja aiheuta turhaa kuormitusta prosessorille.

Seuraavassa testissa tutkitaan, mita tapahtuu, kun hierarkiassa on suuri maara
objekteja, joilta 10ytyy tyhja Update-metodi. Taulukossa 7 nakyvat tulokset ske-
naariosta, jossa luodaan 5000 GameObijectia, joilta 16ytyy tyhja Update-metodi

ja 10 GameObjectia, joilta 16ytyy kohtalaisen monimutkainen laskutoimitus Up-

date-metodista.

Taulukko 7. Tyhjien Update-metodien tuoma lisarasite.

Update-kutsujen | Update-meto- Update-kutsujen | Update-meto-

Ikm. tietoko- dien suoritus- Ikm. puhelimella | dien suoritus-

neella aika tietoko- aika puhelimella
neella

5010 0,45 ms 5010 6,31 ms

Testitulokset nayttavat, etta Update-kutsuja tehtiin ruudun aikana 5010 ja aikaa
kului yhteensa 0,45 ms. Taulukossa 8 nakyvat tulokset toisesta skenaariosta,
jossa 5000 luodulta objektilta ei I0ydy enaa Update-metodia ollenkaan. Ne voisi-
vat olla esimerkiksi objekteja, jotka reagoivat vain, jos niihin osuu. Update-meto-

dit Ioytyvat vain 10 objektilta, joiden metodi-implementaatiossa on sisaltoa.

Taulukko 8. Vain logiikkaa sisaltavien Update-metodien lapikaynti.

Update-kutsujen | Update-meto- Update-kutsujen | Update-meto-

Ikm. tietoko- dien suoritus- lkm. puhelimella | dien suoritus-
neella aika tietoko- aika puhelimella
neella

10 0,03 ms 10 0,06 ms
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Nyt kutsuja tehdaan oletettu 10 kappaletta ja suoritusaika tietokoneella on vain
0,03 sekuntia. Ensimmaisen skenaarion suoritusajasta siis 93,75 % meni tyhjien

metodien lapikaymiseen.

4.3 Monialkioiset tietorakenteet

Kayttoliittymiin liittyy hyvin usein tietorakenteena erilaiset listat ja taulukot, silla
usein pelaajalle esiteltava data on haettavissa juuri naista tietorakenteista, eri-
tyisesti laajemmissa strategia- ja managerointipeleissa. Monialkioisten tietora-
kenteiden luomiseen ja lapikaymiseen on useita tapoja, joita seuraavassa tes-

tissa kaydaan lapi.

Testissa generoidaan monialkioiseen tietorakenteeseen 100 000 satunnaislu-
kua valilta 0—1000 ja eri tavoin haetaan tietorakenteesta lukumaara luvuista, joi-

den arvo on yli 200.

Testin kolme erilaista tietorakennetta ovat lista, staattinen taulukko ja IEnumera-
ble, joka on rajapinta, jonka listan ja taulukon luokat perivat. Testissa kaytetaan
kolmea erilaista tapaa kasitella tietorakenteita: ensimmainen on tavallinen for-
silmukka, jota iteroidaan tietorakenteen alkioiden lukumaaran verran, toinen on
foreach-silmukka ja kolmantena kaytetdan LINQ-kirjastoa. LINQ, eli nimeltaan
Language Integrated Query, on C#-kielen sisaan rakennettu kyselytyokalu, jolla
pystyy katevasti suodattamaan, jarjestamaan ja ryhmittelemaan tietorakenteita

vahaisella koodimaaralla [33].

Yhteensa nama tietorakenteet ja operaatiot tarjoavat yhdeksan skenaariota tes-

tattavaksi.

Koodiesimerkissa 11 on ensimmaisen variantin koodi kokonaisuudessaan ja

taulukossa 9 kyseisen skenaarion testitulos.



public class Test4CaseA MonoBehaviour
{
private int[] arrayOfNumbers = new int[100000];
private int frames = 0;
private const int Frequency = 10;
private void Start()
{
var random = new Random() ;
for (int 1 = 0; i1 < arrayOfNumbers.Length;
{
arrayOfNumbers[i] = random.Next (1000);
}
}
private void Update ()
{
frames++;
if (frames % Frequency == 0)
{
int amountOfNumbersOver200 =
arrayOfNumbers) ;
}
}
private int GetAmountOfNumbersOver200 (int[]
{
int returnvalue = 0;
for (int i = 0; i < arrayOfNumbers.Length;
{
if (arrayOfNumbers[i] > 200)

{
returnValue++;
}
}

return returnValue;

Esimerkkikoodi 11.

Taulukko 9. Taulukon lapikaynti for-silmukalla.

i++)

GetAmountOfNumbersOver200 (

arrayOfNumbers)

it++)

For-silmukan kayttaminen taulukon lapikayntiin.
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Suoritusaika tie-

tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

0,67 ms

0B

1,36 ms

0B

Seuraavista koodiesimerkeista naytetaan vain GetSumOfNumbersOver200-me-

todin toteutus. Kyseista metodia kutsutaan tassa testissa aina esimerkkikoodin
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11 tapaan. Esimerkkikoodissa 12 esitetdan foreach-silmukan kayttdminen tau-

lukkorakenteen lapikayntiin.

private int GetAmountOfNumbersOver200 (int[] arrayOfNumbers)

{
int returnValue = 0;
foreach (var number in arrayOfNumbers)

{
if (number > 200)

{

returnValue++;
}
}

return returnValue;

}

Esimerkkikoodi 12. Foreach-silmukan kayttaminen taulukon lapikayntiin.

Taulukosta 10 voidaan todeta, etta foreach-silmukka oli hieman nopeampi tau-
lukon lapikaynnissa. Helppolukuinen foreach-silmukka on myds nopeampi Kir-

joittaa kuin for-silmukka, joten sita voi hyvin kayttaa taulukon lapikayntiin.

Taulukko 10. Taulukon lapikaynti foreach-silmukalla.

Suoritusaika tie- | Muistiallokaatio | Suoritusaika pu- | Muistiallokaatio
tokoneella tietokoneella helimella puhelimella

0,60 ms 0B 1,17 ms 0B

Esimerkkikoodissa 13 nakyy LINQ-kyselyn kayttaminen taulukkorakenteen |api-

kaymiseen.

private int GetAmountOfNumbersOver200 (int[] arrayOfNumbers)

{

return arrayOfNumbers.Count (number => number > 200);

}

Esimerkkikoodi 13. LINQ-kirjaston kayttaminen taulukkorakenteen lapi-
kayntiin.

Taulukosta 11 nahdaan, etta LINQ-kysely oli selkeasti hitaampi kuin silmukoi-
den kayttaminen taulukkotietorakennetta kayttaessa. LINQ-kysely allokoi aina

myds hieman muistia. Ohjelmoijan on kuitenkin arvioitava suoritettavan logiikan
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laajuus projektin kontekstissa ja tehtava sen perusteella paatds, onko syyta op-
timoinnin takia kayttaa silmukkaa vai onko ruudun aikabudjetissa varaa kayttaa

LINQ-kirjastoa sen helppouden ja luettavuuden takia.

Taulukko 11. Taulukon lapikaynti LINQ-kyselylla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

3,85 ms

32B

5,42 ms

16 B

Esimerkkikoodissa 14 tietorakenteeksi on vaihtunut lista (List<int>) ja se kay-

daan lapi for-silmukalla.

private int GetSumOfNumbersOver200 (List<int> listOfNumbers)
{

int returnValue =

for (int 1 = 0; 1

{

0;
< listOfNumbers.Count; i++)
if (listOfNumbers[i]
{

> 200)
returnValue++;

}
}

return returnValue;

}

Esimerkkikoodi 14. For-silmukan kayttaminen listan lapikayntiin.

Taulukosta 12 nahdaan esimerkkikoodin 14 testitulokset.

Taulukko 12. Listan lapikaynti for-silmukalla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

1,60 ms

0B

1,73 ms

0B

Esimerkkikoodissa sama listarakenne kaydaan lapi foreach-silmukan avulla.
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private int GetAmountOfNumbersOver200 (List<int> listOfNumbers)
{
int returnValue = 0;
foreach (var number in listOfNumbers)
{
if (number > 200)
{

returnValue++;
}
}

return returnValue;

}

Esimerkkikoodi 15. Foreach-silmukan kayttaminen listan lapikayntiin.

Taulukossa 13 nahdaan esimerkkikoodin 15 testitulokset.

Taulukko 13. Listan lapikaynti foreach-siimukalla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

1,71 ms

0B

1,96 ms

0B

Erot eivat ole suuria, mutta toisin kun taulukossa, listaa kayttaessa tavallinen

for-silmukka oli tehokkaampi kuin foreach-silmukka. Tama johtuu siita, etta fo-

reach-silmukkaa kayttaessa staattisen taulukon kohdalla kdantajalla on jo tie-

dossa, minka kokoinen taulukko on kyseessa, kun taas dynaamisen listan koko

ei ole kaantajalla tiedossa. Listan lapikaynti on molemmilla silmukoilla hitaam-

paa kuin staattisen taulukon, mutta ohjelmoijan etuna on se, etta alkioiden maa-

raa ei tarvitse tietaa tietorakennetta alustaessa.

Koodiesimerkissa 16 kaytetaan LINQ-kyselya listan lapikayntiin.

private int GetAmountOfNumbersOver200 (List<int> listOfNumbers)

{

return listOfNumbers.Count (number => number > 200);

}

Esimerkkikoodi 16.

LINQ-kyselyn kayttaminen listan lapikayntiin.
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Taulukosta 14 nahdaan, ettd LINQ-kysely on myos listaa kayttdessa hitain,
mutta ero nopeimman silmukan ja LINQ:n valilld on prosentuaalisesti huomatta-
vasti pienempi listassa kuin taulukkoa kayttaessa. Tietokoneella ajetuissa tes-
teissa taulukkoa kayttaessa foreach-silmukan suoritusaika on 542 % nopeampi
kuin LINQ-kyselyn suoritusaika ja listassa for-silmukan suoritusaika on vain

70 % nopeampi kuin LINQ-kyselyn suoritusaika. Jos optimoinnin tarve ei siis ole
kriittisen suuri ja iteraatioiden tai kutsujen maara mittava, LINQ-kyselya voi hy-
vin kayttaa listojen lapikayntiin ja niista tiettyjen tietojen noutamiseen ja jarjeste-

lyyn.

Taulukko 14. Listan lapikaynti LINQ-kyselylla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

2,72 ms

40 B

445 ms

24 B

IEnumerable on rajapinta, jonka List- ja Array-luokat perivat. Sita voi kayttaa

myods omana monialkioisena tietorakenteenaan.

IEnumerable ei tue suoraa indeksointia, vaan tietyn indeksin alkio on haettava
ElementAt-metodikutsulla. Kun yritettiin hakea 100 000 alkion IEnumerable-tie-
torakenteesta indeksin mukaista alkiota ElementAt-metodikutsulla, operaatio sai
ohjelman kaatumaan. Esimerkkikoodiin 17 vahennettiin alkioiden maara tuhan-

teen, jotta testin pystyi ajamaan.
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private int GetAmountOfNumbersOver200 (IEnumerable<int> numbers)

{

}

Esimerkkikoodi 17.

int returnvValue =
for (int 1 = 0; 1

{

0;
< numbers.Count () ;

if (numbers.ElementAt (1)

{

> 200)
returnValue++;
}
}

return returnValue;

merable-tietorakenteen lapikayntiin.

i++)

For-silmukan ja ElementAt-metodin kayttaminen IEnu-

Sata kertaa pienemmallakin iteraatiomaaralla taulukon 15 tulosten mukaan ope-

raatio allokoi muistia 500 kB roskienkeruulle kerattavaksi ja suoritusaika on yli

50 ms tietokoneella ja yli 120 ms puhelimella. Perinteista for-silmukkaa ei sel-

vastikaan kannata kayttaa IEnumerable-tietorakenteen lapikaymiseen.

Taulukko 15. IEnumerable-tietorakenteen lapikaynti for-silmukalla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

51,12 ms

600 000 B

128,71

600 000 B

Esimerkkikoodissa 18 kaytetaan foreach-silmukkaa IEnumerable-tietorakenteen

lapikaymiseen, talla kertaa alkioiden maara on nostettu takaisin 100 000:een.
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private int GetSumOfNumbersOver200 (IEnumerable<int> numbers)
{
int returnvalue = 0;
foreach (var number in numbers)

{
if (number > 200)

{

returnValue++;

}

return returnValue;

}

Esimerkkikoodi 18. Foreach-silmukan kayttaminen IEnumerable-tietora-
kenteen lapikayntiin.

Taulukosta 16 nahdaan tulokset, jotka kertovat, ettd Foreach-silmukalla IEnu-
merable lapikaynti on jo huomattavasti tehokkaampaa kuin ElementAt-metodin
kayttaminen, mutta kuitenkin keskiarvoisesti yli nelja kertaa hitaampaa kuin lis-
tan tai taulukon lapikaynti Foreach-silmukassa. Muistia allokoidaan tassa ske-

naariossa noin 300 tavua.

Taulukko 16. IEnumerable-tietorakenteen lapikaynti foreach-silmukalla.

Suoritusaika tie- | Muistiallokaatio | Suoritusaika pu- | Muistiallokaatio
tokoneella tietokoneella helimella puhelimella

4,16 ms 336 B 7,70 ms 292 B

Taman testin viimeisessa esimerkkikoodissa 19 kaytetdan LINQ-kyselya IEnu-

merable-tietorakenteen lapikayntiin.

private int GetSumOfNumbersOver200 (IEnumerable<int> numbers)

{

return numbers.Count (number => number > 200);

}

Esimerkkikoodi 19. LINQ-kyselyn kayttaminen IEnumerable-tietorakenteen
lapikayntiin.

Taulukon 17 testituloksista nahdaan, etta LINQ:n avulla IEnumerablen lapikayn-
nissa saadaan suunnilleen vastaavia tuloksia kuin foreach-silmukkaa kaytta-

essa.
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Taulukko 17. IEnumerable-tietorakenteen lapikaynti LINQ-kyselylla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

4 84 ms

336 B

8,64 ms

292B

Tutkimustulosten perusteella IEnumerable ei ole optimaalisin vaihtoehto, jos oh-

jelmoija luo tietorakennetta kayttoliittymassa esiteltavaa dataa varten, mutta ti-

lanteessa, jossa kayttoliittymaohjelmoijalla tulee vastaan tehtavaksi kasitella jo

luotua IEnumerable-tietorakennetta, on hyva tietaa, etta ElementAt-metodia on

valtettava silmukassa ja suosittava foreach-silmukkaa tai esimerkkikoodin 19

mukaista LINQ-kyselyn kayttéa. Taulukossa 18 esitetdan viela kaikki tdman tes-

tin tulokset yhdessa.

Taulukko 18. Testin 4 kootut testitulokset.

Tietora- | For-sil- | For-sil- | Fo- Fo- LINQ- LINQ-
kenne mukka, | mukka, |reach- reach- kysely, kysely,
tieto- puhelin | sil- sil- tieto- puhelin
kone mukka, mukka, kone
tieto- puhelin
kone
Taulukko | 0,67 ms [1,36ms [0,60ms |1,177ms [3,85ms |542ms
(0 B) (0 B) (0B) (0B) (32 B) (16 B)
Lista 1,60ms |[1,73ms [1,71ms |[1,96ms |2,72ms |4,45ms
(0 B) (0 B) (0B) (0B) (40 B) (24 B)
I[Enume- | 51,12 ms | 128, 71 416ms |7,70ms |4,84 ms | 8,64 ms
rable (600 000 | ms (600 | (336 B) (292 B) (336 B) (292 B)
B) 000 B)
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4.4 Unity Ul -kanvaasien optimointi

Luvussa 3.2 todettiin, etta kaikki kayttoliittymaelementit kuuluvat johonkin kan-
vaasiin. Kanvaasi piirretaan naytolle joka kerta, kun ruutu paivitetaan, ja jos yk-
sikin kanvaasin alainen elementti on muuttunut edellisen ruudunpiirron jaljilta,
koko kanvaasi lasketaan aina uusiksi ja kaikki piirrettava grafiikka generoidaan
uusiksi ennen piirtokutsua [34]. Monimutkaisissa hierarkiarakenteissa, joissa
kanvaasiobjektin alla on paljon objekteja monessa tasossa, tama voi aiheuttaa
tokkimista ja hitautta. Tahan toimiva optimointiratkaisu on valttaa liian suurta yk-
sittaista kanvaasia ja jakaa elementteja useampaan kanvaasiin, mieluiten niin,
etta jakaa erikseen staattiset ja dynaamiset kayttoliittymaelementit omiin kan-
vaaseihin. Silloin staattisia elementteja, kuten taustakuvia tai kuvakkeita, ei tar-
vitse kokonaan paivittaa joka kerta, kun joku dynaaminen elementti, kuten las-
kuri tai elamapistepalkki, paivittyy. Dynaamisetkin elementit voi viela erotella
omiin kanvaaseihin sen mukaan, paivittyvatkod ne tiheasti vai harvemmin. Esi-
merkiksi interaktiivisuutta vaativat elementit kuten painikkeet saattavat paivittya
huomattavasti harvemmin kuin jossakin silmukassa paivittyvat tekstielementit.
Liilan montaa kanvaasia ei kannata kuitenkaan luoda yksittaiseen Unity Sce-

neen, vaan sopivan tasapainon voi hakea jokaiseen projektiin Profilerin avulla.

Testissa 5 on luotu kohtuullisen raskas kayttoliittyma, joka koostuu staattisista
elementeista, kuten kuvakkeista ja teksteista, seka dynaamisista elementeista,
kuten paivittyvista merkkijonoista ja liukusaatimista seka dynaamisesti element-
tien maaraa vaihtavasta horisontaalisesta layout-ryhmasta. MyoOs staattisissa
elementeissa on kaytetty automaattisia layout-ryhmia. Kuvasta 16 nakyy, milta

testia varten toteutettu kayttoliittyma nayttaa.
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Kuva 16. Testin 5 nakyma.

Testin ensimmaisessa skenaariossa ja sita varten luodussa pelitilanteessa
kaikki kayttolittymaelementit ovat saman Canvas-objektin alla. Toisen skenaa-
rion pelitilanteessa elementit on jaettu kahden erillisen Canvas-objektin alle, dy-
naamisiin ja staattisiin elementteihin. Skenaarioiden hierarkiavertailun nakee

kuvassa 17.
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Kuva 17. Hierarkioiden vertailu [28].

Taulukosta 19 nahdaan naiden kahden skenaarion suoritusajat Profilerin Ul-mo-
duulista. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kanvaasien jakaminen kah-
teen kannatti, silla nyt kun dynaamiset elementit paivittyvat, pelimoottorin tarvit-
see rakentaa kokonaan uusiksi vain dynaamiset elementit. Samalla staattisten
elementtien piirtamista jatketaan kuten edellisellakin ruudulla, ilman ylimaaraisia

piirtokutsuja tai tekstuurien hakemista.
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Taulukko 19. Testi kanvaasien jakamisesta dynaamisiin ja staattisiin.

Skenaario Layout- Renderdin- | Layout- Renderdin-
suoritus- nin suoritus- | suoritus- nin suori-
aika tieto- | aika tietoko- | aika puheli- | tusaika pu-
koneella neella mella helimella

Kaikki elementit 0,02 ms 0,27 ms 0,05 ms 2,67 ms

samassa kanvaa-

sissa

Kanvaasit jaettu 0,015ms | 0,07 ms 0,035 ms 0,58 ms

dynaamiseen ja

staattiseen

Kayttoliittymien piilottamiseen ajon aikana on olemassa optimaalisemmat ja va-
hemman optimaaliset tavat. Yksittaisen elementin piilottamiseen voisi tulla mie-
leen saataa elementin varin alfa-arvo eli lapinakyvyys nollaan, mutta tama edel-
leen aiheuttaa piirtokutsun. Parempi vaihtoehto yksittaisen elementin piilotuk-
seen on kayttda komponentin tai GameObijectin IsActive-ominaisuutta [30, s.
224]. Koko kanvaasin piilottamiseen taas ei kannata kayttda GameObijectin
IsActive-ominaisuutta, vaan nimenomaan Canvas-komponentin vastaavaa [35].
Jos Canvas-komponentin asettaa pois paalta, se lakkaa tekemasta piirtokutsuja
grafiikkasuorittimelle, mutta ei hylkaa verteksipuskuriaan (engl. Vertex Buffer),
kun taas GameObijectin pois paalta asettaminen hylkaa verteksipuskurin, joten
kun kanvaasi halutaan asettaa takaisin aktiiviseksi, joudutaan ruudunpiirtoa var-

ten piitamaan uusiksi kaikki verteksit.

Kayttoliittymaelementeillda on Raycast Target -asetus, jonka avulla pystyy maa-
rittdmaan, onko elementin tarkoitus reagoida kayttajan interaktioihin, kuten pai-
nalluksiin. Joka kerta, kun kayttajan syotteita kasitteleva EventSystem reagoi
kayttajan toimintaan, se kay for-silmukassa lapi kaikki kyseisen pikselin alueelta
|6ytyvat elementit, joilla on Raycast Target -asetus paalla [30, s. 222]. Vahen-
taakseen operaation vaatimaa suorituskykya, kannattaa asettaa Raycast Target
-asetus pois paalta niiltd elementeilta, joiden ei ole tarkoitus olla interaktiivisia.

Kanvaasin sisalla on syyta valttaa paallekkaisia elementteja, erityisesti mobii-

lialustoille kehittaessa [36]. Paallekkaiset elementit aiheuttavat sita, etta Unityn
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taytyy piirtaa yksittainen sama pikseli monta kertaa, ja tdma vie paljon grafiikka-
suorittimen muistia. Sama patee, vaikka kayttolittymassa kaytettavan kuvan ky-
seiset pikselit olisivat lapinakyvia. Tasta syysta on esimerkiksi hyva idea kytkea
muut kanvaasit pois paalta, jos niiden paalle piirtaa esimerkiksi koko ruudun

tayttavan taukovalikon.

4.5 Automaattisten layout-tyokalujen optimoitu kayttaminen

Luvussa 3.2 esitellyt Automatic Layout Groups -komponentit ovat erinomaisia
apureita layoutien tekemiseen kayttoliittymissa, mutta tuovat aina oman lisa-
kuormituksensa suorituskyvylle. Rubén Torres Bonet kay blogikirjoituksessaan
"Unity Ul: My Top 3 Optimization Strategies” [36] hyvin lapi, kuinka kaksijakoi-
nen aihe naiden tydkalujen kayttaminen on, silld mita enemman Unity Ul:n
“ekstroja” kayttaa, sita hitaammin peli paivittyy, mutta edut ja helppous, joita ke-
hittaja saavuttaa naita kayttamalla tuovat merkittavan parannuksen kehitystyon
mukavuuteen. Oikea tasapaino on taas kerran I6ydettava puhtaan suorituskyky-

optimoinnin ja kehittdmisen sujuvuuden valilta.

Suurin osa automaattisten layout-ryhmien kayttamisen tarpeesta tulee, kun ele-
menttien maara on dynaamisesti vaihteleva. Toki myos staattisia kayttoliittymia
voi toteuttaa naiden apuvalineiden avulla. Yksi tekniikka, jota Bonet suosittelee,
on kayttaa apuvalineita avukseen kayttoliittymaa rakentaessa, mutta kytkea ne
pois paalta ennen tallentamista. Tama keino tosin toimii vain yksittaiselle reso-
luutiolle kehitettdessa ja kun elementtien maaran tiedetaan pysyvan vakiona.
lan Dundore on kasitellyt Unityn optimointia puheessaan vuonna 2017 [35] ja
korostanut, etta layout-ryhmien kayttda olisi hyva valttaa aina kun mahdollista.
Kun yksikin rynmaan kuuluvista elementeista muuttuu tai paivittyy, koko layout-
jarjestelma lasketaan aina uusiksi. Tama tulee erityisen raskaaksi sisakkaisten
layout-ryhmien kanssa. Joka kerta kun layout-ryhmaan kuuluva elementti paivit-
tyy, se kutsuu GetComponent-metodikutsua etsien layout-ryhman maarittavaa
GameObijectia, ja naita kutsuja kutsutaan hierarkiassa ylospain niin kauan, kuin

objekteista 16ytyy jokin Automatic Layout Group -komponentti. GetComponent-
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kutsut ovat raskaita, joten niiden jatkuvaa, moninkertaista kutsumista olisi hyva

valttaa ja taten valttaa sisakkaisia layout-ryhmien rakentamisia.

4.6 Merkkijonojen muodostaminen

Kayttoliittymissa naytetaan hyvin usein pelaajalle jotakin informaatiota merkkijo-
noina, on informaatio sitten numeroita tai kirjaimia sisaltavaa. Erityisesti paivitty-
vissa elementeissa optimointi on tarkeaa, ettei esimerkiksi mikaan tekstimuo-
dossa naytettava mittari aiheuta suurta piikkia prosessorin suorituskykyyn pai-

vittdessaan naytettavaa arvoa.

Merkkijonoja luodaan C#-kielessa string-tyyppisilla muuttujilla, joille pyritdan
seuraavassa testissa lIoytamaan optimaalisimmat kasittelytavat. Testiskenaa-
rioissa iteraatioiden maara oli tuhat, ja testissa tarkoituksena on paivittaa Text-
MeshPro-tekstielementti nayttamaan tiettya tekstia. Kuvassa 18 nakyvassa tes-
tissa skenaarioita oli nelja, joista ensimmainen kaytti perinteista merkkijonojen
ketjuttamista “+="-operaattorilla, toinen “+”-operaattorilla, kolmas kaytti C#-kie-
lesta I0ytyvaa StringBuilderia ja neljas samaista StringBuilderia niin, etta in-
stanssi StringBuilderista tuli aina metodikutsun mukana. Lopulta naytettavaan
merkkijonoon lisattiin nelja merkkijonoa luokkamuuttujista ja toiset nelja dynaa-

misesti kovakoodaamalla.
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Testi 6 merkkijonot

Tervetuloa opiskelemaan
Metropoliaan, Helsinkiin! Taalla
voi opiskella esimerkiksi
tietotekniikkaa ja pddaineena
pelikehitysta.

Kuva 18. Testin 6 nakyma.

Esimerkkikoodi 20 sisaltaa ensimmaisen tekstin ensimmaisen skenaarion koo-

din kokonaisuudessaan.



[SerializeField] private TMP Text TextToDisplay;
private string city = "Helsinkiin";

private string school = "Metropoliaan";

private string subject = "tietotekniikkaa";
private string major = "pelikehitysta";

private void Update ()

{
Profiler.BeginSample ("test 6 case A");
for (int i = 0; 1 < iterations; 1i++)
{
UpdateText () ;
}

Profiler.EndSample () ;
}

private void UpdateText ()
{

string newText = "Tervetuloa opiskelemaan ";

newText += school;
newText += ", ";
newText += city;

newText += "!

newText += subject;
newText += " ja paddaineena ";
newText += major;

newText += ".";
TextToDisplay.SetText (newText) ;

Esimerkkikoodi 20. Merkkijonon ketjuttaminen.
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Taalla voi opiskella esimerkiksi ";

Taulukosta 20 nakee ensimmaisen skenaarion suoritusajat ja roskienkeruuseen

allokoidun muistin maaran. Tama skenaario on melko hidas suorittaa ja allokoi

paljon muistia. Koodi allokoi muistia joka kerta, kun merkkijonoa paivitetaan.

Taulukko 20. Merkkijonon ketjuttaminen +=-operaattorin avulla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

9,61 ms

1500 kB

56,98 ms

1400 kB

Seuraavien skenaarioiden koodiesimerkit sisaltavat vain UpdateText-metodin

implementaation, muu osuus skriptista on identtinen esimerkkikoodin 20

kanssa. Koodiesimerkissa 21 vahennetaan merkkijonon muutokset vain yhteen

operaatioon.
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private void UpdateText ()
{
string newText = "Tervetuloa opiskelemaan " + school + ", " +
city + "! Taallad voi opiskella esimerkiksi " +
subject + " ja pa&daineena
TextToDisplay.SetText (newText) ;

" + major + ".";

Esimerkkikoodi 21. Merkkijonon ketjuttaminen yhdella operaatiolla.

Taulukosta 21 nakee, etta nyt muistia allokoitiin yli kolme kertaa vahemman ja

suoritusaikakin lyheni merkittavasti.

Taulukko 21. Merkkijonon ketjuttaminen +-operaattorin avulla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

6,89 ms

476 kB

28,05 ms

363 kB

Koodiesimerkissa 22 siirrytaan kayttamaan C#-kielesta |0ytyvaa StringBuilderia

ja luodaan joka iteraatiolla uusi StringBuilder-luokan instanssi.

private void UpdateText ()
{

StringBuilder stringBuilder = new StringBuilder();
stringBuilder.Append ("Tervetuloa opiskelemaan ");
stringBuilder.Append (school) ;
stringBuilder.Append (", ");
stringBuilder.Append(c1ty)

stringBuilder.Append ("! Ta&dllad voi opiskella esimerkiksi ");
stringBuilder.Append (subject) ;
stringBuilder.Append (" ja padaineena ");
stringBuilder.Append(major)
stringBuilder.Append(".");

TextToDisplay.SetText (stringBuilder.ToString()) ;

Esimerkkikoodi 22.
juttamiseen.

StringBuilderin alustus ja kayttdaminen merkkijonon ket-

Taulukosta 22 nahdaan, ettd muistin allokoinnin perusteella testitulos sijoittuu
kahden ensimmaisen skenaarion valiin. Suoritusaika on melko lahella ensim-

maista skenaariota.
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Taulukko 22. Merkkijonon ketjuttaminen StringBuilder-luokan avulla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

9,23 ms

800 kB

48,56 ms

700 kB

Esimerkkikoodissa 23 metodin implementaatio saa parametrina valmiiksi aluste-

tun instanssin StringBuilderista ja kayttaa sita esitettavan merkkijonon rakenta-

miseen. StringBuilder-instanssi on alustettu for-silmukan ulkopuolella.

private void UpdateText (StringBuilder stringBuilder)

{

stringBuilder.Clear () ;

stringBuilder.Append ("Tervetuloa opiskelemaan ");
stringBuilder.Append (school) ;
stringBuilder.Append (", ");
stringBuilder.Append(city) ;

stringBuilder.Append ("! Taalla voi opiskella esimerkiksi ");
stringBuilder.Append (subject) ;
stringBuilder.Append (" ja pddaineena ");
stringBuilder.Append (major) ;
stringBuilder.Append(".");

TextToDisplay.SetText (stringBuilder.ToString());

Esimerkkikoodi 23.

Parametrina tulevan StringBuilderin kayttaminen merk-

kijonon ketjuttamiseen.

Taulukosta 23 nahdaan, etta viimeisin skenaario on testin selkeasti optimaalisin

toteutustapa seka muistiallokaation etta suoritusajan suhteen.

Taulukko 23. Merkkijonon ketjuttaminen metodin parametrina saapuvan
StringBuilder-luokan instanssin avulla.

Suoritusaika tie-
tokoneella

Muistiallokaatio
tietokoneella

Suoritusaika pu-
helimella

Muistiallokaatio
puhelimella

5,86 ms

274,3 kB

20,87 ms

262,4 kB

Jos yhteen liitettavien merkkijonojen lukumaara on hyvin vahainen, iteraatioiden

maara on vahainen ja metodikutsuja tehdaan harvoin, voi hyvin kayttaa myaos

perinteista merkkijonojen ketjutusta, kunhan pyrkii tekemaan sen
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mahdollisimman vahaisella muistiallokaatiolla kayttaen “+”-operaattoria. Ope-

raation kasvaessa on hyva harkita StringBuilderin kayttamista.

4.7 Kayttoliittymien animointi

Luvussa 4.4 lajiteltiin kayttolittymaelementteja staattisiin ja dynaamisiin. Dynaa-
miset elementit ovat aina raskaampia suorituskyvylle, mutta ne ovat vaistamat-
tomia, kun pelissa on paivittyvaa dataa, jota on esiteltava pelaajalle reaa-
liajassa. Dynaamiset kayttoliittymaelementit tuovat peliin eloa ja pelaajalle visu-
aalista palautetta. Dynaamisten elementtien harvoin halutaan vain paivittyvan
lineaarisesti ja yksinkertaisesti, vaan usein erilaisilla efekteilla, tehosteilla tai
animaatioilla halutaan herattaa pelaajan huomio. Esimerkkina paivittyvat resurs-
silaskurit voivat valiaikaisesti kasvaa, kun luku paivittyy tai eldamapistemittari voi

vilkkua punaisena, kun pisteita menettaa.

Unityssa kayttoliittymaelementteja voi animoida monin tavoin. Kaytannossa Uni-
tyn animaatiotyokaluja voi kayttaa myos kayttoliittymissa, mutta tama ei mis-
saan nimessa ole optimaalisin tapa. Jos kanvaasin alaiseen objektiin on lisatty
animaatioiden ajamista hoitava Animator-komponentti, kanvaasi “likaantuu” uu-
delleen laskettavaksi ja piirrettavaksi joka ruudunpaivityksella, vaikka mitaan
animaatiota ei ajettaisi kyseisella hetkella [35]. Naita Unityn perinteisia animaa-
tiotyokaluja on siis perusteltua kayttaa elementeissa, joiden on tarkoitus paivit-
tya joka ruudulla, mutta vain toisinaan paivittyvien elementtien animointia varten
on syyta harkita muita vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto on kirjoittaa itse animaati-
oita ajavia koodeja, esimerkiksi kayttamalla Unityn vuorottaisrutiineja ja lineaa-
rista interpolointia. Toinen erinomainen vaihtoehto on Tween-kirjastojen kaytta-
minen. Yksi esimerkki ilmaisista Tween-kirjastoista on DOTween. Sen avulla
pystyy helposti koodissa tekemaan yksinkertaisia animaatioita, myos Unity Ul -
elementeille [37].
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Esimerkkikoodissa 24 nakyy, miten projektiin tuodun DOTween-kirjaston avulla
tehdaan hyvin yksinkertainen animaatio, jossa elementti suurennetaan kaksin-

kertaiseksi.

transform.DOScale (new Vector3(2, 2, 1), 1f);

Esimerkkikoodi 24. DOTween-metodin kayttaminen skaalaukseen.

DOTween-kirjaston metodeja, kuten ylla kaytettya DOScale-metodia, voi kutsua
suoraan GameObjectin transform-komponenttia kutsumalla. Argumenteiksi me-
todille syotetdan ensin halutun skaalauksen lopputila vektorimuodossa ja toi-

sena argumenttina animaation kesto liukulukuna.

Usein animaatioita halutaan ketjuttaa yhteen tai luoda niista silmukka. Esimerk-
kikoodissa X luodaan silmukka, jossa elementtia siirretaan x-akselin suuntai-
sesti muuttujilla maaritetyn matkan verran, niin ettd matka alusta paatepistee-
seen ja takaisin kestaa yhteensa 4 sekuntia ja animaatiosilmukka jatkaa loputto-
miin tata liiketta.

private void StartTweening ()
{
Sequence tweenSequence = DOTween.Sequence();
tweenSequence.Append (transform.DOLocalMoveX (endPositionX, 2f))
.SetEase (Ease.InQuad) ;
tweenSequence.Append (transform.DOLocalMoveX (startPositionX, 2f)
.SetEase (Ease.InQuad)) ;
tweenSequence.Play () .SetLoops(-1);
}

Esimerkkikoodi 25. DOTween-kirjaston avulla tehty animointisilmukka.

DOLocalMoveX-metodikutsun jalkeen kutsuttavan SetEase-metodin avulla pys-

tyy muuttamaan liikkeen animaatiokayraa.

DOTween-metodeja kayttamalla niihin kytketyt elementit ovat dynaamisia vain
animaatioiden hetkella ja niiden ulkopuolella elementit kayttaytyvat kuin staatti-
set elementit. Tween-kirjastojen kayttaminen on siis hyva ja optimoitu tapa

luoda animaatioita kayttoliittymaelementeille. Niiden varjopuolena on kuitenkin

se, etta ne vaativat koodin kirjoittamista, eivatka taten ole yhta artistiystavallisia
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kuin visuaalisten animaatiotydkalujen kayttaminen. Isoissa projekteissa ohjel-
moijat voivat kuitenkin kirjoittaa artistien ja suunnittelijoiden kaytettavaksi val-
miita komponentteja, jotka toteuttavat Tween-kirjaston avulla animaatioita, joita
voi asettaa elementeille ja sdadettavien muuttujien avulla saataa animaatioiden

parametreja Inspector-nakymasta.

Esimerkkikoodissa 26 nayte valmiiksi kirjoitetusta animaatioskriptista. Lisaa-
malla taman MonoBehaviour-skriptin minka tahansa GameObjectin komponen-
tiksi, kyseista objektia suurennetaan ja pienennetaan jatkuvassa silmukassa.
Koodi paljastaa Inspector-nakymaan nelja muuttujaa, joiden avulla voi saataa,

kuinka paljon elementtia skaalataan, milla nopeudella ja minkalaisella animaa-

tiokayralla.
public class ZoomLoopTween : MonoBehaviour
{
SerializeField] private float zoomAmount;

SerializeField] private float animatingOutDuration;
SerializeField] private Ease;
private Vector3 startScale;

[ ]
[SerializeField] private float animatingInDuration;
[ ]
[ ]

private void Start()

{
startScale = transform.localScale;
StartTweening () ;

}

private void StartTweening()
{

transform.DOScale (new Vector3 (zoomAmount, zoomAmount, 1), ani-
matingInDuration) ;

Sequence mySequence = DOTween.Sequence () ;
mySequence.Append (transform.DOScale (new Vector3 (zoomAmount,
zoomAmount, 1), animatingInDuration) .SetEase (ease));
mySequence.Append (transform.DOScale (startScale, animat-
ingOutDuration) .SetEase (ease)) ;
mySequence.Play () .SetLoops (-1);
}

Esimerkkikoodi 26. Elementtia suurentavan tydkalun toteutus DOTween-
kirjaston avulla.

Animoituja kayttoliittymaelementteja kehittaessa on hyva pitaa mielessa luvussa
4.4 esitetyt vinkit kanvaasien jakamisesta dynaamisiin ja staattisiin. Kaikkia
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mahdollisia animointitydkaluja oikein kayttden voi saada pelinsa kayttoliittyman
heraamaan henkiin, tekemaan vahvan vaikutuksen pelaajaan ja toimimaan sa-

malla tehokkaasti ja optimoidusti.

5 Tulokset ja analyysi

5.1 Numeeriset tulokset

Taulukossa 24 ovat taman insin6oritydn ensimmaisen testin tulokset. Testissa

kaytiin |api erilaisia tapoja hakea viittaus toiseen GameObject-instanssiin.

Taulukko 24. Testin 1 tulokset.

Skenaario 500 iteraa- | 10000 iteraa- | 500 iteraa- 10000 ite-
tiota tieto- | tiota tietoko- | tiota puheli- | raatiota pu-
koneella neella mella helimella

FindObjectOf- 1,60 ms 32,02 ms 7,64 ms 130,97 ms

Type Update-sil-

mukassa

FindObjectByTag | 0,25 ms 4,62 ms 1,19 ms 14,92 ms

Update-silmu-

kassa

Objektin tallenta- | 0,18 ms 3,40 ms 0,98 ms 11,57 ms

minen valimuistiin

Kaikkien luokka- | 0,00 ms 0,03 ms 0,00 ms 0,05 ms

viitteiden tallenta-

minen valimuistiin

Taulukossa 25 ovat koottuna toisen testin tulokset. Testin avulla havainnollistet-
tiin, kuinka tarkeaa on, etta tallentaa luokkaviittaukset muuttujiksi valimuistiin,

sen sijaan, etta niita hakee silmukassa raskaiden metodikutsujen avulla.
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Skenaario Suoritus- | Muistiallo- | Suoritus- Muistiallo-
aika tieto- | kaatio tie- aika puheli- | kaatio pu-
koneella | tokoneella | mella helimella

Luokkaviitteiden dy- | 0,16 ms 800 B 0,80 ms 480 B

naaminen ratkaise-

minen

Luokkaviitteiden tal- | 0,08 ms 420 B 0,45 ms 280 B

lentaminen valimuis-

tiin

Taulukossa 26 ovat koottuna kolmannen testin tulokset. Testissa havainnollis-

tettiin tyhjaksi jatettyjen Update-metodien tuoma lisdkuormitus, jos objekteja on

paljon.

Taulukko 26. Testin 3 tulokset.

Skenaario Update-kut- | Update-me- | Update- Update-me-
sujen Ikm. todien suori- | kutsujen todien suori-
tietokoneella | tusaika tieto- | lkm. puhe- | tusaika pu-

koneella limella helimella

Tyhjat Update- | 5010 0,45 ms 5010 6,31 ms

metodit

Ei tyhjia Up- 10 0,03 ms 10 0,06 ms

date-metodeja

Taulukossa 27 ovat koottuna neljannen testin tulokset. Testissa kaytiin erilaisia

monialkioisia tietorakenteita lapi erilaisin keinoin, etsien suorituskyvyltaan te-

hokkainta yhdistelmaa.
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Tietora- | For-sil- | For-sil- | Fo- Fo- LINQ- LINQ-
kenne mukka, mukka, |reach- reach- kysely, kysely,
tieto- puhelin | sil- sil- tieto- puhelin
kone mukka, mukka, kone
tieto- puhelin
kone
Taulukko | 0,67 ms [1,36ms |060ms |1,177ms |3,85ms |542ms
(0B) (0B) (0B) (0B) (32 B) (16 B)
Lista 1,60ms |1,73ms [1,71ms |1,96ms |2,72ms |4,45ms
(0B) (0B) (0B) (0B) (40 B) (24 B)
I[Enume- | 51,12 ms | 128, 71 416ms |7,70ms (4,84 ms | 8,64 ms
rable (600 000 | ms (600 | (336 B) (292 B) (336 B) (292 B)
B) 000 B)

Taulukossa 28 ovat koottuna viidennen testin tulokset. Testissa testattiin kan-
vaasien jakamista erikseen dynaamisia ja staattisia kayttoliittymaelementteja

varten.

Taulukko 28. Testin 5 tulokset.

Skenaario Layout- Renderoin- Layout- Renderoin-
suoritus- | nin suoritus- | suoritus- nin suori-
aika tieto- | aika tietoko- | aika puheli- | tusaika pu-
koneella neella mella helimella

Kaikki elementit 0,02 ms 0,27 ms 0,05 ms 2,67 ms

samassa kanvaa-

sissa

Kanvaasit jaettu 0,015 ms 0,07 ms 0,035 ms 0,58 ms

dynaamiseen ja

staattiseen

Taulukossa 29 ovat koottuna kuudennen testin tulokset. Testissa kaytiin lapi eri-

laisia tapoja muodostaa merkkijonoja kayttoliittyman naytettavaksi.
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Skenaario Suoritus- | Muistiallo- Suoritusaika | Muistiallo-
aika tieto- | kaatio tieto- | puhelimella | kaatio puhe-
koneella koneella limella

String-luokan | 9,61 ms 1500 kB 56,98 ms 1400 kB

=+-operaattori

String-luokan | 6,89 ms 476 kB 28,05 ms 363 kB

+-operaattori

StringBuilder 9,23 ms 800 kB 48,56 ms 700 kB

Metodin para- | 5,86 ms 274,3 kB 20,87 ms 262,4 kB

metrina lahe-

tettava

StringBuilder-

instanssi

5.2 Analyysi

Testitulosten perusteella voidaan tehda johtopaatdksia siita, mitkd metodit, tie-
torakenteet, kirjastot, tyokalut ja ohjelmointimallit tarjoavat tehokkainta suoritus-
kykya mitattavissa olevilla mittayksikailla, kuten suorituksen kesto tai allokoita-
van muistin maara, mutta optimoidussa ohjelmistokehityksessa nama seikat ei-
vat ole yksipuolisesti ainoita tekijoita. Kokonaisuus jokaisessa omassa konteks-
tissaan on aina monimutkaisempi kuin yksittaiset testitulokset. Suorituskyvyl-
taan raskaanpuoleinen kirjasto saattaa tarjota kehittajan tyota todella suuresti
helpottavia tyOkaluja ja metodeita. Joissain tapauksissa millisekunnin osan te-
hokkaampi koodi voi olla huomattavasti vaikeammin luettavaa kuin toinen vaih-
toehto ja taten vaikeuttaa useasta kehittajasta koostuvan tyéryhman tydskente-
lya. Hyva idea on valita pelille tavoite ruudunpaivitystiheyteen ja ruudun piirtami-
seen menevaan aikaan ja profilointia tehdessa reagoida vain piikkeihin, jotka
ylittavat taman rajan. Muuten on risking, etta vaikka kuinka paljon optimointiin
kayttaisi aikaa, se ei vaikuta loppukayttajaan millaan tavalla. Koodin muuttami-

nen tuo aina myos mahdollisuuden uusien ohjelmointivirheiden syntymiselle.
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Tasapainoa olisi I6ydettava senkin suhteen, missa vaiheissa kehitysta panostaa
optimointiin minkakin verran. Pelikehityksen alkuvaiheessa ei kannata jaada
liian pitkaksi aikaan jumiin hiomaan optimointia viimeisen paalle, kun ei viela
tieda, kuinka tarpeellista se on kokonaiskuvassa. Ei ole kuitenkaan mydskaan
hyva jattaa aivan projektin loppuvaiheille suurta optimointityota, vaan keskeisim-
mat optimoidun koodin periaatteet olisi hyva pitaa mielessa alusta asti pelia ke-

hittaessa.

Oleellisimpia asioita Unity-ohjelmoinnin ja kayttoliittymien optimoinnissa on suo-
rittaa operaatiot, varsinkin raskaat, vain silloin kun ne tarvitsevat suorittaa, eika
koskaan turhaan. Raskaat komennot, kuten Unityn GetComponent-metodikut-
sut, on syyta siirtda pois silmukoista ja korvata muuttujien tallentamisella vali-
muistiin Start- tai Awake-metodeissa. Unity Ul:n keskeisimman elementin eli
Canvas-komponentin optimoitu kayttd auttaa pitkalle kayttoliittymien suoritusky-
vyssa. Unity Ul -jarjestelman lisatyokaluja, kuten automaattisia layout-ryhmia,
on syyta kayttaa maltillisesti. Animaatiotydkalujen kayttamista on hyva valttaa ja
suosia Tween-kirjastoja kayttoliittymien animointiin. Tassa insindoritydssa mo-
nesti lahteena kaytetty teos Unity Game Optimization Book [30] kiteyttaa opti-
moinnin tarpeen hyvin: “Miettiessa suorituskykyongelman korjaamisen tarpeelli-
suutta, on syyta kysya kysymys, tuleeko kayttadja huomaamaan korjausta. Jos
vastaus on ei, optimointi saattaa olla tarpeetonta.” Optimoinnissa on siis syyta,
kuten kaikessa pelikehitystyossa, pitaa jatkuvasti mielessa tuotteen loppukayt-

taja, eli videopelin pelaaja ja hanen kayttokokemuksensa.

5.3 Kayttoliittymien tulevaisuus

Kayttoliittymien tulevaisuus nayttaa yhta valoisalta ja kiinnostavalta kuin video-
pelienkin tulevaisuus. Peleja tehdaan koko ajan enemman ja monipuolisemmin,
eika ole mitaan syyta, miksi kayttoliittymien merkitys katoaisi videopeleista. Vir-
tuaalitodellisuus on jatkuvasti kasvava osa-alue peliteollisuudessa, ja se on
mahdollisesti monen pelinkehittdjan julkaisualusta tulevaisuudessa. Virtuaalito-
dellisuus tuo omat lisdhaasteensa kayttoliittymien suunnittelijoille ja kehittajille

ratkaistavaksi. Kuvakulman erilaisuus on kenties suurin eroavaisuus verrattuna
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perinteisiin naytolta pelattaviin videopeleihin. Kun pelaaja katselee pelimaail-
maa kolmiulotteisessa ymparistossa koko pelikokemuksen lapi, ei kayttoliitty-
mia, kuten valikkoja tai heijastusnayttoja, voi suunnitella aivan samoin kuin kak-
siulotteiselta naytolta pelattaviin peleihin. Taman lisaksi virtuaalitodellisuuspelit
vaativat tarkkaa optimointia, silla pelien on toimittava korkealla paivitystaajuu-
della. Tutkimukset osoittavat, etta alle 90 kuvaa sekunnissa paivittyvat virtuaali-
todellisuuspelit aiheuttavat pelaajille huonovointisuutta ja matkapahoinvointi-
maista oloa [38]. Kayttoliittymien suunnittelussa on alettu viime vuosina [39] pa-
nostamaan yha enemman kaytettavyyteen ja saavutettavuuteen, kuten saadet-
taviin fontin kokoihin, puheohjauksiin ja eri variasetustiloihin, jotta mahdollisim-

man monet ihmiset pystyisivat nauttimaan videopeleista.

Perinteiset pelilaitteet kehittyvat jatkuvasti tehokkaammiksi, mika sinansa va-
hentaa tarkan optimoinnin tarvetta, mutta tulevaisuuden teholaitteillekin kehitta-
essa on kahdesta syysta hyva pitaa opitut optimointikeinot mielessa. Ensimmai-
nen syy on se, etta vaikka markkinoiden tehokkaimmat pelitietokoneet tai puhe-
limet olisivat kuinka tehokkaita, kayttajilla on kaikentehoisia pelilaitteita vuosien
varrelta. Mita menestyksellisempaa laitteiden tehon kehitys on, sita helpommin
kehittgjilta unohtuu, kuinka heikkotasoisia laitteita suurella maaralla potentiaali-
sista pelaajista on. Steamin tutkimuksen [18] mukaan pelaajien suosituin grafiik-
kasuoritin vuonna 2022 oli Nvidian GTX 1060, joka on vuonna 2016 julkaistu
naytonohjain [40]. Kehittajien on siis hyvin tarkeaa miettia, mille kohdeyleisolle
haluavat pelejaan kehittaa, selvittaa kohdeyleison laitekanta ja kehittaa sille,
eika vain seurata uusimpien ja tehokkaimpien laitteiden suorituskykya. Toinen
syy jatkaa optimointia laitteiden suorituskyvynkin kasvaessa on se, etta ylimaa-
rainen suorituskyky on todella paljon mielekkdampaa kayttaa kaikkeen muuhun
pelikokemusta parantavaan, kuten nayttavaan grafiikkaan, laajoihin pelin sisai-
siin jarjestelmiin, uskottaviin animaatioihin ja luovaan tarinankerrontaan, eika
yksinkertaisen kayttoliittyman kehnon optimoinnin synnyttamaan kuormituk-

seen.



68

6 Yhteenveto

Kayttoliittymien merkitys videopeleissa on suuri, ja niiden riittava optimointi aut-
taa tarjoamaan pelaajalle mieluisan kayttokokemuksen. Insinoorityossa tehdyt
testit ja niiden tulokset tarjoavat tietoa optimaalisista keinoista moniin kayttoliit-
tymaohjelmoijan usein kohtaamiin ongelmiin. Osa tuloksista oli etukateen enna-
koitavissa loogisesti ajattelun avulla, mutta oli mielenkiintoista nahda tarkkana
datana, kuinka suuria tai pienia eroavaisuudet eri skenaarioissa olivat. Tulosten
ja lahdemateriaalien avulla havaittiin myos, etta aina ei ole selvasti parasta
yleista vaihtoehtoa tarjolla, vaan jokainen peli, tiimi ja ongelma luo oman koko-
naisuutensa, jota taytyy tarkastella monesta nakokulmasta, ottaen huomioon

muitakin tekijoita kuin ohjelman suorituskyky.

Insind0rityosta syntyi lopulta kohtuullisen kattava tietopaketti kayttoliittymista,
Unitysta, optimoinnista ja pelikehityksesta, ja sen voisi uskoa olevan hyddyllinen
erityisesti pelialan opiskelijoille ja vastavalmistuneille pelikehittajille, jotka tyos-

kentelevat Unity-kehitysymparistossa ja toteuttavat videopelien kayttoliittymia.

Insind0ritydssa onnistuttiin toteuttamaan kaikki tarkeimmat osa-alueet, joita
alussa oli suunniteltu, seka yhdistelemaan mielenkiintoisista lahteistd monipuo-
lista lisatietoa aiheesta. Insindorityon tekeminen opetti paljon uusia tekniikoita ja

optimointitapoja, joista varmasti on hyotya pelikehittagjan ammatissa.
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