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Tiivistelma

Tehtdvana oli tutkia Unityn moninpelien kehitystyokalun, Netcoden, soveltuvuutta 3D-moninpelin tekemi-
seen pelinkehittdjan nakokulmasta. Tehtava oli maara ratkaista kehittamalla yksinkertainen kolmiulottei-

nen moninpeli, hyddyntdaen mahdollisimman paljon internetista |6ytyvia opetusohjelmia ja -videoita. Pelin
tyyliksi valittiin ensimmaisen persoonan raiskintapeli.

Aiempia tutkimustuloksia moninpelien suorituskyvysta loydettiin todella vahan. Siita paateltiin niiden ole-
van tarkea lisdys pelinkehittdjan tyokalupakkiin.

Moninpeli oli suhteellisen helppo kehittdd Netcodea hyddyntéen. Joitakin ongelmia ilmeni pelid valmista-
essa. Enimmat ongelmista johtuivat opetusohjelmien ja -videoiden vanhuudesta tai kokonaisuutena yh-
teensopimattomuudesta. Kaikki ongelmat olivat kuitenkin joko paateltavissa aikaisemman Unity-kokemuk-
sen pohjalta, tai ratkaistavissa Netcoden dokumentaatiota kayttden. Muihin ratkaisemattomiin ongelmiin
apua sai eri henkil6ilta internetin kautta.

Ensimmainen tavoite oli selvittda, kuinka paljon yksinkertainen moninpeli vaatii resursseja palvelimeltaan.
Toiseksi haluttiin selvittda, kuinka monta pelaajaa pystyvat yhtaaikaisesti pelaamaan palvelimella.

Tutkimusmenetelmaksi valittiin maarallinen tutkimus, silld palvelimen kuormituksen mittaaminen tuottaa
luonnollisesti numeroita, joilla tutkimuskohdetta voitiin helposti kuvailla. Mittaustulosten kasittely oli help-
poa, silla tulokset pystyttiin lataamaan sellaisenaan Microsoft Exceliin.

Tulokseksi saatiin tieto, ettd Netcode on oiva vaihtoehto moninpelin kehittamiseen. Yksinkertainen monin-
peli ei kuormittanut palvelinta liiallisesti. Mittauksista kuitenkin huomattiin, etta tietoliikenne palvelimella

kasvoi enemman, kuin palvelimen muu kuormitus pelaajamaaran kasvaessa.

Huomattiin myos, etta todella suuren pelaajamaaran moninpeleissa tulee hyddyntaa tietoliikenteen opti-
mointia huomioimalla se pelin koodissa. N&in tietoliikenne ei kasva liialliseksi suurilla pelaajamaarilla.
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Abstract

The objectives were to research Unity’s multiplayer game development tool Netcode’s suitability for devel-
oping a 3D multiplayer game, from a game developer’s perspective. The objective was to be completed by
developing a simple 3D multiplayer game utilizing as many online tutorials and tutorial videos as possible.
The game was decided to be made in the style of a first-person shooter.

Very little prior research was found regarding multiplayer games’ performance. Due to this, it was decided
that such research would be an important addition to a game developer’s toolbox.

A multiplayer game was relatively easy to develop using Netcode. Some problems arose while making the
game. Most of the problems were caused by the old age, or incompatibility with one another, of the tutori-
als and tutorial videos. All the problems were solvable with some prior Unity experience, or by using
Netcode’s documentation. Help for all other unsolved problems was available online from various per-
sons.

The first goal was to find out what quantity of resources a simple multiplayer game demands from its
server. The second goal was to find out how many players could play on the server simultaneously.

Quantitative research was chosen as the research method, since measuring the server naturally produced
numbers with which to easily describe the researched issue. The measurements were also easy to process
since they could be opened directly with Microsoft Excel.

As a result, it was discovered that Netcode is a good choice for developing a multiplayer game. A simple
multiplayer game did not burden the server excessively. However, it was discovered from the measure-
ments that data transfer on the server increased significantly as the number of players increased.

It was also discovered that multiplayer games with many players should utilize some form of code optimiza-
tion for reducing data transfer. This way the data transfer will not grow to be too large.

Keywords/tags (subjects)
Unity, Netcode, Multiplayer game, Server, Latency
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Internet Protocol

Kieli, jolla tietokonetta ohjeistetaan toimimaan

Peli, jossa useampi kuin yksi pelaaja ovat toistensa kanssa

vuorovaikutuksessa

Unityn tarjoama tyékalu moninpelien kehittamiselle

Tietokoneohjelma, joka palvelee toisia tietokoneohjelmia

Ulkoinen tietovarasto tai tietokone, johon yhdistetaan

internetin valityksella

Malli valmiista esineesta Unityssa

Kayttoliittyma, lyhennettyna Ul

Aika, joka tiedolla kestaa siirtya paikasta toiseen



1 Johdanto

Videopeleja kehitetdan yha enemman menneisiin vuosiin ndhden. Jo pelkastaan videopelialusta ja
-kauppa Steam naki vuonna 2021 huikeat 11,775 uutta videopelijulkaisua (Steam Game Release
Summary 2022). Kiitettava osa ndista peleista sisalsivat jonkinasteisia moninpeliominaisuuksia.
Tarve hyvin toimivalle ja kattavalle moninpelien kehittamisalustalle on suuri ja kasvaa vuosi vuo-

delta.

Yksi suosituimpien pelinkehitysalustojen joukossa on Unity Technologiesin tarjoama Unity. Toinen,
ehka suosituin, kehitysalusta on Epic Gamesin kehittama Unreal Engine. Ndista molemmat tarjoa-
vat pelinkehittdjalle mahdollisuuden luoda myds moninpeleja. Pelinkehittdjalle on kuitenkin to-

della tarkeaa kayttaa hanen projektiinsa sopivaa pelinkehitysalustaa.

Unitylla kehitettyja moninpeleja on julkaistu muutamia vuosien varrella. Ndiden pelien maara on
kuitenkin suppea verrattaessa Unreal Enginelld kehitettyjen moninpelien maaraan. Eteenkin suu-
ressa suosiossa olevia, seka suuria pelaajamaaria sisaltavia, Unitylla kehitettyja moninpeleja on
vaikea |6ytaa. Unity-pelinkehitysalustan soveltuvuus moninpelien kehittamiseen on siis tarkea tut-

kia.

Tutkimuksia Unityn moninpelitydkaluihin liittyen 16ytyy kuitenkin todella vahan. Tata opinnayte-
tyota suunnitellessa koitettiin etsid toisia samankaltaisia opinndytetoitad. Kuitenkaan loydetyissa

opinnaytetoissa, joissa kaytettiin Unitya, tutkimus ei liittynyt moninpelien toimivuuteen.

1.1 Tutkimuksen tavoite

Taman tutkimuksen tavoite on kartoittaa Unityn soveltuvuutta moninpelien kehittamiseen pelin-
kehittajan silmissa. Silla pelinkehittdja ansaitsee elantonsa kehittamalla peleja, joista pelaajat ovat
valmiita myds maksamaan, hanen taytyy valita sopivat tyokalut projekteihinsa. Naiden tydkalujen
vaihtaminen, esimerkiksi Unitystd Unreal Engineen, on erittdin vaikeaa, ellei mahdotonta kesken
projektin. Lisaksi peli, sekd sen myota kehittdjan palkkapdiva, saattavat myohastya, jos kehittdjan
taytyy opetella kdyttamaan hanelle uutta pelinkehitysalustaa sen suosion takia. Siksi Unityn toimi-

vuutta moninpeliprojekteihin taytyy tutkia.



Unity-pelinkehitysalustan tarjoama tyokalu moninpelien kehittdmiseen on Netcode. Tama sovel-
tuu seka kaksiulotteisten, etta kolmiulotteisten pelien luomiseen. Silla suuri osa eteenkin suosi-
tuista peleista 2020-luvulla ovat kolmiulotteisia, tassa tutkimuksessa perehdytdaan Netcoden toimi-

vuuteen kolmiulotteisissa moninpeleissa.

1.2 Tutkimuksen tehtavat

Tassa tutkimuksessa ensimmainen tehtava on kehittdaa uusi yksinkertainen kolmiulotteinen monin-
peli Unitylld, kdyttden Netcodea. Pelin taytyy olla yksinkertainen, silld kehittdmiseen osallistuu vain
yksi henkild. Resurssit ovat siksi erittdin rajoitetut monimutkaisen tai visuaalisesti nayttavan mo-
ninpelin luomiseen. Lisdksi tutkimuksen on maara perehtya juuri Netcoden toimivuuteen, joka
ulosrajaa nayttavyyden, silla nayttava peli vaatii resursseja enimmakseen pelaajan kayttamalta tie-
tokoneelta tai pelikonsolilta. Tama ensimmainen tehtava pyritaan toteuttamaan hyoédyntamalla

mahdollisimman paljon internetista |6ytyvia opetusohjelmia ja -videoita Netcodeen liittyen.

Tutkimuksen toinen tehtava on kuormittaa kehitettya moninpelia mahdollisimman suurella pelaa-
jamaaralla. Usein suurin rajoittava tekija moninpelin toimivuudessa on samanaikaisten pelaajien
maara. Pelaajamaaran kasvaessa yhteys pelissa olevien ohjelmien valilla saattaa tukkeutua liialli-
sesta tiedon liikkumisesta. Pelin toimivuus karsii jyrkasti, elleivat peliin osallistuvat laitteet pysty

pysymaan yhteyksissa toisiensa kanssa.

2 Tietoperusta

2.1 Moninpeli

Moninpeli jakaantuu lukuisiin ohjelmiin ja niiden valiseen yhteydenpitoon. N&ita ohjelmia ovat va-
hintdan palvelin, seka yksi tai useampi asiakasohjelma (Ks. kuvio 1). Palvelin sijaitsee yleensa pelin
yllapitdjan tietokoneella tai pilvessd, mutta useissa peleissa yksi pelaajista voi toimia asiakasohjel-
man lisdksi my0ds itse palvelimena (Rintala 2019, 13). Asiakasohjelma sijaitsee yleensa pelaajan tie-
tokoneella tai pelikonsolilla. Palvelin ja asiakasohjelmat pitavat yhteytta toisiinsa tietoverkon yli.

Tama kanssakdayminen on paljolti rinnastettavissa esimerkiksi internetselaimen kayttoon.



Verkko

Asiakas Vastaus

Pyynto

Asiakas <

Vastaus

Palvelin

Vastaus

Asiakas

Kuvio 1. Palvelimen ja asiakasohjelmien suhde toisiinsa

Asiakasohjelmat pyytdvat palvelinta suorittamaan erilaisia kaskyja, esimerkiksi pelihahmon liikut-
tamista. Palvelin suorittaa pyydetyt kaskyt ja palauttaa paivitetyn tilan pelista takaisin asiakasoh-
jelmille. Taman jalkeen asiakasohjelmat paivittavat pelin tilanteen kayttajille, jotka voivat syottaa

uusia liikkkumispyyntoja.

Erillinen palvelin on sopiva valinta eteenkin suurien pelaajamaarien moninpeleille. Pelinkehittaja
voi siten suunnitella palvelimen suorituskyvyn vastaamaan pelille suunnitellun pelaajamaaran

kuormitusta. Eteenkin tietokonepeleissa pelaajan tietokone voi olla mita tahansa erittdin laaduk-
kaan ja kaatopaikalta l6ydetyn vililtda. Konsolipeleissa tama ongelma on paljon pienempi, silla sa-
man merkin pelikonsolit ovat tehty melkein samoista osista, yleensa vain konsolin sisaltaman tal-

lennustilan muuttuessa.

Kilpailuhenkisissa moninpeleissa kaytetdan ldhes aina erillistd palvelinta. Taten on helpompi var-
mistaa, ettei kukaan pelaajista huijaa, silla pelitilanne palvelimella on aina maaraava asiakasohjel-
miin verrattuna. Kilpailuhengen sailyttamiseksi palvelimelle voi suhteellisen helposti ohjelmoida

erilaisia tarkistusmenetelmia asiakasohjelmilta saatujen kaskyjen poikkeavuuksille.
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2.2 Netcode

Netcode on Unity Technologiesin tarjoama tyokalu moninpelien kehitykseen. Netcoden ensimmai-
nen julkaisu, versio 1.0.0-pre.2, julkaistiin alun perin 20.10.2021 (Netcode for GameOQObjects 2021).
Netcodea edeltava Unityn tarjoama vastaava tyodkalu oli nimeltdaan UNet, lyhennys nimesta Unity

Networking (Anttonen 2019).

2.3 Palvelimen kuormitus

Pelaaja ei valttamatta itse huomaa moninpelin toiminnallisuudessa suurta eroa, jos pelaajamaara
kasvaa esimerkiksi kahdesta pelaajasta kolmeenkymmeneen. Han saa yha miltei saman maaran
tietoa palvelimelta, lahettden yha saman maaran tietoa omalta asiakasohjelmaltaan. Tilanne on
taysin toinen palvelimen puolella. Pelaajamaaran kasvaessa palvelin [ahettda ja vastaanottaa mo-
ninkertaisen maaran tietoa, puhumattakaan enenevien kaskyjen suorittamiseen vaaditusta kuor-

mituksesta.

2.4 Viive

Suurin pelaajan kokema ero yksinpelin ja moninpelin valilla on viiveen suuruus. Viive esiintyy pe-
laajalle vasteajan eroina. Toisin sanoen, peli vaikuttaa vastaavan hitaammin pelaajan sy6ttamille

toiminnoille viiveen kasvaessa (Bellomo 2021).

Viiveen suuruuteen vaikuttavat monet eri tekijat. Moninpeleissa naista suurin on yleensa tietover-
kon nopeus asiakasohjelman ja palvelimen valilla. Mikaan tiedon liikkkuminen ei kuitenkaan ole va-
litonta. Viive siis kasvaa, aina hiiren ja tietokoneen vilistd, palvelimen sisaisten johdinten yli, seka
verkkojohtojen sisalla. Tietoverkon sisdiseen viiveeseen vaikuttaa eteenkin asiakasohjelman ja pal-
velimen valilla olevien reitittimien maara. Naita reitittimia |6ytyy seka kaupunginosien, etta mai-

den valilta (Bellomo 2021).

2.5 Tutkimuksen rajaus

Tama tutkimus toteutetaan pelinkehittdjan nakoékulmasta. Siksi tutkimus rajataan kasittdamaan
vain niita asioita, joihin pelinkehittdja voi eniten vaikuttaa pelinkehitysalustan valinnalla, seka pelin

sisaltamalla koodilla. Tutkimusrajauksen ulkopuolella on lukematon maara erilaisia muuttujia,
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jotka vaikuttavat myos moninpelin toimivuuteen. Useimpiin naista, kuten esimerkiksi asiakkaan

kdayttaman tietokoneen osiin, pelinkehittdja ei pysty suoraan vaikuttamaan.

Ensimmainen tutkittava asia on palvelimen kuormituksen maara pelaajamaaran kasvaessa. Suu-
remmat pelaajamaarat vaativat luonnollisesti suorituskykyisempia palvelimia. Pelinkehittaja voi
kasvattaa suurinta mahdollista pelaajamaaraa sijoittamalla tehokkaampaan palvelimeen. On kui-
tenkin tarkeaa, ettei pelinkehittdja hanki 100 pelaajalle soveltuvaa palvelinta, jos hdanen luoma

moninpeli on suunniteltu vain 4 pelaajalle.

Toinen tutkittava asia on kaistanleveyden kaytto palvelimella pelaajamaaran kasvaessa. Kaistanle-
veyden kayton tarkastelun tarkoitus on laajalti sama, kuin palvelimen kuormituksen. Pelinkehittaja
voi sijoittaa tarvittaessa nopeampaan internet-yhteyteen palvelimelle, jos kaistanleveys ei riita

suunnitellulle pelaajamaaralle.

Kolmas tutkittava asia on palvelimen ja asiakasohjelman valilla oleva viive. Viiveen suuruuden
vaihtelu pelaajamaaran kasvaessa antaa pelinkehittajille palautetta siitd, tarvitseeko pelin lahetta-
maa ja vastaanottamaa tietoa vahentada. Esimerkkina tasta voidaan kayttaa hahmon liikkumista
pelimaailmassa. Hahmo asiakasohjelmassa voi pyytaa liiketta palvelimelta [dhettamalla liikevekto-
rin, eli pelaajan liikkeiden summan, jolloin palvelin laskee hahmon uuden sijainnin entisen sijainnin
ja liikevektorin avulla. Toinen tapa liikkua voisi olla asiakasohjelman itsensa laskema uusi sijainti,
jolloin se lahettaa sijaintipyynnon palvelimelle hyvaksyttavaksi. Tassa tapauksessa palvelin asettaa
pelaajan uuden sijainnin palvelimella ja |Idhettda sijainnin asiakasohjelmille. Taten tietoa palveli-

men ja asiakasohjelman valilla liikkkuu vahemman.

2.6 Aiempia tuloksia

Tutkimuksia pelaajamaarien suuruuden vaikutuksista palvelimella [6ytyy erittdin vahan varsinkin
viime vuosilta. Ainoat tulokset liittyen pelaajamaarien vaikutukseen moninpelin toiminnallisuu-
dessa ovat muutamat keskustelut Reddit-keskustelupalstoilla, eika niita tuloksia voida pitda luotet-

tavana lahteena tieteellisessa tutkimuksessa.
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Tutkimusten vahaisyys johtuu todennakaoisesti pelialan yrityksien salassapitosopimuksista. Monin-
pelit ovat varsin tuottava pelinkehityksen ala 2020-luvulla. Statista kertoo maailmanlaajuisen verk-
kopelaamisen ylittaneen 18 miljardin dollarin tuotot vuonna 2020 (Clement 2022). Taman takia
yritykset haluavat salata omaa teknologiaa, seka tietotaitoa, kilpailijoiltaan. Samalla suuret pe-
lialan yritykset ovat ainoita halukkaita sijoittajia tdamankaltaiseen tutkimukseen. Tutkimuksia kylla
suoritetaan varsinkin moninpelien Beetatestausvaiheessa, mutta nama tulokset jaavat yrityksien

sisdiseksi tiedoksi pelin viimeistelya ja jatkokehitysta varten.

3 Tutkimusasetelma

Taman tutkimuksen on tarkoitus selvittaa pelinkehittajille, onko Unityn tarjoama Netcode-tydkalu
hyvin soveltuva pohja moninpelin kehittamiselle. Maarallinen tutkimus soveltuu oivasti tdman ky-
symyksen vastaamiseen, silla maarallisella tutkimuksella kuvataan tutkittava kohde tilastojen ja

numeroiden avulla (Maarallinen tutkimus 2015). Tutkimuksessa pyritdan noudattamaan Euroopan

unionin yleista tietosuoja-asetusta, GDPR:3a.

Tutkimuksessa kehitetaan uusi 3D-moninpeli internetista |6ytyvia opetusohjelmia ja -videoita hyo-
dyntden. Tata peliad testataan suurenevalla pelaajamaaralla jarjestamalla testaustapahtuma. Tes-
taustapahtumaan pyritaan varvadmaan mahdollisimman paljon pelaajia seka ystavapiirista, etta
videopelien kehittamiseen suuntautuneista sisallontuottajista esimerkiksi YouTubesta. Tama tes-
taustapahtuma videoidaan siten, etta palvelimen tietoja saadaan myds nauhalle pelin rinnalle. Peli
rakennetaan siten, etta palvelimella kdynnistetyn pelin nakyman ylakulmassa nakyy luku palveli-

melle liittyneista pelaajista.

Ensimmaista tutkimuksen kohdetta, palvelimen kuormituksen maaraa kasvavalla pelaajamaaralla,
tutkitaan lisdamalla testaustapahtuman videointiin ndakyma palvelimen Windows Tehtavienhallin-
taikkunan Suorituskykyvalilehdesta. Taten videolta nakyy selkeasti pelaajamaaran vaikutus palveli-

men suorittimen ja muistin kuormituksesta.

Toista tutkimuksen kohdetta, palvelimen kaistanleveyden kayttda kasvavalla pelaajamaaralla, tark-
kaillaan Windows Resurssienvalvontaikkunasta. Tama ikkuna lisdtdan myos testaustapahtuman
tallenteeseen. Resurssienvalvontaikkunasta nakyy selkedsti sovelluksen kayttama lahetetyn ja vas-

taanotetun tietoliikenteen maara.
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Kolmatta tutkimuksen kohdetta, pelaajien kokemaa viivettd, tarkkaillaan kehittamalla projektin
moninpeli siten, etta peli tallentaa pilkulla erotettuun listatiedostoon pelaajien maaran ja viiveen
sopivin valiajoin. Ndin testaustapahtumassa saadut tiedot voidaan helposti siirtda Microsoft Ex-
celiin kuvaajien luomista varten. Luoduista kuvaajista voidaan helposti ndhda pelaajamaaran kas-

vamisen vaikutus heidan kokemaan viiveeseen.

4 Moninpelin toteutus

Tassa tutkimuksessa kehitettiin yksinkertainen ensimmaisen persoonan 3D-raiskintapeli kayttdaen
Unity-pelinkehitysalustaa. Taman tyylin pelit tunnetaan yleisemmin first person shooter -genren
peleina. Peliin rakennettiin moninpeliominaisuudet hyédyntaen Unity Technologiesin tarjoamaa

Netcode-tyokalua. Tassa projektissa kaytettiin Unityn versiota 2021.3.0f1.

Moninpelin kehitysosuus tassa tutkimuksessa toteutettiin seuraamalla internetista l16ytyvia ope-
tusohjelmia ja -videoita. Mitdan yhta opetusohjelmaa taman projektin loppuun kehittamiseksi ei
[6ytynyt. YouTubessa on monia 3D-raiskintapelin kehittamisen opetusvideoita, mutta niista harvat
ovat rdiskintamoninpelin opetusvideoita. Osa |6ytyneista opetusohjelmista olivat myos vanhoja
UNet-ohjelmia. Muutamat taas hyodynsivat Netcoden lisdksi muita moninpelinkehitysta helpotta-
via lisdosia. Silla tassa tutkimuksessa oli maara keskittya Netcodeen, nama opetusohjelmat eivat

olleet sopivia vaihtoehtoja.

Pelia ei kuitenkaan ollut mahdollista rakentaa alusta loppuun pelkastaan seuraten valmiita ohjel-
mia. Useissa vaiheissa kehitysprosessia opetusohjelmien lopputuloksia jouduttiin soveltamaan ja

muokkaamaan yhteensopiviksi toistensa kanssa.

Valmis moninpeliprojekti kasvoi koodin luettavuuden kannalta suhteellisen sottaiseksi. Useassa
paikoissa koodia sama funktio tekee monia toisiinsa suoraan liittymattomia toimintoja. Silla tama

projekti aloitettiin myohaan kevaalla, aikaa ei kuitenkaan jaanyt toimivan koodin putsaamiseen.

4.1 Moninpelin perustukset

Pohjustus koko projektille luotiin seuraamalla Unityn tarjoamaa Netcode-opetusohjelmaa (Cough-

lin 2021). Tassa ohjelmassa luodaan toiminnallisuus palvelimen aloittamiselle, seka palvelimelle
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liittymiselle. Lisaksi luodaan pelaajalle prefab-malli, joka ilmestyy pelimaailmaan, kun pelaaja liit-

tyy peliin (Ks. kuvio 2).

Hello World

Kuvio 2. Kaksi pelaajaa liittyneena pelimaailmaan (Testing the Movement on Hello World 2022,

muokattu)

Pelaaja voi pyytaa palvelinta liikkuttamaan hanen hahmoaan Move-napin painalluksella, jolloin pe-
laajan hahmo siirtyy valittdmasti satunnaiseen paikkaan pelimaailmassa. Move-napin toiminnalli-
suus koodissa on palvelimelle ja asiakasohjelmalle erilainen (Ks. Kuvio 3). Mikali Move-nappia pai-
netaan palvelimella, pelaajan paikaksi asetetaan suoraan uusi arvo. Muutoin sovellus lahettaa
palvelimelle kutsun siirtda pelaajaa, jolloin palvelin asettaa ja palauttaa uuden pelaajan paikan

asiakassovelluksille.
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Move()

(NetworkManager.Singleton.IsServer)

randomPosition = GetRandomPositionOnPlane();
transtorm.position = randomPosition;

Position.Value = randomPosition;

SubmitPositionRequestServerRpc();

Kuvio 3. Move-funktion toiminnallisuus (Zurian 2022, muokattu)

Taman opetusohjelman seuraamisessa ei esiintynyt suurempia ongelmia, silla koko toimiva koodi
kopioidaan suoraan projektiin. Lisaksi ohjelmassa on lisattyna videomateriaaleja, jotka ohjeistavat

noudatettavat askeleet koodin ulkopuolella.

4.2 Pelaaja

Seuraavaksi muokattiin pelaajan prefab-mallia (Ks. kuvio 3). Pelaajalle lisattiin kamera, jonka
kautta pelaaja ndakee pelimaailman. Lisdksi pelaajalle luotiin asetta muistuttava muoto kuutioista,
jotta pelaajan katsomissuunta on paateltavissa toisille pelaajille. Pelkdsta sylinteristd, josta pelaa-
jan prefab koostui, ei katsomissuuntaa voi paatella. Pelaajalle asetettiin kirkkaanpunainen vari,
silla pelaaja ei ensimmaisesta persoonasta nde oman hahmonsa ruumista, mutta vari auttaa pelaa-

jia erottumaan pelimaailmassa.
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Kuvio 4. Pelaajan paivitetty ulkomuoto

Pelaajalle lisattiin myos muita nakymattomia osia. Naista tarkeimmat ovat "GroundCheck” ja “Bul-
letSpawner”, jotka esitellaan osioissa 4.4 Liikkuminen, seka 4.5 Raiskinta. Pelaajahahmon osaluet-
telo jarjesteltiin loogiseksi (Ks. kuvio 5). Osahierarkia on tarkea asettaa oikein, silla Unityssa peli-
maailman osat perivat sijaintinsa hierarkiassa ylempana olevilta osilta. Lisaksi pelaajalle luotiin

user interface -nakyma ”PlayerCount”, josta nakyy palvelimelle yhdistettyjen pelaajien lukumaara.

‘= Hierarchy =
+~ (oAl )

£ ¥ Player
v (7 Player
F0 Camera
0 GroundCheck
¥ [ Gun
¥ (7 Cube
0 BulletSpawner
7 Cube (1)
7 Cube (2)
¥ [ Canvas
¥ 7 Image
F0 PlayerCount

Kuvio 5. Pelaajan osaluettelon hierarkia
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Pelaajalle asetettiin toiminnallisuus esineiden kdytostad poistamiseen uutta pelaajahahmoa luo-
dessa maailmaan (Ks. kuvio 6). Esineiden kdytosta poistaminen taytyy tehda, sillda muutoin jokaisen
pelaajan kaikki osat ovat kaytdssa jokaisella asiakassovelluksella. Tama loisi ongelmia eteenkin pe-
laajan kameran kanssa. Uuden pelaajan liittyessa peliin jokaisen pelaajan kameraksi paivittyisi uu-
den pelaajahahmon kamera, eivatka he pystyisi nakemaan pelia omasta kuvakulmastaan. Pelaajan

liittyessa maailmaan, myds pelin aloitusndayton kamera tuhottiin asiakassovelluksessa.

if (!IsLocalPlayer)
f
L

camera.GetComponentInChildren<Audiolistener>{).enabled =
camera.enabled = ;
gameObject.layer =

pot»().enabled

Destroy(playerCount.GetComponentInParent<In
Destroy(playerCount);

Kuvio 6. Toiminnallisuus muiden pelaajien esineiden kdytosta poistamiseen

4.3 Pelimaailma

Projektille luotiin kohtuullisen suuri pelimaailma vastaamaan tavoitetta suuresta pelaajamaarasta.
Tama koostuu yhdesta suuresta tasosta, seka erilaisista seinista, esteista ja rakennuksista. Kaikista

esineistd, paitsi tasosta, luotiin prefab-mallit pelimaailman luomisen helpottamiseksi (Ks. kuvio 7).

Kuvio 7. Yksi pelimaailman esteiden prefab-malleista
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Pelimaailman vareiksi valittiin harmaa uloimmille seinille ja lattiatasolle, sekd hieman vaaleampi
muille esineille niiden erottuvuuden varmistamiseksi (Ks. kuvio 8). Uloimmat seinat asetettiin tar-

peeksi korkeiksi, ettei pelaaja pystyisi ylittamaan niita hyppaamalla. Pelaajien nakyvyys toisilleen

katsottiin tarkedksi, joten pelimaailmasta tehtiin suhteellisen avoin.

Kuvio 8. Valmis pelimaailma

4.4 Liikkuminen

Pelaajan liikkumisen kehittaminen aloitettiin seuraamalla Brackeys-YouTubekanavan opetusvi-
deota (FIRST PERSON MOVEMENT in Unity — FPS Controller 2019). Tadssa videossa pelaajahahmolle
luodaan koodit, joilla pelaajan liiketta ohjataan nappaimiston ja hiiren avulla. Opetusvideon lo-

pussa pelaaja pystyy katsomaan ymparilleen, seka liikkumaan ja hyppaamaan.

Alkuperaisessa opetusvideossa pelaajan kameraa ohjataan liikkumisen koodista erillisestd koodi-
tiedostosta (Ks. kuvio 9). Kameran ohjaamisen koodi sisallytettiin kuitenkin liilkkumisen kanssa sa-
maan kooditiedostoon tassa projektissa. Tama paatds helpotti ongelmien I6ytamisessa ja korjaa-

misessa, kun projektiin lisattiin moninpeliominaisuudet.
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void Update()
{

float mouseX = Input.GetAxis("Mouse X") * mouseSensitivity * Time.deltaTime;
float mouseY Input.GetAxis("Mouse Y") mouseSensitivity * Time.deltaTime;

xRotation mouseY;
xRotation Mathf.Clamp(xRotation, -90f, 90f);

transform. localRotation ( nion.Euler(xRotation, 6f, 6f);
playerBody.Rotate(Vector3.up * mouseX);

Kuvio 9. Kameran liikuttaminen (FIRST PERSON MOVEMENT in Unity — FPS Controller 2019,

muokattu)

Seuraavaksi kehitettiin liikkumisen toiminnallisuus moninpelissa. Tama oli projektin vaikein vaihe,
silla aikaisempi opetusohjelma pelaajan liikkumiselle oli kehitetty yksinpelille. Se tarkoitti, etta jo-
kainen pelaaja pystyi liikkumaan moninpelissa oikein hyvin, mutta tama liike ei valittynyt toisille
pelaajille. Sen sijaan pelissa nakyvat muut pelaajat nayttivat pysyvan paikoillaan, vaikka he omassa

asiakassovelluksessaan olivatkin liikkuneet.

Pelaajan liikkumisen moninpelitoiminnallisuus paatettiin tehda minimoiden ldhetettya ja vastaan-
otettua tietoliikennetta palvelimen kanssa (Ks. kuvio 10). Asiakassovellukselle asetettiin tasta
syysta myos toleranssi sille, kuinka paljon pelaajan sijainti sai poiketa palvelimella olevasta sijain-
nista. Tama toleranssi pakotti pelaajan sijainniksi palvelimella olevan sijainnin, jos toleranssi ylitet-

tiin kolmen sekunnin ajan.



20

Pelaaja painaa Asiakassovellus laskee Asiakassovellus siirtda
eteenpiin-painiketta E> pelaajahahmon uuden :> pelaajan uuteen sijaintiin

sijainnin

Muut asiakassovellukset Palvelin Iihettda pelaajan Asiakassovellus pyytaa
paivittavat liikkuneen <:| sijainnin kaikille <:| palvelinta hyviksymain
pelaajan sijainnin asiakassovelluksille pelaajan uuden sijainnin

Kuvio 10. Kaavio pelaajan liikkumisen toiminnallisuudesta moninpelissa

Pelaaja prefab-mallille luotiin myds toiminnallisuus liikkkumisen poistamiselle kaytosta, ellei prefab-
malli ollut luotu asiakassovelluksen omistamaksi. Jokainen asiakassovellus omistaa vain yhden ko-
pion pelaajan prefab-mallista. Jollei toiminnallisuutta olisi rajattu, yhden pelaajan liikkuessa kaikki
muutkin pelaajat noudattaisivat tdman pelaajan liikkeita. Niille pelaajille, jotka eivéat olleet asiakas-
sovelluksen omistamia, kehitettiin sijainnin paivitysmetodi, joka siirsi kyseisen pelaajahahmon pal-

velimella olevaan sijaintiin.

4.5 Raiskinta

Raiskintatoiminnallisuuden luomisessa hyodynnettiin Brackeys-YouTubekanavan opetusvideota
(Making a Multiplayer FPS in Unity (E06. Shooting) — uNet Tutorial 2015). Tdman videon lopputu-
loksena pelaaja saa mahdollisuuden ampua painamalla hiiren vasenta painiketta. Ampuminen on
kuitenkin vield videon lopussa nakymatonta pelaajalle. Opetusvideo oli tehty vanhalle UNet-tyoka-

lulle, mutta sen kddntdminen toimimaan myds Netcodessa oli suhteellisen helppoa.

Opetusvideon lisaksi pelaajan ase asetettiin noudattamaan pelaajan kameran liikkeitd. Taten pe-
laajan ase ei pelkdstdan osoittaisi samaan suuntaan, johon pelaaja katsoo, vaan myds kaantyisi
ylOs ja alas pelaajan katseen mukana. Asiakassovelluksen omistaman pelaajan ase liitettiin suoraan
kameran lapseksi pelaajan osaluettelon hierarkiassa, ottaen pois kaytosta aseen kdantyminen.
Nain pelaaja itse ndkee oman aseensa paikallaan sovelluksen oikeassa alakulmassa, kuten useissa

raiskintdapeleissa on tapana.
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Pelaajalle luotiin tahtdinristikko Brackeys-YouTubekanavan opetusvideon mukaan (Making a Mul-
tiplayer FPS in Unity (E10. Crosshair) — uNet Tutorial 2016). Videon lopputuloksena pelaaja saa ku-
vakulmansa keskelle user interface -kuvan, joka auttaa aseen tdahtaamisessa. Tama video kuuluu

myo6s vanhaan UNet-opetusvideosarjaan. Tahtdimen luominen ei kuitenkaan kayttanyt UNetin toi-

minnallisuutta ja oli suoraan kaytettavissa myos Netcodessa.

Pelaajan aseelle luotiin nakymaton osa "BulletSpawner”. BulletSpawner sisaltda toiminnallisuuden
luoda uusi luoti maailmaan luodin prefab-mallin pohjalta (Ks. kuvio 11). Tama osa on vastuussa
luodin nakyvyydesta pelaajalle pelimaailmassa. BulletSpawner on pelaajan aseen lapsiesine, joka
on kiinnitettyna aseen piipun paatyyn. Luodessa asiakassovelluksen omistamaa pelaajahahmoa,
BulletSpawner siirretaan hieman lahemmaksi kameraa talle pelaajalle. Valinta siirrosta johtui luo-
din lahtosijainnista ampuvalle pelaajalle. lIman siirtoa luoti ndyttaisi lyhyen matkan raiskinnadssa

ilmestyvan liian alhaalta ja oikealta, eikd osuvan tahtainristikon keskiosaan lentdaessaan eteenpain.

bulletPrefab;
bulletSpawner;

oid SpawnBullet()

Instantiate(bulletPrefab, bulletSpawner.transform.position, bulletSpawner.transform.rotation);

Kuvio 11. Luodin lisdédminen pelimaailmaan

4.6 Yhdistaminen IP:n perusteella

Palvelimelle yhdistaminen IP:n perusteella saavutettiin hyédyntamalla SRCoder-YouTubekanavan
opetusvideota (MLAPI Tutorial 21 Part 3 Making a Connect Address Ul 2021). Videossa luodaan
tekstikenttd, johon kayttdja voi syottaa halutun palvelimen IP-osoitteen. Asiakassovellus koettaa

vhdistaa syotetyn IP-osoitteen omaavalle palvelimelle, kun pelaaja painaa ”Join” painiketta.

Tama opetusvideo oli ainoa 16ytynyt ohje IP:n perusteella palvelimelle yhdistamisesta ja se oli
luotu vanhalle UNet-tyokalulle. Videon ohjeet olivat kuitenkin enimmakseen kaytettdvissa myos

Netcode-tyokalulla. Ainoa ongelma oli IP-tekstikentdn sisallon vaihtuessa IP:n asettaminen Unityn
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uudelle Transport-osalle, joka vastaa muun muassa nettiyhteyden luomisen asetuksista (Ks. kuvio
12). Tahan ongelmaan Ioytyi kuitenkin apu Unity Multiplayer Networking Discord-keskustelupals-

talta.

nid IPAddressChanged(string newAddress)

ipAddress = newAddress;
if (ipAddress == "")

{

ipAddress = "1

t>() .ConnectAddress = ipAddress;

Kuvio 12. IP-osoitteen paivittdminen tekstikentasta

4.7 Pelaajamaaran ja viiveen tallennus

Pelaajamaara ja viive tallennettiin pilkulla erotettu lista -muodossa tekstitiedostoon. Tama helpotti
keratyn tiedon havainnollistamista Microsoft Excelissa, sillda timan mallinen tiedosto on helppo
kdaantaa ”.csv” tiedostoksi. Microsoft Excel osaa suoraan lukea csv-paatteisia tiedostoja ja asetella

ne oikein taulukkolaskentaohjelmaan.

Pelaajamaara oli helppo saada tallennettua, silla Netcodessa pelaajamaaran |6ytaa suoraan Net-
work Managerin tiedoista. Network Manager on se osa Netcoden koodista, joka yllapitdaa verkko-

yhteytta ja tietoja pelaajista.

Viive oli hieman vaikeampi saada selville, silld sen tarkasteluun ei suoraan loytynyt ohjetta interne-
tistd. Ongelma oli kuitenkin ratkaistavissa lahettamalla muuttujassa palvelimen paikallinen aika
asiakassovelluksille. Asiakassovellus palautti palvelimelta saadun ajan muuttujan takaisin palveli-
melle, jolloin palvelin pystyi laskemaan viiveen vahentamalla asiakassovelluksen palauttama aika

palvelimen ajantasaisesta ajasta (Ks. kuvio 13).
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PingServerfpc( serverPing)

if (!IsLocalPlayer)
.Singleton.ConnectedClientsIds.Count);

" + NetworkManager.ConnectedClientsIds.Count + ",Ping,” + serverPing.ToString());

Kuvio 13. Viiveen laskeminen ja tiedon tallentamisen kutsu

Itse tallennus suoritettiin Unityn StreamWriter-toiminnolla. Tama toiminto vastaanottaa tekstijo-
non, seka sille halutun tiedoston sijainnin tietokoneella. Sen jalkeen StreamWriter lisda syotetyn

tekstin kyseisen tiedoston loppuun (Ks. kuvio 14).

WriteString( input)

path = "D:/ThesisPinglLog/Pin
reamliriter writer = {path,

writer.WriteLine(input);
writer.Close();

Kuvio 14. StreamWriter-toiminnon kaytto

5 Tutkimuksen tulokset

Tutkimuksen testaustapahtumaan osallistui yhteensa 4 henkil6a, mukaan lukien palvelimen yllapi-
taja. Yhteensa moninpeliin yhdistyneita asiakassovelluksia oli 13, silla yksi tapahtuman henkildista
yhdisti 10 asiakassovellusta palvelimelle hanen tietokoneeltaan. Tapahtuma videoitiin palvelimen

nakymasta siten, etta tallennuksessa nakyi myos palvelimen Resurssienvalvontaikkuna ja Tehta-

vienhallinnan Suorituskykyvalilehti (Ks. kuvio 15).
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Kuvio 15. Testaustapahtuman nakyma palvelimella

Palvelimena kaytettiin yksityisessa kdytdssa olevaa Windows 10 -poytatietokonetta. Testaustapah-

tuman ajaksi poytakoneelta suljettiin mahdollisimman paljon sovelluksia testin tulosten luotetta-

vuuden varmistamiseksi. Palvelimella kuitenkin kdytettiin samanaikaisesti Zoom-videokonferens-

siohjelmaa, jolla testaustapahtuma videoitiin.

Taulukko 1. Testipalvelimen tiedot

Suoritin

AMD Ryzen 5 2600X Six-Core Processor 3.60 GHz

Muisti

16.0 GB 1067 MHz

Grafiikkasuoritin

Radeon RX 590 Series

Reititin

ASUS RT-N12E C1

Verkkoyhteys

89.3 Mbps lataus, 94.7 Mbps lahetys

5.1 Viiveen tulokset

Testitapahtuman aikana tallennettiin paljon tietoa asiakassovellusten kokemasta viiveesta (Ks. ku-

vio 16). Viiveen tuloksia ei tallennettu vain yhden pelaajan ollessa liittynyt palvelimelle, silld ensim-

mainen pelaaja oli palvelimen yllapitdja, eikad han olisi kokenut viivetta.
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Viive millisekunteina eri pelaajamaarilla

0.450
0.400
0.350
0.300 ®

0.250

®
0.200 ! 3 ;
0.150 ° [ ] | ]
0.100 i i i ;
0.050 !
0.000
0 2 4 6 8 10 12 14

Kuvio 16. Testaustulokset viiveelle

Viiveen arvo pysyi koko testitapahtuman ajan melko luotettavasti alle 200 millisekunnin, muuta-
min poikkeuksin. Eriskummallista viiveen mittaustuloksissa on 2 ja 10 pelaajan kokemien viiveiden
erot. 2 ja 10 pelaajalta saatiin miltei sama maara testaustuloksia, mutta 10 pelaajan kokema viive
vaikuttaa olevan paljon vakaampi ja lyhyempi. Tama vakaus on kuitenkin selitettavissa silld, etta 10
pelaajalta viivetta kerattiin vahemman aikaa. Saman tietomaaran keraaminen 10 pelaajalla tapah-
tuu 5 kertaa nopeammin, kuin 2 pelaajalla. Luonnollista heittoa viiveisiin ei siksi ehdi tapahtua

yhta paljoa. Viiveen maksimiarvot vaikuttavat kasvavan pelaajamaaran mukana.

Keskiarvo viiveille vaihteli kaikilla pelaajamaarilla 70 ja 90 millisekunnin valilla (Ks. kuvio 17). Vii-
veen keskiarvo vaikuttaa ensisilmayksella laskevan pelaajamaaran kasvaessa. Kuten viiveiden arvo-
jen tuloksissa, keskiarvossa taytyy myos huomioida testaustulosten kerayksen aikavali. Kaikista
luotettavimmat keskiarvot viiveelle ovat 12 ja 13 pelaajan kanssa, silla kyseiset pelaajamaarat oli-

vat testitapahtumassa yhdistettyina palvelimelle pisimman aikaa.
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Viiveen keskiarvo ja arvojen lukumaara

0.100 2500
0.090
© 0.080 2000
T 0.070
5 0.060 1500
@ 0.050
F 0.040 1000
v 0.030
S 0.020 500
0.010
0000 @ —  — - - - — = 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E Arvojen lukumaarda — —@=— Viiveen keskiarvot

Kuvio 17. Viiveen analysoidut tulokset

5.2 Palvelimen kuormituksen tulokset

Testitapahtumasta tallennetusta videosta valittiin sattumanvarainen ajankohta jokaiselta pelaaja-
maaralta. Tasta ajankohdasta merkattiin ylos palvelimen tietoliikenteen, suorittimen, sekd muistin

kaytto.

Tietoliikenteen kaytto kasvoi pelaajamaaran mukana (Ks. kuvio 18). Tietoliikenne vaikuttaa kasva-
van lineaarisesti 2 ja 9 pelaajan vililla. 9 ja 13 pelaajan valilld kasvu nopeutuu, mutta pysyy lineaa-
risena. Tdma saattaa osittain johtua arvojen satunnaisesta valinnasta, kasvun ollessa todellisuu-
dessa mahdollisesti eksponentiaalista. Erityistda huomiota taytyy kiinnittaa lahetettyyn

tietoliikenteeseen, silld se kasvaa runsaasti nopeammin, kuin vastaanotettu tietoliikenne.
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Tietoliikenteen kaytto eri pelaajamaarilla
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Kuvio 18. Tietoliikenteen kaytto

Microsoft Excelilla laskettiin tietoliikenteen kayttd per pelaaja (Ks. kuvio 19). Tulos saatiin jaka-
malla kaytetty tietoliikenne pelaajien maaralla, josta on vdahennetty palvelimen yllapitdja. Tietolii-
kenteen kaytto per pelaaja vaikuttaa pysyvan samana 9 pelaajaan asti, jolloin tapahtuu jonkinas-

teista kasvua lahetetyssa tietoliikenteessa aina uuden pelaajan liittyessa peliin.

Tietoliikenteen kaytto per pelaaja

5
4
o 3 /
[aa) \,
<2
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N | Shetetty Vastaanotettu — emYhteensd

Kuvio 19. Kasitellyt tulokset tietoliikenteesta

Pelaajamaaran kasvu muistin, sekd suorittimen kayttoon oli suhteellisen vahaista. Muistin kaytto
pysyi koko testitapahtuman aikana 7,9 gigatavun lukemassa. Muistin kaytto vaihteli vain hieman,
noin 0,2 gigatavua molempiin suuntiin. Tata vaihtelua kuitenkin esiintyi seka 2:lla, etta 13 pelaa-
jalla. Suorittimen kaytto taas lisaantyi hieman 15 %:n kuormituksesta 20 %:n kuormitukseen pelaa-

jamaaran kasvaessa.
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6 Pohdinta

Unity Netcode vaikuttaa soveltuvan hyvin varsinkin alle 20 pelaajan 3D-moninpelien kehittami-
seen. Netcoden kaytto ei ole liian vaikeaa, vaikka se olisikin pelinkehittdjan ensimmainen monin-
pelien kehitystydkalu. Aikaisempi kokemus Unity-alustasta on kuitenkin suotavaa, silla sopivia ope-
tusohjelmia ja -videoita ei valttamatta 16ydy kaikentyyppisiin moninpeleihin. Useimmat ongelmien

ratkaisut ovat kuitenkin paateltavissa aiemmalla Unity-kokemuksella.

Pelinkehittajan nakékulmasta, Netcode on mainio tydkalu moninpelin kehittamiseen. Varsinkin
palvelimen kannalta oleelliset, suorittimen ja muistin, kuormituksen mittaustulokset vaikuttavat
pysyvan alhaisina pelaajamaaran kasvaessa. Kaistanleveyden kayton vahentamiseksi tulisi kayttaa
jonkinlaisia optimointimenetelmia, jos pelinkehittdja aikoo luoda vield suuremman pelaajamaaran

pelin. Ndin palvelimiin sijoittamiseen vaadittava rahasumma pysyy vahaisena.

Keratyt tulokset Netcodella kehitetyn 3D-moninpelin toimivuudesta luultavimmin auttavat tulevai-
suuden pelinkehittdjia valitsemaan heille sopivan alustan. Oli tama sitten Unity tai jokin muu. Va-
hintaan tulokset antavat suuntaa tulevaisuuden 3D-moninpelien pelaajamaarille. Peli, jolla nama
tulokset kerattiin, on monella tapaa yksinkertaisin, mita peliksi voi kutsua. Vaatimukset palveli-

melle ovat todennakdisesti paljon suuremmat, kun peliin lisataan erilaisia toiminnallisuuksia.

Tutkimukset, jotka tulevaisuudessa tehddan palvelimen toimivuudesta moninpeleissa, tulisi suorit-
taa vieldakin suuremmalla pelaajamaaralla. Lisaksi tulisi hyodyntada tyokaluja, jotka tallentaisivat
myo0s tietoliikenteen, suorittimen, seka muistin kayton tiedostoon sopivin véliajoin. Talldin myos
nama tiedot olisivat helposti kadsiteltavissa, seka parantaisivat kerdtyn tiedon luotettavuutta. Tule-
vaisuuden tutkimukset olisi my0os suositeltavaa suorittaa tdysin kyseiselle tutkimukselle tarkoite-
tulla laitteella, henkilokohtaisessa kaytossa olevan tietokoneen sijaan. Tutkimukseen tulisi myos

varata enemman, kuin kaksi kuukautta aikaa.
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