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Tiivistelma

Pelialan verkkomoninpelien kehittdminen on aina ollut haastavampaa kuin yksinpelien kehittdminen. Tasta
syysta verkkomoninpelien kehitysta on yritetty helpottaa, yksinkertaistaa ja tehostaa ensimmaisten verkko-
moninpelien ilmestymisesta asti. Nykypdivan verkkomoninpelien kehityksessa hyédynnetaan erilaisia peli-
moottorin deterministisyyteen pohjautuvia, ohjelmallisia kooditekniikoita korjaamaan verkon yli pelaami-
sesta aiheutuvia verkko-ongelmia. Pelimoottorin riittdva deterministisyys varmistaa yhdistaneiden pelaajien
responsiivisen ja sulavan pelikokemuksen, mutta pelinkehittdjien pitaa kayttaa taysin deterministista peli-
moottoria tai yllapitdd deterministisyytta ohjelmoidessa epadeterministiselld pelimoottorilla.

Unity Technologies tarjoaa Unity-pelimoottoria, joka on laajasti kdyt6ssa oleva epadeterministinen peli-
moottori. Unity tarjoaa omia moninpelikehityspaketteja kehittajien kdytt6on kaytettavaksi Unity-pelimoot-
torin paalla, jotka ovat osaksi deterministisia ja pyrkivat deterministisyyteen verkkomoninpelitoiminnalli-
suuksia kasitellessa. Photon Engine tarjoaa erilaisia verkkomoninpelikehityspaketteja kaytettavaksi Unity-
pelimoottorin paalla, joista Quantum-kehityspaketti on taysin deterministinen.

Tyon tavoitteena oli selvittdaa taysin deterministisen pelimoottorin tuomat hyddyt ja tehokkuudet pelinkehi-
tyksessa kahden Unity-prototyypin toteutuksen kautta. Ensimmaisen prototyypin toteutus tehtiin osaksi

deterministisella Unity Netcode for Entities-paketilla, kun taas toisen prototyypin toteutus tehtiin taysin
deterministisella Unity Photon Quantum-paketilla.

Opinnaytetyon tuloksina saatiin realistinen kuva verkkomoninpelien deterministisyyden yllapidosta ja to-
teutuksien tyonkulusta Entities- ja Quantum-paketeilla. Taman lisaksi ymmarrettiin pakettien verkkomonin-
pelikehityksen toimintoja ja vahvuuksia.
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Abstract

The development of online multiplayer games has always been more challenging than making single-player
games in the gaming industry. For this reason, attempts have been made to make multiplayer game devel-
opment easier, simpler and more efficient from the release of first multiplayer games. In the development
of today's multiplayer games, there are various programmatic code techniques in use to improve the net-
work problems of multiplayer games, which are based on the determinism of the game engine. Sufficient
determinism in game engine ensures responsive and smooth gaming experience for connected players, but
the game developers need to use fully deterministic game engine or upkeep determinism while coding at
nondeterministic game engine.

Unity Technologies offers the Unity game engine, which is a widely used non-deterministic game engine.
Unity offers its own multiplayer development packages for developers to use in Unity engine, which are
partly deterministic and strive for determinism when handling online multiplayer functionalities. Photon
Engine offers a variety of online multiplayer development packages to use in the Unity game engine, from
which Quantum development package is fully deterministic,.

Aim of the work was to find out the benefits and efficiencies of a fully deterministic game engine in game
development through two Unity prototype implementations. The implementation of the first prototype
was done with partly deterministic Unity Netcode for Entities package, while the other prototype imple-
mentation was done with entirely deterministic Unity Photon Quantum package.

From the results of the thesis we got a realistic picture of maintaining determinism and the workflow of im-
plementations with the Entities and Quantum packages. In addition to this, we got understanding of the
packages online multiplayer development functions and strengths.

Keywords/tags (subjects)

Unity, Photon, game development, multiplayer, game engine

Miscellaneous (Confidential information)



Sisaltoé

[ T 10 -1 U 3
3 N o 5 T = 4 o 5
2  Moninpeleistd ja moninpeli-pelimoottoreista .....c...cccceiiiiniiiiiiiiiiiiiniiiinnn.. 5
2.1 Paikallisista moninpeleistd VErkKOON .........coiiiiiicciiiiiiee e 6
2.2 Tila ja syote pelipalvelimella ... 8
2.3 Epadeterministinen ja deterministinen pelimoottori........ccccoveeeieiiieiccciiiieee e, 9
3  Moninpelien ongelmia ja ratkaisuja ....ccccccciiiiieiiiiniiiiiiiiiiiinisn 9
3.1 Vertaisverkon etuja ja ongelmia moninpeleissd ......ccccocuveeiiriieeeiiriieee e 10
3.2 Asiakas-palvelin-mallisen verkon etuja ja ongelmia moninpeleissa.......cccccceevcvveeennneen. 11
3.3 Ohjelmalliset korjaukset moninpelien ongelmiin ........ccccoccciiiieeee e, 12
4  Unity ja EXit GAmMes PhotoN.......c.ciiiiiiiiiiiiiiinincrcscrecnreecneness s senesesensssssnssssnnnes 13
4.1 Unity-pelimoottori MONINPElEISSA .....ccuviii it 14
4.1.1 UNItY MUIIPIAY ceveeeieeee e e e e e e e e e s errara e e e e e e eeas 14
4.1.2 Unity netcode-paketit........ueeeeeeiie e 15

4.2 Exit Games Photon ENginen tUOttEET.........uviieieei i 15
42.1 PROTON FUSION ...eeiiiiie ittt e e 15
4.2.2 Photon QUAaNTUM ....oiii ettt et e e sane e 16
4.2.3  Photon REAITIME ..ooouiiiiieieeee e e 16

5 Netcode for Entities prototyypin toteULUS......ccccceveeeireeniereercrennertenerennnerenneerenseeeenneennns 17
5.1 Entities-projektin Pohja.......ccueeeeii i 17
5.2 Entities-projektin maailman aluStus .........c.cooiieiiiiiiiieii e 18
5.3 Entities-projektin pelaajien lisays PeliiN.......cccooovviirreeiiiii e e 20
5.4 Entities-projektin pelaajien liikkeen tekeminen ......ccccco oo, 23
5.5 Entities-projektin [OppULUIOS......cccoe i 26
6  Photon Quantum prototyypin tOtEURUS.....c.cceeeuereeeiireeneerencrrenerrennerenserenseerensesennncsnnns 27
6.1 Quantum-projektin PONJa ... 27
6.2 Quantum-projektin maailman alustus .........coooeeiiiiiiei e 28
6.3 Quantum-projektin pelaajien liikkeen teko .......cccvveveiiiiiiiiiiiiiee e, 29
6.4 Quantum-projektin pelaajien lisdys Peliin .......cccovveeeiiiiiieiiiiiieee e, 32
6.5 Quantum-projektin loPPULUIOS .....c.eeeiiiieeiee e e 37



7  Prototyyppien analyysi ja Vertailu ......cccceeeeeerieeerieniereeneeteenereeneeeenerennnerensserensesssnesenns 39

N NV [ T T o Lo Ve 11 N 40
[ 1 11 L= - RN 43
Kuvat

Kuva 1. https://www.servers.com/news/blog/differences-between-peer-to-peer-and-dedicated-
game-server-hosting.

Kuva 2. https://www.networkstraining.com/peer-to-peer-vs-client-server-network/



https://www.servers.com/news/blog/differences-between-peer-to-peer-and-dedicated-game-server-hosting
https://www.servers.com/news/blog/differences-between-peer-to-peer-and-dedicated-game-server-hosting
https://www.networkstraining.com/peer-to-peer-vs-client-server-network/

Kasitteet

API = Application Programming Interface on ohjelmisto,
joka prosessoi ja lahettaa tietoa sovelluksesta toiseen.

Avoin lahdekoodi = ohjelmisto, jossa tekijanoikeudet sallivat kayttajien kayttaa,
muuttaa ja jakaa ohjelmistoa kaikkiin tarkoituksiin.

ECS = Entity Component System on videopeli kehitys ohjelmistoarkkitehtuuri,
jossa kappaleita ei maaritella tyyppien avulla, vaan kappaleet maaritellaan

entity-kappaleina niissa kiinni olevien komponenttien avulla.

Instanssi = yksittdinen luokan tai kappaleen ilmentyma,

jonka kanssa voi vuorovaikuttaa vaikuttamatta muihin ilmentymiin.

Kirjasto = kokoelma ennalta kirjoitettuja skripteja ja koodeja, joita voidaan kayttaa

eri ohjelmissa kutsumalla kirjaston toiminnallisuuksia itse muokkaamatta kirjastoa.

Legacy = vanhentunut teknologia tai ohjelmisto, jota ei tueta uusissa julkaisuissa tai laitteissa.

Matchmaking = moninpelien jarjestelm3, joka yhdistaa pelaajat samaan peliin.

Monialusta = ohjelmisto, joka toimii useammalla eri laitteistoalustalla.

MMO-peli = Massive Multiplayer Online-peli on verkkomoninpeli,
jossa suuri maara pelaajia voi yhdistda samaan pelisessioon.

Netcode = kaikkien verkossa toimivien moninpelien paatelaitteiden valinen
kommunikoimisen koodi, joka vastaa kaikista paatelaitteiden valisista toiminnoista,
kuten yhdistamisestd, synkronoinnista, datan [ahettamisesta ja vastaanottamisesta.

Ohjain = jokaiselle pelaajalle maariteltava luokka, joka toimii

ohjelmistokayttoliittymana pelattavan kappaleen ja pelaajan valissa.

Ohjelmistoarkkitehtuuri = ryhma ohjelmistorakenteita ja suhteita,

jotka muodostavat ohjelmistojarjestelman toimintasuunnitelman.

Ohjelmistokehys = ohjelmiston runko, joka tarjoaa erilaisia

toiminnallisuuksia rungon paalle ohjelmoitavaan ohjelmistoon.

Ristiinpelaaminen = moninpelin pelisessioon yhdistdminen
useammalla eri laitteistoalustalla samanaikaisesti.



Scripti = paatelaitteessa reaaliajassa suoritettava koodi,
jota ei kddnneta tietokoneen ymmarrettavaksi kieleksi etukateen.

Skaalautuvuus = ohjelmiston kyky jatkaa toimintaa kasvavan kuorman alla.

Tickrate = pelin paivitysnopeus, eli kuinka usein peli siirtaa
tapahtumia ja informaatiota sekunnissa eteenpain.

Threading = prosessin komponenttien samanaikaisesti suorittamista.

Vasteaika = kokonaisaika, joka menee palvelupyynndn prosessoimisessa ja vastaamisessa.

Verkkohyokkays = haittamielinen hyokkays verkon yli,
jolla pyritaan tukkimaan, kaatamaan tai saada tietoja palvelusta.



1 Johdanto

Peliteollisuus on ollut nopeasti kasvava ala 1970-luvulta lahtien, niin nopeasti etta peliteollisuu-
dessa arvioidaan nykypaivana liikkuvan yli 100 miljardia euroa vuosittain (Wijman 2018). Tama ar-
vio tietysti heittda jokaisen eri lahteen mukaan, silla on mahdotonta mitata tai arvioida jokaisen
peliteollisuuden tuottavan osan tuottoja maailmanlaajuisesti. Peliteollisuudessa liikkuvista ra-
hoista tulee nykypadivana suurin osa kiinan mobiilipeli markkinoista, joka on myds taloudellisesti

nopeinten kasvava osa (China Mobile Games Market & 5-Year Forecast Report 2023 2023).

Peliteollisuus on kokenut rajahtavaa suosion nousua viela lahivuosinakin, silld 2014 vuonna julkais-
tiin yli kaksi kertaa enemman videopeleja eniten kaytetyssa videopelien jakelualustalla verrattuna
edellisvuoteen (Clement 2023). Videopeli ilmi6 on selitettavissa ihmisten kehittyneen vapaa-ajan
viihteen tarpeen avulla, silla ihmiset haluavat vuosi vuodelta edistyneempia ajanviete metodeja.
Vuosittainen peli alan kasvu tarkoittaa myds, etta ala tyollistaa joka vuosi enemman tyontekijoita
ja nopea kasvu tuo mukanaan teknologiallisesti nopean etenemisen. Nopea teknologiallinen ete-
neminen on kuluttajille tietysti erinomainen etu, mutta peli alan kehittdjien tarvitsisi aina olla tek-

nologian karjessa uusilla tyokaluilla nopean ja tehokkaan tyonteon turvaamiseksi.

Tama opinndytetyo kasittelee yhta suurta peliteollisuuden teknologia lohkoa, verkkomoninpeli
teknologioita. Opinndytetyossa perehdytdan ensin verkkomoninpelien historiaan, palvelinmallei-
hin, pelimoottoreihin ja verkkomoninpelien ongelmiin, seka Unity Technologiesin tarjoamiin mo-
ninpeli tyokaluihin ja Exit Gamesin Photon verkkomoottorin tarjoamiin palveluihin. Taman jalkeen
perehdytddan moninpelien kdytant66n toteuttamalla Unity Netcode- ja Photon Quantum-verkko-
moninpeli prototyypit. Lopuksi vertaillaan prototyyppien toteutuksien kehittamisprosessia ja
verkko-ohjelmointia. Opinnadytetyon lahtokohtana oli perehtyad, toteuttaa ja vertailla kahden eri
verkkomoninpeli toteutuksen prosessia ja lopputulosta kokemattoman tekijan pohjalta, jonka tu-
loksena piti syntya realistista dataa taysin deterministisen pelimoottorin tuomista hyodyistd mo-

ninpeli kehityksessa.

2 Moninpeleista ja moninpeli-pelimoottoreista

Historiallisesti ensimmainen kaupallisesti onnistunut samalla paatelaitteella pelattava tietokone

moninpeli oli Pong (1972), jonka kehittamisen jalkeen arcade-tyyliset saman paatelaitteen



moninpelit alkoivat yleistymaan arcade-pelihalleissa ympari maailman. Ensimmaiset useammalla
paatelaitteella pelattavat saman verkon moninpelit valmistettiin heti seuraavina vuosina opetus
tietokonejarjestelmissa, mutta tavallisilla kotikonsoli kuluttajilla ei ollut padsya niihin viela vuosiin.

(Dreher 2020, 411-418.)

2.1 Paikallisista moninpeleista verkkoon

Ensimmaiset useamman paatelaitteen moninpelit kuluttajien saataville valmistettiin verkkoyhteyk-
sien hitaan nopeuden ja kalliin hinnan takia [ahiverkossa. Amerikkalainen Kesmai-yritys julkaisi Is-
land of Kesmai-verkkomoninpelin jo vuonna 1985, mutta se ei se kerannyt isoa pelaajakuntaa hin-
tansa takia, silla sen pelaaminen maksoi halvemman nettikaistan kayttajalle 6 dollaria tunnilta
(Mulligan & Patrovsky 2003). Ensimmainen paikallisen verkon moninpeli kuluttajien saataville il-
mestyi vuonna 1986, kun Microsoft julkaisi Flight simulator 2:sen Atari ST- ja Commodore Amiga-
jarjestelmille, joka salli kahden pelaajan yhdistamisen paikallisesti samaan peliin toistensa kotikon-
soleihin modeemilla tai serial-kaapelilla (Amiga Flight Simulator Il 1988). Useamman kuin kahden
paatelaitteen moninpeli ilmestyi kuluttajille Iahiverkon kehittyessa vuonna 1991, kun Apple Macin-
tosh julkaisi Spectre-pelin Macintosh-jarjestelmalle (Spectre 1991 Video Game n.d). Kotikoneiden
verkkomoninpelit saivat paljon isomman suosion vasta myéhempina vuosina, kun verkon kaytta-
misen hinta oli paljon kuluttaja ystavallisempi. Huomattavimmat verkkomoninpelien pelaajamaara
kasvut alkoivat MMO-pelien grafiikkojen kehittyessa vuonna 1997, kuten amerikkalaisen Origin
Systemsin julkaisema Ultima Online MMO-peli kerasi 100 000 maksavaa asiakasta puolessa vuo-
dessa (Ultima's Population Reaches 100,000 2012). Verkkomoninpelit kokivat rajahtavan kasvun
2000-luvun vaihteessa, kun moninpeli kehittdjat julkaisivat monta todella hyvin vastaanotettua
verkkomoninpelid, kuten Counter Strike (1999), Runescape (2001), Battlefield 1942 (2002) ja
World Of Warcraft (2004).

Kaikki ensimmaiset useamman paatelaitteen moninpelit kuluttajien saataville toimivat vertaisverk-
koina, jossa kaikki pelaajat pyorittivat omaa simulaatiota pelisté ja lahettivat sita toisillensa (What
is a gaming server? 2023). Ensimmainen menestyva asiakas-palvelin-mallinen peli ilmestyi vuonna
1986, kun avoimen ldhdekoodin Xtrek-peli julkaistiin X Windows-jarjestelmalle (McFadden 1994).
Asiakas-palvelin-mallisessa moninpelissa kaikki paatelaitteet vastaanottavat yhdistetyn palvelimen
simulaatiota, joka muuttuu paatelaitteiden lahettamien syotteiden mukaisesti (Client-Server

2023).



Vertaisverkko tarkoittaa verkon ohjelmistoarkkitehtuuria, jossa kaikki verkkoon yhdistéaneet tahot
toimivat vertaisina keskenaan samoilla oikeuksilla, eli jokainen verkkoon yhdistanyt laite toimii sa-
maan aikaan asiakkaana ja palvelimena muille verkon jasenille. Vertaisverkossa jokainen yhdista-
nyt vertainen jakaa osan kaistasta, prosessointitehosta ja muistista keskenaan (Kanade 2023). Pe-
linkehityksessa vertaisverkolla tarkoitetaan moninpelin verkko rakennetta, jossa ei ole pelaajien
ulkopuolista palvelinta, vaan peliin yhdistdneet pelaajat toimivat itse isannoitsijoina. Moninpelien
vertaisverkossa on kaksi mahdollista verkko rakennetta, joista toinen toimii vertaisverkko ohjel-
mistoarkkitehtuurin mukaisesti jakaen isannyyden, yhteyden ja suoritustehon yhdistaneiden pe-
laajien valilla (Differences between peer to peer and dedicated game server hosting 2022). Toinen
moninpelien vertaisverkon verkko rakenne tekee yhdesta yhdistaneesta pelaajasta isdnnan, joka

valittaa yhdistaneiden pelaajien tapahtumat toisilleen palvelinmaisesti (Kuva 1).

THE TWO PEER-TO-PEER GAMING MODELS @ servers.com
OPTION 1 OPTION 2
ol Ol Clmm olmm
O @Fs @fs O
2= = = ==
Host / Server Player 2 Player 1 Player 2
ol Clmm Clmm olmm
@ o @ © @ o o 5
Sl= 2= 2= Sl=
Player 4 Player 3 Player 4 Player 3

Kuva 1. Vertaisverkon kaksi verkko rakennetta moninpeleissa

Asiakas-palvelin-malli tarkoittaa verkon ohjelmistoarkkitehtuuria, jossa kaikki verkkoon yhdista-
neet tahot toimivat maaritellyn palvelimen asiakkaina (Kuva 2). Verkon palvelimella on aina asiak-
kaista eroava palvelinohjelmisto, joka tarjoaa asiakkaille tiettya palvelua tai toimintoa. Palvelin ja-
kaa asiakas-palvelin-mallisessa verkossa resurssinsa yhdistaneiden asiakkaiden kanssa, jolloin
asiakkaiden ei tarvitse kuin kommunikoida palvelimen kanssa kuormittumatta itse (Client-Server

Model 2022). Pelinkehityksessa asiakas-palvelin-mallilla tarkoitetaan moninpelin verkon



rakennetta, jossa kaikki pelaajat yhdistavat pelipalvelinohjelmiston peli-instanssiin. Pelipalvelinoh-
jelmisto pyorittda isanta peli-instanssia, johon pelipalvelin vastaanottaa yhdistaneiden pelaajien
syOtteitd ja lahettaad instanssia yhdistaneille pelaajille (Tsaruk 2023). Pelipalvelinohjelmistoa suori-
tetaan tavallisesti erillisella pelipalvelimella riittavien resurssien takaamiseksi yhdistaneille pelaa-
jille, mutta sita voidaan pyorittdaa myos reititetylta kotikoneelta. Pelipalvelinohjelmisto on aina eril-
linen itse pelistd, joten pelipalvelinohjelmistoa pyorittavan laitteen pitda suorittaa erillista peli-

instanssia liittyaksensa samalla laitteella pyorivaan pelipalvelinohjelmiston peli-instanssiin.

-\ - — .

———L Internet | - -
Clients L AN /

I:I i / Server N, —

Client-Server Peer-to-Peer

Kuva 2. Asiakas-palvelin-mallinen verkko ja vertaisverkko

2.2 Tila ja syote pelipalvelimella

Pelipalvelimenohjelmisto asiakas-palvelin-mallisessa moninpelissa pyorittaa yhta ja oikeata peli-
instanssia, joka vastaanottaa yhdistaneiden paatelaitteiden yhteydet ja ldhettdd tdman ainoan oi-
kean peli-instanssin samanlaisena kaikille paatelaitteille. Paatelaitteet lataavat omasta muistista
staattiset ja dynaamiset pelin osat omaan instanssiinsa, joista muodostuu paatelaitteen puoleinen
uniikki peli-instanssi. Paatelaitteiden uniikki peli-instanssi vastaanottaa palvelimelta oikean peli-
instanssin dataa, josta peli yrittdda muodostaa jokaiselle paatelaitteelle oikean nakoisen peli-in-
stanssin asettamalla dynaamiset osat oikean peli-instanssin mukaisille paikoille. (Client-Server

2023.)



Kaytdannossa paatelaitteiden peli-instanssit kommunikoivat palvelimen peli-instanssin kanssa jokai-
sen palvelimen pelisimulaation tickraten mukaisen tickin aikana. Jos yhden tickin aikana ei tule
syOtettad paatelaitteelta, paatelaite vain vastaanottaa peli-instanssin dataa palvelimelta, mutta jos
paadtelaite antaa syotetta tickin aikana, paatelaite myos lahettda oman peli-instanssinsa syotetta
palvelimen peli-instanssin pelaajalle maariteltyyn ohjaimeen. Palvelimen peli-instanssia voi siis aja-
tella kaikkien paatelaitteiden oikeana peli-instanssina, jota jokainen paatelaite ohjaa lahettamalla
syOtetta omasta peli-instanssistansa palvelimella sijaitsevaan ohjain osaansa pelin tickien aikana.

(Source Multiplayer Networking n.d.)

2.3 Epdadeterministinen ja deterministinen pelimoottori

Pelimoottori on ohjelmistokehys, joka on suunniteltu tukemaan sen paalle ohjelmoitavaa pelia.
Pelimoottori koostuu usein renderdinti- ja fysiikkkamoottorista, dani, animaatio, video, Al, verkotus,
muistinhallinta, threading ja lokalisaatio tuesta. Pelimoottorille rakennetaan kohtauksia ja tiloja,
joista pelaaja etenee uusiin kohtauksiin pelaamalla tilan tietynlaiseksi pelin sisaisilla dynaamisilla

komponenteilla ja ohjelmoiduilla mekaniikoilla.

Epadeterministinen pelimoottori tarkoittaa pelimoottoria, joka voi kohtauksen sisalla edeta erilai-
seen tilaan samoilla syotteilld. Erilaiseen tilaan padatyminen johtuu yleensa rajattomien liukuluku-
jen erilaisiin pyoristyksiin paatymisesta tietokoneen rajallisten bittijonojen edetessa eri kohdissa

tietokoneen ohjelmistoa. Deterministinen pelimoottori tarkoittaa pelimoottoria, joka paatyy koh-

tauksen sisalla aina samaan tilaan saman syOtteen saadessa.

3 Moninpelien ongelmia ja ratkaisuja

Moninpelien kehityksessa on ollut haasteita ensimmaisten moninpelien kehityksesta asti, joita on
yritetty korjata ja parantaa erilaisilla verkko arkkitehtuureilla ja ohjelmallisilla tekniikoilla. Monin-
pelien kehityksen suurimpia haasteita ovat tavallisesti netcode-ohjelmoinnin tuoma monimutkai-
suus tavallisen peliohjelmoinnin paalle, pelipalvelun skaalautuvat isdnnéintiongelmat, yhdistanei-
den pelaajien yhteyksien eri nopeudet ja pelaajien valinen synkronointi. (Multiplayer networking

challenges 2023.)
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Netcode-ohjelmoimisen suurin ero tavalliseen ohjelmointiin on netcode-koodin suorituslogiikka,
silld sen sijaan etta yksittdinen pelaaja suorittaa kaiken koodin tapahtumissa itse, jokainen pelaaja
suorittaa omia tapahtumia, jotka pitaa Iahettaa toisille pelaajille suoritettavaksi heidan puolel-
lensa. Moninpelissa on aina suunniteltu isanndintimuoto, joka aiheuttaa eritasoisia etuja ja ongel-
mia eri osa-alueissa isannéintimuodon mukaan (Andrea n.d.). Vertaisverkko isdannéintimuotona
poistaa tarpeen erillisille palvelimille, mutta on riippuvainen isdntana toimivista pelaajista ja on
hankalasti skaalautuva suuremmalle pelaajamaaralle yhteen peliin. Asiakas-palvelin-malli isanndin-
timuotona on paljon paremmin skaalattavissa suuremmille pelaaja maarille yhteen peliin, mutta
on riippuvainen palvelimen sijainnista pelaajiin nahden, voi estda pelaamisen palvelinongelmien

aikana ja on hintava erillisten palvelimien vuokrauksen tai ostamisen takia.

3.1 Vertaisverkon etuja ja ongelmia moninpeleissa

Vertaisverkon suurimpia etuja pelipalvelun isanndintimuotona pelinkehittdjille on isdnnéintimuo-
don hinta, silla pelille ei tarvitse vuokrata tai ostaa erillisia palvelimia pelaajan toimiessa isantana
muille pelaajille. Pelinkehittdjien suurena etuna vertaisverkossa on myds pelin pdivityksien help-

pous, silla pelinkehittdjien ei tarvitse erikseen sulkea ja paivitella pelipalvelimien ohjelmistoja,

vaan pelia voi paivittdaa suoraan pelaajille.

Vertaisverkon suurimpia etuja pelaajille ovat pienet viiveet ja vasteajat, pelaajien yhteyksien ol-
lessa nopeita. Vertaisverkko mahdollistaa minimaalisen viiveen pelaajien vilille suoran yhteyden
ansiosta, silld pelaajien ei tarvitse ldhettaa tietoa ja odottaa vastausta erillisen palvelimen kautta.
Jaetun isdannyyden vertaisverkossa moninpeli skaalautuu hyvin ja tehokkaasti jakaen tyékuormaa
kaikkien vertaisten valilla pelaajamaaran pysyessa kohtuullisena, mutta pelaajamaaran kasvaessa
lilan suureksi ilman kattavaa pelin sisdista tiedonhallintaohjelmointia kasvaa kaikkien viiveet ja vas-

teajat suuren tiedonmaaran lilkkkumisen takia pelaajien vililla (Neumann 2007).

Vertaisverkon suurimpia pelaajapuolen ongelmia ovat pelaajien yhteyksien vaihtelevuus, skaa-
lautuvuus ja turvallisuusongelmat. Yhden isannan vertaisverkko moninpelissd isantayhteys maarit-
taa kaikkien yhdistaneiden pelaajien yhteyksien nopeudet, eli jos isdantdayhteydelld on suuri viive,
on sama viive kaikilla vertaisverkossa kommunikoivilla yhteyksilla. Jaetun isdnnyyden vertaisverkko
moninpelissa ei yksittaisen pelaajan yhteys vaikuta pelikokemuksen vakauteen yhta paljon, mutta

usean pelaajan yhteysongelmat vaikuttavat kaikkien pelaajien yhteyksiin muuttaen pelin
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epavakaaksi ja nopeuden vaihtelevaksi. Vertaisverkoissa on aina pitanyt ottaa turvallisuus erikseen
huomioon, silla pelaajien valissa ei ole tiedostoihin paasyn oikeuksista huolehtivaa palvelinta. Ver-
taisverkko aiheuttaa myds ongelmia pelinkehittajille, silla kaikki pelien sisaiset tapahtumat ja kaa-
tumiset pitaa erikseen lahettda pelaajien koneilta kehittjille palvelimien puutteen takia. (Neu-

mann 2007.)

3.2 Asiakas-palvelin-mallisen verkon etuja ja ongelmia moninpeleissa

Asiakas-palvelin-malli ratkaisi monta vertaisverkon ongelmaa, kuten suuren pelaajamaaran synk-
ronoinnin, pelaajien eritasoisten yhteyksien toisiin vaikuttamisen ja turvallisuuden. Asiakas-palve-
lin-malli mahdollisti pelaamisen yleistymisen verkon valitykselld, silla lahetettavan ja vastaanotet-
tavan datan maara pieneni huomattavasti, silla jokaisen pelaajan piti kommunikoida palvelimen
kanssa vain muutokset. Asiakas-palvelin-mallisen moninpelin suurin ongelma oli yhdistaneiden
padtelaitteiden eri viiveet palvelimen kanssa, mutta pian asiakas-palvelin-mallisten moninpelien
yleistyessa keksittiin erilaisia ohjelmallisia ratkaisuja ongelmiin, kuten asiakapuolen ennustus-, vii-
veen korvaus- ja sovittelutekniikoita, jotka paransivat moninpeli kokemusta entisestdan (Bernier

2001).

Asiakas-palvelin-mallisen verkon suurimpia etuja pelipalvelun isanndintimuotona pelinkehittdjille
on helpompi konfigurointi ja ongelmanratkaisu, silla keskitetyn palvelimen kanssa on helpompi
kommunikoida kuin erillisten isdntana toimivien pelaajien kanssa. Pelinkehittadjien etuna on myds
helpommin toteutettava skaalautuvuus moninpelille, silld palvelimena toimivan laitteen tehot on
helpompi mitoittaa pelin vaatimiin tehoihin ja pelaajamaariin. Turvallisuus on myds suuri etu asia-
kas-palvelin-mallisessa moninpelissa, silla kaikki tiedot ovat varastoitu palvelimelle ja pelaajat ovat

yhteyksissa toisiinsa vain palvelimen valityksella.

Asiakas-palvelin-mallisen moninpelin suurin etu pelaajille turvallisuuden lisdksi on tasapainoinen ja
toisista pelaajista riippumaton pelikokemus. Palvelin kasittelee kaikkien pelaajien yhteyksia tasa-
puolisina ja erikseen, eli jokaisella verkon yli yhdistaneella pelaajalla on samantasoinen palvelin-
puolen viive ja yksittdisiin pelaajiin ei vaikuta toisten pelaajien vaihtelevat yhteydet. Asiakas-palve-
lin-mallinen moninpeli on pelaajille myds suoritustehon puolesta tasapainoinen, silla pelaajien

omat suoritusteho ongelmat eivat vaikuta muiden pelaajien pelin toimivuuteen.
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Asiakas-palvelin-mallisen moninpelin suurimpia ongelmia pelaajille ovat palvelimien sijainti ja saa-
tavuus, silla palvelimet voivat olla liilan kaukana pelaajaan ndhden aiheuttaen ison viiveen tai pal-
velimet voivat olla alhaalla virheen, kaatumisen tai paivityksen seurauksena. Palvelin voi olla myos
saavuttamattomissa lilan monen yhteyden yhtdaikaisen vastaanottamisen tai verkkohyokkayksen
seurauksena. Pelinkehittajien suurimmat ongelmat asiakas-palvelin-mallisessa moninpelissa tule-
vat palvelimien tyyriista hinnoista, silla tarvittavat palvelimet pitda ostaa tai vuokrata, seka huoltaa
ja yllapitaa. Palvelimilla on usein oma tyontekija vahtimassa, ettei mikaan palvelin ole rikki tai al-
haalla kaatumisen tuloksena. (Client-Server Network: Definition, Advantages, and Disadvantages

2023.)

3.3 Ohjelmalliset korjaukset moninpelien ongelmiin

Verkkomoninpelien ongelmia ja haasteita on pyritty korjaamaan erilaisilla verkko-ohjelmointime-
netelmilla, kuten asiakapuolen ennustus-, viiveen korvaus- ja sovittelutekniikoilla. Erilaiset monin-
pelikokemusta parantavat verkko-ohjelmointi menetelmat alkoivat kehittymaan vasta asiakas-pal-
velin-mallisten verkkomoninpelien yleistyessa, silla vertaisverkon viiveongelmat pystyttiin
minimoimaan nopeammalla yhteydella suoraan toisiinsa kytkoksissa olevien pelaajien ansiosta.
Asiakas-palvelin-mallisessa verkkomoninpelissa kaikkien pelaajien syotteet ja tapahtumat pitaa la-
hettda palvelimelle, palvelimen pitda prosessoida tapahtumat luoden uuden pelitilan ja l3hettaa

tama uusi pelitila pelaajille luoden paljon isomman viiveen kuin vertaisverkossa.

Asiakaspuolen ennustus tarkoittaa verkko-ohjelmointimenetelmaa, jossa asiakkaan puolella suori-
tetaan syotteista paattelevaa koodia. Asiakaspuolen ennustus takaa pelaajalle sulavamman koke-
muksen, silla pelaajalle peli reagoi nopeammin, kun ei tarvitse odottaa palvelimelta sy6tteen mu-
kaista uutta pelitilaa ennen etenemista. Asiakaspuolen ennustuksessa pelaajan syote kasitellaan
palvelimen lisdksi pelaaja puolella, jonka seurauksena pelaajan pelitila paivittyy paikallisesti ennus-
taen palvelimelta tulevaa syotteen mukaista uutta pelitilaa. Palvelimelta tullut uusi paivittynyt pe-
litila on yleensa identtinen pelaajan syotteista paikallisesti ennustetun pelitilan kanssa, mutta voi
olla erilainen riippuen pelin epadeterministisyydesta ja viiveen maarasta. Paikallisesta eroavan pe-
litilan saapuessa palvelimelta peli voi joutua desynkronoituun tilaan, jossa paikallinen pelitila ei

vastaa palvelimen pelitilaa tehden pelista pelaamiskelvottoman. (Prediction 2023.)
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Palvelimen sovittelu on tekniikka, jolla valtetdan asiakaspuolen ennustuksesta aiheutuvaa desynk-
ronoituun tilaan joutumista. Palvelimen sovittelussa jokaiseen pelaajalta lahtevaan syotteeseen

lisataan suoritusjarjestystunniste palvelimen luettavaksi, jonka avulla kaikki yhteyden nopeudesta
riippuvat pelitilojen eroavaisuudet minimoidaan. Ilman palvelimen sovittelun suoritusjarjestystun-
nistetta, kaksi perdkkaista syotetta pienellakin yhteyden viiveella voisi saada paikallisen ja palveli-

men pelitilan eroamaan toisistaan. (Reconciliation in multiplayer games 2023.)

Viiveen korvaus on tekniikka, minka avulla palvelin katsoo pelaajan toimintoja pelaajalle sen hetki-
sen ndytetyn maailman perusteella. llman viiveen korvausta isomman viiveen pelaaja ei voisi vuo-
rovaikuttaa palvelimen pelimaailman kanssa halutusti, silla palvelimen pelimaailma olisi edennyt
erilaiseen tilaan pelaajan tapahtumien rekisterdityessa palvelimelle. Viiveen korvaus mahdollistaa
responsiivisen palvelinpohjaisen pelin tunteen, silld pelaaja tuntee vuorovaikuttavansa suoraan

nakemansa pelitilan kanssa, eika vain palvelimella sijaitsevan pelitilan. (Lag Compensation n.d.)

4 Unity ja Exit Games Photon

Unity on C-kieliin pohjautuva amerikkalaisen Unity Technologiesin vuonna 2005 kehittama mo-
nialusta pelimoottori, joka on nykypaivana yksi eniten kdytdssa oleva pelimoottori pelinkehityk-
sessa (Toftedahl 2019). Unity-pelimoottorin alkuperdinen idea oli tehda pelinkehityksesta helpom-
min lahestyttavaa kaikille (Axon 2016). Unity-pelimoottori julkaistiin alun perin vain Mac OS X-
jarjestelmalle, mutta tuki web-selaimelle, Microsoft Windows-, I0S- ja Android-jarjestelmille lisat-
tiin seuraavina vuosina. Unity-pelimoottori on ollut kaikista kaytetyin mobiilipelimoottori maail-

massa vuodesta 2012 lahtien (Game Developer May 2012 Issue 2012).

Photon Engine on saksalaisen Exit Gamesin vuonna 2003 kehittama monialusta moninpeliverkko-
moottori kehitystyokalujen ja palveluiden tarjoaja. Photonin kehitystyokalut ovat reaaliaikaisia
moninpeli ohjelmistokehyksia, jotka koostuvat palvelimesta ja useammasta asiakasohjelmiston ke-
hityspaketista suurille alustoille. Photonin palvelut koostuvat kommunikointipalvelinohjelmistoista
ja verkkomoottori tuen tilauksista, joiden avulla saa pdaasyn Photonin keskustelupalstoille, koodi-

ndytteisiin ja suoraan apuun Photonin tyontekijoiltd. (Photon n.d.)
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4.1 Unity-pelimoottori moninpeleissa

Unity-pelimoottori on tarkoitettu joka tarkoituksen ja alustan pelimoottoriksi, mutta se tukee suo-
raan asennuksen jalkeen vain yksinkertaisia yksinpeleja. Unity-pelimoottoria on tarkoitus kayttaa
asentamalla jokaiseen tyostettavaan projektiin erilliset Unityn tai kolmannen osapuolen tarjoamat
paketit tai kirjastot, jotka mahdollistavat juuri sen projektin ominaisuudet ja toiminnot. Pakettien
ja kirjastojen erikseen asentaminen tarpeen mukaan mahdollistaa Unity-pelimoottorin pienen

koon projektissa ja varmistaa kevyen pelimoottorin nopeuden. (Tuliper 2015.)

Unity tarjoaa omana kirjastopakettina kahdenlaista moninpeli ratkaisua kehittdjien kaytt6on, val-
mista pelipalvelinisanndintipakettia nimelta Multiplay ja itse ohjelmoitavia netcode-kirjastopaket-
teja tarpeen mukaan, Netcode for Gameobjects (NGO) ja Netcode for Entities (NGE). Unity tarjoaa
omina kirjastopaketteina myds alhaisemman tason verkkokirjastoa Unity Transport ja moninpelien
kehitystyokalua Unity Multiplayer Tools, joka sisaltaa profiloijan, suoritusaika tilastomonitorin,

verkkosimulaattorin ja verkkokohtaus visualisoijan.

4.1.1 Unity Multiplay

Unity Multiplay on Unityn tarjoama kirjastopaketti minka vain pelimoottorin paalle, jonka projek-
tiin asentamisen jalkeen kehittdja saa kayttoéonsa visuaalisen kayttoliittyman hallinnoimaan mo-
ninpelin toiminnallisuuksia. Unity Multiplay on valmis paketti ohjaamaan kaikkia moninpeli toimin-
nallisuuksia, kuten palvelin maaran skaalautuvuutta, matchmaking-palveluita,
moninpelianalytiikkoja ja pelaajien sijoittelua palvelimille sijainnin mukaan. (Game server hosting

(Multiplay) n.d.)

Unity Technologies otti Unity Multiplayn kaytt66n ostettuaan Multiplayn Game Digitalilta vuonna
2017, josta kaikki Multiplayn parissa tydskennelleet tyontekijat siirtyivat Unitylle toihin (Unity
Technologies Acquires Game Hosting Division of Multiplay from GAME Digital, PLC 2017). Unity
Multiplayn tarkoitus on tarjota yksinkertaista moninpelikehitys APl:a, jossa kehittdjien ei tarvitse

itse kirjoittaa netcodea.
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4.1.2 Unity netcode-paketit

Unity netcode-paketit ovat Unityn tarjoamia kirjastopaketteja Unity-pelimoottoria kayttaviin pro-
jekteihin, joiden avulla kehittdjat voivat itse ohjelmoida tarvitsemansa netcode-toiminnallisuudet
projektiin. Unity tarjoaa kahta erilaista netcode-kirjastopakettia asennettavaksi, Netcode for Ga-

meObjects- ja Netcode for Entities-pakettia. Molemmilla netcode-paketeilla voi toteuttaa saman-

laisia peleja, mutta paketit on tarkoitettu erilaisiin peleihin.

Netcode for GameObjects-paketti on tarkoitettu pienen mittakaavan hidastempoisille ja rennoille
peleille, missa verkotettujen kappaleiden ei tarvitse olla darimmaisen tarkkoja ja nopeita, eika pe-
lissa ole valttamatonta tarvetta pelipalvelimille tai huijauksen estoon. Netcode for Entities-paketti
on tarkoitettu suuremman mittakaavan kilpailullisille peleille, missa on tarvetta tarkoille ja nopeille
vasteajoille pelaajien vilille. Netcode for Entities-paketti perustuu entiteettikomponenttijarjestel-
maan ja tarjoaa useita ohjelmallisia korjauksia verkkomoninpelien ongelmiin. (Build multiplayer

games with Unity netcode n.d.)

4.2 Exit Games Photon Enginen tuotteet

Photon Enginen kaikki tuotteet ovat tarkoitettu reaaliaikaisten moninpelien kehitys tarkoitukseen
ja toimivat alustojen ristiin pelaamisessa (Realtime Intro n.d). Photon tarjoaa paasaantodisesti kol-
mea eri tuotetta, Fusion, Quantum ja Realtime. Photon tarjosi aikaisemmin suuressa suosiossa ol-
leita Pun ja Bolt nimisia palveluita, mutta ndistd on lopetettu tuki ja ne ovat jadneet legacy-tuot-

teiksi, silla niiden arkkitehtuuri ei sallinut nykyaikaisempaa optimointia (Pun & Bolt vs Fusion n.d.).

4.2.1 Photon Fusion

Photon Fusion on tilan siirto ja synkronointi verkkokirjastopaketti Unityyn. Fusion suunniteltiin ny-
kyaikaistamaan ja yhdistamaan Pun- ja Bolt-ohjelmistopaketit, silla vanhemmilla paketeilla oli on-
gelmia nykyaikaisten moninpelitoimintojen kanssa, kuten suurien pelaajamaarien, pelaajien toi-

mintojen tarkkaan jaljentdmisessa ja oikeuksien kasittelyissa (Pun & Bolt vs Fusion n.d.).

Photon Fusion on suunniteltu toimimaan erittdin helppokayttoiseksi Unity-editorissa, silla suuri
osa toiminnallisuudesta toimii lisdédmalla Unity-kappaleisiin Fusion-skriptitiedostoja komponen-

teiksi, joita pystyy tiedoston koodin muuttamisen lisaksi muokkaamaan editorissa komponentin



16

julkisia arvoja muuttamalla. Fusion tarjoaa Unity-tyylisen tyonkulun lisdksi datan kompressointia,
asiakaspuolen ennustus- ja viiveen korvaustekniikoita valmiiden komponenttien muodossa. Fusio-
nin datan kompressointi tapahtuu kaistanleveyden kayttoa vahentavalla algoritmilla, joka siirtaa
tilojen tietoja pakattuina tilannekuvina tai osittaisina paloina lopullisella yhtenaisyydelld. (Fusion 2

Introduction n.d.)

4.2.2 Photon Quantum

Photon Quantum on nopean suorituskyvyn tdysin deterministinen entiteettikomponenttijarjestel-
makehys Unity-verkkomoninpeleille. Quantum perustuu ennustus/peruutus ldhestymistapaan,
mika on ihanteellisen latenssiherkille verkkomoninpeleille. Quantum toimii kaytossa hyviaksi todet-
tujen Photonin tuotteiden ja infrastruktuurin paalla, kuten Photon Realtime kuljetuskerroksen ja

Photon-palvelimien liitannaisten paalla isannéimaan palvelinlogiikkaa.

Tavallisissa deterministisissa jarjestelmissa pelin paatelaitteet odottavat jokaisen pelaajan syotetta
ennen etenemista. Quantum-pelissa pdatelaitteet etenevat vapaasti paikallisessa simulaatiossa
kayttden myos saapuvien pelaaja syotteiden kanssa ennustus/peruutus jarjestelmaa, joka palaut-

taa ja uudelleen simuloi pelin tilaa vaarien ennusteiden tapahtuessa. (Quantum 2 Intro n.d.)

4.2.3 Photon Realtime

Photon Realtime on pohjakerros verkkomoninpeleille ja korkeamman tason verkkoratkaisuille mel-
kein mille vain alustalle. Realtime ratkaisee skaalautuvalla |lahestymistavalla verkkomoninpelien
ongelmia, kuten pelaajien valista kommunikointi- ja matchmaking-nopeutta. Kaikki Photonin tuot-
teet kayttavat Realtime-pohjakerrosta alemmalla tasolla. Realtime sisaltdaa APl-kehyksia, ohjelma-

tyokaluja ja palveluja, jotka ohjaavat kayttdjien ja palvelimien valisid vuorovaikutuksia.

Photon Realtime on asiakaspuolen ohjelma, mitd pelit ja ohjelmat pystyvat kdyttamaan suoraan, ja
missa kayttdjat voivat vuorovaikuttaa keskendaan melkein milla vain alustalla. Realtime toimii yh-

distamalla kaikki paatelaitteet omistettujen palvelimien sarjaan, jotka koostuvat kolmen eri tehté-
van palvelimista, autentikointi- ja alueellisen jakelupalvelimiin, matchmaking-palvelimiin ja pelipal-

velimiin. (Realtime Intro n.d.)
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5 Netcode for Entities prototyypin toteutus

Tassa opinndytetydssa tehtiin kaksi samanlaista verkkomoninpelia Unity-pelimoottorille kahdella
eri entiteettikomponenttijarjestelmapaketilla, toinen toteutettiin Unityn omalla Unity Netcode for
Entities-paketilla ja toinen Photon Enginen taysin deterministisellda Quantum-paketilla. Prototyyp-
pien tarkoituksena oli saada mahdollisimman samanlaisista tilanteista vertailu dataa, josta nakisi
mahdollisimman selkedasti taysin deterministisen pelimoottorin tuomat tehokkuudet moninpeli to-

teutuksessa.

Unity Netcode for Entities-verkkomoninpeliprototyypin toteutus tehtiin tyhjan Unity-projektin
paalle Unityn omien Netcode For Entities-dokumentaatioiden mukaisesti. Prototyypin tarvittavan
toiminnallisuuden tekemista jatkettiin itsendisesti dokumentaation mukaisen pohjan valmistuttua

(Getting started n.d.).

5.1 Entities-projektin pohja

Unity Netcode for Entities-prototyyppiprojekti aloitettiin tekemalla uusi, tyhja Unity-projekti Uni-

tyn omasta URP-Templaatista (kuva 3).

Pack
-
-
-
m
-
-
-
-
-

Kuva 3. Tyhja Unity-projekti luotuna Unityn omasta URP-templaatista
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Tyhjaan Unity-projektiin lisattiin tarvittavat paketit Unityn package managerilla. Lisattavat paketit
sisalsivat kaiken Netcode For Entities-verkkomoninpelin toiminnallisuudesta ja kdyttoonotosta. Pa-

ketit lisattiin nimilla com.unity.netcode ja com.unity.entities.graphics. (kuva 4.)

. Entities Graphics

Kuva 4. Tarvittavat paketit Unity package managerissa

5.2 Entities-projektin maailman alustus

Tyhjaan projektiin lisattiin SharedData-niminen alakohtaus, jonka sisalla tapahtui kaikki pelaajille
verkon yli synkronoitava sisaltd. SharedData-nimisen alakohtauksen lapseksi lisattiin 3D-kappale

kentan maatasoksi (kuva 5).

Kuva 5. Projektin kohtaukseen lisatty alakohtaus ja maa tasona toimiva 3D-kappale

Projektiin lisattiin Game.cs-tiedosto, joka suorittaa sovelluksen kaynnistyessa Entities-paketin

ClientServerBootstrap.cs-tiedoston Initialize-metodin asetetulla porttinumerolla (Kuva 6).
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Busing System;
using Unity.Entities;
using Unity.NetCode;
using Unity.Networking.Transport;

[UnityEngine.Scripting.Preserve]

0 references

Elpublic class GameBootstrap : ClientServerBootstrap

{
=l bub ic override bool Initialize(string defaultWorldName)
1
AutoConnectPort = 7979,
return base.Initialize(defaultWorldName);
i b
¥

Kuva 6. Lisatty Game.cs-tiedosto

ClientServerBootstrap.cs-tiedoston Initialize-metodi suorittaa CreateWorld-metodin, joka luo pe-

laaja kohtaisen simulaation yhteyden tyypin perusteella (Kuva 7).

= public wirtual beel Initialize(string defaultWorldName}

{
CreateDefaultClientServerworlds();
return true;
H
= protected virtual veid CreateDefaultClientServerWorlds()
{

var requestedPlayType = RequestedPlayType;
- if (requestedPlayType != PlayType.Client)
{
CreateServerWorld("ServerWorld®);

}

- if (reguestedPlayType != PlayType.Server)
{
CreateClientWorld("ClientWorld®”);

#if UNITY_EDITOR
- var requesteddumThinClients = RequestedMumThinClients;
= for (var 1 = 8; i < requestediumThinClients; i++)
{
CreateThinClientWorld();
}

gendif

Kuva 7. ClientServerBootstrap.cs-tiedoston Initialize-metodin maailman luonti
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5.3 Entities-projektin pelaajien lisays peliin

Projektiin tehtiin uusi prefab-tiedosto Unityn omasta 3D-kappale kuutiosta, joka toimii yhdistanei-
den pelaajien pelattavana hahmona. Prefab-tiedostoon lisattiin Entities-paketin oma komponentti
nimelta Ghost Authoring Component. Ghost Authoring Componentin oletus asetuksia muutettiin

vaihtamalla omistaja radio valintalaatikko paalle ja omistaja ennustus Ghost moden valinnaksi.

(Kuva 8.)

Kuva 8. Pelaajalle tehty prefab-tiedosto Unity-editorissa

Prefab-tiedoston kuutioon lisattiin uusi CubeAuthoring.cs-tiedosto komponentiksi, jonka avulla En-

tities-paketti tunnistaa kappaleen synkronoitavaksi pelaajien valilla (Kuva 9).
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—lpublic struct Cube : IComponentData
{
}

[DisallowMultipleComponent]

—lpublic class CubeAuthoring : MonoBehaviour

{
= class Baker : Baker<CubeAuthoring=
{
= public override veoid Bake(CubeAuthoring authoring)
{
Cube component = default ;
AddComponent(component]);
}
}
h

Kuva 9. Prefab-kappaleeseen lisdtty CubeAuthoring.cs-tiedosto

Kaikki pelaajien valiset dynaamiset synkronoitavat kappaleet pitda suorittaa Baker-luokan Bake-
metodin lapi, joka muuttaa Unityn authoring data-pelikappaleet Entities-paketin suoritusaika kap-
paleiksi. Synkronoitaville kappaleille pitda myds luoda IComponentDatan periva rakenne, joka

merkitsee kappaleet hallitsemattomiksi.

Projektiin tehtiin uusi tyhja Spawner-kappale SharedData-kappaleen lapseksi. Spawner-kappalee-
seen lisattiin komponentiksi uusi CubeSpawnerAuthoring.cs-tiedosto, joka synkronoi kappaleen
CubeAuthoring.cs-tiedoston tapaan ja pitda sisallaan rakenteen lisattaville pelaajien entity-kappa-

leille (Kuva 10).
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ic struct CubeSpawner : IComponentData

public Entity Cube;

}

[DisallowMultipleComponent]
@ Unity Script (1 asset reference) | 2 references

LNy >C € Cell 2 = 5
Elpublic class CubeSpawnerAutheoring : MonoBehaviour
1

public GameObject Cube;

) rETErENCES

= class Baker : Baker<CubeSpawnerAuthoring>
{
= ﬁﬁbiicnéuerride void Bake(CubeSpawnerAuthoring authoring)
{
CubeSpawner component = default( );

component.Cube = GetEntity(authoring.Cube);
AddComponent(component);

Kuva 10. CubeSpawnerAuthoring.cs-tiedosto, jonka avulla pelaajille luodaan pelattavat kappaleet

Projektiin lisattiin GolnGame.cs-tiedosto, joka lahettdaa RPC-pyynnon pelaajan yhdistdaessa palveli-
melle datan synkronoinnin aloittamiseksi. Palvelimelta vastauksen saatua koodi poistaa RPC-pyyn-
non palvelimelta ja luo yhdistaneelle pelaajalle pelattavan kappaleen aikaisemmin luodun

Spawner-kappaleen rakenteen osoittamasta prefab-tiedostosta. (Kuva 11.)

[BurstCompile])
[WorldsysteaFilter{WorldSysteaFilterFflags. ServerSinulation)]

—piblie partial struct GolmGaselerveriystes ISystes
private ComponentlLoshupeietmorklde metmorkIdFrosEntity;

[BurstCompile]

public veld DnCreate(ref Syst
{

state. hequireFerupdat
var builder = new Er
JEThALLGeInG
Jithall<Beceive - ()i
state.ReguireForUpdate(state, Get yjuery(builder));
netmorkIdFrosEntity = state. GetComponentlookupdietmarklds(True);
¥

der(AlLocator. Temp)

[BurstCompile]
public vold OnUpdate(ref SysteaState state)

var prefab = SystesiPl.GetSingleten<CubeSpasners(), Cube

state.EntityManager.Getiame(prefab, out var pr jame);
WaF M, = state.Worldunsamaged  Nase;
var comsandBuffer = new EntityComsandBuffer(Allocator.Teap);

netmerkIdFroaEntity . Update(ref state);

fareach {var (reqSre, reqEntity) in SystemAPI.{uerythefRi<ReceiveRpcloamandRequesty>() . WithAll<GoIntancRequest>() WithEntityAccess(]))
{

commandBuf fer. AddComponent<NetmorkStreaninfane>(reqSerc . ValuedD. SourceConnection);

war networkld & networkIdFrosEntity[reqSrc. ValueRd. SourceConnection];

var player = commandBuffer.Instantiste{prefab);

commandBuf fer. SetComponent{player, nem GhostOwner [ MetmorkId = netmorkId.value});

commandBuf fer. Append ToBuf fer(reqsrc. ValueR0. SourceConnection, new LinkedEntityGroup{value = player});

commandBuf fer.DestroyEntity(reqEntity);
}

command8uf fer Flayback{state. EntityManager);
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Kuva 11. GolnGame.cs-tiedosto, joka huolehtii RPC-pyynnoista ja pelattavien kappaleiden

luomisesta yhteyksille

GolnGame.cs-tiedoston perittava ISystem-luokka tekee koodista hallitsemattoman jarjestelman,
minka OnCreate-, OnUpdate- ja OnDestroy-metodit voidaan Burst-koostaa. BurstCompile-merkit
merkitsevat tulevan koodin Burst-kaantajan koostettavaksi korkeasti optimoiduksi natiivikoodiksi.
WorldSystemFilter-merkit merkitsevat tulevan koodin suoritettavaksi suodatetuissa simulaatioissa.
EntityManager-luokka on sovellusliittyma, jolla voi hallita, lukea ja paivittaa entities-kappaleita.
CommandBuffer-luokka laajentaa Unityn URP-systeemia mukautetusti, johon voidaan lisata jo-

noksi renderditavia komponentteja.

5.4 Entities-projektin pelaajien liikkeen tekeminen

Pelaajien pelattavaan prefab-kappaleeseen lisattiin komponentiksi uusi CubelnputAuthoring.cs-

tiedosto, jonka avulla saatiin synkronoitava syotedata pelaaja hahmoihin kiinni (Kuva 12).

[GhostComponent (PrefabType=GhostPrefabType.AllPredicted)]

-public struct Cubelnput : IInputComponentData
{
public int Horizeomtal;
public int Vertical;
}

[DisallowMultipleComponent]

Spublic class CubeInputiAuthering : MonoBehaviour
{

class Baking : Unity.Entities. Baker<CubeInputAuthoring=
{

public override veid Bake(CubeInputAuthoring authoring)
{

AddComponent<CubeInput>(]);
}

Kuva 12. Prefab-kappaleeseen lisdtty CubelnputAuthoring.cs-tiedosto, jossa on rakenne

syOtedataa varten

CubelnputAuthoring.cs-tiedoston GhostComponent-merkit asettavat koodin kaikille ghost-instans-
seille ja maarittelevat missa niissa koodi on sallittu. Perittava linputComponentData-luokka on da-
takomponentti pelaajien syotteen varastoimiseksi, joka sail6o syotteen synkronoituun puskuriin

asiakkaan ja palvelimen viliin.
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CubelnputAuthoring.cs-tiedostoon lisattiin uusi OnUpdate-metodi pdivittymaan pelitilan kanssa,

joka sail66 Unity-moottorin saamat pelaajien syotteet pelaajien hahmoihin kiinni (Kuva 13).

[UpdateInGroup(typeof (GhostInputSystemGroup))]

public partial struct SampleCubeInput : ISystem
{

public void OnUpdate(ref SystemState state)

{
bool left = UnityEngine.Input.GetHey("left");
bool right = UnityEngine.Input.GetKey("right");
bool down = UnityEngine.Input.GetHey("down");
bool up = UnityEngine.Input.GetHey("up");

foreach (var playerInput in SystemAPI.Query<RefRW<CubeInput>>().WithAll<GhostOwnerIsLocal=())
{
playerInput.valueRW = default;
if (left)
playerInput.ValueRW.Horizontal -= 1;
if (right)
playerInput.ValueRW. Horizontal += 1;
if (down)
playerInput.ValueRW.Vertical -= 1;
if (up)
playerInput.ValueRW.Vertical += 1;

Kuva 13. CubelnputAuthoring.cs-tiedostoon lisatty OnUpdate-metodi, joka seuraa pelaajien

syOtteita Unity-pelimoottorin puolelta

CubelnputAuthoring.cs-tiedoston UpdatelnGroup-merkkien avulla maaritelldan Entities-paketin
lisaamia paivitysjarjestysryhmia, joiden avulla voi ohjelmoida koodin paivittymaan framen eri vai-
heissa. SystemApi-luokka tarjoaa erilaisia tapoja paasta kasiksi projektin entities-kappaleiden da-

taan.

Projektiin lisattiin CubeMovementSystem.cs-tiedosto, joka pelitilan pdivittymisen yhteydessa lu-

kee pelaajiin sdilottyja syotteita ja liikuttaa pelaajakappaleita syotteiden mukaisesti (Kuva 14).
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[UpdateInGroup(typeof(PredictedSimulationSystemGroupl)]
[BurstCompile]

—public"partial struct CubeMovementSystem : ISystem

i
[BurstCompile]
= bubiicﬁﬁoid OnUpdate(ref SystemState state)
{
var speed = SystemAPI.Time.DeltaTime = u;
var spin = quaternion.RotateY(SystemAPI.Time.DeltaTime * math.PI);
var negativeSpin = Quaternion.Inverse(spin);
= foreach (var (input, trans) in SystemAPI.Query<RefRO<CubeInput>, RefRW<LocalTransform>>().WithAll<Simulate>())
i
var moveInput = new floatZ(input.ValueRO.Horizontal, input.ValueRO.Vertical);
moveInput = math.normalizesafe(moveInput) * speed;
trans.ValueRW.Position += ((moveInput.y * 1.8f) * trans.ValueRW.Forward(]);
= if (mowveInput.x > 8)
{
trans.ValueRW.Rotation = math.mul(spin, trans.ValueR0O.Rotation);
H
= else if (moveInput.x < @)
{
trans.ValueRW.Rotation = math.mul(negativeSpin, trans.ValueRO.Rotation);
H
}
}
}

Kuva 14. CubeMovementSystem.cs-tiedosto, joka liikuttaa pelaajakappaleita pelitilan paivittyessa

Projektiin lisattiin CameraMovement.cs-tiedosto, joka ottaa viimeisimman liittyneen pelaajan pelin

kameran kohteeksi ja liikkuu tdman koordinaattien kanssa (Kuva 15).

[UpdateInGroup(typeof(LateSimulationSystemGroupl)]

ic partial struct CameraMovement : ISystem

Entity target;

ic void OnUpdate(ref SystemState state)

= if (target == Entity.Null)
{
var cubeQuery = SystemAPI.QueryBuilder().withAll<Cube>().Build();
var cubes = cubeQuery.ToEntityArray(Allocator.Temp);
= if (cubes.Length == @)
{
return;
H
target = cubes[cubes.Length - 11;
Goalsingleton.Instance.player = target.Index
}

var cameraTransform = CameraSingleton.Instance.transform;

var cubeTransform = SystemAPI.GetComponent<LocalToWorld>(target);

cameraTransform.position = cubeTransform.Position;

cameraTransform.position —= 2.ef = (Vector3)cubeTransform.Forward;

cameraTransform.position += new Vector3(e, @.6f, 8);

cameraTransform.LookAt(new Vector3(cubeTransform.Position.x, cubeTransform.Position.y + @.35f, cubeTransform.Position.z) );

var cubeQuery2 = SystemAPI.QueryBuilder().withAll<Cube>().Build();
var cubes2 = cubeQuery2.TeEntityArray(Allocator.Temp);
El foreach (var cube in cubes2)

{
var cubeTrans = SystemAPI.GetComponent<LocalToWorld=(cube);
= if (cubeTrans.Position.x > -8.6f && cubeTrans.Position.x < @.6f && cubeTrans.Position.z > -@.6f && cubeTrans.Peosition.z < -8.5f)
{
GoalSingleton.Instance.stopTimer(cube.Index);
B
}

Kuva 15. CameraMovement.cs-tiedosto, joka huolehtii pelaajien kameran kohteesta ja liikkeesta
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Projektiin lisattiin myds CameraSingleton.cs-, LeaderboardsSingleton.cs, GoalSingleton.cs- ja
LogScript.cs-tiedostot viittaamaan paikallisiin pelimaailman kappaleisiin ja tuomaan tekstia pelaa-

jien ruuduille. Maailmaan lisattiin myos kahdesta rinkulasta koostuva rata.

5.5 Entities-projektin lopputulos

Projektin toiminnallisuuden valmistuttua projekti piti buildata kahdelle eri netcode client targe-
tille, clientille ja clientAndServerille. Buildaamisen jalkeen piti avata projektin koodissa asetettu

portti reitittimesta, etta ulkoiseen IP-osoitteeseen pystyi liittymaan toisesta verkosta.

Valmiissa prototyypissa ilmeni puutteita rajallisesta ajasta aiheutuen, suurin naista oli kappaleiden
tormayksien puute. Tormayksien tekeminen prototyyppiin olisi vaatinut Unity Physics-paketin
asentamista ja kayttoonottoa, joka olisi suurentanut tdman opinnadytetyon laajuutta entisestaan
(Kuva 16). Pienempia puutteita oli useampia, kuten ClientAndServer-pelaajan useamman maa-
liajan rekisterdityminen pelaajien saapuessa maaliin, pelaajien eri numerot paatelaitteissa ja pe-

laajien paikallinen aika jaetun palvelinajan sijaan (Kuva 17).

0 * ®2% Clrr =

CemnnnBAB
 BEBBRBADA
BRA® -@

Kuva 16. Valmis prototyyppi Unity-editorissa
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Kuva 17. Buildattu projekti pelissa kahdella paatelaitteella eri verkoista

6 Photon Quantum prototyypin toteutus

Unity Photon Quantum-verkkomoninpeliprototyypin toteutus tehtiin Photon Enginen-sivustolta
ladatun Quantum-ohjelmistokehityspaketin sisdltdmaan tyhjaan projektipohjaan. Projektipohjaan
toteutettiin Photon Enginen Quantum 100-dokumentaatioiden mukaisesti alustavaa sisalt6a, jonka

paalle jatkettiin tarvittavan toiminnallisuuden tekemista itsendisesti (Overview n.d.).

Quantum on ohjelmistokehityspaketin lisaksi myds pelimoottori, joten ohjelmoiminen tehtiin
Unity-editorin sisdisten tiedostojen lisdksi Quantum-pelimoottorin koodiin, jota opinndytetyossa
kutsutaan jatkossa Quantum-koodiksi. Quantum-koodi piti jokaisen muutoksen jalkeen buildata,
silla Quantum-koodi oli erillinen koodikokoelma Quantum-pelimoottorin sisdisesta Unity-projek-
tista. Quantum-ohjelmistokehityspaketti sisalsi valmiiksi kaikki prototyypin toiminnallisuuden tar-

vitsemat paketit, joten erillisia paketteja ei tarvinnut lisata Unityn omalla package managerilla.

6.1 Quantum-projektin pohja

Unity Photon Quantum-prototyyppiprojekti aloitettiin lataamalla uusin Quantum-ohjelmistokehi-
tyspaketti Photon Enginen-sivustolta. Uuden Unity-projektin tekemisen sijaan lisattiin olemassa

oleva tyhja projekti ladatun paketin sisdltamista tiedostoista.
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Lisattyyn tyhjaan Quantum-projektiin piti aktivoida verkon yli pelaaminen Photonin palvelimien
kautta, joka tehtiin lisédmalla Photon Enginen tarjoama AppID projektin sisdlla olevaan PhotonSer-
verSettings.asset-tiedostoon. Photon Enginen ApplD:n sai rekisterditymalla ja kirjautumalla Pho-
ton Enginen-sivustolle. Photon Engine-sivuston dashboardissa piti luoda uusi applikaatio Quan-
tum-ohjelmistokehityspaketille, jonka tehtya projektiin lisattavan ApplD:n sai kopioitua

dashboardin paandakymasta (Kuva 18).

),f photon Dashboard

s

CREATE A NEW APP

Henri.makinen97@gmail.com

SIGN OUT
1

I Applications

Public Cloud

Prototyyppi
76b5c0cf-8c0a-40df-a0a7-35ea17194afd]| I

0

0%

Kuva 18. Quantum-projektin ApplID Photon Engine-sivuston dashboardissa

6.2 Quantum-projektin maailman alustus

Quantumin tyhja projektipohja sisalsi valmiiksi kaksi tavallisesti pelinkehityksessa kaytettavaa koh-
tausta, valikko- ja pelikohtaukset. Valikkokohtaus koostui valmiista pelaajien yhdistamisen ja peli-
aulan kayttoliittymastd, kun taas pelikohtaus sisalsi tyhjan pelimaailman valmiilla moninpeli hallin-

takomponenteilla ja yhteystilastoilla (Kuva 19).



Kuva 19. Quantumin tyhjan projektipohjan Menu-scene ja Game-scene Unity-editorissa

Projektin tyhjaan pelikohtaukseen lisattiin Quantumin oma static box collider-kappale kentan maa-
tasoksi. Maatason paalle tuotiin Entities-projektissa kaytetty rinkularata FBX-tiedostona, joka lisat-
tiin kohtaukseen asettamalla se maataso-kappaleen meshiksi. Quantumin kaikki omat kappaleet

sisaltavat valmiiksi pelaajien valisen deterministisen synkronoinnin.

6.3 Quantum-projektin pelaajien liikkeen teko

Projektiin luotiin uusi PlayerCharacter.prefab-tiedosto Quantumin omasta Character Controller En-

tity-kappaleesta, joka toimii yhdistdaneiden pelaajien pelattavana hahmona (Kuva 20).
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List iz Empey

+

Add Component

Kuva 20. PlayerCharacter.prefab-tiedosto avattuna pelikohtauksessa
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Quantumin omassa character controller entity-kappaleessa on komponenttina EntityPrototype.cs-
tiedosto, joka erottaa serialisoidun entity-kappaleen komponenttirakenteen ja tiedot toisistaan.
Quantum-kappaleen komponenttina on myds EntityView.cs-tiedosto, joka hallitsee pelindkyman
puoleista koodia ja logiikkaa. Kappaleessa on myos valmiiksi viittaus DefaultCharacterControl-

ler3D.asset-tiedostoon, josta voi muuttaa hahmon liikkumisen ominaisuuksia.

Projektin Quantum-koodin puolelle lisattiin uusi Input.gtn-tiedosto, joka maarittaa verkon yli ldhe-

tettavan syotetiedon muuttujatyypin (kuva 21).

Input.gtn = < Solution Explorer
input =t - .
T WEo-s0TE | £
3 FPVector? Direction: — W 5earch Solution Explorer (Ctrl+7)
4 ¥ FR Solution 'quanturn_code’ (1 of 1 project)

4 quantum.code
b A Properties
b &0 References

b B Core
4 [ UnityQuantumPrototype
[ Input.gtn

Kuva 21. Quantum-koodin puolelle lisatty Input.qtn-tiedosto

QTN-tiedosto on Quantumin oma tiedostoformaatti, joka kayttdda Quantumin verkkotunnuskoh-

taista kieltda. Quantumin verkkotunnuskohtaista kielta kaytetaan maarittelemaan entity-kappalei-
den komponenttitietoja ja syotetietoja. FP-kirjaimet Vector2-muuttujatyypin edessa tarkoittavat
kiintopistemuuttujaa, joka korvaa kaikki float- ja double-muuttujat Quantumissa varmistaakseen

alustojen valisen deterministisyyden.

Projektiin lisattiin MovementSystem.cs-tiedosto, joka paivittaa suodatettujen entity-kappaleiden

sijaintia ja suuntaa Input.qtn-tiedoston syotteiden mukaisesti (Kuva 22).
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public unsafe class MovementSystem : SystemMainThreadFilter<MovementSystem.Filter>

{
public struct Filter
{
public EntityRef Entity;
public CharacterController3Dx CharacterController;
}
public override void Update(Frame f, ref Filter filter)
i
Input input = default;
if (f.Unsafe.TryGetPointer(filter.Entity, out PlayerlLink* playerLink))
{
input = *f.GetPlayerInput(playerlLink->Player);
1
if (f.Unsafe.TryGetPointer<Transform3D>(filter.Entity, out var transform))
{
var moveVector = FPVector3.Scale(new FPVector3(1@, 10, 18), transform-=>Forward);
if (input.Direction.Y > @)
i
filter.CharacterController->Move(f, filter.Entity, moveVector);
H
else if (input.Direction.¥Y < @)
{
filter.CharacterController->Move(f, filter.Entity, moveVector * -1);
}
else
{
filter.CharacterController->Move(f, filter.Entity, default);
H
if (input.Direction.X > @)
i
transform—>Rotation *= FPQuaternion.Euler(®, 3, 0);
}
else if (input.Direction.X < @)
{
transform->Rotation *= FPQuaternion.Euler(®, -3, @);
}
1
}
H

Kuva 22. MovementSystem.cs-tiedosto, joka liikuttaa pelaajia Input.gtn-tiedoston syotteiden

mukaisesti

MovementSystem-luokka on merkitty unsafe-koodiksi, joka tarkoittaa, ettd .NET tyokalut eivat voi
tarkistaa koodia turvalliseksi. Turvallinen koodi ei voi varata raakaa muistia, eika silla ole suoraa
padsya muistiin osoittimien avulla, vaan turvallinen koodi tekee hallittuja kappaleita muistiin.
Quantumin avain korkeaan suorituskykyyn on osoitinpohjainen koodi yhdistettyna ECS-muistimal-
liin. Tiedoston perittdava SystemMainThreadFilter-luokka kay lapi kaikki olemassa olevat entity-kap-
paleet asetetulla komponentti suodatuksella. Tiedoston Frame-luokka on valttamaton Quantumin
deterministisyydelle, silla se validoi pelaajien syotteet palvelimella ja huolehtii framejen palautuk-

sesta ja uudelleen simuloimisesta.

Projektipohjan mukana tulleeseen Locallnput.cs-tiedostoon lisattiin kuuntelija Idhettamaan Unity-

pelimoottorin saamat syotteet Quantum-pelimoottorille (Kuva 23).
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alInput : MonoBehaviour

Q

QuantumCallback.Subscribe(this, (CallbackPollInput callback) =* PollInput(callback]);

PollInput(CallbackPollInput callback)

Input input = new

UnityEngine.Inpu
UnityEngine. Inpu

t
t

Quantum. Input();

.GetAxis("Horizontal"™):
GetAxis("Vertical");

input.Direction = new Vector2(x, y).ToFPVector2();

callback.SetInput{input, DeterministicInputFlags.Repeatable);

f
- private void
{
h
= public void
{
Quantum.
var x =
var y =
}
H

Kuva 23. Locallnput.cs-tiedosto, joka lahettaa Unity-pelimoottorin sy6tteet Quantum-

pelimoottorille

QuantumCallback-tapahtumat ovat Quantumin omia tapahtumia, jotka laukeavat Quantum-peli-

moottorin sisalta. CallbackPollinput-tapahtumaa kutsutaan, kun simulaatio tekee paikallisen syote-

kyselyn. DeterministiclnputFlags.Repeatable-tyyppi merkitsee syotedatan toistettavaksi palveli-

men ja kaikkien yhdistaneiden pelaajien tulevissa tickeissa.

6.4 Quantum-projektin pelaajien lisays peliin

Projektin Quantum-koodin puolelle lisattiin PlayerLink.qtn-tiedosto, jota kdytetdaan yhdistamaan

yhdistaneiden pelaajien uniikit PlayerRef ID:t pelaajien entity-kappaleisiin (Kuva 24).
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PlayerLink.gtn = Solution Explorer

1 :Eumponent FPlayerLink = g @ s i) }'

§ player_ref Player; Search Solution Explorer (Ctrl+7)

q i 4 quantum.code
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E1 UnityQuantumPrototype
[ Input.qtn

P C# MovemnentSystem.cs
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Kuva 24. Quantum-koodin puolelle lisatty PlayerLink.gtn-tiedosto

Quantum-pelimoottorilla on kasitys yhdistaneista pelaajista, mutta se ei tieda automaattisesti yh-
teyksien pelattavista entity-kappaleista. PlayerLink-komponentti on Quantumin oma tapa yhdistaa

pelin entity-kappaleet yhteyksille.

Quantum-koodin puolen RuntimePlayer.User.cs-tiedostoon lisattiin AssetRefEntityPrototype-luok-
kainen julkinen muuttuja, joka toimii pelaajan prefab-kappaletta vastaavana Quantum-kappaleena

(Kuva 25).

partial class RuntimePlayer

{
public AssetRefEntityPrototype CharacterPrototype;
ﬁaffiai.unid SerializelUserData(BitStream stream)
{
stream.Serialize(ref CharacterPrototype);
}
¥

Kuva 25. Quantum-koodin RuntimePlayer.User.cs-tiedostoon lisdtty julkinen muuttuja

RuntimePlayer-luokka sailyttdaa pelaaja kohtaista tietoa, jonka avulla jokainen pelaaja pystyy lahet-

tamaan tietoa yhteyden simulaatiolle. Kaikki RuntimePlayer-luokkaan lisatty tieto pitaa serialisoida
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SerializeUserData-metodin kautta. BitStream-luokka tarjoaa serialisointi-metodeja kaikille tavalli-

sille tyypeille.

Projektin Quantum-koodin puolelle lisattiin PlayerSpawnSystem.cs-tiedosto, joka PlayerDataSet-
tapahtuman yhteydessa luo frameen pelaajalle entity-kappaleen ja lisaa siihen PlayerLink-luokan

(Kuva 26).

-inamespace Quantum.Game

d

- unsafe class PlayerSpawnSystem : SystemSignalsOnly, ISignalOnPlayerDataSet

{

- public void OnPlayerDataSet(Frame frame, PlayerRef player)
{
var data = frame.GetPlayerData(player);
var prototype = frame.FindAsset<EntityPrototype>(data.CharacterPrototype.Id);
var entity = frame.Create(prototype);

- var playerLink = new PlayerLink()
i
Flayer = player,
h
frame.Add(entity, playerLink);

= if (frame.Unsafe.TryGetPointer<Transform3D=(entity, out var transform))
i
transform->Position.X = (intlplayer,
¥

Kuva 26. Quantum-koodin puolelle lisatty PlayerSpawnSystem.cs-tiedosto, joka luo pelaajalle

pelattavan entity-kappaleen

Quantum-signaalit ovat jarjestelman callback-tapahtumia. Tiedoston perittava SystemSignalsOnly-
luokka sallii koodin kasitella signaaleja varaamatta muistia natiivitapahtumametodeille. Perittava
ISignalOnPlayerDataSet-luokka on rajapintaluokka, mikda mahdollistaa kyseisen tapahtuman vas-

taanottamisen.

Projektiin lisattiin CameraHandler.cs-tiedosto pelaajan prefab-kappaleen komponentiksi, joka pai-

vittad prefab-kappaleen luonnin yhteydessa asetettua kameran sijaintia paikallisesti (Kuva 27).



Hpublic class CameraHandler : MonoBehaviour

Kuva 27. CameraHandler.cs-tiedosto, joka huolehtii pelaajien kameran sijainnista
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{
[SerializeField] EntityView entityView;
private Transform cameraTransform;
B bdbiiéﬁéoid OnEntityInstantiated()
{
QuantumGame game = QuantumRunner.Default.Game;
Frame frame = game.Frames.Verified;
B if (frame.TryGet(entityView.EntityRef, out PlayerLink playerLink))
{
B if (game.PlayerIslLocal(playerLink.Player))
{
cameraTransform = GameObject.Find("Main Camera").transform;
}
}
H
= pr&uéte-vdid‘ j-h eQ)
{
B if (cameraTransform != null)
{
cameraTransform.position = transform.position;
cameraTransform.pesition —= 4.8f = ( Jtransform. forward;
cameraTransform.position += new Vectorz(e, 2f, @);
cameraTransform.LookAt(new Vector3(transform.position.x, transform.position.y + 1f, transform.pesition.zl);
}
| B
B

Projektin Quantum-koodin puolelle lisattiin GoalEvent.qgtn-tiedosto, jota kdytetddan maalitapahtu-

missa siirtdmaan maaliin térmanneiden entity-kappaleiden pelaajanumeroa eteenpain (Kuva 28).

GoalEvent.gtn + % ~ # Solution Explorer

é ivent GoalEvent = | -5 i | )'
3 int Player; Search Solution Explorer (Ctrl+7)
4 i F4 Solution 'quanturn_code' (1 of 1 project)
4 quantum.code
b A Properties
P #O References
b ED Core
4 [ UnityQuantumPrototype

[ GoalEvent.qgtn

P C# GoalSystem.cs
[ Input.qgtn

P C# MovemnentSystem.cs
[ PlayerLink.gtn

P C#® PlayerSpawnSystem.cs

Kuva 28. Quantum-koodin puolelle lisatty GoalEvent.qgtn-tiedosto
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Projektin Quantum-koodin puolelle lisattiin GoalSystem.cs-tiedosto, joka lahettda maaliin torman-

neen entity-kappaleen PlayerLink-luokan pelaajanumeron maalitapahtumalle (Kuva 29).

unsafe class GoalSystem : SystemSignalsOnly, ISignalOnTrigger3D

i

ﬁubiic";uid OnTrigger3D(Frame f, TriggerInfo3D info)

i
if (f.TryGet(info.Entity, out PlayerLink playerLink))
i
f.Events.GoalEvent(playerLink.Player._index);
ks
h

Kuva 29. Quantum-koodin puolelle lisatty GoalSystem.cs-tiedosto, joka lahettaa pelaajanumerot

maalitapahtumalle

Projektiin lisattiin UIHandler.cs-tiedosto, joka lisda kuuntelijan maalitapahtumaan, paivittaa pelaa-

jien aikaa paikallisesti ja rekistero6i kaikkien pelaajien maalin ylitysajat paikallisiin Ul-tekstielement-

teihin (Kuva 30).

-public unsafe class UIHandler : MonoBehaviour

i

[SerializeField] EntityViem entityView;
private TextMeshProUGUI leaderboardTextMesh:
private TextMeshProUGUI timeTextMash;
private float currentTime:

private List<int> wonPlayers;

private static int thisPlayer:

private void 1§
{
QuantumEvent.Subscribe(listener: this, handler: (EventGoalEvent e) => AddTolLeaderboard(e.Player)):
leaderboardTextMesh = GameObject.Find("Leaderboard®).GetComponent<TextMeshProUGUI=();
timeTextMesh = GameObject.Find(*Time").GetComponent<TextMeshProlGUI=(]};
timeTextMesh.fontSize = 18;
wonPlayers = new List<int>();

public void OnEntityInstantiated()

{
QuantumGame game = QuantumRunner.Default.Game;
Frame frame = game.Frames.Verified;
if (frame.TryGet(entityView.EntityRef out FlayerLink playerLink))
{
if (game.PlayerIsLocal(playerLink.Player))
{
thisPlayer = playerLink.Player._index:
¥
}
}

Kuva 30. UlHandler.cs-tiedosto, joka huolehtii pelaajan kayttoliittymassa naytettavista ajoista
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Projektin Quantum-koodin puolen SystemSetup.cs-tiedostosta piti poistaa projektissa kayttamat-

tomaksi jaaneet jarjestelmat kdytosta ja lisata omat jarjestelmat kayttoon (Kuva 31).

-namespace Quantum {

- public static class SystemSetup {

1 reference
- public static SystemBase[] CreateSystems(RuntimeConfig c , SimulationConfig )1
= return new SystemBase[] {
// pre-defined core systems
//new Core.CullingSystem2D(],
new Core.CullingSystem3D(),

//new Core.PhysicsSystem2D(],
new Core.PhysicsSystem3D(),

Core.DebugCommand .CreateSystem(),

//new Core.NavigationSystem(],
new Core.EntityPrototypeSystem(],
new Core.PlayerConnectedSystem(),

// user systems go here
new MovementSystem(),
new PlayerSpawnSystem(),
new GoalSystem(),

Kuva 31. Quantum-koodin puolen SystemSetup.cs-tiedosto, joka huolehtii kaytossa olevista

jarjestelmista

6.5 Quantum-projektin lopputulos

Projektin toiminnallisuuden valmistuttua projektiin piti buildata molemmat kohtaukset samaan
pakettiin, silla kohtaukset olivat suunniteltu toimimaan yhdessa Quantum-projektipohjan lataami-
sesta asti (Kuva 32). Buildaamisen jalkeen yhdistaminen samaan peliin eri verkoista toimi ilman

erillisia porttien availuja, silla peliaula yhdistaa jokaisen pelaajan Photonin palvelimille (Kuva 33).

Valmiissa prototyypissa ilmeni paljon vihemman puutteita rajallisesta ajasta aiheutuen, silla val-

miit deterministiset komponentit ja peliaula nopeuttivat prosessia huomattavasti (Kuva 34).



€ quantumuniy - X @ quartum.unity

START GAME

Kuva 32. 2 pelaajaa yhdistamisaulassa eri verkoista

x m
Disconnect

layer 1 : 29.81357 Player 1:52.17374 Player 1. 29.76526
layer 2 : 31.34698 Player 2 : 31.20871

Player 2 - 54 59466

Kuva 33. 2 pelaajaa pelissa eri verkoista

Kuva 34. Valmis projekti Unity-editorissa

e — |
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7 Prototyyppien analyysi ja vertailu

Unity Netcode For Entities- ja Unity Photon Quantum-prototyyppien toteutuksien prosesseissa oli
todella paljon erilaisuuksia, vaikka molemmat pohjautuivat ECS-ohjelmistoarkkitehtuuriin. Entities-
prototyypissa kaikki pelaajien valille synkronoitavaksi tarkoitetut kappaleet piti suorittaa Baker-
luokan lapi muuttaakseen ne authoring-tiedoiksi, kun taas Quantum-prototyypissa piti pelaajien
vdlille synkronoitavaksi tarkoitetut kappaleet tehda Quantumin omista valmiiksi deterministisista
kappaleista. Entities-prototyypin tietojen siirto entity-kappaleiden ja pelimaailmaan valilla oli pal-
jon hankalampaa kuin Quantum-prototyypissd, silla Quantumin valmiit jarjestelmatapahtumat ja

QTN-tiedostot helpottivat tietojenhallintaa entity-kappaleiden ja pelimaailman valilla.

Molempien prototyyppien yhteydet ja tiedonsiirrot pelaajien valilla tuntuivat nopeilta, mutta pro-
totyyppien verkon yli liikuteltavan tiedon maara oli niin pieni, ettei siita pystynyt paattelemaan te-
hokkuuksia ilman erillisia tiedonsiirto stressitesteja. Molemmissa prototyypeissa tuli asennetun

paketin mukana entities inspector-tyokalu, joka oli Quantum-paketissa helppokayttdisempi, mutta

naytti laajemmin tietoja Netcode For Entities-paketissa (Kuva 35).

Quantum State Inspector & Entities Hierarchy @ i @ Inspector

| verified 4| Syne Selection | Clear | Entities With: Nane | Entities Without: Mone +| ; ~
¥ LOCALDEBUG @ 1166 [default] "= [ Entity +Add filter ] (-)

Globals Value [E.0000L.001 | i

vE“ 001 @8y pcao rean ceaofiar R i ; t =

: : . Position

Rotation [(0.0,0.6,00,08 |

¥ @=DPhysicsCollider3D

DynamicDB.

_isTrigger
_disabled
_padding
_layer 0
_material 1d: [00000¢/@ Defad ©

» Shape

v @=DPhysicsCallbacks3D =
Flags

_listBufferptr

_listCount

_listCapacity
¥ =D charactercontrollersn
_grounded
_jumped
_padding

_broadphaseQuer,
_config
MaxSpeed
Velocity

v (T Dview
Current

v @DrlayerLink
Player

[ Add/Override Components ]

Kuva 35. Molempien projektien entities inspector-tyokalut Unity-editorissa

Entities-prototyypissa piti buildata kaksi erillistd versiota luomaan peli vertaisverkon isannalle ja

yhdistamaan pelaajat siihen, kun taas Quantum-prototyypissa yksi buildattu versio yhdisti kaikki
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pelaajat asiakas-palvelin-mallisen pelin palvelimelle. Entities-prototyyppi yhdisti pelaajat vain ase-
tettuun IP-osoitteeseen, kun taas Quantum-prototyypissa oli valmiit matchmaking- ja aulajarjestel-
mat yhdistamaan pelaajat Photonin palvelimiin. Netcode For Entities-paketissa oli editorin ajonai-
kaiset yhteystydkalut moninpelin verkkotoimintojen testaamiseen, joihin kuului muun muassa

kevyt asiakkaiden lisays ja yhteysongelmasimulointityokaluja (Kuva 36).

Mum Thin Clients Instantiation Frequency 2

10ms 100ms 200ms 500ms : 25 s 30s ! 2m

Open Log Folder

!
Client Reconnect ServerDC Timeout

Client Reconnect ServerDC Timeout

Client Reconnect Client DC ServerDC Timeout

Kuva 36. Netcode For Entities-paketin ajonaikaiset yhteystyokalut Unity-editorissa

8 Tulos ja pohdinta

Unity Netcode for Entities-prototyypissa oli paljon enemman tyota ja perehtymista suppeampaan
toteutukseen, kuin Unity Photon Quantum-prototyypissa. Entities-paketilla tyoskentely riittavalla
kokemuksella ja tietdmykselld olisi varmasti johdonmukaista ja nopeata, silla kaikki pelaajien valille
synkronoitavat entities-kappaleet suoritetaan aina saman baker-luokan lapi. Quantum-paketilla
tyoskentely oli uudellekin tyostajalle helppoa ja tehokasta Quantumin valmiiden determinististen

kappaleiden ansiosta, silla ne synkronoivat entities-kappaleet pelaajien valille automaattisesti.
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Entities-kappaleiden ja pelimaailman valinen tiedonsiirto oli myds huomattavasti yksinkertaisem-

paa Quantumissa valmiiden jarjestelmatapahtumien ja QTN-tiedostojen ansiosta.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa taysin determinististen pelimoottorin Quantumin tuomia
hyotyja ja tehokkuuksia pelinkehityksessa kaytannon prototyyppien kautta. Opinnadytetyossa to-
teutettiin ensimmainen prototyyppi osaksi deterministiselld Netcode For Entities-ohjelmistokehi-

tyspaketilla ja toinen taysin deterministiselld Quantum-ohjelmistokehityspaketilla.

Molempien prototyyppien toteuttaminen oli aikaa vievaa niiden ohjelmistokehityspaketteihin pe-
rehtymisen takia. Quantum-pakettiin perehtymisen aikana vastaan tuli selvasti enemman helposti
kayttoon otettavia ohjelmallisia korjauksia moninpelien verkko-ongelmiin, kuten framejen ennus-
tus/peruutus-, asiakaspuolen ennustus- ja viiveen korvaustekniikoita. Perehtymisen jalkeen pro-
jektin ominaisuuksien toteuttaminen oli paljon nopeampaa ja tehokkaampaa taysin deterministi-
sella Quantum-ohjelmistokehityspaketilla, silla ohjelmistokehitysymparisténa se oli paljon
pidemmalle viety helposti muokattavien valmis kappaleiden ja kayttajaystavallisyyden ansiosta.
Deterministisyyden yllapito Quantum-prototyypissa ei aiheuttanut yhtaan lisatyota jarkevien QTN-

tiedosto muuttujien ja valmiiksi pelaajien valille synkronoitujen kappaleiden ansiosta.

Opinndytety6ssa onnistuttiin toteuttamaan kaksi samanlaista verkkomoninpeliprototyyppia kah-
della eri ECS-ohjelmistoarkkitehtuuriin pohjautuvalla ohjelmistokehityspaketilla ilman edeltavaa
tietoa tai kokemusta paketeista. Netcode For Entities-prototyyppi toteutettiin yhden isannan ver-
taisverkon verkkorakenteella, kun taas Quantum-prototyyppi toteutettiin Quantumin valmiin yh-
distdmisaulan ansiosta asiakas-palvelin-mallisesti Photonin palvelimille. Prototyyppien toteutus
onnistui hyvin, mutta Entities-prototyypin térmayksien tekeminen epaonnistui, silla ominaisuuden

toteuttamiseksi olisi tarvinnut asentaa ja opetella erillinen ohjelmistokehityspaketti.

Opinndytetyon prototyyppien toteutusmenetelmien luotettavuudessa on rajoituksia kaistanrasi-
tuksen ja yhteysongelmien testaamisen puutteen takia. Kummassakaan prototyypissa ei myodskaan
kdytetty Quantumin sisddnrakennetun ennustus/peruutus ldhestymistavan lisaksi mitdan monin-
pelikokemusta parantavaa verkko-ohjelmointimenetelmas, silla pienen pelaajien vélisen tiedon
lilkkumisen takia kaikki yhteyden aiheuttamat rajoitukset olivat hyvin huomaamattomia. Tiedon-

siirron stressitesteja ei nailla prototyypeilld pystynyt tekemaan, silld pelaajien valista tietoa liikkui
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lilan vdahan. Prototyyppien toteutuksien tuloksissa on puutteita, silla kaikki opinndytetyon vertailu-

tulokset ovat subjektiivisia ja riippuvaisia pelkastaan tekijan kokemuksesta.

Opinndytetyossa toteutettujen prototyyppiprojektien vertailutuloksia voi hyédyntaa kayttamalla
aiheeseen liittyvaa kokemusta ja jarkevaa vertailua muiden moninpelien kehittdmisprosesseihin
ohjelmistokehityspaketeilla. Opinnaytetydssa kehuttua Quantum-ohjelmistokehityspakettia pitaisi
pystya katsomaan objektiivisesti moninpelikehitysprojektin tarvittavien osa-alueiden kannalta ja

pystya suhteuttamaan Quantumin tuomat hyodyt ja tehokkuudet taman hintapolitiikkaan.

Opinnaytetyossa esille tullut ECS-ohjelmistoarkkitehtuuri oli paljon odotettua hyddyllisempi ja hel-
pommin ymmarrettava. Taysin deterministinen Quantum-pelimoottori osoittautui erittdin tehok-

kaaksi ja helppokayttoiseksi tyokaluksi.
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