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The aim of the thesis was to design and implement an online multiplayer framework for
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1 Johdanto

Verkkomoninpelit lukeutuvat suosituimpien videopeli genrejen joukkoon. Suuret pelifirmat,
kuten EA ja Ubisoft kayttavatkin ndiden toteuttamiseen paljon resursseja. Verkkomoninpe-

laamisen suosioon vaikuttaa ihmisten halu olla vuorovaikutuksessa toistensa kanssa.

Opinnaytetytn toimeksiantajana on lahtelainen indie-peliyhtié Ape Brain Games Oy. Ape
Brain Games koostuu neljasta pelinkehittdjasta, joita on paékehittdja, ohjelmoija, 3D-mal-
lintaja ja 2D-artisti. Ape Brain Gamesilla on yksi aiemmin julkaistu peli HexAlert, joka on

saatavilla Steam-myyntialustalla.

Opinnaytetydn tavoitteena on verkkomoninpelin suunnittelu ja toteutus. Pelia kehitetdan
Unreal Engine 5 -pelimoottorilla ja se on tarkoitus julkaista PC:lle. Peli on lintuperspektiivista
pelattava reaaliaikainen ammuntapeli, jossa verkossa pelaavat pelaajat kilpailevat toisiaan

vastaan lyhytkestoisissa otteluissa, minka jalkeen siirrytdan uuteen otteluun.

Opinnaytetydssa suunnitellaan ja toteutetaan kehys verkkomoninpelille hyddyntaen Epic
Gamesin ja Unreal Engine -pelimoottorin verkkomoninpelipalveluita. Liséksi tavoitteena on
suunnitella ja toteuttaa kehys siten, etta sen kayttdminen on helppoa ja sité pystyy hyodyn-
tamaan pelin kaikkien verkonvélityksella tapahtuvien asioiden toteuttamiseen. Suurimman
osan verkkokutsuista on oltava reaaliaikaisille ammuntapeleille tyypillistd, nopeaa ja ly-
hytviiveista datan siirtoa. Lisaksi toteutuksen tulisi olla yhteensopiva Steam-myyntialustan

kanssa.

Toteutuksen ohjelmointi Unreal Enginesséa tapahtuu kayttamalla C++-ohjelmointikielta ja vi-
suaalisen ohjelmoinnin tydkalua, eli visual blueprint -tydkalua. C++-ohjelmointikielta kayte-
taan tyypillisesti kirjoittamaan komponenttien backend-funktionaalisuus, jota voidaan hyo-

dyntaa pelimoottorissa kayttaen blueprint-tydkalua.

Toteutuksen kehityksessa hyddynnetddn pelimoottorin tarjoamia verkkomoninpelipalveluja,
joihin kuuluu Online Subsystem. Online Subsystem tarjoaa rajapinnan verkkopelille tyypilli-

sille kutsuille, sek& muita modernissa verkkopelaamisessa hyddynnettavia apufunktioita.



2 Pelimoottori
2.1 Unreal Engine

Unreal Engine on Epic Gamesin vuonna 1998 julkaisema pelimoottori, joka julkaistiin yh-
dessé pelimoottorilla kehitetyn Unreal-nimisen pelin kanssa (Polygon 2012). Tana aikana
Epic Games teki erillisia lisenssisopimuksia eri pelifirmojen kanssa, jonka takia indie-peli-
studiot eivat juuri kayttaneet sitd. Unreal Engine 4 julkaistiin vuonna 2014, minka yhtey-
dessé se siirtyi kuukausimaksulliseen lisenssiin, sek& 5 prosentin rojaltimaksuihin pelien
myynnisté. Tasta seuraavana vuonna Epic Games poisti kuukausimaksullisen lisenssin ja
alkoi peria 5 prosentin rojaltimaksua yli 3000 dollaria tienaavilta peleiltd. (Gamedeveloper
2015.) Vuonna 2020 Epic Games alkoi peria rojaltimaksuja vain niilta peleiltd, joita oli myyty

yli miljoonan dollarin arvosta (Arstechnica 2020).

Unreal Engine on kirjoitettu C++ kielella ja nykyisen Unreal Engine 5:n lahdekoodi on saa-
tavilla GitHubista (Unreal Engine a). Pelimoottoria voi kayttdd Windows-, Linux- ja OS X-
alustoilla. Unreal Enginella pystyy tekemaan peleja Windows-, Linux- ja OS X-alustoille,

uusimmille konsoleille seka Android ja iOS laitteille.

Unreal Engine tarjoaa pelinkehittgjille digitaalisen kauppapaikan, jossa voi myyda ja ostaa
kaikenlaista pelien kehitykseen liittyvaa, kuten 3D malleja, C++-, tai blueprint -komponent-
teja. Unreal Engine tarjoaa myds opetusmateriaalia pelinkehittjille, ohjelmistorajapinnan
suosituksia, seka yhteisojohtoisen tukialustan ja foorumin, jossa kehittajat voivat auttaa toi-

siaan ongelmanratkaisussa.
2.2 Ohjelmointi Unreal Enginessa

Unreal Enginessa on kaksi tapaa ohjelmoida tapahtumia ja elementteja peliin, visuaalinen
blueprint -tydkalu ja ohjelmointi C++-ohjelmointikielell&. Blueprint Visual Scripting on Unreal
Enginen tarjoama olioperustainen visuaalisen ohjelmoinnin tydkalu. (Unreal Engine b.)
Kummallakin tavalla peleja pystyy kehittamé&én Unreal Enginessé, mutta paras toimintatapa

on hyédyntaa molempien vahvoja puolia (Andrii Chornyl).

Myods Python ohjelmointikielen kayttd on tullut mahdolliseksi Unreal Enginessa. Pythonia
ei voi kayttda pelitapahtumien tai komponenttien ohjelmointiin, vaan sen kayttd on
tarkoitettu muun muassa kehitysprosessin automatisointiin ja assettien luonnin pipelineen.
(Unreal Engine c.) Assettien luonnin pipelinelld tarkoitetaan tyota, joka on tehtava

tuodakseen esimerkiksi 3D-malleja ulkoisesta 3D-mallinnus ohjelmasta Unreal Engineen.



221 C++

Standardin C++-ohjelmointikielen ohjelmointi on mahdollista Unreal Enginessé, mutta peli-
moottori tarjoaa kattavan rajapinnan ohjelmointiin. Pelimoottori tarjoaa myds muita ohjel-
moinnin tydkaluja ja makroja, joiden hyddyntadminen ohjelmoidessa helpottaa komponent-
tien luonnissa, ja joiden avulla voidaan kontrolloida luodun C++-komponentin kayttayty-

mista pelimoottorin sisélla. Unreal Engine e.)

Kuvan 1 mukaisesti C++-komponenttia luodessa valitaan ensin tarpeen mukaan Unreal
Enginen Class Wizardin avulla kantaluokka, josta luotu komponentti peritadan. Kantaluokka

voidaan jattaa myaos tyhjaksi.

Al Add C+4 Class

Choose Parent Class

This will add a C++ header and source code file to your game project.

ad’ and receive input from a controller

Kuva 1. Unreal Engine Class Wizard tydkalu

Kantaluokkia, joita Unreal Engine tarjoaa valmiina, on muun muassa PlayerController, Cha-
racter, Actor, Pawn, GameMode, Scene ja Actor Component. Jokainen naista tarjoaa val-
miiksi niille ominaisia muuttujia ja funktioita, ja joita kaytetaan erilaisiin tarkoituksiin. Esimer-
kiksi Character luokka, joka on peritty Pawn luokasta, sisaltaa SkeletalMesh komponentin,
jonka avulla voidaan toteuttaa monimutkaisia animaatioita, sek& CharacterMovement ja
Capsule komponentin, joiden avulla saadaan tehtya hahmon liikkeet ja térméayksentunnis-
tus. Esimerkiksi Character kantaluokan kaytté sopii tAmén takia erittdin hyvin pelattavien
hahmojen ja NPC hahmojen kantaluokaksi. Myds tyhjan tai itse luotujen kantaluokkien va-
linta on mahdollista. (Unreal Engine f.)



C++-komponentin luonnin jalkeen voidaan aloittaa komponentin ohjelmointi. Komponenttia
ohjelmoidessa on hyva kayttda Unreal Enginen tarjoamia makroja, silla ne toteuttavat toi-
minnallisuutta, joka mahdollistaa ja helpottaa C++-ohjelmointikielen kayttéa pelimoottorin
sisalla. C++ luokille, muuttujille ja funktioille voidaan lisatda makrot, kuten UCLASS luokka-
makro ja UPROPERTY muuttujamakro. Sen lisaksi makrot tarvitsevat niiden kayttaytymista
kontrolloivat muuttujat, mikali halutaan mahdollistaa niiden kaytt6 blueprint-komponentin si-
salla. Makrojen muuttujilla pystytaéan maarittamaéan asioita, kuten komponentin nakyvyytta

ja muokattavuutta pelimoottorin sisalla. (Unreal Engine g.)
2.2.2 Blueprint-ohjelmointi

Blueprint on Unreal Enginen oma visuaalisen ohjelmoinnin tydkalu, jonka tarkoitus on mah-
dollistaa nopea ja joustava tytnteko kirjoittamatta koko ohjelmaa C++-kielella. Blueprint-
komponenteissa peritddn C++-kielellda luoduista komponenteista blueprint-komponentteja,
joita voidaan muokata, yhdistdd muihin blueprint-komponentteihin ja kutsua C++-kompo-
nenttiin luotuja funktioita pelimoottorin sisalla. Tama mahdollistaa sen, ettad suunnittelijan ei
tarvitse tietaa kaikkea, mitd C++-ohjelmassa tapahtuu. Riittava tieto on, ettd minka muuttu-
jien arvoja tarvitsee muokata, mita funktioita kutsumalla, ja niille annettuja parametreja kayt-

tamalla saavutetaan haluttu lopputulos. (Unreal Engine d.)

Blueprint-ohjelmoinnin helppokayttdisyyden vuoksi se on useammalle pelinkehittajalle hel-
pompi valinta Unreal Engineéd kayttaessa, silla ohjelmointi C++-kielella on vaikeampaa il-

man entuudestaan olemassa olevaa ohjelmointi kokemusta (Andrii Chornyl).

Unreal Enginella ohjelmoijan on helppoa testata tekemienséd komponenttien toimintaa teke-
malla niistd blueprint-komponentteja (Andrii Chornyl). Taméa johtuu siitd, etta C++-ohjel-
mointikielella kirjoitettuihin komponentteihin itseensa ei aina toteuteta omaa toiminnalli-
suutta, vaan toiminnallisuus on tarkoitus toteuttaa blueprint-komponentissa. Talléin helpoin
tapa testata toimivuutta on peria tehdysta C++-ohjelmointikielella toteutetusta komponen-

tista blueprint-komponentti ja tehda tarvittavat testit pelimoottorin sisalla.

Blueprint-ohjelmoinnin kaytdssa on myds omat huonot puolensa, koska toisin kuin C++-
ohjelmointikieli, joka kd&nnetaan suoraan konekieleksi, blueprint-ohjelmointikieli tulkataan
pelimoottorin virtuaalikoneella suorituksen aikana. Taméan takia blueprint-ohjelmointi ei so-
vellu hyvin suurta suorituskykya vaativan funktionaalisuden, kuten fysiikan, animaatioiden

ja renderdinnin toteuttamiseen. (Unreal University.)

Kuvassa 2 on nahtavissa blueprint editor -kayttoliittyma. Kuten kuva osoittaa, blueprint-ty6-
kalun kayttd6 on node-pohjaista visuaalista ohjelmointia, jolla voidaan helposti toteuttaa

funktionaalisuutta yhdistelemalla eri funktioita ja komponentteja toisiinsa.



Kuva 2. Unreal Engine Blueprint -kayttdliittyméa (Unreal Engine d)

2.3 Epic Online Services (EOS)

Epic Online Services tarjoaa kattavan valikoiman verkkomoninpelin backend tydkaluja, niin
kayttajatilille kuin itse pelille. Pelipalveluihin kuuluu itse verkkokehyksen toteutus, joka tar-
joaa palveluita, kuten jarjestelmariippumattoman verkkopelaamisen, edistymisen seuranta-

palvelut ja operaatiot. (Epic Online Services a.)

Jarjestelmariippumattoman moninpelin toteutukseen kuuluu mm. keskustelupalvelu, match-
making ja P2P-verkkototeutukset. EOS tarjoama matchmaking mahdollistaa sessiopohjai-
sen verkkototeutuksen, jonka paéasialliset toiminnot ovat jarjestad, 16ytaa ja olla vuorovai-
kutuksessa verkkosession kanssa. (Epic Online Services b.) Session pituus voi vaihdella
asetusten mukaan yhdesta ottelusta pidempéaan moni kenttaiseen sykliin. Applikaatiolla voi
olla useita sessioita samanaikaisesti, joista jokainen eroaa uniikilla nimella. Aktiivinen ses-
sio luodaan paikallisesti kayttajan koneelle, kun sessio luodaan tai siihen liitytdén. Koska
aktiiviset sessiot ovat olemassa paikallisesti, applikaation tulee tuhota ne, kun niité ei enda

tarvita. Jos néin ei tehdd, sessio voi jaada varatuiksi resursseiksi. (Epic Online Services e.)

P2P-rajapinta tarjoaa rajapinnan verkkopelaamiselle, jossa muodostetaan yhteys autenti-
koitujen kayttgjien vélille kayttden osoitteenmuunnosta. P2P-rajapinta on oletuksellisesti
turvallinen, koska se kayttda Datagram Transport Layer Security suojausta eli DTLS. DTLS
ansiosta yhteysnopeus on huomattavasti korkeampi, koska sen ei tarvitse paatella mitéa da-

taa tarvitsee lahettaa ja kenelle. (Epic Online Services d.)



Edistymisen seurantapalveluihin kuuluu pelaajadatan tallennus, statistiikka, pelidatan tal-
lennus (title storage) ja saavutukset. Title storage rajapinta tarjoaa kryptatun datan hake-
mista pilvipalveluista. Tallennettuun dataan paasee kasiksi kaikki kirjautuneet kayttajat,
milta tahansa laitteelta. Title storagen ero pelaajadatan tallennukseen on se, etta title sto-
rageen tallennetaan pelille ominaista dataa, jonka tallennus tapahtuu kehittdjien puolesta
Epic Developer Portalista. (Epic Online Services c.) Kuvassa 3 on Epic Developer Portalista
esimerkki, jossa on tehtynéd Example Product niminen tuote. Kuvassa nékyy Epic Online

Servicesin tarjoamat palvelut.

REDPOINT GAMES v

Example Product

Epic Games eloper Portal

< Back to organization
Example Product
4% Epic Games Store
i Game
W Game Analytics

2 Epic Account Services

2 Product Settings

E Epic Games Store

Tools for the management of your games
as published on the Epic Games Stol

Game Analytics

Create player groups, view funnels, and

n Game Services

The essential backend services for online
games.

u Epic Account Services

ss-platform account system and

3 Player Moderation

ing anti-cheat, player reports,
ioning and reputation

RJ Player Ticketing

Integrated customer support tools that tie

see live gameplay data for your game oc aph. tickets to a player’s profile.

Kuva 3. Epic Developer Portal (Redpoint Games)

2.4 Online Subsystem ja Online Subsystem Steam

Online Subsystem on Unreal Enginen tarjoama verkkopelin kehitykseen kaytettava liitan-
nainen, joka tarjoaa eri myyntialustoille ominaista verkkofunktionaalisuutta. Online Subsys-
tem takaa myds, etta kehittgjilta vaadittavat muutokset eri alustoille julkaisemiseksi ovat
vain hienosaatoa. Online Subsystem tarjoaa myds verkkomoninpelaamiseen olennaisia ra-
japintoja, kuten kayttajaan liittyvan rajapinnan, seka pilvipalvelu ja sessio -rajapinnan, seka
muita hyddyllisia rajapintoja kuten keskustelupalvelut, friends list ja kauppapaikan. (Unreal

Engine j.)

Online Subsystem -liitAnndinen kayttaa delegaatteja kaikkiin verkko operaatioihin ja takaa
ettd delegaatteja kutsutaan silloin, kun ne ovat saatavilla. Delegaatit ovat funktioita, jotka

voidaan sitoa dynaamisesti toisen olion funktioon. Sitomisen jalkeen toisessa oliossa



sijaitsevaa funktiota kutsutaan aina kun delegaattia kutsutaan. Delegaattien kutsut tapah-
tuvat asynkronisesti. Delegaattien avulla ei tarvitse erikseen ohjelmoida omaa virheentar-

kastusta. (Unreal Engine j.)

Online Subsystem Steam -rajapinta mahdollistaa Unreal Enginella toteutetun verkkomonin-
pelin toimivan julkaisun Steam-myyntialustalle. Steam moduulin paatarkoitus on avata mo-
ninpeli toimintoja, jotka ovat yhteensopivia Steam-alustan kanssa, kuten matchmaking ja
leaderboard. Online Subsystem Steam hyddyntéa useita Online Subsystemissa olevia ra-

japintoja, kuten pilvipalvelut ja keskustelupalvelut. (Unreal Engine k.)

Steam tukee P2P-matchmakingia lobbyjen avulla, jotka mahdollistavat sekd oman palveli-
men, ettd kuuntelupalvelimen kéaytdon. Lobbyt mahdollistavat kayttdjien nahda pelipalveli-
men tietoja, kuten mitd kenttaa tai pelityyppia pelataan talla hetkella ja kuinka monta kayt-
tajaa kyseisella palvelimella on, littymatta itse palvelimelle. Lobbyt ovat periaatteessa

Steamin backend palvelussa olevia P2P-keskusteluhuoneita. (Unreal Engine k.)
2.5 Verkkoarkkitehtuuri
2.5.1 Unreal Enginen verkkoarkkitehtuuri

Unreal Engine kayttaa asiakas-palvelinarkkitehtuuria verkkomoninpeleissa. Verkkomonin-
peleissa pelaajat muodostavat yhteyden omilla koneillaan yhteen koneeseen, jota kutsu-
taan palvelimeksi. Palvelimeen yhteyden muodostaneita koneita kutsutaan asiakasohjel-
miksi. Palvelin jakaa informaatiota pelista ja sen kulusta asiakasohjelmille ja tarjoaa mah-

dollisuuden eri koneilla pelaavien pelaajien valiseen kommunikaatioon. (Unreal Engine h.)

Asiakasohjelmien valilla voi olla erilainen tieto pelin tilasta kuin toisella. Tah&n vaikuttaa
asiakasohjelmien véliset erot yhteysnopeuksissa, seké syétetyn datan havidminen epava-
kaassa verkossa. Taman takia palvelimella, joka is&nndi (hostaa) pelid, on oletusarvoisesti

oikea tieto pelin tilasta. (Unreal Engine h.)

Unreal Enginesséa jokainen asiakasohjelma omistaa Pawn luokan olion, joka on olemassa
palvelimella. Pawn luokka on kantaluokka kaikille Actoreille, joita joko pelaaja tai tekoély voi
kontrolloida. Asiakasohjelmilla on kontrolli Pawn oliosta. Toteuttaakseen tapahtumia pe-
liss&, asiakasohjelmat lahettavat etdproseduurikutsuja omilta paikallisilta Pawn olioilta pal-
velimella sijaitsevaan Pawn olioon. Tamén jalkeen palvelin replikoi informaation pelin ku-
lusta jokaiselle yhdistyneelle asiakasohjelmalle. Replikoitua informaatiota voi olla esimer-
kiksi Actorien sijainti tai ominaisuuksien arvo. Asiakasohjelmat hyddyntavat tata informaa-

tiota simuloidakseen mita palvelimella tapahtuu. (Unreal Engine h.)



Verkkomoninpelissd samat pelitapahtumat tapahtuvat useassa eri pelimaailmassa, palveli-
mella sijaitsevassa, seka jokaisessa yhdistyneen asiakasohjelman pelissa. Jokaisella peli-
maailmalla on omat olionsa, kuten Actorit ja Pawnit. Palvelin on se, jossa itse pelid oikeasti
pelataan, mutta jokaisen asiakasohjelman tulee replikoida palvelimella tapahtuvia pelita-
pahtumia tarkasti, jonka takia on tarkeéa lahettdd asiakasohjelmille oikeaa informaatiota,
jotta ne voivat luoda tarkan kuvan palvelimella sijaitsevasta pelimaailmasta. (Unreal Engine
h.)

2.5.2 Kuuntelupalvelinmalli

Kuuntelupalvelimet toimivat samanaikaisesti palvelimena, seké asiakasohjelmana pelialus-
talla. Ne vélittdvat oman ympariston ja resurssit pelaamiselle, eli yksi pelaaja is&nnéi ja
pelaa pelid samanaikaisesti, samalla kuin muut verkkopelaajat liittyvéat isdnnan palvelimelle.
Kuuntelupalvelinmallin suurimmat hyddyt tulevat helposta asennuksesta ja alhaisista kus-
tannuksista. Kuuntelupalvelinmallin kayttoon ei tarvita erillista infrastruktuuria tai kalustoa.
Kuuntelupalvelinmallilla on my6s haittapuolensa, kuten epavakaa verkko, viive ja epéareilu

peliymparistd, jossa is&dnnalla on paasy koko pelimaailman informaatioon. (Liquid Web.)

Oman palvelimen ja kuuntelupalvelimen suurimpina eroina on, ettéd kuuntelupalvelin toimii
kaytannodssa samalla tavalla kuin P2P-alusta, koska kuuntelupalvelimessa yksi pelaajista
toimii iséantana, toisin kuin oma palvelin, joka vaatii oman kaluston, eli erillisen PC:n, koska

oma palvelin ei voi olla samalla koneella, jolla pelataan. (Liquid Web.)

Oma palvelin voittaa kuuntelupalvelimen suorituskyvyssa ja vakaudessa, koska omalla pal-
velimella ei ole samanaikaista resurssien kayttéa, vaan kaikki koneen suorituskyky ja
verkko on kaytettavissa kaikille liittyneille pelaajille. Kuuntelupalvelin on taysin riippuvainen
isannan suorituskyvyn resursseista ja internetyhteydestd, jolloin isannalla ilmenevat ongel-

mat aiheuttavat ongelmia kaikille liittyneille pelaajille. (Liquid Web.)
2.5.3 Etaproseduurikutsut

Etaproseduurikutsut ovat funktioita, joita kutsutaan paikallisesti ja suoritetaan toisella ko-
neella. Etaproseduurikutsuja kaytetaan, kun halutaan lahettda viesteja asiakasohjelmalta

palvelimelle, tai toisinpain. (Unreal Engine i.)

Etaproseduurikutsujen paaasiallinen kayttotarkoitus Unreal Enginella kehitettavaan verkko-
moninpeliin on epé&luotettavien kosmeettisten tai ohimenevien -efektien kutsuihin. Na&ita
efekteja voi olla esimerkiksi aanitehosteiden toistaminen tai partikkelien luonti. Etaprose-
duurikutsuja kayttdesséa on tiedettava Actor luokkien omistajat, silla se vaikuttaa siihen, milla

asiakasohjelmalla et&proseduurikutsut suoritetaan. Unreal Enginesséd PlayerController



luokka on se, joka viimekadessa maarittaa omistajuuden. Omistajuuden tarkistus tapahtuu
tietokantahaulla, joka hakee ylimman omistajan. Ylin omistaja on luokka, jonka omistaja on
joko palvelin tai asiakasohjelma. Jotta etaproseduuri on mahdollista suorittaa, ylimman
omistajan tulee olla PlayerController. Esimerkiksi Pawn luokka, jonka omistaja on Player-
Controller, jakaa omistajuuden kaikkien itse omistamiensa asioiden kanssa. (Unreal Engine
i)

Etaproseduurikutsujen kayttd tapahtuu kuvan 4 maarittAman omistajuuden mukaisesti,
jossa nakyy etaproseduurikutsujen kutsuminen seka palvelimelta, ettd asiakasohjelmalta.
Kuvassa nakyy client, server ja NetMulticast tyyppiset etaproseduurikutsut ja miten ne kayt-
taytyvat Actoreissa. NetMulticast etéaproseduurikutsu eroaa asiakasohjelman ja palvelimen
kutsuista siten, etta se kutsutaan seka palvelimella, etta kaikilla asiakasohjelmilla, kunhan
sen kutsu tulee palvelimelta. NetMulticast kutsun kaytté on helppoa, mutta ongelmallista,

koska kehittajalla ei ole kontrollia siitd, milloin multicast kutsut kaynnistetdan. (Unreal En-
ginei.)

RPC invoked from the server

Actor ownership Not replicated NetMulticast Server Client

Client-owned actor Runs on server Runs on server and all clients Runs on server Runs on actor's owning client

Server-owned actor Runs on server Runs on server and all clients Runs on server Runs on server

Unowned actor Runs on server Runs on server and all clients Runs on server Runs on server

RPC invoked from a client

Actor ownership

Not replicated

Owned by invoking client Runs on invoking client

Owned by a different client Runs on invoking client
Server-owned actor

Runs on invoking client

Unowned actor Runs on invoking client

NetMulticast

Runs on invoking client

Runs on invoking client

Runs on invoking client

Runs on invoking client

Server

Runs on server

Dropped

Dropped

Dropped

Client

Runs on invoking client

Runs on invoking client

Runs on invoking client

Runs on invoking client

Kuva 4. Etaproseduurikutsut palvelimelta ja asiakasohjelmalta (Unreal Engine i)
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2.5.4 Replikointi

Replikoinnilla tarkoitetaan tilannetta, jossa palvelin lahettda dataa palvelimeen yhdistyneille
asiakasohjelmille. Palvelimella on aina oikea tieto pelin tilasta, jonka takia yhdistyneet asia-

kasohjelmat kopioivat taman tilan paikallisesti. (Unreal Engine h.)

Unreal Engine hoitaa yleisimman osan replikoitavia ominaisuuksia automaattisesti. Naihin
lukeutuvat olioiden luominen ja tuhoaminen, seka pelaajien liikkuminen. Muut pelitapahtu-
mat eivat replikoidu itsestaan, vaikka Actor olio laitettaisiin replikoitavaksi. (Unreal Engine
h.)

Unreal Enginessa jokaisella Actorilla on lista ominaisuuksia, jotka voidaan replikoida. Rep-
likoidessa palvelin [&hettdd paivityksen jokaiselle asiakasohjelmalle, kun replikoidun omi-
naisuuden arvo muuttuu, joka mahdollistaa asiakasohjelman paivittaa arvo paikalliseen ver-
sioon Actorista. Paivitykset tulevat aina palvelimelta, asiakasohjelmat eivat koskaan laheta
ominaisuus paivityksia palvelimelle tai toisille asiakasohjelmille. Replikoidun muuttujan ar-
von muuttaminen asiakasohjelmalla ei ole hyva kaytéantd, koska arvo on eri kuin palveli-

mella, ennen kuin palvelin havaitsee muutoksen ja lahettaa paivityksen.

Actorin ominaisuuksien replikointi on luotettavaa, joka tarkoittaa, ettd ominaisuuden arvo
asiakasohjelmalla paivittyy samaksi kuin palvelimella oleva arvo. Ominaisuuksien arvon
paivitysten tiheytta on mahdollista muuttaa, sen mukaan kuinka tarkea Actor on. Téalla voi-

daan saavuttaa tasaisempi pelikokemus varsinkin rajoitetuilla kaistanleveyksill&.

Rep notify on kutsu, jota voidaan kutsua, kun replikoidun ominaisuuden arvo muuttuu. Rep
notify kayttaytyy samankaltaisesti kuin multicast etaproseduurikutsu, mutta se on luotet-
tava, eli se suoritetaan heti, kun ominaisuuden arvo on muutettu. Blueprint-ohjelmoinnissa
rep notify kayttaytyy eri tavalla kuin C++-ohjelmoinnissa. C++-ohjelmoinnissa rep notifya
kutsuttaessa, se kaynnistetddn vain asiakasohjelmilla, kun taas blueprint-ohjelmoinnissa

rep notify kutsu kaynnistetdadn myads palvelimella.

Unreal Enginessa uudempi tapa kayttaa rep notify kutsua on kayttdd push modelia, jolloin
kehittgjan vastuulla on itse merkata ominaisuuden arvo muutettavaksi. Tama tapahtuu
merkkaamalla muutettu ominaisuus likaiseksi (dirty). Talla mallilla voi saastaa resursseja,
koska pelimoottorin ei tarvitse tehda jatkuvia vertailu tarkastuksia ominaisuuden arvojen
valilla. Kuvassa 5 ja 6 on verrattu push modelin ja tavallisen replikoinnin nopeutta testiym-
paristdssa. Testiymparistona on palvelin ja 4 yhdistyvaa asiakasohjelmaa, joista jokainen
luo 20 Actoria, joilla on yksi replikoitava ominaisuus. Profilerin otanta on seuraavat 200ms
sen jalkeen, kun viimeinen asiakasohjelma on yhdistynyt. Kuten kuvien vertailusta on nah-

tavissa NetBroadcastTickTime arvo on noin 50 % pienempi push modelilla verrattuna
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tavalliseen replikointiin. Testiympariston esimerkki on liioiteltu, mutta antaa hyvan kuvan

siitd, millaista saast6a push modelilla on mahdollista saavuttaa. (Kieran Newland.)

@ Timing Insights

il Frames (D) Timing  &f Timers  Pmcallers w3 callees  hcoumers [ Log

GPU CPU %

Kuv

L Me

profilerin arvot testiympaéristossa (Kieran Newland

a 5. Push modelin

essior @ Timing Insights

| Frames () Timing @ Timers =M Callers W Callees -\ Counters [ Log

GPU CPU

Kuva 6. Tavallisen replikoinnin arvot testiymparistossa (Kieran Newland)
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3 Verkkomoninpelin toteutus
3.1 Toteutuksen suunnittelu

Toimeksiantona oli suunnitella ja toteuttaa verkkomoninpeli pohja, joka olisi mahdollisim-
man helppokayttdinen, ja toimisi videopelin tarpeiden mukaisesti. Alkuun ideana oli kayttaa
Epic Online Services palvelua, mutta koska peli olisi tarkoitus julkaista vain Steam myyn-
tialustalle, ja koska ristiinpelaamis mahdollisuuksia, tai muita Epic Online Servicen erikois-
ominaisuuksia, ei ole tarkoitus kayttaa, niin Epic Online Servicesin kaytto ei ollut perustel-
tua. Toteutukseen valittiin siis Unreal Enginen Online Subsystem liitdnn&inen, seka kysei-
sen liitAnnaisen Steam lisdosa. Online Subsystem on Epic Online Serviceé rajoittuneempi,
mutta tehokkaampi. Sen lisaksi se vaatii vahemman konfigurointia, seka sen tarjoamat pal-

velut riittavat hyvin toteutuksen tekemiseen.

Verkkomoninpeli kehyksen tulisi toimia 2—4 pelaajalle samanaikaisesti, eiké pelin tarkoitus
ole olla kilpailullinen, vaan enemminkin hauskaa ajanvietettd. Sen liséksi julkaistun pelin
yllapitoon kaytettavat kustannukset tulisi olla mahdollisimman pienet, joten kuuntelupalveli-
men kaytto oli jarkevin vaihtoehto, jossa omien maksullisten palvelimien sijaan kaytettaisiin
isanta pelaajan konetta palvelimena. Vaihtoehto olisi epareilu, mikali peliin olisi suunniteltu
kilpailuelementti&, silla kuuntelupalvelimen verkon vakaus on taysin isdnnan verkon vakau-
desta kiinni, seka isannalla itselldan olisi aina Oms ping pelissa. Pelissé ping tarkoittaa sita

aikaa, joka kuluu datan kulkuun asiakasohjelman ja palvelimen valissa.

Itse kehyksen toteutukseen tarvittiin C++- ja blueprint -ohjelmointia, sekéa jonkun verran pe-
limoottorin toimintaa kontrolloivien tiedostojen muuttamista. Verkko-ominaisuuksien
backend kehitettiin C++-ohjelmointikielelld ja pelielementit toteutettiin blueprint-ohjelmoin-
nilla, joitakin peliominaisuuksia tehtiin myds C++-ohjelmointikielelld, kun elementtien kayttd
on toistuvaa, kuten pelissa ampuminen. Blueprint-ohjelmointia hyddynnettiin myds toimi-

vien prototyyppien kokeilemiseen ennen niiden C++ ohjelmointia.

Tarvittavia verkossa toimivia komponentteja olivat matchmaking jarjestelma, pelaajien ja
ottelun toiminnot pelissa, sekd osa kayttoliittyma elementeistd. Matchmakingin luonnissa
hyoddynnettiin Online Subsystem liitdnnaisen rajapintaa, joka tarjoaa tarvittavan funktionaa-
lisuden matchmakingin luontiin. Pelaajien toimintoihin Unreal Engine pelimoottorista 10ytyi
suora vastaus osaan ongelmista, kuten pelaajien likkumiseen seka animointiin, silla ndma
toiminnot saatiin toimimaan helposti Actorin ja sen omistamien komponenttien replicate ar-
von avulla. Muita pelaaja toimintoja, kuten ampuminen ja pelaajien erikoisominaisuudet oli
tehtava itse hyddyntaen etaproseduurikutsuja ja replikointia. Tarvittavia luotavia kayttoliit-

tyma elementteja oli muun muassa verkon ylitse valittyvat tiedot pelaajan elamépisteista ja
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kestavyydestd, seka kaikille nakyva yhden pelaajahahmon parannus valikko, jossa sita

kayttavan pelaajan valinnat nakyisivat muille pelaajille.
3.2 Matchmaking

Ensimmainen asia, jota lahdettiin toteuttamaan, oli matchmakingiin vaadittava session aloit-
taminen ja toisten pelaajien sessioon liittyminen. Tassé kaytettiin Online Subsystemin raja-
pintaa, josta l0ytyy tarvittava funktionaalisuus. Toimiakseen oikein Unreal Enginessé, On-
line Subsystem vaatii muutoksia kahteen pelimoottorin omaan tiedostoon, konfiguraatiota
ja buildaamista varten. Isanndéinnin ja liittymisen toteuttamiseen tehtiin luokka OnlineGa-
melnstance, joka perittin Unreal Enginen tarjpamasta Gamelnstance luokasta. Ga-
melnstance luokka siséltaa luotavalle komponentille tarpeellista funktionaalisuutta, kuten
asiakasohjelman siirtamista isannan mukana lobbysta pelattavaan kenttaan, seka verkko-
virheiden kasittelya. Itse is&nndinnin ja liittymisen luontiin tarvittin 3 delegaattia, session
luonti, session etsiminen ja sessioon liittyminen. Sen lisaksi tarvittiin funktio itse palvelimen

luontiin.

Palvelimen ja session luonti toteutui Online Subsystemin Session rajapinnan avulla, josta
I8ytyi valmiit funktiot ndiden luontiin, ja joille tarvitsi antaa vain tarvittavat asetukset niiden
luontiin. Palvelimelle tarvitsi asettaa nimi, maksimi pelaaja maara, seké onko palvelin LAN
vai verkkopohjainen. Session luontiin tarvitsi luoda sessioasetukset, johon tarvitsi palveli-
melta saatavan tiedon liséksi, tiedon kaytetddnko lobbyija, seka tietoa verkkonakyvyyden

mainostamisesta. Palvelimen luonnin toteuttava funktio on nahtavissa kuvassa 7.

UOnline_GameI : :CreateServer(FCreat
UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Creating

FOnli Settings SessionSettings;
SessionSettings.bAllowJoinInProgress =
SessionSettings.bIsDedicated = ;

UE_LOG(LogTemp, Warning, TEXT("Su tem in use em: :Get()->GetSubsystemName().ToString());
S m: :Get()->GetSubsystemName()

nes|

SessionSettings.bIsLANMatch =
1
1
else
{

SessionSettings.bIsLANMatch =
1
}
SessionSettings.bShouldAdvertise =
SessionSettings.blUsesPresence =

SessionSettings.NumPublicConnections = Info.MaxPlayers;

SessionSettings.BuildUniqueld = 1;
SessionSettings.bUselobbiesIfAvailable =

SessionSettings.Set(FName("SERVER_NAME_KEY"), ServerInfo.ServerName, EOnlineDataAdvertisementType::ViaOnlineServiceAndPing);

SessionInterface->CreateSession(8, MySessionName, SessionSettings)

Kuva 7. Session luonti
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Sessioiden etsimiseen ja niihin liittymiseen tarvitsi tehda tietokantahaku, jolla I6ydettiin
kaikki luodut sessiot, jotka voidaan listata pelindkyméassa ja mahdollistaa niihin liittyminen
listan kautta. Tietokantahaussa ilmeni ensimmaéinen ongelma, koska pelia tehdessa kaytet-
tiin Steamin kehittajapalvelun DevAppID:td, jonka takia tietokantahaku l6ysi sessioita kai-
kista samaa kehittdjien DevAppID:ta kayttavista sovelluksista, jonka takia itse luotujen ses-
sioiden ldytaminen ei onnistunut. Tahan I6ydetty ratkaisu oli asettaa sessioita luodessa oma
uniikki 1D, siihen asti, ettd yhtio sai Steamilta oman kehittgja ID:n. Ongelman ratkaisun jal-
keen sessioiden listaus toimi. Sessioon liittyminen toteutettiin sessioiden tietokantahaun

antamilla tuloksilla, liittymalla haluttuun sessioon.

Isdnnan ja asiakasohjelman siirto pelattavaan kenttdén toteutettiin automaattisesti, kun pal-
velimelle on liittynyt asetettu maksimipelaaja maard. Tama toteutettiin padasiallisesti tes-
taamisen takia, koska mitaan kayttoliittymaa itse lobbylle ei ollut tehtyna. Toiminnallisuuden
siirto kayttoliittymaan sen tullessa valmiiksi vaatii vain yhden funktion muuttamista siten,

ettd funktiota kutsutaan kayttéliittymasta, C++ automaation sijaan.
3.3 Pelaajan toiminnot

Seuraavaksi toteutettava asia oli pelaajien toiminnot, joista pelaajan likkuminen, seka liik-
kumisen animointi verkon yli toteutui Unreal Enginen oman replikoinnin avulla. Tarkein pe-
laajan toiminto ammunta pelissa liikkumisen jalkeen on ampuminen, jota lahdettiin toteutta-
maan C++-ohjelmointikielella kayttaen etaproseduuri kutsuja, koska ammukset lukeutuvat
ohimeneviksi efekteiksi pelissa. Ampumista ja muuta pelaajan funktionaalisuutta varten luo-
tiin Unreal Enginen Character luokasta peritty OnlineCharacter luokka. Character luokan
kayttod oli mahdollista, silla PlayerController omistaa Characterin ja mahdollistaa siksi verk-
kotoimintojen kayton. Ampumiselle tehtiin OnFire funktio, jota voitaisiin kutsua blueprint-
komponentissa. OnFire funktiossa luodaan ammus paikallisesti, jonka jalkeen kutsutaan
joko ServerOnFire funktiota, tai MultiOnFire funktiota riippuen siita, kutsutaanko OnFire
funktiota asiakasohjelmalta vai palvelimelta, eli isannaltd. ServerOnFire funktio kutsuu
my6s MultiOnFire funktiota, mutta ServerOnFire funktiossa on kaytdssa Server makro,
koska etdproseduurikutsut taytyy kutsua asiakasohjelmalta palvelimelle. MultiOnFire funk-
tiossa, jossa kaytossé on NetMulticast makro, luodaan ammus. Ennen ammuksen luontia
tarkastetaan, kutsutaanko funktiota samalta ohjelmalta, jolla ammus oli jo luotu paikallisesti.

Tamaén avulla voidaan valttdd useamman ammuksen luontia samalla ohjelmalla.

Ammuntaan liittyvaa funktionaalisuutta on myds staminan, eli jaksamispisteiden, kaytto ja
pelaajien elamapisteet, joiden funktionaalisuudessa kaytettiin replikointia. Naiden toteutta-
miseen kaytettiin push model tyyppista rep notify replikointia, jossa SetHealth ja SetStamina

ovat blueprint-komponentissa kutsuttavia funktioita, jotka asettavat elamapiste ja stamina
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muuttujille uudet arvot. Ennen arvojen muuttamista tehdaén tarkistus siité, onko ohjelmalla
auktoriteetti, jolla varmistetaan, ettd arvojen muuttaminen tapahtuu palvelimella. Taman jal-
keen arvo merkataan likaiseksi, joka antaa palvelimelle tiedon siitd, ettda muutetut arvot tulisi
lahettdd asiakasohjelmille. Arvojen muuttamisen jalkeen suoritetaan OnRep kutsut, joita
voidaan kuunnella blueprint-komponenteissa, hyddyntéen niitd esimerkiksi audion tai visu-

aalisten efektien toistamiseen. Tama on nahtavissa kuvan 8 toteutuksessa.

er: :SetStamina( amount)

er, Stamina,

: :GetLifetimeReplicatedProps(TAr <FLifetime

: :GetLifetimeReplicatedProps(OutLifetimePro

15 SharedParams;
SharedParams.bIsPushBased = H
SharedParams.RepNotifyCondition = REPNOTIFY_Always;
DOREPLIFETIME_WITH_PARAMS_FAST(AMultiplayerCharacter, Health, SharedParams);
ltipla Stamina, SharedParams);

: :OnRep_SpendStamina()

tamina, Stamina: %d"), (Stamina));

Kuva 8. Push model rep notify

Pelaajahahmoille luotiin myds struct tyyppinen tietorakenne, joka siséltaa useita eri pelinai-
kana kaytettavia tilasto elementtejd, kuten ammunta- ja latausnopeus, hahmon liikkeiden
nopeus, sekd muita vastaavia. Tietorakenteesta perittin pelimoottorin sisélla Blueprint
Function Library, joka asetettiin replikoitumaan. Replikoitu Blueprint Function Library toimii
samalla tavalla, kuin mik& tahansa replikoitu ominaisuus, jonka liséksi siind voi olla mukana

funktioita, jonka avulla saatiin tietorakenteessa oleville arvoille get ja set funktiot toteutettua.

Liséksi pelaajille tehtiin erikoiskykyja, kuten véliaikainen nakymaéattomyys, jossa
pelaajahahmon materiaalien shaderia muutettiin. Naiden erikoiskykyjen toteutus tehtiin
kokonaan blueprint-komponentissa, koska suurin osa funktionaalisuutta oli tehty valmiiksi
paikallisesti, joten naiden verkkototeutuksen sai helposti tehtya blueprint-komponentin
siséalla. Naihin kaytettiin etdproseduurikutsuja, jotka blueprint-tydkalussa tehdddn custom
tapahtumilla. Rakenne menee siten, ettéa ensin on luotava paikallinen tapahtuma, joka

kutsuu vastaavaa tapahtumaa palvelimelta, joka kutsuu joko asiakasohjelma tai
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NetMulticast -tapahtumaa, jossa itse tapahtuman funktionaalisuus toteutetaan. Kuvassa 9
on toteutettu nakymattdmyyskyvyn funktionaalisuus blueprint-komponentissa, jossa
paikallinen tapahtuma Event Toggle Invisiblity kutsuu TogglelnvisServer palvelin
tapahtumaa, joka kutsuu vastaavaa TogglelnvisMulti NetMulticast tapahtumaa, jossa itse

nakymattomyyden funktionaalisuus on toteutettu.

Kuva 9. Nakymattdmyyskyvyn toteutus blueprint-tytkalulla

Myds muut samanlaiset erikoiskyvyt toteutettiin kuvan mukaisella tavalla. Ainut poikkeava
etaproseduurikutsuketju tuli ottelun paattymisesta, jossa pelaajat siirretaéan takaisin aloitus-
paikoille, sekd asetetaan elamapisteiden ja staminan arvot takaisin aloitusarvoiksi. Tassa
tapauksessa palvelimelta asiakasohjelmalle tuleva kutsu ei toiminut oikein, vaan oikea rat-
kaisu oli kutsua asiakasohjelmalta palvelimelle, joka suorittaa tapahtuman funktionaalisuu-

den, kuten kuvassa 10 on toteutettu.
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Kuva 10. Uuden ottelun aloitus, edellisen paatyttya

My@s kayttoliittymaelementtien toteutus tehtiin blueprint-ohjelmoinnin
etdproseduurikutsuilla, jotka taytyi kutsua Character blueprintistd. Luoduilla kayttoliittyma
elementeilld, eli Unreal Enginen Ul Widgeteilla, ei ole omistajia, vaan ne ovat olemassa
vain paikallisesti, jonka takia niihin ei pysty tekemaan mitaan verkkokutsuja.
Kayttoliittymaelementtien luonti tapahtui samalla tavalla, kuin pelaajan erikoiskykyjen
toteutus, jossa Ul Widget luotiin multicast funktiossa. Pelihahmon ominaisuuksien
kehittamiselle tehtya kayttéliittymaelementtia varten tarvittiin tieto kuolleesta pelaajasta,
jotta kontrolli hahmon kehityksen kayttoliittymasté voidaan antaa oikealle pelaajalle. Tata
varten otettiin referenssi kuolleeseen pelaajahahmoon elamépisteiden vahentyessa
nollaan, ja replikoitiin referenssin arvo. Kuvassa 11 on pelaajahahmon kehityksen
kayttoliittyma elementin luonti Widget Class referenssin pohjalta, jossa otetaan kontrolli

kayttoliittymasta pois kaikilta paitsi kuolleelta pelaajalta NetMulticast kutsussa.
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€ Create upgrade widget

& CreateUpgradeWidgetServer & Create Upgrade Widget Client 4

reateUpgradeWidgetClient

r Branch

F Set Visibilty

Kuva 11. Hahmonkehitys kayttéliittyman luonti
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4 Toimivan toteutuksen testaus

Kaikkien pyydettyjen toimintojen valmiiksi toteuttamisen jalkeen voitiin aloittaa toteutuksen
testaaminen. Ensimmainen testaus tehtiin matchmaking jarjestelméassa, testaamalla
lobbyjen toimivuus, eli testattiin sitd, ettd isdnta kykeni luomaan session ja asiakasohjelma
pystyi l10ytdmaan, seka liittymaéan sessioon. Ensimmainen testi toteutettiin Unreal Enginen
sisalla, kayttaen play as listen server toimintoa, joka luo 2 ohjelmaa, joista toinen simuloi
kuuntelupalvelinta ja toinen asiakasohjelmaa. Session luonti ja [6ytaminen molemmat
toimivat, kuten kuva 12 osoittaa. Kuvassa oleva Subsystem NULL tarkoittaa sita, etta
mihink&an Online Subsystem liitannaiseen ei saatu yhteyttd, koska palvelin ja
asiakasohjelmat ovat samassa LANissa, miten sen pelimoottorin sisélla kuuluukin olla.
Kuvassa olevat muut kirjaukset viittaavat palvelimen luonnin, session luonnin, seka

session l6ytamisen onnistumiseen.

_|:::§TI-"_'|'|:|: 'r'-.'EI rni g

ogTemp: Warning: system in use: NULL
|-T|-||| Warning: OnCreate sionComplete
logTemp: Warning: OnCreate! |||I_|_||]_e:|-_-.

logTemp: Warna

logTemp: Warni
logTemp: Warnai

Kuva 12. Session luonti ja liittyminen

Seuraavaksi testattiin Steam-alustan yhteensopivuus ja jotta tata voitiin testata, applikaatio
taytyi buildata. Tamakin testi onnistui, silla Steam overlay toimi testauksessa, kuten ku-
vassa 13 nakyy. Tamén jalkeen voitiin testata Steam verkkomoninpelin toimiminen. Tata
testida varten avattiin applikaatio PC:lla ja is&nnditiin silld sessio, jonka liséksi toimittiin
asiakasohjelmana toisella PC:lla, joka oli kytketty eri verkkoon kuin is&nnadn PC. Tassa
tapauksessa hyoddynnettiin puhelimen verkon mobiilitukiasemaa. Toisen PC:n taytyi olla
kirjautuneena myds eri Steam tunnuksella kuin isanta, koska sama Steam profiili ei toimi

samanaikaisesti isantana ja asiakasohjelmana.



@ versus (64-bit Development PCD3D_SM6) - m] X

INVITE ANYONE TO PLAY

EXIT GAME
Share a link with anyone and they
can join your game using Remote

o Play Together.
Game Overview =

GoTIm
= PLAYTIME

Total Playtime: 3.1 hrs

Last 2 Weeks: 2 minutes

FRIENDS
= TOP GUIDES

In Game

= PLAYERS

¥ GROUP CHATS

Kuva 13. Pelin Steam overlay

Isannalla session luominen onnistui, kuten kuvan 14 loki osoittaa. Test server nimella
l6ytyva sessio saatiin luotua, kuten kuvan toisiksi viimeisen rivin kirjaus osoittaa. Sessio

luotiin kayttaen Subsystem Steamia, joka on nékyvissa kuvan lokin toisella rivilla.
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[793]LogTemp: Warning: Creating server

[793]LogTemp: Warning: Subsystem in use: STEAM
[848]LogOnlineSession: Verbose: 0SS: dumping NamedSession:
[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: SessionMame: My Session
[848]Log0nlineSession: Verbose: 055: HostingPlayerNum: B
[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: SessionState: Pending
[848]LogOnlineSession: Verbose: 0S5: RegisteredPlayers:

[848]Log0nlineSession: Verbose: 055: 8 registered players
[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: dumping Session:

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: OwningPlayer'Nami:_=
[848]LogOnlineSession: Verbose: 0S5S: OwningPlayerld: | |

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: NumOpenPrivateConnections: @

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: NumOpenPublicConnections: 1

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: SessionInfo: HostIP: INVALID SteamP2P: 765611980635557718:7777
[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: dumping SessionSettings:

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: NumPublicConnections: 2

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: NumPrivateConnections: 8

[848]LogOnlineSession: Verbose: 0SS: bIsLanMatch: false

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: bIsDedicated: false

[848]Log0nlineSession: Verbose: 055: bUsesStats: false

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: bShouldAdvertise: true

[848]LogOnlineSession: Verbose: 0S5S: bAllowloinInProgress: true

[848]Log0nlineSession: Verbose: 055: bAllowInvites: false

[848]Log0nlineSession: Verbose: 055: bUsesPresence: true

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: bAllowloinViaPresence: false

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: bAllowloinViaPresenceFriendsOnly: false
[848]LogOnlineSession: Verbose: 055: BuildUniquelId: @x81f83457

[848]LogOnlineSession: Verbose: 055:  Settings:

[848]LogOnlineSession: Verbose: 0SS: SERVER_NAME_KEY=Test serwer : OnlineServiceAndPing
[848]LogTemp: Warning: OnCreateSessionComplete, success: 1

Kuva 14. Isanndintiin kaytetyn koneen sessioiden luonnin loki

Kuva 15 on otettu asiakasohjelmalta, jolla etsitdan sessioita, ja |[0ytynyt Test server niminen
sessio osoittaa, ettd verkkomoninpelin isannointi, sessioiden etsiminen ja sessioihin liitty-
minen toimi vaaditulla tavalla. Testauksen helpottamiseksi pelaajien maksimilukumaaraksi
oli asetettu 2, jotta kenttaan siirtyminen tapahtuu ensimmaisen asiakasohjelman liittymisen
jalkeen. Kuvassa nakyva ping arvo on tietokantahaun antama maksimiarvo, silla ping arvon
hakua ei ollut testivaiheessa implementoitu. Se olisi vaatinut erillistd konfigurointia sessioita
kayttaessa, eika sen tekeminen ollut prioriteetti. Myts maksimipelaajamé&aran tayttyessa

littymisen jalkeinen isannan ja asiakasohjelman siirto pelattavaan kenttdan toimi.
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Kuva 15. Asiakasohjelman sessioiden etsimiseen tehty kayttoliittyma

Seuraavaksi testattavana oli pelaajan toiminnot verkossa. Pelaajan animaatioissa ja
likkumisessa ei ilmennyt ongelmia, joka oli oletettavissa, koska pelimoottorin sisaiset
verkkotoiminnot hoitivat ne. Ampumista testattaessa ammuttavan pelaajan elamépisteet
vahenivat epaluotettavasti, eli joissain tapauksissa asiakasohjelmalta ammuttaessa isénta
pelaajan elamapisteet vahenivat kaksinkertaisen méaran. Ongelma l6ydettiin siitd, etta
luotavan ammuksen Actorissa oli laitettu replikointi p&alle pelimoottorin sisalla,
samanaikaisesti, kun C++ koodissa ammusta luodessa kaytettiin etéproseduriikutsuja,
jonka takia asiakasohjelmalla luotiin kaksi ammusta samanaikaisesti. Muita ongelmia
pelaaja toimintoja testatessa ei havaittu. Tilastopisteiden tietorakenteen, sek& ammusten ja
staminan arvot replikoituivat oikein. Pelaajan kuolema laukaisi ottelun paattymisen
tapahtuman liittyneille pelaajille, sekéa avasi oikean kayttoliittyman pelaajille. Kayttoliittyman
pelaajan valinnat nakyivat oikein muille pelaajille, mutta kontrolli kayttoliittyméssa oli aluksi
kaikilla pelaajilla. Ongelma johtui NetMulticast etaproseduurikutsun kaytdsta, silla se antoi
epaluotettavia arvoja kuolleen pelaajan referenssistd. Tama saatiin korjattua asettamalla
auktoriteetti kysely NetMulticast kutsuun, ennen kuolleen pelaajan referenssin asettamista,

jolloin pelkastaan palvelimella oli oikeus asettaa replikoitavan arvon referenssista jokaiselle.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tavoitteena oli toteuttaa toimiva verkkomoninpelin kehys, jota muut kehittgjat voivat hyo-
dyntaa pelin valmiiksi saamisessa. Tavoitteeseen paastiin pienistd ongelmista huolimatta.
Myds muut tavoitteet, eli Steam alustan yhteensopivuus ja kehyksen toimivuus reaaliaikai-
sessa ammuntapelissa, saatiin toteutettua. Tavoitteisiin pddseminen oli joiltain osin hanka-
laa, silla Unreal Enginen, ja etenkin pelimoottorin verkkomoninpeli liitAnnéaisten, dokumen-
taatio oli paikoin puutteellista, jonka takia joitakin asioita piti selvittda testaamalla. Pelimoot-
torin Online Subsystem liiténnaiset olivat kuitenkin monipuoliset. Niiden rajapinnoista I0ytyi
kaikki tarpeellinen isommankin verkkomoninpeli toteutuksen kehittamiseen, vaikka suurinta
osaa liitdnnédisen tarjoamista palveluista ei tdssa projektissa tarvinnut kayttaa. liman peli-
moottorin verkkomoninpeli liitdnnaisia verkkomoninpeli kehyksen toteuttaminen ei olisi on-
nistunut yhdelté kehittajalta. Vaikeuksista huolimatta verkkomoninpelin kehittdminen Unreal
Enginella oli helpompaa, kuin esimerkiksi aikaisemmin keratty kokemus verkkomoninpelin
kehittamisesta Unity pelimoottorilla. Uskon taman johtuvan siita, etta Unreal Engine peli-
moottori on valmiiksi kehitetty verkkomoninpelien kehittamiseen, silla ensimmainen silla jul-

kaistu peli oli verkkomoninpeli Unreal.

Talla hetkella verkkomoninpelin kehys on kaytdssa Ape Brain Gamesin tulevan pelin kehi-
tyksessa, ja on toiminut suurimmilta osin. Joitakin muutoksia ja uudistuksia on pelin kehi-
tyksen edetessa joutunut tekemaén, ja todennékoisesti ndin tarvitsee myds jatkossa tehda.

Matchmaking jarjestelmasta on myds tullut kehua, ettéd se on toiminut moitteettomasti.

Kehityksen aikana, ja sen jalkeen, opin Unreal Enginen verkkomoninpelin toteuttamisesta
ja kayttdonotosta huomattavasti, josta syysta mytds mahdollisia jatkokehitys kohteita ilmeni.
Esimerkiksi kayttolittyman elementtien ohjelmointiin olisi ollut jarkevampaa kayttaa push
model replikointia kuin etaproseduurikutsuja, jotta ne olisivat olleet luotettavia. Vaikka niita
testatessa ei suoraan ilmennytkddn ongelmia, on todennékdista, ettd jatkossa niita joutuu
suunnittelemaan uudelleen. Muutenkin olisi ollut jarkevampaa valttda mahdollisimman pal-
jon turhaa NetMulticast etaproseduurikutsujen kayttéa, mutta annettujen aikarajojen, seka
oman aiemman kokemuksen puutteen takia, NetMulticast kutsujen helppokayttdisyyden ta-

kia, niitd tuli omasta mielesta kaytettya liilkaa.

Mitdan toiminnallisuutta huijaamisen estamiseksi ei tullut tehtyd, jonka takia pelaajat voivat
lahettdd asiakasohjelmalta palvelimelle itse muuttamiaan virheellisia arvoja. Vaikka peli ei
ole kilpailuhenkinen, mielestéani tama olisi ollut silti toteuttamisen arvoinen, eika sen toteut-
tamiseen olisi vaadittu muuta, kuin verrata palvelimella olevia arvoja asiakasohjelman l&-

hettamiin arvoihin.
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My6s verkko ominaisuuksien profilointiin olisi ollut hyva kayttad aikaa. Vaikka peli onkin
kooltaan pieni, eika vaadi suuria resursseja koneelta tai verkolta, olisi ollut hyddyllista saada
jonkinlaista tietoa verkon kaytosta. Taman avulla toteutuksen verkko ominaisuuksia olisi

voinut optimoida valmiiksi, jotta sen kayttd voitaisiin mahdollistaa tulevissa suuremmissa
projekteissa.
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