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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on toteuttaa reaaliaikainen moninpeli. Lahto-
kohtana ideoinnissa oli, etta halusin tehda nopeatempoisen pelin, johon on
helppo liittya ja l&hteé pois, ja joka ei vaadi suurempaa ajallista investointia.
Olen huomannut, etta hektiset, nopeatempoiset, mekaniikoiltaan yksinkertai-
set pelit aiheuttavat huvittavia tilanteita kaveriporukalla pelattaessa, joten tah-

tasin samanlaiseen alkuasetelmaan.

Alustaksi valitsin verkkoselaimen, silla kaytdnnéssa jokaisella on sellainen ko-
neellaan, joten pelin voi aloittaa kaverin jakaman linkin klikkauksella. Selain ol
mielenkiintoinen kehitysalusta, silla pelin suorituskyky saattoi rampautua pie-
nestékin asiasta ja pelin toiminta vaihteli eri selainten valilla. Lisaksi eri kirjas-
tojen ja kehitystydkalujen maara selaimille on haikaiseva. Yritin kuitenkin pitaa

pelin mahdollisimman yksinkertaisena.

Palvelimelle valitsin Node.js-sovellusalustan, jota olen jo pitkd&n halunnut
kayttaa ja opiskella. Nodella tytskentely oli jouhevaa, silla saman ohjelmointi-
kielen pydriminen sekéa selaimessa etta palvelimella takaa niiden saumatto-

man yhteistyon.

2 TYOKALUT JA TEKNOLOGIAT
2.1 Node.js

Node.js on avoimeen lahdekoodiin perustuva, verkko- ja palvelinsovelluksia
varten toteutettu sovellusalusta. C-kielella kirjoitettu ohjelmisto kayttaa Goog-
len V8 JavaScript-moottoria koodin ajoon. Jatkossa kaytan Node.js:sta yksin-

kertaisesti nimitysta Node. (Nodejs.org 2015.)

Node tarjoaa estamattoman 1/0O-mallin, joka kaytdnndssa tarkoittaa sita, ettei
palvelin missdan vaiheessa seisahdu ajaessaan koodia ja néin ollen esta
muun koodin suoritusta odottaessaan aiempien komentojen loppuun paasya.
(Souza 2014.)

Valitsin alustan projektia varten lahinna oppimismielessa ja huomasinkin pian,
kuinka katevaa on hyodyntda samaa koodipohjaa sekéa selaimessa etta palve-

limella.



2.2 Socket.IO

Socket.IO on JavaScript-kirjasto, joka mahdollistaa selaimen ja palvelimen va-
lisen kaksisuuntaisen, reaaliaikaisen kommunikoinnin. Se tarjoaa helppokayt-
tbisen implementaation WebSocket-protokollasta, mutta tuen puutteessa kayt-

taa muita, hitaampia protokollia. (Kelleher 2015.)

WebSocketit kayttavat kommunikointiin TCP:t&, mikéa kaytanndssa tarkoittaa
sitd, etta paketit saapuvat varmuudella perille (Kelleher 2015). Vaikka TCP on
toimiva ja kenties jopa riittdva ratkaisu, projektin aikana opin, ettei se ole opti-
maalisin tyyli tekemé&ni kaltaiseen nopeatempoiseen peliin, jossa pakettien
vauhti ja tiheys on tarkedmpaa kuin niiden luotettava perille saapuminen.

Tastéa johtuen pelissd on ajoittain havaittavissa lievaa nykimista, kun paketit

saapuvat myohassa perille.

2.3 Express

2.4 P2js

Express on Nodelle tarkoitettu rajapinta, joka tarjoaa paljon hyodyllista toimin-

nallisuutta. (Expressjs.com 2015.)

Projektini tapauksessa Express pitaa huolen, etta pelin tiedostot paatyvat pe-

laajalle, joten se toimii kaytanndssa vain valikatend Noden ja Socketin valilla.

P2.js on projektissa kayttdamani fysiikkakirjasto. Jatkossa kaytan P2.js:sta yk-

sinkertaisesti nimitysta P2.

Fysiikkakirjaston valinnan kriteereinani oli, etta saan jokseenkin vaivattomasti
pyoritettyd samaa kirjastoa selaimessa seka palvelimella ja etta kirjaston kayt-

t6 on mahdollisimman yksinkertaista.

P2 sisaltdda oman renderdintimoottorinsa, mutta sen saa myo6s helposti kayt-

tamaan ulkoista render6ijaé kuten Pixia. (Hedman 2015.)



2.5 Pixijs

Pixi.js eli yksinkertaisesti Pixi on renderdintimoottori, jota usein pidetdan par-
haana vaihtoehtona selainpohjaisille projekteille. Se kayttaa ensisijaisesti
WebGL:aa, mutta tarvittaessa siirtyy canvaksen kayttoon. Pixi tukee my6s
mobiiliselaimia, kosketustapahtumia ja montaa muuta hienoa asiaa, joita en

tassa projektissa paassyt hydédyntamaan. (PixiJS 2013.)

Valitsin Pixin projektia varten lahinna siksi, ettei minun itse tarvitsisi huolehtia
siitd, miten eri selaimet tukevat mitakin piirtotekniikkaa. Pixin avulla myds

tekstin piirto on suoraviivaista.

Tarkoituksena oli kayttaa Pixin tarjoamia efekteja jossain kohtaa pelissa, mut-
ta ajanpuutteen vuoksi paatin jattaa ne mahdolliseen jatkokehitykseen.

3 VERKKOPELIEN TEORIAA

3.1 VYleisesti

Palvelin on silloin malliltaan autoritaarinen, jos kaikki pelissa tapahtuva on
loppukadessa palvelimen sanelemaa. Selaimet eivét liikkuta omia hahmojaan
vaan liike tapahtuu lahettdmalla palvelimelle kayttdjan painamat syotteet, ja
palvelin puolestaan laskee pelaajien liikkeet syotteiden perusteella ja l[&hettéa

hahmojen uudet koordinaatit selaimille takaisin. (Fiedler 2010.)

Etuina talla mallilla on se, etta selain ei padse maarittelemaan, mita palveli-
melle l&hetetdan ja néin ollen huijaamaan. Lisaksi koska kaikki pelaajat saavat
paivityksensa yhdesté lahteesta, ohjelmoijan ei tarvitse ratkoa Peer2Peer eli
P2P-yhteyden aiheuttamia ongelmia kuten sitd, etta yhden pelaajan huonosta
yhteydesta karsii muut pelaajat. (Fiedler 2010.)

3.2 Latenssin aiheuttamat ongelmat ja ratkaisut

3.2.1 Kayttgjdpuolen ennustus

Jos selain ei liikuta pelaajan hahmoa heti syotteen jalkeen, vaan odottaa

koordinaatteja palvelimelta, on pelin responsiivisuus taysin verkkoliikenteen
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armoilla. Tama johtaisi vaistamatta viiveeseen kayttajan nappainpainalluksen

ja ruudulla ndkyvan toiminnon valill&.

Sen sijaan ettd nojattaisiin taysin palvelimen lahettamiin tilapaivityksiin, kaytta-
jan syoétetta vastaava toimenpide voidaan toteuttaa selaimessa heti painamis-
hetkella. N&ain selain ennustaa palvelimen lahettdman tilan itse toteuttamalla
pelaajan liikkeen. Mahdolliset erot tilojen valilla korjaa palvelin, mutta koska
selaimessa ja palvelimessa pyoriva pelilogiikka on kaytannéssa sama, tilat

vastaavat useimmiten toisiaan. (Gambetta 2015B.)

Lopputuloksena saavutetaan kayttajan nakokulmasta sulava pelattavuus, se-
k& autoritaarisen palvelimen paatavoite eli palvelimen sanelema lopputilanne

pelimaailmaan.

3.2.2 Palvelimen hitauden yhteensovittaminen pelitapahtumiin

Yksi mahdollinen skenaario on, etté palvelimen seka kayttajan valilla on synk-
ronointiongelma, jossa kayttaja ennustaa liikkkuvansa tietyn maaran tiettyyn
suuntaan ja kun palvelimelta tulee kyseiseen liikkeeseen vaste, kayttaja on jo
ehtinyt liikkua eteenpdin seuraavaan sijaintiin. Tasta johtuen pelaajan liike
nayttaa nykivalta. (Kuva 1) (Gambetta 2015B.)

KAYTTAJA PALVELIN
Pelaajan positio: (0, 0)

Pelaajan positio: (1, 0)
Pelaajan positio: (1, 0)

Pelaajan positio: (2, 0)

Pelaajan positio: (2, 0)
Pelaajan positio: (1, 0)

Pelaajan positio: (2, 0)

Kuva 1. Kayttajan ja palvelimen vélinen synkronointiongelma.
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Jotta synkronointiongelma saataisiin korjattua, pidetaan listaa painetuista
syotteistad ja annetaan jokaiselle syotteelle sekvenssinumero. Palvelimen pro-
sessoitua nappainpainalluksen, se lahettaa tilapaivityksen mukana kayttajalle
viimeksi prosessoidun syotteen sekvenssinumeron. (kuva 2) (Gambetta
2015B.)

KAYTTAJA PALVELIN

Pelaajan positio: (0, 0)

Pelaajan positio: (1, 0)
Felaajan positio: (1, 0)
Pelaajan positio: (2, 0)
Pelaajan positio: (1, 0 eli
syiite #1. Toteutetaan kaikki

ensimmaisen jélkeen |dhetetyt
syiitteet. Pelaajan positio: (2,0)

Pelaajan positio: (2, 0)

Felaajan positio: (2, 0)

Kuva 2. Synkrointiongelma korjattu.

Taman jalkeen selain kay lapi paikallisen listansa, johon jokainen kayttajalta
palvelimelle |&htenyt syote on lisatty ja vertaa palvelimen sekvenssinumeroa
listalta [0ytyviin. Jos kayttajan listalta 16ytyvan syotteen sekvenssinumero on
pienempi tai yhta suuri kuin palvelimen viimeksi prosessoiman syotteen sek-
venssinumero, leikataan syote listasta pois, silla se on otettu jo huomioon.
Kaikki syotteet, jotka I6ytyvat listasta mutta joita palvelin ei ole viela proses-

soinut, toteutetaan selaimessa ennustavasti. (kuva 2) (Gambetta 2015B.)

3.2.3 Entiteetin interpolaatio

Koska liikkeen ennustus toimii ainoastaan pelaajan oman hahmon kohdalla,
kulkevat muut objektit viela palvelimelta tulevien pakettien tahtiin. Alkuperai-
sessa toteutuksessa selain siirtda objektit suoraan palvelimen maarittdmiin
koordinaatteihin pakettien saapuessa. Talléin objektien liike alhaisilla paivitys-

nopeuksilla on erityisen nykivaa.
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Ongelma korjaantuu tallentamalla palvelimen lahettamat tilat ja piirtamalla pe-
limaailma palvelimen ndkdkulmasta aina hieman jaljesséa, interpoloiden kohti

uusinta vastaanotettua tilapaivitysta. (Gambetta 2015A.)

Esimerkkitilanteessa kayttaja vastaanottaa toisen pelaajan position maailmas-
sa joka on ajalla tO koordinaateissa (15, 0). Seuraava paketti saapuu ajalla t1
ja sen mukaan pelaaja on siirtynyt koordinaatteihin (16, 0). Tassa vaiheessa
ruvetaan piirtamaan pelaajaa ajassa t0 ja liikuttamaan sita kohti ajalla t1 saa-

puneen paketin koordinaatteja lineaarisesti interpoloimalla.

Talla tavalla kayttajan nakdkulmasta muut objektit kulkevat sulavasti pelimaa-
iimassa palvelimen paivitysnopeudesta rippumatta. Sulavuus tulee silla hin-
nalla, ettd objektit ovat aina paketin saapumiseen kuluvan ajan lisaksi méaarite-
tyn interpolaatioajan, esimerkiksi 100 millisekuntia, verran mydhassa palveli-

meen verrattuna. (Gambetta 2015A.)

4 PROJEKTIN TOTEUTUS
4.1 Pelin kuvaus

Tyyliltdan peli on sivusta kuvattu, tasohyppelymdainen deathmatch-peli, jossa
tavoitteena on tuhota vastustajapelaajat pommeilla. Pelikenttana toimii alue,

jossa on useita alustoja, joilla hyppié ja joiden kautta pommit voivat kimmota.
(kuva 3)

Kuva 3. Pelikentta.
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Pommeja heitetddn valilyontid painamalla ja kullakin pelaajalla voi olla peliken-
talla vain yksi pommi kerrallaan. Jos pelaaja painaa pomminheittonappulaa
pommin ollessa jo kentalla, pommi rajahtaa ennenaikaisesti. Pommin ajastin
on kolme sekuntia, eikd pommia voi heittda useammin kuin kerran siina ajas-
sa. Pommin rajahtaessa tarkastetaan onko tietyn valimatkan sisalla muita

pommeja tai pelaajia ja rajaytetddn myos ne. (Kuva 4)

function explosionRadiusCheck(source)
var bombX = source.pos[0];
var bombY = source.pos[1];
var explosionRadius = 1.5;

for{var 1 in players) {
var playerX = players[i].body.position[@];
var playerY = players[i].body.position[1];

if(playerX > bombX - explosionRadius && playerX < bombX + explosionRadius) {
if(playerY = bombY - explosionRadius && playerY < bombY + explosionRadius && !players[i].isDead) {
players[i].destroy(source.id);
ifi(players[source.id] != null)
players(source.id] . kills++;

}
if(bombs[i] !'= null) {
var otherBombX = bombs[i].body.position[@];
var otherBombY = bombs[i].body.position[1];
if(otherBombX = bombX - explosionRadius && otherBombX = bombX + explosionRadius) {
if(otherBombY > bombY - explosionRadius && otherBombY < bombY + explosionRadius) {
bombs[i].destroy(i);
¥
}
}

Kuva 4. Rgjahdysalueen tarkistus.

Pelilla ei ole varsinaista voitto- tai havidehtoa, mutta pelin ideaa voi jalostaa
eteenpain. Pelissa pidetaan kirjaa jokaisen pelaajan tapoista ja kuolemista,
mutta mitaan kaytannon virkaa nailla ei kirjoitushetkella viela ole. Pelaajien
maaraa ei myoskaan ole rajattu, vaan peli hyvaksyy uusia pelaajia niin kauan

kuin palvelinkapasiteettia riittaa.
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4.2 Palvelinymparistdn pystytys

Projekti pyorii Amsterdamissa sijaitsevalla Debian-pohjaisella virtuaalipalveli-
mella, joten ohjelmat asennetaan komentorivin kautta, koska graafista kaytto-

littymaa palvelimella ei kaytdssa ole.

Ensin asennetaan Node.js kayttden Debianin Apt-paketinhallintaa komennolla
sudo apt-get install nodejs. Tama asentaa seka Noden ettd npm-
paketinhallinnan, jonka kautta asennetaan osa projektin vaatimista kirjastoista.
(NodeSource 2015.)

Palvelimella pyoriva Debian 7.0 ei oletuksena tarjoa Nodea paketinhallinnan
kautta mutta palveluntarjoajani (Digital Ocean) on lisdnnyt kayttoon pakettiva-
raston, josta kyseinen paketti 16ytyy. Debianin uudemmilla versioilla tata on-

gelmaa ei ole.

Seuraavaksi asennetaan loput tarvittavat paketit npm-paketinhallinnan kautta
komennolla npm install socket.io express node-uuid p2. Tama komento tallen-
taa kyseiset paketit projektikansion alle node_modules kansioon.

Lopuksi tarvitaan enaa pixi.js, joka hoitaa pelin piirron kayttajapuolella. Kirjas-

ton saa ladattua osoitteesta: https://github.com/GoodBoyDigital/pixi.js.

4.3 Pelaaja liittyy palvelimelle
4.3.1 Palvelimen toiminta

Pelaajan liittyessa peliin palvelin generoi kayttajalle uniikin tunnisteen kaytta-
malla node-uuid-lisdosan UUID-funktiota. Taman tunnisteen avulla palvelin ja
kayttaja pysyvat ajan tasalla siita, kuka tekee mitakin. Lisaksi pelaajalle luo-

daan oma vari generoimalla se satunnaisesti. (Kuva 5)


https://github.com/GoodBoyDigital/pixi.js
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io.on{'connection’, function(socket){
player = {
id @ wuID(),

color : (Math.random({)*0xFFFFFF=<08).toString(16),
};

players[player.id] = new Player(player.id);
players[player.id].color = player.color;

Kuva 5. Pelaajan luonti.

Taman jalkeen luodaan uusi Player-objekti, jolle annetaan asken luodut omi-

naisuudet ja joka lisatdan players-taulukkoon (kuva 5). Objektin luomisessa

maailmaan lisataan nelion muotoinen pelaaja ja sille annetaan sen fyysiset

ominaisuudet kuten massa ja positio (kuva 6).

var Player = function{id) {

};

var rectangle= new p2.Rectangle(size,size);
this.pid = id;

this.isDead = false;

this.ableToFire = true;

this.timer = 8;

this.kills = B8;

this.deaths = 8;

this.color = 'Ox#FFFFFF

var opts = {

mass: 1,

position: [@,-0.5],
+:

this.lastProcessedInput = [];

this.body = new p2.Body(opts);
this.body.addShape(rectangle);
this.body.fixedRotation = true;
this.body.damping = 0.9;
world.addBody(this.body);

Kuva 6. Uuden pelaajan luominen palvelimella.

Palvelimen luotua instanssin pelaajasta, lAhetetddn kayttajalle oma tunnis-

teensa seka lista jo palvelimella valmiiksi olevista pelaajista. (kuva 7)

Liséksi peliin liittyneen uuden kayttajan tunniste seka vari lahetetaan palveli-

mella oleville pelaajille. (kuva 7)
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var connectedPlayers = [];
for{var i in players) {
connectedPlayers.pushi({
id: players[i].pid,
color: players[i].color,

I3
}
socket.emit( 'onconnected’ ,{pid: player.id, list: connectedPlayers});
socket.broadcast.emit( newconnected', player);

Kuva 7. Kayttajalle itselleen seka muille lahetettavat tiedot.

4.3.2 Selaimen toiminta

Liittyessaan peliin kayttaja vastaanottaa palvelimelta oman henkilékohtaisen

tunnisteensa seka listan muista pelaajista (Kuva 8).

Listan avulla selain luo kopiot palvelimella olevista pelaajista, lisda ne players-
listaan ja taman jalkeen vertaa luotujen pelaajien tunnisteita omaan tunnistee-

seensa ja nain paattelee, mika pelaajista on kayttajan oma (Kuva 8).

socket.on( 'onconnected', function(pid, list) {
myid = pid.pid;

for{var 1 in pid.list) {
var n = pid.list[i];
if{n.id != 1) {
players[n.id] = new Player(n.id, n.color);

if(myid === n.id) {

myPlayer = players[n.id];

drawText({n.color, "#000080", n.id,"CONNECTED", "");
¥

Kuva 8. Pelaaja liittyy palvelimelle ja luo pelaajien hahmot palvelimen tietojen mukaan.

Uuden pelaajan liittyessa peliin vanhat pelaajat saavat pelaajan tunnisteen
seka varin ja luovat nailla tiedoilla uuden pelaajaobjektin maailmaansa (Kuva
9).
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function userConnected() {
socket.on( ected’, function(player) {

drawText[playef;color, #00e6e00", player.id, "CONNECTED", );:
players[player.id] = new Player(player.id, player.color);
1

Kuva 9. Pelaajat saavat tiedon uuden kayttajan saapumisesta.

Peliobjektin luonti toimii samalla periaatteella kuin palvelimella (kuva 6). Erona
on se, etta selaimella pelaajalle annetaan graafiset ominaisuudet, jotta Pixi voi

ne piirtaa.

4.4 Pelin aikainen logiikka
4.4.1 Palvelimen toiminta

Pelin aikana palvelimella pydrii pelisiimukka, joka paivittd& pelin toimintoja 64
kertaa sekunnissa. Naihin kuuluvat fysiikkamallinnus, pommin ajastimien las-
keminen, pommien heittotiheyden viiveen laskeminen seka pelimaailman tilan

lahetys pelaajille.
Pelaajien nappainpainallusten kasittely

Palvelin kasittelee kayttajan lahettamat nappainpainallukset niiden saapuessa
(kuva 13). Pelaajan painaessa pomminheittonappulaa eli valilyontia, palvelin
tarkastaa, onko pelaajalla jo pommeja pelikentalla. Jos pelaajalla on jo pommi
kentélla ja pommin ajastin on pydrinyt puoli sekuntia, pommi rgjahtdd. Muuten
palvelin kutsuu pelaajan fire-funktiota, joka luo ja ampuu uuden pommin pe-
laajan likkumasuuntaan (kuva 11) seké lahettad muille pelaajille viestin etta

pelaaja on ampunut (kuva 10).
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Player.prototype.fire

= function () {
this.ableToFire = fal

S5g;

var pos = {
%: this.body.position[6],
y: this.body.position[1],
vel: this.body.velocity,
i
bombs [this.pid] = new Bomb(pos};
var data = {
id: this.pid,
bomb: {x: bombs[this.pid].body.position[®], y: bombs[this.pid].body.position[11},
i

io.emit{'fired", data);

Kuva 10. Funktio joka ampuu pommin.

var Bomb = function(pos) {
var circle = new p2.Circle(size/2);
this.ttl = 3;

var opts = {
mass: 5,
position: [pos.x, pos.yl,

velocity: [pos.wvell[@] * 3, pos.wvell[ll + 31,
¥i
this.body = new p2.Body({opts);
this.body.addShape(circle);
this.body.fixedRotation = false;
this.body.damping = 8;
this.body.gravityScale = 8.6;
world.addBody (this.body);

Kuva 11. Uuden pommin luonti.

Suuntanappdaimia painettaessa palvelin lisda tai vahentaa pelaajan nopeutta.
Hyppy toimii samalla periaatteella, mutta ennen hyppya palvelin tarkistaa, on-

ko pelaaja maassa.

Jos pelaaja painaa r-painiketta, katsotaan, onko pelaaja kuollut vai ei. Jos pe-
laaja on kuollut, kutsutaan respawn-funktiota, joka lisda pelaajan takaisin
maailmaan ja lahettd& muille pelaajille viestin, jotta myds selaimet osaavat he-

rattaa kuolleen pelaajan (kuva 12).
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Player.prototype.respawn = function () {
this.body.position[@] = 8;
this.body.position[1l] = -8.5;
world.addBody (this.body);
this.isDead = false;
var data = this.pid;
io.emit{ ' respawned’', data);

}i

Kuva 12. Funktio joka heréttaa pelaajan henkiin ja ilmoittaa siitd muille pelaajille.

Kun nappéainpainallus on kasitelty, merkitddn se viimeiseksi kasitellyksi painal-
lukseksi (kuva 13).

Player.prototype.processInputs = function(input) {
var id = input.pid;
if(this.isDead && input.respawn)
this.respawn();

if{1this.isDead) {
if(input.up && checkIfCanJump(this.body))
this.body.velocity[1l] = jumpforce;

if(input.fire && bombs[this.pid] == null && this.ableToFire)
this.firel();
else if(bombs[this.pid] !'= null && !'this.ableToFire && input.fire && bombs[this.pid].ttl == 2.5)

bombs [this.pid].destroy(this.pid);

if(input.right)
this.body.velocityl8]

else if(input.left)
this.body.velocity[B] = -mvspd;

mvspd;

this.lastProcessedInput[id] = input.segNumber;

Kuva 13. Sydtteen prosessointi palvelimella

Pelimaailman tilan lahetys selaimille

Pelisiimukan alussa lahetetaan pelaajille maailman tamanhetkinen tila. Lahe-
tettavaan pakettiin keratdan jokaisen pelaajan tunniste, koordinaatit, nopeus,
pelaajan pommin paikka, viimeksi kasitelty painallus seka tapot ja kuolemat.

Taman jalkeen paketti lahetetdan jokaiselle pelaajalle. (kuva 14)
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var sendStateToClients = function() {
var state = [];
for{var i in players) {
var p = players[i];
var bomb;
if(bombs[p.pid] !'= null)

bomb = {x: bombs[p.pid].body.position[@], y: bombs[p.pid].body.position[1]1};

state.pushi{

H;

id: p.pid,

position: {x: p.body.position[@], y: p.body.position[1], wvel: p.body.velocity},
bomb: bomb,

lastProcessedInput: p.lastProcessedInput(p.pid],

kills: p.kills,
deaths: p.deaths,

Kuva 14. Pelaajille lahetettava paketti joka sisaltdd maailman tilan.

Pelin paivitysnopeutta seka pakettien lahetystiheytta kannattaa kokeilla palve-
limen tehoista sek& pelin tarpeista riippuen. Itse valitsin molemmiksi 64 kertaa
sekunnissa, koska talla hetkella muutaman pelaajan kuormituksella peli ei ole
hirvedn prosessori-intensiivinen eika palveluntarjoajani ole asettanut kattoa

kayttooni annetulle kaistalle.

4.4.2 Selaimen toiminta

Nappainpainallusten kasittely

Kayttdjan painaessa nappaimia, sallittuihin nappainpainalluksiin liitetddn sek-
venssinumero seké pelaajan tunniste ja tiedot lahetetaan palvelimelle. Painal-
lus lisataan myds listaan "pendinglnputs” myohempaa kayttéa varten. (kuva
15)

Lisaksi painallus syotetdan applylnput-funktioon, jotta selain voi ennustavasti
toteuttaa syotteen sen sijaan, etta se odottaisi palvelimen vastausta (kuva 15).
Jokainen syote lisdé pelaajan nopeutta likesuuntaan samalla tavalla kuin pal-

velimella (kuva 13).
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Player.prototype.processInputs = function() {
var input = {
fire: Ls
right:
left: 1lse,
up: false,
respawn: false,
}i

if(buttons.fire)
input.fire = true;

if(buttons.up)
input.up = true;

if(buttons.left)
input.left = true;

if(buttons.right)
input.right = true;

if(this.isDead && buttons.respawn)
input.respawn = true;

for(i in input) {
if(input[i])

{
input.segNumber = this.segNumber++;
input.pid = this.pid;
socket.emit( ve', input);
this.applyInput(input);
this.pendingInputs.push(input);

}

—

Kuva 15. Painallusten késittely ja lahetys palvelimelle.

Pelimaailman tilan vastaanotto

Kun pelaaja on l&hettanyt ndppainpainalluksensa palvelimelle, palvelin laskee
pelaajan uudet koordinaatit ja lahettaa ne takaisin pelaajille. Ennustuksen an-
siosta pelaajan ja palvelimen tilat ovat jo valmiiksi melko lahell& toisiaan, mut-

ta tarpeelliset korjaukset tulevat kuitenkin palvelimelta.

Jotta kayttajan ja palvelimen vélinen synkronointiongelma saataisiin korjattua,
pidetaan listaa palvelimelle lahetetyista syotteistd pendinglnputs-nimisessa

taulukossa.

Palvelimen tilapaivitysten mukana tulee aina palvelimen viimeksi proses-
soiman painalluksen sekvenssinumero, jota verrataan pendinglnputs-

taulukosta 16ytyviin syotteisiin (kuva 16).
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Jos palvelimen viimeksi prosessoima sydte on uudempi tai sama kuin kaytta-
jan listalta 1oytyva, leikataan syote listasta pois. Kaikki syotteet, jotka |0ytyvéat
listasta mutta joita palvelin ei ole viela prosessoinut, syotetaan applylnput-

funktioon, jotta selain voi yrittd& ennustaa palvelimelta tulevan tilan (kuva 16).

function receiveState() {
socket.on( "'moved®, function(state) {
for{var 1 in state) {
var p = statel[il;
if(players[p.id] == myPlayer)

by

myPlayer.body.position[@]
myPlayer.body.position[1]
var j = 8;
while(j = myPlayer.pendingInputs.length) {
var input = myPlayer.pendingInputs[j];
if(input.seqgNumber == p.lastProcessedInput) {
myPlayer.pendingInputs.splice(j,1);

p.position.x;
p.position.y;

else {
myPlayer.applyInput{input);
J++:
Y
Y
¥
else if(players[p.id] !'= null) {

players[p.id].applyState(p);

if(bombs[p.id] != Ll && p.bomb !
bombs[p.id].body.position[@8] =
bombs[p.id].body.position[1] =

}
1

Kuva 16. Pelaaja vastaanottaa paivityksia palvelimelta. (Gambetta 2015C.)

Valitettavasti ajanpuutteen vuoksi en saanut entiteetin interpolaatiota taysin
toimivana implementoitua, mutta kompensoin puutetta korottamalla palveli-
men paivitysnopeuden 64 kertaan sekunnissa, joka on riittdva maara objektien

sulavan liikkeen piirtoon.
Muiden palvelinviestien vastaanotto

Useaan kertaan lahetettavien tilapaivitysten liséksi palvelin [&ahettda myos tiet-

tyjen tilanteiden sattuessa ilmoituksen selaimille.
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Pelaajan ampuessa pommin, on siita l&hetettava viesti selaimille, jotta selai-
met osaavat piirtdaa sen (kuva 17). Pommin instantiointi toimii samalla tavalla
kuin palvelimella (kuva 11), erona se, etta selaimessa pommille ei anneta

suuntaa eikd nopeutta ja sille annetaan graafiset ominaisuudet, jotta Pixi voi

sen piirtaa.

function userFired() {
socket.on{ ' fired', function(data) {
bombs[data.id] = new Bomb(data.bomb):

I3

Kuva 17. Kayttaja saa palvelimelta viestin etta joku on ampunut pommin.

Samalla tavalla kuin pommin ampumisessa, myds pommin rajahtaessa lahe-

tetaan viesti palvelimelta selaimille.

Viestin saapuessa selain luo yksinkertaisen for-silmukan kautta partikkeliob-
jekteja. Valitsin for-silmukan laskemaan muuttujalle i, luvut nollasta viiteen-
kymmeneen, jolloin partikkeleita syntyy 51 kappaletta. Kullekin partikkelille ar-
votaan satunnainen x-akselin nopeus miinus kahdeksan ja kahdeksan valilta.
Partikkelin y-akselille annetaan nopeus i-muuttujan mukaan, jolloin partikkelit
lentéavat vaihtelevilla nopeuksilla ylasuuntaan. Partikkeliluokassa on myds
valmiiksi maaritelty rajahdykseen sopivia vareja, joista sattumanvaraisesti vali-
taan yksi partikkelia luotaessa. Partikkeleita luotaessa argumenteiksi anne-
taan myos koordinaatit, jotka vastaavat rajahdyspaikkaa seka elinika, joka

pommin tapauksessa on puoli sekuntia. (kuva 18)

Lopuksi partikkelit luodaan particles-taulukkoon, jonka lapi iteroidaan pelisil-
mukassa, samalla pudottaen partikkeleiden elinikaa ja elinian pudotessa nol-
laan, poistaen partikkelit maailmasta.

Lopputuloksena partikkelit lentavat rajahdysmaisesti pommin ymparilla (kuva
20) kutsuttaessa pommin destroy-funktiota (kuva 19).
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function onExplosion() {
socket.on{'exploded’, function{id) {

I3

if(bombs[id] '= null) {

var x = bombs[id].body.position[@];

var y = bombs[id].body.position[1];

for{var 1 = 8; 1 = 50; i++) {
var randX = Math.floor{(Math.random{) * (8 - {(-8) + 1) ) + (-8));
var randColor = Math.floor((Math.randomi{) * (4 - (1) + 1) ) + (1});
var vel = {x: randX, y: 1/2};
particles.push(new Particles(x, y, vel, randColor, 8.5));

}
bombs[id].destroy(id);

Kuva 18. Selain vastaanottaa palvelimelta viestin pommin rgjahtamisesta.

Bomb.prototype.destroy = function(id) {
world. removeBody (this.body);
container.removeChild(this.graphics);
bombs.splice(id, 1);

Kuva 19. Pommin fyysinen keho seka grafiikkaominaisuudet poistetaan.

Kuva 20. Pommi ja pelaaja rajahtavat samaan aikaan.

Kun pommin rgjahdysalueelta l16ytyy pelaaja, selain vastaanottaa palvelimelta
viestin pelaajan tuhoutumisesta. Samalla tavalla kuin pommin rajahtaessa,
myo6s pelaajan kuollessa luodaan partikkeleita. Pelaajan rajahtaessa partikke-

leille annetaan pienempi x-, ja y-akselin nopeus kuin pommin rgjahdyksessa,
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partikkeleita luodaan vahemman ja partikkeleiden elinidksi merkintdén 10 se-

kuntia. Lisaksi jokaisen partikkelin vari on punainen. (kuva 20)

Pelaajan tuhouduttua naytetdan ruudulla, kuka sen tuhosi. Koska pelaajille ei
viela voi antaa nimia, kirjoitetaan pelaajan nimen sijasta vain "player”. Jos pe-
laaja kuoli omaan pommiinsa, kirjoitetaan "player committed suicide”. Jos taas
tuhoajana oli joku muu, kirjoitetaan “"player killed player” (kuva 21). Pelaajan
”"nimi” tulee aina pelaajan omalla varilla, jotta olisi helpompi erottaa kuka tuho-

si kenet. (kuva 22)

function onDestroyed() {
socket.on('destroyed’, function(data) {
if(players[data.id] !'= null && !players{data.id].isDead) {

var x = players[data.id].body.position[0];

var y = players[data.id].body.position[1];

for{var 1 = 0; 1 = 15; 1i++) {
var randX = Math.floor((Math.random() * (2 - (-2) + 1) ) + (-2));
var vel = {x: randX, y: 1/5};
particles.pushi{new Particles(x, y, vel, 8, 18));

players[data.id].destroy();

ifidata.id === data.destroyerId)

drawText(players[data.id].color, playersl[data.destroyerId].color, "PLAYER", "COMMITTED SUICIDE
else

drawText(players[data.destroyerId].color, players[data.id].color, "PLAYER", "KILLED", "PLAYER"};

I3

Kuva 21. Selain kasittelee palvelimelta tulleen viestin pelaajan tuhoutumisesta.

PLAYER COMMITTED SUICIDE
PLAYER KILLED

Kuva 22. Teksti joka ilmaantuu pelaajan tuhotessa toisen pelaajan ja itsensa.

Jokaiselle pelaajalle on my6s tarpeellista ilmoittaa, jos joku on kuollut ja halu-
aa herata uudestaan henkiin. Tall6in kutsutaan kyseisen pelaajan respawn-
funktiota, joka merkitsee pelaajan isDead-muuttujan epatodeksi ja lisaa fyysi-

set ja graafiset ominaisuudet takaisin maailmaan. (kuva 23)
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Player.prototype.respawn = function() {
this.isDead = false;
world.addBody(this.body);
container.addChild{this.graphics);

}i

Kuva 23. Palvelimelta tullut viesti kutsuu pelaajan respawn-funktiota.

Peliobjektien piirto

Jokainen peliobjekti luodaan pelin alussa kutakuinkin samalla tavalla kuin pal-
velimella. Erona on se, ettd objektille annetaan myo6s grafiikkaominaisuudet,
jotta sen voi esittda visuaalisesti. Tama onnistuu katevasti kayttamalla Pixi.js-

kirjastoa.

Objektille valitaan ensin taytevari, jonka jalkeen objektia kuvaava muoto piirre-
t&&n objektin koordinaatteihin. Taman jalkeen jokainen objekti lisatd&n ns. sai-

|66n joka mydhemmin piirretddn kokonaisuudessaan peliluupissa. (Kuva 24)

this.graphics = new PIXI.Graphics();

this.graphics.beginFill("0x" + col);

this.graphics.drawRect(-rectangle.width/2, -rectangle.height/2, rectangle.width, rectangle.height);
container.addChild(this.graphics);

Kuva 24. Pelaajalle luodaan grafiikat.

Jotta luodut grafiikat liikkuisivat objektien mukana, taytyy niiden paikkaa muut-
taa jokaisella piirtokerralla objektin fyysisen kehon mukana. Tdméa saavute-
taan pitdmalla objekteja listassa, jonka lapi kuljetaan jokaisella peliluupin ite-

raatiolla samalla paivittden objektien grafiikkaominaisuuksia. (kuva 25)

for(var i in bombs) {
if(bombs[i] !'= L1Y {
bombs[i].graphics.position.x
bombs[i].graphics.position.y
bombs[i].graphics.rotation =

= bombs[i].body.position[@];
= bombs[i].body.position[1];
bombs[i].body.angle;

Kuva 25. Pommien grafiikoiden paikkaa paivitetdan peliluupissa.
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Tekstin piirto

Halusin toteuttaa peliin tekstiosion, johon ilmaantuu aina tietyn tapahtuman
seurauksena tietoa kyseisestéa tapahtumasta ja joka tietyn ajan kuluessa havi-

aa pois ruudulta.

Pelaajan liittyessa peliin, poistuessa pelista ja tuhotessa jonkun kutsutaan
drawText-funktiota, joka ottaa argumenteiksi varin numero yksi, varin numero

kaksi seka kolme erillista tekstikenttaa.

Funktio luo teksteja allekkain aina edellisen tekstin paikan mukaan. Jokaiselle
tekstille annetaan eliniaksi 5 sekuntia ja se lisdtaan textLogs-listaan. (kuva 26)

Listan lapi iteroidaan moveText-funktiossa, jossa tekstien paikkaa lasketaan
alaspain kunnes viimein tekstin elinian tippuessa nollaan, se poistetaan. (kuva
27)

function drawText(firstColor, thirdColor, firstText, secondText, thirdText) {

1f (textLogs.length != 0)

lastTextHeight = textlLogs[textLogs.length-1].first.position.y;
else

lastTextHeight = y;

var first;
var second;
var third;

var text = new PIXI.Text("", {font:"12px Arial", fill:"#000000"});

text.first = new PIXI.Text(firstText, {font:"Zopx aArial", fill:"#" + firstColor, stroke: "#elelel", strokeThickness: 3});
text.second = new PIXI.Text(secondText, {font: rial", fill:"#000000", stroke: lelel", strokeThickness: 5});
text.third = new PIXI.Text(thirdText, {font:"zZop , fill:"#" + thirdcolor, stroke:"#elelel", strokeThickness: 3});

text.ttl = 5;
var offset = 25;
var posY;

text.position.x = x;

1f (lastTextHeight == y + offSet)
posY = y;

else
posY = lastTextHeight - offSet;

text.first.position.y = posY;
text.second.position.y = posY;
text.third.position.y = posY;

text.first.position.x = x; _ o
text.second.position.x = text.first.position.x + (offSet * 15);
text.third.position.x = text.second.position.x + (offSet * 5);

stage.addChild(text.first);
stage.addchild(text.second);
stage.addChild(text.third);
textlogs.push(text);

Kuva 26. Tekstinpiirtofunktio
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function moveText(delta) {

var scrollSpeed = 35;
for(var 1 in textlLogs) {
var t = textlogs[i];
if(t.ttl == 0) {
stage.removeChild(t.first);
stage.removeChild(t.second);
stage.removeChild(t.third);
t.first.destroy();
t.second.destroy()
t.third.destroy();
textlLogs.splice(1,
telse
t.ttl -= delta;

r

1);

t.first.position.y += delta * scrollSpeed;
t.second.position.y += delta * scrollSpeed;
t.third.position.y += delta * scrollSpeed;

Kuva 27. Funktio joka liikuttaa tekstia

Kesken jaanyt ominaisuus oli piirtaa jokaisen pelaajan tapot ja kuolemat lis-
taan ruudun alareunaan. Piirto onnistui kyll&a mutta ruudunpaivitysnopeus pu-
tosi niin alas, etta pelattavuus karsi vakavasti. Pienelld hiomisella lista on tay-

sin toteutettavissa.

4.5 Pelaaja lahtee palvelimelta
4.5.1 Palvelimen toiminta

Pelaajan sulkiessa pelin Socket.io vastaanottaa disconnect-tapahtuman, jol-
loin selaimille lahetetdan lopettaneen pelaajan tunniste, jotta selain osaa pois-

taa kyseisen pelaajan hahmon maailmasta.

Taman jalkeen palvelin poistaa maailmasta oman kopionsa pelaajan hahmos-

ta ja poistaa pelaajan players-listasta. (kuva 28)
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socket.on({'disconnect’, function() {
console.log(ts + player.id + " disconnected"”);
io.emit('dc’, player.id);
if(players[player.id] != L) 1

world. removeBody (players[player.id].body);
delete players([player.id];
}
H);

Kuva 28. Kéayttajan poistuminen palvelimen nékdkulmasta.

4.5.2 Selaimen toiminta

Selaimen lahtiessa palvelimelta, palvelin vastaanottaa disconnect-
tapahtuman, jolloin palvelin lahettaa muille pelaajille viestin, etta kayttaja on
lahtenyt. Saamallaan tunnisteella selain poistaa kyseisen pelaajan players-
taulukosta ja kutsuu pelaajan destroy-funktiota, joka poistaa hahmon fyysiset

seka graafiset ominaisuudet maailmasta. (kuva 29)

function userDisconnected() {

socket.on( 'dc’', functionipid) {
ifiplayers[pid] != 11y {
drawText(players[pid].color, "#0080080", pid, "DISCOMMECTED","");

players.splice(pid, 1);
players[pid].destroyl();

I3

Kuva 29. Kayttajan poistuminen selaimen nadkdkulmasta.

5 PAATELMAT, PARANNUSEHDOTUKSET JA JATKOKEHITYS

5.1 Skaalautuvuus

Selaimeen tehdyt pelit havittelevat mahdollisimman suurta yleis6a valitsemalla
alustakseen vaivattoman, nopeasti ja usealla alustalla saatavilla olevan selai-
men. Tasta syysta verkkopelin on oltava mukautumiskykyinen ja skaalautua

suurelle yleisélle pienessa ajassa.

Autoritdarinen malli selainpelisséa térmaa tdhan ongelmaan nopeasti, silla pal-
velinkapasiteetin tarve nousee pelaajaméaaran mukana. Normaalisti tama ei

ole peleilla ongelma, silla usein monet pelaajat yllapitavat itse omia palvelimi-
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aan suosituissa peleissa. Selainpohjaisella pelilla tAméa ei kuitenkaan ole niin

suoraviivaista.

Ehdotankin ratkaisuksi kayttamaan palvelinta ainoastaan pelisession muodos-
tamiseen ja itse viestintddn Peer2Peer-mallia, jossa kayttajat lahettavat paket-
teja toisilleen ja leikkaavat palvelimen valista kokonaan. Tama toimii hyvin
pienilla pelaajamaarilla ja leikkaa palvelinkapasiteetin tarvetta mittavasti.

Ongelmaksi tassa mallissa koituu mahdolliset huijarit, joiden syo6tteita palvelin
ei paase verifioimaan ja verkkotopologiasta riippuen mahdolliset latenssion-

gelmat yhden pelaajan ongelmallisen verkkoyhteyden aiheuttamana.

5.2 WebRTC vs WebSocket

Kuten aiemmin mainittua, WebSocketit tukevat ainoastaan TCP-
tietoliikenneprotokollaa, jonka luotettavat paketit aiheuttavat huomattavaa vii-
vetta nopeatempoisissa peleissa. Myoskaan Peer2Peer-yhteydet eivat ole

mahdollisia WebSocketeilla.

Nopeatempoisille peleille kenties parempi vaihtoehto olisikin kayttaa uudem-
paa WebRTC:ta joka tarjpaa UDP-implementaation ja nain hieman nautinnol-
lisemman pelattavuuden, kun luotettavasti saapuvien pakettien aiheuttama
ajoittainen nykiminen eliminoidaan. WebRTC tukee myds Peer2Peer-

yhteyksia, joten skaalautuvuusongelmat ratkeaa samalla. (Webrtc.org 2015.)

Toimiva vaihtoehto kayttamalleni WebSocket-pohjaiselle projektilleni on kayt-
taa Peer.js kirjastoa, joka tarjoaa WebRTC-implementaation sekd Node.js

pohjaisen palvelimen pelaajien yhdistdmiseen. (Peerjs.com 2015.)

5.3 Jatkokehitys

Peli-ideaa on helppo jalostaa eteenpain lisaamalla vaikkapa kierrosaika, jonka

loputtua katsotaan, kuka pelaaja sai eniten tappoja.

lImiselva lisddmisen arvoinen ominaisuus on antaa pelaajille mahdollisuus va-
lita hahmonsa nimi sen sijaan, etta pelaajat joutuu erottelemaan pelkastaan

varin perusteella.
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Jotta peli ei menisi liilan hektiseksi, olisi pelaajat myds mahdollista jaotella
muutamien pelaajien ryhmiin ja antaa heille oma instanssi pelimaailmasta. Itse
kuitenkin pidan nykyisesta tyylista, jossa palvelimella on vain yksi maailma jo-
hon kaikki liittyvat.

Teknisella tasolla lahetettavien pakettien kokoa voi parantaa poistamalla esim.
tapot ja kuolemat monta kertaa sekunnissa lahetettavien tilapaivitysten pake-

teista.

5.4 Loppupaatelmat

Projekti onnistui mielestani kohtalaisen hyvin, vaikka alussa arkkitehtuurin ja
itse pelin suuntaa haettiin pidemman aikaa. Opin toteutuksen aikana paljon
selaimen verkkoteknologioista, verkkopelien arkkitehtuureista seka itse Ja-

vaScriptin kaytosta.

Autoritdarinen palvelinlogiikka toimii mielestani parhaimmillaan alustoilla, joilla
kayttajat voivat isanndida omia palvelimiaan ja nain ollen keventaa kehittajien

yllapitotaakkaa. Toki jokainen ratkaisu pitaa harkita tuotteen mukaan.

Jatkokehityksena haluankin muuttaa pelin palvelinarkkitehtuurin P2P-malliksi:
osittain oppimisen ja osittain skaalautuvuuden vuoksi. Lisdksi haluan luoda
muutaman pelimekaniikan lisdé ja parantaa pelin kilpailullisia kannustimia

luomalla kenties jonkunlaisen johtoportaan.
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