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Tyon tavoitteena oli toteuttaa kaksi erillistd moninpelid. Ensimmainen toteutus
oli jaetun naytdén moninpeli ja toinen toteutus verkkomoninpeli.

Kehityksessa kaytettiin Unity 3D -kehitysymparistda. Jaetun nayton toteutuk-
sessa nayttotila jaettiin kahteen osaan nayttdmaan molemmille pelaajille omaa
pelihahmoa. Jaetun naytdn toteutuksessa ei kaytetty mitdan Unityn ulkopuolisia
tyokaluja vaan kaikki toteutettiin Unityn perusominaisuuksilla. Verkkomoninpe-
lissé Unityyn ladattiin Photon Unity Networking -lisdosa, jonka avulla verkkope-
laamisen ominaisuudet saatiin toteutettua. Molemmissa toteutuksissa kaytettiin
C#-ohjelmointikielta.

Molempien toteutuksien tavoitteet saatiin taytettya, vaikkakaan kumpaakaan pe-
lid ei saatu julkaisukelpoiseksi. Lopputulos, erityisesti verkkomoninpelista, toimii
hyvana pohjana jatkokehitykselle.

Asiasanat: Unity, Photon, verkkopelit, pelikehitys
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SANASTO

Collider

Coroutine

Master Server

Pelipalvelin

PhotonEngine

Photon Cloud

Prefab

Renderointi

Transform

Collider maarittdd objektin rajat fyysisia tormayksia var-

ten

Funktio, joka voi pysayttad suorituksensa maaritetyn

mittaiseksi ajaksi

Paapalvelin, suurikokoinen palvelinkokonaisuus joka

huolehtii pelaajien yhdistamisen pelipalvelimelle

Pienempi palvelin, jonka kautta pelin dataliikenne ta-

pahtuu

Saksalaisen Exit Games -yhtion tarjoama lisaosa verk-

kopelien toteutukseen

Photonin pilvipalveluna toimiva palvelinkokonaisuus,

joka koostuu viidesta suuresta paapalvelimesta

Peliobjekteista koostuva myohemmin uudelleenkaytet-

tava elementti

Data muunnetaan naytolle esitettavaksi sopivaan

muotoon

Unityssa oleva komponentti, joka sisaltaa esimerkiksi

peliobjektin paikkatiedon



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua moninpelin tuottamiseen Unity-
pelimoottorilla. Alkuperaisesti tarkoituksena oli tehda vain verkkopohjaista tek-
niikkaa kayttava peli, mutta tyon edetessa aihe hieman laajeni ja mukaan tuli

paikallisesti pelattavan moninpelin toteutus.

Pelimoottoriksi valittiin Unity, koska henkilokohtaisesti minulla oli siita tyota aloit-
taessa eniten kokemusta. Unity toimii erittain hyvin seka aloittelevan ettéa koke-
neemman pelikehittdjan tydkaluna. Unityn hyvid puolia ovat muun muassa alus-

tariippumattomuus, usean koodikielen tuki ja helppo laajennettavuus.

Paikallisesti pelattava moninpeli tehtiin jaetun nayton toteutuksena, koska se
sopi parhaiten peli-idean kanssa yhteen. Verkkopeliin tyokaluksi valittiin Unityn
lisaksi PhotonEngine, erityisesti Photon Unity Networking, koska se toimii sau-
mattomasti yhteen juuri Unityn kanssa. PhotonEngine tarjoaa pelinkehittajalle
paljon valmiita verkkokomponentteja seka valmiin palvelinrakenteen, jolloin ke-

hittajien ei tarvitse keskittya palvelimien ongelmiin.

Tavoitteena tytssa oli oppia mahdollisimman monipuolisesti moninpelien toteut-
tamisesta. Erityisia kiinnostuksen kohteita oli dataliikenne palvelimen ja pelaa-

jien valilla.



2 MONINPELIMAHDOLLISUUDET

2.1 Moninpelaamisen mahdollistavat tekniikat

Moninpelaamisella kéasitetaan kaikki useamman kuin yhden henkilon pelaami-
nen. Jotta videopeli on monen ihmisen pelattava, taytyy sitéa tehtaessa kayttaa
jotain tekniikkaa, joka mahdollistaa usean henkilon yhtaaikaisen osallistumisen.
Tassa tydssa kaytetaan kahta eri tekniikkaa, jaetun ruudun tekniikkaa seka

verkkopohjaista ratkaisua.
2.2 Jaetun nayton moninpeli

Jaetun naytdn moninpelitilaa on kaytetty peliteollisuudessa jo vuosikymmenten
ajan. Esimerkiksi yksi ensimmaisista kaupallisista peleista, Pong (Atari, 1972),
kaytti jaettua nayttoa moninpelaamisen mahdollistamiseen. My6hemmin jaetun
nayton kayttod peleissa on ollut vaihtelevan suosittua. Tietokonepeleissa jaetun
nayton tila ei ole nykyaan enéa niin suosittu ominaisuus kuin aikaisemmin tai
konsolipeleissa. Konsolipelien valmistajatkin alkavat luopua tasta ominaisuu-

desta siirtymalla internetin valityksella tapahtuvaan moninpelaamiseen.

Jaetun naytdn moninpelissé kayttssa oleva pelinaytt jaetaan useamman pe-
laajan kayttoon. Tama mahdollistaa sen, ettd useampi henkil6 voi osallistua sa-
maan peliin yhdella laitteella. Pelikehityksessa jaetun naytén pelaaminen ai-
heuttaa normaaliin yhden pelaajan peliin verrattuna lisaa toimenpiteita. Avainte-
kijana tadsséa on nayttotilan jakaminen useamman pelaajan kayttoén. TAma voi-

daan tehda useammalla eri tavalla.

Pelin nayttbalue voidaan jakaa useampaan osaan, tama toteutetaan antamalla
jokaiselle pelihahmolle oma kamera-objekti. Kamera renderdi sen nakymassa

olevat, pelissa kaytettavat peliobjektit naytolle. Jotta useamman pelaajan néky-
mat saadaan mahdutettua yhdelle naytdlle, taytyy jokaisen kameran viewporttia

eli aluetta, mink& kokoisena kameran renderdima kuva nakyy pelinaytolla,



muuttaa. Tata keinoa kaytettdessa tulee ottaa huomioon se, etta jokaisen pe-
laajan pelikuvan renderointi kuluttaa aina enemman resursseja. Siksi neljan pe-
laajan pelissa ei voi esimerkiksi kayttaa kaikkia graafisia erikoistehosteita, joita
yksin- tai kaksinpelissé voisi kayttaa. Hyvana puolena tata keinoa kaytettaessa
on se, etta pelaajien ei tarvitse sijoittua pelimaailmassa lahelle toisiaan, koska

jokaisella hahmolla on kaytossaan oma kameraobjekti (kuva 1). (1.)

KUVA 1. Neljan pelaajan jaetun ruudun moninpeli pelissd Mario Kart 8 (2)

Toinen vaihtoehto on kayttda pelissa yhta kameraa, joka nayttaa kaikkien pe-
laajien pelikuvan yhdessa viewport-ikkunassa. Tama keino vahentaa renderoin-
nin maaraa, mutta peli tulee suunnitella niin, ettéa jokainen pelaaja mahtuu yh-

den kameran kuvaan (kuva 2).



KUVA 2. Nelja pelaajaa, yksi kamera. "Magicka 2” (3)

Jaetun ruudun moninpeli tuo mukavan lisdmausteen pelaamiseen. Pelaajien ol-
lessa samassa tilassa voi pelatessa nahda toisten reaktiot pelin tapahtumiin ja
sosiaalinen kanssakayminen on helppoa. Toisen pelaajan ndkyman vakoilu
saattaa pelista riippuen joko olla hauskaa tai haitata pelikokemusta, mutta se

kuuluu asiaan.
2.3 Verkkopohjainen moninpelaaminen

Verkkopohjainen moninpelaaminen eli verkkopelaaminen on internetin tai pai-
kallisen LAN-verkon vélityksella tapahtuvaa pelaamista. Verkkopelaaminen
mahdollistaa monen ihmisen osallistumisen yhteen peliin useammalla laitteella,

eika pelaajien tarvitse olla fyysisesti lahekkain toisiaan.

Verkkopelaaminen on nykyaén suosittua, jopa niin suosittua etta siitd on muo-
dostunut ammattitason urheilulaji. E-urheilu eli elektroninen urheilu keraa mil-

joonayleistn internetin valitykselld seurattaviin suoriin lahetyksiin (4).
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2.3.1 Palvelinmalleja

Verkkopeleja pelatessa on kaytdssa aina jonkinlainen palvelin, serveri. Palveli-

met ovat tyypiltdan joko erillisia, peliprosessin kanssa ajettavia tai peer-to-peer-

tyyppisia.

Erillinen palvelin (englanniksi dedicated server) on pelin ulkopuolella toimiva
palvelin. Yleensa ne ovat yritysten yllapitamissa datakeskuksissa, joissa palve-
linkayttoon erikseen tarkoitetuilla tietokoneilla ajetaan suuria maaria palvelimia.
Pelaajien laitteiden ulkopuolella olevan palvelimen kayttt saastaa yleensa verk-
koviiveen kasvamiselta. Erillisten palvelimien yllapito maksaa, joten ne ovat
yleensa vuokrattavia tai ostettavia omaan kayttoon. Tasté syysta peleissa

yleensa tarjotaan mahdollisuus ajaa omaa palvelinta pelin ohella. (5.)

Peliprosessin ohella ajettavat palvelimet ovat maksuttomia. Ne toimivat samalla
periaatteella kuin erilliset palvelimet, mutta niita ajetaan jonkun pelaajan ko-
neella peliprosessin ohella. Ongelmaksi itse ajettavalla palvelimella muodostuu
verkkoviiveen kasvaminen, koska yksityisihmisille myytavissa nettiliittymissa on
harvoin tarjolla niin suuria verkkonopeuksia, kuin palvelimen ajamiseen olisi
tarve. Tasta johtuen pelaajien maara taman tyyppisella palvelimella on yleensa
rajoitettu. Hyvana puolena voidaan todeta ilmaisuus, seka erillisen laitteiston

puuttuminen. (5.)

Peer-to-Peer-tyyppinen palvelinratkaisu poikkeaa muista siten, etta verkon yli
lahetettava tieto kulkee suoraan pelaajien valilla, eika valissa ole mitdéan palve-
linta. Huonona puolena ndhd&an heti, se etta jokainen pelaaja lahettdé datan jo-
kaiselle pelissa olevalle pelaajalle, miké rajoittaa pelaajien maksimimaaraa. Ta-
man liséksi viive pelaajien valilla aiheuttaa ongelmia pelitilanteiden pitamisessa

synkronoituina. (5.)
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2.3.2 Verkkoviive ja sen haittavaikutukset

Verkkopohjaisessa moninpelaamisessa yksi perustavanlaatuinen haaste on
verkkoviive. Verkkoviive eli latenssi tarkoittaa aikaa, joka kuluu yksittaisella pa-
ketilla siirtya lahettajalta verkon yli vastaanottajalle ja saapua vastaanottamis-
kuittauksena takaisin lahettgjalle. Pienempi verkkoviive on aina parempi kuin
suuri, koska liian iso viive tarkoittaa esimerkiksi pelien kohdalla paikkatietojen
siirtymisen viivastymista, mika nakyy pelissa viiveella tapahtuvana liikkumisena.
Erittain hyvéaksi verkkoviiveeksi voidaan laskea kaikki alle 50 millisekunnin vii-
veet. Viiveen ollessa 90 millisekunnin paikkeilla saattaa verkkopeleja pelatessa
esiintya virheita. Verkkoviiveen ollessa 150 tai yli alkaa peleissé ilmeta suurem-
pia ongelmia ja muutkin verkkopohjaiset palvelut karsivat. (6.) Verkkoviiveeseen
vaikuttavat muun muassa kaytdssa oleva internetyhteys ja palvelimen fyysinen

etaisyys kayttajasta.

Verkkoviiveen vaikutus moninpeleihin riippuu hieman pelin tyylista. Esimerkiksi
nopeatempoiset ensimmaisen persoonan ammuntapelit (FPS-pelit, First Person
Shooter) ja MOBA-pelit (Multiplayer Online Battle Arena) karsivat suuresta verk-
koviiveesta, kun taas hitaampitempoisempiin verkkopeleihin viive ei juurikaan

vaikuta.

Otetaan esimerkiksi yksi suosituimmista FPS-peleistd, Counter Strike: Global
Offensive. Pelin kehittanyt Valve on kertonut omilla sivustoillaan, mita erilaisia
keinoja on kaytetty verkkoviiveen haittavaikutuksien eliminoimiseksi pelissaan.
Counter Strike -pelissé kaytetaan erillisia palvelimia, eika dataliikenne tapahdu
suoraan pelaajien valilla. Palvelin simuloi pelia tietyn ajan valein. Tasta tapahtu-
masta kaytetaan termia "tick”, suomeksi kaannettyna "pelipaivitys”. Jokaisella
pelipaivityksella palvelin vastaanottaa pelaajien tekemat komennot ja paivittaa
pelimaailman jokaiselle pelaajalle nykyiseen tilaan. Counter Strike -pelissa peli-
paivityksien valinen aika on vakiona 15 millisekuntia eli ynden sekunnin aikana
tapahtuu 66,66 pelipaivitysta. Mitd pienempi pelipaivityksien vali eli mitd enem-

man pelipaivityksia tapahtuu sekunnissa, sitéa tarkemmin pelaajien liikkeet ja pe-
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lin tapahtumat simuloituvat pelaajille. Pelipaivityksien mééaraa ei voida kuiten-
kaan kasvattaa liian suureksi, koska mitd enemman niita tapahtuu, sitd enem-
man peli vaatii suoritintehoa ja verkon kaistaleveytta seka palvelimelta, ettéa pe-

laajan laitteelta. (7.)

Pelaajilla saattaa olla kaytdssaan erittain suuresti eroavia verkon kaistaleveyk-
sia. Tamé vaikuttaa siihen, kuinka paljon palvelin voi lahettaa yksittaiselle pe-
laajalle dataa, koska jos yhden pelaajan yhteys on 6 kilotavua sekunnissa, ei
han voi ottaa vastaan suuria datamaaria ilman datahavikkia. Téhan ongelmaan
on keksitty ratkaisu vaatimalla jokaiselta pelaajalta paivitystaso-arvo ("update-
rate”), joka maarittdd, kuinka monta kertaa pelaaja voi vastaanottaa pelimaail-
man tilanteen sekunnissa (vakiona Counter Strike -pelisséa 20). Tama arvo ei voi
olla kuitenkaan suurempi kuin palvelimen pelipaivityksien maara sekunnissa.
Counter Strike -pelisséa verkon yli kulkeva data delta-kompressoidaan eli paka-
taan, jotta saadaan vahennettya verkon rasitusta. Tama tarkoittaa kaytannossa
sitd, ettei palvelin joudu jokaisella paivityskerralla lahettamaan koko pelin tilan-
netta, vaan ainoastaan pelissa tapahtuneet muutokset edelliseen tilanteeseen

verrattuna. (7.)

Palvelin siis lahettdd vakioarvoilla 20 tilannepaivitysta sekunnissa pelaajalle.
Jos peliobjektit paivitettaisiin siihen tilanteeseen, missa ne nakyvat palvelimella,
olisivat peliobjektien animaatiot ja likkuminen pelaajan naytdlla patkivia. Ongel-
man ratkaisuksi on kaytetty interpolaatiota. Pelaajan vastaanottaessa 20 tilan-
nepaivitystad sekunnissa eli paivityksen 50 millisekunnin vélein voidaan pelaajan
renderointiajankohtaa taaksepain siirtamalla (interpolaatioaika) saada peliobjek-
tien liikehdinta sulavaksi. Jos interpolaatioaika on 100 millisekuntia, pelaaja voi
render6ida kahden palvelimelta saadun tilannepaivityksen pohjalta peliobjektien
likehdinn&n oikein. Interpolaatio nakyy pelissa 100 millisekunnin viiveena. (7.)

Peliin tulee siis monen asian summana paljon viivetta, joka aiheuttaa ongelmati-
lanteita, kun yritetddn osua aseella toiseen pelaajaan. Counter Strike -pelissa

ratkaisuksi on kaytetty viiveen kompensointia. Esimerkiksi pelaajat ampuvat toi-
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siaan kohti ajassa 12,6 sekuntia pelaajan oman pelin aikaa. Data tasté tapahtu-
masta lahetetdén palvelimelle ja samalla, kun datapaketti on siirtyméssa verkon
yli, palvelin jatkaa pelimaailman simulointia. Tassé ajassa pelaajat saattavat liik-
kua eri sijainteihin, kuin missa olivat hetki sitten. Paketti saapuu palvelimelle
ajassa 12,7. Palvelin ei tunnista pelaajan osumaa toiseen pelaajaan, vaikka tah-
tays olisikin ollut taydellinen. Viiveen kompensoinnin jarjestelma pitaa tallessa
jokaisen pelaajan paikkatiedot yhden sekunnin ajalta. Palvelimen vastaanotta-
essa pelaajalta ampumiskaskyn, siirretaan kaikki pelaajat niille paikoille misséa
he olivat ampumishetkella (lisdksi ottaen huomioon verkkoviiveen ja interpolaa-
tion). Nain palvelin voi tarkistaa, onko osuma oikeasti tapahtunut, ja palauttaa

sen jalkeen pelaajat alkuperéisille paikoilleen. (Kuva 3.) (7.)
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KUVA 3. Aikajana ampumistapahtumasta pelissd Counter Strike

Photon on saksalaisen Exit Gamesin vuonna 2003 julkaisema alustariippuma-
ton tyokalu moninpelien kehittdmiseen. Photonia on mahdollista kayttaa talla
hetkella noin 15 kehitysymparistdssa, joihin kuuluu esimerkiksi Unity, iOS ja
Android. Photon ei siis ole itsessaan pelien kehittamista mahdollistava pelimoot-
tori, vaan lisdosa miké& on tehty kaytettavaksi suosituimmilla pelinkehitystyoka-
luilla. (8.)




2.4.1 Keskeiset ominaisuudet

Photon on erittéin hyva kokonaisuus verkkopelien kehittdmiseen. Exit Games
on tehnyt paljon toitéa saadakseen verkkopelien kehittdmisen kynnyksen pie-
nemmaksi uusille seka kokeneemmille pelinkehittajille. Verkkopelien kehittami-
sessa tarvitaan kuitenkin ymmarrysta verkon toiminnasta seka kaytettavasta
tekniikasta, mika saattaa olla liian iso pala haukattavaksi pelinkehitystiimeille.
Photonissa verkkoteknistd osaamista ja paljon tyoté vaativat komennot on yk-
sinkertaistettu niin, etta hieman kokemattomampikin kehittdja osaa kayttaa niita.
Toisaalta asian huonona puolena voidaan ndhda se, ettd kehittgjat eivat valtta-
matté tieda mita Photon pohjimmillaan tekee.

Hyvaa Photonissa on helppo kayttéonotto. Tydkalun kotisivuilta |6ytyy erikseen
jokaiselle kehitysymparistolle raataloity paketti ohjelmaesimerkkeineen ja doku-
mentaatioineen. Omakohtainen kokemus rajoittuu Photon Unity Networking -
versioon, joka oli @arimmaisen helppo ottaa kayttoén, mutta uskon muillakin ke-
hitysalustoilla asioiden hoituvan helposti. Jatkokehityksen kannalta Photon tar-
joaa hyvat puitteet, koska lahdekoodi on taysin tarjolla ja sitd voi muokata vas-

taamaan omia tarpeita.

Aiemmin mainittu verkkoviive on otettu huomioon Photonia kehitettdessa. Vii-
veen minimoimiseksi on kehitetty Photon Cloud, joka on viidella paapalvelimella
(Master Server) toimiva pilvipalvelukokonaisuus. Paapalvelimet on sijoitettu

keskeisiin paikkoihin [&helle suuria kayttajakuntia (kuva 4).
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KUVA 4. Photon paapalvelimet kartalla esitettyna (9)

Paapalvelimen valinta vaikuttaa siis olennaisesti verkkoviiveeseen, joka vaikut-
taa taas pelikokemukseen. Kuten aiemmin todettiin, mitd pienempi viive, sité su-
juvampaa on pelaaminen. Paapalvelimen valintaan on mahdollista kayttaa muu-
tamaa eri tekniikkaa. Yksi keino on antaa Photonin itsensa etsia pienimman vii-
veen saavuttava paéapalvelin. Toisena keinona peliin voidaan kehittaa jokaiselle
viidesta alueesta oma erillinen versio pelista, joka yhdistaa automaattisesti alu-
een paapalvelimeen. Kolmantena vaihtoehtona peliin tehdaén valikko, josta pe-
laaja saa itse valita padpalvelimen johon otetaan yhteys. Naiden vaihtoehtojen
lisdksi on mahdollista laittaa kaikki pelaajat yhdistamaan yhteen paéapalveli-
meen. Tata vaihtoehtoa kaytettaessa tulee muistaa, etta verkkoviive kasvaa
paapalvelimesta kauempana olevilla pelaajilla. Tasta ei pitaisi koitua suurta hait-

taa, jos pelissé ei ole paljoa reaaliaikaisesti paivittyvia elementteja.
2.4.2 Photonin eri versiot ja hinnoittelu

Photonista on tarjolla erilaisia versioita, jotka on raatéldity palvelemaan asiak-
kaiden erilaisia tarpeita. Talla hetkella tarjolla on nelja erilaista pakettia: Real-
time, Turnbased, Bolt ja Photon Unity Networking. Néaiden lisé&ksi on tarjolla

viela erillinen Photon Chat, joka sisaltdd valmiin paketin viestipohjaiseen kes-

kustelemiseen pelin aikana.
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Photon Realtime on tehty erityisesti pelihuoneisiin pohjautuvia peleja varten.
Pelihuone, 2-60 pelaajan kokoinen yhtéa pelisessiota varten luotu palvelin, on
yleisin ratkaisu jos pelin kaikkien pelaajien ei haluta olevan yksittaisessa peli-
sessiossa. Realtime tarjoaa myds valmiita tyOkaluja matchmakingiin, eli pelises-
sioiden jarjestamiseen tietynlaisilla parametreilla, esimerkiksi pelaajien taitota-
son mukaan. Alustariippumattomuus on yksi Photonin myyntivalteista ja siséaltyy
oletettavasti myos Realtimeen. Alustariippumattomuus tarkoittaa kaytanndssa
sitd, ettd esimerkiksi Android- ja iOS-pelaajat voivat osallistua samoihin pelises-
sioihin. Realtime kayttaa viestintaéan Photon Cloudia, jota kasitelladn mydhem-

min hieman tarkemmin.

Photon Turnbased siséltaa kaiken mink& Realtime-versiokin, mutta sen lisaksi
tarjoaa viela mahdollisuuden vaihtaa synkronisen ja asynkronisen paivittdmisen
valilla. Synkroninen paivittaminen tarkoittaa tietyn syklin vélein tapahtuvaa péai-
vittymista ja asynkroninen paivittaminen tapahtuu taas synkronointisignaalien
tahdissa. Tama helpottaa vuoropohjaisissa peleissa, koska vuorojen pituudet ei-

vat ole valttamatta aina samanmittaisia.

Bolt Engine on ruotsalaisen Fredrik Holmstromin kehittdma Unityn lisdosa verk-
kopelien kehittamiseen. Holmstrom liittyi virallisesti osaksi Photonin kehitystii-
mia 15.5.2015, jolloin Bolt Engine siirtyi osaksi Photon-tuoteperhetta ja nimeksi
vaihtui samalla Photon Bolt (10). Photon Bolt on talla hetkella beeta-vaiheessa
oleva paketti Unity-pelimoottorille. Bolt eroaa teknisesti muista Photon-pake-
teista ja siséltdd myos paljon ominaisuuksia, mita muista versioita ei 16ydy. Bol-
tissa ei muun muassa kayteta Photon Cloudia pelien véliseen viestimiseen,
vaan viestinta tapahtuu pelin ohella ajettavan palvelimen kautta. Muita pelikehi-
tykseen vaikuttavia eroja muihin versioihin ndhden ovat muun muassa Unityn
Mecanim-animaatioiden automaattinen paivittyminen verkon yli kaikille pelaa-
jille, peliobjektien paikkatiedot sisaltavien transform-komponenttien automaatti-
nen paivittyminen kaikille pelaajille ja likkeiden varmentamisen palvelimella.

Liikkeiden varmentaminen palvelimella on asetelma, missa pelaaja lahettda pe-
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lidataa palvelimelle, joka varmentaa datan aidoksi ja |&hettd& sen edelleen jo-
kaiselle kayttajalle. Tama tarkoittaa sitd, etta jos kayttaja yrittaa esimerkiksi hui-
jata pelissa liikkumalla nopeampaa kuin olisi tarkoitus, palvelin rajoittaa pelaa-

jan liikkeen normaalinopeuksiseksi, eikd huijaaminen nain onnistu.

Photon Unity Networking, myohemmin lyhennettyna PUN, on nimens& mukai-
sesti Unityyn tehty lisdosa. Paketti on ladattavissa Unityn sisdisesta kaupasta
Unity Asset Storesta. Unity sisaltaa itsessaan verkkopelien kehitykseen tarkoite-
tun Unity Networkingin, mutta pelikehittdjan tulee sitd kaytettdessa osata itse
tehda kaikki verkkoliikennetta koskeva koodaus ja palvelinlogiikka. Unity Net-
workingissa palvelin toimii yhden pelaajan laitteella, kun taas PUN:ssé kayte-
taan erillisia palvelimia. Taman ansiosta pelisessio ei paaty, jos pelia isanndiva
pelaaja paattaa poistua pelistd. PUN:sta on olemassa ilmainen, seka maksulli-
nen versio. limaisessa versiossa alustana on ainoastaan PC, kun taas maksulli-

sessa versiossa voidaan peleja tehdéa myds mobiilialustoille.

Photon Chat on erillinen lisdpalvelu viestipohjaista keskustelua varten. Chat si-
saltda valmiiksi muun muassa valmiit komponentit keskusteluhuoneiden luomi-

seen ja viestien tallentamisen viestipuskuriin.

Kaikkien muiden Photon-tuotteiden hinnoittelu, paitsi Photon Boltin, pohjautuu
yhta aikaa palvelua kayttavien pelaajien maaraan (CCU, Concurrent Users),
eika esimerkiksi kaiken kaikkiaan olevien pelaajien maaraan. Kaikista paitsi
Bolt-versiosta |0ytyy myds ilmainen vaihtoehto, joka on tarkoitettu Iahinna pelin
kehitysvaiheeseen ja testaukseen. limaisessa versiossa yhtaaikaisien kayttajien
maara on rajoitettu 20:een. Maksullisista vaihtoehdoista ainoa kiintealla hinnalla
oleva on 100 yhtaaikaista kayttajaa salliva, 95 dollaria maksava vaihtoehto. Lo-
put vaihtoehdot ovat kuukausimaksullisia, joiden hinta mééaraytyy yhtaaikaisten
kayttajamaarien mukaan. Koska kehitysvaiheessa olevan pelin tulevien pelaa-
jien maaraa on vaikea ennustaa, Photon mahdollistaa maksusuunnitelman vaih-
don milloin vain. Kalleimmassa, tuhansien kayttajien mukaan skaalautuvassa
paketissa on myos tarjolla ominaisuus, joka mahdollistaa hetkellisesti maksimi-

maaran ylittvat kayttajat. Muissa vaihtoehdoissa kayttajamaara on rajoitettu,
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eika ylityksia sallita. Photon Bolt on mahdollista ostaa Unity Asset Storesta kiin-

tedaan hintaan 80 dollaria (kuva 5). (11.)

100 CCU 500 CCUu for each 1,000 CCU

s95 s95

@ monthly

100 Connections
~40k Monthly Actives
500 Msg/s per Room 500 Msg/s |
CCU Burst not included CCU Burst |s included

Contact us for Enterprise Plans.

KUVA 5. Kuvankaappaus hinnoittelusta (11)
2.4.3 Photon palvelimet

Photon tarjoaa kaksi palvelinpuolen ratkaisua peleille, Photon Cloud sek&a Pho-

ton Server, joista Photon Cloud on tehty Photon Serverin pohjalle.

Photon Cloud on valmis palvelu, joka kuuluu kaikkiin versioihin paitsi Photon
Boltiin automaattisesti mukaan. Cloud on kayttdjamaarien mukaan skaalautuva
palvelinpilvi, jota yllapitdd Exit Games (kuva 6). Asiakkaan paatyessa kaytta-
maan Cloudia, ei palvelinpuolelle tarvitse tehda itse mitddn koodauksia, vaan
Exit Games huolehtii itse, etta asiakkaiden kaytdssa on taysin valmis palvelu.
Cloud sisaltaa kaikki tarpeelliset palvelinpuolen toiminnallisuudet, eika kehitta-
jan tarvitse omistaa lainkaan palvelinkalustoa tai ostaa Photonin lisaksi muuta

erillista palvelua.
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us

Client — Game Server
{ Master Server

o— Game Server

. MasteErLEl‘:erver ~— Game Server I
! Master Server

Photon Cloud

KUVA 6. Photon Cloud -rakennetta (12)

Photon Server on vaihtoehtoinen palvelu Photon Cloudin tilalle. Se tarjoaa tyo-
kalut ja ympariston, joilla voi omalla laitteistolla yllapitaa moninpelaamiseen tar-
koitettua palvelinta. Server on, kuten muutkin Photon-palvelut Boltia lukuun ot-
tamatta alustariippumaton ratkaisu, joten yhdella palvelimella voi asioida kaikilla
tuetuilla laitealustoilla. Serverin hinnoittelu myotailee pitkalti samaa linjaa kuin
Photonin muutkin paketit. Erona kuukausimaksullisen jarjestelmén lisdksi on
kerralla 60 kuukaudeksi ostettava kiintealla summalla hinnoiteltu paketti. Esi-
merkiksi 500 yhtaaikaisen kayttajan kuukausimaksullinen paketti maksaa 25
dollaria kuukaudessa, kun taas vastaava kiintedsummainen paketti on 500 dol-
laria kerralla maksettuna.

Photon Serverin ydin, Photon Core, on tehty C++-ohjelmointikielella. Exit Ga-
mes perustelee valintaa tehokkuussyilla (13). Photon Coren yhteydessa voi-
daan kayttda neljaa eri internet protokollaa: UDP, Web Sockets, TCP tai HTTP.
Arkkitehtuurissa Coren ylapuolella on C#-ohjelmointikielella kirjoitettuja Busi-
ness Logic -saantoja, jotka maaraavat, miten dataa tulee kasitella. Naita saan-
t6j& noudattaen on tehty sovelluskehys (framework). Sovelluskehyksen ylapuo-
lella ajetaan itse palvelimella tapahtuvaa pelilogiikkaa. Palvelimelle on mahdol-
lista tehda mukautettua palvelinlogiikkaa milla tahansa .NETiin pohjautuvalla

koodikielelld, kuten C# (kuva 7).
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Load Balancing

(Realtime, PUN, Turnbased) MMO

Dev Framework

Business Logic
.NET CLR (C#)

Rellable Web- Binary
uDP Sockets TCP

KUVA 7. Photon Serverin korkean tason arkkitehtuuri (13)
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3 TOTEUTUS

Tassa opinnaytetydssa tehtiin kaksi erilaista moninpelitoteutusta. Ensimmai-
sena tehtiin jaetun nayton moninpeli, jonka jalkeen tehtiin verkkopeli kayttaen
Photon Unity Networkingia. Molemmat toteutukset on tehty kayttden Unitya,
sekd kummassakin on kaytetty Visual Studio 2013 -ohjelmaa ja C#-ohjelmointi-

kielta.
3.1 Jaetun nayton toteutus

Jaetun nayton toteutus oli mieleiseni valinta, kun kyseessa oli yksittaisella lait-
teella pelattava moninpeli. Kaytin peliprototyypissa ratkaisua, jossa jokaiselle
pelaajahahmolle annetaan oma kameraobjekti, koska tunsin sen olevan itselleni
mukavin keino. Peliprototyypin toteutuksessa ei kaytetty muita kuin Unityn pe-
rusominaisuuksia. Tarkoituksena oli vain kokeilla, kuinka yksinkertaista yhdella
laitteella pelattavan moninpelin toteutus voi olla. Jaetun naytén moninpelin ide-

aksi muodostui lopulta kahden pelaajan pelattava kilpajuoksupeli.
3.1.1 Peliymparisto

Ensimmaisena peliin tehtiin ympéristd valmiiksi, jotta olisi paikka jossa voisi tes-
tata monen pelaajan toimintoja. Ymparisto on tehty pelkastaan Unityssa val-
miiksi olevista kuutio- ja taso (plane) -peliobjekteista. Aluksi peliin tehtiin pitka
kapea kaytava erilaisine esteineen, mutta tama idea tuntui jotenkin turhan yk-
sinkertaiselta. Peliin tarvittaisiin vahan lisaa vaihtelevuutta, joten tehtiin alioh-
jelma, joka satunnaisesti generoi kaytavalle perajalkeen prefabeja, peliobjek-
teista koottuja uudelleen kaytettavia elementteja. Tama mahdollisti erilaisten,
mahdollisesti suurienkin, ymparistdjen luomisen pienella vaivalla. Peliymparisto-
jen ulkoasu jai tekijan graafisesta osaamattomuudesta johtuen todella karuksi,
mutta ottaen tyon tavoitteet huomioon sen ei kuulunutkaan nayttaa erityisen

"kauniilta”.
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3.1.2 Kamerat

Koska peli on jaetun naytén moninpeli, taytyi molempien pelaajien nakyma
saada mahtumaan yhdelle naytdlle. Peliin lisattiin kaksi valmista pelihahmoa,
molemmat omille juoksualueilleen. Nayttdalueen jakaminen naille kahdelle hah-
molle tapahtui muutamalla hahmoille annettujen kameroiden viewporttien ko-
koa. Taméa tapahtuu yksinkertaisesti valitsemalla pelihahmon kameraobjekti,
joka avaa kameran asetukset Unityn tarkastelundakymaan (inspector). Tarkaste-
lundkymasta kameroiden viewporttien leveydet muutettiin vastaamaan puolen
nayton pinta-alaa ja toisen pelaajan viewportin alkamiskohdan x-koordinaatti ar-
voon 0,5 eli puoleen véliin nayttéa. Nain molempien pelaajien pelinakymét mah-

tuvat naytélle (kuva 8).

KUVA 8. Pelinakyma jaetun nayton pelissa

3.1.3 Pelin&dppéimet

Jos kaksi pelaajaa pelaa samalla laitteella, tulee molemmille pelaajille maarittaa

erilliset pelissa kaytettavat nappaimet. Yhdella nappaimistolla pelattaessa tulisi

kahdelle pelaajalle aika ahdasta, joten ongelma ratkaistiin kayttamalla erillista
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ohjainta. Unityn projektiasetuksista Inputmanagerista kaytiin muuttamassa mo-
lemmille pelaajille kaytettavat nappainkonfiguraatiot. Samat muutokset nap-
paimiin voidaan tehda myoés vakiona tulevasta pelin kdynnistysohjelmasta, jos
projekti kdannetaan Unitylla valmiiksi ilman editoria toimivaksi peliksi. Jarkevan
lopputuloksen kannalta ndppaimet kannattaa kuitenkin maaritella ensin edito-
rista sopiviksi, koska pelaajat voivat halutessaan muokata ne mieluiseksi kayn-

nistaessaan pelin.
3.1.4 Peliin vaikuttavia tapahtumia

Peliin tehtiin pelkan kilpajuoksun lisdksi muutama pelin kulkuun vaikuttava ta-
pahtuma. Pelikentélle sijoitettiin erivarisia kuutioita, joihin lisattiin kaikki eri ta-
pahtumat sisaltava skripti. Kuution ja pelihahmon Colliderien eli peliobjektien
fyysisten rajojen tormatessa skripti laukaisee kuution maarityksista valitun ta-
pahtuman, jolloin esimerkiksi osuneen pelaajan juoksunopeus kasvaa (kuva 9).
Naita tapahtumia peliin ei tehty projektin luonteen vuoksi kuin muutama, mutta

ne vaikuttavat oleellisesti pelin kulkuun.

(speed)

speedAmount;
speedAmount;

dMultiplier = speedfmount;

dMultiplier = speedfmount;

KUVA 9. Vauhtia kasvattava tapahtuma
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3.2 Photonilla tehty toteutus

Taman opinnaytetyon alkuperaisena tarkoituksena oli perehtyd moninpelin teke-
miseen Unitylla. Eri vaihtoehdoista lopulliseksi tydkaluksi toteutukseen valitsin
juuri Photonin, koska se vaikutti monipuolisimmalta, mutta samalla yksinkertai-
simmalta ratkaisulta. Pelin ideaksi mietin ensin jaetun nayton toteutuksessa
kaytettyd juoksupelid, mutta ohjaavan opettajan suosituksesta aiheeksi tuli
FPS-peli.

3.2.1 Karttapohjan teko

Moninpeliin otettiin karttapohjaksi Unity Asset Storesta, Unityn omasta sisalto-
kaupasta loytyva projektidemoon "Unity Labs” sisaltyva kartta. Kartasta karsittiin
suurin osa pois ja jaljelle jai iso aukea huone, muutamia nakoesteitd, korotettuja
suojapaikkoja ja kapeaa kaytavaa. Ympari karttaa sijoitettiin viisi tyhjaa peliob-

jektia, joihin pelaajat voivat kuollessaan yksi kerrallaan uudelleensyntya.
3.2.2 Pelihahmo

Pelissa kaytettiin Unityn valmista ensimmaisen persoonan pelihahmoa, johon
lisattiin ndkymisen varmistamiseksi kapselin muotoinen 3d-objekti. Pelihahmolle
tarvittiin jonkinlainen ase, koska kyse oli ampumispelista. Unityn Asset Storesta
l6ytyi AK47-rynnakkokivaarid muistuttava valmis paketti, joka tuotiin peliin. Ase
yhdistettiin pelihahmoon ja aseteltiin ndkymaan pelihahmolle kuuluvassa kame-
rassa. Aseen piipun paahan tehtiin viela animaatio suuliekille, joka valahtaa kun

aseella ammutaan.

Pelissa pelaaja ei voi ampua ja juosta yhta aikaa, joten aseeseen tehtiin havain-
nollistavaksi tekijaksi animaatio, joka laskee aseen piipun alas pelaajan juos-
tessa. Animaatiota testatessa huomattiin aseen piipun menevan seinien ja es-
teiden sisaan, jos pelihahmolla liikuttiin tarpeeksi lahelle naita peliobjekteja. Ta-
han ratkaisuksi otettiin kayttoon toinen kamera, joka renderdi vain aseen eika
mitaan muuta. Pelaajan aseelle tehtiin oma renderdintitaso, joka otettiin pois

kaytosta hahmon paakameran asetuksista (kuva 10). Vastavuoroisesti toisen
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kameran asetuksista valittiin vain aseen oma renderointitaso, jolloin aseen

piippu ei enaa nayttanyt leikkautuvan pelaajan ollessa lahella toista peliobjektia.

‘e Inspector | &=
[ [FPSCharacter [Istatic
b Tag | MainCamera # | Layer | Default 3|
Prefab | Select | Rewvert | Apply |
¥ .~ Transform @ %
Position X |0 (0.8 Z0
Rotation X 0 Y0 Z 0
Scale H1 1 Z/1
v [ camera O #
Clear Flags | Skybox 4]
packground N
Culling Mask | Mixed ... ™
Projection MNothing
Field of View Everything
Clipping PIane:T Default
Wi Ces i TransparentFX}
%0 + | Ignore Raycast
w1 « | Water
Depth + | Ul
Rendering PatPT TelliEsn
Target Texture o - iionlk
Occlusion Cullij—
HDR i LightingHidden
YO UAudio |V | Novigation
+ | EdgeGrab
E + | DynamicObjects
AkdT
Doors

KUVA 10. Padkameran asetuksia

3.2.3 Photon Unity Networking

Photon Unity Networking (PUN) ladattiin projektiin Unity Asset Storesta. Valitt6-
masti projektiin tuomisen jalkeen PUN voidaan joko yhdistdd Photon Cloudiin tai
kayttaa omaa palvelinta. Tassa projektissa kaytettiin Photon Cloudia, joten Pho-
tonin verkkosivujen kautta taytyi rekisterditya kehittajakayttajaksi. Rekisteroity-
misen jalkeen projekti tuli rekister6idd oman kayttajatunnuksen taakse, jolloin
saatiin projektille uniikki Appld. Appld sydétettiin Unityn PUN-asetuksiin, jolloin
projekti kayttdd omaan tunnukseen kytkettya Photon Cloud -palvelinta.
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3.2.4 PhotonView

Jotta pelihahmon saa paivitettya Photonin avulla verkon yli, taytyi hahmoon li-
sata PhotonView-komponentti. PhotonView on olennainen osa Photonin toimin-
taa, koska vain PhotonView-komponentisséa voidaan maarittdd mitka lokaalit pe-
liobjektit synkronoidaan verkon yli. Komponentin lisayksen jalkeen pelihahmosta
tehtiin prefab-peliobjekti ja se poistettiin pelimaailmasta, koska se tullaan myo6-

hemmin lisadmaan ohjelmallisesti peliin.
3.2.5 Aula

Peliin tehtiin mahdollisuus luoda omalla nimell& tehtyja pelihuoneita. Tama tar-
koitti sitd, ettd ensin taytyi luoda aula, jonka kautta huoneita on mahdollista pe-
rustaa. Photonin ollessa kaytdsséa, jokainen pelaaja yhdistaa automaattisesti au-
laan jos peli kaynnistetaan tai jostain pelista poistutaan. Aulaan liityttdessa suo-
ritetaan aina OnJoinedLobby-metodi, joka aukaisee aulan kayttoliittyman. Kayt-
toliittymasta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen (kuva 11). Aulassa pelaajan
on mahdollista maarittda oma pelissa nakyva kayttajanimi, seka pelihuone jo-
hon pelaaja liittyy tai vaihtoehtoisesti luo, jos sen nimista pelihuonetta ei ole
viela olemassa. Kayttoliittyméssa on myos laatikko johon listautuu kaikki pelissé

silla hetkella kaynnissa olevat pelihuoneet.

Username:

Room Name:

Room1

Join or Create Roon

KUVA 11. Aulan kayttoliittyma
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3.2.6 Pelihuone ja pelihahmon tuonti peliin

Pelihuoneeseen liittymisen jalkeen Photon suorittaa automaattisesti metodin
OnJoinedRoom. Tahan metodiin kirjoitettiin aluksi kaikki pelaajaan peliin tuomi-
seen tarvittava koodi, mutta uudelleen kaytettavyyden takia niista tehtiin myo-
hemmin omat metodit. OnJoinedRoom-metodissa kutsutaan StartSpawning-
metodia, joka taas kaynnistaa coroutinen SpawnPlayer eli funktion, joka voi py-
sayttdd oman suorituksensa tietyksi ajaksi. Tama on pelaajan uudelleensynty-

misen kannalta tarked ominaisuus.

Jotta pelihahmon luominen synkronoituisi kaikille pelissé oleville pelaajille, ei
voida siihen kayttdd Unityn omaa Instantiate-funktiota, vaan kaytetaan Photonin
PhotonNetwork.Instantiate-funktiota, jolloin peliobjekti luodaan karttaan jokai-

selle pelaajalle.
3.2.7 Dataliikenne pelaajien vélilla

Jotta pelaajien liikkeet saadaan nakymaan jokaiselle pelissa olevalle pelaajalle,
taytyi ne synkronoida jotenkin verkon yli. Yksinkertaisimmillaan tama onnistuu
pudottamalla pelaajan pelihahmon transform-komponentti, PhotonView-skriptin
ObservedComponent-taulukkoon. Tahan taulukkoon lisatyt komponentit synkro-
noidaan automaattisesti verkon yli kaikille kayttgjille. Jos transform-komponentti
lisattiin synkronoitavaksi, oli toisille pelaajille nakyva liikehdinta patkivaa, joten

tahan tarkoitukseen tehtiin skripti.

Photonissa on metodit nimeltdan UpdateData ja OnPhotonSerializeView. On-

PhotonSerializeView-metodissa méaritetddn mita dataa lahetetdan (esimerkiksi
paikkatieto) ja vastaanotetaan, kun taas UpdateData-metodissa vastaanotettua
dataa voidaan kayttaa esimerkiksi paivittdamaan muiden pelaajien paikkatietoja

sulavasti.

Testatessa pelia huomattiin yhden pelaajan liikkuessa kaikkien peliin liittyneiden
pelaajien liikkuvan samalla. TA&ma johtui siitd, etta kaikilla pelihahmoilla on aina

syntyessaan liikkumiseen kaytettavat skriptit kaytossa. Tama korjattiin ottamalla
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pelihahmon prefabista pois kaytosta kaikki tarkeat elementit (kamerat, skriptit
jne.) ja ne otettiin kayttdon ohjelmallisesti pelihahmon syntyessa. Nain jokaisen
peliin littyvaan pelaajan pelihahmo on lokaalisti kaytettavissa, mutta muiden pe-
lissa olevien pelaajien pelissa se on pelkka mallinukke, jonka liikkeet synkronoi-
daan verkon yli.

Koska kyseessé oli ammuskelupeli, tehtiin pelaajille mahdollisuus ampua tah-
taimessaan olevia kohteita. Jokaisella pelaajalla on tietty maara terveyspisteita,
joita menetetéan, jos joku toinen pelaaja onnistuu osumaan haneen. Terveys-
pisteiden ollessa nolla pelaaja kuolee ja syntyy uudelleen hetken paasta. Pe-
lissd ampuminen tekee 25 pistetta vahinkoa ja pelaajalla on 100 terveyspistetta.
Tassa tilanteessa muodostui pieni ongelma. Pelaajien tekemat vahinkopisteet
eivat paivittyneet verkon yli, vaan kaksi pelaajaa saattoi molemmat tehda 75 va-
hinkopistetta yhteen pelaajaan, ilman ettd osumia saanut pelaaja olisi kuollut.
Tama johtui siitd, ettd vahinkopisteita ei synkronoitu lainkaan verkon yli. Ratkai-

suksi tdhan kaytettiin RPC-kutsua (Remote Procedure Call).

RPC-kutsulla kutsuttava metodi on syntaksiltaan kuin normaali metodi, mutta se
suoritetaan jokaisen pelaajan pelissé yhtdaikaisesti. Jotta metodia voidaan kut-
sua RPC-kutsulla, kaytetaan sitda ennen PunRPC-attribuuttia. Photonissa RPC-
kutsu tehdaan hakemalla PhotonView-komponentti, tdssa tapauksessa osutusta
pelaajasta, ja kutsumalla jotain siihen kuuluvaa PunRPC-attribuutilla merkattua
metodia. Nain osumat rekistergityvat oikein, mutta ongelmia esiintyi eri koh-
dassa. Yhden pelaajan kuollessa kaikki muut pelaajat yrittavat yhta aikaa pois-
taa taman peliobjektia pelistd, mutta vain yksi naistéa onnistuu, koska muut yrit-
tavat poistaa jo havitettya peliobjektia. Tassa ratkaisuksi kaytettiin PhotonView-
komponentin ominaisuutta isMine, jota voidaan kayttaa vertailussa yhtena ele-
menttina. Se palauttaa true-arvon, jos kyseesséa oleva PhotonView-komponen-
tin sisaltava peliobjekti on omassa kaytossa. Nain ainoastaan ammutuksi tullut

pelaaja poistaa itse itsensa verkosta ja syntyy uudelleen (kuva 12).
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[PunRPC]
GetShot( killerName)

twork.player.name + " g shot by " + killerName);

hit.transform.GetComponent<Ph iew>().RPC("GetShot™, PhotonTargets.All, damage, PhotonNetwork.player.name);

KUVA 12. PunRPC-attribuutti (yllda). RPC-kutsu Photonissa (alla)

3.2.8 Viestinta

Pelaajille ei valittynyt pelissa tietoa siitd, kuka oli ampunut kenetkin tai oliko pe-
liin liittynyt uusia pelaajia. Tata varten tehtiin oma viestintajarjestelma, joka il-
moitti tekstikenttdan erilaista infoa pelitapahtumista. Tekstin paivittaminen teh-
tiin RPC-kutsun avulla, joten kaikkien pelaajien tekstikentta paivittyy yhtaaikai-
sesti. Koska kaikki info ei kuitenkaan ole olennaista kaikille pelaajille, tehtiin
RPC-kutsulle oma metodi, jossa id-numeroarvoa kayttdmalla voi rajoittaa viestin

vastaanottaja ryhmia.
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4 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutustua moninpelien toteuttamiseen Unity-pelimoottorilla.

Tuloksena saatiin kaksi toteutusta: jaetun nayton peli ja verkkopeli.

Jaetun nayton toteutuksen lopputulos oli tavoitteisiin nahden sopiva. Yleisesti
en ollut tyytyvainen tyon lopputulokseen, mutta koska se oli vain lahinna kokeel-
lisella tasolla toteutettu peli, se sai jadda osaksi tyota. Ongelmia jaetun nayton
toteutusta tehdessa ei juurikaan ilmennyt, koska kaikki Unityn puolella tapah-
tuva koodaus ja peliobjektien asettelu on ilman verkkotoiminnallisuutta yksinker-
taista taman tason pelissa. Jaetun nayton toteutusta en ole jatkokehittamassa,
vaikka siita olisikin mahdollista tehda pienilla parannuksilla ihan toimiva peli-

demo.

Photonilla toteutettuun verkkopelin lopputulokseen olin erittainkin tyytyvainen.
Photon ja Unity toimivat yhdessa erittain hyvin ja antoivat loistavan pohjan lah-
ted toteuttamaan ty6ta. Ongelmia tyon aikana ilmeni vahan valia, mutta ratkai-
sut naihin I6ytyivat ajan kanssa tutkimalla Photonin dokumentaatiota tai etsi-
malla foorumeilta tietoa ongelmakohdista. Suurimpana ongelmana nousi esille
verkon yli lahetettavan ja vastaanotettavan datan kaytto eri tarkoituksissa. Ta-
han kuitenkin harjaantui sitd enemman, mita pidemmalle toteutus eteni. Verkko-
pelitoteutuksen taman hetkinen tilanne kaipaa viela jatkokehitystd. Pohjana en-
simmaisen persoonan ammuskelupeliin se toimii erittdin hyvin, mutta kaipaa silti
paljon pelillisia elementteja, ennen kuin sita uskaltaa peliksi kutsua. Aion erittain

suurella todennakoisyydella palata jatkokehittdmaéan projektia myéhemmin.

Kokonaisuutena opinnaytety® antoi erittéin paljon hyvaa tietoa seka taitoa mo-
ninpelien toteuttamisesta. Erityisesti verkkopelin toteuttamisesta saatu kokemus
datan kasittelysta sek& Photonin kaytosta oli todella antoisaa. Olen erittain kiin-
nostunut tydskentelemaan Photonin parissa myohemmin eri projektien mer-

keissa.
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