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Tiivistelmi: Pelitilan synkronointi verkkomoninpeleissd on jatkuvasti kehittyva uusi tutki-
musalue, joka yhdistelee tietoliikennetekniikkaa, ohjelmistotekniikkaa ja teoreettista tieto-
jenkdsittelytiedettd. Tietoliikenteen epdluotettavan luonteen ja monimutkaisten modernien
pelimekaniikkojen vuoksi pelitilan synkronoinnista voi muodostua vaikea ongelma. Tutkiel-
massa kisitellddn pelitilan vélittimiseen liittyvid optimointimenetelmid sekd viiveen kom-
pensointimenetelmid. Tulokset osoittavat ettd hyvin suunniteltu sovelluskerroksen protokolla
ja sopiva suhde pelitilojen yhtenidisyyden ja viiveen vililld mahdollistavat kaikentyyppisten

verkkomoninpelien toteuttamisen heikentdmadtti pelattavuutta.
Avainsanat: pelitila, autoritaarinen palvelin, viiveen kompensointi, determinismi

Abstract: Gamestate synchronization in multiplayer online games (MOGs) has gained inc-
reasing attention from the research community in the last two decades. Finding a good ba-
lance between gamestate consistency and latency is essential in developing a successful
MOG, but can be a daunting process due to the unreliable nature of the network layer and
the complexity of modern game mechanics. Discussed in this thesis are methods to optimize
and relay gamestate updates, and to conceal the latency perceptible by individual players
in client-server architecture MOGs. Results show that by careful planning of the applica-
tion layer protocol and gamestate synchronization, it is possible to implement highly latency

sensitive MOGs without impairing playability.
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1 Johdanto

Pelitilan synkronoinnilla verkkomoninpeleissé tarkoitetaan menetelmid, joilla peli pyritdén
esittiméin samanlaisena keskenédédn vuorovaikutuksessa oleville pelaajille. Toisin kuin klas-
sisissa lautapeleissi ja korttipeleissd, verkkomoninpeleissd pelitila voi pdivittyd kymmenid
kertoja sekunnissa, eikd pelitilaa yleensd ole jarkevii tai mahdollista ldhettdd verkon yli jo-
kaisen pelitilan muutoksen yhteydessd. Yhtendinen pelitila on kuitenkin vilttimattomyys

pelin sdilymiseksi reiluna ja sddntdjen mukaisena.

Verkkomoninpelit yleistyivit kun vuonna 1993 vertaisverkkoteknologiaa hyddyntiva Doom
osoitti, ettd sen pelaaminen verkon yli reaaliajassa oli mahdollista. Doomin suurta suosiota
kuvaa se, ettd sen julkaisua seuraavina pdivind esimerkiksi Intelin, Yhdysvaltojen hallinnon
ja joidenkin yliopistojen rakennusten aliverkot ruuhkautuivat (Kushner 2003| s. 129-130).
Pelaajien vilisestd vuorovaikutuksesta verkkomoninpeleissd on tullut entisti monimutkai-
sempaa, joten moderneihin verkkomoninpeleihin tarvitaan jatkuvasti paremmin optimoituja

pelitilan synkronointimenetelmié.

Pelitilan synkronointia kisitelldéin tdssd tutkielmassa keskitetyn palvelimen arkkitehtuuris-
sa, jossa keskitetty palvelin on autoritaarinen, eli se ylldpitdd tiydellistd kopiota pelitilas-
ta ja vélittdd tilapdivityksid pelaajille tarpeen mukaan. Palvelimen toteutuksessa on otettava
huomioon pelaajien ja palvelimen vilisistd etdisyyksistid johtuvat viive-erot ja virheelliset
tai kadonneet viestit. Verkkoyhteyksien epéluotettavan luonteen, pelimekaniikkojen ja viive-
erojen vuoksi pelitilan synkronointi luo ainutlaatuisia haasteita verkkomoninpelien kehityk-

seen, joihin tissi tutkielmassa pyritidin l6ytiméin ratkaisuja.

Luvussa [2| tutkitaan kuljetuskerroksen sekd sovelluskerroksen tiedonsiirtoprotokollia ja tek-
nologisten rajoitteiden vaikutusta pelitilan vilitykseen. Luvussa [3| keskitytidin autoritaarisen
palvelimen optimointimenetelmiin. Luvussa [] kisitelldén pelaajien piitelaitteissa ilmene-
vid puutteellisen tai viivdstyneen tiedon kompensointia. Lopuksi yhteenvedossa tiivistetidin
tutkimuksen tulokset ja pohditaan sen mahdollista vaikutusta myohemmin ilmestyviin mo-

ninpeleihin.



2 Pelitilan vilitys

Pelin verkkokomponentilta edellytetiiin pelityypistd ja mekaniikoista riippuen monia omi-
naisuuksia. Oliveiran ja Hendersonin (Oliveira ja Henderson [2003)) kyselyssa pelattavuuden
kannalta tirkeimpid verkkokomponenttiin liittyvid ominaisuuksia olivat pelitilojen yhtenii-
syys, lyhyt viive ja hiiridttomyys. Muita pelitilan vélitykseen liittyvid tarpeita ovat mm.
luotettava tiedonsiirto, sopivan alhainen kaistanleveys, turvallinen tiedonsiirto ja skaalautu-
vuus. Thanteellisesti pelaaminen verkon yli vaikuttaa samalta kuin ldhiverkossa riippumatta
pelaajien ja keskitetyn palvelimen maantieteellisistd etdisyyksistd (Ferretti 2014). Keskitetyn
palvelimen vihimmaéiisvaatimuksena voidaan pitdd asianmukaisesti yhtendistettyja pelitiloja,
koska vaikka pelissd esiintyykin viivetti, sitd voi silti pelata. Lisdksi viivettd on mahdollista
hdivyttdd jossain médrin pelaajien péitelaitteissa, kuten luvussa [ esitetyilld viiveen kom-

pensointimenetelmill&.

Verkkokomponentin suunnittelu pelin varhaisessa kehitysvaiheessa kannattaa, koska verkko-
ominaisuuksien lisddmisestd liian myohiin voi helposti tulla ylipddsemittomédn monimut-
kaista (Gregory [2014, s. 50). Yksi keino varmistaa pelitilan jakamisen kannalta tdrkeiden
tietojen helppo saatavuus on tapahtumankaisittelijd, jonka kautta kaikki syotteet kulkevat.
Verkkokomponentti saa tietoja syotteistd tapahtumankaisittelijaltd ja ldhettdd ne eteenpdin.
Verkkokomponenttia toteuttaessa pitda tietdd ennalta, milld tavalla se kommunikoi palveli-
men tai pelaajien kanssa. Tédssa luvussa késitelldédn ensin yleisimmét verkkoarkkitehtuurit ja

sen jdlkeen keskitytddn yksityiskohtaisemmin keskitetyn palvelimen arkkitehtuuriin.

2.1 Verkkoarkkitehtuurit

Ferretti (2014, s. 175-196) kaésittelee artikkelissaan yleisid moninpelien verkkokomponent-
tien ongelmia ja ratkaisuja, seki niitd yhdistdvid verkkoarkkitehtuureja. Ferretti 2014|jakaa

verkkoarkkitehtuurit kolmeen luokkaan:

» Keskitetyn palvelimen arkkitehtuurit
* Vertaisverkkoarkkitehtuurit

* Hajautetut arkkitehtuurit



Keskitetyn palvelimen arkkitehtuuri on yleisin verkkomoninpeleissd kiytetty arkkitehtuuri
(Singhal [1996, luku 2.1.5; Ferretti 2014, luku 7.1; Roccetti, Ferretti ja Palazzi 2008; Jiang,
Safaei ja Boustead |[2005). Keskitetyn palvelimen merkittdvin huono puoli on sen ylikuormit-
tumisesta tai vikaantumisesta johtuva héiridtilanne, joka estda pelitilan vilityksen ja pelaa-
jien vilisen kommunikaation (Ferretti 2014, luku 7.1). Hyvéni puolena voidaan pitdd sen ky-
kya toimia pelimaailman auktoriteettina; koska kaikki peliin liittyvit tilapdivitykset kulkevat
keskitetyn palvelimen kautta, palvelimen on mahdollista varmistaa ettid kaikki pelaajien 14-
hettamiit syotteet ovat pelin protokollan mukaisia. Lisdksi keskitetysséd palvelimessa voidaan
ehkdistd huijaamista ja sen toteuttaminen on suhteellisen yksinkertaista. Monimutkaisem-
missa peleissd palvelimen toteutuksesta voi tulla hyvin vaikeaa kun pelitilan koko kasvaa,
eikd pelitilojen vilitys ilman optimointimenetelmid ole mahdollista. Olennainen edellytys
keskitetylle palvelimelle on ettéd pelitilojen vilitykseen kédytdssi oleva kaistanleveys ei ylity,

mutta pelitilan rekonstruointi pelaajien piitelaitteissa on edelleen mahdollista.

Vertaisverkkoarkkitehtuurissa kaikki verkon osapuolet toimivat yhdenvertaisina palvelimen
tavoin ja pelaajat ldhettdvit tilapdivityksid suoraan toisille pelaajille. Vertaisverkkomalli ei
sovellu hierarkian puutteen vuoksi hyvin suurempiin peleihin (Smed ja Hakonen 2017).
Huonosti optimoitu vertaisverkkoa hyddyntdvd moninpeli voi nopeasti ylikuormittaa verkon
viestien mééridn eksponentiaalisen kasvun seurauksena, jos pelaajat ldhettivit tilapdivityksid
kaikille pelin osallisille. Vertaisverkkoarkkitehtuurin synkronointimenetelmii voidaan hyo-

dyntid osittain myos keskitetyn palvelimen arkkitehtuurissa.

Hajautettu arkkitehtuuri voidaan kisittdd kahden edellisen arkkitehtuurin yhdistelméni. Kiy-
tossd on useampi palvelin, jotka ovat keskeniin yhdenvertaisia. Pelaajat puolestaan kommu-

nikoivat yhden tai useamman autoritaarisen palvelimen kanssa.

2.2 Teknologiset rajoitukset

Laitteisto ja maantieteelliset etdisyydet asettavat verkkomoninpeleille fyysiset rajoitukset,
joiden mukaan niiden on toimittava. Simuloitavien olioiden suuri lukuméiiré vaatii jatkuvas-
ti paremmin optimoituja menetelmid (Hastings, Mesit ja Guha 2005) koska kaistanleveys,

viive ja laskennallinen teho rajoittavat edelleen monimutkaisempia simulaatioita (Singhal



1996, luku 1.2). Lisiksi palvelimen toteutuksesta riippumatta lihetetty paketti ei valttimatti
aina paidy tarkoitetulle paatelaitteelle esimerkiksi siind tapauksessa, ettd jokin reitin varrella

sijaitseva reititin on ylikuormittunut eika kykene kisittelemiin pakettia.

Moninpelien verkkoliikenne erottuu selvésti muusta verkkoliikenteesti, koska pelaajien 14-
hettdimat paketit ovat yleensd pienid ja niitd ldhetetdédn lyhyin, tasaisin viliajoin (Armitage
ja Stewart [2004; Feng ym. 2005)). Yleensid pelaajien ldhettimét paketit pyritddn pitdmiin
tarpeeksi pienini, jotta palvelimen vastaanottamat ja ldhettdmiit tilapdivitykset eivit ylikuor-
mita palvelinta ja kiytettidvissd oleva kaistanleveys ei ylity (Lee ym. 2003). Kaiserin (Kai-
ser ym. |2009) mukaan yksittdiseltd pelaajalta vaadittava kaistanleveys tyypillisessd verkko-
moninpelissd on vain muutaman kilobitin kymmenyksen sekunnissa. Pelaajien lukumiérian
kasvaessa kaistanleveys voi kuitenkin aiheuttaa pullonkaulan palvelimessa, koska palveli-
men pitdd pystyi kisittelemédn jokaisen pelaajan syotteet. Jiang, Safaei ja Boustead (2005))
huomioivat keskitetyn palvelimen huonoja puolia skaalautuvuuden kannalta; sen lisdksi ettd
keskitetty palvelin vikaantuessaan estidd kaiken pelitilan jakamisen, palvelimen riittiméton
suorituskyky ja kaistanleveys voivat aiheuttaa pullonkauloja ja nididen ongelmien ratkaise-

minen on mahdollista vain verkkoarkkitehtuuria vaihtamalla.

2.3 Luotettava ja epiluotettava tiedonsiirto

Verkkosovellukset noudattavat keskindisen tiedonvilityksen mahdollistamiseksi tietoliiken-
neprotokollia (Smed ja Hakonen 2017). Verkkomoninpelit kéyttdvét tyypillisesti joko OSI-
viitemallin kuljetuskerroksen TCP- (engl. Transmission Control Protocol) tai UDP- (engl.
User Datagram Protocol) protokollaa (Smed ja Hakonen 2017, luku 11.1.2; Feng ym. 2005).
Oman kuljetuskerroksen protokollan toteuttaminen on teoriassa mahdollista, mutta kédytidn-

nossd vaikeaa kayttojarjestelmien asettamien rajoitusten vuoksi (Heuschkel ym.[2017).

TCP-protokollassa on mekanismeja, jotka mahdollistavat onnistuneesti ldhetettyjen paket-
tien kuittaukseen perustuvan luotettavan tiedonsiirron. TCP-protokolla soveltuu peleihin,
joissa pelitilan yhtendisyys on pelattavuuden kannalta viivettd merkityksellisempdd. UDP-
protokollaa kutsutaan epiluotettavaksi, koska se ei sisédlli TCP-protokollaa vastaavia si-

sadanrakennettuja kuittausmekanismeja. UDP-protokollaa kidytetdin pddasiassa peleissd, joil-



ta vaaditaan lyhyttd palvelimen ja pelaajien vilistd viivettd (Feng ym. [2005). Epéluotetta-
vuutta voidaan pitdd myos UDP-protokollan hyvénd puolena, silld epdonnistuneesti lihe-
tettyjd paketteja ei tarvitse ldhettdd uudelleen jos ne lakkaavat olemasta pelin simulaation
kannalta merkityksellisid ja UDP-protokollassa ei ole samanlaisia viivettd aiheuttavia yleis-
kustannuksia kuin TCP-protokollassa. Raaen ja Grgnli (2014) ovat kartoittaneet tieteellisis-
sd tutkimuksissa 10ydettyji viiveen kynnysarvoja, joiden on osoitettu alentavan verkkomo-
ninpelien pelattavuutta: joissakin tapauksissa jo 50 ms viive vaikuttaa pelattavuuteen, joten

viiveen merkitys on jarkevid ottaa huomioon my®ds tietoliikenneprotokollan valinnassa.

2.4 Sovelluskerroksen protokollat

Pelinkehittdjén on suunniteltava kuljetuskerroksen protokollan péille sovelluskerroksen pro-
tokolla, joka vastaa viime kéddessd pelin sddntdjen mukaisesta pelitilan synkronoinnista. Sii-
né tapauksessa, ettd kuljetuskerroksella kédytetdin epiluotettavaa protokollaa kuten UDP:t4,
sovelluskerroksen protokollaan on mahdollista toteuttaa mekanismi tdyden tai osittaisen tie-
donsiirron luotettavuuden varmistamiseksi sekd mekanismi, jolla varmistetaan ettd tilapdivi-
tykset tulevat kisitellyiksi oikeassa jirjestyksessi. Pakettien kisittelyjérjestys voi olla pelisti
ja tilanteesta riippuen esimerkiksi FIFO (engl. First In First Out), kausaalinen, tiydellinen,

tai kausaalinen ja tdydellinen jarjestys (Ferretti|[2014).

Tiedon pysyminen yhtendiseni ja oikeassa jdrjestyksessi ei ole itsestddnselvyys, koska mikéd
tahansa reititin voi matkan varrella muuttaa paketin kulkemaa reittid. Sovellustason protokol-
lalla tiedon muuttumattomuus ja oikea jirjestys on mahdollista varmistaa paketin otsikkotie-
toihin liitettdvilld tiedoilla kuten tarkistussummalla ja jirjestysnumerolla. Jéarjestysnumeron
avulla viirissa jarjestyksessd vastaanotettu paketti voidaan tallentaa viliaikaisesti myohem-
pad kisittelyd varten kunnes vanhempi, pienemmin jirjestysnumeron sisdltivd paketti on

kisitelty onnistuneesti.

2.5 Kaytinnon toteutus

Vuosituhannen vaihteen suositut FPS-verkkomoninpelit (engl. first-person shooter) kuten

QuakeWorld (1996), Quake Il Arena (1999) ja Counter-Strike (2000) suunniteltiin kaytta-
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midn autoritaarista palvelinta keskitetyn palvelimen arkkitehtuurissa (Bernier 2001)). Pie-
nempiin osiin paloiteltuja tilapdivityksid kutsutaan ndissd peleissd yleisesti komennoiksi.
QuakeWorldin sovellustason protokollan toiminta on pohjimmiltaan yksinkertainen, mutta
sitd voidaan pitdd aikansa edelldkdvijand, koska se oli suunniteltu toimimaan myos hitaam-
milla yhteyksilld (Armitage, Claypool ja Branch 2006)) ja komentojen vilittimiseen pelaajan
ja palvelimen vililld oli mahdollista kdyttdid samanaikaisesti sekd luotettavaa, etti epédluotet-
tavaa tietolitkennekanavaa. Samaa tekniikkaa voidaan hyodyntii edelleen uusissa peleissi ja

siksi on syytd tutkia tarkemmin pelin C-lihdekoodia, joka vastaa pelitilan vilittdmisesté.

QuakeWorldin luotettava tiedonsiirtokanava toteutettiin lisddmalld sovellustason protokol-
lan otsikkotietoihin viimeisimmaén ldhetetyn paketin- ja viimeisimmain palvelimelta vastaa-
notetun vahvistusviestin jarjestysnumerot. Lisdksi yksi bitti varattiin merkitseméén luotet-
tavaa pakettia. Protokollassa luotettavat komennot ldhetetdin niin monta kertaa uudelleen,
ettd niitd vastaava vahvistusviesti on vastaanotettu (Sanglard [2009). Epéluotettavat komen-
not puolestaan ldhetetdin vain kerran. Otsikkotietojen jédlkeen pakettiin liitetdédn jirjestykses-
sd ensiksi luotettavat komennot ja sitten epéluotettavat komennot. QuakeWorldin 1dhdekoo-
dissa (Carmack |1999) tiedonsiirtokanava on mééritelty tiedoston net_chan.c tietueessa

netchan_t ja paketit generoidaan funktiossa Netchan_Transmit :

void Netchan_Transmit (netchan_t %chan, int length, byte xdata)

Funktiolle annetaan parametrina length tavun mittainen merkkijono data , joka sisdltdd
epdluotettavan kanavan yli ldhetettdvit komennot. Jos luotettavia komentoja on vield vahvis-
tamatta, ne ovat merkkijonopuskurissa chan->reliable_buf . Lihettdvd paketti gene-

roidaan tietueeseen send alkaen sovelluskerroksen protokollan otsikkotiedoista:

wl = chan->outgoing_sequence | (send_reliable<<31);

w2 = chan->incoming_sequence | (chan->incoming_reliable_sequence<<31l);

chan->outgoing_sequence++;

MSG_WriteLong (&send, wl);

MSG_WriteLong (&send, w2);

// send the gport if we are a client
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#ifndef SERVERONLY
MSG_WriteShort (&send, cls.gport);

#endif

wl ja w2 ovat 32-bittisid etumerkittomid kokonaislukuja. Lihetettyjen ja vastaanotettujen
pakettien jirjestysnumeroista merkityksellisin bitti (23!) on varattu merkitsemiin luotettavaa
tiedonsiirtoa, joten suurin mahdollinen jirjestysnumero on 23! — 1. Jos pakettia ollaan lihet-
tdmédssd asiakkaan péditelaiteelta, otsikkotietojen lopuksi liitetdén porttinumero, jota kdyte-

tddn pelaajan tunnistamisessa.

// copy the reliable message to the packet first

if (send_reliable)

SZ_Write (&send, chan->reliable_buf, chan->reliable_length);

chan->last_reliable_sequence = chan->outgoing_sequence;

add the unreliable part if space is available
// d t}h 7 T I + f sy 717
if (send.maxsize - send.cursize >= length)

SZ_Write (&send, data, length);

Otsikkotietojen jidlkeen kopioidaan pelitilaa muuttavat komennot tietueeseen send . Jos
luotettavia komentoja on vield vahvistamatta, totuusehto send_reliable on tosija pa-
kettiin liitetddn ensiksi komennot merkkijonopuskurista reliable_ buf . Seuraavaksi jos
paketissa on tilaa epdluotettaville komennoille, ne kopioidaan send tietueeseen merkkijo-

nosta data.

NET_SendPacket (send.cursize, send.data, chan->remote_address);

Komentojen liittdmisen jidlkeen valmis paketti vilitetddn funktiolle NET_SendPacket,

joka ldhettdd tiedot verkon yli UDP-soketin vilityksella.



3 Palvelimen optimointi

Keskitetyn palvelimen optimointi on tasapainottelua viiveen hallinnan ja tiedon oikeellisuu-
den vililld ja simulaatioilla on niihin liittyen erilaisia vaatimuksia (Savery 2014)). Teoreetti-
sesti katsoen pelitilan tidydellinen oikeellisuus tarkoittaa sitd, ettd pelaajat ndkevét identtisen
kopion palvelimen pelitilasta samaan aikaan niin, ettd viivettd ei ole mahdollista havaita (Ra-
vindran, Sabbir ja Ravindran 2008)). Todellisuudessa pelaajien havaitsemat pelitilat ovat aina
viiveestd johtuen hieman poikkeavia, koska tilapdivitysten vilittiminen pelaajille tapahtuu
viive-eroista johtuen eri aikaan eikd viiveen tdydellinen poistaminen ole mahdollista (Liu,

Xu ja Claypool 2022)).

Ihmisen osallisuus simulaatiossa heikentdd pelitilan oikeellisuutta ja pelitilaa on siitd syys-
td vialttiméatontd simuloida pienelld viiveelld. Toisaalta pelin sdinnot voivat rajata pelaajien
toimintamahdollisuuksia ja mahdollistaa simulaation paremman ennustettavuuden. Viive on
tarkedd ottaa huomioon erityisesti nopeissa moninpeleissi, joissa ihmiselld on suuri vaiku-
tus simulaation kulkuun (Armitage 2003} Cronin ym. 2002)). Simulaation ennustettavuuteen
pelaajan nikokulmasta palataan neljannessd luvussa. Seuraavissa alaluvuissa késitelldédn pal-
velimen optimointimenetelmid, joilla pyritidin saavuttamaan reiluuden ja pelattavuuden kan-

nalta sopiva suhde pelitilan yhtendisyyden ja viiveen vililld.

3.1 Merkityksellinen tieto

Yksi johdonmukaisimmista keinoista optimoida pelitilan synkronointia on rajata tilapdivi-
tykset merkitykselliseen tietoon, eli siihen pelitilan osa-alueeseen joka voi jollain tapaa vai-
kuttaa simulaatioon. Smed ja Hakonen (2017, s. 277) luokittelevat tilapéivitykset determinis-
tisiin ja epddeterministisiin tilapdivityksiin. Deterministisiksi tilapéivityksiksi kutsutaan niité
tilapdivityksii jotka eivit ole ldhtoisin thmiseltd ja epddeterministisiksi niitéd jotka ovat. Ih-
misen tuottamia tilapdivityksid kutsutaan epddeterministisiksi, koska thmisen toiminnan en-
nustaminen on kiytinnollisesti katsoen mahdotonta. Ilman ithmisen tuottamaa satunnaisuutta
pelitilaa on mahdollista simuloida aina tdsmélleen samalla tavalla seuraavaan epddeterminis-

tiseen tilapdivitykseen asti. Jos pelaajalla on kidytdssddn sama informaatio kuin palvelimella,



pelitilan replikoimiseksi sille tarvitsee ldhettdd vain epddeterministiset tilapdivitykset.

Deterministisyydestd on paljon hyotyd etenkin reaaliaikaisissa strategiapeleissd joissa voi
olla ajoittain suuria médrid simuloitavia olioita. Sen sijaan ettd jokaisen tilapéivityksen yh-
teydessd ldhetettiisiin jokaisen yksittdisen olion tilapdivitykset, mukaan lukien niiden ki-
neettiset ominaisuudet, pelaajan syotteet yleensi riittdvit. Pelaajan syotteestd palvelin voi
replikoida asiakassovelluksen kanssa yhteniisen pelitilan deterministisesti mikili simulointi
on toteutettu huolellisesti, eikd siind ole kaytetty esimerkiksi epddeterministisid liukulukuja

(Fiedler 2011).

Pelitilan vanhentuneisuudella (engl. obsolescence) tarkoitetaan tilapdivityksid, jotka ovat la-
kanneet olemasta kiinnostavia tai merkityksellisid pelin simuloinnin kannalta. Palvelimen
on tdssd tapauksessa usein jiarkevid jattdd tilapdivitys kasittelemattd, priorisoiden enemmaén
merkityksellisid tilapdivityksid. Tilapidivitysten ohittaminen nopeuttaa muiden tilapdivitys-
ten kisittelyd, mutta saattaa aiheuttaa poikkeamia palvelimen ja pelaajien synkronoituihin

pelitiloihin (Ferretti ja Roccetti 2005).

3.2 Pakkausmenetelmiit

Tilapdivitys voidaan pakata esimerkiksi LZW-algoritmien perheeseen (Welch [1984)) kuu-
luvalla haviottomalld pakkausalgoritmilla tai pelid varten kehitetylld pakkausmenetelmaélla.
Tilapdivityksien osittain ennalta mairatyt sisdllot mahdollistavat deltakoodauksen, jolla voi-
daan rajoittaa ldahetettavit tilapdivitykset pelitilan muutoksiin, eli milld tavalla edellisen tdy-
dellisen pelitilan kopion oliot ovat muuttuneet suhteessa uuteen pelitilaan (Armitage, Clay-
pool ja Branch 2006). Pelitilan muutoksia sisdltdvid tilapdivityksid kutsutaan deltatiloiksi
kreikkalaisen A-kirjaimen mukaan. Deltatilat voivat esimerkiksi siséltid tietoja pelaajan si-
jainnista, orientaatiosta ja inventaariosta. Tallentamalla viimeisimmit deltatilat muistiin voi-
daan lisdksi ehkdistd verkkoyhteyden hiirioitd ekstrapoloimalla tilapdivityksia kédyttden apu-

na edellisid deltatiloja (Stefyn, Cricenti ja Branch 2011).

Olioiden ryhmittely voi pienentéa tilapdivityksen kokoa erityisesti suuremman kokoluokan
simulaatioissa, koska yksittdisten olioiden sijaan tilapdivityksid tarvitsee ldhettdd vain ryh-

mistd johon ne kuuluvat. Keskeisené haasteena olioiden yhdistelemisessd on médrittdd mitk&



oliot voivat toimia jarkevidsti ryhmind (Singhal 1996, luku 2.2.2). Hastings, Mesit ja Guha
(2005) ovat esittdaneet avaruudellisiin tiivisteisiin (engl. spatial hashing) perustuvia ryhmit-
telymenetelmid, jotka tiivistavit kaksi- tai kolmiulotteisen tilan yksiulotteiseksi hajautustau-

luksi.

3.3 Kausaaliset suhteet

Yksinkertaisessa sovelluskerroksen protokollan toteutuksessa tilapdivitykset kasitellddn sii-
nd jarjestyksessd kuin ne on ldhetetty. Tdydellisen jdrjestyksen vaatiminen voi kuitenkin ai-
heuttaa turhaan viiveetti, jos jokin kausaalisesti riippumaton paketti saapuu kisiteltdviksi
ennen seuraavaa simulaation kannalta merkityksellistid pakettia (Roccetti, Ferretti ja Palazzi

2008)).

Pelimaailman simulaatiossa oliot eivit vilttaméttd ole vuorovaikutuksessa keskendén ja sil-
loin ne muodostavat oman kausaalisen ketjunsa, joka on mahdollista késitelld erillaan muis-
ta ketjuista. Tapahtumien kausaalisia suhteita hajautetuissa virtuaalimaailmoissa on tutkittu

laajemmin esimerkiksi Zhou ym. 2007 artikkelissa.

Tissd luvussa esitettiin muutamia palvelimen optimointiin kdytettdvid menetelmid. Tilapéi-
vitysten rajaaminen merkitykselliseen tietoon, pakkausalgoritmit ja olioiden kausaalisten
suhteiden huomioiminen ehkdisee pullonkaulan syntymisti keskitetyn palvelimen ympérille.
Hyvin optimoitu palvelin mahdollistaa pelin jatkuvuuden ja pelitilan synkronoinnin tehok-

kaasti peliin asiaankuuluvalla tavalla.
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4 Viiveen kompensointi

Viivettd pidetdén erityisesti FPS-moninpelien merkittivimpéni pelattavuutta alentavana te-
kijdna (Savery 2014, s. 37-38; Briscoe ym. [2016; Liu, Xu ja Claypool [2022)). Viiveen kom-
pensoinnilla pyritidin hidivyttimédn pelaajien havaitsemaa viivettd ja poistamaan pelaajien
vilisistd viive-eroista johtuvia ongelmia. Hyvin suunniteltu asiakassovellus on responsiivi-
nen ja voi parhaimmassa tapauksessa luoda illuusion viiveettomaésti tietoliikenneyhteydesti.
Viiveen kompensointia on tutkittu paljon; Liu, Xu ja Claypool (2022) ovat tehneet viiveen
kompensointimenetelmisti kartoituksen josta kdy hyvin selviksi, ettd pelien yleinen kaupal-

lisuus ja suljettu 1dhdekoodi ei ole estdnyt aiheen tutkimusta.

Viiveen kompensointimenetelmét on mahdollista jakaa optimistisiin ja konservatiivisiin me-
netelmiin (Cronin ym. 2002} Jiang, Safaei ja Boustead 2005; Roccetti, Ferretti ja Palazzi
2008). Optimistiset menetelmét perustuvat oletuksiin simulaation deterministisyydestd ja
mahdollisten palvelimen ja asiakassovellusten vilisten ristiriitojen selvittdmiseen. Konser-
vatiiviset menetelmit sen sijaan hyodyntivét pelin hidasta luonnetta, ja varmistavat pelitilan
synkronoinnin viiveen kustannuksella. Konservatiivisia menetelmid kutsutaan myos synkro-
nisointimenetelmiksi, silld ne varmistavat ettd pelitila pysyy jatkuvasti synkronoituna asia-

kassovellusten kesken.

Téssd tutkielmassa optimistisia menetelmid kutsutaan toisen vakiintuneen kidytinnon mu-
kaan ennustaviksi menetelmiksi (Savery 2014; Armitage, Claypool ja Branch 2006; Liu, Xu
ja Claypool 2022). Konservatiivisia menetelmid on késitelty osana keinotekoista viivettd ka-
sittelevdd alalukua [.3] Aiheesta on rajattu pois menetelmit joiden pidasiallinen tavoite on
helpottaa pelaamista, esimerkiksi muuttamalla pelimaailman attribuutteja suhteessa viivee-
seen, koska vaikkakin ne kompensoivat viivettd, ne eivit liity varsinaisesti pelitilan synkro-

nointiin.

4.1 Ennustavat menetelmit

Ennustavat menetelmit voidaan jakaa edelleen kahteen luokkaan sen mukaan kompensoivat-

ko ne pelaajaan vai johonkin ulkopuoliseen olioon kohdistuvaa viivettd (Armitage, Claypool
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ja Branch 2006, luku 6.2). Vaikka pelaaja nidkee oman hahmonsa lokaalissa simulaatios-
sa reaaliajassa, tilapdivitykset tdytyy vilittdd autoritaariselle palvelimelle, joka hyviksyy tai
hylkiid pelaajan ldhettdimén syotteen. Pelaajan ohjaamaan olioon liittyvdd ennustamista kut-
sutaan my0s asiakaspuolen ennustamiseksi (engl. client-side prediction), koska se perustuu
pelitilan simuloimiseen asiakassovelluksessa ennen kuin autoritaarinen palvelin on hyvak-
synyt tilapdivityksen (Bernier|[2001; Liu, Xu ja Claypool 2022)). Menetelmi hyodyntédd pelin
deterministisyytti, silld asiakassovelluksen lokaalisti simuloima pelitila péétyy useimmiten
samaan tilaan autoritaarisen palvelimen kanssa. Ristiriitoja voi syntyé esimerkiksi jos jokin
pelaajalle nikymiiton tapahtuma on vaikuttanut pelaajan hahmoon ja estényt pelaajaa toimi-

masta toivotulla tavalla (Savery 2014; Bernier 2001; Armitage, Claypool ja Branch [2006).

Asiakas Palvelin
P=(51) P =(5,1)
P=(6,1)

Animaatio
P =(6,1)
P=(71)
P=(7,1)
Asiakas merkitsee
tilapaivityksen #1
hyvéksytyksi.
Asiakas merkitsee
tilapaivityksen #2
hyvéksytyksi.
Aika

Kuvio 1. Esimerkki asiakaspuolen ennustamisesta

Tieto pelaajan ulkopuolisista olioista vélittyy tilapdivitysten rajallisesta lukumaééristd joh-
tuen asiakassovellukselle jaksottaisesti, eikd simuloitavien olioiden liike ole palvelimella yh-
td tasaista ja jatkuvaa kuin pelaajien péitelaitteissa. Jaksottaisten tilapdivitysten viliin jadvi
tyhjio on mahdollista tidyttidi interpoloimalla tai ekstrapoloimalla puuttuvia tiloja. Interpoloi-
malla voidaan ennustaa olioiden tiloja perustuen viimeisimpiin palvelimelta vastaanotettui-
hin tilapéivityksiin. Ekstrapoloimalla voidaan laskea olioiden tiloja tulevaisuudessa olettaen,

ettd litkke jatkuu samanlaisena (Liu, Xu ja Claypool [2022)).

Laskelmasuunnistus (engl. dead reckoning) on paljon kiytetty ekstrapolointimenetelma, jota
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on historiallisesti kdytetty merenkulussa laivojen koordinaattien laskemiseen (Savery 2014,
s. 24). Laskelmasuunnistuksella voidaan laskea jonkin olion sijainti P (esimerkiksi) sen aloi-
tussijainnin Py, nopeuden V;, ja kiihtyvyyden A( perusteella ajan At kuluttua (Shi, Corriveau
ja Agar 2014; Murphy 2011):

1
P = Py+ VoAt + 5AOAzZ. 4.1)

Laskelmasuunnistus johtaa helposti virheelliseen sijaintiin P, jos liikkeeseen vaikuttavat voi-
mat eivit ole vakioita. Virheellisid sijainteja on kuitenkin mahdollista korjata sitd mukaa kun
reaaliaikaisia sijaintitietoja on saatavilla. Murphy (2011) ehdottaa ettd kaavalla saadut
virheelliset sijainnit korjataan niin kutsutulla projektiivisella nopeuksien yhdistdmisteknii-
kalla (engl. projective velocity blending), jolla lasketaan uusista aloitussijainneista ja no-

peusvektoreista kaksi uutta pistettd ja sitten lineaarisesti interpoloidaan niistid uusi viliarvo.

Kéytetyn suunnistustavan ei ole vilttimétontd perustua mitattaviin fysikaalisiin suureisiin,
vaan suunnistukseen voidaan kdyttdd myos jotain pelille ominaista polkua. Esimerkiksi Agar,
Corriveau ja Shi (2012)) ovat esitelleet itse kehitteleméinsid verkkomoninpeliin suunnitellun
algoritmin, jonka toiminta perustuu pelaajilta kerédttyyn dataan ja toimintamalleihin. Liséksi
Pantel ja Wolf (2002) ovat kisitelleet erilaisia laskelmasuunnistusmalleja osana urheilu-,

toiminta- ja rallipeleja.

4.2 Virtuaaliajan manipulointi

Moninpelit joissa oliot voivat muuttaa nopeasti suuntaa vaativat monimutkaisempia viiveen
kompensointimenetelmid. Usein kdytetty menetelmé perustuu pelitilojen tallentamiseen ja
taaksepdin kelaamiseen. Bernier (2001) kutsuu usein viitatussa artikkelissa tdtd menetelmii
viiveen kompensoinniksi, vaikka nykypéivind viiveen kompensointi on muodostunut tarkoit-
tamaan yleisemmin kaikkia viivettd hdivyttdvid menetelmid. Keskitetyn palvelimen tallenta-
mat pelitilat mahdollistavat asiakassovellusten viliset viive-erot sekd asiakkaan ja palveli-
men vilisten ristiriitojen selvittimisen. Palvelin késittelee kunkin asiakassovelluksen vilit-
tamat syotteet menneisyydessd suhteessa viiveeseen ja mahdollistaa ndin myos korkeavii-

veisten asiakkaiden syotteiden oikeudenmukaisen késittelyn (Armitage, Claypool ja Branch
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2006)).

Viiveen vaikutus pelitilan oikeellisuuteen on havaittavissa hyvin FPS-peleissi, joissa vas-
tustajan ampuminen vaatii tarkkaa ajoitusta ja tdhtddmistd (Jiang, Safaei ja Boustead 2005
Armitage, Claypool ja Branch 2006; Liu, Xu ja Claypool 2022)). Jos viivetti ei ole huomioitu
palvelimen toteutuksessa, pelaajan tdytyisi tdhditi sinne, missd vastustaja on silld hetkelld

kun palvelin kisittelee ampumista koskevan tilapdivityksen.

4.3 Keinotekoinen viive

Tédydellisen pelitilan yhtendisyyden vaativissa peleissi, kuten shakissa tai korttipeleissi, vii-
veelld ei ole pelattavuuden kannalta yhtd keskeinen rooli. Ndisséd peleissda on mahdollista
varmistaa pelitilan yhtendisyys keinotekoista viivettd lisddmalld, koska lisétty viive ei ole

helposti havaittavissa (Savery 2014).

Yksinkertaisin keinotekoista viivettd lisddvd menetelmé on tunnettu lockstep-protokollana,
jossa pelitilaa voidaan simuloida eteenpdin vasta kun syotteille on saatu vahvistusviesti jo-
kaiselta peliin liittyneeltd asiakkaalta (Lee ym. 2003). Lockstep-protokollasta on kehitet-
ty myOs muistipaikkoihin perustuva synkronointimenetelma (engl. bucket synchronization),
jossa jokaiselle muistipaikalle on asetettu aikaikkuna jonka umpeuduttua siihen tallennetut
syotteet tulevat kisitellyiksi (Bettner ja Terrano 2001; Savery 2014). Muistipaikkoihin pe-
rustuvaa synkronointimenetelméd voi pitdd kompromissina viiveen ja pelitilan oikeellisuu-

den vililla.

Tidssd luvussa mainitut viiveen kompensointimenetelmét ovat useammin sopivia tiettyihin
pelityyppeihin, mutta niitd voi olla jirkevdd yhdistelld jos pelissd on yhdistelty pelimeka-
niikkoja useista pelityypeistd. Esimerkiksi laskelmasuunnistus sopii kaikkiin peleihin, joissa
olioilla on fysikaalisiin suureisiin perustuvia liikeratoja. Samoin keinotekoista viivettd voi-

daan soveltaa pelin osa-alueisiin, joissa pelaajien vélinen vuorovaikutus on vuoropohjaista.
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5 Yhteenveto

Verkkomoninpelien monimutkaistumisen ja teknologisen kehityksen seurauksena pelitilan
synkronoinnista on muodostunut 1990-luvun jilkeen uusi tutkimusalue, joka on saanut pe-
lien kasvavan suosion vuoksi paljon huomiota. Monimutkaiset pelitilat ovat liian suuria véli-
tettdviksi sellaisenaan verkkoyhteyden yli pelaajille, joten pelitilan synkronointiin on tiyty-
nyt kehittdd tehokkaita optimointimenetelmid. Lisédksi tdysin viiveeton pelitilan vélitys kes-
kitetyn palvelimen arkkitehtuurissa ei ole fyysisten rajoitusten vuoksi mahdollista, joten pe-
litilan synkronoinnissa tavoitellaan sopivaa suhdetta pelitilojen yhtendisyyden ja viiveen vi-

lill&.

Viive on edelleen keskeisin verkkomoninpelejd rajoittava tekiji, mutta viiveen kompensointi-
menetelmit ovat mahdollistaneet verkkomoninpelien pelaamisen myos hitaammilla yhteyk-
silld. Ennustavat menetelmét voivat aiheuttaa ristiriitoja autoritaarisen palvelimen ja asia-
kassovelluksen pelitilojen vilille, mutta ristiriitojen selvittiminen on keskitetyn palvelimen
avulla aina mahdollista. Viiveen kompensointimenetelmid koskevaa tutkimusta on paljon
ja menetelmien monipuolisuudesta voi tehdd johtopiitoksen, ettd pelitilan synkronointi on
mahdollista toteuttaa kaikentyyppisiin verkkomoninpeleihin riippumatta pelien yksilollisista

pelimekaanikoista.

Tutkielmassa koottiin yhteen yleisimpien pelitilan vilitykseen, palvelimen optimointiin ja
viiveen kompensointiin liittyvien menetelmien vahvuuksia ja heikkouksia. Tutkimuksesta
kiy ilmi ettd pelitilan synkronointiin on mahdollista kehittdad loputtomasti uusia menetelmis,
jotka pohjautuvat edelliseen tutkimukseen, pelien yksil6llisiin ominaisuuksiin ja pelaajien
toimintamalleihin. Aihetta hyvin tunteva voi ndhdi tutkimusalueen kehityksen myos kaupal-
lisissa suljetun ldhdekoodin peleissd, mutta tavalliselle pelaajalle hyvin toteutettu pelitilan

synkronointi ei yleensd ilmene muuten kuin pelin virheettomyytena.
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