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Abstract

Delays in network communication occur constantly and are virtually unavoidable, but
there are some methods that can be used to mitigate this problem. In this report, a
study of network management made with the tool Battle of Stupid Sorcerers (BoSS) is
presented. BoSS is a network game developed by the project group and is based on a
Warcraft III custom map called Warlock. With the help of this tool, methods such as
interpolation and extrapolation have been implemented and evaluated. These methods
are described individually; first theoretically, followed by their implementation in BoSS.
Subsequently followed by an evaluation of the methods’ effectiveness and impact on the
game; possible problems and risks are also mentioned. Such difficulties are balanced
against the methods’ advantages.

The group found that many of the problems that exists regarding network communication
in real-time games can be compensated for. However, often there’s a cost involved in other
fields when this is done, and it is necessary to take this into consideration in order to
create a good and coherent gaming experience.
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Sammanfattning

Fordrojningar i nétverkskommunikation forekommer sténdigt och &r praktiskt taget
oundvikliga, men det finns vissa metoder som kan anvéndas for att hantera detta pro-
blem. I denna rapport kommer studier av nétverkshanteringen gjorda med hjélp av verk-
tyget Battle of Stupid Sorcerers (BoSS) att presenteras. BoSS ér ett nitverksspel som
utvecklades av projektgruppen och &r baserat pa den spelarskapade Warcraft I1I-banan
Warlock. Med hjilp av detta verktyg har metoder sasom interpolering och extrapolering
implementerats samt utvirderats. Dessa metoder beskrivs individuellt; forst teoretiskt,
sedan hur de blivit implementerade i BoSS. Dérefter f6ljer en utvirdering av metodens
effektivitet och inverkan pa spelupplevelsen; eventuella problem och risker papekas ocksa.
Sadana svarigheter balanseras mot metodens fordelar.

Gruppen kom fram till att manga av de problem som manifesterar sig inom nétverks-
kommunikation i realtidsspel gar att dolja eller kompensera for. Detta innebér dock ofta
en kostnad inom andra omrade, och det krivs att man tar hinsyn till detta for att skapa
en bra och enhetlig spelupplevelse.
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Inledning

1.1 Bakgrund

Att konfigurera, implementera och optimera nétverkskommunikation &r ett &mne som
forskats mycket om sedan internets uppkomst. Okade krav pa applikationer har medfért
att denna forskning blivit mer relevant, framfor allt inom vixande omraden sasom vide-
ostromning och spel. I en studie utférd av J. Jacko et. al. [1] kan vi se att anvéndare har
idag lag tolerans for applikationer med dalig responstid. Studien &r forvisso utférd pa
websidor, men dessa har ganska laga krav pa sig, och redan dér uppenbarar sig problem.
Att den d& kan appliceras pa andra typer av nitverksapplikationer dr inte ett stort an-
tagande.

Actionspel dr en genre som &dr vildigt intressant att studera da denna typ av spel
sker i realtid, vilket betyder strikta krav pa lag nétverksfordrdjning. Vidare ska ap-
plikationen klara att tolka informationen fran nétverket, vilken ofta dr omformatterad
for natverksoptimering. Dalig hantering av denna nitverkskommunikation kan forstora
spelupplevelsen genom att skapa buggar!, fordréjningar och/eller inkonsekvenser.

1.1.1 Warcraft III - strategispel med nétverkshantering i realtid

Warcraft 111 &dr ett PC-spel utvecklat av spelforetaget Blizzard och sldpptes den tredje
juli 20022 [2]. Spelet tillhér genren RTS (Real Time Strategy) och gar ut pa att skapa
byggnader, arméer och hjaltar for att férstéra motstandarens hogkvarter.

'Fel i datorprogram
2Detta &r datumet spelet slapptes i USA - det slédpptes i Sverige tva dagar senare.
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Spelet blev fort en béstséiljare med dver en miljon salda exemplar under den forsta mana-
den [3]. Bland annat innehéll spelet en revolutionerande cutscene-teknik, djup berittelse
och en engagerande kampanj dir hjilten vixte under spelets gang.

En uppskattad del av produkten var World Editor, ett medféljande verktyg som mojlig-
gjorde tillverkning av egna banor. Utdver att vara kraftfullt, &r det &ven anvindarvénligt
- 1 och med detta kunde vem som helst skapa egna banor och publicera dem péa internet.
Det var dven enkelt att dela med sig av banorna via deras online-system Battle.net. Detta
har lett till att en mingd populdra banor vaxt fram - sa kallade custom maps.

Det fanns banor av varierande komplexitet, men majoriteten av dem var enkla i sin
uppbyggnad. Ett exempel pa en sadan enkel bana &r Warlock.

1.1.2 Warlock - reaktionsbaserat actionspel

Warlock dr en tredjepartsbana till Warcraft 111 skapad av anvéndarna Zymoran och De-
mestotenes och publicerad pa Hive Workshop [4]. Spelet utspelar sig pa en liten arena
som krymper med tiden. Runt denna arena finns ett omrade som gor skada pa spela-
ren vid kontakt. Spelarna slass mot varandra med hjilp av olika offensiva och defensiva
trollformler tills det bara &r en 6verlevande kvar.

En match bestar av ett konfigurerbart antal rundor. Varje runda borjar med mojligheten
att kopa och uppgradera trollformler samt foremal. Dérefter paborjas striden, dir varje
spelare utnyttjar de forbéttringar som erhallits for att besegra motstandarna. I slutet av
rundan fordelas poéng baserat pa olika kriterier. Spelaren med flest poéng efter att alla
rundor har avslutats vinner matchen. Fér en mer utforlig beskrivning av spelet och dess
uppbyggnad, se bilaga C.

1.2 Problem

All kommunikation som sker ¢ver nétverk har en viss fordréjning som orsakas av t.ex.
avstand och niitverksstockning®[5, Sec. II]. Detta kan skapa stora problem for nétverksap-
plikationer som maste koras i realtid, till exempel Warlock. I dessa typer av applikationer
finns manga variabler som maste synkroniseras mellan anvéndare snabbt. Det &r av stor
vikt att mota de forvintningar som spelarna har for att skapa en bra spelupplevelse.
Om nétverksfordrojningar blir alltfor tydliga kommer det inte bara bli svarare for den
drabbade spelaren att styra, utan hela spelet kommer upplevas som orealistiskt och
langsamt. Om en spelare ser att en projektil traffar en motstandare, betyder inte det att

3Mingden data som skickas 6ver nitverket blir for stor, vilket leder till forsémrad /fordrojd overforing.
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en annan spelare ser samma héndelseférlopp. Det simultana utbytet av stora méngder
realtidsinformation med ett flertal klienter, samt den laga toleransen for paketforluster
och fordrojningar nar alla klienter ska fa samma information samtidigt, gor att just re-
altidsspel har stora krav pa effektiv nitverkshantering.

Dessa problem uppkommer givetvis inte bara i spel utan kan &dven ses i en rad olika
applikationer vars information maste skickas till olika anvindare samtidigt. Stromning
av multimedia, till exempel, lider av manga liknande problem [6]. Dock tillats en viss
méangd fordrojning i liveséindningar, eftersom de inte ar interaktiva; anvéindaren kan ligga
nagra sekunder efter utan att det mérks. Manga av de metoder som beskrivs i rapporten
gar dnda att anvinda sig av i andra omraden &n spel - men ofta gar det att finna mer
specialiserade metoder.

1.3 Syfte

Syftet med projektet &dr att underséka hur man utformar nitverkshantering med fokus
pa realtidsspel. Med nétverkshantering menas hantering av fordrojningar, paketforluster,
tillstandssynkronisering samt minimering av nétverksbelastning.

Malet ar att presentera och demonstrera den infoérskaffade informationen inom detta
amne. Mer specifikt skall de nétverksproblem som uppstar till f6ljd av kraven pa snabb
kommunikation fran ett ndtverksspel i realtid resoneras kring. Potentiella 16sningar till
dessa problem ska implementeras och utvirderas. For att mojliggéra detta, finns ett
delmal att utveckla ett grafiskt realtidsspel for flera spelare. Detta spel kommer att
fungera som ett verktyg for att testa de olika metoder som &r relevanta for actionspel.
Ett annat delmal &dr att presentera metoder och arkitekturer som passar bra till andra
typer av spel.

1.4 Utmaningar

Det &r stor sannolikhet att problem uppkommer nér det géller att felsdka nétverkskom-
munikation 6ver internet. Detta ar framst pa grund av skillnader i routerkonfigurationer
hos anvéndare, olika méingd trafik pa ndtverket, samt brandviggar och andra séikerhets-
mjukvaror. Dessa variabler 4r nagot som maste tas hinsyn till for att kunna testa de
l6sningar som presenteras i denna rapport.

En annan utmaning for projektgruppen blir att inforskaffa kunskap om verktygen som
kommer anvindas vid utvecklingen av projektet. Det kommer att vara manga nya kon-
cept och arbetsséitt som komplicerar utvecklingsprocessen. Dessutom ar ndtverkshante-
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ring ett komplicerat d&mne; vissa algoritmer som implementeras kommer darfor att vara
primitiva, for att kunna demonstrera de metoder som bygger pa dessa.

1.5 Avgrénsningar

Detta projekt innehaller tva delmal, ddr bada kan vara projekt i sig. For att hinna
anskaffa relevanta resultat for syftet maste darfor avgriansningar specifieras och hallas.
Dessa riktas mestadels mot speldelen, da denna huvudsakligen ses som ett verktyg.

1.5.1 Spelprogrammeringen

Framst skall den spellogik som gar att finna i det ursprungliga Warlock implemente-
ras. Fokus kommer att ligga pa den del av spellogiken som bidrar till att demonstrera
néitverkskommunikationen. Detta for att en stor del av logiken agerar likadant nér den
synkroniseras over natverket.

Icke essentiella grafiska element har 1ag prioritet, och darfér kommer arbete som i vanliga
fall utfors av designers att undvikas. Detta innefattar skapande av texturer, modeller,
animationer och partikeleffekter, da detta inte tillfér nagot till projektets syfte.

1.5.2 Natverksdelen

Klienten ska implementera funktionalitet som hanterar nétverksproblem och ger effekten
av en responsiv spelupplevelse. Detta innefattar att délja férdrojning och forlust av paket.
Dessutom skall klienten omvandla serverns relativt laga tillstandsuppdateringsfrekvens
till en hogre bilduppdateringsfrekvens for att astadkomma ett mindre hackigt spelfléde
och diarmed halla méngden 6verford data lag.

1.6 Metod

Den storsta delen av informationen &r hiamtad fran kéllor pa internet. Dar gar det att
fa atkomst till en stor méngd artiklar inom dmnet som &r producerade av forskare,
utvecklare, ingenjorer och spelforetag. Vidare har kursbocker i spelprogrammering och
néitverkskommunikation givit en stabil teoretisk bas fér implementeringarna.

Rapporten kommer inledningsvis att beskriva de verktyg och metoder som anvénts vid
utvecklingen av spelet. Déarefter foljer tva kapitel som ror vid bade teori och resultat
for spel- respektive nétverksutvecklingen. Varje underavsnitt i dessa kapitel inleds med
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teori, vilket f6ljs av projektgruppens utvirdering samt implementering av dessa teorier.
Rapportens huvudstoff avslutas med ett kapitel om projektgruppens slutsatser. Hir pre-
senteras nettoresultatet av arbetet med tillh6rande analys, samt de aspekter som inte
undersokts och vad som ldmnas at framtida undersékningar.

De resultat som rapporten presenterar erhélls delvis via egna undersokningar och delvis
fran externa rapporter. Undersokningarna genomfordes av projektgruppens medlemmar
genom att gora subjektiva bedomningar av resultaten dragna utifran egna erfarenheter
av spel. Olika parameterinstéllningar experimenterades med for att underséka hur de
olika presenterade metoderna uppforde sig.



Arbetsgang

2.1 Verktyg

For att inte spendera mer tid &n nodvéndigt pa for projektet irrelevanta lagnivaaspekter,
nyttjas en rad etablerade verktyg som skoter versionshantering, informationslagring och
spelgrafik. Detta mdojliggér mer fokus pa projektets syfte och hojer produktiviteten.

2.1.1 Unity

Spelklienten utvecklas med det interaktiva utvecklingsverktyget och spelmotorn Unity.
Detta utvecklingsverktyg har okat enormt i populéritet, och har fatt stor uppmérksamhet
av framférallt indieutvecklare! men dven av storre foretag. Verktyget erbjuder manga
funktioner som normalt sett kriver en stor utvecklingsgrupp att implementera - Exempel
pa dessa funktioner dr renderingsmotor, animeringsmotor, interaktiv utvecklingsmiljo,
resurshantering och fardigt skriptsystem. Nagra exempel pa spelforetag som har anvint
unity dr InXile [7] och Rovio [8].

Fordelar med Unity dr dess stora anvéndarbas och all utvecklarinformation samt doku-
mentation som finns tillgdnglig pa internet. Att arbeta med Unity ar effektivt tack vare
enkelheten att anvéanda verktyget. Detta har lett till mer tid och ett storre fokus pa nét-
verksaspekterna, da projektgruppen har sparat tid genom att anviéinda Unitys inbyggda
funktioner. Som en extra bonus har Unity moéjliggjort att programmet kan kompileras
till flera olika plattformar - férutom Windows, Mac, Linux och Web finns dven stod for
manga olika spelkonsoler samt smartphones.

'En eller flera utvecklare utan finansiellt stéd av forlag
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2.1.2 Git

Git &dr ett program initialt skapat av Linus Torvalds [9] for distribuerad versionshante-
ring?, som mojliggor att flera utvecklare kan modifiera samma kodbas utan att riskera
att nagon dndring blir dverskriven. Verktyget betonar hastighet och effektivitet. Varje
lokal arbetskatalog ér en fullfjidrad datakatalog med komplett revisionshistorik®. Git &r
inte beroende av nétverksatkomst eller en central server.

2.1.3 C#

Valet av programmeringssprak for savél server som klient foll pa C#, ett modernt och
populért sprak som &ven stddjs av Unitymotorn. C# bygger officiellt pa C++ [10], men
ar mer likt Java da dven C+# kompileras till bytekod och koérs i en virtuell maskin.

C# utvecklades av Microsoft och designades for att vara ett enkelt, starkt typat, modernt
och objektorienterat programmeringssprak. Spraket anvénder sig av .NET-funktionalitet,
vilket innefattar numeriska algoritmer, undantagshantering, séikerhet och annan funktio-
nalitet som inkluderas i klassbiblioteken. Unity anvénder en multiplattformskompilator
for C# kallad Mono som ér kompatibel med .NET-ramverket. Anvindandet av en sadan
kompilator medfor fordelen att programmet inte dr last till ett operativsystem.

Att anvinda samma programmeringssprak pa bade server- och klientsidan ger mérkbara
fordelar som underlittar arbetsgangen. Dels &ir serialisering® och deserialisering trivialt,
dels ar delning av kod mellan server och klient avsevart enklare. Man skriver mindre
kod, vilket leder till firre buggar i projektet.

2.1.4 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) &r ett kompakt och lattviktigt textbaserat format
for att lagra samt overfora informationen éver nétverket [11]. Det dr designat for att
vara effektivt att tolka och generera for datorn, samtidigt som det &r lattlast samt enkelt
att skriva for anvindare. JSON:s textbaserade format &r oberoende av programmerings-
sprak, av vilka de flesta moderna sadana har stod for, antingen officiellt eller inofficiellt
(skapat av tredjepartsutvecklare®). Det anvinds vanligtvis som ett alternativ till XML
och har fordelen att det i manga fall &r effektivare &n XML [12].

2Forméagan att tidigare versioner av en kodbas sparas och skillnader mellan versionerna sparas.
3Lista med sparade férindringar i kodbasen

4En process dir ett objekt konverteras till ett format som kan skickas dver nitverket
SUtvecklare som har inga forbindelser till grund tillverkaren



Battle of Stupid Sorcerers

BoSS (Battle of Stupid Sorcerers) ér verktyget projektgruppen utvecklat och anvént for
att utvirdera nétverkshantering (se figur 1). Verktyget &r ett spel enligt Wolfgang Kra-
mer definition [13] och &r utvecklat i spelmotorn Unity. Syftet med denna produkt &r
att implementera spellogik fran Warlock, vars grundliggande principer finns beskrivna
i bilaga C.

(Figur 1: Battle of Stupid Sorcerers)
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3.1 Fundamentala spelkomponenter

Verktyget som utvecklats i detta projekt innehéller ett par viktiga fundamentala spel-
komponenter som gynnas av en lite mer genomgéende beskrivning. I nidstkommande
stycken forklaras hur BoSS hanterar kollisioner och visualisering, eftersom implemente-
ringen av dessa komponenter inte dr helt sjdlvklara.

3.1.1 Kollisioner

Kollisionshantering &r en av de grundliggande komponenterna inte bara i datorspel ut-
an inom manga simulerade miljoer (bland annat inom fysiken och medicinen), samt
modelleringsprogram och dylikt. Kollisionshantering delas officiellt in i tre underkatego-
rier:

e Kollisionsdetektering: Faststéiller hurvida tva eller fler objekt kolliderar i en virtuell
miljo.
e Kollisionsfaststillande: Avgor exakt vart de involverade objekten kolliderar.

e Kollisionsrespons: Bestammer vilken atgérd som ska tas for de kolliderade objekten.

Da spel kan innehalla hundratals rorliga objekt dr det viktigt att snabbt kunna utfo-
ra kollisionshantering for att minska risken att beridkningarna fordréjer uppritning av
bildrutorna. Detta &r ett stort dmmne dér det utférs stora méngder forskning for att
kunna hitta effektivare algoritmer. Det har till och med bérjat experimenteras med att
anvinda GPUn for att parallellisera berikningnarna for att tillata mer objekt i en scen
[14]. En naiv algoritm for kollisiondetektering dér man alltid kontrollerar alla objekt
mot varandra skulle utféra kontroller for varje bildruta, dér en kontroll tar varierande
tid beroende pa objekten och dess geometriska komplexitet.

n n(n—1)
n-m+ =n-m+—F"
( 2 ) 2
Ekvation for antalet berikningar vid naiv kollisionsdetekteringsalgoritm [15]
n ar antalet rorliga objekt och m &r antalet statiska objekt

Naiva losningar fungerar i sma spel eller spel déar kollision &r det enda krivande momen-
tet (dvs avsaknad av andra tidskrivande beridkningar), men skulle aldrig fungera i ett
avancerat spel.

For att forenkla kollisionshanteringen i spelet, valde projektgruppen att implementera
logiken helt i 2D. Cirklar anvéinds som kollisionsgeometri for att undvika komplicerad
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beridkningar. Detekteringen &r implementerad som den tidigare ndmnda naiva 16sningen,
dér alla objekt testas mot alla andra objekt. Detta eftersom implementering av smar-
tare algoritmer kréaver béttre datastrukturer och dessa skulle ta orimligt mycket tid for
projektgruppen. Dessutom har BoSS inte sa mycket berikningstunga komponenter att
en naiv 1osning skulle dra ner pa kvaliten.

Kollisionsdetektering i 2D visade sig fungera utmérkt, likasa att anvinda cirklar istél-
let for mer korrekt modellerad geometri. Aven om cirklarna inte speglar den verkliga
situationen, fungerar de tillfredstéllande bra.

3.1.2 Visualisering

Visualisering av spelvirlden ger det forsta intrycket hos spelaren, och det ar viktigt att
man har en genomtédnkt sadan. Det priméra syftet for BoSS &r att fungera som ett
verktyg for testning av néitverkshantering, och déarfér har inte mycket fokus lagts pa
visualiseringen. Dock renderas spelet i 3D, vilket tillater anvindning av Unitys inbyggda
funktionalitet for detta. Eftersom sjdlva logiken dr 2D, kan spelet definieras som 2.5D
[16].

3.2 Spelets mekanik

Spelmekanik &dr konstruktioner av regler som syftar till att skapa visst beteende i spelet.
Nar en spelare interagerar med spelet sker detta genom mekaniken.

3.2.1 Matchstruktur

Varje runda i BoSS bestar av tva faser. Den forsta ar en affarsfas som utspelar sig under
trettio sekunder d&a man kan kopa trollformler och féremal for att forbéattra sina chanser
under resten av matchen. Den andra &dr arenafasen; denna fas karaktériseras av ett slag,
dér malet dr att vara den sista kvarstaende spelaren. Malet uppnas genom att man med
hjélp av sina infoérskaffade féremal och trollformler besegrar sina motstandare. Da det
enbart dr en spelare kvar avslutas rundan.

3.2.2 Spelkaraktarer

Varje spelare styr en spelkaraktéir, som borjar med en méngd guld och ett antal trollform-
ler. Guldet kan spenderas pa att inforskaffa och uppgradera trollformler under affarsfasen.
Mer guld kan fas genom att man besegrar andra spelkaraktirer under arenafasen.
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Spelkaraktiaren borjar med 100 hilsopoéng, vilket dr standardmaxvérdet. Infor varje ny
runda aterstélls dessa till spelarens aktuella maxvéarde. Hialsopodngen kan minskas pa tva
sétt: antingen genom att karaktéren blir tréaffad av trollformler kastade av andra spelare
(som beskrivs i 3.2.5), eller att den star i lava (som beskrivs i 3.2.3). Hélsopoéngen okar
kontinuerligt upp till maxvirdet genom en konstant hilsoaterhdmtning,.

3.2.3 Spelplanen

Spelets arena omges av ett stort lavaomrade, som &r farligt for spelare att betridda. Att
sta inom detta omradet medfor att spelaren forlorar fyra hélsopoing per sekund. Allt
eftersom arenafasen fortgar kommer arenan minska i storlek. Detta innebér att spelet
blir intensivare med tiden tills det att arenan slutligen férsvinner.

3.2.4 Rorelser

Rorelserna for de olika dynamiska objekten i spelet foljer fysikaliska formler. Vissa &r
gemensamma for alla dynamiska objekt och vissa &ér specifika for olika typer av objekt.
Alla dynamiska objekt har en position, en extern hastighet, och en intern hastighet.

Den interna hastigheten &r en vektor som motsvarar ett objekts hastighet utan yttre
paverkningar. For spelkaraktiren dr den interna hastigheten vektorn fran spelarens po-
sition till méalet, med en statisk magnitud. For trollformler &r den interna hastigheten
dess normala hastighet riktad mot den punkt den kastades mot. Magnituden pa vektorn
ar specifikt definierad for varje typ av objekt i en JSON-fil.

Den externa hastigheten bestar av all yttre paverkan pa objektet, vilket for spelkarakti-
rer inkluderar bakatstotar och andra effekter skapade av trollformler. I ndstkommande
avsnitt kommer dessa effekter beskrivas mer i detalj.

3.2.5 Trollformler

Det finns ett antal olika typer av trollformler - projektiler vars syfte &r att kastas mot
andra spelare, omradestrollformler som paverkar en viss spelyta, samt trollformler som
paverkar spelaren sjélv. Alla trollformler har en sa kallad vintetid. Detta dr tidsperioden
efter att en trollformel har kastats tills att man kan kasta samma trollformel igen. Den
visas for spelaren genom att trollformelns ikon delvis tdcks av en skugga och att en siffra
visas i hornet av ikonen som visar antal sekunder tills vintetiden &r slut och trollformeln
aterigen kan kastas. Vintetiden for varje enskild typ av trollformel &r definierad i ett
JSON-objekt. Forutom véntetid har alla trollformler en livstid. Detta &r den maximala
tiden en trollformel kan vara aktiv. Om en projektil inte triffat ett annat objekt kommer
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den att férsvinna efter livstiden tagit slut.

Det tar en halv sekund att kasta en trollformel. Under tiden som en spelkaraktir kastar
en trollformel visas en animation. Spelkaraktéiren kan inte ga och kasta en trollformel
samtidigt, nir detta sker sitts karaktédrens interna hastighet till noll och trollformeln
kastas. Diaremot kan spelaren kasta en trollformel samtidigt som den paverkas av bakat-
stotar eller andra externa krafter. Om en spelare ger ett forflyttningskommando under
den tiden da den forbereder sig for att kasta trollformeln sa avbryts kastningskomman-
dot och trollformeln kastas inte. Spelkaraktéiren kan inte kasta mer &n en trollformel
samtidigt.

Alla trollformler har en #gare; i normala fall &r det spelaren som kastade den. Troll-
formler kan endast kollidera med spelkaraktédrer som inte dr dess dgare. Projektiler kan
kollidera med andra projektiler, men inte nér de har samma &gare. Ifall en projektil kol-
liderar med en skold som inte dgs av dess dgare sa byter projektilen dgare till skoldens
vérd.

De trollformler som implementerades var de som ansags vara essentiella for att testa
nitverkskommunikationens olika delar.

En projektil som firdas i en rak riktning och skadar det forsta ob-
jektet det kolliderar med. Denna trollformel mo6jliggor initial och
grundldggande testning av linjira rorelsemonster. Ikonen i verkty-
get som representerar denna trollformeln ar figur 2.

Figur 2: Eldklot
[17]

En projektil som dr malsckande mot den nérmsta fienden och
skadar det forsta objektet det kolliderar med. Implementering av
malsokande missil tillater testning av ickelinjar objektforflyttning.
Ikonen i verktyget som representerar denna trollformeln &r figur

Figur 3:
Malsokande
missil [18]
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Figur 4:
Teleportering
[19]

-

Figur 5: Skold
[20]

Figur 6: Blixt
[21]

Figur 7: Plaga
[22]

Teleportering som namnet syftar pa forflyttar en spelkaraktir
omedelbart. Tillater testning av omedelbar forflyttning 6ver lingre
avstand. Ikonen i verktyget som representerar denna trollformeln
ar figur 4.

En barridr runtom spelkaraktéren som reflekterar fientliga projek-
tiler som kolliderar med den. Detta mdojliggor testning av kraftiga
riktningsbyten. Tkonen i verktyget som representerar denna troll-
formeln &r figur 5.

Blixt &dr en 6gonblicklig trollformel som skadar det forsta objek-
tet i sin vég. Planerades att utvéirdera tillbakaspolning. Tkonen i
verktyget som representerar denna trollformeln &r figur 6.

| Plaga #r en omradestrollformel som knuffar iviig fientliga spelka-

raktirer som star nira den karaktar som utfor trollformeln. Den
forsta omradestrollformeln for att testa omradeseffekter. Ikonen i
verktyget som representerar denna trollformeln ar figur 7.

13
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3.2.6 Bakatstotar

Bakatstot sker nir en spelkaraktéir blir triaffad av en trollformel som tillhér en annan
spelare. Karaktéren trycks da bort av en impuls fran projektilen eller mittpunkten for
omradestrollformelns effektyta. Hela bakatstotens fart appliceras med en gang och mins-
kar 6ver tiden genom en friktionskonstant. Storleken pa impulsen beror bade pa trollfor-
meln som orsakar bakatstotens bakatstotsmagnitud, och ett virde pa extra mottaglighet
for bakatstot som finns i spelkaraktéren. Detta virde okas varje gang en spelkaraktér
tar skada, vilket medfor att en spelare som tagit mycket skada under en runda kommer
att forflyttas mycket ldngre &n en spelare som inte tagit skada.

Bakatstot fungerar enligt forvantningar och forhoppningar, forutom vid ett specifikt fall
dér ifall en spelkaraktér blir tryckt in i en motstandare. Da dr den 6nskvérda effekten att
spelaren sjélv ska 6verfora sin kinetiska energi till sin motstandare i en elastisk stét. Den
erhallna effekten just nu ar att spelaren kommer att behalla sin hastighet och forsiktigt
knuffa undan sin motstandare for att sedan fortsétta i sin bana.

3.3 Kontroller

For att kunna testa de nétverkshanteringsmetoder som grup-
pen har implementerat, skapades en kontrollpanel till verkty-
get BoSS. Denna panel innehaller instéllningar for simulering
av paketforlust, mojligheten att aktivera/deaktivera metoder
sasom interpolering och extrapolering (vilka beskrivs utforligt
i kapitel 4), modifiera parametrar till ovanndmnda metoder,
samt skapa icke kontrollerbara karaktérer. Paketforluster simu-
leras genom att nyttja en slumptalsgenerator for att bestdimma
om ett anldnt paket ska kastas eller inte. Frekvensen detta skall
ske bestdms genom en justerbar parameter vars virde kan va-
ra mellan noll och ett, vilket motsvarar noll respektive hundra
Figur 8: procents paketforlustchans. Se figur 8.
Kontrollpanel

Debug Options

® Extrapolation

Latency (0.0)

Spawn Player

Med hjélp av kontrollen har gruppen haft mojlighet att experimentera med och utvér-
dera olika instéllningar av natverkshanteringsmetoder. Karaktéirerna som kunde skapas
av kontrollen var till stor hjalp for att testa trollformellogiken. Detta eftersom de tilléit
en ensam utvecklare att testa funktionalitet som i vanliga fall kriavde flera klienter.
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3.4 Utvirdering av spel

Spelet implementerar inte alla funktioner fran Warlock, men &r en fungerande prototyp.
Den implementerar tillréckligt med spelmekanik for att fylla sin roll som verktyg for att
utvirdera nétverkshanteringen. Kommunikation, tolkning av indata, och speltillstand
ar implementerade. Detta medfor att tester som utvérderar hur dessa koncept paverkas
av de hanteringsmetoder som diskuteras i kapitel fyra enkelt kan utféras. Sadana tester
har gjorts med hjilp av kontrollen som nimndes i 3.3. Olika instéllningar och nivaer
av bland annat paketforluster valdes, varefter spelkaraktéiren manipulerades i enlighet
med spelmekaniken. De valda instdllningarnas inverkan pa de tidigare nimnda koncepten
noterades manuellt av testaren.
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Natverk

Det finns en méngd olika problem férknippat med hantering av nétverk. Malet ar att
hitta ett sitt att komma runt de fordréjningar och paketforluster som uppkommer for
att kunna erbjuda en kommunikation som ger illusionenen av att ske i realtid.

4.1 Natverksarkitektur

Termen nétverksarkitektur beskriver de fysiska komponenter, resurser samt relationen
mellan dessa i ett natverk. De flesta arkiteturer som anvénds i moderna nétverksapplika-
tioner bygger pa tva néitverkstopologier: Klient-server och Peer-to-peer. Dessa fungerar
pa vildigt olika sétt och var och en har sina for- respektive nackdelar; de utvirderas och
en viljs utefter vad som passar bést for projektets syfte.

4.1.1 Klient-server
Klient-server dr en populér arkitektur med en server som skoter kommunikationen mel-

lan olika vérddatorer (klienter). Generellt anvénds en auktoritér server, vilket innebér
att servern dr den som bestdmmer vilket speltillstind som ar giltigt
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o B
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(Figur 9: Klient-server topologin [23, 24])

I spelsammanhang skickar varje klient kommandon till servern, som sedan anvéinder des-
sa for att simulera spelet. Som beskrivet i [25] skickar servern periodiskt spelets tillstand
till alla klienter; detta leder till att klienter aldrig direkt kommunicerar med varandra
(se figur 9). Ifall man implementerar all logik och later alla utrikningar ske pa ser-
vern, kan klienten bli vildigt simpel da den endast har tva funktioner. Den forsta &r
att skicka kommandon till servern och den andra &r visualisera de tillstand som anléant
fran servern. Denna metod anvédnds bland annat av QuakeWorld och Unreal Engine 3
[26], samt &ven spel baserade pa Source-motorn, sasom Half-Life och Counter-Strike [27].

Implementationen av denna arkitektur kan ske pa ett par olika sétt. Ett vanligt sétt ar
att ha en dedikerad server pa separat hardvara. Man kan da distribuera servermjukvaran
mellan manga servrar for att fa en bra tdckning over hela varlden. Ett billigare och ofta
anvint alternativ dr att anvénda en lokal server (dven kallad listen server) [28]. Detta
innebér att en klient agerar server och spelare samtidigt. Personen som &r véird fér mat-
chen, i lobbyn, tilldelas ofta rollen som bade server och spelare. Praktiskt fungerar denna
server pa samma sitt som en dedikerad server - men det tillkommer en del noterbara
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effekter. Ett exempel dr att nitverkskommunikationen blir beroende av en (ofta mindre
tillforlitlig) klient, vilket kan leda till att en match har hog férdréjning som foljd av en
instabil uppkoppling hos vérden.

4.1.2 Peer-to-peer

Peer-to-peer anvinder en nétverkstopologi dar alla noder dr direktkopplade med alla
andra noder [25, 29]. I denna modell simulerar alla klienter spelet genom att allting sker
synkront. Alla kommandon en klient utfor sprids till de 6vriga klienterna, och berékning-
ar for dessa kommandon sker synkroniserat (se figur 10). Detta innebér att alla klienter
har samma vildefinierade tillstand, givet att alla klienters spelinstanser exekveras pa
samma sétt, vilket inte dr garanterat. Flyttalsberdkningar behover inte nodvandigtvis
ge samma resultat pa olika datorer [30], vilket ger bieffekten att berikningar kan fa oli-
ka resultat. Eftersom berdkningsresultaten skiljer sig at, ar det omdojligt att garantera
samma viéldefinierade tillstand hos alla klienter. Déarfor maste alla berdkningar vara de-
terministiska.

[ —
 —1
T

!

[— [—
 —] [I—

- =

[— [—
—a —a

(Figur 10: Peer-to-peer topologin [24])
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Peer-to-peer som arkitektur brukar anses vara det bésta alternativet i spel dar det finns
tusentals spelenheter som ska synkroniseras, da spelarna endast kommunicerar med kom-
mandon. Individuella enheters data berdknas da lokalt istéllet for att dverforas dver nét-
verket.

Nackdelar uppkommer dock som f6ljd av att klienterna har auktoritet. Det blir kom-
plicerat att forhindra eventuella fusk, vilket forklaras i kapitel 4.3. Aven synkronisering
blir icke-trivialt da det 4&r manga olika klienter som maste enas om ett gemensamt till-
stand. Som tidigare ndmnts dr en forutsiattning for detta att alla tillstandsberdkningar
dr deterministiska, annars riskerar man att tillstanden drabbas av fjirilseffekten [25].
Fjéarilseffekten innebér att ett litet fel i berdkningen propagerar och forvirras vid varje
efterfoljande berdkning. Om detta sker hos en klient kommer denne till slut fa ett helt an-
norlunda tillstand &n 6vriga klienter. Synkroniseringsbuggar som dessa har uppkommit
i bland annat utvecklingen av Warcraft [31].

4.1.3 Implementering

Natverksarkitekturen i detta projekt foljer klient-server-modellen och &r uppbyggd pa
ett sadant sétt att klienterna endast ritar upp speltillstand och tar emot anvindarens
kommandon. Detta innebér att det finns en centraliserad auktoritér instans, som utfor
logikberdkningar och vars tillstand &r det korrekta. Mer information om flédet pa klienten
och servern finns i bilaga D.

Servern skickar ut tillstandsuppdateringar till alla klienter var 50:e millisekund (20 till-
stand per sekund). Mellan tillstanden kommer servern att simulera spelet med hjilp av
kommandon fran spelarna.

4.1.4 Utvirdering

Att implementera klient-server arkitekturen bidrog med en rad fordelar till BoSS.

Enkelt att implementera: Att separera renderingen av tillstand och spellogiken ar ett
designval som manga spel anvinder sig av - &ven i spel utan nétverksstod. Separering av
dessa till tva olika fysiska enheter var relativt enkelt att implementera. Kommunikatio-
nen mellan server och klient innehaller mycket information om speltillstandet, och detta
gor det aningen mer komplicerat vid konstruktion och tolkning av paket.

Sikerhet: Eftersom all information passerar igenom servern som fungerar som ett nav
ar det latt att forhindra fusk genom att ha kontroller i servern. Detta skulle vara svarare
att implementera i peer-to-peer arkitekturen och i kapitel 4.3 tas spelsdkerheten upp i
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BoSS med hénsyn till topologin.

Synkronisering: I peer-to-peer krivs det stor forsiktighet nédr man hanterar synkroni-
sering. Om tva tillstand skiljer sig at mellan klienter, &r det mycket svart att aterhimta
systemet. Klient-server undviker dessa problem genom att hela tiden skicka hela tillstan-
det - om tva klienter skulle ha tva olika tillstand spelar detta liten roll da nya, korrekta
tillstand d4ndéa snart kommer att anlénda.

Central processering: Att ha en central server ger férdelar nér det kommer till felsok-
ning - om ett fel uppstar ar tanken att loggfiler kommer kunna anvindas for att hitta
felets kélla. Om man anvinder peer-to-peer, maste klienterna kommunicera loggfilerna
pa annat sitt.

Trots de ovanstaende fordelarna, finns det nackdelar med klient-server som peer-to-peer
inte &r lika drabbad av.

Kostnad: Att upprétthalla en eller flera spelservrar kan ge en signifikant kostnad som
peer-to-peer arkitekturen inte skulle drabbas av. Dessa kostnader involverar stromfor-
brukning, avgifter for t.ex servercenter, nétverksbelastning etc.

Nitverksbelastning: Klient-server i jimforelse med peer-to-peer skickar tillstand re-
spektive kommandon. Tillstandspaketen &r generellt storre dn kommandon och dérfor
har klient-server modellen hogre nitverksbelastning.

Rattvis logik: Ett stort problem med klient-server arkitekturen &r att alla klienter inte
har ett gemensamt tillstand. Detta kan orsaka problem nér servern ska gora en bedom-
ning av kollisioner. Spelare befinner sig i ett annat tillstand &n vad servern ser, och
déarfor kan positionen spelaren siktar pa innehalla en motstandare pa klientsidan. Pa
serversidan kan denna dock motstandaren redan ha flyttat pa sig (vilket resulterar i en
miss). Detta problem kan undvikas med peer-to-peer, da alla spelare ser samma tillstand.

Slutsats: Det som &r den fundamentala skillnaden i peer-to-peer jamfért med klient-
server med en auktoritar server dr sikerhet och nétverksbelastning. Da peer-to-peer ger
den enskilde klienten makten att kunna ta beslut hindrar inget att klienten tar ogiltiga
och fordelaktiga beslut for klienten ifraga. Aven om peer-to-peer skickar fler paket, i
regel en till varje klient, sa ar paketen oftast markant mindre &n ett tillstandspaket som
en server skulle skicka och dér ligger skillnaden som gor att peer-to-peer har en ldgre
nitverksbelastning och d&mnar sig véldigt bra till RTS-spel. Valet foll pa klient-server,
mycket pa grund av dess simplicitet: ingen synkronisering behovs, och det dr svart att
fuska dven utan nagra atgirder. Detta tillater gruppen att tidigare fokusera pa projektets
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mal, istéllet for kringliggande komponenter.

4.2 Protokoll

Ett protokoll kan likstdllas med en O6verenskommelse mellan parter om hur nagot ska
goras. I fallet for kommunikationsprotokoll finns ett behov att skicka information mellan
datorer. Detta krdver att informationen dr utformad och overfors pa ett sitt som alla
parter kan tolka och/eller vidarebefodra. Alla informationséverforingar som foljer pro-
tokollet kan tolkas och anvéndas av de som forstar protokollet [32].

Det finns manga olika protokoll designade med olika anvindningsomraden i atanke. I
detta kapitel introduceras de tva som anvindes for projektet, hur de anvindes, samt
vilka konsekvenser de medforde.

4.2.1 Transmission Control Protocol (TCP)

Transmission Control Protocol, forkortat TCP, ar ett protokoll for palitlig datadverforing
over internet [33]. Protokollet &r férbindelseorienterat, vilket innebér att en férbindelse
mellan tva virdar skapas och upprétthalls tills anslutningen bryts. TCP erbjuder vissa
garantier for datadverforingen; alla paket skall anldnda och i réatt ordning till sin desti-
nation. Paket som bryter denna invariant skickas om, vilket tar tid. Déarfor lampar sig
TCP bést at de applikationer som prioriterar siker datacverforing 6ver realtidsoverfo-
ring.

4.2.2 User Datagram Protocol (UDP)

User Datagram Protocol, forkortat UDP, ar ett protokoll for datadverféring Gver internet
[34]. Protokollet &r, till skillnad fran ovanndmnda TCP, forbindelselost och det finns inga
garantier att informationen kommer fram.

Bristen pa garantier ger protokollet den stora fordelen att informationen foérs 6ver snab-
bare &n TCP, da det dr mindre information som laggs till for att mojliggora dessa garan-
tier. Den friamsta fordelen dr dock att man inte vintar med att skicka resterande paket
for att ett paket har tappats. Darfor &r UDP vildigt lampligt for realtidsapplikationer
sasom videosamtal och actionspel. Det viktigaste i dessa applikationer dr att det senaste
tillstandspaketet kommer fram sa snabbt som mojligt, och om man tappar ett sa blir
det snabbt inaktuellt.
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4.2.3 Implementering

Bada nétverksprotokollen anvénds till olika delar i projektet. De aspekter som inte
involverar realtidskommunikation skots med hjilp av TCP, pa grund av ovanndmnda
anledningar. Detta &r t.ex. kontoskapning, inloggning och skapande av en match. For
synkronisering av tillstand anvinds UDP. Om TCP skulle anvindas dven for detta &n-
damal, skulle tillstand kunna bli fordrojda i vantan pa ett forlorat paket - nagot som
skulle stora spelflodet [35]. Det dr béttre att forlora ett tillstand och kompensera for det,
an att vinta pa ett tillstand som med all sannolikhet kommer vara fér gammalt for att
kunna anvéndas.

4.2.4 Utvirdering

Att blanda TCP och UDP visade sig inte skapa nagra storre problem rent implementa-
tionsmaéssigt, och bada protokollen fungerade utmérkt till de uppgifter de anvéndes till.
Man bor dock vara forsiktig vid anvindandet av bade TCP och UDP, eftersom TCP kan
orsaka problem med UDP-kommunikationen [35] Vi fann detta inte vara nagot storre
problem, da de olika protokollen anvénds vid olika skeden i spelet (TCP vid startskér-
men, UDP i en match). Vid utokning av spelet &r det dock troligt att det skulle mérkas,
da mer néitverksberoende funktionalitet implementeras.

4.3 Spelsikerhet

Sakerhet inom spel &r ett viktigt &mne, da klienter har mojlighet att ldsa och modifiera
den information som de delar med sig. Genom detta kan klienten skaffa sig évertag ut-
anfor spelets ramar och regler; med andra ord, fuska. Atkomsten av data &r en egenskap
av de underliggande protokollen och kan inte goras nagonting at, men konsekvenserna
av det kan mitigeras.

En klients inflytande 6ver spelets gang, samt dess tillgang till information, paverkar
mojligheten till fusk. Nér en klient har auktoritet att ta beslut for sig sjilv kan detta
utnyttjas genom att skicka beslut som inte skett, exempelvis sa skulle klienten kunna siga
att en spelares skott triffade sin motstandare (dven om sa inte &r fallet). Far klienten
tillgang till for mycket information kan det utnytjas utanfor spelets regler, genom att
visa information spelaren inte borde ha tillgang till.

4.3.1 Implementering

Som nédmts i kapitel 4.1.4 anvénder sig BoSS av nétverksstrukturen klient-server. Det
medfor tva tydliga fordelar vad det giller sikerhet, tack vare att informationen gar ige-
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nom en central punkt som klienterna inte har fri tillgang till.

For det forsta sker logikberédkningar pa servern, vilket innebér att servern har den slut-
giltiga bestdmmanderéatten och klienter enbart skickar dess spelares kommandon. Detta
betyder att klienterna har sa lagt inflytande 6ver spelets gang som mdojligt; inga beslut
tas lokalt. For det andra kontrollerar servern vilken information varje klient far tillgang
till. Saledes kan det centralt sikerstéllas att klienterna bara far information de &r berét-
tigade till.

4.3.2 Utvirdering

klient-server-arkitekturen i BoSS har gjort spelet motstandskraftigt mot fusk. Servern
accepterar bara en begrinsad méngd kommandon fran klienterna, och eftersom servern
har det korrekta tillstandet kan den kontrollera om kommandon den far ar giltiga.

Det finns dock sétt att fuska. Bland annat kan en klient forfalska paket sa att de ser
ut att komma fran en annan klient. Med detta kan servern fas att tro att den andra
spelaren gor ett daligt, men helt giltigt, drag. Pa det sdttet kan en illvillig spelare for-
stora for sina medspelare, och saledes underlatta for sig sjilv. Det &r dven mojligt att
fanga upp serverns tillstandsuppdateringar och modifiera och/eller forsena dem menade
for ens medspelare. Ett annat sétt som alltid &r mojligt dr att hacka servern, men detta
anser vi vara ett utomstéaende problem som vi valt att ignorera.

De tidigare fuskexemplen kriaver dock kvalificerat arbete, vilket innefattar bade att fanga
upp specifika paket fran nitverket och kolla pa samt dndra deras innehall. For att sikra
mot detta krivs kryptering [36]. Eftersom all data maste krypteras och dekrypteras,
bidrar detta med en signifikant minskning av éverforingshastighet, vilket gar emot syftet
med projektet. Vi har dérfor beslutat att ignorera detta potentiella problem till férdel
for snabbare Overforingshastighet.

4.4 Spelflode

Det &r kritiskt att skapa ett spelflode som upplevs kontinuerligt och mjukt fér spelaren.
Eftersom man inte vill 6verbelasta nitverket genom att skicka fér manga tillstandspaket,
kommer klienten att fa nya tillstandsuppdateringar mycket mer séllan &n bilduppdate-
ringshastigheten. Detta skapar ett hackigt spelflode, vilket méaste motverkas.
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4.4.1 Interpolering

Servern skickar spelets tillstand till alla klienter var 50:e milisekund, vilket betyder att
en klient far tjugo uppdateringar per sekund. Om klienten bara ritar en ny bild per till-
standsuppdatering sa kan spelflédet bli hackigt. Detta kan losas genom att alltid skicka sa
manga bilder som klienten kraver for en hog bilduppdateringsfrekvens, men detta skulle
Oka nitverkstrafiken markant. En béattre 1osning &r att interpolera mellan tillstanden, vil-
ket enkelt uttryckt betyder att man uppskattar bilder mellan tillstandsuppdateringarna.
P& detta séttet kan man ha olika tillstandsuppdateringsfrekvens och bilduppdaterings-
frekvens. Detta kan relateras till en enkel diskret sinuskurva med fa datapunkter som
i figur 11. For att komma runt detta kan man anvidnda interpolering [37]. For att fa
en béttre 6vergang mellan tva tillstandsuppdateringar, riknar man ut alla spelobjekts
interpolerade positioner baserat pa tiden mellan tillstanden. Om interpolering skulle ske
pa den diskreta kurvan visad innan, skulle kurvan ta formen av figur 12. Det géller da att
se till att man har ett tillstand att interpolera till, for att pa sa sétt alltid fa mjuka posi-
tionsuppdateringar. Problemet &r dock att man inte vet vad framtida tillstand innehéaller
for data. Man kommer runt detta genom att fordrdja renderingen av tillstanden tills dess
att man har tva tillstand att interpolera mellan. Om servern skickar en tillstandsuppda-
tering var 50:e millisekund, kréver interpoleringen att man fordrdjer renderingen minst
50 millisekunder. Detta gor att man alltid har tva tillstand att interpolera mellan.
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Figur 11: Icke interpolerade Figur 12: Interpolerade
tillstandséndringar tillstandséndringar

4.4.2 Implementering

Implementeringen av interpolering gors pa klientsidan genom att rikna ut den s.k. ren-
deringstiden. Denna tid ar helt enkelt nuvarande tid minus interpoleringsférdréjningen.
Dérefter letar klienten igenom de inkomna tillstanden (vilka sparas i en lista) efter tva
tillstand vars tidsstdmplar &r innan respektive efter renderingstiden. Sedan baseras den
nuvarande positionen for alla spelobjekt pa medelvirdet av den information som finns i
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de tva tillstanden.

4.4.3 Utvirdering

Som en f6ljd av att natverkskommunikationen anvinder UDP-protokollet, kommer alltid
risken att tillstandspaket gar forlorade pa vigen finnas. For att 6ka sannolikheten att
tva tillstand alltid finns innan renderingen sker péa klientsidan, ckar man interpolerings-
férdrojningen ytterligare. 100 millisekunder tillater att ett paket gar forlorat om servern
skickar ut tillstanden en géng varje 50:e millisekund. Se figur 13, klienten interpolerar
mellan tillstand #4 och #5. Om tillstand #5 gar forlorat, kan klienten fortfarande in-
terpolera mellan tillstand #4 och #6, tack vare interpoleringsférdréjningen.

Tid rmellan tillstdnd Interpoleringsférdraining
I 50ms I I 100ms 1
1 1 1 1 b
#1 #2 #3 #4 #5 &
=0 =50 =100 =150 =200 =250
Renderingstid Klienttid

(Figur 13: Interpoleringsfordsjning)

Att ha for hog interpoleringstid skapar en negativ spelupplevelse, da spelaren upplever
stora fordrojningar i spelflédet. En lag interpoleringstid orsakar hackigt spelflode. Malet
med implementeringen av interpolationsfordréjning dr saledes att halla en lag interpo-
lationsfordrojning men samtidigt undvika hack i spelflédet till foljd av paketforluster.
Projektgruppen finner att 100 millisekund réicker for 10-20% paketforlust utan att orsa-
ka for hog fordréjning.

4.5 Paketforlust

Eftersom UDP-protokollet inte erbjuder nagon form av garanti att ett paket kommer
fram till mottagaren, behover klienterna ha méojligheten att kompensera for detta.

4.5.1 Extrapolering
Extrapolering [37] har stor koppling till interpolering. Om ett eller flera tillstandspaket

gar forlorade, har klienten inget tillstand att interpolera till. I det foregaende exemplet
skulle till exempel tillstand #5 och #6 kunna forsvinna. D& blir alla objekt frysta i de
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positioner som beskrivs av tillstand #4, fram tills dess att ett nytt tillstand kommer, se
figur 14. Detta gar att 16sa med en interpoleringsférdréjning pa 150 millisekunder, men
for att undvika onddiga fordrojningar kan man istéllet anviinda s.k. extrapolering. Detta
gar ut pa att analysera de senaste tillstanden och gora berdkningar pa hur spelobjekten
borde rora sig baserat pa tidigare dndringar i deras positioner, se figur 15. Under kor-
ta tidsperioder &dr denna metod effektiv, da sannolikheten att ett spelobjekts aktuella
rorelse ar oforandrad jamfort med tidigare tillstand &ar hogre ju ldgre tidsintervall det
handlar om. Ju léngre tidsintervallet mellan de tva senaste tillstanden blir, desto mer
oséker ar effekten av extrapolering.

0 e o
(e}
1 2 3 4 5 6 7,8 1 2 3 4 5 6 7,8
07 o7
1 - q -
Figur 14: Tillstand gar forlorat [38] Figur 15: Nya datapunkter skapas

utifran tidigare punkter

Vid extrapolering anvéinds sakallad Dead Reckoning! for att extrapolera positioner som
klienten &nnu inte tagit emot information fér. Dead Reckoning &r en teknik som anvénder
ett objekts position, kurs och hastighet for att forutspa framtida positioner och kan
anvandas for extrapolering genom att kursen och hastigheten uppskattas fran input for
att uppskatta positionsférindringen som borde ha skett pa servern men som servern inte
hunnit reagera pa genom att skicka ut synkpaket.

4.5.2 Palitlig UDP-6verforing

Palitlig UDP-6verforing dr en teknik som kan anvindas for att garantera att ett viktigt
meddelande nar till sin slutdestination. Fér att uppna denna funktionalitet himtar man
inspiration fran TCP och skickar ett bekriftelsepaket pa UDP-paketen varje gang ett
sadant meddelande tas emot. Istéllet for att anvinda TCP:s riaddning av paket, skickas

latt anvinda ett objekts position, kurs och fart for att att extrapolera framtida positioner for objektet
vid olika tidpunkter
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meddelandet med jdmna intervall tills en bekréftelse fatts och paketet tas bort fran
listan. P& grund av att paketen kan fastna i en loop, &r detta en teknik som enbart
borde anvindas vid viktiga sédndningar av meddelanden som har hog prioritet.

4.5.3 Implementering

Extrapolering implementerades i klienten genom att kolla ifall renderingstiden ligger
mellan tva mottagna tillstandstidsstdmplar. Om det inte finns (p.g.a. paketforlust), kors
extrapoleringskoden. Denna kod rédknar ut vilken hastighet och rikting objektet ror sig i
baserat pa de senaste tillstanden. Sedan forflyttas objektet korrekt avstand enligt denna
hastighet och riktning. Klienten antar att objektet fardas i rak riktning i samma has-
tighet. Denna forutségelse kan forbéttras avsevéirt om man tar hénsyn till &nnu tidigare
tillstand. Rorelsen kan t.ex. vara cirkulér, och i de fallen kommer extrapoleringen vara
lite fel.

Palitlig UDP-6verforing &dr implementerat sa att servern har ett filt per spelare i vilken
de palitliga medelanderna placeras. Det forsta meddelandet i filtet kommer att skickas
ut med jadmna intervall, tills dess att den fatt en bekriftelse eller att 100 medelanden
har skickats. Ifall en bekriftelse mottogs sa tas meddelandet bort fran listan och nésta
medelande borjar skickas; ifall de 100 meddelandet ddremot skickas utan bekriftelse
sa anses den mottagande parten vara frankopplad. Meddelandet skiljs genom att en
byte dr reserverad efter sekvensnumret som avgor hurvida det dr palitligt eller inte
palitligt.

4.5.4 Utvirdering

Projektgruppen experimenterade med olika instéllningar géllande interpolering i kombi-
nation med extrapolering. Vid en interpoleringstid pa 100 millisekunder och en simulerad
paketforlust pa 25% mérker man tydliga hack i spelet om extrapolering dr avslaget. Om
man slar pa extrapolering, blir spelflddet genast béttre och sméa hack sker endast vid
snabba forflyttningar i motsatt riktning. Klienten anvénder sig av s.k. Dead Reckoning
[39] for att extrapolera positioner, men mer avancerade metoder kan anvéndas for att fa
en béttre forutsidgelse av icke-linjira rorelser.

Vad det giller palitlig UDP-6verforing sa duger systemet for sitt syfte, men det ar véirt
att ndmna att effektiviteten kan forbattras. Exempelvis kan paket skickas kontinuerligt
utan nagon begrinsning av fonsterstorlek. En fordel dr att ingen TCP-koppling blandas
in for det kan orsaka att UDP paketen forloras [40].
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4.6 Fordrojning

Fordrojning ar ett svart problem da man alltid jobbar i fel tempus, pa klienten nér
man utfor ett kommande kommer de exekveras i framtiden pa serverns sida och da kan
alla vilkor ha dndrats under tiden. Servern bor helst jobba i det forflutna, for nér ett
kommando anlénder sa &r 6nskan att det redan ska ha exekverats. Projektgruppen vill
vara tydlig att inga av dessa metoder har implementerats i BoSS.

4.6.1 Tillbakaspolning

Tillbakaspolning eller Rewind &r en nédtverkshanteringsteknik som anvénds inom spel-
industrin for att dolja de konsekvenser av fordréjning som uppstar pa klienten. Detta
anvéinds i spel som Half-Life och Team Fortress enligt [27]. For att implementera tillba-
kaspolning s& maste servern spara en historik dver speltillstand. Nar servern tar emot
kommandon sa appliceras de pa ett dldre tillstand istéllet for det senaste, foljt av att de
efterfoljande tillstanden riknas om.

Tillstandet som kommandot appliceras pa ska motsvara tillstandet som ritades upp pa
klienten da kommandot ifraga rekvirerades. Detta kan identifieras genom att kalkylera
storleken pa fordréjningen samt interpoleringstiden.

Tillbakaspolning anvéinds framst av spel inom FPS (First-person shooter)-genren. Dessa
spel bygger vanligtvis pa att man snabbt maste sikta pa och tréffa rorliga mal, vilket
staller hoga krav pa spelarnas reaktionsformaga. Ifall tillbakaspolning inte anvinds kom-
mer darfor avvikelserna som uppstar mellan server och klient, till foljd av fordréjning att
medfora stor risk for férodande konsekvenser for spelupplevelsen. Vid hoga fordréjningar
kan ett skott som ser ut att triffa ett objekt pa en klient missa med stor marginal pa ser-
vern da objektet hunnit flytta pa sig. Detta ger en fordel for spelare med lag fordréjning
da deras aktuella tillstands felmarginal &r mindre respektive nagon med hog férdréjning
jamfort med serverns senaste tillstand. Syftet med tillbakaspolning &r att neutralisera
denna fordel och ddrmed ombesdrja en mer réattvis spelupplevelse.

Anvindning av tillbakaspolning medfor oundvikligen ett antal sidoeffekter. Exempel pa
sidoeffekt &r att en spelare kan bli triaffad av en attack trots att spelaren inte sag ut att
befinna sig i en position dir detta var mojligt pa den lokala klienten. Detta sker da den
andra spelaren utfort attacken néir den befunnit sig i ett tillstand dér triffen dr mojlig.
En annan sidoeffekt &r en viss susceptibilitet for fusk.
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4.6.2 Input prediction

Den forvantade responsen vid ett musklick &r att den lokala spelaren ska boérja rora sig
mot den valda destinationen. Nar man spelar med hog natverksfordréjning kan det dock
vara irriterande att responsen fran spelarens karaktér inte &r omedelbar. Detta sker ef-
tersom servern maste ta emot spelarens inmatning, utfora berdkningar av spellogik, for
att till sist skicka tillbaka det nya tillstandet till spelaren.

For att undvika detta problem, kan en metod kallad input prediction (ibland client-side
prediction) anvindas. Denna metod bygger pa att klienten ska exekvera samma kod som
servern gor, i ett forsok att forutspa hur karaktdren kommer forflytta sig [25, 27, 37].
For att detta ska fungera krivs det vissa férutsdttningar. For det forsta maste klienten
och servern ha tillgang till samma kod; for det andra far inte férdréjningen vara for hog.

Vid input prediction kommer klienten att agera utifran sin egen forutsigelse och flytta
karaktdren lokalt till dess nya postion. Dérefter jamfors positionen med den korrekta
positionen som erhalls fran servern efter en kort stund - om forutsigelsen var korrekt
hénder ingenting. Det hiander dock att positionen #r felaktig till f6ljd av paverkan av
externa objekt. Da korrigeras positionen genom att antingen dndra den rakt av, eller
interpolera dndringen 6ver en tid for att dolja forutsigelsen avvikelse.

4.6.3 Implementering

En implementation av tillbakaspolning har férberetts genom att en historik med spel-
tillstand och spelkommandon skapats som under spelets gang konstant fylls pa samt att
spellogiken modulariserat sa att det finns en funktion som tar ett tillstand och komman-
don som parametrar och riknar ut nésta, det tillater oss att skicka ett kommando i ett
aldre speltillstand och se hur det skulle paverka nutidens tillstand. Att rikna om forgang-
na tillstand da ett kommando som bor bakatdateras anléinder har inte implementerats
da detta visade sig ha signifikant komplexitet i BoSS. I FPS-genren, dér tillbakaspolning
normalt anvinds, &r attacker vanligtvis snabba eller rent av 6gonblickliga. Till skillnad
fran detta &r de projektiler som implementerats i BoSS i allménhet objekt som ror sig
enligt fysikaliska lagar och relativt langsamt. Bakatstotar dr i BoSS minst lika viktiga
som skada, och en enda trollformelskollision kan orsaka en mycket stor bakatstot. Detta
leder till att en spelare plotsligt kan ryckas till en helt annan position om en kollision
bakatdateras signifikant utan att spelaren har mojlighet att reagera pa kollisionen under
de mellanliggande tillstanden.

En annan svarighet ar att rdkna ut det korrekta tillstandet att applicera inkommande
kommandon pa. Ifall bakatdateringen helt enkelt riknas ut ifran skillnaden mellan kom-
mandots och serverns tidsstdmplar och interpoleringstiden sa 6ppnas dorren for fusk.
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Enligt [41] dr ett mojligt fusk for denna typ av fordréjningskompensation att tidsstdmp-
lar manipuleras for framatblickande fusk. Detta gor att spelaren far mer tid pa sig att
reagera pa hindelser vid kritiska spelmoment genom att dess kommandon artificiellt
ges forlegade tidsstamplar. Protokoll for att detektera och motverka detta fusk genom
buffring av ordttvisa kommandon beskrivs ocksa i [41] men dessa protokoll dr svarimple-
menterade och medfor att spelare som upplever en tillféillig skarp fordrojningsékning kan
falskeligen identifieras som fuskare och ddrmed missgynnas.

Mer avancerad input prediction dr svar att implementera da det inte gar att forutsiga
mycket mer dn att spelkaraktédren kommer réra sig i de monster spelaren klickar i.

4.6.4 Utvirdering

Tillbakaspolning har stora brister i de fall klienterna har signifikant varierande fordroj-
ning, och en potentiell 16sning pa detta skulle kunna vara att i automatiska spelformed-
lingssystem matcha klienter med liknande férdréjningsmagnitud.

For spelare med hog latens kan spelet bli mycket mer responsivt vilket gor det lattare
att sikta pa spelobjekt. Det skulle vara intressant att utforska detta vidare, speciellt i en
miljo diar de handlingar som ska tillbakaspolas sker 6gonblickligen och paverkar spelet
pa fa séitt, exempelvis FPS-spel déar handlingen att skjuta som sker 6gonblickligen och
har bara tva utfall, antingen tréffa och skada eller missa. Aven input prediction kan
forbattra spelflodet mycket. En fungerande implementation av detta hade varit énskvért
for att kunna utfora en gedigen utvérdering.

4.7 Informationséverforing

4.7.1 Riktningar

Ett spelobjekts riktning kan berdknas av spelklienten genom vektorsubtraktion mellan
objektets foregaende och nuvarande position. Ett problem uppstar dock nér spelkarak-
taren forflyttas at ett hall, men springer at ett annat. Detta uppkommer i fallet da
spelkaraktéren flyger at ett hall som f6ljd av en kollision med en trollformel.

For att klienten sténdigt ska vara uppdaterad om vilken riktning alla spelkaraktérer
springer at, maste servern bifoga en extra variabel i synkroniseringspaketet. Denna va-
riabel kan i det enklaste fallet vara en enhetsvektor som pekar at denna riktning. En
vektor bestar dock av tva variabler (X och Y), vilket okar storleken pa paketet med 8
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bytes per spelare om man anvinder vanliga flyttal som representation fér koordinater.
Ett battre alternativ dr att skicka med rotationsvinkeln istéllet, vilket bara tar hilften
sa stor plats.

4.7.2 Animationer

For att spelet ska kunna renderas pa ett realistiskt och trovardigt sétt, kridvs det att
klienten vet om vilka animationer som skall spelas upp och nér. BoSS &r ett férhallandevis
enkelt spel, och darfor krdvs det endast en byte som representerar vilket tillstand varje
spelkaraktér har. En bit representerar gang (fér ga-animationen), en annan kastning av
trollformler (kast-animationen). Det finns utrymme att expandera da manga bitar &r
oanvanda.

4.7.3 Struktur av nitverkspaket

For att erhalla en sa liten storlek pa néitverkspaketen som mojligt, maste all informa-
tion packas tétt pa bitniva. Denna packning maste ske manuellt for att garantera en
struktur som &ar lattviktig och véldefinierad. Inbyggd serialisering av objekt kan dérfor
inte effektivt anvindas for realtidséverforing, da dessa medfér mycket extra information.
Dessutom kréver detta att versionen av det serialiserade objektet stimmer 6verens med
klientens version.

4.7.4 Implementering

Vi miniminerade paketstorleken bland annat genom att kasta om alla variabler som be-
hovde skickas over nétverket till den minsta mdjliga datatypen utan en oacceptabelt
stor forlust av precision. Bland annat sa &r spelkaraktéirens hilsopoéng ett flyttal (fyra
bytes) pa serverns sida men skickas 6ver som en byte da den pa klienten representeras
som ett heltal 0-130 trots att den internt pa servern &r ett decimaltal.

En ytterligare optimering 4r att endast aktiva och dynamiska spelobjekt skickas i spelob-
jekten. Om en spelkaraktérs hdlsopodng ar noll och dérmed inte finns med pa spelplanen
sa skickas inte data for det objektet till klienterna. Data for trollformler som inte ar ak-
tiva pa spelplanen for tillfillet och dérfor inte heller ska synas skickas inte heller. Se figur
16.
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state_packet:

seq.nr{ cmd | #ids ids data | o data
|
data
L p_state p_angle p_hp p_coord s_coord s_coord
T
p_state:
—| alive | cast | walk | interp | void | void | void | void

(Figur 16: Tillstandspaketstruktur)

seq_nr: Sekvensnummer pa paketet, anvinds for att kunna jimfora vilken ordning
tillstanden har. Anvéndbart da UDP-paketen normalt inte stédjer denna funktion.
cmd: Kommando, anvinds for att identifiera att detta paket dr ett tillstandspaket.
#ids: Antalet dynamiska och aktiva spelobjekt (antalet aktiva spelare + antalet

aktiva trollformler).
ids: Identifikationsnummer for ett spelobjekten.

data: Information om en spelare samt tillhérande trollformler.
p_state: En byte - varje bit representerar spelarens tillstand
alive: 1 om spelaren kan styras, annars 0.
cast: 1 om spelaren haller pa att kasta en trollformel, annars 0.
walk: 1 om spelaren gar, annars 0.
interp: 1 om spelaren ska interpoleras, annars 0.
void: Odefinierat tills vidare.

p-angle: Vinkeln spelaren tittar mot.

p_hp: Spelarens liv.
p-coord: Spelarens koordinater (X+7Y).
s_coord: Koordinat pa en trollformel (X+Y).

4.7.5 Utvirdering

De begriansade filten som inkluderats i nétverkspaketen ger klienten precis tillréckligt
med information for att mojliggéra en snygg uppritning av spelobjekten. Klienten gor
lokala berdkningar for att fa fram den bristande informationen, sa som vilken bildruta i
animationen som ska spelas. Unity ger mycket av detta gratis.

Risken med klient-server dr att synkroniseringspaketen som skickas ut blir f6r stora. Det-
ta dr nagot som maste understkas for att kunna garantera en bra spelupplevelse dven
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for de spelare som inte har en snabb internetleverantor.

For att garantera att nédtverksbelastningen inte blir f6r stor for varken servern eller kli-
enter, maste vi designa ett scenario som motsvarar det virsta fallet for en match, och
rakna ut belastningen fér bada parter.

e | matchen finns atta spelare
e Varje spelare har fyra aktiva trollformler pa banan

e Varje spelare exekverar 5 kommandon varje sekund

Vi sétter dven en maximal grins for nétverksbelastningen pa serversidan till 10 kB/s
nerladdning och 100 kB/s uppladdning, samt 10 kB/s nerladdning och 1 kb/s uppladd-
ning pa klientsidan.

Foljande formel kan anvindas for att ge oss den totala storleken pa ett tillstandspa-
ket:

F(ps)=3+p+s+14-p+8-5s=15-p+9-5+3

dir p dr antalet spelare, s dr antalet trollformler och F(p,s) dr antalet bytes pa till-
standspaketet. For vart scenario far vi 411 bytes for ett enda paket. Eftersom detta
paket skickas 20 ganger per sekund, blir den totala néitverksbelastningen (nerladdning)
for klienten:

20 - F(8,4 - 8) = 8220 ~ 8kB/s

Natverksbelastningen (uppladdning) f6r servern blir

20 - -8 F(8,4-8) = 65760 ~ 66kB/s

eftersom servern skickar till atta spelare. Nitverksbelastningen for klienten (uppladd-
ning) blir:

5-10 = 50 = 0.05kB/s

och serverns nétverksbelastning (nedladdning):

5-10-8 =400 = 0.4kB/s
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Resultatet av berdkningarna &r att servern har en nétverksbelastning av 0.4 kB/s ner-
laddning och 66 kB/s uppladdning for server, samt 8 kB/s nerladdning och 0.05 kB/s
uppladdning for klient. Detta uppfyller de specifierade kraven i scenariot med god mar-
ginal.

Den nuvarande modellen gar ut pa att varje uppdateringspaket innehaller data om alla
entiteter. For att minska storleken kan Delta Encoding anviindas [42]. Detta innebér att
man istéllet for att skicka ett helt nytt tillstand endast skickar skillnaden mellan det
gamla och det nya tillstandet. Detta ar allt som klienten behover for att rita upp det nya
tillstandet eftersom den har tillgang till det gamla. Denna metod har implementerats
framgangsrikt av bland annat Quake III [43]. For att kunna skicka det som &ndrats
behover servern kénna till vad klienten vet, vilket innebér att klienterna maste bekrafta
vad de fatt. Saledes, om den mesta datan &ndrats kontinuerligt sa kan den hér metoden
Oka nétverksbelastningen.
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5.1 Resultat

Vi fann att de huvudsakliga problemen med kommunikation éver nétverket - det vill sidga
fordrojningar och paketforlust - gar mycket val att kompensera for. Denna kompensa-
tion kommer dock ofta med en kostnad inom andra omraden. For att dolja fordréjningar
maste en del av spellogikkoden koras pa klientsidan for att kunna gora kvalificerade
gissningar angaende objektens positioner. De viktigaste spelobjekten som maste fordroj-
ningskompenseras dr de som spelaren har direkt kontroll 6ver, det vill séiga sjilva spelka-
raktéiren. De 6vriga objekt som &r fordrdjda paverkar inte spelaren direkt - undantaget
ar nér kollisionsdetektering ska ske. For att cka sannolikheten att en traff pa klientsi-
dan kommer resultera i en traff &ven péa serversidan, kan tillbakaspolning anvindas for
att spola tillbaka tillstanden till den punkt dér kollisionen borde skett. Anvandningen
av denna metod kan dock 6ppna upp mojligheter for fusk, da servern blir beroende av
individuella klienters tillstand.

Om ett tillstand forloras, kan detta ofta kompenseras for genom extrapolering, vilket
innebér att erhalla de senaste tillstanden och rikna ut vart spelobjektet borde sta i det
forlorade tillstand. Som ytterligare hjialp mot detta problem kan interpolering anvéndas,
vilket fordrojer renderingen av speltillstanden sa klienten alltid har ett par tillstand att
arbeta med. Paketforluster ar ett storre problem for spelarens kommandon som maste
ha en garanti att komma fram till servern.

Server-klient ar arkitekturen som projektgruppen bedémde vara enklast att implemente-
ra, och eftersom modellen bringade tillrickligt med funktionalitet valdes den till BoSS.
Alternativet peer-to-peer passar béttre till spel med fler enheter, t.ex. strategispel sa
som Warcraft I11.
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5.2 Diskussion

Eftersom Unitymotorn anvéindes fér utvecklingen kunde vi enkelt skapa renderingen pa
klientsidan. Detta medforde dock en liten oforutsedd nackdel, da det blev problematiskt
att dela spellogikskod. Unity anvinder speciella spelobjekt som maste &drva fran deras
egna klasser, vilket inte kan goras pa serversidan. Ett alternativ hade varit att designa
en egen spelmotor med hjilp av ett spelramverk. Kodbasen hade da blivit mindre rorig,
men det var trevligt att kunna fokusera pa néitverkskoden.

Nar man skapar spel dr det bra att skriva mycket modulért da mycket kod kan anvindas
pa andra stéllen med sméa modifieringar - t.ex palitlig éverforing och protokollet for att
serialisera och deserialisera UDP paket. Var icke-kompletta implementation av tillba-
kaspolning utnyttjar en funktion som tar ett tillstand och en lista av kommandon och
ger oss ett nytt; denna kod hade kunnat anvindas péa klientsidan for att implementera
input prediction. Allmént kan séigas att projektet skulle haft stor fordel av en noggran-
nare planering kring kodstrukturen, vilket hade lett till implementation och utvérdering
av fordrojningshantering - nagot som saknas i dagsliget.

Bade interpolering och extrapolering bidrar till en mjukare spelupplevelse och &r nod-
vandigt da servern inte skickar ett tillstandspaket for varje bildruta. Interpolering &r att
foredra i forstahand om néitverkskopplingen &ér stabil och latenstiden lag, da metoden
erbjuder en mjukare spelupplevelse i utbyte mot att alla visualiseringar sker aningen for-
drojt. Extrapolering skapar en bra spelupplevelse genom att visualisera hur ett forlorat
tillstand borde se ut. Om den foérutspar korrekt doljs paketforlusten, om den forutspar fel
bor karaktérens position mjukt dras till sin korrekta. Felaktiga forutséigelser dr omdjliga
att undvika helt och ju lingre man extrapolerar fran det senaste korrekta tillstandet
desto storre kan felet bli. Detta reflekteras daligt i spelet. Rekommendationen &r att an-
vénda bade interpolering och extrapolering, med en sa hog interpoleringsfordréjning som
mojligt utan att det blir irriterande, och ett extrapoleringsintervall som ger tillracklig
precision utan visuella felaktigheter.

Vidare kan projektgruppen konstatera att det varit enklare om all nétverkskommuni-
kation implementerades via UDP-protokollet (med funktionalitet for leveransgaranti).
Nuvarande system fungerar, men att kunna utdka och generalisera nitverkssystemet
hade underlittat bade tidigare och eventuella framtida arbeten.

5.3 Framtid

Det finns manga koncept i denna rapport som inte blivit helt utforskade. Att imple-
mentera tillbakaspolning och underséka metodens fér- och nackdelar &r nagot som inte
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utforts, trots att det &r ett potentiellt viktigt koncept i manga spel. Mer advancerade
algoritmer for extrapolering och input prediction hade &ven varit mycket intressant att
studera for att kunna tolerera fler paketforluster. Vi har dven last om att anvénda delta
encoding for att minska n#tverksbelastningen hos server-klient arkitekturen, nagot som
projektet skulle behova.
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Ordlista

Arenafas: Fasen da spelarna forsoker besegra varandra genom att knuffa ut varandra i
lavan for att minska de andras hélsopoéng till 0.

Bakatstot: En effekt en spelkaraktéar drabbas av nér den kolliderat med en trollformel.
Magnituden pa bakatstoten bestdms bade av ett virde i trollformeln samt ett virde for
bakatstotssusceptibilitet i spelkaraktdren som okar for varje gang den skadas. Spelkarak-
térens vérde aterstills varje ny runda.

Bekriftelsepaket: Ett paket som skickas for att bekréafta att ett annat paket mottagits.
BoSS: Battle of Stupid Sorcerers.

Bugg: Fel i datorprogrammet.

Client-side prediction: Se Input prediction.

Cutscene: En kort video i spel som anvéands for att utveckla berdttelsen mer.

Dead Reckoning: Att anvinda ett objekts position, kurs och fart fér att att extrapo-
lera framtida positioner for objektet vid olika tidpunkter.

Fjarilseffekten: En minimal dndring i ett system ger stor paverkan nagon annanstans.
Flyttal: Ett decimaltal i datorn.

Handelsfas: Fasen da spelarna inhandlar trollformler, denna sker innan arenafasen.
Hilsopoidng: Hilsopoédng, dessa motsvarar hélsan spelarens karaktar har och nér den-
na siffran nar till noll sé &r spelaren besegrad. Standardvérdet pa det maximala antalet
hilsopoédng &ar 100.

Hiilsoaterhimtning: Okning av hilsa som sker varje tick som spelkaraktiren har en
hilsopoéng lagre d4n det maximala antalet hilsa.

Indieutvecklare: En eller flera utvecklare utan finansiellt stod av publicent.

Input prediction: Nétverkshanteringsteknik som Gkar responsitiviteten. Klienten for-
soker forutspa konsekvenserna av spelarens kommando och ritar upp dem lokalt innan
servern kommer med specifikationer hur bilden ska ritas.

JSON: JavaScript Object Notation, en datastruktur.

Klient: Mjukvara som ansluter sig till en spelserver.
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BILAGA A. ORDLISTA

Listen server: Servermjukvara som kors pa klientens hardvara.

Lobbyfasen: Innan sjilva spelet har borjat, nya spelare kan i denna fas ansluta till
lobbyn sa att de kan delta i spelet.

MOBA: Multiplayer Online Battle Arena.

Omradestrollformel: En trollformel vars effekt dr i ett specifikt omrade och som dér-
med kan paverka flera spelkaraktéirer samtidigt. Forsvinner inte for att den kolliderar
med nagot annat objekt till skillnad fran projektiler.

Projektil: En trollformel som firdas som en projektil och som foérsvinner da den kolli-
derar med en spelkaraktér som inte kontrollerar projektilen eller en annan projektil som
inte kontrolleras av samma spelkaraktéir som kastade projektilen i fraga.
Realtidsapplikation: En applikation som kommunicerar med lag fordréjning.
Rendering: Uppritning av bild.

RPG: Role-Playing Game, en spelgenre dar spelaren styr en eller flera karaktérer vars
formagor utokas och forbattras under spelets gang baserat pa spelarens val.

RTS: Real Time Strategy, en genre dar man har ett perspektiv ovanifran och man styr
armer i realtid.

Serialisering: En process dér ett objekt konverteras till ett format som kan skickas 6ver
nétverket.

Server: Datorsystem som betjanar andra system.

Slutfasen: Da spelet ar slut.

TCP: Transmission Control Protocol.

Tredjepartsutvecklare: Utvecklare som har inga férbindelser till grund tillverkaren.
UDP: User Datagram Protocol.

Viantetid: En tid efter att en trollformel kastats under vilken samma trollformel inte
kan kastas igen.

43



Arbetstordelning

Projektets medlemmar fordelades initialt i tva grupper. Den ena gruppen skulle fokusera
pa spelprogrammeringen, det vill sdga sjilva spelmotorn och logiken till spelet. Gruppen
bestod av:

e Kim Stromberg
e Mattias Carlsson
e Andreas Arvidsson

Den andra gruppens mal var att skapa en server samt nitverkskommunikationen mellan
servern och klienten. De personer som blev tilldelade denna uppgift var:

e Sebastian Lagerman
e Andreas Wange
e Henning Phan

Dessa tva grupperna samarbetade starkt da gruppernas implementationer paverkade
varandras arbeten. Utover gruppen man tilldelades i fanns dven extra uppgifter:

Henning Phan - Projektledare

Andreas Arvidsson - Sekreterare

Andreas Wange - Informationsansvarig

Mattias Carlsson - Rapport

Kim Strémberg - Rapport

Sebastian Lagerman - Rapport
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BILAGA B. ARBETSFORDELNING

Projektledaren: Har den avgérande résten nir gruppen &r oenade.

Sekreterare: Antecknar beslut tagna pa moten.

Informationsansvarig: Haller sig updaterad om moten och deadlines och informerar
gruppen pa nagon av projektets officiella kanaler.

Rapport: Ar extra insatta i rapporten och detaljer angande rapporten.

B.1 Informationssokning

Eftersom syftet med detta arbetet ar utforskandet av ett vanligt férekommande problem,
har informationsékning varit viktigt for att hitta vad som gjorts tidigare inom omradet.
Sokmotorerna Google, Google Scholar och Summon anvindes for att leta publikationer
som var relevanta for projektet.
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Spelmekaniken i Warlock

En match i Warlock tar plats pa en arena som stindigt krymper med tiden, se figur 17.
Runt denna arena finns ett farligt omrade som skadar spelare vid kontakt. Malet &r att
spelarna ska forsoka doda varandra med hjilp av olika trollformler. For att atstadkom-
ma detta maste man strategiskt skjuta trollformler fér att skada motstandare och knuffa
ut dem i det skadliga omradet. Samtidigt maste defensiva trollformler anvindas for att
sjalv undvika att ta skada.

o g RS — Sy Y - LN\
e 2 : - {,t’ T — —— i 4T
ey iy 00" B\ N 3

Warlock

(Figur 17: Pagaende Warlock match)
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BILAGA C. SPELMEKANIKEN I WARLOCK

En runda i Warlock borjar med att alla spelare & immuna mot skada. Under den-
na tid har alla spelare mojligheten att att spendera guld i affiren. Man kan kdpa nya
trollformler, uppgraderingar och foremal som kommer vara till hjialp for att bade doda
motstandare och undvika att bli dodad. Spelarna maste strategiskt vilja vilka trollform-
ler som ska kopas, d4 man endast kan ha en trollformel fran varenda trollformelgrupp.
Olika trollformlar kan passa béttre ihop &n andra; déarfor gar det i detta skede att finna
en stor del av spelets strategiska aspekt.

Efter ett fordefinierat antal sekunder avslutas affarsrundan for att inleda sjélva strids-
rundan. Spelarna placeras da ut pa banan pa nytt, med malet att anvinda de inkdpta
trollformlerna for att gora skada och knuffa motstandare ut ur banan. Ju fler spelare
man dodar eller hjalper till att doda, desto mer pengar far man infér ndsta runda.

Affarsrundan och stridsrundan alternerar tills ett visst antal rundor har spelats, varpa
resultatet visas upp pa skidrmen. Varje spelares poiang baseras pa en mingd olika faktorer
- hur manga andra spelare man fick sista attacken pa, hurvida man var forst med att
ddda en motstandare, hur linge man haller sig vid liv, samt vem som gjorde mest skada.
Den spelare med mest podng vinner matchen.

Det finns ett géing olika spelligen man kan vilja i spelet. Bland annat finns mojligheten
att en spelare utses till en avatar. Det blir da alla andra spelares uppdrag att doda

denna avatar. Detta blir ofta svart, da avataren har mycket mer liv och gér mycket mer
skada.
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Overgriplig beskrivning av
spelgang i server och klient

I denna bilaga beskrivs serverns och klientens kod i form av flodesscheman. Syftet &Ar
att presentera killkodens logiska exekveringsordning pa ett 6verskadligt sitt. Noder i
grafen kommer presenteras av en kort text som beskriver ett block av kods essens. Ur
flodeschemat kan man forsta overgripligt hur programmen fungerar.

D.1 Spelgang for server

I figur 18 beskrivs spelgangen for servermjukvaran nér en klient har startat en match.
Vad som hénder innan startnoden &r inte relevant for rapportens syfte. Programmet 16-
per som standard igenom detta spelgang en gang var 50:e millisekund, vilket motsvarar
ett sa kallat tick”.
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BILAGA D. OVERGRIPLIG BESKRIVNING AV SPELGANG I SERVER OCH

KLIENT
Processera Uppdatera
En Klient indata fran tidsheroende
startar ett spel klienterna komponenter
Nej
Ja -
Avsluta spelet Berakna

ohjektrérelser

v

Hitta och hantera
objektkollisioner

Skapa speltillstand
och synka med
klienterna

Figur 18: Serverns spelgang for en match

En klient startar ett spel: Tre steg maste genomgas i denna nod. Det forsta steget
dr att skapa en match genom att lata klienten skicka kommandot CREATE_GAME via
den redan upprittade TCP-anslutningen. Nér servern tar emot detta meddelande, ska-
pas en lobby. Det andra steget &r att lata 6vriga klienter ansluta till denna lobby via
kommandot JOIN_GAME. Det tredje och slutgiltiga steget ar att en klient startar mat-
chen genom att skicka kommandot START_GAME. Servern initierar da matchen och
notifierar alla klienter att spelet har borjat.

Processera indata fran klienterna: Alla kommandon som kommer in fran klienten
kontrolleras for att verifiera att de kan och far utforas.

Uppdatera tidsberoende komponenter: Applikationen uppdaterar den totala tid
som gatt sedan rundan startade. Dérefter uppdateras de komponenter vars tillstand be-
ror pa denna tid. Detta sker var 50:e millisekund.

Beridkna objektrorelser: Applikationen gar igenom en samling av alla dynamiska spel-
objekt och kallar pa deras uppdateringsmetoder. I de fall da objektet ar aktivt enligt
kriterier som varierar pa objekttypen, uppdateras objektets position samt dess andra
fysikaliska egenskaper sasom fart.
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BILAGA D. OVERGRIPLIG BESKRIVNING AV SPELGANG I SERVER OCH
KLIENT

Hitta och hantera objektkollisioner: Applikationen hittar alla objekt som kolliderar
i nuvarande tillstand och utfor kollisionshanteringsmetoder beroende pa typen av kolli-
sion och objekt.

Skapa tillstandspaket och synka med klienterna: Spelets nuvarande tillstand se-
rialiseras till ett tillstandspaket och skickas ut till alla klienter i matchen.

Ar rundan 6ver?: Om det &r fler &n en spelare i matchen och mindre &n tva spelare
dr aktiva dr rundan over. I det fall da endast en spelkaraktér &r aktiv har spelaren
som kontrollerar den vunnit rundan. I de fall d& antalet rundor inte &nnu natt det
fordefinierade maxantalet rundor, atergar spelet till nésta runda.

D.2 Spelgang for klient

Starta ett spel

.—»E.'a‘us spelarinput NeJ
Vanta pa input
fran servern

Nej Ja

till server

Avsluta spel Ja [Skicka spelarinpuﬂ

Uppdatera
tillstand med info
fran servern

v
Uppdatera grafik
fran tillstand

Figur 19: Klientens spelgang fér en match

I figur 19 visas vad som hénder pa klienten under en match; pa samma sétt som for
servern, &dr det inte relevant for syftet vad som hénder innan startnoden.

Starta ett spel: Spelet startar genom att servern skickar ut ett kommando som séger at
klienterna att det dr dags att starta. Denna startpunkt till schemat fungerar likvardigt
oavsett om den aktuella klienten &r vird for spelet (och saledes var den som startade
det) eller inte.
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BILAGA D. OVERGRIPLIG BESKRIVNING AV SPELGANG I SERVER OCH
KLIENT

Lias spelarinput: Applikationen ldser ifall spelaren gett nagon input sedan senaste ite-
rationen.

Skicka spelarinput till server: Ett paket med kommandot och relevant data som
parametrar skapas och skickas till server.

Uppdatera grafik fran tillstand: De grafiska objekten som ritas upp pa spelplanen
uppdateras enligt de nya virdena i det lokala tillstandet, vilket interpoleras mellan de
tva senaste tillstand som servern givit.

Vinta pa input fran server: Denna och nésta nod &r fristdende eftersom de utfors
asynkront. Uppdateringspaketen fran servern kan komma nér som helst och tas hand om
oberoende av vart spelloopen befinner sig. I denna nod véntar klienten pa niamnda paket.

Uppdatera tillstand med info fran servern: Spelets lokala tillstand uppdateras
enligt det paket som erhallits fran servern.
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Egenutvardering

E.1 Andreas Arvidsson

Allmant

e Forslagsgivare till projektet.

e Planerat och skapat material infor slutredovisning.

e Skrivit inldgg i tidsloggen efter varje relevant dag.

e Designat gruppens affischer infor presentationen.

e Kommit i tid till och deltagit i méten.

e Varit sekreterare vid moten

e Haft grundliggande demonstration av bade Git och Unity.

e Deltagit i diskussioner och givit egna synpunkter

Kodbas
e Skrivit majoriteten av koden pa klientsidan, inklusive det grafiska grénssnittet,
natverkskommunikationen samt lokal spellogik.
e Skrivit en del av serverkoden som kommunicerar med klienten.
e Utformat strukturen pa ndtverkspaketen tillsammans med Andreas och Henning.

e Skapat grundldggande visuella effekter.
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BILAGA E. EGENUTVARDERING

e Implementerat de néitverksfunktionaliteter som anvinds pa klientsidan, samt si-
mulering av néitverksproblem.

Rapport

Alla har kontribuerat till alla avsnitt i rapporten, men jag kinner att jag mest har tillfort
information till foljande avsnitt:

e Sektion 1.6 - Metod

Sektion 2.1 - Verktyg
Sektion 4.2 - Protokoll

Sektion 4.5 - Interpolering

Sektion 4.7 - Informationséverforing
e Sektion 5.1 - Resultat

Utover detta har jag haft redaktionellt ansvar for foljande avsnitt:
e Sektion 5.1 - Resultat
e Sektion 5.2 - Diskussion

e Sektion 5.3 - Framtid

Appendix D

Utover dessa punkter har jag dven gjort bilder for néitverksarkitekturer, paketstruktur
och interpolering. Dessutom har jag tillsammans med Kim Strémberg anviant LaTeX for
att strukturera rapporten.
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E.2 Andreas Wange

Allméant
e Skapat presentationen for halvtidsredovisningen och hallit den, tillsammans med
Kim Stromberg.
e Opponering av Rally Sport Racing Game med Kim Stréomberg
e Hallt gruppen uppdaterad pa viktiga moment

e Medverkade med insiktsfulla kommentarer i manga intellektuellt givande diskus-
sioner

Kodbas

Designat en stor del av den inledande serverstrukturen.

Statt for utformningen av natverksprotokollen tillsammans med Andreas och Hen-
ning.

Huvudansvarig for servern med Henning.

Buggsokt natverksproblem

Bidragit till WarlocksCommons

Rapport
Alla har kontribuerat till alla avsnitt i rapporten, men jag kénner att jag mest har tillfort
information till féljande avsnitt:
e Sektion 2.4 - Méten
e Sektion 3.3 - Utviardering av spel
e Sektion 3.4 - Flode
e Sektion 4.3 - Interpolering
Utover detta har jag haft redaktionellt ansvar for foljande avsnitt:
e Forord
e Abstract
e Sammanfattning

e Sektion 1 - Inledning
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e Appendix C
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E.3 Kim

Allméant
e Skapat presentationen for halvtidsredovisningen och hallit den, tillsammans med
Andreas Wange
e Opponering av Rally Sport Racing Game tillsammans med Andreas Wange

e Ansvarig for att att folk kom i tid (Jag erkdnner att jag kanske inte va jittebra pa
detta)

e Bokat moten med facksprak
e Varit kontaktperson mellan Daniel (handledare) och gruppen
e Informerat och sett till att alla gatt pa moten

e Tagit hennings draft av projektplaneringen och gjort den amazing tillsammans
med Sebbe

e Viildigt aktiv under diskussioner
e Skrivit massor av texter till affischen (som gruppen fick vélja ifran)
e Annordnade team building tillféllen.

e gjorde Latex tillsammans med Andreas Arvidsson

Kodbas

e Implementerat ett skelett for magier i klienten

e Implementerat fireball pa server och klient

e Implementerat ett skelett for kollisioner i servern

e Implementerat ett skelett for kartan och dess funktioner
e Enum for olika magiers typer

o Skelett for JSON

e Gjort tabeller 6ver Magiers skada, cooldown, range osv

Rapport

e Gjort en draft av hela slutrapporten tillsammans med Sebbe

e Tagit ansvar for att folk jobbat med rapporten
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Strukturerat rapporten

Hallt méten om rapporten (dér gruppen gatt igenom beslut de tycker om struktu-
rella saker, samt pushat alla att jobba mer med den)

Redaktionellt ansvar for natverk tillsammans med Mattias
Skrivit pa alla stycken &verallt

Forsokt att halla iséar rapportskrivandet sa folk inte jobba pa samma stycke
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E.4 Mattias Carlsson

Allmant

e Myntade slogan: “Stupid Sorcerers - Smart Networking”
e Dokumenterat arbetet
e Presentation av slutrapport

e Hjilpt att forbéttra sprakbruk i rapport och planering

Kodbas

e Kodstruktur och huvudloop
e Kollisionsdetektering

e Kollisionshantering

e Bakatstotar

e Dynamiska objekts rorelser
e Spelarobjekt

e Trollformelobjekt

e Spelarenan

e Inlésning och serialisering av JSON-objekt
e Skapande av synkpaket

e Synkning av arenatillstand

e Topbar pa klienten

Rapport
Alla har kontribuerat till alla avsnitt i rapporten, men jag kéinner att jag mest har tillfort
information till f6ljande avsnitt:

e Sektion 1.5 - Avgrénsningar

e Sektion 3.2 - Spelets mekanik

e Sektion 4.6 - Paketforlust

e Sektion 5.2 - Diskussion
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Utover detta har jag haft redaktionellt ansvar for foljande avsnitt:
e Secktion 4.4 - Fordrojning
e Sektion 4.5 - Spelfléde
e Sektion 4.6 - Paketforlust
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E.5 Henning Phan

Allmant

Tagit fram idén och varit forslagsgivare for projektet

Planerat och skapat material infér slutredovisning.

Skrivit inldgg i tidsloggen efter varje relevant dag.

Bidragit med majoriteten av bilderna till rapporten samt alla trollformler
Néarvarat pa alla officiella méten och varit tillgdnglig under hela projektet
Skrev hela utkastet for projektplaneringen

Presentation av slutrapport

Drivit konversationen angande séikerhet samt bidragit med idéerna inom omradet

Kodbas

Huvudansvarig fér servern med Wange

Skrivit TCP och UDP testverktyget

Statistikprogrammet som ska stédja interpoleringsvérdena,

Skrivit métning av RTT, se branch Ping

Skrivit palitlig UDP 6verforing

Refaktoriserat hela Gameklassen sa den skapar tillstand till férman av Rewind
Designat en stor del av den inledande serverstrukturen.

Statt for utformningen av niatverksprotokollen tillsammans med Andreas och Hen-
ning.

Rapport

Alla har kontribuerat till alla avsnitt i rapporten, men jag kéinner att jag mest har tillfort
information till féljande avsnitt:

Sektion 2.2 - Arbetsférdelning
Sektion 2.3 - Informationsstkning
Sektion 4.1 - Néatverksarkitektur
Sektion 5.3 - Framtid
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Utover detta har jag haft redaktionellt ansvar for foljande avsnitt:

e Sektion 2.1 - Verktyg

Kapitel 3 - Battle of Stupid Sorcerers

Sektion 3.1 - Fundamentala spelkomponenter

Sektion 3.2 - Spelets mekanik

Sektion 3.3 - Utvérdering av spel
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E.6 Sebastian Lagerman

Allmant

Sett till att alla gatt pa moten

Sett till att det skrivits i logghok varje vecka.
Planerade upp draften pa affischen.

Kom i tid pa gruppens forbestidmda arbetstider.
Planerat och skapat material infér slutredovisning.

Har haft 100% nérvaro pa gruppmoten och varit tillgéinglig under hela projektpe-
rioden.

Har #dgnat mycket tid at att korrekturldsa rapporten och fa den skriven pa ett
gemensamt sprak.

Skrev om Hennings projektplaneringen tillsammans med Kim Strémberg och Mat-
tias Carlsson.

Annordnade rum att jobba i under sista halvan av kandidatarbetet.
Annordnade team building tillfallen.

Dokumenterat arbete i en tidslog.

Kodbas

Gjorde sa att klienten och servern kunde spara ner meddelande till en log-fil.

Skapade grunden av UDP lyssnaren for servern som senare vidarutvecklades av
Henning Phan och Andreas Wange.

Tog fram en draft pa hur griansnittet skulle se ut i spelet.

Rapport

Alla har kontribuerat till alla avsnitt i rapporten, men jag kéinner att jag mest har tillfort
information till féljande avsnitt:

Sektion I - Abstract
Sektion IT - Sammanfattning
Sektion 1.1 - Bakgrund

Sektion 1.4 - Utmaningar
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Utover detta har jag haft redaktionellt ansvar for foljande avsnitt:
e Sektion 2.1 - Verktyg
e Sektion 2.2 - Arbetsfordelning
e Sektion 2.3 - Informationsstkning
e Sektion 2.4 - Méten
e Sektion 4.7 - Informationsoverféring

Jag har dessutom gjort en draft av hela slutrapporten tillsammans med Kim Strom-
berg.
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