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Lyhenteet

CCuU: Concurrently Connected Users. Samanaikaisesti palveluun yhdistet-

tyjen kayttajien maara.

FPS: First Person Shooter. Videopelien genre, jossa toimintaa seurataan

pelihahmon omasta silminnakijaperspektiivista.

LAN: Local Area Network. Lahiverkko, jossa laitteet ovat yhteydessa sa-

maan paikalliseen verkkoon.

PUN: Photon Unity Networking. Photonin suunniteltu verkkoratkaisu mo-

ninpelien toteuttamiseen Unity-pelimoottorille.

RPC: Remote Procedure Call. Verkkokutsu, jonka avulla funktio voidaan

suorittaa toisella laitteella tai palvelimella.

SDK: Software Development Kit. Ohjelmistokehityspaketti, joka sisaltaa
tyokaluja ja kirjastoja sovelluskehitysta varten.



1 Johdanto

Videopelien moninpelitoiminnot ovat yleistyneet merkittavasti vime vuosien ai-
kana, ja verkkopelaamisen hallinnasta on tullut keskeinen osa modernia pelin-
kehitysta. Pelaajat odottavat nykyaan mahdollisuutta pelata yhdessa muiden
kanssa joko paikallisesti tai internetin valityksella. Moninpelien toteuttaminen
tuo kuitenkin mukanaan useita teknisia haasteita, kuten tiedonsiirron, pelitilan

synkronoinnin ja pelaajien valisen kommunikoinnin hallinnan [1].

Unity-pelimoottorille on saatavilla useita eri vaihtoehtoja verkkopohjaisten pelien
toteuttamiseen. Naihin kuuluvat esimerkiksi Unityn oma Netcode for Ga-
meObjects -ratkaisu, Photon-verkkokirjasto ja Alteruna-moninpeliratkaisu. Jo-
kainen verkkoratkaisu toimii eri tavoin ja sisaltdd omat vahvuutensa ja rajoit-

teensa pelinkehityksen nakokulmasta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on vertailla eri verkkototeutuksia Unity-peli-
moottorissa kaytannon peliprojektin avulla. Tydssa toteutetaan Neljan suora -
moninpeli kolmella eri verkkoratkaisulla, minka avulla voidaan tarkastella verk-
koratkaisujen kayttoonottoa, toimivuutta, kehitysprosessia ja kaytettavyytta.
Verkkoratkaisujen vertailu auttaa hahmottamaan, millaiset tyokalut soveltuvat

parhaiten erilaisten moninpeliprojektien toteuttamiseen Unity-pelimoottorissa.

Neljan suora -peli valittiin projektin toteutettavaksi peliksi sen yksinkertaisen pe-
limekaniikan ja vuoropohjaisen rakenteen vuoksi. Pelin selkean logiikan ansi-
osta tyossa voidaan keskittya verkkototeutusten kayttoonottoon, synkronointiin

ja tiedonsiirtoon ilman monimutkaistamalla pelimekaanikkoihin tai grafiikkoihin.

Vertailussa tarkastellaan verkkoratkaisujen kayttoonoton helppoutta, toteutuk-
sen monimutkaisuutta, dokumentaation laatua ja verkkosynkronoinnin toteu-
tusta kaytannossa. Tyossa ei keskityta pelin graafiseen toteutukseen tai laajah-

kojen verkkopalveluiden rakentamiseen.



Opinnaytetyon alussa kasitellaan eri verkkototeutuksia ja niiden toimintaperiaat-
teita Unity-pelimoottorissa. Taman jalkeen tydssa esitellaan Neljan suora -pelin
kaytannon toteutus eri verkkoratkaisuilla ja vertaillaan toteutusten ominaisuuk-
sia ja kehitysprosesseja. Lopuksi tydossa arvioidaan verkkoratkaisujen soveltu-

vuutta yksinkertaisen moninpelin toteuttamiseen.

2 Verkkototeutukset

Unity-pelimoottorissa moninpelien toteuttamiseen voidaan hyddyntaa useita eri-
laisia verkkoratkaisuja. Yksi ratkaisuista on Unity Technologiesin kehittama, kun
taas loput ovat kolmannen osapuolen tarjoamia verkkokirjastoja ja palveluita.
Verkkoratkaisut eroavat toisistaan muun muassa kayttédnoton, arkkitehtuurin,

verkkosynkronoinnin ja tarjottujen ominaisuuksien osalta.

Tassa tyossa verkkototeutusten vertailuun valittiin Unity Netcode for Ga-
meObjects, Photon PUN 2 ja Alteruna. Valitut verkkoratkaisut edustavat erilaisia
lahestymistapoja moninpelien toteuttamiseen Unity-pelimoottorissa. Jokainen
verkkototeutus toteutettiin saman Neljan suora -pelin pohjalta, jotta verkkorat-
kaisujen ominaisuuksia ja kehitysprosesseja voitiin vertailla mahdollisimman ta-

sapuolisesti.

2.1 Unity Netcode for GameObijects

Unity Netcode for GameObijects on Unity Technologiesin kehittdma verkkoto-
teutuspaketti Unity-pelimoottorille. Paketti mahdollistaa moninpelitoiminnalli-
suuksien toteuttamisen Unity-projekteihin ja pelitilan synkronoinnin pelaajien va-
lila. [2.]

Unity tarjoaa kattavan dokumentaation ja vaiheittaisia ohjeita verkkototeutusten
kayttoonottoon. Ohjeiden avulla kehittdja pystyy toteuttamaan moninpeliprojek-
tin vaihe vaiheelta samalla oppien verkkototeutuksien toimintaperiaatteita ja

ominaisuuksia. [3.]



Unityn verkkototeutuksen kehitys aloitettiin Unity Matchmaker -palvelun avulla.
Palvelun tarkoituksena on helpottaa moninpeliyhteyksien hallintaa ja pelaajien
yhdistamista verkkopelissa. Kayttoonoton aikana havaittiin kuitenkin, etta pal-

velu sisalsi useita maaritysvaiheita ja asetuksia, jotka olivat osittain liian laajoja

Neljan suora -projektin yksinkertaiseen kahden pelaajan verkkototeutukseen

nahden. Kuva 1 havainnollistaa Unity Matchmaker -palvelun maaritysnakymaa.

Kuva 1. Unity Matchmaker-palvelun kaytto.

Taman vuoksi projektissa paatettiin siirtya kayttamaan Unity Netcode for Ga-
meObjects -verkkoratkaisua, jonka ratkaisu soveltui paremmin yksinkertaisen

vuoropohjaisen moninpelin toteuttamiseen.

Unity Netcode for GameObijects -toteutuksessa projektin verkkotoiminnot raken-
nettiin isdnta-asiakas-mallin ymparille. Ensimmainen pelaaja kaynnistaa pelin
isantana, jolloin sama sovellus toimii seka palvelimena etta pelaajana. Toinen
pelaaja liittyy peliin asiakasroolissa. Yhteyden muodostaminen toteutettiin Uni-

tyn NetworkManager- ja UnityTransport-komponenttien avulla.

Neljan suora -pelin verkkosynkronointi toteutettiin Iahettamalla pelaajan tekema
siirto pilveen, sen sijaan etta koko pelilauta synkronoitaisiin jatkuvasti. Pelaajan

valitsema sarake lahetetaan palvelimelle RPC-kutsun (Remote Procedure Call,



etaproseduurikutsu) avulla, minka jalkeen palvelin valittaa tiedon molemmille
pelaajille. Taman seurauksena molempien pelaajien pelilaudat paivittyvat sa-
malla tavalla [4]. Esimerkkikoodi 1 havainnollistaa ServerRpc-kutsua, jossa pal-

velin tarkistaa pelaajan vuoron ennen siirron hyvaksymista.

[ServerRpc (RequireOwnership = false) ]
void SubmitMoveServerRpc (int column, ServerRpcParams rpcParams = de-
fault) {

if (gameOver) return;
if (!playersAssigned) return;

ulong senderId = rpcParams.receive.SenderClientId;

ulong expectedClient = currentTurnPlayer == 1 ? playerlClientId :
player2CliendId;
if (senderId != expectedClient)
return;

int row = GetLowestEmptyRow (column) ;

if (row == -1)
return;

PlayMoveClientRpc (column, row, currentTurnPlayer);

Esimerkkikoodi 1. Palvelimen tekema vuorotarkistus siirron yhteydessa.

Esimerkkikoodissa asiakas lahettaa palvelimelle tiedon valitusta sarakkeesta
SubmitMoveServerRpc-kutsun avulla. Palvelin tarkistaa ensin, onko peli paatty-
nyt ja ovatko pelaajat yhdistettyna peliin. Taman jalkeen palvelin vertailee siir-
ron lahettanytta pelaajaa nykyiseen pelivuoroon. Jos siirto hyvaksytaan, palvelin
etsii valitusta sarakkeesta alimman vapaan rivin ja valittaa siirron molemmille

pelaajille PlayMoveClientRpc-kutsun avulla.

Unity Netcode for GameObijects soveltui hyvin vuoropohjaisen moninpelin to-
teuttamiseen. Verkkototeutuksen kayttéonotto oli johdonmukaista ja suoravii-
vaista Unityn dokumentaation ja valmiiden ohjeiden ansiosta. Erityisesti RPC-
kutsujen kaytto helpotti pelaajien siirtojen synkronointia palvelimen ja asiakkai-
den valilla. Toteutuksen aikana havaittiin kuitenkin, etta verkkosynkronoinnin
hallinta vaatii huolellista vuorojen ja pelaajakohtaisten toimintojen tarkistamista

palvelimessa.



2.2 Photon

Photon on kolmannen osapuolen verkkoratkaisu, jota voidaan kayttda moninpe-
lien toteuttamiseen Unity-pelimoottorissa. Tassa tydossa Photon-toteutuksessa
kaytettiin Photon PUN 2 Free -pakettia, joka tarjoaa valmiita tyokaluja verkkoyh-

teyksien, huoneiden ja pelaajien valisen viestinnan hallintaan. [5.]

Photon eroaa Unity Netcode for GameObjects -ratkaisusta siina, etta verkkoyh-
teys muodostetaan Photonin tarjoaman palvelimen kautta. Pelaajat yhdistetaan
huoneisiin, joiden kautta pelin verkkoviestinta tapahtuu. Tassa projektissa en-
simmainen pelaaja luo huoneen ja toinen pelaaja liittyy samaan huoneeseen.
Taman jalkeen pelaajien tekemat siirrot valitetdan Photonin RPC-kutsujen

avulla molemmille pelaajille. [6.]

Photonin kayttdonotto oli osittain suoraviivaista, silla aikaisempi kokemus Pho-

tonin kaytosta helpotti perustoimintojen ymmartamista. Toteutuksen muokkaa-

minen Unity Netcode for GameObjects -versiosta Photon-versioon vaati kuiten-
kin tarkkuutta, silla koodista tuli erottaa, mitka osat liittyivat pelin yleiseen logiik-
kaan ja mitka olivat Unity Netcoden verkkokohtaisia toimintoja.



Photon-toteutuksessa Unity Netcode for GameObjectsin ServerRpc- ja
ClientRpc-kutsut korvattiin Photonin omilla RPC-kutsuilla. Verkkoviestinta toteu-
tettiin photonView.RPC()-funktion avulla, jonka kautta pelaajan tekema siirto va-
litettiin palvelimelle. Esimerkkikoodi 2 havainnollistaa RPC-kutsun lahettamista

Photon-toteutuksessa.

public void RequestDropPiece () {

if (!PhotonNetwork.InRoom) return;
if (!playersAssigned) return;
if (!IsMyTurn()) return;

photonView.RPC (
”"RPC_SubmitMove”,
RpcTarget.MasterClient,
currentColumn,
PhotonNetwork.LocalPlayer.ActorNumber

) 7
}

Esimerkkikoodi 2. Photon RPC -kutsu pelaajan siirron lahettamiseksi palveli-
melle.

Esimerkkikoodissa pelaajan tekema siirto lahetetadn Photonin palvelimelle pho-
tonView.RPC()-funktion avulla. RpcTarget.MasterClient maarittaa, etta viesti la-
hetetdan huoneen paaasiakkaalle, joka toimii pelin palvelimen kaltaisessa roo-

lissa. Taman jalkeen palvelin tarkistaa siirron ja valittda sen edelleen muille pe-

laajille.

Photon-toteutuksessa keskeinen komponentti on PhotonView. PhotonView
mahdollistaa Photonin RPC-kutsujen kayton ja yhdistaa verkkoviestit oikeaan
peliobjektiin [7]. llman PhotonView-komponenttia GameManager-luokan RPC-
kutsut eivat toimi, koska Photon ei pysty tunnistamaan, minka objektin kautta
verkkoviestinta tapahtuu. Kuva 2 havainnollistaa PhotonView-komponentin

kayttda GameManager-objektissa Photon-toteutuksessa.
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Kuva 2. PhotonView-komponentti GameManager-objektissa.

PhotonView-komponentin avulla Photon pystyy yhdistamaan RPC-kutsut oike-
aan peliobjektiin. Tama oli tarkeaa erityisesti GameManager-luokassa, koska
pelin siirtojen lahettdminen ja vastaanottaminen toteutettiin saman objektin
kautta. Photon PUN 2 Free -versiossa on my0s rajoituksia, joista yksi liittyy
CCU-maaraan. CCU tarkoittaa samanaikaisesti yhdistettyja kayttajia eli sita,
kuinka monta kayttajaa voi olla yhteydessa palveluun yhta aikaa. limaisversi-
ossa samanaikaisten kayttajien maara on rajattu 20 kayttajaan [8]. Neljan suora
-projektin kaltaisessa kahden pelaajan prototyypissa kayttajamaara ei aiheutta-
nut ongelmia, mutta laajemmissa monipeliprojekteissa rajoitukset tulisi huomi-

oida jo suunnitteluvaiheessa.

2.3 Alteruna

Alteruna on kolmannen osapuolen verkkototeutus, jota kaytettiin tydon kolman-
tena vertailevana verkkoratkaisuna. Alteruna tarjoaa Unity-pelimoottorille suun-
natun moninpeliratkaisun, joka sisaltaa valmiita tyokaluja verkkoyhteyksien,
huoneiden ja synkronoitavien objektien hallintaan. Alteruna tarjoaa myds val-
miita valmismalli- (prefab) ja komponenttiratkaisuja verkkotoiminnallisuuksien

toteuttamiseen [9].



Alteruna poikkesi rakenteeltaan selvasti Unity Netcode for GameObjects- ja
Photon-ratkaisuista. Verkkotoiminnallisuuksien toteutus perustui enemman Alte-
runan omiin prefab- ja komponenttiratkaisuihin kuin suoraan ohjelmallisiin verk-
kokutsuihin. Lisaksi havaittiin, ettd Unity Asset Store -version ja Alterunan
omilta verkkosivuilta ladattavan version valilla oli eroja kayttéonotossa ja toimin-

nallisuuksissa.

Alteruna tarjoaa valmiita tyokaluja huoneiden ja verkkoyhteyksien hallintaan.
Kuvassa 3 nakyy Alterunan valmis huonejarjestelma, jonka avulla pelaajat voi-

vat luoda ja selata aktiivista huoneita.

Kuva 3. Alterunan valmis huonejarjestelma.

Projektissa valmista huonejarjestelmaa ei kuitenkaan hyédynnetty lopullisessa
toteutuksessa, koska sen kayttéonotossa ilmeni ongelmia eikad huoneisiin yhdis-
taminen toiminut projektin aikana luotettavasti. Taman vuoksi verkkoyhteys to-
teutettiin Alterunan dokumentaation mukaisella yksinkertaisemmalla host- ja

join-ratkaisulla [9].

Alterunan-version toteutuksessa yhteys isantana ja asiakkaan valille saatiin

muodostettua onnistuneesti. Pelaajat pystyivat liittymaan samaan



verkkosessioon, ja yhteyden muodostaminen nakyi myos Unity-editorin konso-
lissa. Pelin siirtojen verkkosynkronointi osoittautui kuitenkin selvasti haastavam-

maksi kuin Unity Netcode for GameObjects- ja Photon-toteutuksissa.

Erityisesti verkkokutsujen ja synkronoitavien objektien hallinta vaati enemman
perehtymista Alterunan omaan jarjestelmaan. Alterunan verkkototeutus perustui
Synchronizable-objekteihin ja niiden yksildllisiin tunnisteisiin (Unique ID), joiden

avulla objektit tunnistetaan palvelimen kautta [10].

Lisaksi verkkokutsujen toteuttaminen poikkesi huomattavasti aiemmin kayte-
tyistd RPC-ratkaisuista. Esimerkkikoodi 3 havainnollistaa pelaajan siirron lahet-

tamista Alteruna-version verkkototeutuksessa.

public void RequestDropPiece () {
if (gameOver) return;
if (moveSender != null) {
moveSender.SendMove (currentColun, currentTurnPlayer);

}

Esimerkkikoodi 3. Alteruna-version siirron lahettaminen verkkoyhteyden kautta.

Esimerkkikoodissa pelaajan tekema siirto valitetaan AlterunaMoveSender-luo-
kan kautta toiselle pelaajalle. Ennen siirron lahettamista tarkistetaan, ettei peli
ole paattynyt ja ettd verkkoyhteydesta vastaava moveSender-objekti on ole-
massa. Toteutus poikkesi Unity Netcode for GameObjects- ja Photon-versioista,

jossa verkkokutsut toteutettiin suoraan RPC-kutsujen avulla.

Projektin aikana verkkoyhteyden muodostaminen onnistui, mutta Neljan suora -
pelin siirtojen taydellista synkronointia ei saatu toteutettua samalla tasolla kuin
Unity Netcode for GameObijects- ja Photon-versioissa. Tama osoitti kaytan-
nossa, etta Alterunan kayttoonotto vaati enemman perehtymista sen omaan

verkkorakenteeseen ja valmiisiin verkkokomponentteihin.
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3 Verkkototeutuksien vertailu

3.1 Kaytettavyys ja opittavuus

Verkkoratkaisujen valilla havaittiin selkeita eroja niiden kayttdonotossa, ohjel-
mointitavassa ja opittavuudessa. Unity Netcode for GameObjects oli toteutuk-
sista selvasti eniten koodipainoitteinen ratkaisu. Verkkotoiminnallisuudet raken-
nettiin padosin ohjelmallisesti hyddyntamalla ServerRpc-, ClientRpc-kutsuja ja
Unityn omia verkkokomponentteja. Koodipainotteisuus mahdollisti verkkoliiken-
teen ja pelitilan tarkan ohjelmallisen kontrollin, mutta samalla vaati enemman

ymmarrysta verkkosynkronoinnista ja palvelin-asiakasrakenteesta.

Photon puolestaan yhdisti ohjelmallisen verkkototeutuksen ja verkkopalveluiden
hallinnan. Photonin kayttddnotossa keskeisessa roolissa oli Photon Dashboard
jaa Appld-tunnuksen kaytto, joiden avulla projekti yhdistettiin Photonin palvelui-
hin. Photonin RPC-jarjestelma muistutti toimintaperiaatteeltaan Unity Netcode
for GameObijects -ratkaisua, minka vuoksi siirtyminen Netcode for Ga-
meObjects-toteutuksesta Photon-versioon oli suhteellisen suoraviivaista ohjel-

moijan Photon-kokemuksen ansiosta.

Alteruna erosi kahdesta muusta verkkoratkaisusta selvasti. Toteutus painottui
enemman valmiisiin prefab-ratkaisuihin, kayttéliittymakomponentteihin ja Alte-
runan omiin verkkokomponentteihin kuin suoraan ohjelmallisiin RPC-kutsuihin.
Tama helpotti joidenkin verkkotoimintojen kayttdonottoa, mutta samalla verkko-
rakenteen ymmartaminen osoittautui vaikeammaksi. Erityisesti synkronoitavien
objektien ja verkkokutsujen toiminta poikkesi merkittavasti Unity Netcode for

GameObijects- ja Photon-ratkaisuista.

Dokumentaation laadusta havaittiin myos eroja verkkoratkaisujen valilla. Unity
Netcode for GameObjects tarjosi kattavan dokumentaation ja vaiheittaisia ope-
tusmateriaaleja, jotka helpottivat verkkototeutuksen oppimista. Photonin doku-
mentaatio keskittyi enemman valmiisiin verkkoratkaisuihin ja palveluiden kayt-

téonottoon. Alterunan dokumentaatio puolestaan sisalsi useita valmiita
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esimerkkiprojekteja, mutta joidenkin ominaisuuksien kayttéonotto jai osittain

epaselvaksi projektin aikana.

Kokonaisuudessaan Unity Netcode for GameObjects oli verkkototeutuksista sel-
kein oppia Unity-pelimoottorin nakokulmasta, kun taas Photon tarjosi tasapai-
noisen yhdistelman ohjelmallista hallintaa ja valmiita verkkopalveluita. Alteruna
puolestaan vaati enemman perehtymista sen omiin verkkorakenteisiin ja toimin-

tatapoihin ennen kuin verkkosynkronointia saatiin toteutettua toimivasti.

3.2 Suorituskyky

Projektin aikana verkkototeutusten suorituskykya tarkasteltiin kaytannon tes-
tauksen kautta. Neljan suora -pelin kaltaisessa vuoropohjaisessa moninpelissa
verkkolilkenteen maara pysyi suhteellisen pienena, koska palvelimeen lahetet-
tiin ainoastaan pelaajien tekemat siirrot eika koko pelitilaa synkronoitu jatku-

vasti.

Unity Netcode for GameObijects -toteutuksessa verkkosynkronointi toimi va-
kaasti ja ennakoitavasti. ServerRpc- ja ClientRpc-kutsujen avulla pelaajien siir-
rot valittyivat nopeasti molemmille osapuolille ilman havaittavaa viivetta. Koska
toteutus hyddynsi Unityn omia verkkokomponentteja, verkkotoiminnallisuudet

integroituvat hyvin osaksi muuta projektia.

Photon-toteutuksessa suorituskyky vastasi pitkalti Unity Netcode for Ga-
meObjects -toteutusta. Pelaajien siirrot valittyivat nopeasti Photonin RPC-kutsu-
jen avulla, eika projektin aikana havaittu merkittavia viiveita tai synkronointion-
gelmia kahden pelaajan valilla. Photonin palvelinpohjainen verkkoratkaisu mah-
dollisti myos verkkoyhteyden hallinnan ilman erillista palvelinlogiikan toteutusta
projektin sisalla.

Alteruna-toteutuksessa verkkoyhteyden muodostaminen onnistui, mutta verk-
kosynkronointi ei toiminut yhta vakaasti kuin kahdessa muussa verkkoratkai-

sussa. Pelaajien valinen yhteys muodostui onnistuneesti host- ja join-ratkaisun
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avulla, mutta pelin siirtojen synkronoinnissa esiintyi ongelmia. Taman vuoksi Al-
terunan suorituskykya ei voitu arvioida taysin samalla tasolla kuin Unity Netcode

for GameObjects- ja Photon-toteutuksia.

Projektin perusteella Unity Netcode for GameObijects ja Photon soveltuivat hy-
vin Neljan suora -pelin kaltaiseen kevyeen vuoropohjaiseen moninpeliin. Mo-
lemmissa ratkaisuissa verkkoliikenteen maara pysyi pienena, koska palvelimen
kautta valitettiin vain pelaajien tekemat siirrot. Tama vahensi tarpeettoman verk-

koliikenteen maaraa ja yksinkertaisti verkkosynkronoinnin toteutusta.

3.3 Verkkototeutuksien lisenssit ja kustannukset

Kaikista tassa tyossa kaytetyista verkkoratkaisuista oli saatavilla ilmaiset ver-

siot, joita hyodynnettiin projektin toteutuksessa. Verkkoratkaisujen kayttoonotto
oli suhteellisen nopeaa eika niiden kayttd vaatinut merkittavia alkuinvestointeja.
Tama mahdollisti moninpelitoiminnallisuuksien toteuttamisen maksuttomasti ke-

hitysvaiheen aikana.

Unity Netcode for GameObijects sisaltyy Unity-pelimoottorin ekosysteemiin, ja
sen kayttoonotto tapahtuu Unityn Package Manager -jarjestelman kautta. Verk-
koratkaisun kaytto ei vaadi erillisia lisenssimaksuja, mika tekee siitd kustannus-

tehokkaan vaihtoehdon pienten moninpeliprojektien toteuttamiseen.

Photon PUN 2 tarjoaa ilmaisen version, jossa samanaikaisesti yhdistettyjen

kayttajien maara on rajoitettu. llmainen versio soveltui hyvin taman projektin kal-
taiseen kahden pelaajan moninpelitoteutukseen. Photon tarjoaa lisaksi maksulli-
sia versioita, joiden avulla palvelimen kayttajamaaraa voidaan kasvattaa laajoja

moninpeliprojekteja varten.

Alterunan verkkototeutuksen kayttoonotto toteutettiin aluksi Unity Asset Sto-
resta ladattavan maksuttoman version avulla. Ohjelmisto tarjoaa useita eri li-
senssi ja kayttdsuunnitelmia eri kayttajaryhmille, kuten indie-kehittajille, studi-

oille, oppilaitoksille ja yrityksille. lImainen versio tarjoaa valmiit tyokalut
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pienimuotoisten LAN-pohjaisten moninpelien toteuttamiseen, mika soveltui hy-

vin taman projektin kahden pelaajan Neljan suora -toteutukseen.

Maksulliset versiot mahdollistavat laajat verkkopalvelut ja suuren palvelinkapa-
siteetin. Taman vuoksi Alteruna soveltuu myos suurempien moninpeliprojektien
toteuttamiseen riippuen projektien tarpeista ja verkkoinfrastruktuurin laajuu-

desta.

Projektin aikana havaittiin kuitenkin ongelmia Unity Asset Store -version toimin-
nassa minka vuoksi verkkototeutuksen kayttoonotto siirrettiin Alterunan omilta

verkkosivuilta ja GitHubista ladattavaan versioon [11]. GitHub-version dokumen-
taatioiden ja ohjeiden avulla verkkoyhteyden muodostaminen saatiin toteutettua

toimivasti.

Verkkoratkaisujen lisaksi Unity-projekteissa voidaan hyodyntaa erilaisia lisaosia
ja Asset Store -sisaltoja, joihin saattaa liittya omia lisenssiehtoja ja -kustannuk-
sia. Tassa projektissa kaytettiin ilmaista 3D-mallia pelilaudan toteuttamiseen,
minka vuoksi myos ulkopuolisten materiaalien lisenssit tuli huomioida projektin

toteutuksessa.

3.4 Aikaisempia peleja ratkaisuilla

Verkkoratkaisujen vertailun tueksi oli hyodyllista tarkastella myds aikaisempia
projekteja ja peleja, joissa samoja verkkoteknologioita on hyodynnetty. Kaikkien
pelien osalta ei kuitenkaan ole julkisesti saatavilla tarkkaa tietoa kaytetysta
verkkoratkaisun versiosta. Taman vuoksi raportin esimerkit perustuvat joko
verkkoratkaisujen virallisiin esimerkkiprojekteihin tai julkisesti saatavilla oleviin

tietoihin verkkoteknologioiden kaytosta.

3.4.1 Unity Netcode for GameObjects

Unity tarjoaa Netcode for GameObjects -verkkoratkaisun tueksi useita virallisia

esimerkkiprojekteja. Naista tunnetuimpia ovat Galactic Kittens ja Boss Room
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[12; 13]. Molemmat projektit on toteutettu Unityn omilla verkkotyokaluilla, ja nii-
den tarkoituksena on havainnollistaa verkkosynkronoinnin ja moninpelitoiminto-

jen toteutusta kaytannossa.

Unity on julkaissut myos artikkelin Netcode for GameOQObjects -verkkoratkaisun
kayttdonotosta ja moninpelin kehitysprosessista [14]. Artikkelissa kasitellaan
muun muassa verkkoyhteyksien muodostamista, RPC-kutsujen hyddyntamista
ja pelitilan synkronointia pelaajien valilla. Samoja periaatteita hyodynnettiin

my0s tyon Neljan suora -projektissa.

Neljan suora -projekti oli rakenteeltaan huomattavasti yksinkertaisempi kuin Ga-
lactic Kittens tai Boss Room. Palvelimen kautta valitettiin paaasiassa yksittaisia
siirtotapahtumia, kun taas esimerkkiprojektissa synkronoidaan jatkuvasti pelaa-
jien liikkeita, animaatioita ja pelimaailman tapahtumia. Tasta huolimatta verkko-
toteutuksen perusperiaatteet olivat samankaltaisia, silla kaikissa projekteissa

hyodynnettiin RPC-kutsuja ja palvelimen kautta tapahtuvia pelitilan synkronoin-

tia.

3.4.2 Photon

Photon-teknologiaa on kaytetty useissa tunnetuissa moninpeleissa. Esimerk-
kind ovat Phasmophobia [15], joka hyddyntaa Photonin verkkoratkaisuja pelaa-
jien valisen verkkoviestinnan toteuttamiseen. Toteutettu projekti osoittaa, etta
Photon-teknologia soveltuu seka pieniin yhteistyopeleihin etta isoihin moninpe-
leihin. Photonin julkaisemien tuotetietojen ja asiakasreferenssien mukaan tek-

nologiaa kaytetdan useissa kaupallisissa moninpeleissa eri alustoilla [16].

Muita Photon PUN 2 -verkkoratkaisua hyodyntavia projekteja ovat esimerkiksi-
tekijan aikaisempi kokemus Ah, Rats! -peliprojektin parissa. Projekti toteutettiin
osana ammattikorkeakoulun projektikurssia. Kyseinen peli ei talla hetkella ole
julkisesti saatavilla. Pelissa 2—8 pelaajaa pelaa joko rottina tai ihmisena. Rottien
tavoitteena on suorittaa erilaisia tehtavia ja lisata ihmispelaajan stressitasoa,

kun taas ihmisen tavoitteena on estaa rottien toiminta ja kukistaa ne.
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Projektin toteutuksessa Photon PUN 2 mahdollisti pelaajien yhdistamisen sa-
maan pelisessioon ja pelitilaan synkronoinnin. Projektiryhma oli kokonaisuudes-
saan tyytyvainen verkkoratkaisun toimintaan, ja peli saatiin toteutettua onnistu-
neesti projektin tavoitteiden mukaisesti.

Projektin aikana havaittiin kuitenkin, etta pitkissa pelisessioissa pelitilan synkro-
nointi saattoi ajan myo6ta heikentya, mika johti desynkronoitumiseen pelaajien
valilla. Neljan suora -projektissa vastaavaa ongelmaa ei havaittu, koska Neljan
suora -pelisessiot ovat huomattavasti lyhyempia ja palvelimen kautta siirretaan
vain yksittaisia siirtotapahtumia. Taman vuoksi verkkoliikenteen maara pysyi va-

haisena ja synkronoinnin hallinta oli yksinkertaisempaa.

Toinen merkittava ero projektien valilla liittyy huonejarjestelmaan. Ah, Rats! -
projektissa pelaajat pystyivat luomaan useita pelihuoneita ja liittymaan niihin,
kun taas Neljan suora -projektissa verkkoyhteys toteutettiin yksinkertaisemmalla
mallilla, jossa pelaaja joko luo pelin tai liittyy olemassa olevaan peliin. Tama
aiempi kehityskokemus helpotti merkittavasti PhotonView-komponenttien, RPC-
kutsujen ja huonejarjestelman kayttoonottoa Neljan suora -projektissa.

Photon tarjoaa my0s useita virallisia esimerkkiprojekteja, joiden avulla kehittajat
voivat tutustua erilaisiin moninpeliratkaisuihin ja verkkosynkronoinnin toteutuk-
seen [16]. Esimerkkiprojektit havainnollistavat muun muassa huonejarjestelmia,
pelaajien synkronointia ja verkkopohjaista pelilogiikkaa.

3.4.3 Alteruna

Alterunan osalta tunnettuja kaupallisia peliesimerkkeja oli huomattavasti vaike-
ampi Ioytaa kuin Unity Netcode for GameObjects- ja Photon-ratkaisujen tapauk-
sessa. Alteruna esittelee kuitenkin omalla Showcase-sivuillaan useita verkkorat-
kaisua hyddyntavia esimerkkiprojekteja, kuten FPS-, Racing-, XR- ja 2D Platfor-
mer -projektit [17].



16

Naiden projektien tarkoituksena on havainnollistaa Alterunan tarjoamia verkko-
toimintoja ja tarjota kehittajille valmiita lahtékohtia omien moninpelien toteutta-
miseen. Erityisesti FPS- ja Racing-projektit hyodyntavat jatkuvaa pelaajien si-

jaintien ja pelitilan synkronointia, mika asettaa verkkoratkaisulle huomattavasti

suuremmat vaatimukset kuin tdman tyén Neljan suora -projekti [18; 19].

Neljan suora -projektin toteutus oli huomattavasti yksinkertaisempi, silla palveli-
men kautta siirrettiin paaasiassa yksittaisia siirtotapahtumia eika jatkuvaa peli-
maailman tilan paivitysta. Tasta huolimatta Alterunan kayttoonotto osoittautui
haastavammaksi kuin Unity Netcode for GameObijects- ja Photon-ratkaisuissa.
Vaikka verkkoyhteys saatiin muodostettua onnistuneesti, pelitilan synkronointi ei

toiminut yhta luotettavasti kuin muissa toteutuksissa.

Alterunan esimerkkiprojektit osoittivat kuitenkin, etta verkkoratkaisulla on mah-
dollista toteuttaa myds huomattavasti monimutkaisempia moninpeleja kuin

tassa tydssa toteutettu Neljan suora [18.].

4 Pelinkehityksenprosessi

Taman insin6orityoprojektin kaytannon osuus aloitettiin rakentamalla Neljan
suora -pelin perustoiminnallisuudet Unity-pelimoottorissa. Projektin tavoitteena
oli toteuttaa sama moninpeli kolmella eri verkkoratkaisulla, jotta niiden kayttéon-

ottoa, toimivuutta ja kehitysprosessia voitiin vertailla kdytannossa.

Pelin toteutus eteni vaiheittain yksinpelimekaniikoista verkkotoiminnallisuuksiin.
Kehityksen aikana projektiin toteutettiin muun muassa pelilaudan logiikka, vuo-
rojarjestelma, pelinappuloiden pudotusmekaniikka ja voittotarkistus. Taman jal-
keen peliin lisattiin verkkotoiminnallisuudet Unity Netcode for GameObjects-,

Photon- ja Alteruna-verkkoratkaisujen avulla.
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4.1 Neljan suora -pelin toteutus

Neljan suora -pelin toteutus aloitettiin rakentamalla pelilaudan rakenne ja peli-
nappuloiden sijoitusjarjestelma. Pelilaudassa kaytettiin seitsemaa saraketta ja
kuutta rivia, joiden avulla pelaajien nappulat voitiin sijoitta oikeisiin pelikohtiin.
Jokaiselle pelilaudan ruudulle maaritettiin oma sijaintinsa Unity-editorissa,

minka avulla nappulat voitiin asettaa oikeille riveille ja sarakkeille.

Pelaajan ohjaama nappula liikkuu pelilaudan ylapuolella vaakasuunnassa pai-
nikkeiden avulla. Pelaaja pystyy siirtamaan nappulaa vasemmalle tai oikealle ja
pudottamaan nappulan haluttuun sarakkeeseen. Pudotuksen jalkeen jarjes-
telma tarkistaa alimman vapaan rivin ja sijoittaa nappulan oikeaan kohtaan peli-

laudalla.

Neljan suora -peli valittiin projektiksi sen yksinkertaisen toteutuksen ja tunnet-
tuuden vuoksi. Pelin logiikka on rakenteeltaan yksinkertainen, mutta pelin to-
teuttaminen Unity-pelimoottorissa sisalsi useita mielenkiintoisia teknisia haas-
teita. Vaikka peli on suunniteltu kahdelle pelaajalle, vuoropohjainen logiikka so-
veltui hyvin taman projektin toteutukseen. Pelin yksinkertainen rakenne mahdol-
listi keskittymisen erityisesti verkkototeutuksiin ja niiden toiminnan tarkasteluun

itse pelimekaniikan sijaan.

Pelilaudan toteutuksessa hyoddynnettiin ilmaista 3D-mallia pelilaudasta ja nap-
puloista [20]. Valmiiden mallien kayttd nopeutti projektin kehitysta ja mahdollisti
keskittymisen ensisijaisesti verkkotoiminnallisuuksien toteuttamiseen. Vaihtoeh-
tona olisi ollut toteuttaa peli kokonaan itse tehdylla 3D-mallilla tai 2D-versiona,
mutta niiden arvioitiin vievan tarpeettoman paljon aikaa projektin tavoitteisiin

nahden.

Pelilaudan rivit ja sarakkeet toteutettiin collider-pohjaisella jarjestelmalla. Colli-
der on Unity-pelimoottorissa objektin alueen tunnistava komponentti, jonka

avulla voidaan havaita objektien valisia osumia ja sijainteja. Jokaiselle pelilau-
dan ruudulle maaritettiin oma collider-komponentti ja tieto, mihin sarakkeeseen

ruutu kuuluu, minka avulla jarjestelma pystyy tunnistamaan nappulan sijainnin
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ja tarkistamaan, onko kyseinen peliruutu vapaa. Tata logiikkaa hyédynnettiin
nappuloiden sijoittamisessa, voittotilanteiden tarkistuksessa ja pelilaudan tilan

hallinnassa.

4.2 Pelin teko alusta loppuun

Projektin toteutus aloitettiin rakentamalla pelialue ja pelaajien nappulat. Molem-
pien pelaajien nappuloista luotiin prefab-objektit, jotka liitettin GameManager-
objektiin. Prefab-objektien avulla peli pystyi luomaan oikean pelaajan nappulan

vuoron perusteella ja asettamaan sille oikean koon, sijainnin ja suunnan.

Skriptauksen alkuvaiheessa tavoitteena oli toteuttaa pelista toimiva paikallinen
versio, jossa nappulaa pystyi likuttamaan ja pudottamaan oikeaan kohtaan peli-
laudalla. Kun perustoiminnallisuudet saatiin toimimaan, projektiin lisattiin vuoro-
jarjestelma ja tarkistukset aiemmin asetettujen nappuloiden tunnistamiseen. Ta-
man vuorotarkistuksen avulla estettiin nappuloiden paallekkaisyys saman sa-

rakkeen sisalla.

Paikallisen version toteutus oli tarkea vaihe ennen verkkoratkaisuihin siirty-
mista, koska sen avulla pelin peruslogiikka saatiin toimimaan ilman verkkosynk-
ronoinnin tuomia lisdhaasteita. Kun nappuloiden liikkuminen, pudotusmeka-
niikka, vuorojen vaihtuminen ja voittotarkistus toimivat paikallisesti, verkkorat-
kaisujen lisddminen oli helpompaa toteuttaa vaiheittain. Tama vahensi myos vir-
heiden maaraa, silla ongelmat voitiin erottaa selkeasti joko pelilogiikkaan tai

verkkotoimintoihin liittyviksi.

Verkkoversioiden toteutuksessa pyrittiin sailyttdmaan pelin perusrakenne mah-
dollisimman samanlaisena jokaisessa versiossa. Taman vuoksi GameManager-
luokka vastasi edelleen pelilaudan tilasta, vuorojen hallinnasta ja siirtojen tarkis-
tamisesta. Verkkoratkaisujen valilla suurimmat muutokset liittyivat siihen, miten
pelaajan tekema siirto lahetettiin toiselle pelaajalle ja miten siirto hyvaksyttiin

ennen sen suorittamista.
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Paikallisen version valmistumisen jalkeen projektiin toteutettiin verkkotoiminnal-
lisuuksia Unity Netcode for GameObijects -verkkoratkaisun avulla. Toteutuk-
sessa merkittavin vaihe oli pelin toimintojen muuttaminen verkkosynkronoiduksi
RPC-kutsujen avulla. Pelaajan tekema siirto Iahetettiin palvelimelle, jonka jal-
keen palvelin valitti paivityksen takaisin peliin ja sijoitti nappulan oikeaan koh-

taan pelilaudalla.

Projektissa ei toteutettu versiota, jossa pelilaudan ylapuolella liikkuva nappula
nakyisi reaaliaikaisesti molemmille pelaajille. Tallaisen ominaisuuden toteutta-
minen olisi vaatinut huomattavasti enemman verkkosynkronointia ja lisatyota

verrattuna projektin tavoitteisiin.

Verkkotoiminnallisuuksien testaamista varten projektiin toteutettiin yksinkertai-
nen kayttoliittyma, jonka avulla pelaaja pystyi luomaan palvelimen tai liittymaan
olemassa olevaan peliin painikkeiden kautta. Toteutus mahdollisti kahden pe-
laajan Neljan suora -pelin kdaynnistamisen palvelimen kautta suhteellisen hel-
posti. Kehityksen aikana Unityn Console-ikkunaa hyddynnettiin aktiivisesti ohjel-

makoodin toiminnan ja eri verkkotoimintojen tarkistamiseen.

Unity Netcode for GameObijects -version valmistumisen jalkeen projekti siirret-
tiin Photon-verkkoratkaisuun. Tassa vaiheessa haasteena oli poistaa Unity
Netcode for GameObjects -toteutukseen liittyvat verkkotoiminnallisuudet ja kor-
vata ne Photonin omilla RPC-ratkaisuilla. RPC-kutsujen toimintalogiikan muutta-
minen vaati uudelleen perehtymista Photon PUN 2 -verkkoratkaisun toimintape-

riaatteisiin.

Photon-version toteutusta helpotti aikaisempi kokemus Photon PUN 2 -verkko-
ratkaisun kaytosta toisessa projektissa. Aiempi kokemus helpotti erityisesti Pho-
tonView-komponenttien ja RPC-kutsujen kayttoonottoa.

Photon-version kayttdonotossa verkkopalvelin luotiin Photonin selainpohjaisen
hallintapaneelin kautta, minka jalkeen palvelimen tiedot yhdistettiin Unity-projek-
tiin. Tama ratkaisu erosi Unity Netcode for GameObjects -toteutuksesta, jossa
verkkoyhteyden hallinta toteutettiin suoraan pelimoottorin sisalla. Muutoin
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verkkototeutusten toimintaperiaatteet olivat suhteellisen samankaltaisia, vaikka

RPC-kutsujen toteutustapa erosikin verkkoratkaisujen valilla.

Photon-version jalkeen projektia kokeiltiin siirtaa Alteruna-verkkoratkaisuun. Al-
terunan kayttdonotossa hyoddynnettiin aluksi valmiita huonejarjestelma- ja pre-
fab-ratkaisuja, mutta niiden kayttéonotossa ilmeni ongelmia. Taman vuoksi to-
teutuksessa siirryttiin yksinkertaisempaan host- ja join-ratkaisuun, jossa pelaajat

pystyivat muodostamaan yhteyden toisiinsa lahiverkon kautta.

Alteruna-version toteutuksen aikana havaittiin, etta yhteyden muodostaminen ja
pelilogiikan synkronointi eivat olleet yhta suoraviivaisia kuin Unity Netcode for
GameObijects- ja Photon-versiossa. Vaikka pelaajat saatiin yhdistettya samaan
verkkosessioon, Neljan suora -pelin siirtojen synkronointi ei toiminut luotetta-
vasti molempien pelaajien valilla. Taman vuoksi Alteruna-version kehitys jai
osittain keskeneraiseksi, mutta se tarjosi silti hyddyllisen vertailukohdan verkko-

ratkaisujen kayttdonoton ja kehitysprosessin arviointiin.

4.3 Kehitysvaiheen keskeiset havainnot

Projektin kehityksen aikana havaittiin useita ja positiivisia etta haastavia asioita.
Suurin osa kehitystydn aikana ilmenneista ongelmista liittyi ohjelmakoodin vir-
heisiin ja verkkototeutusten toiminnan tarkistamiseen. Virheiden etsiminen ja

korjaaminen oli merkittava osa projektin kehitysprosessia.

Projektin aikana ohjelmointiosaaminen, verkkoratkaisujen ja -toteutusten osalta
kehittyi huomattavasti. Unity Netcode for GameObijects -verkkoratkaisun kayttd
toi uuden nakokulman moninpelien toteuttamiseen, silla suuri osa verkkotoimin-
nallisuuksista voitiin toteuttaa suoraan Unity-pelimoottorin sisalla ilman erillisia

selainpohjaisia palvelinratkaisuja.
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Yksi projektin yllattavimmista ongelmista liittyi nappuloiden sijoittumiseen peli-
laudalla. Oletuksena oli, ettd nappulat sijoittuisivat automaattisesti colliderin
keskelle, mutta kaytanndssa nappulat sijoittuivat colliderin alareunaan. Kuva 4

havainnollistaa ongelmatilannetta.

L W A B ¥ N

B -
.

Kuva 4. Nappulan sijainti vaarin laudalla.

Ongelmaa pyrittiin ratkaisemaan muokkaamalla colliderin ja prefab-objektien
asetuksia, mutta lopullinen ratkaisu toteutettiin muuttamalla nappuloiden sijain-
tia ohjelmallisesti. Vaikka ratkaisu ei ollut teknisesti kaikkein optimaalisin, se
mahdollisti pelin toiminnallisuuden toteuttamisen projektin tavoitteideni mukai-

sesti.

Verkkototeutusten vaihtaminen Unity Netcode for GameObjects -ratkaisusta
Photoniin ja siita Alterunaan toi myos omia haasteita. Verkkoratkaisujen RPC-
kutsut toimivat eri tavoin, minka vuoksi verkkotoiminnalisuuksien verkkoratkai-
sujen toimintaperiaatteet olivat osittain samankaltaisia, mutta niiden tekninen to-

teutus erosi huomattavasti toisistaan.
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Alterunan toteutuksessa havaittiin useita haasteita erityisesti verkkosynkronoin-
nissa. Alterunan mukana tulevia valmiita prefab- ja huonejarjestelmaratkaisuja
kokeiltiin projektin aikana, mutta niiden kayttoonotossa ilmeni ongelmia eika
niitd saatu toimimaan luotettavasti projektin tarpeisiin. Taman vuoksi projektissa
paadyttiin toteuttamaan omat kayttoliittymapainikkeet ja yksinkertaisempi host-

ja join-ratkaisu.

Vaikka verkkoyhteys pelaajien valilla saatiin muodostettua onnistuneesti, pelin
siirtojen taydellinen synkronointi osoittautui haastavammaksi kuin Unity Netcode
for GameObjects- ja Photon-toteutuksissa. Erityisesti synkronoitavien objektien
hallinta ja Alterunan omat verkkokomponentit vaativat enemman perehtymista
kuin projektin aikataulu mahdollisti. Taman vuoksi Alteruna-version verkkosynk-

ronointi jai osittain keskeneraiseksi verrattuna muihin toteutuksiin.

Projektin aikana havaittiin, etta Alteruna soveltui paremmin valmiisiin verkkorat-
kaisuihin pohjautuviin toteutuksiin, kun taas Unity Netcode for GameObijects ja
Photon mahdollistivat suoraviivaisemman ohjelmallisen hallinnan Neljan suora -

projektin kaltaisessa yksinkertaisessa moninpelissa.

Projektin aikana tuli myds vastaan tilanteita, joissa ongelmien ratkaiseminen
vaati itsenaista tiedonhakua virallisen dokumentaation ulkopuolelta. Tallaisissa
tilanteissa ratkaisua etsittiin dokumentaatiosta, ohjelmointifoorumeilta ja teko-
alypohjaisista tyOkaluista, kuten ChatGPT:sta ja GitHub Copilotista. Erityisesti
verkkototeutuksiin liittyvissa ongelmatilanteissa tekoaly helpotti yksittaisten oh-
jelmointivirheiden tunnistamista ja vaihtoehtoisten ratkaisujen 16ytamista silloin,

kun vastaavaa ongelmaa ei I0ytynyt suoraan muista verkkolahteista.
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5 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli vertailla eri verkkoratkaisuja Unity-peli-
moottorissa kaytannon peliprojektin avulla. Tydssa toteutettiin Neljan suora -
monipeli kayttden Unity Netcode for GameObijects-, Photon- ja Alteruna-verkko-
ratkaisuja. Tarkoituksena oli tutkia verkkoratkaisujen kayttoonottoa, kaytetta-

vyytta, kehitysprosessia ja verkkosynkronoinnin toteutusta kaytanndssa.

Projektin aikana havaittiin, ettad verkkoratkaisujen valilla oli selkeita eroja niin
kayttoonotossa kuin ohjelmointitavoissakin. Unity Netcode for GameQbjects in-
tegroitui hyvin Unity-pelimoottoriin ja tarjosi selkean tavan toteuttaa verkkosynk-
ronointia Unityn omien verkkokomponenttien avulla. Photon puolestaan tarjosi
toimivan ja suoraviivaisen RPC-pohjaisen verkkoratkaisun, jonka kayttdédnottoa

helpotti valmis verkkopalvelu ja kattava dokumentaatio.

Alteruna erosi kahdesta muusta verkkoratkaisusta selvasti. Sen toteutus perus-
tui enemman valmiisiin komponentteihin ja prefab-ratkaisuihin, minka vuoksi
verkkorakenteen ymmartaminen osoittautui haastavammaksi. Projektissa verk-
koyhteyden muodostaminen onnistui, mutta pelin siirtojen taydellista synkro-
nointia ei saatu toteutettua samalla tasolla kuin Unity Netcode for Ga-

meObjects- ja Photon-versioissa.

Tyon aikana havaittiin myos, kuinka tarkeaa verkkoratkaisun valinta on pelipro-
jektin kehityksen kanalta. Eri verkkoratkaisut soveltuvat erilaisiin projekteihin
riippuen pelin laajuudesta, verkkorakenteesta ja kehittdjan osaamisesta. Lisaksi
tyd osoitti, ettd dokumentaation laatu ja valmiiden esimerkkien saatavuus vai-

kuttavat merkittavasti verkkoratkaisun oppimisen ja kayttéonottoon.

Jatkokehityksena projektia voisi laajentaa esimerkiksi lisaamalla enemman huo-
neita, jolla kasvatetaan pelaajia, kehittamalla kayttoliittymaa tai toteuttamalla
verkkototeutuksille tarkempia suorituskykytesteja. Lisaksi Alteruna-version verk-
kosynkronointia voisi jatkokehittaa toimivammaksi perehtymalla tarkemmin sen

synkronointijarjestelmaan ja verkkokomponentteihin.
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