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Resumen

Eneste trabajose disefia e implementaado el apartadomultijugador de un prototipo de
videojuego de disparos en primera persangizandoel motor Unity. Ademas, 8 empkauna

arquitectura clienteservdor junto con la técnica deinterpolaciéon de snapshotspara

sincronizar los distintos elntes con el servidor.
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Como estudio tedrico previal desarrollo de este prototipo, se ha realizado imeestigacion
exhaustivaque abarcdos iniciogle los videojuegos multijugadoel analisisumerososasos
de estudiorelevantesy un estudiodetalladode una gran variedad dsonceptos estrategias
y algoritmos enfocadosn resolver loglesafiosnherentes a este tipo de juegos.

Finalmente paravalida y evaluar los resultados obtenidos de esta implementacion, se han
llevado a cabaliversostipos detestsprobando el prototipo Estogestsincluyeronuna fase

de beta testing con usuarios realeg la demostracbnes graficas que ilustranel correcto
funcionamiento y los beneficiosclave de algunos delos sistemas masimportantes
implementados ereste proyecto

Palabras Clave

Netcode

Multijugadoren linea
Interpolacion desnapshos
Videojuego multijugador

Clienteservidor



Universidad
Rey Juan Carlos

Abstract

This work involves designing and implementing the entire multiplayer section of-pdirsbn
shooter video game prototype using thinity engine.Furthemore, it employs a clierserver
architecture along wittsnapshointerpolation technique to synchronize different clients with
the server.
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As a theoretical study preceding the development of this prototype, an extensive investigation
has been conducted. This investigation covers the origins of multiplayer video games, the
analysis of numerous relevant case studies, and a detailed study iolesaway of concepts,
strategies, and algorithms focused on addressing the inherent challenges in this type of
gaming.

Finally, to validate and assess the results obtained from this implementation, various types of
tests have been conducted on the prototype. These tests encompassed a beta testing phase

involving real users and graphical demonstrations illustrating the gmréynctioning and key
benefits of some of the most important systems implemented in this project.
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Glosario
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Shooter (FPS)

Jtter

Offline

Online

Internet Protocol
(IP)

Direccion IP
User Datagram
Protocol UDP
Loopback/
Localhost

Netcode

Testing

Test

Dumb client

Log

Input

Siglas deFirst Person Shootetraducido al espafiol comé WdzS 3
Disparos en Primera Persanas un tipo devideojuegode disparos
donde el jugador ve el mundo desde la perspectiva del perspegj
decir, a través de sus 0jos

En inglés,lfictuacion de la latencia de la red
Sin conexion.
En linea.

Eninglés, Protocolale Internet, el cual es un conjunto de reglas
estandareqque permiten la conunicacion entredistintos dispositivos
a través de internet o una red local.

Direccion Unica que identifica a un dispositivo en internet o en une
local.

En inglés, Protocolo deatagramas de usuario, es un protocale
comunicacion no fiable basado en la transmision de datagramas.

Interfaz de red virtual que usando una direccidon éBpecial pare
redirigir el tréfico de red hacia el dispositivo de origen de nuevc
pasar por una red externa.

En inglés, codigo ded, encargado de gestionar el funcionamiento
la red de un videojuego multijugador.

En inglés, proceso dpruebas,es ura fase del desarrollo de u
videojuegoen la quese comprueba el correcto funcionamiento de
aspectq sistema componate o conjunto deestos

En inglés, puebade la fase deesting, tiene como objetivo evaluay
validar el comportamientq la funcionalidad y/o la calidad de t
aspectq sistema o componente den videojuego.

En inglés, cliente tonto,esdice de aquellos clientes que Unicamet
actualizan el estado dgliego en base a los mensajes recibidos
parte del servidor.

En ingléstegistro secuencial y cronoldgico de las distintas operacic
realizadas en un sistema informatico

En inglésentrada es un onjunto de datos compuestos por teclas y
botones presionados por un jugador en un videojuego durante
instante de tiempo determinado.

Peer To PegP2P) Eninglés,red entre pareses una arquitectura de red.
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En inglés, par,seun nodo de la arquitectura Peer To Peer.
En inglés, etualizacion parcial del estado del juego

En inglés, fantasma, es unapia de los objetos sincronizados a tra\
de la red en un cliente.

Eninglés,Llamada a Procedimiento Remoto, permite a un progre
ejecutar cédigo en remoto facilitando la comunicacion entre siste
distribuidos y cominmente usado en arquitecturas cliesgevidor.

En inglés, instantanea, es unateuctura en la que se almacena
totalidad del estado de juego en un instante de tiempo determina

En inglésinstantanea deltags una structura en la que se almacem:
Unicamente aquellos datos que han sufrido algun tipo de modificia
o han sido afiadidos respecto a la Ultisr@pshot

En inglés, mtor de videojuegos

En inglés, bufer, es urspacio de memoria destinado a almacer
datos de forma temporal

En inglés, rede area local

En inglés ntervalo regular de tiempgen el que un servidor o client
realiza actualizaciones y procesa eventos.

En inglés, servidor de paquetes, es um@u#ectura tanto con
elementos propios de clientservidor como deP2R En esta
arquitectura, un unico jugador hara tanto de cliente como de serv
de relay redirigiendo losinputs de un cliente al resto que esté
conectados.

Intervalo de tiempo desde que el jugador ejecuta una accion
procesada por el servidor y llega de vuelta al cliente para
renderizada y percibida por el jugador.

Servidor que actla de intermediario entre dos 0 mas dispositivos |
facilitar su comunicacion. Su funcién principal es retransmitir
paquetes entre los distintos dispositivos.

En inglés, digito binarioUnidad minima de informacion la au
corresponde a un digito del sistema de numeracion binario

En inglés, empaquetamiento dhéts, es una forma deampresiénque
elimina aquellosbits que no son relevantes y empaqueta Ibgs
restantes.

En inglés, octeto de digitos binarios, es lddad de informaciér
compuesta por ochaoits.

En inglés, mensaje fiables aquehue se garantiza que va a llegar a
destino de manera segura.
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En inglés, mensaje no fiable, es aqued no se garantiza que llegue
su destino.

Eninglés reconocimiento @cuse de reciboson mensajes que tiene
la finalidad de informar que un paquete de datos ha sido recil
correctamente.

En inglés, codificacion de longitud de ejecucion,Algoritmo de
compresiéon de datos sin pérdida basado en la repeticién de va
consecutivos dentro de una secuencia de datos.

Repeticion de valores consecutivos en el algoritmoatapresiornRLE
En inglés,adena de caracteres.

En inglés, coordinacion determinista, es uéartica de sincronizacio
en la que las distintas maquinas sincronizannpsitsdel resto de los
jugadores y tras ello simulan el estado de juego de mail
determinista.

En inglés tiempo de ida y vueltaes el tiempo que tarda un paque
de datos en viajar desde el origen hasta llegar al destitiwego
regresar al punto de origen.

En inglésanfitriéon, £ dice de cualquier dispositivo que posee L
direccion IP y puede ser identificado en una réeambién, e dice de
un nodo que actla tanto como un cliente como un servidor.

En inglés, con estado, es unepiedad de un sistemgue tiene en
cuenta el estado pasado a la hora de llevar a cabo el calculo del 1
estado.

En inglés, @njunto de componentes l6gicos necesarios de un sist
informatico que le permitemealizar tareas especificas.

En inglés, conjunto de componentes fisicos que componerar |
fisica de un sistema informatico.

En inglés, ewor de software el cualprovoca un comportamientc
inesperado o no deseado.

En nglés,error de softwarede naturaleza visual o sonora.

En ingléslenguaje de marcado extensible.

En inglés, dpuracion, es el proceso de identificar y corregir errores
programaciéon. También es conocido por el término Debugging

En inglés, jugabilidad,rgceso que incluye todas las acciones
decisiones que un jugador realiza mientras participa en el juego.

En inglés, to segurose dice de aquellas operaciones que pueden
ejecutadas de forma simultdnea por varios hilos de ejecuciér
comprometer la integridad de los datos.
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En inglés, robot, se dice de todatilad controlada por inteligencie
artificial.

En inglés, carga util,onjunto de datos utiles transmitidos en
paquete, excluyendo otros datos o metadatos como la cabeder
este

En inglés, midad maxima detransferencia, es un término qu
determina el tamafio maximo de un paquete de datos, expresad
bytes, que puede ser transferido a través de la red.

En inglésyersion4 del protocolo de internet.
En inglésyersion6 del protocolo de internet.

En inglés, hinchamiento de bufer, es uolgema de la red generad
cuando un nodo posee urbuffer excesivamente grande pal
almacenar paquetes, lo que resulta en una retencién prolongad
paguetes en dichbuffer. Este fenbmeno causa problemas como ¢
latencia y/ojitter.

En inglés,Politicas de Manejo Activo de Cola, son algoritr
encargados de descartar paquetes de red dentro debuffier para
evitar que este se llene y/o se genere el fendmend@dé&erbloat

En inglés, difusion, es unarfna de comunicacion en la que
mensaje es enviado desde umico emisor a todos los dispositivi
conectados al emisor.

En inglés, grupaonjunto de servidores.

En inglés, mitigacidon del servidorfopeso mediante el cual s
transfiere la autoridad del servidor de un clienteteo.

En inglés, distorsion temporakdnica de compensacion de la laten
en la que se retrocede el estado de juego a un instante en el pe
en el que se produjo una accién con el objetivo de aplicar dicha ac
compensando asi la latencia, y volviendo a avanzar el estado de
hastala actualidad.

En inglés, objetivos pegajosas una técnica de control de asisten
en la cual se reduce la cantidad de movimiento del cursor cuando
se encuentra cerca de un objetivo.

En inglés, bandera, es unariable comunmente utilizada par
representar un estado especifico. En la mayoria de los casos
variable es un booleano con los estados de Verdadero o Falso.

En inglés, navegacion a estimaniién conocido como extrapolacio
es una técnica de compensacion de la latencia que tiene como obj
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predecir estados futuros de objetos controlados por otros jugadc
asumiendo que sus comportamientos actuales seguiran invariabli

En ingléssuavizado exponencial, es una técnica que tiene el obje
de ir corrigiendo de forma suave un error a lo largo del tier
aplicando un porcentaje de la correccion en cada fotograma.

En inglés, mezcla de velocidades proyagaducido como mezcla d
velocidades proyectadas, es un algoritmo capaz de realizar los pr
de extrapolacion e interpolacion de forma simultanea.

Curva diferenciable definida en porciones mediante el uso
polinomios.

Traducido como colisionador, es un componente utilizado [
detectar las colisiones entre distintos objetos de un mundo virtual

Linea recta cuyo objetivo es buscar los posibles puntos de interse
entre dicha linea y el resto dwlliders

Variante deraycasten la que, a diferencia dedycastdonde se utilize
una linea recta a lo largo de una direccion, espélere casse utiliza
una esfera a lo largo de una direccion.

Tipo de arma en la que las balas viajan a una velocidad inf
permitiendo saber si estas han colisionado con algun objeto €
momento en el que son disparadas.

Proceso mediante el cual se comprueba si una bala ha colisionad
algun objeto de un mundo virtual.

Traducido como ocultacion de la latencia, es una técnica
compensacion de la latencia laatafiade efectos tanto visuales con
sonoros con el objetivo de aumentar la responsividad del juego.

Elemento visual y/o sonoro que indica que un disparo ha alcan
con éxito a un obijetivo.

Técnica déelime warprealizada en el servidor para replicar el este
de juego de tal forma que este sea idéntico al del cliente e
momento que realizo el disparo durante el procesdHiteregistration

Situacién en la cual un jugador es dafiado por una
inmediatamente después de haberse puesto a cubierto tras
cobertura.

Traducido como compensacion de Eanpdicional, es una técnica qt
tiene como objetivo reducir el nimero de situacion8kot behind
cover limitando la cantidad de tiempo atras que el servidor pue
retroceder el estado de juego en la técnica 8efverside rewind.

Traducido como compensacion de lag avanzada, es un técnici
tiene como objetivo reducir el nUmero de situaciongkot behind
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Blueprints
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Array
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Input lag
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Programmed Logic
Automated
Teaching
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Telnet

coverhaciendo que la victima corrobore el resultado de un dispari
base a su version local del estado de juego.

Patron de disefio de software que define una relacion del tipo ul
muchos entre objetos, de forma que cuando uno de los objetos cal
de estado, todos sus observadores son notificados de fc
automatica.

Representa el area en el que wbjeto puede ser observadc
escuchado, leido, entre otros, por un objeto observador en un m
especifico.

Términos utilizados para referirse al acercamien#ndm in o
alejamiento Zoom ouj de la imagen.

Sistema visual de scripting basado en nodos, propio del motc
videojuegosUnreal Engine, que permite a los desarrolladores
disefiadores crear la logica del juego sin necesidad de us
programacion tradicional.

Proceso de emparejar a jugadores de forma apropiada, en base
serie de reglas de emparejamiento, con el objetivo de que pue
competir o colaborar en una experiencia de juego.

Estructura de datos que contiene elementos del mismo tipo en
secuencia contigua de memoria.

Imagenbidimensional utilizada como elemento visual en un ento
grafico.

Fase de pruebas de un videojuego durante ki se pone a disposicio
de un grupo limitado de usuarios externos una version del videoju
conocida como version betgara que la utilicen y proporcione
retroalimentacion.

Cantidad de tiempo de retraso entre que un jugador presiona una
0 un botén hasta que la accién correspondiente se visualiz:
pantalla.

Prueba automatizadala cual se ejecuta durante el modo d
reproduccion del editor d&Jnity Engine. La finalidad de estas prueb:
es evaluar el comportamiento de un proyecto en tiempo de ejecuc

Pataforma educativa desarrollada por Donald Bitzer dentro de
Universidad de lllinois en 1960.

Servidor central de la plataforma PLATO

Protocolo de red el cual permite la comunicacion devarios nodos
mediante el uso de una interfaz basadatexto.
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Protocolo dered desarrollado por Novell en la década de los 80.
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Capitulo 1

Introduccion

En la seccion de Introduccién, se describe el problema abordado
en el desarrollo de este prototipo multijugador en linea asi como
la motivacion y los objetivos. La descripcion del problema se centra
en los desafios técnicos, presentes en el desarrollo de todo juego
multijugador en linea. La motivacion se fundamenta en la creciente
demanday popularidad de los juegos multijugador, asi como en el

la falta de recursos tanto tedricos como practicos  dentro de este
campo . Los objetivos se plantean con claridad, enfocandose en| o0s
aspectos multijugador capaces de dar solucibn a desafios
especificos en este tipo de experiencias en linea. Esta seccion
establece el contexto y los propésitos fundamentales que guian el
desarrollo de este prototipo.

1.1 Descripcion del problema

El desarrollo de videojuegos multijugador en linea ha experimentado un crecimiento
exponencial en la Ultima décadatre los que destacan los videojuegos multijugador en linea
del géneroFirst Person ShootéfFPS, en ingléduego de disparos en primera persarajtos
juegos ofrecen experiencias altamente competitivas que involucran a jugadores de todo el
mundo. Sin embargo, uno de los desafios mas significativos en la creacion ERS
multijugador en linea radica endadiferentes condicionesn la redy su impacto en la
jugabilidad.

Debido a los diferentes problemas de la red como la latencia, la pérdida de paquejit®p el
(eninglés fluctuacion de la latencia de la rga@xiste una probabilidad de que los paquetes
lleguen tarde, desordenados o simplemente no lleguen al destino. Es por lo que los
programadores encargados de desarrollar el apartado multijugador de estos juegos deben de
saber tratar estos fendmenos y de algdoema minimizarlos para que la experiencia final del
jugador no se vea gravemente afectada.

1.2 Motivacion

El presente Trabajo de Fin de Grado se origind a partir de una profunda inquietud por abordar
una carencia evidente en la literatura técnica relacionada con los aspectos multijugador de los
videojuegos, en particular, aquellos que se centran en el géner&RIS. La motivacion

principal para emprender este proyecto radica en la constatacion de que, si bien existen
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algunos recursos disponibles que abordan estos conceptos, la mayoria de ellos tienden a
tratarlos de manera superficial, sin profundizar demasiado, y teorica sin mostrar una posible
forma de implementacion préctica.

La falta de recursos técnicos especificos en el ambito del multijugador en videojuegos deja a
los desarrolladores y entusiastas, como el autor de este documento, con una sensacion de
incertidumbre.

Por todo lo anterior, este trabajo se origina, como un esfuerzo por llenar ese vacio en el
conocimiento técnico. No solo se busca explorar en profundidad los conceptos clave
relacionados con el multijugador en juegos FPS, sino también proporcionar uragtica

sobre la implementacion de sistemas especificos disefiados para minimizar el impacto de las
condiciones de red en la experiencia final figlgo. La intencién es que este trabajo sirva
como un recurso valioso y practico tanto para desarrolladaesbusca de soluciones
concretas como para aquellos interesados en comprender mejor los desafios técnicos que
enfrenta la industria de los videojuegos en linea.

1.3 Objetivos

Objetivo general
Desarrollar un prototipo funcitel de un FPS online multijugador qugarantice una
experiencia en refluiday atractiva para los jugadores.

Objetivos especificos
Disefiar e implementar las mecanicas de juegamrentornooffline, es decir, que tiene lugar
sinuna conexion a la reghara establecer una base sélida para la jugabilidad

Implementar técnicas de compensacion de latetairdo en el cliente como en el servidoon
la finalidad demejorar la experiencia en linea de los jugadores

Proporcionarsoporte multijugadomue permita a los jugadorgagartanto a través de una
conexién a internet, como a través daa conexiérioopback es deciruysandouna direccion
Internet Protoco(IP, por sus siglaninglég especial para redirigir el trafico de red hacia ellos
mismossin pasar por una red externa

Realizar pruebasxhaustivasle jugabilidad en linea pasvaluar la efectividad deas técnicas
multijugador implementadas, obtenaetroalimentacionsobre la experiencia de juego en
lineapor parte de los jugadoregajustar la implementacién segin sea necesario

1.4 Estructura de la memoria

A lo largo de esta memoria se abordaran temas directamente relacionados con el multijugador
y elnetcode es decir, el cédigen red encargadde gestionael funcionamiento de laed de

un videojuego multijugadorA continuacion, se proporcionara un desglose detallado de los
temas que se trataran en los apartados posteriores de este documento.
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=} Capitulo 3
Marco tedricoestara formado pocuatroapartados principales. El primeritamadoBvolucion
histérica de los videojuegos multijugadantroduciralos primerosvideojuegosnultijugador.

El segundo aparta llamadoCasos de estudjceestudiaray proporcionara una explicacion
detallada de la arquitectura de varios videojuegos destacados en el ambito multijugador,
resaltando sus contribuciones significativéd.tercer apartado es el deComplementos
tedricos el cwal abordara diversas topologias y técnicas relacionadas con el netcode,
respaldadas por investigaciones académicas y otros recursos de interés. Adicionalmente, se
presentaran ejemplos explicativos sobre como se han aplicado estos conceptos en
videojuegos mulfugador de gran éxito en la actualida®or ultimo, este capitulmcluirdun
apartado dedicado analizaras distintas solucionesy libreriasdisponiblesactualmente en el
mercadopara la creacion de experiencias multijugadgmoporcionando una clasifacion de

cada uno para evaluar tanto sus ventajas como desvenyagmsausa de ello, determinar la
solucibnmas adecuada tanto para @esarrolladorcomo para eproyectoen cuestion Este

sera el apartado d&studio de alternativas

El Capitulo 4
Descripcidn informaticae centrargen explicar la implementaciGadoptada por eprototipo

de FP$wultijugadoren linea, permitiendo suocrecto funcionamiento. Al igual que el capitulo
anterior, este se dividira en tres apartados. El primerdlamado Andlisis presentara y
enumerara loRequisitos funcionales y no funcionatéed proyecto, los cuales se centraran
exclusivamente en elpartado denetcodeexcluyendo otros aspectos del desarrollo como el
audio o la jugabilidad entre otroAdemas, este apartado contendra una seccion en la que se
detallaran lasEspecificacionesle los distintos programas y herramientas usados en el
desarrollo de este prototipdzl siguiente apartadtitulado Disefiomostrara un diagrama de
componentes de la arquitectura detcodeutilizada,asi como varios diagramas de clases de
cada uno dalichoscomponentes. El Ultimo apartado de este capitulo es dbdsarrolloen

el que se explicaran distintos aspectos de la implementacién de este protipo las
estructuras de datos transmitidas a través de la cediertas técnicas mencionadas en el
Capitulo 3
Marco tedricoentre otrosaspectos relevante€on el fin de facilitar la comprensién del lector,
se utilizaran diagramas de secuencia en varias ocasiones

El siguiente capitulestara enfocado a toda la parte tlas diferentegestsllevadsa cabo a

lo largo del proceso de desarrollo. Este tenttels apartadosque abordan distintas técnicas
detesting Estos son el apartado éuebas unitariasn el que se explicaran distintas pruebas

de testing realizadas en el prototipd?or otro lado esta el apartado devaluacién de los
algoritmos de interpolacion y extrapolaci@m el que se ha llevado a cabo test algo mas
complejorelacionado con los algoritmos de interpolacion y extrapolacion en el cliéhte
apartado restante de este capitulo es el Bleta testingen la que seealizaon una serie de
sesiones de juegde corta duraciéncon jugadores voluntariogjonde se analizaron las
vulnerabilidades del prototipo y se obtuvieron conclusiones basadas en los resultados
observados.
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Capitulo 3

Marco teodrico

En este apartado se realiza un recorrido por la evolucion historica
de los juegos multijugador desde sus inicios, destacando hitos
clave y transformaciones significativas en su desarrollo. Se
presentan casos de estudio embleméticos que han marcado  un
antes y un después en el &mbito de los juegos multijugador  por el
uso de algun elemento innovador , analizando su impacto asi como
beneficios y probleméaticas . Ademas, se tratan en detalle
conceptos tedricos fundamentals en la creacion de experiencias
multijugador en linea , como distintas técnicas de compensacion de
latencia la. Esta seccidn proporciona un contexto historico y tedrico
gue enriguece la comprension del posterior desarrollo, aportando
bases sdlidas para la implementacion de este prototipo
multijugador en linea.

3.1 Evolucion higorica de los videojuegos multijugador

Desde sus modestos comienzos con juegos locales hasta la actual convergencia de entornos
en linea que permitetievar a cabgartidas a escala global, la evolucién de los videojuegos
multijugador ha sido un fenémeno dindmico y en constante cambianfliezencia de los
avances tecnoldgicos ha transformado no solo la experiencia de juego, sino también el
panorama economico de la industria. Hoy en dia, los juegos multijugador se han convertido
en urma forma de entretenimientanuy lucrativa y altamente demandada. La capacidad de
conectar a jugadores de todo el mundo ha creado un mercado vibrante y competitivo, donde
los titulos exitosos no solo generan experiencias emocionantes, sino que también impulsan la
economia de la industridel entretenimiento digith En este contextge explorarahos hitos

clave que han contribuido a la evolucién y al éxito comercial de los videojuegos multijugador.

Se puedeconsidera a Tennis For Two[1] no solo elprimer videojuegade la historia sino
ademas, el primerague involucrala participacion de dogigadoresen un entorno locatle
forma simultanea(multijugador local) Este titulo fuecreadoen el afio 1958 por William
Higginbothandentro de un osciloscopidn él, emapa el cwal trataba de una pista deenis

vista desde el laterakra renderizado mediante el uso de dos lineas. Una horizontal para
definir el suelo de la pista y otra vertigakto a la mitad para definir la altura de la red.
juego consisti@n la simulacion de un partido de tenis virtag@nde cada jugador, mediante
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el uso de botones y/o perillapodia controlar tanto la velocidad como la trayectorialde
pelotarenderizada como un punten el osciloscopio

llustracién 17 Imagen del videojuegdennis For Twode 1958

Unos afios mas tardeconcretamente en 1961, lleg8pacewar! [2] Un videojuego de
combate espacial desarrollado por Steve Rugsello con una serie de estudiantes del
Instituto de Tecnologia de Massadatits. En estevidequeg los jugadores controlaban una
nave espaciaatrapada enun campo gravitacional simulado alrededor de un Eblobjetivo
era el de maniobraanave con la finalidad de evitar colisiortan el sol mientraseintentaba
destruir la nave del jugador oponente mediante dispa&acewar! trajo notables avances
respecto alrennis For Two, ya que ete fue desarrollado en un ordenadosando un monitor
paramostrar sus graficos dangarde un osciloscopidAdemas, en el ambito multijugadama
version posterior deSpacewar! introdujo las partidasde red de area local docal Area
Networken ingléSLAN por sus siglas en inglépudiéndose usar de esta forma un monitor
para cada jugador.

Este hito no solo marcd avances en el ambito de los videojuegdi§ugador, sino que
también hizoque los videojuegos fueran mas accesibles al utilizar un ordenador como
plataforma de juegoDe hecho, para demostrar el potencial de los ordenadores de aquella
época, el modelo PBP, en el cual se desarrol®pacewar!, traia instalado el videojuego de
fabrica lo que hizo que aumentas®in massu popularidad.

Una década mas tarde, en el afio 1972, Atari lapang [3] consideradocomo el primer
videojuego exitosy popular Pong simulaba un partido de tenis de mesa virtual en el que
intervenian dos jugadores de forma simultan€ada jugador controlahana pala de tenis de
mesa representada con una linea vertical en la pantdtleobjetivo de caal jugadorera elde
golpear una pelota, representada por un punto en la pantatiaviendo su pala en el eje
vertical. Si un jugador fallaba a la hora de devolver la pelota al campo conteajugador
oponente ganaba un puntd?or otra parte el juego presenta un desafio incrementalque

la pelota semoviamas rapido a medida quevanzabeel tiempo. Gracias &ong, Atari pudo
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ofrecer una experiencia multijugador a gran est¢elaiéndolo muy adictivpara los distintos
jugadores graciaa la competitividadjue este ofrecia.

[lustracién 27 Imagen del videojueg®ongde 1972

En 1960 se crearia PLAT®ogrammedLogic Automated Teaching Operatioms inglés,
Légica Programada pa@peraciones de Enseflanza Automatizaddf una herramienta
educativa desarrollada pora Universidad de lllinoigactiva hasta el afio 2005Aunque
concebida principalmente con fines educativos, PLATO marc6 un hito en el ambito de los
videojuegos multijugador al aprovechar la arquitectura cliesgevidor. Este sistema
centralizado permitia la conexion de terminalés pantalla (conocidas com® G SN A y I £
tontast dado queno realizan tareas de calculo o procesamiento significativas por si mismos
a través de una red. La introduccion de esta edtrta posibilitdé que los jugadores, al
conectarse a una de estas terminalpadieran participar efjuegcs multijugador en linea. El
proceso implicaba que los jugadores enviaban sus comandos al servidor central, conocido
comomainframe que realizaba los calculos necesarios y devolvia el estado del juego al cliente
de cada jugadqrque utilizaba esta informacion para renderizar los graficos en pantada
arquitectura ClienteServidorsupusoun avancssignificativo en la implementacion de juegos

en red y sigue siendo ampliamente utilizada actualmente

(0p))
Qx

Las aportaciones de PLAdieron origen arideojuegos como ldglUDs(Multi-User Dungeon

[5], en lbsque variosjugadoreseran capaces de interactuar fi@ma simultanea mediantel

uso decomandos de textgarair tomando decisiones y acciones que alterarian el estado del
mundo virtual en tiempo real.os primeros juegos de este tipo estaban inspirados pregbs

de rol de mesa combragones y Mazmorras aunque con el tiempel abanico de tematicas

se fue expandienddJna de las principales caracteristicadaeMUDsera la persistencia de
los mundos. Cuando los jugadorss desconectabadel srvidor, lasacciones y decisiones
tomadas anteriormentepermanecian vigentes en el mundo del juego e incluso podian
evolucionarcomo consecuencia des inputsde otros jugadores. Esto hizo que los mundos
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virtuales se sintiesen vivos y en constante evoludior. otra parte la arquitectura cliente
servidor de lodMUDsusabaun protocolo de comunicaciollamadoTelnet el cual permitia a
los clientesconectarse a urservidor mediante una interfabasada en texta través de
internet.

HABITACION
produc
e

uent

relampagos.

pv / m / v Xp En=

Un guardia de Medina empieza a ¢ ye ahora que es

[lustracién 37 Imagen de un videojuegde tipoMUD

En 1993id Software lanz&bOOM6], un popular videojuego de disparos en primera persona
(FPSgI cual seria otro hito dentro de los videojuegos multijugatliora de sus caracteristicas
principales fue el uso de una arquitectuPeer To PeefP2Ppor sus siglas en inglesn
contraposicion al modelo tradicional de cliergervidor que se ha estado comentando
anteriormente.DOOMutilizaba & protocolo IPXInternetwork Packet Exchangsobre LAN
proporcionandouna buena experiencia de juego por aquella época.

En la arquitectura d®OOMos distintosnodosestableciaruna comunicacion pd8roadcast
donde los paquetes se mandaban a todosriodosconectados a la redncluso a los que no
eran jugadoresEsto tenia un problema y es que saturaba rapidamente laRedello, erel
siguiente titulollamado DOOM I} los paquetesde datos eraninicamentetransmitidosa
aguellosnodosconectados a la red que si fuesen jugadores.
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[lustraciébn 41 Imagen del videojueg®OOM de 199

Otro de los videojuegos que march antes y un después en el multijugador fQeake[7],

un titulo desarrollado pord Softwareen 1996 con una arquitectura clienservidor. Este

titulo de disparos en primera persoifgPS)ntrodujo varios conceptos clave como Bamb
Clientd8] los clales eran terminales que Unicamente actualizaban el estado del juego en base
a los mensajes que recibian por parte del servidor. Todos los célculos y decisiones eran
tomadas por el servidor y los clientes Unicamente debian de aplicar dichos camlzicsgia

local del mundo del juegque poseianComo el servidor era autoritativo y los clientes eran
Dumb Clientstodos ellos permanecian sincronizados durante toda la paridtn hizo que
apareciese el problema de la latencia debido a lpsenensajes detervidor tardaban mucho
tiempo en llegar. Por ell@ndiciembre de 1996 llegd un hito muy importante p&eaakeya

que se lanz6QuakeWorld [9] una actualizacion donde John Carmackho de los
desarrolladoresexplicaria en uno de susgs los cales eran registros cronoldgicos de los
distintos cambios llevados a cabo @uake [10] que esta traeria mejoras en la calidad del
juego en linea, entre ellas la implementacién de la prediccién en el lado del cliente. Esto
mejoraria la responsividad del juego frente a las acciones del jugador ya que los clientes ya no
necesitarian esperar s mensajes de actualizacién por parte del servidoro que ellos
predecirian la reaccion de lasputs (conjunto de teclas y/o botones presionados en un
instante de tiempo determinadajel jugador ycuando llegasen los mensajes del servider
comprdoaria en caso de tener que realizar alguna correccion.

A pesar de las grandes mejoras que tr@uaakeWorld, este no fue el primer titulo en
introducir la técnica de la prediccion en el lado del cliente al mundo de los videojU&gos.
enero de 1996 se lanzbuke Nukem 3D [11] el cual ya traia desde los inicios de su
lanzamiento esta técnica implementada. Pero durante mucho tiempo este hito no se le
reconocio a él, sino uake. Debido a esta incertidumbre Ken Silverman, creador del motor
de videojuegosBuild Engind12] sobre el que se habia desarrollaBuke Nukem 3D, se
pronuncié y comenté en una entrevisfa3] que su motor habia tenido implementado la
prediccién en el lado del cliente desde el primer diblalezamiento ddbuke Nukem 3D.
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llustracion 51 Imagen del videojuegQuakede 1996

3.2 Casos de estudio

Arquitectura de Starsiege Tribes

Otro videojuego que, al igual quguake, posee una arquitectura cliente servidor, pertenece

al género de disparos en primera persona y merece ser mencionado en este apartado debido
a sus innovadoras técnicas esS¢arsiege Tribes, lanzado a finales de 1998 y cuyo modo
multijugador era capaz de soportar hasta 128 jugadores conectados a una misma partida. Esto
por aquel entonces era todo un logro, pero para conseguir estas cifras tuvieron que tomar
ciertas consideraciones en la etage desarrolld14]. En primer lugar decidieron utilizat

User Datagram ProtocQUDP, por sus siglas en ingJés) protocolo de red no fiable, para el
envio de paquetes entre clientes y servidor. Esto traia consigo ciertos problemas cuando se
gueria asegurar que la informacion que se enviase llegase con éxito al destino. Por lo que para
gestionar estos problemalas desarrolladores d€ribes definieron 4 categorias de datos que

iban a ser transmitidos por la red:

Datos no garantizados. Estos son todos aquellos datos que no se consideran esenciales para
el juego y por lo tanto no seran retransmitidos en caso de que se pierdan.

Datos garantizados. Estos, a diferencia de los anteriores, si son importantes de cara al juego y
deberan de ser retransmitidos en caso de que no lleguen al destino.

Datos acerca del estado mas reciente. Este grupo engloba aquellos datos donde solo importa
la version mas actual.

Datos garantizados urgentes. Estos son aquellos datos que deben de llegar al destino en la
mayor brevedad posible.

Otra decision importante que decidid tomar el equipo de desarrollo fue usar una arquitectura
cliente servidor, en vez de2P. Esto significa que, los clientes ya no se conectan todos con
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todos sino que Unicamente necesitan establecer conexion con un servidor central. Esta
decision fue en parte una de las que pudo hacer que cada partida soportase 128 jugadores
[15] debido a que, en una red P2P cada cliente, el cual esta conectado con el resto de clientes,
necesitaria un ancho de banda de O(N). Por lo que si hay N clientes conectados, el ancho de
banda total de la red P2P ascenderia a una magnitud cuadratica de)OEN&ambio, usando

una arquitectura cliente servidor cada cliente sélo tendria que comunicarse con el servidor
por lo que el ancho de banda quedaria constante. Unicamente el servidoralesiogue
necesita conectarse con el resto de clientes, tendria un ancho de banda de O(N).

Ademas,Tribes posee una implementacion de su arquitectura de red dividida en 3 capas
como bien se muestra en lstracion6 [14]

Simulation Layer

-~
Datablock String
Ghost Move Manager Manager
Manager Manager >. Stream Layer
Event Manager

Stream Manager

Connection Manager
Connection Layer

Platform Packet Module

llustracién 6 - Componentes y capas de la implementacion de Starsiege
Tribes

Se va a empezar describiendo la capa de mas bajo nivel llaGwdeection Layer . Esta

capa se encarga de enviar los paquetes del cliente al servidor y/o viceversa. Posee dos
componentes. En primer lugar, Blatform Packet Module  es el encargado de mandar

los distintos tipos de datos descritos anteriormente por la red atendiendo a sus distintas
caracteristicas. Este es el inico componente &l es especifico de cada plataforma.

El otro componente de I&onnection Layer es elConnection Manager el cual es el
encargado de abstraer la conexion entre dos maquinas del resto de componentes en la capa
superior. Cuando recibe datos delatform Packet Module este los redirige hasta el
Stream Manager y viceversa. Ademas, como todo se sustenta sobre un protocolo de
comunicaciones no fiable no se puede garantizar el envio de los paquetes. Es por ello por lo
gue se implementd un sistema de notificaciones &l @oforma a las capas superiores sobre

el estado de la entrega de cada uno de esos paquetes. Por ejemplo, como comentan los
desarrolladores, tanto si un paquete se pierde o llega desordenado se marcara como perdido.
Por otra parte, este componente Unicanterse encarga de notificar del estado de entrega de

un paquete, pero todas las tareas de gestion de las reacciones de estos estados de entrega es
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tarea de las capas superiores (p.ej. si se notifica un paguete como perdido habra que valorar
si reenviarlo). En lBustracion7 se puede apreciar una representacion grafica de este sistema
de notificaciones entre los component€®nnection Manager y Stream Manager [14].

Stream Manager

— — ——— — — o o o e o — — — —

|
: | Packet Notify Event : I
| | Delivery Status P!
I |
| |
I |

'\
Connection Manager
 Packet :  Packet : _
| Address | | Address | > Connection Layer
I Data I I Data I
I __ _ d L __ _ 4
Platform Packet Module
J

Ilustracidon 7 - Sistema de notificacion del estado de entrega de paquetes en Starsiege Tribes

La segunda capa de la implementacién eStl@am Layer , cuyo componente principal
llamadoStream Manager sera el encargado de gestionar distintos parametros del envio de
datos tales como el tamafio de los paquetes o la tasa de envio. Estos parametros irdn variando
segun sean las condiciones de red. Ademas, otra tareStdehm Manager sera priorizar
aguellos datos que sean mas importantes que otros, por lo que si se alcanza el tamafio maximo
de un paquete, la informacién restante debera de esperar al siguiente envio de paquete
originando una actualizacion dedtado parcial d?artial Update El resto de componentes en

esta capa deberan de proporcionar los datos especificos de cada componestiearh
Managery al recibir las notificaciones del estado de entrega de los paquetes gestionar sus
reacciones en base al tipo de datos que manejen. A continuacion, se detallaran los aspectos
mas importantes de cada uno de ellos.

ElIGhost Manager sera el encargado de crear copias (llamaglass) de los objetos que
persistan en el juego. Para poder ser capaz de soportar hasta 128 jugadores en la misma
partida, el sistema dehosting Gnicamente replicara y enviara informacion de aquellos
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objetos que son relevantes para cada cliente en un instante determinado. Si el objeto pasa a
ser relevante se enviara la informacion de estado de ese objeto y se creafosh En
cambio, si dicho objeto sale fuera de la zona de relevancia del cliegi@stisera eliminado.

De esta forma, se consigue reducir el nimero de datos enviados por la red. Ademas, este
sistema también soporta objetos que siempre sean relevantes, los cuales estaran marcados
comoghost alwayq414].

El Move Manager sera el encargado de enviar al servidor ilmguts relacionados con el
movimiento en la mayor brevedad posible. Debido a esto, los datos enviados por este
componente entraran dentro de la categoria de datos garantizados urgentes y poseeran la
maxima prioridad para ébtream Manager a la hora de decidir qué datos enviar en el
proximo paquete[14]. Si estos datos no se encontraran en esta categoria podria resultar
frustrante para algunos jugadores por el hecho de que los jugadores podrian estar disparado
a una posicion no actualizada de un jugador debido a que la nueva informacién todavia no ha
podido ser mandada o no ha llegado todajig].

EIEvent Manager se encarga de gestionar todos los eventos en el juego tales como cuando
un arma ha sido disparada. Estos eventos se comportan como una especie de Llamadas a
procedimiento remoto(RPC, por sus siglas en inglés)cales permiten ejecutar codigo en
remoto. Estos eventos poseen distintas prioridades y pueden formar parte tanto de la
categoria de datos garantizados como de datos no garantizados. Estos eventos se van
almacenando en una cola y se van sacando hasta quegakge esté lleno, la cola esté vacia

o la ventana de eventos esté llena. Ademas, Sirelam Manager le notifica que un evento

de la categoria de datos garantizados se ha perdideyet Manager lo volvera a introducir

en la cola de eventos para sunatsmision.

Por ultimo, esté la capa de mas alto nivel llam&daulation Layer  [14] cuyas tareas mas
importantes seran avanzar la simulacion en intervalos de tiempo fijos, determinar qué objetos
pasan a ser o dejan de ser relevantes para cada cliente y de ejecutar una prediccion en el lado
del cliente.

Arquitectura de Quake Il

Un afio mas tarde, concretamente en diciembre de 1999, se larQaake Il Arena, cuya
arquitectura cliente servidor distaba en parte de la Starsiege Tribes. A diferencia del
titulo de Tribes, Quake Ill Arenano realizaba actualizaciones parciales del estado de juego
[16], sino que usaba un sistema sigapshotsestructuras donde se empaquetaba la totalidad
del estado de juego ocurrido en un instante de tiempo determinado. Como consecuencia, esto
haria que el tamafo de los paquetes incrementase, por ello los desarrolladores introdujeron
una serie de optimizaci@s para contrarrestarlo. En primer lugar, en vez de transmitir la
totalidad del snapshot decidieron unicamente transmitir aquellos aspectos que habian
cambiado respecto al ultimo estado de juego. A esto se le camochodelta-snapshotsPor

otra parte usaron técnicas de compresion de datos como el algoritmo de Huffman ¢bding

el cwal reducia aun mas el tamafio de los paquetes.

La arquitectura de este titulo posee varios aspectos clave. Por una parte, el cédigo del cliente
se encuentra separado en archivos diferentes del codigo del seftiglotJnicamente existen
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una serie de ficheros los a@as son compartidos por ambas instancias del juego, como por
ejemplo el modulo de comunicaciongsommormonde se gestionaba todo lo relacionado con

la transmisién de paquetes a traves de la red. Este aspecto hacia que extender el juego con
nuevas funcionalidades fuese mas dificil. Ademas, si se queria USagieede Quake Il

Arena para implementar una version de un solo jugador, también presentaba un alto grado
de dificultad[8]. Debido a esto, los desarrolladores lanzaron dos ejecutables distintos, uno
dedicado al multijugador el elharia de cliente y otro que proporcionaria la experiencia de

un solo jugador. Otro punto interesante eran los distintos estados de juego desdienen

gue permanecer sincronizados. El servidor, posee toda la informacion del estado de juego
global, llamada&ameen lallustracion8, mientras que el cliente, inicamente posee un estado

de juego local formado por aquellos objetos relevantes para el cliente, llaocGdmeen la
llustracion8. Por otra parte, el cliente implementaba un sistema tanto de interpolacion como
de extrapolacién usando las dos ultimas actualizaciones del servidor para hacer que las
transiciones entre los distintos estados de juego que llegaban del servidor se viaen m
fluidos[8]. También, posee otros sistemas encargados de renderizar el estado local de juego
L2 N LI yalrtftl X tM6)AYOdSNFIFT RS dzadzr NA 2 X

Como se comenta en el paper ofidibb], la representacion visual hecha enligstracion8 es
Gnicamente representativa para consolidar una ideacdmo los distintos componentes
interactdan entre si, ya que a la hora de la implementa¢i®j se rompen algunas de esas
barreras.

Game

$

Server

3

Network transmission
(gcommon)

Renderer

llustracion 8- Arquitectura del Quake Ill Arena

A continuacion, se pasara a hablar de cdmo se realiza la comunicacion entre el cliente y el
servidor. En esta arquitectura, el cliente inicamente envia la informacién de las acciones que
el jugador ha tomado en cada fotograma de la partida (p.ej. infordnaiéel movimiento o del
disparo de las armas). Esta se guarda en una estructura llansstemd_t y se envia al
servidor. El servidor, de forma periédica, avanza la simulacién con la informacion de los
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comandos recibidos por parte de los clientes. Esto se hace a través del nid@YE
representado en ldustracion9, el clal a partir del estado actual de cada jugador y los nuevos
comandos recibidos por parte del cliente calcula el nuevo estado de dicho jugador. Este estado
se almacena en una estructura de tiplayerstate_t  la cual contiene informacion como

su posicion, velocidad de movimiento, entre otros.

Current Current
playerState_t playerState t
New
playerState_t S

usercmd usercmd

[lustracidon 9 - Representacion del funcionamiento del médulo PMOVE en Quake lli
Arena

Una vez se ha avanzado la simulacién y se ha actualizado el estado de juego global, el servidor
comienza a crear y enviar las actualizaciones al resto de clientes conectados. Para ello, por
cada cliente se deberda de generar usaapshotUnicamente con aquella informacién
relevante para ellos. Esta idea ya se aplic&tmsiege Tribes para optimizar la cantidad de
informacion que era necesaria enviar a cada cliente. En el caudke, este algoritmo
consiste en hacer una criba y descartar todas aquetiidades que no son visibles desde la
camara del jugadofl9]. De esta manera, solo se incluiran ersteapshotaquellas que el

cliente pueda ver. Una vez se hayan encontrado todas las entidades visibles, se afiadiran a la
snapshotasi como el nuevo estado del jugador controlado por dicho cliente. Estas entidades
se almacenan en una estructura llamadityState _t, la cual es una version simplificada
deplayerState t ,y pueden serjugadores enemigos, balas, puertas, etc. Una de las razones
por las que se separa al jugador controlado por un cliente, representado por la informacion
de playerState t , del resto de jugadores enemigos, representados por la informacion en
entityState_ t , es por una cuestion de optimizacion. La informaciopldgerState_t

es mucho mayor que la almacenadaegnityState t . Ademas, mucha de esa informacion

es innecesaria para representar a los jugadores enemigos. Como comenta Jay en uno de sus
articulog[20], se deberia poder renderizar a los jugadores controlados por el resto de clientes
usando Unicamente informacion relacionada con la posicion, rotacion, animacion y una
indicacion de tiempo por parte del servidor. Por ello, existe mucha informacion en
playerState t como por ejemplo el estado del arma que Unicamente es relevante para el
cliente que controle a ese jugador. Una vez creadankpshotpersonalizada para cada
cliente, se le aplicaran las dos compresiones citadas anteriormente de delta para émieam
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incluir los cambios respecto al ultimo estado de juego y de Huffman coding para reducir ain
mas el tamafio de los datos. Finalmente se empaquetara en la estrunggat, la cual es la

que contiene toda la informacion adaptada para los sistemas de bajo nivel y lista para ser
transmitida.

| entityState_t |

entityState_t

entityState_t
playerState_t

Delta Compression and
Huffman Coding

llustracion 10 - Generacion de una snapshot en Quake Il Arena

Una vez estanapshotlegue al cliente, este debera de deshacer las técnicas de compresion
aplicadas en el servidor para obtenest@mpshotesultante. Especialmente para convertir una
delta-snapshoten unasnapshotcompleta, el cliente debera de tener niffer de snapshots

en el que se almacene el historial de snapshots recibidas mas reciente para llevar a cabo esta
conversion. Esto es debido a que, como comenta Glenn Fiedler en uno de sus d&fdulos

las delta-snapshotsmuestran Unicamente los cambios sucedidos a partir de smapshot
anterior. Es por ello por lo que, si $aapshot80 viene codificada a partir de los cambios
sucedidos desde Ilsnapshot70, el cliente debera de conocer cual estapshot70 para asi

poder decodificar la 80. Cuando se haya obtenidsniapshotfinal, el cliente procesaré los
comandos, el estado del jugador y las entidades recibidas por parte del servidor.

Arquitectura de DOOM IlI

Uno de los videojuegos que marco un hito en la historia de los videojuegos multijugador fue
DOOM lanzado en 1994 fue uno de los primeros titulos en 3D de disparos en primera persona.
Este estaba construido sobre una arquitectB2P, lo que significaba que, a diferencia de los
titulos anteriores dnde cada cliente unicamente establecia conexion con un servidor, en el
DOOMoriginal cada cliente se conecta con el resto de clientes de la partida. En consecuencia,
ahora los comandos que introduzca un cliente deben de ser enviados al resto de clientes de
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la partida. Estos paquetes de comandos almacenaban informacion acerca del movimiento y

ciertas acciones como disparar o usar. Por ello, al igual que un cliente enviaba sus comandos
al resto, también tenia que recibir los comandos del resto. Estos Ultienggadaban en un

buffer. Cuando hubiesen llegado todos los comandos, el estado de juego avanzaria de forma
totalmente independiente a la recogida de comandos.

Este sistema presentaba varios problerftéls EI primero de todos era que existia un retardo
entre que el jugador introducia el comando y lo veia reflejado en el juego. Esto era causado
debido a que antes de avanzar el estado de juego, cada cliente debia de conocer los comandos
de cada uno del restde clientes, por lo que se generaria un retraso que dependeria del
jugador con la conexion mas lenta. Si la conexidn se realizase mediante una red local (LAN)
este problema apenas seria perceptible ya que, como comentan los desarrolladorgsngste
estaria por debajo de los 10 milisegundos. En cambio, si la conexion fuese a través de internet
este ping podria superar facilmente los 100 milisegundos creando asi un retardo perceptible
por el jugador.

Otro problema de esta arquitectura era que, a lo largo del tiempo, se podrian generar
inconsistencias entre los estados del juego en los distintos clientes (p.ej. errores en
operaciones de coma flotante que se van acumulando). Estas inconsistencias dapendi
muchas veces por el tipo de hardware. Por ejemplo, en el paper ¢8fiat desarrolladores
comentan que si se introducian objetos que se moviesen en base al volumen de otros
elementos del entorno, en caso de que dos clientes tuviesen tarjetas de audio distintas con
tasas de muestreo diferentes debido a la velocidad de |laeradores se generarian
inconsistencias. Por este mismo problema, el juego no podria ser multiplataforma.

Por otra parte, existia otro aspecto negativo que presentaba esta solucion P2P y estaba
relacionado con el ancho de banda disponible. EI nimero de informaciéon que cada cliente
debia de transmitir a través de la red era directamente proporcional al nunmejoghdores
conectados a la partida. Por lo que si por ejemplo, cada paquete de comandos tenia un tamafio
de 10 bytes, para N clientes conectados cada uno de ellos tendria que mangid) ¢NLO

bytes de informacién por cadi&k, es decir, por cada intealo de tiempo en el que el cliente
realiza actualizaciones y procesa eventos, ya que se debera de enviar los comandos al resto
de clientes. Considerando el ancho de banda que ofrecian los médems de aquella época este
aspecto se convertia en una barreraaa que el nUmero de clientes aumentase.

Otra limitacién que tenian los jugadores era la de no poderse unir a una partida que ya habia
comenzado. Debido a que Unicamente se transmitian los comandos de cada cliente, el estado
de juego Unicamente podia replicarse si todos ellos habian empezadwikaisen el mismo
instante de tiempo. Pero si alguien intentaba replicarlo en un punto intermedio de la partida
seria practicamente imposible por el hecho de no disponer del estado de juego en el momento
en el que se conecto.

Como ultimo problema el estado de juego era facilmente hackeable. Como comentan los
desarrolladores, debido a que cada cliente poseia la totalidad del estado de juego, el cliente
podria manipular esta informacion para hacer visibles objetos que se supeneogdeberia

de ver como por ejemplo al resto de jugadores.
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Como se comenta en el papf], una solucion seria usar lacket Serveel cual es una
arquitectura tanto con elementos P2P como cliente servidor. En esta arquitectura, en vez de
que cada jugador establezca una conexion con el resto de jugadores, solo se establece
conexiéon con un jugador. Este jugador, aparte de hacer de cliemwi¢éa hara deservidor

de relay.Esto significa que cada cliente enviara sus comandos al jugador que sea servidor y
esté los redigira al resto de clientes. Con esta arquitectura, se conseguia reducir el retardo de
los jugadores con buena conexion, ya guel paquete de un cliente tardaba mucho en llegar,

el packet serveenviaria el altimo paquete que tuviese de nuevo. De esta forma solo el cliente
con mala conexidon experimentaria los efectos negativos de la misma. Por otra parte, esta
arquitectura presentaba un problema ya que si el cliente que tuvienaaeket serverse
desconectaba, la partida no podria continuar.

Otra solucion que se comenta, laatwes mas adecuada para videojuegos de disparos en
primera persona de ritmo rapido, es la arquitectura cliente servidor. Esta arquitectarsglla

ya ha sido comentada en juegos coB8tarsiege Tribes o Quake Il Arenamitigaria muchos

de los problemas presentados en la arquitectura P2PDd@DMoriginal. Por una parte,
acabaria con el problema de la desincronizacion de los estados de juego de los distintos
clientes ya que, al igual que se explicoCumke 11l Arena, en esta arquitectura el servidor
enviariasnapshotsl resto de clientes conteniendo el estado del jugador asi como el resto de
entidades relevantes para dicho jugador en un instante de tiempo determinado, por lo que la
recreacion de este estado siempre seguiria de forma fiel a la version que tuvieseddrse
Ademas, como cada cliente Unicamente tendria una version local del estado de juego del
servidor, hackear el juego haciendo uso de trucos para ver al resto de jugadores seria mucho
mas dificil pusto que, al igual que €uake Il Arena, Unicamente se enviarian aquellas
entidades que fuese visibles desde la camara del jugador. Otro problenxOd@\ioriginal

con el que se acabaria seria la imposibilidad de que nuevos jugadores puedan unirse a en
mitad de una partida. Ahora, como el servidor estaria mandando de forma respalpshots

al resto de clientes, seria muy facil recrear dicho estado de juego a partisdegdahotque

llegase y comenzar a jugar.

Aunque en esta arquitectura cliente servidor existen algunos problemas mencionados en la
arquitectura P2P deDOOMoriginal que a priori no se solucionarian. Este es el caso del
problema delping. El jugador, tendria que esperar a que los comandos se enviasen desde
cliente hasta servidor, este los procesara, y enviase la respdestzelta al cliente para poder
renderizarlo por pantalla. Esto se podria corregir aplicando la técnica de la prediccion en el
lado del cliente la cual fue mencionada anteriormenbn la actualizacion deuakeWorldy

gue se ha usado en futuros titulos de la saga. Esta técnica aumentaria la responsividad que el
jugador sentiria en el juego minimizando asi el problemaohgl Aunque, como comentan

los desarrolladores de Valy22], si se dan algunos errores a la hora de predecir en el cliente,
cuando lleguen los resultados oficiales del servidor habra que realizar una correccion creando
un cambio perceptible.

Por otra parte, este problema dpingafectaria no solo afectaria al movimiento del personaje
sino también al sistema de disparos. Esto es debido a que cuando un jugador presiona la tecla
encargada de disparar, el cliente debe primero mandarla al servidor. El problema ocurre al
llegar al serdor ya que el jugador enemigo puede haberse movido y no encontrarse ya en la
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posicion en la que lo vié el atacante dando como resultado un disparo fallido. Para paliar esto
se crearon las técnicas de compensaciorpiig. Como comenta el desarrollador de Valve
Yahn Bernief22], para minimizar este efecto, el servidor almacena un historial de posiciones
de todos los jugadores. Cuando llega el comando de disparo de algun jugador, el servidor
calcula la latencia con dicho cliente y busca en el historial de posiciones aquella que s
encuentre antes de que el jugador haya disparado. Una vez encontrada, se rebobina el estado
de juego hasta ese instante y se simula el disparo. De esta forma el servidor podra recrear el
estado que vio el cliente a la hora de disparar. Tras esto, seades rebobinado. Aunque

esta solucién trae claros beneficios, también posee algunas inconsist@Bijcipsesto que
aguellos jugadores con buena conexidén podrian experimentar efectos como ser alcanzados
por un disparo tras ponerse a salvo detras de una cobertura.

La arquitectura que sigupOOM llles muy parecida a la dg@uake Il Arena mencionada
anteriormente. En ambas existe un cliente que envia Unicamente comandos al servidor y
predice los estados futuros del jugador al que controla. Por otra parte, el servidor autoritativo
recibe los comandos de los jugadores, los procesa y empadogtcambios del estado de
juego en unasnapshotpersonalizada con la informacion relevante para cada clienteda cu
envia de vuelta a cada uno de ellos.

La arquitectura d®OOM llpresenta varias ventajas frente a la Qeake 11l Arena. Una de

ellas estaba relacionada con la flexibilidad. Como se mencionard mas adelaD©®Qa |l

las estructuras de datos encargadas de transmitir el estado de las entidades no seran
inmutables por lo que se podran afadir pardmetros adicionales que necesiten ser
sincronizados. Por otra parte en esta arquitectura no existe la separacion de codigelentr
cliente y el servidor sino que este es compartido. Esto resuelve el problema que Quaké&

[Il Arena ya que este cddigo centralizado ofrece una mdgoilidad a la hora de implementar
nuevas funcionalidades o un modo de un solo jugador.

EnDOOM Ikl servidor avanza el estado de juego sin esperar a recibir los comandos del resto
de clientes. Si algun comando de algun cliente no llega a tiempo, se duplicara y usara el Gltimo
gue se haya recibido. Por ello, cada cliente intenta adelantarse un pseovador para que

sus comandos lleguen a tiempo incluso si existe alguna fluctuacién de la latencia en dichos
mensajes. Para llevar esto a cabo, el cliente realiza operaciones de prediccion del estado de
las entidades. Mientras no se recibanewassnapshotspor parte del servidor, el cliente
predice los nuevos estados de estas entidades. Cuando finalmente llegenapshotel

cliente sobrescribe el estado predicho por el que traiarlapshoty, debido a que dicha
shapshotpertenece a urestadode al menos la duracién de una unidad de ping en el pasado,
se rebobina la simulaciéon para volver a predecir a partir del nuevo estadedagahotcon

el objetivo de corregir posibles errores de prediccion que se hayan generaddI|ustrécion

11 se puede ver un ejemplo de este proceso sacado del paper ¢8Li&l pesar de que esta
prediccion se realice unicamente con aquellas entidades que son visibles desde el punto de
vista del jugador, puede llegar a resultar costoso volver a predecir varios fotogramas
consecutivos cada vez que el cliente recibe una nsagpgshot De hecho, cuanto mayor sea

la latencia, mayor sera el intervalo de tiempo hasta el que haya que rebobinar y, como
consecuencia, mayor sera el numero de fotogramas que habra que volver a predecir.
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llustracién 11 - Proceso de prediccién en el cliente del DOOM Il

Por otra parte, los desarrolladores comentan que en un FPS todo se calcula de forma
determinista excepto los comandos que introduce el jugador. AdemadD@OM lllla
recogida de comandos se realiza 60 veces por segundo, al igual que el nimero de fotogramas
por segundo, pero es muy poco probable que el jugador pulse las teclas a una velocidad de 60
veces por segundo. Por ello, existe una probabilidad de que dureamies fotogramas el
comando de un jugador sea el mismo, ofreciendo asi la posibilidad da guediccion de en

el cliente de los futuros estadage las entidades a partir del comando actual tenga mas
probabilidades de éxito. Debido a esto, cada@apshottrae el Ultimo comando del resto de
jugadores para poder llevar a cabo esta prediccidon. Una ventaja del apartado de prediccion
del DOOM llifrente alQuake Il Arenaes que a diferencia d€uake, en el DOOM lltanto

el servidor como el cliente ejecutan el mismo codigo del modulo de prediccion, incluyendo
fisicas. El servidor lo usa para avanzar el estado de juego mientras que el cliente para
desempefiar la tarea de prediccién comentada anteriormente. Graciagadesarrollar un

modo de juego de un sojagador o implementar nuevas funcionalidades no sera tan dificil.

Por otra parte, al igual qu®uake Il Arena, DOOM Illutiliza el protocolo UDP para la
comunicacién entre el servidor y los clientes. Esta se encuentra formada por dos capas
adicionales, las @les pueden apreciarse enllastraciéonl2.
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llustracién 12 - Capas de procesamiento de mensajes en DOOM IlI

La capa dBit Message [8] es la encargada de aplicar la compresion delta vista @uake

[l Arena ademas de otro tipo de compresion llamaBa Packing23] la cwal quita aquellos

bits que no son relevantes y empaqueta lo que queda tras este proceso. Un ejemplo de este
algoritmo, como se comenta en el paper ofi¢&l podria ser la vida del jugador, la cual se
almacena como un entero de B#sy cuyo rango va desde los 0 puntos de vida hasta los 100.
En este rango sololitsde los 32 que posee el entero son utilizados, por lo que sabiendo esto
se puede Unicamente trasmitir esos bits relevantes con la garantia de no perder informacion.
Este algoritmo Unicamente ofrece entre un 10 y un 15 por ciento de compresién ya que
muchasde las variables almacenadas como posiciones u orientaciones son tipos flotantes de
32 bits alos cwales no se les puede aplicar a priori el algoritmoBitePacking Una opcién

seria dividir el exponente y la mantisa del flotante aunque esto supondria redondear la
mantisa hasta ciertos decimales y perder algo de precision en dicho proceso creando asi
futuros problemas por ejemplo a la hora de la prediccion en eitelie

La capa d&lessage Channel es la capa de mas bajo nivel implementada sobre la de UDP la
cual provee la posibilidad de mandar tanto mensajekablecomounreliable La mayoria de

la informacién que se transmite en el juego sera de tipoeliable es decir, que no se
garantizard que vaya a llegar a su destino. Sin embargo, existe un pequefio porcentaje de los
mensajes que son necesarios enviar de forelable es decir, garantizando que el destino

va a recibirlos, como por ejemplo algunas actualizaciones importantes. La forma en la que se
envian los mensajagliableses la siguiente: Estos m&gjes se almacenan en boffery se

envian junto con cada mensajareliable Cuando llega elcknoledgemen{ACK por sus siglas

en inglés), mensaje que informa de que un paquete de datos ha llegado correctamente, por
parte del receptor, se saca dicho mensaje laigffer para no incluirlo mas en los siguientes
mensajesunreliable De esta forma, se garantiza que los mensggkablesiempre llegaran a

su destinatario. Normalmente estos mensajekablesuelen tener un tamafio muy pequefio

para que no se cwviertan en un problema. Otra tarea de la capa del canal de mensajes es
notificar a las capas superiores eventos relacionados con la conexion, por ejemplo el momento
en el que se ha establecido la conexion. También divide aquellos mensajes de gran tamafio e
paquetes mas pequefios para evitar la fragmentacién de los paquetes y los problemas que
puede conllevaf24]. Por ultimo, esta capa se encarga de realizar una ultima compresion
usando el algoritmo d®unriLength Encodin@RLE por sus siglas en ingl@§) el cual es un
método de compresion de datos sin pérdida basado en la repeticion de valores consecutivos,
también llamadosunsen el algoritmo, dentro de una secuencia de datos. En el caBO@GM

[, usar un tamafio de Bits para la representacion de lasnsera una solucion 6ptima en la
practica ya que conseguian un ratio de compresion de 4:1, es decir, de un 75% de compresion.
Esteratio se puede mejorar agrupando la informacion dsnapshotsegun la frecuencia con

la que esta cambia. Esto es debido a que como la informacién que no cambia es representada
en ladelta-snapshotcon un 0, si se agrupan los valores con una menor frecuencia de cambio
se podrian generar secuencias de 0 mas largas resultando asi en una mayor compresion por
parte del algoritmo de EE.

Por otra parte, dentro de los mensajesreliableestos pueden tener dos cabeceras distintas
dependiendo de la direccion en la que se transmitan. Si se transmiten desde el servidor a un
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cliente esta cabecera tendrd Unicamente dos campos como se puede vellusirkcionl3,

donde por una parte el servidor enviara un identificador de juegong id ) para que los
clientes se aseguren de que han cargado el mapa y las configuraciones correctas. Ademas el
servidor enviara de qué tipo es dicho mensajpegsage type ).

32 hits game id

8 hits message type

llustracién 13 - Cabecera de mensaje unreliable por parte del servidor en DOOM llI

En el caso de que se transmita desde un cliente hasta el servidor, esta cabecera sera algo mas
larga como se muestra en ldustracion 14. Por una parte, los campos mencionados
anteriormente seguiran estando y se afiadirdn dos campos nuevos. Uno de ellos sera la
secuencia de la ultimsnapshotrecibida por dicho cliente la elisera util en el servidor para
realizar una correcta compresion delta de la proxsnapshot Por ultimo, el cliente enviara
también la secuencia del ultimo mensaje recibido por parte del servidor para que el servidor
pueda verificar que dicho cliente haya recibido el mensaje con instrucciones para cargar la
nueva configuracion y mapa del juedtsto se hace como forma deknoledgementEn este

caso, el identificador del juego serd usado para que el servidor verifique si el cliente se
encuentra en la partida correcta.

sequence number of last recieved

32 bits
Server message
32 hits game id
. sequence number of last recieved
— snapshot
8 bits message type

llustracion 14 - Cabecera de mensaje unreliable por parte del cliente €&QM Il

Al igual que eQuake Il Arena, en eIDOOM llkl elemento principal de la comunicacién por
parte del servidor es lanapshot un conjunto de informacion que recrea el estado de juego
personalizado para cada cliente en un instante de tiempo determinado. Segun el paper oficial
el servidor mandanapshots los clientes a una velocidad de entre 10 y 20 Hz sBsfashot

aparte de poseer la cabecera mencionada anteriormente también posee una serie de campos
como se muestra en lustraciénl5. Por una parte esta posee una serie de campos a los que
se le van a aplicar la compresion delta:

1. Los estados de aquellas entidades que son relevantes para el cliente destino, es decir,
gue se encuentren dentro de su campo de vision. A diferencaudde Il Arena, en
el DOOM lllas estructuras de estas entidades no tienen por qué ser inmutables, sino
que se pueden afiadir variables adicionales que necesiten ser sincronizadas en
cualquier momento, aunque esto creara una menor efectividad de la compresion
delta.
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2. Unstringel cual contiene aquellas entidades que si estdn dentro del campo de visién
del cliente.

3. El estado tanto del juego como del personaje que controla dicho cliente.

Por otra parte, en cadsnapshottambién se guardard la informacién del Gltimo comando de
todos los cliente que se encuentre en el campo de vision del cliente destinatario. De esta
forma se podra llevar a cabo el proceso de prediccion de entidades comentado anteriormente.
Ademas, se inayen otras variables como el fotograma o el tiempo en el que se genero, el
namero de comandos duplicados desde la ultismapshotpor el servidor (Esta parte se
explicé anteriormente) o con cuénto tiempo de antelacion dichos comandos han llegado.
Como se comenta en el paper oficial, este valor deberia de ser cercano a cero pero nunca
negativo, ya que eso significarial2f]ue ha llegado con retraso. Con este ultimo dato el
cliente debera de poder adaptar su tiempo de prediccion.

32 bitz game id

8 bits message type: snapshot

32 bits snapshot sequence number

32 bits game frame number

32 bits game frame time

8 bits number of duplicated user commands

16 bits client ahead time
variable ¥ bits delta compressed entity states
variable # bits defta compressed PVS bit string
variakle # bits |defta compressed game & player state
variakle 2 bils latest user ;:ornm_ands from the other

clients in the PY'S

llustracion 157 Informacién transmitida a través de la red de una snapshot en DOOM Il

Por otra parte, el elemento principal de la comunicacion por parte del cliente son los
comandos del jugador, mostrado enllastracién16. Estos son enviados con una frecuencia

3 0 4 veces mayor que lamapshotsy su tamafio es mucho menor. En cada uno de estos
mensajes existe un campo al que se le aplica la compresién deltal esawna secuencia con

los distintos comandos que el jugador ha presionado, cada uno de estos comandos es parte
de un fotograma. Por ello, al aplicar la compresion delta de esta secuencia, cada comando se
comprime en base al anterior. Por otra parte, ertoessmensajes se guardara tanto el
fotograma en el que se pulsoé el primer comando de la secuencia anterior asi como el nUmero
de comandos que esta contiene.
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sequence number of fast recieved
server message

32 bits game id

32 bits

sequence number of last recieved
snapshot
B bits message type: user command

32 bits

16 bits cliert prediction in miliseconds

32 bits game frame number

B bits number of user commands

variable # bits detta compressed user commands

llustraciébn 161 Informacion transmitida a través de la red de los comandos del jugador en
DOOM Il

Arquitectura de Age Of Empires

Otro titulo que ha quedado enmarcado en la historia de los videojuegos multijugador debido
a sus aportes fue ehAge Of Empires. Este usaba una arquitectui@d2P. Mientras se
desarrollaba la primera entrega de esta saga, los programadores se toparon con una limitacién
en la red[27], y es que con la gran cantidad de unidades y objetos interactuables que iba a
haber en pantalla, pasar toda la informacion del estado de cada uno de ellos al resto de
clientes seria practicamente imposible. Una opcién hubiese sido limitar el numero de
unidades con las que el jugador pudiese interactuar en cada turno a un niumero muy bajo,
pero el juego estaba pensado para que el jugador pudiese arrasar ciudades enteras con todo
tipo de ejércitos, por lo que establecer un limite de unidades muy pequefio daatum esta
sensacién de guerra a gran escala.

En elAge Of Empires original [15], el nimero de unidades por cada jugador era de 50.
Ademas, por cada partida en linea el nUmero maximo de jugadores era de 8. Por lo que en el
peor escenario el nimero maximo de unidades que podia haber simultaneamente era de 400
unidades. Podria haberseepsado alguna solucién como la implementada eStalsiege

Tribes donde Unicamente se mandaria la informacion del estado de aquellas unidades
relevantes para cada cliente. Pero si en la partida se diese un enfrentamiento que involucrase
a las 50 unidadede los 8 distintos ejércitos, la gran cantidad de unidades existentes haria
inviable enviar toda esa informacion a través de la red.

Es aqui cuando nacio Beterministic Lockstemna técnica cuyo objetivo no era sincronizar
todas las unidades existentes en la partida sino sincronizar Unicamente los comandos de los
jugadores al principio de cada turno. Si se conseguia recrear la misma simulacion de los
distintos turnos en cada elite, Gnicamente a partir de los comandos introducidos por los
jugadores, no seria necesario enviar el estado de cada unidad en el mapa. Esto daba solucién
a una parte del problema, pero para que todas estamikciones den los mismos resultados
todos los jugadores tenian que haber recibido todos los comandos del resto de jugadores
antes de comenzar la simulacion del turno. En caso contrario surgirian discrepancias. De esta
forma, se cred un sistema de temp@@dn de turnos donde cada turno duraba 200
milisegundos. Durante este tiempo, cada cliente guardaba los comandos introducidos por el
jugador en urbuffer, el cual se enviaria al final del turno al resto de clientes conectados para
llevar a cabo el calculie la simulacion del nuevo turno. Pero este célculo no podia comenzar
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hasta que todos los clientes hubiesen recibido los comandos del resto de clientes. Por ello,
para garantizar de que cada cliente los habia recibido y habia notificado de vuelta al resto se
afadio un retardo en el procesamiento de los comandos de 2 turacdudacion. De esta
forma, si los comandos se enviaban en el turno 30 no era hasta el turno 32 que se ejecutaban.
Esto creaba un total de 600ms de retardo desde que el jugador introducia el comando hasta
gue realmente se veia reflejado en el juego.

Ademas, se tuvo en cuenta el hecho de que cada cliente podria tener tanto una velocidad de
procesamiento como unas condiciones de red distintas al resto. Como consecuencia, se cred
el Speed Control , un sistema encargado de adaptar de forma dindmica la duracion de los
turnos para que el juego se viese fluido a pesar de las condiciones cambiantes de la red o de
las velocidades de procesamiento de las distintas maquinas. Segun explica Bettner y Terrano
en su papef27], para conseguirlo, cada cliente tendria que medir la tasa de fotogramas media

a la que corria el juego y enviarlo junto con los comandos al acabar cada turno. Ademas de
forma periédica deberia medir BoundTrip TimgRTT por sus siglas en ingles), el ewa el

tiempo que tardaba un paquete de datos en llegar a su destino y luego regresar al punto de
origen, con el resto de clientes y enviar aquel que fuese mas alto. Tras esto, el host encargado
de analizar estos parametros calculaba un ajuste ideabtpata la tasa de fotogramas como

para la latencia en base al cliente con las peores condiciones. Tras este prodesst, el
enviaba los resultados de vuelta al resto de clientes para que estos pudiesen adaptarse.

Tras este desarrollo, el equipo técnico sacd una serie de lecciones aprendidas a la hora de
desarrollar un videojuego multijugadf®7]:

1. Cada género es diferente, por lo que entender sus mecéanicas, retos y limitaciones sera
clave a la hora de tratar temas como los rangos de latencia permitidos o la
optimizacién necesaria. Por ejemplo, &ge Of Empires los jugadores se habian
acostumbrado a que sus acciones, debido a la latencia, tardaran aproximadamente
unos 500 milisegundos en ser aplicadas al estado de la partida, por lo que era mejor
mantener estos valores de latencia que el hecho de que fuesemdarig.ej. en un
rango de entre 80 a®® milisegundos).

2. Estar constantemente testeando las distintas funcionalidades en red ante las distintas
condiciones de la red hara que el equipo pueda detectar qué tareas estan generando
posibles cuellos de botella o condiciones de carrera para asi poder mitigarlos cuanto
antes. Ademas, crear un sistema de métricas facil de entender para facilitar el trabajo
a los distintos testers es otro punto clave para detectar fallos.

3. Programar soluciones multijugador implica un pequefio cambio de mentalidad ya que
al no poder fiarse de la red, es necesario que todo sea validado. Puede darse el caso
de que un mensaje o incluso varios consecutivos se pierdan, o que tarden mas en
llegar. Pr ello es necesario que el videojuego sepa gestionar todo este tipo anomalias
de la red. Por otra parte, para evitar errores de sincronizacion en el céalculo de la
simulacién, es necesario que esta no dependa de factores locales como por ejemplo
valores adatorios.
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Arquitectura de For Honor

Aparte deAge Of Empires, existieron mas titulos los ales decidieron usar la arquitectura
P2P Uno de ellos fu&or Honor. Los objetivos que tenia el equipo de desarrollo eran el de
mantener un bajo uso del ancho de banda asi como un juego justo.

Al igual que en ehge Of Empires, cadapeerde For Honor Unicamente envia los comandos

al resto depeersy posteriormente realiza una simulacion determinista para obtener estados

de juego idénticos. Por otra parte, existe baoffer el cual almacena los estados de juego
generados tras la simulacion durante los ultimos 5 segundos. Esto se debe a que, a diferencia
de Age Of Empires, lospeersno esperan a haber recibido los comandos del restpekrs

antes de comenzar la simulacion. Como consecuencia, si llega un comando que pertenecia al
pasado, se recupera delfferel estado de juego mas cercano a dicho comando en el pasado

y se vuelve a simular hasta el instante actual. Segun se comenta en la ponencia impartida por
una de las desarrolladas[26], estosprocesos de retrocesocurren en todos los fotogramas
aunqgue apenas son perceptible para el jugador.

|
i

llustraciéon 17 - Proceso de resimulaciéon en For Honor

Uno de los grandes problemas de las arquitectiasr To Peeson las desincronizaciones de

los distintospeersdebido a discrepancias en las distintas ejecuciones de las simulaciones.

Como se comenta en la ponencia, hacer que la totalidad del proceso de simulacion sea
determinista es un gran reto ya que es necesario controlar aquellos elementos susceptibles
de divergir como por ejemplo:

1. Las operaciones de coma flotante.

2. Los generadores de numeros aleatorios, ya que se debe de garantizar greeagiae
el generador se inicializa con la misma semilla y que se generan el mismo namero de
valores aleatorios para no producir una desincronizacion en la secuencia.

3. El tiempo. ErfFor Honor existian dos tipos de tiempo: Un tiempo que representar la
duracion que el jugador lleva jugando, elacudnicamente avanzaba y el tiempo
simulado el cdl es fijo, se actualizaba 30 veces por segundo y es capaz de volver atras
al para volver a simular.
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4. El motor de fisicas. Para este proyecto se us6 el motor de fisicas [28yek cual
ofrece simulaciones deterministastateful. El términcstatefulhace referencia a que
Havokalmacena informacién de los estados para poder usarla posteriormente en el
calculo de los estados futuros. Esto, como se comenta en la ponencia, traia un
problema ya que, debido a la propiedatateful de Havok, a la hora de retroceder el
estado de juego para volver a simular se rompia el determinismo dando resultados
diferentes.

5. Los tiempos dinamicos de carga. Cpdarpuede tener una maquina con inardware
distinto, por lo que en algunas el juego cargar4 mas rapido que en otras.

Como se puede ver en la lista anterior, hay muchos factores que pueden hacer que nuestra
simulacion deje de ser determinista. Pero como comenta Jennifer, los desarrolladores pueden
dejar algunos aspectos del juego fuera de este determinismd-dEmHonor el sistema de
animaciones no es determinista ya que existe un pequedfs@tmostrado en ldlustracionl8

entre la posicion simulada, la cual representa donde realmente se encontraba dicho objeto, y
la posicidén de renderizado, la cual muesttade esta la animacién. Si este offset supera un
umbral se corrige con un pequefio teletransporte de la posicion de renderizado. Aparte de las
animaciones otros elementos no deterministas son los efectos visuales o los sonidos. Esto
supone una ventaja ya quet por ejemplo el personaje controlado por el jugador ataca con su
espada a otro jugador resultando en un ataque exitoso, se instancia un efecto de particulas
de sangre. Pero si posteriormente tras haber llegado un nuevo comando de un peer y volver
a simuar dicho ataque resulta ser finalmente fallido habria que borrar ese efecto de particulas
de sangre dando como resultado glitch visual extrafio. Por este motivo, €&wor Honor se

hace diferencia entre dos tipos de eventos. El primer tipo son los eventos inmediatos, los
cuales necesitan ser ejecutados inmediatamente después de que ocurra la accion. Como
consecuencia, pueden verse cancelados si, tras volver a simular por la llegada tardia de un
comando, esa accién no acaba ocurriendo, dando como resultado peqghtitbesvisuales

0 sonoros. El otro tipo de evento son los everftasalized los cwales, a diferencia de los
inmediatos, no son tan necesarios que se ejecuten justo después de haber ocurrido la accion
por lo que el peer espera a que todos los comandos hayan llegado para ejecutar estos eventos
y evitar asi que ocurra ninguna resimulacidme gudiese cancelarlos como en el caso anterior.
Esto genera entre 1 y 2 segundos de retraso pero no produce ningun tiglitatevisual o
sonoro.
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Ilustraciéon 18 - Offset entre la posicion de renderizado y la posicidn real de un personaje en
For Honor

Por otro lado, Jennifer comenta la importancia de controlar las desincronizacionepeats

ya que estas pueden acabar arruinando la partida si no se les da importancia. Es necesario
tener una forma de detectar @ndo estas suceden. Para ello, la arquitecture=de Honor
implementa una técnica de monitorizacion laetguarda en memoria todas las operaciones
realizadas en todos los procesos de simulacién desde que comienza la partida en una
estructura llamaddrecord Set . Cada 100 milisegundos cauertransmite suRecord Set
aunpeerSa LISOA L £ X LINBOAI YSYGS | aR2RRERRETSNBQ@At ¢
sera el encargado de comparar todosRecord Set de todos logeers incluido el dePeer

de referencia, y validar que son idénticos. En caso de que esta validacién fallase significaria
gue uno o variogeersestarian desincronizados. Ante esta situacion, con el objetivo de
recoger informacion para posteriormente analizarla y detectar la causa del problema, cada
peer crea un fichero de lenguaje de marcado extengML por sus siglas en inglédshde

guarda una traza con las simulaciones de los 512 ultimos fotogramas. Este archivo puede llegar
a pesar hasta 150 Megabytes. En este solo se incluyen los cambios ocurridos en el estado de
juego en vez de la totalidad de este ya que en caso conteagi@sode este archivo seria
mucho mas grande. Por otra parte, en caso de desincronizacipaesie referencia le pide

al peergue ha sufrido esta desincronizacion que le envie todos los detalles de las operaciones
de la simulacion para poder compararlas y extraer las diferencias en otro archivo XML. Estas
diferencias pueden ser desde una operacion que no fue ejecutada pearno que unpeer

hizo una operacion completamente distinta al resto, entre otras. Los archivos XML resultantes
eran bastante dificilesalleer debido a su gran tamafio y al propio lenguaje XML, por ello, los
desarrolladores crearon una herramienta capaz de visualizar las diferencias en las distintas
operaciones de la simulacion asi como los detalles técnicos depead@.ej. el procesador,

St YI Lk OFNBIR2X0U

Este proceso descrito en el anterior parrafo era util a la hora de detectar posibles errores de
determinismo, aunque consumia muchos recursos puesto que crear trazas en archivos de
tanto tamafio eran operaciones computacionalmente muy costosas e innece$faeias del
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ambito del desarrollo. Por otra parte, al exponer publicamente toda la informacion y detalles
de la simulacién da la posibilidad de que los jugadores puedan aprender a hacer trampas y
hackear el juego. Debido a todos estos inconvenientes, se decide aptamp estrategia
basada ersnapshots Como comenta Jennifer Henry en la poneri2&] ahora, cada cierto
tiempo, cadgeerencapsula el estado de juego actual en gnapshota cual se envia Bleer

de referencia. Este es encargado de compararlas y buscar las diferencias para detectar
posibles desincronizaciones. En caso de detectar alguna se realiza un procedimiesto el cu
consta de 3 pasos. En primer lugar,Pelerde referencia intenta que gbeero los peers
desincronizados puedan reconciliarse con el resto recreando el estado de juego veridico a
partir de la ultimasnapshotvalida. Si no lo consiguen, Beerde referencia comprueba
cuantospeershan sido afectados por la desincronizacion y en caso de ser una minoria se les
expulsa de la partida. Si la desincronizacién afectd apeéssla partida tendria que ser
cancelada. Con este nuevo método se resuelven los problemas del método previo descrito
anteriormente, aunque como consecuencia, no se recopila ningun tipo de informacion para
ser analizada y conocer las causas de la desincoidizan la fase dBebug Otra ventaja de

este método basado esnapshotes que se les permite a otros papres unirse a mitad de
partida. Segun la implementacion &or Honor se puede recrear el estado de juego actual

de la partida Unicamente a partir de la Ultirmaapshoty los comandos ocurridos desde dicha
snapshothasta la actualidad. Si por ejemplo peerse une tras 10 minutos de partida solo
tendria que realizar un promedio de 60 simulaciones para conseguir sincronizarse con el resto.
Si esta funcionalidad se hubiese afiadido con el anterior método, parzeerel cwal se
conecta tras 10 minutos de partida, este deberia recibir todos los comandos desde el inicio de
la partida para avanzar la simulacion hasta el estado actual del juego. Esto hubiese tomado un
total de 18000 simulaciones, un niamero mucho mayor que etmbdb en el método de
snapshotslo clal seria tremendamente costoso.

Por otra parte, el equipo de desarrollo se percatd de la necesidad de optimizar la etapa de
simulacién por varias razones:

Por la latencia, cadaeer recibia los paquetes con un retraso de 200 milisegundos
aproximadamente, por lo que era necesario volver a simular aproximadamente un total de 8
estados de juego pasados en cada fotograma. La etapa de simulacién esté dividida en 3 fases
como se muestra ela llustracionl9. La primera de ellas es la fase de preparacindd se
rebobina la simulacién hasta el instante donde es necesario empezar a resimular. Luego esta
la fase de simulacién la cual esta dividida en bloques de 8 iteraciones, cada una de ellas
formadas por un célculo de fisicas y un calculggdmeplay es decir, de las decisiones y
acciones realizadas por el jugador. Por ultimo, se encuentra la fase de finalizacion donde se
liberan algunos recursos. Para que este proceso no afecte al rendimiento ni suponga caidas
de FPS es recomendable que dure enfey310 milisegundos.
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llustracién 19 - Etapa de simulacién en For Honor

Otra de las razones fue la naturaleza del juego. Al ser un videojuego multijugador debia de
soportar las distintas actualizaciones de contenido latesiafiadian nuevos modos de juego,

YIELI aX {A &S [[dzSNNI 1jdzS G2R2 SaidsS ydzsSg2 02\

procesado de los 36 40 milisegundos que duraba cada etapa de simulacion era necesario
hacer algunas optimizaciones.

La primera optimizacion que se hizo fue trasladar el computo de la etapa de simulacion a
distintos hilos. Para ello se creé un dobidferen donde cada entidad de la simulacion poseia

dos copias. Una la aucontenia el estado de dicha entidad justo antes de comenzar la
simulacion y otra la @l contenia el estado actualizado una vez acabase la simulacién. La
primera copia erahread safe ya que se garantizaba su inmutabilidad y era de solo lectura.
Esto permitia que los distintos hilos pudiesen realizar operaciones de lectura
simultaneamente de forma segura. La segunda copia era la version actualizada de la primera
la cual se modificaban el proceso de simulacion. Pero en ella los distintos hilos no podian
escribir de forma simultanea puesto que se podian generar condiciones de carrera. Para
resolver este problema, se cre6 un sistema de mensajes con el objetivo de garantizar que los
distintos hilos escribiesen en las copias actualizadas de las entidades de forma segura. Cada
hilo creaba mensajes con la informacion que se queria modificarcapia actualizada. Estos
mensajes se almacenaban hasta que todos los hilos hubiesen acabado. Al final de la simulacion
un Unico hilo se encargaba de escribir uno por uno todos estos mensajes en las copias
actualizadas.

Por otra parte, existia la posibilidad de que, debido a problemas de la red, los comandos
tardasen algo mas en llegar aumentando asi el tiempo que seria hecesario rebobinar y, como
consecuencia, el nimero de iteraciones que habria que realizar en la fasiém Como se

ha comentado anteriormente este valor normalmente era de 8 iteraciones pero al no ser fijo
este podria aumentar. Por ello, si se queria garantizar el procesado de esta simulacion ante
situaciones de picos de iteraciones sin que supusieasecaida de FPS, era necesario reducir

el tiempo de procesado de otros elementos del juego como las animaciones o los efectos
visuales dando como resultado una bajada de calidad en estos campos.

Una tercera optimizacion fue eliminar cédigo o variables que no fuesen utiles ahorrando asi
capacidad de cémputo y memoria.

Estas optimizaciones fueron utiles, pero cuando se lanzé el nuevo modo de juégw de
Honor llamadoBreach, el cwal triplicaba el nimero de entidades en el juego con respecto a
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los modos anteriores, se realizaron algunas optimizaciones adicionales con el objetivo de
evitar que, debido a este numero creciente de entidades, el coste de procesamiento de todas
ellas hiciese que bajasen los FPS.

En primer lugar se afiade una especie de sistema de relevancia parecido al de otros titulos
mencionados anteriormente combOOM lllo Quake 1l Arena. Este sistema ya no se basa

en descartar todas aquellas entidades que estén fuera del campo de visién del jugador, sino
en descartar aquellas que se encuentren en una fase del juego distinta a la del jugador. Esto
es posible ya que el modo dreach estaba basado en 3 fases diferenciadas. Cuando una
fase nueva comienza, las entidades de la anterior fase deja®drelevantes y por lo tanto

se eliminan temporalmente de la simulacion. Por otra parte, las entidades de la nueva fase
pasan a ser relevantes y a entrar a la simulacién adoptando su estado inicial. De esta forma,
se consigue no sobrepasar el numeroadidades simultdneas que se procesan dentro de la
simulacion respecto a los modos de juego anteriores.

Como segunda optimizacion, la cual también esta relacionada con el sistema de relevancia de
las entidades, consistia en actualizar Unicamente aquellas entidades que estuviesen cercanas
a un jugador. Los desarrolladores se dieron cuenta que existen muctidades en el juego,

como por ejemplo ballestas o puertas, lagles la mayor parte del tiempo se encuentran en

un estadoldle o por defecto esperando a que algun jugador interactie con ellas. Como no
es necesario actualizarlas mientras estén en dicho estado, se implementa un sistema basado
en distancias donde si la entidad se encuentra lejos de los jugadores, esta pasa aomnesta
Sleep y por lo tanto deja de actualizarse. Cuando un jugador se acerca, esta sale del estado
de Sleep y vuelve a actualizarse. Esta optimizacién hizo que el coste en CPU se redujese hasta
en un 90%

Otra optimizacién consistia en crear un tipolu® llamadoJunior Bot el cual se actualiza

con una menor frecuencia que el resto. Hasta este momentobddstenian una tasa de
actualizacion de 33 milisegundos, igual que la de los jugadores. Debido a que en el nuevo
modo Breach de juego el numero déots crece, se ha tenido que rebajar esta tasa a 200
milisegundos, es decir, 6 veces menos quéddisnormales resultando asi en un menor coste

a la hora de procesarlos.

Por ultimo se aplicaron optimizaciones al cédigo relacionado con las maquinas de estado
finitas de losotsy las fisicas.

3.3 Complementos tedricos

Desafios y problematicade la red
A la hora de desarrollar un videojuego multijugador en linea, es necesario conocer los
problemas que es necesario afrontar relacionados con la red.

Latencia:

El primero de ellos es la latenciacualse define comel tiempo que tarda la informacion en

ser transmitida desde la capa de aplicacion del cliente hasta la capa de aplicacion del servidor
[29]. Esta latencia es unidireccional ya que en el caso en el que se tuviera en teueot=l
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camino de ida&omo el devuelta estaria haciendo referencia a otro término llam&Jor. Este

valor también es conocido de forma informal coping. Esta latencia va a depender de una
serie de factores. En primer lugar va a estar afectada por el nimero de nodos intermedios de
la red asi como la velocidad de transmisién de cada uno de €ldmka vez que un paquete
atraviese un nodo intermedio se vera afectado por un retardo nd@al el cwal esta
formado por la suma de varios retard@®, 31}

1. Retardo ddransmisbén O : Es el tiempo que tardan nodo origeren enviar todos
los bits de un paquetéconstituidos por su cabecef@y supayloadn) a través de la
red. Este tiempodepende del tamafio del paquet® 1 y de la velocidad de
transmisbn o mas cominmente conocida como ancho de banda, del nodo origen
0 i

W
2. Retardo de propagacié® : Es el tiempo que tarda la informacién en viajar desde

el nodo origen hasta el nodo destino. Este tiempo depende de la distQogcia tiene
que recorrer la sefial entre el origen y el destino y de la velocdidiedpropagacion del
medio. O 'Qi

3. Retardo de procesamient® : Es el tiempo que tarda un nodo en procesar el
paquete. Este tiempo depende de la velocidad de procesamiento del nodo.

4. Retardo de col® : Es el tiempo que un paquete se encuergraunbuffer a la
espera de ser procesagmr un nodo Este tiempo depende dedbmo de ocupado se
encuentre dicho nodo en ese instante de tiempo.

medida enbits por segundo (bps)O

Como resultado, el retardo nodal de un nodo intermedio puede calcularse con la formula
0O 0O 0O 0O 0O

Porotra parte, el tamafio de los paqueteambiénpuede alterada latenciaEsto eddebido a

gue el tiempo de los retardos de transmision de los nodos intermedios aumentara al depender
del tamafio de los paquetes. Otro problema de los paquetes de gran tamafio es el de la
fragmentacién de paquetes. Cada nodo intermediogeag tamafio maximo de paquete que
podr& aceptar conocido como unidad maxima de transferencia (pFdus siglas en ingles
Cuando un nodo recibe un paguete de un tamafio mayor que sutbtidth dos opciones, (i)
fragmentar el paquete o (ii) descartaf8?]. Esto, erlPv4va a depender dddit de la cabecera

del paquete llamad& T T RO & OB3.[ERdasd de tener quieagmentarlg se crearan
multiples fragmentos los @les no se vuelva a reensamblar hasta que no llegue al host
destino. Al fragmentarsen paquete cada fragmento resultante contiene una copia de la
cabecera original del datagramarti®strada en ldlustracion20. Esta copia es parcial ya que
cada fragmento modifica una serie de campos dentrosdecopiacomo el Fragment

Offset .
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Version | IHL | Type of Service Total Length
Identification Flagsl Fragment Offset
Time To Live I Protocol Header Checksum
Source Address
Destination Address
< Options [ Padding 4

Fags: bit 0 - Reserved
bit 1 - Don't Fragment
bit 2 - More Fragments

llustracion 20 - Cabecera paquete IPv4

Este proceso de fragmentacion trae consigo una serie de problemas. Por una parte, cuantos
mas fragmentos se generen, mayor es la posibilidad de que uno de ellos se acabe perdiendo.
Si un fragmento se pierde y no llega al destino la totalidad del paquatessarta. Por otra

parte, este proceso de fragmentacion conlleva una serie de retardos adicionales puesto que
las operaciones de fragmentacion y ensamblado del paquete ocupan un tiempo fisico.
Ademas, existe la posibilidad de que los fragmentos llegueordenados teniendo que
ordenarlos en el host destino, y como consecuencia, aumentando el tiempo de ensamblado.

Ese proceso ddragmentacion Unicamente ocurre en IPv4, puesto que en IPv6 el paquete
directamente es descartad@&n caso de IPv6 el host origen debera de sezngrealice el
proceso de fragmentacion para evitar futuros problemas.

Jtter:

Otro problema de la red es aquel conocido como la fluctuacién de la latéitteig €l clal se

define como la variacién de los retardos entre paqud3. Esta puede ser causada por
distintos retardos de cola como consecuencia de la congestion de.ldaethién puede ser
causado por el fendbmeno dBufferbloat[34] en el que un nodo de la red posee buffer
excesivamente grande para almacenar los paquetes. Este fendmeno puede solucionarse
usando politicas de manejo activo de c#at{ve Queue Managemeen inglés AQM por sus

siglas en ingl§9435]. En lallustracion21 se muestra una representacion gréafica fér asi

como la férmula para calcular|@9].
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llustracion 21 - Representacion gréfica del jitter

Eljitter se traduce en una mayor latencia y en ocasiones en pérdida de paquetes. Esto es
debido a que en muchas ocasiones esta variacion ha sido tan grande que el paquete ha llegado
demasiado tarde quedando asi obsoleto (p.ej. porque un paquete muéso ha llegado

anteg. Esto puede solucionarse usandoBufferde jitter.

Pérdida de paquetes:

Otro problema es la pérdida de paquetes edlgpuede ser causado por diferentes factores.
Anteriormente se ha comentado que debido al gran tamafio de paquetes, la técnica de
fragmentacién de paquetes aumenta la posibilidad de perder dicho paquete fragmentado. Por
otra parte, también se ha comentado galebido ajitter, los paquetes obsoletos pueden ser
automaticamente descartados por el host destino. Otra posible causa puede ser debido a la
congestion. Esta hara que lbaffersde los nodos intermedios se saturen haciendo que los
paquetes entrantes sean automaticamente descartados por falta de capadidémno solo
puede ocurrir cuando déuffer se satura, sino que debido a lAQMsde los nodos, algunos
paquetes pueden descartarse antes de qubudferse llene.

Debido a que la pérdida de paquetes es un problema inevitable, muchos juegos multijugador
implementan técnicas comBxtrapolacién de entidades en el clieen el objetivo de ocultar
estas pérdidas.

Arquitecturas cliente servidor

A la hora de desarrollar un videojuego multijugador, una de las primeras decisiones que han
de tomarse es el tipo de arquitectura en red que se va a usar. A pesar de que existen varias
opciones cada una de ella presenta ventajas e inconvenientes respdetoas como la
escalabilidad, la latencia, la seguridad o la dificultad del desarrollo del proyecto. Esta eleccién
va a dependede varios factores entre los a@s se encuentrael tipo de juego que se vaya

a desarrollao el presupuesto disponibl86].



u U nive rSIdad Escuela Técnica Superior
Rey Juan CBFIOS Ingenieria Informatica

Una de las arquitecturas mas usadas es el modelo de cliente servidor. Eexesteeun Unico
servidor encargado de ejecutar toda la logica principal del ji22JoEn esta arquitectura es
muy comun que ebkervidor sea autoritativo, lo que significa que su estado de juego es
considerado correctl5]. Por otra parte, debido a esta autoridad, el servidor es el que toma
todas las decisiones en el juego. Por ejemplo si un jugdidpara una balssera el servidor
quien determine si est ha impactado con algo o n@ servidorse conectan diferentes
clientesloscaf Sa F Ol gl y O2 Y2 [28]&bidok gue EnJencigioli |@syinichsa £
tareas que realizan es recoger tmsmandogor parte del jugador para enviarlos al servidor y
cuando lleguen las actualizaciones del estado de juego, renderizarlo por pantalla. Por otra
parte, el servidor se encarga de recibir estos comardiisresto de clientes, procesarlos
avanzando el estado del juego y enviando este de vuelta a los clientes.

Dentro de esta topologia cliente servidor, existea variante llamad#lost o Listen Server.

Esta variante hace que uno de los clientes actie a su vez también como sEgBvjdGomo
consecuencia se consigue reducir los costes de alquiler o mantenimiento de infraestructuras,
lo cuales una ventajapuesto que se usa élardwarede uno de los equipos de los clientes.
Aungue la maquina elegida para hacerhdst, es deciractuar tanto comale cliente como de
servidorde forma simultdneadebera de ser lo suficientemente potente para poder realizar
las tareas tanto de servidor como cliente sin que su rendimiento se vea gravemente afectado.
Ademas esta debera de ser capaz de soportar todo el trafico de red. En especial, debera de
tener unabuena velocidad de subida de paquetes para poder emnapshotsal resto de
clientes.Como punto negativo, al usar esta variante luest el juego queda expuesto a
posibles trampas ya que el servidor, al convertirsé@st, deja de er fiable.

Por otra parte, los estados de juego locales de cada uno de los clientes deben mantenerse
actualizados con respecto al estado de juego en el servidor para evitar que estos acaben
desincronizandosg38]. A esteproceso se le conoce como replicacion. Existen varios tipos,
aunqgue por la naturaleza de la arquitectura cliente servidor la mas comun es la replicacion
pasiva. En la replicacion pasiva solo una maqeihservidores responsable de todo el estado

de juego. Los clientes envisuscomandosinicamente al servidor, este los procesa y envia
las actualizaciones del estado de juego de vuelta a todos los clientes (En fobmuadeas)

En la replicacion pasiva, cuando se crea un objeto dentro de la simulseidrea una réplica
maestra[39] la cwal la posee aquella maquina con autoridad sobre dicho objeto. En la
arquitectura cliente servidor con este ultimo siendo autoritativo las réplicas maestras se
encuentran en el servidor. Por cada objeto solo puede existir una Unica réplica maestra. Tras
ello, el resto de clientes crean una réplica esclava, #srria una representacion local de la
réplica maestraEste sistema de maest@sclavo permiteejecutaren una entidadlistintos
comportamientosdependiendo de si es un@plica maestra unaréplica esclavaomo por
ejemplo técnicas especificas para ocultar la latencia.

Este tipo de replicacién tiene una serie de ventfi@ ya que es especialmente robusta ante
desincronizaciones y permite implementar medidas para ehidgakersy trampososAunque

como desventaja®l servidor debe de ser capale soportar toda la carga de red y de
procesamiento del estado de juego. Ademas, en caso de haber Unicamente un servidor, si este
falla todo el estado de juego se veria afectado. Otro punto negativo es el de la escalabilidad,
puesto que cuantos mas jugadoreaya conectados mas potente debera de ser el servidor.
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Funkhouser propone un sistema llamado RIMG] el cwal usa uncluster (conjunto de
servidores) los a@les serdn encargados de procesar el estado de juego y enviar
actualizaciones a los clientes. Ademas, este sistema implementa algoritmos de gestion de la
relevancia con el objetivo de reducir el nUmero de mensajes enviando solo aquellos que sean
relevantespara cada cliente.

Una forma de realizar leomunicacion entre cliente y servidesa través de las RB{21] las

cuales permiten ejecutar cddigo en otra maquina remota pudiendo definir unos parametros
de entrada opcionales. Estas suponen un proceso de comunicacion bidireccional basado en
mensajes. Ademas, las RPC intentan seguir el principio de transparencia haciendo que se
parezcan lo maximo posible a las llamadas locales, aunque existen una serie de diferencias
como por ejemplo la mayor latencia de las RPC o su mayor dificultad a la hora deancon
errores. Actualmente, muchs librerias encargadas de dar soporte mudador como
Netcode For GameObjects [42] o Photon [43] utilizan llamadas RPCgara realizar la
comunicacion entre maquinas.

Debido a que estas llamadas hacen uso de una conexién en red y de una maquina remota que
actue como destino es dificil conocer el resultado desstzeracioneson certeza. Como ya

se comento en el apartado anterior, los paguetes que viajan a través de la red son susceptibles
a sufrir ciertos problemas como retardos o pérdidas. Como consecuencia es imptetaarte

en cuentaque estas llamadas puead ejecutarse una vez, varias veces 0 ningunaevela
maquina destinoDebido a esto es necesario que el igadsga manejar estas anomalias y

sea tolerante a los problemas de la red.

Por otra parte,los servidoresde juegopueden ser controlados de varias formas segun las
politicas de las compafii§29]:

1. En primer lugar, el programa encargado de levantar el servidor puedejdato con
el juego, el cdl puede ser instalado por el jugador. En estos casos el jugador tendria
el control del servidor y podria ser capaz de levantar un servidor dedicado o de usarlo
como host. Esto permitiria crear partidas mediante LAN con unas latencias minimas.
Esto haria ge los desarrolladores no tuviesen control sobre estos servidores pero
tampoco tuviesen que pagar por su mantenimiento. Esto esta permitido en juegos
comoWarcraft 3 o Counter Strike 1.

2. Otraforma seria incluir, al igual que en el primer caso, el servidor dentro del propio
juego pero sin que el jugador tuviese control sobre este. Esto haria que uno de los
clientes actuase tanto como cliente como servidor pero este seria elegido por los
desarrolladores mediante algun tipo de seleccion (p.ej. aquel cliente con mejores
condiciones de red). Este processinvisible para los jugadores, ya que estos no saben
quien estéa actuando como servidor. Al igual que en el anterior caso, los desarrolladores
no pagan por mantener estos servidores puesto que se usarévarede alguno de
los clienes. Pero este modelo trae una serie de desventdfas una parte, el cliente
que a su vez actua como servidor tendria una clara ventaja puesto que su latencia
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respecto al servidor, es decegspecb aél mismo, seria nula. Por otra padeel cliente

gue actiacomo servidor abandona la partida se ejecutaria un nuevo proceso de
seleccidn para elegir otro cliente. Esto ocasionaria un paron en la partida apreciable
por todos los jugadores mientras que se realiza el proceso de mitigacion de servidor
(server mitigation. En lallustracion 22 se puede apreciar este pardn durante el
proceso de mitigacion de servidor deall Of Duty de PlayStation 2ntre el Segundo
500y el 520
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llustracion 22 - Trafico de red durante el proceso de mitigacion de servidor en Call Of Duty

3. Por ultimo algunos videojuegos como &Vorld Of Warcraft poseen servidores

totalmente controladospor los desarrolladores. Esta es la tendencia dominante en los
juegos de hoy en dia. Esto trae como desventaja el coste extra de alquilar y mantener
dichos servidores pero a cambio pueden controlar y prevenir en cierta medida a los
hackerso implementar modelos de negocio vendiendo objetos del juego a cambio de
dinero real. Por otra parte, mediante el uso de ingenieria inversa, se pueden crear,
mediante técnicas deemulacion, versiones privadas de los servidores de juego.
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Aunque debido a las constantes actualizaciones por parte de los desarrolladores estas
emulaciones tienden a dejar de funcionar y quedar obsoletes en poco tiempo.

Técnicas de compensacion de latencia

Las técnicas de compensacion de latencia son algoritmesftigareejecutados en el cliente,

en el servidor o en ambos losabteis tienen como objetivo minimizar los efectos de la latencia

en los jugadoreft4]. Cada una de las técnicas puede tener un impacto sobre la consistencia
o la responsividad del juegba consistencia hace referencia a las diferencias entre el estado
de juego del cliente y el del servidor mientras que la responsividad hacer referencia al retraso
gue existe desde que el jugador introduce un comando hasta que este se ve reflejado en el
estado de juegd44]. Dependiendo de la técnica este impacto puede ser positivo 0 hegativo y
normalmente suelen mejoraun aspecto a cambio de empeorar el otEn lallustracion23

se puede ver una representacion gréafica de la relaeitire una técnica de compensacion de
latencia con el impacto en la responsividad y la consistencia. Aquellas técnicas que consigan
aproximarse mas al punto en el que nacen ambos ejes seran las que mayor impacto positivo
tendran sobre estos dasspectos
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llustracion 23 - Relacion entre la responsividad y la consistencia de las técnicas de
compensacion de latencia

Por otra parte, la implementacion de técnicas capaces de compensar la latencia mejora tanto
el rendimiento como la calidad de la experiencia de los jugademesl juego[45]. En Ia
siguientes dos ilustraciones, sacadas del infof#%, se aprecian estas consecuencias. En la
llustracion24 se puedever comotanto jugadoregexperimentadosrepresentados por el color
azul,como novatosrepresentados por el color rojempeoran sus puntuaciones en@5:GO
debido ala latencia. Este impacto se nota mas en el grupo de jugadores experimentados.
Ademas, en lHustracion25se ve como la calidad de su experiencia en el juego se ve mermada
por culpa de la latencia, una vez mas teniendo mayor impacto en aquellos jugadores
experimentados.
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llustracidn 24 - Relacién entre la puntuacién y la latencia en CS:GO
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llustracion 25 - Relacioén entre la calidad de la experiencia y la latencia en CS:GO

Otro ejemplo de esta evidenciae el deQuaxet al.[46] quienesrealizaron un estudio sobre
como distintos valores de latencigitfer afectaban a los jugadores dnreal Tournament.
Observaron que cuanto mayor era la latencia, peor era la calidad de la experiencia de juego.
En lallustracion26 se puede ver como los mismos jugadores obtuvieron puntuaciones mas
bajas en escenarios con peores condiciones de red (representados por diamaiakes por

lineas continuas) en comparaciébn con escenarios con mejores condiciones de red

(representados por triangulasnidos porineas continuas).
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llustracién 26 - puntuacion jugadores afectados y no afectados por la latencia en Unreal
Tourtnament

Mark et al. [44] proponen una jerarquia de técnicas de compensacion de latencia
representada en l#ustracion29. En los proximos apartados, se explicaran algunas de ellas.

En primer lugar, existe el grupo de técnicageteoalimentacién Feedback), cuyo objetivo

es proporcionar una retroalimentacién tanto auditiva como visual al jugador basada en la
latencia. Por este motivo, estas técnicas son exclusivas del cligmtgjemplo seria la técnica

de exposicion de la latencia en la que se proporciona un indicador visual al jugador sobre la
cantidad de latencia desde el cliente al servidésta puede exponerse de formmamérica

como se muestra en ldustracion27 o mediante el uso de iconos como enlllgstracion28.

Este grupo de técnicas mejoran la responsividad sin afectar negativamente a la consistencia.

llustracion 27 - Exposicién de la latencia en Call Of Duty: Modern Warfare Il
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llustracion 28 - Iconos para exponer informacién sobre la calidad de la conexion en Rocket
League

El segundo grupo es el décnicas deprediccion, cuyo objetivo es el de predecir nueva
informacion en base a la que ya se dispddea técnica de este grupo esHatrapolacion de
entidades en el clienteEste grupo de técnicas ofrecen una mejora en la responsividad a cambio
de empeorar la consistencia.

Por otra parte, el tercer grupo de técnicas se encarga de manipular el tiempo virtual alterando
el estado del juego con el objetivo de procesar o resolver distintas acciones del jugador.
ejemplo de este grupo es la técnicaTiene Warp usada para retroceder el estado de juego

a un instante en el pasado en el que se produjo una accién del jugador con el objetivo de
aplicar dicha accion, compensando asi la latencia, y volviendo a avanzar el estado de juego
hasta la actualidad.

El dltimo grupo principal que se propone es dlajaste del mundo etualtiene el objetivo

de modificar el estadae juego para reducir la dificultad con configuraciones con menos
latencia.Un ejemplo de este grupo son las técnicas de control de asistencia, como la técnica
de StickyTargets(Objetivos pegajosos) la @ueduce la cantidad de movimiento del cursor
cuando este se encuentra cerca de un objetiBateman, Gutwin et aJ47] ponen a prueba

la eficacia de distintas técnicas de control de asistencia (entre ellasSticltg Targedsen el
género dedisparosen primera persona.

Latency Compensation

Feedback Prediction Tlme . . orld
Manipulation Adjustment
Latency Latency Self- Other Speculative Time Time Control Attribute
Concealment Exposure Prediction | | Prediction Execution Warp Delay Assistance Scaling
‘ ‘ Incoming Outgoing
Client D Server D Either D I s i | | it | Delay Delay

llustracién 29 - Jerarquia de técnicas de compensacion de latencia
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Prediccionde comandosen el lado del cliente

La prediccionde comandosen el lado del cliente eana de lastécnica para reducir el
problema de la latencida cualconsiste en llevar a cabo el movimiento del cliente de forma
local asumiendo que el servidor aceptara los comandos generados por dicho [@&n&®in

este métodq el siguiente proceso se llevaria a cafpoel cliente generaria comandd) los

cuales serian transmitidos al serviddiii) Este calcularia el siguiente estado de jueg@wpo
enviaria a todos los clientes para que estos pudigsg¢renderizarla escena con el nuevo
estado de jueg$29]. Pero esto generaria un intervalo de tiempo en el que el cliente estaria
esperando a que llegase el mensaje por parte del servidor para poder renderizar el siguiente
estado. Por ello, como la mayoria de los clientes poseen un motor de videojuegos integrado
602y FTNaAOIFaz O2ft Aaiz2ySaXxu podh ¢alcilaeldboGinyés G | NJ f
de forma local proporcionando una retroalimentacidén instantanea para el juggiddr y

como consecuencia, aumentando la responsividad del juego.

Este método posee un inconveniente ya que estas operaciones de prediccién pueden generar
resultados distintos respecto a los del servidor generando inconsistenciakestado de

juego. Cuando los clientes implementan la predicciéatos dejan de ser terminales tontas
(Dumb Clientg[22]. EI cliente toma un control total de su simulacion, al igual que ocurre en
las arquitecturas P2P sin un servidor central. Pero esto Unicamente ocurre detéonparal

puesto que el servidor sigue teniendo la autoridad. Si los resultados de la simulacion enviados
desde el servidor no coinciden con los obtenidos por el cliente este debera de realizar una
correccion para seguir sincronizado con el servishediante una técnica conocideomo
reconciliacion con el serviddncluso si el cliente quisiera hacer trampas y modificar su estado
de juego solo él se veria afectado por estas acciones, pero ni el servidor ni el resto de clientes
serian perjudicado®ebido da latencia, el cliente debera de esperar minimo un tiempo igual

al RTT de la conexi@on el servidothasta recibir los resultadogeridicos Esta correccion
puede ocasionar cambios perceptibles en la posicién del jugador

Para llevar a cabo la reconciliacion con el servidor, el cliente antes de enviar los comandos al
servidor para que sean procesados este los guarda dnfferlocal. Cada comando posee el
instante de tiempo en el que fue generado asi como un identificador y la informacién de
inputs Cuando el servidor envemapshotsal cliente cada una de estasapshotsno solo
contiene la informacion acerca del estado del jugador en el instante de tiempo en el que se
genero dichasnapshot sino también el identificadadtel Gltimo comando que fue procesado

[37]. Tras recibir esta informacidn, el cliente verifica si la prediccién local que hizo en el pasado
dio los mismos resultados que la contenida esnapshotdel servidor En caso de diferir seria
necesario realizar una correccion. Para que esta no quede muy brusca, se podrian usar
técnicas de suavizado exponencial

Por otra parte, el proceso de prediccion constara de varios pasos. En primer lugar, es necesario
determinar cwal fue el Ultimo comando simuladognviado por parte del servidor. Una vez
encontrado, se volvera a simular el estado del jugador partiendo de dicho comando hasta el
actual. Este método puede generar problemas ya que si ejecutamos los mismos comandos
una y otra vez, es posible que se inveqeventos como por ejemplo sonidaaimaciones

entre otros de forma repetida. Para solucionar esto, cada comando puede tenéagmgae

indique si es la primera vez que se ejecuta o no. De esta forma, la simulacién se puede



u U nive rSIdad Escuela Técnica Superior
Rey Juan CBFIOS Ingenieria Informatica

configurar para que Unicamente se invoquen este tipo de eventos la primera vez que se
ejecuta cada comando.

Prediction Prediction
r——— =

Client

®
a

Server

® ®
a a a a

t0 t1 t2 t3

Time

v

llustracién 30 - Ejemplo de prediccion en el lado del cliente

En lallustracion30 se muestraun ejemplo de predicciéde comando®n el lado del cliente.

En él,se representa el estado del juego de un cliente y un servidor en cuatro momentos
diferentes de la misma partid&n elinstante tO el personaje controlado por el cliente se
encuentraen la parte superioizquierda del mapa. En ieistantetl el clientegenera unnput

(p.g. ha presionado la tecla D) con la intencién de mover al personaje hacia la derecha. Este
input se envia al servidor para que realice la simulacion y envie los resultados de vuelta al
cliente. Aqui es donde ocurre la prediccion ya gee, vez de esperar que lleguen los
resultados delservidor, el clientdleva a cabcel mismo caulo parapredecir y aplicar el
siguiente estado del personajeddo asi la sensacion de instantaneidad. En el instante t2 el
servidor recibe logputsenviados por el cliente yraula el estado del juegdJna vez acabada

la simulacion envide vueltalos resultados obtenidoal cliente. Por Gltimo, en el instante t3

el cliente recibe los resultadadicialesde la simulacion realizada en t1. En este punto, pueden
darsedosescenariosQue los resultados de la simulacién elclientey en elservidor hayan

sido igualeso que estodiayan diferido En caso de darse la segunda opciéestaria creando

un error de consistenciantre el clientey el servidor por lo que, como el semwidsiempre es

el que posee la autoridad y la veracidad de los datos, habria que forzar al cliente a hacer
coincidir su estado del personaje cehestadorecibido del servidomediante la técnica de
reconciliacion.

Para poder obtener mejores resultades esta técnicay mejorar la consistencia entre los
distintos nodos de la redsdeseableque el calculo de la simulacidén sea determinista. Esto
quiere decigque dada la misma entrada, en este caso formada por el estado actuaipuel

del cliente, siempre se producird el mismo estado de sal@amo contrapartida, esta
consideracion puede aumentar la complejidad del desarrollo ya que habria que tratar temas
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como la aleatoriedad o los errores de precisién producidos por las operaciones de coma
flotante.

Interpolacion de entidades en el cliente

La interpolacion de entidades es otra técnica de compensacion de latencagadade
determinar el estado de objetos controlados por otros jugadores o inteligencias artifigiales
partir de un estado del juego, ligeramente en el pasado, del que se tigd® informacion
[44]. Esta técnica esormalmente usada con el objetivo de proporcionar una mayor fluidez
visual en el cliente en aquellos casos en los que este tengéasaale actualizaciomayor
que latasa de enviale paquetes detervidor En caso de no aplicarse el cliente veria como
los distintos objetos se teletransportan distancipequefias cada vez que llega una
actualizacion por parte del servidolo cual puede acabar afectando a la calidad de la
experiencia del usuari@8].

En lallustracion31 se puede apreciar un ejempsacado deSource Engine de esta técnica
[49]. En ella el cliente recibe Zhapshotspor segundo por lo que la diferencia de tiempo
entre dossnapshotsonsecutivages de 50 milisegundos. Por otra parte el cliente almacena
dichassnapshoten elbuffer durante un periodo de 100 milisegundds cualequivale a dos
shapshotstras los cales comenzara la interpolacioisto permite que en caso de queaun
snapshotllegue a perderse el cliente sigateniendo unasnapshotadicional para seguir
interpolando.En el ejemplo, la dltimanapshoffue recibida por el cliente en el tiempo 10.30.
Actualmente este cliente se encuentra en el tiempo 10.32 pero, debido asguw®n100
milisegundosde retrasq el tiempo de interpolacion sera 10.22. Esto hara que el cliente
interpole entre lasnapshots340 y 342. Si, debido a la pérdida de paquetesnépshot342

no hubiese llegado el cliente hubiese podido seguir interpolando entreniagshots340 y
344.

Current Current
Snapshot Rendeting . Client Time
Interval Time Irjterpulatmn
0.05 sec Titme 0.1 sec
| | | |
I
! ! ! ! Tirne
Snapshots: 1015 10.20 10.25 10.30
338 340 342 344

llustracion 31 - Proceso de interpolacion en el lado del cliente

Extrapolacion de entidades en el cliente

La extrapolacion es una técnica de compensacion de latencaaldiene como objetivo
predecir estados futuros de objetos controlados por otros jugadores asumiqudosus
comportamientos actuales seguiran invariabjéd]. A este método también se le conoce
comoDead Reckonindesta técnica es usada cuandebido a &s problematicas de la redl
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Bufferdejitter usado en las técnicas d&erpolacion se queda vacio sin mas estados entre los
que interpolar[22]. En ese casse generara una incertidumbre en el estado de la entidad la
cualdebera de ser manejada. Para ello, se asguorela entidadcontinia moviéndose en la
misma direcciérgue tenia en el Gltimo estado recibido por parte del servidarb&se a esta
asuncion se predice el siguiente estado.

El éxito de los resultados de las técnicas de extrapolaciéresse#chamenteelacionado con

el tipo de videojuego en el que se aplican. En los videojuegos de carreras de coches, la
maniobrabilidad que posee el jugador respecto al movimiento del coche es relativamente
pequefia[48]. La posicion del vehiculo a altas velocidades depende en gran parte de la
velocidad, direccién y posicion previgi por ejemplo un vehiculo se mueve a 100 metros por
segundges casi seguro que tras 1 segundo éstbraavanzado 100 metros. El jugador puede
acelerar deceleraro girarpero la diferencia de la nueva posicion respecto a la predicha seria
pequefia Ano ser que el vehiculo colisione contra algin obmiovelocidad no se va a ver
bruscamente afectadaPor otra parte esto también puede aplisara videojuegos con
movimientos a bajas velocidades como un videojuego de guerra de bRrcosntraposicion

otros videojuegoscomo losde disparos en primera persoqeseen un movimiento mucho
mascambiantedonde los jugadores pueden girar de forma practicamente inmediata haciendo
que el movimiento sea mucho menos predecible que en el anterior[@230Esto hard que

la diferencia entre la estimacién de la incertidumbre y la real del sereidal proceso de
extrapolacion sea cada vez méas grande a medida que aumenta el tiempo de uso de la
extrapolacion. Una forma de reducir astliferenciaes estableciendo un tiempo maximo de
extrapolacion. Al hacer estgij el tiempo que se llevan usando estas técnicas para predecir
futuras posicionesupera este umbral, se deja de prede€ion esto se consigue disminuir la
magnitud de los saltos generados pas torecciones cuando se recibe la verdadera posicion
por parte del servidor.

En caso de no recibir ursmapshotpor parte del servidor en un tiempo razonable y de haber
alcanzado el umbral del tiempo maximo de extrapolacion sera necesario realizar alguna de las
siguientes acciond87]:

1. Forzar la desconexion del cliente afectado.

2. Congelar el juego del cliente afectado y esperar a que este vuelva a recibir mensajes
del servidor para reanudar el juego. En caso de no tener éxitodestmnectaria de
forma forzosa

3. Desconectar al cliente afectado e inmediatamente después intentar volverlo a
conectar.

En caso de volver a recibgnmapshotspor parte del servidor tras estar aplicando la
extrapolacion se dejaria de extrapolar para comenzar a interpolar con la nueva informacion
recibida. Esta transicion de nuevo a la interpolacion debe de ser |dlonds posible para

evitar que afecte a la calidad de la experiencia del jugador. En muchos casos esta extrapolacion
habra generado errores entre la posicion actual del objeto y la posicion en la que deberia de
estar, loscualesdeberan de ser corregidoSi este error es muy grande la mejor forma e
realizar un desplazamiento brusco e instantaneo a la posicion correcta recibidsnapsdnot
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Por el contrario, si la posicion solo difiere un poco visualmente quedara mejor si se va
corrigiendo suavemente a lo largo del tiempo aplicando un porcentaje de la correccion en
cada fotograma A este método se le conoce consoavizado exponenciabXponential
smoothing. Staken y AlRegib realizaron un estudio donddesribiany evaluabanvarios
algoritmos de suavizado exponencial en entornos virtuales colaborativos para estudiar su
eficacia[50]. Por altimo, si el error es minimo, la correccidon puede obviarse.

Existen varios algoritmos capaces de predecir futuros estados a partir de los afiGhlea
forma mas simple de aplicarkad Reckonings mediante la ecuacion lineal del movimiento
rectilineo uniforme. Estapermite calcular una posicién en el futuro en base adsicién y
velocidad actualey un incremento en el tiempo. De esta formassi tienelos siguientes
inputs

i Q) £ i LOQWDE i 0 BE 0 Q

0 Qo Qa ¢ OIMEQ@DO i 0 BE 0 Q

got Oi QEXE QAN €

(dd QQANELOQREW DO 6 O & QB B RERDND 0 QU G

Se podrébtener la posicion en el instant@ “Qle la siguiente forma:
i i ol Qi

Esta formula se podria ir mejorando con informacién adicional como por ejemplo si se dispone
de la aceleracion lineal la velocidad angular entre otro€n caso de qu& i la posicion
obtenida en esta formula seria la predicha en el mismo instante de tiempo de la siguiente
actualizacion por parte del servidor. Por lo que tras haber obtenido esta nueva posicion, se
podria aplicar la técnica de interpolacion vista en el amotanterior para suavizar la
transicion entre ambos estados a cambio de introdatgo de error debido al retraso.

Dentro de estas técnicas de interpolacién existen varias técnicas. Por unag&oteja mas
simple de interpolacién esisandoun algoritmo de interpolacién lineal[52]. Esta crea
recorridos fluidos entrelos puntos, pero el recorrido final posee discontinuidagestradas
en lallustracion32 en forma de picos

Linear

llustracion 32 - Camino generado con el algoritmo de interpolacion lineal
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Otras soluciones que resuelven el problema de la interpolacion lineal son algoritmos capaces

de definircurvags3]zr O2Y2 L2 NJ S2SyYL) 2 flFa Odz2NWIa RS . S
crear movimientosluidosy caminos sin discontinuidades. Aunque si el objeto realiza una gran
cantidad de cambios de direccion, estas tienden a ggeguefiasscilaciones. Por otra parte,

si la tasa de actualizacidén no es a intervalos constantes estas oscilaciones se agravaran adn
mas.

Un algoritmo capaz de minimizar estas oscilaciones es é@rdective Velocity Blending
(Mezcla de velocidades proyectadaBkte algoritmo es capaz tanto de interpolar, como de
realizar la prediccion al mismo tiempo. A diferencia de los enfoques anteriores, en este
algoritmo se calculan dos proyecciones, una a partir del Gltimo estado conocido y otra a partir
del estado actula Una vez calculadas se realiza una interpolacién lineal entre ambas. Ademas,
se realiza otra interpolacion lineal de las velocel®de ambas proyecciones.continuacion,

se muestran las formulas mateméticas de este algoritmo.

En primer lugar se calcula la velocidad interpoladaesultante de aplicar la férmula de la
interpolacion lineal entre la velocidad actual y la Gltima velocidad conocida en el
intervalo de tiempo normalizadoy?

® O o oY Qiwohw RY

El intervalo de tiempdYes un intervalo normalizado elaltiene valorO en el instante de
tiempo de la dltima actualizacion del servidor y 1 en el instante de tiempo en el que la
siguiente actualizacion del servidor deberia llegar.

Una vez calculada la velocidad interpoladéase usara para calcular las posiciones de ambas
proyecciones dondé&yY es el tiempo transcurrido desda Ultima actualizacion por parte del
servidor En este ejemplo, se estd usando la formula del movimiento rectilineo

uniformemente aceleradd 0 ©O -¢O

50 oY ga "y

000026 2!94

Por ultimo, una vez calculadas ambas proyecciones, se volvera a aplicar la formula de la
interpolacion lineal para obtener la posicion final interpolada

0 0 0°D "Y Qiorfo°r

En lallustraciéon33 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos con el algoritmo de
Projective Velocity Blendirsggcado de la ponencia de Delb§s4].
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llustracion 33 - Representacion grafica del algoritmo de Projective Velocity Blending

Por otra parte, en ldlustracion34 se muestra como el algoritmo derojective Velocity
Blendingminimiza las oscilaciones creadas con los algoritmos de creacion de curvas (En este
caso se compara con el algoritmo sf@inescubicos de Bezig[53].

llustracion 34 - Splines cubicas de Bezier (izquierda) comparado con Projective Velocity
Blending (derecha), usando aceleracién (arriba) y sin usarla (abajo)

Un problema guepresentantodos los algoritmos anteriores es la deteccion de colisiones.
Puede darse el caso en el que un obj&tiocual aplica algun algoritmo de extrapolacidro

tenga en cuenta las colisiones del mundo y como consecuencia sea capaz de atravesar
distintos obstaculos inclusoel propio suelo. Para evitar esto, es necesario aplicar una serie

de ajustes. Estos siempre deberan de aplicarse después del célculo de la extrapolacion. Existen
muchas formas debordareste problema, una de ellas es aplicar el motor de fisicas en el
calculo de estas posiciones extrapoladas.
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Otra técnica de extrapolacién es la que poseB®IOM llipara predecir futuros estados del
resto de jugadore$8]. Para llevarla a cabo, el servidor transmiten@lut mas reciente del

resto de clientes en cadsnapshot Debido a que tanto el cliente como el servidor usan el
mismo codigo para calcular el movimiento del jugadsr como las fisicals inputs de la
shapshotse usan para predecir la siguiente posicion del resto de jugadord30BEXM lllel

juego recogianputs60 veces por segundo. Cuando el dltimput se enviaba en lanapshot

al cliente existia una posibilidad de que el siguiemtput no fuese idéntico y como
consecuencia la prediccion fuese errénea. Pero normalmente un jugador no presiona teclas
60 veces por segundo ni camlsiadireccion de movimiento de forma tan frecuente. Por lo
gue en la mayoria de los casos esta técnica daba resultados no muy distantes de la realidad.

Registro de impactos

En los videojuegos multijugador de disparos existen dos tipos de #Blasas mas simples

son aquellas llamadas armhigscan En este tipo de armas las balas viajan a una velocidad
infinita por lo que en el momento en el que son disparadas se sabe si las balas han colisionado
con algo. En contraposicion existen otro tipo de armas llamadas armas de proyect#das cu
poseen un comportamiento mucho mas realista puesto que las balas son simuladas de forma
fisica y estas viajan a una velocidad limitada.

En una arquitectura cliente servidoon este ultimo siend@utoritativo, cuando el cliente
decide dispararesta accion se refleja en el comando generado y se empaqueta para ser
enviada al servidor. Este sera el encargado de redtizardlculos pardetectar si dicha bala
acaba colisionando con algun jugador o no. A este proceso se le conocélitdRegistration

y en el caso de las armhg@iscaneste se realiza lanzando waycast una linea rectaon el
objetivode buscards posibles puntos de interseion entre esta con el resto delliders

()
()
W/

llustracién 35 - Funcionamiento de un raycast

Esta comunicacion entre el cliente y el servidor tiene un problemadyrekcionado coma
latencia. Cuando el cliente detecta que el jugador ha presionado la tecla encargada de
disparar, a pesar de tratarse de un arhescan esta no se dispara inmediatamente sino que
debe de esperar a que el servidor le confirmsuwsidispardha colisionado con un jugador o

no. Estdatenciagenerad seria perceptible para el jugador y degradaria la responsividad de

la acciones de disparo en el juego. Para soluciost&r groblema, se podria usar una técnica
llamada ocultacion de latenciddtency Concealmenfd4]. Este método consiste en afadir
efectos tanto visuales como sonoros con el objetivo de enmascarar la latencia y hacer que el
jugador siga sintiendo el juego responsfpaej.al disparar un arma, el cliente podria mostrar

el casquillo de la bala saliendo de la recamara, la animacion de retroceso del arma, el sonido
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RSt R AAdckbnbliexte, también se podria ejecutar el algoritmchiteregistrationen

el cliente para mostrar mas efectos en el punto en el que se cree que la bala ha colisionado
6LIPS2d AYLI OG2a RS 0ol f [[58]2Unisathghtelulibs efReGos JUE LI O G 2
fuesen permanentes (p.ej. reducir la vida del jugador) o que representen la decision tomada

por el servidor comda confirmacion del disparo (representada de forma visual en muchos

FPS como umitmarker esperarian a la respuesta por parte del servidor antes de ser

ejecutados.

Player Player Game
ready to act provides input changes state
t t, A

visual effect time —

llustraciéon 36 - Técnica de ocultacion de latencia

Por otra partecomo ya se ha comentado en el apartado de interpolacion, el cliente renderiza
al resto de jugadores en un estado ligeramente en el pasado al del servidor, concretamente
igual ae 'Y "Y'Masla latenciageneradh por elbuffer de interpolacién. Debido a esto podria
darse la situacion representada en llastracion37 donde en el momento en el que el
comando de dicho cliente llegase al servidor la posicién del jugador objetivo hubiese cambiado
y existiera una probabilidad de que este tomara la decision deefjuésparo ha resultado

fallido.

Client view

Server view

llustracion 37 - El cliente dispara a un jugador pero cuando el mensaje llega al servidor este
ya no se encuentra en dicha posicién resultaretoun disparo fallido

Para solucionar esto se usa una técnica llangetaerside rewinda cualtiene como objetivo
reduciresta desincronizacion entre el cliente y el servidor replicando en este ultimo el estado
de juego de tal forma que este sea idéntico al del cliente en el momento que digpenad

ello, el servidor necesita almacenar un historial de estados de juego pasados de tal forma que
en el momento en el que le llegue una peticion de disparo por parte de un cliente, sepa elegir
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aquel estado de juego del historial que se corresponde con el momento de la pefisién
proceso puede ser dividido en una serie de pasos a sEJijir

1. Calcular el instante déempo en el que el cliente realizé la peticién de disparo.

2. Elegir el estado de juego pasado del historial que mejor se corresponda al instante
calculado en el paso uno.

3. Mover a todos los jugadores a las posiciones en las que se encontraban en el estado
de juego elegido del historial.

4. Realizar la técnica delit Registratiorpara determirar si el disparo resuitexitoso o
fallido.

5. Mover a todos los jugadores a sus posiciones actuales para deshacer los carhbios de
retrocesa

Paracalcular el instante de tiempo en el que se realizé la peticién de disparo por parte del
cliente, es necesario conocer cuanto tiempo atras es necesatioceder[55]. Este tiempo

serd igual al tiempo que ha tardado dicha peticién en viajar desde el cliente al servidor, es
decire 'Y "YtWasla latenciague tiene el cliente al renderizar dicha posicion en el pasado, es
decire Y"Y'Masla latenciadel buffer de interpolacién.Con estos datos, la férmula final
guedaria asi:

Ol 0GE 0QOQA OVENP@ £ H7ENE B Yo @ ¢°Q6 6 "QQQT 086 Qi & & Ob"

Ecuacion 1 - Formula para el calculo del instante de retroceso de la simulaci@rgp
compensar la latencia del disparo.

Con este tiempae llevara a cabo el paso 2 dondesetvidor podraetrocederel estado de
juegoen el gue ocurrié el dispatauscando aquel que mejor se corresponda en el historial de
estados de juegpasados Normalmente el instante de tiempo calculado en el paso 1 sera un
valor intermedio entre dos estados de juef¥]. En este caso es necesario realizar una
interpolacién entre los dos estados mas cercanos a dicho instante para determinar un estado
intermedio.

Esta técnica deetrocesoen el servidor sera capaz de replicar el estado de juego del cliente
siempre y cuando este esté usando técnicas de interpold8ioj En caso de que el cliente
estuviese aplicando la extrapolacién en el momento del disparesta haya predicho de
forma errénea el estado del jugador objetjw@ra muy probable que este error de prediccion
se traduzca en un disparo fallido.

Una vez encontrado el estado de juego que estaba viendo el cliente en el momento en el que
realizo la accion, es necesario mover a todos los jugadores al punto exacto en el que estaban
en el momento de la accién. Para ello, el servidor guarda dentro deestddo de juego del

buffer las posiciones y rotaciones de todos loslidersde cada jugador, los eles van
cambiando a medida que se van simulando las animaciones. Tras haber aplicado a cada
jugador sus respectivas posiciones pasadas decdtiglersse realiza el proceso deit
registration lanzando elraycasty comprobando si resultd exitoso o fallido. Tras esto se
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vuelven a mover todos los jugadores al estado actual para continuar con el juego. Este método
tiene la ventaja de no necesitar realizar un rebobinado de las animacerisdo asi
posibles efectos secundarios que puedan surgir. Pero por otra parte, el consumo de memoria
es mayor al tener que guardar en cada estado de juego toda®lidersde cada jugador.

Otra forma de realizar estetrocesoes la quénan usaddos desarrolladores dRiot Games

en Valorant [56]. Al contrario de la anterior implementacion, en este caso no se guardan
todos los collidersde los jugadores en cada estado de juego, sino que estos realizan el
retrocesode animaciones. Debido a que esta tarea es bastante costosa decidieron aplicarle
una optimizaciéon de tal forma que Unicamente re¢rocedenlas animaciones de aquellos
jugadores que podrian ser alcanzados por un disparo. Para determinar si un jugador se
encuentradentro de la zona de alcance de la bala, el servidor realiza primeSplee cast
mostrado en ldlustracién38, desde la posicion y con la direccion en la que el jugador desea
disparar Hasta este momento, cada jugador estaba rodeado palifderel cual era el Unico

gue se rebobinaba de cara a llevar a cabo este proceso. A la hora de reakgeyoglsode
animaciones, debido a que el sistema que WsHorant es determinista, Unicamente
guardando losnputsrelacionados con las animaciones se puede recrear cualquier estado. Por
ello en cada estado de juego se guardan ebtpatsen vez de todos losollidersresultantes

de las distintas posiciones de los huesastes de aplicar esta optimizacion actualizar las
animaciones de un solo jugador podiavdie hasta 0.1 milisegundos y tras aplicarla todo el
procesado de animaciones de fatogramatardaba una media de 0.3 milisegundos

é i\ T
llustracion 38 - Sphere Casen Valorant para determinar qué jugadores sencuentran
dentro de la zona de alcance de la bala

Otra solucién parecida a la desarrollada \éalorant es la que comenta Fordino de los
desarrolladores d®verwatch, en su ponencia de GDC 20[b67]. En ella cada entidad (las

cuaf Sa LJzSRSY &SNJ 2dzal R2 NS ddllidelgiz$aNshintiehex Peib A NNE |
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diferencia de la solucion descrita ®alorant, estecollidercontenedor nosolocontiene a la
entidad en uninstante concreto, sino que abardadas lagposicionegor las que la entidad

ha estado comprendidas en un intervalo de tiempo que va desde X milisegundos en el pasado
hasta el instante actual. En llastracion39 se puede ver un ejemplo de estosllidersen el
enemigo situado a la izquierda de la imag@&e esta forma, cuando se realice Hdit
Registration primero se comprueba si ehycastcolisiona con alguno o varios de estos
colliderscontenedores y en caso afirmativo, se rebobinan dichas entidades en l@sg dél

cliente para obtener los resultados finales del disparo.

i, 27
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llustracion 39- Collider contenedor de un enemigo en Overwatch ehlawo solo contiene la
posicion actual del jugador sino ademas una serie de posiciones en el pasado.

Existe otradesafioen las técnicas de compensacion de latencia aplicadas a los disparos y es el
ser disparado inmediatamente después de haberse puesto a cubierto detras de un obstaculo
(Shot behind coveyf22]. Est situacidrocurre cuando un jugador con alta latencia dispara a
otro jugador con baja latencia. Es posible que el jugador de baja latencia ya se haya
resguardado detrds de un obstaculo y esté fuera del campo de vision del atacante. Sin
embargo, debido a la alta lateia del atacante y a que los clientes ven a los enemigos en un
estado pasado, el jugador atacado seguira siendo visible en el estado de juego del atacante.
Como resultado, segulia Ecuacionl, se calculara una posicion en el pasado, lo que podria
llevar a la muerte repentina e inesperada del jugador de baja latencia después de haberse
cubierto.

Para minimizar este problemana de lasolucones mas usadas es aquetianocida como
compensacion de lag condicion@ldnditional Lag Compensatidb8]. Esta técnica hace que

el servidor deje de rebobinar los disparos de aquellos jugadores cuya latencia supere un
umbral. Los disparos seguirdn siendo procesados pero el jugador atacante debera de apuntar
previendo la trayectoria del enemigo para anticiparda axcesiva latencia. Esta técnica no
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solo tiene en cuenta el RTT del cliente atacante, sino también la velocidad de movimiento del
jugador debido a que segun las férmulas fisicas del movimiento, la distancia recorrida de un
cuerpo no solo depende del tiempo sino también de la velocidad ofitdmoBattlefield 4

u Overwatch poseian un limite de 250 milisegundastes de dejar de compensarientras

gue otros comcaCall Of Duty : Infinite Warfare tenian un limite de 500 milisegundos (excepto
enaquellas conexiones P2IBnde el atacante era élost, las cuales no poseian limitg59].

Otra solucion para disminuir el efecto de los alcances de bala tras haberse cubierto es la que
proponen Lee y Chang60] llamada compensacion de lag avanzadedvanced lag
compensatioh en la que, trasun alcance de balda victima tendra una oportunidad de
denegar este alcance si se detecta una situacioShia Behind Covereh caso degue una

bala haya impactadexitosamentecontra un jugadorgl servidor enviard da victimaun

evento de haber sido alcanzada por la b&tate serdprovisional puesto quelicha victima
tendrd laposibilidadde confirmar o denegadicho alcanceen base a si detecta que ha
ocurrido bajo una situacién deShot Behind Coverg&n caso deonfirmarlg no se realizara
ningun calculo adicionalRor el contraricsi se deniegadicha situacionel servidor debera de
verificalo para evitar que la victima pueda hacer trampBsta técnica afiade un retardo
adicional a la confirmacion del disparo del atacante igual al RTT de la viEstoa@eneraria

gue para el escenario en el que un jugador con baja latencia disparase a otro jugador con alta
latencia el retardo adicional de la confirmacion del disparo fuese muy grande. Por ello, los
autores han afiadido unmbral de latencia maximo. Si la victima posee una latencia mayor a
este umbral el disparo se confirma de forma automética sin tener en cuenta la valoracion de
la victima. Esto tiene el objetivo de no empeorar la experiencia de aquellos jugadores con poca
latencia por culpa de aquellos con una alta latencia.

Buffer de jitter

En los juegos multijugador de ritmo radpido como los FP$)poss por parte de los clientes
deben de aplicarse lo antes posible para asi reducir la latencia. Pero, como se ha explicado en
el apartado ddDesafios y probleméticae la red los paquetes transmitidos a través de la red

son vulnerables a llegar tarde a su destino o simplemente no llegar. Debido a que el servidor
no puede esperar a que lasputs de todos los clientes lleguen a tiempo, en caso de que
alguno no haya llegado en el momento de la simulacién el servidor realizara una prediccion
(p.€j. duplicando @hput mas reciente de dicho cliente) y avanzando la simuldébn62] En

estos casos existe la posibilidad de que amibpsits (el predicho por el servidor y el del
cliente) difieran generando como consecuencia una desincronizacion. Esto se traducira en
pequefiosartefactosvisuales en el cliente afectado debido a la reconciliacion con el servidor.

Una solucion a este problema es introducir el llambadtier de jitter o playout bufferel cual

tiene como objetivo minimizar los problemas causados pgttet a cambio de introducir un

poco de latenciaLosinputsentrantes en el servidor son almacenados en éstier durante

un pequefio intervalo de tiempo antes de ser procesados. Gracias a estoinputino ha
sufrido un retraso excesivo podra reincorporarse antes de que el servidor realice ninguna
operacion de prediccion sobre este.

Estebuffer no solo puede aplicarse en el servidor sino que también puede ir en los clientes
[63]. Una utilidad debufferdejitter en el clienteseria para mejorar la técnica tigerpolacion
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de entidades en el clienteomentada anteriormente. Y es que, aunque solo se necesiten 2
estados para interpolar, puede pasar que debidjittal o a la pérdida de paquetes los nuevos
estados lleguen tarde o simplemente no lleguen. Por ello, es recomendalalelar un
historial de variasnapshot®n unbufferpara poder estar interpolando de forma constante y
garantizamunafluidez visua]37]. El tamafio de esteuffer puede variar. Si se elige un tamafio
relativamente pequefio (p.ej. de una sataapsho}, es muy probable que, debido asl
problematicagelacionads con la rd, este se quede vacio muy facilmente. En contraposicion,

si su tamafno es demasiado grande, se estaria afladiendo una gran cantidad de latencia
artificial constante laual sumada a la latencia del cliente con el servidor haria que el resto
de jugadores se renderizasen en el cliente en un estado muy anterior al tiempo actual. Esto
podria generar problemas en otras técnicas como por ejemplo it Blegistratiorj22]. Para
calcular la cantidad de latencia afiad[8&] se usa la formulade “Y'YO'Y p donde™Y"Y

es el tiempo transcurrido entre dos actualizacionessdapshotsconsecutivas yO™es el
numero desnapshotsdel buffer cuando la interpolacion empiez&ste buffer fomenta la
consistencisaumentando la viabilidad des datos en el proceso de interpolaci6@omo
consecuencia,essacrifica la responsividagenerandouna constante latencia adicional en el
procesado destos datos

Algoritmos de gestion de la relevancia

Los algoritmos de gestion de la relevancia son técnicas encargadas de determinar qué
informacion del mundo de juego es relevante para cada jugf@jr Principalmente estos
algoritmos estan basados en la proximidakedun objeto al jugadoo en el rango de vision del
jugador.

La idea fundamental del funcionamiento de estos algorits®dasa emrl patrén Observer

[65]. Los publicadores son objetos que producen eventos mientras que los suscriptores son
objetos que consumen eventos. Un objeto puede ser un publicador, suscriptor o ahbos
mismo tiempo Cuando un publicador comienza a ser relevante para un suscriptor, este se
suscribe a él con la finalidad de ser notificado de los distintos eventos que este produzca. En
contraposicion, cuando un publicador deje de ser relevante para un suscriptor @ste s
desuscribira para dejar de recibir futuros eventos.

Por otra parte como se comenta dg64], estos algoritmos pueden estar divididos @n
aguellos basados en el espaci@ipbasados en el tipo

Aquellos basados en el espacio funciorean base da proximidad, tomando la posicion
relativa de los distintos objetos del entorno virtublno de ellos egl modelo espacial de
interaccion propuesto por Benford y Fahl@®]. Este modelo usa el espacio como la base de
la interaccion.A continuacion, se van a describir los conceptos ctpiee conformaneste
modelo:

1. El medio hedium es un tipo de comunicacién poralalse realiza cualquier tipo de
interaccion entre los distintos objetofp.ej. visual audibleX) Cada objeto puede
interactuar en uno o varios medios de forma simultanea.
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2. El auraes un subespacja@ue rodea a un objetaonde la interaccion con otro objeto
en un medio especifico puede ocurrir

3. El foco(focug representa el area de interés de un objeto observador en un medio
especifico.

4. Elnimbusrepresenta el area en el que un objeto puede ser observado, escuchado,
leido, entre otrospor un objeto observador en un medio especifico.

5. La concienciaafvarenes}es el nivel de relevancia que un objeto tiene respecto a otro.
Este se calcula a partir del foco ynghbus

6. Los adaptadoresaflapterg sonobjetoscapaces de alterar las auras, focasbusde
otros objetos con el objetivo de modificar su interaccién con otros objetos.

A continuacioren lallustracién40 se muestran varios ejemplos para clarificar los conceptos
previos[67]. En un espacio existen dos objetos, un jugador y una televisién, rodeados por
lineas discontinuas las @es delimitan las auras de cada uno de ellos en un medio visual.
Cuando ambas auras colisionan entre si existe una posibilidad de que ambos objetos
establezcan una interaccion. En este momento, ambos objetos calculan su nivel de conciencia
respecto al otreen base al foco del observador (jugador) gialbusdel objeto observado (la
television) El area de foco del jugador corresponde con su campo visual mientras que el area
de nimbusde la televisién corresponde con el espacio en el que esta puede seiPastllo

en este caso el jugador solo tendréa conciencia de la television, y por lo tanto comenzara a
recibir sus mensajes, sus auras han colisionadea, television se encuentra dentro de foco

del jugador y ademas el jugador se encuentra dentrandebusde la television.

Television’s video nimbus

Television’s video aura \
User’s video aura = -

- f
-~ - (a) [ (h)

llustracion 40 - Ejemplo de colision de auras

Por otra parte, en este modelo el aura, focoimbusde un objeto pueden ser controlados de
varias formag66]. En primer lugar, por el propio movimiento del objeto. Estos subespacios
son capaces de moverse y rotar de igual forma que el objeto al que estan asociados. Otra
forma puede ser mediante el uso dgutso parametros. Por ejemplo, el foco de un objeto
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puede cambiar como consecuencia de distirkoem in/out Esto podria ser ocasionado por

el jugador al pulsar alguna tecla. Una ultima forma que proponen Benford y Fahlén es
mediante el uso de objetos adaptadord2or ejemplo, cuando un objeto se acerque a un
micréfono, este amplificara tanto su aura como su foaamo el medio audible. Como
consecuencia un mayor numero de objetos padrécibir estos mensajes.

Este modelo espacial para la gestion de la relevancia permite que los suscriptores Unicamente
reciban aquellos mensajes que son relevantes para dbd$ Pero posee una baja
escalabilidad debido gue solo elcoste computacional que supone comprobar todas las
posibles colisiones entre las auras de los objétr®e una complejidad de O(MNjJlonde M

es el nimero de suscriptores y N el numero de publicadores en el mundo de juego.

Otro algoritmo dentro de laategoriade algoritmos basados en el espacio es el algoritmo
basado en regiones.

3.4 Estudio de alternativas

A la hora de desarrollar un videojuego es necesario elegir tanto el motor de videojuegos como
las distintas librerias de software que van a ser usadas en el desarrollo de este. Para ello, es
recomendable realizar un estudio de las distintas alternativaseyisten en el mercado asi
como sus ventajas e inconvenientes. Al considerar diversas opciones se elegira aquella o
aguellas que mejor se adapten a las necesidades del proyecto.

En este caso era necesario elegir tanto un motor de videojuegos como una libreria
multijugador que diese soportal motor elegida

Heccion del motor de videojuegos
Para la eleccion del motor de videojuego, se usanans criterios de evaluacion listados a
continuaciony ordenados de forma descendente empezando por aquellos de mayor peso

Familiaridad del desarrollador con elsoftware.
Calidad de la documentacion del software.
Soporte multijugador online.

Popularidad del software.

PwnpE

A continuacion,se explicaran las distintas alternativas evaluadas en la eleccién del motor de
videojuego:

Unreal Engine 5

Unreal Engine es actualmente uno de los motores mas usados en la industria de los
videojuegos. Es multiplataforma y posee una calidad grafica excelente y puede ser usado
mediante programacion en el lenguaje C++ o mediante el uso de una programacion visual
basada en noos llamad&aBlueprints
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Unity Engine

Unity Engine es otro de los motores mas conocidos y usados en la industria por la cantidad
de recursos en linea disponibles tales como cursos, foros o tutori@esuliplataforma y
puede ser usado mediante la programacion del lenguaje C#.

Godot Engine

Godot Engine es un motorgratuito, de codigo abierto y multiplataforma. Este puede ser
programado usando un lenguaje nativo del motor llamado GDScript aunque en sus ultimas
versiones se ha incorporado la posibilidad de hacerlo tanto en C# como en C++.

A continuacidn se muestra la tabla con las alternativas evaluadas para la eleccién del motor
de videojuegos asi como los criterios aplicados a cada una de ellas.

N . Soporte
Nombre Familiaridad del Calidad d?, multijugador | Popularidad
desarrollador documentacion .
online
Unreal
Engine 5 *** ***
Unity Engine kx| ok

Godot Engine

Tras este estudio, se ha decidido optar bty Engine por ser este el que mejor cumplia
los distintos criterios de evaluacion establecidos anteriorraent

Heccion de la libreria multijugador
Para la eleccion de la libreria de red, se usaran los siguientes criterios de evaluacion listados
de forma descendente empezando por aquel de mayor peso:

1. Familiaridad del desarrollador con el software.
2. Calidad de la documentacién del software.
3. Usabilidad y funcionalidadesen reddel software.
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4. Popularidad del software.

A continuacion,se mostraran las distintas librerias multijugador que dan soporténity
Engine.

Netcode For Gameobjects

Netcode For Gameobjects es una libreria de red de alto nivel multiplataforma pahaity
Engine la cual permite al programador abstraerse de los detalles de bajo nivel como por
ejemplo los protocoloss una de las mas populares dentro del entorntdity Enginey de

las que mas tiempo llevan operativas siendo esta una sucesore de la antigua MLAPI.

Photon

Photon posee un conjunto de librerias de alto nivel multiplataforma para la creacion de
videojuegos multijugador. Cada una de ellas posee una serie de caracteridtiots ofrece
muchas funcionalidades tales como serviciosMktchmaking chat de voz o técnicas de
compensacion de latencia ya implementadas.

Goherence

Coherence es unnuevomotor de red ecualpermite crear videojuegos multijugador en muy
poco tiempo. Posee una gran cantidad de herramientas para poder crear el multijugador sin
apenas escribir codigasi como algunas funcionalidades ya implementadas para compensar
la latencia

Nombre Familiaridad de| Calidad de Ig Usabilidad Popularidad
desarrollador documentacion | funcionalidades
en red

Netcode For
Gameobjects

Photon

Coherence
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Tras este estudio, se ha decidido ubi@tcode For Gameobjects por ser este el que mejor
se adapta a los criterios de evaluacion fijados.
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Capitulod

Descripcion informatica

En esta seccion se van a detallar los distintos requisitos técnicos de
este proyecto asi como un analisis minucioso y detallado de la
implementacion de la arquitectura cliente -servidor o de los
distintos algoritmos y técnicas multijugador implementadas en el
codigo fuente . Asimismo, esta seccion proporciona una visi 6n
profunda de la complejidad técnica de dichas soluciones
multijugador.

5.1 Analisis

Requisitos funcionales y no funcionales

A continuacion se pasaran a listanto los requisitos funcionales como los no funcionales

este proyecto Cada requisito tendra un codiggociad@ St OdzF £ SYLISdsl NI  LJ?
NBIljdzA aAli2a FTdzyOazyl fSa & LI2N awbCé LI Ny f2a

Gbdigo Descripcion del requisito
RFO1 Losclientesdeben poder enviar susputsal servidor

RF02 Los clientes deben de podexcibir assnapshotenviadas por el servidor
RF@ El cliente debe ser capaz de predecir el estado futuro del jugador

anticipandose los resultados del servidor.

RF@ El servidor debe de ser capaz de competeéatenciaen el célculo de las
operaciones de disparos del resto de clientes.

RF® El cliente debe de ser capaz de interpolar los distintos estados de las
entidades en red que lleguen por parte del servidor.

RF® El cliente debe de ser capaz de predecir futuros estados de las entidade
red en caso de que las técnicas de interpolacion no puedan llevarse a c:
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RFQ@ El servidor debe de ser capaz de predecir aquéllmstsque lleguen
demasiado tarde o simplemente no lleguen.

RF08 El cliente debe de ser capaz de adoptar el estado del servidor tras una
reconciliacion.

RF09 El cliente debe de ser capaz de detectaamio se ha interrumpido la
conexion con e$ervidor y saber gestionarlo.

RAO El juego debe de ser capaz de gestionar a través de la red tanto entidades
controladas por otros clientes (jugadores) como entidades autocontroladas o
controladas por el servidor.

RF11 El cliente debe de ser capaz de conectarse a un servidor mediante el uso de ul
conexionloopbackasi como mediantel uso de una conexion a internet con
Servidor de relapntermedio.

Cadigo Descripcion del requisito

RNFO1 La autoridad de las decisiones tomadas en el sistema delecaer Unica y
exclusivamente en el servidor.

RNF02 El prototipo debe de minimizar u ocultar el retraso generado por la latencia de |
para maximizar la responsividad de las acciones de los jugadores.

RNFO03 El proceso de avance de la simulacion debe de ser determinista.

RNF04 El cliente debe de ser capaz de recuperarse tras una desincronizacion con el
servidor.

RNF05 La probabilidad de que aquellos clientes con malas conexiones afecten a los cl

con buenas conexiones debe de ser baja.

RNF06 Los clientes deben de ser capaces de ocultar los efectos de la latencia en cone
con RTT menores a 16@fllisegundos.

Especificaciones
A continuacién, se van a listar las diferentes versiones de todos los progtdrersas y otras
herramientas usadas en la creacién de este prototipo FPS multijugador en linea:

Nombre de la herramienta Uso de la herramienta Version

Unity Engine Motor del prototipo 2021.3.26f1
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Netcode For GameObjects Soluciérde soporte multijugador a 1.4.0
bajo nivelparaUnity Engine.

Visual studio Entorno de desarrollo integrado =~ Community 2022 17.6.%
(IDEpor sus siglas en inglgsara la
programaciordel prototipo.

CinemachingVirtual Camera)  Solucién dearrollada poitJnity 2.8.9
Engine para lacreacion ygestion
de camaras.

Clumsy Softwarepara la simulacion de 0.3

condiciones déa red artificiales

5.2 Disefno

Arquitectura de loscomponentesen redclaves del proyecto

El disefio de laarquitectura de netcode de este prototipo toma @mo referencia
principalmentelas arquitecturas d&uake 11l Arenay DOOM Il Enla estructurade este
prototipo, existeun componentecentralizadoencargado de gestionda mayor parte del
netcodede alto nivelllamadoNetworkController . Este componentesscompartidotanto
enel modo cliente comen el modo servidorNo obstantegl componente centralizado hace
uso de elementos especificos en bastpa dehostconel que se configurePor ejemplo, en
el modo clienteexiste un componente eaegado dedecodificar y distribuir la informacién
de unasnapshota lasdistintasentidades interesadasnientras que erservidor, existe un
componente capaz déevar a cabo el algoritmo ddit Registratiorcuando sea necesarigsto
significa queeste componente es capaz de adaptarse y configurarse en base al thmstde
gue se habilitecon la finalidad de atender a las necesidades especificas de cada modo

En lallustracion41 se muestra un ejemplo gréfiae como se personaliza la inicializacion de
este componente centralizado, llamadietworkController , en baseal tipo dehost En
esta ilustraciérse puede apreciar quel servidor hace uso de muchos mas componentes que
el cliente. Est@n partees debido al concepto deumb client El clientese centra Unicamente

en establecer la conexion con sérvidory en decodificar y procesar las distintasapshots
querecibe Por otro lado, el servidpel cual posee plenautoridad sobre el estado del juego,
se encargaetodas lagareas relacionadas caste estado de jueg@ntre las que se pueden
destacarel avance de la simulacidatel mundo virtualo el procesamiento de las distintas
peticiones de disparo de los cliente®dianteun algoritmo deHit Registration
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Netcode
controller
- .

- -~
IsClient IsServer

Components Components

[ Connection ’ [ Connection H World simulator ’

[ Snapshot creator | tHit Reg}

‘ Snapshot decoder 1

‘ Client inputs ] ‘ Entity events ‘

\ S/

[lustracién 41 - Inicializacién personalizada del componente principal de netcode

Otro aspectoclavede la estructura de esta arquitectura reside en las distintas entidades
sincronizadas a través de la red. Eftagdadesmantienenuna comunicaciétidireccional

con elNetworkController . Cadaentidadguarda una referencia &letworkController

para realizaunasolapeticion: Elenvio deinputs al servidar

A su vez el NetworkController se comunica con las distintas entidadesdiante dos
interfaces

1. INetworkEntity = en caso de ser una entidatb controladapor los inputs de un
jugador (p.ejEntidades temporalefotsX)

2. IPlayerNetworkEntity en caso de ser una entidad controlada pEinputsde un
jugador.

La comunicacionreesta direcciéres mucho mas exhaustivga que el componente central

de netcodedelega muchasuncionesen las propias entidade$or ejemplq estas funciones
pueden implicar ehvance de la simulacion de una entidad concretagtroceso de sestado

u la obtencién decierta informacion relevante comal identificador Unico de dicha entidad o
delcliente que la controla

Graciasa esta comunicaciopor parte del NetworkControllecon las distintas entidades
mediante el uso de interfacepermite la creacion de multiples tipos de implementaciones
concretas de entidadesin necesidad de modificar el componente centrahéécode Como
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consecuencia, la implementacion de nuevas funcionalidades en red dentro del prasetipo
realiza de forma mas rapida

e A
Entity
interfaces
Advance simulation
Rewind state [IPlayerNetworkEntIty}-
Network | = =00
controller [ INetworkEntity J\\
L ) Bot entity

llustracidon 42 - Comunicacion del NetworkController con las distintas interfaces de entidad

Gomunicacion en red entre cliente y servidor

La comunicacién que un cliente y un servidor mantienen durante el transcurso de una sesion
de juego es muy simple. El cliente generputs a una frecuencia de 50Hz losates son
enviados al servidorA su vez, el servidor, tras cada proceso de simulacion del mundo del
juego, empaqueta los resultades unasnapshofpara enviarla de forma personalizada a cada
uno de los clientes conectados.

Legada de un input al servidor

Cuando el servidor recibe unput por parte de un cliente conectageste no lo procesa de
forma inmediata, sino que lo almacena enhuffera la espera deer procesadoAunque se
proporcionaran mas detalles enagbartado deDesarrollg unade las razonepara almacenar
estosinputsen el servidor e paramitigar los efectos del posibigter que esas conexiones
puedan tener.

Elbuffer garantizaque en cadatick de la simulaciénel servidorprocesesoloun input, salvo
en excepcionesDe esta forma, si por alguna razén, el servidor re2ibguts consecutivos
de forma simultdnea por parteedun mismo clienteen caso de ser validose almacenaran
en elbuffery se iran retirando uno a uno a medida questiado déjuego avance.
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Input State N°332

llustracion 43 - Llegada de un input al servidor

Llegada de una snhapshot al cliente

Cuando el cliente recibe ursmapshotpor parte del servidoeste lleva a cabo un procesie
decodificaciorcon el fin de distribuir su contenido entrasl distines entidadesinteresads.

Este proceso trata de detectaguellasentidades cuyos identificadores se encuentran dentro
de lasnapshot Una vez identificaab, seenvia la informacién asociada a cada una de ellas de
dentro de lasnapshot Este envio de informacién también se realiza a través de las interfaces
INetworkEntity e IPlayerNetworkEntity con la finalidad de abstraesl componente
centralizado denetcode el cwal es el responsable de llevar a cabo este procesamiento de
snapshotsen el cliente, del resto de entidades.

Una vezla informaciondel nuevo estado proveniente de unanapshotes recibido por la
entidad a la cual esta asociadera esta la responsable dealizar las operaciones necesarias
paraactualizar su estado actual en baskaformacién recibida.
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Snapshot N°193

Snapshot
decoder

llustracion 44 - Llegada de una snapshot en el cliente

En el lado del clienteguando una entidad reciben nuevo estado procedente de una
shapshot las operaciones realizada®penden del tipo de erdiad queesté recibiendo la
informacion.En relacion coeste aspectounaentidad puede ser dees tipos:

1. Entidad predicha: Este tipo de entidad eaquellacontrolada por el jugador localy
emplea unsistema de prediccion en elado del clienteasi com un Sistema de
reconciliacion con el servidorEn este caso, la informacion recibida por parte de la
shapshotse Uiliza para comprobar si los resultados dda simulacién en el cliente
corresponden con aquellos rediidos del servidor. Si hay discrepanciasselleva a
cabouna reconciliacion y posteriormente se resimulan todos logputs posteriores
al estado recibido de lssnapshot.

2. Entidad interpolada: Esas entidadesno son controladas por el jugador local sino
por otro jugador o incluso el propio servidor (p.ej. urbot). Aqui, la entidadusa un
sistema de interpolacion y extrapolacion de estado&n este caso, la informacién
recibida por parte de lasnapshotse envia al componente de interpolacion para su
procesamientoposterior.

3. Entidad temporal: Son entidadesespecialescuyo Unico propdsito es transmitir
eventosdel servidor al cliente. En este caso, la informacién recibida por parte de
la snapshotse uiliza para configurar y ejecutar un evento de entidaden el juego
(p.€j.un hitmarker o un impacto de bala, entre otrop
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5.3 Desarrollo

En este apartado se detallara como se katructurado los diversos componentes de codigo
encargados de llevar a cabo las funcionalidades multijugador del prototipo FPS asi como su
funcionamiento interno o las distintas relaciones que existen entre efldemas, en este
apartado se mostraran distintos diagramas de flujo para representar de forma grafica los
distintos procedimientos que se siguen tanto en el cliente como en el servidor. Estos
diagramas de flujo poseen un fondo de color salmén para aqugqliesrepresenten un
conjunto de tareas ejetadas en el servidor y un fonate colorazul claro para aquellos que
representen un conjunto de tareas ejecutadas en un cliente.

Estructuras de datos principales

En primer lugar, se vaniatroducir las distintas estructuras de datos que se transmiten a
través de la red para llevar a cabo la comunicacion entre cliente y servidor. Estas se encuentran
ilustradas en ldlustracion45s.

Input Packet

fe=
==
N — E==]
Snapshot Server
oy e sniy s
(oncey seae )
[eniey sase )

llustraciéon 45- Estructuras de datos transmitidas a través de la red en la comunicacion entre
los clientes y el servidor

Input packet e Input states

La unica informacion que transmite el cliente hacia el servidotainputsgenerados para
su procesamiento. Esta informacién se almacena en una estructura denominpata
Packet, la cual contiene tanto ehput actual del cliente como losiAputsinmediatamente
anteriores. La decision de almacenar ioputs pasados se ha tomado con el objetivo de
reducir las posibilidades de que imputno llegue al servidor, y se explicara con mayor detalle
en la seccion d®btencion de inputsCadainput dentro dellnput Packet se representa
mediante otra estructura de datos llamatfgput State , que incluye las teclas presionadas
por el jugador en un momento especifico, asi contklnterno del cliente. Estick se utiliza
exclusivamente como un identificador deput para poder realizar comparaciones entre los
estados del jugador local, predichos por el cliente, y los estados que lleguen desde el servidor,
con el fin de determinar si es necesario llevar a cabo una reconcili&stmse explicara con
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mayor detalle en el apartado d&roceso de prediccion en el lado del cliente de estados futuros
del jugador localGracias a esta estructura se cumple el requisito RFO1

Snapshot state

Por otra parte, el servidor envia a todos los clientes una estructura de datos de mayor tamafo
llamadaSnapshot State . Estasnapshotestd personalizada para cada uno de los cligate

los que se le manda y contiene los siguientes datos:

1. Un booleano indicando si el cliente destinatario ha generado algun estado de su
jugador local en dick actual.

2. Una estructura de tipd’layer State la cual posee toda la informacién del estado

del jugador local de dicho cliente.

Un booleandndicando si I&napshotcontiene estados para otras entidades.

Unarraycon el conjunto de entidades en red de la simulacion.

El instante de tiempo del servidor en el que se generé dicagshot

Eltick del servidor al que la informacién dedaapshotpertenece.

S

Player state

Uno de los elementos guardados erstaapshotes una estructura llamadalayer State
Esta contiene toda la informacion necesaria para represeetagstado de un jugadoy
contiene los siguientes datos:

1. La posiciory rotaciondel jugador.

2. Informacion sobre los distintos sistemas que moldean el comportamiento del jugador
(p.e. Sistema de movimiento, Sistema de retroceso del arma, Sistema de apuntado del
NI X0

3. Elidentificador del objeto en red de dicho jugador.

4. Eltickinterno delultimo input que ha simulado.

Entity state

ElEntity State es una estructura de datos encargada de representar el estado de una
entidad haciendo una criba descartando toda aquella informaciéon que no es necesaria para
un cliente. Por ejemplo, para representar un jugador enemigo en un cliente no es necesario
enviar toda la informacién contenida en la estructura Biyer State , sino que
anicamente con la posicion, rotacion y algunas variables para las animaciones seria suficiente.
Esta informacion es la necesaria para poder llevar a cabo los algsrmtenmterpolacion de
entidades de los clientes. A continuacion, se enumeraran los distintos datos que contiene esta
estructura de datos:

1. La posicion y rotacion de la entidad.
2. El tiempo del servidoen el que se genero dicho estado.
3. Elidentificador del objeto en red de dicha entidad.
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4. Algunas variables relacionadas con las animaciones.
5. Un evento de entidad.

Vision general del conjunto dsistemas que actuan en la comunicacion entre

cliente y servidor

A continuacion se va a pasar a detallar el proceso desde que se genaputen el cliente
hasta que lanapshotasociada a dichimput es recibida y procesada en el mismo cliente. Este
proceso se puede mostrar de forma gréafica en el diagrama secuencidlastracion46.

En primer lugar, el cliente crea una estructurdmjgut Packet con elinputactual y einput
inmediatamente anterior. Tras esto, el cliente lo envia a través de una llamada RPC al servidor
para su procesamiento. Ademas, el cliente realiza la prediccion del estado futuro del jugador
local y lo guarda en diuffer de estados. Por ultimo, el clientompruebasi han llegado
nuevos estados por parte del servidor para realizar una comparacién y determinar si es
necesario llevar a cabo una reconciliacion y ceomsecuencia una resimulacion para corregir

los estados posteriores al estado con el que se ha reconciliado el cliente.

Cuando elnput Packet llega al servidor, este lo almacena enhurifer de jitter de inputs

a la espera de ser procesado. El tiempo quénpat permanecera en estbuffer varia entre

0 y un méaximo de 8cks Una vez ha transcurrido este tiempainput sera sacado ddduffer

y sera usado para avanzar la simulacién del jugador local de dicho cliente. Al findickar el
el servidor empaquetaré los resultados en @napshoty la enviara al cliente.

Una vez lasnapshotllegue al cliente, este se encargara de repartir la informacion entre las
distintas entidades. Primero enviara la informacién al jugador local quien guardara el estado
recibido por parte del servidor para ser comparado en el siguigoke Posteriormente se
enviard uno por uno el estado de entidad a las distintas entidaBascaso de que las
entidades sean interpoladas (p.ej. los jugadores remotos) el estado de la entidad se guardara
en unbufferdejitter para su posterior uso en ladgoritmos de interpolacién o extrapolacion.

En caso de que no sea una entidad interpolada (p.ej. las entidades temporales) se llevara a
cabo un procesamiento de dicho estado segun se haya programado en cada entidad.
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llustracién 46 - Flujo de tareas entre cliente y servidor desde que se genera un input hasta
gue se recibe su respuesta en el cliente

Controladorde netcodecentralizado

Toda la gestién del codigo encargado de realizar las distintas operacétaesnadas con el
netcodetanto en el cliente como en el servidor se encuentra centralizada en un unico
controlador. A continuacion se pasara a detallar las distintas tareas de las que se encarga este
controlador.

Inicializacién personalizada

La inicializacion de este controlador es distinta tanto para un cliente como para un servidor.
En este proceso, el controlador valorard qué tipo de nodo es la maquina y en base a eso
inicializar4 unosistemasu otros. Por ejemplo, no tiene sentido que un cliente inicialice el
sistemaencargado de generasnapshotspuesto que esta tarea es Unica y exclusiva del
servidor. Esto no solo ahorra memoria sino que de esta forma los desarrolladores pueden
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detectarbugsy comportamientos erroneos en caso de que un cliente intente acceder a un
sistemaexclusivo de un servidor o viceversa.

Como se puede apreciar en llastracion47 e llustracion48 el NetworkController  del

servidor posee una mayor cantidad de sistemas que en el cliente. Esto hace referencia al
KSOK2 RS jdz§ f2a Of A SpuindGlienisSd gyan nvdydpidze yareds o G 2 Y
sean representar la informacidecibidapor parte del servidor.

Server
|© Netwnrkcnntro\lerl |© Snanshntﬁeneramr‘ ‘ @ Serverswmulatorl |© SENETH\IREg\SUatﬂrj ‘@ ServermputsP\ayoutDe\ayBufferCDnther‘ ‘ @ ConnectionComponent I |© ServerentityEventsHolder
| Instantiate |
—_—
| Instantiat i
| Instantiat
| Instantiate
| Instantiat
| Instantiaty
|© Networkcuntro\lerl |© Snapshutﬁenerator‘ ‘ @ Serverswmulatorl |© SewerH\tReg\stratur\ ‘@ ServermputsP\ayoutDe\ayBufferConther‘ ‘ @ ConnectionCompenent I |© SewerEnt\tyEventsHolder‘

llustracion 47 - Diagrama secuencia de la inicializacion de los distintos sistemas del
NetworkController en el servidor

Client

‘ @ NetworkController

‘ @ ConnectionComponent ‘ ‘ @ ClientSnapshotProcessor

Instantiate

.
-

Instantiate

[]
]
|
]
]
]
.

Pl |
|

‘ @ NetworkController

‘ @ ConnectionComponent ‘ ‘ @ ClientSnapshotProcessor

llustracion 48 - Diagrama secuencia de la inicializacion de los distintos sistemas del
NetworkController en el cliente

Ademas, en caso de que getworkController  sea creado en una instancia de servidor
este desactivara todos los componentes de renderizado de todos los objetos en escena por
temas de optimizacion de computo.

Punto de acceso centralizado

El controladorNetworkController  es el Unico que posee referencia a estos sistemas.
Ningun otro script ajeno a él puede obtener una referencia a dichos sistemas y por lo tanto,
acceso a los mismos. Esto se ha implementado como medida de seguridad. El controlador
ofrece distintos métodopublicos para realizar ciertas tareas que involucren la manipulacién
de uno o varios de lasgstemagiel NetworkController . Por esta razén, se podria decir que
este controlador hace uso del patron Fach§®] puesto que hace de intermediario entre los
consumidores y los sistemael NetworkController . Un ejemplo podria ser el método
SpawnTemporaryEntity el cual, instancia un entidad temporal asociandola un evento de
entidad. Este método hace uso de los sistemas de control de eventos de entidad
(ServerEntityEventsHolder.cs ) y de control de las entidades activas en la simulacién
(ServerSimulator.cs ). De esta forma, el consumidor Unicamente se encarga de
proporcionar la informacion necesaria HetworkController y este ya se encarga de
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gestionar y realizar todo el proceso. Ademéas, como se ha comentado en el apartado de
Inicializacion personalizadaste método lanzara un error en caso de que se ejecute desde un
cliente puesto que&inicamente el servidor deberia de poder instanciar entidades temporales.

Llegada de unnput al servidor

Gomo se ha mencionado en el apartado anterior, cada cliente envia mensajes dieptifpo
Packet al servidor para que estos sean procesados. Cuando el servidor recilp@uin
Packet por parte de un cliente, este lo procesa y almacaqaellosinputsque seanvalidos
en unBufferdejitter.

Tipos de entidades gestionadas en la simulacion
El sistema encargado de realizar el calculo de la simulacién y avanzar el estado de juego
diferencia dos tipos de entidades.

Entidades por defecto

En primer lugar estan las entidades por defecto que son todas aquellas que no necesitan de
un pardmetro de tipdnputState para avanzar su estado en el juego. Un ejemplo de este
tipo de entidades son los mufiecos diana implementados en el nivel. Estas entidades
implementan la interfatNetworkEntity  la cual posee los siguientes métodos:

1. I sRewindable : Indica si la entidad tiene la capacidad de cambiar su estado a lo largo
del tiempo y por lo tanto ser retrocedida para realizar técnicas de compensadeidn
latencia

2. Rewind: En caso de qudsRewindable sea verdadero frue), este método

retrocederd la entidad a un instante de tiempo pasado por parametro.

IsPlayer : Indica si esta entidad es de tifelayerNetworkEntity

GetNetworkEntityld : Devuelve el identificador de esta entidad.

GetClientOwnerld : Devuelve el identificador del cliente que posee esta entidad.

ReceiveEntityState  : Recibe urkEntityState  para ser procesado por la entidad

(p.e. para realizar una interpolacion del estado de la entidad)

7. GetEntityStateWithoutEvent : Devuelve el estado actual de la entidad sin los
datos asociados a los eventos de entidad.

8. Simulate : Avanza el estado de la entidad en base a un parametro de tiempo
transcurrido.

9. GetNetworkObject : Devuelve eNetworkObject asociado a esta entidad.

o 0k W

Entidades jugador

Por otra parte, el otro tipo de entidad son las entidades jugador, lagssonaquellas que
necesidn de un parametro de tipbhputState para avanzar su estado de juego. Un ejemplo
de este tipo de entidad son todos aquellos jugadores controlados por los distintogsldmt
la partida. Las entidades jugador implementan la intetRlayerNetworkEntity la cual,
aparte de implementar todos los métodos de la intefidetworkEntity , implementa los
siguientes métodos adicionales:
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1. Simulate : Este métodaavanza el estado de la entidad en base alnputState
pasado por parametro.

2. GetPlayerState : Devuelve el estado actual de la entidad jugador.

3. ReceivePlayerState : Recibe un estado de la entidad jugador para ser procesado
(p.e. realizar una reconciliacion si este estado diverge).

Cuando una entidad es instanciada en el servidor, este debera de afadirla al conjunto de
entidades de la simulacion para que pueda ser tenida en cuenta por los distintos algoritmos
qgue hacen uso de estos datos. De igual forma, cuando esta entidad dejeistie en la
simulacion, esta debera de ser borrada para evitar errores de referencias nulas.

Eventos de entidad y entidades temporales

En el apartado deestructuras de datos principalee han descrito las estructuras mas
relevantes que el codigo detcodehace uso en este prototipo. Entre ellas se encontraba la
estructura deEntity  State la cwal posee un parametro llamadentityEvent . Aligual que

en muchos videojuegos multijugaden lineacomo elQuake Il Arena, en este prototipo

cada entidad tiene la capacidad de invocar un evento en ca@g@shot Estos eventos
representaran acciones llevadas a cabo por una entidad en el servidor que tendran una serie
de consecuencias en el cliente. Por ejemplo, si una entidad decide disparar su arma se creara
un eventoasociado a esa entidad elaicuando llegue al cliente desbocara en una serie

RS S¥SOG2a @GAradztSa & az2y2NRa o{2yAR2 RS RAA
Estos eventos tienen dos campos principales, (i) un identificador de evento ydiaymle

bytes reservado para almacenar parametros. Este Ultimo campo es opcional puesto que
dependera del tipo de evento. Volviendo al ejemplo anterior, para el evento invocado como
consecuencia del disparo del arma de una entidad, sera necesario almacenar como paramet
el identficador del arma con el que se dispard. De esta forma, sera posible configurar el tipo
de sonido que desencadene en el cliente.

Por otra parte, existen ciertos eventos losal@s no estan directamente relacionados con
ninguna entidad. Por ejemplo, si se tiene un evento al esa invocado cada vez que una bala
impacta contra una superficie, dicho evento no estaria relacionado con ninguna entidad.
Debido a esto, existe un tipo de entidad llamaadidadtemporal cuyo Unico propdsito es
transmitir el evento a los distintos clientes. Una vez cumplido su cometido esta se volvera
innecesaria y serdestruidad RS | KN a dz y 2 fysskBmbRG, estés &nfidadest
temporales también pueden crearse para aquellos eventos con un gran numero de
parametros. Al instanciar una entidad temporal no solo se tienen los byteardsil del
paradmetros del evento de entidagino también los campos de posicién y rotacion de dicha
entidadtemporal

A continuacién, se va a pasar a detallar los distintos eventos de entidad que existen para el
caso de este prototipo FPS multijugadorlinea:

1. EV_FIRE_WEAPON
a. Descripcion: Este evento es invocado cada vez que una entidad dispara su
arma.
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b. Pardmetros:
i. 1D del arma.
c. Usado en entidad temporal: No
d. Consecuencias en el cliente:
i. Animacion de disparo.
ii. Sonido de disparo personalizado en base al ID del arma.
2. EV_RELOAD_WEAPON
a. Descripcion:Este evento es invocado cada vez que una entidad recarga su
arma.
b. Parametros:
i. 1D del arma.
c. Usado en entidad temporaNo.
d. Consecuencias en el cliente:
i. Animacion de recargar.
ii. Sonido de recargar personalizado en base al ID del arma.
3. EV_BULLET HIT_NON_SHOOTABLE
a. DescripcionEste evento es invocado cada vez que una bala colisiona contra un
objeto que no esté en la capa Shootable.
b. Parametros:
i. Vector posicion del impacto.
ii. Vector normal de la superficie impactada.
ii. L5 RSf GALI2 RS YIFUGSNRAIf
c. Usado en entidad tempora8i.
d. Consecuencias en el cliente:

¢
w»
¢
>
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i. Instanciacién de efecto de particulas personalizado segun el ID del
material en el vector posicién mirando hacia el vector normal.
ii. Instanciacion de uspritemostrando un agujero de bala personalizado

segun el ID del material en el vector posicion mirando hacia el vector
normal.

4. EV_BULLET_HIT_SHOOTABLE
a. DescripcidnEste evento es invocado cada vez que una bala colisiona contra un
objeto que esté en la capa Shootable
b. Parametros:
i. Vector posicion del impacto.
I. Vector normal de la superficie impactada.
ii. L5 RSt GALR2 RS YIGSNRAI ¢
iv. 1D de la entidad que efectud el disparo.
v. ID de la entidad que recibio el disparo.
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c. Usado en entidad tempora8i.
d. Consecuencias en el cliente:

i. Instanciacion de efecto de particulas personalizado segun el ID del
material en el vector posicion mirando haciavettor normal.

ii. Instanciacion de uspritemostrando un agujero de bala personalizado
segun el ID del material en el vector posicion mirando hacia el vector
normal.

iii. Siel ID de la entidad atacante es igual al ID del jugador local de dicho
cliente activar eHitmarker.

iv. Si el ID de la entidad victima es igual al ID del jugador local de dicho
cliente activar un indicador de dafio con apuntando en la direccién de
la normal de la superficie.

Etapas de unick en el servidor

En cadaick, el servidor realiza una serie de operaciones con el fin de actualizar el estado de
juego a partir de los nuevasputsrecibidos por parte de los clientgstransmitir a estos los
resultados Este proceso se divide en cuattareas fundamentales representadas
graficamente en ldlustracion49.

Get Client Inputs Hit Registration

Advance Simulation Broadcast Snhapshot

llustracion 4971 Tareas llevadas a cabo durante un tick en el servidor

Obtencidn de inputs

El servidor realiza su primera tarea al obtenerihggitsde los diferentes clientes en el juego.
Este proceso se representa enllastracion50. El objetivo principal es obtener ninguno, uno
o variosinputs del Buffer de jitter de cada cliente conectado al servidor. Idealmente, este
proceso devolvera un unidaput por cliente para simular en la siguiente tarea, aunque hay
situaciones en las que esto no sucede. En ocasion@®sfier de jitter de un cliente puede
estar vacio, lo que indica que no han llegado nuempsats para simular. En estos casos, el
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servidor verifica si el nimero dieksconsecutivos en los que lelifferha permanecido vacio
supera un umbral determinadden casade no superarlcel servidor norealizar4 ninguna
accion adicionay el estado de la entidad jugador de dicho cliente no serd actuali&ido.
embargq en caso de que se haya superado el umbral permitido, el servidor creamgutn
dereemplazo duplicando el dltimaecibido pordichocliente. En este punto, si @hputoriginal

gue debia de haberse usatflega al servidor, sarautomaticamente descartado puesto que
ya no se considerara valido. El umbral maximo que se le perniitdfardejitter de un cliente
permanecer vacio eactualmentede 2 ticks consecutivosEste proceso de prediccion de
inputspuede perjudicar al cliente afectado, ya que puede dar lugar a una reconciliacidh
puedeserpercibda por el jugadgrespecialmente si el servidor realiza multiples predicciones
consecutivas. Por otro lado, esta técnica beneficia al resto de jugadores, ya que aunque el
servidor no reciba ningumput del cliente afectadplos demas clienteseguiranrecibiendo
actualizaciones del estadde dicha entidad lo que les permite seguir realizandouna
interpolacion fluida en sus maquinas.

Por otra parte, puede haber casos en los que este proceso devuelva imaritsdel Buffer
dejitter para simular. Esto es debido a qedaBufferdejitter posee una capacidad méaxima
recomendada, actualmente fijada enrputs. Si se supera esta capacidadydfercomenzara

a liberarinputshasta que su tamafio deje @xcedereste parametro.

Server

‘ @ NetworkController

| Get Clients inputs i

‘ @ ServerinputsPlayoutDelayBufferController

‘ @ ClientBufferinfo

T
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loop / [number of m:tllirl client input buffers]

alt [Buffer is not empty]
| Get client inputs from buffer

e
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| Predict next client input :
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‘ @ NetworkController

‘ @ ServerinputsPlayoutDelayBufferController

‘ @ ClientBufferinfo

llustracion 50 - Diagrama secuencia del proceso de obtencion de inputs en el sergatar
Su posterior procesamiento

Avance de la simulacion
Una vez obtenidos losputs de todos los clientes estos seran transmitidos al componente
encargado de realizar la simulacion

Este procesale simulacion se muestra ilustrado enllastracion51y consta devariospasos:
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1. En primer lugar, se simularan todas aquellas entidades que sean jugadores, es decir,
gue posean la interfaz di&etworkPlayerEntity y por lo tanto necesiten de un
input para avanzar su estado.

2. Tras haber simulado y avanzado el estado de todas las entidades jugadores, se
procedera a simlar el resto de entidades. En essegundo pasoy como se ha
explicado en un apartado anterial algoritmo de simulacion no dependera de ningun
input.

3. Por dltimo, se eliminaran todas aquellas entidades que hayan quedado inactivas
durante eltick actual. Este proceso se realiza aparte puesto que eliminar elementos
de una coleccion mientras se esta iterando con un bucle puede ser problematico.

Server
‘@ NetworkController ‘@ Serversimulator l@ IPIayerNetworkEntity‘ l@ INetworkEntity
| Advance simulation
’ >
loop P :[nurnhlr of client Input state buffers]

| Get the target client IPlayerNetworkEntity component !

|
i

| Advance simulation - :

I — I
i | | |
| loop / [humber of active network entities in simulation] ! i
| alt [if is not a player] )
o

l

I . .
| Advance simulation

|
' Remove inactive entities

‘@ NetworkController ‘@ Serversimulator l@ IPIayerNetworkEntity‘ l@ INetworkEntity

llustracion 51 - Diagrama secuencia del proceso de simulacién en el servidor

Hit registration

Durante el proceso de simulacion, las distintas entidades podran haber realizado la accion de
disparar. Cuando esto ocurre, estas acciones se guardan en una cola conteniendo todas
aquellas entidades que han disparado durante la simulacioticttelctual. Tras este proceso,

la tercera tarea del servidor trata de procesar todos estos disparos y determinar si han
resultado exitosos o fallidos. Para ello, existe un componente especifico encargado de realizar
estos proceso el cual usa un algoritmo deHit Registrationjunto con la técnica de
compensacion d& latenciaexplicada erel apartado deRegistro de impactogste apartado

valida el cumplimiento del requisito RF04

Las entradas de este algoritmo son el instante de tiempo actual del servidor y el conjunto de
entidades activas en la simulacidnos pasos que sigue este algoritmo se ilustran en la
llustracién52:

1. MASYGNl & KF&F SyYyGdARIFIRS& RSYGNRB RS I O2ftl
2. Coger el siguiente identificador de entidad de la cola.
3. Comprobar que dicho identificador pertenezca a una entidad valida de la simulacion.
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B

Calcular el instante de tiempo hasta el que hay que retroceder el estado de juego.

5. Retroceder el estado de todas las entidades que posean la capacidad de retroceder su
estado de la simulacion.

Obtener tanto el origen como la direccion del punto de disparo de la entidad atacante.
Calcular mediante operaciones de trazado de rayos el desenlace de dicho disparo.

En caso de que el disparo haya impactado con algin objeto intentar aplicarle dafio y
crear una entidad temporal para notificar a los clientes de espeacto.

9. Volver al paso 1 y comprobar si hay mas entidades en la cola para procesar.
10.Deshacer el retroceso aplicado en el paso 4 para devolver a las entidades a su estado
actual.

© N o

Server

‘ @ ServerHitRegistrator

‘ @ NetworkController

‘@ INetworkEntity‘ ‘ @ RaycastShooter

i i
| Process shots !
: e

oop ) [ﬂlmtl- buffer is not empty]

Get next shot entity ID from buffer

Calculate rewind time

loop / [IE:tIv. entities]

[]
]
]
]
|
Get shooter INetworkEntity !
]
]
]
| Rewind entity |

o
ol

| Perform shot

¥

alt__J [f shot hit]

. Try apply damage

€ Spawn temporary entity

loop / [I:U:tllrl entities] i

! ! Rewind back entity

.
=

‘@ INetworkEntity‘ @ RaycastShooter

‘ @ NetworkController

@ ServerHitRegistrator

llustracion 52 - Diagrama secuencia del proceso de Hit Registration en el servidor

Creacion y envio de una snapshot

Por cadatick el proceso de creacién de usaapshotse realiza tantas veces como clientes
haya conectados en ese momento. Esto es debido a questageshotenviada a un cliente

es previamente personalizadsor temas de optimizacion del tamafio de los paquetés
primer lugar, cadanapshotsolo puede almacenar uPlayer state . Esto es debidaque

a cada cliente anicamente le es relevante obtener toda la informacién del jugador local que
esté controlando para poder continuar llevando a cabo los algoritmos de prediccion y
reconciliacion en el lado del dliee. Para el resto de entidades, el cliente solo necesita un
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Entity State  pararealizarlas tareas de interpolacigrel cual es una version simplificado
del estado total de una entidad (en este caso de tipo jugador)

Una vez personalizada esta sera enviada mediante una llamadarifia@enteal cliente
destinatario.

Server
@ ServermputsP\ayoutDeIayBufFercontroHer‘ ‘ @ serversimulator I |© ServerH\tReg\stratorI |© snapshotGemeratorI |© ServerEntityEventsHolder

|© NetworkController

| Get Inputs to simulate

| _send Inputs to simulate

| Simulate

| Process shots

| Generate client Snapshot

|_ send client Snapshot

| Send Snapshot to client

| Clear entity events buffer

| Increase tick number

|© NetworkController I |© ServermputsP\ayoutDeIayBufFercontroHer‘ ‘ @ serversimulator I |© ServerH\tReg\stratorI |© snapshotGemeratorI |© ServerEntityEventsHolderI

llustracibn 53 - Diagrama secuencia de las operaciones llevadas a cao el
NetworkControllerdurante un tick en el servidor

Llegada yprocesamiento desnapshotsen el cliente

El dnico sistema delNetworkController exclusivo de los clientes es el
ClientSnapshotProcessor.cs . Este sistema es el encargado de procesashapshots
recibidas por el servidor y distribuir su informacion entre las distintas entidades. Este proceso
de distribucién de la informacion, representado enlllestracion54, consta de dos pasos

principales:

1. En primer lugar, se comprobara sidaapshotcontiene unPlayer state valido. En
caso afirmativo este sera enviado a la entidad del jugador local mediante un método
de la interfaaPlayerNetworkEntity

2. En Segundo lugar, se comprobara ésten Entity states validas en ehrray de
Entity states . En caso de no estarlo se buscara la entidad a la que corresponda
cada Entity state y se le enviard mediante un método de la interfaz

INetworkEntity
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Client

I@ NetworkRPCHandler

@ NetworkCaontroller @ ClientsnapshotProcessar I@ IPIayerNetwnrkEntity‘ \@ INetworkEntity

Receive Snapshot] from server |

| Send snapshot

| Send Snapshot

d
alt ) [There is a valid PlayerState]
' Send PlayerState

alt ) [The are valid EntityStates]

loop / [number of entity states]

| Send Entity State

|
>

I@ NetwcrkRPCHandIer‘ \@ Networkcantro\ler‘ I@ CMentSnapshotPrccessor‘ I@ IPIayerNetwcrkEntity‘ \@ \NetwcrkEntity‘

llustracidén 54 - Diagrama secuencia del proceso de procesamiento de una snapshot en el
cliente

Entidadjugador

Proceso de simulacion del jugador

La entidad jugador posee una serie de sistemas capaces de alterar el estado de este. En la
llustracién55, se muestra un diagrama de flujo de las distintas operaciones llevadas a cabo en
el proceso de simulacion de la entidad jugadiste proceso es el mismo tanto para un cliente
como para un servidor.

ayerController eaponsHandler imingController layerMovemen! layerCameraMovemen layerWeaponRecoilController rouchStandController
Pl Controll W Handls A Controll Pl ™ t Pl Ci M t Pl W R IControll Ci hstandControll

Advance player simulation _|
| Update active weapon
| simulate active weapon shooting |
| Simulate active weapon reloading _|
| Simulate aiming |

|_Simulate movement

|_Simulate camera movement

! Simulate recoil

| simulate crouch/stand operations |

ayercontroller ‘eaponsHandler imingController layerMovemen layerCameraMovemen layerWeaponRecoilController rouchstandController
Pl Controll W Handls A Controll Pl ™ t Pl Ci M t Pl W R IControll Ci hstandControll

llustracion 55- Diagrama secuencia del proceso de simulacién de una entidad jugador tanto
para un cliente como para un servidor

Sistema de Ghosting en el jugador

El objeto jugador esta dividido en dos partes fundamentales. En primer lugar, existe un objeto
el cual se mueve y rota sin aplicarle ningun tipo de interpolacién. Este objeto se le denomina
Ghosté &S YdzS@S a4l &l dollidargparsllevarraSabb thdd el pipckss Se
deteccién de colisiones. Por otra parte los elementos visuales del jugador se encuentran en
otro objeto el cal es el encargado de renderizar las animaciones o visualizar el mundo a través
de la camara del jugador. Este objeto persigue de faromdinuay fluida al objetoGhostdel
jugador mediante el uso de técnicas de interpolacion. De esta forma, si se genera una
reconciliacion en el cliente, el objetdhostdara un salto hacia la nueva posicién y rotacion
mientras que este objeto se ira alineando durante los proxifotigramas Este proceso de
interpolacién debe de no ser muy suave puesto que en ese casdaséaagenerando ua
latenciaadicional y podria afectar a otros sistemas como la precision de los disparos, pero
tampoco puede ser mulgrusco ya que degradaria la experiencia de juego.
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En lalustracion56 se muestra un ejemplo grafico de como este sistema funciona. En él, existe
un objetoGhost perteneciente al jugador local de un clieng cual va posiciondndose cada
ticken la nueva posicion calculattas € proceso de prediccion en el lado del clierdglemas,
existe un objeto interpolado el aeliva siguiendo al objet&hosty cuya trayectoria puede
verse representada mediante una cum@ntinuaazul En elinstante de tiempdb, serecibe

una correccionpor parte del servidode la posicion generada en el instante nimero 3,
provocando como consecuencia una reconciliaciéon y una resimulacion tlekkod y 5. La
posicion resultante de este proceso se muestra con el nimero 5. Tras esto, elGbettse
reposicionamientras que ebbjeto interpolado deberaealizar esta correccion durante las
siguientes actualizacionesn base a las futuras posiciones del objétwost

llustracion 56 - Ejemplo grafico del movimiento del objeto "Ghost" y el objeto interpolado
de una entidad jugador

Este sistema de objet@hosty objeto interpolado Unicamente esta activo en el cliente al que

posea como jugador local a dicha entidad jugador. En el senlédtmtalidad del jugador se

Y2 @SN al artfizaé¢ RSOARZ2 | j dzS I FAYILfARI
movimiento para los jugadores. Por otra parte, en caso de que la entidad jugador se ejecute

en el cliente pero no sea su jugador local elesist de Ghostingtambién permanecera

inactivo puesto que se usara un algoritmo de interpolacibn mas complejo.

Proceso de prediccion en el lado del cliente de estados futuros del jugador local

La prediccion en el lado del cliente es llevada a cabo a través del sistema encontreldo en
archivo PlayerClientSidePredictor.cs . En lallustracion 57 se puede observar el
proceso que sigue este algoritmo. En este proceso, se hace uagayes circulares para
guardar un historial denputsy estados de jugador en caso de que sea necesario volver a
recuperarlosante una posible reconciliacion con el servidén este proceso de prediccion en

el lado del cliente se cumple el requisito RFO3 asi como el requisito RFO1
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Client
‘ @ PlayerClientSidePredictor

‘@ PlayerController

Predict next state

Y

Get input state

1

Sawve input state in buffer for future resimulations

1

9]

end input to server

|

Predict next state

'

Save predicted state in buffer for future checks

1

‘@ PlayerController

‘ @ PlayerClientSidePredictor

llustracion 57 - Diagrama secuencia del proceso de prediccidon en el lado del cliente

El proceso de reconciliacion con el estado del servidor y la posterior resimulacién también se
realiza en este sistema y cuyo proceso se representa de forma grafichustricion58. Este
proceso consta de los siguientes pasos:

1. En cada fotograma se comprueba si se han recibido nuevos estados del jugador por
parte del servidor.

2. En casale que se cumpla el paso gk realiza una comparaci@mtre dicho estadoy
el estado con el mismo identificador generado en el proceso de prediccion en el
cliente.

3. Siambos estados difien, el clientesincronizara su estado cah estado recibido del
servidor y comenzard el proceso de resimulacion. Esta resimulacién comenzara con el
input inmediatamente posterior al estado recibidoor el servidorhasta haber
resimuladoel Gltimo input.

Este proceso deeconciliacion con el estado del jugador en el servidor cumple con el requisito
RFO08.
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Client
‘ @ PlayerController

‘ @ ClientSnapshotProcessor

‘ @ PlayerClientSidePredictor

I I
i Receive player state from server
" >

I ) i
| Receive player state from server
T >

| Get local player state

1

| Compare player states

1

alt  / [Isnec v to reconciliate]
Match player state with server state

0

 Resimulate from the reconciliation state until the current state

1

‘ @ PlayerClientSidePredictor

‘ @ ClientSnapshotProcessor ‘ @ PlayerController

llustracion 58 - Diagrama secuencia del proceso de reconciliacion con el estado del servidor
y su posterior resimulacion

Inicializacién personalizada del jugador

La entidad jugador es la Unica entidad que implementa la intéPiayerNetworkEntity
Ademas, al igual que ®&letworkController , la entidad jugador posee la capacidad de
personalizar la inicializacién de sus componentes dependiendo de varios fatiasdses
posibles casos de inicializacion distintos. (i) Si la entidad jugadenece al jugaddocal de
cliente, (i) si es una entidad jugador en el servidor o (iii) si es una entidad jugaelaro
pertenece al jugador local deliente. A continuacié se detallara de qué forma se inicializan
los distintos sistemas del jugador dependiendo de estos casos.

En primer lugar, los sistemas necesarios para el avance de la simulacién seran inicializados
Gnicamente si la entidad jugador se crea en el servidor o si se crea en el cliente como jugador
local. Estos sistemas son los mostrados dlugtracion5ss.

Por otra parte, el sistema encargado de llevar a cabo la prediccién y reconciliacion en el lado
del cliente tnicamente serd inicializado si la entidad jugador se crea en el cliente como jugador
local.

Los sistemas encargados de manejar los modelos de primera y tercera persona también se
inicializardn de manera diferente. En el servidor, el sistema que maneja el modelo de primera
persona, que incluye los brazos del jugador, estara completamente inactieotras que el
sistema del modelo de tercera persona solo activara las animaciorascylliders En el
cliente, el modelo de primera persona solo estara activo si el jugador es local, y el modelo de
tercera persona solo estara activo si no es el jogdakcal.

Interpolacion y extrapolacion de entidades
Para la implementacién de la interpolacion de entidades en el cliente ssddp la técnica
de interpolacion explicada en el apartatiderpolacion de entidades en el cliente

Cuando la entidad, leualimplementa la interfaztNetworkEntity , recibe un nuevo estado
de tipo EntityState  por parte del servidor mediante el métod®eceiveEntityState
esta comprobara si dicho estado es valido y en caso afirmativo lo introduciréBerfifedde
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jitter dedicado a la interpolacion para su posterior uso. Un estado sera valido Unicamente
cuando el instante de tiempo en el que se generd sea posterior al instante de tiempo del
estado objetivo al que dicha entidad se encuentre interpolando en ese momentbadiria

al buffer se calculara la posicion dentro del mismo en la que deberia ir situado. En la mayor
parte de los casos esta posicion sera al final del resto de estadérageenadospero si algun

estado generado posteriormente ha llegado antes al cliente, este deberd de ser
reposicionado. Gracias a este ajuste se disminuiran el nUmero de estados invalidos ya que a
pesar de que no sesl estado mas posteripsi la interpolacién todavia no ha llegado a ese
instante es posible almacenarlo.

Por otra parte el algoritmo de interpolacion posee aoffiset de tiempo calculado con la
siguiente formula: 00 "YO'YD 0 0 © D606 & Y—— donde

00 "YO'YD 0 0 © D606 bePfesenta el nimero déicks de retraso que el cliente
necesita esperar para empezar a interpolar. Para el caso de este prototipo el retraso es igual
a 3ticks Si este numero se multiplica por el tiempo transcurrido entretads consecutivos

pfu tTBEguNdOS, se obtendria un retraso igual a 60 milisegundos. Tras realizar una serie de
pruebas se ha deducido que un retraso dacBsno genera apenas artefactos visuales en
latencias aceptables ni un gran retraso que pueda llegar a afectar a la precision de los disparos
del jugalor. La implementacion de estas técnicas de interpolacion en el prototipo cumple con

el requisito RFQ5

La implementacion de kextrapolacion de entidades en el cliente se ha llevado a cabo usando
el algoritmo deProjective Velocity Blendirflylezcla de velocidades proyectadas) explicado en
el apartado deextrapolacion de entidades en el clien@on esta implementacion se consigue
cumplir el requisito RFO6
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Capitulo5

Validacion

En este apartado de validacion, se presenta un analisis exhaustivo
de los distintos tests realizados durante e ste proyecto . Estos tests
abarcan diversos aspectos del prototipo como pruebas unitarias,
procesos de Beta testingy la evaluacion de algunos sistemas de
crucial importancia . Los resultados obtenidos de todos estos tests
validan la funcionalidad y experiencia del prototipo , confirmando
la efectividad de las soluciones implementadas.

6.1 Pruebas unitarias

A lo largo deblesarrollo de este prototipo multijugador, se han ido creaniferentestests
con la finalidad deevaluardistintas funcionalidades y componentes de epteyecto. La
mayoria de losestsrealizadosse han centrado eralvalidacion déos distintoscomponentes
clave del prototipgo muchos de los cuales estaban relacionados con el apartadetdede
Por ejemplg entre estostestsse pueden destacaaquellosencargados déa validecion del
componentede conexiontanto en el lado detlientecomoen el dé servidor. La validacién de
este componente se ha llevado a cabo mediante la ejecucion de testsde tipoPlayMode
en Unity Engine. Algunos ejemplos de et prueba$an sido &s siguientes:

1. Enviar una peticion de conexion desde el cliemteervidorcomprobando que esta
peticion resulta exitosa ,ycomo consecuenciagl cliente acaba conectandose
correctamente

2. Repetir el test anterioly desconectar al cliente que acaba de ser conectado para
comprobar que este proceso de desconexion se lleva a cabo de forma exitosa.

3. Repetir el test anterigr volvendo a conectar de nueval cliente que se ha
desconectadgpara comprobar si esta segunda conexion ha sido correcta. De esta
forma, el sistema es capaz de comprobar si teaprimera desconexion todo se ha
reiniciado corectamente parague la préxima vez que se conedkecliente vuelva a
empezar de cero.
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6.2 Evaluacion de los algoritmos de interpolacion vy
extrapolacion

Descripcion del test

Aparte de logestsmencionados anteriormente, se ha llevado a cabo otro test all eene
como objetivo estudiar y validar el correcto funcionamiento de los algoritmos de interpolacion
y extrapolacion de entidadesmplementados en el lado del clientesi como demostralas
distintas mejoras que estas técnicas proporcionan

Como ya se ha explicado anteriormente en los apartaddstéepolacion de entidades en el
clientey Extrapolacion de entidades en el cliepéstas técnicas buscan mitigar fpeblemas
de la red para conseguproporcionar un movimiento fluido para estas entidagesbre todo
en los casos en los quetiekrate del servidor sea menorla tasa de fotogramas por segundo
a la que el videojuego renderiehestado del juego

Para estetest, se hagrabado una secuencia dgutsreales en un fichero de texto para poder
reproducirlosuna y otra vez en los distintos caspge conforman est¢est. De esta forma, se
podran comparar los resultados generados a partir de los mismos datos de emidEiaas

para cada caso de estudio, tanto el servidor como el cliente han guardado en archivos de texto
diferentes el historial con las distintas posiciones que una entidad judedinio recorriendo

en cada ua de las maquinaasi como el instante de tiempo en el que esas posiciones han
sido aplicadaslastado del juegoEn el servidor, estas posiciones se han ido recogianha
tasade 50 veces por segundo, queladrecuencia con la quel servidor elegido para este
test, actualiza el estado del juedtickrate). Por otra parte, el clientba ido almacenando las
posiciones generadas por los sistemas de interpolacion y extrapolaciGsaleentidad
jugador. Esta frecuencide escrituraha sido algo mayor que la del servigresto que estos
sistemas se ejecutaen la funciénUpdate proporcionada potJnity Engine, la cual ndiene

una frecuencidija.

El prototipoha sido evaluad@on distintos valores de RT40, 80, 160 y 320 milisegunslo
Paracada uno de esos valorde RI'T, se hgprobado el prototipacon niveles détter y pérdida
de paquetes del% 296 4%y 8% Ademasparacada uno de d@ss nivelesse han hecho dos
pruebas diferentesunaconlos sistemas de interpolacién y extrapolacion de entidagtesl|
clienteactivados y otraon ellosdesactivados.

Tantoel RTTeljitter o la pérdida de paquetesn los diferentes casos de prueba de estst
han sido simulads de forma artificial mediante el uso de la herramieGtamsy.

Una vez obtenidos ambos ficheros con las distintas posiciones de la entidad jtagadqgoor
parte del cliente como del servidose ha pasada graficarpara cada caso de estudias
diferencias entre las posiciones del cliente y del senimltargo detodo elrecorrido.

Resultados obtenidos
Los resultados se encuentran graficados en el Anexo
Graficas de lavaluacion de los algoritmos d&erpolacion y extrapolacion
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Discusion de los resultados
En este subapartado se van a discutir los resultados obtepidlestetest.

Desventaja de los algoritmos de interpolacion

Al comparar lagliscrepancias entre las posiciones del cliente y del servidor a lo largo del
recorrido, se observa una primera diferencia. Las graficas muestran que, cuando los sistemas
deinterpolacion estan activos, la discrepancia entre las posicionesal@stia representada

por el eje verticalson mayores que cuando estos sistemas no estan acBarsejemplo, al
observar las graficas representadas emldatracion59, llustracién60y lallustracion6l, se
puede apreciar que tanto la media gloljapresentada con una recta horizontal discontihua
como la media movifepresentadgor una curvd, poseen valores menores en el eje vertical,

es deciren la diferencia de posiciones entre el cliente y el servidor, para el caso en el que no
se utilizan los sistemas de interpolacién de entidades en el cligapgesentado en color
rojo), en comparacion con el caso en el que si se uti{izgmesentado en color azul

Comparison of the differences between Client and Server Positions. RTT = 80ms, Jitter = 2%, Packet Loss = 0%

35
—e— Position Difference in each client update, using interpolation and extrapolation techniques

—— Rolling average, window size = 10, using interpolation and extrapolation techniques
=== Overall average, using interpolation and extrapolation techniques
—s— Position Difference in each client update, without using interpolation and extrapolation techniques
30 —— Rolling average, window size = 10, without using interpolation and extrapolation techniques

—-- Overall average, without using interpolation and extrapolation techniques

Position Difference
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llustracion 59 - Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
para el caso en el que el RTT es igual a 80msando un porcentaje d2% de jitter y 0% de
pérdida de paquetesRepresentadagn azul las diferenciasde las posicionesisando los
sistemas de interpolacion y extrapolacion de entidades en el cliente y en roga
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Comparison of the differences between Client and Server Positions. RTT = 160ms, Jitter = 0%, Packet Loss = 8%
35
—e— Position Difference in each client update, using interpolation and extrapolation techniques
—— Rolling average, window size = 10, using interpolation and extrapolation techniques
-—- overall average, using interpolation and extrapolation techniques
—— Position Difference in each client update, without using interpolation and extrapolation technigues
30 —— Rolling average, window size = 10, without using interpolation and extrapolation techniques
=== Overall average, without using interpolation and extrapolation technigues
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llustracién 60 - Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
para el caso en el que el RTT es igual a 160ms usando un porcentaje de 0% de jitter y 8% de
pérdida de paquetes. Representadas en azul las diferencias de las posiciones usando los
sistemas de interpolacion y extrapolacién de entidades en el cliente yjersiroellos.

Comparison of the differences between Client and Server Positions. RTT = 320ms, Jitter = 0%, Packet Loss = 0%

35

—e— Position Difference in each client update, using interpolation and extrapolation techniques

—— Rolling average, window size = 10, using interpolation and extrapolation techniques

-=- overall average, using interpolation and extrapolation techniques

—— Position Difference in each client update, without using interpolation and extrapolation technigues
30 —— Rolling average, window size = 10, without using interpolation and extrapolation techniques

=== Overall average, without using interpolation and extrapolation technigues
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llustracion 61 - Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
para el caso en el que el RTT es igual a 320ms usando un porcentd)@odie jitter y 0% de
pérdida de paquetes. Representadas en azul las diferencias de las posiciones usando los
sistemas de interpolacion y extrapolacion de entidades en el cliente y en rojo sin ellos.

Ademas, independientemente de los valores de Riftér y/o pérdida de paquetes, la
diferencia entre ambas medias globales siempre es aproximadamente de 0.2 unidades. Est
aspectoes un comportamiento esperado debidb funcionamiento deestos algoritmos de
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interpolacion. La diferencia de posiciones entre los casos donde se usan los sistemas de
interpolaciény los casos donde no se usan es causada pdwufér de jitter que estos
algoritmos utilizan. Como ya se comentd anteriormente en el apartadmtgepolacion y
extrapolacion de entidadeda latencia que dduffer dejitter, usado en este prototipaafiade

es de 3icksdel servidor lo que supone un retaraddicionalde 60 milisegundosn ellado del

cliente. Como consecuencia, mientrbss estados de las entidades remotaovenientes del
servidor se almacenan entalfferdejitter a la espera de ser aplicados en el clieeteservidor
continla avanzando la simulacion alejandose cada vez mas del estaderizado porel
clienteen ese momento.

Ventaja de los algoritmos de interpolacion

Esteretardo adicional a la hora de renderizar los distintos estados de las entidades remotas
en el clientees el Unico problema que se observa en los casos donde estos sistemas de
interpolacién permanecen activoSin embargose puede apreciar una ventagagnificativa

enla fluidezde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor.

Al comparamraficas como aquellas representadas efluatracion62y en lallustracién63,
donde se muestramat diferencias de posiciones entre el cliente y el servador y sin los
sistemas de interpolacion activosoncretamentepara los casoen los que el RTT es de 320
milisegundosy los porcentajes dpérdida de paquetesonde 0%, 2%, 4% y 8¢én base al
color), se puede apreciar un cambisignificativoen la fluidez de estdiferencias de
posiciones. Mientras que en lastracion62, la cual usainterpolacion,las medias méviles
para todos los porcentajes de pérdida de paquetes @mwvas continuassin ningn cambio
de direccion abruptpen lallustracion63, la cual no usalinterpolacion,las medias méviles
estan llenas de picos y cambios de direccidén abruptos.

Comparison of the differences between Client and Server Positions using interpolation and extrapolation techniques. RTT = 320ms with 0%, 2%, 4% and 8% of Packet Loss

35
— Rolling average, window size = 10, Packet Loss = 0%
=== Overall average, Packet Loss = 0%
—— Rolling average, window size = 10, Packet Loss = 2%
=== Overall average, Packet Loss = 2%
10 —— Rolling average, window size = 10, Packet Loss = 4%
=== Overall average, Packet Loss = 4%
Rolling average, window size = 10, Packet Loss = 8%
Overall average, Packet Loss = 8%
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llustracion 62 - Representacion de la media global y moéde las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidasandolos sistemas de interpolacion y extrapolacion de
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entidades en el cliente con un RTT 880 milisegundos y distintos porcentajes piérdida de
paquetes (Azul = 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%).

Comparison of the differences between Client and Server Positions without using interpolation and extrapolation techniques. RTT = 320ms with 0%, 2%, 4% and 8% of Packet Loss

35
—— Rolling average, window size = 10, Packet Loss = 0%

=== Overall average, Packet Loss = 0%
—— nolling average, window size = 10, Packet Loss = 2%
=== Overall average, Packet Loss = 2%
—— nRolling average, window size = 10, Packet Loss = 4%
=== Overall average, Packet Loss = 4%
Rolling average, window size = 10, Packet Loss = 8%
Overall average, Packet Loss = 8%
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llustracion 63 - Representacion de la media global y mdédi las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidsin usarlos sistemas de interpolacion y extrapolacion de
entidades en el cliente con un RTT 880 milisegundos y distintos porcentajes pérdida de
paquetes (Azul = 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%).

Por otra parte, en la grafiaepresentada en ldustracion92llustracion64 se puede observar
gue para el caso donde no hay interpolaciéepresentado en rojp los diferentes puntos
consecutivosde la gréfica estan muy dispersestre siy muy rara vez aparecen juntos
formando uncaminocontinuo, a diferencia del caso con interpolaciargresentados en
azu).

La causa por la questa dispersion de puntos y picos en las medias mowvitesre radica en

la propia interpolacién. En los casos en los que no se usan los sistemas de interpolacion,
cuando una nueva posicion llega al cliente esta se aplica de manera instantanea, reduciendo
asi la diferencia de posiciones entre el cliente y el servidmtidamente. Esto explica por qué

las gréficazoloreadas en rojaomo larepresentada en ldlustracion64 muestran cambios
bruscosentre los distintos puntos consecutivagel recorridoy como resultadgicos en la

curva que representa la media mgwistorsionaro la representacion.
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Comparison of the differences between Client and Server Positions. RTT = 160ms, Jitter = 0%, Packet Loss = 8%

—e— Position Difference in each client update, using interpolation and extrapolation techniques

—— Rolling average, window size = 10, using interpolation and extrapolation techniques

-—- Overall average, using interpolation and extrapolation techniques

—— Position Difference in each client update, without using interpolation and extrapolation technigues
—— Rolling average, window size = 10, without using interpolation and extrapolation techniques

=== Overall average, without using interpolation and extrapolation technigues
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llustracién 64 - Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
para el caso en el que el RTT es igual a 160ms usando un porcentaje de 0% de jitter y 8% de
pérdida de paquetes. Representadas en azul las diferencias de las posiciones usando los
sistemas de interpolacion y extrapolacién de entidades en el cliente yjersiroellos.

Por otro lado, en aquellos casos en los que se emplean los algoritmos de interpolacion, la
posicion no se aplica de manera instantanea, sino que el cliente se aproxima a la posicién del
servidor de forma progresivaediante la generacidon de estados y posiciones intermedis

ahi el nombre de algoritmo de interpolacidesta es otra razén por laaes posible apreciar

una mayor cantidad de puntos en aquellos caslmmde se aplican los algoritmos de
interpolaciénen comparaciéon a aquellas graficas donde naian

Debido a estadosrazonesexplicadas y corroboradagaficamente, se puedafirmarque los
algoritmos de interpolaciéde entidades en dado delcliente proporcionan tm movimiento
mucho mas suave y fluido a lo largo del tienmpitigando asi la aparicion de ciertos artefactos
visuales como pequefios saltimstantaneos

B uso de un algoritmo de extrapolacion

Son pocos los sas en los quegraficamente, la extrapolacién de entidades en el lado del
cliente se manifiesta en un salto brusco en las diferencias de posiciones entre el cliente y
servidor Estos saltos ocurren cuando la posicion extrapoladalizite se aleja de la simulada

por parte del servidor.

Estas desviaciones suelen ser mucho prévablesen aquellos tramoslel recorrido en los

gue existe unacurva, puesto que los algoritmos de extrapolacion implementagfo®ste
prototipo solo consideran la posicién y la velocidad lineal en el calculo de la nueva posicion. Si
se quisiera lograr una extrapolacibn mas precisa y robusta ante este tipo de tramos, el
algoritmo de extrapolacion necesitaria considerar, aparte de lo ya menciolzadelpcidad y
aceleracion angular. Sin embargo, agregar datos adites a este calculo conlleva un
aumento del tamafio del paquete. Incluir la velocidad y aceleracion angular implicaria
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incorporar ambos vectores dentro dedaapshotpara cada una de las entidades. Aunque el
uso de algoritmos de compresion podria reducir este impacto, no es el enfoque actual de este
prototipo.

Por otra parte, cuanto peores sean los valoregittier y pérdida de paquetes, mayor sera la
probabilidad de que este tipo de situaciones ocurrdn.ejemplo de esta afirmacion puede

verse si se comparan la grafica ddllstracion65y lallustracion66llustracion89. Ambas
graficas poseen los algoritmos de interpolacion y extrapolacion activados. Sin emdmrgo
observa que aquella en la qse ha visto afectada por WB%(llustracién66) de jitter posee

un mayor nimero de saltdsuscos para dos puntos consecutivos que en aquella en lagjue

esta aplicando un 0% digter (llustracion65). De hecho, a medida que las condiciones de red
empeoran, estas graficas comienzan a asemejarse mas a los casos en los que no hay
interpolacion(p.ej. llustracién67 llustracion860o llustracion68) puesto que se producen mas
reconciliaciones, causadas por extrapolaciones erroneas.

Comparison of the differences between Client and Server Positions using interpolation and extrapolation techniques. Jitter = 0%, Packet Loss = 0%, RTT = 40ms, 80ms, 160ms and 320ms
5

—e— Position Difference in each client update, RTT = 40ms
— Rolling average, window size = 10, RTT = 40ms
--- overall average, RTT = 40ms
—e— Position Difference in each client update, RTT = 80ms
— Rolling average, window size = 10, RTT = 80ms
=== overall average, RTT = 80ms
—e— Position Difference in each client update, RTT = 160ms
—— Rolling average, window size = 10, RTT = 160ms
—-- Overall average, RTT = 160ms

Position Difference in each client update, RTT = 320ms
2.5 Relling average, window size = 10, RTT = 320ms
Overall average, RTT = 320ms
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llustracion 65- Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
usandolos sistemas de interpolacion y extrapolacion de entidades en el cligaute los
distintos valores d&RTT (Azul = 40ms, verde = 80ms, rojo = 160ms y naranja = 320ms)
usandoun porcentaje dd% de jitter y 0% de pérdida de paquetes
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. Comparison of the differences between Client and Server Positions using interpolation and extrapolation technigues. Jitter = 8%, Packet Loss = 0%, RTT = 40ms, 80ms, 160ms and 320ms

—&— Position Difference in each client update, RTT = 40ms

—— Rolling average, window size = 10, RTT = 40ms

-=- overall average, RTT = 40ms

—e— Position Difference in each client update, RTT = BOoms

—— Rolling average, window size = 10, RTT = 80ms

——- Overall average, RTT = 80ms

—s— Position Difference in each client update, RTT = 160ms

—— Rolling average, window size = 10, RTT = 160ms

=== Overall average, RTT = 160ms
Position Difference in each client update, RTT = 320ms
Rolling average, window size = 10, RTT = 320ms
Overall average, RTT = 320ms
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llustracién 66 - Comparaciénde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
usandolos sistemas de interpolacion y extrapolacién de entidades en el clpartelos
distintos valores d&®TT (Azul = 40ms, verde = 80ms, rojo = 160ms y naranja = 320ms)
usando un porcentaje de 8% de jitter y 0% de pérdida de paquetes.

Por otra parte, debido al uso del algoritmo Beojective Velocity Blendirexplicado en el
apartado deExtrapolacion de entidades en el clieng proceso de reconciliacion se realiza

de forma fluida y progresiva siempre y cuando la diferencia de posiciones generada no exceda
un cierto umbral. De esta forma pesar de que el algoritmo de extrapolacién haya predicho

de forma errénea alguna posicién futuse, consiguesvitar, en muchos casggsos pequefos

saltos instantdneos que se producen constantemente en aquellos casos en los que los
sistemas de interpolacién y extrapolacion se encuentran desactivfoles. llustracion
67llustraciéon86 o llustracion6s).

Comparison of the differences between Client and Server Positions without using interpolation and extrapolation techniques. Jitter = 0%, Packet Loss = 0%, RTT = 40ms, 80ms, 160ms and 320ms
35

—e— Position Difference in each client update, RTT = 40ms
—— Rolling average, window size = 10, RTT = 40ms
=== Overall average, RTT = 40ms

+— Position Difference in each client update, RTT = 80ms
— Rolling average, window size = 10, RTT = 80ms

30
-~ Owerall average, RTT = 80ms
—s— Position Difference in each client update, RTT = 160ms
— Rolling average, window size = 10, RTT = 160ms
-- Overall average, RTT = 160ms
Position Difference in each client update, RTT = 320ms
2.5 Rolling average, window size = 10, RTT = 320ms
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llustracidén 67 - Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
sin usar los sistemas de interpolacion y extrapolacion de entidades en el cligai@ los
distintos valores d&RTT (Azul = 40ms, verde = 80ms, rojo = 160ms y naranja = 320ms)
usando un porcentaje de 0% de jitter y 0% de pérdida de paquetes.

Comparison of the differences between Client and Server Positions without using interpolation and extrapolation techniques. Jitter = 8%, Packet Loss = 0%, RTT = 40ms, 80ms, 160ms and 320ms
35

—e— Position Difference in each client update, RTT = 40ms

—— Rolling average, window size = 10, RTT = 40ms

=== Overall average, RTT = 40ms

+— Position Difference in each client update, RTT = 80ms

— Rolling average, window size = 10, RTT = 0ms

=== Overall average, RTT = 80ms

—e— Position Difference in each client update, RTT = 160ms

—— Rolling average, window size = 10, RTT = 160ms

-=- Overall average, RTT = 160ms
Position Difference in each client update, RTT = 320ms
Rolling average, window size = 10, RTT = 320ms
Overall average, RTT = 320ms

Position Difference

Elapsed Time

llustracién 68 - Comparacionde las diferencias entre las posiciones del cliente y el servidor
sin usar los sistemas de interpolacién y extrapolacion de entidades en el cligamia los
distintos valores d&RTT (Azul = 40ms, verde = 80ms, rojo = 160ms y naranja = 320ms)
usando un porcentaje de 8% de jitter y 0% de pérdida de paquetes.

B uso de otros sistemas quepercuten de forma indirectenla calidad de los resultados de la
interpolacion

Como ya se ha comentadmteriormente cuanto menor sea la frecuenda uso de técnicas

de extrapolacion, mayor serd la calidad de la experiencia. fiteda reducir esta frecuencia de
uso, el prototipo posee una técnica implementada en el lado del servidor que mitiga parte de
los problemas causados porjifer y la pérdida de paquetes de la red.

GComo se explico en el apartado déegada de uinput al servidor en este prototipo se ha
implementado una técnica que mitiga los efectos jieér y la pérdida de paquetes, al
predecir aquellosnputsque no han llegado a tiempo o no han alcanzado el servidor. En caso
de que a la hora de simular el estado del juego no exista nimgirt almacenado para un
cliente en particular, el servidor predecira un nuaaput duplicando el dltimo que tenga
registrado por ese cliente, con la finalidad de usarlo en el proceso de simulaciiwk detual.

Esta decision puede modificar la trayectoria final del jugador ispek predicho difiere del

input que tendria que haber llegad&s por ello quecuanto peores sean las condiciones de
red, mayor sera el numero de predicciones que el servidor debe de realizar para mitigar los
problemas dejitter y la pérdida de paquetes de la red, y como consecuencia, mayor sera la
probabilidad de que esta prediccion difiera dgut transmitido por parte del cliente.

Este sistema de prediccion dgutsen el lado del servidor tiene grandes beneficios para el
sistema de interpolacion y extrapolacion de entidades implementado en el cliente. Esto se
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debe a que el sistema de predicciénidputs mitigalos problemas que puedan ser causados
durante la comunicacién desde el cliente hasta el servidor dejando Unicamente en manos de
los sistemas de interpolacion y extrapolacién aquellos problemas causados durante la
comunicaciéon desde el servidor hasta ee.

6.3 Beta testing

En el proceso dbeta testingse ha reunido a un grupo de jugadores para probar el prototipo
desarrollado en su estado actual a cambio de que puedan realizar comentarios y aportar una
retroalimentacion sobre surendimientg funcionalidad y eficacia de las técnicas
implementadas en el mismo. El objetivo de edieta testing es identificar posibles
vulnerabilidades y erroresn laexperiencia del jugadota estabilidad o etendimientoen
distintas maquinas asi cont@ seguridad del proyectoara mejorarloen fases posteriores.

Para estebeta testing se ha elegido a una serie de conocidos del desarrollador, intentando
buscar distintos niveles de habilidad en el género de los videojuegdspieros en primera
persona y con diferentes configuraciones tanto de conexiones a internet como de hardware.

La ejecucion de estieeta testingconsistié ervarias sesiones de juego de pocos minutos de
duracion en laque distintos jugadores se conectaban e intentaban acabar con los distintos
enemigos.

Tras estas sesiones de juego se pudieron sacar distintas conclusiones:

1. Percepcion de la latencia: En esta fasebeéa testingse crearon dos ejecutables del
mismo juego. En el primero de ellos, la interfaz de usuario exponia una serie de
indicadores visuales de telemetria entre los queseontrabaun indicador del RTT de
cada cliente con el servidor. Por otra parte,sejundo ejecutable ocultaba estos
indicadores.Tras realizar varias sesiones de juego de corta duracién con estos dos
ejecutables y, tras los comentarios recibidos por parte de los participantes, se pudo
llegar a laconclusiénque ante latencias de caracter medien el rango de Bms¢
60ms)aquellos jugadores con el primer ejecutable, edlqubseia los indicadores de
telemetria visibles, eran mas conscientes de los problemas causados por esa latencia
que aquellos que jugaban en sgundo ejecutableEstos problemas, ordenados de
mayor a menor frecuencia, eran: (i) errores de prediccion en el lado del cliente debido
a la prediccion dénputsen el servidor o (ii) errores producidos por el algoritmo de
extrapolacion de entidades en el lado del cliem@®®mo consecuencia, la experiencia
de juego de los jugadores del primer ejecutable se veia ligeramente mas perjudicada
que la de aquellos con stgundo ejecutable. Para el caso de latencias bEaEms)
ningun jugador se veia mas perjudicado que otro. Para el caso opuesto, ante latencias
altas £100ms) los jugadores de ambos ejecutables se veian perjudicados por igual.
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2. Precision en los disparos: Para esta prueba se volvieron a crear dos ejecutables. En el
primerode ellos elsistema de registro de impactos no compensébéatenciade los
distintos clienes mientras que en efegundo ejecutable si se llevaba a cabo esta
compensacionTras varias sesiones de juego de corta duracion y los comentarios de
los distintos participantes, se llegé aclanclusionde que la falta de compensacion de
la latenciaen los algoritmos de registro de impactos en aquellas partidas camciate
de caracter medio o alte>@5mg generaba una caida drastica tanto emptacisionde
jugadores con todo tipo niveles de habilidad en el género de disparos en primera
persona.En partidas con latencias de caracter bajo (<35ms) esta caidgokrision
en los disparos de los distintos jugadores también se veia ligeramente mermada.

3. Capacidad de un jugador de arruinar la partida: Para esta prueba se cred un Unico
ejecutable en el que se aplicaban todas las técnicas de compensacién de latencia
implementadas hasta el momento de es$ieta testing Ademas, se instalé el programa
llamado Clumsy con la finalidad de alterar la calidad de la conexién a internet de
ciertos clienes. Tras esta preparacion se elegiria un unico cliente de la partida para
incrementarle de forma artificial sus valores jfilger y la latencia de los paquetes
salientes. El resto de jugadores poseerian latencias de caracter medio (en el rango de
45ms y 60ms)Tras esto, se lleg6 a tanclusionque el resto de clientes se veian
minimamente afectados por las malas condiciones del cliente que uShlrasy.

Estas consecuencias no eran nulas pero si minimas y muy puntuales. Esto es gracias al
sistema de prediccién daputsimplementado en el lado del servidor.

Tras estas pruebas realizadas enbeta testingse llegé a la conclusion que el sistema
mayormente criticado por los jugadores era el de prediccién en el lado del cliente. No debido
a que este sistema no fuese determinista o no predijese de forma correcta en basepates

y el estado actual, sino debido a las frecuentes prediccion@spdesen el lado del servidor

que muchas veces no coincidian con aquefipatsque habian llegado tarde. Por otra parte,

el sistema menos criticado fue el de interpolacion y extrapolacion de entidades en el lado de
cliente. Esto fue una vez mas debido al sistema de predicciémpdesdel servidor. Debido a

gue el servidor no esperaba hasta recibirilggutsdel resto de clientes en caso de que estos

se retrasasen, este sobrescribiarglut retrasado con su prediccion de tal forma qeleesto

de clientes podian seguir teniendo estados para interpolar.
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En esta seccion de conclusiones, se reflexional sobre el Proyecto
en su totalidad . Los logros obtenidos revelan el éxito en la
implementacion de los distintos objetivos propuestos . Las
lecciones aprendidas, detallan aquell as dificultades que se han
detectado a la hora de llevar a cabo este proyecto . El impacto de
este proyecto manifiesta la utilidad de | mismo de cara a aquellos
interesados en la creacion de una experiencia multijugador en
linea. Ademas, se identifican lineas futuras y aspectos de mejora
gue no han sido posibles integrar en este  proyecto a fecha de esta
memoria .

7.1 Logros alcanzados

En este apartado sHevaraa caboun proceso de reflexion y andlissebre elgrado de
cumplimiento delos objetivos propuestosal inicio del proyectq junto las razones que
corroboran dicho cumplimiento.

Uno de los objetivogrincipales de este proyectine dotar al prototipo desarrolladale un
soporte multijugadoren linea. Este objetivo ha sidgcanzadopuesto queel prototipo es
completamentejugable tantoa través de unaonexdn a internetcomo de una conexion
loopback En el caso dasar una conexion a internelips clientes se coneataal servidor a
través de unservidor de relayjue actiacomo intermediario redirigiendo los paquetes de
cada uno de lobostsparafacilitarla conexiény comunicacion

No obstante alo largo del desarrad, el prototipo ha perdido la capacidad @encionarcomo
host, siendo el modo cliente 1l modoservidor los Unicos disponiblgsst limitacion se debe
principalmenteal incremento dela complejidad de loslistintos sistemas del prototipdl
modo host no solo es una alternativa a los servidores dedicados gu#junto con una
conexiénloopbackproporcionael soporte necesario para crean modo offline.

Otro objetivo fundamentable este proyecto esta relacionado con la calidad de la experiencia
dejuegopor partede los distintos jugadores. Para que esta sea lo mejor posible, es importante
implementa técnicas que sean capesde ocultarla latenciaal jugador final yque sean
robustas ante los problemas ddter y la pérdida de paquetesomunes erexperiencias en
lineg ya que estedegradanaspectos como la responsividad del juego.
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Enrelacionconeste objetivo, se han implementado una grariedadde técnicas y sistemas
capaces de hacer frente a los problemas de lacedel objetivo deminimizar el impacto que
estaspuedan tener en l@xperiencia final del jueg&ntreestos sistemase pueden destacar
los siguientes:

1. Sistema deinterpolacion y extrapolacion de entidades enlatlo delcliente Su
objetivo essuavizar el movimiento del resto de jugadoeede los posibles problemas
deljitter y la pérdida de paquetes de la red.

2. Sistema de gediccion del estado local del jugadgrreconciliacién con el servidor
Buscamejorar la responsividad dsusacciones en el mundo virtual en base a sus
inputs

3. Sistema deHit Registratioren el lado del servidoiTiene como objetiveninimizar los
errores de precision de los disparos de los distintos jugadores.

Por otro ladoa pesar de questos sistemas cumplen su funcidorrectamente existe margen
para mejorar su eficaciaPor ejemplo,como sedetalla en el apartado de_ineasfuturas,
algunos sistemasomo la extrapolaciorde entidadeso el Hit Registration podrian ser
mejorados Endicha seccion, se expomé problema que poseeestas técnicaactualmente
junto conposibles soluciones paraitigarlos

7.2 lLecciones aprendidas

Desdeel iniciode esteproyectode fin de grado hasta su versiébn mas recient@reteso de
desarrollo se ha visto dificultado en gran medida por la falta de recursos teérisobrg
todo, practicos.Gran parte de la implementacion del cédigo de red de alto nselha
construido desde cero, basandose Unicamente en los distintos conceptos tedricos
previamente investigados. Esto hesultado en un aumento en la duracion del desarro#d d
prototipo FPS multijugadoen linea en comparacion con la planificacigarevista Sin
embargo,esta dificultadha demostradoser beneficios para el autor puesto que gracias a
este esfuerzoadiciona) se ha podido entender en mucha mayor profundidad la teoria
aplicada Estose debe a quea la hora de trasladar un concepto teérico a su implementacion
en el cadigo, es necesarmtordar cuidadosamentmdo tipo de detalles que de otn@anera
podrian haber pasado desapercibidos, permitiendo asi un entendimiento complekosde
aspectogedricos.

Otro aspecto importante para destacaonlas pruebas unitariafEn un proyecto de gran
envergadura como este, el @uinvolucra una variedad de sistemas diferentes, asegurar el
funcionamiento correcto de cada uno de ellos es esencial y para conseguinouddms
unitariasson una buena solucidha falta de pruebas unitarias en algunos de los sistemas mas
importantes de este proyectioa dificultado la resolucion de pequerios errores dentro de estos
sistemas.

A pesar dea escasede pruebas unitariasn el desarrollo de este prototipae hanllevado a
cabo numerosapruebas con jugadores realeguieneshan aportadouna retroalimentacion
muy valios y han ayudado a revelanuchos errores queo bien han estado ocultos para el
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desarrollador o bien, debido a la gran cantidad de horas de trabajo invertidas, han sido
normalizados.

7.3 Impacto del proyecto

Este apartado senfocaen las dversas manerasrelas que este proyecto podriiafluir tanto
en la comunidad de desarrolladores como en aquellos interesados en explorarlo

Este proyecto ofrece una oportunidadhliosa paracomprender en profundidaccémo
funcionan los distintos sistemas de un videojuego multijugador en,lowacretamente, un
videojuego con una arquitectura clienservidor basado en la interpolacion deapshots
Debido a la carencia actual da gran nimero deonocimientos avanzados que indaguen en
los ambitos dehetcodey el multijugador, la teoria plasmada en los apartadofdsucion
histérica de los videojuegos multijugadgrComplementos tedricogepresentan un recurso
completo y sélidgara aquellos que se estan iniciando y desampliar sus conocimientos

Por otra parte, este proyecto no solo puedssultar beneficioso paraquellos en el proceso
de iniciacion, sino tambiépuede servir como una fuente de inspiracion técnicaap@ados
esos profesionales que ylsponende conocimientosen eltema y buscan unaomprensiéon
mas detallada sobrka implementacionEn este sentidoel apartado déesarrolloaborda de
manera exhaustiva esta necesidad

7.4 Lineasfuturas

A lo largo de este apartado, se van a detdbarposibles futuras implementaciones que no
han podido llevarse a cabo en la entrega actual pero que sin duda mejorarian algun aspecto
multijugador.

Delta snapshots

Las deltasnapshotsson actualizaciones parciales del estado de jug§o 70] Cuando un
cliente se conecta al servidor, este le enviara la totalidad del estado de juego. Una vez llegue
al cliente este enviarda al servidor el identificador de dishapshotpara que el servidor sepa

gué informacién posee el jugador. De esta forma, las siguientes actualizaciones del estado de
juego pueden ser creadas unicamente reflejando los cambios respecto a la dltima
actualizacion confirmada por el cliente. A esto sederoce comodelta snapshoty es una
técnica de compresion para reducir el tafeade las actualizaciones del estado de juego
transmitidas a través de la rgdcomo consecuencia el ancho de bartd®uake lllhace uso

de estas deltasnapshots[16] y enla web de Fabiefi71] se puede encontrar un ejemplo
explicado paso a paso de implementacion

Mejora del sistema de Hit Registration

De cara al futuro una mejora en el prototipo seria el uso de algoritméas avanzados
dedicados al registro de impactos como el algoritmo usaddadarant o incluso el usado en
Overwatch explicado en el apartado deegistro de impactos
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Anadir algoritmo de Interest Management

Con el objetivo de reducir ain mas el ancho de banda y el tamafio de las actualizaciones de
estado, se ha pensado implementar un algoritmo de gestién de la relevancia para que el
servidor Unicamente transmita aquellas entidades relevantes para el cliergéndtario.
Ademas, esto puede suponer una mejora en la seguridad del juego.

Mejora del sistema de Jitter buffer de inputs del servidor

Otra mejora seria reducir la tolerancia del servidor a no recibir ninguut de un cliente en
especifio. Si se consigue reducir el umbral de veces consecutivas @udfet de jitter ha
estado vacio, el servidor predeciriaigbut perdido en cuanto ebuffer se quede vacio por
primera vez. Esto haria que siempre se tuvigrputspara simular independientemente de

si son llegados por parte del cliente o predichos por el servidor. Aunque, como desventaja, el
reducir esta tolerancia podria aumentar el numero de prediccionesngats y, como
consecuencigel numero de posibles reconciliaciones en el cliente afectado. Por otra parte,
esto supondria una ventaja ya que los jugadores con buena conexion no se verian
perjudicados debido a los jugadores con mala coneA@tualmente, sno lleganinputs al
servidor, este no avanzara el adb de dicho jugador y por lo tanto tampoco se avanzaria en

el resto de clientes (Puesto que se generaria el mismo estado de entidad). Pero si tras este
periodo de ausencia dénputs llegan todos losque tendrian que haber llegado con
anterioridad, muchos de ellos seguiran siendo validos y al superar el umbral del tamafio
maximo delbuffer, estos se procesarian en el misrtick generando inconsistencias al
interpolar en el resto de clientes. Actualmente estas inconsistencias son minimas, pero no
nulas. De ahde la mejora de este sistema propuesta para el futuro.

Mejora del sistema de extrapolacién

Como se ha comentado anteriormente, el prototipo usa el algoritmo de mezcla de velocidades
proyectadas para llevar a cabo la extrapolacion. Para el futuro, se quieren probar distintos
algoritmos para asi comparar los resultados y determinal s& ajusta mejor en este caso
concreto. Por otra parte, se quiere afiadir un nimero maximo de veces consecutivas que el
algoritmo de extrapolacion puede estar activo. Se ha demostrado que cuanto mas tiempo
estén los algoritmos de extrapolacion predicieridturos estados, mayor podra el error en la
diferencia con el estado actual. Es por ello que si se supera un cierto umbral, la entidad deje
de extrapolar y adopte otro comportamiento (p.ej. quedarse parada)

Qreacion de un sistema de envio de inputs de tick variable

Actualmente los clientes generamputs a la misma velocidad que el servidor genera
shapshotses decir, 50 veces por segundo. Pero si el cliente es capaz de gepetade tal

forma que estos estén sincronizados con la tasa de renderizado, se puede conseguir reducir
el input lag[70]. Para ello, cadenput, debera de guardar el instante de tiempo en el que fue
generado. De esta forma, se podra calcular el tiempo transcurrido entreirgngs
consecutivos para avanzar la simulacion. Esta técnica presenta ciertas desventajas. Una de
ellas puede suponer un impacto en el rendimiento, tanto del cliente como del servidor, en
caso de que dlck variable tome valores muy altos. Esto es debibaianero de simulaciones

que deben realizarsePara ello, se limita un minimo y un maximo permiti@do punto
negativoque se comenta en el articulo @mapNet es que jugadores con distintas tasas de
generacion denputspueden tomar trayectorias distintagor ejemplo, en una mecanica de
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salto, donde el jugador realiza un movimiento parabdlico, cuanto mayor sea la tagaute

del jugador, mayor sera la aproximacion del movimiento al arco parabdlico resultante. Si un
jugador tiene una tasa deputs de 120Hz, su arco parabdlico estara formado por 120
segmentos. En cambio, un jugador con una taspetsde 30Hz se aproximara menos al
arco parabdlico ideal ya que este movimiento estara formado por 30 segmentos 4 veces
mayores al del jugador con una tasa de 12@bira desventaja que puedsuponerasaltas
tasasdeinputses un impacto negativo en el rendimiento, tanto del cliente como del servidor.
Esto se podria solucionar combinando vaigsitsy avanzando la simulacién una Unica vez

a partir de uninput mas grande aunque esta técnica es susceptible a la primera desventaja
comentada. Esto es debido al nimero de simulaciones que deben realizarse. Por estas dos
razones, es recomendable fijar una tasa minima y un maxinvgpdés permitida.
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Anexo |

Graficas de lavaluacion de
los algoritmos denterpolacion
y extrapolacion

Comparison of the differences between Client and Server Positions using interpolation and extrapolation techniques. RTT = 40ms with 0%, 2%, 4% and 8% of )itter
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[lustracién 69 - Representacién de la media global y moédié las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidor usando los sistemas de interpolacion y extrapolacion de
entidades en el cliente con un RTT de 40 milisegundos y distintos porcentajes déAiar

= 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%
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. Comparison of the differences between Client and Server Positions without using interpolation and extrapolation techniques. RTT = 40ms with 0%, 2%, 4% and 8% of Jitter
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llustracion 70 - Representacion de la media global y mé&id las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidsin usarlos sistemas de interpolacion y extrapolacion de
entidades en el cliente con un RTT de 40 milisegundos y distintos porcentajes déAiidr

= 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%).

Comparison of the differences between Client and Server Positions using interpolation and extrapolation techniques. RTT = 80ms with 0%, 2%, 4% and 8% of Jitter
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llustracion 71 - Representacion de la media global y m&idd las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidosandolos sistemas de interpolacion y extrapolacion de
entidades en el cliente con un RTT 88 milisegundos y distintos porcentajes de jit{ézul

= 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%).
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. Comparison of the differences between Client and Server Positions without using interpolation and extrapolation techniques. RTT = 80ms with 0%, 2%, 4% and 8% of Jitter
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llustracidén 72 - Representacion de la media global y md&dd las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidsin usarlos sistemas de interpolacidén y extrapolacion de
entidades en el cliente con un RTT 88 milisegundos y distintos porcentajes de jit{ézul

= 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%).

llustracion 73 - Representacion de la media global y mé&id las diferencias entre las
posiciones del cliente y el servidosandolos sistemas de interpolacion y extrapolacion de
entidades en el cliente con un RTT dé0 milisegundos y distintos porcentajes de jitter
(Azul = 0%, verde = 2%, rojo = 4% y naranja = 8%).

































