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1. UVOD

Racunalne igre danas zauzimaju velik udio trziSta racunalnog softvera. Razvoj grafickih
kartica i hardvera opéenito omogucdio je izradu vrlo opS$irnih, detaljnih i vizualno impresivnih
igara koje korisnik mozZe igrati na svom osobnom racunalu. Iako postoje mnoge igre
namijenjene jednom igrau (engl. singleplayer), danas sve veéi dio trziSta zauzimaju i
visekorisni¢ke (engl. multiplayer) igre. Za razliku od jednokorisni¢kih igara (engl.
Sngleplayer), koje postavljaju igrace na unaprijed programirane izazove ili protivnike s
kontroliranom umjetnom inteligencijom, viSekorisnicke igre omoguéuju igra¢ima da
komuniciraju s drugim pojedincima u partnerstvu, natjecanju ili suparnistvu, osiguravajuci im
interakciju u drustvu. Tipi¢no, viSekorisnicke igre zahtijevaju od igraca da dijele resurse
sustava jednog igraca ili da koriste mreznu tehnologiju kako bi zajedno igrali na veé¢im

udaljenostima.

Kako su se tehnologije umreZavanja razvijale i napredovale, tako su i igre za vise igraca. Od
brzog povecanja dostupnosti interneta u 1990-ima, nakon cega su uslijedila poboljsanja u
brzini povezivanja u ranim 2000-im. Kroz svoje internetske veze, igra¢i su sada u moguénosti
druziti se s ¢ak tisu¢ama drugih pojedinaca iz cijelog svijeta na istom posluzitelju. Moderni
razvoj igara u velikoj se mjeri usredotocuje na drustvene interakcije i viSekorisni¢ke aspekte
igranja. Fokus na stvaranje zajednice oko igara moze se vidjeti na igrama poput Clash Royale
(Supercell, 2016), World of Tanks (Wargamings, 2016), PlayerUnknown's Battlegrounds
(PUBG Corporation, 2017). Svaka od ovih igara implementira visekorisnicku znacajku na
svoj nacin, ali zajednic¢ki faktor je da koriste posluzitelja kako bi omogucili tu razinu

interakcije.

Budu¢i da je socijalizacija vazan aspekt modernog igranja, implementacija mreznih znacajki
je nesto §to treba razmotriti tijekom razvoja svakog veceg izdanja, kao i kod manjih neovisnih
igara. Upravo iz tih razloga u ovom radu sam istrazio mreZzno rjeSenje kako bi se
implementirala online funkcionalnost u prototip igre. Izbor alata za kreiranje online igre bili
su Unity 3D, koji je danas jedan od nagjpopularnijih aata za razvoj igara, te mrezni dodatak
Photon Unity Networking (PUN). Cilj diplomskog rada je objasniti strukturu mreznih igara te
kroz prakti¢nu primjenu prikazati moguénosti Unityjai Photon Unity Networking u kreiranju
funkcionalne online igre. Svrha diplomskog rada je obrana dogovorene teme s osvrtom na
mogucu prakti¢nu primjenu. Diplomski rad se temelji na predavanjima iz kolegija, osobnim

iskustvima u prakti¢nom radu te na literaturi navedenoj u popisu literature.



U drugom poglavlju je kratko opisana industrija videoigarai razlika izmedu jednokorisni¢kih
i visekorisnickih igara.
Tre¢e poglavlje bavi se mreznom arhitekturom kod videoigara, obradit ¢u razli¢ite mrezne

topologije i protokole koji se koriste te raspravljati o njihovim razli¢itim u¢incima.

U cetvrtom i petom poglavlju opisao sam razvojni alat Unity 3D i Photon koji sam koristio za
stvaranje igara. Rije¢i ¢e biti ukratko o nastanku i razvoju, sucelju te najcesée koristenim

moguénostima alata

U Sestom poglavlju predstavljen je prototip projekta zajedno s ilustrativnim opisima o tome

kako su ostvarene mrezne funkcionalnosti.

Zakljucak je predocen u sedmom poglavlju, gdje ¢e se dati spoznaje do kojih se doslo

razradom teme te popisom znacajki koje su planirane za daljnji razvoj.



2. VIDEOIGRE

Videoigra je elektronic¢ka igra koja ukljucuje interakciju s korisnickim suceljem za generiranje
vizuanih povratnih informacija na dvodimenzionalnom ili trodimenzionalnom uredaju za
prikaz videa, kao $to su TV zaslon, naocale za virtualnu stvarnost (engl. virtua reality
headset) ili monitor racunala [1]. Od 1980-ih, video igre postaju sve vazniji dio industrije

zabave, i neka vrsta umjetnosti.

2.1. Povijest videoigara

Prva komercijalna videoigra bila je Computer Space, koja potjece iz 1971. godine, a to je bila
arkadna verzija igre Spacewar koja potjece iz 1962. godine (Esposito, 2005:4). Prema PEGI-
ju' (Pan European Game Information), to je bila prekretnica kada je u pitanju razvoj
videoigara, a do danas taj razvoj se moze objasniti kroz Cetiri razdoblja. Prvo razdoblje bilo je
od 1971. do 1978. godine, a karakteriziraju ga poceci videoigara i prvi uspjesi, drugo
razdoblje bilo je od 1978. do 1983. godine te ga mozemo nazvati ,,zlatnim dobom* kada je
doslo do podjele videoigara po Zzanrovima, tre¢e razdoblje koje karakteriziraju manja
tehnoloska ogranicenja i jake ideje na podrucju razvitka videoigara bilo je od 1983. do 1994,
godine, a posljednje razdoblje pocelo je 1994. godine i prema Espositu traje jo§ dandanas, a to
je doba 3D-a, PlayStationa, PC-ate internetskih igara.

Industrija videoigara je gospodarski sektor ukljuen u razvoj, marketing i monetizaciju
videoigara. Obuhvaca desetke radnih disciplina i zaposljavaju tisuée ljudi Sirom svijeta.
Prema istrazivanju tvrtke Newzoo ,.Godina u pregledu 2018, globani prihod od industrije
igarau 2018. iznosi 137,9 milijardi americkih dolara te se ocekuje da ¢e do 2021. iznositi 180

milijardi ameri¢kih dolara [1]. Sljedeca slika prikazuje prihod videoigara u 2018. godini.

! Sveeuropski informacijski sustav za ocjenjivanje igara koji se primjenjuje u veéini europskih zemalja te ima
potporu Europske unije (https.//pegi.info/, pristupljeno 21. 11. 2017.)
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Sika 1. Prihod od videoigara u 2018. [ 1]

Prema PEGI klasifikaciji, videoigre i ratunalne igre mozemo podijeliti u sljedeée zanrove:

e Akcijsko-avanturisticke gdje igra¢ kontrolira lika u igrici pomocu rjeSavanja zagonetki
ili upotrebom borilackih vjestina.

e Avanturisticke gdje se igra¢ima dodjeljuje uloga, acilj jerjesavanje zagonetki.

e MMO (Massively Multiplayer Online gaming) je tip igre koja ukljucuje tisuce igraca
iz cijeloga svijeta, a svatko se moze prikljuciti putem interneta.

e Platformske gdje seigratemelji naskakanju ili prolasku kroz platformu.

e |gredlaganja(puzze) su jednostavne, a obi¢no se igraju putem ru¢ne konzole.

¢ RPG (Rolle playing games) ili igre uloga koje uklju¢uju borbu.

e |gre utrke koje ukljucuju simulaciju voznje kroz odredeni put kako bi se doslo do cilja
u najkra¢em moguéem roku; igru je moguée igrati pojedina¢no ili protiv drugih
natjecatelja.

¢ Ritmicno-plesne igre koje uklju¢uju glazbu, ritam i ples.

e Igrepucanjagdjeje cilj upucati objekteili likove uigri.

e |gre simulacije koje ukljucuju simulaciju realnih Zivotnih aktivnosti.

e Sportske igre koje uglavnom ukljucuju simulaciju odredenog sporta.

e Strateske igre koje uglavnom ukljucuju strategije kako bi se doslo do cilja.



2.2. Visekorisnicka igra

Prva i osnovna razlika izmedu jednokorisni¢kih i visekorisnickih igara je broj igraca koji
igraju igru. Dok su videoigre s jednim igracem obi¢no usmjerene oko jednog igraca koji se
natjeCe s protivnicima Al i postizanjem unaprijed odredenih ciljeva, igre za viSe igraca
osmisljene su oko interakcije s drugim ljudskim igra¢ima. Ove interakcije mogu biti u obliku

natjecanja, partnerstva ili jednostavno drustvenog angazmana.

Popularnost interneta donijela je moguénost da se igraci Sirom svijeta povezu i igraju zajedno
na sasvim novi na¢in. Za razliku od starih LAN zabava?, igra¢i bi sada mogli igrati i natjecati

se s drugim igracima iz cijelog svijeta bez napustanja udobnosti vlastitog doma.

Povijest online visekorisni¢kih igara moze se pratiti sve do ranih primjera kao §to je MUD
(Multi-User Dungeon) koji vidimo na Slici 2. je virtualni svijet u stvarnom vremenu za vise
igraca, koji se obicno temelji na tekstu, gdje korisnici mogu igrati jednostavne RPG-ove®
preko interneta.

Sika 2. Aardwolf MUD [ 2]
Online visekorisni¢kih igara danas obuhvacéaju gotovo sve zanrove igara, od strijelaca u
prvom licu do strateskih igara u stvarnom vremenu. Internetsko igranje takoder je stvorio novi
zanr igara pod nazivom masivne viSekorisni¢ke igre (engl. Massively Multiplayer Online
(MMOQO)). U MMO-u masivne koli¢ine igra¢a mogu se povezati i medusobno djelovati u

jednoj instanci ili svijetu. Jedan od najpopularnijin MMO igara danas je World of Warcraft
[2].

2 LAN zabava je skup ljudi s ra¢unalima ili kompatibilnim konzolama za igre, gdje je veza izmedu lokalne mreze
(LAN) uspostavljena izmedu uredaja koji koriste router ili switch
% |greigranjauloga (engl. RPG, Role Playing Games)



3. DIZAJN MREZE I RAZVOJ PROTOKOLA

Dva najveca razmatranja pri dizajniranju i razvoju visekorisnicke igre je odlucivanje o
mreznoj topologiji i protokolu povezivanja za koristenje. Svaki izbor ima znacajan utjecag na
provedbu i samu igru. U sljede¢em dijelu poglavlja opisani su razli¢iti izazovi koji se javljaju
pri kreiranju viSekorisni¢ke igre, mrezne topologije i protokoli koji se koriste te ¢e se

raspravljati o njihovim razli¢itim u¢incima.

3.1. 1zazovi pri razvoju mrezne igre
Visekorisni¢ke igre u stvarnom vremenu dale su ogroman tehnoloski napredak posljednjih

godina. Konzolni i PC naslovi poput Overwatch (Blizzard Entertainment, 2016) i Total War

(The Creative Assembly, 2000) imali su milijune igraca, a sada su ¢ak i mobilne igre radene
za visekorisnicko igranje. Kako uredaji postaju snazniji, igraci zahtijevaju kvalitetna iskustva,

kao standard.

Pokretanje uspjeSne mrezne igre u stvarnom vremenu ukljucuje pruzanje dosljedne i stabilne
usluge. Iz tehni¢ke perspektive, to zna¢i osmi$ljavanje zabavne igre koja ¢e dosljedno
povezivati igrace s ljudima na njihovoj razini igre sve dok se izbjegava kaSnjenje, pad i prekid

VezZe.

Neki od temeljnih izazova s kojima se suoCavaju igre za viSe igra¢a u realnom vremenu

prikazani sunaSlici 3.1 objasnjeni u nastavku [3]:

e Latencija — vrijeme Cekanja odnosno vrijeme koje protekne od trenutka zahtjeva
za podacima do trenutka dok se ti podaci ne pojave.

e Razmjer — koliko igraca Zelite imati u istom prostoru za igru.

e Sigurnost — koliko je lako igru hakirati i stavlja li bilo koje druge strojeve korisnika
pod rizik.

e Cijena— posti¢i razumnu cijenu po korisnika tako da se moze posti¢i profitabilnosti .

o Kompleksnost — koliko kompleksna je cijela tehnologija i koliko ¢e inZenjerski rad biti
potreban.

e Opseg - koliko ljudi je u mogu¢nosti u¢i u igru.
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Sika 3. Izazovi pri razvoju visekorisnicke igre [ 3]

Security

Nacin na koji ¢e se rijesiti svaki od tih problema i koji problem ima ve¢i prioritet ovisi o vrsti

igre kojaserazvija.

3.2. Arhitektura mreze

Internacionalna organizacija za standarde (1SO) je 1978. g. definirala standard od 7 razina

(slojeva) za povezivanje ratunala u mrezu pod nazivom OSI referentni model (Open System

Interconnection Reference Model). OSI model u sustini opisuje na¢ine upravljanja funkcijama

prijenosa podataka. Svaki sloj pruza usluge sloju koji je neposredno iznad njega [4]. Primjer

OSI modela mozemo vidjeti na sljedecoj slici.
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Fizicki sloj (engl. Physical Layer) sastoji se od fizickih komponenti u lokalnoj mrezi (LAN)
kao $to su mrezni hardver i ethernet kabeli.

Sloj podatkovne veze (engl. Dana Link Layer) odgovoran je za stvaranje okvira koji se
krecu preko mreze. Ovi okviri enkapsuliraju pakete i koriste MAC adrese za identificiranje

izvora 1 odredista.

Mrezni sloj (engl. Network Layer) odgovoran je za kreiranje paketa koji se kreéu preko

mreze. Ona koristi IP adrese za identifikaciju izvora i odredista paketa.

Transportni sloj (engl. Transport Layer) uspostavlja vezu izmedu aplikacija koje se izvode
na razli¢itim hostovima. Koristi TCP za pouzdane veze i UDP za brze veze. Prati procese koji
se prikazuju u aplikacijama iznad njega tako da im dodjeljuje brojeve portova i koristi mrezni

sloj za pristup TCP/IP mrezi

Sloj sesije (engl. Session Layer) nalazi se na doju 5 i upravlja postavljanjem i otkidanjem
povezanosti izmedu dvije komunikacijske krajnje tocke. Komunikacija izmedu dvije krajnje

tocke poznata je kao veza.

Prezentacijski sloj (engl. Presentation Layer) osigurava da su komunikacije koje prolaze
kroz njega u odgovarajuéem obliku za aplikaciju primatelja. Drugim rije¢ima, prikazuje
podatke u citljivom formatu iz perspektive aplikacijskog sloja. Na primjer, program
prezentacijskog sloja moze formatirati zahtjev za prijenos datoteka u binarnom kodu kako bi
se osigurao uspjesan prijenos datoteke. Buduci da je binarni najosnovniji od rac¢unalnih jezika,
on osigurava da ¢e uredaj za primanje mo¢i deSifrirati i prevesti ga u format koji aplikacijski

sloj razumije i ocekuje.

Aplikacijski sloj (engl. Application Layer) je protokol koji igra koristi. To su poruke kao §to
su dogadaji u vezi pocetka igre, igra¢i koji se pridruzuju, igraci koji aZuriraju svoje pozicije,

oruZzje ili inventar.

3.3. Protokoli

Internet se uglavnom temelji na dva protokola — TCP i UDP. Oba ova protokola imaju
prednosti i nedostatke u svrhu razvoja visekorisnicke igre. I TCP i UDP prosljeduju pakete
podataka s uredaja pomocu portova na razli¢ite usmjerivace dok ne stignu do konaénog

odredista. Takoder se koriste za slanje paketa na IP adresu primatelja[4].



| TCPi UDP rade navrhu IP-a (Internet Protocol). Zbog toga se moze ¢uti izraze kao $to su
TCP/IP ili UDP/IP. Medutim, budu¢i da se TCP/IP i UDP/IP Kkoriste vrlo ¢esto, oni se
nazivaju samo TCPi UDP.

Iako su TCP i UDP najcesée koriSteni protokoli, oni nisu jedini koji se koriste za prijenos
paketa podataka. Drugi protokol koji se moze koristiti je ICMP (Internet Control Message
Protocol). Medutim, budu¢i da se veéina veza oslanja na TCP ili UDP, usredoto¢it ¢emo se na

ovadva

3.31.TCP

TCP je kratica za Transmission Control Protocol te je dosao prije UDP-a. Cesto ¢e ga se

vidjeti kao TCP/IP, iako ne postoji razlika izmedu toga i TCP-a.

IP protokol razdvaja podatke u pakete i Salje ih na odrediste preko interneta, ali kako te
pakete vratiti zajedno kada stignu? Za to je izumljen TCP. Kada paketi dodu na svoje

odrediste, uredaj za primanje ih ponovno spaja u njihov izvorni oblik.

TCP zahtijeva da obje strane komunicirgju kako bi uspostavile vezu i podae podatke. TCP
jamci da ¢e primatelj primati pakete po redoslijedu prema rednim brojevima ukljucenim u
zaglavlje. Primatelj ¢e poslati poruku posiljatelju za svaki paket, potvrdujué¢i da su primljeni.

Svi paketi koje primatelj ne potvrdi ponovno se Salju.

Zbog svega toga, izmedu klijenta i posluzitelja, TCP moZe pouzdano osigurati integritet
podataka koji se razmjenjuju putem interneta. Jednostavno re¢eno, moze jamciti da ¢e podaci
sti¢i to¢no onako kako su poslani bez izmjena ili dijelova koji nedostaju. To ¢ini TCP
korisnim za velik broj aplikacija te je naj¢e$¢e koristen protokol na internetu. Svaki put kada
se klikne veza, preuzme datoteka u web-pregledniku, azurira aplikacija ili otvori e-posta,
vjerojatno se koristi TCP[5].

Medutim, sva ta povratna komunikacija usporava TCP. Ako paket nestane, cijela se radnja
zadrzava sve dok se ne poSalje ponovno. lako se u stvarnom Zivotu to prevodi samo u
milisekunde, to mozZe utjecati na performanse za aplikacije koje zahtijevaju veliku propusnost

kao S$to su visekorisnicke igre.



3.3.2. UDP

UDP je kratica za User Datagram Protocol. UDP je takoder izgraden na IP protokolu, radi
sli¢no kao TCP-u, ali je jednostavniji i brzi. Glavna razlika je u tome §to UDP ne zahtijeva od
primatelja da potvrdi da je svaki paket primljen. Svi paketi koji se gube u tranzitu ne vracaju
se. Na taj nacin racunala brze komuniciraju, ali primljeni podaci mozda se ne podudargju s
poslanim podacima. UDP paketi nemaju brojeve redoslijeda, tako da mogu do¢i redom kojim
nisu poslani. Oni ipak imaju kontrolne zbrojeve, tako da su paketi koji stizu zasticeni od

korupcijeili modifikacije u tranzitu.

Iz tog razloga, UDP se koristi kada se preferira brzina u odnosu na integritet i ispravljanje
pogresaka. Neke uobicajene aplikacije ukljuuju streaming video i glazbu, prijenos uzivo,
glasovne i videopozive i online igre. U ovim scenarijima, nije bitno ako se izgubi povremeni

videookvir §to pogoduje UDP-u [5].

3.4. Topologija mreze

Jednostavno re¢eno, mrezna topologija je nacin na koji su racunala na mrezi medusobno
povezana. Za online igre, topologija mreze ¢e odrediti kako su ra¢unala u mrezi organizirana
kako bi se korisnicima omogucéilo primanje azuriranja za igru. Kako su racunala umreZena,
odredit ¢e mnoge aspekte cjelokupnog visekorisni¢kog dizgjna i svaka vrsta topologije ima
svoje prednosti i dabosti. U sljede¢em odjeljku opisat ¢u tri ngjpopularnije topologije koje se
koriste u razvoju igara: klijent — posluzitel] model, model ravnopravnih racunala i

deterministicka mreza ravnopravnih korisnika

3.4.1. Klijentsko-posluziteljska arhitektura

U topologiji Klijent — posluzitelj (engl. client server model), jedna instanca je ozna¢ena kao
posluzitelj, a sve druge instance igraca spajaju Se na njega. Svaka instanca igrac¢a ¢e samo
komunicirati s posluziteljem. Posluzitelj je, pak, odgovoran za komunikaciju svih aZuriranja
igraca drugim klijentima povezanim na mrezi [6]. Sljedeca slika prikazuje ovu topologiju

mreze:
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Sika 5. Klijent — posluzitelj arhitektura [ 6]

Iako nije jedini nadin, mreza klijent — posluzitelj obi¢no provodi autoritativni dizajn. To znaci
da, dok igra¢ izvodi radnju, kao $to je premjestanje njihova karaktera na drugo mjesto, ta se
informacija Salje u obliku azuriranja posluzitelju. Posluzitelj provjerava smatra li se azuriranje
ispravnim, a ako jest, posluzitelj zatim prenosi ove informacije o aZuriranju ostalim igrac¢ima
koji su spojeni na mrezu. Ako postoji situacija u kojoj se klijent i posluzitelj ne slazu s

informacijama o aZuriranju, posluzitelj se smatra ispravnom verzijom.

Bas kao i kod mreze ravnopravnih korisnika, postoje neke stvari koje treba razmotriti pri
implementaciji. Kada govorimo o propusnosti, u teoriji, zahtjev za propusnim opsegom za
svakog igraca nece se mijenjati ovisno o broju prikljuéenih igraca. Medutim, za razliku od
mreze ravnopravnih korisnika, topologija klijent — posluzitelj je asimetri¢na, §to znaci da ée
posluzitelj imati jedan prema jedan po klijentu. To znaci da ¢e se s povecanjem broja
priklju¢enih igraca povecéati Sirina pojasa potrebna za podrsku veza. Medutim, u praksi, kako
se vise igraca pridruzuje, potrebno je simulirati viSe objekata, $to moZe uzrokovati neznatno

povecanje zahtjeva za propusnim opsegom i za klijenta i za posluzitelja

Bitni nedostatak klijent — posluzitelj arhitekture je ako klijent izvodi radnju, kao $to je
premjestanje iz jedne toc¢ke u drugu, te se informacije Salju posluzitelju. Posluzitelj provjerava
je li informacija ispravna, a zatim aZurira stanje igre. Nakon toga propagira informacije svim
klijentima, kako bi mogli azurirati svoje stanje igre. Takvaradnjadodaje znacajno zaostajanje
za sve ulazne podatke, §to je naravno potpuno neprihvatljivo. Da bi se igra mogla igrati s

ovim modelom, potrebne su razli€ite vrste ,trikova“ kako bi se postigla sinkronizacija.
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Jedan od trikova opisan je u ¢lanku ,,must-read article by Vave™ [7].
Osnovnaidgaje:

e Kada igra¢ pritisne gumb, klijent ga odmah obraduje kao da ima ovlasti za
to, pokrece animaciju i sli¢no. Poruka se Salje i posluzitelju.

e Posluzitelj ¢e pritisnuti tipku malo kasnije, pa ¢e se posluzitelj premotati na
vrijeme pritiska tipke, izvr§iti ga, a zatim ponovno simulirati na trenutno
vrijeme.

e Posluzitelj zatim Salje klijentu trenutno stanje.

e Kilijent dobiva najnovije stanje, ali u meduvremenu je proslo vise vremena.
Tako se klijent vraca na vrijeme u kojem je posluzitelj poslao poruku,
ispravlja svoje stanje s onim $§to je autoritativni posluzitelj odlucio, a zatim
ponovno simuliralokalno natrenutno vrijeme.

Drugim rije¢ima: i klijent i posluzitelj premotavaju, a zatim ponovno simuliraju svaki put kad
se paket primi. Primjena mehanizama premotavanja je sloZzen zadatak i vrlo je tesko dodati

postojecéoj igri.

3.4.2. Mreza ravnopravnih korisnika

Mreza ravnopravnih korisnika (engl. Peer to Peer) obi¢no se implementira u neautoritativnom
dizajnu. U neautoritativnoj skupini ne postoji sredi$nji entitet i svaki korisnik (Peer)
kontrolira svoje stanje igre. U mrezi ravnopravnih korisnika, korisnik salje podatke svim
ostalim korisnicimai prima podatke od njih, pod pretpostavkom da su informacije pouzdane i

to¢ne. Slika 6. prikazuje arhitekturu mreze ravnopravnih korisnika.
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Sika 6. Mreza ravnopravnih korisnika [ 7]

Svako racunalo ima cijelu kopiju aplikacije pomocu koje se odvija cijeli sustav. Stoga je
svako racunalo zaduzeno za izvedbu svih ulazno-izlaznih operacija i mreznu komunikaciju $to
podrazumijeva slanje informacije o promjeni stanja svim drugim racunalima, za §to je u
prijasnjoj arhitekturi bio zaduZen posluzitelj. [z toga je ocigledno kako to znatno doprinosi
povecanju prometa na mrezi Koji raste kvadratno s rastom broja radnih stanica. Budu¢i da
sada stanica mora obavljati puno vise posla nego klijent u prijasnjoj arhitekturi, Sama stanica

zauzima vise resursa.

Najve¢i nedostatak mreze ravnopravnih korisnika je da zaostajanje postaje mnogo
nepredvidljivije. Dok u arhitekturi klijentskog posluzitelja samo igra¢ koji zaostaje pati od
vlastitog kaSnjenja, u mrezi ravnopravnih korisnika ostali igraci ¢e takoder primijetiti ako

jedan igra¢ ima loSu internetsku vezu [8].

Glavna prednost ovakve arhitekture je njezina robusnost. Budu¢i da ne postoji centralizirani
sustav, ne postoji ni usko grlo rusenja sustava. Tako ¢e prilikom gasSenja jedne stanice sve

ostale stanicei cijeli sustav nastaviti funkcionirati [8].

Ostale prednosti P2P arhitekture je da se ulazni podaci igrata mogu odmah obraditi. Nije
potrebna nikakva dodatna struktura premotavanja i nema nikakvog ulaznog kasnjenja za

uredaj.
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3.4.3. Deterministi¢cka mreZa ravnopravnih korisnika
Posljednja osnovna struktura je deterministicka mreza ravnopravnih korisnika (engl.

Deterministic peer to peer lockstep). Ova) model se uglavnom koristi za strategije u realnom
vremenu®. To je takoder model ravnopravnih korisnika, ali ovdje se ne moramo brinuti o tome
koji igra¢ upravlja kojim objektima. Umjesto toga svaki klijent simulira sve na isti nacin [9].

Jedina stvar koju treba poslati putem mreze je akcija svakog igraca.

Igra se odvija u mnogo kratkih pokreta: svaki korak u igri prikuplja naredbe od svih igraca
preko mreze, a zatim simulira sljedeci korak. Ovo nije ograni¢eno na potezne igre (engl. turn-

based): ¢ine¢i puno stvarno kratkih koraka moze se osjecati kao igra u stvarnom vremenu.

Prednost ove mreZe je da je potrebno poslati samo akcije igra¢a. Ako svatko zapocne igru u
istoj situaciji i izvodi iste korake, igra ¢e ostati uskladena bez slanja azuriranja preko mreze.
Stoga je ova) model vrlo pogodan za strategijske igre, buduci da imaju toliko jedinica da je

sinkroniziranje svega ¢esto nemoguce.

Losa strana ovog modela je u tome §to obi¢no dodaje dosta zaostajanja kontrolama, jer se
akcije ne mogu izvrsiti dok svi igra¢i ne znaju za njih. Takvo kasnjenje unosa moze se sakriti
reproduciranjem zvukova i vizualnih efekata odmah kada korisnik klikne. Na taj na¢in igrac¢

nece primijetiti da njegove jedinice ne reagiraju odmabh.

Deterministicka mreza ravnopravnih korisnika takoder se moze kombinirati s modelom klijent
— posluzitelj, mrezom gdje podaci uvijek teku kroz posluzitelj umjesto izravno izmedu svih

igraca.

* Strategija u realnom vremenu (engl. Real-time strategy) je Zanr ratnih ratunalnih igara, ¢ije odvijanje nije
oslovljeno potezima kao kod poteznih strategija.

14



4. UNITY

4.1. Uvod u Unity

Unity je platforma za razvoj igara koju je razvila tvrtka Unity Technologies i koristi se za
razvoj 2D ili 3D videoigara za raCunala, konzole, mobilne uredaje ili web-preglednike.
Posebno popularan medu proizvodac¢ima indie igara, Unity se moze pohvaliti s vise od 4
milijuna registriranih korisnika sirom svijeta. U 2018. godini dominira kao najpopularniji

globalni softver zarazvoj igara[10].

Prvobitno izdan 2005. samo zaMac OS X i od tada prosireno, Unity je 2019. godine dosao do
svoje 5.3.4 verzije. Velika prednost Unityja je da omogucuje programerima igara da lakse
ciljaju nekoliko razli¢itih platformi sa samo manjim promjenama u programiranju, kao §to su
kontrole igraca ili druge specifi¢ne optimizacije za uredaj. Sam editor moze se jednostavno
prosiriti dodacima drugih proizvodaca, a sadrzaj koji generira korisnik moze se pronaci i
preuzeti iz Trgovina e ementima (engl. Asset Store). Ovi korisni¢ki generirani sadrzaji mogu

biti u rasponu od zvucnih efekata i skripti do 3D modela i viSe.

Uspjesna zajednica razvila se oko Unityja Forumi zajednice su prepuni savjeta ili rjeSenja za
razliCite vrste tema, dok https://unity3d.com/learn nudi sveobuhvatne lekcije za pocetnike.
Jedinstveno osobno izdanje (engl. personal edition) dostupno je besplatno za preuzimanje,
dok stru¢no izdanje (engl. professional edition) kosta 75 americkih dolara mjesecno.
Pretplatnici profesionalnog izdanja dobivaju pristup za pregled dodatnih statistickih podataka
i detaljnu analizu svoje igre, uz razli¢ite opcije prilagodbe, rukovanja bugovima i pregled
drugih profesionanih alata. Osobno izdanje ne moze biti licencirano ili kori$teno od strane

subjekta s godi$njim bruto prihodom ili prora¢unom veé¢im od 100.000 ameri¢kih dolara [11].

4.2. Unity urednik

Glavno sucelje urednika Unity (engl. Unity editor) sastoji se od razli¢itih prozora s karticama
koji se mogu preraspodijeliti, grupirati, odvojiti i usidriti. Svaki od ovih prozoraili pogleda
ima vlastite svrhe i funkcionalnost u razvoju igre. Najvazniji zadani prikazi su: Scena, Igra,
Hijerarhija, Projektna ploca i Inspektor (engl. Scene, Game, Hierarchy, Project panel and
Inspector). Osim toga, prozor konzole moze se pregledavati za pogreske, upozorenja i druge
poruke koje urednik ili korisnik generira za pomo¢ u otklanjanju pogresaka.

Glavno sucelje urednika moze se pregledati na Slici 7.
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Sika 7. Glavno sucelje Unitya (1zvor: snimka zaslona autora)

4.2.1 Alatnatraka

lako izgled urednika korisnik moze lako modificirati i prosiriti dodacima, alatna traka (engl.
Toolbar) je jedini dio sucelja Unityja koji se ne moze preraspodijeliti. Alatna traka sadrzi

skup vaznih alata koji se odnose na razlicite dijelove urednika.

Alatnatraka (Slika 8.) sastoji se od pet osnovnih kontrola, svaka povezana s drugim dijelom
uredivaca (engl. Editor). Alati za transformaciju (1 i 2) sluZze za manipuliranje prikazom
scene, Play, Pause i Step tipke (3) sluze za prikaz igre, tj. animirane scene, padajuci izbornik
Layers (4) sluzi za odabir objekta koji se prikazuje u prikazu scene dok padajuéi izbornik

Layouts (5) sluzi za kontrolu svih prikaza.

i + i3 e

Sika 8. Alatna traka (izvor: snimka autorova zaslona)

4.2.2. Prikaz scene

Jedan od najvaznijih pogleda u uredniku je prikaz scene (engl. Scene view) — vizuani prikaz
svijetaigaraili razine (Slika 9.). Omoguc¢uje manevriranje, manipuliranje i pozicioniranje svih
objekata i sredstava navedenih u Hijerarhiji, ¢ime se stvara fizi¢ki prostor koji igra¢i mogu

istrazivati i komunicirati [12].
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Sika 9. Prikaz scene (izvor: snimka autorova zaslona)

Kada se objekt klikne u prikazu scene, on se odabire i inspektor ¢e biti azuriran s
odgovaraju¢im podacima objekta. Koriste¢i navedene alate koji se nalaze na alatnoj traci,
korisnik sada moze ru¢no promijeniti polozaj, rotaciju i mjerilo objekta. Te se manipulacije

nazivaju transformacijama. Odgovarajuce vrijednosti mogu se mijenjati i putem inspektora.

4.2.3. Prikaz igre

Prikaz igre (engl. Game view) uglavnom se koristi za pregled i testiranje, prikaz igre prikazan
na Slici 10. prikazuje igru to¢no onako kako bi bilo u izgradenoj verziji. Pritiskom gumba
Reproducirg (engl. Play) na alatnoj traci urednik aktivira taj prikaz i pokrece igru. Sve
promjene koje su napravljene za to vrijeme nece biti spremljene, medutim, izmjena

vrijednosti tijekom igre moze pomodi tijekom testiranja.

Poput prikaza scene, pogled igre takoder ima vlastitu kontrolnu traku. Prvo podrucje, padajuci
izbornik Aspect, mijenja omjer prikaza igre, ¢ak i1 dok se trenutno reproducira. Klikom na
gumb za prebacivanje na maksimiziranje na reprodukciji prosirit ¢e se prikaz Igra da zauzme
cijeli prikaz uredivaca tijekom reprodukcije. Pritiskom na Gizmos dugme omogucuje
korisniku da odabere koji ¢e gizmosi biti prikazani u prikazu igre. Na kragju, gumb Stats na
kontrolnoj traci ¢e prikazati stranicu Render Statistics koja prikazuje korisne informacije o

optimizaciji igre, kao §to su FPS®[12].

® Slicice po sekundi (engl. FPS — frames per second) je frekvencija u kojoj uredaj izraduje jedinstvenu sliku te s
vise slika moze nastati animacija.
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Sika 10. Prikazigre (izvor: snimka autorova zaslona)

4.2.4. Hijerarhija

Hijerarhijski pogled (engl. Hierarchy), prikazan na Slici 11., sadrzi svaki objekt u trenutnoj
sceni, azurirajuéi svaku promjenu kako korisnik dodaje ili uklanja objekte. Neki od njih mogu
biti izravni primjerci datoteka imovine kao §to su 3D modeli, a drugi mogu biti stavke
Prefabova. Svaka instanca objekta bit ¢e navedena pojedinacno, Sto ¢ini dobru konvenciju

imenovanja posebno vaznom.

= Hierarchy

MainMenu

Sika 11. Hijerarhija (izvor: snimka autorova zaslona)

Odabirom objekta u Hijerarhiji i brisanjem uklonit ¢e se objekt s trenutne scene u igri, ali ne i

1z mape Projekti.
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4.2.5. Preglednik projekta

Sve datoteke trenutaénog projekta organizirane su i uredene u pregledniku Projekta (engl.
Project browser). Lijeva plo¢a preglednika, kao $to se vidi na Slici 12., prikazuje sve u
hijerarhijskoj strukturi kao $to je mapa, to¢no kako se mape i njihovi sadrzaji mogu naéi
na tvrdom disku. Pomo¢u malog trokuta prosiruje se ili sazima mapa i tako se uklanjaju
sve ugnijezdene mape koje sadrzi. Kada je mapa odabrana s popisa klikom, njezin ¢e se

sadrzaj prikazati na plo¢i s desne strane kao ikone [13].

Sika 12. Preglednik projekta (izvor: snimka autorova zaslona)

4.2.6. Inspektor

Kroz pogled inspektora (engl. Inspector), sve komponente i vrijednosti prisutne u trenutno
odabranom Objektu (engl. GameObject) ili Assetu mogu se promatrati i uredivati.
Dodavanjem ili ponovnim pomicanjem komponenti i uredivanjem njihovih vrijednosti,
inspektor se koristi za izmjenu funkcije Objekata. Ako je istodobno odabrano nekoliko
Objekata sa zajednickim komponentama, odgovarajué¢e vrijednosti mogu biti visestruko

uredene istodobno. Komponente pridodane igra¢u mogu se vidjeti na Slici 13.
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Sika 13. Komponente pridodane igracu (izvor: snimka autorova zasona)

Kada Objekti (engl. GameObject) u igri imaju skripte priklju¢ene na njih, javne varijable u toj
skripti takoder se prikazuju u inspektoru i mogu se uredivati to¢no kao svojstva ugradenih
komponenti Unityja. Komponente se dodaju Objektima jednostavnim pritiskom na gumb
Dodaj komponentu (engl. Add Component) u inspektoru. Objekt se mozZe deaktivirati tako da
se uklju¢i potvrdni okvir s lijeve strane imena Objekta. Ispod imena Objekta, padajuéi

izbornici za Oznake (engl. Tag) i Layer mogu se pronaci, obja$njeno u poglavlju 4.3.

Na desnoj strani komponente prisutne u Objektu, postoji upitnik koji vodi do stranice Unity
reference te odredene komponente. Uredaj uz upitnik moze se koristiti za resetiranje svih
vrijednosti komponente, kopiranje, potpuno uklanjanje komponente iz objekta ili za

pomicanje gorei dolje u prikazu Inspektor.

4.2.7. Postavke izgradnje

Kada je potrebno testiranje izvan urednika ili kada je igra spremna za objavljivanje, prozoru
postavki za izgradnju moze se pristupiti tako da se odaberu Postavke izgradnje (engl. Build
Settings) iz izbornika Datoteka. Opcije u ovom prozoru omoguéuju odabir ciljne platforme i
razli¢itth postavki prilagodbe za proces izgradnje i1 krajnjeg proizvoda. Sljedeca slika

prikazuje prozor postavke izgradnje s dodanim scenama.
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Sika 14. Postavke izgradnje (izvor: snimka autorova zaslona)

Dio prozora Scenes in Build prikazuje dodane scene iz trenutnog projekta koji ée biti ukljucen
u gradnju. Scene se mogu dodati pritiskom na gumb Dodg otvorene (engl. Add Open Scenes)
scene ili povladenjem scene u ovaj prozor. Graficke postavke kvalitete za gradnju mogu se
pronaci u Edit> Project Settings> Quality. Izbor izmedu memoriranih razina kvalitete koje je
osmislio programer daje se igra¢u prilikom pokretanja igre. Nakon $to se navedu postavke
izgradnje, klikom na Build ili Build And Run stvorit ¢e se projekt koji se moze izvesti na

navedenoj platformi [14].

4.2.8. Trgovina elementima

Prvobitno pokrenut u studenom 2010., Unity trgovina (engl. Unity Asset store) djeluje kao
online market za Unity korisnike i ostale programere ili umjetnike kako bi medusobno prodali
imovinu projekta. S vise od 40.000 paketa dostupnih u raznim kategorijama i cijenama u
rasponu od besplatnog do preko $ 1000, Unity trgovina nudi potencijalnu Sansu za ocuvanje
resursa tijekom razvoja igara. Izdava¢ imovine dobiva 70 % smanjenja svoje zadane cijene u

trgovini, dok Unity uzima 30 % od svake prodaje [10].

Trgovini se moze pristupiti putem jednostavnog sucelja ugradenog u Unity Editoru ili web-

preglednika.

Imovina (engl. Asset) je prikaz stavki koje programer moze koristiti u igrama ili projektima.
Objekt moze potjecati iz datoteke stvorene izvan jedinice Unity, kao §to je 3D model,

audiodatoteka, slika ili bilo koja druga vrsta datoteka koje Unity podrzava. Postoje i neke
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vrste imovine koje se mogu kreirati unutar Unityja, kao §to su Animator, Audio Mixer ili

Render Texture. Sredstva kreirana izvan jedinice Unity moragu biti uvezena spremanjem ili

kopiranjem izravno u aktualnu mapu imovine projekta. Unity ¢e automatski otkriti datoteke

kada se dodaju ili izmijene.

Trgovini se moze pristupiti putem web-preglednika ili jednostavnog sucelja ugradenog u

Unity uredivac¢u koji je prikazan na Slici 15., koja je puno bolja opcija ako se zeli nesto

dohvatiti iz trgovine. Potrebno je samo otvoriti prozor Asset Store tako da se na glavhom
izborniku odabere Window--> Asset Store.

bl 8

~
MMORPG
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Tools for Mobile Projects seemore
. Superr I -
2 FTS - FPS FI.IJ GIF AR T
Vess® ACCELERATOR e o GOOL JOYSTICK
- I T e —
File Tranzfer Server SF Soft Shadow 20 X-Frame FPS Accelerstor _\,,_; (JI; Cool Joystick
SRS i | ey a0z [ ez s [ cozse ooz |CEERR €308 €714

Mobile Game Kits see more

Sika 15. Trgovina el ementima (izvor: snimka autorova zaslona)

Paketi koriSteni u kreiranju igre su sljedeci:

Standard Assets, dostupno na linku
https:.//assetstore.unity.com/packages/essentia s/asset-packs/standard-assets-32351.
Treba preuzeti ako standardni elementi ve¢ nisu instalirani prilikom instalacije Unity
okruzenja. Sadrzi elemente, predloske te skripte koje uklju¢uju Sky Car, okolis,
kontrole za mobilno upravljanje.

Mountain Race Track — Night, dostupno na linku
https:.//assetstore.unity.com/packages/ 3d/environments/roadways/mountai n-race-track-
night-68199

Space Pirate Weapons, dostupno nalinku

https:.//assetstore.unity.com/packages/ 3d/props/weapons/space-pirate-weapons-11189
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e Ancient Ruins in the desert, dostupno na linku
https:.//assetstore.unity.com/packages/3d/environments/anci ent-ruins-in-the-desert-
part2-19178

e Retro Cartoon Cars - Cicada, dostupno nalinku
https:.//assetstore.unity.com/packages/3d/vehicles/land/retro-cartoon-cars-cicada
96158

4.3. Glavna nacela djelovanja Unityja

Unity koristi komponentni model u stvaranju svjetova igara i njihovih funkcionalnosti. U
praksi, komponente su funkcionalni dijelovi Objekta, koji pak predstavljgju scene, rekvizite,

scenografiju itd. u scenama.

4.3.1. Komponente

Komponenta se moze smatrati manjim dijelom veceg stroja. Oni su funkcionalni dijelovi
svakog Objekta (engl. GameObject) i kako bi se izvrSile navedene funkcionalnosti, uvijek
moraju biti priklju¢eni na objekte. Komponente svoje funkcionalnosti ostvaruju
kombinacijom metoda i varijabli. Dodavanjem, brisanjem i uredivanjem komponente i
njezinim vrijednostima upravlja se putem pogleda inspektora. Na Slici 16., komponenta

Rigidbody je priklju¢ena na objekt.

¥ GameObject — | Clstatic «
Tag | Uniagged ¢ | Layer| Default 8]
¥ .~ Transform &,
Position X0 ¥ |0 1z[o _|
Rotation X0 R AL 1zo |
Scale X1 v fzj |
¥ A Rigidbody #*,
Mass (1 |
Drag ] |
Angular Drag |0.05 |
Use Gravity [
Is Kinematic -
Interpolate [ None 5]
Collision Detection | Discrete &
P Constraints

Sika 16. Objekt s Rigidbody komponentom (izvor: snimka autorova zasona)
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Osim ugradenih komponenti, kao Sto je fizika, prilagodene komponente mogu se kreirati
pisanjem skripti. Kada je skripta priklju¢ena na Objekt, pojavljuje se u inspektoru kao
komponenta. To je zato $to se skripta kompajlira kao vrsta komponenatai kao takve ih tretira
Unity [15].

4.3.2. Objekt
Objekt (engl. GameObjects) su temeljni dijelovi u Unityju. Tako sami od sebe ne postizu

mnogo, djeluju kao spremnici za komponente koje implementirgju stvarne funkcional nosti
[8]. Prema zadanim postavkama, svi objekti sadrze samo jednu komponentu Transform, koja
definira svoj poloZaj, orijentaciju i mjerilo u prostoru. Kada se dodaju razlicite vrste
kombinacija komponenti, one se mogu sastaviti u svjetla, drveée, zvukove, upravitelje
logic¢kih igara ili sve Sto je korisnik spreman izgraditi. Komponente priklju¢ene na potpuno
razli¢ite objekte mogu komunicirati medusobno.

Za svaki objekt moze se postaviti ime, oznaka i sloj prema potrebama korisnika. Pohranjeni
objekti spremaju se kao Prefabs[16].

4.3.3. Prefab

Unity ima Prefab tip imovine koji omogucuje pohranjivanje objekata zaedno s
komponentama i svojstvima. Sve modifikacije prefaba odmah se odrazavaju u svim
instancama (kopijama) proizvedenim iz njega, medutim, nadjacavanje komponenti i postavki
za svaki pojedini slucaj je takoder moguce ako je potrebno. Prefabovi su posebno korisni pri
stvaranju objekata koji se ponavljgju poput metaka, neprijatelja i kolekcionarskih predmeta
[17].

Prefab djeluje kao predlozak iz kojeg se mogu stvarati nove instance objekta u sceni. Objekti
stvoreni kao montazne instance prikazat ¢e se u prikazu hijerarhije u plavom tekstu. Kao i

drugi objekti, prefabovi se takoder ureduju u pogledu inspektora.

4.3.4. Oznake

Oznake (engl. Tag) su rijeci ili nizovi koji se mogu koristiti za objekte koji se koriste za
njihovu identifikaciju u svrhe skriptiranja. Oznaka se moZe definirati za stavke koje igrac¢
moze prikupiti na sceni. U skriptama su korisne ako se isti kod skripte koristi u nekoliko

objekata, na primjer kada se koriste TriggerColliders za otkrivanje sudara igraca i metka[18].
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U nastavku je prikazan kod sudara metka 1 neprijatelja pomocu funkcije
OnTriggerEnter(Collider other)

public void OnTriggerEnter (Collider other) {
if (other.tag == "Bullet") {
Destroy (gameObject) ;

H}
Programski kod 1. Sudar igraca i metka (1zvor: Autor)

Oznake se primjenjuju na objektima u prikazu Inspektor. 1z istog padajuéeg izbornika dodaju

se nove oznake koje je stvorio korisnik.

4.3.5. Scene

Svaka scena, sa svim objektima u njoj, moze se smatrati jedinstvenom razinom. Scene sadrze
sve informacije o tome $to ¢e se dogoditi kada se igra. U svakoj sceni okruzenja, dekoracije,
likovi i mehanikaigranja definirgu razinu igre.

Po zadanim postavkama, svi objekti se uniste pri prebacivanju izmedu scena, medutim, oni

mogu biti postavljeni da budu neunisteni, pomoc¢u DontDestroyOnL oad() metode.

4.4. Skripte

Ponasanje objekata kontroliraju komponente koje su pridodane njima. lako Unity ugradene
komponente mogu biti vrlo svestrane, potrebne su vlastite komponente za implementaciju
vlastitih znac¢ajki igranja. Unity omogucuje stvaranje vlastitih komponenti pomoc¢u skripti. To
omogucuje da se pokrene dogadaj u igri, promijene Svojstva komponente tijekom vremena i

odgovori na korisni¢ke unose na bilo koji nacin.

Dok se moze koristiti klasi¢no objektno orijentirano programiranje (OOP), tijek rada Unity se
nadograduje na strukturu komponenti i skriptiranje prilagodene komponente. Tanka linija
izmedu programiranja i skriptiranja postala je jo$ viSe nejasna tijekom godina. U osnovi,
skriptiranje ili pisanje skripti je programiranje unutar programa dok programiranje piSe
softver koji radi neovisno o vanjskom programu [14]. Unity podrzava izvorni C # programski

jezik. C # je industrijski standard sli¢an Java ili C ++.

MonoBehaviour je osnovna klasa iz koje svaka skripta potjee. Kada je MonoBehaviour

naslijeden u klasi, on moze koristiti sve osnovne znacajke i funkcije Unity Enginea. Najcesc¢e
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koriStene i najvaznije funkcije su Awake (), Start (), Update (), FixedUpdate (), OnGUI () i

funkcije koje se ticu sudara (engl. collisions).

Redoslijed izvrsavanja funkcija tijekom trajanja skripte je sljedeéi [19]:

Editor

o Resat

Initialization

o Awake

o OnEnable

o Start

Physics

o FixedUpdate

o YyiddwaitForFixedUpdate
o OnTrigger

o OnCollision

Input Events

Gamelogic

o Update

o yield waitForSeconds

o StartCoroutine

o Animation update

o LateUpdate

Scene rendering

Gizmo rendering

GUI rendering

o OnGUI

End of frame

o yieldwaitForEndOfFrame
Pausing

o OnApplicationPause
Disable

o OnDisable

Decommissioning
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o OnApplicationQuit
o OnDisable
o OnDestroy

5. PHOTON UNITY NETWORKING

5.1. Pregled znacajki

Photon Unity Networking, ili PUN, je Unity plugin paket za stvaranje igara za vise igra¢a. On
pruza moguénosti provjere autenti¢nosti, podudaranje (engl. matchmaking) i komunikaciju u
igri putem Photona. PUN multiplayer znacajke temelje se na kreiranju soba, a igre su
smjestene u globalno distribuiranim Photon oblacima, kako bi se zajam¢ila niska latencija za
igrace Sirom svijeta

Igre koje ovise o niskoj latenciji, poput vrsta FPS ili RTS igara, povezuju igrace s najblizom
regijom. Igre koje su u stanju nositi se s ve¢om latencijom, kao $to su vrste igara koje se

temelje na potezu, mogu povezati sve igrace s istom regijom.

PUN izvozi gotovo sve platforme koje podrzava Unity, a mogu se birati izmedu dva razlicita
paketa: PUN Freei PUN Plus. Slika 17. prikazuje usporedbu izmedu ova dva paketa. [20]

20ccu 100ccu

FREE 95

GET PUN FREE GET PUN PLUS

Sika 17. Puni Pun plus[14]

PUN takoder ima vlastite mrezne komponente, povratne funkcije, pozive s daljinskim

postupcima i klase. Najvaznije klase su:

1. PhotonNetwork, koja je glavna klasa za koristenje PhotonNetwork plugina.
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2. Photon.Monobehaviour, nasljeduje MonoBehaviour i dodaje PhotonView property.
3. Photon.PunBehaviour pruza PhotonView i sve povratne pozive koje PUN mozZe pozvati.

5.2. Pocetno postavljanje

Nakon $to se PUN doda u Unity projekt, pojavit ¢e se PUN Setup Wizard. Kreiranje novog
Photon Cloud racuna osigurava osobni identifikacijski broj za korisnika, koji je potreban za
Photon Cloud hosting. Slika 18. prikazuje PUN Wizard.

PUMN Wizard

PUN Setup

Thanks for importing Photon Unity Netwaorking.
This window should set you up.

Appld or Email

Sika 18. PUN Wizard (izvor: snimka autorova zaslona)

PUN Wizard takoder dodaje datoteku PhotonServerSettings u mapu imovine projekta (asset
folder), koja se moZe Kkoristiti za lako mijenjanje konfiguracija posluzitelja. Kroz
konfiguracijsku datoteku korisnik moze uredivati vrste usluge posluzitelja (engl. Hosting),
regije posluzitelja, protokole i postavke klijenta. Slika 19. prikazuje datoteku

PhotonServerSettings i opcije koje sadrzi.
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Sika 19. PhotonServer Settings (izvor: snimka autorova zaslona)

Na padajuéem izborniku Hosting korisnik moZe odabrati koji ¢e posluzitelj obraditi
umrezavanje igre. Obje opcije Photon Cloud i Best Region odnose se na usluge kojima
upravlja Photon. Ngjbolja regija (engl. Best Region) ¢e pingirati sve navedene regije kada se
aplikacija prvi put pokrene i omogucuje klijentima da odaberu regiju s najboljim pingom® ako
je specificirano vise od jedne regije. Po prvobitnim postavkama je protokol veze postavljen

kao UDP’, medutim, Photon takoder podrzava TCP®.

Odjeljak Client Settings (Postavke klijenta) sadrzi opcije za Auto-Join Lobby i Enable Lobby
Stats. Ako je Auto-Join Lobby oznac¢en, PUN ¢e se automatski pridruziti igra¢ima u zadanom
predvorju kada je veza uspostavljena ili kada napusta sobu. Statistika lobiranja omogucuje
primanje statistickih podataka s posluzitelja, §to se moze pokazati korisnim kada se radi o igri
koja koristi viSestruke lobije ili kada se klijentima trebaju prikazati aktivnosti posluzitelja, kao

Sto je broj igraca.

5.3. Bitne komponente
PhotonView koristi se za slanje poruka preko mreze. PUN zahtijeva jedan PhotonView po
instanci ranom prefabu kako bi pratio mrezne reference, vlasni$§tvo objekata i promatrane

referencije komponenti. PUN prati PhotonViews koje je instancirala lokalnho i referentne

® Ping je mjera latencije (kasnjenja) od ra¢unala do posluZitelja i natrag na racunalo.

" UDP (User Datagram Protocol) je protokol koji se nalazi u dijelu transportne razine OSI modela. UDP
omogucéuje slanje kratkih poruka (datagram) izmedu aplikacija na umreZenim ra¢unalima.

8 TCP (Transmisson Control Protocol)  Koristenjem  protokola =~ TCP  aplikacija  na
nekom posluzitelju umrezenom u raéunalnu mreZu kreira virtualnu vezu prema drugom posluZitelju te putem te
ostvarene veze zatim prenosi podatke.

29



promatrane komponente mogu slati azuriranja drugim klijentima tijekom izvodenja. Na
primjer, ako je Transformna komponenta postavljena kao .,promatrana‘, njezina pozicija,
rotacija i vrijednosti skale sada su sinkronizirane preko mreze s drugim igra¢ima. Slika 20.

prikazuje komponentu PhotonView. [21]

Sika 20. PhotonView komponenta (izvor: snimka autorova zaslona)

Komponente PhotonTransformView, PhotonRigidbodyView i PhotonRigidbodyView2D nude
izbor prilagodljivih opcija za naprednu sinkronizaciju. Komponente RigidbodyView mogu se
korigtiti za sinkronizaciju brzina prema Rigidbody fizici, dok PhotonTransformView otvara
vi$e opcija o tome kako se podaci transformiraju sinkronizirano. Sve tri komponente trebaju
biti dodane u ,,promatrano” polje PhotonViewa, ako su priklju¢ene na Objekt. Slika 21.
prikazuje opcije u komponenti PhotonTransformView.

Sika 21. PhotonTransformView komponenta (izvor: snimka autorova zaslona)
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5.4. Matchmaking

Klasa PhotonNetwork uvijek koristi glavni posluzitelj i jedan ili vise posluzitelja igara (engl.
Game servers). Glavni posluzitelj upravlja trenutno dostupnim igrama i ne spaja se, dok
posluzitelji igara obraduju stvarnu igru nakon $§to je soba pronadena ili stvorena.
PhotonNetwork.ConnectUsingSettings je potreban korisniku kako bi se iskoristile znacajke
Photona. Ona postavlja verziju igre klijenta i koristi Pho-tonServerSettings za povezivanje. U
PUN-u Glavni klijent je uvijek igra¢ s najnizim ID-om u sobi. Svi klijenti mogu provjeriti

jesu li trenutno glavni s PhotonNetwork.isMasterClient.
U osnovi postoje tri pristupa za ulazak u sobu zaigru s nekim [21]:

1. posluzitelj pronalazi odgovaraju¢u sobu
2. pristup sobi putem imena sobe

3. dohvat popis soba te korisnik sam odabire jednu.

Sljedeci kod prikazuje osnovne funkcije za stvaranje, spajanjei popis soba:

//Spoji se u sobu
PhotonNetwork.JoinRoom (roomName) ;
//Stvori sobu
PhotonNetwork.CreateRoom (roomName) ;
//Spoji se nasumicno u postojecu sobu
PhotonNetwork.JoinRandomRoom () ;

//Vrati listu svih postojec¢ih igri

PhotonNetwork.GetRoomList () ;

//Kreira 1li spoji u postojecu sobu sa custom opcijama

//Soba ce se stvorit jedino ako soba s istim imenom vec nepostoji
RoomOptions roomOptions = new RoomOptions () {IsVisible = true, maxPla
yers= 4};

PhotonNetwork.JoinOrCreateRoom (roomName, roomOptions, TypedLobby.De
fault) ;

Programski kod 2. Stvaranje, spajanje i popis soba (lzvor: Autor)

5.5.RPC

U Photonu, PhotonView komponente su kao ,,mete” za pozive s daljinskim procedurama
(RPC). Kada je funkcija oznac¢ena s [PunRPC], izvr$ava se na klijentima samo na umrezenom
Objektu s odredenim PhotonView. Na primjer, ako klijent oSteti neki drugi objekt u igri i
pozove RPC funkciju ApplyDamage, svi klijenti koji primaju primijenit ¢e Stetu naisti objekt

na njihovu kraju. Kako bi pozvali funkcije ozna¢ene kao RPC, potreban je PhotonView na
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GameObjectu, kao i Photon.MonoBehaviour u skriptama. Primjer koda poruke koja se Salje
putem RPC funkcije je sljedeca:

PhotonView photonView = PhotonView.Get (this);

photonView.RPC ("ChatMessage'", PhotonTargets.All, playerName, message
) 7

[PunRPC]

void ChatMessage (string a, string b) {

Debug.Log ("Poruka " + a + " " + b)),

Programski kod 3. Slanje poruka pomocu udaljenih procesnih poziva (RPC) (lzvor: Autor)

Posluzitelj pamti te RPC funkcije i kada se pridruzi novi igrac, on prima RPC, iako se to

dogodilo prije pridruzivanja.

5.6. Instantiation
U Photonu, prefabs se stvara s PhotonNetwork.Instante funkcijom. PUN automatski registrira

I brine se o mrijes¢enju tih umreZenih objekata prolaskom pocetne pozicije, rotacije i prefab
imena u funkciju instantiate. Svi umrezeni prefabovi moraju sadrzavati PhotonView
komponentu i trebao bi se nalaziti izravno pod resursima — mapom za pristupanje tijekom

izvodenja. Sljedeéi kod prikazuje stvaranje objekta koristeé¢i PhotonNetwork.Instante:
GameObject objekt=PhotonNetwork.Instantiate (mainPlayer.name,
pozicija.transform.position, pozicija.transform.rotation, 0);

Programski kod 4. Svaranje objekta (1zvor: Autor)

Ako se programer ne Zeli osloniti na mapu resursa za instanciranje objekata, takoder je opcija
ru¢no® izvodenje. Instanciranjem objektima putem udaljenih procesnih poziva (engl. remote
procedure calls RPC) ostvarit ¢e Se taj zadatak. PhotonView.viewlD je klju¢ za usmjeravanje
mreznih poruka u ispravne Objekte i skripte, dok PhotonNetwork.AllocateViewID ()
dodjeljuje nove viedID-ove, tako da svatko u sobi ima isti ID na novom objektu. Ru¢no
izvodenje izvodi se na sljedeci nacin:

void SpawnPlayerEverywhere () {

int i1dl = PhotonNetwork.AllocateViewID() ;

PhotonView photonView = this.GetComponent<PhotonView> () ;
photonView.RPC ("SpawnOnNetwork", PhotonTargets.AllBuffered, trnas

form.position, transform.rotation, idl,PhotonNetwork.player);

}
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[RPC]
void SpawnOnNetwork (Vector3 pos, Quaternion rot,internal idl, Photon

Player np) {

Transform newPlayer Instantiate (playerPrefab,pos,rot) as Transform

’

PhotonView[] nViews

)5

newPlayer.GetComponentsInChildren<PhotonView> (

nViews[0].viewID = idl;}

Programski kod 5. Instanciranje pomoéu udaljenih procesnih poziva (RPC) (1zvor: Autor)

5.7. Prava igraca

Postoji nekoliko nacina za ovlastenje nad kontrolama igrac¢a u programu PUN. Prvaje da kad
se stvori objekt pomocu Photon-Network.Instantiate metode uklju¢imo bool varijablu koja je
istinita u slucaju da je korisnik stvorio avatara. Ovo je prikazano u donjem kodu, gdje se
objekt igraca dobiva instanciranjem i njegova vrijednost isControllable je postavljena kao
istinita za registriranje ulaza.
volid OnJoinedRoom () {
GameObject player = PhotonNetwork.Instantiate ("playerprefab", Vecto
r3.zero, Quaterni on.identity, 0);
player.GetComponent<ThirdPearsonController> ().isControllable = true
}
if(isControllable) {

Input.GetAxisRaw ("Vertical");

Input.GetAxisRaw ("Horizontal");

Programski kod 6. Prava igraca pomocu bool varijable. (12vor: Autor)

Drugi nacin za postizanje sli¢ne funkcionalnosti i koja je koristena u ovom radu je upotreba
isMine svojstva komponente PhotonView, koja vraéa istinu ako klijent posjeduje doti¢ni
PhotonView.
if (photonView.isMine) {

Input.GetAxis ("Vertical™);

Input.GetAxis ("Horizontal™);

Programski kod 7. Prava igraca pomocu svojstva komponente (1zvor: Autor)
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5.8. Sinkronizacija stanja

Kao $to je spomenuto u poglavlju 5.3., objekt se lako moze pretvoriti u mreznu svijest
dodjeljivanjem PhotonView komponente. PhotonView mora biti postavljen tako da opsluzuje
druge komponente, kao Sto je Transform, ili ¢eSée druge prilagodene komponente skripte.
Dok se skripta promatra, PhotonView komponenta redovito poziva metodu
OnPhotonSerializeView. Duznost ove funkcije je stvoriti informacije koje klijenti Zele
prenijeti drugima i upravljati takvim dolaznim informacijama, ovisno o tome tko je stvorio
PhotonView. PhotonStream se prenosi ha OnPhotonSerializeView i vrijednost isWriting
govori klijentu trebali pisati ili ¢itati udaljene podatke s njega. Sljedeci isje¢ak koda prikazuje

ovu funkcionalnost dok $alje i prima pozicijske i rotacijske podatke.

public void OnPhotonSerializeView (PhotonStream stream, PhotonMessage
Info info) {
if (stream.isWriting) {
// Posalji podatke
stream.SendNext (transform.position);
stream.SendNext (transform.rotation) ;
} else {
// Prima podatke
this.transform.position = (Vector3) stream.ReceiveNext () ;
this.transform.rotation = (Quaternion) stream.ReceiveNext ()

H}
Programski kod 8. Koristenje funkcije OnPhotonSerializeView (1zvor: Autor)

Takoder je moguce postaviti prilagodena sinkronizacijska svojstva pomocu koda za objekte

igraca i sobe pomoc¢u SetCustomProperties () [21].
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6. |ZRADA IGRE

Speed Battle je jednostavna viSekorisni¢ka igra koja podrzava istovremeno igranje do 4
igraca. Igra je dizajnirana isklju¢ivo za igranje preko mreze. U igri igra¢ upravlja posebno
dizajniranim vozilom koje ima moguc¢nost ispaljivanja metaka, ubrzanje i evidencije zdravlja.
Kao protivnik ¢e posluziti drugi igraci koji takoder imaju moguénost ispaljivanja metaka. Igra
omogucuje izbor 3 razli¢ita vozila, a svako vozilo ima drugacije karakteristike. Karakteristike

vozilasu:
- brzinavozila (engl. Speed)
- broj metaka (engl. Ammo)
- brzinaispaljivanjametaka (engl. Firerate).

Dio igre je realiziran koriste¢i standardne predloske i postojec¢e 3D modele, a neki predlosci

su napravljeni kroz Unity.

6.1. |zrada elemenataigre

6.2. Kreiranje igraca

Glavni igra¢ u igri je automobil. Osim Sto auto mora biti u voznom stanju, zbog borbe mora
imati i dodatne borbene funkcionalnosti. Mora biti u stanju pucati iz oruzja, zadavati Stetu
drugim igra¢ima te isto tako i primati Stetu kada je pogodeno od strane drugih igraca. Za
izradu auta koristen je Unity standardni predlozak Sky Car. Radi se o potpuno funkcionalnom

autu futuristickog izgleda.

Sky Car predloZak sadrzi 3D model CarBody koji predstavlja tijelo auta. CarBody model je
izbrisan i na njegovo mjesto postavljen je Retro Cartoon Cars 3D model auta. Nakon toga je
napravljen predlozak za novi auto tako da se s drag-and-drop metodom dovuce auto sa scene
u Prefab direktorij i predlosku promijeni naziv u Playerl.
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Posto se radi o igri trke i borbe s autima, uvijek je dobro imati moguénost izbora izmedu vise

auta. Slika 22. prikazuje automobile koje je mogude izabrati.

Sika 22. Tipovi automobila (izvor: snimka autorova zaslona)

Svaki igra¢ bi trebao biti u moguénosti odabrati vrstu automobila koji su Zeljeli kontrolirati.
Takav je odabir bio dodan u zaslon lobija, prije svakog kruga igre. Kada se odabere novi
automobil, novi tip automobila Salje se na posluzitelj, ¢ime se izbor automobila spremi

odgovaraju¢em igrac¢u. Kada igra zapoc¢ne, posluzitelj Salje ispravan tip automobila.

6.2.1. Predlosci za PowerUp

PowerUp predlosci su predlosci preko kojih ¢e igra¢ stjecati razne prednosti tijekom igre.
Predlosci koji su izradeni su predlozak koji ¢e igra¢u dodavati zdravlje, metke i brzinu. Za
kreiranje predlozaka koristeni su besplatni 3D modeli skinuti s Unity trgovine. Predloscima su
dodijeljene oznake preko koje ¢e se igra¢ima omoguciti skupljanje PowerUp objekata tijekom
igre. Slika 23. prikazuje 3d modele PowerUp predloska.
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Sika 23. PowerUp predlosci (izvor: snimka autorova zaslona)

PowerUp.cs skripta je zaduzena za interakciju predlozaka s igra¢ima. Detekcija kupljenja
predloska realizirana je preko OnTriggerEnter metode koja prvo provjerava radi li se o
interakciji sa Strojnicom, Hitnom ili Raketom predloska, igracu se zatim dodae zdravlje,
ubrzanje ili meci, azurira se tekst koji prikazuje preostalo zdravlje, metke i ubrzanje te se
aktivira 3D objekt Strojniceili Rakete koji se vide na Slici 24. Igrac koji je pokupio PowerUp

realiziran je naredbama:

if (other.tag == "Strojnica") {

Strojnica.SetActive (true);
Strojnica2.SetActive (true);
Bullets =500;

}

if (other.tag == "Raketa™) {
Raketa.SetActive (true);
raketa = 200;

}

if (other.tag == "Health") {
Health = 100;

Programski kod 9. Skupljanje PowerUp (lzvor: Autor)
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Sika 24. Model auta s naoruzanjem (izvor: snimka autorova zaslona)

6.2.2. Predlozak za oruzje

Da bi igra¢ima omoguéili pucanje, potrebno je prvo napraviti predlozak za oruzje. Taj
predlozak se zatim dodaje na predlozak auta i na taj nain se autima omogucuje pucanje.
Osim predloska za oruzje, potrebno je kreirati i predlozak za metak. Predlozak za metak je
zapravo jednostavan model kocke na koji je dodana komponenta Partical System vatre radi
boljeg efekta, komponentu Rigidbody te skriptu Bullet.cs koja je zaduzena za detekciju
pogotka. Vaznije metode skripte su OnTriggerEnter () koja provjerava je li metak pogodio
igraca ili ne. U slucaju pogotka igraca, pogodenom igracu se nanosi Steta. PoSto je metak
predlozak koji nije statican u igri te mora biti sinkroniziran za sve igrace, potrebno je
predlosku dodijeliti Photon Transform View i Photon View komponentu kao $to vidimo na
Slici 25.
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Sika 25. Objekt s komponentama (izvor: snimka autorova zaslona)

Skripta PowerUp.cs je zaduZena za pucanje, tj. za ispaljivanje metka. Da bi pucanje
predloska bilo moguce, predlosku se preko PowerUp.cs skripte dodjeljuje predlozak metka,
polozaj ispaljivanja metka te pocetna koli¢ina metaka i brzina pucanja. Posto se predlozak za
oruzje samo dodjeljuje predlosku auta te zapravo samo prikazuje oruzje, nije potrebno
dodjeljivati mrezne komponente. Ali isto tako, posto je oruzje predlozak koji ¢e imati svako
vozilo koje sudjeluje u igri, potrebno je sinkronizirati pucanje. Prva kontrola se radi preko
photonView.isMine — vrijednost je true ako se radi o objektu koji je kontroliran lokalnim
uredajem. Na ovaj nacin se izbjegava da lokalni igra¢ puca ne samo sa svoga vozila ve¢ i sa

svih ostalih vozila koji sudjeluju uigri. Sljedeca skripta pokazuje pucanje i stvaranje metka.
if (Input.GetMouseButton (0) && photonView.isMine) {

if (Bullets > 0) {
pv.RPC ("Shoot'", PhotonTargets.All);
} else {
Strojnica.SetActive (false);

Strojnica2.SetActive (false);

}
BulletsText.text = "" + Bullets;
RaketaText.text = "" + raketa;

}

39



[PunRPC]

void Shoot () {

Debug.Log ("shoot") ;

Rigidbody instantiatedProjectile = Instantiate(projectile,StvaranjeS
trojnicaPozicija.positi on,transform.rotation) as Rigidbody;
instantiatedProjectile.velocity =transform.forward * speed;
Rigidbody instantiatedProjectile?2 = Instantiate (projectile,Stvaranje
StrojnicaPozicija2.position,transform.rotation) as Rigidbody;
instantiatedProjectile2.velocity =transform.forward * speed;

Bullets—--;

}
Programski kod 10. Pucanje i stvaranje metka (1zvor: Autor)

Pucanje je jedna od akcija za koju je puno bolje da se izvodi na posluzitelju, tj. da posluzitelj
preuzme kontrolu nad ispaljenim mecima. Pucanjem se instancira predlozak metka koji treba

biti vidljiv svim igra¢ima. To se postize atributom [PunRPC].

Nakon svakog ispaljenog metka odraduje se i azuriranje vizualnog prikaza preostalih metaka
preko BulletsText koji se nalazi na vrhu ekrana u scenama utrke. Ista stvar vrijedi i za prikaz
preostalog zdravlja i ubrzanja pomocu rakete. Slika 26. prikazuje vizuani prikaz zdravlja,
preostalih metaka i ubrzanja koji su vidljivi samo lokalnom igrac¢u tako da nije potrebna

sinkronizacija izmedu klijenata.

Sika 26. Vizualni prikazi zdravlja, preostalih metaka i ubrzanja (izvor: snimka autorova zaslona)
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6.3. Lobby Scene

Photon je uglavnom usmjeren na usluge oblak (cloud) servera koje pruza u stvaranju soba.
lako je moguce da igra¢i kreiraju vlastite posluzitelje i hostove lokalno, to je donekle

neprakti¢no i suvisno. Slika 27. prikazuje glavni izbornik predvorja.

SELECT CAR

CREATE ROOM

SELECT GAME

Sika 27. Glavni izbornik (izvor: snimka autorova zaslona)

Za pocetak, korisnici se automatski povezuju s lobby sustavom kada je otvoren glavni
izbornik. To se postize provjerom Auto-Join Lobby iz PhotonServerSettings datoteke i
koriStenjem sljedeceg koda u Awake (), u skripti PhotonLobby koja upravlja mreznim
funkcionalnostima lobija
Prilikom pristupanja postoje dvije Ul sekcije — prva prikazuje da se igra povezuje s
posluziteljem usluge, to jest Photonu i druga sa svim glavhim Ul sekcijama kao sto su
dugmad za kreiranje soba, polja za upis imena, dugmad za odabir modela automobilai odabir
staze. Sljedeca skripta pokazuje povezivanje na Photon posluzitelj te u sluc¢aju neuspjelog
povezivanja ili izgubljene veze aktivirat ¢e se funkcija OnFailedToConnectedToPhoton() ili
OnDisconnectedFromPhoton().
public string versionName = "0.1";
public GameObject sectionl, section2;
private void Awake () {
PhotonNetwork.ConnectUsingSettings (versionName) ;
Debug.Log ("conecting to photon...");}
private void OnConnectedToMaster () {

PhotonNetwork.JoinLobby (TypedLobby.Default) ;
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Debug.Log ("spojio si se na master");

}
private void OnJoinedLobby () {

sectionl.SetActive (false);
section2.SetActive (true);
Debug.Log ("Spojio si se u sobu");

}

private void OnDisconnectedFromPhoton () {
Debug.Log ("Izgubio si wvezu'");

}

private void OnFailedToConnectedToPhoton () {

Debug.Log ("Neuspjela konekcija");

Programski kod 11. Povezivanje na posluZitelja (1zvor: Autor)

Nakon $to je veza uspostavljena, korisnici sada mogu kreirati sobe s unosom specifi¢nog
imena, postaviti ime igraca, odabrati auto te stazu koju Zele igrati.
U Photonu, korisniCka imena igrata mogu se lako pohraniti lokalno s
PhotonNetwork.playerName. Kada se kliknula tipka za kreiranje sobe, ime igraca se sprema
kako bi se osiguralo da su sve promjene u imenu ispravno pohranjene. Prvi odjeljak u
sljede¢em kodu dohvaca ime iz skripte PhottonButtons koje je korisnik upisao, a drugi
odjeljak brine se o nasumi¢nom imenovanju U slu¢aju da korisnik nije upisao ime.
public PhotonButtons photonB;
PhotonNetwork.playerName = photonB.ime.text;

if (string.IsNullOrEmpty (PhotonNetwork.playerName)) {

PhotonNetwork.playerName = "Gost" + Random.Range (1, 999);

Programski kod 12. Imenovanje igraca (1zvor: Autor)

Gumb Create Room (Stvori sobu) stvara sobu s navedenim nazivom i povezuje korisnika u
nju. Svi gumbi u sustavu lobija izvrsavaju funkcije putem OnClick() dogadaja. Sljede¢i kod
prikazuje stvaranje sobe pomocu funkcije CretRoom() koja u sluc¢aju praznog imena daje

upozorenje da je ime sobe potrebno:

public PhotonButtons photonB;
public void CreatRoom() {
if (string.IsNullOrEmpty (photonB.creatRoomInput.text)) {

Debug.Log ("upisi ime sobe™);
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return;
}
PhotonNetwork.CreateRoom (photonB.creatRoomInput.text, new RoomOptio
ns () {
MaxPlayers = 4 }, null);
Programski kod 13. Stvaranje sobe (lzvor: Autor)

Kada se klikne na gumb List Rooms, on trazi popis trenutno aktivnih igara i stvara vizualni

prikaz za svaku od njih putem funkcije PhotonNetwork.GetRoomList ().

Sljedeéi kod prikazuje funkciju RoomList() koja prikazuje popis svih postojecih soba pomocu
dugmeta koji kad se stvori ima tekst s imenom sobe, trenutni broj igraca i maksimalni broj
igraca te mu se dodaje funkcija Gumb(string RoomName)pomocu koje se pristupa igri. Ako

nema aktivnih soba, tekst No servers found postavljen je kao aktivan.

public void RoomList () {

Roomlist.SetActive (true);
MainScreen.SetActive (false);

createdRooms = PhotonNetwork.GetRoomList () ;
if (createdRooms.Length == ) {

Debug.Log ("Nema pronadenih posluzitelja");

NemaSobeText.GetComponent<Text> () .enabled = true;

} else {

for(int 1 = 0; 1 < createdRooms.Length; i++) {
GameObject newButton = Instantiate (ButtonPrefab,Button

Position[i] .position,transform.rotation) as GameObject;

newButton.transform.parent = Roomlist.transform;
newButton.GetComponentInChildren<Text> () .text = createdRooms[i].Nam
e + " " +createdRooms[i] .PlayerCount + "/" + createdRooms[i].MaxPl
ayers;

string name = createdRooms [i].Name;

Button b = newButton.GetComponent<Button> () ;

b.onClick.AddListener (() => Gumb (name));}}}

Programski kod 14. Popis slobodnih soba (1zvor: Autor)

Sljedeca slika prikazuje Room list sekciju s dugmetom za spagjanje na aktivnu scenu pod

nazivom PHOTONROOMI1 u kojoj je trenutno jedan igra¢ od moguéa4.
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Sika 28. Dugme za pridruzivanje (izvor: snimka autorova zaslona)

Kada se klikne na gumb, povezuje se klijenta s tom posebnom sobom. Gumb zatim
identificira ispravnu sobu za povezivanje klijenta pomoéu imena sobe. Slicno kao i kod
stvaranja sobe, prefab igraca stvara Se kada se pridruzi sobi. Kod za pridruzivanje sobi je
sljedeci:
public void Gumb (string RoomName) {

Debug.Log ("button is pressed " + RoomName ) ;

pHandler.joinRoom (RoomName) ; }

Programski kod 15. PridruZivanje sobi (I1zvor: Autor)

Kada je soba stvorena ili kad se igra¢ spoji u postojecu sobu, stvori se prefab igrac¢a u sceni
pomocu PhotonNetwork.Instantiate() unutar funkcije spawnPlayer(). Prije stvaranja igraca
Zelimo provjeriti na koju poziciji ¢e se stvoriti Ovisno o tome imali ve¢ igraca na sceni ili ne

te skojom vrstom automobila. Sljedeci kod prikazuje stvaranje igraca:
public GameObject[] mainPlayer = new GameObject[4];

public void spawnPlayer () {

int i = photonB.CarChoice;

numberPlayers = PhotonNetwork.room.PlayerCount;

GameObject objekt;

GameObject pozicija = GameObject.FindGameObjectWithTag ("Player" + n
umberPlayers) ;

objekt = PhotonNetwork.Instantiate (mainPlayer[i].name, pozicija.tra

nsform.position, po zicija.transform.rotation, 0);}
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Programski kod 16. Stvaranje igraca (I1zvor: Autor)

Nakon stvaranja kreirana je funkcija koja pokazuje igrac¢u da je igra poc¢ela. Ranije je igra¢
skoCio izravno iz zaslona lobija u igru. To je rijeSeno pomocu sljedece skripte koja koristi
RPC koji poziva funkciju ,,Kreni na svim igrac¢ima za pocetak igre, ¢im se spoje svi igraci.
Funkcija sadrzava broj ,,odbrojavanja*, pocevsi od 3. Za svako ,,odbrojavanje” dan je vizualni

prikaz.
private CarMain ¢ main;
void OnPhotonPlayerConnected (PhotonPlayer newPlayer) {
if (PhotonNetwork.room.PlayerCount == 4) {
Invoke ("Sync", 2);
}
public void Sync () {
pv.RPC ("Go", PhotonTargets.All);
}
[PunRPC]
void Go () {

c main.Kreni ();

Programski kod 17. Poziv na pocetak igre svim igracima (1zvor: Autor)

CarMain.cs skripta:

public Image gol, go2, go3;

public bool start ;

public void Kreni () {
if (start == false) {

StartCoroutine (Go ());
H}
IEnumerator Go () {

gol.gameObject.SetActive (true);
yield return new WaitForSeconds (1.0f);
go2.gameObject.SetActive (true);
yield return new WaitForSeconds (1.0f);
go3.gameObject.SetActive (true) ;
yield return new WaitForSeconds (1.0f);
go3.gameObject.SetActive (false);
go2.gameObject.SetActive (false);
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gol.gameObject.SetActive (false);

start = true; }

Programski kod 18. Prikaz semafora za pocetak igre (12vor: Autor)

6.4. Kreiranje staze

Staza je scena u kojoj se odvijgu utrke izmedu igraca. Kao staza koriStena je besplatna
postojeca scena Mountain Race Track — Night preuzeta s Unity trgovine (Slika 29.) i staza

kojaje napravljena pomocu Unity Terrain komponente (Slika 30.).
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Sika 30. Desert (izvor: snimka autorova zaslona)

Da bi se dodao Teren Objekt na scenu, odabere se GameObject> 3D objekt> Terrain iz
izbornika. Ovo takoder dodaje odgovaraju¢u imovinu terena u prikaz projekta. Kragolik je u
pocetku velika ravnina. Prozor Inspektor Terrain pruza brojne alate za izradu detaljnih
znacajki pejzaza.
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Alatna traka sa sedam ikona pruza opcije za oblikovanje i bojenje terena, dodavanje stabaa i
detalja kao $to su trava, cvijeée i stijene te promjena opc¢ih postavki za odabrani teren. Slika

31. prikazuje objekt s komponentom Terrain.
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Sika 31. Objekt s komponentom Terrain (izvor: snimka autorova zaslona)

Na sam teren dodani su i 3d objekti koji su preuzeti s Unity trgovine kako bi se popunile
praznine na terenu. U staze su dodane i Cetiri prazna objekta koji su nazvani SpawnPlayerl,
SpawnPlayer2, SpawnPlayer3 i SpawnPlayer4 te im je dodijeljena mrezna komponenta

NetworkStartPosition koja definira poziciju i rotaciju na kojoj se mogu pojaviti igraci.

6.5. Cilj

U ovoj vrsti igre cilj je pobijediti u utrci. Pobjeda se ostvaruje tako da igra¢ odvozi dva kruga

oko staze.

Kroz stazu su postavljene tri kontrolne tocke koje se brinu o tome da igra¢ stvarno odvozi
cijeli krug. Kontrolne tocke su nevidljive te se aktiviraju prolaskom vozila kroz njih. Prva
kontrolna tocka predstavlja startnu liniju, druga se nalazi na oko polovice staze, a treca
predstavlja ciljnu liniju. Prolaskom preko ciljne linije odraduje se kontrola koja provjerava je
li igra¢ proSao sve tri kontrolne tocke pomocu skripte FinishLine. U slucaju uspjesne
kontrole, igra¢ je uspjesno odvozio krug utrke. Nakon uspjesno odvozena 2 kruga igracu se

pokazuje na kojoj poziciji je zavrsio te ¢e se ime igraca spremiti kod svih sudionika utrke pod
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rednim brojem. Sljedeéi isjecak koda pokazuje spremanje imena kod svih sudionika igre
pomocu pozivne udaljene procedure [ PUnRPC].

private void OnTriggerExit (Collider other) {
if (other.tag == "Player") {

int Lap = other.GetComponent<CarMain> () .Lap;

if (Lap == 2) {
name =other.GetComponent<PhotonView> () .owner.NickName;
photonView.RPC ("Imena" , PhotonTargets.All,name);

} } }
[ PunRPC]

public void Imena (string name) {
ime [i] = name;
i++; }

Programski kod 19. Spremanje imena igraca (1zvor: Autor)
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7. KORISNICKE UPUTE

7.1. Instdlacija
Instalacija igre je poprilicno jednostavna i obavlja se u svega nekoliko koraka. Instalacija je
moguca na vise nacina, ovisno na kojoj platformi se obavlja. Instalacijski paket se kreira kroz

Unity, azadaljnju distribuciju se koriste kreirani instalacijski paketi.

7.2. Igranje

Pokretanjem igre prikazuje se pocetni izbornik s dostupnim opcijama, Sto je prikazano na
Slici 32. Uredaj koji ¢e biti domacin igri odabire stazu i naziv, a ostali igra¢i se pridruzuju igri
klikom na tipku List Rooms. Prije same utrke treba upisati naziv igraca u polje PLAYER
NAME.

Na ovom sucelju se takoder i odabire vozilo kojim se Zeli upravljati tijekom igre. U lijevom
dijelu sucelja prikazana su dostupna vozila. Klikom na pojedino vozilo, u sredistu sucelja
prikazuje se uve¢ani model odabranog vozila. Igra koristi kursorske tipke za kontrolu vozila,

lijevu tipku mi$a za pucanje te lijevi Shift za ubrzanje.

SPEED BATTLE

SELECTCAR -

] ROOM NAME

LISt Roows |
SELECT GAME

B
.

Sika 32. Glavni izbornik (izvor: snimka autorova zaslona)
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7.2.1. Utrka
Cilj igre je pobijediti u utrci. Pobjeda se ostvaruje tako da igra¢ odvozi dva kruga oko staze.
Na pocetku igre ¢eka Se na sve ostale igrace, tj. utrka ne moze poceti dok se svi igra¢i ne

ukljuce u igru. Pocetak igre prikazan je na Slici 33.

Sika 33. Pocetak igre (izvor: snimka autorova zaslona)

Kada skripta otkrije drugoga igraca, kreée odbrojavanje za start utrke. Utrka se vozi dva
kruga. Kroz stazu su postavljeni PowerUpovi koji kad se skupe daju oruzje, brzinu ili
popravak automobila. Klikom na tipku Disconnect igra¢ napusta igru i vraca se na pocetni

izbornik.
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8. ZAKLJUCAK

Racunalne igre danas zauzimaju velik udio trziSta racunalnog softvera te se ofekuje da ¢e u
buducénosti trziste videoigara rasti. Buduéi da je socijalizacija vazan aspekt modernog igranja,
implementacija mreznih znacajki je nesto $to treba razmotriti tijekom razvoja svakog veéeg

izdanja, kao i kod manjih neovisnih igara.

Primarni fokus ovog rada bio je osmidliti i razviti funkcionalnu visekorisni¢ku igru koristeci
Unity i Photon. lako je Unity Engine bio poznato radno okruzenje iz mog prethodnog iskustva
s njim, Photon nije bio. U pocetku, prije stjecanja osnovnih znanja implementacije Photona,
nisam imao ni ngjmanji trag gdje bih uopée mogao poceti. Nadalje, stalno sam se suocavao s
raznim problemima, za §to nije bilo primjera. Iako se to moze smatrati korisnim aspektom
procesa ucenja, ono je takoder dovelo do programiranja pomocu pokusaja i pogresaka. S moje
strane, cjelokupna realizacija projektatrgalaje oko 300 sati, kada su svi zavrSeni zadaci uzeti

u obzir zajedno s programiranjem i pisanjem.

Usprkos €injenici da je naislo na nekoliko teskih problema, razvijanje je uglavnom bilo glatko
I jednostavno. Ngjizazovniji zadatak bio je nepravilna sinkronizacija. Kao $§to pokazuju
poglavlja 5 i 6, uspio sam stvoriti dva odvojena, zadovoljavaju¢e funkcionalna mrezna
sustava predsoblja i mehanike igre koriStenjem nepoznate tehnologije. Po mom misljenju, to
ispunjava u pocetku postavljene istrazivacke ciljeve kao i pobolj$anje vlastitih profesionalnih
vjestina.

U sklopu potencijalnih kasnijih verzija mogude je prekrajanje idejnog okruzenja i dodavanje

dodatnih funkcionalnosti kao §to su, primjerice:

e estetski ljepsi 1 pristupacniji dizajn elemenata i sucelja
e mogucénost kupovine novih vrsta automobila
e ViSe staza i novih prepreka

e implementacija chata.

Ovaj rad ukazuje i na to da izrada igre danas nije tolika nepoznanica te da se uz nesto truda i
znanja u nekoliko programa moze razviti kompletna igra. Razvoj tehnologije omogucuje nam
da pojedinac vlastitim trudom moze napraviti igru, bez nekih prevelikih troskova te da u

dana$nje vrijeme izrada mreZne videoigre vise nije rezervirana za velike razvojne timove.
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Sazetak

-----

Zivota i ne poznaju dobne granice. Bududi da je socijalizacija vazan aspekt modernog igranja,
implementacija mreznih znacajki je nesto $to treba razmotriti tijekom razvoja svakog veéeg

izdanja, kao i kod manjih neovisnih igara.

U ovom radu istrazeno je mrezno rjeSenje kako bi se implementirala online funkcionalnost u
prototip igre koristenjem Unityja. Metode implementacije koja se koristila je mrezni dodatak
tvrtke Unity: Photon Unity Networking. Cilj je bio posti¢i funkcionalnu online igru za vise

igraca.

Klju¢ne rijeci: Unity, Photon, Mrezne igre, C#

Summary

Nowadays, games are the most common form of digital entertainment and have entered into
al the pores of everyday life and do not know the age limit. Since socidlization is an
important aspect of modern gaming, the implementation of network features is something
that should be considered during the development of every major release, aswell asin smaller
independent games.

This paper explored a network solution to implement online functionality in a prototype game
using Unity. The implementation methods used by the Unity Network Adapter: Photon Unity
Networking. The goal was to achieve afunctional online multiplayer game.

Keywords: Unity , Photon, Multiplayer games, C#
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