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Sammanfattning

Denna studie fokuserar pa att optimera bandbredden i ett natverksprotokoll som
forhindrar fusk inom realtidstrategispel (RTS). Metoden anviander sig utav
speltillstindsuppdateringar och studien undersoker om kommandoo6verforing ar
mindre bandbreddskrivande &n speltillstindsuppdateringar. For att behélla
fuskskyddet i protokollet maste kommandon uppdelas for att forhindra klienterna fran
att fa for mycket information.

Experimentet testade dessa tvd metoder for att se vilken utav dem som &ar minst
bandbreddskriavande. Kommandodoverforing visar vildigt bra resultat, dock fanns det
tillfallen som uppticktes dar speltillstandsuppdatering var effektivare. Det som
orsakade att kommandoo6verforing var mer bandbreddskravande vid det tillfalle var att
kommandodverforingen skickade flera meddelande vid samma uppdatering samtidigt
nar speltillstinduppdateringen skickades med ett meddelande.

Denna studie gjorde experiment pa en enkel version utav ett RTS och det finns manga
faktorer i ett kommersiellt RTS som kan paverka matningen. Det skulle vara intressant
att utfora denna studie i ett kommersiellt RTS.

Nyckelord: Fuskhantering, Niatverk, Bandbreddsoptimering, RTS
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1 Introduktion

Realtidsstrategispel (RTS) ar en stor spelgenre som oftast anvander Peer-to-Peer (P2P) som
natverksarkitektur for spel over internet. Problemet med P2P ar att det finns mojlighet for
spelarna att anvanda sig av fuskprogram for att fa ett storre Overtag. Losningen ar att
anvanda sig av klient/server (KS) for att undvika fuskhantering, men problemet med KS ar
att det kan bli valdigt 1angsamt. ORTS ar en KS 16sning som Buro (2002) anviander, men
problemet ar att den skickar speltillstindsuppdateringar som leder till hog bandbredd.
(Terrano & Bettner, 2001) skriver att i Age of Empires (Ensemble Studios, 1997) anviands
P2P-arkitekturen och kommandouppdateringar istillet for speltillstanduppdateringar. De
ville ha episka krig med méanga enheter och de menar att det inte skulle kunna ga med
speltillstdinduppdatering da det ar for mycket data som behover skickas 6ver natverket vid
varje uppdatering.

Detta arbete fokuserar pa att optimera bandbredden i ORTS metoden genom att anvinda
kommandouppdateringar istéllet for speltillstandsuppdateringar for att forminska
bandbredden. Ett krav ar dven att fuskskyddet som ORTS har fortfarande ska vara kvar. Att
anvanda sig av hela kommandouppdateringar som Age of Empires (Ensemble Studios, 1997)
gor, skulle leda till att klienterna far for mycket information om de andra spelarna.

Arbetet  maiater  bandbreddsskillnaden =~ mellan = kommandouppdateringar  och
speltillstinduppdateringar. For att implementera Interest Management (Smed, Kaukoranta
& Hakonen, 2002) skalades kommandon ner for att undvika att klienterna skulle fa
information som de inte var behorighet till, nagot som kunde leda till hogre
bandbreddsanvandning dn vanlig kommandouppdatering.

Experimentet utfors i ett RTS-spel med olika scenarion for att se hur mycket
bandbreddskravande det ar mellan metoderna vid specifika scenarion. Det visade sig att
vissa scenarion var det ena metoden effektivare och vissa scenarion var det ombytta roller.
Kommandouppdateringar var effektivare vid fa hiandelser och speltillstindsuppdateringar
var effektivare vid flera hindelser. Det var en faktor i kommandodéverforingen vilket gjorde
att det blev vildigt ineffektivt jamfort med speltillstindsuppdateringar, vilket kunde ha lett
till kommandod6verforingen kunde varit effektivare.



2 Bakgrund

Datorspel ar en valdigt stor industri och spel dar spelare tivlar mot varandra ar valdigt
populidra. I sddana spel finns det spelare som fuskar for att fa ett 6vertag. Detta ar valdigt
vanligt och det ar nagot som utveklarna forsoker att kimpa mot. Nar drliga spelare moter
spelare som fuskar blir det orattvist for dem och de kan tappa lusten att spela.

2.1 Natverksarkitekturer och natverksprotokoll.

De flesta multiplayerspel spelas over ett natverk och de tva vanligaste arkitekturerna for
natverkskommunikation ar Peer-to-Peer (P2P) och Klient/Server (KS). P2P ar en
uppsittning bestdende av enbart klienter som kommunicerar med varandra och delar pa
information om speltillstindet. KS har en central server som haller hela speltillstandet och
kan dela ut information om speltillstandet till klienterna.

P& internet anvinds tva protokoll for meddelandedverforing mellan datorerna; UDP och
TCP. (Cerf & Kahn, 1974) ar grunderna till TCP. Bada har fordelar och nackdelar som gor att
béda protokollen anviands for olika datorspel beroende pd vad spelet kraver. Nar ett
meddelande skickas finns det en risk att meddelandet gar forlorat. TCP forsdkrar att
meddelanden kommer fram till destinationen och att meddelanden kommer i ritt ordning.
Ifall ett meddelande forsvinner kommer TCP se till att skicka meddelandet igen tills
motagaren har bekriftat att meddelandet har kommit fram. UDP garanterar inte leverans av
meddelanden. Fordelen med UDP ar att det gar snabbare att skicka meddelanden for den
inte har nagra kontroller som TCP har. TCP har mer information dn vad UDP har vilket leder
till att TCP har storre grundstorlek an vad UDP har. Ett tomt TCP har 20 bytes jamfort med
UDP som har 8 bytes (Diffen 2016).

UDP anvinds i datorspel dar uppdateringar av speltillstand skickas konstant till klienterna.
Ifall ett meddelande forsvinner ar det onodigt att forsoka skicka samma meddelande for vid
den tiden har speltillstandet uppdaterats och ar redo att skicka nasta uppdatering till de
andra klienterna. First-person shooter ar en genre dar det ar valdigt viktigt att meddelanden
kommer fram snabbt for att spelarna ska kunna reagera snabbt beroende hur speltillstdndet
ser ut. TCP anvinds i datorspel dar det ar viktigare att meddelanden kommer fram 4n att de
kommer snabbt. Turbaserade spel ar ett exempel pd en genre dar det ar mer lampligt att
anvanda TCP an UDP.

2.2 RTS och Fuskhantering

Realtidsstrategispel (RTS) ar en populir genre inom multiplayerspel. RTS gar ut pa att bygga
upp en bas och producera stridsenheter for att anfalla och férsvara sig mot sina motstandare.
Malet dr ofta att forinta alla fienders byggnader och inte forlora sina egna byggnader. Tre
kanda RTS spel ar Age of Empires (Ensemble Studios, 1997), Warcraft: Orcs & Humans
(Blizzard Entertainment, 1994) och StarCraft (Blizzard Entertainment, 1998) som aven fatt
uppfoljare som anviander sig av spelmekaniken Fog of War. Fog of War ar att spelaren bara
ser omgivningen dar spelaren har sina enheter. Maphack ar ett fusk som tar bort Fog of War
och visar vart fiendeenheter befinner sig, ndgot som ger ett stort overtag for den fuskande
spelaren. RTS har ofta stridsenheter som ar bra mot vissa enheter och daliga mot andra,
enligt sten, sax, pase principen. Om fuskaren vet vad motstandaren producerar for enheter
kan han kontra med att bygga de enheter som ar bra mot motstandarens enheter.



Interest Management ar en teknik som Smed, Kaukoranta & Hakonen (2002) beskriver som
gor att klienterna bara far information de har ratt till. Servern/klienten raknar ut vart och
hur l&ngt bort objekt befinner sig fran spelarens egna objekt och ifall objekten ar 1angt bort
behover spelaren inte information om dem. Detta skapar extra arbete for att rakna ut vilka
objekt som &r relevanta for klienterna men ar vildigt effektivt for att minska bandbredden.
Detta ar aven nyckeln till att forhindra att klienter far onodig information om speltillstandet,
vilket neutraliserar maphack da det inte gar att komma at mer information 4n vad som visas
for spelaren.

2.3 Tidigare arbeten

Bursztein, Hamburg, Lagarenne & Boneh (2011) skapar ett maphack och forklarar hur
processen gar till for att fa fram information om hela speltillstdndet. Deras maphack soker i
spelets minne for att hitta den uppbyggda strukturen for speltillstindet. Nar den hittar
strukturen visar den upp speltillstdindet pa en bild som ar en karta med olika farger som
representerar olika enheter pa kartan. Deras arbete syftar till att forsoka kryptera minnet for
att forhindra program att komma at minnet och skapa en bild av speltillstandet. Problemet
ar dock att datan fortfarande finns kvar p4 klienten. Aven om den #r skyddad, kommer det
alltid finnas en mojlighet att hitta den dnda.

Chambers, Feng, Feng & Saha (2005) forsoker forhindra maphack genom att varje klient
skickar data om deras vy de ser till de andra klienterna. Med den vyn kan klienten beriakna
vilka enheter som befinner sig inom den vyn och kan skicka bara information som den
klienten ser. Detta loser inte exakt problemet maphack dd varje klient kan se vad andra
klienter har for vy, vilket leder till att man kan fa en bild var de befinner sig. Ett annat
problem som uppstar dr att nar en ensam klient simulerar varlden kan den fuska genom att
simulera pa fel sitt, till exempel genom att skapa flera enheter. Ett problem som de I6ser ar
att klienterna kan ljuga om hur stor area de ser med en metod som kontrollerar efter
matchen.

Buro (2002) skapar metoden ORTS som ir en 16sning som forhindrar maphack och andra
fusk till RTS-spel. Metoden anvander sig av KS arkitekturen. Klienterna skickar kommandon
till servern, som servern behover for att simulera speltillstindet. Nar servern har uppdaterat
speltillstdndet skickar den ut alla nya positioner och hindelser for varje enhet till de
behoriga klienterna. RTS-spel har vildigt manga enheter och nar det blir valdigt ménga
enheter klarar inte servern av att skicka ut alla enheter inom den tiden som ar kravet, vilket
leder till fordrojningar inom spelet.



3 Problemformulering

RTS-spel spelas oftast 6ver internat. P4 Internet finns det manga oarliga personer som
anvander sig av fusk for att fi ett battre overtag. Maphack ar en typ av fusk som anvands i
RTS genren som gor att spelaren ser vilka enheter fiender har och vart de befinner sig.
Maphack ar ett program som laser i minnet for att hitta information om fienderna.

Nir spel anviander en P2P-arkitektur kommer det alltid finnas mojlighet att kunna fuska. For
att forhindra maphack i P2P far inte klienterna ha information om varandra, vilket kan leda
till att klienten till exempel kan fordubbla sina enheter utan nidgon annan upptacker det. Den
anda losningen for att hantera fusk i RTS ar att kora spelet i klient/server arkitektur. Genom
att ha en nod dar simuleringen sker, som ingen av spelarna kontrollerar, kan ingen av
klienterna andra speltillstandet, och klienterna tar bara emot information som ar relevant
for dem.

3.1 Problembeskrivning

Metoden ORTS (Buro, 2002) en 16sning for att forhindra fusk. Problemet med den ar att den
ar vildigt bandbreddkravande. Nar enhet A har fatt kommandot att ga till position X, gor
servern uppdateringarna och skickar nya speltillstand till klienterna for varje uppdatering.
Detta betyder att servern maste skicka meddelanden till klienterna for varje gang enhet A ror
pa sig som ar valdigt bandbreddkriavande. Detta ar ett problem nér det dr manga enheter
som ror sig samtidigt, da det leder till att natverket blir belastat och inte hinner skicka all
information.

Age of Empires (Ensemble Studios, 1997) anvinder P2P arkitekturen och anvinder sig av
kommandon som varje klient skickar till varandra som (Terrano & Bettner, 2001) namner.
Med varje kommando som varje klient tar emot kan de simulera sitt eget speltillstand. Detta
sparar mycket bandbredd dar ingen av klienterna behdver skicka hela speltillstandet for
varje uppdatering. Problemet med Age of Empires (Ensemble Studios, 1997) ar att varje
klient simulerar varje enhet som befinner sig under Fog of War, vilket leder till att maphack
kan komma at information om enheterna.

Detta arbete fokuserar pa att skapa en metod for att reducera bandbreddsanviandningen i
ORTS. Metoden inspireras av Age of Empires (Ensemble Studios, 1997) l6sning och
anvander kommandod6verforingar istillet for speltillstindsuppdateringar. Losningen ar att
anvianda sig av kommandooverforingar over en Kklient/server arkitektur dar servern
simulerar hela speltillstindet och klienterna simulerar den delen av speltillstdndet som ar
relevant for dem for att minska bandbreddsanvandningen utan att paverka fuskskyddet som
ORTS har. Problemet med att skicka hela kommandon till klienterna ar att spelarna kan fa
for mycket information av kommandot, se figur 1. Losningen behover dndras sé att servern
delar upp kommandon och skickar de delar som ar relevanta for klienterna. Nar klienten har
simulerat klart forsta delen av en enhets kommando maéste klienten begéra nasta del och
detta skapar mer bandbredd men skyddar ifrdin maphack. Hypotesen ar att skicka uppdelade
kommandon till klienterna 4r mindre bandbreddskriavande an att skicka 6ver speltillstandet.
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Figur1 Enrod enhet befinner sig inom den blaa spelarens synfilt. Om
enhetens kommando inte dr uppdelat kommer den blda klienten simulera hela
handelsen. Maphack kommer da kunna visa vart den roda enheten ar pa vag och den
blda spelaren kan da forberedda sig infor ett anfall pa bas 2.

3.2 Metodbeskrivning

For att prova hypotesen kommer ett experiment(Wohlin, Ohlsson, Runeson, Regnell, Host &
Wesslén, 2012) utforas i ett RTS-spel dar tva klienter ar kopplade till en server. Spelet
kommer att implementeras i en version med ORTS metoden dir servern skickar tillstdnd och
en version dar servern skickar kommando och klienterna simulerar spelviardlen. Genom att
ha bada metoderna kommer det vara mdojligt att experimentera mellan de tvad metoderna
som ar oberoende variabeler som dd kommer att paverka beroende variabeln som ar
mangden data som skickas med den valda metoden och som gor mojligheten att mata
skillnaden mellan metoderna och undersoka om hypotesen ar sann.

Experimentet méter hur manga bytes som skickas ifrdn servern till klienterna i respektive
version for att se hur stor skillnad det ar mellan att skicka speltillstdndet som metoden ORTS
gor och att skicka 6ver enbart kommandon, se figur 1 och 2. For att f samma férutsattningar
kommer bada metoderna koras samtidigt for att kunna gora en rattvis matning.

For att uppna Interest Management behover alla kommandon som server skickar att skalas
ner till ett stadie som gor att maphack inte kommer at mer information an vad klienten visar
for spelaren. Servern skickar enheternas riktningar vart de ar pa vig istdllet for vilken
position enheten. Nar enheten byter riktning eller stannar meddelar servern till klienten att
enheten har bytt beteende.



Figur1  Klienterna skickar kommando input till servern som sedan beraknar
speltillstandet och sedan skickar ut information om speltillstandet till klienterna.

Kommandodel

Figur 2 Klienterna skickar kommando input till servern och som sedan riaknar
ut hur mycket av det kommando ar relevant for den andra klienten som kommer fa
uppdelat.

Spelet kommer att anvinda sig av bAde UDP och TCP. Kommando input skickas med TCP
for att undvika forlorade paket. Servern pa ORTS modellen kommer att skicka speltillstandet
med UDP for att minska bandbredden samt att det gar fortare. Som beskrivs i kapitel 2.1 ar
forlorade meddelanden inget problem ifall det ar speltillstdnd som skickas, vilket gor att
speltillstdindet kommer att skickas med UDP. ORTS modellen kommer d& anvinda sig av
TPC och UDP och simuleringsmodellen av bara TCP. Matningen kommer att ta hiansyn till
att de olika basstorlekar pa protokollen som kommer att adderas pa métningen.

Experimentet kommer att testa olika scenarion for att se nar det skiljer sig mest ifrdn bada
metoderna.

e Enkel rorelse forbi fiendens enhet. Detta ar vildigt grundlaggande rorelse, vilket sker
valdigt mycket i RTS-spel.



e Diagonal rorelse i en trang miljo forbi en fiendeenhet. Detta dr for att testa om
uppdelningen av kommandon blir for hog att det leder till hogre
bandbreddskravande an vid speltillstinduppdateringar.

e Snabb rorelse in och ut ur fiendens synfilt ett antal ganger. Detta leder till att servern
kommer att behova skicka ny information varje gang enheterna kommer in i synfaltet
som kan leda till hog bandbredd.

e Slumpmissiga rorelser. Detta ar inte sa vanligt forekommande, men kan vara
intressant att se skillnaden vid dessa tillfallen.

3.3 Metoddiskussion

Ett problem med den foreslagna metoden ar att spelet som implementeras ar valdigt
forenklat jamfort med ett kommersiellt RTS. Enheternas rorelse blir vildigt stela och
kommandon delas upp lika mycket jamfort med ett kommersiellt RTS. Detta paverkar
bandbredden nar det inte skickas lika ménga kommandodelar till klienterna.

ORTS anvander sig av kollision, dock ar det inte relevant for detta problem att implementera
det nar arbetet handlar om bandbredd. Dock kommer metoden behéva anvanda sig av en
miljo dar objekt inte kan vistas sig vid, till exempel berg som inte enheterna kan ga over.
Detta ar for att fa fler uppdelningar av kommandon. Om det var en platt miljo skulle det bara
vara raka kommandon som gor att servern inte behover skicka lika ofta och blir mindre likt
ett kommersiellt RTS.

Maitningen kommer att anvdnda sig av tekniken experiment(Wohlin, Ohlsson, Runeson,
Regnell, Host & Wesslén, 2012). Mitningen kommer experimentera pa olika scenarier for
att se om det blir olika bandbreddskravande beroende pa vilket scenario som utfors.
Problemet att anvinda sig av denna matteknik ar att de scenarier som testas méste vara
relevanta for det som ska mitas. De fall som ska utforas i denna studie bor vara sddana fall
som efterkommer mycket i ett kommersiellt RTS. En annan teknik skulle vara fallstudie(eng.
Case study)(Wohlin, Ohlsson, Runeson, Regnell, Host & Wesslén, 2012). Problemet med
fallstudie ar att den fokuserar pa ett scenario och analyserar vilken metod som skulle vara
mest ldmpligast att anvdnda for det scenario. I ett RTS forekommer det méanga olika
scenarier och kan inte anvinda sig av fallstudie for att denna studie behover titta pa flera
scenarier. Att anvinda sig av tekniker som surveyundersokning(Wohlin, Ohlsson, Runeson,
Regnell, Host & Wesslén, 2012) som intervjuar manniskor och samlar in deras asikter ar inte
relevant for denna studie nar det ar data ifran tvd metoder som ska jamforas.



4 Implementation

Detta kapitel beskriver implementationen av spelet for experimentet och de designval som
har gjorts. Spelet anvander sig av olika typer av meddelanden som skickas mellan klienterna
och servern och det forklaras varfor de behovs for att kunna gora experimentet. Dessutom
beskrivs ett spelscenario med ett exempel pa hur en mitning gors.

4.1 Spelet

Spelet utvecklas i programspraket C++ och anvander bibloteket Simple and Fast Multimedia
Library (SFML Team, 2016). Bibloteket har egenskaper som forenklar utritning av grafik, att
skicka natverkspaket, tidtagarur (klockor), och spela upp ljud. Spelet anvinder sig av
bibloteket framst for grafik och natverk.

De komponenter som spelet har visas pa figur 3. Main startar upp hela programmet med att
skapa tva instanser av Client och en instans Server. Server och Client anvander sig utav en
gemensam komponent for enheterna for att fA samma rorelser. Server och Client har inga
kopplingar mellan varandra, da for data kommuniceras igenom det lokala natverket och inte
programmets allokerade minne.

Main

/\

Server Client

\/

A-Star ¢ CombatUnit 3 StaticTool

Figur 3 Komponentdiagram

Spelet bestar av tre fonster dar tva representerar klienter med var sitt lag, rod och bla, och
ett representerar servern. Varje klient visar i sitt fonster alla enheter i sitt lag och varje
enhets synfilt och varje fiendeenhet som befinner sig inom synfiltet. Servern har hela
speltillstdndet och serverns fonster kommer att visa alla enheter i speltillstindet. Spelet
anvander inte spelmekaniken "Fog of War” for att klienterna tar bort motstindarens enheter
ur sin version av speltillstdnd for att forhindra felaktig information.

Spelet anviander sig av vagplaneringalgoritmen A* (Hart, Nilsson & Raphael, 1968) for att
styra enheter runt hinder i spelmiljon. A* valdes for den ar en av de snabbaste
vagplaneringalgoritmerna inom datorspel. Nackdelen med att anvinda A* ar att



vagplaneringalgoritmen ar rutnitbaserad vilket gor att rorelserna kommer bli valdigt stela
nar enheterna ror sig ruta for ruta. En 16sning som anvands i spelet ar att nar enheten ska ga
till ndsta ruta ar att den inte behover vara pd mitten av rutan for att paborja nista
destination, se figur 4. Med denna 16sning kommer det bli flera olika riktningar som kommer
att 6ka natverkstrafiken hos kommandooverforingens metoden. Detta behdver inte vara en
nackdel for i ett kommersiellt RTS byter enheterna ofta riktningar vilket gor att resultatet
blir likt ifall ett kommersiellt RTS skulle ha experimenterats.

Figur 4 Den blda enheten tar sig runt det orangea hindret med tva olika krav.
Den vianstra bilden har enheten kravet att den maste na mitten innan den paborjar
nasta destination. Den hogra bilden har kravet att den méste komma in en fjarde del
av rutan innan den paborjar nista destination. Pa vianstra bilden har den tre olika
riktningar medan den hogra har fem olika riktningar.

4.2 Natverk

Spelet anviander sig av totalt tva klienter och en server. Servern anviander sig av de tva
metoderna som ska jamforas, kommandoinput och speltillstinduppdatering. Klienterna
skickar ssmma meddelanden till servern oberoende av vilken metod som anvands. Servern i
sin tur skickar olika meddelanden beroende pa vilken metod som anvénds. Delkapitel 4.2.1
handlar om de olika typer av meddelanden som anvands.

4.2.1 Typer av meddelanden
De foljande typer av meddelanden anvands i spelet:

1. Client-SendMove. Detta kommando skickas av klienten till servern nar den ska
flytta pa en enhet. Meddelandet innehéller f6ljande information:
1. Kommandotyp. Detta behovs for att klienten ska veta hur paketet ska lasas
och utforas.
2. Enhetens ID. Specificerar vilken enhet som ska rora sig.
3. Destination.



2. Client-SendRemovedUnit. Detta kommando skickas frén klienten till servern for
att meddela att klienten inte langre ser en av motstindarens enheter. Varfor detta
meddelande behovs i spelet forklaras i 4.3.2. Meddelandet innehéiller foljande
information:

1. Kommandotyp.

2. Enhetens ID.

3. Server-SendMove. Detta kommando skickas fran servern till den klient som inte
ager enheten ifall den klient har minst en enhet som kan se den. Detta behover inte
skickas till enhetens klient eftersom servern mottog kommandot Client-SendMove
och klienten vet darfor redan vart enheten ar pa viag. Meddelandet innehéller
foljande information:

1. Kommandotyp.

2. Enhetens ID.

3. Enhetens lag. Om en ny enhet skall skapas pa klienten behover den kunna
skapa enheten i ritt lag.

4. Position. Denna information skickas for att synkronisera med klienterna om
klienterna har berdknat fel nar enheten ska stanna.

5. Enhetens riktning. Riktningen skickas istillet for position for att tillata
Interest Management som beskrivet i delkapitlet 2.2. Alla enheter har samma
hastighet och hastigheten ar alltid konstant, vilket gor att ingen hastighet
behover skickas med.

4. Server-SendStop. Detta kommando kommer att skickas nir en enhet har stannat
pa servern och meddelar till bdda klienterna att enheten har stannat. Detta ar ett
maste for den klient som inte dger enheten eftersom den bara vet riktningen och har
ingen information om vilken destination enheten har. Enhetens klient far
meddelandet for att synkronisera att de stannar pd samma position. Meddelandet
innehaller foljande information:

1. Kommandotyp.

2. Enhetens ID.

3. Enhetens lag.

4. Enhetens position.

5. Server-SendGameState. Detta kommando anvinds nér servern ska skicka de
forandringarna av speltillstindet till klienterna. Nar inga forandringar sker kommer
det inte skickas nagot meddelande. Meddelandet innehéller f6ljande information:

1. Kommandotyp.

2. Antalet objekt i paketet. Detta behovs for att klienten ska veta hur manga

enheter den ska hamta ut ur paketet.

Alla enheters ID.

Alla enheters lag.

5. Alla enheters Positioner.

B ®

4.2.2 Overforing av kommandoinput

Vid uppstarten av spelet riknar servern ut vilka enheter som vardera klient ska ha
information om och skickar kommandot Server-SendStop for att skapa enheterna pa
klienterna. Klienterna kan skicka ett kommando genom att klicka pa en enhet och sedan
klicka pa den position i miljon dit enheten ska rora sig. Nar detta sker skickas det ett Client-
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SendMove till servern som di kommer att utfora kommandot och dven beridkna ifall
sandarens motstandare ska fa informationen.

Servern kommer att, for varje uppdatering for varje enhet som motstdnden inte har
information om, berdkna nir motstindaren behover ha tillging till den senaste
informationen for den enheten, se figur 5 for psuedokod. Detta gor att servern inte behover
skicka information som klienterna redan har, vilket sparar bandbredd. Nar en klient inte ser
en av motstandarens enheter kommer den skicka kommandot Client-SendRemovedUnit
och aven ta bort enheten pa klienten. Detta gor att servern kommer att veta vilken
information klienten vet om och kan da skicka informationen igen till klienten nir enheten
kommer in i klientens synfalt. Att lita pa klienten ar inget problem i det har fallet, vilket
forklaras i kapitel 4.3.

for each( CombatUnit wvar )

{

if( war.Update() == true ) // true == the CombatUnit has change angle or
{ /{ stop moving and need to inform the other Clients
if( EnemyInRange( wvar ) == true )
if( var.Moving == true )

{

SendMove( var )

SendStop( wvar )

¥
if( var->EnemyKnowMe() == false )
{

//{ Each update, see if the unit has been moved to a location so the
J// enemy see the unit.

if( EnemyInRange( var ) == true ﬂ
if( var.Moving == true )

{

SendMove( wvar )

SendStop( var )

Figur 5 Pseudokod for Enheterna pa Servern. Denna bit av Pseudokod har
kontroll pa nar enheterna kommer in i varandras synfalt.

En annan losning ar att dven servern riaknar ut nidr en klient inte lingre ser en
motstandarens enhet. Fordelen med denna l6sning ar att det inte behover skickas ett
kommando fran klienten, vilket minskar natverkstrafiken. Storsta nackdelen med denna
16sning och varfor den inte anvéinds ar att klienten och servern kan fa olika resultat av sdna
berdakningar. Det kan intraffar att servern och klienten inte har exakt samma positioner pa
grund av fordréjningar mellan meddelanden. Detta ar svart att upptidcka med ett manskligt
oga, men skillnaden i flyttalsrepresentationer av hastigheter och positioner kan leda till
problem. Problemet i detta fall ar att servern tror att klienten har information om en enhet
trots att klienten har tagit bort enheten ifran sin representation av spelet. Om servern tror
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att klienten har information om enheten kommer servern inte skicka nagon information om
den, vilket gor att klienten har felaktig information.

Nir en klient inte ser en motstandarenhet maste den ta bort enheten. Ifall den inte tar bort
enheten kan det leda till att klienten ser enheten pa fel plats nar klienten far 6verblick 6ver
den platsen. Problemet ar att nar klienten inte har 6verblick 6ver den platsen, kan det handa
att enheten har rort sig ifran platsen till en annan destination och servern skickar inte
information om den rorelsen till motstandaren ifall den inte har nagon enhet i narheten.
Darfor maste klienten ta bort information om den enheten och meddela detta till servern.

Istillet for att klienten berdknar vilka enheter som forsvinner ur dess synfilt skulle servern
kunna gora det. Servern skulle behéva skicka kommandon till klienten nédr enheter
forsvinner ur dess synfalt for att inte fa felaktig information. Fordelen med att gora
berakningen pa klienten ar att berikningarna fordelas mellan klient och server samt att
klienten alltid har farre eller som hogst lika manga enheter som servern, vilket gor att
klienten har farre enheter som behover jamforas.

4.2.3 Overforing av speltillstand

I 16sningen med oOverforingen av speltillstind, sa berdknar servern vilka enheter som
respektive klient ska fa information om. Klienterna skickar information enligt beskrivningen
i delkapitlet 4.3.2. For att minska mangden datatrafik kommer servern spara vilken position
den senast skickade till klienterna. Genom att gora det behover inte servern skicka
information om enheter som inte har rort sig.

Servern kommer att berdkna nir en motstandares enhet forsvinner ur klientens synfilt och
meddela klienten att enheten ska tas bort, eftersom informationen som klienten har om
enheten kan vara felaktig. Anledningen till att inte klienten gor det ar att servern gor alla
berakningar och klienten bara tar emot information. Om klienten skulle gora det maéste
klienten meddela nar enheter férsvinner for den och det skapar mer natverkstrafik.

4.3 Forebyggande av fusk

Klienten skickar information till servern nar den inte lingre ser en motstdndares enhet.
Detta kan tyckas bryta mot regeln att man inte ska lita pd klienten. I detta fall har det ingen
betydelse for om Kklienten viljer att inte skicka Client-SendRemovedUnit meddelandet
betyder det att klienten kommer att ha felaktig information om enheten, se figur 6. Om
klienten skickar meddelandet till servern d&ven om klienten ser den fortfarande, kommer
servern bli tillsagd att den enheten inte syns av motstandaren. Nasta uppdatering kommer
den kontrollera alla enheter som inte syns av motstdndaren om de ar inom deras synfalt och
kommer da fa en ny information om den enheten.
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Figur 6 Denna figur visar ett flode som uppstar nar klienten inte skickar
Client-SendRemovedUnit. Forsta bilden flyttar den blaa enheten nerat och
avbryter meddelandet att den roda forsvinner ur den bldas synfalt. Nasta bild gor
den roda en forflyttning och servern gor en kontroll om den blia klienten ska ha den
informationen. Tredje bilden visar nar den blda enheten gor en forflyttning mot den
roda enheten och har kvar den gamla information om den som ar da felaktig for den
blaa klienten har inte fatt informationen om att den rorelsen som den gjorde.

Ett problem som inte hanteras i denna losning &ar att enheterna pa bade servern och
klienterna delar samma ID pa samma enhet. Detta leder till att anvdndare kan ldsa klientens
minne for att hitta motstdndarenhetens ID och memorera vilka enheter som klienten har
sett. Nar servern skickar att klienten ska se en ny enhet kan anviandaren kontrollera ifall det
ar en enhet som klienten har sett tidigare. For att 16sa detta problem kan serverns enhet ha
tva olika ID for varje klient och varje gang en klient ser en fiende kan servern tilldela ett nytt
ID for den klienten.

4.4 Simulering

En simulering visas i tre fonster: ett for varje klient och ett for servern. Pa Figur 7 visas vad
den blaa klienten kan se och dir syns en rod enhet som befinner sig inom synfiltet till den
blaa enheten.

13



# | Client - BLUE, Port: 7777 | [ S

Figur 7 Den blaas klientens vy av speltillstindet

I Figur 8 visas samma spelscenario dar en av de bla enheterna inte finns med samt en rod
enhet som inte syntes hos den blaa klienten.
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i Client - RED, Port: 7777 [ ] B )

Figur 8 Den rodas klientens vy av speltillstindet.

I serverns fonster syns alla enheter, vilket visas i Figur 9. De tva siffrorna uppe till vinster
visas skillnaden mellan de tvd metoderna som mater data som skickas frén servern till
klienterna. Den hogra dr kommandoinput metoden och den andra ar tillstindsuppdatering
metoden och raknar vilka typer av meddelanden som skickas. Nar en simulering ar klar
skriver programmet ner resultatet i ett textdokument, vilket gor att det gar att simulera flera
scenarier samtidigt och samla in data utan att vara niarvarande.
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# | Server, Port: 7777

Command: 922 (Byte) vs GameState: 7744 (Byte)
SendMove: 14 times

SendStop; i

Recieved

Figur 9 Serverns vy av speltillstandet.
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5 Utvardering

5.1 Presentation av undersdkning

De scenarier som testats ar foljande:

Enkel rorelse forbi fiendeenhet.

Diagonal rorelse i en trang miljo forbi en fiendeenhet.
Snabb rorelse in och ut ur fiendens synfalt.

e Slumpmassiga rorelser.

Varje test kordes tio ganger for att fi en jamn méatning da det forekom spikar. Spikar i
matningen berodde pa att det blev loopar inom natverket mellan klient och server. Nar
servern skickade information om en enhet till klienten nekade klienten till att den siag den
enheten och skickade tillbaka att den inte ser enheten. Detta kunde ske upprepade génger
under kort tid, vilket padverkade métningen. Dessa mitningar togs bort di en saddan situation
inte kan uppsté i en arkitektur dar servern har full kontroll 6ver vad klienterna ser, vilket
skulle vara fallet i ett fullskaligt realtidsstrategispel.

Det skickas speltillstand till klienterna 30 ganger per sekund. Varje scenario, forutom
scenariot med slumpmaissiga rorelser, kors med foljande konfigurationer:

e 1r10rlig enhet och 1 stillastaende fiende.

e 10 rorliga enheter och 1 stillastdende fiende.

e 1rorliga enhet, 10 fiender som star stilla.

e 10 rorliga enheter och 10 enheter som star stilla.

e Mitningar av scenarier med gradvis 6kande (1-10) antal enheter.
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5.1.1 Scenario 1: Enkel rorelse forbi fiendeenhet

Det forsta scenariot en enkel rorelse forbi en mostidndarenhet, se figur 10. Det ar den
enklaste rorelsen for kommandooverforing nar det ar en endast riktning som sker. Den roda
enheten och den blda enheten startar pd positioner som gor att de inte syns pa
motstandarens klient. Rorelsen striacker sig till s att bada enheterna inte ser varandra
langre. Detta leder till att det kommer skickas information nir de ar tillrackligt ndra samt att
klienten kommer att skicka att niar enheten forsvinner i syn. Mitningen finns i Appendix A
for Scenario 1.

Figur 10 Enkel rorelse forbi en mostandarenhet.
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5.1.2 Scenario 2: Diagonal rorelse i en trang miljo forbi en fiendeenhet
Scenario 2 ar som scenario 1 med en trang miljo istéllet, se figur 11. Detta ar till for att testa
om det blir hogre bandredd i kommandooverforing niar enheten byter riktning som servern
maste meddela fienden om. Mitningen finns i Appendix B for Scenario 2.

Figur 11 Diagonal rorelse forbi en mostandarenhet
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5.1.3 Scenario 3: Snabb rorelse in och ut ur fiendens synfalt

Tredje scenario som testas ar nar en enhet ror sig snabbt inom ett omrade fram och tillbaka.
Nar en enhet kommer in i motstdndarens synfalt skickar servern information till bada
klienter i kommandooverforingensmetoden. Matningen finns i Appendix C for Scenario 3.

& | Client - RED, Port:

Figur 12 Den roda enheten ror sig snabbt upp och ner for att fa effekten att
servern behover skicka mycket data.

5.1.4 Scenario 4: Slumpmassiga rorelser

Experimentet testar dven att gora slumpmassiga rorelser for enheterna for att kontrollera
skillnaden mellan metoderna vid scenario diar enheterna ror sig slumpmassigt. Matningen
finns i Appendix A for Scenario 4.
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5.2 Analys

5.2.1 Scenario 1: Enkel rorelse forbi fiendeenhet

I forsta scenariot dar enheter ror sig igenom fiendens synfalt, ar det valdigt latt att se att
kommandooverforingsmetoden  ar  mycket  mindre  bandbreddskrivande = an
speltillstdndsoverforingsmetoden, se tabell 1. Nar det laggs till 9 stycken extra rorliga
enheter Okar den procentuella skillnaden med 400%, se tabell 2.
Kommandooverforingensmetoden 6kar mer jamfort med speltillstinduppdateringmetodens
ifran tabell 1. Detta beror pa att nir den rorliga enheten kommer nirheten av de stilla
stdende enheterna skickar servern ett meddelande for varje enhet till klienten och det ar
valdigt onodigt och det paverkar kommandooverforingen valdigt mycket.

Tabell 3 ar det 10 enheter som stér stilla och en enhet som ror sig. Losningen som skickar
speltillstinds data ar inte langt ifrdn jamfort med tabell 1. Kommandod6verforing har dock
okat mycket for det &r manga meddelanden som maste skickas per enhet. De stillastdende
enheterna bor inte skicka med pa nytt for nista speltillstand skickas de bara om de har rort
sig, vilket gor laga siffror jamfort med tabell 2.

Tabell 4 visar nir testet kors med 10 rorliga enheter och 10 stillastiende enheter och det
visar att kommandoo6verforingen ar fortfarande Gverldgsen i lag dataoverforing. Det som
forbattrades for speltillstindsuppdateringen som gjorde att det blev lagre skillnad ar for vid
varje uppdatering skickas det med alla forandringar i ett och samma meddelande istillet for
varje enhet som skickar ett meddelande vid varje forandring som kommandod6verforing gor.
Detta ar den stor nackdel hos den nuvarande kommandooverforingsmetoden. Detta leder till
som visas pa tabell 5, desto mer enheter det dr desto samre blir kommandoo6verforing pa
grund av att det skickas enskilda meddelanden for varje enhet vid samma tillfalle som
speltillstindsuppdateringarna skickar alla enheter i ett och samma meddelande.

5.2.2 Scenario 2: Diagonal rorelse i en trang miljo forbi en fiendeenhet

Nar en enhet ska ta sig igenom en trang miljo 6kar kommandooverforingen jamfort med en
oppen miljo, jamfor tabell 1 och 6. Detta beror pa att det behover skicka flera
kommandodverforingar for varje ny riktning som sker.

5.2.3 Scenario 3: Snabb rdrelse in och ut ur fiendens synfalt

Pa tabell 11 utfors experimentet med att en enhet ror sig in och ut ifran en fiendes synfilt och
vid sddana tillfallen borjar kommandodverforingen narma sig speltillstinduppdaterings
data. Nar det ar 10 enheter som ror sig in och ut ur en fiendes synfalt, se tabell 12, sa blir det
valdigt stora adndringar. D& Dboérjar kommandooverforingsmetoden bli  mer
bandbreddskriavande dn speltillstinduppdateringsmetoden. Detta beror pa att enheterna gar
in och ut ur fiendens synfilt vildigt ofta som leder till att det skickas kommandon lika ofta
som speltillstandsuppdateringar och problemet ar att kommandon skickas enskilt och ett
speltillstindsuppdateringsmeddelande skickar alla enheter i samma meddelande. Testet
korde med 30 uppdateringar i sekunden och om det skulle koras i 60 uppdateringar i
sekunden skulle istillet kommandoo6verforingsmetoden varit mindre bandbreddskravande.
DA ar fragan, hur manga ganger behover speltillstdindsuppdateringar skickas?

5.2.4 Scenario 4: Slumpmassiga rorelser
Pa de slumpmassiga rorelserna kan det konstanteras att det
speltillstinduppdateringsmetoden blir effektivare &n kommandouppdateringsmetoden desto
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mer enheter det ar, se Tabell 16 och 17. Detta ar samma problem som de andra scenarierna
att kommandouppdateringarna skickar ett meddelande per kommando istillet for ett
meddelande for alla kommando vid den uppdateringen.

5.3 Slutsatser

Hypotesen siger att genom att skicka 6ver uppdelade kommandon till klienterna ar mindre
bandbreddskriavande dn att skicka 6ver speltillstindet. Generellt stimmer denna hypotes i
de flesta scenarion som har testats i detta arbete. Men det finns tillfillen da
kommandodverforingsmetoden ar simre och det storsta problemet dr att vid vissa tillfallen
dir méanga dndringar sker maste det skickas flera kommandooverforingsmeddelanden. Detta
skulle kunna optimeras genom att skicka flera kommandon i ett meddelande vid varje
uppdatering som sker.

Denna studie fokuserar pa forflyttning av enheter i ett RTS spel och det finns manga andra
faktorer som avgor om kommandoo6verforingsmetoden ar béttre 4n tillstdndsuppdateringar,
t.ex. hastigheter, acceleration och explosion av granater. Men denna studie visar att
kommandod6verforingsmetoden dr mindre bandbredds kravande an tillstindsuppdateringar
vid kommunikation av enhetsforflyttning i ett RTS.

Ett problem som uppstar med att skicka flera kommandon i olika meddelanden &r att de inte
kommer fram samtidigt. Nar det ar vildigt manga kommandon som ska skickas kan
nitverket bli belastat, vilket leder till fordréjningar. Lockstep (Terrano & Bettner, 2001) ar
en metod som skulle behova implementeras for att fa en deterministisk simulering pa alla
klienter. Lockstep delar in simulationen i tidssteg och exekverar kommandon vid samma
tidssteg pa alla klienter.

Ett problem var att klienten skickar till servern vilka enheter som foérsvinner ur klientens
synfalt. Nar klientens enhet kommer inom fiendeenhetens synfilt skickar servern
information om den. Vid vissa tillfdllen kunde klienten ha dessa tva enheter utom synhall
ifran varandra samtidigt som servern hade dessa enheter inom varandras synfilt. Vid detta
tillfalle skickar servern till klienten "Du ser enhet A”. Klienten far detta meddelande och
skickar tillbaka “Jag ser inte enhet A lidngre”, pad grund av att hos klientens ar de tva
enheterna for langt ifrdn varandra. Detta kan leda till evighetsloopar och okad
kommandooverforings data, vilket gav problem i méatningen. Om speltillstindet har tva
enheter, en i vardera lag, och om servern och klienten inte har 100% identiska speltillstaind
ar det ineffektivt att ge uppdrag till bada att rakna ut avstindet mellan enheterna. I vissa fall
fick de olika resultat och skickade onddiga meddelanden. Tanken var att forsoka fordela
arbetet till klienten for att undvika belastning pa servern, dock var det dumt att ge tva noder
samma uppdrag.

Skillnaden mellan 6verforingarna i ett meddelande ar att kommandooverforingen innehaller
en riktning. Om metoden f6r kommandod6verforing av en enhetsforflyttning har samma
storlek som ett tillstdindsuppdateringsmeddelande for en enhet skulle data méangden for
kommandodoverforing bara Overstiga datamingden for tillstindsuppdateringar om antalet
meddelanden ar storre. Det forekommer bara om en enhet dndrar riktning 30 génger per
sekund, nagot som ar valdigt sillsynt.
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6 Avslutande diskussion

6.1 Sammanfattning

Att skicka uppdelade kommandon till klienterna &r mindre bandbreddskrivande an att
skicka speltillstandet, som hypotesen sager. I scenariot med storst skillnad mellan
metoderna var kommandoo6verforing 10 ganger effektivare an speltillstdinduppdatering.
Dock fanns det scenarion diar kommandooverforing var mer bandbriaddskravande an
speltillstdindsuppdatering, vilket beror pa att meddelanden skickas per enhet i
kommandooverforing medan speltillstindsuppdatering skickar alla enheter i ett
meddelande.

Maitningen kordes pa fyra scenarior:

e Enkel rorelse forbi en fiendeenhet

e Rorelse genom trang miljo

¢ Enbhet ror sig snabbt in och ut ur fiendens synfilt
e Slumpmassiga rorelser

I det forsta scenariot var kommandooverforing overlagsen vinnare eftersom enheten da bara
hade en riktning. I scenariot med trang milj6 minskade skillnaden mellan
kommandooverforing och  speltillstdndsoverforing men kommandooverforing var
fortfarande effektivare. Nar enheter ror sig in och ut ur fiendens synfilt blev det ovantat
resultat. Kommandodéverforing oversteg mangden data som speltillstindoverforing hade.
Detta beror pa att niar mer dn en enhet ror sig in i fiendens synfilt skickas det ett
meddelande per enhet till klienten for att informera den om vilka enheter den ser. Detta var
en faktor som gjorde stor skillnad som inte var berdknad.

6.2 Diskussion

Arbetsutgangspunkten var att forhindra fuskmojligheter i datorspel. Bursztein, Hamburg,
Lagarenne & Boneh (2011) skapade en metod som krypterar data pa klienten vilket gor att
det blir svarare for program att hitta data i klienten. Chambers, Feng, Feng & Saha (2005)
skapade en metod dar klienterna skickar information om de lokala enheternas vy och far
information ifrdn servern om de enheter som befinner sig inom denna vy. Klienterna kan
dock utnyttja detta genom att inte tala sanning om vad deras vy dr. Nar en klient far
information om deras vy kan den anvidndas for att se vart pa kartan fiendens enheter
befinner sig. I denna studie hanteras problemet genom att anvidnda Klient/Server
arkitekturen dar en server har hela speltillstindet och berdknar vilka enheter som ska synas
pa vardera klient.

I arbetet som beskrivs av Buro (2002) skickar speltillstindsuppdateringar med
Klient/Server arkitekturen, nagot som inspirerat i denna studie. Denna metod ar valdigt
effektiv.  for att losa  fuskmojligheter inom  datorspel, problemet med
speltillstindsuppdateringar ar att de skickas vildigt ofta och anviander mycket bandbredd.
For att 16sa detta problem anviander denna studie kommandooverforing av den typ som
Terrano & Bettner (2001) anvander i Age of Empires (Ensemble Studios, 1997). Servern kan
dock inte skicka hela kommandon eftersom klienterna far mer information dn vad de har
ratt till. Kommandon delas upp i olika steg som servern informerar klienten om. Detta borjar
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da likna Client-Prediction (W. Bernier, 2001) dar klienterna forutspar vart enheterna
kommer att befinna sig innan klienten far nasta information ifrdn servern om enheterna.
Skillnaden ar att klienten beraknar med hjalp utav forgédende position, vilken hastighet och
riktning som skiljs ifrdn uppdelade kommandooverforing dir servern skickar vilken riktning
enheterna ror sig.

E-sport scenen ar valdigt stor i dagens samhille och det finns spelare som forsoker uppna
toppen genom att anvanda sig av fusk. Metoder som forebygger fusk gor spelet mer rattvist
och mer sportsligt. Metoder som forhindrar fusk kan dock leda till andra problem. Till
exempel kan extra servrar krivas, vilket kostar pengar for utvecklarna.

Denna studie testades inte i ndgot kommersiellt RTS spel och kan darfor inte visa exakt hur
effektivt uppdelade kommandoo6verforingar ar i ett sddant. Nagot som kan konstateras ar att
det dr mindre bandbreddskravande an speltillstdindsuppdateringar. Om klienterna vet hela
speltillstdndet behover inte kommandon delas upp och servern behover endast skicka ett
meddelande per kommando.

Forskningsetiskt ar det viktigt att arbetet 4r upprepbart. Det ar stort mgjligt att upprepa
studien, men det kravs att servern har samma villkor for nir den ska skicka meddelanden till
klienterna. Om arbetet utfors pd annan hardvara eller anviander ett annat biblotek kan
resultatet skilja sig nagot frdn denna studie, men resultatet kommer sannolikhet ha
liknanden resultat. Den storsta orsaken till eventuella skillnader ar att det inte ar
deterministiskt nar det uppstar spikar i mitningen, se kapitel 5.1. Arbetet anvander sig utav
Oppen programvara som starker upprepbarheten.

6.3 Framtida arbete

For att vidarutveckla arbetet och gora det mer anpassat for kommersiella RTS ar tva
forbattringar att implementera lockstep samt att skicka alla kommandon som utfors
samtidigt i samma meddelande. Lockstep skulle forsikra att tvd kommandon som utfors
direkt efter varandra pa en klient, skulle utféras samma steg pa andra klienter. Detta skulle
minska mangden data som skickas

Om denna studie kunde anviandas i ett kommersiellt RTS skulle det vara intressant att se om
overforing av uppdelade kommandon ar tillrackligt snabb. Studien utférdes i en milj6 dar
bara enheter rorde pa sig och det finns mycket annan information som behdover
kommuniceras i ett kommersiellt RTS som hastigheter och acceleration etc.

Resultaten fran detta arbete, i synnerhet kommandouppdelningen, skulle implementeras i
ett biblotek for anvandning i spelmotorer samt dven for de vanliga programmeringsspraken
som C++, C# och Java etc. Biblioteket kan ha d& stod for hanteringen av
niatverkskommunikationen och speltillstind mellan klient och server.

Det dr svért att hitta anvindningsomréaden for uppdelade kommandon i andra omréden dn
spel. Metoden ar till for system som har ett antal noder, diar en dr huvudnoden som har
kontroll 6ver all data. Om en av noderna skickar information till huvudnoden som sedan ska
skickas vidare till de andra noderna, sa ar det helt onodigt att dela upp kommandon. Skilet
till att dela upp kommandon ar for att dolja information som ar till for att ge ett spel mer
utmaning for spelaren.
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Att en server skickar information om vilken riktning enheter ar pa vag kan anvindas i t.ex.
flygplan vars riktning kan anvandas for att forutspa vart flygplanet ar pa vag. En server kan

skicka ut information till flygplanen som fungerar som klienter och som meddelar vilken
riktning de héller tillbaka till servern.
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Appendix A - Scenario 1: Enkel rorelse forbi
fiendeenhet

Tabell 1 Resultatet med 1 stillastdende enhet
och 1 rorlig enhet.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
1247% data utav
kommandodverforingsmetoden.

Stillastaende enheter: 1
Rorliga enheter: 1

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

368 2796 760%

176 2796 1589%

206 2776 1348%

206 2816 1367%

206 2816 1367%

368 2796 760%

152 2708 1782%

368 2796 760%

206 2816 1367%

206 2816 1367%

Medelvarde: 1247%

Tabell 2 Resultatet med 1 stillastdende enhet
och 10 rorliga enheter.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
837% data utav
kommandooverforingsmetoden.

Stillastaende enheter: 1
Rorliga enheter: 10

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

1520 12520 824%

1520 12464 820%

1466 12572 858%

1376 12612 917%

1574 12456 791%

1520 12628 831%

1490 12372 830%

1520 12500 822%

1520 12516 823%

1466 12480 851%

Medelvarde: 837%




Tabell 3 Resultatet med 10 stillastdende
enheter och 1 rorlig enhet.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
324% data utav
kommandodoverforingsmetoden

Stillastaende enheter: 10
Rorliga enheter: 1

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

962 3012 313%

962 2992 311%

962 2992 311%

668 2772 415%

962 3032 315%

908 2952 325%

962 3012 313%

962 2992 311%

962 2992 311%

962 2992 311%

Medelvarde: 324%

Tabell 4 Resultatet med 10 stillastdende
enheter och 10 rorliga enheter.
Speltillstinduppdateringsmetoden skickar
397% data utav kommandooverforingsmetoden

Stillastaende enheter: 10
Rorliga enheter: 10

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

3080 12692 412%

3080 12576 408%

3080 12768 415%

3080 12608 409%

3620 12660 350%

3080 12720 413%

3404 12804 376%

3080 12744 414%

3080 12996 422%

3620 12808 354%

Medelvarde: 397%
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Tabell 5 Resultatet med olika antal enheter.
Medelvardet ar ointressant i detta fall da de
inte anvander sig av samma forutsattningar.

Stillastaende enheter: |1 ->10

Rorliga enheter: 1->10
Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand
1 206 5096 2474%
2 520 7564 1455%
3 384 7172 1868%
4 1472 11844 805%
5 3784 13548 358%
6 2856 16068 563%
7 3332 17968 539%
8 5536 18672 337%
9 4716 21984 466%
10 5300 23844 450%
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Appendix B - Scenario 2: Diagonal rorelse i en trang
miljo forbi en fiendeenhet

Tabell 6 Resultatet med 1 stillastaende enhet
och 1 rorlig enhet.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
372% data utav kommandooverforingsmetoden

Stillastaende enheter: 1
Rorliga enheter: 1

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

932 2684 288%

716 2976 416%

716 2856 399%

1148 2976 259%

716 2996 418%

678 2884 425%

716 2996 418%

1094 2976 272%

716 2956 413%

716 2976 416%

Medelvarde: 372%

Tabell 7 Resultatet med 1 stillastdende enhet
och 10 rorliga enhet.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
199% data utav kommandooverforingsmetoden

Stillastdende enheter: 1
Rorliga enheter: 10

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

6674 13116 197%

6674 13368 200%

6674 13176 197%

6674 13192 198%

6728 13420 199%

6674 13248 199%

6484 13296 205%

6560 13168 201%

6728 13364 199%

6674 13104 196%

Medelvarde: 199%

v



Tabell 8 Resultatet med 10 stillastdende
enheter och 1 rorlig enhet.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
263% data utav
kommandodoverforingsmetoden

Stillastaende enheter: 10
Rorliga enheter: 1

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

1164 3080 265%

1202 3172 264%

1202 3092 257%

1164 3100 266%

1202 3192 266%

1202 3172 264%

1202 3020 251%

1202 3152 262%

1202 3192 266%

1202 3192 266%

Medelvarde: 263%

Tabell 9 Resultatet med 10 stillastdende
enheter och 10 rorliga enheter.
Speltillstinduppdateringsmetoden skickar
178% data utav kommandooverforingsmetoden

Stillastaende enheter: 10
Rorliga enheter: 10

Kommando (byte) Speltillstand(byte) | Kommando / Speltillstand

7160 12740 178%

7160 13304 186%

8240 13504 164%

7160 12948 181%

7160 13664 191%

8240 13508 164%

7700 13132 171%

7160 12856 180%

7160 13464 188%

7160 13120 183%

Medelvarde: 178%




Tabell 10 Resultatet med olika antal enheter.
Medelvardet ar ointressant i detta fall da de
inte anvander sig av samma forutsittningar.

Stillastaende enheter: |1->10

Rorliga enheter: 1->10
Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand
1 1202 2316 193%
2 1540 4064 264%
3 2796 5232 187%
4 3004 6412 213%
5 4498 7568 168%
6 6996 8016 115%
7 6146 9564 156%
8 5728 11236 196%
9 6444 12388 192%
10 8780 12844 146%
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Appendix C - Scenario 3: Snabb rorelse in och ut ur
fiendens synfalt

Tabell 11 Resultatet med 1 stillastdende enhet
och 1 rorlig enhet.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
127% data utav kommandoo6verforingsmetoden

Stillastaende enheter: 1
Rorliga enheter: 1

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

2190 2884 132%

2666 3416 128%

2680 3504 131%

2566 3276 128%

2250 2984 133%

2456 3308 135%

2852 3376 118%

2380 2984 125%

2944 3544 120%

2838 3504 123%

Medelvarde: 127%

Tabell 12 Resultatet med 1 stillastdende enhet
och 10 rorliga enheter.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar 71%
data utav kommandoo6verforingsmetoden

Stillastaende enheter: 1
Rorliga enheter: 10

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

20974 14884 71%

19650 14224 72%

20954 14560 69%

20676 13608 66%

19904 14352 72%

20346 14756 73%

20138 14288 71%

21050 14708 70%

20674 14620 71%

19390 14324 74%

Medelvarde: 71%
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Tabell 13 Resultatet med 10 stillastdende
enheter och 1 rorlig enhet.
Speltillstdinduppdateringsmetoden skickar 56%
data utav kommandooverforingsmetoden

Stillastaende enheter: 10
Rorliga enheter: 1

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

9778 5252 54%

9208 5172 56%

9838 5232 53%

9778 5192 53%

9298 5212 56%

8270 5092 62%

9238 5212 56%

8330 5052 61%

9268 5232 56%

9748 5212 53%

Medelvarde: 56%

Tabell 14 Resultatet med 10 stillastdende
enheter och 10 rorliga enhet.
Speltillstinduppdateringsmetoden skickar 62%
data utav kommandoo6verforingsmetoden

Stillastaende enheter: 10
Rorliga enheter: 10

Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand

26018 15748 61%

26282 16076 61%

26234 16232 62%

25282 15028 59%

26178 16356 62%

26860 16276 61%

25158 16172 64%

24688 15708 64%

25778 16268 63%

25066 15724 63%

Medelvarde: 62%
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Tabell 15 Resultatet med olika antal enheter.
Medelvirdet ar ointressant i detta fall da de
inte anvander sig av samma forutsattningar.

Stillastaende enheter: 1->10

Rorliga enheter: 1->10
Kommando (byte) Speltillstand (byte) | Kommando / Speltillstand
1 2492 3168 127%
2 5300 4856 92%
3 7940 6560 83%
4 9054 6844 76%
5 13468 9896 73%
6 15582 10680 69%
7 17292 12016 69%
8 19834 13424 68%
9 21576 14600 68%
10 25302 16700 66%
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Appendix D - Scenario 4: Slumpmassiga rorelser

Tabell 16 Resultatet med 2 rorliga enheter.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
1398% data utav
kommandooverforingsmetoden

Antal Enheter: 2
Kommando (byte) Speltillstand(byte) | Kommando / Speltillstand
2280 50556 2217%
3594 52124 1450%
2794 50932 1823%
3378 52044 1541%
6578 57320 871%
3770 51536 1367%
6968 58332 837%
2646 50872 1923%
5958 54436 914%
5226 54120 1036%
Medelvarde: 1398%

Tabell 177 Resultatet med 20 rorliga enheter.
Speltillstanduppdateringsmetoden skickar
338% data utav
kommandooverforingsmetoden

Antal enheter: 20
Kommando (byte) Speltillstand(byte) | Kommando / Speltillstand
109458 340524 311%
101660 354376 349%
98912 351480 355%
103536 344504 333%
100608 349056 347%
100926 349192 346%
106050 352296 332%
101434 349548 345%
106218 351728 331%
106534 353800 332%
Medelvarde: 338%




