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Synkronointi on keino saattaa usean sovelluksen tietomallit samaan tilaan. Tdméa
voidaan toteuttaa suoraan sovellusten viliselld tiedonvaihdolla, tai kdyttden erillistd
palvelinta synkronoinnin apuna. Molemmissa tavoissa tiedonsiirto voidaan suorittaa
kéayttden standardeja verkkoprotokollia, mutta jos verkko ei ole aina kdytettdvissd, on
sovellusten vilinen tiedonvaihto ongelmallista jadrjestdd. Mikili sovellukset sijaitsevat
samalla koneella tai kiytettdessd synkronointipalvelinta voivat sovellukset ottaa
yhteyden  hyvéksi  katsomallaan  tavalla, yksinkertaisimmillaan tavallisella
tiedostorajapinnalla.

Ty0ssd toteutettiin synkronointimoduuli vuoropohjaiselle pelille. Peli toimii
ymparistossi, jossa ohjelmistot padsevit kisiksi samaan verkkojakoon, mutta kayttdjien
ei odoteta voivan vaikuttaa palomuuriasetuksiin. Liséksi osa pelin tiedoista koostuu
dokumenteista, joiden on oltava luettavissa myds pelin ulkopuolelta. Pelissd on kaksi
roolia: tuomari ja pelaaja. Yhteen peliin voi liittyd useampia pelaajia, mutta tuomareita
on vain yksi. Pelin kdyttoymparistostd ja rakenteesta johtuen synkronointitavaksi
valittiin tiedostopohjainen synkronointi tiedostopalvelimen avulla, jossa tiedonvaihto
tapahtuu tiedostorajapintaa hyviksi kéyttden. Tiedostopalvelimella olevat tiedot
tallennettiin salaamattomaan tiedostorakenteeseen. Tilld valinnalla kéyttdjat voivat
tarvittaessa avata synkronointipalvelimella olevia dokumentteja ilman pelid, kéyttdjien
ei tarvitse muuttaa palomuuriasetuksia ja synkronointi voidaan tarvittaessa suorittaa
ulkoisella siirrettavalld medialla, kuten USB-muistilla.
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Synchronization is a way to set data models of multiple applications into the same state.
This can be achieved by direct data exchange between applications or by using a
separate server to help synchronization. In both cases data transmission can be done by
using standard network protocols, but if a network is unavailable, data transmission may
be difficult to be arranged. When applications are on the same computer or
synchronization server is used, applications can communicate by the way they see
proper, for example using file interface.

In this thesis a synchronization module for a turn based game was implemented.
The game operates in an environment where applications can access same network
share, but users are not expected to be able to configure the firewall settings. In
addition, part of the game data consists of documents, which must be readable without
using the game. In the game there are two roles: referee and player. In a single game
there can be multiple players, but only one referee. Because of limitations in use and
structure of the game, synchronization method using files with a help of file server was
chosen. In this method data exchanges are done by file interface. In the file server data
is stored in file structure without encryption. By this choice users can access files in the
file server without the game, firewall configuration can be left untouched and
synchronization can be done by using mobile media such as an USB-memory.
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1. JOHDANTO

Verkkoyhteyksien jatkuvasti nopeutuessa ja levittyessd ovat hajautetut ohjelmat ja
verkon avulla pelattavat moninpelit lisddntyneet voimakkaasti. Jotta hajautetuilla
ohjelmilla saavutetaan etua perinteisiin ohjelmiin verrattuna, tulee ndiden ohjelmien
pystyd kommunikoimaan keskenddn. Aina pelkkd kommunikointi ei ole kuitenkaan
tarpeeksi, vaan ohjelmien tulee saada tietomallinsa tismilleen samanlaisiksi. Tatd
tilojen samaksi saattamista kutsutaan synkronoinniksi.

Synkronoinniksi kutsutaan myds muiden kuin ohjelmien tietomallin saattamista
samaan tilaan. Tietokoneiden kiyton muututtua yhd enemmén yksi kone — monta
kayttdjaa -tyyppisestd kiytostd yksi kdyttdja — monta konetta -tyyppiseksi, on kayttijille
muodostunut tarve saattaa kaikkien koneiden tiedostot yhteneviksi. Hajautettuihin
ohjelmistoihin ja moninpeleihin verrattuna on tavallista, ettd kdyttdjén tietokoneet eivét
ole verkkoyhteydessd toisiinsa, tai verkkoyhteys on péélld vain tietyissd tilanteissa.
Myos téllaista ongelmaa varten on luotu synkronointisovelluksia.

Kun hajautetut ohjelmistot eivit pysty kdyttdmiin verkkoyhteyksid hyddykseen
synkronoitumista varten, ei synkronointia voida suorittaa totutuilla tavoilla. Tdimén tyon
tavoitteena olikin toteuttaa synkronointi peliin, joka toimii epdvarmassa
verkkoympdristossd. Pelin synkronoinnissa ei titen voida luottaa verkkoyhteyksien
avulla tehtdvadan synkronointiin, vaan ongelmaa tulee tarkastella jollakin muulla tavoin.

Synkronoitava peli muodosti reunaehdot synkronointitoteutukselle, silld
synkronointiosuus toteutettiin erillisend moduulina, joka otettiin pelissd kéyttoon
ohjelmistokehystd kéyttden. Reunaehdoista tirkeimmét olivat ympéristovaatimukset,
kiytetty kehityskieli sekd pelin synkronoitava tietomalli. Liséksi pelin vuoropohjaisuus
ja normaalin etenemismallin tunteminen ohjasivat toteutettavan synkronointimoduulin
kehitysta.

Synkronointimoduulia suunniteltaessa huomioon otettiin moduulin toteutuksessa
kiytettdvien tekniikoiden hyodynnettavyys myds muissa vastaavissa
synkronointiongelmissa. Moduulissa kéytettiin myds abstraktiotasoja helpottamaan titi
uudelleenkadytettivyyttd sekd mahdollistamaan moduulin kehittiminen myShemmin.

Seuraavassa luvussa kerrotaan moninpeleithin liittyvistd pelitavoista ja
pelityypeistd ja ndiden vaikutuksista pelien toteuttamiseen.

Luvussa 3 kerrotaan datan synkronoinnin erilaisista muodoista, datan eheyden
sdilyttdmisestd synkronoinnin yhteydessi seké datan késittelystd synkronoinnissa.

Luvussa 4 kerrotaan tyon ldhtokohdista, kuten toteutettavan tyon
kayttoymparistostd, ja selvitetddn synkronoitavan pelin toimintaa, toteutustapaa ja
tietomallia.
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Luvussa 5 kerrotaan tyon toteuttamisesta. Ensin kerrotaan miten toteutettavan
moduulin toteutusta suunniteltiin, jonka jidlkeen esitetdén toteutuksen yksityiskohdat.

Lopuksi kerrotaan moduulin kédyttGtavoista pelin osana.
Luvussa 6 tarkastellaan ty0n onnistumista kdyttovarmuuden, suorituskyvyn ja

kaytettdvyyden osalta sekd pohditaan mahdollisia kehityskohtia.
Luvussa 7 tehddin yhteenveto tyosta.



2. MONINPELAAMINEN

Moninpelaamisella tarkoitetaan saman pelin pelaamista useamman pelaajan toimesta.
Kaytinndssa tdmé voi tarkoittaa pelin pelaamista yhdelld koneella, usealla ldhiverkossa
toimivalla koneella tai internetiin kytkeytyneilld koneilla.

2.1. Yksittaisella koneella pelattavat moninpelit

Yksittdiselld koneella pelattavien moninpelien keskeisind ongelmina ovat miten pelaajat
voivat vaikuttaa peliin sekd miten eri pelaajat voivat tarkkailla pelid omasta
ndkokulmastaan. Moninpelien toteuttaminen yhdelle koneelle ei kuitenkaan aiheuta
merkittdvid ongelmia, silld ne ovat luonteeltaan laajennettuja yksinpelejé.

Yleinen tapa ratkaista usean pelaajan vaikuttaminen peliin on usean
ohjauslaitteen, kuten ndppdimiston ja joystickin kédyttdminen. Téllin eri ohjauslaitteet
vaikuttavat pelin eri osiin. Pelin tapahtumien ndyttimisen ongelman ratkaisu riippuu
pelin tyypistd. Mikéli peli on kuvattu pelaajan ndkokulmasta, on kaikille pelaajille
tuotettava oma ndkymi pelistd. Usein tdmd on toteutettu jakamalla nédyttd pelaajien
kesken. Jos taas peli on kuvattu kauempaa, voidaan kaikki pelaajat nédyttdd samalla
ruudulla yhtiaikaisesti. Joskus myos téllaisissa pelityypeissd kéytetddn ruudun
jakamista, jolloin ndytettdvid kuva voidaan keskittdéd pelaajan ohjaamaan hahmoon.

Toinen tapa toteuttaa yhdelld koneella tapahtuva moninpeli, on pelin jakaminen
vuoroihin. Tilldin pelaajat vaihtavat vuoroja jonkin logiikan mukaisesti ja kayttivit
pelaamiseen samoja ohjauslaitteita ja ndyttoja. (Wierzbicki 1999)

2.2. Usealla koneella pelattavat moninpelit

Usealla koneella pelattavat moninpelit poikkeavat yhdelld koneella pelattavista
enimmékseen toteutuksen tasolla; peli voi ulkoisesti ndyttdd samalta riippumatta siité,
pelataanko sitd yhdelld vai usealla koneella. Kuitenkin myds ulkoiset erot ovat selvit
silli saman koneen #direen ei ole tarvetta mahduttaa useaa pelaajaa, pelaajat voivat
vaikuttaa peliin samanlaisilla ohjainlaitteilla ja ndyttdruutua ei tarvitse jakaa muiden
pelaajien kesken.

Merkittdvin toteutuksen eroista on tarve vilittdd pelitapahtumia usean koneen
vililla. Talloin pelaajan tekemit muutokset eivét vaikuta ainoastaan yhteen tietomalliin,
vaan muutokset tulee vilittad kaikille samaan peliin liittyville pelaajille.

Muutosten vilittdmiseen voidaan kdyttdd suoraa tiedonvaihtoa pelien kesken.
Téllaisessa suorassa tiedonvaihdossa pelit voivat verkottua rengasmaisesti tai
verkkomaisesti. Rengasmaisessa verkkoratkaisussa ei kaistan tarve muodostu liian
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suureksi suurillakaan pelaajaméérilld, mutta koska tietojen tulee kulkea monen solmun
kautta, voi tdma tapa hidastaa tiedonvaihtoa suuresti. Verkkomaisessa verkkoratkaisussa
kaikki pelit kommunikoivat toistensa kanssa, joka wvaatii paljon vapaata kaistaa.
Kuitenkin tiedot muutoksista tulevat samanaikaisesti kaikille, joka parantaa pelitilojen
yhdenmukaisuutta.

Toinen tapa muutosten vélittdmiseen on palvelimen kaytto. Télloin kaikki
pelaajat ovat yhteydessa palvelimeen, joka pitdd ylld pelin tilaa ja vélittdd siihen liittyvit
muutokset peleille. Palvelin voi olla tdysin erillinen tai yksi peleistd voi toimia
palvelimen ominaisuudessa. Mikéli yksi peleistd on palvelin, tulee siti ajavan laitteiston
olla tarpeeksi tehokas, jotta se voi hallita yksittdisen pelaajan tietojen lisdksi koko pelin
tilaa. Toteutuksessa pitdd olla myds huomioituna palvelimena toimivan pelin
mahdollisesti lyhyemmaét vasteajat, jotka saattavat tuottaa lisdetua muihin peleihin
nihden.

Kun peleja pelataan usealla koneella, voivat pelaajat pyrkid saamaan epéreilua
etua muihin nidhden kayttimilld muokattuja peliversioita. Ndamé tapaukset voidaan
huomioida varmistamalla pelien muokkaamattomuus seké valitsemalla vaihdettava tieto
siten, ettd vaihdettavaa tietoa muokkaamalla ei voida vaikuttaa pelin kulkuun. (Cox
2000)

2.3. Vuoropohjaiset moninpelit

Vuoropohjaiset moninpelit ovat yksinkertaisimmillaan lauta- tai korttipelejd, joista on
tehty digitaalinen versio. Vaikka yksinkertaisin 1dhtokohta vuoropohjaiselle pelille on
lautapeli, laajentavat ndma pelit usein pelien perusrakenteita tai niitd ei ole lainkaan
olemassa.

Vuoropohjaisissa moninpeleissd jokainen pelaaja vie vuorollaan pelid
haluamaansa suuntaan. Vuoro voi koostua yhdestd siirrosta, kuten shakissa, tai
monimutkaisesta yhdistelmésti siirtoja. Jos vuorot ovat perdkkéisid, joutuvat toiset
pelaajat odottamaan vuorossa olevan pelaajan tekemii siirtoa. Vuorot voivat olla myds
yhtéaikaisia, jolloin jokainen pelaaja tekee siirtonsa yhtdaikaisesti ja vasta kaikkien
ollessa valmiita paljastetaan siirrot samanaikaisesti.

Vuoropohjaisissa moninpeleissd ei tiedonvaihto ole useinkaan ongelma, silld
vuorojen tapahtumat voidaan ldhettdd muille pelaajille vuoron loputtua. Néissd
tapauksissa ldhetyksen viipyminen ei ole suuri ongelma, silld vuoron tapahtumat eivit
ole sidottuja reaaliaikaan. Koska tiedonvaihdon nopeus ei ole ongelma, voidaan
vuoropohjaisten pelien verkkoratkaisuna kdyttda ongelmitta suoraa tiedonvaihtoa pelien
kesken tai palvelimen avulla tapahtuvaa tiedonvaihtoa. Lisdksi vuoropohjaisia peleja
voidaan pelata helposti samalla koneella, silldi vuoron vaihtuessa voidaan vaihtaa
pelaajaa, joka suorittaa oman vuoronsa samoilla ohjainlaitteilla kuin ensimmaéinen
pelaaja.

Vuoron piitteeksi voidaan ldhettdd lista pelaajan tekemistd muutoksista tai
vuoron piitteeksi muodostunut pelitilanne. Molemmat tavat ovat toimivia ja parempi
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tapa riippuu pelin tyypistd: Mikédli vuoro koostuu yhdesta siirrosta, on parempi ldhettda
ainoastaan kuvaus siirrosta, silld se on paljon pienempi ja samalla on mahdollista
varmistaa siirron oikeellisuus. Jos vuoro koostuu monesta pienesti toiminnosta, mahtuu
ndiden muodostama lopputilanne usein pienempéédn tilaan kuin toiminnot itsessddn.
Joissakin peleissd on kuitenkin tarkoituksenmukaista niyttdd muille pelaajille vuoron
pienimmaitkin tapahtumat, erityisesti mikdli samaan lopputilanteeseen on mahdollista
padsti useita eri reitteja.

Vuoropohjaisten pelien pelitilanteet voidaan sdilyttdd muistin lisdksi levylld
olevissa tiedostoissa. Jos tilanteet on tallennettu néin, voidaan pelitilanteen
vilittdmiseen pelaajien kesken kéyttdd luvussa 3.1.1 kuvattua tiedostojen synkronointia.

2.4. Reaaliaikaiset moninpelit

Reaaliaikaisissa moninpeleissi ei pelilld ole yleensd koskaan pysyvia tilaa, vaan peliin
liittyvét asiat ovat jatkuvassa muutoksessa. Muutokset voivat olla 14htdisin pelaajan
toimista tai olla pelin luomia. Pelin tyypisti riippuu ovatko muutokset hitaita ja helposti
ennustettavia vai nopeita ja ennustamattomia.

Toisin kuin vuoropohjaisissa peleissi, reaaliaikaisissa peleissd pelaajan vaikutus peliin
riippuu pelaajan ohjauksen lisdksi myos ajasta, jolloin ohjaus tehdddn. Pelaajan
tekemddn ohjauksen laatuun ja ajoitukseen taas vaikuttavat muiden pelaajien toiminta,
jonka vuoksi pelaajien tulee saada tieto muiden pelaajien toimista mahdollisimman
pikaisesti. Tdstd johtuen ei kokonaispelitilanteen vélittdminen pelaajien kesken ole usein
jarkevdd reaaliaikaisissa peleissd, vaan pelaajat ldhettdvédt tietoa tekemistdin
muutoksista.

Mikdéli pelin tilanteet muuttuvat nopeasti, ei edes muutosten léhettiminen aina
riitd, vaan pelien tulee ennustaa muiden pelaajien kdyttdytymistd sujuvan pelitilanteen
luomiseksi. Ennusteet eivit voi aina olla oikeita, jolloin pelin tilaa korjataan vastaamaan
oikeita tapahtumia. Mikéli korjaukset eivit kohdistu pelaajan ndkemaialueelle tai eivit
ole juuri silld hetkelld merkittdvid pelaajan kannalta, ei korjausten tekemiselld ole
vélitontd kiirettd. Toisaalta mikdli muutokset vaikuttavat suoraan pelaajan tilaan tai
vaativat pelaajalta vélitontd reagointia, tulee muutosten nékya pelaajalla heti. Tallaisissa
tilanteissa voidaan kéyttdd tapaa, jossa pelaajille vélitetddn hinen kannaltaan tirkeit
muutokset korkealla prioriteetilla ja muut muutokset ldhetetdin mahdollisuuksien
mukaan. Saman pelin pelaajilla on télloin hieman eroava malli pelistd, mutta koska
mallien erot eivét olennaisesti vaikuta pelin kulkuun, se ei aiheuta ongelmia. (O’Brien
1997)



3. DATAN SYNKRONOINTI

Tietoverkkojen kehittyessd hajautetut tietojérjestelmét ja sovellukset ovat tulleet yhi
suositummiksi. Néissd tapauksissa samaa dataa késitelldén usean eri toimijan toimesta,
monesta eri paikasta kdsin. Jotta hajautuksesta saadaan hydtyé, tulee tehtyjen muutosten
ndkyd kaikille samaa dataa kisitteleville tahoille. Datan synkronoinnissa on kyse
tavasta, jolla yhteisessd kéytossd oleva data saadaan pysymiddn yhtendisend
kéayttopaikasta ja ajasta riippumatta.

Luvussa késitellddn ensimmadiseksi neljdd eri datan synkronoinnin muotoa.
Seuraavaksi kdydddn ldpi synkronoinnissa késiteltivin datan eheyden siilyttdmista.
Lopuksi kisitelldédn tapoja, joiden avulla synkronointi voidaan konkreettisesti suorittaa.

3.1. Datan synkronoinnin muodot

Vaikka datan synkronoinnin pddméérana on saattaa kaksi tai useampi datajoukko saman
siséltdisiksi, on tdméin pddmidrdn saavuttamiseen useita erilaisia tapoja. Lisdksi eri
muodot mahdollistavat erityyppisid tapoja muokata ja tarkastella synkronoitavaa
datajoukkoa.

3.1.1. Tiedostojen synkronointi

Tiedostojen synkronointi tarkoittaa kahden kéyttdjin tekemén tiedostojoukon
yhtendiseksi saattamista siten, ettdi muodostetut joukot eivét sisdlld turhia kopioita
tiedostoista, ja joissa ei ole tiedostojen lisdksi muuta tietoa. Tiedostojen synkronointia
kéytetddn usein, kun tietojoukkoa kasitellddn usealla koneella.

Tiedostojen synkronointia suorittavilla ohjelmistoilla on kaksi péétavoitetta:
havaita ristiriitaiset pdivitykset ja levittdd ristiriidattomia muutoksia. Niiden
tavoitteiden saavuttaminen on kuitenkin vaikeaa, silld pieni vaérinkésitys saattaa johtaa
datan hédvidmiseen. Erityisesti késitteen ’kiyttdjdn tekemid pdivitys’ tarkoittaman
sisdllon voi tulkita useammalla tavalla, mikd johtaa viériin synkronointituloksiin.
(Balasubramaniam 1998) Témin seurauksena monet ohjelmistot joutuvat epdselvissd
tilanteissa pyytdmaiin kédyttdjaa valitsemaan synkronoitavat tiedostot.

3.1.2. Versionhallinta

Versionhallinta hallitsee muutoksia tiedostoissa ja hakemistoissa. Muutokset
tallennetaan sovelluksesta riippuen joko erilliseen sdilytyspaikkaan tai ainoastaan
hakemistojen yhteydessd oleviin aputiedostoihin. Muutoshistorian avulla kéyttdja voi
mydhemmin palauttaa vanhempia versioita tarkkaillusta datajoukosta, tai tarkastella
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datajoukkoon tehtyjd muutoksia. Nididen ominaisuuksien vuoksi versionhallintaa
kutsutaankin joskus aikakoneeksi”. (Collins-Sussman 2008)

Usein versionhallintaa kidytetddn hallitsemaan usean kayttdjdn muokkaamia
datajoukkoja. Talloin versionhallinnan avulla saadaan toteutettua myds datajoukkojen
synkronoituminen kaikille kayttdjille. Koska datajoukon muutoshistoria séilytetdén,
eivit synkronoitaessa tehdyt mahdolliset vdarit valinnat sdilytettdvistd versiosta aiheuta
tehdyn tyon menettdmistd, vaan paitokset on aina peruttavissa palauttamalla datajoukon
tila johonkin edelliseen, oikeampaan tilaan.

Versionhallintaa  kiytetdin usein ohjelmistokehityksen apuna. Témén
seurauksena moniin versionhallintaa tarjoaviin sovelluksiin on lisitty tukea
helpottamaan ohjelmistokoodin versiointia. Téllaisia tukia ovat muun muassa
ohjelmistokoodin yhdistiminen ja ohjelmistorakenteessa tapahtuvien muutosten
vilittdminen versionhallintaan.

3.1.3. Hajautetut tiedostojarjestelmat

Hajautetut tiedostojérjestelmét tarjoavat mahdollisuuden paistd késiksi dataan monesta
eri paikasta. Lisdksi dataa on usein mahdollista késitelld kéyttden erilaisia
yhteysmekanismeja. Téllainen hajautettu tiedostojirjestelmd voidaan ndhdd myos
synkronointia poistavana tekijdnd, silli useasti data on ndenndisesti vain yhdessé
paikassa. Jarjestelmdn avulla kuitenkin mahdollistetaan saman datan ndkyminen
samanlaisena usealle eri kdyttdjélle, minkd vuoksi my0s hajautetut tiedostojirjestelmét
ovat yksi datan synkronoinnin muoto.

Kaésiteltdessd dataa hajautetussa tiedostojirjestelméssd on tavallista, ettd
kisiteltdvastd datasta tehdddn kopio, jota kayttdjd muokkaa. Tiedostojirjestelmén
toteutuksesta riippuu miten muut kayttijit ndkevét tillaisen késittelyssd olevan datan.
Yleisimmaissd toteutustavassa muut kayttidjat ndkevét datasta ennen muokkaamisen
aloittamista olleen version, mutta kyseistd versioita ei voida ottaa muokkaukseen
useassa paikassa. Toinen usein kéytetty versio sallii monen kéyttdjan muokata dataa,
mutta muokatuista versioista ainoastaan yksi valitaan sdilytettivéksi ja muissa versiossa
tehdyt muutokset havidvét.

Hajautetussa tiedostojérjestelmissd olevan datan késittely vaatii tavallisesti
kiintedd yhteytti jarjestelmin ja sitd kéyttivin asiakkaan vililld. Toteutuksista 16ytyy
onneksi my0Os poikkeuksia tdhdn rajoittavaan tekijddn. Esimerkiksi CODA-
jarjestelmillda voidaan tiedostojirjestelméddn kuuluvia tiedostoja kisitelld myos
yhteydettomissd tilassa. Yhteydettomdssd tilassa tehdyt muutokset siirretddn
jarjestelmiin kun yhteys jélleen muodostetaan. (Kon 1996)

3.1.4. Peilaaminen

Peilaaminen tarkoittaa datan kopioimista useaan eri sijaintiin. Tall4 tavoin peilattu data
on helpommin saatavilla ja sen sdilyvyys on varmempaa. Muutoksia dataa tehdddn
ainoastaan ensisijaiseen kopioon, josta ne jactaan muihin peilattuihin datajoukkoihin.
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Esimerkiksi SQL Server -tietokannassa kidytetddn tdtd menettelyd (Rizzo 2008).
Peilaamisella saavutetaan datan parempi saatavuus ja mikéli ensisijainen kopio jostain
syystd vioittuu, voidaan peilatuista joukoista tehda sille korvaava versio. Peilaamista
kaytetddn levyjarjestelmien ja tietokantojen varmistamiseen sekd verkkosivustojen
saatavuuden parantamiseen.

3.2. Datan eheys synkronoinnissa

Jotta data on kéyttokelpoista myds synkronoinnin jidlkeen, on sen eheydestd
varmistuttava. Eheyteen kuuluu yksittdisten tietoalkioiden korruptoimattomuus, seké se
ettd ndma alkiot muodostavat yhdessid mielekkddn datajoukon.

3.2.1. Transaktiot

Synkronoitava data sdilyy ehednd, kun synkronointi hoidetaan transaktiota kayttiméalla.
Transaktio on joukko tapahtumia, jotka suoritetaan siten ettd ne néyttdvét yhdelta.
Transaktion avulla datajoukko siirretddn eheidstd tilasta toiseen, eheddn, tilaan.
Transaktiossa on neljd pddominaisuutta: atomisuus, eheys, eristyvyys ja pysyvyys.

Atomisuudella tarkoitetaan transaktion suorittamista kokonaisuudessaan. Jos
transaktiota ei voida suorittaa kokonaan, se perutaan. Nidin ei tapahdu puolittaisia
muutoksia synkronoitavassa datassa.

Eheydelld varmistetaan synkronoitavan datan siirtyvén eheistd tilasta toiseen.
Transaktion aikana voi datan tila olla tilapdisesti rikkonainen, mutta jos sitd ei saada
takaisin ehjéksi, tulee koko transaktio peruuttaa.

Eristyvyydelld varmistetaan ettd rikkonaista dataa ei kdytetd paatoksentekoon.
Eristyvyys tarkoittaa my0s, ettd transaktioiden tulee toimia toisistaan riippumatta ja ne
eivit saa nihda toistensa keskeneriisié tiloja.

Pysyvyydelld varmistetaan transaktion vaikutuksen sdilyminen, vaikka
jarjestelma kaatuisi transaktion jdlkeen. Pysyvyys ei kuitenkaan estd samojen tietojen
muuttamista myohemmaén transaktion avulla. (Mullender 1993, p.329-331)

3.2.2. Ristiriidat

Koska synkronoitavia datajoukkoja voidaan muokata toisistaan riippumatta, on
mahdollisuus ettd ndmi muutokset ovat ristiriidassa toistensa kanssa. Téllaiset ristiriidat
voivat syntyd ennen ensimmdistd synkronointia tai kun synkronoitavaa dataa muokataan
tai lisdtddn synkronoinnin jdlkeen. Ristiriitaisuus voi ilmetd saman dataelementin
erilaisina muokkauksina tai erillisten dataclementtien muutoksista johtuvasta
synkronoitavan joukon padtymisestd epayhtenevéén tilaan.

Ristiriidat voidaan havaita pitdmélld ylld tietimystd dataclementtien
muutoksista, jolloin voidaan paételld ovatko vertailtavista elementeistd muuttuneet vain
toinen, molemmat vai ei kumpikaan. Yksittdisen elementin kohdalla voi kyseessé olla
ristiriita, mikéli molemmat elementit ovat muuttuneet, kun taas datajoukon kohdalla
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ristiriita saattaa esiintyd kun molemmissa joukoissa esiintyy muutoksia. Ristiriitojen
kidsittely voidaan automatisoida, mikidli synkronoitavan datan sisdltd antaa tdhin
mahdollisuuden. Témi automatisointi voi sisdltdd luvussa 3.2.3 kisiteltdvdd datan
yhdistdmistd tai erilaisiin sddntdihin perustuvaa sdilytettivdn version valitsemista.
Automatisointia ei kuitenkaan ole aina mahdollista suorittaa, jolloin kdyttdjén tulee
valita synkronoitavasta datasta sdilytettavit elementit.

3.2.3. Datan yhdistaminen

Datan yhdistdmiselld pyritddn vdhentdméidn tehtyjen muutosten katoamista
synkronoinnin yhteydessi. Mikéli samaa dataa on muokattu yhtd aikaa, eivit molemmat
muokkaukset voi siilyéd sellaisenaan. Mikidli muokatuista datoista valitaan vain toinen,
menetetddn toisen muokkaamiseen tehty tyd. Tdmdn vuoksi synkronointi sisdltdd usein
mahdollisuuden yhdistdd dataa. Mikili synkronoitavan datan luonne on tarkasti
tiedossa, voidaan synkronointitoteutuksessa datan yhdistimistd automatisoida. Yleisin
esimerkki tdllaisesta on ohjelmistokehityksessd kiytetty versionhallinta, jossa
ohjelmistokoodia voidaan yhdistdd niin kauan kuin muutokset ovat tapahtuneet koodin
eri kohtiin. Mikéli automatisointi ei onnistu, voidaan kéyttdjalle nayttdd synkronoitavien
datojen eroavaisuudet, jotka hidn yhdistid manuaalisesti ennen synkronoinnin
jatkumista.

3.3. Datan kasittely synkronoinnissa

3.3.1. Synkronointitoteutuksen arkkitehtuuri

Arkkitehtuurin valinnalla luodaan pddsuunnat sovellukselle. Synkronointiongelman
ratkaisua voidaan ldhestyd kahden toisistaan melkoisesti poikkeavan arkkitehtuurimallin
kautta, jotka on esitelty seuraavaksi.

Asiakas-palvelin -malli

Asiakas-palvelin -mallissa toteutuksessa on kaksi erillistd roolia; asiakas ja palvelin.
Usein asiakkaana toimivia sovelluksia on useita ja palvelimia on vain yksi tai muutama.
Mallissa asiakkaat ovat yhteydessd palvelimen kanssa, eivdtkd ole tietoisia toisten,
samaa palvelinta kéyttdvien, asiakkaiden olemassaolosta. Néin yhden asiakkaan
poistuminen jérjestelmasté ei vaikuta muiden asiakkaiden toimintaan, mutta jos palvelin
el ole saatavilla ei yksikdin asiakas pysty toimimaan. (Reese 2000)
Synkronointiongelmassa palvelin siséltdd tavallisesti keskitetyn kuvan
synkronoitavasta datasta, jota asiakkaat piivittivit omien tarpeidensa mukaan.
Asiakkaan ja palvelimen toimintoja ei ole mééritetty mallissa, jolloin toiminnot voidaan
jakaa sovelluksen tarpeen mukaiseksi. Tavallisimmin kéiytetyt jaot on nimetty
asiakkaana toimivan sovelluksen monimutkaisuuden mukaan. Ndmé mallit ovat ohut ja
raskas -asiakas (thick-client). Ohut-asiakas mallissa asiakkaan tehtaviin kuuluu 1&hinna
esittdd palvelimelta saamaansa dataa, palvelimen hoitaessa tarvittavan logiikan. Raskas-
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asiakas -mallissa asiakas taas hoitaa sovelluslogiikan ja palvelimen tehtdvina on toimia
lahinni tietovarastona.

Vertaisverkkomalli

Vertaisverkkomallissa sovellukset kommunikoivat keskenéédn ilman erillisen keskitetyn
jarjestelmdn apua tai lupaa. Mikdli jokin sovellus poistuu verkosta, pystyvdt muut
sovellukset jatkamaan toimintaansa myods ilman sitd. Myds uuden sovelluksen
liittyminen verkkoon onnistuu ilman toiminnan keskeyttamisti. Joskus vertaisverkkoon
on liitetty myds apupalvelin, jonka avulla muut sovellukset voivat 10ytdd muita samassa
verkossa sijaitsevia sovelluksia (Androutsellis-Theotokis & Spinellis 2004).

Synkronointiongelmassa vertaisverkon jokainen sovellus pitdd ylld tietoa
synkronoitavasta datasta ja muutokset datassa levidvét sovellukselta toiselle. Tama
saattaa aiheuttaa datan eriytymistd, mik&li muutoksien levidmisen koordinointia ei ole
otettu huomioon sovellusta suunniteltaessa.

3.3.2. Synkronoitavan datan tallennusmuoto

On mahdollista ettd synkronoitavaa dataa ei tallenneta mihinkdan fyysiseen muotoon,
vaan kiytetddn ainoastaan muistissa olevia tietorakenteita. Usein kuitenkin
synkronoitava data on luonteeltaan sellaista, ettd sitd tulee pystyd késitteleméddn
mydhemminkin, jolloin se pitdé olla tallennettavissa jollekin fyysiselle medialle. Tdmén
tallennusmuodon valinta vaikuttaa synkronoinnissa mahdollisien ratkaisujen mairdén
sekd synkronointitehokkuuteen.

Tietokanta

Tietokanta on kokoelma toisiinsa liittyvdd tietoa, jonka alkioita voidaan helposti
muokata, lisdtd tai poistaa. Tietokannan rakenne suunnitellaan kéyttdtarpeen mukaan,
jolloin sielld olevaa tietoa on mahdollista késitelld tehokkaasti. Tietokantaan siilottéavat
tiedot voidaan myos pakata, mikd pienentdd tietokannan tarvitsemaa levytilaa, sekd
toteutustavasta riippuen my0s mahdollisesti vihentd4 tietoliikenteen mééraa tietokantaa
kaytettdessa.

Tietokantaa kéytetddn yleensd erillisten hallintajdrjestelmien kautta, jotka
vastaavat tietokannan luomisesta, muokkaamisesta ja hallitsee tietokannan
kayttooikeuksia.  Kiyttdoikeuksien  avulla  voidaan  madritelld  kayttdjille
muokkaamismahdollisuudet eri tietokannan alkioihin.

Usein tietokanta toteuttaa luvussa 3.2.1 esitetyt transaktio-ominaisuudet, mika
varmistaa sdilytettdvén tiedon eheyden. Lisdksi tietokannassa oleva tieto voidaan salata,
jotta sithen ei pddstd késiksi kayttdmattd hallintajarjestelmdd. Samoin tietokannan
alkioita voidaan lukita, milld estetdan vahingollinen tietojen muokkaaminen.

Tiedostorakenne

Tiedostorakenne muodostuu tiedostojérjestelmdin hakemistojen avulla jérjestetysti
joukosta tiedostoja. N4iitd tiedostoja voidaan hallita kéytetyn tiedostojirjestelmén
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tarjoamien palveluiden avulla. Niihin kuuluvat yleensd tiedostojen lisddminen,
poistaminen ja pdivittiminen, tiedostojen kidyttdoikeuksien asettaminen ja tiedostojen
metatietojen asettaminen. Tiedostoissa olevat metatiedot voivat sisdltdd esimerkiksi
tietoja muuttamispéivéstd ja tiedoston lukitustiloista. Ndmé tiedot ovat kuitenkin vain
viitteellisid ja kdyttdva ohjelmisto voi ohittaa lukituksesta kertovan tiedon ja muokata
tiedostoa siitd huolimatta. Tdmén vuoksi metadatan asettamista ei voida pitda
luotettavana tapana antaa ohjeita tiedoston kasittelystd muille ohjelmistoille.

Tiedostorakenteeseen tallennettuihin tietoihin on usein helppo pééstd késiksi
kayttojarjestelmin palveluita kdyttden, joten kisittelyyn ei tarvita erillisii ohjelmia.
Tarvittaessa tiedostorakenne voidaan kuitenkin myos salata, jolloin sen késitteleminen
vaatii salauksen purkuun kykenevén ohjelmiston.

Pakattu tiedostorakenne

Pakattu tiedostorakenne on pohjimmiltaan samanlainen kuin edelld esitetty
tiedostorakenne. Témai tiedostojoukko on pakattu kéyttden valittua pakkausalgoritmia,
jolloin joukkoa voidaan késitelld yhtend, pakattuna, tiedostona. Tiedostojoukon
keskittdmisen lisdksi pakkaus vidhentdd tiedostojen tarvitsemaa levytilaa sekd
mahdollistaa ndiden salauksen. Toisaalta tiedostorakenteen pakkaaminen ja purkaminen
vievit prosessointiaikaa, miké voi laiteympéristostd riippuen hidastaa tietojen kasittelya
merkittdvisti.

Pakkausalgoritmin valinnasta riippuen voidaan pakattuihin tiedostoihin péaésta
kisiksi myds ilman erillisid ohjelmia tai tiedostojen kisittely voidaan rajoittaan tietyn
ohjelmiston kautta tehtdvidksi. Tilld valinnalla voidaan rajata pakattujen tietojen
kisittely ainoastaan niitd varten suunnatuille ohjelmille.

3.3.3. Tiedonvaihto

Jotta useaa sovellusta voidaan mielekkaidsti kdyttdd yhteisen pddmédrin saavuttamiseen,
tulee ndiden sovellusten kyetd vaihtamaan tietoa keskendin. Tiedon vaihtoon on
kehitetty monia erilaisia ldhestymistapoja, joista tissd esitelldén kolme potentiaalista
vaihtoehtoa kéytettdviksi datan synkronoinnissa. Esiteltdvistd tavoista ensimmiinen
liittyy yleiseen tiedonvaihtoon, kahden seuraavan ollessa hajautettuihin jérjestelmiin
erikoistuneita tapoja.

Tiedostot

Tiedostojen avulla tapahtuvassa tiedonsiirrossa dataa siséltdvit tiedostot vilitetddn
kokonaisuudessaan synkronoitavien sovellusten vililld. Ndma tiedostot voivat olla
kayttotarkoituksen mukaan sovelluskohtaista dataa, dokumentteja, kuvaa, tietokantoja
tai muita tarpeellisia tiedostoja. Sovellukset kisittelevdt tiedostoja tarvitsemallaan
tavalla ja mikili késittelyn seurauksena tiedostojen sisdltd wvaihtuu, palautetaan
muokatut (tai kaikki) tiedostot.

Tiedostojen kayttd tiedon siirtdmisessd vaatii mahdollisesti suuren méadrin
tiedonsiirtoa, mikd vaikeuttaa tavan kayttdmistd hitaissa tiedonsiirtoymparistoissa.
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Toisaalta kokonaisten tiedostojen kisittelylld voidaan vélttdd tiedon kokoamista
erillisistd paloista, mikd parantaa tiedon eheytti ja vdhentid prosessointitarvetta.

Etaproseduurikutsut

Etdproseduurikutsujen (RPC, Remote Procedure Call) avulla voivat sovellukset kdyttda
toisten sovellusten palveluja. Téssd toimintatavassa kutsuva ohjelma ldhettdd
kutsuttavalle pyynnén, joka sisdltdd kutsuttavan prosessin nimen ja sen tarvitseman
datan. Kutsuttava ohjelma kisittelee pyynnon ja ldhettdd vastauksen Kkésittelyn
tuloksesta. Koska etdproseduurikutsut perustuvat suhteellisen selkedén ja
yksinkertaiseen tekniikkaan, on niiden avulla mahdollista luoda luotettavia hajautettuja
jéarjestelmid. (Crichlow 2001, p.106) Synkronointitapauksessa kutsuttavat prosessit
olisivat esimerkiksi ilmoituksia muutoksesta datassa ja parametreina annettaisiin tiedot
muutoksen laadusta.

Pistoke (socket)

Pistoke kuvaa ohjelmalle varattuja tietorakenteita, joiden avulla verkkoliikenndinti
tapahtuu (Jokinen 2010). Pistokkeita kéytettdessd on toinen sovelluksista aina asiakkaan
ja toinen palvelimen roolissa. Tamén roolitus johtuu siitd ettd palvelimen on luotava
oma pistoke, johon asiakas voi ottaa yhteyden oman pistokkeensa kautta. (Crichlow
2001, p.111-113) Kun kaksi ohjelmaa on nidin saatu yhdistettyd toisiinsa, voidaan
pistoketta késitelld kuten tiedostoa: Toinen ohjelma kirjoittaa tietoja ja toinen lukee sen.
Pistokkeiden kaytté vastaa joltakin osin etdkutsuja, mutta suurimpana erona
etdkutsuihin ndhden on vastausten odottamisen puuttuminen. Pistokkeisiin voidaan
kirjoittaa tietoa, mutta tdméin jélkeen ei sinne mahdollisesti tullutta tietoa tarvitse lukea
ohjelman etenemisen sallimiseksi.
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4. TYON LAHTOKOHDAT

Synkronointimoduuli  toteutettiin  pellin, jonka kayttdympiristd, luonne ja
toteutustekniikka mdédrittelivdt 1dhtokohdat tyon tekemiselle. Tdssd luvussa kuvataan
toteutuksen kayttoymparisto ja kerrotaan pelin toimintalogiikasta seka toteutuksesta.

41. Ymparisto

Jotta pelid voidaan mielekkddsti kayttdd, tulee ympdériston olla annettujen
vihimmaiisvaatimusten mukainen. Ympéristd voi my0s tarjota vihimmdaisvaatimuksia
laajentavia toimintamahdollisuuksia.

Pelin ohjelmistoympiristoksi vaaditaan Windows XP -kéyttojérjestelma.
Kayttdjarjestelmidn tulee olla asennettuna Microsoft Office — Word 2003 sekéd Java-
virtuaalikoneen  version 1.6. Pelin  asennusaikana  vaaditaan  kayttdjaltd
jarjestelmdvalvojan oikeuksia kéyttojérjestelmédn, mutta tavallinen kdyttd onnistuu
myo0s kdyttien rajoitettua kayttdjatilid.

Pelin laiteympdiristoksi tarvitaan vidhintddn 2GHz prosessorilla, 1GB RAM-
muistilla varustettu tietokone, jossa on 5GB vapaata kovalevytilaa. Liséksi pelin
kayttamiseen vaaditaan ndyttd, ndppdimistd ja hiiri.

Pelin oletettu kéyttoympéristd koostuu vdhimmaisvaatimukset tdyttavastd
kannettavasta tietokoneesta. Koneessa olevaan Windows XP -kéyttojirjestelméddn on
kayttdjdlld ainoastaan rajoitetun kdyttdjdn oikeudet. Tietokoneella ei ole yhteyttd
internetiin, mutta silldi on yhteys muiden pelin instanssien kanssa yhteiseen
verkkolevyyn tai verkkojakoon. Liséksi kéytettdvissd on siirrettivdd mediaa, kuten
USB-muisteja ja kirjoitettavia CD/DVD-levyja.

4.2. Synkronoitava peli

Synkronoitava peli on luonteeltaan vuoropohjainen strategiapeli. Siind kahden puolen
pelaajat (valkoinen ja musta) tekevit kokonaissuunnitelmat tavoitteestaan. Tdmén
jalkeen tuomari asettaa pelin alkutilanteen ja pelattavan tilanteen keston. Tdmin jdlkeen
pelaajat tekevdt tilanteeseen suunnitelmat, jotka parhaiten tukevat heiddn
kokonaissuunnitelmiensa toteutumista. Tédmén jélkeen tuomari médrittelee tilanteen
lopputuloksen pelaajien suunnitelmien perusteella ja tekee uuden alkutilanteen
médritteleménsd lopputuloksen perusteella.
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4.2.1. Pelin toimintalogiikka

Pelissd on kolme eridvii roolia: tuomari, valkoinen pelaaja ja musta pelaaja. Jotta pelid
voidaan pelata, tulee jokainen rooli olla edustettuna. Liséksi pelaaja-rooleissa voi olla
useita peleja. Pelissd voidaan pelata yhtd aikaa useaa vaihtoehtoa, jotka voivat siséaltdd
useampia avoimia kierroksia.

Pelin alkaessa tuomari luo kierroksille alkutilanteet, jotka vilitetddn pelaajille
synkronoinnin avulla. Ndiden alkutilanteiden perusteella pelaajat luovat suunnitelman
omasta toiminnastaan kierroksen aikana. Jos mustan tai valkoisen pelaajan roolissa on
usea kayttdja, on jokaisella mahdollisuus tehdd suunnitelma erilliseen kierrokseen.
Saman kierroksen yhtdaikaista suunnittelua ei tueta. Kun suunnitelmat ovat valmiit,
viélitetddn ne tuomarille ja toisille saman puolen pelaajille synkronoinnin avulla. Kun
tuomari on saanut molempien puolien suunnitelmat kierroksen kulusta, hin paittda
miten suunnitelmat toteutuvat. Padtoksensd perusteella tuomari luo uuden kierroksen,
joka jatkuu lopputilanteesta tai on yhtendinen jonkin edellisen kierroksen alkutilanteen
kanssa. Luotu kierros synkronoidaan pelaajien saataville. Kuvattu pelin kulku on
esitetty graafisesti alla olevassa kuvassa (Kuva 4-1).

Tuomari Valkoinen pelaaja Musta pelaaja

[

EPerusta lahtdaset "na}

Suunnittele siirto ‘ ‘ Suunnittele siirto

julkaise julkaise

Tuomaroi tulosasetelma

Jatketaan Luo uusi
eteenpéin lahtéasetelma

Palataan
taaksepain

Vaihtoehto

) Luo uusi
on valmis

lahtoasetelma
aikaisemmalle
pelikierrokselle

L -@

Kuva 4-1. Pelin kulku
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Missd tahansa pelin vaiheessa voivat tuomari tai pelaajat muokata yhteisesti
kaytettdvissd olevaa joukkolistaa. Listan muutokset vilittyvdt synkronoinnin avulla
muille kdyttijille, jotka voivat ottaa muutokset huomioon omissa toiminnoissaan.

Tuomarilla on mahdollisuus lisdtd ja muokata tekstiasiakirjoja, joiden
perusteella pelaajat tekevdt suunnitelmia kierroksiin. Ndmé asiakirjat vélitetddn
pelaajille synkronoitaessa, jonka jidlkeen pelaajat voivat tarkastella niiden siséltod. Peli
el tue pelaajien tekemid muutoksia kyseisiin asiakirjoihin.

Pelin synkronointi tapahtuu kdyttdjdn toimesta. Synkronoitaessa joukkolista ja
kaikki kéyttdjin valmiiksi asettamat tilanteet viedddn toisten kéyttdjien saataville.
Samalla haetaan muiden kiyttdjien synkronoimat tilanteet ja péivitetddn joukkolistaa.
Synkronoinnin yhteydesséd estetdéin valmiiksi asetettujen tilanteiden muokkaaminen ja
joukkolistassa olleiden joukkojen poistaminen. Ndiden toimintojen avulla varmistetaan,
ettd myohemmin tehtévit ratkaisut pelissd pohjautuvat samoihin tilanteisiin. Jos pelaaja
jostain syystd haluaa muuttaa tekemiddn ratkaisuja, tulee hinen pyytdd tuomaria
tekeméddn uuden kierroksen, jonka alkutilanne vastaa muutettavan tilanteen
alkutilannetta.

4.2.2. Ohjelmointikieli

Peli toteutettiin kéyttdméalld ohjelmointikielend Javaa. Java-ohjelmointikieli on
yleiskdyttdinen, oliopohjainen ja vahvasti tyypitetty korkean tason ohjelmointikieli.
Java on suunniteltu helposti omaksuttavaksi, turvalliseksi ja tuotantokayttdiseksi
kieleksi, minkd vuoksi siithen ei ole otettu mukaan uusia, testaamattomia ominaisuuksia.
Java kéddnnetdin monista muista ohjelmointikielistd poiketen laiteriippumattomaksi
tavukoodiksi, joka tulkitaan sellaisenaan tai muutetaan konekoodiksi ajonaikana. Tamén
ominaisuuden vuoksi Javalla toteutettuja ohjelmistoja voidaan suorittaa erilaisissa
ohjelmisto- ja laiteymparistoissé. (Gosling 2005, p1)

Koska ohjelmiston ajoympéristd oli tiedossa, voitiin ohjelmassa kayttdd JNI:n
(Java Native Interface) avulla kdyttdjarjestelmariippuvaisia elementtejd. Lisdksi voitiin
kayttdad tiedossa olevia kayttdjarjestelmikutsuja kiyttden hyviksi Javan exec-metodia.
Néiden ominaisuuksien kéytto tekee ohjelman riippuvaiseksi ohjelmistoymparistostain
ja erottaa tehdyn toteutuksen puhtaasta Java-sovelluksesta.

Ohjelmiston kdénnettiin Javan kééntdjén versiolla 1.6. Toimiakseen pelilld tulee
olla kiytettidvissd Javan ajoympdariston (JRE, Java Runtime Environment) versio 1.6 tai
suurempi. Pelin toteutusprojektissa kaytettiin Eclipse-kehitysympériston versiota 3.5.1.

4.2.3. Pelin ohjelmistokehys

Pelin toteutuksessa kéytettiin  hyvéksi  Spring-ohjelmistokehystd. Spring on
ohjelmistokehys, jonka avulla Java-ohjelmistoihin voidaan saada yksinkertaisuutta,
testattavuutta ja loyhid kytkoksid (Walls 2007, p5).
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Peli hyodyntdd Springin tarjoamaa mahdollisuutta 16yhiin kytkoksiin kdyttden
Dependency Injektionia. Kéytettdessd Dependency Injektionia Springin avulla, tulee
kytkettidville moduuleille luoda erillinen rajapinta ja toteutus. Moduulia kdyttavit osat
tuntevat vain rajapinnan ja rajapinnan toteuttava luokka on médritelty erillisessd xml-
tiedostossa. Toteuttava luokka on ndin helposti vaihdettavissa muokkaamalla xml-
tiedostoa.

4.2.4. Tietojen esittaminen

Pelin siséltiméé informaatiota on tarkoitus késitelld piddasiassa pelin kautta. Pelin avulla
késitellddn kuitenkin myds tavallisia tekstiasiakirjoja, joiden késittely myds pelin
ulkopuolelta on tarpeellista. Tdmdn vuoksi tekstiasiakirjat tallennetaan kovalevylle
normaaleina Microsoft Word -dokumentteina.

Yhtenevdn esitystavan vuoksi my0s muu pelin sisdltimd informaatio
tallennetaan helposti késiteltdvain muotoon, tasséd tapauksessa xml-tiedostoiksi. Vaikka
tietojen muokkaaminen ulkoa on ndin tehty helposti mahdolliseksi, ei se ole
suositeltavaa ja kayttdjin vastuulle onkin jitetty ettd tiedostojen nimet ja rakenne
pysyvit oikeellisina.

4.2.5. Pelin tietomalli

Pelin tietomalli on esitetty kuvassa Kuva 4-2 Pelin tietomalli. Malli koostuu kolmen
tyyppisesté elementisti:

- Koostava elementti. Niilld elementeilld ei ole paljoa sisélldllistd tietoa, vaan ne
toimivat padasiassa sdilidind. Tdmin tyyppisid elementtejd ovat peli, joukkolista,
vaihtoehto, kierros, kokonaissuunnitelma ja tilanne.

- Erillisobjekti. Nami objektit ovat sidottuja tiettyyn tilanteeseen ja niiden kayttd
muussa yhteydessd ei ole jarkevdd. Tillaisia elementteji ovat kaikki
tilannekuvaobjektista perityt objektit.

- Yleisobjekti. Objekti, johon viittaaminen on mielekéstd useasta elementisti.
Néiden objektien muuttaminen vaikuttaa kaikkien niihin liittyvien objektien
kayttdytymiseen. Joukkolistan joukot ovat tillaisia yleisobjekteja.
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Vaihtoehto Joukko T

Koko_n als- Kierros JoukkoStatus Toiminta
suunnitelma
Tilanne L 2 Tilannekuvaobjekti 1 AlueObjekti
Suunnitelma L&htdtilanne Lopputilanne Karttaobjekti

Kuva 4-2 Pelin tietomalli

Tietomallin kuvautuminen kovalevylle

Koostavat elementit voidaan tallentaa levylle joko tiedostoina tai hakemisto/tiedosto
yhdistelmadnd. Tiedostoina tallennetaan  kaikki tilanteet sekd joukkolista.
Hakemisto/tiedosto ~ yhdistelmind tallennetaan  peli, vaihtoehto, kierros ja
kokonaissuunnitelma. Tiedostoista muodostuva hakemistorakenne on esitetty alla
olevassa kuvassa (Kuva 4-3).
=1 Peli

=} Vaihtoehto 1

=] Kierros 1
+ -1 Kierros 1.1

[ alku

[ suunnitelma
[ suunnitelma

[ loppu
[ data

41 Kierros 2

+)-_] Kokonaissuunnitelma
+}--_] Vaihtoehto 2

[ data

[ joukkolista

[ pelipuu

Kuva 4-3 Pelin tietomallin kuvautuminen kovalevylldi
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Kuten luvussa 4.2.4 on esitetty, ovat tallennettavat tiedostot xml-muotoisia.
Elementit, jotka on tallennettu hakemiston ja tiedoston yhdistelmind, muodostetaan
elementin perustietoja siséltdvéstd data-tiedostosta sekd hakemiston muista tiedostoista
ja kansioista saatavista elementeistd. Hakemistojen nimedminen on tehty helpottamaan
tietojen kaisittelyd pelin ulkopuolelta, mutta nditd nimid ei kdytetd hyviksi elementteji
muodostettaessa.
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5. TYON TOTEUTUS

Ty6 toteutettiin omaksi moduuliksi, joka otettiin pelissd kdyttoon Spring-kehyksen
avulla. Moduulin toteutuksessa pyrittiin monikayttdisyyteen, jonka vuoksi rajapinnoissa
pyrittiin vélttdmaan pelin toteutukseen suoraan liittyvid luokkia tai parametreja. Lisdksi
toteutuksesta pyrittiin tekemédén mahdollisimman yksinkertainen ja kdyttdvarma, jotta
sen kéyttd ja muokkaaminen olisi helppoa.

5.1. Toteutusperiaatteiden valinta

Ennen toteutuksen aloittamista oli pdétettdvé toteutuksen yleisistd periaatteista. Ndihin
periaatteisiin kuuluivat toteutuksessa kéytettdva arkkitehtuuri, synkronoitavan datan
tallennusmuoto seki kdytettdvé tiedonvaihtomuoto. Tehdyilld valinnoilla on huomattava
vaikutus toteutuksen rakenteeseen ja erilaisten toimintojen toteuttamiseen.

5.1.1. Kaytettava arkkitehtuuri

Kaytettavdksi arkkitehtuuriksi valittiin  asiakas-palvelin-malli. Suurimpana syyni
valinnalle oli verkon epdvarmuus toimintaympéristdssd, jonka vuoksi sovellusten vilista
jatkuvaa kommunikaatioita ei voida varmistaa. Valitussa arkkitehtuurissa voidaan
palvelin saattaa asiakkaan saataville kdyttdmélld verkosta riippumattomia ratkaisuja,
jolloin verkon puute ei estd sovelluksen kayttod. Lisdksi palvelinta voidaan kdyttda
tietomallien sdilytyspaikkana, mikd parantaa tietomallien sdilyvyyttd. Jotta palvelin
voidaan sijoittaa helposti siirrettivddn mediaan, kdytetddan raskas-asiakas mallia ja
toteutetaan suurin osa toimintalogiikasta asiakasohjelmiston paissa.

Toisena arkkitehtuurivaihtoehtona ollut vertaisverkkomalli olisi tarjonnut
mahdollisuuden sovellusten viliseen kommunikaatioon, vaikka jokin sovelluksista ei
olisikaan yhteydesséd toisiin. Tdméin seurauksena olisi tietomalli kuitenkin helposti
hajaantunut ja sovellusten nikemét tiedot poikkeaisivat toisistaan suuresti. Lisdksi
mallissa olisi ollut haasteellista korvata sovellusten vélinen verkkoyhteys jollakin
toisella keinolla.

5.1.2. Synkronoitavan datan tallennusmuoto

Kappaleessa 3.3.2 todettiin synkronoitavan datan tallennusmuodon vaikuttavan
mahdollisiin  synkronointitapoihin ~ ja  suorituskykyyn. Tidssd toteutuksessa
tallennusmuoto vaikuttaa datan saatavuuteen, muuttuneen datan havaitsemiseen,
synkronoitavan datan yhdistdmisen helppouteen seké suorituskykyyn. Edelld mainituista
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asioista kolme viimeistd liittyvét yleiseen synkronointiin, kun taas ensimmaéinen, datan
saatavuus, liittyy synkronoitavan pelin vaatimuksiin.

Kaytettdvdksi tallennusmuodoksi valittiin tiedostorakenne. Tdmidn valinnan
suurin etu oli mahdollisuus muokata ja tarkastella synkronoitavia tiedostoja myos ilman
erillistd ohjelmistoa, miké oli pelin tietorakenteen vaatimuksena. Siksi synkronoitavan
datan rakenteena voitiin kéyttdd tdsmilleen samaa rakennetta ohjelmiston oman
tallennusmuodon kanssa, mikd poistaa datan muokkaamistarpeen synkronointi-
operaation yhteydessd. Tiedostorakennetta on helppo kisitelld kayttojarjestelmien
omilla tiedosto-operaatioilla, mikd yksinkertaistaa toteutusta ja ndin vidhentdd
synkronoitaessa tapahtuvia mahdollisia virheitd. Koska ohjelmiston luonteeseen kuuluu
vanhojen tietojen muuttumattomuus ja ohjelmiston tietomallin rakentuminen erillisiin
tiedostoihin, ei synkronointioperaatiossa useinkaan ole tarvetta muuttaa kuin yksittdisid
tiedostoja. Tastd syystd tiedostorakenne tarjoaa riittdvén suorituskyvyn synkronointiin.
Suurimpana ongelmana tiedostorakenteessa on sen avoimuus, jonka seurauksena
kéayttdjdlla on pelin dataa ulkokisin tarkastellessaan mahdollisuus vahingossa sekoittaa
synkronointipaikan rakenne.

Toisena mahdollisena vaihtoehtona synkronoitavan datan tallennusmuodoksi oli
pakattu tiedostorakenne. Etuina valittuun rakenteeseen ndhden pakattu tiedostorakenne
vie vihemmaén levytilaa ja se hankaloittaa synkronoitavan datan vahingossa tapahtuvaa
sekoittamista kdyttdjidn toimesta. Haittoina pakatussa tiedostorakenteessa on pakkauksen
ja purkamisen tuoma lisdkerros, joka vie prosessointiaikaa ja on mahdollisesti
epdonnistuva operaatio. Liséksi yksittdisen muutoksen vuoksi joudutaan koko pakattu
jarjestelma paivittdmain, toisin kuin pakkaamattomassa tiedostorakenteessa.

Kolmantena vaihtoehtona synkronoitavan datan tallennusmuodoksi oli
tietokanta. Suurimpana etuna kahteen muuhun synkronointipaikkaan ndhden oli
muutosten hallinnan toteuttaminen; useimmat valmiit tietokannat tarjoavat toteutuksen
transaktioiden hallintaa. Muutokset tietokantaan voidaan ldhettdd tietokannan
ohjaussanomina, jolloin tietoa ei tarvitse siirtdd suuria madrid. Ongelmina tietokannan
kaytossd ovat hankaluus tarkastella tietoja ohjelmiston ulkopuolelta, tarve muuttaa
tiedot ohjelmiston tallennusformaatista tietokantamuotoiseksi seké tietokantapalvelimen
tarve.

5.1.3. Tiedonvaihto

Vilitettdva data voi muodostua sanomista, tiedostoista tai pakatuista tiedostoista.
Kéytettdessd sanomia pysyisivét siirrettdviat dataméirdt suhteellisen pienind. Tama
nopeuttaisi osaltaan synkronointitapahtumaa. Sanomien kéyttd vaatii kuitenkin
synkronoitavan datan sijoittamista palvelimelle, joka osaa tulkita sanomia ja muuttaa
datan koostumusta niiden perusteella. Lisdksi sanomien vélitykseen tarvitaan usein
tietoliitkenneportteja, joiden kéytto voi olla mahdotonta ymparistotekijoiden vuoksi.

Tiedostoja kiytettdessd joudutaan koko tiedosto ldhettdmddn uudelleen, mikéli
sen sisdltd on muuttunut. Tamén vuoksi voivat siirrettdvét tietomadrdt kasvaa
suurestikin verrattuna sanomilla tapahtuvaan datan vilitykseen. Synkronoitavan
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ohjelmiston tietomalli on kuitenkin rakenteeltaan sellainen, ettd suurin osa tiedostoista
sdilyy saman sisdltdisend koko pelin ajan. Tiedostoja voidaan ldhettdd useamman eri
protokollan vililld ja niiden késittelyyn on kdyttojarjestelmissé sisddnrakennettu tuki.

Datan koostuessa pakatuista tiedostoista ei siirrettdvid dataa ole niin paljon kuin
kasiteltdessd tiedostoja, mutta kuitenkin yleensd enemmain kuin sanomia kéytettdessa.
Koska synkronoitava data koostuu xml- ja tekstitiedostoista, on sen pakkautuvuus hyvé.
Datan pakkaaminen ja purkaminen vaativat kuitenkin prosessointiaikaa sekd lisdévit
mahdollisesti epdonnistuvan vaiheen synkronoinnissa.

Vilitettdvan datan muodoksi synkronoitaessa valittiin tiedostot, koska niita
voidaan kisitelld ilman erillistd palvelinta, muuttuvien tiedostojen miird pysyy
ohjelmiston normaalikdytossd maltillisena, synkronointioperaation kesto ei ole
ongelmallinen ja tiedostojen késittely on yksinkertaista. Tiedostoja voidaan valittdd
kiyttden  kayttojarjestelmén sisddnrakennettua  tiedoston  késittelyd  tai
verkkoprotokollien avulla. Koska verkkoprotokollien kayttd saattaa olla estetty
kayttoympariston vaikutusten vuoksi, valittiin kayttojérjestelmén sisdédnrakennettu
tiedostojen késittely synkronoitavien tietojen vélitystavaksi.

5.2. Toteutuksen rakenne

Toteutuksena ldhtokohtana oli tehdd moduuli, joka vastaa pelin vaatimiin
synkronointitarpeisiin, ja jonka rakenteita voidaan kayttdd uudelleen myOhemmin
vastaavien sovellusten yhteydessd véhédlld vaivalla. Koska moduuli otettiin kédytt6on
kayttden Spring-ohjelmistokehystd, muodostui rajapintaluokka ensimmaéaiseksi selkeéksi
osaksi rakennetta. Tdmédn rajapinnan toteuttavan luokan suunnittelussa péétettiin tehda
yksi, sovelluksen tarpeisiin raatdloity, luokka. Toteuttava luokka olisi ollut mahdollista
suunnitella tdysin yleiskdyttoiseksi, mutta télldin siithen olisi liittynyt suuri joukko
erillisen, sovelluskohtaisen, toteutuksen vaatimia luokkia. Tdma ratkaisu ei suuresti
lisdinnyt luokan uudelleenkdyttdarvoa, mutta olisi silti lisdnnyt toteutuksen
monimutkaisuutta.
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<<interface>>
SyncChanges

+addChange()
+getChanges()
+getFailurelnformation()
+setFailureInformation(String)
+isSyncFailed()
+setSyncFailed(Boolean)

<<interface>>
Sync

+ setlLocal (File)

+ setSyncLocation (File)
+isLock

+ locSync

+ releaseSync

+ isNewInSync

+ syncLocal : SyncChanges

+ syncExternal : SyncChanges

’ SyncChangesimpl
Synclmpl

-lockFile: File

N +getFailurelnformation()
-timeStamp: long

+setFailureInformation(String)
+isSyncFailed()
+setSyncFailed(Boolean)

]

UnitListMerger

SyncChange

+ mergeUnitLists(File, File,
SyncChanges) +setDescription(String)
+getDescription(): String

GametreeSyncChange

-sourceFile : File
-name : String

UnitSyncChange

+getTreeChangeTarget

-unitFromGame : AvailableUnit
-unitFromSync : AvailableUnit

Kuva 5-1. Synkronointimoduulin luokkakaavio

Toteutuksen luokkakaavio on esitetty ylld olevassa kuvassa (Kuva 5-1). Toteutus
jakautuu seuraaviin osiin: rajapinta, synkronointilogiikka, synkronoitavien tietojen
yhdistimislogiikka ja synkronointitapahtuman muutokset. Rajapinnan muodostaa
luokka Sync, synkronointilogiikan luokka Synclmpl, yhdistamislogiikan luokka
UnitListMerger. Synkronointitapahtuman muutoksista vastaavat SyncChanges-
rajapinnan toteuttava luokka SyncChangesImpl sekd SyncChange-luokasta laajennetut
luokat UnitSyncChange ja GametreeSyncChange. Synkronointilogiikka toteuttaa
rajapinnan ja tuottaa muutostapahtumia. Tarvittaessa synkronointilogiikka kayttdd myos
tietojen yhdistamislogiikkaa, joka tuottaa tehdyistdi muutoksista joukkolistan
muutostapahtumia.

5.3. Transaktioiden toteutus

Transaktiot toteutettiin ensin kopioimalla muokattava tiedostorakenne, tekemélla
synkronointi kopioituun rakenteeseen, varmuuskopioimalla alkuperdinen rakenne,
tuhoamalla alkuperdinen rakenne, kopioimalla muokattu rakenne alkuperdisen rakenteen
tilalle ja tuhoamalla muokatun rakenteen alkuperdinen versio sekd alkuperdisen
rakenteen varmuuskopio. Ratkaisun etuna on sen yksinkertaisuus ja tdstd aiheutuva
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onnistumisvarmuus. Ratkaisussa joudutaan tekemdidn paljon levyoperaatioita ja tdma
ndkyykin hitautena erityisesti kédytettdessd hitaita levyjdrjestelmid. Operaation
kokonaiskesto ei kuitenkaan muodostanut kdyttod haittaavaksi tekijaksi, minkd vuoksi
pitdydyttiin toteutetussa kéyttdtavassa.

Vaihtoehtoisena toteutuksena muokatun ja alkuperdisen rakenteen kopioinnin ja
poistamisen tilalle kokeiltiin uudelleennimeédmistd. Ratkaisu olisi vdhentdnyt
levyoperaatioita ja ndin nopeuttanut transaktion toteutusta. Kdytettidessd tdtd ratkaisua
havaittiin  kuitenkin  uudelleennimedmisen epdonnistuvan satunnaisesti. Tadma
epdonnistuminen aiheutti tarpeetonta epdvarmuutta synkronoinnin onnistumisesta, jonka
vuoksi toteutuksen kaytosti luovuttiin.

Transaktion osa-alueet

Atomisuus on toteutettu sdilyttdmdlld alkuperdinen versio tiedostorakenteesta
synkronoinnin aikana. Jos synkronointioperaatio ei onnistu, tuhotaan yksinkertaisesti
tiedostorakenteen kopio, johon muutokset kohdistuivat. Jos ongelma ilmenee muutettua
tiedostorakennetta kiyttdonotettaessa, eli varmuuskopioitaessa vanhaa rakennetta,
tuhottaecssa vanhaa rakennetta tai kopioitaessa muutettua rakennetta alkuperdisen
rakenteen tilalle, otetaan kéyttdon alkuperdinen rakenne, joko varmuuskopioista, tai
jattdmailla alkuperdinen rakenne paikalle. Epédonnistumisen jidlkeen tuhotaan kaikki
rakenteet alkuperdistd lukuun ottamatta.

Eheys transaktioiden jdlkeen saavutetaan perustilanteissa silld, ettd késiteltdvien
tiedostojen sisdltdod ei muokata ja niiden suhteellinen sijainti pidetddn samana.
Erikoistilanteen eheyden suhteen muodostaa joukkolistan yhdistdminen ja siitd johtuvat
mahdolliset sivuvaikutukset. Yhdistdmisoperaatiossa yhdistettdvét tiedostot muutetaan
objekteiksi, objektien tiedot yhdistetdin kiyttden objektin tukemia operaatioita ja
lopuksi timé yhdistetty objekti muutetaan takaisin tiedostoksi.

Eristyvyys toteutuu lukkotiedoston avulla. Ennen synkronointioperaatioita luodaan
tilapdistiedosto ja sille asetetaan lukko. Kun synkronointi on suoritettu, poistetaan lukko
ja tuhotaan tilapdistiedosto. Jos toinen peli-instanssi pyrkii synkronoimaan samaa
palvelinta, ei se pysty luomaan uutta lukkotiedostoa ja jatkamaan synkronointi-
operaatiota ennen kuin ensimméiinen synkronointi on saatettu loppuun ja lukko
vapautettu. Eristyvyys synkronoinnissa rajoittuu synkronointimoduulien eristimiseen.
Asetettu lukko ei estéd palvelimen késittelyd ja muokkaamista muun ohjelmiston avulla.

Pysyvyys synkronointioperaatiossa toteutuu ilman erillistd kasittelyd, koska
synkronointi perustuu levyoperaatioihin. Tehdyt operaatiot pysyvit tidmidn vuoksi
voimassa vaikka ohjelmisto sammutetaan tai se kaatuu.
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5.4. Tietojen yhdistaminen

Synkronoitavat tiedot ovat hajautuneet useisiin yksittéisiin tiedostoihin. Padsddntoisesti
tietojen yhdistiminen merkitsee sitd, ettd tiedostorakenteet saatetaan sisdltiméiin samat
tiedostot:

- Jos toisesta synkronoitavasta tiedostorakenteesta puuttuu tiedosto, lisdtddn tdma
tiedosto.

- Jos molemmat tiedostorakenteet sisdltivdat saman tiedoston, tarkistetaan
tiedostojen eroavaisuus MDS5-tarkistussumman avulla. Jos tarkistussummat
tdsmadvit, ei kyseisen tiedoston kohdalla ole tarvetta synkronointiin.
Tarkistussummien ollessa eridvit, mukaan otettava tiedosto riippuu sovelluksen
moodista: sovelluksen ollessa tuomari-moodissa kdytetddn sovelluksen tiedostoa
ja sovelluksen ollessa pelaaja-moodissa kdytetddn palvelimen tiedostoa.

Joukkotietojen yhdistaminen

Poikkeuksena tdhdn on pelin joukkolistan siséltdva tiedosto, jonka tapauksessa myos
tiedostojen siséllot yhdistetddn. Tédmén tiedoston kdsittely aloitetaan samoin kuin
kaikkien muidenkin tiedostojen kisittely, mutta tilanteessa, jossa tarkistussummat eivit
vastaa toisiaan, toteutetaan joukkolistojen yhdistiminen. Yhdistdmisen hoitaa
UnitListMerger-luokka, jolle annetaan joukkolistojen ldhde- ja kohdetiedostot. Kun
pelid kaytetddn tuomari-roolissa, toimii ldhdetiedostona palvelimen tiedosto ja kohde-
tiedostona sovelluksen tiedosto. Muulloin ldhde- ja kohdetiedostot asetetaan
pdinvastoin. Luokka tekee saamistaan tiedostoista joukkolistaobjektit, joita sitten
késitellddn. Lé&hdetiedostosta muodostetun joukkolistan joukkojen yksilollistd
Universally Unique Identifier (UUID) -tunnistetta verrataan kohteen joukkojen
tunnisteisiin. Mikéli tunniste 10ytyy, jatketaan seuraavan joukon késittelylld. Jos
tunnistetta taas ei 10ydy, lisdtdin joukko myohemmin késiteltdvaksi. Kun kaikki lahteen
joukot on nidin kdyty ldpi, tehdddn vastaava operaatio kohteen joukoille. Loydettyja,
uusia joukkoja, verrataan keskenddn ja tunnistetaan joukkojen kaksoiskappaleet. Tamén
jéilkeen ldhteen uudet, ei kaksoiskappaleiksi tunnistetut, joukot liitetdin kohteeseen.
Tunnistetuista uusista kohteista muodostetaan muutosobjektit, jotka vilitetddn
synkronointioperaation paluuarvon osana kutsuvalle ohjelmistolle. Lopuksi kohde- ja
lahdetiedostot pdivitetddn kirjoittamalla muokattu kohteen joukkolista vanhojen
tiedostojen péille.

Pelin kiyttdma tiedostorakenne saattaa sisdltdd tiedostoja, joiden synkronointi ei ole
pelin toimintalogiikan kannalta toivottavaa. Ndmé tiedostot tunnistetaan joko niiden
sijaintikansion tmp-péétteestd, tai xml-tiedoston elementin published-arvosta.

5.5. Ristiriitojen kasittely

Synkronoitavat tiedot on sijoitettu erillisiin tiedostoihin, jolloin myds mahdolliset
konfliktit kohdistuvat yksittdisiin tiedostoithin. Mahdollisia konfliktitilanteita ovat
kahden kéayttdjin yhtdaikainen uuden tiedoston lisdys ja yhtdaikainen tiedoston
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muuttuminen. Tiedoston muuttuminen voi aitheutua tuomarin tekemdstd muutoksesta
peliin kuuluvaan tekstiasiakirjaan tai pelin joukkolistan muokkaaminen jonkun
kayttdjan toimesta. Tiedostojen poistaminen ei ole pelin toimintalogiikalla mahdollista,
joten se ei voi aiheuttaa konfliktitilannetta.

Mikali kaksi kdyttdjad on ohjelmistoa kiyttdessddn luonut samaksi tiedostoksi
kuvautuvan tilanteen, moduuli suosii ensimmadisend palvelimelle saatettua tiedostoa.
Kéayttdja, joka myohemmin pyrkii synkronoimaan omaa versiotaan tiedostosta, saa
ilmoituksen olemassa olevasta pdéllekkdisyydestd.  Samalla kéyttdjaltda kysytddn
jatketaanko synkronointia. Kayttijin halutessa jatkaa synkronointia, korvataan kayttijian
versio tiedostosta palvelimella olevalla tiedostolla. Jos kéyttdja keskeyttdd
synkronoinnin, ei sovellus saa mitddn palvelimen sisédltdmistd uusista tiedostoista.
Mikéli kayttdja haluaa saada kyseisen palvelimen tiedot, tulee hdnen sallia omien
tiedostojensa paillekirjoitus. Ennen tdmén toteuttamista on kadyttdjan mahdollista
tallentaa kopio olemassa olevasta tilanteestaan tai tehdd pelin sisdlld kopio ristiriidassa
olevista tiedoista toiseen paikkaan.

Tilanteessa, jossa palvelimen ja pelin tiedostot eroavat toisistaan ilman juuri
luotua tiedostoa ja kyseessd ei ole joukkotietoja sisdltdvd tiedosto, otetaan
synkronointipaikan tiedosto kadyttoon. Jos tiedostot sisdltdvét joukkotietoja, toimitaan
luvussa 5.4 kuvatulla tavalla. Poikkeuksen kéytdntoon tekee tapaus, jossa peli on
tuomari-moodissa, jolloin kdytetdédn pelin tiedostoa. Talld toimintatavalla saadaan
palvelimen tiedostoja muutettua, mutta niiden muuttuminen tapahtuu hallitusti yhden
moodin avulla.

5.6. Kayttoskenaarioita

Synkronoitavan pelin saattaminen palvelimelle

Kun peli on vasta aloitettu, ei siithen liittyvdd dataa ole saatavilla palvelimelta.
Ensimmiinen synkronointi vastaakin tdmin vuoksi suuresti peilaamista, jossa tiedon
siirto tapahtuu vain yhdensuuntaisena. Sekvenssikaavio tapahtumasta, kuvattuna
synkronointimoduulin nikdkulmasta, on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5-2).
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:Peli :Syncimpl syncChanges:SyncChanges
setLocal() | :
> |
|
|
|
setSyncLocation() | !
|
|l |
|
|
lockSync() ! !
|
I

tSyncChange:GameTreeSyncChange

syncExternal()

. T T

| |
<<create>> | |
|
|

<<create>>__,

Loop | | [—-
addSyncChange(gtSyncChange)

syncChanges

releaseSync()

Kuva 5-2. Synkronointimoduulin ja palvelimen alustuksen sekvenssikaavio.
Sekvenssikaavio on laadittu kuvaamaan normaalia kéyttdytymisté, jossa kaikki kutsut
palauttavat hyvaksyttavét vastaukset ja synkronointi voi edetd suunnitellusti. Kaaviosta
on myo0s poistettu funktioiden parametreja ja paluuarvoja selkeyden saavuttamiseksi.
Ensimmaiisessd vaiheessa peli asettaa synkronointimoduulin tarvitsemat tiedot pelin
sisdisen datan ja palvelimen sijainnista. Seuraavaksi peli pyytdd synkronointimoduulia
lukitsemaan palvelimen omaan kdyttoonsd. Kun palvelin on lukittu moduulille, peli
pyytdd synkronointimoduulia siirtdiméédn sisdisen datan palvelimelle (syncExternal()).
Ennen varsinaista siirto-operaatioita synkronointimoduuli luo SyncChanges-tyyppisen
olion, johon keritdén synkronoinnin aikana tapahtuvat muutokset. Varsinaisessa
synkronoinnissa kdydddn ldapi kaikki pelin sisdisen datan muodostaman
hakemistorakenteen  tiedostot ja  kopioidaan ne palvelimelle vastaavaan
hakemistorakenteeseen. Kopioitua tiedostoa kohden luodaan GameTreeSyncChange-
tyyppinen olio, joka kuvaa synkronoinnissa tapahtunutta muutosta, tdssé tapauksessa
siis tiedoston lisdystd palvelimelle. Ndmé luodut oliot annetaan séilytettdviksi
syncChanges-oliolle. Kun kaikki tiedostot on kopioitu palvelimelle, palautetaan
muutokset sisdltdvd syncChanges kutsuvalle pelille. Pelin vastuulle jaa esittda
tarvittacssa muutokset kayttdjdlle. Lopuksi peli antaa moduulille luvan vapauttaa
palvelimen lukitus.
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Pelin synkronointi palvelimen kanssa

Useimmin synkronointi suoritetaan tilanteessa, jossa pelid on jo pelattu ja
palvelin sisdltdd hieman erifivdd tietoa pelaajan tietoihin verrattuna. Tapahtuman
sekvenssikaavio on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 5-3).

:Peli ‘ :Synclmpl ‘ :UnitListMerger syncChanges :SyncChanges

isNewInSync() | i

isNewInSync() i
I}

LockSync() I

uChange:UnitSyncChange

SyncExternal()

A

]

|
|
i <<create>>
mergeUnitLists(syncChanges) }
L |
I
I
|
|
|

.

M <<create>>

addSyncChange(uChange) o

gtChange :GameTreeSyncChange

syncChanges

<<create>> ]
Loop J| e LT T S
addSyncChange(gtChange)

syncChanges

syncLocal(syncChanges)

gtChange :GameTreeSyncChange

Loop <<create>> /‘ } ‘

addSyncChange(gtChange)

releaseSync()

A

syncChanges n
I
I
i
i
i
I
I
I

Kuva 5-3. Synkronoinnin perustapauksen sekvenssikaavio

Tiedon eridvdstd siséllostd peli saa kutsumalla synkronointimoduulin
isNewInSync-metodia. Kun peli kutsun paluuarvosta havaitsee uutta dataa olevan
saatavilla, pyytdd peli moduulia lukitsemaan palvelimen itselleen. Kutsun seurauksena
synkronointimoduuli luo syncChanges-olion, jonne kerdtddn tiedot synkronointi-
tapahtumasta. Seuraavaksi synkronointimoduuli yhdistdd pelin ja palvelimen
joukkolistat UnitListMerger-luokan avulla. Jokaisesta joukkolistan muutoksesta tehdidin
UnitSyncChange-olio, joka annetaan synchChanges:n siilytettdviksi. Joukkolistojen
kiasittelyn jdlkeen synkronointimoduuli I&hettdd pelin sisdltdimit uudet tiedot
palvelimelle. Muokattua/liséttyd tietoa kohden luodaan GametreeSyncChange-olio, joka
annetaan syncChanges:n siilytettiviksi. Kun palvelimen tiedot on saatu pdivitettyd,
palautetaan syncChanges kutsuvalle pelille. Seuraavaksi peli kutsuu moduulin
syncLocal-metodia antaen sille parametriksi edelld saamansa syncChanges:n. Talloin
muutosten sdilontddn kdytetddn annettua oliota uuden luomisen sijasta. Moduuli hakee
palvelimen tiedot ja asettaa pelin tiedot vastaamaan niitd. Operaation aikana tehtivisté
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muutoksista luodaan GametreeSyncChange-oliot, jotka annetaan syncChanges:n
sédilytettdviksi. Kun tiedot on saatettu vastaamaan toisiaan, palautetaan pelille
muutokset  sisdltivd  syncChanges.  Saatuaan  muutostiedot, antaa  peli
synkronointimoduulille luvan vapauttaa palvelin muiden instanssien kéyttoon.
Muutosten esittdminen kayttdjélle jaa pelin vastuulle.

Pelien yhteistoiminta

Tuomarin ja usean pelaajan samanaikaisesti pelaama yksittidinen peli on tilanne,
jota varten synkronointimoduuli on rakennettu. Liséksi synkronointimoduulissa on
huomioitu, ettd pelaajat eivdt vilttimattd voi luottaa verkkoyhteyden toimintaan
yhteistoiminnassaan. Alla olevassa kuvassa (Kuva 5-4) on esitetty tilanne, jossa tuomari
ja kaksi pelaajaa ovat verkkoyhteydessd toisiinsa ja kéyttivdt verkkolevylld olevaa
palvelinta synkronointiin. Yhdelld pelaajista ei ole mahdollisuutta verkkolevylld olevan
palvelimen kiyttoon yhteysongelmien vuoksi, joten hidn kayttdd synkronointiin USB-
levyllé olevaa palvelinta. Tuomari toimii linkkind palvelinten vililla.

Sisainen
data

" 4 =

Synkroﬁoi Pelaaja 1

o

, Palvelin 2
e — Synkronoi —
Tuomari '," \Werkkolevy\ Pelaaja 2
. e Sisainen
Slzzltr;en ‘—Synkronoi—» Palvelin 1 [«——Synkrono—" 55

Synkronointi

amm— | ST
— § data

Pelaaja

Kuva 5-4. Pelien sijainti toisiinsa ja palvelimiin ndhden yhteiskdyttotilanteessa
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Pelin kulku edelld kuvatussa tilanteessa on seuraava:
1. Tuomari luo l4htokohdat pelille ja synkronoi pelin molempien palvelinten
kanssa.
2. Pelaajalle 1 toimitetaan palvelimen 2 sisdltdmid USB-levy ja hidn synkronoi
pelinsé sen kanssa.

3. Pelaajat 2 ja 3 synkronoivat pelinsd palvelimen 1 kanssa.

4. Pelaajat suunnittelevat toimintansa.

5. Pelaajat synkronoivat pelinsd palvelimen kanssa.

6. Tuomarille toimitetaan palvelimen 2 siséltdimd USB-levy ja hén synkronoi
pelinsé sen kanssa.

7. Tuomari synkronoi pelinsd palvelimen 1 kanssa.

8. Tuomari médrittelee lopputulokset pelaajien suunnitelmista, luo l&htokohdat
pelin jatkamiselle ja synkronoi pelin molemmille palvelimille.
9. Palataan kohtaan 2.

YI1I4 esitetyssd pelin kulussa on pelaajilla yhtenevét tiedot ainoastaan kohdan 3
jilkeen. Téstd kohdata eteenpdin pelaajat muokkaavat omia tietojaan ja palvelinten
sisdltimadt tiedot eroavat pelaajien tiedoista. Kohta 5 ei vield tuo edes pelaajien tietoja
yhteneviksi, silld pelaaja 1 kayttdd eri palvelinta ja vaikka pelaajat 2 ja 3 kayttivit
samaa palvelinta, ei ensimméiisend ndistd synkronoinut saa jalkimmaéisen tietoja. Tama
ei ole kuitenkaan pelin toiminnan kannalta ongelma, silld pelaajilla ei yleensid ole
tarvetta saada tietoonsa toisten tekemid suunnitelmia. Jos tillainen tarve kuitenkin
ilmenee, voivat samaa palvelinta kdyttivit saattaa tictonsa samaan tilaan tekemailld
synkronoinnin uudelleen kun kaikki kyseistd palvelinta kdyttdvdt ovat suorittaneet
synkronoinnin.

Esitetysséd pelin kulussa myds palvelinten tiedot ovat epdyhtenevét kohtien 5 ja 8
vililld. Jotta palvelinten tiedot on mahdollista saattaa yhteneviksi, on tirkedi ettd juuri
tuomarilla on yhteys molempiin palvelimiin. Témé siksi, ettd tuomari-moodissa oleva
peli suosii sisdistd dataa synkronoitaessa. Néin tuomarin tekeméd kahden palvelimen
perdkkiinen synkronointi saattaa niiden tiedot yhteneviksi.
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6. TOTEUTUKSEN ARVIOINTI

6.1. Kayttovarmuus

Kayttovarmuuden arvioimiseksi ei  synkronointimoduulille suoritettu erillisid
yksikkotestejd, josta olisi saatu tilastollista dataa kayttdvarmuudesta. Moduulin
kdyttovarmuutta arvioitiin kuitenkin toteutustyon ohessa tuotetuilla yksikkdotesteilld,
integrointivaiheessa tehdyilld rasitustesteilld sekd normaaleja kéyttotilanteita
seuraamalla.

Toteutustyon ohessa tehdyilla yksikkotesteilld varmistettiin - joukkolistojen
yhdistimisen sekd tiedostojen oikea kisittely. Joukkolistojen yhdistdmistestauksessa
kéytettiin vain muutamia joukkoja, joihin oli tehty tarpeellisia muutoksia yhdistimisen
onnistumisen havaitsemiseksi. Tiedostojen késittelyn testauksessa testit suoritettiin
kayttamélld muutamaa tiedostoa, pelin tietomallia vastaavan tiedostorakenteen sijasta.
Niin toteutetulla testauksella havaittiin nopeasti virheet yhdistdmisen ja tiedostojen
késittelyn  perustoiminnoissa ja testin onnistuttua oli mielekdstd jatkaa
integrointitestauksella.

Integrointivaiheen testauksessa synkronointimoduulin toimintaa testattiin
kiyttamélld pelin tarjoamia rajapintoja. Testauksessa synkronointia suoritettiin
normaalitilannetta suuremmilla tietomé&érilld ja sekvensseilld sekd vaihtelevilla
palvelimilla. Testeissd ajettiin my0ds useaa sovellusta samalla koneella, jolloin
kédytettivd synkronointipalvelin sijaitsi samalla kovalevylld synkronoitavien pelien
kanssa. Integraatiovaiheen testien aikana havaittiin luvussa 5.3 mainittu satunnaisesti
esiintyvd ongelma ensimmadisen transaktiototeutuksen toiminnassa. Vastaavaa ongelmaa
el saatu uusittua toteutuksen muuttamisen jéilkeen. Integrointivaiheen testauksessa
voitiin my0s selvittdd usean sovelluksen yhtdaikaisen palvelimen kdytén mahdollisia
ongelmia. Néiden testien aikana vain yksi sovellus pystyi vaikuttamaan palvelimen
tiedostoihin tietylld ajanhetkelld, eli synkronointimoduulin toteuttama palvelimen
lukitus toimi moitteetta. Sen sijaan muutaman kerran synkronointi ei onnistunut vaikka
ympdristdssd ei pitdnyt olla mitddn estettd toiminnalle. Koska virheitd ei kuitenkaan
saatu toistettua, ei moduulin tehty muutoksia ndiden takia.

Normaalissa kéyttotilanteessa seurattiin pelid, johon osallistui tuomari seka
kolme pelaajaa. Synkronointipalvelin oli sijoitettu verkkoon jaettuun kansioon, johon
kaikilla kayttdjilld oli kéayttdoikeus. Pelin aikana jokainen kidyttdjd suoritti noin
kymmenen synkronointia, joissa synkronoitavan datan midrd kasvoi jokaisessa
synkronoinnissa. Pelin aikana ei havaittu synkronoitavan datan korruptoitumista tai
synkronointipalvelimen lukituksen epdonnistumista. Lisdksi synkronointipalvelimella
oleva data oli kéytettdvdd my0s pelin loputtua.
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Eri vaiheessa tehtyjen testausten perusteella on synkronointimoduulin
kayttovarmuus hyvd. Normaalissa kdytossd ei moduulin kédytossd havaittu virheitd ja
rasitustestit paljastivat ainoastaan satunnaisia virheitd, joiden syytd ei voitu johtaa
moduuliin, ohjelmistoymparistoon tai laitteistoon. Lisdksi toteutuksen tukena kéytetyt
yksikkdtestit lisdsivat varmuutta moduulin oikeasta toiminnasta.

6.2. Suorituskyky

Kuten ei kdyttovarmuutta, ei myOskddn suorituskykyd mitattu menetelmilld, joista olisi
saatavilla tilastollista dataa. Suorituskykyd ei myOskddn tarkkailtu missddn ennalta
madritellyssd ympéristossd, vaan havaintoja suorituskyvystd tehtiin useassa erilaisessa
ympaéristossd, erilaisilla tietomadrilla ja eri kdyttdintensiteeteilld.

Suorituskykyd havainnoitaessa synkronoinnin kestossa havaittiin suuria
vaihteluita synkronoitavan tilanteen ja kdyttOympariston muuttuessa. Kayttoympériston
pysyessd samana synkronointiaikaa nosti eniten joukkolistaan kahden kiyttdjan toimesta
lisdtyt suuret joukkomidrdt. Seuraavaksi merkittdvin hidastava tekijd oli uusien
tiedostojen huomattava madrd, mikd yleensd johtui ensimmdisestd synkronoinnista.
Muut muutokset synkronoitavissa tiedoissa eivét aiheuttaneet merkittivid muutoksia
synkronoinnin kestoon. Tarkastelussa havaittiin myods synkronoinnin kestdvdn aina
selkedsti havaittavan ajan, vaikka synkronoitavaa ei kyseiselld hetkella ollut.

Kun synkronoitava tilanne pidettiin samana ja kédyttGympdristod muutettiin,
havaittiin  synkronointiajan olevan riippuvainen kédytettdviastd koneesta sekd
synkronointipalvelimen sijainnista. Suorituskyky oli suurimmillaan kaytettdessa
tehokasta konetta, jossa oli nopea kiintolevy, synkronointipalvelimen sijaitessa samalla
kiintolevylld. Kun palvelin sijoitettiin  UBS-levylle tai verkon yli kéytettdville
kiintolevylle havaittiin suorituskyvyssa selked pudotus. Suorituskyvyn heikkeneminen
havaittiin my0s, kun peli sijaitsi koneella, jossa oli hidas kiintolevy.

Suorituskyvyn tarkastelussa tehtyjen havaintojen perusteella suorituskykyyn
vaikuttavat nelji osatekijdd: transaktioiden toteuttaminen, joukkolistojen yhdistiminen,
synkronointitarpeen pditteleminen ja synkronointipalvelimen sijainti.

Toteutustavasta johtuen muodostuivat transaktiot suurimmaksi yksittdiseksi
hidastavaksi osaksi suorituskyvyssid. Transaktioissa tehdddn tdydelliset kopiot
synkronoitavista tiedostorakenteista, joten niihin tarvitaan useita levyoperaatioita.
Erityisesti hitailla kiintolevyilld timéa nostaa synkronointioperaation kestoa melkoisesti.
Transaktioiden suorituskykya heikentdvda ominaisuutta pyrittiin poistamaan luvussa 5.3
mainitulla uudelleennimeémistoiminnolla, mutta siitd luovuttiin kdyttévarmuuden
yllapitamiseksi.

Joukkolistojen yhdistdmisessd kahden toisistaan eroavan xml-tiedoston
elementit yhdistetddn. Elementit eivdt ole tiedostoissa missdén vakioidussa
jarjestyksessd, jolloin muuttuneet ja lisdtyt elementit tulee tunnistaa yksitellen. Jos
molemmat tiedostot sisdltdvit useita lisdttyja elementtejd, kestdd niiden yhdistdmisessa
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kymmenid sekunteja normaalitehoisella koneella. Normaalissa pelitilanteessa tapaus on
kuitenkin harvinainen, eiké se tapahdu useita kertoja saman pelin aikana. Tdmén vuoksi
el erillistd optimointia joukkolistojen yhdistdmiseen tehty.

Tiedostojen synkronointitarve pditelldén laskemalla samannimisten tiedostojen
MDS5-tarkistussumma. Koska summa lasketaan jokaiselle tiedostolle erikseen
synkronoinnin yhteydessd, vie tdmé prosessointiaikaa jokaisella kerralla erikseen. Pelin
normaalissa kdytossd tdma aika ei ole merkittdva, mutta pelin sisdltdessd suuren joukon
tiedostoja, nostaa tdma toiminto synkronoinnin kokonaiskestoa.

Synkronointipalvelimen ja pelin keskindinen sijainti vaikuttaa suorituskykyyn
lahinni tiedostojen siirron osalta. Koska kaikki muuttuneet ja uudet tiedostot siirretdan
kokonaisuudessaan  synkronoinnin  yhteydessd, heikentdd hidas tietoyhteys
suorituskykyéd. Erityisesti timad ndkyy ensimmadisissd synkronoinneissa, jolloin kaikki
tiedostot ovat uusia ja ne tulee kopioida palvelimelta peliin. Tiedon siirtonopeuden
lisdksi palvelimen sijainti vaikuttaa tiedostojen luku- ja kirjoitusnopeuksiin. Tdméin
vuoksi palvelimen sijainti vaikuttaa paitsi tiedostojen siirtonopeuteen myds MDS-
tarkistussumman laskentanopeuteen.

6.3. Kaytettavyys

Synkronointimoduulin  kdytettdvyys voidaan jakaa kéytettivyyteen kéyttdvan
ohjelmiston osalta sekd moduulin kiytettivyyteen kéyttdjdn kannalta osana ohjelmistoa.
Naistd molemmat ovat olennaisia moduulin kéytt6a varten.

Kéyttavin  ohjelmiston osalta synkronointimoduulin  kdyttdminen on
suoraviivaista. Moduulissa on ainoastaan 8 julkista rajapintafunktiota, joiden avulla
moduulia kéytetddn. Moduulin kéyttdonotossa pitdd ensin kutsua pelin ja palvelimen
sijainnin asettavia funktioita. Ndiden jakaminen erillisiksi funktioiksi heikentdd osaltaan
kaytettdvyyttd, silld kutsuvan ohjelman pitdd asettaa molemmat erilliselld kutsulla.
Valinta kuitenkin myds lisdd kaytettdvyyttd, koska toisen sijainnin vaihtuessa, ei
molempia tarvitse asettaa uudelleen. Synkronoinnin toteuttaminen moduulin avulla
vaatii kutsuvalta ohjelmalta usean perdkkdisen kutsun. N&mid ovat palvelimen
lukitseminen, synkronointi palvelimelle ja/tai palvelimelta ja lukituksen poisto. Nami
funktiot olisi voitu yhdistdd toisiinsa, jolloin kutsuvan ohjelman ei tarvitsisi muistaa
lukituksen késittelyd synkronoinnin yhteydessd. Funktioiden erottaminen toisistaan
antaa kuitenkin kutsuvalle ohjelmistolle mahdollisuuden pitdd palvelin lukittuna
haluamansa ajan, ja mahdollisesti ndin ajaa useita synkronointeja perdkkdin. Moduulin
kiytettdvyys kutsuvan ohjelmiston kannalta on kaikkiaan yksinkertaista ja antaa
mahdollisuuksia vaihtelevaan kayttoon, mutta samalla kutsuvan ohjelmiston tulee
muistaa kutsua useaa metodia toimintojen suorittamiseksi.

Moduulin kéytettdvyyteen osana muuta ohjelmistoa vaikuttaa luonnollisesti
kayttdvan ohjelmiston toteutus. Synkronoinnin aikana tapahtuvista muutoksista moduuli
tekee yhdistelmén, joka vélitetddn kutsuvalle ohjelmalle. Tdlld ohjelmalla on siten
mahdollisuus niyttdd kéyttdjalle tapahtuneet muutokset sopivaksi katsomallaan tavalla.
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Moduulia voidaan kayttdd siten, ettd vain harvoissa tilanteissa kayttdjdltd vaaditaan
reagointia synkronointitapahtuman jatkamiseksi. Ainoa tilanne, jossa moduuli vaatii
kayttdjan huomioita, liittyy tilanteeseen, jossa kéyttdjdn tekemédt muutokset ovat
korvautumassa palvelimella olevilla tiedoilla. Muissa tapauksissa synkronointi ei vaadi
kayttdjan toimenpiteitd, mikd parantaa kéytettdvyyttd huomattavasti.

6.4. Kehitysmahdollisuudet

Moduulin kehittdminen tehtiin varsin nopealla tahdilla, minkd seurauksena monissa
kohdissa wvalittiin kéyttovarmoja ja yksinkertaisia ratkaisuja. Nédiden valintojen
muuttaminen tehokkaammiksi vaatii monimutkaisempia ratkaisuja ja siten ratkaisujen
syvéllistd testausta. Lisdksi moduulissa havaittiin mahdollisuuksia toiminnallisuuden
laajentamiseen ja joidenkin toimintojen kehittdmiseen.

Uudesta datasta ilmoittamisen automatisointi

Saadakseen tiedon palvelimella olevasta muuttuneesta tai uudesta tiedosta tulee
moduulia kayttdvin ohjelmiston sdannollisesti tiedustella moduulilta mahdollisia
muutoksia. Tamén tyyppisten turhien tarkistelujen vélttdmiseksi tulisi moduulin olla
tarkkailtavissa tarkkailija-mallin mukaisena objektina. Helpoiten timi on toteutettavissa
niin, ettd moduuli itsendisesti tarkkailee sddnndllisesti palvelimella olevan datan tietoja.
Tédma ratkaisu kuitenkin ainoastaan siirtéisi turhien tarkastelujen sijaintia, eikd poistaisi
niitd. Tulevassa Javan kehitysversiossa 7 on esitelty metodit tiedostojen muutosten
tarkkailuun, joita hyddyntdmalld voitaisiin resursseja vievi tiedostojen tarkkailu poistaa
(Heiss & Zakhour 2009). Ndmd metodit hyddyntidvdat mahdollisuuksien mukaan
tiedostojirjestelmien omia metodeja, jolloin kdyttd on tehokkaampaa kuin tiedostojen
tietojen jatkuva kysely.

Suodatus ilmoituksille uudesta datasta

Moduuli ei tunnista muuttuneen datan ldhdettd, jonka vuoksi se ilmoittaa aina
havaitessaan muutoksen datassa. Koska peli siséltdd tietoja jotka ovat vain toisen
pelaajan kisiteltdvissd, voi kéyttdja saada ilmoituksen muuttuneesta datasta joka ei
kuitenkaan tule ndkyviin synkronoinnin yhteydessd. Tadmid lisdd synkronointi-
tapahtumien madrdd ja pitdd palvelimen lukittuna turhaan varsinkin sellaisissa
tapauksissa, joissa pelaajia on useampi kuin yksi puolta kohden. Moduulia olisi
mahdollista laajentaa siten, etti se tietdd kiyttdjan roolin pelissé ja ilmoittaa ainoastaan
roolissa nékyville saatavista muutoksista.

Tilannetietojen yhdistaminen

Pelin versio, jota varten synkronointimoduuli tehtiin, ei tukenut usean kiyttdjén
yhtéaikaista tilanteiden muokkaamista tai luomista. Myohempdd kéyttod varten olisi
kuitenkin hyo6dyllistd mahdollistaa kaikkien tilannetiedostojen yhdistdminen nykyisen
joukkolistojen yhdistdmisen liséksi. Téllaisen toiminnallisuuden lisddminen vaatii
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mahdollisesti lisdd interaktiota kdyttidjdn kanssa, jotta tilanteeseen liittyvien elementtien
oikeat versiot tulevat valituiksi. Oikeat, mukaan otettavat, versiot elementeistd voitaisiin
myos paitelld muiden tilanteiden avulla, mutta ndin tehtyjen valintojen oikeellisuudesta
el voitaisi olla tdysin varmoja.

Synkronoitavan datan muoto

Synkronoitavan datan muodoksi valittiin pelin kéyttimd tiedostomuoto. Vaikka télld
valinnalla saavutettiin riittdvd tehokkuus synkronointiin, on siind ndhtévissd selvid
kehitysmahdollisuuksia. ~ Yksinkertainen kehitystapa on lisdtd synkronoitavien
tiedostojen rinnalle listaus tiedostoista versioineen ja tarkistussummineen. Listoja
vertaamalla saadaan tehokkaammin selville muuttuneet ja synkronoimista vaativat
tiedostot.  Samalla  pystytddn  vdhentdméddn turhaa tiedostojen  siirtdmistd
tarkistussummien laskentaa varten. Listojen kéyttdminen mahdollistaisi myo0s
palvelimen tietojen laajemman paivittimisen muidenkin kuin tuomari-moodissa olevien
kiyttdjien osalta, koska tiedoista on olemassa erillinen historia.

Transaktioiden suorituksen tehostaminen

Moduulissa transaktioiden suoritus on suurin suorituskykyd alentava tekija.
Transaktioissa tehdddn suurelle tiedostojoukolle monta kopiointioperaatiota, joiden
avulla varmistetaan transaktioiden onnistuminen. Kopiointioperaatiot on toteutettu
yksinkertaisella silmukkatoteutuksella, jota optimoimalla pystytddn nopeuttamaan
kisittelyd. Osa kopiointioperaatioista voidaan korvata uudelleennimeémiselld, mikali
voidaan varmistaa uudelleennimeémisen onnistuminen. Moduulia toteutettacssa tihin
varmistukseen ei pystytty, mutta myohemmin todettiin kéyttojarjestelmén palveluiden
olleen uudelleennimedmisen esteend. Tdstd johtuen transaktioiden toteutuksessa on
syyté yrittdd uudelleennimeédmisti uudestaan.

Funktioiden esiehdot

Nykyisessa toteutuksessa synkronoinnin toteuttavat funktiot vaativat
synkronointipalvelimen lukitsemisen pyytdmistd toteuttavan ohjelman puolesta. Vaikka
kyseinen toiminto lisdd moduulin kayttdmahdollisuuksia, se samalla heikentda
kiytettdvyyttd kutsuvan ohjelmiston ndkokulmasta. Esiehto olisi mahdollista poistaa,
jos lukitseminen tapahtuisi moduulin toimesta synkronointifunktion yhteydessé. Jotta
nykyinen toimintatapa olisi silti mahdollinen, tulee funktioiden huomioida ohjelman
asettama lukko, jotta tdtd lukkoa ei tarpeettomasti vapauteta funktion paitteeksi.

6.5. Vertailu Diplomacy-pelin synkronointitoteutusten
kanssa

Synkronoitavan pelin toteutus oli ensimmaiinen laatuaan, joten tehtyd synkronointia ei
ole mahdollista vertailla pelin edellisten versioiden kanssa. Peli kuitenkin muistuttaa
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yleiseltd toimintalogiikaltaan suuresti alun perin lautapelind ilmestynyttd Diplomacya,
jonka vuoksi vertailu Diplomacyn synkronointitoteutusten kanssa on mielekésta.

Diplomacy on peli, jossa kahdesta seitsemddn pelaajaa hallitsee Euroopan
suurvaltoja pyrkimyksenddn hallita suurinta osaa pelialueesta. Pelin toiminta koostuu
vuoroista, jotka jakaantuvat suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen. Suunnitteluvaiheessa
pelaajat kommunikoivat keskenddn ja suunnittelevat vuoron aikana tehtdvit siirrot.
Suunnitellut siirrot kirjataan paperille ja toteutusvaiheessa kirjatut siirrot toteutetaan
mahdollisuuksien mukaan. (Sharp 1979)

Synkronoidussa pelissi pelaajien tekemét suunnitelmat vastaavatkin
Diplomacyn suunnitelmia ja tuomarin tekemd tuomarointi ja mahdollinen uuden
alkuasetelman luominen vastaavat Diplomacyn kierroksen toteutusvaihetta. Diplomacyn
alkuperdinen version on lautapeli, jolloin pelaajien tulee olla fyysisesti paikalla
pelaamassa. Pelid voidaan pelata myos postin tai sdhkopostin vélitykselld, joita
helpottamaan on kehitetty erilaisia apukeinoja. Lisdksi pelistdi on tehty useita
tietokoneversioita, joita voidaan pelata joka yksin, internetissd, 1dhiverkossa tai samaa
tietokonetta kayttien.

Lautapeli

Diplomacyn alkuperdisessd lautapeliversioissa ei ole varsinaisesti tarvetta
synkronoinnille, koska kaikki tapahtumat ovat keskitettyjd. Synkronointina voidaan
kuitenkin pitdd pelaajien suunnitelmien kokoamista toteuttamisvaihetta varten sekd
toteutumisvaiheen tulosten vélittymistd takaisin pelaajille. Suurimpana erona
toteutettuun pelin synkronointiin on ylimairéisen tilatiedon puute, jonka vuoksi kaikki
muutokset tehdddn yhteen tietomalliin. Liséksi pelaajilla ei ole erillistd nidkymaa
tietomalliin, vaan kaikki tarkkailevat samaa mallia, saman ndkymin kautta. Tdma
synkronointitapa on erittiin luotettava ja epdherkkd virheille, mutta samalla ei ole yhti
joustava kuin toteutettu synkronointimoduuli.

Postipelaaminen

Lautapelin tuomat rajoitteet pelaajien fyysisestd ldsndolosta poistuivat
Diplomacyn postin kautta tapahtuvalla pelaamisella (play-by-post). Téssd pelin
versiossa pelaajat ilmoittautuvat pelinjohtajalle halukkuudestaan liittyd peliin kirjeitse.
Kun tarvittava mairi pelaajia on koossa, 1dhettdd pelinjohtaja osallistujille tiedot muista
pelaajista, mitd maata kukin pelaaja hallitsee ja koska ensimméiisen vuoron siirtojen
tulee olla toimitettuna pelinjohtajalle. Ndiden tietojen pohjalta pelaaja suunnittelee
siirtonsa, jotka hin postittaa pelinjohtajalle. Kun pelinjohtaja on saanut kaikkien
suunnitelmat, hén toteuttaa mahdolliset siirrot ja postittaa nédistd muodostuneen tilanteen
pelaajille. Usein tilanteet postitetaan julkaisussa, joka sisdltdd useamman pelin
tapahtumat. (Sharp 1979)

Tamé pelin muoto vastaa synkronoinnin osalta lautapelin ja toteutetun pelin
vilimuotoa: Muutokset tehdddn yhteen tietomalliin, mutta pelaajat voivat halutessaan
muodostaa oman tietomallin saamiensa tietojen perusteella. Lisdksi pelinjohtajan
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postittamat tilanteet toimivat ylimédérdisend rajapintana pelin tietomalliin. Synkronointi
tidssd versiossa on huomattavasti hitaampaa, kuin toteutetussa pelissd. Tosin hitauden
myo6td yhtdaikaisuus ei ole ongelma. Lisdksi postilla ldhetetyt suunnitelmat saattavat
kadota tai viivdstyd kriittisesti. Ndistd ongelmista ei pelaaja edes valttdmaittd saa tietoa
toisin kuin toteutetussa synkronointimoduulissa. Koska pelaajat joutuvat muodostamaan
kuvan tilanteesta saamiensa tietojen perusteella, on myds téssd vaiheessa mahdollisuus
virheelliseen synkronointiin.

Sahkopostipelaaminen

Diplomacya on mahdollista pelata myds sdhkopostin vilitykselld (play-by-email).
Talloin peli voi vastata postin vélitykselld tapahtuvaa pelaamista, mutta pelin
muuttuminen sdhkoiseksi mahdollistaa my6s uusia ominaisuuksia. Huomattavin
tillainen ominaisuus on tietokonepelinjohtajan kiyttd. Mikali tietokonetta kaytetddn
pelinjohtajana,  rekisterdityvdt pelaajat  pelinjohtajaominaisuudet toteuttavalle
palvelimelle ldhettdmdllda madrdmuotoisen sdhkopostin  palvelimen sdhkoposti-
osoitteeseen. Kun peliin on rekisterditynyt tarvittava médrd pelaajia, ldhettdd palvelin
pelin tiedot pelaajille. Palaajat l&hettavét siirtonsa palvelimelle, joka sitten toteuttaa ne
yhtéaikaisesti ja ilmoittaa tuloksen pelaajille. Palvelimen avulla pelaajat voivat myos
kommunikoida keskendédn tuntematta toistensa sahkopostiosoitteita. (Brennan 2006)

Synkronointi téssd pelitavassa voi olla nopeampaa kuin toteutetussa pelissd,
mutta sen onnistuminen vaatii toimivan verkkoyhteyden. Mikéli palvelin ei ldhetd
kuittausta ldhetetyistd suunnitelmista, on synkronoinnin onnistuminen epdvarmempaa
kuin tehdyssd toteutuksessa. Kuittauksen ldhettimiseen voidaan usein vaikuttaa
yksinkertaisella palvelimen parametroinnilla. Lisdksi, kuten postin vilitykselld
tapahtuvassa pelaamisessa, joutuvat pelaajat itse muodostamaan kuvan pelin
tapahtumista, mikd mahdollistaa virheellisen synkronoinnin.

Pelaaminen internetissa

Diplomacya voidaan pelata internetissd kiyttden tavallisia selaimia. Té&mén
pelitavan esiversioita olivat sdhkopostin avulla tapahtuvien pelien karttakuvien
esittiminen selaimella. Jo niissd versioissa monet pelin kiskyistd voitiin antaa
sdahkoOpostin lisdksi selaimen avulla. Myohemmissd versioissa ei sdhkdpostia tarvita
lainkaan, vaan kaikki toiminta on mahdollista toteuttaa selaimella. Yksi tdllaisen
pelaamisen mahdollistava toteutus on webDiplomacy (http://webdiplomacy.net).

Synkronointi téssd pelitavassa on nopeaa ja kéyttdjat voivat havaita antamiensa
kédskyjen onnistumisen suoraan selaimistaan. Verrattuna tehtyyn toteutukseen, koostuu
synkronointi ldhinnd malliin annettavista muutoskiskyisti. Koska malleja on ainoastaan
yksi ja pelaajat ndkevdt vain siitd muodostetun ndkymén, on synkronointi
yksinkertaisempaa tehtyyn toteutukseen verrattuna. Haittana tdssd pelitavassa on
verkkoyhteyden tarve sekd useamman kopion puuttuminen.
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Tietokonesovellukset

Diplomacysta on tehty useita yksittdisid sovelluksia, jotka mahdollistavat
pelaamisen tietokonetta vastaan sekd moninpelin. Yksinpeleissd ei synkronointi ole
tarpeen ja erillisilld koneilla tapahtuvat moninpelit on toteutettu kédyttien vastaavia
metodeja kuin sédhkopostilla pelaamisessa tai selaimilla pelattaessa. Uuden ndkdkulman
synkronoinnin osalta muodostaa samalla koneella tapahtuva moninpelaaminen (hotseat).
Téssd pelitavassa pelaajat kayttévit pelid 1dhinnd virtuaalisena pelilautana ja syottivit
omat siirtonsa kéyttden vuorotellen samaa kayttoliittyméad. Alkuperdiseen lautapeliin
verrattuna tdssd on se hyoty, ettd laittomia siirtoja ei voi esittdd. Muutoin synkronointi
vastaa lautapelin synkronointia.



38

7. YHTEENVETO

Ty6n tavoitteena oli toteuttaa synkronointimoduuli vuoropohjaiselle pelille, jonka
toimintaymparistossd ei voida taata verkkoyhteyttd eri pelien vililld. Téallaista datan
synkronointia on tutkittu paljon viime aikoina, mutta useimmat ratkaisut kayttavét
hyvikseen verkkoa synkronoinnin toteuttamiseksi. Toteutuksia, joissa kahden
tietokoneen tiedostot synkronoidaan ulkoisen levyn avulla, on myds saatavilla, mutta
ndissd ratkaisuissa synkronoitavia jdrjestelmid on tarkalleen kaksi. Niitd toteutettuja
synkronointiratkaisuja pystyttiin kdyttiméén pohjana toteutuksen suunnittelulle.

Moduulin toteutuksessa keskityttiin ensisijaisesti synkronoinnin perustoiminnan
toimintavarmuuden varmistamiseen. Toteutukseen kiytettdvan ajan puitteissa moduuliin
lisdttiin ominaisuuksia synkronointitapahtumasta informoimiseen sekd optimoitiin
suorituskykyd. Moduulin toteutuksessa huomioitiin mahdollinen uudelleenkéytto siten,
ettd synkronoitavaan peliin liittyvét erityispiirteet piilotettiin abstraktiotason avulla.
Lisdksi moduulin toteutuksessa huomioitiin kéytettyjen periaatteiden siirtdmisen
mahdollisuus muihin vastaaviin synkronointimoduuleihin.

Toteutettu moduuli vastasi kéyttotarkoitustaan eli sen avulla pystyttiin
vilittdmaén pelin tapahtumia pelaajien kesken. Moduulin toiminta oli myds luotettavaa,
pelin tiedot sdilyivét synkronoinnin yhteydessd oikeina ja synkronointi myds onnistui,
kun se suoritettiin. Moduuli tarjosi mahdollisuuden néyttdd pelaajille tapahtuneet
muutokset, jolloin pelaajilla sdilyi hyvéd késitys pelin tilasta. Moduulin suorituskykyyn
jai huomattavan paljon parannettavaa, koska suorituskykyd parannettaessa olisi
moduulin ~ monimutkaisuus  lisddntynyt = huomattavasti.  Tdmid  lisdéntynyt
monimutkaisuus olisi vaatinut laajaa testaamista kdyttovarmuuden saavuttamiseksi, ja
tdmin suorittamiseen ei ollut kdytettdvissd tarvittavaa aikaa. Moduulissa havaittiin myos
monia kehitysmahdollisuuksia, jotka parantavat kiytettdvyyttd ja mahdollistavat pelin
joidenkin rajoitteiden poistamisen. Néihin kehitysmahdollisuuksiin ei kuitenkaan tyon
toteutuksessa tartuttu aikarajoitteiden vuoksi.
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