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ABSTRACT

Bei verteilten virtuellen Systeme handelt es sich um 3D-
Welten, die auf mehreren Knoten betrieben werden konnen.
Ein essentieller Teil dieser Systeme ist die Lastverteilung
iiber die Knoten. Diese kann unter anderem iiber die Ver-
teilung der Avatare geregelt werden. Die folgende Arbeit
setzt sich mit dem Heat Map Verfahren auseinander. Ein Ver-
fahren zur Verteilung von Avataren in verteilten virtuellen
Systemen, dass in einer vorausgehenden Arbeit entwickelt
wurde. In dieser Arbeit wurde das System zur dynamischen
Migration von Avataren erweitert, so dass zukiinftig ver-
schiedene Verfahren getestet werden konnen. Auflerdem
wurde eine Testumgebung zur Simulation von verteilten
virtuellen Systemen geschaffen und erste Tests innerhalb
der Umgebung durchgefiihrt.
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1. EINFUHRUNG

Verteilte virtuelle Systeme (DVE) ermdglichen eine Kolla-
boration mehrerer Nutzer innerhalb einer 3D-Umgebung
itber ein Netzwerk. Die einzelnen Teilnehmer werden in
dieser Umgebung iiblicherweise mittels Avatare repréasen-
tiert [33]. Der Einsatzbereich ist hierbei vielschichtig. So
werden DVEs unter anderem im militarischen Bereich, fur
Simulationen sowie fiir Online Spiele eingesetzt [41]. Zur
Realisierung konnen verschiedenen Architekturmuster ver-
wendet werden. Wahrend kommerzielle Anwendungen vor
allem Client-/Server-Architekturen einsetzen [31,/40], wer-
den im wissenschaftlichen Kontext auch Peer-to-Peer Sys-
teme stark betrachtet [[17/[201{40]. Solche Systeme haben den
Vorteil, dass diese sich mit einer héheren Last sehr gut ska-
lieren lassen. Jedoch bringen diese Ansatze auch einige Pro-
bleme mit. So ist die Synchronisierung der Daten in einem
Peer-to-Peer Netz aufwendiger und auch sicherheitskriti-
sche Aspekte miissen vor zugriffen geschiitzt werden [629].

Insbesondere wenn es sich bei Online-Spielen um soge-

nannte Massive Multiplayer Online Games (MMOG) han-
delt, kann die Anzahl der zu verwaltenden Spieler auf tiber
100.000 wachsen. Ein Beispiel hierfiir ist das Spiel EverQuest.
Bereits im Jahr 2005 wurden in dem Spiel etwa 150.000 Spie-
ler zeitgleich gehostet. Hierzu kamen etwa 1.500 Server zum
Einsatz [21]. Damit diese Mengen verwaltet werden kon-
nen ist es unabdingbar, dass ein geeignetes Verfahren zur
Lastverteilung zum Einsatz kommt. Denn eine unpassende
Verteilung der Last kann dazu fithren, dass einzelne Server
iberlastet sind. So gab es bei Eve-Online durch eine schlech-
te Verteilung der Last starke Verzégerungen innerhalb des
Spiels [[42]. Durch solche Verzégerungen kann die Spieler-
fahrung stark beeintrachtigt werden.

Bei Lastverteilungsverfahren in DVEs kann zwischen stati-
schen und dynamischen Verfahren unterschieden werden.
Wihrend statische Verfahren die Last tiber ein zu Beginn
festgelegtes Kriterium tiber die Server verteilen [32], konnen
dynamische Verfahren die Verteilung zur Laufzeit anpassen.
Diese konnen dabei verschiedene Ziele verfolgen. So versu-
chen einige Verfahren die Last gleichméafig tiber die beste-
hende Serverlandschaft zu verteilen [9], andere wiederum
reagieren erst, wenn eine Uberlastsituation droht [[19}28,30].
Lee et al. gehen sogar einen Schritt weiter und versuchen
die einzelnen Server moglichst stark auszulasten, um auf
diesem Wege Energie im Rechenzentrum zu sparen [23], ein
Ansatz der auch aus anderen Kontexten bekannt ist [|15]].
Um die Last zu verteilen gibt es verschiedene Strategien.
Die am meisten genutzte Strategie ist die sogenannte Par-
titionierung. Hierbei wird die virtuelle Umgebung in meh-
rere Bereiche eingeteilt, die jeweils von einzelnen Server
verwaltet werden. Dies konnen statische fest definierte Be-
reiche [32] oder auch dynamische Bereiche sein, die sich
zur Laufzeit den Lastbedingungen anpassen [8l/9]]. Vor allem
statische Partitionierungen haben das Problem, dass die Last
ungleichmafig tiber die virtuelle Welt verteilt sein kann. So
kann es einzelne Hot Spots geben, die dafiir sorgen, dass
einige Server Uberlastet sind, wohingegen andere Server
nur eine geringe Auslastung haben [30]. Allerdings miissen
einzelne Server nicht feste Bereiche verwalten. So werden
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bei Lu et al. die Avatare mit einem Standardverfahren, wie
z.B. Round Robin, tiber die Server verteilt [25]. Zuletzt gibt
es das Sharding. Hierbei wird die virtuelle Welt mehrfach
repliziert, so dass es mehrere eigenstandige virtuelle Welten
gibt. Dariiber kann unter anderem gesteuert werden, wie
viele Teilnehmer sich maximal in einer Umgebung befinden
diirfen. Bei Bedarf kann eine neue Instanz gestartet werden,
um mehr Teilnehmern den Zugang zu erméglichen. Die-
ses kann auch parallel zu den vorher genannten Strategien
stattfinden. Ein Beispiel hierfiir ist World of Warcraft 23].
Hier findet innerhalb der einzelnen Shards eine zusatzliche
Partitionierung der Spielwelt statt [[1}[23]]. Sobald eine dyna-
mische Verteilung der Last vorliegt ist es das Ziel, Regionen
oder Avatare so iiber die Server zu verteilen, als dass mog-
lichst eine optimale Verteilung der Last vorliegt. Hierbei
handelt es sich jedoch um ein NP-Hartes Problem [[13}[37]]
und lasst sich somit nur tiber Heuristiken l9sen.

Um die verschiedensten Verfahren zu evaluieren, wird ein
Testsystem benoétigt, welches in der Lage ist die Last zu si-
mulieren die innerhalb eines solchen Systems entsteht. Die
folgende Arbeit soll sich deshalb mit der Entwicklung einer
geeigneten Testumgebung auseinandersetzen. Der Inhalt
basiert dabei auf ein zuvor selbst entwickeltes Verfahren
zur Zuweisung von Avataren auf verschiedene Server [3].
Das dazugehorige System wurde zudem erweitert damit
verschiedene Migrationsstrategien effizient getestet werden
konnen.

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt 2 wird in
die Hintergriinde eingefiihrt. Hier werden bereits vorhan-
dene Verfahren zur Lastverteilung in DVEs vorgestellt und
aufgezeigt wie diese in anderen Umgebungen getestet wur-
den. Darauthin wird die Architektur des Systems vorgestellt
und im nachsten Abschnitt in das Verfahren eingefiihrt, das
in der vorgestellten Umgebung zur Lastverteilung einge-
setzt wird. Anschlieflend wird die Testumgebung dargestellt
inklusive der Simulation von Spielern. Zudem werden erste
Tests vorgestellt, die in dieser Umgebung ausgefithrt wur-
den. Im letzten Abschnitt gibt es ein Fazit zu dieser Arbeit
und es wird zusammengefasst was gemacht wurde. Auf3er-
dem gibt es einen Ausblick tiber zukiinftige Arbeiten die
getitigt werden sollen und was aufbauend auf dieser Arbeit
getan werden kann.

2. HINTERGRUND

Verteilte virtuelle Systeme kénnen mittels verschiedener
Architekturen realisiert werden. Am hiufigsten eingesetzt
wird eine Client/Server-Architektur [31,40]]. Hierbei wird
die virtuelle Umgebung alleine von den Servern verwal-
tet. Ihre Avatare konnen die Teilnehmer mittels der Clients
kontrollieren. Eine weitere Architekturmoéglichkeit ist Peer-

to-Peer [17,/20,40]. Der Vorteil in dieser Architektur liegt
darin, dass sie sehr gut skaliert, da die einsetzbaren Knoten
mit jedem angemeldeten Nutzer steigt. Jedoch ist die Syn-
chronisierung von Daten aufwendiger. Zudem missen alle
sicherheitskritischen Aspekte vor unberechtigten Zugriffen
geschiitzt werden [6129]]. Eine Moglichkeit zum Schiitzen
der Daten wére es, einen hybriden Ansatz zu wahlen. Bei
diesem konnen sicherheitsrelevante Daten auf einem zen-
tralen Server liegen und die Peers nur die einzelnen Zonen
verwalten [6]. Doch auch bei einem solchen Ansatz ist es
fiir einzelne Peers moglich die Umgebung zu ihrem Vorteil
manipulieren.

Bei der Verwaltung der virtuellen Umgebung ist ein wich-
tiger Aspekt, welche Elemente einem Avatar bekannt sein
missen, da dieser sie sehen oder potentiell mit diesen in-
teragieren kann. Ein Konzept um diese zu ermitteln ist der
sogenannte Area of Interest (Aol). Bei diesem Konzept wird
ein Bereich um die Avatare definiert, in dem sich potentiell
interessante Objekte befinden. In der Folge muss der Avatar
iiber alle Veranderungen von Objekten in diesem Bereich
informiert werden [26]].

2.1. Lastverteilung in verteilten virtuellen Systemen

Lastverteilung in verteilten virtuellen Systemen kann auf
verschiedenen Arten erfolgen. Deswegen werden im Folgen-
den verschiedene Verfahren vorgestellt. Diese fokussieren
sich hierbei vor allem darauf, wie Avatare verschiedenen
Servern zugeordnet werden konnen, um die Auslastung der
Server zu optimieren. Es kann hierbei zwischen Verfahren
unterschieden werden, bei denen die virtuelle Welt parti-
tioniert wird und bei denen die Avatare unabhangig von
ihrer lokalen Position verteilt werden. Eine Unterteilung
der virtuellen Welt kann auf zwei Arten geschehen. Ers-
tens in Form einer geographischen Unterteilung, bei der die
virtuelle Welt in Zonen unterteilt wird und zweitens tiber
das Verhalten der Avatare, bei dem Avatare uber ihre In-
teraktionsmuster verteilt werden [25]. Wenn im Folgenden
von Partitionierung gesprochen wird so ist ersteres gemeint,
wenn nichts anderes gesagt wird.

Bei Partitionierungsstrategien kann wiederum zwischen
statischen und dynamischen Strategien unterschieden wer-
den. Wihrend statische Verfahren mit fest definierten Parti-
tionen arbeiten [32], setzen dynamische Verfahren oft Sub-
partitionen oder Zellen ein. Hierbei handelt es sich um klei-
nere Bereiche der virtuellen Welt, die auf die verschiedenen
Server verteilt werden konnen [8}[9}/30]]. Weiterhin kann
zwischen globalen und lokalen Verfahren unterschieden
werden. Bei globalen Verfahren werden Lastverteilungsent-
scheidung tiber global gesammelte Informationen entschie-
den. Dazu werden in irgendeiner Form die Zustandsinforma-
tionen aller Server gesammelt und dariiber Entscheidungen
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zur Verteilung der Last getroffen. In der Regel gibt es hierbei
eine zentrale Instanz, welche die Zustandsinformationen
sammelt und auswertet [9,30]. Bei lokalen Verfahren treffen
einzelne Server selbststindig die Entscheidung ob Last zu
verteilen ist. Dazu haben diese in der Regel nur ihre eige-
nen Informationen sowie Informationen von benachbarten
Servern zu Verfiigung, um die Last effizient zu verteilen [[19].

In vielen Verfahren ist es vor allem das Ziel, die Last gleich-
méaflig tiber das System zu verteilen [942]. Es gibt jedoch
auch Verfahren mit anderen Zielen. Ta et al. wollen mit
ihrem Verfahren z.B. die Interaktivitat maximieren. Dabei
gehen sie davon aus, dass die Server iiber mehrere Regionen
der Welt verteilt sind. Sie versuchen deshalb die Zonen, so
auf die Server zu verteilen, dass Dauer der Nachrichten-
tibermittlung zwischen Client und Server moglichst gering
ist [38]. Lee et al. verfolgen das Ziel, moglichst wenig Server
zu belasten, damit Datenzentren méglichst gering ausge-
lastet werden und auf diese Weise Strom gespart wird. In
ihrem Vorschlag geht es deshalb vor allem darum die vir-
tuellen Maschinen, in denen die Server laufen, effizient zu
verteilen [23]). Li et al. versuchen mit ihrem Verfahren die
Inkonsistenzen zwischen Clients und Server zu minimieren.
Dazu wird betrachtet, wie lange es dauert bis ein Replikat
auf einem Client mit dem Zustand auf dem Server konsistent
ist. Die Zonen werden dabei so aufgeteilt, dass die Upda-
tezeit der Clients moglichst minimiert werden. Die Server
verwalten zwar alle Avatare, die sich in ihrer zugeordneten
Region befinden, allerdings kénnen Clients auch mit Ser-
vern verbunden sein, die nicht deren Avatar verwalten. In
einem solchen Fall dient der Server mit dem der Client ver-
bunden ist als Proxy und tibermittelt alle Befehle des Clients
an den verwaltenden Server bzw. sendet alle Updates vom
Server an den Client. Durch Ausprobieren wird in diesem
Verfahren die optimale Zuordnung der Clients sowie der
Zonen zu den Servern ermittelt [24]. Zhang et al. betrachten
bei der Repartitionierung neben der Last der Server auch
die Kommunikationsverzégerung, die zwischen Client und
Server entsteht. Sollte die Last eines Servers oberhalb eines
Thresholds liegen, so werden die benachbarten Server kon-
taktiert. Bei der Bewertung eines geeigneten Kandidaten
flieen neben der Last der Server auch Strafpunkte ein, die
den erhohten Kommunikationsaufwand beschreiben. Beim
Ubermitteln der Zonen werden zunéchst nur Zellen als po-
tentielle Kandidaten ausgewahlt, bei denen die Integritét der
verwalteten Zonen nicht zerstort wird. Diese werden nach
einer Dissatisfaction Optimization Regel sortiert, welche
den erhohten Kommunikationsaufwand beschreibt, wenn
die Zelle migriert wird. AnschlieSend werden so viele Zelle
itbertragen bis die Last des Servers unterhalb eines zuvor
definierten Wertes ist [43]].

2.2. Partitionierungsstrategien im kommerziellen Kon-

text

Im kommerziellen Bereich werden vor allem statische Par-
titionierungsmethoden eingesetzt. So geschieht dies z.B.
in Second Life [32]] sowie World of Warcraft [11]]. Zudem
kommt in diesem Bereich oft das sogenannte Sharding zum
Einsatz [21}[23]]. Hierbei wird die komplette virtuelle Welt
repliziert. Die maximale Auslastung kann nun iiber die Be-
grenzung der maximalen Teilnehmerzahl gesteuert werden.
Ein grofler Nachteil eines solchen Verfahrens ist die vollstan-
dige Trennung der Teilnehmer innerhalb der verschiedenen
virtuellen Umgebungen, sodass diese nicht miteinander in-
teragieren konnen. In EverQuest kommt zudem ein Just-in-
Time System zum Einsatz, wenn Teilnehmer eine Dungeon
betreten. Hierbei wird jedes Dungeon spontan initialisiert,
wenn es benotigt wird. Dafiir wird dem Dungeon dynamisch
eine Maschine zugewiesen, um eine optimale Auslastung zu
garantieren [21]]. Statische Partitionierungen sind verhalt-
nisméflig einfach umzusetzen, haben jedoch den Nachteil,
dass einzelne Server schnell iiberbelastet werden konnen,
wihrend andere kaum ausgelastet werden [11]. Dies kann
vor allem schnell passieren wenn ein sogenanntes Flocking
auftritt. D.h. dass sich viele Avatare in ein bestimmtes Ge-
biet oder zu einem Punkt bewegen. Dies kann z.B. aufgrund
eines bestimmten Ereignisses oder durch Absprache unter
Teilnehmern stattfinden [7].

In Eve-Online findet eine dynamische Partitionierung statt.
Hier wird die Spielwelt in einzelne Systeme aufgeteilt. Mit-
hilfe eines Bindren Baumes wird versucht die Last optimal
aufzuteilen [42]]. Das Basisverfahren beruht auf einer Hal-
bierung der Last auf jeder Ebene des Baumes, bis es so viele
Blatter wie Serverknoten gibt. Dies hat jedoch den Nachteil,
dass diese Methode nur funktioniert, wenn die Anzahl der
Serverknoten einer Zweierpotenz entspricht. Deshalb wer-
den auch die Server mittels eines Bindren Baumes aufgeteilt.
Auf jeder Ebene wird auf dem einen Zweig die maximale
Bindre Anzahl gew#hlt und auf der anderen Seite der Rest
behalten fiir den dasselbe nochmal gemacht wird, bis nur
noch Gruppen von Zweierpotenzen existieren. Gibt es z.B.
85 Server so werden die in Gruppen von 64 und 21 aufge-
teilt. Da die 21 keine Zweierpotenz ist, wird diese wiederum
in 16 und 5 aufgeteilt usw.. Auf diese Gruppen wird nun
anteilig das oben genannte Verfahren angewendet. Damit
soll auf jede Gruppe soviel Last aufgeteilt werden, wie ihr
Verhiéltnis zur Gesamtserverzahl ist. Im Falle von 64 heif3t
dies, dass das Verfahren mit 75,3% der Last durchgefithrt
wird, weil 64 75,3% von 85 entspricht [42]].

2.3. Dynamische Partionierungsstrategien

Im wissenschaftlichen Kontext werden vor allem dynami-
sche Partitionierungsverfahren betrachtet. Dazu werden die
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Abbildung 1: Mogliche Aufteilung einer virtuellen Welt auf
Server bei einem dynamischen Partitionierungsverfahren

]

virtuelle Welten meistens in viele kleine Zellen unterteilt,
die dynamisch verschiedenen Servern zugeordnet werden
konnen, so auch bei Ng et al.. Sie schlagen ein globales Ver-
fahren vor, bei dem die Last an einen sogenannten Loading
Collector (LoC) iibermittelt wird. Sollte ein Server feststel-
len, dass er stark ausgelastet ist, wird der LoC kontaktiert
um die Lastinformationen von den Servern der Nachbar-
regionen zu erhalten. Anschlieflend wird der Server mit
der geringsten Last als Ziel definiert. Auf diesen soll nun
die tiberschiissige Last tibermittelt werden. Zur Lastiibertra-
gung werden verwaltete Zellen abgetreten. Hierbei werden
so viele abgegeben, bis ein zuvor definierter Zielwert bei
der Abgabe an Last iiberschritten wurde. Beim Ubertragen
der Zellen sollen die verwalteten Regionen der Server zu-
sammenhéngend bleiben. Deshalb werden nur Zellen abge-
treten, die sich direkt an der Grenze befinden. Dabei werden
zunichst die Zellen abgetreten, die sich mit ihrer Last am
nichstem zu dem erreichenden Zielwert befinden [30]. De
Vleeschauwer et al. haben mit Mikrozellen auch ein Ansatz,
bei dem die virtuelle Welt in viele kleine Zellen unterteilt
wird. Allerdings wird hier die Integritat von Regionen auf
Servern nicht garantiert. In ihrer Arbeit werden mehrere
Algorithmen verglichen. Dabei stellen sie fest, dass mittels
linearer Programmierung eine optimale Losung gefunden
werden kann. Jedoch ist die Berechnung sehr teuer und
kann schon bei 64 Mikrozellen auf 4 Computern mehre-
re Tage betragen [8]]. Beim Locality Aware Partitioning ist
fiir jeden Server ein Quality of Service (QoS) definiert. Die-
ser setzt sich zusammen aus der Belastung durch Clients
und der Interserverkommunikation mit anderen Servern.
Wird eine der Qualitatskriterien nicht mehr eingehalten,

so wird eine Repartitionierung initialisiert. Sollte z.B. das
zuvor definierte Aktualisierungsintervall, in dem die Cli-
ents Updates vom Server erhalten, fiir 90% der Clients tiber-
schritten sein, so missen Zellen abgetreten werden. Dazu
verwaltet jeder Server einen Lastgraph, der die Belastung
der anderen Server beschreibt. Dieser wird regelméafiig mit
den benachbarten Servern ausgetauscht, damit dieser ak-
tualisiert werden kann. Zunéchst wird versucht die Last an
benachbarte Server abzutreten, damit verwaltete Regionen
nach Moglichkeit zusammenhéangend bleiben. Sollte sich
jedoch kein geeigneter Kandidat finden bzw. kein benach-
barter Server bereit sein Zellen anzunehmen, so konnen
diese auch an andere Server abgetreten werden. Ist die In-
terserverkommunikation zu hoch, so kann dies an einer zu
starken Verteilung der Zellen liegen. Ist dies der Fall, wer-
den Regionen aggregiert um den Kommunikationsaufwand
zu verringern [7].

Da bei einer ungliicklichen Bewegung der Avatare, die Last,
mit der Zeit, in Richtung einer zweiten stark belasteten Re-
gion bewegt werden kann, wenn nur lokale Informationen
betrachtet werden, schlagen Lau und Rynson ein hybrides
Verfahren vor. Hier werden die Lastinformationen eines
Servers mit globalen Informationen angereichert. Sollte ein
Server Uberlastet sein, tritt es einzelne Zellen an benachbar-
te Server ab. Dabei werden neben den Belastungsinforma-
tionen der benachbarten Server auch die globalen Informa-
tionen betrachtet. Hierbei wird nach Servercluster gesucht,
die eine geringe Auslastung haben und die Last nach Mog-
lichkeit in diese Richtung bewegt [22]]. Das Verfahren von
Deng et al. basiert auf Hitzediffusion. Die Auslastung der
Server wird in diesem Verfahren in Form von Hitze darge-
stellt. Verwaltet werden die Server mithilfe eines Graphen,
in dem benachbarte Server mittels einer Kante verbunden
sind. Das Gewicht der Kante beschreibt die Lastdifferenz
zwischen den Servern. Diese wird von den lokalen Servern
genutzt, um zu ermitteln, wie viele Zellen an benachbar-
te Server uibertragen werden kénnen. Berechnet wird die
Lastdifferenz von einem zentralen Server mittels Hitzedif-
fusionsgleichung, um so den optimalen Fluss zu erhalten,
der die Last gleichmaBig verteilt [9/[11]. Eine mdgliche Par-
titionierung, die durch dieses Verfahren entsteht, ist in Abb.
zu sehen. Durch die Round Trip Time zum zentralen Ser-
ver unterscheidet sich jedoch die Last der einzelnen Server,
von der Last, die bei der Lastberechnung vorgelegen hat.
Deshalb wird lokal zusatzlich betrachtet, wie viele Clients
seit dem letzten Ubermitteln der Lastinformationen den
Server gewechselt haben. Mit dem ermittelten Wert wird
die Menge der zu uibermittelnden Last angeglichen [[10].
Kazem et al. verwalten die virtuelle Umgebung nicht mit
quadratischen Zellen, sondern durch Hexagone. Sie sind der
Meinung, dass eine dynamische Repartitionierung mittels
Zellen zu aufwendig sei. Deshalb definieren sie in jedem
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Hexagon feste Bereiche, die im Falle einer Uberlastung an
benachbarte Server abgetreten werden [19].

Eine Partitionierung der virtuellen Welt muss nicht mit-
tels Zellen erfolgen, die eine fest definierte Form haben.
Die Form der Partition kann sich auch dynamisch tiber die
Avatare gestalten, die verwaltet werden. So schlagen Lui
und Chan ein Verfahren vor, in dem die Verteilung der Avat-
are Uber einen Graphen geschieht. Die Berechnung, welche
Avatare migriert werden sollen, findet in zwei Schritten
statt. Im Layer Partitioning wird zunichst ein Graph iiber
die Avatare erstellt. Die Knoten reprasentieren hierbei die
Avatare und eine Kante wird gebildet, wenn sich diese im
Aol voneinander befinden. Sollte ein Avatar in keinem Aol
eines anderen Avatars sein, so wird eine Kante zwischen
ihm und dem nichsten Avatar auf demselben Server gebil-
det. Der Algorithmus testet nun wie sich die Kostenfunktion
andert, wenn Avatare, die sich am Rand eines Servers be-
finden, auf andere Server umverteilt werden. Anschlief3end
findet das Communication Refinement Partitioning statt. In
diesem Schritt wird versucht, die Kommunikation zwischen
den Servern zu verringern. Da dieses Verfahren bei groflen
Mengen an Avataren aufwendig ist, wird zudem der Parallel
Partitioning Algorithmus vorgestellt. Hier wird die virtu-
elle Welt in mehrere grof3e Zellen unterteilt und innerhalb
dieser Zellen das Layer Partitioning und Communication
Refinement Partitioning durchgefiihrt [26]. Aufbauend auf
der Kostenfunktion von Lui und Chan haben Morillo et
al. ein Verfahren auf Basis des Ameisenalgorithmus entwi-
ckelt. Zunédchst werden dazu alle Avatare gesucht, die sich
an der Grenze zu einem anderen Server befinden. Damit
sind alle Avatare gemeint, die in jhrem Aol einen Avatar
haben, der sich nicht auf dem selben Server befindet. Mit-
hilfe des Ameisenalgorithmus werden die Avatare nun tiber
mehrere Iterationen umverteilt, um die Kostenfunktion zu
optimieren [27]].

2.4. Lastverteilung ohne Partitionierung

Es gibt auch Verfahren, die vollstdndig auf eine Partitionie-
rung der virtuellen Welt verzichten. In diesen Verfahren
werden die Avatare nicht aufgrund ihrer Lokalitit inner-
halb der virtuellen Welt verwaltet, sondern iiber eine freie
Verteilung, die vom Algorithmus abhéngig ist. Dies sorgt
fiir eine losere Kopplung zwischen Servern und Avataren.
Partitionierung hat vor allem das Problem, dass samtliche
Avatare einer Zone migriert werden miissen, wenn es eine
Repartitionierung gibt [19]]. Morillo et al. nennen ihr Ver-
fahren Objektorientiertes Management. Jeder Avatar wird
einem Server, unabhéngig von seiner raumlichen Positi-
on, zugewiesen. Ziel ist es die Last der Server unter 100%
zu halten. Dazu startet eine Umverteilung, wenn die Aus-
lastung eines Servers bei 99% liegt. Die zu migrierenden
Avatare werden nach ihrem Prasenzfaktor sortiert und um-

verteilt. Der Prasenzfaktor beschreibt, in wie vielen Aols
von anderen Avataren der Avatar auftaucht. Dabei wird
jeder Avatar auf den aktuell am geringsten ausgelasteten
Server migriert, bis die Last des Servers mindestens auf
90% verringert wurde [28]]. Lu et al. empfinden die meis-
ten Lastverteilungsverfahren als zu komplex. Sie schlagen
deshalb vor, dass Standardverfahren, wie Round Robin, zur
Lastverteilung genutzt werden sollen. Dazu arbeiten sie mit
Sticky Sessions. Die Verteilung erfolgt iiber einen zentralen
NAT, der die Anfragen an die Server weiterleitet [25]. Elfi-
zar et al. gehen sogar einen Schritt weiter. Hier wird jedes
Objekt einzeln simuliert und fiir jedes Objekt ein eigener
Prozess gestartet. Es wird argumentiert, dass dies deutlich
skalierbarer sei, da fiir jeden Avatar nur ein neuer Prozess
gestartet werden muss. In Tests konnte gezeigt werden, dass
der Ansatz Komponenten zu verteilen effizienter ist als Re-
gionen zu verteilen. Mit dem Ansatz konnte eine héhere
Framerate und auch eine geringere CPU-Auslastung als mit
einem Partitionierungsverfahren erreicht werden [12].

2.5. Nutzerverhalten in DVEs

Damit verteilte virtuelle Systeme simuliert werden koén-
nen, muss bekannt sein, wie sich Teilnehmer innerhalb der
virtuellen Welten verhalten. Dazu gibt es eine Reihe von
Untersuchungen. Die meisten von ihnen beschiftigen sich
mit dem Verhalten in Online-Spielen. Neben méglichen Ver-
haltensmustern wird in vielen Quellen auch analysiert wie
lange einzelne Sessions dauern, wie oft Spieler neu ins Spiel
einsteigen und wie viele Spieler aktiv sind [36]. Auch wenn
die spezifischen Verhaltensmuster stark von der konkreten
Anwendung abhingig sind, so geben die Studien eine gute
Idee, wie sich Teilnehmer allgemein verhalten. Denn das
Teilnehmerverhalten ist wichtig, um Losungen zur Skalier-
barkeit ermitteln zu kénnen und so Serveriiberlastungen
verhindern zu kénnen. Grundsatzlich gibt es vier Arten das
Verhalten der Teilnehmer zu ermitteln [36]:

+ Netzwerk Traces

« Polling vom Spielclient mittels Spielemechaniken
« Logdateien vom Spielebetreiber

« Messungen auf Spielercomputern

Da nur sehr wenige Spielebetreiber ihre Daten 6ffentlich zur
Verfiigung stellen ist bei Messungen innerhalb von kommer-
ziellen Spieletiteln das Polling im Spielclient sehr beliebt.
Spiele wie z.B. World of Warcraft stellen Funktionen zur
Verfiigung, um zu ermitteln, welche Spieler sich gerade wo
befinden. Diese konnen ausgenutzt werden um das Verhal-
ten von Spielern zu ermitteln [23}[31}/36].

In manchen Studien wurden eigene Spiele entwickelt, um
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Behavior  Total % Behavior  Total %
Circle-Strafe 15.9% Hide-Snipe 0.9%
Scatter 15.7% Snipe 50m 4.0%

Snipe 100m 6.6%
Snipe 200m 1.7%

Snipe 150m 2.7%
Snipe 300m 0.9%

In-Building Snipe 4.6% Chase-Kill 15.9%
Reverse-Attack 3.5% Wander 10.2%
Shoot into Building 1.5% Inactive 7.7%
Parallel Strafe 1.5% Sinusoid 2.1%

Stand & Attack 4.6%

Abbildung 2: Ergebnis der Auswertung von Spielerverhalten
nach Sing et al. [35]]

das Verhalten der Spieler zu messen. So konnte unter ande-
rem Greenhalgh in mehreren Studien feststellen, dass sich
die Teilnehmer in jhrer virtuellen Simulation im Schnitt nur
zu 19,6% der Zeit aktiv bewegen. Es variiert jedoch zwischen
7,5% und 54,6% bei den einzelnen Teilnehmern [[14]. Auch
Sing et al. haben ein selbst bereitgestelltes Spiel genutzt,
um das Nutzerverhalten zu analysieren. Dabei haben sie
19 verschiedene Spielerverhalten herausgearbeitet und ihre
Haufigkeit prozentual aufgefiihrt [35] (siehe Abb. [2).

Pittman et al. haben das Spielerverhalten innerhalb von
World of Warcraft untersucht. Es sollte vor allem heraus-
gefunden werden, wie sich Spieler innerhalb der Spielwelt
verteilen und bewegen. Das Ziel dieser Studie war es ein
moglichst akkurates Spielermodell zu skizzieren, damit Spie-
ler realistisch simuliert werden konnen. Dazu wurden fiinf
Wochen Aufzeichnungen, mithilfe der Freundesliste und
des who Befehls, den World of Warcraft zur Verfiigung
stellt, gemacht und ausgewertet. Dadurch konnte festge-
stellt werden, wie viele und welche Spieler sich zu welchem
Zeitpunkt in welcher Zone der Spielwelt befanden. Dabei
konnte ermittelt werden, dass die Verteilung der Spieler
sehr ungleichmafig ist. Wéahrend etwa 5% der Zonen von
durchschnittlich mehr als 40 Spielern besucht wurde, waren
es bei 75% der Zonen weniger als 10. Das deutet daraufhin,
dass es in der Spielwelt wenige Hot Spots gibt, die von ei-
nem Grof3teil der Spieler angesteuert werden. Es konnte
auch gezeigt werden, dass knapp 40% der Spieler sich wih-
rend einer Session in nur einer Zone aufgehalten haben.
Knapp 50% der Spieler haben sich zudem in 6 oder weniger
Zonen innerhalb einer Session aufgehalten. 90% der Sessi-
ons haben hierbei 3 Stunden oder weniger gedauert, 50%
sogar weniger als 10 Minuten. Der grofie Anteil an kurzen
Sessions wurde damit erklart, dass viele Spieler nachschau-
en ob Freunde spielen und das Spiel verlassen, wenn dem
nicht so ist. Zudem gab es deutliche Schwankungen bei der
Anzahl der Spieler. Die Hochzeiten waren dabei vor allem
an den Abendstunden und am Wochenende. Die Spielerzahl
lag abends und am Wochenende ab der Mittagszeit durch-

schnittlich bei tiber 1200 Spielern pro Server. Wohingegen
die Spielerzahlen, zwischen 2 und 10 Uhr unter der Woche,
im Schnitt unterhalb von 600 lagen [31]. Dies konnte auch
von Lee et al. festgestellt werden. Auch sie haben den who
Befehlt genutzt um iiber 273 Tage zu ermitteln, wie viele
Spieler sich in einem Realm aufhalten. Dabei wurde auch
festgestellt, dass die Anzahl der Spieler abends hoher liegt
als tagstiber [23].

2.6. Simulieren vom DVEs

Eine Vielzahl von Verfahren zur Simulation von verteilten
virtuellen Systemen existieren bereits. Eine paar von diesen
werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird im Folgenden
der Fokus vor allem auf die Bewegung von Avataren gesetzt.
Grundsatzlich kénnen die zu untersuchenden Probleme von
verteilten virtuellen Systemen in sechs Dimensionen ein-
geteilt werden: Korrektheit, Fehlertoleranz, Skalierbarkeit,
Zeitintensitat, Konsistenz und Overheadkosten durch die
Verteilung [40]. Bevor eine Simulation gestartet werden
kann, miissen die Avatare initial iiber die Spielwelt verteilt
werden. Dabei ist es iiblich, die Spieler gleichméflig, ge-
dringt um einen Punkt oder in mehrere Gruppen aufgeteilt
iber die Spielwelt zu verteilen [3]26-28)|33/36] (siehe Abb..

Sing et al. haben auf Basis ihrer Untersuchung (Abb.[2) ein Si-
mulationsmodell entwickelt, welches jede der aufgefithrten
Aktionen zufillig ausfithrt. Hierbei sollte vor allem ein Mo-
dell entwickelt werden, um die Skalierbarkeit von verteilten
virtuellen Systemen ermitteln zu kénnen. Hierzu wurden
die Metriken in die zwei Kategorien Quality of Virtuality
(QoV) und Engine Performance unterteilt. Bei der QoV wird
iiberpriift wie korrekt Objekte bei den Clients ankommen
und wie konsistent die Datensitze zwischen den Clients
sind. Dadurch kann indirekt auch die User-Experience ge-
messen werden. Bei der Engine Performance geht es um die
Leistungsfahigkeit des Spielservers. Dazu wird tiberprift,
wie lange eine Iteration innerhalb der Engine dauert [35].
Ng et al. haben zum testen ihres Verfahrens ein Changing
Circular Moving Pattern eingesetzt (CCP). Hierbei &dndert
jeder simulierte Avatar alle vier Schritte seine Bewegungs-
richtung um zehn Grad [30]]. Tveit et al. wollen ein mog-
lichst realistisches Spielerverhalten simulieren und setzen
dabei auf einen agentenbasierten Ansatz. Dazu wurden ver-
schiedene Spielertypen modelliert, die echte Spielertypen
widerspiegeln sollen. So gibt es Achiever, Socializer, Killer
und Explorer. Da es sich um ein agentenbasierten Ansatz
handelt, hat jeder Agent auch die Phasen Sense, Reason und
React. In der Reason-Phase, in der der Agent entscheidet,
welche Aktion als nichstes ausgefithrt wird, kann mit drei
verschiedenen Verfahren gearbeitet werden. Eine davon ist
greedy und aggressiv. In diesem wird versucht das nachste
Monster zu téten. Ein weiteres sind Markov Ketten. Hier
wird abhéngig von den vorherigen Entscheidungen eine



Ausarbeitung Grundprojekt 2017

(@)

(©

Abbildung 3: Ubliche Verteilung von Avataren: gleichmifig (a), gedringt (b) und gruppiert (c). [26]]

Entscheidung tiber eine Markov Matrix getroffen wird. Das
letzte arbeitet mit einem hierarchischen Plan. In diesem
wird vor der Simulation definiert wie sich ein Spieler in
bestimmten Situationen verhalten soll [39]. Rueda et al. ha-
ben ein Verfahren zur Simulation von Peer-to-Peer DVEs
entwickelt. Ziel ihres Verfahrens ist es, Inkonsistenzen in-
nerhalb des verteilten virtuellen Systems aufzudecken. Dazu
berechnen sie die Average System Response. Hierbei han-
delt es sich um die Zeit, die benétigt wird, bis Anderungen
bei verschiedenen Clients ankommen. Um diese berech-
nen zu konnen, sendet der Client bei Update-Nachrichten
einen Zeitstempel mit. Nachbarn, die von der Anderung
benachrichtigt werden, bestitigen diese entsprechend. In
ihrem System werden verschiedene Bewegungsmuster be-
reits unterstiitzt [33]]. Das Changing Circular Pattern [30],
Hot Points All, bei dem es Hot Points gibt, wo alle Avatare
sich mit der Zeit hinbewegen, und Hot Points Near, bei dem
sich nur Avatare in bestimmten Radien von einem Hot Point
in dessen Richtung bewegen [33]].

In manchen Fallen kommen auch Verfahren zum Einsatz,
die urspriinglich zum Testen mobiler Netze gedacht waren.
Ein solches Verfahren ist Random Waypoint [[11,/18}24]. Ur-
spriinglich wurde es von Johnson und Maltz entwickelt [[18]
und bekam die Bezeichnung Random Waypoint erstmals
durch Broch et al. [5]]. Bei diesem Verfahren erhalt jeder
Avatar ein zufalliges Ziel, auf das er sich zubewegt. Wird
dieses Ziel erreicht, bewegt sich der Avatar auf ein neues
zufilliges Ziel zu. Li und Cai haben ihr Verfahren gegen
Random Way Point, Reference Group Mobility Model [[16]]
und Pursue Mobility Model [34] getestet. Im Pursue Mobili-
ty Model versuchen mehrere Entititen ein einzelnes Ziel zu
fangen [34]]. Im Falle von Li und Cai ist dieses Ziel ein Avatar,
der sich nach dem Random Waypoint Schema bewegt. Da-
zu werden die Avatare zunichst gruppiert. Innerhalb jeder
Gruppe ist ein Avatar das Ziel, welches die anderen Avatare
einer Gruppe versuchen zu erreichen [24].

3. ARCHITEKTUR

Die Architektur von Timadorus kann in fiinf Hauptkompo-
nenten eingeteilt werden. Den Spieleclients, den Spieleser-
vern, dem Auth-Server, QuP sowie dem Client Assignment
Manager (CAM) (Abb/4). Fiir die Lastverteilung ist der CAM
zustandig. Dieser weist Avatare bestimmten Spielserver zu,
und weist diese ggf. auch einem neuen Server zu, wenn es
erforderlich ist. Dabei wird die Eigenschaft des QuP ausge-
nutzt, dass mehrere Spielserver Elemente derselben Region
verwalten konnen. Bei QuP handelt es sich um das Persis-
tenzsystem von Timadorus. Dieses verwaltet den Zustand
der Spielwelt und informiert die Spielserver, wenn sich die-
ser gedndert hat. In zukinftigen Versionen des CAM soll
dieser auch das Interessenmanagement des QuP starker
nutzen, um noch weiter optimierte Losungen ermitteln zu
konnen. Aufgrund dieser engen Kopplung soll im Folgenden
nicht nur der Client Assignment Manager naher betrachtet
werden, sondern auch das QuP-System.

3.1. QuP

Beim QuP handelt es sich um ein verteiltes Persistenzsystem.
Dieses verwaltet den Zustand der gesamten Spielwelt und ist
dabei als Publish-Subscribe System umgesetzt worden. Be-
notigt ein Spielserver bestimmte Elemente der Spielwelt, so
kann dieser die entsprechenden Elemente abonnieren und
wird benachrichtigt, sobald diese sich verandern. Sollte ein
Spielserver ein Objekt manipulieren, so wird dies auch dem
QuP mitgeteilt. Dieser entscheidet zudem letztendlich, ob
die Manipulation erfolgreich ist und bestétigt dies auch. Soll-
ten mehrere Spielserver ein Objekte zeitgleich manipulieren,
so kann es zu einer Kollision kommen und die Anderung
wird verweigert. Es gibt auch die Moglichkeit, Regionen der
Spielwelt zu abonnieren (Spatial-Publish-Subscribe). Der
Spielserver abonniert in einem solchen Fall alle Elemente
die sich innerhalb eines bestimmten raumlichen Bereiches
befinden und wird informiert, wenn es Anderungen gibt.
Dies gilt auch fiir Elemente, die nach dem Abonnieren in
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diesen Bereich gelangen. Sollte ein Element den Bereich
verlassen, so wird auch das Abonnement aufgehoben. Um
dies zu machen registriert der Spielserver beim QuP einen
Observer. Die Elemente der Spielwelt werden dabei in ei-
nem Octree verwaltet (Abb. |5| (vereinfachte Darstellung
als Quadtree)). Der Observer befindet sich nun auf einem
Knoten innerhalb dieses Octrees. Alles was sich auf oder
unterhalb dieses Knoten befindet ist der abonnierte Bereich.
Durch die Verwendung des Octrees wird die Spielwelt so-
mit auf dreidimensionaler Ebene verwaltet. Genauer gesagt

handelt es sich um einen normalisierten Wiirfel. Positionen
sind somit normalisiert, sodass sie sich immer zwischen 0
und 1 auf jeder Achse befinden [4]. Eine Registrierung eines
Observers geschieht iiblicherweise, wenn Avatare einem
Spielserver zugewiesen werden. In einem solchen Fall wird
iiber den Sichtbereich des Avatars ein Observer registriert,
welcher den Aol von diesem reprisentiert.

3.2. Client Assignment Manager

Der CAM ist fiir die Verteilung der Avatare auf den Spiel-
servern zustandig und tibernimmt somit die Lastverteilung
im System. Dieser besteht aus zwei Komponenten. Dem
CA Monitor sowie dem Load Balancer. Der CA Monitor
hat die Aufgabe die Zustande der Spielserver zu tiberwa-
chen und an den Load Balancer zu tibermitteln. Darunter
fallen die Auslastung des Systems sowie Informationen fiir
das Lastverteilungsverfahren. Zudem konnen zusitzliche
Informationen zur Neuberechnung tibermittelt werden. Im
Falle des Heat Map-Verfahrens wird z.B. tibermittelt welche
Felder sich verdndert haben. Der Load Balancer aggregiert
diese Informationen und macht auf Basis dieses Wissens
Neuberechnungen iiber die Zuweisung der Avatare. Der
Client Assignment Manager bietet zudem die Moglichkeit,
das verschiedene Verfahren konfiguriert werden kénnen [2]].
Neu ist seit dieser Arbeit, dass auch Informationen zur Neu-
berechnung tibermittelt werden. Zuvor wurden nur Informa-
tionen ibermittelt, die fiir die initiale Zuweisung benétigt
werden. Dies ermdglicht eine flexiblere Gestaltung von Ver-
fahren zur Neuberechnung mittels verfahrensspezifischen
Informationen vom Client.

Der CA Monitor ist wiederum in mehrere Module unterteilt
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(Abb.[6). Uber das Monitor Interface ist der Spielserver in
der Lage mit dem Monitor zu kommunizieren, wenn sich
z.B. ein neuer Avatar angemeldet hat. Der State Reporter ist
die Komponente, die mit dem Load Balancer kommuniziert.
Beim Recalc Information Manager sowie dem World Map-
per handelt es sich um Komponenten, die den Zustand des
CA Monitors verwalten. Wie diese konkret verwaltet wer-
den, hiangt von dem konfigurierten Verfahren ab. Dadurch

ist es moglich, verschiedene Verfahren unter verschiedenen
Konfigurationen zu vergleichen. So merkt sich der World
Mapper beim Heat Map Verfahren welche Felder sich seit
der letzten Ubermittlung von Zustandsinformationen an
den Load Balancer geéndert haben [2]. Der Recalc Informa-
tion Manager ist im Zuge dieser Arbeit entstanden. Dieser
hat die Aufgabe alle Informationen zu sammeln, die fiir eine
Neuberechnung der Zuweisung der Avatare relevant sind.
Die Informationen, die an den Load Balancer tibermittelt
werden, werden mit diesen Daten angereichert.

Auch der Load Balancer ist in mehrere Module unterteilt.
Uber den Query Service kann ein Server fiir einen neuen
Avatar ermittelt werden. Der CA Monitor kommuniziert
mit dem Load Balancer iiber den Server Registration Service
sowie dem ihm zugewiesenen Server Observer. Der Server
Registration Service wird genutzt, damit sich ein Spielserver
beim Load Balancer an- und abmelden kann. Uber den Ser-
ver Observer iibermittelt der CA Monitor den Zustand des
Spielservers. Dafiir wird fiir jeden neu registrierten Spielser-
ver ein eigener Observer gestartet. Dieser alarmiert zudem
das System, wenn iiber einen zu langen Zeitraum keine
Zustandsmitteilung eintrifft. Das System geht in einem sol-
chen Fall davon aus, dass der Server nicht mehr verfiigbar
ist. Im Data Storage werden die Zusténde der Spielserver
gespeichert. Hinter dem Data Storage befindet sich der Area
Mapper. Dieser ist speziell dafir gedacht die Verteilung der
Avatare zu verwalten. Die genaue Implementierung ist auch
hier von dem genutzten Verfahren abhéngig, welches konfi-
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gurierbar ist. Im Falle des Heat Map Verfahrens ist dies z.B.
das Raster, in dem die Daten der Heat Map gespeichert sind.
Auch die Implementierung vom Server Locator und Server
Recalculator sind von der Konfiguration abhiangig. Beim
Server Locator handelt es sich um das Modul, welches den
Server berechnet auf den ein Avatar zugewiesen wird. Eine
mogliche Konfiguration fiir den Server Locator ist das Heat
Map Verfahren, welches im Abschnitt [4 vorgestellt wird [2].
Der Server Recalculator ist im Rahmen dieser Arbeit ent-
standen und ist fiir die Neuberechnung von Servern zur
Laufzeit zustandig. Ziel ist es, dass Avatare neuen Spielser-
vern zugewiesen werden, wenn die Aufteilung nicht mehr
als ideal betrachtet wird. Aktuell gibt es eine periodische
Neuberechnung, die fiir jeden Avatar in festen Abstdnden
eine Neuberechnung macht. In zukiinftigen Arbeiten soll
jedoch auch ein intelligenteres Verfahren entstehen. Dieses
soll potentielle Kandidaten zum Serverwechsel ermitteln
und nur bei diesen eine Neuberechnung durchfiithren.

4. DAS HEAT MAP VERFAHREN

Das Heat Map Verfahren ist der Algorithmus, der fiir die
Lastverteilung zusténdig ist. Ziel des Verfahrens ist es eine
moglichst optimale Losung auf Basis von zwei Anforde-
rungen zu finden. Der Gruppierung der Avatare sowie der
Auslastung des Servers. Avatare die sich nah beieinander
befinden sollen nach Méglichkeit dem selben Server zu-
gewiesen werden. Da sich diese potentiell viele Objekte in
ihren Aols teilen, kann auf diese Weise Speicher gespart wer-
den. Zudem manipulieren diese Avatare potentiell dieselben
Objekte in der Spielwelt. Ein Zusammenlegen dieser wiirde
somit das Risiko von Kollisionen auf dem QuP verringern.
Ist der Spielserver stark ausgelastet sollen Avatare jedoch
einem alternativen Server zugewiesen werden. Dies ermog-
licht es flexibel auf starke Lastsituationen zu reagieren und
in solchen Fillen von der Gruppierung abzuweichen. Dies
spiegelt sich auch in der Kostenfunktion wider:

cost(a,s) = wl0x—g(a, s) +wl*xcpu—w2+xmemory (1)

Diese Definiert die Kosten wenn ein Avatar a dem Server s
zugewiesen wird. cpu ist die CPU-Auslastung und memory
der noch vorhandene Speicher des Spielservers. g ist die
Qualitét der Gruppierung laut dem Heat Map Algorithmus.
Mit w0, w1 und w2 lassen sich diese Faktoren gewichten. [3]]

4.1. Die Heat Map

Die Heat Map ist die Datenstruktur, in der die Verteilung
der Avatare abgelegt wird. Wie im QuP (Abschnitt[3.1) wird
die Spielwelt in einem dreidimensionalen Wiirfel verwaltet.
Dieser ist in ein Raster unterteilt. Dabei definiert die Prazi-
sion P wie viele Zellen pro Achse vorliegen. Innerhalb der
Heat Map wird verwaltet wie viele Aols von Avataren sich
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in dem Bereich befinden. Abbildung [8a zeigt dies an einem
Beispiel fiir einen Server. Der Sichtbereich eines jeden Avat-
ars Uberlappt mit mehreren Zellen in dem Gitter. Fiir jedes
Aol eines Avatars, welches in die Zelle reicht, wird der Wert
um eins erhoht. Je mehr Aols sich in einer Zelle befinden,
desto warmer ist diese. Verwaltet wird das fiir jeden Server
einzeln. Dies geschieht mithilfe einer kombinierten Heat
Map (Abb. [8b). Hier wird in jeder Zelle, fiir jeden Server
eingetragen, wie der Wert der Zelle ist. [3]]

4.2. Berechnung der Gruppierungsqualitit

Zur Berechnung der Gruppierung wird jede Zelle betrachtet,
mit der sich das Aol eines Avatars iiberschneidet. Fir je-
den Server wird nun die Summe aus den Werten berechnet,
die sich in diesen Zellen befindet. Das Ergebnis entspricht
dem Gruppierungsfaktor. Sollte es mit einem Spielserver
keine iiberschneidenden Zellen geben, so wird die Manhat-
tan Distanz zum nichsten Feld berechnet, in dem sich das
Aol eines Avatars auf dem Server befindet. In diesem Fall
ist der Gruppierungsfaktor ¢ = —Distanz. Es konnte in
einer vorherigen Arbeit bereits gezeigt werden, dass durch
diesen direkten Zugriff auf das Raster, die Berechnung eines
Spielservers in konstanter Zeit erfolgen kann. [3]

Ein Sonderfall, der noch betrachtet werden muss, sind Ser-
ver denen kein Avatar zugewiesen ist. In einem solchen Fall
ist eine Berechnung nach dem obigen Schema nicht méglich.
Deshalb wird von einer idealisierten Verteilung ausgegan-
gen. Dazu wird zunéchst berechnet wie viele Felder ein
Server in einer perfekt verteilten Spielwelt verwalten sollte:

P? UsedFields
ServerCount g ServerCount
2

Ideal FieldCount = g0

Hierbei wird mittels g0 und g1 zwischen zwei Idealen ge-
wichtet. Zum einen, dass die komplette Spielwelt gleich-
mafig iiber die Spielserver verteilt ist und zum anderen,
dass die belegten Felder gleichmafig iiber die Spielserver
verteilt sind. Mithilfe der durchschnittlich genutzten Felder
pro Server, wird dieser Wert in Relation zur tatséchlichen
Verteilung gestellt:

VIdeal FieldCount — &/AvgFieldCount

Distance = 3

©)
Dieser Wert entspricht dem Distanzwert fiir nicht belegte
Spielserver. Wie zuvor gilt auch hier ¢ = — Distance. [3]

Fiir alle berechneten Gruppierungsfaktoren ¢ in diesem Ab-
schnitt gilt, dass diese anschlieBend mit (+)? multipliziert
werden, damit die berechnete Zahl unabhingig von der
eingestellten Prézision ist.
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Abbildung 8: Die Heat Map fiir einen Server mit den verschiedenen Aols der Avatare (a) und die kombinierte Heat Map zur

Darstellung der Heat Maps verschiedener Server (b)

Periodically

Recalculatio
Worker Worker Worker
Server Server Server
Locator Locator Locator

Abbildung 9: Aufbau des periodischen Recalculators

4.3. Reassignment

Beim Reassignment werden die Avatare einem neuen Ser-
ver zugeordnet, wenn die Verteilung aus Sicht des Load
Balancers nicht mehr optimal ist. Damit dies moglich ist,
muss auf Seiten des Load Balancers eine regelméflige Neu-
berechnung stattfinden. Bereits in einer vorherigen Arbeit
wurde beschrieben, dass aktuell die Neuberechnung fir je-
den Avatar periodisch erfolgt [3]. Im Zuge dieser Arbeit
wurde jedoch eine dynamischere Architektur entworfen,
die es ermdglicht verschiedene Strategien zu konfigurieren.

Die Neuberechnung findet im Server Recalculator statt. In
der aktuellen Version geschieht dies fiir jeden Avatar peri-
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odisch. Dazu wird fiir jeden Avatar ein eigener Workerpro-
zess gestartet, der in zuvor definierten Zeitintervallen den
konfigurierten Server Locator eine Serverberechnung fiir
den Avatar machen lisst (Abb.E[). Stellt der Worker fest, dass
sich der berechnete Server von dem zugewiesenen Server
unterscheidet, so wird ein Migrations-Prozess gestartet.

5. DIE TESTUMGEBUNG

Die Testumgebung wurde mithilfe des Common Test Frame-
works von Erlang realisiert. Dabei startet ein Master-Knoten
alle notigen Komponenten im Netzwerk als Slaves. Dies er-
moglicht es die Testumgebung auf allen Umgebungen zu
starten sobald ein Erlang-Deamon auf den beteiligten Rech-
nern installiert ist. Wahrend der Tests werden regelméafiig
Daten der beteiligten Server aufgezeichnet. Dabei konnen
zu folgende Aspekten Daten erhoben werden:

« Initiale Zuweisung der Avatare

+ Position der Avatare auf den Spielservern
 Avatarmigratiom

« Auslastung der Server

Bei der initialen Zuweisung wird aufgezeichnet, welcher
Avatar zu welchem Zeitpunkt, welchen Server zugewiesen
bekommen hat, nachdem dieser sich initial zur Spielwelt
angemeldet hat. Hier wird auch betrachtet wie lange die-
se Berechnung gedauert hat. Die Position der Avatare auf
den Spielservern wird mittels regelmafliger Abfrage der
Spielserever ermittelt. Hierbei wird zu jedem Spielserver
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aufgezeichnet welche Avatare sich auf welcher Position
auf dem Spielserver befinden. Zur Beobachtung der Avatar-
migration wird jede erfolgreiche Migration eines Avatars
festgehalten. Hierbei wird aufgezeichnet welchem Server
ein Avatar zu welchem Zeitpunkt zugewiesen wurde. Da es
sich bei allen Servern um Slaves des Testsystems handelt,
kann die Auslastung tiber einfache RPC-Aufrufe ermittelt
werden. Hierbei soll vor allem die CPU-Auslastung sowie
die Speicherauslastung beobachtet werden.

5.1. Aufbau
Test Master
”%\1
Game Server i
QuP Server AChent Load Balancer
Mock Simulator

Abbildung 10: Das Testsystem als Master-Slave-System

Die Testumgebung ist als Master-Slave-System umge-
setzt worden. Hierbei gibt es einen Test-Master von dem aus
alle benotigten Server als Slaves gestartet werden. Dieser
Master definiert wie die Testumgebung auszusehen hat und
verwaltet samtliche Statistiken, die von den Komponenten
erfasst werden. Eine Reihe von Systemen der Testumge-
bung konnen mehrfach gestartet werden, da sie in Clustern
arbeiten konnen. Zu diesen gehoéren der QuP-Server, der
Spielserver-Mock sowie der Client Simulator. Vom Load Ba-
lancer wird in jedem Fall nur eine Instanz gestartet. (Abb.[10)

Beim Spielserver-Mock (Abb.[11) sowie dem Client-Simulator

Game Server Mock

QuP Client CA Monitor

Server Simulaor

Player Simulaor || Player Simulaor Player Simulaor

/]

Client Simulaor

Client Simulaor Client Simulaor

Abbildung 11: Aufbau des Spielserver-Mocks
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handelt es sich um Komponenten die extra fiir die Testumge-
bung implementiert wurden. Der Spielserver-Mock soll eine
Spielserverinstanz darstellen und dessen Verhalten simu-
lieren. Entsprechend sind der QuP-Client und CA Monitor
zwei interne Komponenten, mit denen benétigte Objekte
bezogen werden bzw. die Lastinformationen an den Load
Balancer tibermittelt werden. Innerhalb der Spielserversi-
mulation wird fiir jeden dem Server zugewiesenen Avatar
ein Player-Simulator-Prozess gestartet. Dieser simuliert die
Bewegung der Spieler. Das genaue Pattern ist hierbei dy-
namisch konfigurierbar. Je nachdem welche Konfiguration
zum Start eines Avatars libergeben wird, kénnen unter-
schiedliche Implementierungen gestartet werden. So kon-
nen in einer Simulation auch verschiedene Arten von Avat-
aren gestartet werden. In den aktuell vorliegenden Imple-
mentierungen wird die Bewegung auf dem Server gesteuert.
Eine clientseitige Kontrolle wire jedoch durch die Imple-
mentierung einer weiteren Variante moglich. Die Client
Simulatoren verwalten die Anbindung der Avatare. D.h. fir
jeden im System vorliegenden Avatar existiert ein Client
Simulator, der diesen an einen Spielserver anbindet. Initial
wird der Client mit dem durch den Load Balancer berech-
neten Spielserver gestartet, dieser wird durch den Client
Simulator kontaktiert und der Avatar dem Spielserver zuge-
wiesen. In diesem Schritt teilt dieser dem Spielserver auch
mit, um welche Art von Avatar es sich handelt. Erhalt der
Spielserver vom Load Balancer die Nachricht, dass ein Avat-
ar den Spielserver wechseln soll, so teilt der Spielserver
dies dem Client Simulator mit und informiert diesen auf
welchen Server er wechseln soll. Anschlielend meldet sich
der Client beim neuen Server an. Fiir zukiinftige Entwick-
lungen kann es auch denkbar sein mehr Verantwortung
an die Clients zu iibertragen, sodass diese die Bewegung
der Avatare steuern. Auf diese Weise konnten auch zusétz-
lich Netzwerkeigenschaften, wie Verzogerungen, betrachtet
werden, wie es in [43] geschehen ist.

5.2. Initialisieren der Spielwelt

Bevor die Simulation gestartet wird, wird diese mittels des
World Creators erzeugt. Das genaue Muster nach dem eine
Spielwelt erzeugt werden soll ist wiederum konfigurierbar.
Sollte eine weitere Form, z.B. durch Auslesen einer Datei,
benétigt werden, so muss diese nur in einem neuen Modul
implementiert werden und kann mithilfe der Konfigura-
tion angestofien werden. Aktuell liegt ein Modell vor, in
dem die Avatare auf Basis einer vorgegebenen Verteilung
in der Spielwelt verteil werden. Hierbei gibt es die Muster
gleichméaflig, gedréangt und in Cluster. Bei diesen handelt
es sich um die Standardmuster, wie sie in vielen Tests ein-
gesetzt werden [2628}/33,36]]. Die genaue Aufteilung ist
konfigurierbar. So kann bestimmt werden wie viele Avatare
im gedréngten Szenario in welchem Bereich gedringt sind.
Bei der Aufteilung in Cluster kann definiert werden wie
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viele Cluster es gibt, wie grof3 diese sein sollen und wie
viele Avatare sich in diesen befinden sollen.

Der Avatar Spawner startet die Client Simulatoren. Dazu
kontaktiert dieser zunachst den Load Balancer und iibergibt
den initialen Spielserver dem Client Simulator. Der aktuelle
Avatar Spawner startet die Avatare in fest definierbaren
Intervallen. Dazu wird definiert wie viele Avatare sofort
gestartet werden sollen. Alle weiteren Avatare werden in
dem definierten Intervall gestartet. Die Art und Weise wie
sich Avatare bewegen sollen kann dabei tibergeben werden.
Aktuell gibt es ein Muster, in dem sich die Avatare gerade
in Richtung eines Ziels bewegen und eines in dem sich die
Avatare in einem zufilligen Muster bewegen.

Durch die dynamische Implementierung kénnen neue Ver-
teilungsmuster durch implementieren neuer Module reali-
siert werden. Denkbar wiren so realistischere Verteilungen,
wie sie z.B. Pittman et al. ermittelt haben. Dort wurde fest-
gestellt, dass sich Spieler nur in wenigen Bereichen ballen.
Sie konnten ermitteln, dass die Spieler in den Zonen von
World of Warcraft Exponentialverteilt sind [[31].

5.3. Avatare bewegen

Die Bewegung der Avatare wird innerhalb der Spielserver-
Mocks simuliert. Wie schon in Abschnitt[5.1] beschrieben
ist das genaue Bewegungsmuster konfigurierbar. Durch Im-
plementieren eines neuen Moduls ist es moglich neue Be-
wegungsmuster hinzuzufiigen. Aktuell stehen zwei Muster
zur Verfiigung. Eines in dem sich die Avatare gerade auf
ein Ziel zu bewegen und eines in dem sich die Avatare nach
einem zufilligen Muster bewegen.

Bei den gerade laufenden Avataren wird jedem zur Initiali-
sierung aus einer Menge von statisch definierten Zielen ein
zufilliges ausgesucht, auf dass dieser sich zu bewegen soll.
Zudem wird definiert mit welcher Geschwindigkeit sich
die Avatare bewegen sollen. Das zufillige Bewegungsmus-
ter ist eine Mischung aus Random Way Point (RWP) [18]]
und Hot Points All (HPA) [33]]. Auch hier wird definiert in
welcher Geschwindigkeit sich die Avatare bewegen sollen.
Wie bei RWP koénnen sich Avatare auf ein zufilliges Ziel zu
bewegen. Hierzu wird jedem Avatar eine Menge zufalliger
Ziele zugewiesen, auf welche sich die Avatare in zufélliger
Reihenfolge zu bewegen. Innerhalb der Menge der Ziele
sind jedoch auch eine bestimmte Menge von Zielen enthal-
ten, die allen Avataren zugewiesen werden und sogenannte
Hot Points darstellen sollen. Im Gegensatz zu Random Way
Point bewegen sich die Avatare nicht zwingend bis zum
angepeilten Ziel, sondern es wird ein zufilliges Zeitfenster
ermittelt, fiir das sich ein Avatar auf ein Ziel zubewegt. Lauft
dieses Zeitfenster ab oder erreicht ein Avatar das Ziel vor
Ende der Zeit, wahlt sich der Avatar, aus der zugewiesenen
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Menge an Zielen, ein zufilliges neues aus. Ziel des zweiten
Bewegungsmusters war es Mangel der geraden Bewegung
auszugleichen und ein realistischeres Bewegungsverhalten
abzubilden.

5.4. Testfalle

Um zu zeigen, dass die Testumgebung funktionsfihig ist,
werden an dieser Stelle zwei Tests vorgestellt. Beide haben
ein dhnliches Setting. Der einzige Unterschied ist die An-
zahl der Avatare und wie viele verzogert gestartet werden.
Fur beide Tests standen jeweils drei virtuelle Maschinen
zur Verfiigung. Bei diesen handelt es sich um Ubuntu 16.04
Maschinen, mit einem Intel Xeon Prozessor mit 2,4 GHz
und 4 GB an RAM-Speicher. Das System wurde mit einem
QuP-Server Knoten und einem Load Balancer Knoten ge-
startet. Zudem wurden drei Spielserver-Mocks initialisiert.
Hierbei lagen zwei Spielserver-Mocks auf der selben vir-
tuellen Maschine. Der dritte teilt sich eine Maschine mit
dem Load Balancer. Der Qup-Server liegt zusammen mit
den Spielclientsimulator-Prozessen auf dem dritten Server.
In beiden Szenarien wurde das zufillige Bewegungsmuster
mit drei gemeinsamen Zielen fiir alle Avatare eingesetzt.
Die Avatare wurden dazu initial gleichméflig tiber die virtu-
elle Welt verteilt. Zudem haben sie sich in einem Abstand
von 350 ms um eine Strecke von 0,0001 bewegt. Die Tests
dauerten jeweils 30 Minuten. Damit hat jeder Avatar am
Ende des Tests eine Strecke von ca. 0,5 zuriickgelegt.

Der erste Test erfolgte mit 2500 Avataren. Diese wurden
alle zeitgleich zu Beginn des Tests gestartet. In Abb.[12]ist
zu sehen wie sich die Verteilung der Avatare im Laufe der
Simulation verandert hat. Hierbei repréasentiert jeder Punkt
einen Avatar und die Farbe in der diese eingefirbt sind, den
Server, dem die Avatare zugewiesen sind. Der Wiirfel in
dem diese sich Bewegen ist die Simulationsumgebung. Es
ist zu erkennen, dass das Verfahren in der Lage ist Avata-
re, die sich in raumlicher ndhe befinden, demselben Server
zuzuweisen. Auch ist deutlich sichtbar, dass sich die Vertei-
lung der Avatare iiber die Spielserver mit der Zeit veréndert.
So sind deutlich mehr Avatare Spielserver 2 zu Minute 9
zugewiesen als zu Minute 0. Auch ist sichtbar, dass im Laufe
der Zeit immer weniger Avatare Spielserver 1 zugewiesen
sind, bis ab Minute 18 kein Avatar diesem Server mehr
zugewiesen ist. Das Gruppieren von Avataren die sich in
raumlicher Nihe befinden wird zudem besser je geballter
Avatare beieinander stehen. Zusatzlich wurde analysiert
wie viele Serverwechsel die Avatare getatigt haben (siehe
Tabelle[1). Betrachtet man wie viele Avatare wihrend des
Tests den Server gewechselt haben, so sind dies 1353 und
somit 54,1% der Avatare. Wird der Durchschnitt betrachtet,
wie oft ein Avatar den Server gewechselt hat, so liegt die-
ser bei 0,966. Werden nur die Avatare betrachtet, die auch
tatsachlich einen Wechsel vollzogen haben, so liegt dieser



Ausarbeitung Grundprojekt 2017

O  Spielserver 1 1
Spielserver 2
O Spielserver 3

Abbildung 12: Zuweisung der Avatare zu: o.l.: Minute 0, o.r.: Minute 9, u.l.: Minute 18, u.r.: Minute 27

Tabelle 1: Wechsel der Avatare zwischen den Servern

Durchschnitt Durchschnitt Min | Max
alle Avatare die gewechselt haben
Wechsel 0,966 1,7849 0 12
Anzahl Zugewiesene Server 1,602 2,1123 1 3

sogar bei 1,7849 und damit fast doppelt so hoch (1,84 mal
mehr) wie im Gesamtdurchschnitt. Allerdings ist auch die
Menge der Wechsel sehr unterschiedlich, wihrend 45,9%
der Avatare nicht einmal den Server gewechselt haben liegt
der Hochstwert bei 12 mal. Dies entspricht alle 2,5 Minuten.
Insgesamt war jeder Avatar im Schnitt 1,602 Spielservern
zugewiesen. Werden nur die Avatare betrachtet, die auch
Spielserver gewechselt haben, so liegt der Durchschnitt bei
2,1123.

Im zweiten Test wurde evaluiert wie sich eine steigende
Anzahl an Avataren auf die Eigenschaften des Systems aus-
wirkt. Dazu wurden in dem Test insgesamt 4000 Avatare
eingesetzt, wobei 2500 sofort gestartet sind und die Rest-
lichen 1500 nach Start des Tests in Abstédnden von einer
Sekunde gestartet wurden. Zunéchst wird betrachtet wie
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stark die zusatzliche Belastung die Berechnungszeit von
Spielservern beeinflusst. In Abb. ist die Berechnungs-
zeit fiir neue Server zu den Anzahl der Spieler dargestellt.
Zur besseren Ubersicht handelt es sich hierbei um die 95er
Perzentile. Es ist zu sehen, dass auch eine erhohte Spieler-
zahl die Berechnungszeit nicht negativ beeinflusst. Sie hat
einen Durchschnittswert von 1,147 ms und bleibt konstant
um diesen Wert herum. In Abb. [13b] wird dargestellt, wie
sich die Anzahl der Serverwechsel mit steigender Anzahl an
Avataren verandert. Dazu wird zu jeder Minute betrachtet
wie viele Serverwechsel es in der letzten Minute gab. Da
mehr Avatare vorliegen konnte erwartet werden, dass auch
die Anzahl der Wechsel steigt, weil mehr Prozesse Neube-
rechnungen machen. Tatséchlich ist dies nicht der Fall. Am
Anfang des Tests steigt die Anzahl der Wechsel stark bis auf
407 an. Danach fillt sie jedoch und bewegt sich ab Minute
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Abbildung 13: Ergebnisse des zweiten Tests

8 durchgehend unterhalb von 50. Gegen Ende bewegt sich
die Zahl der Wechsel pro Minute sogar unterhalb von 20.
Damit ist der Trend fallend und nicht, wie intuitiv erwartet,
steigend.

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Tests mehrere
Aspekte darstellbar sind. Nédher zu untersuchen ist, warum
die Anzahl der Migrationen bei mehr Avataren starker ab-
fallt. Eine mogliche Begriindung konnte sein, dass das Ver-
fahren mit der Zeit dazu neigt weniger Server zu beanspru-
chen und es sich zu Beginn vor allem um Wechsel von
dem Server handelt der gegen Ende nur mit wenigen oder
gar keinem Avatar belastet wird. In allen Féllen werden
die Server noch mit unrealistisch hohen Zahlen an Avat-
aren belastet. Werden andere Quellen betrachtet so liegt
die Auslastung pro Server normalerweise bei um die 100
Spieler [21]]. Durch den Einsatz von mehr Servern soll dies
in Zukunft noch realistischer getestet werden.

6. FAZIT UND AUSBLICK

In dieser Arbeit konnte ein Uberblick iiber bisherige Ver-
fahren zur Verteilung von Avataren in verteilten virtuellen
Systemen gegeben werden und wie diese getestet werden.
Das bisherige System wurde um ein dynamisches Modul
erweitert, welches in der Lage ist verschiedene Neuberech-
nungsstrategien zur Migration von Avataren durchzufiihren.
AuBlerdem wurde das Protokoll zwischen CA Monitor und
Load Balancer erweitert, um den Austausch von Informatio-
nen zur Neuberechnung zu erméglichen. Zudem wurde eine
Testumgebung umgesetzt, die es ermoglicht das Verfahren
flexibel zu testen und die Umgebung leicht zu erweitern, in
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dem neue Module implementiert werden.

Auf dieser Basis ist es moglich, die Testumgebung fiir zu-
kunftige Gegebenheiten anzupassen. So konnte auch das
Bewegungsmuster verfeinert werden, sodass sich Avata-
re noch realistischer bewegen. Ein weiterer Aspekt der in
Zukunft noch betrachtet werden kann ist die Verzégerung
durch Kommunikation zwischen den Clients und den Spiel-
servern. Dabei ware moglich sich an Zhang et al. zu orien-

tieren [43].

Als néchste Schritte soll die Neuberechnung zur Serverzu-
weisung optimiert werden. Ziel soll es sein ein intelligente-
res Verfahren zu haben, dass eine Neuberechnung gezielter
auf potentielle Kandidaten ausfiihrt. Zudem soll stirker dar-
auf geachtet werden, dass die Anzahl der Wechsel optimiert
wird und méglichst gering gehalten wird. Zudem soll tiber-
prift werden inwiefern die Performance der Spielserver
durch die Umverteilung gesteigert werden kann.
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