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Zusammenfassung. Verteilte virtuelle Systeme dienen dem interagieren meh-

rerer Parteien in einer 3D-Umgebung über ein Netzwerk. Sobald gewisse Di-

mensionen erreicht werden ist es unerlässlich, dass ein Lastverteilungsverfahren

genutzt wird. Das Heat Map Verfahren ist ein globales Verfahren, welches die

virtuelle Umgebung in ein Raster aufteilt, um eine optimale Zuordnung der

Avatare zu Servern, zu ermitteln. Die folgende Arbeit beschäftigt sich mit den

Arbeiten die im Rahmen dieses Verfahrens bereits getätigt wurden und gibt einen

Überblick über mögliche zukünftige Entwicklungen.
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1 Einführung

Verteilte virtuelle Systeme (DVE) ermöglichen die Interaktion mehrerer Teilnehmer

in virtuellen 3D-Welten. Ihre Einsatzgebiete sind weitreichend. So werden sie im mi-

litärischen Bereich, für Simulationen sowie im Entertainmentbereich eingesetzt [33].

Die Wohl bekannteste Form von DVEs sind Online-Spiele. In diesem Bereich kann

die Anzahl der Teilnehmer auf über 100.000 steigen [17]. Um eine solch hohe Anzahl

behandeln zu können, muss eine geeignete Lastverteilungsstrategie vorliegen. Eine

häu�g eingesetzte Technik um große Teilnehmerzahlen e�zient zu behandeln ist das

Sharding. Bei dieser Technik wird die Spielwelt mehrfach repliziert. Dies ermöglicht es,

die Spielermengen innerhalb der Spielinstanzen zu begrenzen und bei hohem Andrang

neue Instanzen zu starten. Ein bekanntes Beispiel hierfür ist World of Warcraft [19].

Solche Shards beschränken jedoch die Interaktionsmöglichkeiten zwischen den einzel-

nen Teilnehmern, da Teilnehmer auf den verschiedenen Instanzen nicht miteinander

interagieren können. Es gibt jedoch auch Spiele, die diese Beschränkung nicht haben

möchten. In Eve-Online spielen alle Spieler in einem gemeinsamen Universum. In einem

solchen Fall muss es Möglichkeiten geben die virtuelle Welt über mehrere Maschinen zu

verteilen. Eine häu�g eingesetzte Technik zur Verteilung der Last ist das Partitionieren

der Umgebung. Hierbei wird die virtuelle Umgebung in mehrere Regionen unterteilt,

wobei jede Region von einem Server verwaltet wird [28]. Dies kann auch in Kom-

bination mit Sharding geschehen. In einem solchen Fall wird jeder Shard zusätzlich

in mehrere Regionen aufgeteilt und von einem Servercluster verwaltet. So geschieht

dies z.B. in World of Warcraft [1, 19]. Die Regionen, die ein Server verwaltet, müssen



jedoch nicht �x sein. In dynamischen Partitionierungsverfahren kann die Aufteilung

der virtuellen Welt der Lastsituation angepasst werden [10,16]. Häu�g wird die virtuelle

Umgebung dazu in kleinere Zellen eingeteilt, die bei Überlastsituationen an andere

Server abgetreten werden können [9, 35]. Allerdings kann es trotz solcher Verfahren

zu Überlastsituationen kommen, wenn die Last durch Avatare in einzelnen Regionen

in einem kurzen Zeitraum rapide ansteigt. Die Gründe hierfür können von neuen

Erweiterungen [34], bis hin zu einer unglücklichen Verschiebung der Last aufgrund

von unvollständigen Informationen reichen [18]. Dies liegt am sogenannten Flocking.

Das Bedeutet, dass die Avatare nicht gleichmäßig in der virtuellen Umgebung verteilt

sind, sondern es Bereiche gibt, die von Avataren deutlich stärker besucht werden als an-

dere [8]. Solch ein Verhalten konnte auch in Studien nachgewiesen werden [27]. Einige

Verfahren verzichten auf die Partitionierung der virtuellen Umgebung und verteilen die

Avatare unabhängig von ihrer lokalen Position [12,20]. Bei allen Verfahren ist es jedoch

schwierig eine optimale Lösung zu �nden. Denn beim Client Assignment handelt es sich

um ein NP-vollständiges Problem [8]. Wird es als Gruppierungsproblem aufgefasst ist

es sogar nachweislich NP-schwer [13]. Ein weiterer Aspekt der betrachtet werden kann

um Überlastsituationen zu verhindern, ist die Skalierbarkeit der Systeme. Peer-to-Peer

Systeme bieten hier eine Möglichkeit e�zient zu skalieren [25]. Diese haben jedoch das

Problem, dass eine Synchronisierung der Daten aufwendiger ist. Auch das Schützen

sicherheitskritischer Aspekte ist deutlich aufwändiger [7, 25]. Andere Ansätze erhöhen

die Skalierbarkeit, indem auch externe Resourcen von verschiedenen Dienstleistern

gebucht werden können, wenn die Rechenleistung des eigenen Rechenzentrums nicht

mehr ausreicht [7, 24]. Das in dieser Arbeit vorgestellt Verfahren verfolgt das Ziel, die

Auslastung der Server zu optimieren indem, durch räumliches Gruppieren der Avatare,

der Kommunikations- und Synchronisationsaufwand verringert wird. Zeitgleich wird

die Verteilung nicht durch eine Partitionierung beschränkt, um �exibler auf spontane

Lastsituationen reagieren zu können.

2 Stand der Forschung

Eine der am häu�gsten eingesetzten Strategien ist die Partitionierung [10, 16, 28]. In

einigen Verfahren werden Avatare jedoch auch unabhängig von ihrer räumlichen Posi-

tion auf die Server verteilt. Es gibt verschiedene Motivationen solch einen Ansatz zu

benutzen. In manchen Fällen werden viele Lastverteilungsverfahren als zu komplex

empfunden, sodass einfache Verfahren wie Round Robin eingesetzt werden [20]. In an-

deren Fällen wird erho�t eine �exiblere Anpassbarkeit an die Lastsituation zu erreichen,

da es weniger Abhängigkeiten zwischen Avatar und zugewiesenem Server gibt [4].

Die Verfahren können global sowie lokal verwaltet werden. Bei globalen Verfahren

stehen die Zustandsinformationen sämtlicher Server zur Verfügung. In der Regel gibt

es bei solchen Verfahren eine zentrale Instanz, die die Informationen sammelt, damit

sie zur Berechnung zur Verfügung stehen. Ein Beispiel hierfür ist der Load Collec-

tor, der die Lastinformationen sämtlicher Server erhält und bei drohender Überlast

kontaktiert wird, um eine Umverteilung zu initialisieren [18]. Bei lokalen Verfahren

kann jeder Server selbstständig eine Umverteilung der Last initialisieren, wenn eine

Überlastsituation droht. Hierzu stehen ihnen in der Regel die Lastinformationen von



benachbarten Servern sowie ihre eigenen zur Verfügung [16]. Ein oft genutztes Konzept

zur Verwaltung von Avataren ist die Area of Interest (AoI). Hierbei handelt es sich

um den Bereich, der für einen Avatar potentiell interessant ist, weil er ihn sehen oder

Objekte in dem Bereich manipulieren kann [21].

Im kommerziellen Kontext ist eine statische Partitionierung der Spielwelt eine der

verbreitetsten Methoden [11, 28]. Es kommen allerdings auch dynamische Verfahren

zum Einsatz. So wird in Eve-Online mithilfe eines binären Baumes versucht die Syste-

me der Spielwelt optimal aufzuteilen [34]. Ein weiteres Verfahren zur dynamischen

Partitionierung sind sogenannte Mikrozellen. Hierbei wird die virtuelle Welt in viele

kleine Zellen unterteilt. Diese können bei Überlastsituationen an andere Server abge-

treten werden, die weniger stark belastet sind [9]. Dieses Verfahren gibt jedoch keine

Garantien darüber, ob die verwalteten Regionen der Server zusammenhängend bleiben.

Um jedoch den Kommunikationsaufwand und den Migrationsaufwand zwischen den

Servern niedrig zu halten, ist es sinnvoll möglichst zusammenhängende Regionen

von Servern verwalten zu lassen. Deshalb werden bei vielen zellenbasierten Ansätzen

Zellen nur an benachbarte Server abgetreten. Dazu werden nur Zellen ausgewählt, die

sich an der Grenze zu dem ausgewählten benachbarten Server be�nden [10, 26]. Beim

Locality Aware Partitioning wird auch primär versucht die Last an benachbarte Server

abzutreten. Sollten diese jedoch zu stark ausgelastet sein, können sie eine Annahme

der Last verweigern. In einem solchen Fall können Zellen auch an nicht benachbarte

Server abgetreten werden. Dies erhöht jedoch die Interserverkommunikation. Ist diese

zu hoch, so werden Regionen aggregiert, um sie zu verringern [8]. Ein anderer Ansatz

ist die Lastverteilung mittels Hitzedi�usionsgleichung. Diese wird genutzt, um zu be-

rechnen, wie viel Last von den einzelnen Servern abgetreten werden muss, damit sich

die Belastung des Systems ausgleicht [10]. Es gibt jedoch auch die Ansicht, dass solche

Verfahren zu aufwendig sind. Deshalb gibt es den Vorschlag bei Überlast fest de�nierte

Bereiche an benachbarte Server abzutreten [16].

Das objektorientierte Management ist ein Beispiel für eine Avatarverwaltung ohne

Partitionierung. Sollte ein Server überlastet sein, so werden die Avatare nach ihrem

Präsenzfaktor sortiert und auf die am geringsten ausgelasteten Server umsortiert. Der

Präsenzfaktor beschreibt hierbei, in wie vielen AoIs von anderen Avataren sich ein

Avatar be�ndet [23]. Einige gehen noch weiter und wollen gar keinen spezialisierten

Verwaltungsalgorithmus einsetzen. Stattdessen wird vorgeschlagen einen NAT einzu-

setzen und die Avatare mit Standardverfahren, wie Round Robin zu verteilen [20]. In

einem weiteren Verfahren wird für jeden Avatar ein eigener Prozess gestartet. Dies soll

die virtuelle Umgebung skalierbarer machen [12].

3 Forschungslücke

Die meisten Verfahren zur Verteilung von Avataren beschäftigen sich mit der Partitio-

nierung der Spielwelt [10, 19, 32]. Trotz starker Dynamisierung kann es aufgrund von

übermäßigem Flocking immer noch zu Überlastsituationen kommen [34]. Zudem haben

Partitionierungsverfahren den Nachteil, dass ein erhöhter Kommunikationsaufwand



betrieben werden muss, wenn sich Avatare in Grenzbereiche be�nden. So müssen alle

Objekte bezogen werden, die sich innerhalb des AoI eines Avatars be�nden, wenn

dieser sich an der Grenze zu einer anderen Region be�ndet. Alle Änderungen die durch

den Avatar auf diesen Objekten geschehen, müssen auch an den verwaltenden Server

übermittelt werden [16]. Sollte ein Avatar zudem in kurzer Zeit regelmäßig die Grenze

einer Partition überschreiten, so muss dieser auch jedes mal migriert werden. Dieser

Umstand beschränkt die Möglichkeiten des Spieldesigns, als dass dies Berücksichtigt

werden muss und keine Hot Spots an Grenzregionen existieren dürfen. Deshalb wurde

mit dem Heat Map Verfahren ein Algorithmus entwickelt, der ohne Partitionierung

auskommt. Im Rahmen des Forschungsprojektes Timadorus lag zudem bereits ein

Persistenzsystem vor, welches die Möglichkeit bietet dieselbe Region durch mehrere

Server verwalten zu lassen [5]. Durch ausnutzen dieser Eigenschaft sollte eine �exiblere

Verteilung der Last erreicht werden, da bei extremen Lastsituationen nicht zwingend

auf eine Partitionierung geachtet werden muss. Dennoch pro�tiert das System stark

von einer Gruppierung der Avatare [5, 6]. Damit ist gemeint, dass Avatare die räumlich

nah beieinander liegen auch demselben Server zugewiesen werden. Dies liegt zum

einen daran, dass das Risiko verringert wird, dass zwei Avatare zeitgleich versuchen

dasselbe Objekt zu manipulieren, zum anderen müssen die Daten zwischen weniger

Systemen synchronisiert werden. Ziel war es daher ein Verteilungverfahren zur Ver-

fügung zu stellen, dass ohne Partitionierung arbeitet und dennoch in der Lage ist die

Avatare zu gruppieren.

Werden bisherige Verfahren zur Verteilung betrachtet, die ohne Partitionierung arbei-

ten, so gibt es in der Regel kein konkretes Ziel zur genauen Verteilung der Avatare.

Beim objektorientierten Management wird die Verteilung optimiert, indem die Avatare

mit dem höchsten Präsenzfaktor auf die schwach ausgelasteten Server verschoben wer-

den [23]. Eine genaue Zuordnung von Avataren aufgrund eines bestimmten Attributs

ist nicht vorgesehen. Auch bei einer Zuteilung über einen NAT [20] oder wenn für

jeden Avatar ein eigener Prozess gestartet wird [12], wird keine Annahme über die

genaue Verteilung gemacht. Der entwickelte Algorithmus verfolgt jedoch das Ziel ein

den Kommunikations- und Synchronisationsaufwand mittels der Informationen über

die räumliche Position der Avatare zu minimieren und diese entsprechend zu verteilen.

Ein solches Verfahren stand, nach aktuellem Kenntnisstand, jedoch noch nicht zur

Verfügung.

4 Konzept

Das Heat Map Verfahren wurde zur Validierung in das Timadorus Projekt integriert.

Dort konnte bereits nachgewiesen werden, dass der Algorithmus auch praktisch in

der Lage ist Avatare zu gruppieren und dabei e�zient arbeitet [4]. Auch zukünftige

Entwicklungen werden zur Validierung in dieses System integriert. Im Folgenden soll

dieses deshalb näher betrachtet werden. Zudem wird das Heat Map Verfahren noch

einmal vorgestellt.



Abb. 1: Möglicher Aufbau für Timadorus [4]

4.1 System zur Validierung des Verfahrens

Alle weiteren Entwicklungen werden im Kontext des Timadorus Projektes validiert.

Eine Referenzarchitektur liegt für das Projekt bereits vor (Abb. 1). Der Client Assignment

Manager ist hierbei das System in dem das Verfahren zur Verteilung der Avatare

umgesetzt wurde. Es besteht aus zwei Komponenten, dem CA Monitor sowie dem

Load Balancer. Der CA Monitor hat die Aufgabe den Zustand des Spielservers zu

überwachen und diesen an den Load Balancer zu übermitteln. Entsprechend wird er in

den Spielserver integriert. Der Load Balancer sammelt die Informationen der Spielserver

und nutzt diese um für die Avatare einen geeigneten Server zu ermitteln. Nachdem ein

Avatar einem Spielserver zugewiesen wurde, erfolgt in periodischen Abständen eine

Neuberechnung. Sollte bei dieser Berechnung ein anderer Server ermittelt werden als

der Avatar gerade zugewiesen ist, so wird dieser auf den neuen Server migriert [4]. Eine

Besonderheit an beiden Komponenten ist, dass es möglich ist, die Art der Verwaltung

der Avatare zu kon�gurieren. Eine Kon�gurationsmöglichkeit ist z.B. das Heat Map

Verfahren. Dies ermöglicht ein schnelles Austauschen der Verfahren, wenn z.B. mehrere

miteinander verglichen werden sollen [2]. Im Hintergrund nutzt der Client Assignment

Manager das QuP-System [6] um die genaue Position einzelner Avatare zu erhalten.

Hierbei handelt es sich um das Persistenzsystem von Timadorus, welches den Zustand

der simulierten Welt verwaltet.

4.2 Das Heat Map Verfahren

Das Heat Map Verfahren beschreibt den Algorithmus mit dem die Avatare über die

Spielserver verteilt werden. Ziel ist es, die Avatare nach ihrer räumlichen Position

zu gruppieren. Dabei soll jedoch auch die Auslastung der Spielserver berücksichtigt

werden. Sollte ein Server eine zu starke Auslastung aufweisen, so soll es deshalb die

Möglichkeit geben, dass die Gruppierung ignoriert wird und ein alternativer Server



Abb. 2: Heat Map für einen Server mit AoIs der Avatare [4]

ausgewählt wird. Dies spiegelt sich auch in der allgemeinen Kostenfunkton wider:

cost(a, s) = w0 ∗ −g(a, s) + w1 ∗ cpu− w2 ∗memory (1)

Die Funktion beschreibt die Kosten, wenn ein Avatar a dem Server s zugewiesen wird.

g beschreibt den Gruppierungsfaktor und somit die Qualität der Gruppierung, wenn

ein Avatar dem Server zugeordnet wird. cpu beschreibt die Auslastung des Prozessors

und memory entspricht dem noch zur Verfügung stehenden Speicher. Mithilfe von

w0, w1 und w2 können diese Faktoren gewichtet werden [4].

Die Heat Map

Die Heat Map ist die Datenstruktur in der die Verteilung der Avatare abgelegt wird.

Hierzu wird die Spielwelt in ein dreidimensionales Raster eingeteilt. Die Präzision P
de�niert wie viele Zellen pro Achse existieren. Die Heat Map zeigt für jeden Server an

wie viele AoIs von Avataren sich in einer Zelle der Spielwelt be�nden. Je mehr AoIs von

verschiedenen Avataren sich in einem Zelle be�nden desto Wärmer ist diese. In Abb. 2 ist

ein Beispiel für einen Server zu sehen (zur vereinfachten Darstellung zweidimensional).

Der Wert einer Zelle zeigt dabei an, wie viele AoIs sich in ihr be�nden [4].

Gruppierungsberechnung

Zur Berechnung der Qualität der Gruppierung wird betrachtet, welche Zellen sich mit

dem AoI eines Avatars überschneiden. Anschließend werden die Werte für jede Zelle

mit der es eine Überschneidung gibt aufsummiert. Der ermittelte Wert entspricht dem

Gruppierungsfaktor. Sollte es keine Überschneidung mit einem Feld geben, in dem

sich ein AoI eines Avatars auf dem Server be�ndet, so wird die Manhattan Distanz

zur nächsten Zelle berechnet auf der dies zutri�t. Hierbei entspricht Distanz = −g [4].



Sollte einem Server kein Avatar zugewiesen sein, so wird zunächst berechnet, wie

viele Felder jeder Server bei einer idealen Verteilung belegen sollte:

IdealF ieldCount = g0
P 3

ServerCount
+ g1

UsedF ields

ServerCount
(2)

Diese Funktion ist in zwei Ideale unterteilt. Zum einen, dass die komplette Spielwelt

gleichmäßig verteilt ist und zum anderen, dass die tatsächlich genutzten Zellen gleich-

mäßig verteilt sind. Gewichten lassen sich diese beiden mittels g0 und g1. Dieses wird

in Relation zu der durchschnittlichen Anzahl an belegten Felder gesetzt:

Distance =
3
√
IdealF ieldCount− 3

√
AvgFieldCount

2
(3)

Aus dieser Berechnung kommt eine Distanz heraus, ab der auf einen nicht belegten

Server gewechselt werden sollte. Auch hier gilt Distanz = −g [4].

Für alle genanten Verfahren gilt, dass das Ergebnis anschließend mit ( 1
P )3 multipliziert

wird, damit der berechnete Wert möglichst unabhängig von der Präzision ist [4].

5 Erste Ergebnisse

Zu Beginn der Arbeiten lag bereits ein erstes System vor. Dies hatte die initiale Zu-

weisung mithilfe des Heat Map Verfahrens implementiert. Dazu war auch der CA

Monitor sowie der Load Balancer umgesetzt, sodass ein Informationsaustausch bereits

stattfand [2]. In den folgenden Arbeiten sollte das System erweitert bzw. verfeinert

werden. Im Folgenden sollen diese Entwicklungen näher betrachtet werden.

5.1 Reassignment

Im ersten Schritt sollten die Voraussetzungen gescha�en werden, um Avatare im lau-

fenden Betrieb migrieren zu können. Dazu wurde eine Möglichkeit zur Neuberechnung

der Serverzuweisung von Avataren und ein kompletter Prozess gescha�en, der den

Migrationsprozess abdeckt. Zur Neuberechnung wird für jeden Avatar in der Um-

gebung ein Prozess gestartet, der periodisch einen Server für den Avater berechnet.

Wird ein anderer Server ermittelt als der Avatar gerade zugewiesen ist, so wird der

Migrationsprozess gestartet. Dazu werden zunächst sämtliche Daten des Avatars vom

neu zugewiesenen Server geladen, damit der Wechsel möglichst �üssig statt�ndet.

Nachdem dies stattgefunden hat wird der aktuell zugewiesene Spielserver informiert,

dass der Avatar wechseln muss. Dieser übermittelt nun den Auth-Token an den neuen

Spielserver und teilt dem Client mit, dass dieser einem neuen Spielserver zugeordnet

ist. Anschließend verbindet sich der Client mit dem neuen Spielserver (Abb. 3) [4].

Bei diesem Ansatz handelte es sich zunächst um einen Proof of Concept, der zei-

gen sollte, dass es mit dem System auch möglich ist Avatare zu migrieren und trotzdem



Abb. 3: Reassignment Prozess [4]

die Gruppierungseigenschaften zu erhalten. Entsprechend wurden stark vereinfachte

Tests entwickelt. In diesen wurde für jeden Avatar ein eigener Prozess gestartet, in dem

dieser in Richtung eines zuvor de�nierten Zieles bewegt wird. Damit konnte erfolgreich

gezeigt werden, dass die Gruppierung auch über die Zeit erhalten bleibt.

5.2 Verfeinerung des Systems zur Neuberechnung

Nachdem eine erste Version zur Migration von Avataren zur Verfügung stand, wurde

die Umsetzung verfeinert. Ziel war es eine �exiblere Umgebung zu haben, in der ver-

schiedene Verfahren zur Neuberechnung verglichen werden können. Dazu wurden im

CA Monitor sowie im Load Balancer jeweils neue Komponenten gescha�en, die das

Verfahren abstrahieren. Die Komponente im Load Balancer ist über einen Kon�gurati-

onsparameter in der Lage verschiedene Verfahren zu starten. Eine dieser Verfahren ist

z.B. die periodische Neuberechnung wie sie bereits vorliegt. Die Komponente innerhalb

des CA Monitors hat die Aufgabe Informationen für das Neuberechnungsverfahren zu

sammeln. Entsprechend wurde auch das Protokoll zur Zustandsübermittlung an den

Load Balancer angepasst.

5.3 Entwickeln einer Testumgebung

Ein weiteres Ziel war es eine Testumgebung zu scha�en, die es ermöglicht eine realis-

tischeres Verhalten der Avatare zu simulieren. Dazu wurde zunächst die Simulation

der Avatare stärker abstrahiert. Entstanden ist ein allgemeiner Player-Simulator, der in

den Spielserver-Mock eingebunden wird (Abb. 4). Zum Start eines Player-Simulator-

Prozesses wird das gewählte Bewegungsmuster übergeben und der Prozess startet



Game Server Mock

Server Simulaor

CA Monitor

Client Simulaor

QuP Client

Client Simulaor Client Simulaor...

Player Simulaor Player Simulaor Player Simulaor...

Abb. 4: Spielserver-Mock [3]

mit der entsprechenden Implementierung. Zur Simulation eines realistischeren Bewe-

gungsmusters wurde außerdem ein weiteres Muster implementiert. Hierbei handelt

es sich um eine Mischung aus dem Random Way Point Muster (RWP) [15] und Hot

Points All (HPA) [29]. Wie in RWP wird jedem Avatare eine zufällige Menge an Zielen

zugewiesen, welcher dieser ansteuern kann. Zusätzlich gibt es eine Menge von Punkten,

die jedem Avatar zugewiesen werden. Diese sollen Hot Points simulieren, die von allen

Avataren angesteuert werden. Jeder Avatar ermittelt zunächst aus der zugewiesenen

Menge ein zufälliges Ziel und bewegt sich auf dieses zu. Zusätzlich wird eine zufällige

Zeit de�niert, für die sich ein Avatar in diese Richtung bewegt. Ist die Zeit abgelaufen

oder erreicht der Avatar das Ziel vor Ablauf der Zeit, so wird ein neues zufälliges Ziel

aus der Menge der zugewiesenen Ziele ausgewählt. [3]

Zudem wurde eine Möglichkeit gescha�en, um Avatare verzögert starten zu können.

Dazu wird angegeben wie viele zu Beginn der Simulation bereits initialisiert sein sollen

und in welchen Abständen die restlichen Avatare hinzugefügt werden sollen. Damit

soll ein weiteres hinzustoßen neuer Spieler simuliert werden. Damit die Elemente der

Spielwelt erzeugt werden können gibt es einen World Creator. Auch in diesem Fall kann

die genutzte Implementierung mithilfe der Kon�guration gesteuert werden. So könnte

z.B. ein alternatives Verteilungsmuster oder ein Verfahren, dass die Elemente aus einer

Datei liest implementiert werden. Aktuell können die Avatare nach drei Mustern über

die Spielwelt verteilt werden: Gleichmäßig, in Richtung eines Gebietes gedrängt und in

mehreren Cluster [3]. Hierbei handelt es sich um Standardverteilungen, wie sie auch

in einer Reihe von anderen Tests eingesetzt werden [21–23, 29, 30].



6 Zukünftige Arbeiten und Risiken

Eine Reihe von Erweiterungen konnte bereits erfolgreich Umgesetzt werden. Es gibt

jedoch noch zahlreiche Punkte an denen in Zukunft weiter gearbeitet werden kann.

Während der nächste Schritt, nämlich eine Verbesserung der Neuberechnung, fest

eingeplant ist, gibt es für darauf folgende Arbeiten noch eine Reihe von Möglichkeiten.

Im Folgenden wird deshalb aufgeführt, welche Arbeiten noch anstehen bzw. möglich

sind.

6.1 Verbessertes Verfahren zur Neuberechnung

Als nächster Schritt soll die Neuberechnung zur Migration der Avatare verbessert

werden. Ziel ist es eine intelligentere Auswahl an potentiell zu migrierenden Avataren

zu haben und die Häu�gkeit der Migration pro Avatar zu minimieren. Außerdem soll

die aktuelle Eigenschaft, dass eine Gruppierung der Avatare weiterhin besteht, erhalten

bleiben.

Aktuell �ndet die Neuberechnung für jeden Avatar periodisch statt. Dies sorgt für

eine hohe Anzahl an unnötigen Berechnungen, da auch Avatare berechnet werden bei

denen ein Serverwechsel voraussichtlich wenig Sinn macht. Zudem wird nicht darauf

geachtet, die Anzahl an Migrationsprozesse zu minimieren. So kann es bei vereinzelten

Avataren alle 2,5 Minuten zu einer Migration kommen [3]. Damit die Berechnung

für eine kleinere Anzahl an Avataren statt�ndet, soll eine Neuberechnung primär für

diejenigen statt�nden, die sich am Rand eines Spielservers be�nden. Dieses Konzept ist

schon aus vorherigen Arbeiten bekannt [21,22]. In beiden Arbeiten werden die sich am

Rand be�ndlichen Avatare über einen Graph ermittelt. Da jedoch für jede Suche der

komplette Graph erneut aufgebaut werden muss, dauert die Suche bei großen Mengen

relativ lange. Deshalb wurde das Layer und Communication Re�nement Partitioning

um ein Parallel Partitioning erweitert. Dennoch werden für eine Neuberechnung bei

2500 Avataren 1,5 Sekunden benötigt [21]. Der Ameisenalgorithmus benötigt bei 2500

Avataren sogar zwischen ca. 5,5 und 23,2 Sekunden [22].

Auch wenn es im Heat Map Verfahren keine klassischen Ränder gibt, weil diesel-

be Region von mehreren Servern verwaltet werden kann, so macht es Sinn Avatare zur

Neuberechnung zu bevorzugen, die viele andere Avatare in ihrer näheren Umgebung

haben, die von anderen Servern verwaltet werden. Dafür gibt es bereits zwei Ansätze.

Bei einem würde analysiert werden, wie viele der Avatare, die sich innerhalb des AoI ei-

nes Avatars be�nden, von einem anderen Server verwaltet werden. Je größer diese Zahl

ist, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Avatar den Server wechseln muss.

Um dies zu ermitteln, würde allerdings eine starke Abhängigkeit zum QuP bestehen, da

auf Funktionalitäten aus diesem zurückgegri�en werden müsste. Eine davon ist jedoch

noch nicht implementiert, sodass ein sofortiges Entwickeln nicht möglich wäre. Zudem

müsste geschaut werden wie Avatare behandelt werden, die keinen anderen Avatar

innerhalb ihrer AoIs haben. Beim zweiten Ansatz würde geschaut werden, welche

Zellen der Heat Map von mehreren Servern verwaltet werden. Avatare dessen AoIs

sich innerhalb dieser Zellen be�nden sind gute Kandidaten für eine Neuberechnung.



Zudem könnte nach Zellen gesucht werden, die sich isoliert von anderen Zellen eines

Servers be�nden und von Zellen anderer Server umgeben sind. Dadurch würde eine

stärkere Unabhängigkeit vom QuP entstehen.

Zum Testen soll das Verfahren mit anderen Verfahren, wie einer einfachen Partitionie-

rung verglichen werden. Geprüft werden soll dabei zunächst, ob die Gruppierung der

Avatare erhalten bleibt. Außerdem soll verglichen werden, inwiefern sich das neue Ver-

fahren auf das Migrationsverhalten der Avatare auswirkt. Zudem soll überprüft werden,

ob sich das Verfahren positiv auf die Leistungsfähigkeit der Spielserver auswirkt.

6.2 Autoscaling

Sobald die Neuberechnung verbessert wurde gibt es eine Reihe von Folgemöglichkeiten,

an denen weitergearbeitet werden kann. Ein Aspekt der behandelt werden könnte, ist

das Autoscaling der virtuellen Umgebung. Hierbei geht es darum neue Serverinstanzen

zu starten, wenn die Last des Gesamtsystems sehr hoch ist und Serverinstanzen zu

entfernen, wenn die Belastung gering ist.

Es gibt bereits Arbeiten, die sich mit der Thematik Skalierung von DVE-Systemen

auseinandersetzen. In der Regel geht es dort auch um das Auslagern von Resourcen in

die Cloud [7, 24]. Ein Faktor der beim Auslagern von Resourcen auch eine Rolle spielt

sind die Kosten, die damit verbunden sein können. Deshalb wird in [7] ein Kostenfaktor

integriert, durch den Kosten und Nutzen abgewogen werden können. Ein weiterer

Aspekt kann eine möglichst starke Auslastung einzelner Resourcen sein, um Energie

und damit auch Kosten, aufgrund der weniger benötigten Resourcen, zu sparen [14,19].

Am Beispiel von RuneEscape konnte bereits gezeigt werden, dass sich neuer Con-

tent auf die Lastbedingungen auswirken können. Dies kann zu weniger sowie zu mehr

Teilnehmern und somit auch Last führen [24]. Um darauf angemessen reagieren zu

können sind Skalierungsverfahren nötig. Damit dies zuverlässig geschehen kann wer-

den Vorhersagen benötigt [24]. Dazu muss das Spielerverhalten analysiert werden.

Es gibt zwar schon eine Reihe von Untersuchungen [19, 27, 30], es müssen jedoch

auch entsprechende Daten in der laufenden virtuellen Umgebung gesammelt werden,

um Vorhersagen über zukünftige Lastsituationen tre�en zu können. Eine interessante

Fragestellung, die zudem betrachtet werden kann, ist wie beim Up- und Downscaling

eine gute Grupierung erhalten bleiben kann. Gerade beim Downscaling sollen die

Avatare, die sich auf einem Server be�nden, auf andere Server umverteilt werden. Hat

der Algorithmus gut gearbeitet, so be�nden sich auf dem Server vor allem Avatare,

die sich räumlich nah beieinander be�nden. Werden diese einfach auf andere Server

verteilt, so wird die Gruppierung zerrissen. Werden alle Avatare nur auf einen Server

getan, so kann dieser jedoch auch stark überlastet werden.

Um Vorhersagen über die Belastung tre�en zu können, müssen Data Mining Me-

thoden verwendet werden. Hierbei handelt es sich um ein weiteres Gebiet, das erlernt

werden muss. Dies birgt das Risiko, dass der Zeitaufwand groß werden kann.



6.3 Verbesserung der Heat Map

Ein weitere Möglichkeit, die betrachtet werden kann, ist eine weitere Optimierung

der Heat Map. Hierbei gibt es zwei Aspekte die verbessert werden können. Zum einen

eine e�zientere Suche innerhalb der Heat Map, wenn es für einen Avatar keine Über-

schneidungen mit anderen Servern gibt und zum anderen, dass sich das Raster bei

Bedarf automatisiert verfeinert. Ersteres behandelt die Problemstellung die entsteht,

wenn das Raster sehr groß ist, ein Avatar jedoch mit keiner Zelle eines Servers Über-

schneidungen hat. In einem solchen Fall wird die Manhattan Distanz zur nächsten Zelle

eines Servers berechnet. Dies erfolgt aktuell über eine Breitensuche, bei der immer

weiter eine Zelle nach außen gegangen wird. Dies wird jedoch bei sehr großen Rastern

äußerst ine�zient. Aktuell gibt es nur eine einfache Optimierung. Bei dieser werden

nach jedem Schritt die hypothetischen Kosten berechnet. Überschreiten diese die ak-

tuell niedrigsten Kosten eines anderen Servers, so wird die Suche abgebrochen. Beim

zweiten Aspekt geht es darum, dass das Raster der Heat Map automatisiert verfeinert

wird, wenn es innerhalb einer Zelle stärkere Lastsituaionen gibt. Gedacht ist dieses

Schema für grobe Raster. Angenommen es gibt z.B. ein Universum mit Planeten, so

kann es sinnvoll sein, zwischen den Planeten ein eher grobes Raster zu haben, weil

sich dort wenige Avatare be�nden, während es im Bereich der Planeten sinnvoller sein

könnte, ein engeres Raster zu nutzen, weil sich dort mehr Avatare be�nden. Mit einem

dynamischen Raster könnte auch auf Gegebenheiten auf dem Planeten reagiert werden.

Bei einem dynamischen Raster müsste wie in Abschnitt 6.2, das Verhalten der Avatare

ausgewertet werden um eine zuverlässige Rasterung zu erreichen.

Sollte ein dynamisches Raster angepeilt werden, so entstehen ähnliche Risiken wie in

Abschnitt 6.2, da auch hier Data Mining Methoden eingesetzt werden müssten. Sollte

dies der Fall sein, so müsste zunächst eine einfachere Variante betrachtet werden.

7 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit hat das Heat Map Verfahren vorgestellt und aufgezeigt, in welchen Berei-

chen bereits an diesem weitergearbeitet wurde. So wurde dargestellt, dass ein dynami-

scher Migrationsprozess und eine Testumgebung samt Avatarsimulation entstanden

sind. Zudem wurde auf zukünftige Entwicklungsmöglichkeiten und deren Risiken

eingegangen.

Auch außerhalb der aufgezeigten Weiterentwicklungen gibt es Möglichkeiten, an denen

in Zukunft noch gearbeitet werden kann. So sind der Load Balancer und die Heat Map

aktuell Bottlenecks sowie Single Points of Failure, da sie nicht verteilbar sind. Auch das

dynamische starten einzelner Dungeons auf einer dynamisch ermittelten Maschine,

wäre eine weitere Entwicklungsmöglichkeit, an der gearbeitet werden kann. In einigen

Arbeiten wird auch der Kommunikationsaufwand zwischen Clients und Servern be-

trachtet und versucht diese zu optimieren [31,32]. Dies ist auch ein interessanter Aspekt

für Timadorus. Insbesondere wenn von einer global verteilten virtuellen Umgebung

ausgegangen wird.
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