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Abstract: Interaktive virtuelle Umgebungen sind in den letzten Jahren zu einer der
wichtigsten Klassen iiber das Internet betriebener Anwendungen geworden, wie z. B.
Telekonferenz- und Teleprisensanwendungen, virtuelle e-learning Klassenrdume oder
Online Computerspiele. Viele dieser Anwendungen erfordern eine gute Skalierbarkeit,
um hohe Teilnehmerzahlen zu erreichen. Insbesondere Massively Multiplayer Online
Games (MMOG) haben sich hierbei als Technologietreiber erwiesen und neue skalier-
bare Architekturen hervorgebracht. Der Stand der Forschung erméglicht es allerdings
bei weitem nicht, alle sinnvoll denkbaren Dimensionen interaktiver virtueller Umge-
bungen zu skalieren: Insbesondere die Dichte der dynamischen Objekte, so genannter
entities, ist nicht skalierbar, was einer ganzen Reihe von wichtigen Anwendungen,
u. a. schnellen Actionspielen, den Ubergang zu einem massiv-mehrspielerfihigem Be-
trieb verwehrt. Dieser Artikel analysiert den Stand der Forschung und stellt einen neu-
artigen, replikationsbasierten Parallelisierungsansatz virtueller Umgebungen vor, der
erstmalig die Skalierung der Entitédtsdichte ermoglicht. Dabei wird vorgestellt, wie
Konsistenz des replizierten Anwendungszustandes durch geeignete Synchronisierung
sichergestellt wird und wie mittels einer Proxy-Server-Architektur die Antwortzeit
fiir Nutzereingaben (Responsivitit) optimiert werden konnte. Der Artikel stellt zudem
praktische Evaluationsergebnisse mit Demonstrationsanwendungen vor, bei denen die
replikationsbasierte Parallelisierung die erreichbare Entitédtsdichte drastisch erhoht.

1 Einfiihrung

In interaktiven virtuellen Umgebungen, so genannten Distributed Virtual Environments
(DVE), nehmen mehrere Benutzer iiber Client-Anwendungen an einem verteiltem System
teil. Dieses System berechnet mit hoher Frequenz aus den Nutzereingaben neue Anwen-
dungszustinde, die in schneller Folge visualisiert den Eindruck einer fliissig und konti-
nuierlich fortschreitenden interaktiven virtuelle Welt vermitteln. Dabei kommt zumeist
eine Architektur mit einem zentralem Server zum Einsatz, die zwar vergleichsweise ein-
fach zu realisieren ist, jedoch nur ein limitierte Menge an Ressourcen bereitstellt. Zur
Vergroflerung bestimmter Dimensionen verteilter Umgebungen, etwa der GroBe der virtu-
ellen Welt, der Anzahl oder der Dichte der Teilnehmer, ist eine skalierbare Architektur
mit mehreren Servern, CPUs oder Cores zur Einhaltung der Echtzeitbedingungen die-
ser Anwendungen bei wachsendem Ressourcenbedarf notig. Immer populidrer werdende
Massively Multiplayer Online Games [Woo] wie World of Warcraft oder Everquest nut-
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zen Architekturen mit einer Vielzahl von Servern, die einzelne virtuelle Welten mittels
Zoning [CXTLO2] oder Instancing parallelisiert betreiben. Auch Lebenssimulationen wie
Second Life, in denen Nutzer durch Avatare virtuell reprisentiert miteinander interagieren,
nutzen diese bekannten Parallelisierungsansitze [RO03].

Bekannte Ansitze zur Parallelisierung virtueller Umgebungen ermoglichen nur die Ska-
lierung bestimmter Aspekte. Insbesondere die Dichte der interaktiven Objekte (sog. En-
titdten) als deren Anzahl bezogen auf eine vergleichsweise kleine virtuelle (Teil-)Welt fes-
ter GrofBe ist von bekannten Mechanismen nicht skalierbar. Aus diesem Grund sind wichti-
ge Anwendungstypen mit kleiner virtueller Welt, wie z. B. populédre Spielgenres wie First
Person Shooter (FPS) oder Real-Time Strategy (RTS) in der Teilnehmerzahl beschrénkt.
Um die Teilnehmerzahl in diesen Anwendungen von momentan wenigen Dutzend Nut-
zern auf mehrere hundert oder tausend Nutzer zu erhdhen, ist ein neuartiger Parallelisie-
rungsansatz notig, der die zur Verfiigung stehenden Serverressourcen unabhingig von der
Grofle und Ausgestaltung der virtuellen Welt zu erhohen vermag.

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber einen neuen replikationsbasierten Parallelisie-
rungsansatz zur Skalierung der Dichte von interaktiven Entitéiten in virtuellen Welten. Die
Notwendigkeit hierzu und das grundlegende Berechnungsmodell virtueller Umgebungen
wird in Abschnitt 2 motiviert. Den neuen Parallelisierungsansatz habe ich als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der Universitdt Miinster in der Arbeitsgruppe Parallele und
Verteilte Systeme geleitet von Herrn Prof. Gorlatch entwickelt und in meiner Dissertati-
on Replication-based Scalable Parallelization of Virtual Environments [MI07] beschrie-
ben. Die Herausforderungen in der Entwicklung dieses Ansatzes lag zum Einen darin,
iberhaupt eine geeignete Parallelisierung zur serverseitigen Skalierung der Entitédtsdichte
zu entwickeln, da ein Ubergang der bisherigen ,.embarrassingly parallel*-Ansitzen zu ei-
ner hochfrequent synchronisierten Parallelisierung notig war. Zum Anderen erforderte der
dann gewihlte, in Abschnitt 3 beschriebene Ansatz die Implementierung einer effizien-
ten Serverarchitektur und die Entwicklung hochperformanter Mechanismen zur Konsis-
tenzhaltung, Responsivitdtsoptimierung, Quantifizierung der Skalierbarkeit und Wahrung
korrekter Ausfiihrungsreihenfolgen von Nutzereingaben. Abschnitt 4 gibt einen Uberblick
iiber die zu Evaluationszwecken implementierten Demoanwendungen und stellt sowohl
experimentelle als auch analytische Ergebnisse vor. Abschnitt 5 fasst den Artikel zusam-
men und reflektiert weitere Einsatzmoglichkeiten des Parallelisierungsansatzes.

2 Skalierung Interaktiver Umgebungen

Interaktive virtuelle Umgebungen erwecken durch eine hohe Berechnungsfrequenz (5-
100 Hz je nach Anwendung) neuer Anwendungszustidnde auf Basis der Nutzereingaben
den Eindruck eines kontinuierlichen Geschehens, vergleichbar mit einem interaktiv unmit-
telbar berechnetem Film. Beispiele sind kontinuierliche Anwendungen, die in einer virtu-
ellen Welt stattfinden, also Telekonferenzanwendungen, E-Learning Klassenrdume, On-
line Games oder kollaborative Konstruktionsumgebungen im CAE-Bereich. Abb. 1 zeigt
Screenshots einiger solcher interaktiven Umgebungen.
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(a) Second Life (b) World of Warcraft

Abbildung 1: Screenshots verschiedener interaktiver virtueller Umgebungen

Im Betrieb der virtuellen Umgebung werden Nutzereingaben durch die Clients an den
Server iibermittelt, dort ein neuer Anwendungszustand berechnet und dieser an die Cli-
ents zur Visualisierung zuriickiibertragen. Fiir Nutzer ergibt sich somit eine unmittelbar
Riickkopplung (Feedback-Loop) von Eingaben und Auswirkungen: Driickt ein Nutzer ei-
ne Bewegungstaste, sollte sich der Avatar des Nutzers unmittelbar in Bewegung setzen
und wieder stoppen, sobald die Taste losgelassen wird. Die Reaktionszeiten des Systems
sollten maximal 500 ms (indirekt gesteuerte Strategiespiele [SGB03]) bis 100 ms (direkt
gesteuerte Anwendungen und Actionspiele [ArmO1]) betragen. Im Ergebnis sind virtu-
elle Umgebungen als weiche Echtzeitsysteme [Kop97] anzusehen, bei denen verspitete
Neuzustinde (lateness) unmittelbar von Nutzern als unangenehme Unterbrechung des An-
wendungsflusses (sog. lag) empfunden werden, der das ,,Eintauchen® (Immersion) in das
Geschehen unterbricht. Abb. 2 illustriert die kontinuierliche Aktualisierung der virtuellen

Welt.
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Abbildung 2: Kontinuierliche Verteilte Zustandsaktualisierung in Virtuellen Umgebungen

Grundsitzlich gilt, dass die benotigte Rechenzeit zur Durchfithrung einer Aktualisierung
von der Anzahl der Nutzereingaben und Entitéiten in der virtuellen Welt abhéingt. Bei einer
nicht skalierbaren Architektur, etwa einem einzelnen Server, besteht somit ein Limit der
Anzahl der Teilnehmer und Entitdten, fiir die Zustandsaktualisierungen noch gemif} der
vorgegebenen Aktualisierungsrate durchgefiihrt werden konnen. Es ist deshalb eine ska-
lierbare Architektur und eine Parallelisierung der Zustandsaktualisierung erforderlich, um
bestimmte, im nachfolgenden Abschnitt diskutierte Charakteristiken und Dimensionen der
virtuellen Umgebung beliebig erhohen zu kdnnen.
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2.1 Dimensionen und Konzepte der Skalierung

Dieser Abschnitt stellt auszugsweise eine Analyse moglicherSkalierungsdimensionen und
bekannter Parallelisierungsansitze aus meiner Dissertation vor. Die drei wichtigsten Di-
mensionen, insbesondere auch fiir Massively Multiplayer Online Games (MMOG), sind:

1.) Gesamtanzahl Nutzer einer Welt: In MMOG bezeichnet diese Dimension alle an
einer gemeinsamen, meist riesigen virtuellen Welt (einem sog. Shard oder Realm) teilneh-
menden Spieler. Sie kann durch bekannte Zoning- oder Instancing-Parallelisierung unter
der Bedingung einer gleichméBigen Verteilung der Nutzer gut skaliert werden. In kom-
merziellen Rollenspielen werden mehrere tausend Nutzer erreicht. Fiir Anwendungen mit
kleiner virtueller Welt dagegen wie FPS- und RTS-Spielen besteht das iibliche Maximum
mangels einer geeigneten Parallelisierung bei etwa 100 Nutzern; diesen Anwendungen ist
der Ubergang zu einem massiv-mehrspielerfihigem Konzept bisher verwehrt.

2.) GroBe der Virtuellen Welt: Skalierbarkeit in dieser Dimension ist iiblicherweise von
MMOG oder Virtual Life-Simulationen wie Second Life gefordert, in denen Nutzern ei-
ne riesige zusammenhéngende virtuelle Welt bereisen konnen sollen. Zur Skalierung ist
eine unlimitierte Erhohung des serverseitigen Hauptspeichers, Festspeichers und der zur
Verfiigung stehenden Rechenleistung zur Verwaltung und ,,Belebung™ der virtuellen Welt
mit simulierten NPC (Non Player Character) erforderlich.

3.) Dichte der dynamischen Entitiiten: Die Dichte der Entititen ergibt sich als deren
Anzahl bezogen auf ein vergleichsweise kleines virtuelles Areal. Dieses Areal kann ein
kleiner Teil einer groflen virtuellen Welt sein oder eine komplette kleine virtuelle Welt.
Diese Skalierbarkeit ist insbesondere in Anwendungen erforderlich, in denen Nutzer zur
hiufigen gegenseitigen Interaktion ermuntert werden, wie etwa in FPS und RTS Spielen
mit- und gegeneinander zu kimpfen oder in Stddten in Rollenspielen Handel zu treiben.

Die bekannte Zoning-Parallelisierung [CXTLO02] ist geeignet, die ersten beiden Dimensio-
nen Gesamtnutzerzahl und Weltgrdfie zu skalieren. Die dritte Dimension Entitdtsdichte ist
durch diesen Ansatz jedoch nicht skalierbar, wie im Folgenden diskutiert wird.

2.2 Stand der Forschung: Zoning-Parallelisierung

Bei der Zoning-Parallelisierung wird die Welt einer virtuellen Umgebung in disjunkte
Teilwelten, den sog. Zonen, aufgeteilt. Die kontinuierliche Zustandsaktualisierung jeder
Zone wird unabhingig durch einen einzelnen Server durchgefiihrt. Dieser Ansatz stellt
eine unabhingige Kollektion von Einzelserver-Architekturen dar, deren Gesamtheit die
tibergeordnete, grofle virtuelle Welt reprisentiert. Abb. 3 illustriert ein Beispiel einer in
vier Zonen unterteilten virtuellen Welt.

Kommunikation zwischen den Servern im Zoning-Ansatz findet nur zur Steuerung der
Client-Ubergabe statt, wenn ein Benutzer seinen Avatar von einer Zone in die andere be-
wegt. Der Zoning-Ansatz skaliert die Weltgroe perfekt: Die Welt kann beliebig durch
Hinzufiigen weiterer unabhingiger Zonen vergrofert werden. Die Gesamtnutzerzahl wird
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Abbildung 3: Zoning-Parallelisierung Virtueller Welten

ebenfalls gut skaliert, jedoch mit einer wichtigen Einschrinkung: Die Avatare miissen
gleichmiBig tiber die Zonen verteilt sein. Da deren Position aber durch die Benutzer selbst
festgelegt wird, kann es durchaus sein, dass sich viele Avatare in einer Zone sammeln
und dort die Entititsdichte erhohen bis zur Uberlastung des einzeln zustindigen Servers
erhchen. Anwendungen miissen zur Uberlastungsvermeidung Limitierungen einsetzen: So
ist in Second Life z. B. ein festes Limit der Avatare pro Zone eingerichtet, nach dessen
Erreichen keine weiteren Avatare zugelassen werden. Bei spezifischen points of interest
oder virtuellen Veranstaltungen in einer bestimmten Zone ist das Limit schnell erreicht
und nur ein Bruchteil der interessierten Benutzer konnen teilnehmen. Die Skalierung der
Entitiitsdichte, die durch Zoning nicht ermdéglicht wird, ist ein wichtiges Erfordernis um
Benutzer beliebig zusammenkommen und interagieren zu lassen.

2.3 Herausforderung: Skalierung der Entitiatsdichte

Die Herausforderung in der Entwicklung eines Ansatzes zur Skalierung der Entititsdichte
lag zum Einen darin, iiberhaupt eine geeignete Parallelisierung zu entwickeln: Ein ,.em-
barrassingly parallel“-Ansatz mit unabhédngiger Aufteilung der virtuellen Welt ist nicht
geeignet, stattdessen ist eine feingranulare Parallelisierung der Zustandsaktualisierung er-
forderlich. Bei hoher Dichte ist die anwendungsspezifische Kopplung der Entitéiten durch
ihre Interaktionen untereinander jedoch derart stark, dass eine starke Synchronisierung
innerhalb der parallelen Zustandsberechnung und somit ein Overhead unvermeidbar ist.

Die konkreten Herausforderungen an eine solche Parallelisierung sind somit:

Hohe Skalierbarkeit: Der Synchronisierungs-Overhead muss minimiert werden um einen
guten speed-up zu erreichen.

Konsistenz: Der Anwendungszustand muss konsistent gemif} eines geeigneten Modells
gehalten werden. Dazu muss ein konkretes Konsistenzmodell ausgewéhlt und angepasst,
und die Synchronisierung entsprechend entwickelt werden.

Responsivitit: Die Antwortzeit fiir Nutzereingaben muss so gering wie moglich sein, um
direktes Feedback und hohe Nutzerimmersion zu erreichen.

Korrektheit: Die Ausfiihrungsreihenfolge von Nutzereingaben sollte gleich sein ihrer re-
alweltlichen Eingabereihenfolge, z. B. bei konkurrierenden (wenige ms Zeitabstand) Ob-
jektaufnahmeversuchen sollte der Nutzer das Objekt erhalten, der zuerst die Eingabe titigte.
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3 Neues Konzept: Replikationsbasierte Parallelisierung

Zur Skalierung der Entitdtsdichte miissen die Berechnungen innerhalb einer einzelnen
Zustandsaktualisierung parallelisiert werden. Sind beliebige Interaktionen zwischen den
Entitdten moglich (wie i. A. der Fall), so benétigt jede an einer solchen Parallelisierung
beteiligten Recheneinheit Zugriff auf den vollstindigen Anwendungszustand. Aus diesem
Grund ist der Zustand in der von mir entwickelten replikationsbasierten Parallelisierung
auf jedem Server als Kopie oder Replik vorhanden, wie im Beispiel in Abb. 4 illustriert.
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Abbildung 4: Replikations-basierte Parallelisierung Virtueller Welten

Durch die vollstindige Replikation hat jeder Server Zugriff auf jede Entitdt, unabhéngig
von ihrer Position und der Ausgestaltung und GréBe der virtuellen Welt. Zur Teilnahme
kann sich ein Client somit zu einem einzelnen beliebigen Server verbinden.

Zur Erlangung von Skalierbarkeit und Konsistenz des Anwendungszustandes wurden Me-
chanismen fiir die (1) Berechnungsaufteilung der Entitdten und (2) die Synchronisierung
der Repliken erarbeitet. Als Grundlage dienen dabei bekannte eager und lazy bzw. update
anywhere und primary copy-Verfahren [WPS*00], deren spezifische Eignung zur Syn-
chronisierung hochinteraktiver Anwendungen detailliert diskutiert werden. Im Ergebnis
wird eine angepasste lazy primary copy-Synchronisierung verwendet, die eventual consis-
tency garantiert. Die Hauptaspekte dieser Synchronisierung sind wie folgt:

e Jeder Server berechnet nutzer-spezifischen Entitdten (direkt von einem bestimmten
Nutzer kontrolliert, z. B. der eigene Avatar) der direkt zu ihm verbundenen Clients.

o Die Berechnung nutzer-unspezifischer Entitdten (z. B. serverseitig kontrollierte Non
Player Character, allgemeine Objekte) ist lastverteilend auf Server aufgeteilt.

e Von einem Server direkt berechnete Entitéten sind dort aktive Repliken (Primary Ob-
jects, Anderungen an alle Repliken kommunizieren) und auf allen anderen Servern
Schattenrepliken (nur Lesezugriff)

e Der Nutzereingabetyp Aktion dndert nur den Zustand eigener nutzer-spezifischer
Entitdten und wird direkt vom verbundenen Server ausgefiihrt, der die betroffenen
Entitdten aktiv verwaltet und somit die notwendige Schreibmoglichkeit hat.

e Der Nutzereingabetyp Interaktion indert moglicherweise den Zustand beliebiger
Entitdten und wird somit an alle Server zur entfernten Ausfiihrung weitergeleitet.
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Dieses Synchronisierungsverfahren ermoglicht hochste Responsivitit des Gesamtsystems.
Insbesondere konnen Nutzereingaben vom Typ Aktion, die den Grofteil der Eingaben dar-
stellen (vor allem sind sdmtliche Bewegungskommandos Aktionen) unmittelbar vom di-
rekt verbundenen Server ausgefiihrt werden. Zur optimalen Ausnutzung dieser Eigenschaft
habe ich eine nachfolgend vorgestellte Proxy-Server-Architektur zum Internet-Betrieb vir-
tueller Umgebungen entwickelt. Die Skalierbarkeit der Berechnungsparallelisierung ha-
be ich zudem analytisch untersucht und zu diesem Zweck das Game Scalability Mo-
del [IMGO5] entwickelt, welches eine feingranulare parametrisierte Quantifizierung der Be-
rechnungen ermoglicht. Das GSM erlaubt einen analytischen Vergleich der Proxy-Server-
Architektur mit herkdmmlichen Client-Server- und Peer-to-Peer-Architekturen: Im Ergeb-
nis kombiniert der neue Ansatz die Vorziige dieser bekannten Architekturen und erweitert
sie um die Moglichkeit der skalierbaren Berechnungsparallelisierung.

3.1 Verteilte Proxy-Server-Betriebsarchitektur

In der Proxy-Server-Architektur [MFGMO04, MGO04] zum Betrieb replikationsbasiert par-
allelisierter virtueller Umgebungen sind die Server einer einzelnen Partie weit im Internet
verteilt, wie in Abb. 5 an einem Beispiel mit vier beteiligten Servern illustriert.
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Abbildung 5: Verteilung der Replikationsserver als Proxies im Internet

In diesem verteilten Setup agieren die Server als anwendungsspezifische Proxies: Cli-
ents konnen den Server mit geringster Kommunikationslatenz und héchster Responsivitit
wihlen. Diese Wabhlfreiheit des Servers ist neuartig im Vergleich zur Zoning-Paralleli-
sierung, in der zu einem fest bestimmten Zonenserver verbunden werden muss. Zudem
werden mittels Zoning parallelisierte virtuelle Umgebungen iiblicherweise in einem ein-
zelnen lokalen Cluster und nicht weitverteilt liber das Internet betrieben, so dass die Proxy-
Server-Architektur einen deutlichen und neuartigen Zugewinn an Flexibilitét des Betriebs
und Responsivitit der Verarbeitung von Nutzereingaben darstellt.
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4 Demonstrationsanwendungen und Performance-Vorhersage

Zur praktischen Evaluierung des replikationsbasierten Parallelisierungsansatzes und der
Proxy-Server-Architektur habe ich die C++-basierte Kommunikationsmiddleware Game
Proxy-Architecture (GPA) entwickelt. GPA vereinfacht die Entwicklung verteilter virtu-
eller Umgebungen und ermoglicht effiziente TCP- und UDP-basierte Client-Server- und
Server-Server-Kommunikation (unicast und multicast) mit verschiedenen Auslieferungs-
garantien iiber das Internet. GPA bildet die Basis fiir verschiedene in meiner Dissertation
beschriebene Demonstrationsanwendungen !, von denen im Folgenden das Spiel Rokkatan
iiberblicksartig vorgestellt wird.

Das Spiel Rokkatan [MGO06] wurde in Zusammenarbeit mit einer studentischen Projekt-
gruppe [MPS05] auf Basis von GPA als Case Study eines massiv-mehrspielerf higen RTS-
Spieles entwickelt. Abb. 6(a) zeigt einen Screenshot, der insbesondere die hohe mogliche
Dichte der Avatare in grofen, teambasierten Kdmpfen um Flaggenpunkte illustriert.
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Abbildung 6: Rokkatan: Screenshot und experimentelle Ergebnisse

Das Game Scalability Model [MGO5] ermoglicht die Vorhersage von benétigter Rechen-
zeit und Bandbreite einer konkreten Anwendung und somit die Vorhersage der maximalen
Teilnehmerzahl (abhéngig von einem zu definierenden ,,worst case™ der Entitédtsdichte, der
Weltgroie und der Zahl beteiligter Server). Abb. 6(b) zeigt fiir zwei Weltgrofien 64x64
und 128x128 Lingeneinheiten, dass die GSM-Vorhersage fiir Rokkatan (Linien) die expe-
rimentell erreichten Teilnehmerzahlen (Messpunkte) sehr genau (max. 7 % Abweichung)
vorhersagt. Insgesamt ist die erreichte Skalierbarkeit gut, mit 370 Clients auf der grofleren
Karte wurde ein speed-up von 3,2 mit fiinf Servern erreicht (Setup schopfte vorhandene
25 PIV 1,7 GHz Rechner des Testclusters zum Betrieb der Server und insbesondere der
Clients voll aus), bezogen auf die maximal 115 moglichen Clients eines herkémmlichen
Einzelserver-Setups. Das GSM sagt zudem die Erreichbarkeit von 500 Clients bei einer
vertretbaren Zahl von 10 Servern voraus, wobei Rokkatan mit einer Aktualisierungsrate
von 25 Hz vergleichbar fordernd wie kommerzielle Actionspiele (10 - 35 Hz) ist.

'Online API und Multimedia-Material unter http://pvs.uni-muenster.de/jmueller/thesis/index.html
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S Zusammenfassung und Verwandte Arbeiten

Skalierbarkeit der Entitédtsdichte ist eine Grundvoraussetzung, um die Teilnehmerzahl in
hochinteraktiven virtuellen Umgebungen zu erhéhen. Dieser Artikel stellt einen Uberblick
tiber die hierfiir von mir entwickelte replikationsbasierte Parallelisierung dar und disku-
tiert neben der Proxy-Server-Betriebsarchitektur mit Rokkatan eine realistische Demons-
trationsanwendung. In meiner Dissertation finden sich dariiber hinaus weiterfiihrende Ar-
beiten, die hier aus Platzgriinden nur kurz erwédhnt werden konnen: So wurde als weitere
Demoanwendung das populidre Actionspiel Quake 2 von einer Einzelserver-Version zu
einer replikationsbasiert parallelisierten Version [MGSF07] portiert. Zudem habe ich Kor-
rektheit als die Eigenschaft, die Reihenfolge von Benutzeraktionen in ihrer nebenldufigen
Bearbeitung zu erhalten, analysiert und gezeigt, dass mit eigenen Erweiterungen bekannter
Korrektheitsalgorithmen wie local lag oder timewarp [MVHEO4] ein mit herkommlichen
Architekturen vergleichbares Mal} an Korrektheit erreicht wird [MGGO06].

Replikation wurde in friiheren Arbeiten [Fun95] mit dem Ziel der Bandbreitenoptimie-
rung eingesetzt. Der Einsatz zu Skalierungszwecken ist neu, das Forschungsinteresse wird
jedoch zunehmend stérker. So repliziert das Colyseus-System [BPS06] Teile des Anwen-
dungszustandes zur Skalierung der Gesamtnutzerzahl. Zur Skalierung der Entitdtsdichte
wurde eine alternative SMP-Parallelisierung von Quake 1 vorgestellt [AB04]. Insgesamt
sind diese neuen Ansitze als Alternativen bzw. Ergiinzung zu bestehenden Zoning- und
Instancing-Parallelisierungen zu verstehen. Im europiischen edutain @ grid-Projekt (IST
034601 Projekt ,,edutain @grid“, www.edutaingrid.eu) [FAAT07] wird aktuell die von mir
entwickelte replikationsbasierte Parallelisierung zusammen mit anderen Ansitzen in eine
generische Parallelisierungs- und Verteilungsmiddleware fiir E-Learning-, Trainings-, und
Spielanwendungen integriert. Diese Middleware stellt in einem computational Grid dyna-
misch Ressourcen fiir diese interaktiven verteilte Anwendungen in Abhéngigkeit von der
aktuellen Nutzernachfrage bereit. Effektive Parallelisierungen, wie der von mir entwickel-
te Ansatz, bilden in solchen Systemen die wichtige Grundlage zum kosteneffizienten und
skalierbaren Betrieb heutiger und zukiinftiger interaktiver Anwendungen.
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