
 

 

 

 

 
Modelado y Planificación de 

Aplicaciones de Juegos Masivos 
Multijugador en Red en Entornos 

Distribuidos 
 

 

 

Ignasi Barri Vilardell 
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Programa de doctorado en Ingenieŕıa

Lleida, enero de 2012





Agradecimientos

Cuando se empieza una tesis doctoral, pocos son los que se imaginan del

reto al que se enfrentan. A medida que van avanzando los d́ıas y el trabajo

va tomando forma, siendo el final cada vez más próximo, es entonces cuando
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Xavier Faus, Fernando Guirado, Josep Llúıs Lérida, Valent́ı Pardo, Albert Saiz,
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Propósito y desarrollo de la

memoria

El sector de los videojuegos ha estado en continuo crecimiento desde su

aparición. Una muestra de ello es que, por ejemplo, la economı́a de los EUA

tuvo un crecimiento de su PIB entre los años 2001 y 2004 (última época de

crecimiento del PIB desde el año 2000) próximo al 3 % [Mun10], en cambio, el

mercado de los videojuegos creció en el mismo periodo cerca del 20 % [Cha10].

A principios de milenio, la industria del videojuego teńıa unos volúmenes

de ingresos, clientes y trabajadores similares a los de la industria del cine y la

música [Kir04]. Actualmente, el mercado del videojuego genera más beneficios

que la música y el cine. Se ha llegado a una situación donde el videojuego

tiene una hegemońıa total sobre el resto de competidores de ocio doméstico

[Cha10]; muestra de ello, son los datos sobre beneficios de la industria del

videojuego, aportados en el año 2002 por [HM02] y [Vak02], comprendidos

entre 7 y 9 billones de dólares, sobrepasando aśı, los beneficios de la industria

cinematográfica de Hollywood valorada en 8.1 billones [Sni04].

R. Jayakanthan en el año 2002 compara la influencia de la industria del

videojuego en la juventud de hoy en d́ıa a la influencia que en décadas anteriores

teńıan la música, la religión y la poĺıtica [Jay02]. Este hecho ha sido posible

debido a que durante los últimos años los videojuegos han ido expandiendo su

ámbito de uso, pasando de la práctica en casa, a un modelo de accesibilidad

totalmente ubicuo, donde es posible jugar desde cualquier parte haciendo uso

de dispositivos móviles conectados a través de redes de datos (Internet, 3G. . . ).

Es por eso que hoy en d́ıa los videojuegos ya no son cosa de niños. Por ejemplo,

en los EUA un 67 % de los hogares hacen uso de los videojuegos en casa. Según
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un estudio realizado por la Entertaiment Software Education titulado Essential

Facts About the Computer and Video Game Industry en el año 2010, la mediana

de edad de los jugadores se situaba alrededor de los 34 años. El 47 % de todos

los jugadores teńıan edades comprendidas entre 18 y 49 años, un 26 % eran

mayores de 50 años y tan solo el 25 % eran menores de 18 años.

Dada la importancia económica y social de los videojuegos, más concre-

tamente de los juegos masivos multijugador en red, en el presente trabajo de

tesis nos hemos centrado en estudiar y modelar este tipo de aplicaciones con

el fin de mejorar la eficiencia de su ejecución. Estos juegos son aplicaciones

de ordenador o de videoconsola y son comúnmente conocidos bajo las siglas

MMOG (Massively Multiplayer Online Games).

En la actualidad, la ejecución de este tipo de aplicaciones se lleva a cabo

mayoritariamente mediante arquitecturas basadas en el paradigma Cliente-

Servidor. Esto comporta que las infraestructuras de servidores y redes de co-

nexión utilizadas para la ejecución de los MMOG sean frecuentemente actua-

lizadas a costa de desembolsar grandes cantidades de dinero. Sin embargo, la

afluencia masiva de nuevos usuarios (o jugadores) de este tipo de aplicacio-

nes sigue comprometiendo d́ıa a d́ıa la escalabilidad de estas infraestructuras.

Es por eso que existe una creciente ĺınea de investigación, basada en solucio-

nar estos problemas de escalabilidad presentes en las infraestructuras que dan

servicio a los juegos MMOG.

Una de las posibles soluciones, en las que se está centrando la comuni-

dad cient́ıfica, es en la ejecución paralela de los juegos MMOG, con el fin de

distribuir la carga computacional que se genera y mejorar, de este modo, la

eficiencia en su ejecución. Sin embargo, aplicar técnicas de computación para-

lela a las aplicaciones tipo MMOG es una tarea compleja, ya que este tipo de

aplicaciones tienen un grado de dinamismo muy elevado, hecho que dificulta

la generación de un modelo abstracto donde se identifiquen fácilmente la pro-

cedencia u orden de tareas. Por tanto, dividir este tipo de aplicaciones en un

conjunto de tareas con el fin de asignarlas (o mapearlas) a distintos nodos de

procesamiento resulta ser todo un desaf́ıo para la comunidad cient́ıfica.

Dentro de este marco, el presente trabajo de tesis se centra en la necesi-

dad de presentar una solución para la ejecución de este tipo de aplicaciones



MMOG en un entorno distribuido, donde el sistema sea capaz de crecer acorde

con la demanda de servicios, al mismo tiempo que la calidad de servicio no se

vea afectada. En este sentido se ha desarrollado una solución que afronta el

problema desde una perspectiva global basada en dos fases. En una primera

fase se estudia el comportamiento y las necesidades de recursos de cómputo de

las aplicaciones MMOG, y se identifican las caracteŕısticas diferenciales de los

distintos tipos de juegos que existen. En una segunda fase, y a partir del mo-

delo de comportamiento, se propone una arquitectura h́ıbrida para ser usada

en la ejecución paralela de juegos MMOG, aportando escalabilidad y eficien-

cia. Para ello se desarrollan un conjunto de poĺıticas de asignación de tareas

de cómputo, para ser ejecutadas concurrentemente, que explotan el sistema

paralelo, contemplando a la vez, las caracteŕısticas intŕınsecas de los juegos en

su modo de ejecución.

Todo este proceso global se estructura en la presente tesis mediante los

siguientes caṕıtulos.

Caṕıtulo 1. Se realiza un análisis de las caracteŕısticas generales de las

aplicaciones tipo MMOG, ejecutadas bajo el modelo Cliente-Servidor y

se describen los tipos de juegos MMOG existentes: MMOFPS (Massively

Multiplayer Online First Person Shooter), MMORPG (Massively Multi-

player Online Role-Playing Game) y MMORTS (Massively Multiplayer

Online Real-Time Strategy). Para cada uno de los tipos de juego se ana-

liza cual es el modelo de servicio que se requiere y sus requisitos técnicos

durante la ejecución. Finalmente se presentan los objetivos de trabajo

que se abordan en esta tesis.

Caṕıtulo 2. A partir del conocimiento obtenido de las aplicaciones

MMOG, se enmarcan las distintas propuestas existentes en la litera-

tura. El abanico de trabajos que trabajan en la ejecución eficiente de

los MMOG es muy amplio, sin embargo, estas propuestas difieren en

sus objetivos finales. Por este motivo, en este caṕıtulo se clasifican las

propuestas en función del modelo de arquitectura que presentan: a) cen-

tralizado Cliente-Servidor, b) descentralizado Peer-to-Peer y c) h́ıbrido

entre Cliente-Servidor y Peer-to-Peer.



Caṕıtulo 3. Se realiza un estudio experimental de los requisitos de re-

cursos de cómputo de los juegos MMOG. Dicho estudio se centra en

los tipos MMOFPS y MMORPG, puesto que son los que tienen mayor

interés en la comunidad de jugadores. El análisis que se realiza en este

caṕıtulo permite obtener un modelo de comportamiento de dichos juegos,

que facilita la definición de nuevas propuestas para la ejecución eficiente

de los mismos.

Caṕıtulo 4. Se propone una arquitectura denominada OnDeGas (On

Demand Game Service) que constituye una plataforma de ejecución efi-

ciente y escalable para los juegos MMOG. Dicha arquitectura se basa en

un modelo h́ıbrido Cliente-Servidor y Peer-to-Peer, que representa una

solución de compromiso entre la facilidad y fiabilidad de control global

del juego que aporta un sistema centralizado y la escalabilidad y bajo

coste de un sistema distribuido. En este caṕıtulo se desarrollan además

los mecanismos de asignación de tareas de cómputo aplicables a los juegos

MMOFPS y su evaluación en OnDeGas.

Caṕıtulo 5. En este caṕıtulo se desarrollan los mecanismos de asigna-

ción de tareas de cómputo en la arquitectura OnDeGas, para ser usada

en los juegos del tipo MMORPG. Para ello se realiza un análisis de cuales

son los puntos cruciales y distintivos de los MMORPG que hay que con-

templar para realizar una distribución de cómputo eficiente. Se realiza

además un estudio experimental del rendimiento que nos lleva a valorar

positivamente las propuestas realizadas.

Caṕıtulo 6. Finalmente, se presentan las principales conclusiones que

se derivan del presente trabajo, junto a las contribuciones a que ha dado

lugar el desarrollo del mismo. Asimismo, se indican algunas de las ĺıneas

de trabajo que quedan abiertas a partir de los resultados obtenidos.
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tructura en árbol jerárquico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.1. Esquema de monitorización en red local (LAN ). . . . . . . . . . 52

3.2. Esquema de monitorización de red global (Internet). . . . . . . 53

3.3. Porcentaje de uso de CPU en función del número de jugadores

concurrentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.4. Uso de CPU de un servidor MMOFPS con 32 jugadores inactivos. 59

3.5. Uso de CPU de un servidor MMOFPS con 32 jugadores activos. 60

3.6. Consumo de memoria RAM de una instancia de un MMOFPS

con 32 jugadores durante el arranque y la ejecución de la partida. 61
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4.7. Número medio de zonas creadas en función de los valores de los
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Índice de tablas

2.1. Arquitecturas Peer-to-Peer relevantes para aplicaciones tipo MMOG. 36

3.1. Resumen de la relación de pruebas efectuadas y el equipamiento

de servidores usados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2. Resumen de los datos obtenidos con la monitorización con los
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OnDeGaS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.4. Algoritmo principal de funcionamiento del sistema OnDeGaS (al-
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Caṕıtulo 1

Juegos multijugador masivos en

red en un entorno

Cliente-Servidor

Hoy en d́ıa los videojuegos multijugador masivos en red o MMOG (siglas en

inglés de Massively Multiplayer Online Games) tienen la cuota más alta dentro

del mercado del ocio electrónico debido a la gran expectación que crean en la

sociedad. El hecho de que la industria de los MMOG genere más beneficios que

industrias tan potentes como la de la música o el cine, sumado al fenómeno

gamer 1 cada vez más acorde con edades adultas, abandonando aśı, el fenómeno

adolescente, ha provocado que este tipo de aplicaciones estén en el punto de

mira de muchas empresas tecnológicas.

El ocio basado en el uso de videojuegos MMOG es un fenómeno social de

masas, que además genera importantes beneficios. Por tanto la repercusión

socio-económica de este tipo de aplicaciones, con clara tendencia al alza, ha

contribuido recientemente a que tanto la sociedad como la comunidad cient́ıfica

ponga su foco sobre ellas. Es por esta razón, que el presente trabajo se centra

en la investigación de nuevas propuestas enfocadas a conseguir ejecuciones

1Un gamer o jugador de videojuegos es el término usado para definir al tipo de jugadores
que se caracterizan por jugar con gran dedicación e interés y por tener una gama diversificada
de conocimiento sobre videojuegos. Dicho de una manera más simple, un gamer es aquel que
se dedica a los juegos una gran cantidad de horas (jugando o informándose).
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más eficientes de los MMOG, solucionando algunos de los problemas que se

presentan actualmente en su modo habitual de ejecución, basado un modelo

Cliente-Servidor.

En este caṕıtulo se clasifican las aplicaciones tipo MMOG, comúnmente

ejecutadas bajo el paradigma Cliente-Servidor. Para ello se caracterizan los

requerimientos de cómputo y la gestión de los jugadores de cada tipo de juego,

con el fin de encontrar solución a problemas t́ıpicos que tienen estas aplicacio-

nes. Por último, se subrayan los objetivos principales de este trabajo.

1.1. Juegos masivos multijugador en red: tipos

y caracteŕısticas generales

Los juegos tipo MMOG se caracterizan por ofrecer al jugador la posibili-

dad de participar e interactuar en un mundo virtual con un gran número de

jugadores -del orden de cientos de miles o incluso millones- simultáneamente

(multijugador) conectados a través de la red (en ĺınea), normalmente Internet.

Según Constance Steinkuehler [Ste04], un investigador que estudia las conno-

taciones socio-económicas de los MMOG, la definición acorde a los MMOG

seŕıa:

Massively multiplayer online games are highly graphical 3-D video-

games played online, allowing individuals, through their self-created

digital characters or “avatars”, to interact not only with the gaming

software (the designed environment of the game and the computer-

controlled characters within it) but with other players’ avatars as

well.

Estas aplicaciones están basadas en el procesamiento de un flujo continuo

de datos, que se va generando a medida que servidor y cliente (usuario o ju-

gador) de la aplicación interactúan para actualizar el estado del juego. Por

tanto, los jugadores de los MMOG demandan unos compromisos de rendi-

miento enfocados a conseguir un tiempo de respuesta lo suficientemente corto,

que permita realizar una interacción de forma ágil. Dichos compromisos de
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rendimiento difieren de los habituales en las aplicaciones que procesan un flujo

continuo de datos normalmente acotado. En estas últimas el principal reto se

basa en mantener un ratio de procesamiento de datos constante que se pueda

equiparar al ritmo de llegada de los datos.

Aún teniendo un marco común de definición de los MMOG, existen carac-

teŕısticas diferenciadoras que hacen que dentro de la familia de los MMOG se

distingan, a su vez, los tres tipos de juegos siguientes:

MMOFPS: Massively Multiplayer Online First Person Shooter Games

o Juegos de Acción en Primera Persona Multijugador Masivos en Ĺınea.

MMORPG: Massively Multiplayer Online Role Playing Games o Jue-

gos de Rol Multijugador Masivos en Ĺınea.

MMORTS: Massively Multiplayer Online Real Time Strategy Games o

Juegos de Estrategia en Tiempo Real Multijugador Masivos en Ĺınea.

Cada tipo de juego tiene unas particularidades distintas que hacen que

los requisitos de rendimiento durante la ejecución del mismo vaŕıen de unos a

otros. En los siguientes apartados se describen cada uno de ellos.

1.1.1. MMOFPS

Los videojuegos de acción en primera persona multijugador masivos en

ĺınea, o MMOFPS (Massively Multiplayer Online First Person Shooter), son

videojuegos que permiten a miles de jugadores introducirse en múltiples ins-

tancias (o partidas) del juego, de forma concurrente a través de Internet, e

interactuar entre ellos. Los jugadores de este tipo de juegos buscan una dis-

tracción momentánea, de modo que este tipo de jugadores no suelen ser fieles

a un juego en concreto. Ejemplos de ofertas de tipo comercial son el Counter

Strike [Ste] o el Call of Duty [Act] y de tipo gratuito el Urban Terror [Frob].

Éstos son juegos en los que los objetivos están definidos al inicio de la partida

y su duración (dependiendo de la habilidad de los jugadores) es más bien corta

(entre decenas de minutos o pocas horas). Cabe destacar que, aunque este tipo

de juegos puede soportar gran cantidad de jugadores de forma concurrente, los

jugadores están agrupados en partidas de entre 32 y 64 jugadores. La razón de
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esta división de jugadores en múltiples partidas es evitar congestiones, puesto

que este tipo de juegos precisan de una alta velocidad de movimientos por par-

te de los jugadores, precisando aśı, una elevada agilidad de respuesta por parte

de los servidores que gestionan el juego. Cabe señalar que en los últimos años

está surgiendo una nueva clase de juegos tipo MMOFPS, en los que se per-

mite la interacción entre varios centenares de jugadores en el mismo escenario

(como es el caso de PlanetSide [Ubi03]). Sin embargo, esta tendencia de aunar

multitud de jugadores de un MMOFPS en un mismo escenario es actualmente

muy poco usada, debido al poco éxito comercial y a la multitud de problemas

técnicos que tienen este tipo de juegos.

En los juegos MMOFPS no hay una personalización muy marcada del per-

sonaje o avatar con el que se va a jugar, tampoco se puede ir progresando en el

juego las habilidades que éste tiene dentro del mundo virtual, aunque śı, puede

ir aumentado la pericia del usuario.

Modelo de servicio

Los juegos tipo MMOFPS son ejecutados siguiendo el modelo Cliente-

Servidor. Los jugadores, que usan el programa cliente, son representados en el

mundo del juego a través de un avatar. Los proveedores (normalmente los crea-

dores del juego), no es necesario que guarden el estado de la partida, puesto

que ésta tiene una duración limitada, y, una vez que los clientes se desconec-

tan de ella, se elimina del servidor. Por tanto, una de las caracteŕısticas más

significativas de este tipo de juegos es la división de los jugadores en pequeños

grupos, siendo cada uno de los grupos una partida independiente sin comuni-

cación externa. Es decir, los jugadores de una partida están aislados del resto

de jugadores de las otras partidas que hay ejecutándose en el servidor.

Una vez que un jugador entra en alguna de las partidas ofertadas, podrá co-

laborar con algunos jugadores de la misma, en caso de que tengan objetivos

comunes.
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Caracteŕısticas técnicas

Las necesidades técnicas de los juegos tipo MMOFPS recaen básicamente

en la necesidad de asegurar una latencia mı́nima. Los jugadores se mueven

y realizan disparos o ataques de forma coordinada y a una alta velocidad.

Diferentes valores de latencia entre jugadores pueden determinar el resultado

de una partida, puesto que el disparo de un enemigo puede tener un resultado

u otro en función del tiempo de respuesta que éste tenga respecto al servidor

de la partida.

La importancia de la latencia está ilustrada en la Figura 1.1, donde se

muestran dos jugadores A y B que ejecutan acciones en distintos instantes de

la partida. Sin embargo, los valores de latencia pueden producir que los efectos

de las acciones realizadas tengan lugar en distinto orden al que se produjeron.

El Jugador A con latencia de 1,5 unidades de tiempo (ut) respecto del servidor,

ejecuta un disparo al Jugador B en el instante t = 0 de la partida. Por otro lado

el Jugador B, con latencia de 0,5 ut respecto del servidor, ejecuta un disparo

al Jugador A en el instante t = 0,5 de partida. Considerando despreciable el

tiempo de procesamiento del servidor, las acciones y sus efectos se sucedeŕıan

según el orden que se indica en el diagrama de la Figura 1.2.

De este modo, el servidor actualizará el estado del juego en el instante

t = 1, indicando que el Jugador B ha disparado al Jugador A. Sin embargo,

en el instante t = 1,5 el Jugador A quizás ya esté muerto, o el Jugador B ya

haya variado su posición. Por consiguiente, la acción efectuada por el Jugador

A en el instante t = 0, no tendrá efecto alguno debido a la alta latencia que

este jugador tiene respecto del servidor de la partida, en comparación a su

enemigo, el Jugador B.

Por lo tanto, a través de este sencillo ejemplo, puede apreciarse que en los

juegos MMOFPS es indispensable asegurar que todos los jugadores de una

partida tengan una latencia que no sobrepase un cierto umbral respecto el

servidor de la misma.
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Figura 1.1: Importancia de la latencia en los juegos tipo MMOFPS.

Figura 1.2: Diagrama de tiempo ejemplificando las acciones de la Figura 1.1.

1.1.2. MMORPG

Los videojuegos de rol multijugador masivos en ĺınea o MMORPG (Mas-

sively Multiplayer Online Role-Playing Games) permiten a miles de jugadores

introducirse en un mundo virtual de forma simultánea a través de Internet e

interactuar entre ellos. Consisten, en un primer momento, en la creación de un

personaje, del que el jugador puede elegir raza, profesión, posesiones, etc. Una

vez creado el personaje, el jugador puede introducirlo en el juego e ir aumen-

tando niveles y experiencia en batallas contra otros personajes (jugadores o no

jugadores) o realizando diversas aventuras o misiones, habitualmente llamadas

búsquedas (conocidas como quests en inglés).

Este género de videojuegos difiere de un juego de rol en ĺınea multijugador

no masivo, en que estos últimos tienen un número limitado de jugadores, en

cambio, los MMORPGs están preparados y elaborados de tal manera que ad-

miten cualquier número de jugadores simultáneos, aunque en la práctica dicho

número está limitado por la conexión de red del servidor.
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Modelo de servicio

En general, los MMORPG siguen el modelo Cliente-Servidor para su eje-

cución. Los jugadores, ejecutan el programa cliente y son representados en el

mundo virtual a través de un avatar -una representación gráfica del personaje

con el que juegan-. Los proveedores (normalmente los creadores del juego),

guardan el mundo virtual persistente en el que habitan estos jugadores en uno

o varios servidores centrales. Esta interacción entre un mundo virtual, siem-

pre disponible para jugar, y un oscilante flujo mundial de jugadores es lo que

caracteriza a los juegos MMORPG.

Una vez que un jugador entra en el mundo virtual puede participar en

una amplia variedad de actividades con otros jugadores. Los desarrolladores

de MMORPG se encargan de supervisar el mundo virtual y mantenerlo cons-

tantemente actualizado ofreciendo a los usuarios un conjunto de actividades y

mejoras, para garantizar su interés.

Debido a que la mayoŕıa de los MMORPG son comerciales, los jugadores

muchas veces, además de comprar el programa cliente, deben pagar un precio

mensual para acceder al mundo virtual. Existen juegos en ĺınea gratuitos en

Internet (PlaneShift [Corb] o Runes of Magic [Froa]), aunque la calidad de

producción de éstos suele ser menor comparada con sus homólogos de pago.

Asimismo, últimamente muchos de estos juegos de pago optan por ofrecer un

servicio gratuito con posibilidad de realizar pequeños pagos con el objetivo de

obtener mejoras de accesorios y otros. Por su parte, los juegos de acceso gra-

tuito encuentran fuentes de financiación en los micropagos, es decir, compras

con pequeñas cantidades de dinero real, por parte de los usuarios, de acce-

sorios virtuales para el juego (por ejemplo, pociones de salud para el avatar,

mascotas, elixires, ropajes, etc.).

Los MMORPG son inmensamente populares, con varios juegos comerciales

superando los millones de suscriptores como Lineage I y Lineage II [NCS] o

World of Warcraft [Bli].
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Caracteŕısticas técnicas

La mayoŕıa de los MMORPGs necesitan de gran cantidad de recursos de

desarrollo para superar los obstáculos loǵısticos asociados con un esfuerzo de

producción tan enorme. Los juegos en ĺınea requieren de la gestión de mundos

virtuales, significativos requisitos de hardware (servidores y ancho de banda) y

un departamento de soporte dedicado. A pesar de los esfuerzos de los desarro-

lladores -conscientes de estos temas- las reseñas frecuentemente citan, como los

problemas más comunes de los juegos de este género, poblaciones no óptimas

(mundos superpoblados o casi abandonados), aśı como la existencia de cier-

to retardo (o lag) causado por latencias demasiado elevadas y pobre soporte

técnico.

Además de los desaf́ıos propios de hacer un videojuego, los diseñadores

también tienen que enfrentarse a problemas únicos de este género, de los cuales

resaltamos los siguientes:

A Persistencia del estado del mundo virtual. Este tipo de juegos está dota-

do de un mundo virtual donde los personajes pueden conectarse cuando

les apetezca. De forma inherente, el juego está obligado a una ejecución

constante del mundo virtual, dado que se brinda la posibilidad a cual-

quier jugador a conectarse cuándo lo desee. Por tanto, esta caracteŕıstica

implica tener un sistema muy robusto, tolerante a fallos y que asegure la

persistencia de los datos, tanto de los jugadores como del estado global

del mundo virtual, que es común para todos los jugadores.

B Transiciones transparentes entre zonas del mundo virtual. Los mundos

virtuales tienen una gran superficie, debido a que deben soportar muchos

jugadores conectados de forma concurrente. Para evitar aglomeraciones

de jugadores, éstos se distribuyen a lo largo del mundo virtual. Existen

dos métodos para gestionar este mundo virtual:

• Mundo virtual dividido en zonas. El mundo virtual está compuesto

de zonas regionales. La transición de una zona a otra hace uso de

un proceso conocido entre los jugadores como “zoneado” (zoning en

inglés), mediante el cual los datos son cargados para la zona destino

8



en particular. Como consecuencia de esta técnica, el jugador acusa

la percepción de cambio de zona.

• Mundo virtual continuo. El mundo virtual es continuo, uniforme

“sin costuras” (seamless en inglés). En este tipo de mundos virtua-

les se permite viajar de un punto del mundo a otro sin zonas de

transición. Sin embargo, en muchos de estos juegos existen ciertos

momentos en los que hay peŕıodos de carga, como por ejemplo cuan-

do se ejecutan instancias auxiliares del juego principal, o cuando se

debe viajar a zonas muy lejanas del mundo virtual.

Ambos métodos tienen sus limitaciones técnicas, principalmente relacio-

nadas con los requerimientos de memoria o de uso de ancho de banda por

parte del programa cliente. Por lo tanto, el modo de gestionar el mundo

por parte de los servidores afectará a la calidad de servicio del juego.

No obstante la caracteŕıstica técnica que es indispensable asegurar en

los juegos MMORPG, es la persistencia e integridad de los datos de los

jugadores y del mundo virtual a lo largo de las distintas sesiones.

1.1.3. MMORTS

Los videojuegos de estrategia en tiempo real multijugador masivos en ĺınea

o MMORTS (Massively Multiplayer Online Real-Time Strategy) son videojue-

gos de estrategia en tiempo real, que al igual que los MMORPG, permiten

a miles de jugadores interactuar entre śı en tiempo real dentro de un mundo

virtual de forma simultánea a través de Internet.

Se trata de videojuegos en los que el jugador debe desempeñar el papel de

un ĺıder, como un rey o caudillo en una ambientación fantástica o un gene-

ral en una ambientación de ciencia ficción. Esto supone ocuparse de asuntos

tales como la gestión de recursos económicos, la diplomacia o la formación

de un ejército. El juego se desarrolla en un mundo persistente que evoluciona

independientemente de que los jugadores estén o no conectados.

Cada jugador controla decenas de unidades (en contraste con los MMORPG)

y puede luchar con o contra cualquier número de jugadores de forma si-

multánea. Los jugadores reciben información del entorno que rodea a sus uni-
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dades, que pueden estar ubicadas en zonas muy separadas dentro del mundo

virtual. Debido a que los usuarios constan, no de un avatar, sino que tie-

nen a sus órdenes múltiples unidades, la cantidad de información que debe

ser transferida a los clientes del juego para mantener el estado actualizado

constantemente es mucho mayor que la cantidad de información que se debe

actualizar en el resto de tipos de los MMOG. Hacer frente a este enorme flujo

de información constituye uno de los mayores desaf́ıos de los juegos MMORTS

[KHC03].

Por tanto, se puede concluir, que los MMORTS tienen cierto parecido a los

MMORPG. Ambos tienen multitud de jugadores, en un mismo mundo virtual

que está siempre ejecutándose. Sin embargo, mayoritariamente los MMORTS

son ejecutados desde un navegador web, donde la información es mostrada v́ıa

una interfaz web, mientras que los MMORPG tienen gráficos 3D que precisan

de un cliente software instalados en el ordenador del jugador. Otra de las

diferencias notables, es que los MMORTS despiertan menor interés que los

MMORPG puesto que son menos atractivos visualmente.

Modelo de servicio

Los MMORTS siguen el modelo Cliente-Servidor, y son ejecutados comúnmen-

te desde un navegador web. La mayoŕıa de juegos de éxito de este género

(Ogame [Gamb] o Ikariam [Gama]) están implementados con el lenguaje de

programación PHP, requiriendo únicamente un navegador común. Puesto que

no se necesita realizar instalaciones extra para jugar, este tipo de videojuegos

ha crecido a la par que lo haćıan los entornos web.

La principal diferencia con los videojuegos de videoconsola o de ordena-

dor es que los MMORTS son normalmente independientes de la plataforma,

basados exclusivamente en tecnoloǵıas usadas por el cliente o jugador (normal-

mente llamadas plugins). Habitualmente, todo lo que se requiere para jugar a

un MMORTS es un navegador web y el plugin apropiado.

A esta nueva vertiente de juegos MMORTS se los ha bautizado reciente-

mente como juegos tipo PBBG (Persistent Browser-Based Game). En ellos

el progreso en el juego se logra a través de múltiples sesiones. Debido a unos

requerimientos técnicos asumibles y a la facilidad de que los usuarios se co-
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necten desde múltiples lugares con un simple navegador web y una conexión a

Internet, estos juegos han alcanzado una gran popularidad en los últimos años.

Caracteŕısticas técnicas

Del mismo modo que las otras categoŕıas de MMOG, los MMORTS pre-

sentan algunos problemas comunes a todas ellas relacionados principalmente

con la escalabilidad que se deriva del aumento de número de jugadores concu-

rrentes.

A pesar de que los MMORTS incluyen el término real-time strategy en

su nombre, es importante remarcar que la latencia y la interactividad de los

jugadores no supone un problema ya que están basados en sistemas de órdenes

por turnos. Una vez un jugador ha ejecutado una orden, ésta precisará de una

ventana temporal para que tenga validez. A modo de ejemplo, si ordenamos la

construcción de una nave espacial para nuestra flota, la orden no se ejecutará de

forma inmediata, sino que el servidor nos especificará que se precisan “T”

unidades de tiempo para disponer de la nave. Del mismo modo, un ataque a

un enemigo requerirá un tiempo de procesamiento o turno para que se realice.

Este sistema de turnos permite a los servidores controlar de forma directa

el volumen de acciones que se suceden en el juego, y por tanto, gestionar la

carga computacional del mismo.

En los MMORTS, la caracteŕıstica técnica más importante que es impres-

cindible abordar, al igual que ocurre con los MMORPG, es la persistencia

de los datos, puesto que aunque sea a través de un navegador, las partidas

continúan a los largo de las diferentes sesiones de conexión al juego.

Una vez caracterizados a grandes rasgos los tres tipos de juegos MMOG:

MMOFPS, MMORPG y MMORTS, en la siguiente sección se introducirán las

principales caracteŕısticas de la arquitectura Cliente-Servidor, que tal y como

se ha comentado, es la base sobre la que actualmente se suelen ejecutar las

aplicaciones MMOGs.
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1.2. Arquitectura Cliente-Servidor

En esta sección se introducen los conceptos más importantes de la arquitec-

tura Cliente-Servidor. Puesto que ésta es la arquitectura comúnmente usada

para la ejecución de los juegos MMOG, es esencial conocer los aspectos prin-

cipales de su funcionamiento, de cara a posibles propuestas de optimización

para la ejecución de dichos juegos.

El término Cliente-Servidor fue usado por primera vez en 1980 para referirse

a ordenadores en red [Mel04]. Su funcionamiento es el siguiente: precisa de una

máquina cliente, que demanda un servicio, y una máquina servidor que ofrece

uno o más servicios a clientes que los reclaman. Nótese que no necesariamente

tiene que tratarse de máquinas diferentes; es decir, un ordenador por śı solo

puede ser ambos, cliente y servidor, dependiendo del software de configuración.

Desde el punto de vista funcional, se puede definir la computación Cliente-

Servidor como una arquitectura centralizada que permite a los usuarios finales

obtener acceso a la información de forma transparente aún en entornos multi-

plataforma [Mel04].

En el modelo Cliente-Servidor, el cliente env́ıa un mensaje solicitando un

determinado servicio a un servidor (hace una petición). El servidor, una vez

procesada la petición, env́ıa uno o varios mensajes con la respuesta (provee el

servicio), tal y como se ilustra en la Figura 1.3.

Figura 1.3: Arquitectura Cliente-Servidor.

Puede ser que por motivos de localización geográfica, o bien por motivos

técnicos, un único servidor no sea capaz de procesar todas las peticiones de

servicio que demandan los clientes. Por esta razón, se pueden agrupar varios
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servidores para dar servicio a toda la demanda producida por las múltiples

conexiones de clientes. Cabe destacar, que los clientes pueden conectarse a

uno u otro servidor de forma transparente, en función de los parámetros de

configuración que haya implementados en este grupo de servidores (por ejemplo

parámetros como la congestión, latencia, información que gestiona, etc.). Este

concepto puede visualizarse en la Figura 1.4, donde clientes de alrededor del

mundo, buscan un mismo recurso, pero las peticiones son enviadas a distintos

servidores que controlan el mismo recurso a lo largo de todo el mundo.

Figura 1.4: Arquitectura Cliente-Servidor con varios clientes conectándose a
múltiples servidores.

Partiendo de la Figura 1.4, podemos definir el concepto de piscina de servi-

dores. Cada uno de los servidores distribuidos a lo largo del mapa del mundo,

a su vez, puede estar formado por un grupo de servidores, esta técnica es co-

nocida con el concepto de “piscina de servidores” (clúster o pool of servers en

inglés) y es mostrado en la Figura 1.5. En esta figura, un conjunto de clientes

de Australia, se conectan al servidor de su zona, estando éste formado por un

conjunto de servidores conectados entre ellos con redes de altas prestaciones y

bajas latencias, con el fin de prestar servicio con la máxima calidad posible.

Los juegos MMOG se ejecutan tradicionalmente en una arquitectura Cliente-

Servidor parecida a la que se muestra en la Figura 1.5, en la que se refleja como

se precisa una piscina de servidores para afrontar el volumen de peticiones de
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Figura 1.5: Arquitectura Cliente-Servidor con piscina de servidores.

los clientes, que en el caso de los MMOG son muy elevadas y concurrentes,

hecho que provoca gran estrés a los servidores encargados de gestionar los

servicios a prestar.

1.3. Objetivos del trabajo

A lo largo del caṕıtulo hemos puesto de manifiesto el creciente interés

económico y social que las aplicaciones MMOGs están teniendo durante los

últimos años. También hemos repasado, a grandes rasgos, los principales pro-

blemas que este tipo de aplicaciones plantean en su modo de ejecución habitual

sobre arquitecturas Cliente-Servidor. Si ponemos en común los problemas que

se producen en todos los tipos de juegos MMOGs, se identifica una problemáti-

ca coincidente basada en la gestión eficiente de la carga de cómputo generada

por la afluencia masiva de jugadores, en otras palabras, la escalabilidad de los

servidores que gestionan los juegos.

Para afrontar el problema de la escalabilidad, sin que esto suponga una

inversión importante en la infraestructura del servidor del juego, en esta tesis

nos marcamos como objetivo la propuesta de un nuevo paradigma de cómputo

y de gestión de los juegos MMOG. Dentro de los tipos existentes, descritos

en la sección anterior, nuestro trabajo tiene como objetivo centrarse en los
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juegos MMOFPS y MMORPG. Éstos son los tipos de juego más usados y, por

lo tanto, los que tienen mayor influencia en los jugadores; siendo además los

que plantean mayores problemas de escalabilidad. Por tanto, en el marco de

este objetivo global, se proponen los siguientes objetivos concretos a estudiar

y desarrollar:

Definir el modelo de comportamiento de las aplicaciones MMOG, y en

concreto de sus categoŕıas MMOFPS y MMORPG. Esto ha de permitir

identificar los requisitos de recursos de cómputo de dichos juegos, en fun-

ción del número de jugadores que acceden a ellos de forma concurrente.

Proponer un nuevo paradigma de cómputo para la ejecución de los juegos

MMOG que contemple el modelo obtenido.

Definir una arquitectura apropiada para la ejecución de juegos MMOG,

que compagine una parte centralizada con una distribuida, que permita

asumir el paradigma de ejecución que corresponde y aporte escalabilidad.

Desarrollar nuevas poĺıticas de distribución de cómputo de los juegos en

la arquitectura definida. Dichas poĺıticas tendrán en cuenta las carac-

teŕısticas espećıficas del modelo de comportamiento de los tipos de juego

bajo estudio.

Analizar el rendimiento y la escalabilidad del sistema propuesto y evaluar

la calidad de servicio que se obtiene, con especial inciso en el estudio de

la latencia y de la tolerancia a fallos.

Estudiar el impacto de la heterogeneidad de los ordenadores del área

distribuida en el rendimiento de las poĺıticas de distribución de cómputo

desarrolladas.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

En este caṕıtulo se describen las principales aportaciones de la comunidad

cient́ıfica en el campo del diseño de entornos de ejecución de aplicaciones tipo

MMOG, centrando nuestro foco principalmente en las soluciones que involu-

cran arquitecturas distribuidas, bien sean puras o h́ıbridas. Cabe destacar que

los distintos trabajos de la literatura abordan el problema de la ejecución de

los MMOG desde perspectivas muy diferentes como son la prevención de tram-

pas, la propagación del estado del juego, la persistencia de los datos, etc. Para

describir las propuestas estudiadas, éstas se han clasificado acorde con el tipo

de arquitectura utilizada por los autores de cada trabajo. En concreto, se han

distinguido los tres tipos de arquitectura siguientes:

1. Modelo centralizado Cliente-Servidor.

2. Modelo descentralizado puro Peer-to-Peer.

3. Modelo h́ıbrido Cliente-Servidor y Peer-to-Peer.

2.1. Soluciones basadas en un modelo centra-

lizado Cliente-Servidor

Dentro del abanico de propuestas y soluciones revisadas en la literatura,

para la ejecución eficiente de juegos masivos multijugador en ĺınea, hay una

amplia gama de trabajos que afrontan los retos de ejecución de los juegos
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MMOG, haciendo uso del paradigma de ejecución Cliente-Servidor. Dichos

trabajos aplican al modelo cliente-servidor una serie de técnicas o heuŕısticas

con el fin de mejorar uno o más aspectos de la ejecución, ofreciendo de este

modo un mayor rendimiento de la aplicación.

A continuación vamos a describir las propuestas que se han realizado en

este sentido. Cabe destacar que dichas propuestas giran en torno a la técnica

utilizada para realizar la división del mundo virtual en regiones. Por tanto,

en el siguiente apartado comentaremos los trabajos realizados siguiendo esta

ĺınea.

2.1.1. División del mundo virtual

Estas propuestas se basan en la división del mundo virtual en pequeñas re-

giones, llamadas celdas. Cada una de las celdas es gestionada por un servidor

distinto. Sin embargo, el tamaño y asignación de estas celdas no se define de

forma estática, puesto que el dinamismo de este tipo de aplicaciones implica

una división y asignación dinámica de las celdas a los servidores del juego. Tal

y como comentan Marios Assiotis et al. en [AT06] o Chen et al. en [CWD+05],

con una división estática no es posible reaccionar a concentraciones de ju-

gadores creadas de forma espontánea (conocidas como peakloads o hotspots);

fenómenos impredecibles e inevitables en las aplicaciones tipo MMOG. Por

tanto, una división y distribución dinámica de las celdas permite la migración

de las mismas entre servidores, en tiempo de ejecución, en función de la carga

de cómputo que gestiona cada uno de los servidores. Esto permite gestionar

las concentraciones espontáneas de jugadores. Un ejemplo conceptual del tipo

de arquitectura que engloba este tipo de propuestas se ilustra en la Figura 2.1.

Una vez visto que la división y distribución de las porciones del juego

o celdas debe realizarse de forma dinámica, la comunidad cient́ıfica ha ido

estudiando el tamaño óptimo de las celdas que integran el mundo virtual.

Determinación del tamaño de las celdas

El tamaño de las celdas en las que se divide el mundo virtual puede afectar a

diversos aspectos del juego, por ejemplo, al número total de balanceos a realizar
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Figura 2.1: División MMOG en celdas/regiones/zonas.

una vez uno o más servidores llegan a un estado de sobrecarga. Determinar

el tamaño de las celdas, por tanto, es uno de los puntos más importantes

dentro de las propuestas englobadas bajo el marco del Cliente-Servidor. Una

división del mundo virtual en pocas celdas de gran tamaño, puede implicar

que grandes concentraciones de jugadores estén gestionadas por un mismo

servidor, lo cual significa que los servidores deben gestionar una mayor carga

de cómputo. Por contra, dividir el mundo virtual en un mayor número de

celdas de menor densidad de jugadores, permite una asignación más flexible

de estas micro-celdas entre todos los servidores del juego, habilitando, de este

modo, un balanceo de la carga entre servidores más ecuánime, repartiendo los

jugadores a lo largo de todos lo servidores.

Bärt De Vieeschauwer et al. proponen en [DVVDBV+05], dividir el mundo

virtual en un conjunto de micro-celdas, es decir, celdas de un tamaño reducido,

con el fin de asignarlas a los servidores. El esquema conceptual de la arquitec-

tura se ilustra en la Figura 2.2. Los autores de esta propuesta comentan que es

más eficiente y viable que una división en celdas de mayor tamaño, puesto que

la asignación y migración de las micro-celdas entre servidores es más eficiente,

ya que se manejan pequeñas porciones de jugadores (cómputo). Sin embargo,

cabe destacar que fragmentar el mundo virtual de un modo excesivo en una
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gran cantidad de micro-celdas, puede tener un efecto contraproducente. Esto

es debido a que pequeños cambios en la carga de un servidor, causados por

el dinamismo de los jugadores de este tipo de juegos, pueden provocar la mi-

gración de un gran conjunto de micro-celdas entre servidores, lo cual implica

un incremento notable de comunicaciones entre servidores. De este modo la

calidad de servicio que los jugadores experimentan a lo largo de todo el mundo

virtual puede verse degradada.

Figura 2.2: División MMOG en micro-celdas.

Una de las desventajas más notables de las arquitecturas centralizadas, a

la que la comunidad cient́ıfica debe hacer frente, se centra en la gestión de la

base de datos del juego, continuamente usada con el fin de actualizar el estado

del mismo, y por tanto, dónde se generan fácilmente cuellos de botella. Las

propuestas basadas en celdas de mayor tamaño presentadas en la Figura 2.1,

constan con un esquema de base de datos como el que se ejemplifica en la Figu-

ra 2.3, donde cada celda tiene una base de datos propia en la que se actualizan

los estados de juego de sus jugadores. Tener una base de datos para cada celda

descongestiona el acceso a una única base de datos por parte de todos los servi-

dores del juego. Sin embargo, cada vez que un jugador migra entre servidores,

debido a que se ha movido entre celdas gestionadas por distintos servidores,

20



se deberá realizar un traspaso de información entre las bases de datos de los

servidores implicados. Por tanto, además de incrementar el volumen de comu-

nicaciones entre servidores, también resulta complejo asegurar la consistencia

de datos entre las distintas bases de datos existentes en la arquitectura. Otras

soluciones basadas en micro-celdas [DVVDBV+05] siguen teniendo el mismo

tipo de problemas potenciales de consistencia de datos entre las distintas bases

de datos de regiones gestionadas por distintos servidores. Por tanto, el tamaño

de la celda no tiene incidencia directa sobre la persistencia de los datos del

juego.

Figura 2.3: División MMOG en celdas; cada celda con un servidor que gestiona
la base de datos.

En el campo de la división y distribución de la carga de cómputo entre

servidores, existen numerosos trabajos, cuyas propuestas han sido extendidas y

aplicadas a la gestión de la carga de cada una de las celdas o micro-celdas. Estas

técnicas se basan en algoritmos o heuŕısticas que optimizan el rendimiento de

las aplicaciones sin afectar a la calidad de servicio. En este ámbito, Lu et

al. proponen en [LPM06] una serie de técnicas para balancear la carga entre

servidores gestores de un juego masivo multijugador en ĺınea. Los autores del

art́ıculo comentan que una solución ideal de balanceo de carga es aquella que
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contempla una carga ecuánime entre todos los servidores del juego, con el

fin de evitar tener servidores saturados y por contra otros servidores ociosos.

Del mismo modo que Lu et al., Duong et al. proponen dos tipos de algoritmos

[DZ03] para distribuir la carga de cómputo: algoritmos proactivos y algoritmos

reactivos. Los primeros están basados en compartir la carga entre servidores al

inicio del juego, con el fin de distribuir en cada servidor el mismo número de

jugadores. Por contra, los algoritmos reactivos, se aplican una vez el sistema se

encuentra desbalanceado. Sin embargo, todas las técnicas reactivas, encargadas

de asegurar una carga ecuánime entre servidores, son aplicadas con frecuencia

debido al alto dinamismo de este tipo de aplicaciones, lo cual conlleva un coste

de cómputo adicional. De este modo se introduce un overhead considerable

que reduce la efectividad de los propios algoritmos reactivos y la calidad de

servicio que experimentan los jugadores.

Determinación del Área de Interés (AOI)

Otro de los problemas afrontado por la comunidad cient́ıfica es la gestión de

la actualización de los estados del juego. Uno de los primeros problemas se halla

en determinar a qué jugadores se enviará la actualización del juego y a cuales

no. Para decidir cuántos jugadores están interesados en una actualización se

definen, en todo tipo de juegos, lo que se conoce como Área de Interés (en

inglés Area of Interest (AOI)). El área de interés define el área f́ısica dentro

del mundo virtual, en la que un jugador puede percibir y ejecutar una serie de

acciones sobre un conjunto de objetos o jugadores. Dicho de otro modo, es el

radio de acción de un jugador. Dentro de esta área de interés o radio de acción,

un jugador podrá:

1. “Ver” las acciones que se producen con los objetos y jugadores existentes

dentro de este radio de acción.

2. “Ver” las acciones que realizan otros jugadores y personajes no jugadores

(en inglés Non Player Characters (NPCs)) dentro de este radio de acción.

3. “Ejecutar” un conjunto de acciones sobre los objetos y jugadores que

están dentro de su radio de acción.
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Por tanto, el área de interés de un jugador determina que actualizaciones

del estado del juego son relevantes o de interés para el jugador en cuestión.

En la Figura 2.4 podemos ver representados gráficamente tres áreas de interés

mediante ćırculos de ĺıneas de distinto estilo y colores para los jugadores A,

B y C respectivamente. Podemos ver como el jugador C se encuentra en el

área de interés de los jugadores A y B, sin embargo estos últimos no tienen

ningún punto de intersección en sus áreas de interés. Por tanto, los jugadores

A y B recibirán notificaciones del estado del juego del jugador C y viceversa.

En cambio, el jugador A no conocerá nada relacionado con los movimientos

que realiza el jugador B y viceversa.

Figura 2.4: Área de Interés de tres jugadores de un MMOG.

El problema al que queremos hacer referencia está relacionado con las áreas

de interés de los jugadores y el impacto negativo que pueden llegar a tener en

función del modo en que se divida el mundo virtual. En caso que jugadores

pertenecientes a distintas celdas, que por tanto, estarán gestionadas por distin-

tos servidores, compartan ciertos intereses debido a su proximidad en el juego

(normalmente los bordes de las celdas), el volumen de comunicaciones exis-

tente entre servidores será muy elevado, con el consecuente impacto negativo

sobre la calidad de servicio que experimentan los jugadores. Este escenario

comentado a modo de ejemplo, está representado gráficamente en la Figura

2.5 donde se reflejan tres áreas de interés. El jugador A se encuentra en la

celda “X” gestionada por el servidor 1, el jugador B se halla en la celda “Y”
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gestionada por el servidor 2 y el jugador C está en el borde de ambas regiones.

Que A y B tengan áreas de interés colindantes entre ellos aśı como con el ju-

gador C, sumado al hecho que A y B pertenecen a distintas celdas gestionadas

por distintos servidores, implicará un alto volumen de comunicaciones entre

servidores, lo que provocará una degradación de la calidad de servicio debido

al overhead introducido por estas comunicaciones.

Figura 2.5: Dos servidores gestionando dos celdas con tres Área de Interés
(jugadores A, B y C) de un MMOG cualquiera.

Por tanto, la definición del área de interés de los jugadores tendrá un im-

pacto en el rendimiento del juego. Si bien a menor Área de Interés, menor es

el overhead de comunicaciones del juego -especialmente la comunicación entre

distintos servidores-, también es menor la satisfacción del jugador, puesto que

se minimiza su posibilidad de interacción con su entorno. Por tanto, al ser el

tamaño del AOI una opción de diseño interna del juego, que afecta al juego de

forma directa, podemos concluir que se trata de un parámetro no modificable
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[AS08].

A continuación, vamos a presentar las propuestas más relevantes que se han

presentado, haciendo uso de una arquitectura totalmente distribuida, como es

el caso de la arquitectura Peer-to-Peer.

2.2. Soluciones basadas en un modelo descen-

tralizado puro Peer-to-Peer

Dentro del abanico de propuestas y soluciones revisadas en la literatura,

para la ejecución eficiente de juegos masivos multijugador en ĺınea, hay una

amplia gama de art́ıculos que intentan solucionar ciertos puntos flacos de la

ejecución de los juegos tipo MMOG, haciendo uso del paradigma de ejecución

Peer-to-Peer. Es decir, un modelo totalmente distribuido que constituye la

ant́ıtesis del modelo centralizado basado en una arquitectura Cliente-Servidor.

Antes de revisar las propuestas pertenecientes a este campo de la literatura,

debemos conocer los distintos desaf́ıos que existen cuando se pretende migrar

una aplicación tipo MMOG de un entorno centralizado a uno descentralizado

puro.

2.2.1. Problemas en el diseño de MMOG descentraliza-

dos

Lu Fan et al. comentan en [FTT10] los puntos necesarios a tener en cuenta

cuando se proponen arquitecturas totalmente distribuidas (Peer-to-Peer) para

la ejecución de juegos masivos multijugador en ĺınea. Estos puntos son los

siguientes:

Gestión de las Áreas de Interés de los jugadores (AOI).

Propagación de los eventos del juego.

Gestión de los Non Players Characters (NPCs) del juego.

Persistencia de los datos del juego.
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Técnicas de mitigación de trampas (cheating).

Mecanismos de incentivos para los jugadores.

A continuación vamos a realizar una explicación sobre cada uno de los

puntos listados, y repasaremos las técnicas que, de forma común, son usadas

para afrontar los problemas derivados.

Gestión de las Áreas de Interés de los jugadores (AOI)

El primer requerimiento para un MMOG que es ejecutado a través de una

arquitectura totalmente descentralizada, es decir, a través de una red Peer-to-

Peer, es gestionar el mundo virtual que comparten cientos de miles de jugadores

sin hacer uso de un servidor. La gestión de las áreas de interés es un campo

de investigación t́ıpico, que se inició a mediados de la década de los 90 por

Macedonia et al. en el art́ıculo [MZP+94]. La gestión del área de interés de los

jugadores involucra dos aspectos:

1. Un jugador no necesita “saber” lo que sucede a lo largo de todo el mundo

virtual, puesto que sólo aquellos eventos que suceden cerca de él son los

que le afectan.

2. Los jugadores tienen una capacidad de movimiento y una capacidad de

captar eventos limitado.

Por tanto, la cantidad de información que un jugador necesita y “es capaz de

saber” está determinada por los dos ı́tems enumerados con anterioridad. El

jugador, por consiguiente, necesita estar informado de los eventos que suceden

dentro de su Área de Interés. Dentro de la gestión de las áreas de interés exis-

ten tres alternativas: (a) el modelo espacial (que puede gestionarse mediante

diagramas Voronoi [BA08, HL04]), (b) el modelo de regiones basadas en la

publicación/suscripción y (c) un modelo h́ıbrido entre ambos.

(a) Modelo espacial. Con el modelo espacial [BF93, DTHK05, MKMA04]

(ver Figura 2.6), los jugadores recibirán las actualizaciones de los objetos y

jugadores que estén dentro de su área de interés. Por tanto, siguiendo el ejemplo

de la imagen representada en la Figura 2.6, los únicos jugadores que recibiŕıan
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actualizaciones de estado del juego de otro jugador, seŕıan los jugadores 2 y 3,

al tener áreas de interés colindantes.

Figura 2.6: Gestión de las AOI mediante un modelo espacial.

(b) Modelo basado en la publicación y suscripción de eventos. En dicho mo-

delo, ilustrado en la Figura 2.7, los jugadores recibirán las actualizaciones a las

cuales se hayan suscrito [BKV06]. En este punto, la publicación y suscripción

se realiza a nivel de regiones en las que está dividido el mundo virtual. Sin em-

bargo, también es posible que los jugadores de las regiones puedan limitar estas

actualizaciones a un conjunto de jugadores de la región. Por tanto, siguiendo

el ejemplo de la imagen representada en la Figura 2.7, los jugadores 1, 2, 3 y 4

recibirán información unos de otros, ya que se encuentran dentro de la misma

región. Sin embargo, una variante de este modelo permitiŕıa, por ejemplo, que

el jugador 2 estuviera suscrito a actualizaciones de primer nivel, es decir, a los

eventos que se suceden a su alcance inmediato (por ejemplo notificaciones del

jugador 3) .

(c) Modelo h́ıbrido. Cada una de las alternativas anteriores, tiene sus pun-

tos fuertes y débiles. El modelo espacial parece ser más adecuado, debido

a su perfecto acoplamiento con técnicas de propagación de los eventos del

juego que comentaremos al finalizar este apartado. Sin embargo, debido a la

inexistencia de un servidor central que gestione las comunicaciones, la actua-

lización de las “vistas” que los jugadores deben tener del mundo virtual aca-

rrea un overhead de comunicaciones demasiado elevado para que un jugador
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Figura 2.7: Gestión de las AOI mediante un modelo basado en publicación y
suscripción.

lo gestione. Por consiguiente, para evitar que sea un jugador el que gestio-

ne este alto volumen de comunicaciones, se proponen alternativas h́ıbridas

[YV05, RM06, YGM03, SLM04] entre el modelo espacial y las regiones basa-

das en publicación y suscripción, ya que en estos modelos h́ıbridos se utilizan

ordenadores con gran capacidad de cómputo, o supernodos, para realizar estas

tareas. No obstante, se deberá asegurar la búsqueda de supernodos en base a

requerimientos de cómputo, de balanceo de carga y por último, mecanismos

de tolerancia a fallos.

Propagación de los eventos del juego

Mientras la gestión del área de interés de los jugadores se centra en qué in-

formación es relevante para cada jugador, la propagación de los eventos del

juego se centra en cómo propagar o enviar a los jugadores estas informaciones

relevantes. Por consiguiente, la propagación de los eventos del juego no deja

de ser una capa envoltorio usada para gestionar las áreas de interés de los

jugadores. Las técnicas usadas en este campo son: (a) Unicast/Multicast y (b)

Application Level Multicast (ALM ).

(a) Unicast/Multicast. En la Figura 2.8 se ejemplifican gráficamente los

mensajes tipo unicast y multicast. El método unicast [BA08, HL04, HCJ08,

MKMA04] se basa en el env́ıo de información desde un único emisor a un único

receptor.
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Por otro lado, el método multicast (o multidifusión) [CK05, FWW02, IHK04,

RBD04, DC90], es el env́ıo de la información en una red a múltiples destinos si-

multáneamente. Antes del env́ıo de la información deben establecerse una serie

de parámetros. Para poder recibirla, es necesario establecer lo que se denomina

“grupo multicast”; grupo que tiene asociada una dirección de Internet.

Figura 2.8: Propagación de los eventos del juego: mensajes unicast y multicast.

(b) Application Level Multicast. El mecanismo ALM [ESRM03, HBH06,

KLXH04, GDZL04] se propuso para solventar las deficiencias de la técnica

multicast [DNBB00]. El ALM está centrado como un servicio a nivel de apli-

cación, en vez de a nivel de capa de red. Sin embargo, este mecanismo introduce

un aumento de la latencia en las comunicaciones en comparación con el méto-

do unicast. No obstante, los métodos unicast exigen a los jugadores enviar las

notificaciones a un gran número de destinatarios, lo cual puede resultar invia-

ble debido al ancho de banda requerido. ALM es utilizado comúnmente sobre

redes estructuradas Peer-to-Peer (Bayeux [TTT+01] usa Tapestry [ZKJ01],

CAN Multicast [RHKS01] usa CAN [RFH+01], mientras que Borg [ZH03] y

Scribe [CDKR02] utilizan Pastry [RD01a]), dado que proporcionan una buena

infraestructura de comunicaciones.

Tal y como sucede con la gestión del área de interés de los jugadores,

un mecanismo h́ıbrido es la solución. Usando el mecanismo unicast para los

jugadores cercanos y usando mecanismos basados en ALM cuando se trata de

jugadores lejanos, donde una falta de sincronización debido a las altas latencias

no acarrea un grave problema.
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Gestión de los Non Players Characters (NPC) del juego

Además de los jugadores que son controlados por los clientes de las aplica-

ciones MMOG, existen un conjunto de jugadores llamados Non Player Cha-

racters (NPCs) controlados por algoritmos de Inteligencia Artificial que tra-

dicionalmente han sido ejecutados en los servidores del juego. En cualquier

MMOG es requerida la existencia de este tipo de jugadores para darle atracti-

vo y empaque al producto comercial. La gestión de este tipo de jugadores exige

un alto consumo de potencia de cómputo y ancho de banda. Por consiguiente,

cualquier MMOG ejecutado bajo el paradigma Peer-to-Peer deberá hospedar

la gestión de los NPCs en la red Peer-to-Peer haciendo uso de los recursos de

cómputo existentes en ella, formados por los ordenadores de los clientes del

juego. Los mecanismos más extendidos para realizar este cometido son: (a)

basado en la región, (b) basado en la distancia virtual y (c) compartición de

tareas heterogéneas.

(a) Método de gestión de los NPCs basado en la región [IHK04, KLXH04].

Este método, ilustrado en la Figura 2.9 se basa en el hecho que se selecciona un

nodo o jugador de una región como gestor de la misma. Una de las tareas que

debe realizar este nodo o jugador gestor de la región es hospedar y gestionar

los NPCs de la región. El problema de este método surge cuando el nodo a

cargo de estos NPCs se desconecta voluntaria o involuntariamente del juego y

por tanto, se deberán aplicar poĺıticas de tolerancia a fallos para asegurar la

presencia permanente de los NPCs en el juego.

(b) Método de gestión de los NPCs basado en la distancia virtual [ABS06,

HCJ08, YKH04]. Este método, ilustrado en la Figura 2.10, se basa en el hecho

de que se selecciona el nodo más cercano al NPC para que se haga cargo de

su gestión. Este método considera que el jugador más cercano a un NPC es

más probable que vaya a interactuar con él, y por tanto, precisará comuni-

cación. La ventaja es que, al gestionar el propio jugador el NPC, se eliminan

terceras partes para gestionar la comunicación entre ambos entes del juego,

minimizando de este modo las comunicaciones y la latencia. En el ejemplo que

se muestra en la Figura 2.10 el NPCs realiza movimientos a través de la re-

gión y su gestión iŕıa traspasando de los jugadores 1 al 2, del 2 al 3 y de este

último al 4, a medida que el NPC se fuese aproximando a cada uno de ellos.
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Figura 2.9: Gestión de los NPCs : método basado en la región.

Sin embargo, esta técnica tiene ciertas carencias. El hecho que el jugador más

cercano al NPC interactúe con él, no implica que otros jugadores no lo ha-

gan, dejando a relucir de nuevo problemas de comunicaciones y latencia. Otro

problema se produce cuando varios jugadores se mueven alrededor del NPC,

variando de forma dinámica y frecuente el jugador más cercano al NPC. Esto

provocará que se incremente de forma notable el overhead de comunicaciones

y de recursos de cómputo a utilizar para calcular el jugador que hospedará al

NPC.

(c) Técnica de compartición de tareas heterogéneas [FTT10]. Esta técnica,

ejemplificada en la Figura 2.11, se basa en la distribución de los NPCs de una

región a los jugadores que forman parte de ella en función de los recursos de

cómputo y de interactividad disponibles que tienen los jugadores, y los recursos

de cómputo necesarios para realizar una correcta gestión de los NPCs. Para

realizar la selección del jugador que hospedará el NPC, un nodo de la red

conoce los recursos ociosos de los jugadores de la región, aśı como los recursos

necesarios para llevar a cabo la gestión del NPC de forma eficiente. De este

modo, el jugador con mejor potencial será el que controle el NPC. Por tanto,

la asignación siempre es buena, ya que se tienen en cuenta las capacidades de

cómputo de los jugadores, explotando de este modo la red Peer-to-Peer. Sin
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Figura 2.10: Gestión de los NPCs : método basado en la distancia virtual.

embargo, en este caso también se debe asegurar que el jugador que hospeda el

NPC no se desconecte de forma abrupta, para poder realizar la migración del

NPC de forma adecuada.

Figura 2.11: Gestión de los NPCs del juego: método de compartición de tareas
heterogéneas.

Actualmente, el mecanismo basado en la distancia virtual es la técnica
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más usada, debido a que minimiza la latencia para los anfitriones (hosts) de

los NPCs. No obstante, el mecanismo de compartición de tareas heterogéneas

tiene su interés, ya que optimiza el total de comunicaciones existentes cuando

los NPCs interactúan con múltiples jugadores. De este modo, el uso de ambas

técnicas parece ser lo más adecuado para escenarios Peer-to-Peer.

Persistencia de los datos del juego

Los juegos tipo MMORPG y MMORTS, pertenecientes a los MMOG, tie-

nen como caracteŕıstica fundamental la persistencia del mundo virtual. Esto

significa que el mundo virtual está siempre accesible y en constante evolución

a pesar que los jugadores no estén conectados de forma temporal. En estos ca-

sos se precisa almacenar todos los perfiles de los jugadores del juego, aśı como

los cambios que se producen entre conexión y conexión, para que los jugado-

res cuando se conecten de nuevo al mundo virtual, puedan acceder al último

estado del juego para continuar jugando. Las técnicas utilizadas en entornos

totalmente distribuidos son basadas fundamentalmente en las infraestructuras

distribuidas de almacenamiento.

Asegurar una persistencia de datos del juego en una red Peer-to-Peer es

un desaf́ıo mayúsculo debido a que las infraestructuras distribuidas para el

almacenaje de información están enfocadas a redes Peer-to-Peer de compar-

tición de ficheros (file sharing) [HBH06, RD01b, RD01a] y rara vez cumplen

con los requisitos de funcionamiento y seguridad que precisan las aplicaciones

tipo MMOG. En comparación con los hitos anteriores, con un campo de in-

vestigación bien explorado, el área de persistencia de datos para aplicaciones

tipo MMOG es aún un campo de investigación muy inmaduro con múltiples

problemas en espera de encontrar solución.

Técnicas de mitigación de trampas (cheating)

En una arquitectura Cliente-Servidor es sencillo asegurar que los jugadores

no realizan trampas, puesto que el servidor es la entidad que valida cada acción

del juego antes de actualizar el estado del mismo. Sin embargo, sin la existencia

de este ente central que valide los eventos del juego, la prevención de trampas
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se convierte en un desaf́ıo complicado en entornos distribuidos Peer-to-Peer.

En la literatura, algunos trabajos proponen prevenir las trampas mediante al-

goritmos que reordenan los eventos del juego en conjunción con protocolos de

exposición del estado de los jugadores. Otros trabajos en cambio, se basan en

la detección y reparación de datos inconsistentes derivados de comportamien-

tos sospechosos. Por tanto, existen dos ramas de investigación centradas en la

mitigación de trampas: (a) las técnicas proactivas basadas en detectar los juga-

dores tramposos antes que cometan la trampa mediante protocolos de exposi-

ción de información [BLL07, CFFS05, GZLM04, GS06, CHJ08, CM04, Fun06]

y (b) las reactivas [KTCB05, IYM+06, LL08, CRJ+04, LPBC07], que una vez

detectada la trampa, deshacen los efectos que ésta ha provocado.

La comunidad cient́ıfica es consciente de la dificultad que comporta ase-

gurar un sistema libre de trampas en una red Peer-to-Peer, siendo más fácil

proveer un sistema seguro bajo arquitecturas convencionales como el Cliente-

Servidor. Por otra parte, los problemas de seguridad en entornos totalmente

distribuidos se presentan en todas las etapas del diseño e implementación de

aplicaciones MMOGs. Aún siendo éste un campo poco explorado, los trabajos

basados en los mecanismos proactivos y reactivos de mitigación de trampas

empiezan a dar sus frutos.

Mecanismos de incentivos para los jugadores

Los sistemas Peer-to-Peer son por naturaleza sistemas voluntarios de com-

partición de recursos, donde existe siempre un compromiso entre los intereses

individuales y colectivos. Sin embargo, no se pueden obtener beneficios sin una

cooperación de todos los entes de la red. Por tanto se debe asegurar que existe

un comportamiento cooperativo de los peers que la forman. Para conseguir

este tipo de cooperación se requiere incentivar a los cooperantes de un mo-

do u otro [ZA07]. Ejemplos de cooperación de recursos son los siguientes: el

ancho de banda es necesario para la propagación de los eventos del juego, la

capacidad de almacenamiento es necesaria para guardar el estado del juego de

forma permanente, los ciclos de microprocesador son necesarios para compu-

tar las áreas de interés de los jugadores, hospedar NPCs o solventar posibles

trampas. Dentro de los mecanismos de incentivos se destacan los siguientes: (a)
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mecanismos de contabilidad [GJA03] y (b) mecanismos basados en reputación

[HHJ08, KSGM03, LLW07, SZA08].

El éxito de un juego MMOG ejecutado bajo el paradigma Peer-to-Peer,

depende de forma directa de la capacidad que tengan los mecanismos de in-

centivos de recolectar recursos de cómputo para la correcta gestión de los

principales hitos comentados en esta sección. De forma paralela, se precisa de

mecanismos de reputación que minimicen comportamientos antisociales de los

jugadores. Sin embargo, tal y como veremos a continuación, la mayoŕıa de

entornos de juegos realizados en redes Peer-to-Peer y juegos MMOG, carecen

de mecanismos de incentivos. Por consiguiente, queda de manifiesto el hecho

que, hasta el momento, la comunidad cient́ıfica tiende a ignorar este campo de

investigación y que se requieren mayores esfuerzos dedicados a esta ĺınea.

2.2.2. Comparación de arquitecturas Peer-to-Peer para

juegos tipo MMOG

En esta subsección repasaremos y compararemos seis arquitecturas diferen-

tes orientadas a la ejecución de juegos tipo MMOG. La Tabla 2.1 resume las

caracteŕısticas de cada una de las arquitecturas e ilustra como solventan los hi-

tos esenciales de diseño que hemos comentado previamente. Cabe destacar que

la mitigación de trampas, no aparece en esta tabla, debido a que es un tema

relativamente separado y todas las arquitecturas pueden adaptar cualquiera

de las técnicas de mitigación de trampas mencionadas.

A continuación vamos a repasar de forma resumida cada una de las arqui-

tecturas reflejadas en la Tabla 2.1.

Knutsson et al. [KLXH04]

En el art́ıculo [KLXH04], titulado “P2P Support for Massively Multipla-

yer Games”, se realizan particiones del mundo virtual en múltiples regiones,

gestionando las áreas de interés de cada una de las regiones mediante el méto-

do de publicación y suscripción de eventos. Cada región se asocia a un canal

de publicación, al cual todos los participantes de la misma se suscriben. Para

realizar la diseminación o entrega de los eventos, se utiliza Scribe como herra-
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mienta principal. Finalmente, destacar que para el hospedaje y gestión de los

NPCs, se selecciona un nodo, llamado coordinador de la región, entre todos

los nodos existentes en aquella región.

Esta propuesta fue pionera en el ámbito de arquitecturas P2P para MMOGs.

Es una propuesta que consta de un buen diseño de la arquitectura, que aún sin

constar de muchos componentes, sigue siendo efectiva comparada con otros tra-

bajos más actuales. La gestión de las AOI de los jugadores es muy genérica, de

modo que no afronta las distintas gestiones de las AOI que tienen los distintos

tipos de juegos MMOG. Un punto débil, desde el punto de vista de los juegos

tipo MMOFPS, es la utilización de un sistema de comunicación tipo ALM

(Application-Level Multicast) que implica tener de forma inherente problemas

de latencia (demasiado altas). Referente a la gestión de los NPCs comentar

que contempla pocos escenarios reales, lo cual implica demasiada sencillez en

este hito. Finalmente comentar que la arquitectura no presenta un modelo de

persistencia de datos ni de mecanismos de incentivos, lo cual está relacionado

con la temporalidad de la propuesta, que recordamos, se realizó varios años

atrás, siendo ambos campos aún muy poco explorados.

Dickey et al. [GDZL04]

En el art́ıculo [GDZL04], titulado “A Fully Distributed Architecture for

Massively Multiplayer Online Games”, se propone limitar el tamaño del con-

Propuestas Gestión Diseminación Gestión Persistencia Mecanismo

P2P AOI Eventos NPCs Datos Incentivos

Knutsson Regiones ALM Regiones − −
Dickey Regiones Unicast Dist. Virtual Distribuido −

Douglas AOI Unicast − Centralizado −
Hampel Regiones ALM − PAST −

Hu Voronoi Unicast Dist. Virtual Centralizado REPS

Fan Hı́brido Unicast T. Heterogéneas Distribuido DCRC

Tabla 2.1: Arquitecturas Peer-to-Peer relevantes para aplicaciones tipo
MMOG.
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junto de jugadores de cada una de las regiones del mundo virtual a un valor

bajo. De este modo, los jugadores pueden comunicarse directamente usando

mensajes tipo unicast. Sin embargo, en caso que los eventos de una región sean

colindantes con jugadores de una región vecina, puede suponer un problema

importante. Es por eso que un supernodo es seleccionado en cada región con

el fin de propagar los eventos del juego que suceden en una región espećıfica,

a los supernodos vecinos, en los casos en los que se requiera. También pro-

pone que cada jugador almacene su información permanente, mientras que la

información volátil es almacenada en una Tabla de Hash Distribuida (DHT)

pública, y por tanto, accesible.

En este caso vemos que existe una mejora en el diseño de la gestión de las

áreas de interés de los jugadores, aśı como en la diseminación de los eventos en

el juego. Sin embargo, la distribución de los NPCs, selección de los supernodos y

los mecanismos de incentivos son simples comparado con trabajos más actuales.

Douglas et al. [DTHK05]

En el art́ıculo [DTHK05], titulado “Enabling Massively Multiplayer Online

Gaming Applications on a P2P Architecture: OPeN Architecture”, se presenta

una arquitectura llamada OPeN. Esta arquitectura propone un servicio de es-

pacios de ı́ndices distribuidos, construido o desplegado en la capa superior de

la infraestructura P2P. Con este servicio, los jugadores pueden registrar su po-

sición actual en el mundo virtual y realizar peticiones sobre jugadores cercanos

a su área de interés. Entidades cercanas establecen conexiones usando el pro-

tocolo UDP para intercambiar eventos del juego. La información persistente

es almacenada y gestionada por un servidor central.

Los mecanismos de gestión del área de interés de los jugadores del juego,

aśı como la diseminación de los eventos del mismo, es adecuada. Sin embargo,

la infraestructura sigue dependiendo de un servidor central para almacenar la

información persistente del juego. Además, la distribución de los NPCs y los

mecanismos basados en incentivos no están presentes en este trabajo.
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Hampel et al. [HBH06]

En el art́ıculo [HBH06], titulado “A P2P Architecture for Massive Multipla-

yer Online Games”, se presenta una arquitectura basada fundamentalmente en

Scribe [CDKR02] como capa de diseminación de los eventos del juego, mientras

que utiliza PAST [RD01b] como herramienta para almacenar la información

persistente del juego. PAST es un sistema de archivos distribuido, implemen-

tado en la capa superior a Pastry. En este caso, las regiones en que se divide

el mundo virtual constan de un número no limitado de jugadores; por tanto,

la gestión de las áreas de interés con más densidad de jugadores será más com-

pleja. En este art́ıculo, sin embargo, no se comenta nada acerca de la gestión

de los NPCs ni de los mecanismos de incentivos.

La arquitectura usa mensajes tipo ALM y un sistema de almacenaje cons-

truido en la parte superior de Pastry. Sin embargo, estos middlewares están

definidos para una arquitectura genérica P2P y no adaptados a las demandas

espećıficas de aplicaciones tipo MMOG. Además, no se argumenta la elección

de los middlewares, ni tampoco se demuestra su efectividad.

Hu et al. [HCC06]

En el art́ıculo [HCC06], titulado “VON: A Scalable Peer-to-Peer Network

for Virtual Environments”, se propone un mecanismo de gestión de las áreas

de interés basado en diagramas de Voronoi. Estos métodos están sustentados

en interpolaciones simples, basados en la distancia euclidiana, siendo especial-

mente apropiados cuando los datos son cualitativos. Al mismo tiempo, estos

diagramas resultan adecuados para la distribución de los NPCs a lo largo de

la red. Además, este art́ıculo describe un sistema de incentivos orientado a la

arquitectura propuesta, siendo de los pocos autores que tratan este tema.

Aunque la propuesta basada en diagramas de Voronoi es novedosa y remar-

cable, debido a que permite gestionar las áreas de interés, propagar los eventos

del juego y hospedar los NPCs de forma eficiente; la arquitectura sigue requi-

riendo un nodo centralizado como punto de entrada al juego. Además, este

nodo central sigue realizando tareas de balanceo de carga, tolerancia a fallos

y almacenaje de la información persistente del juego.
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Fan et al. [FTT07]

En el art́ıculo [FTT07], titulado “Mediator: A Design Framework for P2P

MMOGs”, se propone un modelo h́ıbrido para la definición de las AOI como el

que presentaron A.P Yu y S. T. Vuong en [YV05], basado en la distribución de

eventos del juego v́ıa comunicaciones tipo unicast. Un nuevo sistema de mapeo

de tareas de los NPCs (denominado Deadline-Driven Auctions) es presentado

con el fin de compartir en tiempo real tareas entre NPCs. Además, este sistema

es de forma inherente compatible con sistemas de prevención de trampas como

Log Auditing [KTCB05]. Asimismo el entorno es compatible con mecanismos

basados en incentivos como DCRC [GJA03]. Finalmente se ha desarrollado un

sistema de afiliación a multicast (MAMBO) [FTT08] para gestionar las zonas

del juego de forma eficiente. Se utiliza PAST como sistema de gestión de

datos persistentes del juego, siendo totalmente compatible con MAMBO, ya

que comparten la misma capa de red.

Otras arquitecturas

Paralelamente a las arquitecturas distribuidas comentadas anteriormente,

existen trabajos remarcables en la literatura que afrontan ciertos campos de

la gestión de los MMOGs que son esenciales. Por consiguiente, a continuación

se repasan aquellos trabajos que han sido relevantes dentro del campo de la

actualización o diseminación del estado del juego.

Vamos a realizar una diferenciación entre las arquitecturas basadas en: (a)

Tablas de Hash Distribuidas (DHT) y (b) árboles jerárquicos.

(a) Tablas de Hash Distribuidas El funcionamiento general de varias

arquitecturas P2P está basado en un sistema de publicación y suscripción cons-

truido sobre una Tabla de Hash Distribuida (DHT). Los jugadores se suscriben

para recibir actualizaciones de distintas regiones del juego que se encuentran

mapeadas en la DHT. A medida que los jugadores modifican el estado del

juego, publican sus cambios en la DHT, que son enviados a los jugadores que

están suscritos en aquella región.

Uno de los art́ıculos más relevantes en la diseminación de eventos del juego,
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basado en la suscripción y publicación, es el trabajo realizado por Bharambe

et al. en [BAS04]. En este trabajo presentan un sistema llamado Mercury que

permite peticiones en rango eficientes, lo que habilita a los jugadores a espe-

cificar el número de actualizaciones que quieren recibir, es decir, filtrar estas

actualizaciones. El sistema Mercury es utilizado por una arquitectura llamada

Colyseus por los autores Bharambe et al en [ABS06], en la que se demuestra

como es capaz de tolerar o gestionar muchos más jugadores que una arquitec-

tura Cliente-Servidor clásica, mientras se mantienen unos valores de latencia

aptos para este tipo de juegos. En esta arquitectura, todos los objetos muta-

bles, incluyendo los jugadores, son gestionados por una arquitectura global de

almacenamiento, que mapea cada objeto en un único nodo de la tabla DHT.

Todas las actualizaciones son manejadas a través del propietario del objeto,

haciendo uso del sistema de publicación y suscripción de Mercury. Para ase-

gurar un buen rendimiento, Colyseus realiza réplicas de los objetos y coordina

su consistencia. Eso śı, cabe destacar que Colyseus logra este rendimiento mo-

dificando el código interno del juego Quake II, un juego del tipo MMOFPS.

Otro art́ıculo relevante, basado en tablas de hash distribuidas, es el pre-

sentado por Chan et al en [CYB+07]. En este art́ıculo se utilizan las tablas de

hash distribuidas de Pastry para propagar o distribuir las actualizaciones del

estado del juego a través de toda la red de peers. El mundo virtual es dividido

en regiones y cada una de ellas, aśı como los estados del juego de los jugado-

res que se encuentran en ella, se mapean en una entrada de la DHT. Esta es

coordinada por el jugador que tiene en su nodo la ejecución o posesión de la

misma. Cada jugador de forma regular env́ıa su localización actual al coordi-

nador de la región, que actualiza su posición al resto de jugadores de la región

mediante mensajes tipo multicast. Las interacciones entre jugadores y objetos

son esencialmente actualizaciones del estado del juego y son gestionadas por

el coordinador de la región.

Por último, destacamos la aportación de Iimura et al. en [IHK04] basado

en un modelo de zonas federadas. En este trabajo también se divide el mundo

virtual en regiones y se almacena el estado del juego de cada región en una

DHT. En este caso, sin embargo, la DHT es utilizada sólo como sistema de

“backup”, es decir, de copia de seguridad en caso de que el coordinador de la
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zona falle o quisiera renunciar de su rol. La comunicación, por otro lado, se

realiza directamente entre el jugador y el gestor o “propietario” de la zona

donde reside.

(b) Árboles jerárquicos Otro modo de distribuir las actualizaciones del

estado del juego entre los jugadores es a través de una jerarqúıa. Tal y como

refleja la literatura repasada a lo largo de este caṕıtulo, una propuesta común

es dividir el mundo virtual en regiones y designar a un jugador para gestio-

nar el estado de cada una de las regiones. Los jugadores pueden intercambiar

actualizaciones con el responsable de cada una de las regiones en cuestión.

Uno de los problemas principales de este tipo de arquitecturas es distribuir

la carga de una región, cuando ésta se convierte en una zona sobrecargada

debido a un gran número de jugadores residiendo en ella. Con árboles con

carga balanceada, como la propuesta de Yamamoto et al. en [YMYI05], el nodo

responsable construye un árbol de propagación con los jugadores existentes en

la región, utilizándolo para hacer entrega de la actualización de los eventos de

la región. Con la propuesta basada en subservidores, propuesta por Lee et al.

en [LS06], el nodo responsable subdivide su región en áreas pequeñas y asigna

a cada una de las áreas un servidor, siendo de este modo un árbol jerarquizado.

Una alternativa a estas jerarqúıas top-down, es decir, que se construyen de

arriba hacia abajo, es construirlas en sentido inverso de abajo hacia arriba o

bottom-up y basadas en el alcance de los eventos, como la propuesta de Gaut-

hierDickey et al. en [GLZ05]. En estas propuestas, los eventos tienen distinto

alcance, por ejemplo: encender unas luces en una habitación, cortar la luz a

un edificio entero o sufrir una tormenta de nieve en toda la ciudad. Los juga-

dores se unen al árbol, teniendo en las hojas del mismo los eventos con menor

alcance. Los jugadores pertenecientes a eventos de bajo alcance, intercambian

directamente entre ellos las actualizaciones del juego, utilizando un protocolo

criptográfico que env́ıa los eventos locales y evita las trampas (GauthierDic-

key et al. en [GZLM04]). Cuando los eventos son de mayor alcance, éstos son

enviados a todos los nodos afectados utilizando el árbol de alcance.

Como se ha descrito en la presente sección, son muchas las soluciones apor-

tadas en el ámbito Peer-to-Peer; sin embargo, aún existen ciertas carencias

41



que deben ser solventadas. Con el fin de solucionar estas carencias, reciente-

mente, han surgido nuevas ĺıneas de investigación que mezclan el paradigma

Cliente-Servidor y Peer-to-Peer para dar solución a los problemas existentes

de la ejecución de aplicaciones tipo MMOG en ambos entornos en su estado

puro.

2.3. Soluciones basadas en un modelo h́ıbrido

Cliente-Servidor y Peer-to-Peer

Tal y como hemos comentado en los apartados anteriores, ni las arquitec-

turas Cliente-Servidor ni las arquitecturas Peer-to-Peer solventan enteramente

los problemas que generan aplicaciones tan dinámicas y complejas como los

juegos MMOG. Es por esta razón que recientemente se están explorando so-

luciones mixtas que incorporan elementos centralizados y distribuidos, con el

fin de lograr un rendimiento eficiente y económico para dichas aplicaciones.

Dentro de esta área de investigación se enmarca el presente trabajo de tesis

doctoral.

Figura 2.12: División MMOG en micro-celdas/regiones/zonas con arquitectura
Hı́brida.

Uno de los problemas conocidos asociados a las arquitecturas Peer-to-Peer
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espećıficas para aplicaciones tipo MMOGs es que comúnmente carecen de me-

canismos de detección y supresión de engaños o trampas. Cualquier arquitec-

tura que permita a los jugadores almacenar y gestionar el estado del juego es

susceptible a la desestabilización del juego por parte de los jugadores. Por tan-

to, cualquier arquitectura que distribuya las actualizaciones del juego a través

de los propios jugadores - ya sea a través de tablas de hash distribuidas, hacien-

do uso de una capa de difusión basada en mensajes tipo multicast o mediante

arquitecturas jerarquizadas – permite cualquier mal comportamiento por parte

de algún jugador malicioso. Además será dif́ıcil para los jugadores determinar

quién tiene la culpa de este mal comportamiento.

Estas situaciones se pueden solventar si la organización encargada de la

gestión del juego despliega la ejecución del mismo en máquinas que le pertene-

cen o en un servicio de algún proveedor. En este caso, los jugadores se podŕıan

conectar a la infraestructura distribuida desde varios puntos de acceso; de este

modo los jugadores no se haŕıan cargo de la distribución del estado del juego

o de eventos del mismo. Sin embargo, en este caso, la organización no se be-

neficia del recorte de gastos que supone usar los recursos computacionales de

los ordenadores de los propios jugadores del juego.

Por tanto, por un lado parece ser indicada la inclusión de entes controla-

dores centrales siempre accesibles, pero por otro lado es también sumamente

interesante utilizar la capacidad de cómputo ociosa de los ordenadores de los

jugadores para ahorrar estos trabajos a los servidores centrales de los juegos.

En este sentido, Jardine et al propusieron en [JZ08] una arquitectura h́ıbrida

basada en los paradigmas Cliente-Servidor y Peer-to-Peer, con el fin de ejecutar

de forma eficiente aplicaciones tipo MMORPG.

Los autores del art́ıculo comentan que el punto cŕıtico de las arquitecturas

Cliente-Servidor aplicadas a este tipo de juegos se halla en el consumo de ancho

de banda, que es cuadrático con el número de jugadores que debe gestionar

cada servidor del juego. Sin embargo, reconocen que el Cliente-Servidor es

esencial para asegurar la consistencia de datos, mecanismos anti-trampas y

asegurar a los jugadores que todas sus horas de dedicación al juego no serán

en vano, es decir se trata de asentar la persistencia de las cuentas y progresos

de los jugadores.
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Para solventar los problemas de ancho de banda proponen un modelo h́ıbri-

do donde se seleccionarán ciertos nodos para actuar como controladores de

regiones en función de la calidad de los mismos, que es evaluada en base al

ancho de banda y a la latencia que estos nodos tienen. Estos controladores

recibirán las actualizaciones de estado de los jugadores que tienen a su cargo.

A este tipo de actualizaciones se las denomina “positional moves” o cambios

de posición, es decir cambios de posición del jugador sin que ninguna entidad

del juego se vea involucrada (NPCs, otro objeto o jugador). Sin embargo se

seguirán enviando al servidor central las actualizaciones de estado llamadas

“state-changing moves”, puesto que en estos casos śı que hay una implicación

con otro elemento del juego como puede ser un objeto del mismo, un jugador

o un NPC.

Figura 2.13: División MMOG en micro-celdas con arquitectura h́ıbrida y es-
tructura en árbol jerárquico.
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El modelo h́ıbrido propuesto por Jardine et al., mostrado en la Figura 2.13,

provee de seguridad usando un servidor central que controla el acceso al estado

del juego. Esto proporciona al servidor un gran potencial, ya que el objetivo

último de la mayoŕıa de los juegos es obtener la gestión o control del estado del

juego. Por tanto, cualquier interacción entre los jugadores y el estado del juego

es arbitrada por el servidor, que gestiona los eventos y los cambios en el estado

del juego. Además, el servidor central registra a los jugadores y monitoriza sus

acciones, pudiendo expulsar del juego a aquellos jugadores que no tengan un

comportamiento apropiado, o directamente a los jugadores que atenten contra

la seguridad e integridad del juego.

Asimismo, la arquitectura h́ıbrida que repasamos es totalmente escalable

distribuyendo el estado del juego a través de los jugadores. El servidor divi-

de el mundo virtual en regiones y selecciona un jugador para distribuir las

actualizaciones de esta porción o región del juego previamente particionada.

Asimismo, en cualquier momento que un jugador realiza un simple cambio de

posición se env́ıa este cambio al servidor regional, que a su vez, distribuye el

movimiento al resto de jugadores de la región. Cuando un jugador realiza un

cambio en su estado de juego, es decir, un cambio que afecta al entorno del

jugador (objetos, escenario, otros jugadores, etc.), es enviado directamente al

servidor central. Si el cambio de estado es aceptado, el servidor central env́ıa

el resultado al jugador y actualiza el mismo al servidor regional pertinente,

que a su vez distribuye el nuevo cambio de estado al resto de jugadores de la

región.

Los autores comentan que esta propuesta permite realizar un ahorro impor-

tante de ancho de banda, ya que los cambios posicionales son gestionados por

el servidor regional, evitando que el servidor central entre en acción. El ahorro

es proporcional al porcentaje de movimientos posicionales que se realizan, que

dicho sea, son la mayoŕıa. El ahorro de ancho de banda también proviene de las

actualizaciones que realiza el servidor central a los servidores regionales cada

vez que se acepta un cambio de estado de juego, en vez de hacerlo a todos los

jugadores de la región afectada. En este caso, el ahorro es proporcional a la

densidad media de la región.
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2.4. Valoración de las propuestas

De los trabajos expuestos se deduce que es más sencillo llevar a cabo un

control centralizado de todo el juego MMOG, con el fin de asegurar los distintos

hitos repasados como las trampas, la persistencia de datos, etc., ya que los

servidores del juego tienen control absoluto en todo momento de los jugadores,

el estado del juego, la información del mismo, los datos, etc. Por contra, en

un escenario totalmente distribuido, donde el control lo gestionan todos los

jugadores, resulta ser mucho más complejo afrontar estos hitos para la correcta

ejecución de una aplicación tipo MMOG.

Las soluciones aportadas bajo entornos Cliente-Servidor para juegos MMOG,

si bien es cierto que mejoran el rendimiento de la ejecución, mediante meca-

nismos de división y balanceo de carga del juego entre los servidores, carecen

de aplicabilidad cuando se trata de diseñar sistemas escalables de bajo coste.

Resumiendo, el paradigma Cliente-Servidor puede ser mejorado con el fin de

mejorar su eficiencia, pero sigue careciendo de una escalabilidad ilimitada que

teóricamente, śı pueden aportar los sistemas distribuidos. Sin embargo, adap-

tar la ejecución de aplicaciones MMOG de las arquitecturas convencionales,

como es el Cliente-Servidor, a nuevos paradigmas como el Peer-to-Peer, es un

desaf́ıo activo para toda la comunidad cient́ıfica.

No obstante, aún cuando una arquitectura totalmente distribuida o Peer-

to-Peer parece ser la solución natural al problema de escalabilidad de este tipo

de aplicaciones tan dinámicas, con millones de jugadores que acceden desde

todas partes del mundo, este tipo de soluciones resultan ser poco pragmáticas

para su explotación a nivel comercial debido fundamentalmente a las siguientes

razones:

Los creadores de un juego, normalmente una empresa comercial, quieren

hacer negocio con la explotación de su producto. En cambio no pueden

controlar la ejecución, sucesos y estados del juego en un sistema total-

mente distribuido lo cual implica la pérdida absoluta de la gestión del

mismo, y por consiguiente, una posible pérdida del negocio.

El estado del juego es almacenado en los ordenadores de los clientes (ju-

gadores) del juego, siendo cada uno de ellos responsable de una pequeña
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porción del juego. Por consiguiente, si un jugador no se encuentra en

ĺınea, esta porción del juego no es accesible por el resto de jugadores del

juego.

Los clientes/jugadores del juego deben gestionar los cambios de estado

del juego. Para realizar dicha tarea realizan un env́ıo masivo a todos los

jugadores, lo cual representa un incremento excesivo del consumo del

ancho de banda.

Gestionar la latencia de zonas de un juego gestionado por uno o más

clientes del mismo resulta complejo, debido a la aleatoriedad y varia-

bilidad de la latencia que experimentan los jugadores en función de la

localización geográfica de su proveedor de Internet. Por tanto, pueden

producirse problemas con la calidad de servicio derivados de altas laten-

cias.

El hecho que sean los propios clientes del juego los encargados de reali-

zar una gestión absoluta de la dinámica del juego, también facilita que

jugadores maliciosos puedan realizar trampas, a la vez que dificulta su

detección, al ser una red totalmente distribuida.

A la vista de las razones argumentadas a lo largo del caṕıtulo, vemos que

los sistemas P2P resultan ser la solución natural para conseguir la escalabilidad

necesaria que comporta el aumento dinámico de jugadores, y poco controlado

en ocasiones, que puede acontecer en un juego MMOG. Sin embargo, vemos

por otro lado que la ejecución totalmente distribuida, que es inherente a los

sistemas P2P, plantea retos muy importantes a resolver desde el punto de vista

del control global de cada juego. Por esta razón, en la presente tesis doctoral, se

propone una arquitectura h́ıbrida cliente-servidor y P2P, que por una parte es

capaz de llevar a cabo un control centralizado de los juegos en el sistema cliente-

servidor y por otra es capaz de escalar según la demanda de los jugadores,

traspasando parte de la ejecución al área distribuida P2P. De esta forma se

llega a una solución de compromiso entre eficiencia y escalabilidad, que supone

una propuesta con caracteŕısticas diferenciales respecto a las existentes en la

literatura previamente analizadas en este caṕıtulo.
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Caṕıtulo 3

Análisis del comportamiento de

ejecución de los juegos

multijugador masivos en ĺınea

De los tres tipos de juegos MMOG que hemos repasado a lo largo de

los caṕıtulos anteriores, esta tesis doctoral, se centra en los MMOFPS y los

MMORPG, puesto que tienen caracteŕısticas diferenciadas y al mismo tiempo

cuentan con gran interés dentro de las comunidades de jugadores de MMOGs.

En este caṕıtulo se analizarán los requerimientos de recursos de cómputo de

los juegos MMOFPS y MMORPG en un entorno de ejecución Cliente-Servidor.

En concreto se evaluará el consumo de CPU, memoria y ancho de banda en

un entorno de monitorización controlado. Asimismo se estudiará el grado de

satisfacción de los jugadores de los juegos analizados. Cabe destacar que este

análisis se centrará en el estudio emṕırico de las necesidades de recursos de

cómputo que tienen este tipo de aplicaciones.

3.1. Métricas de rendimiento evaluadas

En el caṕıtulo 1 se ha explicado que los requerimientos de recursos de

cómputo de las aplicaciones MMOG han ido incrementando con el paso del

tiempo. Los MMOGs cada vez ofrecen un mayor número de opciones a los ju-

gadores, al mismo tiempo que los entornos o escenarios de los mundos virtuales
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son cada vez más complejos y detallistas. Estas mejoras, que por un lado son

muy atractivas para los jugadores, tienen como contrapartida un incremen-

to de los recursos de cómputo necesarios para gestionar este gran abanico de

posibilidades y recursos gráficos.

Por consiguiente, si se quiere aportar un nuevo paradigma de ejecución de

aplicaciones tipo MMOG, este proceso de análisis es necesario con el fin de pro-

poner un entorno de ejecución eficiente que concuerde con los requerimientos

de las aplicaciones, es decir, que se adapte al comportamiento que tienen estas

aplicaciones y al uso que hacen de los recursos de cómputo. De forma paralela,

deberemos identificar los parámetros de estos juegos que causan un mayor o

menor consumo de los recursos de cómputo de un servidor. Por ejemplo, ten-

dremos que estudiar si el parámetro número de jugadores es un factor clave, o

bien otros parámetros como número de partidas, localización geográfica de los

jugadores u otros parámetros son los que determinan de forma más directa un

incremento o disminución del uso de los recursos de cómputo.

Acorde con lo razonado anteriormente, el análisis de los juegos tipo MMOFPS

y MMORPG se efectuará en función del consumo de los siguientes recursos:

Procesador (CPU). Este parámetro es vital, puesto que determinará el

tiempo de procesamiento de los eventos del servidor, permitiendo de este

modo una mayor o menor fluidez en la ejecución continua del juego,

aśı como en el número máximo de partidas y jugadores que pueden ser

gestionados concurrentemente.

Memoria RAM. Estos juegos necesitan cargar estructuras de datos en

la memoria. De este modo, el tamaño de la memoria RAM del servidor,

junto con los requerimientos de memoria de cada partida, determinarán

el número de instancias de juego, o partidas, que se pueden llegar a

albergar en el servidor de forma concurrente.

Red (Networking). Al ser juegos multijugador masivos en ĺınea, requieren

de una conexión a Internet para el env́ıo y recibo de paquetes de red que

contienen las actualizaciones del estado del juego. A mayor capacidad de

env́ıo y recepción de paquetes, mayor será la capacidad del servidor para

gestionar un mayor número de juegos y jugadores de forma concurrente.
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Asimismo, en este análisis se evaluará también el Grado de Satisfacción

de los jugadores (GdS). Esta métrica se estudiará en función del ping1 que

éstos tienen respecto al servidor del juego, con el fin de clarificar cuales son

los umbrales de latencia aceptables. Por tanto, en función de la latencia que

los jugadores tienen respecto al servidor de la partida, éstos experimentarán

una mayor o menor calidad de servicio, hecho que hará variar su GdS, y en

definitiva, el que un juego (o servidor de un juego) tenga mayor o menor interés.

Por tanto, vemos que de los cuatro parámetros analizados, tres hacen refe-

rencia a aspectos de cómputo y uno a la calidad de servicio GdS. Sin embargo,

todos ellos están condicionados por aspectos como: (a) la situación geográfica

de los jugadores, puesto que ésta determinará la latencia que tienen respecto

al servidor central del juego y (b) el volumen total de jugadores, ya que tanto

el tiempo de procesamiento del servidor, como la capacidad de albergar nuevas

partidas, dependerá del uso de CPU, memoria RAM y ancho de banda de los

juegos albergados en el servidor. De la percepción que los jugadores tengan del

rendimiento del servidor en base a los tres parámetros descritos, especialmente

al que a latencia se refiere, éstos percibirán una mayor o menor calidad de

servicio GdS.

3.2. Metodoloǵıa de estudio

Una vez descritos los parámetros en los que se basará el análisis, en es-

ta sección se describirá la metodoloǵıa seguida para la monitorización de los

juegos.

Con el fin de estudiar el comportamiento de servidores y clientes de los jue-

gos MMOFPS y MMORPG se ha optado por configurar un entorno de pruebas.

Para la monitorización del servidor de juegos tipo MMOFPS se han utilizado

los juegos Counter Strike 1.6 y Urban Terror, los cuales fueron ejecutados bajo

dos entornos distintos:

Entorno local o LAN. En el que habrán jugadores ubicados en dos labo-

1Muchas veces se utiliza para medir la latencia o tiempo que tardan en comunicarse dos
puntos remotos, y por ello, se utiliza el término ping para referirse al lag o latencia de la
conexión en los juegos en red.
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Figura 3.1: Esquema de monitorización en red local (LAN ).

ratorios de la Escuela Politécnica Superior de la Universitat de Lleida,

separados f́ısicamente, se conectan a un servidor a través de red local.

En la Figura 3.1 se ilustra esta situación, en la que los jugadores del la-

boratorio A tienen un ping más elevado que los jugadores del laboratorio

B, hecho que se ha logrado mediante el uso de reglas de red (iptables2).

Entorno global o Internet : En el que habrán jugadores ubicados en dis-

tintos páıses se conectan a un servidor a través de red global o Internet.

En la Figura 3.2 se ilustra esta situación. Cabe destacar que por el idioma

y el tipo de juego, la mayoŕıa de jugadores se conectaban desde España

y Sudamérica, siendo los primeros, jugadores con mejores latencias por

su proximidad geográfica respecto del servidor de la partida.

Para el análisis de los juegos tipo MMORPG, ante la imposibilidad de obtener

trazas reales de servidores comerciales en ĺınea de los juegos más representa-

tivos, y siendo los resultados del análisis de los juegos tipo MMOFPS sufi-

cientemente representativos y similares a los juegos de rol, tal y como indican

2Las iptables constituyen una herramienta de cortafuegos que permite no solamente filtrar
paquetes, sino también realizar traducción de direcciones de red (NAT) para IPv4 o mantener
registros de log.
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Figura 3.2: Esquema de monitorización de red global (Internet).

trabajos que formalizan matemáticamente estos tipos de juegos [YC06, LC], se

ha optado por realizar un análisis centrado en el estudio de los mecanismos del

juego. Por tanto, la metodoloǵıa en este caso ha sido: (a) instalación y pago

de suscripción del cliente World of Warcraft (versión Wrath of the Lich King)

con el objetivo de conocer la dinámica y funcionamiento de este tipo de juegos

y (b) obtención de datos estad́ısticos de consumo de CPU, concurrencia de

jugadores, picos de conexión, etc., de un servidor del juego PlaneShift [Cora].

Para la monitorización de los juegos MMOFPS en los entornos mencionados

anteriormente, los servidores usados han sido los siguientes:

1. Equipo doméstico de sobremesa para el entorno local, que está equipado

con los siguientes componentes:

Procesador Intel Core 2 Duo a 2.2GHz y 800MHz.

2GB DDR2 SDRAM.
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Tipo de prueba HP ProLiant Equipo doméstico
Entorno Local

√

Entorno Global
√

Grado de Satisfacción
√ √

Cliente Urban Terror
√

Cliente World of Warcraft
√

Tabla 3.1: Resumen de la relación de pruebas efectuadas y el equipamiento de
servidores usados.

250GB SATA.

Ethernet 10BASE-T/100BASE-TX con interfaz RJ-45.

2. HP ProLiant DL 380 G5 para el entorno global, que está equipado con

los siguientes componentes:

2 Intel Quad Core XEON E5420 a 2.5GHz y 1333MHz.

16GB RAM HP PC2-5300.

146GB SAS HPLU SFF.

4 x 250GB SATA 5.4K SFF ETY 3G.

3 Interfaces de red: ILO, ETH0 y ETH1 (Gigabit Ethernet 1.000BASE-

T/1.000BASE-TX con interfaz RJ-45).

En la Tabla 3.1 resumimos el equipamiento usado en los distintos tipos de

pruebas efectuadas a lo largo del análisis del comportamiento de ejecución de

los juegos. Marcamos con el śımbolo “
√

” las pruebas realizadas con uno u otro

servidor. En esta tabla se muestra como el servidor ProLiant ha sido usado en

las pruebas con los juegos tipo MMOFPS para el entorno global, aśı como para

obtener el GdS de los jugadores conectados a través de Internet. Del mismo

modo, se ha utilizado el equipo doméstico para las pruebas de ámbito local,

aśı como para la obtención del grado de satisfacción de los jugadores conectados

a través de LAN. De forma paralela se ha estudiado el comportamiento de la

parte cliente del juego MMOFPS Urban Terror y del juego MMORPG World

of Warcraft, con el fin de experimentar en primera persona las sensaciones y
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Resumen datos obtenidos
Fecha Inicio 3-03-2009
Fecha Fin 15-06-2009

Número de partidas 306
Duración media de las partidas (segundos) 2.850

Número medio de jugadores por partida 24,64
% partidas bajo entorno local 65,4 %

Número medio de jugadores por partidas (entorno local) 30,29
% partidas bajo entorno global 34,6 %

Número medio de jugadores por partida (entorno global) 17,3

Tabla 3.2: Resumen de los datos obtenidos con la monitorización con los ser-
vidores ProLiant y doméstico del juego Urban Terror.

distintos grados de satisfacción que un jugador tiene cuando se vaŕıa la latencia

o ping respecto del servidor. Estos análisis se han llevado a cabo durante un

periodo de tres meses. Esto ha permitido obtener información relevante acerca

del número de partidas de juego iniciadas, la duración media de cada una de

ellas y el número medio de jugadores por instancia (o partida). Un resumen

de los datos obtenidos para el juego Urban Terror son mostrados en la Tabla

3.2.

Los resultados que mostraremos en las Secciones 3.3, 3.4 y 3.5 están basados

en las pruebas realizadas con el servidor doméstico en el entorno local. El hecho

de centrarnos en los resultados obtenidos con el servidor doméstico y el entorno

local tiene como objetivo evaluar el impacto de una única ejecución de un juego

tipo MMOFPS sobre las prestaciones de un ordenador doméstico, como caso

representativo de un nodo de la red P2P. Por tanto, queremos estudiar si los

recursos de cómputo ociosos, que hoy en d́ıa existen en un ordenador doméstico,

son suficientes para proveer, con calidad de servicio, una partida (o instancia)

de un juego tipo MMOFPS. Asimismo cabe remarcar que la diferencia entre

el entorno global y local, por lo que a consumo de CPU, memoria RAM y

ancho de banda se refiere, son prácticamente nulas, puesto que no importa el

entorno de las pruebas, sino el número de jugadores y partidas concurrentes,

tal y como mostraremos en las futuras secciones del presente caṕıtulo.

Los parámetros de cómputo, aśı como el grado de satisfacción de los juga-
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dores, descritos en la sección anterior, han sido monitorizados utilizando las

siguientes herramientas:

CPU. Fundamentalmente se ha utilizado la herramienta SAR3, la cual

permite conocer en tiempo real el consumo de procesador, memoria, an-

cho de banda y un sinf́ın de parámetros de sistema más. Es una he-

rramienta implementada bajo el entorno UNIX, que permite medir el

consumo del procesador (incluyendo sus núcleos) en cada instante de

ejecución del juego.

Memoria. Del mismo modo que la medida del consumo de CPU, la me-

moria ha sido monitorizada con la herramienta SAR.

Networking. Para medir el número de paquetes entrantes y salientes, el

consumo de ancho de banda, latencias, etc., se ha utilizado el comando

tcpdump4 del sistema UNIX, lo que nos ha permitido analizar los paque-

tes que circulan por la red. También se ha usado la herramienta gráfica

WireShark 5, que es un analizador de protocolos (anteriormente llamado

Ethereal) utilizado para realizar análisis y solucionar problemas en redes

de comunicaciones, aśı como para desarrollo de software y protocolos.

Por último, la medida de la latencia que el servidor tiene respecto a los

jugadores se ha efectuado mediante el mecanismo ping, ejecutado entre

las direcciones IP del jugador y del servidor.

Grado de Satisfacción (GdS). Para valorar el grado de satisfacción de

los jugadores se les ha preguntado que valoren su experiencia de juego,

siendo 1 el grado de satisfacción más bajo y 5 el más alto. Esta valoración

estará totalmente condicionada por la latencia que cada uno de ellos

tiene respecto del servidor, es decir, en función de la rapidez con la que

el servidor procesa sus acciones en la partida, aśı como las acciones del

resto de los jugadores, puesto que el resto de caracteŕısticas (CPU y

memoria) son las mismas para todos. Cabe destacar que la valoración del

GdS será mayor o menor, en función de los resultados que va obteniendo

3http://linux.die.net/man/1/sar.
4http://www.tcpdump.org/.
5http://www.wireshark.org.
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el jugador, es decir, si gana o pierde. El método usado para la obtención

del GdS ha sido la encuesta, que se ha colgado en el portal web del

servidor, con el fin que los jugadores rellenaran las puntuaciones que

hemos definido6.

Para el tratamiento de los datos se ha utilizado Shell Scripting, diseñando

e implementando scripts para el intérprete de ĺınea de comandos del sistema

operativo. Para la representación gráfica de los datos se ha utilizado GnuPlot,

ya que se trata de un programa muy flexible para generar gráficas de funciones

y datos7. Por último, también se ha usado un sistema de monitorización de

clústers llamado Ganglia8, que nos ha permitido ver en tiempo real información

de consumo de CPU, memoria, ancho de banda, espacio en disco y un sinf́ın

de parámetros de sistema más.

En las siguientes secciones se mostrarán los datos obtenidos de la ejecu-

ción en el entorno local del juego MMOFPS Urban Terror. Este juego permite

partidas con un máximo de 32 jugadores y por tanto, los resultados mostra-

dos están caracterizados por esta limitación, que por otro lado es comúnmente

extendida al resto de juegos de su género. Finalmente remarcar que los resul-

tados obtenidos con el otro juego MMOFPS monitorizado Counter Strike 1.6

han sido prácticamente similares y por esta razón no son mostrados en este

análisis.

3.3. Consumo de CPU

La Figura 3.3 muestra el porcentaje de uso de CPU en el servidor del juego

MMOFPS al ir incrementando el número de jugadores (de 5 en 5) a lo largo del

tiempo. Tal y como se aprecia en la figura, el consumo de CPU es proporcional

al número de jugadores existentes en el servidor, puesto que va aumentando

a medida que se conectan nuevos jugadores. Este hecho se refleja en la Tabla

3.3, en la que se muestra el número de jugadores concurrentes en el servidor y

el rango medio de consumo de CPU. A modo de ejemplo podemos ver como el

6http://games0.gcd.udl.cat/wordpress/.
7http://www.gnuplot.info.
8http://ganglia.sourceforge.net/.
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Figura 3.3: Porcentaje de uso de CPU en función del número de jugadores
concurrentes.

rango medio de consumo de CPU para 10 jugadores oscila entre un consumo

del 14,85 % para los 5 jugadores hasta los 20,9 % para los 10 jugadores; por

tanto el incremento de 5 jugadores (de los 5 a los 10) provoca un incremento

gradual del consumo de CPU del 6, 08 %.

Sin embargo, el nivel de estrés al que se somete el servidor es radicalmente

distinto dependiendo de la actividad que generan los jugadores, es decir, si

se trata de jugadores muy activos o inactivos. Los jugadores son considera-

dos inactivos cuando, una vez conectados al juego e iniciado éste, no realizan

ningún movimiento, ni acción. Por contra, los jugadores son considerados acti-

vos cuando, una vez conectados e iniciado el juego, realizan las acciones propias

del juego; por ejemplo moverse por el mundo virtual, recoger objetos, disparar,

etc. A modo de ejemplo, las Figuras 3.4 y 3.5 muestran el consumo de CPU

del servidor, tanto para procesos de usuario (los del juego) como del sistema,

cuando los 32 jugadores están inactivos o por contra activos, respectivamente.
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Rango de consumo Número de jugadores
de CPU ( %) concurrentes en el servidor

5 [0-14,85[
10 [14,85-20,9[
15 [20,9-25,2[
20 [25,2-28,45[
25 [28,45-32,04[
30 [32,04-35,2[
32 [35,2-38,65]

Tabla 3.3: Relación consumo de CPU con el número de jugadores concurrentes
de la Figura 3.3.

Figura 3.4: Uso de CPU de un servidor MMOFPS con 32 jugadores inactivos.

De los resultados mostrados en ambas figuras vemos como la actividad de los

jugadores es determinante en el porcentaje de uso de CPU del servidor. Sin

embargo cuando se gestiona una partida de jugadores activos hay un consumo

significativo, tanto de procesos de usuario como del sistema. Aún aśı, de los

datos reflejados en la Figura 3.5, se desprende que aún considerando todos los

jugadores activos, el servidor seŕıa capaz de gestionar la partida sin llegar a

rebasar un uso de CPU del 45 %.

Finalmente remarcar, que tal y como otros art́ıculos de la literatura apun-

tan [YC06], existe una fuerte correlación entre el consumo de la CPU y el

número total de jugadores jugando de forma concurrente. Estas afirmaciones

presentadas en otros trabajos de la literatura refuerzan nuestro análisis, pues-

to que hemos mostrado como el volumen y comportamiento de los jugadores

(activos o inactivos), tienen una incidencia directa en el consumo de CPU del

servidor, denotando una fuerte correlación entre ambos.
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Consumo CPU procesos USUARIO
Consumo CPU procesos SISTEMA

Figura 3.5: Uso de CPU de un servidor MMOFPS con 32 jugadores activos.

Cabe destacar que el análisis de los datos emṕıricos obtenidos de los ser-

vidores que gestionan el juego MMORPG PlaneShift nos han mostrado exac-

tamente este mismo comportamiento, dado que también revelan que a medida

que se incrementa el número de jugadores concurrentes del juego, la carga de

los servidores asciende y por tanto, vemos como existe una relación directa

entre la carga del sistema y los jugadores concurrentes del juego.

3.4. Consumo de memoria (RAM)

El análisis realizado del consumo de memoria del servidor, cuando hospeda

un juego tipo MMOFPS, ha mostrado que éste es muy bajo y constante. Esto

es debido a que el juego realiza una petición de memoria al sistema para

crear la instancia del juego, pero una vez creada, no hay una relación entre el

número de jugadores gestionados y el consumo de memoria, puesto que ésta

será constante a lo largo del mismo. En la Figura 3.6 se muestra el consumo de

memoria RAM para una partida de 32 jugadores. En concreto, la Figura 3.6a

muestra como durante el primer segundo, el consumo aumenta hasta reservar

la memoria necesaria para crear el juego; mientras que la Figura 3.6b muestra,

como a partir del momento inicial, se hace un consumo constante en todas

las etapas posteriores del juego. Naturalmente, al final del juego, de nuevo, se

liberarán los recursos de memoria utilizados.

Los datos obtenidos demuestran que el servidor puede gestionar un alto

volumen de jugadores, sin que la memoria RAM del sistema se vea afectada.

En la Tabla 3.4 mostramos el consumo de memoria RAM del servidor en el
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Figura 3.6: Consumo de memoria RAM de una instancia de un MMOFPS con
32 jugadores durante el arranque y la ejecución de la partida.
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Consumo medio de Número de instancias
Memoria RAM concurrentes en el servidor

75 MB 1
143 MB 2
210 MB 3
279 MB 4
368 MB 5

Tabla 3.4: Relación entre consumo de memoria RAM y el número de instancias
concurrentes en el servidor.

caso de ejecutar de forma concurrente entre una y cinco instancias del juego. Se

puede apreciar que la relación entre el consumo de memoria RAM y el número

de instancias en el servidor es lineal.

Por tanto podemos concluir que el consumo final de memoria RAM, por

parte de un juego MMOFPS, está determinado por el número de instancias

de juego que el servidor maneja. Se ha comprobado además que este consumo

de memoria es independiente del número de jugadores existentes en cada una

de ellas. La razón es que el servidor debe cargar el mapa, con una serie de

objetos tales como paisajes, muebles, veh́ıculos, etc., en definitiva, estructuras

de datos, que precisan ser cargadas en memoria en el momento de iniciar la

partida.

3.5. Uso del ancho de banda

Respecto del uso de ancho del banda los resultados obtenidos han mostrado

que en este tipo de juegos el comportamiento es similar al de la CPU, aunque en

esto caso la linealidad se produce con una exactitud matemática y totalmente

proporcional al número de jugadores concurrentes. A diferencia del consumo

de CPU, en el caso del ancho de banda no existen grandes diferencias entre

jugadores activos o inactivos, puesto que periódicamente todos los jugadores

env́ıan al servidor actualizaciones sobre su estado dentro del juego y el servidor

debe actualizar esta información con el resto de jugadores de la partida. En las

Figuras 3.7 y 3.8 se representan gráficamente el número de paquetes entrantes

62



 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 0  300  600  900  1200  1500  1800

P
a
q
u
e
te

s
 r

e
c
ib

id
o
s
 p

o
r 

e
l 
s
e
rv

id
o
r 

d
e
l 
ju

e
g
o

Instante del juego (segundos)

Minuto 0 al 5 - 5 jugadores

Minuto 5 al 10 - 10 jugadores

Minuto 10 al 15 - 15 jugadores

Minuto 15 al 20 - 20 jugadores

Minuto 20 al 25 - 25 jugadores

Minuto 25 al 30 - 30 jugadores

Minuto 30 en adelante - 32 jugadores

Figura 3.7: Número de paquetes entrantes de un servidor MMOFPS con 32
jugadores.

y salientes del servidor, cuando de forma escalada 32 jugadores, de una única

instancia, se van conectando al juego. Con objeto de destacar esta linealidad,

la Tabla 3.5 muestra, el número de paquetes salientes del servidor en función

del número de jugadores conectados al juego. En esta tabla se observa que

el número de paquetes que el servidor env́ıa va en función del número de

jugadores en ĺınea. En este caso, cada jugador en el servidor se traduce como

20 paquetes salientes y por tanto, 32 jugadores equivalen a un env́ıo total de

640 paquetes.

Con objeto de analizar la conveniencia de usar un servidor doméstico pa-

ra albergar una instancia de un juego tipo MMOFPS o MMORPG se han

realizando una serie de cálculos, teniendo en cuenta que las conexiones de al-

ta velocidad a Internet (ADSL) son cada d́ıa más accesibles para todos los

públicos. Atendiendo a este hecho y a los resultados obtenidos en el presente

análisis, se han tomado como referencia los siguientes valores:
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Figura 3.8: Número de paquetes salientes de un servidor MMOFPS con 32
jugadores.

Una ĺınea ADSL convencional de 512 kilobits por segundo (kbps) puede

enviar teóricamente 512.000 bits por segundo (bps).

Según las observaciones realizadas de forma emṕırica con la monitoriza-

ción de juegos tipo MMOFPS, mostradas en la captura de imagen de la

Figura 3.9, podemos determinar que:

• Cada paquete enviado tiene un tamaño medio de 141 Bytes (1.128

bits) (129,5 Bytes de media según [FCFW02]).

• El servidor env́ıa dos veces por segundo a cada jugador del juego un

paquete, siendo el volumen de datos 2.256 bits para cada jugador

de juego.

• Teniendo en cuenta que el número medio de jugadores por instancia

de juego es de 32 jugadores, el volumen total será de: 32 · 2.256 =

72.192 bits/segundo.
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Número jugadores Número paquetes salientes
en el servidor del Servidor

1 20
2 40
3 60
4 80
5 100
20 400
30 600
31 620
32 640

Tabla 3.5: Relación entre jugadores concurrentes y el número de paquetes
enviados por el servidor.

Por tanto, la tasa de env́ıo representa un 14,1 % (( 72.192
512.000

· 100)) de la capacidad

total de tráfico que puede soportar la ĺınea. Por consiguiente, podemos concluir

que no hay problemas de red, en el caso que un ordenador doméstico, con una

conexión ADSL convencional, sea el servidor del juego.

Finalmente, con objeto de visualizar la gran cantidad de ancho de banda

disponible en comparación al uso que requieren los juegos tipos MMOFPS,

la Figura 3.10 muestra la representación gráfica del procedimiento anaĺıtico

comentado en las ĺıneas previas, es decir, muestra cual seŕıa el consumo de

ancho de banda del servidor de un juego, en escala logaŕıtmica, en relación al

incremento del tamaño del paquete y del número de jugadores concurrentes.

Se han determinado tamaños de paquete de 141, 212 y 282 bytes, respectiva-

mente y una tasa de env́ıo de dos paquetes por segundo para cada jugador.

Los resultados obtenidos reflejan la gran diferencia existente entre el máximo

consumo de ancho de banda (282 bytes/paquete · 32 jugadores = 144.384

bps) con respecto el ancho de banda total (512.000 bps), lo que representa un

28,2 % del ancho de banda total.

En conclusión, los datos obtenidos en este análisis revelan que el factor

que influye de forma directa en el consumo de ancho de banda del servidor

del juego es el número de jugadores concurrentes que éste debe gestionar,

independientemente de su distribución en una o más instancias de juego, ya
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Figura 3.9: Captura del analizador de redes Wireshark de un servidor
MMOFPS con 32 jugadores activos, filtrado de paquetes del juego del servidor
a los clientes.

que el servidor efectúa una comunicación directa con los jugadores mediante el

uso del protocolo UDP, sin importar la instancia del juego a la que pertenecen.

3.6. Grado de satisfacción (GdS)

Aparte del análisis de necesidad de recursos del sistema, para la ejecución de

juegos MMOFPS, visto hasta el momento, se ha realizado también un análisis

de la satisfacción de los jugadores respecto de los juegos. A dicha apreciación la

hemos denominado Grado de Satisfacción (GdS ) y es un valor entre 1 y 5, de

menor a mayor GdS, que han proporcionado los propios jugadores preguntados
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mediante encuesta. Si bien el GdS es un valor subjetivo, su conocimiento nos

sirve para ver como influyen los valores de rendimiento, que śı son medibles

objetivamente, en la apreciación de los jugadores.

En la Tabla 3.6 presentamos el estudio del grado de satisfacción medio de

100 jugadores distintos pertenecientes a la red local y global, que durante 3

meses han estado jugando de forma asidua a los juegos tipo MMOFPS habi-

litados para la realización de esta tesis doctoral y gestionados por el servidor

ProLiant para la red global y el servidor doméstico para la red local. El estudio

se centra en analizar el GdS de los jugadores en función del delay de las co-

municaciones (latencia o ping) medio, que éstos tienen respecto al servidor del

juego. Tal y como se aprecia en la Tabla 3.6, los jugadores con la latencia más

baja y por tanto, con mejor respuesta a las acciones que ejecutan, son en orden

ascendente los jugadores de: Laboratorio B (LAB. B), Laboratorio A (LAB.

A), España y Sudamérica. De este modo, los jugadores que experimentaron un
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LAN INTERNET

LAB. A LAB. B ESPAÑA SUDAMÉRICA
Ping (ms) 65 53 78 94
GdS (1-5) 4 4,75 4,5 3,75

Tabla 3.6: Ping y grado de satisfacción de los jugadores ubicados en red local
o global.

mayor grado de satisfacción fueron los jugadores del Laboratorio B, en el caso

de partidas en red local, con un GdS igual a 4,75 y los jugadores de España,

en el caso de partidas ejecutadas a través de Internet, con un GdS de 4,5. Por

último, los jugadores conectados desde Sudamérica siempre tienen latencias

altas respecto al servidor del juego, comparado con el resto de jugadores co-

nectados desde España, siendo de este modo, los jugadores más perjudicados

por la latencia, hecho que queda de manifiesto en su grado de satisfacción de

3,75 en la partida global a través de Internet.

Se ha comprobado también, de forma experimental, que aunque todos los

jugadores analizados teńıan una latencia muy inferior a la que la literatura

determina como aceptable (no superior a los 160 milisegundos), vemos como

existe otro factor importante en este tipo de juegos: la latencia del resto de

jugadores de una partida en relación a la de uno mismo. Este factor tiene

gran incidencia puesto que una latencia, por muy baja que sea, y por tanto un

factor positivo a priori, no se traducirá en un valor alto de GdS por parte del

jugador, si el resto de jugadores tienen una latencia aún inferior, puesto que

las acciones del resto de jugadores se procesarán con más rapidez y por tanto,

tendrán un efecto más inmediato. En definitiva, las latencias del juego tienen

un efecto inmediato en el GdS de los jugadores, más aún cuando hay mucha

diferencia entre valores de latencias de los jugadores del mismo juego.

Finalmente hemos buscado aquellos valores de latencia a partir de los cuales

el juego pierde todo interés para el jugador. Para ello, hemos forzado en una

prueba local, latencias superiores a los 200 milisegundos, comprobando como la

diversión de los jugadores de los MMOFPS decrećıa de forma drástica, debido

a que las órdenes que requeŕıan más rapidez de ejecución fracasaban por culpa

de este retardo (por ejemplo disparos). Por tanto hemos constatado en primera
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persona, que tal y como indican Knutsson et al. en [KLXH04], los juegos tipo

MMOFPS requieren latencias inferiores a los 160 milisegundos para asegurar

una buena calidad de servicio.

3.7. Valoración de los resultados

A partir de los datos obtenidos de los servidores del MMORPG Planes-

hift, aśı como de los resultados obtenidos en el análisis de comportamiento de

los juegos MMOFPS, que hemos realizado en el presente caṕıtulo, se pueden

destacar, a modo de resumen, las siguientes valoraciones:

1. MMOFPS y MMORPG. Hemos visto que, en términos generales, los

resultados de ambos MMOGs son extrapolables de un tipo de juego al

otro. Hemos identificado que el factor principal que determina la carga de

los sistemas que gestionan este tipo de juegos es el número de jugadores

concurrentes.

2. Requerimiento de recursos. Las necesidades de CPU y ancho de ban-

da tienen una relación directa con el número de jugadores concurrentes

actuando en el sistema. Por contra, el uso de memoria RAM depende del

número de partidas iniciadas, teniendo poca influencia cuántos jugadores

hay en dichas partidas.

3. Capacidad de los ordenadores actuales. Se ha comprobado que el

conjunto de recursos de cómputo necesarios para dar servicio a una parti-

da convencional de juegos MMOFPS, quedan satisfechos en un ordenador

doméstico actual. Esto permite validar su utilización como servidor tem-

poral de las partidas de MMOGs, que es uno de los objetivos de esta

tesis.

4. El grado de satisfacción de los jugadores. Es directamente depen-

diente del valor de latencia de los jugadores con respecto al servidor del

juego, y aún más, depende de como es el valor relativo de la latencia de

cada jugador con respecto a la del resto de jugadores de la partida.
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Una vez analizado el comportamiento de los servidores de juegos tipo

MMOG, centrando el foco en el rendimiento y la fluctuación de los parámetros

de cómputo (CPU, ancho de banda y memoria RAM), aśı como en el estudio

de la incidencia en la calidad de servicio o grado de satisfacción de los juga-

dores bajo distintas condiciones de latencia, podemos concluir que el número

de jugadores y el número de instancias de juegos a gestionar, son los factores

clave que influyen de forma determinante en la correcta gestión de este tipo

de juegos bajo un entorno Cliente-Servidor tradicional.

Asimismo, la experimentación realizada ha mostrado como el volumen de

recursos de cómputo ociosos en un ordenador doméstico son suficientes para

gestionar, sin problemas, una única instancia (o partida) de juego, hecho que

corrobora la hipótesis inicial de esta tesis para afrontar los problemas de es-

calabilidad de los juegos MMOG considerando una arquitectura h́ıbrida, en

la que se saque provecho de los recursos no usados en los ordenadores de los

propios jugadores.

Atendiendo a los requerimientos de las aplicaciones MMOFPS y MMORPG

analizados en este caṕıtulo, en los Caṕıtulos 4 y 5 se propondrá un modelo

h́ıbrido que sea plausible para este tipo de juegos, junto con los mecanismos

necesarios para gestionar de modo eficiente a los jugadores e instancias del

juego.
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Caṕıtulo 4

Arquitectura h́ıbrida CS/P2P

para juegos MMOFPS

En este caṕıtulo se expone la arquitectura propuesta en el presente tra-

bajo de tesis, para dar servicio de un modo eficiente y escalable a los juegos

MMOFPS. Dicha arquitectura se basa en un modelo h́ıbrido formado por un

entorno centralizado Cliente-Servidor (CS), junto con un entorno distribuido

que actúa bajo el paradigma Peer-to-Peer (P2P).

Junto con la propuesta del entorno se realiza también una descripción de-

tallada del sistema y de su funcionamiento, es decir, de los mecanismos o

algoritmos aplicados para la gestión del mismo. Al conjunto formado por el

modelo del sistema y su funcionamiento, lo hemos denominado OnDeGaS, que

proviene del inglés On Demand Game Service, es decir, servicio de juegos bajo

demanda.

Finalmente, el rendimiento del entorno OnDeGaS, tanto en lo que se refiere

a su escalabilidad, como a la calidad de servicio que aporta a los jugadores del

mismo, ha sido evaluado mediante simulación.

4.1. Descripción del sistema

En el Caṕıtulo 1 de la presente memoria se ha comentado que el modelo

tradicional de ejecución de los juegos MMOFPS está basado en el paradigma

Cliente-Servidor. En la Figura 4.1 se ilustra un ejemplo del mismo, en el que un

71



Figura 4.1: Modelo de gestión Cliente-Servidor de los juegos tipo MMOFPS.

conjunto de jugadores (clientes) agrupados en distintas instancias o partidas

son gestionados por un servidor, que en este caso lo hemos ilustrado forma-

do por una piscina de servidores ya que es una configuración habitual. Sin

embargo, el uso del modelo Cliente-Servidor para los MMOFPS tiene ciertos

problemas asociados, entre los cuales destaca la gestión de la escalabilidad al

aumentar el número de jugadores. Con objeto de solucionar dicho problema,

en esta tesis se presenta el modelo h́ıbrido OnDeGaS, representado en la Fi-

gura 4.2. El sistema consta de dos áreas principales: el área central y el área

distribuida. El área central se usa tanto para la ejecución de los MMOFPS en

situaciones de no sobrecarga, como para la gestión de los servicios centrales del

entorno, mientras que el área distribuida es explotada en situaciones de sobre-

carga del sistema, momentos en los que se crea, bajo demanda, un conjunto

de zonas para albergar a las instancias no gestionadas por el servidor central.

Por consiguiente, el área central se dedica a controlar todo el sistema, al

mismo tiempo que da servicio a los jugadores. Los componentes del área central
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Figura 4.2: Visión global del sistema OnDeGaS.

son los siguientes:

Servidor Maestro (SM). Se trata del servidor principal del sistema y

actúa de punto de entrada al juego. Por tanto, todos los jugadores que

quieran jugar intentarán la conexión con el SM. Este SM se encarga de

gestionar el juego en el área central, siempre que su carga global, es decir

el número de jugadores concurrentes que gestiona, no sobrepase un cierto

umbral, momento a partir del cual, los jugadores serán distribuidos hacia

el área distribuida.

Cola de Espera (CE). Se trata de un espacio lógico usado por el SM con

el fin de encolar aquellos jugadores que no pueden ser servidos debido a

situaciones de sobrecarga. Es un estado transitorio para los jugadores,

que una vez encolados en ella, serán distribuidos en un espacio corto de

tiempo.
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Cola de zonas (CZ). Se trata de un espacio lógico usado por el SM con

el fin de almacenar información actualizada de las zonas creadas; por

ejemplo, cuales son los servidores de estas zonas, con el fin de poder

contactar con ellos en el futuro. Por tanto, esta información podrá ser

usada para distribuir jugadores de la CE a zonas ya creadas que tienen

posibilidad de albergar nuevos jugadores.

Notificaciones de zonas (ZN). Es un espacio lógico formado por el con-

junto de zonas que han enviado una notificación al SM, con el fin de

informar que las partidas que se llevaban a cabo en las mismas han fina-

lizado.

El área distribuida está compuesta por un conjunto de zonas que ejecutan

partidas al margen del SM. Cada Zona i, Zi, que forma parte del sistema,

consta de los siguientes componentes:

Servidor de Zona (SZ). Es el servidor de la Zona, que será seleccionado

de entre un grupo de jugadores ubicados en la CE.

Servidor Replicado de la Zona (SRZ). Es el servidor replicado de la Zo-

na. El SRZ está a cargo de la tolerancia a fallos de la Zona, es decir,

deberá ejecutar las tareas de su SZ en caso que éste se desconecte.

En cuanto a los juegos, que serán ejecutados bajo la plataforma presentada,

distinguimos los siguientes elementos:

Jugador (Ji). Un Jugador número i, Ji, es un cliente que se conecta al

sistema con el fin de participar en alguna partida de tipo MMOFPS

ofertada por el SM.

Servicio de Juego (SJ). Se trata de una instancia (partida) del juego,

donde un conjunto de jugadores se hallan conectados con el fin de parti-

cipar en la misma. Cada SJ será hospedado por un servidor, que puede

ser o bien el SM o un SZ. Los estados que puede tener un SJ son dos:

1. Activo: si la partida aún sigue sucediéndose, es decir, los jugadores

están interactuando entre ellos para lograr los objetivos del juego.
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2. Inactivo: si la partida ha finalizado debido a la desconexión de los

jugadores o bien debido a la consecución de los objetivos del juego,

es decir, debido a las normas internas del juego.

Normalmente, el número máximo de jugadores por SJ en un MMOFPS

es de unas pocas decenas, mientras que la duración media de las partidas

oscila entre unos minutos hasta, como máximo, unas pocas horas.

4.2. Funcionamiento del sistema

El funcionamiento del sistema OnDeGaS está basado en una ejecución que

combina el modelo h́ıbrido Cliente-Servidor en el área central, con el paradigma

P2P en el área distribuida. La idea principal está basada en la ejecución de

un conjunto de SJ s en el área central hasta que ésta no es capaz de gestionar

nuevos jugadores, es decir, hasta que el SM alcanza su capacidad máxima de

servicio. Llegado a este punto, en el que el SM no es capaz de gestionar nuevos

jugadores, nuevas zonas serán creadas de forma dinámica en el área distribuida,

con el fin de evitar esperas prolongadas a los jugadores que quieren jugar nuevas

partidas, y dotar al sistema de mayor escalabilidad.

En función de como se explotan los recursos de los ordenadores de los juga-

dores del sistema, aplicaremos una metodoloǵıa de funcionamiento homogénea,

si consideramos que todos los ordenadores de los jugadores tienen las misma

caracteŕısticas o bien un funcionamiento heterogéneo, si consideramos que los

ordenadores de los jugadores tienen distintas capacidades de cómputo. La di-

ferencia principal entre ambas alternativas es que mientras la alternativa ho-

mogénea contempla la ejecución de un solo SJ (instancia o partida) por cada

Zona del área distribuida, la alternativa heterogénea considerará la ejecución

de uno o más SJs por cada Zona del área distribuida, en función de los núcleos

(cores) libres que tienen los SZ y SRZ.

A continuación, vamos a detallar el funcionamiento de ambas alternativas.
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4.2.1. Alternativa homogénea

En el caso de la alternativa homogénea, cada Zona creada en el área dis-

tribuida será capaz de gestionar un único SJ, es decir, una única partida.

Algoritmo 4.1: Algoritmo principal de funcionamiento del sistema On-
DeGaS (alternativa homogénea).

Input: ∀Ji conectando al SM
Input: ZN = {Zi, Zi+1, . . . , Zn−i, Zn} notificando al SM

while True do1

switch SM.estado() do2

case SM.estado() == SOBRECARGADO3

if ∃ Ji then SM.encolar(CE,Ji);4

if (CE.tamaño() ≥ α) or (CE.tiempo D espera() ≥ β)5

then Zi = SM.crearZona(CE);
end6

case SM.estado() == NO SOBRECARGADO7

if CE.tiempo D espera() ≥ β then8

forall Ji in CE do9

SM.aceptar(Ji);10

end11

if ZN 6= ∅ then SM.reaceptar(ZN);12

if ∃ Ji then SM.aceptar(Ji);13

end14

end15

end16

El funcionamiento del sistema está controlado por la continua ejecución

del Algoritmo 4.1, que tiene dos flujos de datos de entrada: nuevas conexiones

de jugadores Ji y aquellas zonas (Zi) que han finalizado sus respectivos SJs y

pretenden entrar de nuevo en el área central controlada por el SM.

En cada iteración del Algoritmo 4.1, el SM comprueba su estado (SM.estado()).

En caso que esté sobrecargado, las nuevas peticiones de conexión de jugadores,

serán encoladas en la CE. Después de encolar, el SM comprueba si el número

de jugadores que esperan en la CE es mayor o igual a un valor predefinido

α, o si los jugadores de esta cola han permanecido esperando por un tiempo

superior o igual a un parámetro predefinido β. Si alguna de estas dos condicio-
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nes es cierta, entonces el SM creará una nueva Zona, Zi mediante la función

SM.crearZona() descrita en el Algoritmo 4.2.

La función SM.crearZona(), tiene como objetivo principal la búsqueda del

SZ y SRZ óptimos basándose en la latencia de los jugadores de la CE respecto

del SM (en el apartado de detalles de la implementación en la Sección 4.2.3

discutimos los detalles de la función de búsqueda). Una vez encontrados los

jugadores que actuarán como SZ y SZR, el resto de jugadores de la CE son

enlazados con ambos SZ.aceptar() y SRZ.aceptar(). Esto asegura que tanto el

SZ como el SRZ tengan la misma copia del estado del juego y por tanto, una

posible migración entre servidores, debido a una desconexión del SZ, puede ser

ejecutada de forma transparente a los jugadores ubicados en la Zona. De este

modo, se dota al sistema de un mecanismo de tolerancia a fallos. Los detalles

de implementación de dicho mecanismo se ampliarán en la Sección 4.2.3.

Algoritmo 4.2: Algoritmo de creación de una Zona del sistema OnDe-
GaS.

Input: CE
Output: Zi

SM.crearZona(CE):1

begin2

SZ, SRZ = SM.búsqueda(CE);3

foreach Ji ∈ CE do4

SZ.aceptar(Ji);5

SRZ.aceptar(Ji);6

end7

Zi = {SZ ∪ SRZ};8

end9

En el caso que el SM no esté en una situación de sobrecarga, el Algoritmo

4.1 evalúa los siguientes tres condicionales:

La primera condición evalúa si el tiempo de espera de los jugadores en-

colados en la CE es mayor o igual al parámetro β; en cuyo caso, los

jugadores emplazados en la CE serán aceptados por el SM para que

puedan jugar en el área central (SM.aceptar()). La aceptación de juga-

dores encolados en la CE se lleva a cabo como si de una cola FIFO se
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tratara, es decir, el primer jugador encolado en la CE será el primer ju-

gador aceptado por el SM, siempre y cuando éste tenga capacidad para

albergar un nuevo jugador. De este modo, el sistema premia a los juga-

dores más pacientes. En los casos en los que el SM no pueda aceptar a

todos los jugadores ubicados en la CE, entonces el sistema reiniciará el

tiempo de espera a cero de nuevo para reintentar la operación pasados

β segundos. No obstante, cabe destacar que con las situaciones de so-

brecarga contempladas, el porcentaje de casos en los que se sucede esta

situación es despreciable. Además, el número de jugadores afectados por

esta eventualidad es reducido, puesto que el el número de jugadores que

pueden permanecer en espera está limitado a un máximo de α.

El segundo condicional es usado para dar preferencia de conexión al área

central a aquellos jugadores que provienen de zonas que han notificado

al SM que sus juegos han finalizado. Estos casos suceden cuando una o

más zonas del área distribuida han finalizado su partida y los jugadores

de dichas zonas permanecen a la espera de iniciar una nueva partida. Por

tanto, si el conjunto de zonas que han notificado al SM, ZN , resulta ser

un conjunto no vaćıo, el SM ejecuta la función reaceptar, mostrada en

el Algoritmo 4.3. El procedimiento que sigue este algoritmo es el mismo

para todas y cada una de las zonas Zi, que se encuentran dentro del

conjunto de zonas notificantes (ZN). De este modo, el SM reaceptará la

Zona Zi, si tiene espacio suficiente en el área central (SM.espacioLibre())

para albergar a todos los jugadores de Zi (Zi.nJugadores()). Una vez

aceptados todos los jugadores contenidos en Zi, ésta será eliminada del

conjunto ZN (SM.eliminar()). Cabe remarcar que el algoritmo trata de

priorizar la reaceptación en el área central de los jugadores de una misma

Zi, para evitar fragmentar jugadores pertenecientes a una misma partida.

En los casos en los que el SM no disponga de espacio libre suficiente

para albergar a todos los jugadores de una Zi notificante, un mensaje

de denegación de servicio será enviado a dicha Zi, momento a partir del

cual, los jugadores de la misma podrán decidir si empezar a jugar otro

SJ en el área distribuida o desconectarse del juego.
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El último condicional evalúa la existencia de nuevos jugadores que re-

quieren conectarse al sistema. Estos nuevos jugadores serán aceptados

por el SM si éste no está sobrecargado.

Algoritmo 4.3: Algoritmo de reaceptación de Zonas en el área central
del sistema OnDeGaS.

Input: ZN

SM.reaceptar(ZN):1

begin2

foreach Zi ∈ ZN do3

if SM.espacioLibre() < Zi.nJugadores() then SM.denegar(Zi);4

else5

foreach Ji ∈ Zi do SM.aceptar(Ji);6

SM.eliminar(Zi);7

end8

end9

end10

4.2.2. Alternativa heterogénea

A diferencia de la alternativa homogénea, descrita en la sección anterior,

en este caso la poĺıtica de distribución de SJ s tiene en cuenta que los nodos

que forman el área distribuida puedan ser heterogéneos. De este modo, con-

sideraremos como atributos de cómputo primordiales, tanto la latencia con

respecto al SM (considerada como único atributo en el sistema homogéneo),

como el número de cores o núcleos que forman la CPU de las máquinas de

los jugadores. Por tanto, en esta alternativa heterogénea se tendrán en cuenta

ambos atributos para encontrar los SZ y SRZ más adecuados para el proceso

de creación de las zonas entre el conjunto de jugadores encolados en la CE.

No consideraremos la memoria como parámetro de cómputo esencial, puesto

que tal y como hemos introducido en el caṕıtulo anterior, no se trata de un

parámetro cŕıtico en los juegos MMOFPS.

Otra de las diferencias de la versión que contempla la heterogeneidad, res-

pecto a la homogénea, recae en el número de SJ s que podrán ser ejecutados
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Figura 4.3: Visión global del sistema OnDeGaS (alternativa heterogénea).

en cada Zona, que en este caso podrán ser hasta un total de N SJ s como

máximo, siendo N el número de cores disponibles en el SZ. Por tanto, en una

Zona podrá ejecutarse de forma concurrente más de un SJ tal y como ilustra

la Figura 4.3.

El funcionamiento de esta alternativa heterogénea es controlado por la eje-

cución continuada del Algoritmo 4.4, el cual tiene como la versión homogénea,

dos flujos de entrada de datos: nuevas conexiones de jugadores (Ji) y aquellas

zonas (Zi) que han finalizado sus respectivos SJ y pretenden entrar de nuevo

al área central controlada por el SM. En cada iteración, el SM comprueba

su estado de carga (SM.estado()). Teniendo en cuenta el estado del SM, se

contemplan los dos casos que comentamos a continuación:

1. Estado de sobrecarga. Si el SM está sobrecargado, entonces los nuevos

jugadores entrantes (Ji) serán encolados en la CE. A continuación, el SM

comprueba si el número de jugadores de la CE es mayor o igual que un

valor predefinido α, o si el tiempo de espera desde la inserción del primer

jugador en la CE es igual o mayor que un valor predefinido β.

Si se cumple alguna de las condiciones comentadas, el algoritmo trata
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Algoritmo 4.4: Algoritmo principal de funcionamiento del sistema On-
DeGaS (alternativa heterogénea).

Input: ∀Ji conectando al SM
Input: ZN = {Zi, Zi+1, . . . , Zn−i, Zn} notificando al SM

while True do1

switch SM.estado() do2

case SM.estado() == SOBRECARGADO3

if ∃ Ji then SM.encolar(Ji,CE);4

if ((CE.tamaño() ≥ α) or (CE.tiempo D espera() ≥ β))5

then
if (SM.distribuir Jugadores(CZ,CE) == FALSE) then6

Zi=SM.crearZona(CE);7

CZ=CZ+{Zi};8

9

10

end11

case SM.estado() == NO SOBRECARGADO12

if CE.tiempo D espera() ≥ β then13

forall Ji in CE do14

SM.aceptar(Ji);15

end16

if ZN 6= ∅ then SM.reaceptar(Ji);17

if ∃ Ji then SM.aceptar(Ji);18

end19

end20

end21

de distribuir a todos los jugadores de la CE mediante la función dis-

tribuir Jugadores(CZ,CE). La función SM.distribuir Jugadores, descrita

en el Algoritmo 4.5, busca aquellas zonas existentes en la CZ que tienen

como mı́nimo un núcleo libre (SZ.coresLibres() y SRZ.coresLibres()). En

caso de que exista más de una Zona con al menos un núcleo libre, tanto en

el SZ como en el SRZ, entonces la función seleccionará aquella que tenga

el valor de latencia más bajo entre el SZ y SM (SM.latenciaMı́nima()).

A continuación los SZ y SRZ aceptarán los nuevos jugadores provenien-

tes de la CE, retornando finalmente un valor booleano, siendo verdadero

(TRUE ) si los jugadores se han distribuido a una Zona existente, o falso
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Algoritmo 4.5: Función de distribución de jugadores a zonas creadas
del sistema OnDeGaS (alternativa heterogénea).

Input: CZ,CE
Output: Boolean

Zonas Disponibles = ZD = ∅;1

SM.distribuir Jugadores(CZ,CE):2

begin3

/* Bluce ejecutado al inicio... */

forall ((SZ and SRZ) ∈ Zi) ∈ CZ do4

if (SZ.coresLibres() and SRZ.coresLibres()) then5

ZD = ZD + {Zi};6

7

end8

/* y periódicamente para actualizar datos. */

if (ZD != ∅) then9

Zi=SM.latenciaMı́nima(ZD);10

Zi.aceptar(CE);11

return TRUE;12

else13

return FALSE;14

end15

end16

(FALSE ), si no existe ninguna Zona que cumpla con las caracteŕısticas

necesarias para albergar a los jugadores de la CE. En caso que la fun-

ción SM.distribuir Jugadores(CZ,CE) falle, entonces el SM, acorde con

el Algoritmo 4.4 creará una nueva Zona con todos los jugadores de la CE

mediante la función SM.crearZona(CE). La función SM.crearZona(CE),

detallada en el Algoritmo 4.6, ejecuta la función de SM.latenciaMı́nima()

con el fin de hallar los mejores SZ y SRZ referente a los valores de la-

tencia respecto al SM. De forma adicional, esta función comprueba que

el SRZ seleccionado sea capaz de servir el mismo número de SJ s que el

SZ, con el fin de evitar problemas relacionados con la tolerancia a fallos,

en caso de que SRZ tenga que reemplazar al SZ. En caso de que el SZ

sea capaz de gestionar un mayor número de SJ s, entonces mediante la

llamada a la función cambiar se intercambiarán los roles entre SZ y SRZ
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Algoritmo 4.6: Algoritmo de creación de una Zona del sistema OnDe-
GaS (alternativa heterogénea).

Input: CE
Output: Zi

SM.crearZona(CE):1

begin2

SZ=SM.latenciaMı́nima(CE);3

SRZ=SM.latenciaMı́nima(CE-{SZ}) ;4

if (SZ.coresLibres()>SRZ.coresLibres()) then cambiar(SZ,SRZ);5

SZ.aceptar(CE);6

SRZ.aceptar(CE);7

Zi = {SZ ∪ SRZ};8

return Zi;9

end10

de forma permanente. Finalmente, todos los jugadores de la CE se enla-

zan con ambos servidores de la Zona SZ y SRZ (SZ/SRZ.aceptar(CE)),

con el fin de mantener el estado del juego consistente entre el SZ y SRZ.

Finalmente, cada vez que una nueva Zona es creada, ésta se añade a la

Cola de Zonas (CZ ), con el fin de disponer de los recursos de cómpu-

to ociosos en ellas, para distribuir nuevos jugadores de la CE, en los

momentos de sobrecarga del área central.

2. Estado de no sobrecarga. Si el SM no está sobrecargado, en el Algo-

ritmo 4.4 se evalúan los siguientes tres condicionales:

El primer condicional evalúa si el tiempo trascurrido desde la pri-

mera inserción de un jugador en la CE es mayor o igual que un

valor predefinido β. En caso afirmativo todos los jugadores enco-

lados en la CE serán aceptados por el SM (SM.aceptar()), con el

fin de que puedan empezar a jugar en el área central. Tal y como

sucede en el caso homogéneo, los primeros jugadores aceptados por

el SM son los primeros jugadores encolados en la CE, siempre que

el SM tenga espacio suficiente para hacerlo. En caso contrario, el

sistema seguirá el mismo procedimiento introducido para el caso

homogéneo.
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El segundo condicional da prioridad de entrada al SM a aquellos

jugadores, distribuidos en zonas, ejecutándose en el área P2P. Para

poder aceptar jugadores de esta área de juego se comprobará cuales

son las zonas que han notificado al SM que sus partidas han finaliza-

do, mediante el env́ıo del mensaje de partida finalizada, tal y como

sucede en el caso homogéneo. Sin embargo, este caso difiere del ho-

mogéneo, en el hecho de que pueden haber más jugadores a aceptar

por el SM ya que más de una partida o SJ puede ser ejecutada por

una misma Zona. Cabe destacar que el sistema aceptará los jugado-

res ubicados en la misma partida en bloque, abortando la operación

en los casos en los que la aceptación completa no sea posible.

Finalmente, tal y como sucede en el caso homogéneo, el SM acep-

tará nuevas peticiones de conexión de jugadores entrantes al siste-

ma.

4.2.3. Detalles de implementación

A continuación, vamos a describir, aspectos adicionales relevantes de las

funciones usadas por el sistema OnDeGaS en su versión homogénea y hete-

rogénea, para incrementar el nivel de detalle de la exposición de la operación

del sistema en su conjunto.

Algoritmo de búsqueda de SZ y SRZ basado en latencia

El mecanismo de búsqueda de SZ y SRZ (SM.búsqueda(CE)), introducido

en el Algoritmo 4.2, está basado en la latencia que los jugadores tienen respecto

al SM, ya que los juegos MMOFPS requieren de latencias muy bajas, tal y como

hemos presentado en anteriores caṕıtulos. De hecho, muchos trabajos de la

literatura remarcan la importancia de la latencia en la calidad de servicio de los

MMOFPS [CHHL05, GH04, KLXH04, RMO07]. Por lo tanto, este mecanismo

basado en latencias comprueba la latencia que todos los jugadores de la CE

tienen respecto al SM, escogiendo como SZ aquel jugador con latencia menor

y siendo SRZ, el segundo jugador con latencia menor. Seleccionar como SZ al

jugador con latencia más baja respecto del SM es una garant́ıa para la mayoŕıa

84



de jugadores de la Zona, de que el SZ tendrá un rendimiento similar al SM, por

lo que se refiere a latencia. Más adelante se evaluará la incidencia del algoritmo

de búsqueda de SZ y SRZ en la calidad de servicio del sistema.

Evaluación del estado de sobrecarga

El estado de sobrecarga del sistema se obtiene evaluando el número de

jugadores concurrentes que el SM gestiona. Este parámetro ha sido escogido

teniendo en cuenta el análisis del Caṕıtulo 3, en el que se ha mostrado como el

número de jugadores concurrentes está directamente relacionado con el consu-

mo de CPU y de ancho de banda. Otro hecho, que reafirma nuestros análisis

emṕıricos, son los que hemos extráıdo de las aportaciones de varios autores de la

literatura en las que se señala como factor más determinante de la carga de los

sistemas MMOG, el número de jugadores concurrentes [GH04, RBD04, YC06].

Tolerancia a fallos

La implementación de mecanismos de tolerancia a fallos se basa en el rol

del Servidor Replicado de la Zona (SRZ ). El SRZ tiene el rol de reemplazar

al SZ, en caso que éste se desconecte del juego. Por esta razón, tanto el SZ

como el resto de jugadores de la Zona env́ıan el estado del juego al SRZ.

De este modo, el SRZ tiene el estado del juego constantemente actualizado,

preparado en cualquier momento para sustituir de forma transparente al SZ

en caso de fallo. Se considerará que el SZ ha fallado, si después de un segundo,

ni jugadores ni SRZ reciben notificación alguna por parte del SZ, momento a

partir del cual el SRZ se convierte en el nuevo SZ. Se ha fijado un periodo de

tiempo superior a las latencias medias de estos juegos, contemplando de este

modo, posibles fallos de red entre otros problemas externos al SZ. Sin embargo,

no se ha contemplado un intervalo de tiempo superior al segundo, puesto que al

tratarse de juegos tipo MMOFPS en los que el nivel de interacción y actividad

de los jugadores es muy elevado, ampliar este umbral perjudicaŕıa seriamente

la calidad de servicio ofrecida a los jugadores.

La sobrecarga que introduce en las comunicaciones de las zonas la inclusión

del SRZ es despreciable, puesto que tal y como se ha demostrado en el caṕıtulo
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3, el ancho de banda excedente en una conexión ADSL convencional es muy

superior al usado por este tipo de juegos.

Funcionalidad Cores Libres

La funcionalidad coresLibres usada en los Algoritmos 4.5 y 4.6 retorna el

número de cores o núcleos libres que tienen el SZ o SRZ. En nuestro sistema

se asume que cada núcleo libre ejecutará una sola partida del juego. De este

modo, el máximo número de partidas que una Zona es capaz de gestionar es

igual al número de cores libres que tiene el SZ, teniendo en cuenta que el SZ

se reserva un núcleo para ejecutar su propio SJ en el que está involucrado

como jugador, más allá de su papel como SZ. Estudios llevados a cabo por Ye

y Cheng en [YC06] demuestran como un único procesador disponible es capaz

de gestionar una partida tipo MMOFPS con calidad de servicio.

4.3. Resultados Experimentales

Con el fin de mostrar la eficiencia y correcto funcionamiento del sistema

OnDeGaS, en sus versiones homogéneas y heterogéneas, se ha realizado un

proceso de experimentación cuyos resultados se aportan en la presente sección.

La idea principal de esta experimentación es mostrar como el sistema propuesto

es capaz de escalar de forma dinámica en función de la demanda, al mismo

tiempo que la latencia de todo el sistema es mantenida bajo los umbrales de

calidad de servicio aceptados para este tipo de juegos.

La experimentación ha sido efectuada mediante simulación, usando las li-

breŕıas SimPy [Wor02]. SimPy agrupa las libreŕıas necesarias para desarrollar

simulaciones de eventos discretos mediante la codificación con lenguaje Pyt-

hon. Las herramientas que SimPy pone a disposición de la comunidad cient́ıfica

han sido usadas en conjunción a un desarrollo e implementación de módulos

propios, para la simulación de los nodos de la plataforma. Se han desarrollado

cuatro roles distintos: Jugador (Ji), Servidor de Zona (SZ ), Servidor Replicado

de Zona (SRZ ) y el Servidor Maestro (SM ). Las libreŕıas de SimPy permiten

introducir todos los componentes temporales de una forma aleatoria, permi-

tiendo simular, de este modo, el comportamiento real de los jugadores.
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En las simulaciones hemos prefijado la condición de sobrecarga del siste-

ma central en los 2.000 jugadores concurrentes. De modo que cuando el SM

gestione una cantidad igual a 2.000 jugadores se considerará que todo el sis-

tema está en una estado de sobrecarga. Se ha establecido este valor teniendo

en cuenta que según [KLXH04], los servidores actuales son capaces de gestio-

nar de forma concurrente entre 2.000 y 6.000 jugadores. Sin embargo, para las

pruebas que vamos a realizar, en las que queremos demostrar que el sistema

OnDeGaS es escalable, el ĺımite fijado no influirá para nada en los resultados

obtenidos.
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Figura 4.4: Comparativa entre los jugadores concurrentes gestionados por una
propuesta Cliente-Servidor y OnDeGaS.

Cada una de las simulaciones efectuadas ha representado la conexión se-

cuencial de 100.000 jugadores al SM. La frecuencia de conexión de jugadores

ha sido establecida en 1 jugador/segundo, con el fin de someter al SM a una

situación constante de estrés y evaluar, de este modo, que el área distribuida se

expande añadiendo nuevas zonas, bajo la demanda de los jugadores. La Figura
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Figura 4.5: Comparativa entre los jugadores concurrentes del área central ver-
sus el área distribuida del sistema OnDeGaS.

4.4 representa, haciendo uso de una escala logaŕıtmica, el volumen de jugadores

concurrentes que son capaces de gestionar dos arquitecturas distintas: (a) una

alternativa basada únicamente en una área central gestionada por un servidor

maestro (o piscina de servidores), representada por la ĺınea roja continua y (b),

el sistema propuesto OnDeGaS representado por una ĺınea discontinua de co-

lor verde. Se muestra como la solución Cliente-Servidor no es capaz de aceptar

nuevos jugadores cuando ha hecho uso de todos sus recursos de cómputo, es

decir, cuando éste ha llegado a una situación de sobrecarga; establecido en la

simulación en 2.000 jugadores concurrentes. Por contra, cuando esta situación

sucede en el sistema OnDeGaS, éste es capaz de escalar a medida que nuevas

conexiones de jugadores se llevan a cabo, gracias a la explotación del área dis-

tribuida, gestionando entre el área central y la distribuida todo el volumen de

jugadores que pretenden entrar en el sistema. Este comportamiento se refleja

en la Figura 4.5, donde se diferencian los jugadores gestionados por el área
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Central y por el área Distribuida del sistema OnDeGaS ; reflejando los benefi-

cios que aporta nuestra propuesta desde el punto de vista de la escalabilidad

del sistema.
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Figura 4.6: Tiempo de conexión de los 100.000 jugadores de la simulación
representados mediante función de distribución Weibull.

Otro punto importante de los procesos de simulación es cómo hemos repre-

sentado los valores de latencia en todos y cada uno de los jugadores, partiendo

de la base que el punto de referencia es el SM del juego. Con objeto de simular

los valores de latencia se ha delimitado un espacio Euclidiano de dos dimen-

siones con los siguientes rangos: (x = [−110,+110], y = [−110, 110]). Esta

metodoloǵıa está basada en las coordenadas relativas, tal y como se comenta

en [EZ01].

Otro de los puntos vitales de la simulación es determinar el tiempo de se-

sión de los jugadores, es decir, determinar el tiempo de conexión o tiempo que

permanecerán jugando. Para simular este tiempo de permanencia en el sistema

hemos usado la función de distribución Weibull escalada desde los 0 segundos
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hasta las 24 horas. En la Figura 4.6 se muestra la representación gráfica del

tiempo de permanencia del sistema de todos los jugadores de la simulación.

Cada uno de los puntos simboliza la permanencia de un único jugador (si ex-

trapolamos hasta el eje de las abscisas), mientras que cada una de las ĺıneas

horizontales, punteadas de color azul, delimitan franjas de cuatro horas. Cabe

destacar que la mayoŕıa de jugadores tienen un tiempo de permanencia en

el sistema bajo, ya que están situados en la primera franja de 4 horas. Otra

franja poblada, pero en una proporción más baja, es la que representa el inter-

valo de 4 a 8 horas. El resto de intervalos son despreciables debido a la poca

representación que tienen.

Otro aspecto a destacar es la duración temporal media de las partidas o

Servicios de Juego (SJ ) del área distribuida. Este valor se ha simulado mediante

una función de distribución normal con una mediana de 900 segundos, la cual

es una medida estándar para los juegos tipo MMOFPS según la literatura

[BAS04] y una desviación estándar de 160 segundos, que introduce fluctuación

en la simulación.

Los parámetros comentados son comunes para ambas alternativas: ho-

mogénea y heterogénea. Sin embargo, para configurar el sistema heterogéneo

tenemos que considerar cuántos cores tiene el ordenador de cada uno de los

jugadores del sistema. Tomando como referencia el número de cores que hoy

en d́ıa se utilizan en ordenadores domésticos, hemos considerado que cada

jugador puede tener 2, 4 o 8 cores, siendo ω2, ω4 y ω8 los porcentajes de juga-

dores con este número de cores existentes en el sistema. Hemos definido como

ωmax = max(ω2, ω4, ω8) al máximo porcentaje de todos, siendo ωi y ωj los otros

dos porcentajes que sumados a ωmax nos permite obtener el total (100 %). Una

vez definidas estas variables, la heterogeneidad del sistema, indicada como

(het degree), la podemos definir acorde a la Ecuación (4.1).

het degree = 1−

(ωmax − ωi)
ωmax

+
(ωmax − ωj)

ωmax

2
(4.1)

Los valores de het degree se extienden entre el 0 y el 1, siendo 0 un sistema

homogéneo y 1 un sistema en el que ω2 = ω4 = ω8, es decir, que existen el

mismo número de jugadores con 2, 4 y 8 cores, en definitiva un sistema con la
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máxima heterogeneidad.

Teniendo en cuenta las definiciones y funcionalidades comentadas previa-

mente, en la siguiente subsección se evaluará el rendimiento de las poĺıticas

homogénea y heterogénea. Los casos de estudio para la alternativa homogénea

serán: influencia de los parámetros α y β sobre el sistema, concretamente so-

bre la escalabilidad y calidad de servicio del mismo, analizando el número de

zonas creadas, el valor de latencias medias en el área distribuida y por último,

la tolerancia a fallos. Para el caso heterogéneo analizaremos la escalabilidad

del sistema haciendo uso del área distribuida, la latencia media del sistema, el

tiempo de espera en las colas y el impacto que tiene el grado de heterogeneidad

del sistema sobre la escalabilidad del mismo.

4.3.1. Evaluación del rendimiento de la alternativa ho-

mogénea

En este apartado vamos a evaluar la capacidad del sistema OnDeGaS para

escalar acorde con la demanda, teniendo en cuenta distintos valores de los

parámetros α y β usados en los algoritmos que definen la operación del sistema.

Definimos la escalabilidad del sistema OnDeGaS, como la capacidad de

gestionar jugadores bajo demanda mientras que la calidad de servicio de todo

el sistema, fundamentalmente la latencia, se mantiene dentro de los intervalos

aptos para los juegos MMOFPS.

La capacidad del sistema OnDeGaS para admitir jugadores según la de-

manda se ha medido mediante el análisis del número de zonas creadas en el

área distribuida, aśı como por el número de jugadores por Zona. Ambos aspec-

tos, dependen de una forma directa de los valores asignados a los parámetros

α y β que han sido presentados en el Algoritmo 4.1. Para mostrar el impacto

que tienen ambos parámetros, hemos realizado simulaciones en las que fijamos

el valor del parámetro α, variando el de β y viceversa.

La parte superior de la Figura 4.7 muestra la influencia del parámetro α,

cuando β (tiempo de espera máximo en la CE ) tiene un valor fijo de 120 segun-

dos. Por otro lado, la parte inferior de la misma imagen muestra la influencia

del parámetro β, cuando α (número máximo de jugadores en la CE ) tiene un
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Figura 4.7: Número medio de zonas creadas en función de los valores de los
parámetros α y β.

valor fijo de 32.

Los valores fijos usados para α y β han sido tomados teniendo en cuenta el

comportamiento real que tienen los juegos comerciales tipo MMOFPS. Por un

lado, un valor α de 32 jugadores por partida es un valor t́ıpicamente usado. Por

otro lado, el tiempo de espera en la cola (β) es un valor que no encontraremos

de forma expĺıcita en los juegos comerciales tipo MMOFPS. Sin embargo,

teniendo en cuenta que en casos de sobrecarga el tiempo de espera en los

juegos comerciales seŕıa indefinido, el tiempo de espera máximo fijado en 2

minutos (120 segundos) no supone un valor que afecte a la calidad de servicio

del juego en una situación de sobrecarga.

Acorde con los resultados mostrados en la Figura 4.7, en general se observa

que α tiene mayor influencia que β, puesto que mientras β impone el tiempo

máximo de espera en la CE, α impone el máximo número de jugadores que

podrán ser encolados en la CE, siendo éste el factor más influyente en el número
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Figura 4.8: Número medio de jugadores por Zona en función de los valores de
los parámetros α y β.

final de zonas creadas.

En la Figura 4.7 inferior, donde el valor de α ha sido fijado en 32 jugadores,

se observa que el tiempo de espera máximo β tiene una influencia directa sobre

el número de zonas creadas cuando éste toma valores bajos comprendidos entre

15 y 45 segundos. En cambio, cuando β va tomando valores superiores a los 45

segundos, su efecto es prácticamente despreciable, puesto que en estos casos

son los valores que va tomando el parámetro α los que determinan el número

de zonas que se crearán en el sistema OnDeGaS.

La Figura 4.8 muestra el número medio de jugadores que hay en cada

una de las zonas creadas en función de los parámetros α y β. A medida que

ambos parámetros se van incrementando, el número medio de jugadores por

Zona se incrementará del mismo modo. Cuando los valores de α vaŕıan de los

10 hasta los 60 jugadores, la media de jugadores por Zona es exactamente el

valor de α, lo cual denota la linealidad entre ambas variables. A partir de los
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60 jugadores, la linealidad mostrada en el caso anterior se pierde, ya que el

número medio de jugadores va creciendo de forma gradual, pero sin llegar a

los valores de α. En cambio, cuando α se encuentra entre 90 y 100 jugadores

existe un estancamiento de la tendencia observada para valores de α inferiores.

Este comportamiento es debido al valor fijo de β igual a 120 segundos, ya que

en caso de incrementar este valor, la tendencia de jugadores por Zona seguiŕıa

la tendencia lineal mostrada en las primeras series de la gráfica. Cuando α es

el parámetro variable, el número medio de jugadores por Zona se incrementa

a medida que lo hace el valor de β. Para intervalos de β comprendidos entre

los 15 y los 45 segundos, existe un crecimiento progresivo, aunque sin llegar al

valor de 32 jugadores, valor fijado para el parámetro α en este caso. Cuando

β toma valores superiores a 75 segundos, el número medio de jugadores por

Zona se acerca al valor establecido para α, es decir, a 32 jugadores.

Tal y como se muestra en las Figura 4.7 y 4.8 existe una relación inversa-

mente proporcional entre los valores de α y β y el número de zonas creadas,

aśı como el promedio de jugadores que éstas tienen, puesto que a medida que

los valores de α y β se van incrementando, el número de zonas creadas decrece.

En conclusión, la máxima influencia que los parámetros α y β tienen sobre

el número de zonas creadas y la media de jugadores por Zona sucede cuando

ambos parámetros se encuentran en un intervalo de 10 a 60. A partir de estos

valores, no es el parámetro variable, sino el fijo el que tiene una incidencia

decisiva en el número de zonas y en la media de jugadores en ellas. Teniendo

en cuenta que la mayoŕıa de MMOFPS contemplan partidas de 32 jugadores,

los resultados demuestran que el valor idóneo para α será justamente 32 juga-

dores. Extrapolando el valor adecuado para α, con los resultados del sistema

OnDeGaS, podemos establecer el valor de β a los 120 segundos, como valor

apropiado que permite obtener un buen rendimiento del sistema.

A continuación vamos a evaluar la calidad de servicio del sistema, represen-

tada por la habilidad en mantener la latencia dentro de cada Zona distribuida

bajo unos umbrales aptos para los juegos tipo MMOFPS, aśı como la de ase-

gurar un mı́nimo de tolerancia a fallos en el área distribuida.

Para estudiar la latencia media del sistema se han variado, de nuevo, los

valores de los parámetros de α y β. La Figura 4.9 muestra la latencia media
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Figura 4.9: Latencia media del área central y del área distribuida en función
de los valores de los parámetros α y β.

de las zonas (ĺınea continua), aśı como la latencia existente en el área central

gestionada por el SM (ĺınea punteada).

Se puede observar en ambas gráficas, que a medida que el parámetro α se

incrementa, la latencia media de las zonas disminuye, aproximándose al valor

medio de la latencia existente en el área central. Este comportamiento se debe a

la influencia que la función de búsqueda tiene en el sistema OnDeGaS, ya que si

incrementamos el número de jugadores en la CE, la probabilidad de encontrar

un SZ y un SRZ con latencia más baja es mayor, puesto que se incrementa el

dominio de búsqueda. Tal y como hemos comentado previamente, existe una

relación lineal entre el número medio de jugadores por Zona con los valores

que toman los parámetros α y β. De este modo, a medida que ambos valores se

incrementan, el valor medio de latencia de las zonas disminuye. Por tanto, para

obtener valores medios de latencia próximos a los valores existentes en el área

central, los valores α y β tienen que ser lo más grandes posible. Sin embargo,
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cabe destacar que ciertamente, no es necesario ir más allá de los 32 jugadores

o 120 segundos para α y β para obtener un rendimiento satisfactorio, por lo

que respecta a valores medios de latencia para los juegos tipo MMOFPS.

Con el objetivo de demostrar que la media de latencia de las zonas mos-

tradas en la Figura 4.9 no se aleja, en valores discretos, de los valores medios

de las zonas, en la Figura 4.10 reflejamos la latencia media (representada por

puntos rojos) de 500 zonas distintas seleccionadas al azar, con una escala com-

prendida entre el máximo y mı́nimo valor (≈ 70 y ≈ 110 milisegundos). Para

facilitar la interpretación de la figura se han añadido tres ĺıneas horizontales

en la gráfica. Las ĺıneas superior e inferior delimitan el intervalo de latencias

medias con mayor frecuencia, comprendido entre los 85 y los 95 milisegundos,

mientras que la ĺınea central define el valor de latencia medio para todas las

zonas. Teniendo en cuenta los valores mostrados en la Figura 4.10 podemos re-

marcar que la desviación estándar no es muy significativa, asegurando de este

modo que la función de búsqueda implementada en los algoritmos del sistema

permite la eliminación de valores extremos, por lo que respecta a los valores

de latencia media de las zonas.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados referentes a la escalabilidad

del sistema, se ha demostrado que OnDeGaS es capaz de escalar bajo demanda,

creando nuevas zonas cuando el sistema entra en una situación de sobrecarga.

Adicionalmente, se ha mostrado que la escalabilidad lograda por OnDeGaS no

afecta negativamente a la latencia media de todo el sistema, incluso en ciertas

zonas, la latencia media es inferior a la que se experimenta en el área central.

Cabe destacar que en todos los casos, la latencia asegurada es muy inferior al

umbral mı́nimo de latencia que debe proporcionarse en los juegos MMOFPS.

Finalmente, la Figura 4.11 muestra los beneficios aportados en la tolerancia

a fallos debido a la inclusión del rol de SRZ en las zonas, o dicho de otro modo,

el margen temporal que el SRZ proporciona a las zonas en función de los valores

de los parámetros α y β en aquellas Zonas en las que el SZ se ha desconectado

antes que el SRZ. La ĺınea punteada de color verde representa el tiempo de

servicio medio, es decir, el tiempo que transcurre desde la creación de la Zona

hasta que el SZ falla en las zonas que no disponen de un SRZ ; mientras que

la ĺınea continua de color rojo representa lo mismo cuando la Zona contiene
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Figura 4.10: Valores medios de latencia de 500 zonas seleccionadas al azar.

un SRZ. Se puede ver que en este segundo caso, los valores que toman los

parámetros α y β no influyen sobre el rendimiento global del mecanismo de

tolerancia a fallos, ya que éste vendrá determinado por la duración temporal de

juego que tienen los jugadores, que tal y como hemos comentado en el inicio de

la Sección 4.3 está determinado por la función de distribución Weibull usada

para representar este parámetro de la simulación (ver Figura 4.6). Por esta

razón, el tiempo medio de disponibilidad del SRZ, aśı como el tiempo extra

que aporta el SRZ, fluctúa entre muchos valores. Sin embargo, a pesar de

la variación y alta fluctuación entre valores, la diferencia entre el tiempo de

conexión del SRZ y el aporte extra generado por el SRZ es prácticamente

constante. De media, para los casos en que α y β tienen unos valores de 32

jugadores y 120 segundos respectivamente, la inclusión de un SRZ en las zonas

aporta un tiempo extra de disponibilidad de 17 minutos con una desviación

estándar de 2minutos, lo que representa un incremento notable de la esperanza

del tiempo total de disponibilidad de los juegos, permitiendo de este modo,
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Figura 4.11: Estudio del impacto generado por la poĺıtica de tolerancia a fallos.

extender el tiempo de ocio de los jugadores ubicados en las zonas.

4.3.2. Evaluación del rendimiento de la alternativa he-

terogénea

En este apartado vamos a evaluar la capacidad del sistema OnDeGaS para

escalar acorde con la demanda, considerando la heterogeneidad de los nodos del

sistema. En este caso, partiendo del conocimiento que la alternativa homogénea

nos ha aportado, los parámetros α y β se han fijado en 32 jugadores y 120

segundos, respectivamente. Al igual que con la alternativa homogénea vamos

a identificar la capacidad de escalar teniendo en cuenta el número de zonas

que se crean en el área distribuida, aśı como la media de jugadores que existe

en cada una de ellas. Finalmente, evaluaremos bajo distintas condiciones de

heterogeneidad, la capacidad del sistema de explotar el área distribuida.

La Tabla 4.1 muestra los valores medios (X), aśı como la desviación estándar
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(S), del número de zonas creadas, la latencia media en estas zonas y el tiempo

de espera de los jugadores en la CE hasta que han sido distribuidos, bajo dos

condiciones de heterogeneidad: (a) h d=0 (het degree=0 ), cuando todos los

jugadores disponen de dos cores (ω2 = 100 %, ω4 = ω8 = 0 %) y, (b) h d=1

(het degree=1 ), cuando ω2 = ω4 = ω8. En cada caso hemos evaluado 1.000

simulaciones. Tal y como se observa en la columna del número de zonas crea-

das (segunda columna) de la Tabla 4.1, la distribución realizada por el sistema

OnDeGaS es capaz de explotar los cores adicionales considerados en la alterna-

tiva heterogénea, ya que es capaz de crear un menor número de zonas cuando

cada zona creada dispone de más cores (h d=1), insertando en cada una de

ellas un mayor número de SJs. En la práctica, gestionar el mismo volumen de

jugadores en un menor número de zonas supone una disminución notable de la

sobrecarga de comunicaciones que se genera debido a la gestión del conjunto

de SZ s y SRZ s del área distribuida.

Zonas (Núm.) Latencia (ms) CE Tiempo (s)
h d = 0 h d = 1 h d = 0 h d = 1 h d = 0 h d = 1

X 888,38 395,84 87,43 88,79 30,16 24,40
S 193,37 76,92 0,293 3,955 4,70 6,30

Tabla 4.1: Análisis del rendimiento del sistema OnDeGaS (alternativa hete-
rogénea).

Referente a la calidad de servicio, la Tabla 4.1 muestra una latencia media

similar en ambos casos (inferior a los dos milisegundos de diferencia). Sin

embargo, la desviación estándar difiere ligeramente. Esto es debido a que al

explotar los recursos ociosos de zonas existentes, los jugadores de la CE son

enlazados con un SZ predefinido. Por tanto, el algoritmo de búsqueda basado

en latencia no tiene en cuenta las latencias de los jugadores de la CE, hecho

que provoca que algunas asignaciones mejoren el rendimiento de la latencia o

por contra empeoren, hecho que se compensa tal y como muestra la latencia

media del sistema, pero que afecta a la desviación estándar. Destacar que en

ambos casos, los valores de latencia se mantienen por debajo del intervalo

adecuado de latencias estipulado para juegos tipo MMOFPS en un máximo de

180 milisegundos.
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Figura 4.12: Número de zonas creadas en función del het degree cuando
((ωmax = ω2) ≥ ω4 ≥ ω8)

Respecto a los tiempos de espera que pasan los jugadores encolados en la

CE, desde su inserción hasta que son distribuidos o aceptados en alguna zona,

los resultados revelan un impacto significativo en las medianas, dependiendo

del número de cores disponibles en el sistema. Cada vez que se crea una nueva

Zona, el algoritmo del sistema realiza la búsqueda de los SZ y SRZ apropiados;

situación que se produce ≈ 889 veces en el caso h d = 0 y de ≈ 396 veces para

h d = 1. Esta diferencia de 493 en el número de nuevas zonas, a priori debeŕıa

suponer que el tiempo de espera para los jugadores encolados en la CE para

h d = 0 debeŕıa ser el doble aproximadamente que para h d = 1; no obstante,

los tiempos de espera son de 30,16 y 24,40, respectivamente. Por tanto, la

diferencia de tiempos no es mayor porque a pesar que en el caso de h d = 1 se

crean un menor número de zonas, existe un mayor número de cores, hecho que

provoca que el algoritmo de distribución tenga que comprobar en que zonas ya

creadas puede distribuir los jugadores encolados en la CE, invirtiendo en esta
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Figura 4.13: Número de zonas creadas en función del het degree cuando (ω2 ≤
(ωmax = ω4) ≥ ω8)

tarea unos segundos (≈ 10s).

En la Tabla 4.1 no se ha representado la diferencia en los mecanismos de

tolerancia a fallos con respecto a la heterogeneidad, ya que tal y como hemos

visto en la propuesta homogénea, es un rendimiento totalmente dependiente de

cómo se modela el tiempo de sesión de los jugadores, y por tanto, totalmente

independiente del grado de heterogeneidad.

Para expandir el estudio de la influencia del grado de heterogeneidad del

sistema, hemos evaluado los efectos que ésta tiene en el número de zonas

creadas. Las Figura 4.12, 4.13 y 4.14 reflejan las tendencias que comentamos

en función del valor de het degree, variando el número total de cores en el

sistema, aśı como los porcentajes ω2, ω4 y ω8. La Figura 4.12 corresponde a

un sistema en el que la mayoŕıa de máquinas de los jugadores tienen 2 cores

(ωmax = ω2) y los porcentajes se distribuyen de este modo: ω2 ≥ ω4 ≥ ω8.

Del mismo modo, la Figura 4.13, muestra los resultados del sistema cuando la
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Figura 4.14: Número de zonas creadas en función del het degree cuando (ω2 ≤
ω4 ≤ (ωmax = ω8))

relación es ω2 ≤ ω4 ≥ ω8, siendo ωmax = ω4. Por último, la Figura 4.14 refleja

los resultados del sistema cuando ωmax = ω8 y el resto de porcentajes siguen

la relación ω2 ≤ ω4 ≤ ω8. Tal y como se observa en dichas gráficas, el número

total de cores y su distribución entre los jugadores determinará el número

total de zonas a crear. Cuando ωmax = ω2 (ver Figura 4.12), el número total

de zonas creadas es, en la mayoŕıa de las series del gráfico, mayor que cuando

ωmax = ω8 (ver Figura 4.14). De este modo, el sistema crea nuevas zonas

sólo cuando los cores existentes están ocupados. Asimismo, también se puede

percibir en los gráficos documentados, como a medida que se incrementan el

número de cores del sistema, el número de zonas creadas también lo hace,

hecho provocado por el incremento en el número de jugadores en el sistema

y por tanto de la sobrecarga en el área central del mismo. La evolución en

el grado de heterogeneidad (het degree) muestra 3 comportamientos diferentes

dependiendo de la gráfica. Cuando ωmax = ω2 (ver Figura 4.12), el número

102



total de zonas creadas se incrementa a medida que het degree disminuye, ya

que predominan los jugadores con sólo 2 cores. Sin embargo, esta tendencia

es totalmente opuesta en el caso de ωmax = ω8 (ver Figura 4.14), ya que la

mayoŕıa de jugadores tienen 8 cores. En el caso ωmax = ω4 (ver Figura 4.13), el

rendimiento obtenido es justamente el intermedio, obteniendo una tendencia

global estable a medida que vaŕıan los valores de het degree.

A partir de los resultados experimentales mostrados podemos concluir que

los mecanismos de distribución de carga del sistema OnDeGaS son capaces de

gestionar los distintos niveles de heterogeneidad apropiadamente, gracias a la

explotación de los recursos de cómputo del sistema.

Cabe destacar el hecho que, ambas alternativas (homogénea y heterogénea),

ofrecen a todos los jugadores la posibilidad de jugar, ya bien sea en el área

central o en la distribuida. Por último, remarcar que el tiempo necesario para

realizar la transición de la CE a la Zona del área distribuida, como de ésta al

área central gestionada por el SM, es del orden de segundos, siendo éste un

tiempo de espera que se considera aceptable para los jugadores en el entorno

de los juegos MMOFPS.
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Caṕıtulo 5

Aplicación del sistema h́ıbrido

CS/P2P a juegos MMORPG

En este caṕıtulo se analiza cómo la propuesta de la arquitectura OnDe-

GaS, que combina un modelo centralizado Cliente-Servidor con uno distribui-

do P2P, puede ser también usada eficientemente para la ejecución de juegos

tipo MMORPG.

Para ello se analizarán las caracteŕısticas propias de los juegos MMORPG

y sus diferencias con respecto a los MMOFPS, vistas en el caṕıtulo anterior,

en cuanto a su comportamiento y requisitos de ejecución se refiere.

A continuación se propondrán nuevos mecanismos concretos que permitan

explotar el sistema OnDeGaS para juegos MMORPG. Finalmente se evaluarán

mediante simulación la eficiencia y escalabilidad de nuestras propuestas.

5.1. Caracteŕısticas de los juegos MMORPG

En el caso de los MMORPG, el juego principal (o historia del juego) se

ejecuta en un mundo virtual común para todos los jugadores, que a diferencia

de los juegos MMOFPS, es permanente, es decir, su ejecución es constante. En

este caso, los jugadores no se agrupan en partidas independientes e impermea-

bles, sino que todos son distribuidos a lo largo del mapa. Por tanto, el servidor

del juego debe gestionar un gran volumen de jugadores comunicándose en un

mismo escenario. Sin embargo, este tipo de juegos, aparte del juego que se
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ejecuta en el mundo virtual principal, también tienen una serie de modos de

juego que se ejecutan al margen del juego principal, a los cuales vamos a hacer

referencia como Juegos Auxiliares1. En los juegos auxiliares se crean conjuntos

de jugadores del orden de algunas decenas, para ejecutar instancias de un tipo

de juego auxiliar, que son totalmente independientes entre el resto de juegos

auxiliares y también de la ejecución del mundo virtual principal. Este modo

de estructurar los juegos tipo MMORPG está representado gráficamente en la

Figura 5.1, donde se ilustra el mundo virtual principal con todos los jugado-

res y un conjunto de juegos auxiliares, formados por unos cuantos jugadores

del mundo virtual principal, pero que ejecutan una partida de forma indepen-

diente. Estos juegos auxiliares son de carácter temporal, es decir, los objetivos

de estas instancias se realizan a corto plazo y los jugadores una vez logrado

los objetivos de la instancia, retornan al mundo virtual principal. Vemos, por

tanto, que los juegos auxiliares de los MMORPG guardan una gran similitud

con las partidas de los juegos MMOFPS, puesto que constituyen partes inde-

pendientes de duración limitada, facilitando de este modo una gestión aislada

de los mismos.

Aśı pues, dadas las caracteŕısticas de los juegos MMORPG, nuestra pro-

puesta se basa en realizar su gestión combinando dos enfoques diferenciados:

1. Gestión del mundo virtual principal de forma centralizada.

2. Gestión de los juegos auxiliares de forma distribuida.

Para ello se propone el uso de la arquitectura OnDeGaS, propuesta en esta

tesis, y el uso de algoritmos de gestión espećıficos para los juegos MMORPG.

1En el World of Warcraft son conocidos como las mazmorras, las arenas o los campos de
batalla.
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Figura 5.1: Modelo de gestión de los juegos tipo MMORPG.

La Descripción del sistema, la Distribución de cómputo en el sistema On-

DeGaS para MMORPG y la Evaluación de las propuestas están bajo estados

de revisión cient́ıfica de una publicación de revista, por consiguiente, para en-

contrar estos caṕıtulos se deberá esperar a su publicación en:

En Revisión I. Barri, C. Roig. F. Giné.

Distributing Game Instances in a Hybrid Client-

Server/P2P System to Support MMORPG Playa-

bility.

Journal of Parallel and Distributed Computing.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y ĺıneas abiertas

En este caṕıtulo se describen las conclusiones obtenidas en el desarrollo del

presente trabajo, junto con las principales aportaciones y publicaciones reali-

zadas. Asimismo se explican las ĺıneas abiertas que serán parte del desarrollo

futuro de la investigación, y que alguno de sus puntos ya se está llevando a

cabo.

6.1. Conclusiones

En los últimos años los videojuegos han estado en una evolución constan-

te. Actualmente las aplicaciones tipo MMOG (Massively Multiplayer Online

Games) se han apoderado del mercado de los videojuegos, convirtiéndose en

una de las alternativas de ocio electrónico con más éxito. Siendo el paradigma

Cliente-Servidor, el más utilizado para gestionar el cómputo de los MMOG,

en esta tesis se ha propuesto un modelo h́ıbrido, entre Cliente-Servidor y P2P

(Peer-to-Peer), para solucionar los problemas de escalabilidad t́ıpicamente pro-

ducidos en los entornos Cliente-Servidor. En el modelo h́ıbrido, el servidor

central sigue teniendo el control del juego, gestionando un número limitado

de jugadores, mientras que la zona P2P constituye una alternativa emergente

de bajo coste que proporciona servicio a aquellos jugadores que no pueden ser

gestionados por el servidor debido a problemas de sobrecarga en el sistema

central. De este modo, el modelo h́ıbrido propuesto aprovechará la infrautili-

zación de los ordenadores de los jugadores, integrándolos en una estructura de
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juegos distribuida autogestionada gracias al uso de sus ciclos de procesador y

otros recursos de cómputo ociosos a través de Internet.

Acorde con el objetivo descrito, el trabajo de tesis se ha estructurado en

diferentes fases temporales. En primer lugar se realizó una investigación de

los trabajos existentes en la literatura cient́ıfica sobre la ejecución eficiente de

aplicaciones MMOG tanto en entornos de cómputo distribuidos como centrali-

zados. En esta fase se identificaron bajo qué criterios se diseñan los algoritmos

o metodoloǵıas de balanceo de carga. De este modo, se comentó y clasificó la

mayor parte de la información extráıda de la literatura, resaltando las princi-

pales diferencias con respecto a nuestra propuesta. Una vez estudiado ésta, se

procedió a la realización de un análisis emṕırico acerca de los requerimientos

de recursos de cómputo que las categorias de juegos MMOFPS y MMORPG

precisan para su ejecución.

A continuación se procedió a realizar una definición de una arquitectura

h́ıbrida entre Cliente-Servidor y P2P, denominada OnDeGaS (On Demand

Game Service). Esta incipiente arquitectura permitió el desarrollo de las fun-

cionalidades básicas necesarias para la ejecución eficiente de aplicaciones tipo

MMOFPS y MMORPG dotando de escalabilidad al sistema al aumentar el

número de jugadores.

Finalmente una extensa evaluación de la arquitectura propuesta, basada en

simulaciones, se ha llevado a cabo para ambos tipos de juegos bajo distintos

tipos de escenarios.

Para la realización del trabajo fue necesario desarrollar los siguientes puntos

relacionados con la definición del modelo, las poĺıticas de distribución de carga

y la experimentación con las mismas. En cada uno de los puntos se citan

además las aportaciones a que han dado lugar.

OnDeGaS, sistema h́ıbrido CS/P2P. Se propuso un nuevo entorno

h́ıbrido de gestión para juegos MMOG denominado OnDeGaS (On De-

mand Game Service). El sistema OnDeGaS está basado en los para-

digmas Cliente-Servidor y P2P. La parte P2P consta de zonas de juego

distribuidas gestionadas por los propios jugadores, que han sido selec-

cionados previo proceso de búsqueda basado en latencia. Por tanto, el

sistema h́ıbrido actúa mediante una zona central gestionada por un ser-
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vidor estable, siendo el área P2P explotada en casos de sobrecarga del

área central. Para la validación del sistema OnDeGaS se desarrollaron

un conjunto de pruebas bajo un entorno de simulación y se aplicaron en

primer lugar a juegos MMOFPS. El proceso de validación y análisis ha

permitido verificar lo siguiente respecto el sistema OnDeGaS :

• El sistema es capaz de escalar en cada momento acorde con la de-

manda de los jugadores que se incorporan al mismo.

• En función del tipo de juego es posible determinar con precisión

los valores apropiados de tiempo de espera en cola y número de

jugadores por partida que aseguran un rendimiento adecuado.

• La latencia en el área P2P es lo suficientemente baja como para

asegurar calidad de servicio para este tipo de juegos.

• La inclusión de un servidor replicado en las zonas del área P2P

conlleva un efecto positivo en la tolerancia a fallos del sistema.

La descripción del sistema OnDeGaS y los resultados de la validación

fueron publicados en:

[BGR10] I. Barri, F. Giné and C. Roig. A Scalable Hybrid P2P System for

MMOFPS, Proceedings of the 2010 18th Euromicro Conference on

Parallel, Distributed and Network-based Processing (PDP 2010).

IEEE Computer Society, pages 341-347, 2010.

Distribución de juegos MMOFPS en el sistema OnDeGaS. Par-

tiendo del sistema OnDeGaS, se propusieron nuevos mecanismos de dis-

tribución de cómputo en juegos tipo MMOFPS basados en la distribución

de partidas al área P2P cuando éstas no pueden ser ejecutadas en el ser-

vidor central por motivos de sobrecarga. Adicionalmente, se desarrolló un

mecanismo de distribución que contempla la inherente heterogeneidad de

los nodos del área P2P. Dicha heterogeneidad se centró en las diferencias

existentes en el valor de latencia y número de núcleos del procesador de

las máquinas de los jugadores. El análisis experimental realizado de las

poĺıticas de distribución de cómputo permitió verificar que:

111



• El método de distribución basado en partidas, como ente indivisible,

respeta las caracteŕısticas intŕınsecas del juego. Esto proporciona un

rendimiento que permitiŕıa que el sistema pudiese ser explotado en

un entorno comercial de juegos MMOFPS.

• Contemplar la heterogeneidad de los nodos permite un mayor apro-

vechamiento de recursos del área P2P y una explotación más efi-

ciente del área distribuida.

• Tener en cuenta la heterogeneidad de los nodos tiene un efecto po-

sitivo en el tiempo de espera de los jugadores en cola.

Las poĺıticas de distribución de partidas, aśı como las modificaciones del

sistema OnDeGaS para trabajar teniendo en cuenta la heterogeneidad

de los nodos y su evaluación fueron publicadas en:

[BRRG11] I. Barri, J. Rius, F. Giné and C. Roig. Dealing with Heterogeneity for

Mapping MMOFPS in Distributed Systems, Euro-Par 2010 Parallel

Processing Workshops Springer Berlin / Heidelberg, volume 6586,

pages 51-61, 2011.

[BRGS11] I. Barri, C. Roig, F. Giné and F. Solsona Mapping MMOFPS over

Heterogeneous Distributed Systems, The Journal of Supercomputing

Springer Netherlands, volume 58, issue 3, pages 341-348, 2011.

Distribución de juegos MMORPG en el sistema OnDeGaS. Los

MMORPG, a diferencia de los MMOFPS, requieren un mundo virtual

persistente, siendo la tolerancia a fallos mucho más trascendente puesto

que los avances que el jugador va realizando están sujetos a un sistema

fiable y siempre accesible. A diferencia de otros trabajos, en los que se

equilibra la carga computacional mediante la distribución de jugadores

individuales, en esta tesis se ha propuesto incorporar a OnDeGaS un

mecanismo de distribución basado en juegos auxiliares puesto que están

aislados del mundo virtual permanente y del resto de jugadores. Esto

ha permitido acotar mucho más el problema y minimizar los costes de

gestión.
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A partir de las poĺıticas de distribución de juegos auxiliares propuesta

para MMORPG, se ha desarrollado un estudio comparativo, mediante

simulación, para evaluar el rendimiento del sistema comparado con una

poĺıtica clásica basada en el balanceo de jugadores individuales. Dicho

estudio ha permitido verificar los siguientes aspectos:

• Las poĺıticas de distribución de cómputo basadas en la asignación

de juegos auxiliares de los MMORPG, continúan dotando de esca-

labilidad al sistema OnDeGaS.

• La distribución basada en juegos auxiliares mantiene los estándares

de calidad de servicio y tolerancia a fallos requeridos por los juegos

MMORPG.

• El equilibrio de carga de los servidores del juego logrado con la

poĺıtica desarrollada es mayor que la que se puede alcanzar con una

poĺıtica de balanceo clásica de distribución de jugadores individua-

les.

• El coste de comunicaciones introducido por nuestra poĺıtica es mu-

cho menor, aportando, de esta manera una mejoŕıa en la calidad de

servicio.

La descripción del sistema propuesto, junto con los mecanismos de dis-

tribución de juegos auxiliares de los MMORPG, aśı como de las evalua-

ciones del sistema mediante la simulación y el análisis de los costes de

comunicación formalizados anaĺıticamente, fueron publicados en:

[BGR11] I. Barri, F. Giné and C. Roig. A Hybrid P2P System to Support

MMORPG Playability. Proceedings of the 2011 High Performan-

ce Computing and Communications (HPCC ’11) IEEE Computer

Society, pages 569-574, 2011.

En Revisión I. Barri, C. Roig. F. Giné. Distributing Game Instances in a Hy-

brid Client-Server/P2P System to Support MMORPG Playability.

Journal of Parallel and Distributed Computing.
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6.2. Ĺıneas abiertas

En base a la experiencia obtenida en el desarrollo de esta tesis, han ido sur-

giendo nuevas ĺıneas de investigación que pueden contribuir a completar el nivel

de refinamiento y la amplitud del problema abordado en un entorno de ejecu-

ción eficiente de juegos MMOG en arquitecturas h́ıbridas Cliente-Servidor/P2P

con calidad de servicio Estas ĺıneas son:

1. La persistencia de los datos del juego es una caracteŕıstica que se da

por sentada en los juegos MMORPG que son ejecutados en entornos

Cliente-Servidor. Sin embargo, esto no es aśı cuando se trata de entornos

distribuidos en los que los propios jugadores tienen que gestionar partes

del juego. Con el fin de acercar el modelo distribuido al centralizado,

por lo que respecta a la persistencia de los datos, se podŕıa proponer un

nuevo modelo de gestión y almacenaje de la información distribuido, de

modo que siempre estuviera accesible, aún cuando se quiera almacenar

o acceder desde una red P2P.

2. Otro punto relacionado con la persistencia de los datos es la tolerancia

a fallos de los nodos de la red P2P que ejercen algún tipo de tarea de

gestión del juego. Por tanto, con el fin de dotar de mayor estabilidad al

sistema h́ıbrido seŕıa muy interesante mejorar aún más, los mecanismos

de tolerancia a fallos aportados en esta tesis. Para ello, es necesario mejo-

rar los algoritmos de búsqueda, con el propósito de seleccionar los nodos

más fiables para asignarles roles de responsabilidad en la red distribuida.

A modo de ejemplo, unos de los posibles refinamientos que se podŕıan

aplicar en este campo, seŕıa el de dotar al sistema de un módulo de pre-

dicción, que sumado al histórico de sesiones de los jugadores, permitiera

lograr asignaciones más fiables.

3. Con los años, los recursos computacionales van aumentado sus capaci-

dades. Seŕıa interesante contemplar la heterogeneidad del sistema más

allá de los valores de latencia y número de núcleos libres de los juga-

dores. De este modo se podŕıan añadir otros recursos como la memoria

RAM o el ancho de banda, con el fin de refinar aún más las búsquedas
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de servidores para las zonas distribuidas, hecho que permitirá mejorar el

rendimiento del sistema h́ıbrido.

4. En sistemas en los que se involucra la interacción de miles de usuarios

al mismo tiempo, es necesario asegurar un orden y grado de confiabili-

dad. Por tanto, la implementación de sistemas de detección y eliminación

de jugadores maliciosos, es uno de los puntos que requiere más esfuer-

zo en el diseño de MMOGs. Por consiguiente, es recomendable aplicar

mecanismos de prevención y supresión de tramposos.

5. Lograr que los propios jugadores cedan sus recursos de cómputo ociosos,

no es una tarea sencilla, puesto que estos jugadores esperarán algún tipo

de recompensa o ventaja. Por tanto, desarrollar mecanismos de contabili-

dad e incentivación para motivar la cesión y/o compartición de recursos

de cómputo es fundamental. Para ello es necesario establecer criterios

que primen de algún modo aquellos jugadores con un mayor grado de

participación en el entorno.
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