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1 Einleitung

Das Internet ermdglicht dem Menschen heutzutage viele, noch vor kurzer Zeit ungeahnte,
Moglichkeiten der Kommunikation. Internetportale, Emailaustausch, Webkonferenzen und
viele weitere Anwendungen unterstiitzen die globale Zusammenarbeit. Aber nicht nur in der
Wirtschafts- und Arbeitswelt, auch im Freizeitbereich biectet das Internet eine Vielfalt von

Gelegenheiten, weltweit mit anderen Menschen in Verbindung zu treten.

Ein in der Freizeit von allen Altersgruppen sehr haufig genutzter Dienst sind Computerspiele,
die nicht nur den Computer als Gegenspieler nutzen, sondern auch mit einem so genannten
Multiplayer-Modus iiber das Internet viele Spieler aus allen Regionen der Welt gegeneinander
spielen lassen. Dies ermoglicht ein Spiel mit realen Gegenspielern, unabhingig von Wohnort,
Sprache und Alter.

In der Arbeit ,,The growth of the online gaming industry relating to the Internet” '

zeigt
Darren Beasley die Entwicklung der Multiplayer-Spiele. Er zeigt auf, dass derartige Spiele
sich bereits seit den 60er Jahren entwickelt haben, von den Multi-User Dungeons, den
sogenannten MUDs, die liber analoge Telefonleitung mit 2000 Baud gespielt wurden, bis hin
zu den Massive Multiplayer Online Role-Playing Games, kurz MMORPF genannt, bei denen
bis zu 60 Mitspieler gleichzeitig in einem Szenario miteinander spielen kdnnen.

Aufgrund der hohen Nachfrage nach Spielen mit realen Gegnern werden Computerspiele
heutzutage kaum noch ohne einen Multiplayer-Teil entwickelt. Dabei spielt die zunehmende

Vernetzung  durch  Breitbandtechnologien,  welche  fiir die  Spiele  neue

Erweiterungsmoglichkeiten bieten, eine gro3e Rolle.

Auch wenn die kiinstliche Intelligenz der Computer immer raffinierter und ,realer’
programmiert wird, bleibt der Reiz, mit oder gegen einen menschlichen Spieler zu spielen,
grofer, als gegen einen computergenerierten - mit oftmals schon vorhersehbaren Spielziigen

ausgestatteten - KI-Gegner.

" http://mms.ecs.soton.ac.uk/mms2002/papers/26.pdf
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Spiele, die iiber das Internet mit mehreren Teilnehmern kommunizieren, basieren auf so
genannten Client-Server Technologien. Dabei bedient jeder Server mit einer entsprechenden

Internetanbindung je nach Spiel 8 bis 32 Clients.

Auch auf einer Datenautobahn kann bei zu hoher Last eine Art Stau zwischen Clients und
dem Server auftreten, welcher sich auf das Spielvergniigen der Clients negativ auswirkt. Um
derartige Situationen zu vermeiden, ist es sinnvoll, eine entsprechende Staukontrolle bei

einem tiber das Internet kommunizierenden Spiel einzurichten.

Mit der Analyse von vier aktuellen Spielen, Jedi Knight 2 —Jedi Outcast, Battlefield 1942,
Fifa Football 2004 und MotoGP 2 werden wir erfahren, ob diese Spiele eine Staukontrolle

besitzen und in welcher Weise sie sich auswirkt.



2 Begriffserklarungen

Im folgenden Kapitel werden zugrunde liegenden Technologien besprochen und verwendete

Begriffe erklart.

2.1 Client-Server Technologie bei Computerspielen

Die von uns analysierten Mehrbenutzerspiele basieren auf einer Client-Server Architektur.

Client

Der wegen seiner Struktur auch ,Stern-Architektur’ genannte Aufbau, wie oben dargestellt,
enthilt einen Server, welcher mit mehreren Clients verbunden ist. Der Server speichert in
einer zentralen Datenbank sdmtliche Nachrichten, die er von den angebundenen Clients
iibermittelt bekommt. Anhand dieser Daten werden Anderungen im Spielgeschehen berechnet

und an die Clients zuriickgesendet, damit alle Clients auf dem gleichen Spielstand sind.

Aufgrund der Tatsache, dass der Server als reine Rechenanlage keine grafischen

Darstellungen des Spielgeschehens benoétigt, spart er sich die Rechenzeit, die die Clients zum

6
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Rendern der Szenarien brauchen. Somit bendtigt der Server ein wesentlich kompakteres
Programm als die Clients fiir das eigentliche Spiel. Da unerlaubte Eingriffe der Teilnehmer
auf das Spiel, wie zum Beispiel Cheats, God Mode o0.4., zentral unterbunden werden miissen,

tibernimmt der Server zusétzlich die globale Kontrollfunktion.

Die Stern-Architektur hat allerdings auch mehrere Nachteile: Sind gleichzeitig sehr viele
Spieler auf dem Server eingeloggt, so kann es zu Verzogerungen beim Server kommen.
Dadurch gerdt der Spielfluss ins Stocken. Auch kann nicht gewdhrleistet werden, dass die
Spiele jederzeit synchron auf den Clients ablaufen, da die Verbindungen vom Server zu den
einzelnen Clients unterschiedlich gut ausgelegt sind. Trotz dieser Nachteile ist die Stern-
Architektur derzeit die effizienteste Losung fiir vernetztes Spielen und wird daher von fast

allen Spieleherstellern verwendet.

2.2 Ruhe-Verkehr

Erhilt ein Server iiber lingere Zeit keine Information vom Client, so kann die Verbindung
zum Server abbrechen. Da ein Teilnehmer seine Spielfigur nicht ununterbrochen bewegt,
muss sichergestellt werden, dass die Verbindung nicht versehentlich abgebrochen wird. Dazu
dient der so genannte Ruhe-Verkehr (engl. Idle-traffic), welcher auch dann Informationen an
den Server schickt, wenn der Teilnehmer seine Spielfigur nicht bewegt. Der Ruhe-Verkehr ist
somit die Netzwerkinformation, die eine Netzwerkkomponente (Soft- oder Hardware)

bendtigt, um den aktuellen Status aufrecht zu erhalten.

2.3 Staukontrolle

Die Staukontrolle (engl. Congestion Control) besteht aus mehreren Mechanismen im
Spielprogramm, welche Stausituationen vermeiden und Auswirkungen von Staus begrenzen

sollen.



2.4 Game-Engine

Jedem Computerspiel liegt ein Softwarekern zugrunde, die so genannte ,,game-engine‘.
Dieser Kern beinhaltet alle ndtigen Routinen, um Objekte und Bewegungen des Spielers zu

berechnen und auf dem Bildschirm darzustellen (engl. rendern).

2.5 Netcode

Der Netcode ist jener Teil einer Game-Engine, der die Aufgabe besitzt, simtliche
Spielinformationen im Netzwerk zu koordinieren. Dazu werden Bewegungen und andere
bendtigte Spiel-Informationen eines Netzwerkspiels in Informationspakete zusammengefasst
und mittels des Netcodes vom Client zum Server oder vom Server zum Client geschickt. Dies

ermoglicht das Zusammenspiel mehrerer Clients.



3 Aufbau und Konfiguration der Teststrecke

3.1 Hardwarekonfiguration

192.168.0.100

100mbit |
192.168.0.1

linux workstation 1
Extern

mgen send
192.168.0.250

100mbit 10mbit
NIC NIC

Abbildung 1: Netzwerktopologie des Versuchaufbaus

Abbildung 1 zeigt den Aufbau der verwendeten Netzwerktopologie, die im folgenden Kapitel

genauer spezifiziert wird.

Uberblick iiber die einzelnen Rechner und deren Funktion

XPPC1

Im Versuchsaufbau wird der Rechner ,,XP PC 1 als Server eingesetzt. Dieser ist {iber einen
100mbit Switch mit der ,linux workstation 1° sowie dem ,linux router” verbunden und
simuliert einen Spieleserver im Internet. Von diesem Rechner aus werden zusammen mit dem

Client ,,XP PC 2 auf diesem Server Spiele ausgefiihrt.
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XP PC2
Als Client dient der ,,XP PC1*“ der iiber einen 100Mbit Switch zur ,,linux workstation 2° und

mit einer 10Mbit Leitung zum ,,linux router* verbunden ist.

mgen send — linux workstation 1

Dieser Rechner erzeugt verschiedene Stauverhéltnisse, die mittels Skripte gesteuert werden.
Dies simuliert ein erhdhtes Datenaufkommen, wie es bei Multiuser-Spielen iiber das Internet
vorkommen kann. Genauere Details zu den einzelnen Skripten werden in Abschnitt 3.1.3.4 zu

erlautert.

mgen receive — linux workstation 2

Dieser Rechner empfingt die von mgen Send erzeugten Daten. Der mgen Receive-Rechner
wird in den sogenannten ,Listen-Modus’ geschaltet, dieser protokolliert jedes von mgen-Send
gesendete Paket und schreibt dies in eine Logdatei, die spiter fiir Auswertungszwecke

bendtigt werden kann.

linux router

Der ,linux router leitet die Daten weiter, welche mitprotokolliert werden.

Die Aufgabe des Routers liegt darin, den eingehenden und abgehenden Verkehr der
jeweiligen Netzwerkkarten zu protokollieren. Vom , linux router* in Richtung ,,workstation 2*
und ,,XP PC 2 wurde bewusst eine 10Mbit Netzwerkkarte gewihlt, um einen Engpass zu

provozieren.

10
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Verkehrsfluss des Experiments im Uberblick

T
XP 1 Spieleverkehr Switch etht ——— eth0 Switch Spieleverkehr XP2
192.168.0.100 192.168.0.101 Router 192.168.1.1 192.168.1.100

UDP Verkher
JBYNIBA ddn

= =

Mgen Send Mgen Receive
192.168.0.250 192.168.1.250

Abbildung 2: Verkehrsfluss in Netzwerk

Abbildung 2 zeigt den Verkehrsfluss im Netzwerk: Der Spieleverkehr, der beim Server
startet, wird ab dem Switch zusétzlich mit dem UDP-Verkehr des ,,mgen send* belastet, {iber
den Router in Richtung Client bzw. ,,mgen receive™ geschickt. Dabei entsteht in dieser
Richtung durch den erhohten Verkehr und den Engpass der 10mbit Netzwerkkarte eine
Stausituation. In die umgekehrte Richtung, vom Client ausgehend zum Server, gibt es keine

zusitzliche Belastung durch UDP-Verkehr und somit auch keine Stausituation.

11
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3.1.1 Verwendete Hardwarekomponenten

Folgende Komponenten wurden zum Aufbau der Rechner und des Netzwerks verwendet:

XP Workstation 1 (192.168.0.100)

Motherboard: Epox 8k5a2+

RAM: 1024MB

Grafikkarte: Nvidia Geforce 4 4600
Prozessor: AMD XP2700
Netzwerkchip: Via Onboard Lan 100mbit

XP Workstation 2 (192.168.1.100)

Motherboard: ECS K7s5a

RAM: 512MB

Grafikkarte: Nvidia Geforce 2 MX
Prozessor: AMD XP1600
Netzwerkchip: Realtek 8139 100mbit

Router (192.168.0.101 und 192.168.1.1)

Motherboard: Abit KT7

RAM: 256MB

Prozessor: AMD Thunderbird 900

Netzwerkchip: Realtek 8139 100mbit und Realtek 8039 10mbit

megen send (192.168.0.250)

Motherboard: Expertboard

RAM: 16MB

Prozessor: Intel Pentium 75
Netzwerkchip: 8139 Realtek 100mbit

12
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meen receive (192.168.1.250)

Motherboard: Asus PIIP4
Prozessor: Intel Pentium 200
RAM: 64MB

Netzwerkchip: 8139 Realtek 100mbit

Switch (192.168.0.xxx)
5 Port Dlink DES-1005D 100mbit

Switch (192.168.1.xxx)
5 Port WLinx 100mbit Switch

Alle Netzwerkkomponenten arbeiten im Fullduplex-Modus.

3.1.2 Konfiguration der verwendeten Hardware

Da im Internet gewohnlich Hardwarerouter genutzt werden, die lediglich einer
hardwareseitigen Konfiguration bediirfen, wird im Folgenden die Konfiguration des
Betriebssystems in diesem Kapitel mit aufgefiihrt. AuBBerdem wird die Installation der Hard-

und Software kurz beschrieben.

Konfiguration XP1 und XP2

Sowohl auf dem Client als auch auf dem Server wurde jeweils eine Standardinstallation von
Microsoft Windows XP Professional mit Service Pack 1 und den notwendigen Grafiktreibern

durchgefiihrt. Die DirectX Grafik API war auf dem Stand von DirectX 9.0.

13
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Konfiguration des Linux Routers

Da im Kernel jede Art von Queueoptimierung (RED, Fair-Queuing, etc.) entfernt sein muss,
wurde das Standard Droptail-Queuing aktiviert. Ferner wurden IPtables sowie die

Routingfahigkeiten (NAT) in den Kernel hineinkompiliert bzw. als Modul verfiigbar gemacht.

Im folgenden Codeauszug ist die verwendete [Ptables-Konfiguration in einem Shellskript

aufgelistet:

#!/bin/sh

# rc.firewall-2.4 for ccc

IPTABLES=iptables

#Setting the EXTERNAL and INTERNAL interfaces for the network
# eth0 is the 10mbit

# ethl is the 100mbit

EXTIF="ethl" #on ethl

INTIEF="ethO"

DMZIF="ethO"

echo " External Interface: SEXTIFEF"
echo " Internal Interface: SINTIE"
echo " DMZ Interface: SDMZIFE"
echo -en " loading modules: "

# Need to verify that all modules have all required dependencies
#
echo " - Verifying that all kernel modules are ok"

/sbin/depmod -a

# Loading Modules
echo -en "ip tables, "

/sbin/insmod ip tables

14
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# Loading stateful tracking
#
echo -en "ip conntrack,

"w

/sbin/insmod ip conntrack

#Load the FTP tracking mechanism for full FTP tracking

echo -en "ip conntrack ftp,

/sbin/insmod ip conntrack ftp

#Load the IRC tracking mechanism for full IRC tracking

echo -en "ip conntrack irc,

/sbin/insmod ip conntrack irc

#Load the general IPTABLES NAT code - "iptable nat"
"w

echo -en "iptable nat,

/sbin/insmod iptable nat

#Loads the FTP NAT functionality into the core IPTABLES code
echo -en "ip nat ftp, "

/sbin/insmod ip nat ftp

echo ". Done loading modules."

echo " enabling forwarding.."

echo "1" > /proc/sys/net/ipv4/ip forward

# Dynamic IP users:
echo " enabling DynamicAddr.."

echo "1" > /proc/sys/net/ipv4/ip dynaddr

# Policy
echo " clearing any existing rules and setting default policy.."

SIPTABLES -P INPUT ACCEPT

15
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SIPTABLES -F INPUT
SIPTABLES -P OUTPUT ACCEPT
SIPTABLES -F OUTPUT
SIPTABLES -P FORWARD DROP
SIPTABLES -F FORWARD
SIPTABLES -t nat -F

# EXT <--> INT
SIPTABLES -A FORWARD -i SEXTIF -o $INTIF -j ACCEPT
SIPTABLES -A FORWARD -i S$INTIF -o $EXTIF -j ACCEPT

echo " Enabling SNAT (MASQUERADE) functionality on SEXTIE"
SIPTABLES -t nat —-A POSTROUTING -o S$EXTIF -j MASQUERADE

#Routing SSH access to the mgen receive pc with port number 22
SIPTABLES -t nat —-A PREROUTING -i S$SEXTIF -p tcp -d 192.168.0.101 --dport 22
-3 DNAT --to 192.168.1.250:22

#Routing all UDP packets to the mgen receive workstation
SIPTABLES -t nat -A PREROUTING -i $EXTIF -p udp -d 192.168.0.101 --dport
5000 -3j DNAT --to 192.168.1.250:5000

#Routing all incoming traffic to the internal gaming rig

SIPTABLES -t nat -A PREROUTING -i S$EXTIF -j DNAT --to 192.168.1.100

Konfiguration der mgen Rechner

Beide mgen-Rechner sind mit einer Minimalversion von Red Hat 7.1 versehen worden.
Zusétzliche grafische Oberfldchen und Softwaretools waren nicht erforderlich. Auch hier
wurden im Kernel simtliche Queue-Optimierungen ausgeschaltet. Zur Generierung und zum
Empfang des Hintergrundverkehrs wurde das Netzwerk-Tool mgen (sieche Abschnitt 3.1.3.3)

verwendet.

16
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3.1.3 Verwendete Softwarekomponenten

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen angewandten Betriebsysteme, Software Tools

und Skripte vorgestellt und deren Einsatzweise erklért.

Betriebssysteme

Folgende Betriebssysteme waren beim Versuchsaufbau im Einsatz:

XP Workstation 1 und 2

Microsoft Windows XP Professional Service Pack 1

Router

Red Hat 8.0 Kernel version 2.4.18-14 (1686)

mgen Send und Receive

Red Hat 7.1 Kernel version 2.4.2-2 (i586)

17
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Tepdump

Zur Protokollierung an den Schnittstellen wurde das Programm Tcpdump ver. 3.6.3 (libcap
0.6) eingesetzt. Dabei protokollierten zwei Instanzen des Programms tcpdump jeweils den

gesamten Verkehr auf den Netzwerkschnittstellen ethO und eth1 (siche Abbildung 2).

./tcpdump -i ethO -vvnntt > dumpfile001 eth0
./tcpdump -i ethl -vvnntt > dumpfile001 ethl

Mithilfe des Parameters “vvnntt” wird eine sehr detaillierte Zeit und Informations-

ausgabe erzeugt.

mgen

Mit dem frei erhiltlichen Programm mgen ver. 4.0x6> kann Datenverkehr fiir Netzwerke
generiert werden. Dieser Datenverkehr ist sehr hilfreich bei Performanztests in Netzwerken.
Dabei werden UDP-Pakete in bestimmten Zeitrdumen an entsprechende Rechner versendet
bzw. von Rechnern empfangen. In dieser Arbeit wurden mit Hilfe von mgen Stausituationen

erzeugt.

Skripte

Da eine durchgehende Protokollierung zu einem hohen und schwer durchschaubaren
Datenvolumen fiihrt, wurde eigens fiir diesen Versuch eine Vorgehensweise und spezielle
Protokollierung und Auswertung entwickelt. Dazu wurden entsprechende mgen-Skripte
ausgearbeitet, welche nicht nur eingesetzt wurden, um Verkehr zu generieren, sondern mit
denen man auch in der Lage ist, entsprechende Stadien in den tcpdump-Dateien zu markieren.

Somit werden aus dem Datenvolumen der Protokolle auf sehr einfache Weise die essentiellen

? http://manimac.itd.nrl.navy.mil/MGEN/
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Ausziige mit Hilfe eines weiteren Skripts extrahiert. Dieses Skript’ stellt eine Art Filter dar,
welches auf den Markierungen der mgen Skripte basiert und auf die Protokolldateien
angewendet wurde. Im Folgenden wird auf die einzelnen im Versuchsaufbau genutzten

Skripte eingegangen.

mgen Skripte

Zur Analyse wurden 120 Sekunden mitprotokolliert. Die einzelnen Stadien innerhalb der 120
Sekunden sind wie folgt aufgeteilt:
- Die ersten 30 Sekunden enthalten keinen Hintergrundverkehr (traffic start at 30),
- die darauf folgenden 60 Sekunden enthalten Hintergrundverkehr (traffic end at 90)
und
- die restlichen 30 Sekunden laufen wieder ohne Hintergrundverkehr.

Siehe dazu auch folgende Abbildung 3:

Eanduwidth
15 T T

T
Client receive —+—
Seruver zend

14 F

12

18

Bandwidth (kbhytessecl
o
T

a 1 1 1
a Traffic start at 38 =15) Tratfic end at 298

Time (sec?

Abbildung 3: Bandbreiten Diagramm

? Proto.pl, ist auf der beiliegenden DVD enthalten.
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Zur Markierung dieser Stadien werden jeweils zu Beginn und zum Ende eines Stadiums ein
UDP-Paket mit einer Nutzlast von 100 Byte gesendet. Zusitzlich werden zum Beginn und
zum Ende der eigentlichen wichtigen 60 Sekunden solche Marker-Pakete versendet. Diese

Marker werden von den Skripten zur Auswertung der Daten verwendet.

Im Folgenden werden die verschiedenen verkehrserzeugenden Skripte detailliert erklért.

Skript: notraffic.mgn (Kein Verkehr)

0.0 ON 10 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

30.0 ON 11 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
90.0 ON 12 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
120.0 ON 13 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

0.1 OFF 10
30.1 OFF 11
90.1 OFF 12
120.1 OFF 13

Der oben angefiihrte Code-Auszug stellt die Grundlage eines jeden mgen Skripts dar.
Die 4 Streams sind jeweils Zeitmarker, die in der Tcpdump-Dumpdatei
- den Beginn der Protokollierung,
- den Beginn der Verkehrs,
- das Ende des Verkehrs und
- das Ende der Protokollierung signalisieren.
Das Signal ist jeweils ein einziges UDP-Paket mit der Nutzlast von 100Byte mit dem
Ursprungsport 5001.

20
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Skript: middle.mgn (mittlerer Verkehr)

0.0 ON 10 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

30.0 ON 11 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
90.0 ON 12 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
120.0 ON 13 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

# Mittlerer Verkehr bei Stream ID 1 600 Pakete mit 972 Byte pro Sekunde
# entspricht etwa (569,53 Kb/s)
30.0 ON 1 UDP SRC 5000 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [600 972]

0.1 OFF 10

30.1 OFF 11

90.0 OFF 1 # Beenden des mittelstarken Verkehrs nach 60 Sekunden
90.1 OFF 12

120.1 OFF 13

In diesem Skript wird zusitzlich zu den Zeitmarkern ab der 30. Sekunde fiir 60 Sekunden ein
konstanter UDP-Strom gesendet. Dieser hat eine Nutzlast von 972 Byte. Zuziiglich der 28
Byte des UDP-Headers ergibt sich somit ein Paket von 1000 Byte, das 600 Mal pro Sekunde

gesendet wird.

Skript: heavy.mgn (starker Verkehr)

0.0 ON 10 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

30.0 ON 11 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
90.0 ON 12 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
120.0 ON 13 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

# Starker Verkehr bei Stream ID 1 1165 Pakete mit 972 Byte pro Sekunde
# entspricht etwa (1105,84 Kb/s)
30.0 ON 1 UDP SRC 5000 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1165 972]

0.1 OFF 10

30.1 OFF 11

90.0 OFF 1 # Beenden des starken Verkehrs nach 60 Sekunden
90.1 OFF 12

120.1 OFF 13

Ahnlich dem Skript middle.mgn werden hier 1165 UDP-Pakete pro Sekunde gesendet.
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Skript: burst.mgn (Stofiverkehr mit variabler Liinge)

0.0 ON 10 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
30.0 ON 11 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
90.0 ON 12 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]
120.0 ON 13 UDP SRC 5001 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1 100]

# Burstverkehr mit der Stream ID 1 (1328,91 Kb/s)

# Startzeit 60te Sekunde

60.0 ON 1 UDP SRC 5000 DST 192.168.0.101/5000 PERIODIC [1400 972]

0.1 OFF 10
30.1 OFF 11

# Abschalten des Bursts bei 0.72 Sekunde

# Aenderung der Laenge des Bursts erfolgt durch Aendern der Stoppzeit
# Zeiten die benutzt wurden 90ms/180ms/360ms/720ms

# hier 720ms

60.72 OFF 1

90.1 OFF 12
120.1 OFF 13

Im Burst-Skript werden anstatt eines konstanten Stroms von UDP Paketen, nur ein sehr kurzer
kurzer stoBartiger Strom fiir eine vorher bestimmte Anzahl von Millisekunden, 1400 UDP-

Pakete mit der Nutzlast von 972 Byte versendet.

Skript: receive.mgn (Empfangs-Skript)

[0.0 LISTEN UDP 5000-5001]

Mit dieser Anweisung werden die Ports 5000 und 5001 auf ankommende mgen UDP-Pakete
tiberwacht, die beim Eintreffen auf die Konsole geschrieben werden.

Mit dem Parameter ,,OUTPUT* wird die Konsolenausgabe in eine Datei umgeleitet.

./mgen input receive.mgn OUTPUT dumpfile.txt
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Selbstentwickelte Perl-Skripte

Es wurden folgende Perl-Skripte® fiir die Auswertung der rohen Tepdump-Daten entwickelt:

Proto.pl

teilt die durch tcpdump gewonnenen Rohdaten, abhéngig von dem verwendeten Protokoll und

IP-Adressen in mehrere Dateien auf.

Proto_i.pl

teilt die durch tcpdump gewonnenen Rohdaten, abhéngig von dem verwendeten Protokoll und

IP-Adressen in mehrere Dateien auf.

seqtest.pl

analysiert das mgen Receive Logfile auf verloren gegangene Pakete. Dies erlaubt eine genaue

Anpassung der Bandbreite, bevor Paketverluste auftreten.

process2png.pl

erzeugt mit Hilfe der durch ,,Proto.pl* gewonnenen Informationen eine Ordnerstruktur fiir die
graphische Auswertung. Anschlieend werden die Graphen in Form von PNG Dateien fiir die

jeweilige Testsession erzeugt.

mean.pl

berechnet die Mittelwerte aller Messdaten einer Quelldatei innerhalb der jeweiligen Sekunde
von 0 bis 120 und schreibt diese in eine neue Datei mit dem Dateinamen der Quelldatei und

der Dateinamenerweiterung ,,mean‘‘.

number.pl

zahlt die Zeilen aller Messdaten einer Quelldatei innerhalb der jeweiligen Sekunde von 0 bis
120 und schreibt diese in eine neue Datei mit dem Dateinamen der Quelldatei und der

Dateinamenerweiterung ,,number®.

* Quelltexte der Skripte sind auf der beiliegenden DVD enthalten.
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sum.pl

summiert alle Messwerte einer Quelldatei innerhalb der jeweiligen Sekunde von 0 bis 120 und

schreibt diese in eine neue Datei mit dem Dateinamen der Quelldatei und der

Dateinamenerweiterung ,,sum®.

transfer.pl

berechnet die Summe aller gesendeten und empfangenen Daten des Spielverkehrs und

vergleicht diese, indem die Differenz und der prozentuelle Anteil errechnet werden.

AnschlieBend werden diese vier Ergebniswerte in die Datei ,,transfer.txt100* geschrieben.

transfer2.pl

berechnet die Summe aller gesendeten und empfangenen Daten des Stauverkehrs und

vergleicht diese, indem die Differenz und der prozentuelle Anteil errechnet werden.

AnschlieBend werden diese vier Ergebniswerte in die Datei ,,transfer.txt250% geschrieben.
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3.2 Protokollierungsvorgang

Nachdem das jeweilige Mehrbenutzerspiel gestartet und der Anfang des Szenarios eingestellt

war, wurde grundsétzlich folgendes Vorgehen durchgefiihrt:

1.

Auf dem Router wird die Protokollierung mit tcpdump” gestartet.

Der mgen Receive-Rechner startet mgen mit den Receive Parametern.

Auf dem mgen Send Rechner wird nun parallel ein Ping-Befehl (ICMP) mit Ziel XP-
Rechner 2 abgesetzt. Diese ICMP Pakete werden spéter zur Auswertung der Round-
trip Time RTT verwendet. Der Ping-Befehl wird erst nach dem Ablauf des mgen-

Skripts beendet.

Auf dem mgen Send-Rechner wird nun das entsprechende verkehrserzeugende Skript®

(notraffic, middle, heavy, burst) gestartet.

Nun werden 120 Sekunden des Spielszenarios markiert.

Sobald das mgen-Send Skript endet, muss mgen-receive, tcpdump wie auch der Ping-

Befehl manuell gestoppt werden. Damit ist der Protokollierungsvorgang beendet.

> Siehe Abschnitt 3.1.3.2 fiir genauere Details iiber die tcpdump Protokollierung.

% Siehe Abschnitt 3.1.3.4.1 fii genaue Startparameter des mgen Sendskripts.
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4 Vorstellen der Spiele und Standardszenarien

Im folgenden Kapitel werden die zum Versuch herangezogenen Szenarien erldutert und

anschlieend die vier Spiele in den Szenarien vorgestellt.

4.1 Definieren von zwel Standardszenarien

Um eine Basis zur Analyse des Verhaltens der einzelnen Spiele bei Stausituationen zu
schaffen, wurden zwei Standardszenarien definiert. Diese zwei Szenarien sollten auf

verschiedenste Spielgattungen iibertragbar sein.

Das erste Szenario soll nur den Ruhe-Verkehr des Netcodes zeigen. Damit kann
ausgeschlossen werden, dass es sich bei dem mitprotokollierten Verkehr um Bewegungs-
bzw. Aktionsdaten handelt. Dies hat den Vorteil, dass man tatsidchlich erkennen kann, ob und

wie das Programm auf Stau reagiert.

Das zweite Szenario soll eine Spielsituation darstellen, welche bei einem {iiblichen Internet-
Mehrbenutzerspiel auftritt. Heutzutage sind Mehrbenutzerspiele mit 8 - 20 Spielern die Regel.
Daher wurde eine solche Situation mit Hilfe von Computergegnern mit kiinstlicher

Intelligenz, den so genannten Bots, simuliert.
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4.2 Jedi Knight IT - Jedi Outcast

Jedi Knight II — Jedi Outcast ist ein First-Person-Shooter Spiel, das auf den Filmen Star Wars
des Regisseurs George Lucas basiert. Das Spiel wurde im Frithjahr 2002 von Lucasarts’

veroffentlicht und verwendet die Game-Engine und den Netcode von Id’s® Quake 3°.

Das Spiel ,,Jedi Knight 2 — Jedi Outcast® ist im Vergleich zu den weiteren getesteten Spielen
und den heutigen Verhiltnissen schon relativ alt. Da dieses jedoch auf der noch weit

verbreiteten Quake3-Engine basiert, ist es fiir diese grole Gruppe dennoch représentativ.

7 http://www.lucasarts.com/products/outcast/html/
¥ http://www.idsoftware.com/business/technology/

? http://www.idsoftware.com/games/quake/quake3-arena/
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4.2.1 Szenario 1: Spielverkehr ohne Bewegungen

- Red: 0 Blue: 0

Abbildung 4: Jedi Knight II, Spielverkehr ohne Bewegung, Map Bespin

Fiir das Standardszenario ,,Spielverkehr ohne Bewegungen* wurde folgende Spielsituation
definiert: Beide Mitspieler stehen sich an einer Ecke in der Karte Bespin'® gegeniiber. Es
wurde darauf geachtet, dass sich keine bewegenden Teile im Blickfeld der Spieler befinden,

welche eventuell zu einem zusétzlichen Verkehr fiihren konnen. (Siehe Abbildung 4)

1 Spielkarte in Jedi Knight 2
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4.2.2 Szenario 2: Spielverkehr mit Bots und Kampfszenen

Red: 2 Blue: 0

Abbildung 5: Jedi Knight I1, Spielverkehr mit Bots, Map Bespin, 16 Spieler

Fiir das Standardszenario ,,Spielverkehr mit Bots und Kampfszenen® wurde folgende
Spielsituation definiert: Eine Gesamtspielerzahl von 18, davon 16 Bots und 2 reale Spieler,
wurden auf der Karte Bespin eingesetzt. In diesem Szenario ist zu jeder Zeit zumindest ein
Spieler immer in Bewegung. (Siehe Abbildung 5) Verliert ein Spieler im Kampf sein Leben,
so wird seine Spielfigur an einem neutralen Startpunkt wieder in das Spiel eingebracht. In

diesem Fall muss der Spieler auf dem kiirzesten Weg zur Kampfszene zuriickgelangen.
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4.3 Battlefield 1942

Bei dem Spiel Battlefield 1942'' handelt es sich um ein taktisches 3D First-Person-Shooter
Spiel, welches sowohl im Einzel- als auch im Multiplayermodus gespielt werden kann.
Battlefield 1942 wurde von Digital Solutions entwickelt und im August 2002 von Electronic
Arts'? herausgegeben. Der Spieler wird in die Zeit des zweiten Weltkrieges versetzt, wo er als

Soldat ausgesuchte historische Schlachten nachstellt.

4.3.1 Szenario 1: Spielverkehr ohne Bewegungen

Abbildung 6: Battlefield 1942, Spielverkehr ohne Bewegung, Map Berlin

Bei diesem Spiel wurde fiir das Standardszenario ,,Spielverkehr ohne Bewegungen* ebenfalls

eine unbewegte Spielsituation definiert: Beide Mitspieler stehen sich an einem ausgesuchten

" http://www.eagames.com/official/battlefield/1942/us/home.jsp

"2 http://www.ea.com
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Ort in der Karte Berlin'® gegeniiber. Es wurde darauf geachtet, dass sich keine bewegenden
Teile im Blickfeld der Spieler befinden. Dadurch kann gewéhrleitstet werden, dass kein

zusitzlicher Datenverkehr verursacht wird. (Siehe Abbildung 6)

4.3.2 Szenario 2: Spielverkehr mit Bots und Kampfszenen

Abbildung 7: Battlefield 1942, Spielverkehr mit Bots, Map Berlin, 32 Spieler

Fiir das Standardszenario ,,Spielverkehr mit Bots und Kampfszenen® wurde folgende
Spielsituation definiert: Eine Gesamtspielerzahl von 32, davon 30 Bots und 2 reale Spieler,
wurden auf der Karte Berlin eingesetzt. In diesem Szenario ist zu jeder Zeit zumindest ein
Spieler immer in Bewegung. (Siehe Abbildung 7) Verliert ein Spieler im Kampf sein Leben,
so hat der Spieler die Moglichkeit, eine Basis auszuwihlen, an der seine Spielfigur in das
Spiel eingebracht werden soll. Auch hier muss der Spieler auf dem kiirzesten Weg zur

Kampfszene zuriickgelangen.

13 Spielkarte in Battlefield 1942
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4.4 Fifa Football 2004

FIFA Football 2004 ist eine FuBballsimulation fiir einen echten FuBball-Fan. Das Release
erschien am 30.Oktober 2003 von Electronic Arts'’. Seit dem Jahre 1994 erscheint jéhrlich
eine neue FIFA-Version auf dem Markt. Stets wird das Gameplay realistischer, die Grafiken
detailgetreuer und der Sound beeindruckender. Das Spiel kommt von den Kanadiern der
Firma EA-SPORTS'® und wird fiir mehrere Plattformen entwickelt: Playstation2, Xbox,
Gamecube und PC.

4.4.1 Szenario 1: Spielverkehr ohne Bewegungen

Bergkamp

Abbildung 8: FIFA Football 2004, Spielverkehr ohne Bewegung, Stadion: Anfield Road

' http://www.easports.com/games/fifa2004/home.jsp
'3 http://www.ea.com

% http://www.easports.com
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Das Standardszenario ,,Spielverkehr ohne Bewegungen“ wurde wie folgt definiert: Ein
Mitspieler macht den Anstof3 und bleibt danach - noch im Mittelkreis - stehen. Es konnte
beobachtet werden, wie sich computergesteuerte Spieler jedes Mitspielers ab und zu
bewegten, d.h. in den ,,freien Raum® liefen und dann wieder langsam zuriickgingen. Dies wird
natlirlich auf den PC des Mitspielers libertragen und konnte daher zu einem zusétzlichen

Verkehr fiihren. (Siehe Abbildung 8)

4.4.2 Szenario 2: Spielverkehr mit normalem Spielfluss

ar

" * ‘ A PR g E AL e ST ry
13 S AEIRE
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e.com

Abbildung 9: FIFA Football 2004, Spielverkehr mit normalem Spielfluss, Stadion: Anfield Road

Fiir das Standardszenario ,Spielverkehr mit normalem Spielfluss* wurde folgende
Spielsituation definiert: Jeder Mitspieler steuerte ein Team; mit dem neuen Off-the-Ball-
Feature des Spiels ist es auch mdglich, mitlaufende, computergesteuerte Spieler zu diktieren.

(Sieche Abbildung 9)
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4.5 MotoGP 2

MotoGP 2! ist eine Rennsimulation mit Motorrddern. Das Spiel wurde von der Firma THQ'®
erstellt und erschien im Mai 2003. Die teilnehmenden Rennfahrer samt ihren Maschinendaten

stammen aus der aktuellen Moto-Grand-Prix Saison 2002/2003.

4.5.1 Szenario 1: Spielverkehr ohne Fahr-Bewegungen

AKTUELLE RUNDE

8 BESTE RUNDE
e 1:09.22

Abbildung 10: MotoGP 2, Spielverkehr ohne Fahr-Bewegung, Strecke: Sachsen Ring

Fiir das Standardszenario ,,Spielverkehr ohne Fahr-Bewegungen® wurde folgende unbewegte
Spielsituation definiert: Jeder Mitspieler libernahm ein Motorrad, welches er jedoch nicht

bewegte, sondern auf der Start-Ziel-Linie stehen lieB3. (Siche Abbildung 10)

' http://www.idsoftware.com/business/technology/

'® http://www.thq.de/
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4.5.2 Szenario 2: Spielverkehr mit Bots und Actionszenen

RUNDE [E] VON 3 3 | AKTUELLE RUNDE
| 1:38.40
k.

Abbildung 11: MotoGP 2, Spielverkehr mit Bots, Strecke: Sachsen Ring, 12 Bots

Fiir das Standardszenario ,,Spielverkehr mit Bots* wurde folgende Spielsituation definiert:

Jeder Mitspieler iibernahm ein Motorrad zum Steuern, und zusétzlich setzten wir 12 Bots ein.

(Siehe Abbildung 11)
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5 Ergebnisse

Nachdem die Szenarien fiir den Versuch festgelegt worden waren, wurden mit Hilfe der oben
beschriebenen Funktionen die Daten beim Spielverkehr protokolliert. Dazu wurden die vier
Spiele jeweils in ihren zwei Szenarien durchgefiihrt. Innerhalb eines Szenarios wurden
unterschiedliche mgen-Skripte gestartet. Wie oben beschrieben, fiihrte ein jedes dieser mgen-
Skripte zu verschiedenen Verkehrssituationen. Diese auftretenden Situationen wurden
wihrend des Spiels protokolliert und ausgewertet. Im Folgenden befindet sich zunéchst eine
Auflistung der Abfolge der verwendeten mgen-Skripte pro Szenario. Danach wird zusétzlich
die Verkehrssituation mit einem FTP-Download mittels verbindungsorientiertem TCP-
Protokoll aufgezeigt. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse der Auswertungen der

einzelnen Spielsituationen schriftlich, graphisch und tabellarisch présentiert.

5.1 Auswertung der Daten

Fiir jedes der vier Spiele werden folgende Stau-Situationen erzeugt, protokolliert und

ausgewertet. Die durchlaufenen Spielsituationen lauten wie folgt:

1. Szenario: Spielverkehr ohne Bewegungen
Keinen Hintergrundverkehr
Mittleren Hintergrundverkehr
Starken Hintergrundverkehr
Burst 90 ms

Burst 180 ms

Burst 360 ms

Burst 720 ms

YV V. V V V V V
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2. Szenario: liblicher Spielverkehr mit Bots und Kampf- bzw. Actionszenen
Keinen Hintergrundverkehr

Mittleren Hintergrundverkehr

Starken Hintergrundverkehr

Burst 90 ms

Burst 180 ms

Burst 360 ms

Burst 720 ms

V V V V V V V
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5.1.1 FTP Download

Ergebnisse

Fiir den FTP-Download-Test wurde am ,,XP Workstation PC 1* (Server) ein FTP-Server
Programm (BulletProof FTP Server v2.21") installiert; am ,, XP Workstation PC 2* (Client)
wurde der FTP-Client von WinXP verwendet. Mit den gleichen Konfigurationen wie in den
folgenden Tests wurden dann FTP-Downloads durchgefiihrt. Es wurden auch jeweils die
gleichen Stau-Situationen erzeugt. Das FTP-Protokoll verwendet die Eigenschaft des
verbindungsorientierten TCP-Protokolls, welches in den Diagrammen sichtbar wird. Wird
Stau hinzugeschaltet, so werden weniger Pakete vom Client an den Server gesendet, wie z.B.
im Bandbreiten-Diagramm bei starkem Hintergrundverkehr gut sichtbar ist.

Diese FTP-Download-Tests sollen auch zeigen, wie das Verhalten hier gegentiber den Spielen
ist, d.h. ob sie auch ,,TCP Friendly* sind. Man kann dies vergleichen, indem man erkennt,
dass sich die Server an das Netzwerkverhalten anpassen und sie daher umso mehr diese ,,TCP

Freundlichkeit* aufweisen.

Datentransfer-Tabelle

Spielverkehr Stauverkehr
Anwendung gesendet empfangen Verlust | Anteil gesendet empfangen Verlust | Anteil
[Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%] [Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%]

FTP Download

Kein Verkehr 135113,86 135103,40 10,46 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 100188,07 100185,26 2,82 0,00 35068,61 35067,63 0,98 0,00
Viel Verkehr 68055,32 67837,00 | 217,33 0,32 68167,24 67694,59 | 472,66 0,69
Burst 90 ms 135007,80 134994,97 12,84 0,01 66,53 66,53 0,00 0,00
Burst 180 ms 134873,28 134858,55 14,73 0,01 185,67 185,67 0,00 0,00
Burst 360 ms 134686,46 134677,39 9,07 0,01 425,91 377,08 48,83 11,46
Burst 720 ms 132639,23 132634,63 4,60 0,00 925,91 795,05 130,86 14,13

' http://www.bpftpserver.com/
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5.1.2 Jedi Knight 2 — Jedi Outcast

Ergebnisse

Standardszenario 1: ohne Bewegung

Kein-mgen-Traffic

Bei dieser Einstellung wurde kein Verkehr erzeugt. Es wurde lediglich der Ruhe-Verkehr
protokolliert. Die Paketgroe schwankt zwischen 51 Byte und 54 Byte (Diag. JK2-NF-NT-4).
Die Anzahl der Pakete pro Sekunde bleibt konstant bei 90 (Diag. JK2-NF-NT-3). Ein

Paketverlust ist im Test ohne mgen Traffic nicht zu sehen.

Middle Traffic
Diese Einstellung zeigt keine nennenswerte Verdnderung gegeniiber der ,,No Traffic® —

Einstellung, auch hier war kein Paketverlust erkennbar.

Heavy-Traffic

Bei hohem Stauautkommen bleibt die Paketanzahl immer noch konstant (Diag. JK2-NF-HT-
3). In Diagramm JK2-NF-HT-4 ist zu sehen, dass die Paketgrofle bei Stau ansteigt, von den
anfangs 50 Bytes auf bis zu 170 Bytes. Nach 30 Sekunden Hintergrundverkehr normalisiert
sich die Paketgroe wieder und zeigt ein &hnliches Verhalten wie in der ,No Traffic’

Situation. Hier waren Paketverluste zu verzeichnen.

Burst-Traffic
Keine nennenswerte Reaktion sowohl auf einen Burst von 90 ms als auch auf einen Burst von

180 ms Lange. Die Ergebnisse sind mit der Situation ,No Traffic’ vergleichbar.

Bei einem Burst von 360 ms Lange zeigt das Programm eine erste Reaktion auf den Stau. Es
wird eine Anpassung der Paketgrofle vorgenommen. Die Paketgrofle steigt fiir kurze Zeit um
durchschnittlich 7 Byte an (Diag. JK2-NF-BT360-4). Die Anzahl der Pakete bleibt dabei

konstant.
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Bei 720 ms sind die Auswirkungen deutlicher zu beobachten: Der Burst hat zur Folge, dass
der Puffer der Netzwerkkarte iiberlauft, wodurch Pakete verloren gehen. Auch hier steigt die

Paketgrofe kurzfristig um 40 Byte an und normalisiert sich wieder. (Diag. JK2-NF-BT720-4)

Standardszenario 2: iiblicher Spielverkehr mit Bots und Kampf- bzw. Actionszenen

Kein-mgen-Traffic

Bei dieser Einstellung wurde kein Verkehr erzeugt. Der in dem Action-Szenario erzeugte
Verkehr entspricht dem fiir ein Onlinespiel {iblichen Netzwerkverkehr. Die Paketgrof3e
schwankt zwischen 100 Byte und 400 Byte, wobei in den ersten 30 Sekunden die grofiten
Pakete (300 — 350 Byte) in Erscheinung treten. Darauf sinkt die Gro8e der Pakete wieder auf
durchschnittlich 190 Byte ab und bleibt fiir die restlichen 90 Sekunden konstant bei diesem
Wert (Diag. JK2-F-NT-4). In den ersten 30 Sekunden wurden rund 35 Pakete pro Sekunde
gemessen. Danach steigt die Paketanzahl auf durchschnittlich 50 Pakete an (Diag. JK2-F-NT-
3). Die benutzte Bandbreite sinkt iiber die gesamte Protokollierungszeit von 120 Sekunden
von anfianglichen 10 kByte/s auf 8 kByte/s ab (Diag. JK2-F-NT-1). Ein Paketverlust ist im

Test ohne mgen Traffic nicht zu verzeichnen.

Middle Traffic
Diese Einstellung zeigt keine nennenswerte Verdnderung gegeniiber der ,,No Traffic* —

Einstellung, auch hier war kein Paketverlust erkennbar.

Heavy-Traffic

Bei hohem Stauaufkommen bleibt die Paketanzahl immer noch konstant. Die Paketgrof3e
hingegen steigt von den anfangs 200 Bytes auf bis zu 500 Bytes an (Diag. JK2-F-HT-4).
Nach 30 Sekunden Hintergrundverkehr normalisiert sich die PaketgroB3e wieder und zeigt ein
dhnliches Verhalten wie in der ,No Traffic’ Situation. Hier war ein Paketverlust von rund

1,4% zu verzeichnen.
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Burst-Traffic
Hier trat keine nennenswerte Reaktion weder auf einen Burst von 90 ms noch auf einen Burst

von 180 ms Lénge auf. Die Ergebnisse sind mit der Situation ,No Traffic’ vergleichbar.

Betrachtet man die interpolierte Grafik von Diagramm JK2-F-BT360-4 und Diagramm JK2-
F-BT720-4, so scheint es auf einen Burst von 360 ms bzw. 720 ms keine Reaktion zu geben.
Ein Blick auf die geplottete Grafik zeigt allerdings einen deutlichen Anstieg zum Zeitpunkt

des Bursts, welcher direkt nach dem Burst wieder abfillt.

Beobachtungen und sonstige Bemerkungen

Die Analyse der protokollierten Daten zeigt, dass die Paketanzahl beim Szenario ohne
Bewegung durchgehend konstant blieb, wihrend sie im Szenario mit Kampfszenen sehr
héufig verdndert wurde. Moglicherweise ist das eine Auswirkung der unterschiedlichen

Auflosungsgrade je nach Abstand zum Gegner.

Mit steigendem Verkehr erhoht sich die GroBe der Pakete. Dies ldsst auf eine Art
Staukontrolle schlieen, welche keine Auswirkung auf die Paketanzahl hat und lediglich die

Paketgrofie verandert.
Wiéhrend der Auswertung kam es zu keinen Verbindungsabbriichen, jedoch traten kleine

Zeitverzogerungen auf, die entweder durch kurzes unfliissiges Rendern der Grafik oder durch

erhohtes Stauvaufkommen verursacht wurden.
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Datentransfer-Tabelle

Spielverkehr Stauverkehr
Anwendung gesendet empfangen Verlust | Anteil gesendet empfangen Verlust | Anteil
[Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%] [Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%]
Jedi Knight 2
Ohne Bewegung
Kein Verkehr 551,25 551,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 558,44 558,44 0,00 0,00 35068,61 35068,61 0,00 0,00
Viel Verkehr 751,44 748,13 3,31 0,44 68165,29 67232,67 | 932,62 1,37
Burst 90 ms 556,39 556,39 0,00 0,00 64,58 64,58 0,00 0,00
Burst 180 ms 549,13 549,13 0,00 0,00 182,74 182,74 0,00 0,00
Burst 360 ms 559,06 559,06 0,00 0,00 426,88 424,93 1,95 0,46
Burst 720 ms 552,21 551,51 0,69 0,13 915,16 827,27 87,89 9,60
Mit Bots u. Kampfszenen
Kein Verkehr 1096,33 1096,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 1100,07 1100,07 0,00 0,00 35065,68 35065,68 0,00 0,00
Viel Verkehr 1511,35 1499,59 11,76 0,77 68174,08 67469,98 | 704,10 1,03
Burst 90 ms 1057,23 1057,23 0,00 0,00 53,84 53,84 0,00 0,00
Burst 180 ms 1056,74 1056,74 0,00 0,00 189,58 189,58 0,00 0,00
Burst 360 ms 940,60 940,60 0,00 0,00 433,72 433,72 0,00 0,00
Burst 720 ms 985,48 985,95 0,53 0,05 922,00 840,95 81,05 8,79
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5.1.3 Battlefield 1942

Ergebnisse

Standardszenario 1: ohne Bewegung

Kein-mgen-Traffic

Bei dieser Einstellung wurde kein Verkehr erzeugt. Es wurde lediglich der Ruhe-Verkehr
protokolliert. Die durchschnittliche Paketgrole schwankt zwischen 190 Byte und 198 Byte
(Diag. BF-NF-NT-4). Die Anzahl Pakete pro Sekunde bleibt konstant bei 20 (Diag. BF-NF-

NT-3). Ein Paketverlust ist im Test ohne mgen Traffic nicht zu sehen.

Middle Traffic

Diese Einstellung zeigt eine geringe Erh6hung der durchschnittlichen Paketanzahl (Diag. BF-
NF-MT-4). Nach Auswertung der drei verschiedenen Aufzeichnungen ist diese Schwankung
nicht direkt die Wirkung auf die erzeugte Stausituation. Somit zeigt sich keine nennenswerte
Verianderung gegeniiber der ,,No Traffic* — Einstellung, auch hier war kein Paketverlust

erkennbar.

Heavy-Traffic

Bei hohem Stauauftkommen bleibt die Paketanzahl immer noch konstant. Die
durchschnittliche Paketgrofle bleibt wie in der ,,No Traffic* — Einstellung zwischen 190 und
198 Byte (Diag. BF-NF-HT-4). Die Ausschlidge in den Graphen zeigen den Paketverlust.

Burst-Traffic

Keine nennenswerte Reaktion auf jede Art von Bursts. Die Ergebnisse sind mit der Situation
,No Traffic’ vergleichbar.

Die Schwankungen sind wie bereits in der ,,Middle Traffic* — Einstellung auf programmier-
bedingte Effekte zuriickzufiihren und sind keine direkte Anpassung an die verschiedensten

erzeugten Stauverhéltnisse.
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Standardszenario 2: iiblicher Spielverkehr mit Bots und Kampf- bzw. Actionszenen

Kein-mgen-Traffic

Bei dieser Einstellung wurde kein Verkehr erzeugt. Der in dem Action-Szenario erzeugte
Verkehr zeigt den Netzwerkverkehr, der bei einem iiblichen Netzwerkverkehr entsteht. Die
PaketgroBe schwankt zwischen 250 Byte und 550 Byte (Diag. BF-F-NT-4). Die
durchschnittliche Paketanzahl bleibt wie im Standardszenario 1 konstant (iag. BF-F-NT-3).

Ein Paketverlust ist im Test ohne mgen Traffic nicht zu sehen.

Middle Traffic, Heavy-Traffic und Burst-Traffic
Diese Einstellungen zeigen keine nennenswerte Verdnderung gegeniiber der ,,No Traffic® —
Einstellung. Der Paketverlust in der ,Heavy Traffic’ Situation zeigt keine Auswirkungen auf

den weiteren Verlauf.

Beobachtungen und sonstige Bemerkungen

Nach der Auswertung der gesammelten Daten zeigte sich, dass die durchschnittliche
Paketanzahl pro Sekunde auf 20 Pakete festgesetzt wurde. Diese blieb im gesamten Versuch
konstant. Die Paketgrofe zeigte keine direkte und feststellbare Reaktion auf die von mgen
erzeugten Stausituationen. Das Spiel Battlefield 1942 zeigte im gesamten Testverlauf keine
Anpassungen, das heil3t, es war keine Art von Staukontrolle feststellbar.

Das Spiel Battlefield 1942 war trotz geringer Paketverluste durchgehend spielbar und

verursachte keinen Verbindungsabbruch.
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Datentransfer-Tabelle

Spielverkehr Stauverkehr
Anwendung gesendet empfangen Verlust | Anteil gesendet empfangen Verlust | Anteil
[Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%] [Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%]

Battlefield 1942

Ohne Bewegung

Kein Verkehr 440,99 440,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 440,89 440,89 0,00 0,00 35067,63 35067,63 0,00 0,00
Viel Verkehr 441,48 440,71 0,77 0,17 68462,16 68259,04 203,13 0,29
Burst 90 ms 440,87 440,87 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 442,18 442,18 0,00 0,00 182,74 182,74 0,00 0,00
Burst 360 ms 441,39 441,39 0,00 0,00 422,98 422,98 0,00 0,00
Burst 720 ms 441,23 441,23 0,00 0,00 923,95 846,80 77,15 8,35
Mit Bots

Kein Verkehr 994,83 994,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 975,87 975,87 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 1037,66 1030,00 7,59 0,73 68459,23 67954,35 | 504,88 0,74
Burst 90 ms 914,36 914,36 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 1031,28 1031,28 0,00 0,00 188,60 188,60 0,00 0,00
Burst 360 ms 1045,63 1045,63 0,00 0,00 422,98 422,98 0,00 0,00
Burst 720 ms 1037,42 1037,42 0,00 0,00 925,91 847,78 78,13 8,44
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5.1.4 FIFA Football 2004

Ergebnisse

Standardszenario 1:

Kein-mgen-Traffic
Beim ersten Versuch, ohne Kein-mgen-Traffic, ist ersichtlich, dass sich die Bandbreite (Diag.
FIFA-NK-NT-1) bei 2,2 Kbyte/s bewegt, die Anzahl der Pakete pro Sekunde bei 30 liegt
(Diag. FIFA-NK-NT-3) und die PaketgroBe durchschnittlich 75 pro Sekunde (Diag. FIFA-
NK-NT-4) aufweist.

Middle Traffic

Hier ist kein groBer Unterschied zum Versuch mit den Kein-mgen-Traffic-Einstellungen
erkennbar, obwohl ein Hintergrundverkehr von 599 Kbyte/s ab Sekunde 30 zugeschaltet
wurde (Diag. FIFA-NK-MT-5).

Heavy-Traffic

In diesem Versuch ist zu erkennen, dass wihrend der ganzen Zeit, in der Hintergrundverkehr
mit 1,17 MB/s zugeschaltet wurde (Diag. FIFA-NK-HT-5), die Round-trip Time stetig von
0,4 ms auf ca. 55 ms ansteigt (Diag. FIFA-NK-HT-2). Die Anzahl der Pakete bleibt jedoch
konstant (Diag. FIFA-NK-HT-3), nur die durchschnittliche Paketgroe erhoht sich mit dem
Stau um ca. 15 Byte und fillt mit Ende des Staus wieder rapide (Diag. FIFA-NK-HT-4).

Burst-Traffic

Die Versuche mit 90 ms und 180 ms Burst-Traffic zeigen dhnliches Verhalten wie bei den
kein-mgen-Traffic-Einstellungen.

Beim Versuch mit 360 ms ist eine kurzzeitige Erhohung der Paketgrofle ersichtlich (Diag.
FIFA-NK-BT360-4). Bei der 720 ms mgen-Traffic-Einstellung ist dies auch im Diagramm
von der Bandbreite (Diag. FIFA-NK-BT720-1) und bei der Round-trip Time (Diag. FIFA-
NK-BT720-2) zu erkennen.
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Standardszenario 2:

Kein-mgen-Traffic

In diesem Versuch konnte beobachtet werden, dass sich die Bandbreite nicht wesentlich im
Vergleich zum Standardszenario 1 gedndert hat (Diag. FIFA-K-NT-1). Bei der Round-trip
Time gab es zwar kurze Ausreifler (Diag. FIFA-K-NT-2), die aber nur bei bis zu 2 ms lagen.
Die Pakete pro Sekunde bleiben konstant (Diag. FIFA-K-NT-3). Die PaketgroBe schwankt
leicht zwischen 68 und 78 Byte (Diag. FIFA-K-NT-4).

Middle Traffic
Bei dieser Traffic-Einstellung konnten keine wesentlichen Veridnderungen zur Kein-mgen-

Traffic-Einstellung festgestellt werden. Die Bandbreite bewegt sich wieder bei ca. 2 Kbyte/s.

Heavy-Traffic

Bei diesem Versuch konnte beobachtet werden, dass die Round-trip Time bei Eintritt des
Verkehrs, ab Sekunde 30, kontinuierlich von 0,4 ms auf ca. 62 ms ansteigt. Im Bandbreiten-
Diagramm (Diag. FIFA-K-HT-1) ist zu erkennen, wie unterschiedlich die Bandbreiten

zwischen dem Client und dem Server sind.

Burst-Traffic
Dieser Versuch zeigt das gleiche Verhalten wie beim Standardszenario 1, dass die PaketgroB3e
wiahrend des Bursts anstieg (Diag. FIFA-K-BT90-4) und dass bei den 360 ms und 720 ms

Bursts sowohl die Round-trip Time als auch die Bandbreite kurze Anstiege aufweisen.

Beobachtungen und sonstige Bemerkungen

Nach Analyse der verschiedenen Stausituationen in den beiden Spielszenarien konnte anhand
der Diagramme festgestellt werden, dass zwar die Anzahl der Pakete pro Sekunde stets bei 30
lag, die Paketgrof3e jedoch bestrebt war, sich bei durchschnittlich 68 Byte zu halten, was aber
beim Versuch mit starkem Hintergrundverkehr nicht gelang. Dort stieg sie innerhalb von 20
Sekunden auf iiber 90 Byte an (Diag. FIFA-K-HT-4). Dies ldsst daher darauf schlielen, dass
FIFA Football 2004 eine Art Staukontrolle besitzt.

Das Spielen wihrend der verschiedenen Stauszenarien wurde nicht beeintrachtigt. Weder

Bursts noch starker Hintergrundverkehr konnten sich auf den Spielfluss auswirken.
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Datentransfer-Tabelle

Spielverkehr Stauverkehr
Anwendung gesendet empfangen Verlust | Anteil gesendet empfangen Verlust | Anteil
[Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%] [Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%]
FIFA Football 2004
Ohne Bewegung
Kein Verkehr 256,32 256,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 248,37 248,37 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 273,80 273,80 0,25 0,08 68171,15 68170,17 0,98 0,00
Burst 90 ms 238,04 238,04 0,00 0,00 63,60 63,60 0,00 0,00
Burst 180 ms 243,94 243,94 0,00 0,00 175,91 175,91 0,00 0,00
Burst 360 ms 239,69 239,69 0,00 0,00 426,88 426,88 0,00 0,00
Burst 720 ms 238,87 238,77 0,09 0,04 921,02 843,88 77,15 8,38
Mit normalem Spielfluss
Kein Verkehr 242,69 242,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 243,08 243,08 0,00 0,00 35069,59 35069,59 0,00 0,00
Viel Verkehr 273,22 273,12 0,10 0,04] 68169,20 68168,22 0,98 0,00
Burst 90 ms 239,86 239,86 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 246,05 246,05 0,00 0,00 175,91 175,91 0,00 0,00
Burst 360 ms 244,08 244,08 0,00 0,00 422,98 422,98 0,00 0,00
Burst 720 ms 24791 247,75 0,16 0,06 920,05 843,88 76,17 8,28
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5.1.5 MotoGP 2

Ergebnisse

Standardszenario 1:

Kein-mgen-Traffic

Bei dieser Einstellung wurde kein Verkehr erzeugt. Die Paketgrof3e bewegt sich zwischen 88
und 93 Byte (Diag. MGP2-ND-NT-4), die Anzahl der Pakete liegt konstant bei 13 pro
Sekunde (Diag. MGP2-ND-NT-3).

Middle Traffic
Bei dieser Traffic-Einstellung konnte keine bedeutende Anderung gegeniiber dem Versuch
mit der Kein-mgen-Traffic-Einstellung festgestellt werden. Die Bandbreite bewegt sich

wieder bei ca. 1,2 Kbyte/s (Diag. MGP2-ND-MT-1).

Heavy-Traffic

Bei starkem Verkehr wurden wieder keine groben Verdnderungen beobachtet, es stieg
lediglich die Round-trip Time bei Stauaufkommen fiir ca. 10 sec auf das Doppelte an (Diag.
MGP2-ND-HT-2) und beruhigte sich anschlieBend wieder, was sich auch im Diagramm von
der Bandbreite widerspiegelt (Diag. MGP2-ND-HT-1).

Burst-Traffic

Weder bei einem Burst von 90 ms, 180 ms oder 360 ms konnten Verdnderungen von den
Diagrammen abgelesen werden — diese Traffic Einstellungen sind also vergleichbar mit der
Kein-mgen-Traffic-Einstellung.

Erst bei einem Burst von 720 ms konnte eine kleine Schwankung in der Bandbreite
festgestellt werden (Diag. MGP2-ND-BT720-1), die anderen Messwerte blieben aber

unbeeinflusst.
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Standardszenario 2:

Kein-mgen-Traffic

Im Vergleich zum Standardszenario 1 féllt auf, dass die Bandbreite um mehr als das 4-fache,
d.h. auf 5 — 5,5 Kbyte/s, erhoht ist. Wahrend die PaketgroBe in diesem Szenario um das 5-
fache ansteigt, u. zw. auf etwa 500 Byte (Diag. MGP2-D-NT-4), liegt die Anzahl der Pakete
mit 10 pro Sekunde knapp unter dem Wert von 13.

Middle Traffic

Obwohl jetzt mittlerer Stau eingesetzt wurde, blieben die Messwerte unveréndert.

Heavy-Traffic

Bei dieser Einstellung konnte beobachtet werden, dass zum ersten Mal die Round-trip Time
bei Eintritt des Verkehrs, ab Sekunde 30, in ca. 10 Sekunden von 0 auf ca. 82 kontinuierlich
ansteigt. Im Bandbreiten-Diagramm ist zu erkennen, wie unterschiedlich die Bandbreiten

zwischen dem Client und dem Server sind (Diag. MGP2-D-NT-1).

Burst-Traffic
Wie aus den Diagrammen ersichtlich ist, wurden bei keinem einzigen Burst (90 ms, 180 ms,

360 ms, 720 ms) auffdllige Reaktionen festgestellt.

Beobachtungen und sonstige Bemerkungen

Bei diesem Spiel konnten keine Verbindungsabbriiche festgestellt werden und auch keine
Beeintrachtigungen des Spielflusses wihrend irgendeiner Stausituation. Beim Auswerten der
Diagramme war auBBerdem zu sehen, dass die Anzahl der Pakete stets bei ca. 13 Paketen pro
Sekunde lag und die Paketgrofe unverdndert blieb. Bei keinem Versuch mit zugeschaltetem
Stau konnte eine Verdnderung an den Messdatenkurven erkannt werden, daher besitzt auch

MotoGP2 keine Art von Staukontrolle.

50



-51-

Datentransfer-Tabelle

Spielverkehr Stauverkehr
Anwendung gesendet empfangen Verlust | Anteil gesendet empfangen Verlust | Anteil
[Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%] [Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%]
MotoGP 2
Ohne Fahren
Kein Verkehr 136,07 136,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 136,17 136,17 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 135,85 135,85 0,00 0,00 68177,01 68177,01 0,00 0,00
Burst 90 ms 136,69 136,69 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 135,49 135,49 0,00 0,00 183,72 183,72 0,00 0,00
Burst 360 ms 136,77 136,77 0,00 0,00 434,69 434,69 0,00 0,00
Burst 720 ms 135,87 135,74 0,13 0,09 923,95 851,69 72,27 7,82
Mit Bots u. Actionszenen
Kein Verkehr 640,72 640,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 638,90 638,90 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 638,78 638,20 2,58 0,401 68171,15 67829,35 | 341,79 0,50
Burst 90 ms 641,25 641,25 0,00 0,00 65,55 65,55 0,00 0,00
Burst 180 ms 640,90 640,90 0,00 0,00 184,69 184,69 0,00 0,00
Burst 360 ms 640,64 640,64 0,00 0,00 431,77 431,77 0,00 0,00
Burst 720 ms 642,46 642,46 0,00 0,00 919,07 838,99 80,08 8,71
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6 Zusammenfassung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin herauszufinden, ob moderne, internetfihige
Multiplayerspiele eine Staukontrolle besitzen. Dazu wurde ein Versuchsaufbau entwickelt,
der den Datenverkehr zwischen zwei Spielen aufzeichnen und unterschiedliche
Stausituationen erzeugen kann. Die unterschiedlichen Stausituationen sollten eine Reaktion
der Spiele erzwingen. Die Aufzeichnungen der verschiedensten Testdurchldufe und die
anschlieBende grafische Auswertung gaben Aufschluss dariiber, in welcher Art ein

Computerspiel auf eine auftretende Stausituation reagiert.

Als Testpool wurden vier inhaltlich unterschiedliche Spiele ausgewéhlt, welche die drei
wichtigsten Spielegattungen exemplarisch reprisentieren. Dabei konnte bei zweien dieser
Spiele eine Art Staukontrolle festgestellt werden: Jedi Knight 2 — Jedi Outcast und Fifa
Football 2004. Beide Spiele wiesen als direkte Reaktion auf den erzeugten Stau eine
Anhebung der Paketgréf3e bei einer durchschnittlich konstant bleibenden Paketanzahl auf. Es
handelt sich dabei um Spiele der Gattungen Ego-Shooter und Mannschaftssport.

Die iibrigen zwei Spiele Battlefield 1942 und MotoGP 2 zeigten keinerlei Reaktion auf
erhOhtes Stauaufkommen. Das bedeutet, bei diesen war keine Staukontrolle festzustellen. Hier
handelt es sich um Spiele der Gattungen Ego-Shooter und Rennspiel. Alle vier Spiele

erzeugten wihrend des Testverlaufs ausschlieBlich UDP-Verkehr.

Es kann somit die Aussage getroffen werden, dass nicht alle Multiplayerspiele eine
Staukontrolle besitzen. Es kann auch gesagt werden, dass es nicht gattungsabhéngig ist, ob ein
Spiel eine Staukontrolle besitzt oder nicht. Bei den Spielen ohne Staukontrolle kam es nur zu
unwesentlichen Verzogerungen, die von einem Spieler kaum wahrzunehmen sind. Dies mag
daran liegen, dass der Netcode sowohl sehr stabil, als auch durch die niedrig gehaltene Anzahl
von versendeten Paketen pro Sekunde ,schlank’ gestaltet ist.

Ein Multiplayerspiel ist also nicht unbedingt auf eine Staukontrolle angewiesen, wenn bereits
im Netcode eine gut durchdachte Schnittstelle fiir das Versenden und Empfangen von Paketen

eingearbeitet ist.
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7.2 Jedi Knight 2
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8 Datentransfer Tabelle

Spielverkehr Stauverkehr
Anwendung gesendet empfangen Verlust | Anteil gesendet empfangen Verlust | Anteil
[Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%] [Kbyte] [Kbyte] [Kbyte] | [%]
FTP Download
Kein Verkehr 135113,86 135103,40 10,46 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 100188,07 100185,26 2,82 0,00 35068,61 35067,63 0,98 0,00
Viel Verkehr 68055,32 67837,00 | 217,33 0,32 68167,24 67694,59 | 472,66 0,69
Burst 90 ms 135007,80 134994,97 12,84 0,01 66,53 66,53 0,00 0,00
Burst 180 ms 134873,28 134858,55 14,73 0,01 185,67 185,67 0,00 0,00
Burst 360 ms 134686,46 134677,39 9,07 0,01 42591 377,08 48,83 11,46
Burst 720 ms 132639,23 132634,63 4,60 0,00 925,91 795,05 130,86 14,13
Jedi Knight 2
Ohne Bewegung
Kein Verkehr 551,25 551,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 558,44 558,44 0,00 0,00 35068,61 35068,61 0,00 0,00
Viel Verkehr 751,44 748,13 3,31 0,44 68165,29 67232,67| 932,62 1,37
Burst 90 ms 556,39 556,39 0,00 0,00 64,58 64,58 0,00 0,00
Burst 180 ms 549,13 549,13 0,00 0,00 182,74 182,74 0,00 0,00
Burst 360 ms 559,06 559,06 0,00 0,00 426,88 424,93 1,95 0,46
Burst 720 ms 552,21 551,51 0,69 0,13 915,16 827,27 87,89 9,60
Mit Bots u. Kampfszenen
Kein Verkehr 1096,33 1096,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 1100,07 1100,07 0,00 0,00 35065,68 35065,68 0,00 0,00
Viel Verkehr 1511,35 1499,59 11,76 0,77 68174,08 67469,98 | 704,10 1,03
Burst 90 ms 1057,23 1057,23 0,00 0,00 53,84 53,84 0,00 0,00
Burst 180 ms 1056,74 1056,74 0,00 0,00 189,58 189,58 0,00 0,00
Burst 360 ms 940,60 940,60 0,00 0,00 433,72 433,72 0,00 0,00
Burst 720 ms 985,48 985,95 0,53 0,05 922,00 840,95 81,05 8,79
Battlefield 1942
Ohne Bewegung
Kein Verkehr 440,99 440,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 440,89 440,89 0,00 0,00 35067,63 35067,63 0,00 0,00
Viel Verkehr 441,48 440,71 0,77 0,17 68462,16 68259,04 | 203,13 0,29
Burst 90 ms 440,87 440,87 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 442,18 442,18 0,00 0,00 182,74 182,74 0,00 0,00
Burst 360 ms 441,39 441,39 0,00 0,00 422,98 422,98 0,00 0,00
Burst 720 ms 441,23 441,23 0,00 0,00 923,95 846,80 77,15 8,35
Mit Bots
Kein Verkehr 994,83 994,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Mittlerer Verkehr 975,87 975,87 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 1037,66 1030,00 7,59 0,73 68459,23 67954,35| 504,88 0,74
Burst 90 ms 914,36 914,36 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 1031,28 1031,28 0,00 0,00 188,60 188,60 0,00 0,00
Burst 360 ms 1045,63 1045,63 0,00 0,00 422,98 422,98 0,00 0,00
Burst 720 ms 1037,42 1037,42 0,00 0,00 925,91 847,78 78,13 8,44
FIFA Football 2004

Ohne Bewegung

Kein Verkehr 256,32 256,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 248,37 248,37 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 273,80 273,80 0,25 0,08 68171,15 68170,17 0,98 0,00
Burst 90 ms 238,04 238,04 0,00 0,00 63,60 63,60 0,00 0,00
Burst 180 ms 243,94 243,94 0,00 0,00 175,91 175,91 0,00 0,00
Burst 360 ms 239,69 239,69 0,00 0,00 426,88 426,88 0,00 0,00
Burst 720 ms 238,87 238,77 0,09 0,04 921,02 843,88 77,15 8,38
Mit normalem Spielfluss

Kein Verkehr 242,69 242,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 243,08 243,08 0,00 0,00 35069,59 35069,59 0,00 0,00
Viel Verkehr 273,22 273,12 0,10 0,04 68169,20 68168,22 0,98 0,00
Burst 90 ms 239,86 239,86 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 246,05 246,05 0,00 0,00 175,91 175,91 0,00 0,00
Burst 360 ms 244,08 244,08 0,00 0,00 422,98 422,98 0,00 0,00
Burst 720 ms 24791 247,75 0,16 0,06 920,05 843,88 76,17 8,28
MotoGP 2

Ohne Fahren

Kein Verkehr 136,07 136,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 136,17 136,17 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 135,85 135,85 0,00 0,00 68177,01 68177,01 0,00 0,00
Burst 90 ms 136,69 136,69 0,00 0,00 60,67 60,67 0,00 0,00
Burst 180 ms 135,49 135,49 0,00 0,00 183,72 183,72 0,00 0,00
Burst 360 ms 136,77 136,77 0,00 0,00 434,69 434,69 0,00 0,00
Burst 720 ms 135,87 135,74 0,13 0,09 923,95 851,69 72,27 7,82
Mit Bots u. Actionszenen

Kein Verkehr 640,72 640,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mittlerer Verkehr 638,90 638,90 0,00 0,00 35070,56 35070,56 0,00 0,00
Viel Verkehr 638,78 638,20 2,58 0,40 68171,15 67829,35| 341,79 0,50
Burst 90 ms 641,25 641,25 0,00 0,00 65,55 65,55 0,00 0,00
Burst 180 ms 640,90 640,90 0,00 0,00 184,69 184,69 0,00 0,00
Burst 360 ms 640,64 640,64 0,00 0,00 431,77 431,77 0,00 0,00
Burst 720 ms 642,46 642,46 0,00 0,00 919,07 838,99 80,08 8,71
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