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• Single sequential loop
• 3 steps in each loop:

1. Game-world state update
2. Entity interaction computation (dominant for MSGs)
3. Entity state updates

• Load generated by (2) non-deterministic � human factor
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Online games hosting model

• Generic Online Games (non-MM)
• Static: dedicated isolated single servers

• MMOGs
• Static: dedicated clusters - using 

parallelization techniques

• Problems with these approaches
1.Large amount of over-provisioning
2.Non-efficient coverage of the world for the

provided service
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• Using data centers  for dynamic resource allocation

• Main advantages:
1. Significantly lower over-provisioning
2. Efficient coverage of the world is possible

Proposed hosting model: dynamic

Massive join

Massive joinMassive leave
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Q:What is the penalty for static vs. dynamic allocation?

250%

25%
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Q: How does the prediction accuracy impact the 

resource allocation? A: Good prediction matters.
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Q: How are different MMOG types handled under 
dynamic resource provisioning?

• Interaction models
• Low ~ O(n), Medium, High, Very High ~ O(n3)

A: Over-allocation, Under-allocation worse with  increase in 
interaction compute-intensiveness

D
�!��������$� ��!"$�����(�����$��9��
9�7<<EF



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7<

������

�� @���A�����������B
)7 ������8	������8���������

�� (
��1����
��
�.�
����9��

��	�
)7 8������������������8��������
8� �����	����
������9��

��	�

8� �������������������
;� 9���
!����



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7�

,������	���.������8�������,����������.

�����)���
����!��$�
�!��$�-�	�������$�)!�
���	�$�)�������$�

����H@����H
����H9
�!��

�����
"���
5��	�����"�$�)�������1�@����$�(
����������"�$�,

�����
������
2��$�*��������$�'�.���2���$�,

�����
��������
(!��
� $�Q!���H
����$�,

�����%���	�
*!
��$����������$�,

5������/������
$�@��/��	�(�"��$�7<�<
%�������9������

��4����$�
����1�������



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
77

:��������8��������"�
����������8������������������  ���

����8������������������  ���
���������	�����������������1�����

������1�"
�����

I (
����I�!����������)�
�����$�%������$������
I '"I1����������"��������
������
I *��"���������$�
��
�.�
���$�K�9����



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
78

����#�'�8�������������������������F

N�
������"!��
�������"�$������������������	�������� ������
��
���	��
	�������$�����"���!�����������
�"�������� �

0
�

������
�&11�-
��22���3����
&�����
1����
��
1�� �

������	���	�����
 ������ "##4
$3��	
�����
�/���%



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7;

��������
�$����'��(

���!�����	������������	�������������	����
• '����������	�����
�4���
• 9�����
���N�I�"���1���4��/
���������������������.�
 ����&��1��

	!���������1���
�4����"����������.��"��I	��������	� �������+

, .!���������1��	���
���������������������	�
• �������"�������1�����"������"
�����	�����"��������� �������	



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7?

4��(���'�<���	�����<����������
�	!!���
������������������

����������	����1���"!��
��	���������
• 9���"
!	I�����11������"!��
��
• 9���"
!	I�����11��������
����
• 9���"
!	I�����11������"�
������1���

���������	���������

*��!�������!��������������
• )�I"����*�
�&����
������9������	
���I

���$���
/��H
4�1�$�����$�.!��1���@��
���������1����/�+

• 2���!���������	
������!����&�!������
��"
����������$����"
�����+



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7C

�	!!��E�
�������8�������������
�����������������E8	�����!���8������

(!��
����11��!
��
• 
�
!���������
• 
�
!������
����������
• -����������1������
• 
/�

������

(
������.�
���
• =��"�"�"!
���������������������	��������

���!	����������1��������
�/�
�������
• ������"
������.�
����4����"!��
����11��!
��
• ��/�����������!���"!��
��1��������

G

)/



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7G

4���#���=���������������������	!!���6

?�'������������
���	������
�
�����6
�1�����

$�	��������
�"������

�������������������
 �	��

?�'������������������6
*��/��	�"��.
���$�����������"��.
����

?�'�����������������
�����6
-���!�
��!�������R�*��
��!������

����E��������������������������������������������
�������������&��	������5���������������7


�!��������.!�����$��!	�7<<J



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7E

������

�� @���A�����������B
)7 ������8	������8���������

�� (
��1����
��
�.�
����9��

��	�
7� 9������������������9��

��	�
97 �����������������8��������

8� �������������������
;� 9���
!����



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
7J

8�����	�	����������������  ���
  ��������H�

��'����������������������������
�������������	���'�����,���������
���	����.

8�����	�	����������������  ��� H�
������������  ���������7�7�
��
��������������������������
• %������

������
• %���������	�
• %�������
����
• %����"�����������
• , �����N��������������
�



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8<

8�����	�	���������������  ���
�����'����)����������������

�� 
!""����"
���������!������
7� '����������"
���"�������

&�������1!�!��������������+
8� (�������������������������	����

��������!��	������"
�����
&����/���N���������������+

;� )����������	��1�	����	�������
?� %����1��������������������"�����

&��4������!���������1�����N��+



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8�

���������������  �������

A������
• %��������"���������
�

���������������
• ��������	���������"��1���������1����

����	��!"�����������"�������������

• 2���	����.��������������"
����������

����������
• �����������"��	����������

&����������+

• ����������!��
&�	���"��.��+

<������
• 9�����"���������������.�������



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
87

:��������8��������"�
�������������������������������  ���

�������������������������  ���
���
����	�����.���������1���

������1�"
�����$���I� ���

I %���������	$���������������	���$������������!����$ �,
I *��!���!"1����������
I #�4����"����������K�
��
�.
��



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
88

����8� <��$����'��(F

/7 ������������	����������
• 9������
�����/�

�
���
$���"��������"�����$����/
• 9��������������!������������������

�

)7 ��������E�����������������"�8��	��8��
7
• %��������
�!������!�����

�������$�2
������ (

97 ���������������������������"�8��	��8��
7
• 9��4
�>�
������������������
�!��&.����"��1�������+

G7 �����������&������������&����	������"�8��	��8��
7
0
�

������
��� &-
���	������
�����	���
���
������� ��


���	�������
&�����
1����
��
�����
*��������

*&���

 �������
"##4
5����'����
67��
8#9:�
$"#�#%



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8;

����8� <��$����'��(�C:�
�+ID
9�����!�!���
�����
�������������9
�!�

• '����4������!�����1���������!�!�����"���������
���
• �������	��,��E������&�
���E���&��	��������.�

����	����������
�������������������
• '�����&"����+������
���"���������������&1!�!��+�

�

������
��� &-
���	������
�����	���
���
��������� 

���	�������
&�����
1����
��
�����
*��������


*&���
 �������
"##4
5����'����
67��
8#9:�
��


";4��"44

���������
<�����)���
$"#�#%



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8?

8� <�"�����������8�
���������

/7 3����	��
��������������������
• 
/�

�
���
$���"��������"�����$����/

)7 ����������� 	���E���
�������������
97 ����������	������������������
��������

• *��/��	�.��������������"�������1���1��������
• 9���!���������������
�"��"�������1�����"������1���1 ��������
•  �����1���������1���"I=�"
������������	
�H�!
��I��� "����
• 2��
!������1�&��"I+=�"
�����
• 2��
!������1������	������!������/�


•  �����1���������1�"
������4�����"����
��/�

����.��



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8C

8� <�"�8��	��:���	���� ���������

-

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3/6/2009 3/13/2009 3/20/2009 3/27/2009

Date

U
se

d 
A

m
az

on
 E

C
2 

In
st

an
ce

s

���������
�����%����������
�����

)!���

• 
��"�����R���������1����������1�"
�����
• ��������������R���������"������"��������!���

��������

����
�����



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8G

8� <�"�<�
��������8��	��$���	���

•  �������������,�.����������
• ���11������������

.�����

�"��/���
&
������+

• <�������
�����������������������
&
�	�
����������	����.���
1��1����
�"��"
�+



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8E

���
������������������:��	���
�(����=������������	��������:	�����
�

• :	�����
� ���8?�>��"�������!����&4��
��������+
• %�������� 9 �
�������,������������	������&��������.

• �$E�G$7��������
���
��<<
• �����/�

�7$7E<

• #	�����������E ����
����E������
�������
��������������

#�'�8�������
�����������8��������

5�	�
#���


���
#���




����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
8J

���
���  �������������:��	����,)2).
�(����=������������	��������:	�����
�

• %�������7�� 9&*9/&G0J�
�������,��������  �������7.
• 8$78J$<EJ������
���
��<<
• �����/�

�7$;EE

• �������	�����
������������
����

0
�

������
�&11�-
��22���3����
&�����
1����
��
1�� �

������	���	����
 ������ "##4
$3��	
�����
�/���%



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;<

• A������A�����������,AA�. ����>�"
�����$���"�1��������
• %�������� /++K�
������

• J=�	��!"
• 
����
���
��������"�

1����.���	��"�����	

• =�����,L/+K.��������
����������	
������
����������

• 
����������
��������������
����!�����.!�
���$�
����!��������.��$��������"
����$�1����1!
�"
����

���
������������������:��	���
AA����������������������#��'��(

 �����������
	��!"I������

9�����������
��	�I���
�������
�	��!"



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;�

8�������8�����	�	��:	�����
� ���������

• (!����"����������N�����
������&����$� 1G)*2����� $�
���
��������� 1+7+++/*2	���2����� +

• �����I�11����!�������������$��!�����������������



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;7

������������:��	���"�
4���8������������8��	�� ������

• #���������1������������1
!��������N�����
������
"��1��������&�������0!�������+



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;8

������

�� @���A�����������B
7� ������9!������9��

��	��
97 ����#����$����%����

/7 �������<���������M
7� 9
�!��1�������
8� ��.�
��
����
������	
;� 9������$�9������$�9������

;� 9���
!����



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;;

8��	����������"����� ���� ���

,���������8��������.
A	���� ���
�������������	����,������.����	������	�� ��

• 9
�������"
�����
• ���!"1����������$���������������
• 9��"!���"
��1�������!
��I�����$��('�$��
!�����$��

 I��I���S
• (��1��������	!��������
• 9����1��������!�����"!���"
��1����T"
��1����"��1�
� �	
• #����"���������������
�!
���������������
������
• @��������������������B
• -������
��/I��B
• �� ����



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;?

 �����������������������������	
��������

,���������8��������.
�	

���� ��� �����������������

• ��.�
��������4�����&7.�>�!����+
• �����	����!�����1�����.�
��������4�

���4��	����/��
• 
!"��
����� ���	����������������1���


�4I��"�.�
�����������B
• )�������1���8%H���4��/���	����B
• @�����������������B�&��I������.�
��

	����	����4��/�B+
• 
��!����$������I"���������



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;C

8������&�8������&�8������

,8�������8��������.
����	��������������	���������������/A#�
��
��

• ��������
������ � ��������������
• 9��4� ��!����	
• 
����1�������
• �!��I	���������	�����������
• ���"�����	�����������
• 9�������������.!����H


�������	��������



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;G

�������<���������M

• �������#��'��( R!����������	��"�$� �����������
 R��	�
• 8���	���� R�!.I	��"�$����������1���	���.��4����������������	� ���

��������������1���	����!�������!.I	��"�

,����������8��������.�

�
��������������
�������

• *��/��	�H�*����	
• �������/��	�H�*��������������
• (
���
��
�H�!�����	

����E������!�����������8���	������
• (
�����)�������



����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;E

�	�����

8	����������������8	����������������

����$	�	������$	�	��
• ?�

��
������
• ?�

�����	���
�������

• ��

���I!���$��!
��I.� ���/��
• 
��$�9������$����
�����

 �������������������� ��������������������

• '"1�����"������
• 9�����������
�.�
����"��.
���
• ��/���"
������!���""�

�	��3������	��3�����

• 
��
�.�
����K��!��������
• 2��������1����
��4�����
�!��

��������4��(��������4��(

• 9��������(N�� ������4��/
• (
��1�������!����U	���
• ���
�������9��2N������4��/

��)����	������)����	������)����	������)����	���� 1�����
���
������1�����
���
������1�����
���
������1�����
���
������
"##;"##;"##;"##;-
���
��
"##4"##4"##4"##4-
*&���
��1����
7�	1�����

 ������ $ 3��	
�����
�/��� %�
=
"#�#"#�#"#�#"#�#-
�   
��!��
 �������
��� 
"#��"#��"#��"#��-
3���
�'��	��
��� &�
�   

��!��
�>���

1�����	���
$?������	%1�����	���
$?������	%1�����	���
$?������	%1�����	���
$?������	%
"#�#."#��"#�#."#��"#�#."#��"#�#."#��-
��'!�
"����
93��




����������	 
����
���������������������������������� ����� ��� ��!"
;J

����(���	�������	�����������M�
N	�������6��	���������6�������������6

��������	 
��	


�� ��!"U�!��
1���

���"�HH444�"����4���!��
1���
HV���!"H &���	��	
� L���!"M+
(���

�
�����%�����.!����
����������!"
%�
1��'�����������1�������
�	�

I ���"�HH444�����4���!��
1���
HV���!"H������������


I ���"�HH444�����4���!��
1���
HV���!"H��������W	����	 ����


����� �1��

%������������������
����������,


