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1. Vorwort
Traditionell  verwenden  Videospiele  eine  Single-Threaded  Loop  zur 

Abarbeitung  der  Ereignisse  und  zur  Darstellung  der  Welt.  Mehrkern 
Entwicklungen  machen  diese  Technik  obsolet,  da  die  Videospiele  so  die 
Prozessorkerne nicht  ausnützen können und jeder  einzelne  Kern  langsamer 
getaktet wird, je mehr Kerne eine CPU besitzt. 

Die  Alternative  besteht  in  der  Einführung  von  Multi-Threading  auf 
Shared-State  Basis  mit  der  entsprechenden  Komplexität  oder  in  der 
Anwendung neuer Konzepte. 

Sofware-Transactional-Memory wäre eine Alternative. Eine andere Idee, 
wäre die Verwendung des Active Object Konzeptes von Erlang, sprich Shared 
Nothing mit Kommunikation über Message Ports. 

Erlang  ermöglicht  es  auf  diese  Weise  20  Millionen  aktive  Objekte  zu 
haben.  Ziel  des  Projektes  ist  es,  die  möglichen  Alternativen  der 
Videospielentwicklung zu untersuchen, zu messen.
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2. Problemanalyse
Durch  die  Einführung  von  Mehrkernsystemen  sehen  sich  vor  allem 

rechenintensive  Anwendungen,  wie  z.B.  Videospiele,  mit  dem  Problem 
konfrontiert, diverse Berechnungen parallel auszuführen. 

Hierfür  ergeben  sich  Umstände,  die  in  ähnlicher  Form  auch  aus 
Bayes'schen Netzen bekannt sein dürften. Gerichtete azyklische Graphen, bei 
denen die Knoten aus Berechnungen bestehen, welche entweder von ihrem 
Vorgänger abhängig sind oder nicht, wenn sie keine Vorgänger besitzen. Die 
Kanten wären sozusagen die Kommunikationsmechanismen der Berechnungen. 
Dies lässt  sich  mit  dem funktionalen Programmierparadigma auch praktisch 
umsetzen,  da  dieses  Seiteneffekte  verbietet,  welche  die  vorhersehbaren 
Abhängigkeiten zunichte machen würden.

Informationen  müssen  dafür  logisch  und  vor  allem  hoch  performant 
verteilt werden, sodass sie allen Modulen des Systems zur Verfügung stehen.

Das  Hauptproblem  ergibt  sich  im  Bereich  der  Videospielentwicklung 
daraus, dass es eine dynamische Anzahl an Objekten im Spiel geben kann, 
welche  alle  Berechnungen  erfordern  um zu  funktionieren.  Auf  der  anderen 
Seite ist  es  erforderlich,  die Framerate des Spiels  konstant oder  zumindest 
über einem, für den Benutzer erträglichen Minimalwert zu halten.

Außerdem sind verschiedene Ansätze der Parallelisierung nur begrenzt im 
Stande zu skalieren und andere nicht.

All diese Betrachtungswinkel müssen bei der Auswahl einer geeigneten 
Methode beachtet werden.
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3. Theoretische Lösungsansätze
Im  Feld  der  parallelen  Programmierung  gibt  es  schon  seit  Längerem 

Ansätze  auf  höheren  Abstraktionsebenen,  welche  die  Entwicklung  neben 
läufigen Anwendungen erleichtern sollen.

Auf Hardware nahen Ebenen wird meist durch Locking versucht, sicher zu 
gehen, dass Ressourcen nicht parallel von mehreren Threads verändert werden 
und in inkonsistentem Zustand hinterlassen werden. Allerdings bringen diese 
Methoden wieder ihre eigenen Probleme mit sich, die sich zum Beispiel in Form 
von Deadlocks zeigen.

3.1. Software Transactional Memory

3.1.1. Idee
Reservieren von Speicherbereichen im Shared Memory führt häufig zu 

Dead- oder Livelocks. Diese können umgangen werden, wenn Befehle, die auf 
dem Speicher arbeiten, in Transaktionen zusammengefasst werden, sodass vor 
und nach einer Transaktion immer ein konsistentes Speicherbild besteht.

Alle Transaktionen werden zentral verwaltet und nach sinnvollen Kriterien 
gestartet bzw. abgebrochen.

3.1.2. Vorteile
• Es kommt nicht zu Deadlocks.

• Speicherbereiche werden nie inkonsistent hinterlassen.

3.1.3. Nachteile
• Ein großer Overhead bei der Technik, der die Leistung drastisch drückt.
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3.2. Job Management

3.2.1. Idee
Alle  Berechnungen  werden  als  Jobs  definiert,  die  unabhängig 

voneinander ablaufen. Diese Jobs werden auf Worker-Threads verteilt, wobei 
es so viele Worker gibt wie Kerne im System.

Man definiert einen Job als Closure und stellt ihm beim Start alle nötigen 
Informationen zur Verfügung, die er zum Ablauf benötigt. Danach wird er in 
eine Warteschlange eines Workers gesteckt, und dieser arbeitet den Job ab, 
wenn er freie Ressourcen hat.

3.2.2. Vorteile
• Keine Locks werden benötigt, da die Jobs keine Abhängigkeiten haben 

wenn sie definiert sind.

• Skaliert ohne Weiteres mit der Anzahl der vorhandenen Kerne.

• Context Switches werden minimiert.

3.2.3. Nachteile
• Der Warteschlangenmanager muss intelligent genug sein, um die Jobs 

möglichst gut auf die vorhandenen Worker aufzuteilen.

• Man  ruft  keine  Funktionen  mehr  auf,  sondern  muss  jede  in  die 
Warteschlange stecken, was den Programmieraufwand erhöht.
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3.3. Actor Model

3.3.1. Idee
Der Grundgedanke ist, dass jedes Objekt im System ein Actor ist, der in 

einem  eigenen  Thread  oder  noch  besser  Job  (um  Context  Switches  zu 
minimieren) läuft.

Ein Actor läuft so lange bis seine Aufgabe erledigt ist und checkt, wenn 
nötig,  in  einer  Schleife,  ob  er  neue  Daten  bekommen  hat,  die  er  für  die 
Erfüllung  seiner  Aufgabe  benötigt  bzw.  sendet  Daten  an  andere  Actors  im 
System.

3.3.2. Vorteile
• Kein  Locking  wird  benötigt,  da  Daten  durch  Kommunikation  verteilt 

werden.

3.3.3. Nachteile
• Die Kommunikation unter Objekten läuft über das Versenden von 

Nachrichten und nicht direkt über Funktionsaufrufe, was den 
Entwicklungsaufwand erhöht.
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4. Praktische Möglichkeiten

4.1. Auf sprachlicher Ebene
Dadurch,  dass  sich  Mehrkernsysteme  in  den  letzten  Jahren  drastisch 

verbreitet haben und sozusagen zum Standard wurden, implementieren viele 
jüngere Sprachen die theoretischen Ansätze schon auf Sprachlevel,  was die 
Verwendung eben dieser drastisch vereinfachen kann.

Hier  werden  die  implementierten  Ansätze  der  jeweiligen  Sprache 
erläutert. Außerdem wird auf diverse Vor- und Nachteile eingegangen, welche 
bei der Entwicklung von Videospielen entstehen könnten. Diese müssen nichts 
mit  dem  verwendeten  Ansatz  für  Parallelisierung  zu  tun  haben,  den  die 
Sprache verwendet.

Da  sich  bei  den  theoretischen  Ansätzen  das  Actor  Model  und  Job 
Management  als  vielversprechend  erwiesen  haben,  werden  nur  praktische 
Möglichkeiten dieser Ideen weiter verfolgt.

4.1.1. Erlang
• Beschreibung: 

Erlang  ist  derzeit  die  am häufigsten  eingesetzte  Sprache,  welche das 
Actor Model implementiert.

• Beispiel: 2 Prozesse, die Nachrichten zueinander senden
-module(tut15).
-export([start/0, ping/2, pong/0]).
ping(0, Pong_PID) ->
    Pong_PID ! finished,
    io:format("ping finished~n", []);
ping(N, Pong_PID) ->
    Pong_PID ! {ping, self()},
    receive
        pong ->
            io:format("Ping received pong~n", [])
    end,
    ping(N - 1, Pong_PID).
pong() ->
    receive
        finished ->
            io:format("Pong finished~n", []);
        {ping, Ping_PID} ->
            io:format("Pong received ping~n", []),
            Ping_PID ! pong,
            pong()
    end.
start() ->
    Pong_PID = spawn(tut15, pong, []),
    spawn(tut15, ping, [3, Pong_PID]).
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In start() wird als erstes ein Prozess mit spawn() erstellt, dieser führt 
die pong() Funktion aus dem Modul tut15 aus.

Der  Rückgabewert  von  spawn() ist  eine  Prozess  –  ID,  welche  der  
zweite Aufruf von spawn() verwendet, um ping() damit zu füttern, das 
in einem zweiten Prozess läuft und sie verwendet, um mit  pong() zu  
kommunizieren.

Mit  dem  !-Operator  kann  ein  Prozess  nun  Daten  zu  einem  anderen 
Prozess senden, welcher sie mittels des receive Schlüsselworts abholen 
und danach verarbeiten kann.
(Quelle: http://www.erlang.org/doc/getting_started/conc_prog.html )

• Vorteile

‐ Durch  den  funktionalen  Ansatz  entsteht  von  Grund  auf  schon  die 
Möglichkeit zur impliziten Parallelisierung.

‐ Erlang ist derzeit in vielen Systemen im Produktiveinsatz.

‐ Da Erlang in C geschrieben ist, ergibt sich die Möglichkeit, Prozesse 
als  User-Level-Threads zu realisieren,  welche wesentlich geringeren 
Overhead als Kernel-Threads haben.

‐ Da die Daten durch Kommunikation verteilt werden, sind Locks nicht 
nötig.

• Nachteile

‐ Erlang wird selten bis nie im grafischen Bereich eingesetzt, weshalb 
die OpenGL und DirectX Bindings eine Baustelle sind.

‐ Funktionale  Programmierung  steigert  die  Anforderung  an  die 
Entwickler und minimiert somit die Anzahl der potenziellen Mitarbeiter.
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4.1.2. Scala
• Beschreibung: 

Scala ist eine Sprache für die Java Virtual Machine und verwendet die 
Parallelisierungsmethode von Erlang.

• Beispiel: 2 Actor Objekte, die Nachrichten zueinander senden
class Ping(count: int, pong: Actor) extends Actor {
  def act() {
    var pingsLeft = count - 1
    pong ! Ping
    while (true) {
      receive {
        case Pong =>
          if (pingsLeft % 1000 == 0)
            Console.println("Ping: pong")
          if (pingsLeft > 0) {
            pong ! Ping
            pingsLeft -= 1
          } else {
            Console.println("Ping: stop")
            pong ! Stop
            exit()
          }
      }
    }
  }
}
class Pong extends Actor {
  def act() {
    var pongCount = 0
    while (true) {
      receive {
        case Ping =>
          if (pongCount % 1000 == 0)
            Console.println("Pong: ping "+pongCount)
          sender ! Pong
          pongCount = pongCount + 1
        case Stop =>
          Console.println("Pong: stop")
          exit()
      }
    }
  }
}
object pingpong extends Application {
  val pong = new Pong
  val ping = new Ping(100000, pong)
  ping.start
  pong.start
}

Der  einzige  Unterschied  zu  Erlang  ist,  dass  die  Erstellung  der  Actor  
Prozesse durch Klassen abgekapselt wurde.
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• Vorteile:

‐ Scala unterstützt Funktionale und Objektorientierte Programmierung.

‐ Es besteht Zugriff auf alle Features, die auch Java bietet.

‐ Scala ist bereits im Produktiveinsatz in diversen Unternehmen.

‐ Da die Daten durch Kommunikation verteilt werden, sind Locks nicht 
nötig.

• Nachteile:

‐ Scala  ist  relativ  jung  und  es  gibt  nur  wenige  Tools,  welche  die 
Entwicklung unterstützten können.

‐ Scala ist in Java geschrieben und rangiert performancetechnisch auf 
demselben Level.
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4.1.3. Go
• Beschreibung:

Go  ist  eine  experimentelle  Sprache,  sie  kompiliert  zu  nativen 
Anwendungen und verwendet auch den Erlang Ansatz.

• Beispiel:

c := make(chan int)  
go func() {
    list.Sort()
    c <- 1 
}()
doSomethingForAWhile()
<-c 

Erst wird ein neuer Channel angelegt, dieser kann von Prozessen als  
Kommunikationskanal  verwendet  werden.  Danach  wird  mit  dem  
Schlüsselwort  go eine anonyme Funktion in einem separaten Prozess  
gestartet,  welche  eine  Liste  sortiert  und  danach  einen  Wert  in  den  
Channel schreibt. Die Funktion doSomethingForAWhile() wird danach im 
aktuellen Prozess gestartet und nach ihr wird geschaut, ob im Channel 
schon der Wert ist. Wenn nicht, wird gewartet bis er da ist.

(Quelle: http://golang.org/doc/effective_go.html#goroutines )

• Vorteile:

‐ Go liefert native Anwendungen, was Performance bringt.

‐ Go kompiliert schnell im Vergleich zu C++.

• Nachteile:

‐ Go ist experimentell und noch nicht für den Produktiveinsatz geeignet.

‐ Go baut auf ein experimentelles Programmierparadigma auf, das an 
Objektorientierung  angelehnt  ist,  aber  doch  neue  Denkansätze 
erfordert.
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4.2. Durch Bibliotheken für C++
Da  die  meisten  3D  Videospiele  in  C++  geschrieben  werden,  ist  es 

unumgänglich, auch diese Sprache zu analysieren. 

Außerdem wurden die oben genannten Sprachen in C/C++ implementiert 
und können somit nicht mehr als C++ selbst.

Interessanterweise  gibt  es  tatsächlich  viele  Möglichkeiten,  mit  C++ 
Actors oder Job Management zu implementieren und mindestens genauso viele 
Bibliotheken, die einem dabei unter die Arme greifen.

Leider  findet  man  sich  insgesamt  schlecht  zu  Recht  im  Wirrwarr  der 
Bezeichnungen: Actors, Agents, Jobs, Tasks, Fibers, Coroutines, User-Threads, 
Green-Threads, Lightweight-Threads etc.

Vermutlich gibt es unermesslich viele Ansätze auf der Welt,  was auch 
vom Alter  der  Sprache herrührt  und dem Umstand,  dass  Mehrkernsysteme 
nicht erst seit gestern auf dem Markt sind.

Deswegen mussten wir uns auf wenige Ansätze konzentrieren und haben 
das Ganze auf die Produkte der zwei größten Firmen beschränkt.

Am wichtigsten erschienen uns die Bibliotheken von Intel und Microsoft, 
wovon erstere sogar in einer quelloffenen Version zur Verfügung steht und für 
verschiedene Betriebssysteme geeignet ist.
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4.2.1. Intel's Threading Building Blocks
• Idee

Die  Bibliotheken  stellen  verschiedene  parallelisierte  Funktionen  zur 
Verfügung, die serielle Sprachkonstrukte ersetzen können. 

• Beispiel
#include "tbb/tbb.h"
#include <stdio.h>

using namespace tbb; 
voind main(void)
{
  parallel_for(0, 100, 1, [=](int nCountUp )
  {
    printf("\nCurrent value: %d", nCountUp ); 
  });
}

Die  parallel_for() Funktion nimmt ähnliche Argumente auf wie das  
normale for von C++, Startwert, Endwert was nach jedem mal ausführen 
gemacht  werden  soll  (in  unserem  Fall  1  hoch  zählen)  und  eine  
Lambda-Funktion, die bei jeder Runde den aktuellen Wert in  nCountUp 
als  Argument  erhält.  Also  zusammengefasst  wird  hier  100  mal  der  
aktuelle Wert von nCountUp auf der Konsole ausgegeben. Im Hintergrund 
werden Jobs angelegt, die auf die vorhandenen Prozessorkerne verteilt  
werden,  deswegen  ist  nicht  gewährleistet,  dass  alles  in  derselben  
Reihenfolge ausgeführt wird.

• Vorteile

‐ Open-source Version ist verfügbar.

‐ Versionen sind für verschieden Betriebssysteme verfügbar.

‐ Es können bestehende C++ Projekte um Job Management und Actors 
erweitern werden.

• Nachteile

‐ Es besteht ein recht hoher Konfigurationsaufwand, da die Bibliotheken 
erst in die Entwicklungsumgebung eingebunden werden müssen.
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4.2.1. Microsoft's Parallel Patterns Library
• Idee

Die Idee ist im Grunde eine ähnliche wie bei Intel's TBB, allerdings mit 
dem Fokus  auf  Microsoft's  eigene  Betriebssysteme  und  Entwicklungs-
umgebung Visual Studio 2010. Deswegen werden auch fast identische 
Funktionen und Vorgehensweisen verwendet.

• Beispiel
#include <ppl.h>
#include <stdio.h>

using namespace Concurrency;
voind main(void)
{
  parallel_for(0, 100, 1, [&](int nCountUp )
  {
    printf("\nCurrent value: %d", nCountUp );
  });
}

Dem geneigten Leser fällt sofort auf: gleiches Vorgehen wie bei Intel's  
TBB. Einzige Unterschiede sind die Lambda-Notation und der verwendete 
Namespace.

• Vorteile

‐ „Plug-and-Play“  Funktionalität  unter  Windows.  Einfach  Bibliothek 
einbinden und es kann los gehen.

‐ Kann bestehende Windows Softwareprojekte um Job Management und 
Actors erweitern.

• Nachteile

‐ nur für Windows vorhanden.

‐ nur bei Visual Studio 2010 dabei.

‐ nicht open-source.
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5. Realisierung

5.1. Vorhaben
Aufgrund  der  knapp  bemessenen  Zeit  haben  wir  unser  Vorgehen  in 

diesem  Projekt  auf  das  Nötigste  gekürzt.  Ziel  ist  es,  die  gefundenen 
Technologien und theoretischen Ansätze möglichst sinnvoll auf ein bestehendes 
Spiel anzuwenden, welches mit „Those Funny Funguloids“ gegeben ist. Dies ist 
ein Open Source Videospiel, welches unter anderem auf der Ogre 3D Engine 
aufbaut, die ebenso quelloffen vor liegt.

5.2. Verwendete Ansätze
Als  Ansätze  unserer  Recherchen  kommt  das  Job  Management  zum 

Tragen,  da  es  sich  ohne allzu  großen Aufwand in  ein  bestehendes  System 
integrieren  lässt.  Außerdem  skaliert  die  Performance  der  Anwendung 
automatisch anhand der  Prozessorkerne,  die  zur  Verfügung stehen.  Hiermit 
wird versucht, die Kollisionserkennung des Spiels zu parallelisieren. 

Diese  Vorgehensweise  wird  auch  von  aktuellen  Konsolen,  wie 
beispielsweise der Playstation 3 und der Xbox 360 verwendet, die von vorne 
herein als Mehrkernsysteme designt wurden.
(Quelle: Game Engine Architecture, by Jason Gregory)

5.3. Verwendete Technologien

5.3.1. Sprache
Da das verwendete Videospiel in C++ geschrieben ist, werden wir auch 

weiter  darauf  setzen.  Andere  Sprachen,  wie  beispielsweise  Go  oder  Scala 
bieten zwar von Haus aus Möglichkeiten zur Parallelisierung und vereinfachen 
somit die Entwicklung drastisch. Allerdings liegen im wirtschaftlichen Umfeld 
schon viele Videospiele vor, die in C++ entwickelt wurden und so ist unsere 
Idee  näher  an  tatsächlichen  Umständen:  dem  Parallelisieren  bestehender 
Spiele. Außerdem bietet C++ von sich heraus schon beträchtliche Performance 
im Vergleich zu anderen Sprachen.

5.3.2. Bibliothek
Die konkrete Parallelisierung findet mit  Hilfe der Asynchronous Agents 

Library von Microsoft statt. Diese wird mit Visual Studio 2010 geliefert und 
bietet somit einen sehr einfachen Einstieg in die Parallelisierung mit C++. Die 
Microsoft  Technologien  sind  zwar  nicht  quelloffen,  aber  dafür  wesentlich 
ausführlicher dokumentiert als Open Source Software.
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5.3.3. 3D-Engine
Die  Ogre  3D  Engine  ist  das  Fundament  auf  dem  das  verwendete 

Videospiel  aufbaut.  Sie  ist  quelloffen  und  in  C++  implementiert.  Ogre  ist 
komplett  objektorientiert  und  für  Windows,  Linux  und  OSX  vorhanden. 
Außerdem ist sie mit Direct3D und OpenGL einsetzbar. Sie bietet alles, was 
eine kommerzielle 3D Engine bieten sollte; beispielsweise Szenenmanagement, 
Shaderprogrammierung, Partikelsystem und vieles mehr.

5.3.4. Spiel
Das  ausgewählte  Videospiel  „Those  Funny  Funguloids“  ist  ein  Casual 

Game mit 3D Grafiken. Man bewegt seine Spielfigur durch zweidimensionale 
Weltraumlandschaften  und  sammelt  Pilze,  dabei  muss  man  Asteroiden 
ausweichen. 

Das Spiel ist komplett quelloffen und setzt auf die Ogre 3D Engine. 
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5.4. Implementierung
Wir haben zwei verschiedene Versionen für die Parallelisierung von Those 

Funny Funguloids erstellt.  Beide Versionen bauen auf dem Prinzip auf,  dass 
jedes  Game Objekt  ein  Agent  ist.  Alles,  was  die  Agents  an  Informationen 
benötigen, wird ihnen über Nachrichten mitgeteilt.

Im Main Thread, in der Klasse OgreAppFrameListener wird vor dem Rendern 
eines Frames ein MainAgent erzeugt und gestartet. Im Main Thread wird nun 
gewartet, bis der MainAgent seine Berechnungen abgeschlossen hat.

Der  MainAgent startet nun den  ObjectMessageManager, der als Kommunika-
tionszentrale zwischen den  MovingObjects dient. Im  ObjectMessageManager 
werden  alle  Kanäle  gespeichert,  die  für  die  Kommunikation  zwischen  den 
MovingObjects benötigt werden.

Jede Nachricht, die ein MovingObject schickt wird vom ObjectMessageManager 
empfangen  und  an  das  passende  MovingObject weiter  geleitet.  Ohne  den 
ObjectMessageManager ist eine Kommunikation zwischen den MovingObjects 
nicht möglich, da ein  MovingObject nichts über die anderen  MovingObjects 
weiß.

MovingObjects sind  alle  Objekte  innerhalb  des  Spieles,  die  sich  bewegen 
können und bei der Collision Detection eine Rolle spielen.

Der  ObjectMessageManager startet  alle  MovingObjects.  Sind  die 
MovingObjects gestartet, berechnen sie ihre nächste Position. Abhängig von 
der neu berechneten Position wird nun die Collision Detection und Collision 
Response durchgeführt.  Der Ablauf  der Collision Detection und der Collision 
Response unterscheidet sich in den zwei verschiedenen Implementationen. Auf 
den genauen Ablauf wird in den nächsten zwei Kapiteln näher eingegangen.

Sind  die  MovingObjects mit  ihren  Berechnungen  fertig,  senden  sie  eine 
Nachricht an den ObjectMessageManager. Hat der ObjectMessageManager alle 
Finish-Nachrichten  der  MovingObjects erhalten,  sendet  er  eine  Finish-
Nachricht an den MainAgent, der darauf in den done-Zustand übergeht. Ist der 
MainAgent im done-Zustand, wird der Frame von der Ogre Engine gerendert. 
Nachdem  das  Rendern  des  Frames  fertig  ist,  wird  ein  neuer  MainAgent 
erzeugt, der die Berechnung für den nächsten Frame startet.
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5.4.1. Version 1
In der ersten Version wird der Ablauf hauptsächlich durch Nachrichten 

bestimmt. Nachdem die MovingObjects gestartet wurden, berechnen sie ihre 
neue Position. Darauf fragt der  ObjectMessageManager die neu berechneten 
Positionsdaten  eines  MovingObjects ab  und  sendet  diese  an  die  anderen 
MovingObjects.  Die  anderen  MovingObjects testen nun,  ob sie  mit  diesen 
Positionsdaten  kollidieren  und  senden  die  Antwort  an  den 
ObjectMessageManager. 

Kollidiert  ein  MovingObject,  dann berechnet  es  die  Collision  Response und 
sendet  darauf  eine  Finish-Nachricht  an  den  ObjectMessageManager.  Der 
ObjectMessageManager benachrichtigt nun das andere MovingObject, dass es 
kollidiert  ist,  damit  es  die  Collision  Response  berechnen  kann  und  danach 
ebenfalls eine Finish-Nachricht an den  ObjectMessageManager schickt. Beide 
MovingObjects werden  nun  von  dem  ObjectMessageManager als  kollidiert 
markiert  und  nicht  weiter  in  die  Collision  Detection  für  diesen  Frame  mit 
einbezogen.

Kollidiert kein  MovingObject mit den Positionsdaten, wird das  MovingObject, 
das die Positionsdaten geschickt hat, markiert und nicht weiter getestet, da ja 
schon die Collision mit allen anderen Objekten getestet wurde.

Nun muss das nächste MovingObject seine neu berechneten Positionsdaten an 
den  ObjectMessageManager schicken.  Diese  Daten  werden  darauf  an  die 
restlichen MovingObjects gesendet und auf die selbe Art wie zuvor bearbeitet.

Der ObjectMessageManager iteriert auf diese Weise über alle MovingObjects, 
bis jedes MovingObject mit jedem getestet wurde.

Wie eine Collision Detection zwischen zwei  MovingObjects abläuft,  wird  im 
folgenden  Sequence  Diagram dargestellt.  Nachdem Objekt  A  und Objekt  B 
gestartet wurden, sendet Objekt A seine neu berechneten Positionsdaten an 
den  ObjectMessageManager.  Diese  Positionsdaten  werden  nun an  Objekt  B 
geschickt. Der restliche Ablauf ist abhängig von der Antwort von Objekt B.

Sendet B, dass es mit Objekt A nicht kollidiert, wird an Objekt A gesendet, 
dass es keine Kollision gibt. Beide Objekte sind nun mit ihrer Abarbeitung fertig 
und können die Finish-Nachricht an den ObjectMessageManager schicken.
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Sendet dagegen B, dass es mit Objekt A kollidiert ist, sendet es direkt darauf 
seine Positionsdaten an den ObjectMessageManager. Dieser benachrichtigt nun 
Objekt A, dass eine Kollision mit Objekt B stattgefunden hat und überträgt 
darauf  die  Positionsdaten  von  Objekt  B.  Objekt  A  überprüft  nochmals  die 
Kollision,  berechnet  die  Collision  Response  und  sendet  an  den 
ObjectMessageManager,  ob  es  mit  B  kollidiert  ist.  Wenn ja,  wird  Objekt  B 
benachrichtigt und beide Objekte sind mit ihrer Abarbeitung fertig. Wenn nein, 
dann kollidieren die beiden Objekte nicht miteinander und sind auch mit ihrer 
Abarbeitung fertig. Die Objekte sind in diesem Fall nur fertig, weil  es keine 
weiteren Objekte gibt, die getestet werden müssen. Bei mehr MovingObjects 
würden die zwei Objekte jetzt nicht mit der Collision Detection fertig sein und 
noch mit den restlichen Objekten getestet werden müssen.

5.4.2. Version 2
Da die erste Version Aufgrund der hohen Anzahl an Nachrichten nicht 

sehr performant war, haben wir uns entschlossen, noch eine weitere Version 
auszuprobieren, um die Anzahl der Nachrichten drastisch zu reduzieren.

Bis  zum  Starten  der  MovingObjects ist  alles  gleich.  Nachdem  die 
MovingObjects gestartet wurden, werden von jedem  MovingObject die neu 
berechneten  Positionsdaten  abgerufen  und innerhalb  eines  Containers,  dem 
Concurrent Vector, auf den mehrere Threads gleichzeitig zugreifen können, um 
Daten  zu lesen,  gespeichert.  Sind alle  Positionsdaten  eingetragen,  wird  ein 
Zeiger auf den Container an jedes  MovingObject geschickt. Jetzt haben alle 
MovingObjects alle  Informationen,  die  sie für  die  Berechnung der  Collision 
Detection und der Collision Response benötigen. Diese Berechnung wird nun 
von  jedem  MovingObject durchgeführt.  Sobald  ein  MovingObject mit  den 
Berechnungen  fertig  ist,  schickt  es  eine  Finish-Nachricht  an  den 
ObjectMessageManager.  Haben  alle  MovingObjects die  Finish-Nachricht 
gesendet,  sendet  der  ObjectMessageManager eine  Finish-Nachricht  an  den 
MainAgent,  der  darauf  in  den  done-Zustand übergeht.  Nun  kann  der  Main 
Thread mit dem Rendern der Bildes beginnen.

In dem folgenden Sequence Diagram wird dargestellt, wie eine Collision 
Detection  zwischen  zwei  MovingObjects abläuft.  Nachdem  Objekt  A  und 
Objekt  B  gestartet  wurden,  berechnen  sie  ihre  neuen  Positionsdaten  und 
senden diese an den ObjectMessageManager. Sobald er diese Daten erhalten 
und  innerhalb  eines  Concurrent  Vector  gespeichert  hat,  werden  alle 
Positionsdaten  an  Objekt  A  und  Objekt  B  gesendet.  Die  zwei  Objekte 
berechnen  nun  die  Collision  Detection  und  gegebenenfalls  die  Collision 
Response. Sind sie mit der Berechnung fertig, senden sie eine Finish-Nachricht 
an den ObjectMessageManager.
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5.4.3. Performanceanalyse
Für die Performanceanalyse haben wir das Performancetool von Visual 

Studio 2010 verwendet. Mit dem Tool lässt sich die CPU Nutzung überprüfen 
und man kann feststellen, zu welcher Zeit welcher Worker Thread ausgeführt 
wird.

Hierbei haben wir ein kurzes Spiel gestartet, indem Level 1 bis 3 zweimal 
durchgegangen wurde. Es wurden in jeden Level 2 bis 3 Pilse eingesammelt 
und am Ende kollidierte der Spieler mit einem Asteroiden. Diesen Test führten 
wir einmal mit wenig Game Objekten (ca. 15) aus und einmal mit vielen Game 
Objekten (ca. 85). Getestet wurde das Spiel auf einem Core 2 Duo mit 2 Ghz.
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• Performanceanalyse Version 1
Bei der ersten Version wird mit wenig Objekten der erste Kern voll 

genutzt und vom zweiten Kern wird ungefähr die Hälfte der CPU genutzt. 
Beim Testen mit vielen Objekten ist sogar eine annähernde Ausnutzung 
von 100% möglich.

In diesem Diagramm sieht man die CPU Auslastung.  Der  grüne Teil  ist  die 
Nutzung  von  Funguloids,  der  blaue  Teil  ist  für  Leerlaufprozesse,  rot  für 
Systemprozesse und gelb für andere Prozesse. Hier sieht man, dass man eine 
gute CPU Auslastung mit der Funguloids Version 1 erreicht.

Jedoch bringt die CPU Auslastung keinen Performancegewinn. Die erste Version 
läuft ungefähr halb so schnell wie die unmodifizierte Version von Funguloids. Je 
mehr MovingObjects es im Spiel gibt, desto langsamer ist das Spiel gegenüber 
der seriellen Version.

Der hauptsächliche Grund hierfür ist die hohe Anzahl an Messages, die alle 
über den ObjectMessageManager geleitet werden. Im Endeffekt ist es so, dass 
der  ObjectMessageManager eine  CPU  benützt  und  ein  MovingObject die 
andere  CPU.  Dadurch  ist  keine  parallele  Abarbeitung  von  mehreren 
MovingObjects möglich.
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• Performanceanalyse Version 2
Die Version 2 ist schlechter, was die CPU Auslastung angeht. Der 

erste Kern wird mit 100% genutzt. Der zweite Kern hat eine maximale 
Auslastung von 50%. Meistens  ist  die  Auslastung sogar  weniger.  Im  
Mittelwert sind es ca. 30%. Die Performance ist jedoch fast gleich wie bei 
der seriellen Version. Bei vielen Objekten ist die Performance ca. ein  
Viertel schlechter.

Durch  die  Parallelisierung  bei  Version  2  ist  es  nötig,  dass  jeder 
Kollisionstest  doppelt  ausgeführt  wird.  Hat  man  zwei  Game Objekte,  muss 
jedes Game Objekt testen, ob es mit dem anderen kollidiert. Bei einer seriellen 
Version  reicht  es  aus,  wenn  man  nur  einmal  den  Test  ausführt.  So  ist  es 
logisch, dass man keinen Performance Gewinn bei einem Zweikernprozessor 
hat. Es könnte somit sein, dass bei einem Prozessor mit vier oder mehr Kernen 
ein  Performancegewinn  gegenüber  der  seriellen  Version  möglich  ist.  Leider 
hatten wir nicht die Möglichkeit, dies zu testen.

Des Weiteren wird eine höhere CPU Auslastung dadurch verhindert, dass 
während des Renderns keine parallele Abarbeitung möglich ist.
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5.4.4. Probleme bei der Implementierung
Die zwei erstellten parallelen Versionen haben die gleichen Probleme mit 

der  Ogre  3D  Engine.  Zum  Einen  werden  die  Game  Objekte  nicht  immer 
gerendert. Die Position wird jedoch korrekt berechnet. Deswegen liegt es nicht 
daran, dass eine falsche Berechnung die Game Objekte an einer anderen Stelle 
zeichnen will. Da der Ogre Scene Manager nicht Thread Safe ist kommt es zu 
falschen Culling Berechnungen und es werden manche Game Objekte nicht 
angezeigt.

Ein weiteres Problem ist, dass die parallelen Versionen nicht stabil laufen. 
Es kommt häufig zu Hang Alives oder zu Abstürzen des Programmes. Dieses 
Problem tritt auf, da die Ogre Engine nicht Thread Safe ist. Man darf also Ogre 
nur im Main Thread verwenden.

Man  müsste  um  das  Problem  zu  lösen,  alle  Änderungen  der  Game 
Objekte die  Ogre für  das  Rendern der  Szene benötigt,  Ogre  über  eine Art 
Double Buffer System per Message schicken. In den einen Buffer werden die 
Änderungen  des  neuen  Frames  geschrieben.  Sobald  alle  Änderungen 
reingeschrieben wurden, kann Ogre mit rendern des Frames beginnen. Auf den 
anderen  Buffer  kann,  währenddessen  Ogre  den  letzten  Frame  rendert,  die 
neuen Änderungen für den nächsten Frame geschrieben werden.

Somit würden alle Ogre Funktionen vom Main Thread abgearbeitet und 
die Berechnung eines neuen Frames kann, während Ogre den letzten Frame 
rendert, durchgeführt werden.

while(OGRE=="win")
{
  // Read messages (sent from the main thread) 
  // from a lockless double buffered queue
  readMessages();
  // Messages don’t do expensive computations, 
  // they just update the scene state (scene nodes, ect...)
  renderOneFrame();
}

Der Pseudo Code zeigt, wie die Abarbeitung der Ogre Engine aussehen könnte.
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6. Fazit
Bei  der  Implementierung  haben  sich  letztendlich  doch  ein  paar 

unvorhergesehene Probleme ergeben. Hier werden noch einmal alle Umstände 
erklärt,  die  zu  diesen  Problemen  geführt  haben  und,  wenn  möglich, 
interpretiert und Lösungen vorgeschlagen.

• Ogre 3D Engine
Da der Ogre Scene Manager nicht Thread Safe ist,  traten Rendering-
Fehler  auf,  wenn  man  aus  verschiedenen  Threads  auf  ihn  zugriff. 
Außerdem wurde die Engine zusehends instabil.

Man sollte nur aus dem Main Thread Zugriffe machen.

• Nachrichten
Das  Verschicken  der  Nachrichten  hat  einen  erheblichen  Overhead 
erzeugt,  welcher  sich  bei  einer  geringen  Anzahl  an  Prozessorkernen 
drastisch bemerkbar macht, was zu Performance-Einbußen geführt hat.

• Game Objekt ein Actor
Jedes Game Objekt zu einem Actor zu machen, hat auch einen großen 
Overhead mit sich gebracht, was sich erst lohnt, wenn eine große Anzahl 
an Kernen zur Verfügung stehen.
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