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Abstract Avatar migr at ion w hich changes the resident ser ver of an avatar is an important issue in

dist ributed v ir tual environment . Ex ist ing methods for multi server DVE ( dist ributed virtual

env ironment ) systems mainly conduct avatar migr at ion according to the r elat ionship betw een the

avatar s movement and servers region buffer , and the region buf fers are f ix ed. H ow ever, regions ar e

of ten regulated to balance the lo ad in the latest mult i ser ver DVE technolog ies. T hen affected avatars

have to migr ate during the per iod o f region regulat ion. This avatar mig ration of dynam ic region buf fer

needs further study. An avatar migrat ion mechanism based on cell buffer is proposed in this paper,

w her e each region buffer is composed o f a g roup of cells. Both cell and avatar are assigned to some

status. Avatar mig ration is induced by tw o kinds, either avatar movement or region regulat ion. T he

mechanism abst racts the tw o kinds into a process o f four crit ical condit ions o f status mig ration.

M igrat ion operat ions ar e devised on the status of av atar and the cell it resides on. In this w ay, many

avatar s can mig rate concurrent ly w ith ef ficiency. The at tr ibute update request of an avatar is only put

in it s region server s charg e, w hich guarantees the status consistency. Experiments show that the

mechanism can suppo rt concur rent m igrat ion eff icient ly, adding a low communication cost.

Key words dist ributed virtual environment ; mult i serv er; avatar m ig ration; region buffer; area o f

interest

摘 要 分布式虚拟环境中现有的用户迁移方法主要基于固定缓冲区,而近年研究热点的多服务器结构

采用动态缓冲区, 服务器区域调整中受影响的用户不能进行迁移, 影响了交互性和效率. 提出一种基于

缓冲 Cell 的用户迁移方法,将缓冲区用一组 Cel l来表示,将用户替身运动和区域调整引起的迁移抽象

为 4项状态迁移条件. 根据用户和所属 Cell 的状态变化,触发用户状态迁移,多个用户可并发高效地完

成迁移.实验表明,这种用户迁移方法可有效支持用户的并发迁移,并具有较低的通信附加负载.

关键词 分布式虚拟环境; 多服务器; 用户迁移; 缓冲区; 感兴趣区域
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采用多个服务器来支持分布式虚拟环境系统已

经成为互联网上虚拟现实、网络游戏应用的常用技

术,这些服务器一般负责真实或虚拟世界中不同的

地理区域,因此用户迁移是其中的重要问题. 在大部

分应用中,这种区域的划分是静态的,各服务器之间

不进行负载平衡,除了最直接的所有权直接转移外,

用户迁移一般发生在用户替身在跨越区域边界运动

的过程中, 其处理较为简单. 而基于多服务器

( mult i server 或 server cluster)的分布式虚拟环境的

原型系统约出现在 1995年, 如 BrickNet[ 1] , RING[ 2] ,

NetEf fect [ 3] .近年来,随着互联网的升级换代, 这成

为一个研究热点, 出现了一些新的实验系统, 如

Cit taTron
[ 4]
, CyberWalk

[ 5]
, AT LAS

[ 6]
等. 虚拟环境

同样划分为多个区域,每个区域由一台服务器负责,

服务器之间以高速网络连接, 相邻的服务器可以通

过调整负责区域的大小来进行负载平衡. 这种动态

缓冲区的用户迁移新引入了计算开销、网络开销和

用户状态一致性的问题.

在基于多服务器的分布式虚拟环境中, 用户迁

移的产生主要包括两类情况, 一是由于用户替身的

运动跨越了不同服务器负责的区域,二是由于区域

调整引起了用户及其邻居的所属权变化. 现有的原

型系统研究大多关注于多服务器的场景划分和负载

平衡技术,对第 2类用户迁移研究较少,将区域调整

影响的用户在调整过程中直接迁移,更不考虑这两

类迁移都存在时的处理[ 1 6] .

已有的一些研究主要集中于第 1类情况, 比较

有代表性的有: Huang 等人在相邻区域间设置共有

的边界( border) ,根据用户在边界的位置变化, 通过

状态图来控制用户迁移的过程
[ 7]
. 边界实现了区域

缓冲的功能,可避免反复越界带来的突发开销,但未

考虑边界内部用户的状态一致性和多个区域相邻的

边界处理等. Yuan等人提出在区域的外部设置扩展

边界( ex tended border) ,对用户的迁移进行预判, 可

预先建立迁移所需连接 [ 8] . 这种方法将扩展边界设

在区域的外部, 相邻区域有重叠,在实现多服务器的

负载平衡时,扩展边界的动态维护很困难. Cai等人

基于分布交互仿真的HLA( high level architecture)

标准进行多服务器网络游戏的构建 [ 9] , 刘晓建等人

设计了 HLA RT I框架下的实体迁移协议 [ 10] , 其迁

移机制都是通过 HLA 的所有权管理和数据分发管

理完成.基于 H LA 服务实现用户迁移可使迁移过

程标准化,但这是 HLA相关的,效率也有赖于 RTI

的具体实现.

针对这种动态缓冲区的用户迁移问题, 本文提

出一种基于缓冲 Cel l的用户迁移方法,将缓冲区用

一组 Cel l来表示,将用户运动和区域调整引起的两

类迁移抽象为 4项状态迁移的临界条件. 根据用户

和所属 Cell 的状态变化, 触发相应的用户迁移消

息,这样多个用户可并发高效地完成迁移.

1 多服务器的 DVE系统结构

基于用户感知范围的局部性, 将整个虚拟场景

分割成多个区域, 每个区域由一台服务器来负责,将

整个虚拟环境的负载分配到多台服务器, 以提高系

统的整体负载能力, 典型的基于多服务器的分布式

虚拟环境系统结构如图 1所示. 整个虚拟环境分割

成多个 R egion, Region由最小的规则单元( Cel l )组

成,每一 Region由一个服务器RS( region server)负

责,主控服务器( master server)对 RS 进行协调控

制,数据库( database)记录一些静态信息.

Fig. 1 Mult i server DVE sy st em.

图 1 基于多服务器的分布式虚拟环境

基于上述的多服务器系统结构,下面给出用户

迁移涉及到的一些关键对象定义.

Cel l :整个虚拟环境在二维上划分为多个相邻

的规则正方形小单元, 每个单元称为 Cel l . Cel l是虚

拟环境中最小的划分单元, 不同的 Cell 以下标 m, n

!进行区分. Cel l划分是静态的,在系统运行过程中

不会发生变化.

Region: Reg ion是一组相邻 Cel l 的集合, 整个

虚拟环境进行初始划分后, 各个 R egion大小是相等

的,但在系统运行过程中 Reg ion的大小可能发生变

化,即管理的 Cel l数目可能改变. 每个区域由一个

区域服务器 RS 负责, 不同的 RS 以下标 i, j , t , v !
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进行区分.

感兴趣区域A OI : 用户 A OI 代表用户当前的感

知范围,一般以用户替身位置为中心的圆形、正方形

或六边形等形状的区域表示.与 HLA 相一致, 本文

采用以用户替身位置为中心的正方形区域来表示,

如图 2所示:

F ig. 2 Avat ar s A OI .

图 2 用户的兴趣区域 A OI

图中 A OI 的边长为 d AOI , Cel l 的边长为 d Cell ,

满足 dCell< dAOI < 2 ∀ dCell , 这样用户的 AOI 位于

替身所在Cel l 及其相邻 8个 Cel l内.

2 基于缓冲 Cell 的用户迁移方法

我们进行用户迁移处理的主要思想是, 在用户

替身进入一个 RS 的缓冲区时进行预处理, 将整个

迁移过程分配到用户所在缓冲 Cel l 的移动中, 根据

Cell 状态和用户位置的变化, 触发相关用户迁移消

息,接收方 RS进行响应处理,协同完成迁移过程.

2. 1 定 义

根据 Cel l 在用户迁移过程中的状态, 我们将

Cell 分为 3种类型,并给出相关定义.

1) Cell类型. RS i内 Cellm的类型 Typ e (Cellm) ,

定义 Cel l有 3种类型: # 缓冲 Cel l, 指 RS i边界上的

Cell ,它们和其他区域相邻, 记为 BUFFERCEL L ;

∃内部 Cell ,指除缓冲Cell外RS i负责的Cell ,记为

INT ERCEL L ; % 外部 Cell , 指 RS i 外的非缓冲

Cel l ,记为 EXT ERCEL L .

2) 缓冲 Cell 集合. R S i 的缓冲 Cell 集合

Buf f erCel l ( RS i )指 RS i内的缓冲 Cel l 集合, 简称

为 RS i的缓冲区; 除缓冲区外 RS i负责的 Cel l 集合

为RS i的内部Cell 集合, 简称 RS i的内部区; R S i的

外部Cel l 集合简称为RS i的外部区.

当一个用户进入 RS 的缓冲区时,如果用户的

AOI 覆盖相邻区域内的用户, 会引起 RS 间的网络

通信.同时,用户可能会由于运动从一个区域迁移到

另一个区域. 如图 3 所示, 用户 A , B 分别位于 RS i

和RS j的缓冲区, A 和 B 可见会引起 RS i和RS j间

的通信,同时用户 A 可能会运动迁移到R egion j .

Fig . 3 Reg ion s BufferCell.

图 3 区域的缓冲 Cell集合

3) 关联 RS 集合 RelativeR S ( Cel lm ) . 获取一

个 Cel lm直接相邻的 Cell 列表(包括对角相邻) , 其

中 Cel l所属的 RS集合为 Cellm的关联 RS集合,记

为 R elativeRS ( Cel lm ) . 位于 Cellm的用户可能与

R elativeRS (Cel lm)内的 RS产生交互.如图 3所示,

设用户 A 位于 Cel lm , 则 RelativeR S ( Cellm ) 包含

RS j , A 可能与RS j内的用户产生交互.

4) 实体对象和影子对象. 一个用户在 R egion

间迁移时,会和多个 RS 发生关联, 多个 RS都会维

护该用户的状态信息. 为了与 RS i维护的用户对象

进行区别, 称 RS i维护实体对象 A , R S j维护影子对

象A&. 此处影子对象就是指各 RS 上维护的远程对

象, RS 只能被动地接收其状态更新.

2. 2 迁移消息定义

用户在 RS间迁移, 需要 RS和用户、RS 之间通

过网络消息协调完成,表 1给出了用户迁移相关的

消息定义:

Table 1 Messages of Avatar Migration

表 1 用户迁移网络消息定义

dir ect ion message des cript ion

RS ∋ avatar

MS_CONN ECT

MS_CL OSE

MS_RS_CH G

Connects to it s RS.

Discon nect w ith it s RS.

Avatar s RS ch ang es.

RS i∋ R S j

MS_BUF_A UPD

MS_BUF_A M

Send avatar s update to relat ive RS.

Avatar s record migrates f rom old

RS to n ew RS.

avatar ∋ RS
MC_CON N ECT

MC_CLOSE

Connects to relat ive RS

Disconnect w ith former relat ive RS.

表 1主要包括 RS给用户、用户给 RS, RS之间

3类消息, 在用户迁移过程中根据 Cel l 类型和用户
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替身当前的位置信息,触发相应消息的发送, 接收方

进行响应, 协调完成用户迁移的过程. RS 间的网络

通信负载主要来自 MS _BUF_A UPD , 此消息主要

将用户的位置等属性信息更新给关联服务器, 其余

信息由用户所属的 RS进行维护.

2. 3 迁移临界条件

对于区域服务器 RS i , 用户迁移的临界条件在

Cell 类型或用户替身所在Cel l m发生变化时触发. 根

据用户 A 位置更新前后的Cel l 类型,建立迁移相关

的 4个临界条件,设计了每个条件下对迁移消息的

触发及处理.缓冲区的动态变化可归结到这 4 个临

界条件,触发相应的用户迁移处理.

1) C1: T yp e ( Cel lm ) = INT ERCEL L & &

Typ e(Cel l n)= B UFFERCEL L ,

表示 A 从区域服务器RS i的内部 Cel lm移动到了一

个缓冲 Cell n , 则 A 可能与 Cel l n关联的 RS 集合

Relat iv eRS (Cel ln)内的 RS产生交互.如图 4所示:

F ig. 4 M ig rate from inside to buffer Cell.

图 4 用户从内部 Cell迁移到缓冲 Cell

处理: 对于 RelativeR S (Cell n) 内的每个 RSk ,

RS i给用户 A 发送MS _CONN ECT, A 接收到后获

得RS k信息, 给 RSk发送MC _CONN ECT 与RS k建

立连接. R Sk维护影子对象 A&, 用户 A 将自己的状

态更新请求只发送给其所属的RS j , R S j处理后通过

MS_BUF_A UPD 将必要的状态更新发送给 RS k ,

用户同时从所有建立连接的 RS 接收更新.

2) C2: Typ e ( Cel lm ) = BUFFERCEL L & &

Typ e(Cel l n)= B UFFERCEL L ,

表示 A 在RS i的缓冲 Cell 间移动,因为 RelativeR S

(Cel lm )和 R elat iv eRS ( Cel ln )可能不同, 所以 A 关

联的 RS可能发生变化.如图 5所示.

处理: 计算 R elat iveRS ( Cel lm )和 RelativeR S

(Cel ln) ,对于任何一个 RS s属于R elat iv eRS (Cel l n)

且不属于 R elat iv eRS ( Cel lm ) , RS i给用户 A 发送

F ig . 5 Move in buffer Cells.

图 5 用户在缓冲 Cell 间移动

MS _CONN ECT 让其与 RS s建立连接; 对于任何一

个 RS t 属 于 Relat iv eRS ( Cel lm ) 且 不 属 于

RelativeR S(Cell n) , RS i给 A 发送 MS _CLOSE 让

其与 RS t 断开连接. A 收到相应消息后通过发送

MC_CONN ECT 或 MC _CLOSE 进行响应. 当 RS

接收到 A 发送的 MC _CONN ECT 后,建立影子对

象 A&, 接收到 MC_CLOSE 后,销毁影子对象 A&.

同时,当 RS i将用户A 的状态更新请求处理后,

发送 MS _BUF _A UPD 将必要的信息更新给A 关

联的 RS.

3) C3: T yp e ( Cellm ) = B UFFERCEL L & &

T yp e( Cell n)= EXT ERCEL L .

设 Cel ln属于 RS j , 则表示 A 从 RS i 的缓冲

Cel l m进入到了 RS i的外部 Cell n , 即 RS j的缓冲区

Cel l n .即 A 所属的 RS由 RS i改变为RS j .

F ig. 6 M igr ate from buffer Cell to out side.

图 6 用户从缓冲 Cel l迁移到外部Cell

处理: R S i给用户A 发送MS _RS_CH G 消息告

知其所属的 RS 改为 RS j , A 收到后更新其所属的

RS; RS i发送 MS _BUF_A M 将 A 的详细对象信息

迁移给RS j , R S j收到消息后,将维护实体对象 A ,而

RS i将维护影子对象 A&, 此过程中网络连接不需要

改变.
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4) C4: Ty p e ( Cel lm ) = BUFFERCEL L & &

Typ e(Cel l n)= IN T ERCEL L ,

表示用户 A 从 RS i的缓冲Cell 进入到内部 Cel l , 如

图 7所示,有两种可能.

C4. 1: A 原来属于RS i的内部 Cel l , 进入到 RS i

的缓冲Cel l 后又回到RS i的内部Cel l ,没有发生迁

移;

C4. 2: A 从相邻的RS j进入到RS i的缓冲 Cell ,

然后进入 RS i的内部Cel l , 发生了迁移.

F ig. 7 M ig rate from buffer Cell to inside.

图 7 用户从缓冲 Cell迁移到内部 Cell

处理:对于 Relat iv eRS (Cel lm )内的每个 RSk ,

RS i给用户 A 发送 MS _CLOSE 告知其与 RS k断开

连接,然后 A 发送 MC _CLOSE 给RS k并且断开连

接, R Sk接收到MC_CLOSE 后销毁影子对象A&.

在多服务器进行负载平衡时, 一些缓冲区会发

生变化,体现为缓冲 Cel l、内部 Cell、外部 Cell 会发

生类型转换, 一些缓冲 Cel l 发生迁移,引起用户迁

移.根据受影响 Cel l 类型的变化, 可将其归结于上

述的 4个条件, 由关联的 RS 分别进行处理.以图 8

为例, RS i将 Cel lm转移给RS j , 导致 RS i和RS j的缓

冲区发生变化,除Cellm外, Cel lm相邻的Cel l 可能会

受到影响.

图 8( a)为 Cellm迁移前 RS i和 RS j的缓冲区状

态, Cel l q属于 RS i的内部区, Cel ln属于 RS j的缓冲

区;图 8( b)为 Cel lm迁移后 RS i和 RS j的缓冲区状

态, Cel l q属于 RS i的缓冲区, Cel ln属于 RS j的内部

区,因此, Cel lm迁移导致前后类型发生变化的有

Cellm , Celln和 Cellq .对于 RS i来说, Cellm和 Cellq前后

类型的变化分别为 Typ e(Cel lm) old = BUFFERCEL L,

Typ e(Cel lm ) new = EXT ERCEL L, T yp e( Cel lq ) old =

INT ERCEL L , Typ e( Cel lq ) new = BUFFERCEL L ,

分别满足上述的临界条件 C3和 C1,按照相应条件

进行迁移处理. RS j应进行类似的处理.

F ig . 8 M ig rate during Cel l mig ration. ( a ) Befor e

migr ation of Cellm and ( b) A fter mig r ation of Cellm .

图 8 缓冲区变化时用户迁移处理示意图. ( a) Cellm迁

移前; ( b) Cel lm迁移后

2. 4 迁移处理流程

基于上面的 4项用户迁移临界条件, 设用户 A

从区域服务器 RS i迁移到区域服务器 RS j , RS i和

RS j的迁移处理流程分别如图 9所示.

在图 9( a)中,用户 A 初始状态在RS i的内部区

域,满足条件 C1时, 将进入 RS i的缓冲 Cel l ,与其关

联的 RS j会建立连接, RS j会维护影子对象A&, 用户

A 在 RS i的缓冲区内移动时, 根据 A 移动的位置判

断触发的临界条件:当满足 C2时,用户继续在缓冲

区移动;当满足 C4. 1时, 用户从 RS i的缓冲区回到

RS i的内部区,没有发生迁移; 当满足 C3时, 用户 A

离开RS i , 进入 RS j负责区域, 此时 RS i将维护影子

对象A&,而 RS j将维护实体对象A , R S i会给用户A

发送MS _RS_CH G 消息通知用户 A 所属的 RS 发

生变化,将由 RS j负责处理用户 A 发出的状态更新

请求.

图 9( b)表示了用户 A 进入到 RS j的缓冲区后

的处理,随着用户 A 在 RS j 的缓冲区内的移动, 当

满足 C4. 2条件时, A 将进入 RS j的内部区域,完成
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迁移, RS j将通知 A 断开和 RS i的连接; 当满足 C3

条件时, A 将离开RS j的缓冲区,进入到别的区域服

务器的缓冲区, 继续进行图 9(b)相同的处理.

w hile( tru e) {

get avatar A s new posit ion;

get avatar A s Cel ln ;

if( T yp e( Ce llm ) = IN T ERCELL && Ty pe ( Cel ln ) =

BUFFERCELL )

{ C1 is sat is fied

RS i ask s A connect to RS j ;

RS j build sh adow ob ject A&; }

else if( Typ e ( Cel lm ) = BUFFERCELL && Type ( Cell n) =

BUFFERCE LL )

{ C2 is sat is fied

A sends update to RS i ;

A recv u pdates f rom RS i and RS j ; }

else if( Typ e ( Cel lm ) = BUFFERCELL && Type ( Cell n) =

EXTERCELL )

{ C3 is sat is fied

RS i n ot ice A it s changed RS;

RS j is now in ch arge of A s u pdate reques t;

break; }

C4. 1 is sat isf ied

else if( Typ e ( Cel lm ) = BUFFERCELL && Type ( Cell n) =

INT ERCELL )

RS i ask s A t o disconnect w ith RS j ;

els e A is inside RS i

RS i is in ch arge of A ;

}

( a)

( b)

Fig . 9 Process o f avatar mig ration. ( a) RS i process on

A migr ation and ( b) RS j process on A mig r ation.

图 9 用户迁移处理流程. ( a) RS i对用户 A 的迁移处

理; ( b) R S j对用户 A 的迁移处理

w hile( t rue) {

get avatar A s n ew p os it ion

get A s Cel l n;

if ( T yp e( Cel lm) = BUFFERCEL L & & T yp e( Cel l n) =

BUFFERCE LL )

{ C2 is sat isif ed

A sen d update requ est to R Sj ;

A receives u pdates f rom RS i and RS j ; }

else if ( T yp e( Cel lm) = B UFFERCE LL & & T yp e( Cel l n) =

I N T ERCE LL )

{ C4. 2 is sat isif ed. A f rom RS i t o RS j

R S j ask s A vdisconn ect w ith R S i; }

else if ( T yp e( Cel lm) = B UFFERCE LL & & T yp e( Cel l n) =

EXT ERCELL )

{ C3 is sat isif ed. A returns f rom RS j t o RS i

R S j n ot ices A changed RS ;

R Si is now in charg e of A s update r equest s;

b reak; }

else migration com pleted and A is insid e RS j

R S j i s in charg e of A ;

}

在实现用户迁移方法时有几个实现方面的具体

考虑: 1) 当用户进入缓冲区时,预先建立连接, 相关

服务器维护影子实体, 由 RS 根据 AOI 的匹配情况

进行必要数据的转发, 使整个迁移过程对用户透明;

2) 用户的属性更新请求只发送给其所属的 RS, 由

RS处理后, 更新给用户关联的其他 RS,保证用户状

态一致性,防止了用户更新发送给多个 RS 进行处

理发生不一致的情况; 3) 用户在从一个区域迁移到

另一个区域时,不发生网络连接的变化,仅切换所属

的 RS, 连接都是预先建立的,可以尽量减少连接的

建立和断开带来的影响.

3 实验及结果分析

我们实现了支持用户迁移机制的区域服务器程

序 RegionServer和用户迁移测试工具 MigrationTest .

M igrat ionT est控制在虚拟环境中加入不同数量的

用户,触发用户迁移.实验将用户在虚拟环境中的某

个初始区域进行随机分布, 同时触发用户进行 RS

间的迁移.

3. 1 实验方案及环境设置

实验方案将整个虚拟环境划分为两个 Region,

相应由两台 RS 负责, 每个 R egion 划分为 25 ∀ 25

个 Cel l ,如图 10所示.在区域 A 中标识的用户初始

化区域内,随机加入一定数量的用户然后同时向区

域 B 进行迁移,直至所有用户进入区域 B 的内部区

域完成整个迁移.

F ig . 10 Exper iment sett ing s.

图 10 用户迁移测试环境

实验环境设置如下: Cell 的半边长为 100 m,每个

区域的边长为5000m;用户移动速度5m s;用户初始化

区域中心坐标为( 4550, 2000) ,半边长为 200m;用户数

量选择16, 32, 64个.RS配置: P4 2. 8GHz CPU, 512MB

内存, Windows XP;网络环境: 100Mbps局域网.
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3. 2 测试指标

基于迁移过程对用户的影响、用户及区域服务

器引入的通信负载等方面来衡量用户迁移机制的有

效性,设计如下的性能测试指标:

1) RS对迁移用户的平均响应时间 ( m ig rat ion

response t ime, MRT) . 在用户迁移过程中, 区域服

务器对所有迁移用户的平均回路( round trip)响应

时间,每秒统计一次.MRT 的变化越小说明用户迁

移对客户端的影响越小, 迁移过程越平滑.

2) 迁移用户平均接收速率 ( user r eceiving

speed, URS) .迁移用户从关联的 RS上接收数据的

平均速率( KB s) , 每秒统计一次. URS 越高,说明用

户迁移引入的通信负载越大.

3) RS 平均通信速率 ( server communicat ion

speed, SCS) .在用户迁移过程中, 关联的 RS间网络

通信平均速率( KB s) , 每秒统计一次. S CS 越小, 说

明迁移引入的 RS间网络通信量越小.

3. 3 结果分析

在上述的实验环境下,对 16, 32和 64个用户的

迁移过程进行测试, 获得 RS 对迁移用户的平均响

应时间 MRT ( m s) , 如图 11所示.从图中可以看出,

对于小规模用户( 16个)的同时迁移, MRT 在 44~

48ms,中规模用户的 MRT 在 54~ 64ms, 较大规模

的用户( 64个)的 MRT 略高为 70~ 80 ms. 在整个

迁移过程中,MRT 没有很大的波动,整个迁移过程

较为平滑.

F ig. 11 MRT exper iment results.

图 11 RS 对迁移用户的平均响应时间

对于多个用户的同时迁移,迁移用户平均接收

速率 URS 与未迁移时比较, 迁移过程中用户的

URS 由两个关联的 RS 同时负担.图 12 是 64 个用

户迁移过程中的 URS , 在迁移过程中,迁移用户平

均接收速率 URS 峰值约为 23KB s,迁移对用户引

入的通信负载较小.

F ig . 12 URS exper iment results ( 64 avatars) .

图 12 用户平均接收速率( 64 个用户迁移)

用户在从 RS A 迁移到 RS B 的过程中, RS 需

要通过网络通信进行协调, 以完成用户迁移. 图 13

给出了 64个用户迁移过程中 200 s内 RS间平均通

信速率的情况, RS 平均通信速率 SCS 的峰值约为

34KB s.

F ig . 13 SCS experiment r esult s ( 64 avatar s) .

图 13 RS 间平均通信速率( 64 个用户)

通过用户平均接收速率 URS 可以得出,用户数

为 64时,迁移过程中 RS对用户的总通信速率约为

64 ∀ 23= 1. 47MB s. 因此, 迁移引入的服务器间通

信负载占此 RS 总通信负载的 34 ( 34+ 1470) =

2. 26% ,对 RS 的通信影响较小.

4 结束语

针对基于多服务器的分布式虚拟环境系统中存

在的动态缓冲区问题, 本文提出一种基于缓冲 Cel l

的用户迁移方法, 将缓冲区用一组 Cel l 来表示, 为

每个 Cel l和用户赋予相应的状态, 将用户替身运动

和区域调整引起的两类迁移定义为 4项状态迁移的

临界条件.根据用户和所属 Cel l的状态变化, 触发

相应的用户迁移消息, 这样多个用户可并发高效地
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完成迁移.在迁移过程中用户的属性更新请求只由

其所属的区域服务器处理, 保证了迁移用户状态的

一致性.实验表明, 这种用户迁移方法可有效支持用

户的并发迁移,并具有较低的通信附加负载, 引入的

服务器间通信负载只占服务器通信总量的很少比例.
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