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面向Internet的2．5维虚拟环境通信模型 

鲁东明 钟鸣宇 袁庆曙 胡益锋 

(浙江大学计算机学院 杭州310027) 

摘 要 计算机支持的协同不仅引起了人们工作方式的变革，也带来 了人们生活方式、娱乐方式、教育方式的变革。 

Internet的发展及普及为数字娱乐、远程教育等应用提供 了良好的网络备件，各种 2．5维虚拟环境由于其系统开销相 

对小、真实感较强得 到了广泛的应用。然而 Internet固有的时延问题影响 了虚拟环境的实时性，特别是对 于多服 务器 

的通信 中，随着客户对服 务器选择的改变，时延显得尤为明显。本模型在 已有虚拟环境的多服务器通信模型基础 上，通 

过扩展每个服务器的管理范围，使客户对服 务器选择过程的通信提前。此模型在 2003年浙江省网上旅游交易会 中得 

到了应用，并且取得 了很好 的效果。 
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Communieation Model for Internet—Oriented 2．5D Virtual Environments 

LU Dong—Ming ZHONG Ming-Yu YUAN Qing—Shu HU Yi—Feng 

(College of Co mputer Science and Technology，Zhejiang University。Hangzhou 31 0027) 

Abstract Computer Supported Collaboration has not only changed the way people work，but also the way people 

live，the way people entertain and the way people get education．The development of the Internet provides digital en— 

tertainments and distant—learning with a good network environment and in these applications．2．5D virtual environ． 

ments are widely used due tO their good performances and the sense of realism．But the Internet’S inherent problem of 

latency affects the real—time feature of the virtual environments．in particular multi—server ones．Based on traditional 

multi—server communication models，a new multi—server one iS brought out which extended the region managed by 

each server．The model was adopted in Zhejiang Tourism Expo’2003．and achieved a great success． 
Keywords Communication model，2．5D virtual environments，CSCW ，Internet 

1 引言 

计算机支持的协同不仅引起了人们工作方式的变革，也 

同时引起了人们生活方式、娱乐方式、教育方式的变革[1]。近 

几年来，国内宽带Internet接入的发展及普及为数字娱乐、远 

程教育等应用提供了良好的网络条件，协同网络游戏、远程教 

育、网上旅游等应用层出不穷。各种 2．5维虚拟环境[2]由于其 

系统开销相对三维虚拟环境较小、相对基于文本的或基于二 

维的虚拟环境真实感较强，得到更为广泛的应用。 

对于基于Internet的多人参与的虚拟环境来说，系统必 

须能使用户感觉到参与在同一虚拟环境中，并且能使用户进 

行尽可能实时的交互，即保证虚拟环境中用户的沉浸感与交 

互感，因此每一个用户必须实时地发送更新数据到其它用户。 

而在 Internet环境下，时延较为明显，因此系统的通信模型显 

得尤为重要。 

2 相关工作 

2．5维虚拟环境实际上基于一种特殊的三维空间[3]，而 

它与完全的三维空间不同在于：用户在空间中的视角始终不 

变，而空间中的物体显示出来的也始终是固定一个角度的投 

影；并且空间中物体相对于用户的距离对于它最终成像的大 

小并没有影响，或者说系统使用的是正交投影而不是透视投 

影；另一个重要的不同在于它影响了用户交互的方式，用户只 

需要考虑水平方向(左右)和深度方向(前后)上的移动以及和 

物体的相互作用[‘]，而不需要考虑真正三维场景中的六个方 

向。最后一点体现出了2．5维虚拟空间在用户交互上的优势， 

它还具有其他一些优点：由于固定视角，用户不容易在三维空 

间中对方向迷惑；而采用正交投影使得开发者不需要考虑距 

离对物体最终投影大小影响的问题，从而降低了生成场景对 

于算法和硬件的要求。 

虚拟环境的通信是指虚拟环境系统中主机(服务器及客 

户机)的分布模式及主机问的通信原则，主要包括以下两类模 

型 ： 

(1)对等模型(Peer—to—Peer) 在对等模型(P2P)中(如图 

1所示)，每个客户机直接将数据发送至其它客户机。P2P模 

型最大的优点是其简单的结构，由于客户机直接发送数据至 

其它客户机，它的系统延迟也相对较小。另外，由于系统没有 

服务器，不会因为某个主机的异常导致整个系统的瘫痪。然 

而，P2P模型中，通信的复杂度比较高，假如系统有 个客户， 

则通信复杂度为O(n )[3]。 

图 I 对等模型 

(2)客户机／服务器模型(Client／Server) 针对对等模型 

中通信复杂度高的问题 ，客户机／服务器(C／S)模型中，每个 
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客户机只需与服务器进行通信，服务器再将数据统一转发至 

其它客户，由于服务器可以进行相关的兴趣区数据过滤、数据 

打包发送等处理，c／s模型很大程度上解决了P2P模型中的 

通信复杂度高的问题，但由于需要服务器进行数据转发，c／s 

模型增加了数据的延迟。 

c／s模型，分为两类，一类为单服务器模型，另一类为多 

服务器模型[”。 

单服务器模型(图 2)中只有一个服务器，数据一致性比 

较容易维护，但单服务器很有可能成为系统的性能与通信的 

瓶颈，因此该模型很少被真正的使用。 

图 2 单服务器 c／s模型 

多服务器模型(图3)解决了单服务器模型中的性能与通 

信瓶颈问题，采用多个服务器共同处理服务器端的任务。并且 

可以根据虚拟人在虚拟场景中的不同位置对不同服务器进行 

选择。 

图3 多服务器 c／s模型 

与P2P模型与单服务器c／s模型相比，多服务器 c／s模 

型比较容易进行数据的兴趣区过滤。即每个服务器单独管理 

虚拟场景中的一个区域，对于在该区域的虚拟人所对应的客 

户机只需与该服务器进行通信。由于数据的空间相关性(即在 

某一区域的虚拟人一般来说只关心其周围的虚拟人所产生的 

数据)，多服务器结构能节省数据通信量，并且得到了广泛的 

应用。 

图4说明了虚拟场景中虚拟人的分布。结合图3中的描 

述，当 F有数据需要发送至 E时，数据发送过程为：F一服务 

器 1一E；如果 F有数据发送至 B，数据发送过程为：F一服务 

器 1一服务器 3一B。 

服务器2 

图4 虚拟人在场景中的分布 

可见，多服务器结构中，数据中转的次数较多，导致数据 

延迟较大。特别是当虚拟人在虚拟场景中的移动导致相应的 
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客户机对服务器选择更改时，服务器与客户机间需要进行一 

定量的处理(包括身份认证，数据结构的创建等操作)，这些操 

作往往会带来一定的延迟，最终导致虚拟人在区域问移动时 

的不连续感。 

5 模型设计 

本节将给出一个适合面向Internet的2．5维虚拟环境的 

通信模型，解决了原有多服务器c／s通信模型中，当虚拟人 

在区域间移动时产生的延迟大的问题。 

5．1 通信结构 

虚拟人在虚拟环境中的运动具有一定的规律性，因此，对 

于当虚拟人在场景中运动时，可以进行相关的预测，对于可能 

会引起服务器选择改变的情况下，预先使客户机与将要通信 

的服务器进行通信。 

图 5 新模型 

图 5描述了在图 4所示的虚拟场景分布情况下，采用新 

模型时，客户机与服务器间的通信状况。其中的客户 B与服 

务器 1之间的虚线表示当虚拟人 B运动至区域 3的边界时， 

可能跨过区域 3而进入区域 1，则客户机B需要预先与服务 

器 1进行通信。 

为了对虚拟人边界的行为进量化的描述，我们将传统模 

型中的区域进行了扩展，如图6所示。 

圆+国=圜 

服务器2 

图6 区域扩展 

对比在图4中描述的原始区域，我们将其区域向四个方 

向进行扩展，扩展区域为原始区域加上扩展部分(阴影部分)。 

在新模型中，每一服务器维护一个扩展区域，在扩展区域中的 

所有虚拟人均需要与相应服务器进行通信。 

5．2 虚拟场景划分 

在虚拟场景中，一个重要的问题就是场景的划分，在此基 

础上，服务器可以进行任务的分担。 

首先，有必要介绍一下协同虚拟环境中兴趣区(AOI， 

Area of Interests) 】的概念．兴趣区是针对虚拟人来说的，指 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 个虚拟人在虚拟场景中感兴趣(能感知)的区域。对于 2．5 

维虚拟环境来说，每个虚拟人的兴趣区大小比较固定。一般来 

说，服务器只需要将虚拟人兴趣区内的数据发送至相应的客 

户机。 

虚拟场景的划分过程如下： 

1)将虚拟场景划分成若干个互不重叠的原始区域 ，且场 

景中任何一点至少属于其中一个原始区域； 

2)将原始区域按图 6所示进行扩展，使得虚拟人在场景 

中任何位置，均能使其兴趣区至少包括于一个扩展区域中； 

可以证明，对于任何一个虚拟人，在条件 3)下，即需要将 

其数据发送至所有服务器，其所在位置被这些服务器管理的 

扩展区域包含；并且只需要从其中任何一个能完全包含它 

AOI的服务器接收数据，就可以得到它兴趣区内虚拟人所产 

生的所有数据。证明过程如下： 

对于任意两个虚拟人Avatar A(位于点A)、Avatar B(位 

于点 B)，如果 

B∈AO (A) (1) 

由 2)、3)可知，存在一个扩展区域 R(假设扩展区域 R被 

ServerR维护)，A从 ServerR接收数据，并且有 

AO，(A)C R (2) 

由(1)，(2)可知 

B∈R (3) 

在 2．1节中已经提到，在扩展区域中的虚拟人与所在的任何 
一 个扩展区域所对应的服务器进行通信，因此，B需要发送数 

据至 Server R，因此，A可以从 Server R获取 B所产生的数 

据。 

当虚拟人在场景中运动时，需要动态地对不同的服务器 

进行选择，并且进行通信，我们将此过程称为数据连接的维护 

(这里的连接只是指一个逻辑上的数据通道，建立的 UDP通 

信也可以称为一个连接)。 

图 7 数据连接维护 

假设虚拟人的AOI大小为x×Y，考虑图 7所示的情形 

(为了方便起见，我们只考虑在x方向上的情况，对于y方向 

也类似)。我们将x方向上的扩展部分的长度定为x／z，则在 

方向上满足条件2)。当虚拟人A在点A1时，它只需要与 

服务器 3进行通信；当它进行阴影区域的 A2或A3点时，它 

需要与服务器 2及 3同时通信；当它越过扩展部分到 A4点 

时，它只需要与服务器2进行通信。而且，在点A2与点A3时 

数据通信的情况也是不同的，在点A2时，由于A的AOI完 

全被扩展区域 3所包含，它只需要从服务器 3接收数据即可， 

而在点 A3时，它只需要从服务器 2接收数据即可。如图 7所 

不 o 

4 系统实现及结果 

4．1 系统实现 

基于以上通信模型，我们实现了一个大规模的2．5维虚 

拟环境，用于 2003浙江省旅游交易会，交易会共有 2000多个 

公司注册了账号，加上其它未注册的人员，大概同时有 2500 

人在线。系统客户端由Java Applet实现，界面如图 8所示。 

图 8 界面截图 

系统虚拟场景大小为7200×4800，而每个客户端的AOI 

大小为 800×600，我们将系统场景按图9所示进行划分，例 

如扩展区域 2为图中所示粗线部分(由于区域在场景的边缘， 

实现中只向三个或两个方向进行区域的扩展)。 

图9 场景划分 

按照场景划分，我们共分配了六台HP ProLiant DL380 

服务器，每台服务器软硬件配置如下：Redhat Linux 8．0⑧(内 

核 2．4．18)、双 Intel⑧ XeonT~2．40GHz CPU、1GB内存。 

4．2 结果 

在该系统中，用户登录时系统大约需要 1毫秒来进行初 

始化工作，包括认证用户的合法性、创建相应的数据结构并且 

把该用户插入到Hash表和链表中、记录相应的日志等操作； 

并且需要 4次网络操作。 

假如单程延时(Single—Trip Delay)为 X毫秒，则在原先 

的多服务器c／s模型中，当虚拟人跨越区域时，它将自己的 

数据发送至另一客户需要：4X+2X+1=6X+1毫秒．(包括 

(下转第 37页) 
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和自相似模型预测的网络流量值。 
一  

表 3 实际流量位 、泊松模型和 自相似模型预测的网络流量位 

27．7个小时内实际每 100秒的通信量 

4．2，3．8，4，5，7。3．8，3。4，3 5，3．9，4，3，3．7，3．9，4，3．7，3，3．7，4，2，4．8，5，6，1，5，4 3，3，8。4 3，3．7，3．9，2 1，3 7， 

2．2，2，4。2 5，2 4⋯ 

2．44，2．4，6．1，4，8。2．4。2，4，2．4，4，1，3．8，4．2，4．5，4．8，4，8。2 6，4。2．4，4，1，3 1，4．8，5．8，4．5，4．1，2．4，4．1， 

4 3，4，6，4．2，6，1， 

27 7个小时内泊松模型每 100秒的预测流量值 

2．8⋯ ⋯ ⋯ ．2．8 

27．7个小时内自相似模型每 100秒的预测流量值 

3 4，4．7，3 1，4，3，7，3．9，4，1，3．1，5，4．1，3 8，3．2，3．8，3，5，5．8，5．2，3．6，5．7，6，2 8，4．1，3．7，4．5，5．8，5，4．2， 

4．1，3．7，5，5．1，4，3．1， 

4．5，3．8，5．1，5，4．2。3，5．8，4，1，3．7，4．1，4．1，5，4．3，4．8，3．7，5 7，5，3，37，3．7，4．2，5．2，5．2，3．4，3．5，3．4，4．2， 

4．8，4，2．1，3．7，4．1，4，2 

使用这种方法预测的优点如下： 

1．计算量少，当从设备上取回第2个时间点的数据时就 

可以开始使用移动平均法来计算实际流量的周期性流量．一 

台核心交换机可能有上百个千兆接口，性能数据量是很大的． 

而我们的监测服务器可以由一台普通的计算机来完成．在大 

型的网络环境中如果实施分布式监测系统，那么可能需要多 

台网络监测服务器。这样采用我们的方法可以减少网络管理 

成本。 

2．预测流量对于性能报警和峰值监测具用非常有用的 

参考价值． 

3．这种方法可以反映出流量的时间趋势及其变化，而不 

只是使用统计方法来反映流量的变化趋势。 

结束语 高性能的网络协议设计、网络设备的设计和制 

造、网络性能评价等必须依靠精确的网络流量模型．我们采用 

实际网络测试的方法建立基于时间相关的网络流量模型，并 

应用该模型进行运行网络的流量预测． 
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4次网络操作、从一个客户端到另一个客户端的数据发送过 

程、1毫秒初始化工作)．而在新的通信模型中，只需要2X毫 

秒．因为系统已经事先进行了相关的初始化工作． 

Internet上，来回时延(Round—Trip Delay)大概在几毫秒 

到几百毫秒之间[‘]．表1对两种模型进行了比较： 

表 1 效果比较 

l 单程时延 I 1ms I 50ms 200ms 

l传统模型 I 7ms I 301ms 1201ms 
f 新模型 l 2ms l 100ms 400ms 

结论与晨蔓 文章基于传统的虚拟环境的多服务器C／S 

模型及兴趣区管理技术提出了一个面向Internet的2．5维虚 

拟环境的通信模型．该模型在2003年浙江省网上旅游交易会 

中得到了应用，并且取得了很好的效果． 

目前的模型只能用于AOI相对固定的虚拟环境，下一步 

工作应该考虑适合于不同AOI的系统中的应用；另外，多个 

服务器问的协调，并进行动态的划分问题也需要进行相应的 

研究． 
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