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捕 要 Due to the limitations of bandwidth and delay of]nternet and the pedormance of Personal 

Computer connected to Internet，It is difficult to develop distributed ，multiuser virtual reality sys． 

terns over lnternet．This paper discussed some problems in the development and the architecture of 

distributed vittual reality systems． 
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虚拟现实方面的研究工作最先集中于单用户系 

绕，单用户系统强谓系统的沉浸特征 ，追求多种感知 

的逼真性，随着 Internet技术的发展，特别是 www 

应用所取得的成功，以及军用分布式交互仿真网络 

SimNet的成功，人们开始将单机盛局域网上的单用 

户虚拟现实系统扩展到 ]nternet上的多用户分布式 

虚拟现实系绕。在这方面的一个重要进展是虚拟现 

实 建 模 语 言 (Virtual Reality Modeling Language， 

VRML)的出现 ，VRML促进了以页面为中心的第一 

代Web正在向以交互、动态和逼真的三维世界为特 

征的第二代Web的发展。第一代 Web主要用于信息 

发布，第二代 Web则主要用于通信，两代 Web都可 

以采用图1所示的模型来描述，尽管各 自的组成部舟 

内部很不相同． 

第二代 Web洲览器比第一代 Web i盘I览器复杂 

得多，其组成如图2所示。其中，跟踪包括用户头、手、 

瞩、体等位置和方向的检测，而绘制也是多感知的， 

包括视觉、听觉、力觉、触觉等的反馈．对复模拟包括 

各虚拟对复行为模拟 ，以及一些高层交互行为，如碰 

撞检铡和地形跟随等。第二代Web中其它成分将在 

后面讨论 。 

圈  HnP／VR 传辅协议 广———] web~-m I 
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图1 Web模型 

Internet上的分布虚拟现实系统与以前强谓沉 

厦的单用户系绕不同，它更强调系绕的交互性和用 

户闻的通信 ，能让一组分布于不同地点的用户同时 

在相同的虚拟环境中相遇井交互 ，以支持协同工作． 

它的基本思想是：构造一个由用户。居住 的空间，用 

户可以用适合于各种社交情况的 自然和非正式的方 

式相互通信． 

Internet上分布式虚拟现实系绕的主要特征有： 

(1)地理上分散的用户可在同一时刻，进人同一虚拟 

环境，进行实时交互，用户数目可达数千人；(2)用户 

(4)可分析性强t准人控制判定在不影响已有连 

接网络性能的前提下，能否满足新连接的网络性能， 

这需要包调度条件。调度条件验证包的最大延迟是 

否超过连接的延迟上界。如果谓度条件不精确 ，准人 

控制将j殳有必要地限制网络可支持的连接戤。 

(5)低复杂度 ：包调度必须在发送一个包时间内 

完成 ，否则链路会空闲，调度器成为网络的瓶颈，这 

就要求调度的复杂度低。 
一 个包调度不可能优化上述所有性能，特别是 

谓度的高效与低复杂度相互矛盾，每个谓度根据特 

定的条件，在满足上述要求时采用了折衷方案．目 

前，有界延迟服务谓度的发展动向为： 
·在增加少量复杂度的莳提下，改进已有调度原 

理，如调度 W Q ，RPQ } 

·根据应用的性能要求和通信量特点，提高调度 

的效率和性能，如突发和组调度， 
·对 internet异构交换机不周调度环境下，研究 

通用化的调度算法． 
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沉埕人的分布式虚捌环境对用户的视觉和听觉部是 

三维的，虚拟环境视图随用户身体的移动而改变； 

(3)用户以体符(avatar)的方式出理在虚拟环境中． 

用户能控制 自身体符的行为；(4)用户之间能相互交 

互，用户也能与多十虚拟对象进行交互 ；(5)用户和 

虚拟对象都能根据周围的情况，对发生的事件作出 

反应 ；(6)分布式虚 环境在使用中，能不断地变化， 

如用户和虚拟对象可随时加人或退出虚拟环境等； 

(7)系绕应能在标准的 Internet上和比较便宜的计 

算机上运行 。 

厂圈—] 
用户 囤 ～匡 一囤  
L圈—_j 

图2 第二代 Web浏览器结构 

Internet上的分布式虚拟现实系统的特征对系 

绕的软件结构提出了挑战：不断增长的系统复杂性， 

系统规模(用户数目和虚拟对象数 目)的可伸缩性和 

虚拟环境内容可移植性。需要为分布式虚拟现实系 

统设计一个满足这些要求的体系结构，并能在 Inter． 

net目前的带宽和延迟限制，以及连接在 Internet上 

的个人计算机性能的限制下，达到支持大量实体(用 

户和虚拟对象)所需要的效率。 

一

、分布式虚拟现实系统的概念模型 
通常采用面向对象的方法来对虚拟环境建模， 

虚 环境被定义为一组对象的集合，每个对象部有 

一 组方法，在环境中某些事件发生对，调用这些方往 

来改变对象的状态，或向其它对象发送消息．虚拟环 

境的一个特征是沉浸(Immersion)．是指用户感刊作 

为主角存在于虚拟环境中的真实程度，即用户也应 

是虚拟环境中的一个对象．虚拟环境中的对象还应 

有自主牲，是指虚拟环境中的对象嵌据物理定律等 

产生各种行为的程度，虚拟对象的行为可不受用户 

的影响。虚拟环境还有一个特征是交互性 ，是指用户 

对虚拟环境内对象的可操作程度和从环境得茔 反馈 

的自然程度。不仅人与虚拟环境有交互作用，虚拟环 

境中的其它对象间也有交互作用。对象之闻交互是 

通过相互发送消息来实现的。跟踪设备发拾虚拙环 

境计算进程的数据实际上是用户向虚拟环境和虚拟 

对象发送的消息，而绘制则是虚拟环境向用户发回 

的响应消息。 

在物理世界 中．复杂的对象间的交互通常要在 
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各种设施，规则以及一些服务提供者的支持下，才可 

能有条不素地进行 在虚拟现实系统中，也需要有这 
一

类逻辑支持，使得虚拟环境中的对象能在它们的 

支持下，进行各种交互。这样一类逻辑支持就是虚拟 

环境管理。 

虚拟环境管理的主要内容包括 ：(1)提供对象闻 

的消息传递或通信机制．对象间要 调消息的类型 

和格式。消息传递机制可采用对象闻直接通信，或通 

过环境管理中继的方式 (2)维护虚拟环境数据库， 

虚拟环境数据库由虚拟环境中对象的外部可见状志 

构成，用于绘}}lJ和向各对象提供虚拟环境的视图。 

(3)保持虚拟环境数据库的一致性 -使每个对象都有 

相回的虚拟环境视图。(4)处理对象间的交互行为约 

束规则和高层交互行为，包括碰撞控捌和地形跟随 

等。(5)在向用户绘制虚拟环境的场景时，处理各种 

绘制方式(视、听v力，触觉等)的同步。 

这样，虚拟现实系绕的软件结构可看成是一组 

共享虚拟环境状态数据库的、相互通信的进程组成。 

通常．一个进程用于模拟一个或多个对象行为，也可 

以执行虚拟环境管理的某一功能。用户是虚拟环境 

中的一个对象，模拟用户行为的是跟踪进程。许多虚 

拟现实系统还将各个跟踪设备和绘制设备作为系统 

中的一个对象看待．这种并发进程结构使得可以将 

各模拟进程分布到网络的各个主机上．大大砗低了 

对个人计算机的处理能力要求。 

分布式虚拟现实系绕中．各种进程分布在网络 

的主机上，进程问的交互非常复杂 。系统中的跟踪设 

备可来自不同的厂商．用户的模拟进程(跟踪进程) 

可能由不同的厂商设计，对象模拟进程也可能由不 

同单位的人员开发，要将它们组成一个可运 行的虚 

拟现实系统。让它们互相通信，是非常困难的。因此， 

需要一个公共的开放式平台 ．这是一组基本的软件 

服务和标准接口，能使由不同单位啦立开发的虚拟 

现实软件有效地协同工作。这个平台也是虚拟现实 

系统的集成平台。 

分布式虚拟现实平台是一组集成的基础设籀和 

集成服务器，包括信息服务器、通信服务器和管理服 

务器等。它应提供一组进程闻的一致交互机制，如进 

程闻建立通信连接 交撬数据和存取数据库等．平台 

还能提供管理服务．在虚拟现实系统运行过程中分 

配资源，监控系统的运行状态。平台稳嚣了对象模拟 

器间通信、环境状态数据库管理和尚层交互行为管 

理的复杂性，使程序员能集中于虚拟环境的建立。 

二、分布式虚拟现实系统的层次体系结构 

分布式虚拟现实系统的体系结构可分为五层， 

如图3所示。在造五层中。对象模拟层是与应用相关 
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的，而其余四层构成了分布式虚拟现实应用的运行 

平台 

对象模拟 

数据管理 

单元管理 

网络通信 

物理网络 

圉3 分布式虚拟现实系统层次结掏 

1．对象横拟 是虚拟现宴系绕的应用部分．包 

括虚拟对象行为摸拟程序、各种跟踪谩备的驱动程 

序和各种绘翩程序，以及各种高层行为管理程序(如 

对象间碰撞检测、地形跟随和并发交互的检测 与执 

行等)，它们存取虚拟环境的状态数据库，异步运行， 

并相互通信。由于高层行为管理具有一般性 ，而且要 

占用大量的处理资源．为了减小对泉模拟的负担，常 

将高层行为管理垃立出来。 

2．环境擞据警理 分布式虚拟现实系统需要 

对虚拟环境中活动的对象进行 精确、高教的远程绘 

制。用于绘制的虚拟环境状态数据库在逻辑上由备 

对象模拟进程共享，在物理上分布在每个主机上。环 

境数据库管理包括堆持各副本间的一致性、并发控 

制和存取投限管理。 

虚拟环境数据库的分布方式主要有三种：(1)主 

动式复制。每个对象在每台主机上都有副本 。新加人 

虚拟环境的对象或已有对象的状态改变，都要舟布 

到每台主机上去，必须保证不周主机上的对象变化 

的不同次序能把整个虚 拟环境转人一个确定的状 

态。应用对对象的分布是透明的，但不适于大规模的 

虚拟环境和延迟大的网络。(2)按需要复制。对象的 

副本仅分布在对它惑兴趣的主机上．有两种方法管 

理对象的副本：由对象自己管理，或由主机上的专门 

的对象管理进程管理．管理进程知道向哪台主机发 

送状态改变j}!f息。这种方法网络通信量小t坦分布对 

应用不透明．(3)对象迁移。采用迁移技术t对象是分 

布的，但不是复制的，对象根据主机负荷和对它的存 

取情配进行迁移．当然．对象的几何形状等静态信息 

是复制的 ，以减少通信量。 

可采用两种方接来保证环境数据库的各副本间 

的一致性：(1)每个主机系绕都拥有环境数据库的精 

确副本．每十实俸在 自身的状态改变对，要向其它实 

体发送其状态的变化情配，以实现各副本间的同步 

更新。这种方式的通信开销很大，实体的数目不毙太 

多。(2)采用数据库的近似复制方式，每个实体拥有 

的环境状态数据库副本中，宴体的状态是近似的．是 

采用推测 (Dead Reckoning，DR)算法进行推测和校 

正的。DR算法在保证各数据库副本基本相同的前提 

下，大大减少网络中的逋信量 ．这种方式使得分布式 

VR系统的规模可以很大。DR还使得系统对网络延 

迟的敏感性降低 在使用 DR算珐时 ，每台主机对本 

地实体和远程实体的状态都进行推测 ，一旦本地实 

体的精确状态与推测状态的差异超过规定值时．就 

发送状态更新消息。DR的效果取决于算法车身，它 

要占用主机的处理资源．有时为了精确得到远程对 

象的行为 ，采用在本地主帆上模拟远程对象的方法， 

当然，这对主机的处理能力提出了更高的要求。 

分布式虚拟环境数据库的并发存取控制有多种 

方法：封锁 、事务机制、轮转协议、集中式控制、撒赫 

植j划、可逆操作和主宴体等，其中，用得最多的是封 

锁和主实体方法。封锁法要求在一个对象的所有副 

本上加锁 ．在修改对象和传播完修改屠．释放锁．这 

种方法的最大缺点是．封锁一个对象时 ．对其它对象 

的存取会因此而受咀，导致整个系统性能的下降 主 

实体方法要求任何时刻，只有一台主机或一十进程 

拥有悔改对象的权限，由于修改操作可能与其它主 

机上村读操作并发．需要采用 日志和可逆操作来恢 

复系统的一致状态，但一些逆操作对用户来说是不 

可接受的。通常，主要体在创建对象的主机内，其它 

主机要修改对象时．需要向主实体发消息或采用迁 

移对象的方式。 

3．单元警理 分布式虚拟环境中“居住 的实 

像(用户和虚拟对象)数 目非常大，如果实体间都要 

进行通信，则通 信量很快就会超过网络的带宽．因 

此，需要采用减少通信量的方法 ·才能在虚拟环境中 

容纳大量实体。方法之一是采用“分而冶之 ·利用宴 

体晤动的局部性原理 ，将在空间、时间和功能上相互 

联系的实体类聚集成组 ，在逻辑上将虚拟环境划分 

为多个单元，在葡一单元中的安体能相互通信·不同 

单元中的实体不能通信或通信受到限制。通常，虚拟 

环境也是按环境一单元一对象一多边形的屡次组鲷的· 
一 般利用可见性来期舟单元，如建筑物中各房间自 

然形成一个单元等．单元的形状和大小可以是不规 

则的 l对于没有自然隔离物的虚拟环境浦 采用规则 

的正六边形捌舟，这样．实体在移出一个单元，进人 

另一外单元时，所在单元的邻接单元数目像持不变。 

每个单元设置一个单元管理器．维护单元一宴体块 

象，管理单元内和单元闻实体的通信． 

每个宴体在进人虚拟环境时，先要声明它感兴 

趣的单元．在虚拟现实系统运行过程中·允许实体动 

态改变它的单元。一般允许一个实体同时加人多十 
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单元，但只在其中一个单元中是主动实体，可以与单 

元中其它实体通信；在其它单元中是被动安体，只能 

接收这些单元实体发出的消息，不能向这些单元中 

的实体发消息。这样，利用备个单元管理器．可将实 

体的处理和网络资源集中或限制于它的单元中。单 

元管理器相当于一个哨息1搪玻器，如果它具有智能 ， 

则会进一步降低网络上的消息流量 ，减少带宽。虚拟 

环境的单元捌分的优点是使得虚拟环境可由不同的 

人员设计不同的部分，减少了备主讥维护的环境数 

据库的大小。 

4．网络通信 它包括：虚拟环境消患传输 

议、主机系统间的连接拓扑和网络传输 议三部分。 

在第二代 web中，趣文本传输协议 HTTP只能用于 

传输虚拟环境的静态内容，不能端足传输虚拟环境 

的动态内容的需要。目前在军事模拟方面．已有一个 

标准协议，即分布交互模拟 Dls协议。基于 Dls的舟 

布式虚拟现实系统采用对象／事件模型f对象只广播 

自身状态的改变一不关心哪些对象需要这些信息和 

如何处理这些信息}对象是自治和平等的，没有中央 

服务器或集中整 器，备对象自行决定对收到的信 

鏖的处理方式}备对象采用 DR算法预测其它对象 

的变化f对象要定时发送自身状态的消息，以表明自 

身的存在。D【s适合于由多个局域网连成的高速广 

城网和高性能主机．对于传输速率低(小于56Kbps 

的 Modem)和主机性能低(PC)的 ]nternet，则还需要 

研究新的信息传输协议。 

主机系统间的连接拓扑有多种方式 ：(1)采用通 

信服务器来中继对象间的消息传递，客户数目受到 

通信服务器能力的碾制，因此系统的规模不能很大， 

且客户／服务器的通信延迟较大。(2)采用主机间的 

全连接方式，在需要通信的主机系统间都建立连接， 

这种方式使得相同的信息可能要重复传输 ，加大了 

嘲络的通信流量，限制了系统的规模．(3)采用多点 

传送结构 r相同的信息不用重复传送 ，系统的伸缩性 

好，但目前选一技术尚柬得到广砭支持 ．1P中的多点 

传送地址也有限，并且这一方式仅适合于无连接的 

UDP。通常，一个 lP多点传送组与一个单元对应。 

(4)采用层次连接方式 -若干主机与一个通信服务器 

相连接，一般是点到点的方式。通信服务器间也通过 

多点传送方式或其它方式燕接起来。这种方式与将 

虚拟环境划分为多个单元很好地对应，通信服务器 

进行单元之间的信息中继． 

在 ]nternet上，网络传输协议是在面向连接的 

cP和无连接的 UDP问选择。1℃P能保证信息的 

可靠传输，但延迟比较大}UDP延迟小，但可能会丢 

失信息，因此必须周期性地重发一些状态信患，以探 
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证所有主机都能收到关键的信息。由于二者都有各 

自的优缺点．通常是采用二者的组合方式，将虚拟环 

境中的消皇进行舟类．传送不同类型的消皇时，采用 

不同的网络传输协议。 

三 可移植性 

分布式虚拟现实系统中．虚拟环境的内容和对 

象模拟经常需要在各主机间移动，这就需要与平台 

无关的虚拟环境建模语言 在这方面．虚拟现熹建模 

语言 VRML和 Java提供了很好的解决方案。 

VRML是一种面向 Web、面向对象的三维建模 

语言，而且是一种解释性语言。V ML中的对象叫节 

点，子节点的集合可以构成复杂的场景。VRML1．0 

允许人们构造静止的三堆场景，用户可通过j皇!l览器 

从 不 同位 置 和方 向 观 察场 景，在场 景中 攫游 ． 

VRML2．O还允许用户与场景中的对象进行交互，井 

能赋予对象行为。VRML3．O的标准正在制定中。到 

目前为止．用 VRML构造的虚拟现实系统仍是单用 

户的 ，要实现多用户系绕，除了对 VRML’盎行扩充 

外，还需要强有力的支持平台。 

VRML使 Web从第一代以页为中心的模式，进 

人了交互、三维、动态和逼真的第二代 Web．第一代 

w曲 在信息的产生和消费方面是不对称的，它的信 

息空间是无入“居住 的，用户R能通过他所提供的 

信息或通过访问者统计才可见，井且没有实时的交 

互和反馈。第二代 web将克服这些缺艏．vRML1·O 

允许人们构造静态的虚拟环境，VRML2．0允许一定 

程度的交互．但 还没有完垒实现第二代 web的 目 

标，只有当VRML有了多用户特征后，第二代 Web 

才算真正出现． 

Java是一种跨平台、适合于分布式计算环境的 

面向对象编程语言，Java的这三个主要特性，特别适 

合于描述对象的行为，使得对象模拟器也能在网络 

上的机器之间移动．Java的多线程特性还可以使应 

用程序有较高的运行效率，这也是虚拟现实系统所 

要求的特性 ． 

为保证分布式虚拟现实系统的可移植性的一个 

方法是，采用 VRML作为虚拟对象和虚拟环境的几 

何建摸语言，而采用 Java作为虚拟对象行为建摸语 

言 ． 

结柬{奢 目前的舟布式虚拟现实系绕还不能在 

标准的 PC 和 Internet上运行，融着 PC 处理能力的 

增强 ，InterT1e~带宽的增大和延迟的减小 ，大规模的 

舟布式虚拟现实系统将很快进^商业市场。由于分 

布式虚拟现实系统的广阔应用的景和市场潜力，开 

发L~ternet上的舟布式虚拟现实系统具有十舟重要 

的意义。(参考文献共22篇略) 
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