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分布式虚拟环境中的一种场景动态划分算法 
— — 基于竞争 的演化算法 

A Partitiomng Algorithm for a Distributed Virtual Environment 

范 哲 顾毓清 陶占红 

(中科院软件研究所 北京100080) 

Abslra~l W ith the development of networking technologies and computer graphics，distributed virtual 

environment(DVE has become an important research a rea in computer science In a DVE system ， 

clients at different places can simultaneously explore a virtual world and 1nteract with each other．HOW 

to build an efficient DVE system that carl support large number of concurrent users is a challenge In 

the paper，we discuss the way of partitioning the DVE world tO balance the workload among different 

servers as well as minimize the inter server communication．W e plesent the existent mathematics mode 

and algorithms at first，and then give oltr algorithm ，partitioning algo rithm based on competition Ex— 

periments are carried out to illustrate the effectiveness of our proposed algorithm． 

Keyvcords Distributed virtual envirc,namnt．Virtual reality， Dynamic partRioning，W orkload costt 

Com m unication cost，Compet Lt Lon 

1．简介 

虚拟环境 ，也称为虚拟现宴 ，是一种完全沉缦式的 

计算机交互界面 用户好像真 的处在计算机生成的世 

界 中，所见、所 闻、所感都像在真实世界里一样 ，而且用 

户还可以通过完全 自然的方式向计算机发 出命令。 

分布 式虚 拟环 境 (简称 DVE)结台了虚 拟环境和 

计算机网络技术。多十用户通过联网计算机 ．进人一个 

虚拟的3维世界 ，相互交流和作用 。。。 DVE可应用在虚 

拟战场游戏 、电子教 室、虚拟商店 、虚拟医院、乃至虚拟 

社会等 ，其发展很可能蛤 人们工作、生活、交流 的方式 

单服 务器结构 

带来 巨大 的变革 目前 ，快速环境建模 和实时 图形绘 

制 ，高速计 算机 网络 +分布式数据库系统 ，人机交互等 

备项技术的发展 ，使得创建 DVE系统 已成为可能 然 

而 ．设 计和实现一 个高性能、实际可 用的 DVE系统是 

一 项具有挑 战性的工作 ，这其中有一些重要 的问题 ，譬 

如 ： 

·时象的一致性 虚拟世界 中同一十 3维物体 (或 

称对象)在不同用户的观测下状态 的一致性 对多十用 

户操纵同一物体 的情况需要 引人比较复杂的并发控制 

机制 

：___：嚣嚣 量 一‘⋯‘+蛆播捐息 
●———÷ 甩 弄 器间通 讯 

多服 务嚣 结构 

图1 两种系统结构 
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-观利的一致性 用户在虚拟世界中的活司应该 

洼续垃通 知环境中的其他用户， 保证备个用户观察 

的 致 性。月j户很多情况下 ，会需要很大的通 讯带宽 

组播技术有助于降低这种带宽需求 
· 平断工作量 与戒 少通 讯量 一般在 I)VF系统 

的实现 中，用 户的活动发送精服务器，由它来计算然后 

将环境的改变广播绐 所有用户=DVE系统 的两种结构 

如图1所示 单服务器 DVE(SSDVE)和多服务器 DVE 

(MSDVE)。若要支持大量用户．--一般须采用多服务器 

结构 在一千 MSDVE中，虚拟世界的整个区域被划分 

为多个分 ，每个分 区分别交给～台相应的服务器处 

理 ，从而划分 r工作 量。然而由于分区与分选交界处的 

影响 ，不 可避免地又额外增由[服 务器与服务器之间的 

通讯量。因此 ，如何 划分分区 ， 均衡地分配吾服务器 

工作量 ．并将服务器间的通讯维持在{交低的水平上 ，关 

系到 DVE系统 的性能和教率 ．也是本文要讨论 的中 

心 n口]题 。 

香 港 中 文 太 学 的 John C S．Lui M．F Chan， 

OldF[eld K．Y So，T S Than在文：2]中 ．提出 了场景 

划分的数学模 型和 Bisection划分算法 。本文 基于他们 

的数学模 型 提 出一个新的算法—— 基于竞争的演化 

算法 

2，DVE系统的 数学摸型 

2 1 主要概念 

AvaSt 是虚拟世界中活动的一十 3D对象 ，它 代 

表用户在3D虚拟世界中所扮演的角色 。 

A01 Area of lnlerest 术语 AO1是指一个 肚 A— 

vataT的位置 为中心 的 一十圆形 区域 ，代 表了 Avatar 

当前能观察到的范 围 

若 一 个 Avatar处 在 另一 个 Avatar的 AOI区 域 

中 为了保证观测的 致制．．前者的活动应当影响后老 

的所见 若过两十 Avatar叉分别处在两个不同的分区 

的话 (分别在 邻两 个分区的边缘)，则会引起对 应的 

两 台服务器之 间的通 讯。图2中，A1与 A2的活动会互 

相影响对方的观删 ；而 A1、A2的活动却不需要通知给 

A3 

幽2 Avatars与 A0I 

Cell 为方便 程序 实现，整个虚 拟世界被划分为 

许多 S*S的正方形单元 ，称为 Cell。这 种划分对用户 
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来说是透 明的 实现 中，Cell的划分 简化了对服 务器间 

通讯量的估计 。 

假设 各 Avatar的 AOI大 小都相 等 ，选 取 Cell的 

尺寸 S，使 ：S／2<Radius(AOI)<s。 

IS 

图3 Cell andAoI 

从图 3可看出 ，Avatar的 AO1范 围总是被它所处 

的 Cell丑邻近的八十 Cell所包含。因此 ，判断两个 A— 

vatar是 否会互相影 响的同题化简为判断它俩是否处 

在同一十或者相邻(包括斜线相邻)的两个 Cell中 

2 2 图表示模型 

DVE世界可用一十有权图 G一(V，E)来表示 ．其 

中 V是节点集合 ，E是边集合。 

t)每一十 Cell用一十节点 u 来表示，L为下标 。 

2)节点 u 的权值 W 为该 Cell的工作量 令它等 

于 u．中 Avatar的数 目(或预计数 目) 

3)如果 Cell u．和 u 相邻(包括斜线相邻)．则图 G 

中相应地有一条边 E，，连接 和 u 

4)边 E 的权值 L．1{弋表 u．和 之间引起的服务器 

通讯量的大小。令 

I Lu—w +w ， 若 l1．， 不在同一分匮 

II 一0 若 u． 在同一分区 

图4为一个 DVE的图表示模型示例 

升 匡 
_ ，， 

／ ．j 

一一  

幽  浆 、 

图4 DVE的有权图模型 

5．问题描述 

符号定义 ：N一整个虚拟环境中的 Cell数 ；P--分 区 

数(也即服务器的数 目)；n一整个虚扭环境中的 Avatar 

数 目 w广Cell u 中的工作量<即u．中的 Avatar数)．i 

一]，2，⋯ ．N；I．u--Cell U 与 U 之问引起的服务 器通 讯 

量 1< L < N；W 一一十 非负数 ，代表平衡备服务 
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器工作量的重要性权值；w 一 个非负数 ，代表减少服 

务 器之 问通 讯量 的重要性 救值 (往 w +w。一 1．0) 

V ～分 区 i，l一1，2，⋯，P；P 划 分格 局 (V-，V ，⋯ ， 

V )，对图 G一(V，R)，P将它耐分为 P个分区，对应顶 

点集分 别为 v】，V ，⋯ ，V 。当 l士】，V．nV．一中； P卫】 

v 一V；c 一划分 P的工作量平 衡代价 ；c 一划分 P的 

服务器通讯量代竹 ；c 一射分 P的总代价 

对一个划分 p，工作量平衡代价表示 _为： 
P 

c 一己 l厶  --,,／Pl (】) 
j- ⋯ E v， 

式 (1)中，n／P是工作量 完全 平衡时 每个分 区的工作 

量 。2 是分区 】的实际工作 量 所 以，工 作量平衡 

代价就是划分 P下 ，各分 区工作 量与理想情况下偏差 

的 总和 

下面定义 函数 ADJ用来 判断 Celt u与分匿 V．是 

否相邻 ： 

ADJ(11，V )一 

f 1 如果 11岳V ；且j v∈V．， 

f 11和v在图G中有一条边相连(Euv∈E)； 

0 否 则 。 

给 定一个划分格局P，定义e．为分 区 v 与分区 V． 

之间的通讯量 ，其表示为 ： 

Cil= 厶 W“*ADJ(u，V，)+ 己 f ADJ( V) (3) 

令 ： 

一 ∑ ∑C．． 

C，一w *c + w：* 

求解 的最 终目标就是要找 

之满足 ： 

(3 

(4) 

个射分 格局 p’．使 

’

一 rain；(CP) (5 

可以证明．这是 一一个 NP完全问题。若使用穷举法 

球解 ，其时间复杂度为 8(P )。 

4，场景划分算法 

4．1 基 线划分算法(BP) 

BP算法最简单 ．它假定 Avatar在 整个虚拟 世界 

中基本上均匀分布 这样 的话 ，要乎衡工作量t就要 给 

各分区分配相同的面积 同时，为了晡少分区之 问通 讯 

量 ，还应该考虑分 区的形状 直观上 ．丹 区的交界处弓f 

起服务器问的通讯 ，目此应该使得各分 区的边界尽可 

能 地短 。 

给 定面积 ，圆的周 长将比萁 他所 有 图形 都小 然 

而 ，是无法用一些不相交的圆来覆盖 个区域的 ，所 以 

自然的设想是使分区呈六边形 ，如 图5。蜜蜂把蜂窝建 

成许多六边形格 使用虽少的材 料‘与这些六边形的 

周长之和成正比)，获得最大的空间。 

国s 用 边形覆盖区域 

田为 DVE系统 由正方形的 Cell组 成，不可能拼 

凑 出完全 的六边形 ，所 以比较方便 的做法是还是使用 

正方形分区 给定 区域面积 A，若使 用面积 为“a 的正 

方形作为分区 0一个分区的周长为4 a，总周长为 
^ ，一  

4兰 若使用面积为“a”的六边形 ，一个分 匠的周 
“  

。。。 。。。。。。 。一  

长为／ ，那么总周长为3 72 可见使用 V 
3 “ 

正方形与六边形相比通讯量代1jr相差 7 。 

做法 ：若服务 器数 目P不是个完全平 方数时 ．则 

使用一个比P小的完全平方数 P’划分大部丹区域．剩 

下部分 Celt则平均分配给剩下的服务器。其算法 时间 

复杂度为 O(1) 图6中示范了一个5*s Cells的 DVE 

世界 ，P=5情况下 BP算法 的划分结 果。 

li§ I 

服 § 2 

3 

m* 4 

§ 5 

图6 BP算法 划 分结 果 

4．2 二分划分算法 (Bi—P) 

实际上 ．在一个虚拟 世界 中．Avatar更多可 能是 

不均匀升布 的 ]，BP算法对于这种情况 己不再适合 

这时可以使用基于二丹法的 Bl P算法 

假定 Cell数为 N，不失 一般性 ，先考虑服务器数 P 

一 2的 情 况 。 

令 W 为划分给第 k个服务器 的分 区．它包 含 m 

卟 Cell 首先 令 ： 

一 = { I．“ ．-，，“ }； V；一中 (6 7 

令 P．为第 -个划分格局 ，冀总代价为 Cp， 初蛄格 

局 P。为(v ，V2)，其总代 价为 cp。。从 P。格局开始 ．在 

丹区中选择一个 Cell，交给分医 ，得到 一个新 的 

格局 P．。需注意的是 ．选中 的这 个 Cell是第一个分 区 

所有 Cell中 ，移到第二个分区后使得 Cpl最小的 Ce ll 

这十选择过程相对 Cell数 需要线性 时间 
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类似地 ，对 t—o，1，⋯，N一1，由 p．一( ～， )可 

得 ： 

pll+】)一( 一{ }， U{u 1) 

其中 u ∈ ～，且使得 Cp I+1 最小 当 P一2时 Bi—P算 

法的 目标为选择其 中的一个二分格局 P 作为结果 t它 

满足 ： 

Cp．= min~ J《H{Cp)} (7) 

而对于一个 任意 数 P，我们可 先 对整，r区域做 

前面所述 的二分 划分 ， 后每次找一个工作量最大的 

分区 ．以它为区域再做二分 ，重 复 P一1次 ，最后得到的 
一 个划分为求解结果 。该算法的时间复杂度为 ： 

o(∑： 。。 ) 

4 5 竞争划分算法(cP) 

在 已有模型和算法的基础和 启示下 ，考虑一个新 

的划分分区的思路。把人工 智能中进化计算 的思想 

类似应用到分 区划分中来 ： 先初始化一个划分格局 ， 

然后利用一定的规则让各个分 区不断地互相争夺区域 

从而改变各 自大小和形状 ，这样经过一段 时期的演化 

最后达到一个比较稳定的划分状态 

需要设计特 定的竞争规则 +使得最后的划分结果 

总代价较小。 

这里定义分 区的重 心为以 Celt的工作量作 为密 

度，分区区域的重心 。前面介绍 Baseline算法时 已提到 

了图形形状与其面积边界长 比的关系。因此，在本算法 

中，每次竞争总是使 大的分区倾 向于失去离 目己重心 

最 远的 Cell 的分区则倾向于争夺离 自己重心最近 

的 Ce ll，这样都有一种变圆 的倾 向 可以想象 ，演化的 

过程 中，各个分区都有获得平均 的工作量、并且收缩 自 

己边界的趋势。预计这洋得到的最终捌分将趋于稳定， 

且总代价将较小 。 

(竞争演化算法 1，CP1) 

1 朝始 化 一个 划 分格 局 Po，并 令 p=P川 =0 

2 对 于 当前格 局 pi： 

1)找 出工 作 量 最 土 的 分 区 V ；挑 选 V 中 离 其 重心 

最 远 的 Cell u，将 u扶 V。中删 除 ，并 凡 邻 近 它 的 

工 作量 最 小 的分 区{ 

2)拽 出工作 量 最 小 的分 区 V[， 

挑 连 不属 于 Vf，且 离 的重· 最 近 的 lJ v- 

将 v帆 原 来 的分 区中删 除 ，井 ^ Vf 

这样 得 到新 的 格 局 pi+I。 

3． 栗 Cp⋯ <C ，刚 P=pI十L 

4．若 P的划分 已 经令 人满 意 ，则 连择 划分 P作 为 结果 ， 

嬉 束 。 

否 则 ，i=L I-1t回 到第2步蛙续 U 

试验发现 ，CP1算法结果 比预想要差 其服务器通 

讯代价 不如原 来设 想的那 样理 想，使得 总代价 C 

还是 比较大。 
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这里分析其原因。从宏观上看 ，变圆的倾向使得每 

1、分 区趋 向于规 则、匀称的 图形，理 应减少 了总的边 

界 然而 ，如图7所示 ，DVE世界其实是划分为 Cell的， 

斜线和曲线其实都是 由折线组成 的 ，其长度 比理想中 

的长度实际上要大 ；同样地 ．圆周的实际长度与它的外 

切正方形周长相等 ．而该正方形面 积显然大于圆。所 以 

从 直观上可看 出 ．考 虑到 Cell的划 分，要真 正减小边 

界总长 ，应该尽量使得边界 多为竖 线和横线 ，分区趋 向 

于方形(而不再是圆形 )。 

，yo) 

埋婚 

扛j． ) 

，}切 方 

图7 基于 Cell时 ，实际与理想的偏差 

由于划分 Cell的影 响．还应该尽量消除边界的凹 

凸 图8(a)中 ．假设分区 V．是工作量最 大的分区，可见 

u 是其 中离重心最远的 Cell。CP1算法首先将 u．从 V． 

中划出并八到邻近的分区 ， 减少 Vt的工作量 然而 ． 

V．失去 u 后 ．其边界长厦没有变化。若改进 一下算法 ， 

使其首先将 凸出的 Ce ll u。从 V 划 出，贝畦V：的边 界将 

减小2s 同样 ，工作 量最小的分 区争夺 的 Cell也不仅 

仅需要离 自己重心近 ，而且应 优先选择 凸八 自己区域 

的 Cell 如图8(b)中，将 uz井八 V 比将 u 井八 V 更 

好 下面的 CP2算法将针对划分 Ce ll的实际 情况进行 

改 进 。 

刮 8 (a) 图 8 (b) 

假设一个 K *K的 DVE世 界，令 DADJ(u)为整 

十 DVE世界中，与 Cdl U直接相邻(上下左右相邻 ．不 

包括斜线相邻)的 Cell数 ： 

DADJ(u)一 

f 2．u=(1，1)(1．K)(K，1)或 (K，K)即四个角上的 Cell 

I 3，u一(1，y)(x，1)(K，y)或(x，K) 即边上的Cell 

I x≠1，K且 y≠1，K 

【4，其它 

，

， 

、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

夸 VADJ(u，V，)为分区 V 中 ，与 Cell u直接相邻 

(上下左右相邻 ，不包括斜线相邻)的 Cell数。 

(基于 Cell的改进 ：童争演化算法 2，CP2) 

1．初 掂化 一十 划 分 格 局 P”并 争 P—pc，l一0。 

2．峙 于 当前格 局 P ： 

】)1)托 出工作量 最 大 的 分 匠 v．； 

II)对 V 中所 有 的 Cell uk，计 算 VADJ( ，V )／ 

DADJ( )的 值 ； 

Il1)从 谊 值 t ·】、的 Cell集 合 中 ，挑 选 离 v．的重 心 

t 远 的 Cell u； 

IV)从 与 u直 接 相邻 的 分 匠 集 合 中 ，挑 选 VADJ 

(u，V )／DAI)J(u)最 大 的 分 匠 V ； 

V)将 u从 V 删 除 ，并 八 V．； 

2)1)托 出工作量 最 小 的 分 匠 Vf； 

I】)对 不 在 中 的所 有 的 Cell uk，计 算 DADJ(uk， 

Vj)／DADJ(u )； 

Il1)从谊 值 最 大 的 Cell集 合 中 ，机 选 离 的 重 · 

最近 的 Cell ； 

V)将 v从 原来 的 分 区 中删 除 ，并 凡 V|。 

这样 得 到新 的 格 局 P⋯ 。 

3．扣 秉 Cp⋯ < Cp ，刖 P— p⋯ 。 

4．若 P的划 分 已经 争 凡 满意 ，刖 连择 划 分 P作 寿鳍 粟 ， 

鲒 束 

否则 ，i—i+】，回刮第2步蛙续。 口 

实际实现时 ，为了防止死循环的出现(比如两个分 

区反复争夺一个 Cell的情况)，还需引入一些变异，比 

如在第1)1)步 中，在一个很小的概率下 ，不是找出工作 

量最大 的分 区，而是次大的分 区。同榉地 ，在】)I】I)，2) 

I)，2)III)都 可以做类似的变异。 

CP2算 法的服 务器 间通讯 量代 价 比 CP1明显 降 

低 。 

5．实验比较 

实验 中令 DVE世 界为25*25个 Cell，Avatar效 

为2500，令 wl—w2：0．5。为模拟实际上可能的 Avatar 

分布 ，采用三种方法来产 生 Avatar在虚拟世界中的位 

置 ． 

· 均 匀分布 令每个 Avatar的位置 (x，y)，x值、Y 

值都为[0，25]之间的随机效。 
- 倾斜分布 将2500个 Avatar分为4个 同样大小 

的组 ．G，，l一 】，2t3t4。 

第 组 中的 Avatar的位置 (x，y)，x值 、Y值都 为 

[0， *25／43之间的随机效。 
-族状 分布 首先随机产生 M 个 点(x Y)，( t 

Y2)，⋯，( ，yM)，将 Avatar分 为 M 组 G L，G __'GM。 

在 G，中的每个 Avatar，其位置 (x，y) 

J 0 若 +dx*n< O 

x一{25 若 x +dx*n>25 

l x +dx*n 其 它 

f 0 若 Y1+dy n<0 

y一(25 若 y|+dy*n>25 

l y 
L+dy*n 其它 

我们 令 M一3；dx，dy为 (一1，】)之间的随机数 ；n 

一 3 0 

结论 CP2算法与 Bisection算法的比较 

CP2是基于竞争、逐步演化的算法 ，它的求解 时间 

可 以根 据对 解 的质量 的需求 而 设定 。而对 于给定 的 

DVE世界及 Avatar分布 ，Bisection算法 的求解 时间 

总是固定 的。 
·

求解 时问和求解 质量 试验数据的对 照：在均匀 

分 布和族状分布 两种 情况下 ，CP2的效率 比 Bisection 

算法有所改进。要得到相同质量 的解 ．CP2的求解 时间 

更短 ，而延长 CP2算法的计算时间 ，还能得到相当程度 

下更好的解。表1示倒 了当分 区数 P一8时 ，两种分 布下 

的结果 (P为其它效时对 比关系类似)。 

袁 l A 

分 区数 分布 算法 解的时 工作量 服务器 总代价 

平衡 代 通信 代 
(P】 间(T) ( ) 价 (c ) 价 (c ) 

5B7 S 

B 均匀、／ 1029 

CP2 4B 

853 

Bisection 2l63 

族状、， 1095 O 
CP2 

263 

分 区数 分布 算法 解的时 工作量 服务器 
平衡代 通信代 总代价 

(P) 间(T) ( ) 价 (c ) 价(c}) 

B[section 倾斜 

CP2 B9S 473 5 

B[section B9S B1 9 S 『嗄斟
v  

CP2 8 894 451 0 

B[section B24 98S 904 5 
帻斜、， CP2 131O 

B[section 529 B04．5 

7 ．唾斜、， CP
2 S5 3l 1254 B42 5 

B[section 58 68 1318 B93．0 倾斜 

CP2 57 44 1 S63 803．5 

在 倾斜 分 布 下．则 ：当 P为2的幂 时 (2，4，8⋯)． 

CP2算法 的结果 不如Bisection算法 理想 ；但 是若P不 

(下 转 第 12 ) 
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器工作量的重要性权值；w 一 个非负数 ，代表减少服 

务 器之 问通 讯量 的重要性 救值 (往 w +w。一 1．0) 

V ～分 区 i，l一1，2，⋯，P；P 划 分格 局 (V-，V ，⋯ ， 

V )，对图 G一(V，R)，P将它耐分为 P个分区，对应顶 

点集分 别为 v】，V ，⋯ ，V 。当 l士】，V．nV．一中； P卫】 

v 一V；c 一划分 P的工作量平 衡代价 ；c 一划分 P的 

服务器通讯量代竹 ；c 一射分 P的总代价 

对一个划分 p，工作量平衡代价表示 _为： 
P 

c 一己 l厶  --,,／Pl (】) 
j- ⋯ E v， 

式 (1)中，n／P是工作量 完全 平衡时 每个分 区的工作 

量 。2 是分区 】的实际工作 量 所 以，工 作量平衡 

代价就是划分 P下 ，各分 区工作 量与理想情况下偏差 

的 总和 

下面定义 函数 ADJ用来 判断 Celt u与分匿 V．是 

否相邻 ： 

ADJ(11，V )一 

f 1 如果 11岳V ；且j v∈V．， 

f 11和v在图G中有一条边相连(Euv∈E)； 

0 否 则 。 

给 定一个划分格局P，定义e．为分 区 v 与分区 V． 

之间的通讯量 ，其表示为 ： 

Cil= 厶 W“*ADJ(u，V，)+ 己 f ADJ( V) (3) 

令 ： 

一 ∑ ∑C．． 

C，一w *c + w：* 

求解 的最 终目标就是要找 

之满足 ： 

(3 

(4) 

个射分 格局 p’．使 

’

一 rain；(CP) (5 

可以证明．这是 一一个 NP完全问题。若使用穷举法 

球解 ，其时间复杂度为 8(P )。 

4，场景划分算法 

4．1 基 线划分算法(BP) 

BP算法最简单 ．它假定 Avatar在 整个虚拟 世界 

中基本上均匀分布 这样 的话 ，要乎衡工作量t就要 给 

各分区分配相同的面积 同时，为了晡少分区之 问通 讯 

量 ，还应该考虑分 区的形状 直观上 ．丹 区的交界处弓f 

起服务器问的通讯 ，目此应该使得各分 区的边界尽可 

能 地短 。 

给 定面积 ，圆的周 长将比萁 他所 有 图形 都小 然 

而 ，是无法用一些不相交的圆来覆盖 个区域的 ，所 以 

自然的设想是使分区呈六边形 ，如 图5。蜜蜂把蜂窝建 

成许多六边形格 使用虽少的材 料‘与这些六边形的 

周长之和成正比)，获得最大的空间。 

国s 用 边形覆盖区域 

田为 DVE系统 由正方形的 Cell组 成，不可能拼 

凑 出完全 的六边形 ，所 以比较方便 的做法是还是使用 

正方形分区 给定 区域面积 A，若使 用面积 为“a 的正 

方形作为分区 0一个分区的周长为4 a，总周长为 
^ ，一  

4兰 若使用面积为“a”的六边形 ，一个分 匠的周 
“  

。。。 。。。。。。 。一  

长为／ ，那么总周长为3 72 可见使用 V 
3 “ 

正方形与六边形相比通讯量代1jr相差 7 。 

做法 ：若服务 器数 目P不是个完全平 方数时 ．则 

使用一个比P小的完全平方数 P’划分大部丹区域．剩 

下部分 Celt则平均分配给剩下的服务器。其算法 时间 

复杂度为 O(1) 图6中示范了一个5*s Cells的 DVE 

世界 ，P=5情况下 BP算法 的划分结 果。 

li§ I 

服 § 2 

3 

m* 4 

§ 5 

图6 BP算法 划 分结 果 

4．2 二分划分算法 (Bi—P) 

实际上 ．在一个虚拟 世界 中．Avatar更多可 能是 

不均匀升布 的 ]，BP算法对于这种情况 己不再适合 

这时可以使用基于二丹法的 Bl P算法 

假定 Cell数为 N，不失 一般性 ，先考虑服务器数 P 

一 2的 情 况 。 

令 W 为划分给第 k个服务器 的分 区．它包 含 m 

卟 Cell 首先 令 ： 

一 = { I．“ ．-，，“ }； V；一中 (6 7 

令 P．为第 -个划分格局 ，冀总代价为 Cp， 初蛄格 

局 P。为(v ，V2)，其总代 价为 cp。。从 P。格局开始 ．在 

丹区中选择一个 Cell，交给分医 ，得到 一个新 的 

格局 P．。需注意的是 ．选中 的这 个 Cell是第一个分 区 

所有 Cell中 ，移到第二个分区后使得 Cpl最小的 Ce ll 

这十选择过程相对 Cell数 需要线性 时间 
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