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摘 要 针对大型多人在线游戏(Massive Multi—player Online Game)中不断增大的游戏资源需求同有限的服务器负 

载能力之间的矛盾，提 出一种 负载均衡的结构化多代理节点(Structured Multi-Agent)模型。该模型对 P2P MMOG的 

相关理论进行了定义，并在此基础上构造出节点加入算法、邻居发现算法和节点跨域算法。理论证明这 3个算法保证 

了资源状态的一致性。同时 SMA将所有资源的处理权均衡地分配给兴趣域 内的所有节点，实现 了节点间的负载均 

衡。对模型伸缩性、响应速度和节点负载等方面的理论分析表明，SMA模型具有较好的性能优势。 
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Abstract For the contradiction between the increasing requirement of resources and Iimited load capacity of servers in 

Massive Multi-player Online Game(MMOG)，a Structured Multi—Agent(SMA)model with load balancing was pro— 

posed．The theory of P2P MMOG was defined for SMA and three core algorithms which contain node joining algo— 

rithm，neighbor discovery algorithm and cross domain algorithm were constructed．These algorithms theoretically guaran- 

tee the consistency of states of all resources．In order to complement the load balancing，SMA assigns the processing li— 

censes of resources to all nodes in an Area of Interest(AOI)．Through analyzing the scalability，response speed and load 

consumption etc．，SMA has fine performance． 

Keywords MMOG，P2P，Area of interest，Pastry protocol 

传统的大型多人在线游戏 (Massive Multi—player On line 

Game)主要依靠服务器来维持游戏世界的逻辑处理，其弊端 

在于服务器有限的负载能力难以满足 日益增加的资源需求。 

因此，基 于 P2P的 MM0G 成 为 了新 的研 究 方 向。P2P 

MM0G主要面临以下问题：1)资源的存储问题；2)资源状态 

的一致性问题 ；3)节点的组织和管理方式；4)系统的稳定性； 

5)安全性_3]。本文将围绕这些问题展开讨论。 

1 相关工作 

近年来，针对 P2P MMOG的研究 主要集中在全分布式 

非结构化 网络拓扑 (Decentralized Unstructured Topology， 

DUT)和全分布式结构化网络拓扑(Decentralized Structured 

Topology，也称 DHT网络)两个方向。DUT方面，主要采取 

节点间直接通信的方式，如 lockstepI5]，Asynchronous Syn— 

chronizationc ，New Event Ordering[ ，Secure Event Agree— 

m entfi 
，Efficient and Secure Event Signature[。 等。由于这些 

方法具有 DUT的先天缺陷，节点间的组织较难维持，对象状 

态的一致性也得不到保证，因此更多的研究转 向了 DHT网 

络 。 

目前基于 DHT的 MMOG研究主要采用区域协作管理 

的机制，最具代表性的有 Thorsten Hampell_】]和 Bjorn Knuts— 

son[。 等分别提 出的在每个 AOI内分配一个协作者，管理 

AOI内的所有节点。然后利用构建于 Pastry[”]上的应用层 

多播 Scribe来进行资源状态的分发。Takuji Iimural_1 0J提出了 

一 种区域联合机制，每个 AOI区域有一个管理节点和数据持 

有节点，管理节点负责执行逻辑判断和缓存 AOI内的数据， 

并将数据备份到数据持有节点上 ，AOI内的其他节点直接与 

管理节点通讯。Jin Zhod妇对 TakNi Iimura[10]的方法进行了 

改进，它利用 LENS(Locality Embedded Naming Strategy)算 

法来选择同 AOI内节点通讯时平均延迟最小的管理节点。 

本文将以上这些方法统称为结构化单协作者(Structured Sin— 

gle Coordinator，SSC)模型。SSC模型的缺点是当 AOI内节 
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点数量不断增加时，协作者很可能达到性能瓶颈，同时没有解 

决相邻 AOI内节点的交互问题。Anthony~z]提出的 MOPAR 

方法加强了邻居发现算法 ，且允许 AOI内的节点直接通信， 

减少了协作者的负载，但也没有很好地解决资源状态的一致 

性问题。以上所有方法还存在以下问题：1)没有考虑共享资 

源的维护；2)没有解决资源在 AOI间交互l_1 的状态一致性 

问题。本文提出的 SMA(Structured Multi—Agent)模型有效 

地解决了上述问题，并保证了良好的性能优势。 

2 P2P M【MoG理论 

定义 1(资源) 游戏中所有资源的集合记作 R，任意资 

源 r是一个三元组<id，愚，s>，id是资源的唯一标识 ，k是资源 

的关键字，s表示资源的状态或属性集合。所有具有关键字 忌 

的资源集合表示为 

R̂ 一((id，愚 ，s)I<id，k ， )∈R and k 一是) (1) 

忌 也表示关键字为k的 AOI内所有资源的集合。由资 

源的全局唯一可知R n z一0。为方便说明，记节点当 

前所在 的 AOI为 SAOI，与 SAOI相邻 的所有 AOI记 为 

EAOI，SAOI与 EA0I共同称作 WAOI。 

通过 Pastry协议对资源 忌 的资源定位公式为 

V ∈N， iEN，I —SH 1( )l≤I —SH 1(愚)l (2) 

其中，N代表所有节点的集合，SHA-1算法用于计算全局唯 

一 的键值。式(2)表示由 Pastry协议找到节点 与 SHA-1 

( )最接近的那个节点。节点 耐 由Pastry协议进行分配。 

定义2(事件) 所有资源之间的交互都是一个事件 e。 

根据事件作用资源的数 目可分为原子事件(单一资源)和复杂 

事件(多资源)。任意复杂事件都可以拆分为多个原子事件的 

序列。因此在本文中规定所有事件都是原子事件。 

定义 3(状态) 两个状态 si，si相等的充分必要条件为 

i—一 且 s ，sj中所有的属性都完全相等。 

定义 4(状态机) 任意节点 i上都运行着一个状态机 

Mi，用于处理 wA0I内的事件，M 的状态 GS 为 WAOI内 

所有资源状态的集合，即 

GSi一{sI(id，是 ，s>∈(忌 URk2，⋯，U )) 

一

{s1，s2，⋯ ，s } (3) 

其中，愚1，最2，⋯，愚 为WAOI中所有 A0I的关键字。这里注 

意区分节点的状态 (节点也是一个资源)与节点状态机的状 

态 GSi，前者包含于后者。 

假设 1(状态转换) 资源的状态 在经过原子事件e后 

能且只能转换到状态s 。同理可以推出节点状态机 M 的状 

态GS 经过原子事件e后能且只能转换到状态GS ，即 

GSf =e(GSi)一g({51，s2，⋯ ，s，，⋯ ， })一{s1，52，⋯， 

e(s )，⋯ ， )一{s1，s2，⋯ ， ，⋯， } (4) 

定义5(一致性) 任意两个节点 i，J上状态机的状态分 

别为GS 和GS ，若 GSi—GSj，则称 GSi和GS，一致。若 

GS,nGSJ一0，则 GSi和GSj无关。若 GSi≠GS ，且 GS n 

GSj≠0，则 GSi和 GSJ部分一致。若 i—J，有 si≠sj， ∈ 

GSi，sj∈GSj则GS，和GS 不一致 。 

在正确情况下，任意节点同 SAOI内所有其他节点状态 

机的状态都一致，SAOI内的节点同EAOI内的节点状态机的 

状态保持部分一致，与距离较远的 AOI间节点状态机的状态 

无关，不应存在不一致的情况。 

定理 1(一致变换) 任意两个节点 ，J上状态机的状态 

分别为GS 和GS 。1)若 GSI和GS 一致，则发生原子事件 

后的状态 GSi'和GSj 一致或无关。2)若 GSi和 GS 部分一 

致，则发生原子事件后的状态GSi 和GS／部分一致、一致或 

无关 

证明：1)由 GS 和GSj一致可知，GSi一{51，52，⋯， }一 

GSj。若事件为加人事件，则 

GSi 一P(GSi)一P({51，s2，⋯，s 1， 1⋯，s })一{ 1，52， 

⋯ ，st--1，sr，St-t-1，⋯， ) 

GS 一P(( ，)一P({51，s2，⋯ ，s，一l，St+1⋯ ， })一{s1，52， 

⋯ ，Sr一1，Sr，St+1，⋯， ) 

有 GSI 和GS 一致。若事件为删除事件，则 

GSi 一8(GSI)一P({s1，s2，⋯ ，Sr一1，S ，S +1，⋯ ， })一 {5l， 

S2，⋯，sr—l，St+1⋯，Sn} 

GS， =e(GSj)一P({s】，s2，⋯ ，St--1，S，，St+1，⋯ ， })一 {s1， 

S2，⋯，Sr—l，s，+1⋯ ，5 } 

有 GSi 和GSf 一致或无关(GSi 和GS 都为空)。若事件为 

改变事件，则 

GSi 一 (GSi)一P({s1，s2，⋯ ，s，⋯，s })一{s1，s2，⋯ ， 

e(s )，⋯ ，s } 

GS =e(GSj)一 ({ 1，s2，⋯ ，s，，⋯ ， })一{s1，s2，⋯ ， 

P( )，⋯ ， } 

有 GSI 和GS 一致。 

2)由Gs和 部分一致可得 SS=G~nGs，Ls=GS— 

SS，LS —GS --SS。若事件为加入事件，则 

GS 一P(GS)=e(SSULSi)一SSULSi U f ) 

GSj =e(GSj)=e(SSULS )一ssuLSi U{5，) 

有 GSi 和GS 部分一致。若事件为删除事件 ，则 

GSi =e(GSi)=e(SSULS )一(SSULSi)一{Sr} 

GSj 一e(GS )=e(SSULsJ)一(SSULS )一{s，) 

此时，若 属于SS，且 SS={S，}，则 GS 和GS 无关。否则 

部分一致。若S 属于LS 或LS ，则GSi 和GS／部分一致。 

若事件为改变事件，则 

GSi =e(GSi)=e(SSULSi)一P(SS)ULS，或GSi 一sSU 

e(LSi) 

=e(GSj)=e(SSULS)一e(SS)ULSj，或 GSJ 一 

SSUe(LSj) 

则GSi 和GS／部分一致。证毕。 

定义 6 任意节点同其 SA0I内所有节点状态机的状态 

都满足一致，且同 EAOI内所有节点状态机的状态都满足部 

分一致，则称此系统满足一致性。 

3 SMA模型体系结构 

SMA模型是一个负载均衡的结构化多代理节点模型。 

该模型以AOI为最小单位组织和管理资源。每个 AOI通过 

Pastry协议分配一个管理节点 ，用于 A0I内代理节点的管理 

和邻居节点的发现。所有资源的交互事件通过处理权分配算 

法均衡地分配给 AOI内的代理节点处理，因此所有节点的计 

算能力能够得到充分利用。下面详细描述 SMA模型的架构 

和核心算法。 

3．1 SMA模型的架构 

如图 1所示，SMA模型由 Pastry应用层、协作层、游戏逻 

· 107 · 



辑层构成。Pastry应用层主要用于资源定位 ，即通过输入资 

源的关键字返回该资源所在的管理节点信息，因此同一 A0I 

内的所有代理节点都可以利用 Pastry定位到管理节点，从而 

建立起 AOI内代理节点间的联系。协作层主要负责节点的 

管理和事件处理权的分配，是 SMA模型的核心，包括了节点 

加入算法、邻居发现算法和节点跨预算法。后面将对这 3个 

算法进行详细描述。游戏逻辑层则负责处理 AOI内发生的 

事件。 

图 l SMA模型架构图 

SMA模型通过数据服务器l1 、管理节点和代理节点的 

相互协作来维持整个系统的稳定运行。3类节点的职能描述 

如下 。 

1)数据服务器 ：负责用户的身份验证和信息保存；发布共 

享资源给节点。共享资源是指当节点还未加入时由服务器暂 

时维护的资源。 

2)管理节点：负责邻居节点发现和维护代理节点链表。 

邻居节点发现能获取 EAOI内的所有管理节点和代理节点信 

息，以便相邻 AOI间的资源可以进行交互。代理节点链表保 

存着每个 EAOI内的代理节点信息。任意节点通过这个链表 

都可以获取到 WAOI内的所有代理节点。 

3)代理节点：分配事件的处理权 ，将事件发送给具有处理 

权的代理节点处理，事件处理完成后将改变的资源状态更新 

给 AOI内的所有其他代理节点。 

可以看出，管理节点也要兼备代理节点的功能。图 2表 

示两个关联的 AOI之间节点的相互连接情况。圆点代表代 

理节点，六角星代表管理节点。 

_|l 
Data Server 

图 2 节点关 系图 

图 2中，世界空间被划分为许多方形的AOI，当然也可以 

用其他多边形来划分，甚至是用三维多面体来分隔。由于管 

理节点所在的 AOI与其所管理的AOI没有任何关系，因此管 

理节点任意改变其所处的 AOI时，其管理下的AOI内所有代 

理节点同它的关系保持不变。图 2只表示了 2个 AOI之间 

节点的连接关系。实际上 SMA模型可以形成一个庞大稳定 

的节点关系链，它依靠下面的 3个核心算法来实现。 

3．2 节点加入算法 

节点加入算法是 SMA模型的基础算法。通过它来建立 

起节点之间的联系，进而形成一个庞大的节点关系链。下面 

是节点加入算法的步骤。 

·  】08 · 

1)获取管理节点：当任意节点 i加入时，首先连接数据服 

务器进行身份验证和获取用户最后～次离线时的状态信息。 

然后将节点 i所在 AOI的关键字提交给 Pastry协议层，由 

Pastry协议层定位该 AOI的管理节点。随后将 自己加入到 

管理节点的代理节点链表中，并设置 自己为代理节点。 

2)获取资源：若定位到的管理节点是新的管理节点，表明 

AOI内还未有节点加入，于是从数据服务器获取 AOI内的共 

享资源。否则，从管理节点处获得所有代理节点的信息并直 

接从这些代理节点处获取共享资源。 

3)资源处理权的分配：当节点成功加入后，需要重新分配 

资源的处理权，以便 AOI内任意资源都有且只有一个代理节 

点处理该资源的交互事件。事件处理完成后，改变的状态被 

更新给 AOI内的所有节点。 

4)资源转移：管理节点必须定时检查是否有节点满足资 

源定位式(2)的条件。若有，则此节点将成为新的管理节点， 

并与之交换代理节点链表信息。下面是这一算法的伪码。 

算法 1 Node-Joining Algorithm 

Stepl InitClient(
一

sid)； 

Step2
一

n ew
—

m — Pastry(
一

saoi
—

key)； 

Step3 AddToAgentList(
一

sid)； 

Step4 if(IsManager(
一

new
—

m )) 

SetManager(
一

new
—

m )； 

GetResFromServer()； 

Step5 else 

GetResFromAgent()； 

Step6 ReallocateRes()； 

Step7 while(1) 

CheckNewManager()； 

ProcessEvent()； 

UpdateToAOI()； 

算法 1中资源处理权的分配公式为 

V ∈N ， i∈Nk，I —SHA_1( )l≤l —SHA_1( )l 

(5) 

其中，M 是关键字为k的 AOI内所有节点的集合。式(5)表 

示资源的处理权只能分配给资源所在 AOI内与 SHA-1(id) 

最接近的那个代理节点。当然，资源的处理权不一定要在节 

点加入完成时就全部分配好。相反只需在资源交互时，由代 

理节点来计算所要交互资源的处理权即可。下面是资源处理 

权的分配步骤。 

1)节点信息更新同步：当节点 i成功加入后，直接通知 

AOI的所有代理节点。这些代理节点收到消息后停止事件 

的处理，但允许接收消息并缓存到特殊处理区。所有代理节 

点向 AOI内其他节点发送节点变动确认消息。当任意代理 

节点收到所有其他代理节点发送的确认消息后，便可继续进 

行事件的处理。 

2)处理权分配机制：资源处理权的分配由所有的代理节 

点分担。即节点访问资源时，先根据式(5)计算该资源的处理 

权，然后缓存(避免重复计算)并发送给具有处理权的代理节 

点处理。存放在特殊处理区的消息将被优先计算其处理权并 

转发到正确的代理节点。两个节点之间的交互事件被直接交 

给交互的目标节点处理。 

3)共享资源的分配：由于共享资源有自己的 AI行为(如 

NPC)，这些行为需要代理节点来维持，因此也要对这些资源 

分配处理权。幸运的是，不需等待这些资源的处理权分配完 

资源就能进行交互。因为处理权已经由分配算法决定了，交 



互事件先于行为事件在游戏中对用户的体验不会造成影响， 

因此可以先处理交互事件再处理行为事件。 

算法 1虽然建立起了 AOI内节点间的连接，但它只解决 

了SAOI内的节点发现和资源交互问题，没有解决资源间的 

跨域交互，因此需要邻居发现算法来获取 EAOI内具有资源 

处理权的代理节点。 

3．3 邻居发现算法 

邻居发现算法建立了相邻 AOI间节点的联系，实现了世 

界范围内的无缝交互以及节点跨域时的平滑过渡。下面是该 

算法的描述。 

1)邻居发现的前提：代理节点 i完成算法 1的加入过程 

后，如果 i是 SAOI内唯一加入的节点 ，则需要进行邻居节点 

发现。否则直接从管理节点处获取 WAOI内的其他代理节 

点信息并获取邻居共享资源。 

2)节点发现过程：管理节点通过 Pastry协议层获取到 

EAOI内的所有管理节点，从而获取到所有的代理节点信息。 

资源跨域交互时仍然根据式(5)的处理权分配方法将资源交 

给其 AOI内相应的代理节点处理 

3)邻居共享资源的分配：若 EAOI中部分 AOI还没有节 

点加入，则这些 AOI内就不会有共享资源，也就不存在跨域 

交互。事实上这 是不符 合游戏 要求 的。解决 办法是，当 

SAOI的管理节点定位到该 EAOI的管理节点时，将 SAOI中 

的所有代理节点加入到此 EAOI的管理节点的代理节点链表 

中，并从数据服务器将资源下载到 SAOI的代理节点上。任 

意资源与该 EAOI内的资源交互时，从该 EAOI的管理节点 

处获取到代理节点信息，并通过式(5)的处理权分配方法将事 

件交给相应的代理节点处理。 

4)邻居共享资源的恢复：当邻居 AOI内有新节点加入 

时，由邻居 AOI的管理节点替换所有的代理节点信息，并从 

SAOI内的代理节点处获取邻居 AOI内的共享资源。获取过 

程仍然遵循资源处理权重分配方法。 

5)状态更新：任何事件在处理完成后，都 由代理节点将资 

源状态更新给 WAOI内的所有其他代理节点。 

算法 2 Neighbor Discovery Algorithm 

Stepl
—

eaoi
—

m — Pastry(
一

eaoi
—

key)； 

Step2 if(!IsManager(
一

eaoi
—

m )) 

SetManager(一

eaoi
—

m )； 

AddAgentToM anager()； 

ReleaseResFromServer()； 

ReallocateRes()； 

Step3 else GetAgentFromManager()； 

GetResFromAgent()； 

Step4 while(1) 

ProcessEvent()； 

UpdateToW AOI()； 

这里对算法 2中关于邻居共享资源的分配方法进行一些 

补充，如图 3所示。 

节点，则当任意节点加入 SAOI时，首先执行节点加入算法， 

然后进行邻居发现。由于 EAOI内没有任何节点，因此从数 

据服务器下载 EAOI内的所有资源给 SAOI内的这个节点 ， 

即整个 WAOI的资源处理权都分配给这个新加入的节点。 

这时有 3种情况发生 ： 

1)SAOI内加入新节点。此情况只需在资源交互前重新 

计算资源的处理权。 

2)EA0I内加入节点。以 E4为例，此时节点先进行节点 

加入算法，并从管理节点处获得 E4的代理节点信息，从而获 

得 E4内所有的共享资源。然后从自己的管理节点处删除旧 

的代理节点信息，加入新的代理节点。一最后进行邻居发现。 

3)L内加入节点。完成节点加入算法后，执行邻居发现 

算法，得到的E3，E4，E5的代理节点实质为 S的代理节点。 

以上 3种情况表明资源在跨域交互时，无论 AOI是否有 

节点加入，都能够找到处理该资源的代理节点。所以算法 2 

的共享资源分配方法能够保证任意相邻 AOI内资源的交互。 

3．4 节点跨域和失败算法 

节点跨域和失败时都会引起节点关系的变化，进而影响 

SMA模型的稳定性。因此跨域和失败算法应该尽量保证节 

点在较短的时间内恢复到事件处理状态。下面是该算法的描 

述 。 

1)节点跨域处理：因为管理节点也具备代理节点的功能， 

所以两者跨域时的处理相同。若新的 AOI内已经有节点加 

入，则直接通知新旧 AOI的代理节点执行算法 1中资源处理 

权重新分配方法的步骤。否则遵循邻居共享资源分配方法的 

第 2种情况加入节点。由于此节点本身已经有新 AOI的共 

享资源，因此只需 由管理节点替换代理节点信息并进行邻居 

发现 。 

2)节点失败：将失败节点的信息保存到数据服务器，并进 

行资源处理权的重新分配。若该节点是管理节点，且无论管 

理节点所管理的 AOI是否有节点加人，都由此管理节点中的 

代理节点(可能是邻居 AOI的代理节点)根据 Pastry协议重 

新定位到新的管理节点 ，由新的管理节点进行邻居代理节点 

链表更新。 

算法 3 Cross—Area and Failure Algorithm 

Step1 if(CrossAoi(
一

sid)) 

ChangeAgentFromSAOIManager(
一

sid)； 

if(HasNode(
～

eaoi
—

id)) 

ChangeAgentFromEAOIManager(
一

sid)； 

ReallocateRes O ； 

else 

ReplaeeAgentBySelf(
一

sid)； 

NeighborDiscovery()； 

Step2 else if(Failure(
一

sid)) 

Savelnfo(
一

sid)； 

ReallocateRas()： 

if(IsM anager(
一

sid)) 

一

n ew
—

m ： Pastry(
一

saoi
—

key)； 

SetManager(
一

new
—

m )； 

AddAgentToManager()； 

图3邻居关系图 4 SMA模型评价 

S表示 SAOI，E表示 EAOI。假设这 16个 AOI内没有 4．1 一致性 
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定义 2的原子事件、定理 1的一致性变换以及 SMA模型 

的工作机制为保证所有资源状态的一致性提供了理论上的依 

据。于是有如下定理成立。 

定理 2 SMA模型能够保证所有资源状态的一致性。 

证明：根据定义 6的一致性判定标准有： 

1)当任意节点 ， 位于 SAOI时，由算法 1可知，后加入 

的节点可以从已加入节点处获取所有资源的状态，因此节点 

i， 状态机的状态是一致的。当 SAOI内发生事件 e时，由e 

的原子性和定理 1可知，节点 i，J状态机的状态在经过e后应 

该保持一致。而 SMA中的资源处理权分配方法和状态更新 

两个步骤达到了这一要求。资源处理权分配方法保证了资源 

处理权的唯一，从而保证了资源状态的改变是唯一的，更新状 

态使得资源状态改变的唯一结果作用到所有节点的状态机 

上。因此节点 i， 状态机的状态能够保持一致。 

2)当任意节点 ， 位于相邻 AOI时，由算法 2可知，相邻 

AOI之间的代理节点会相互更新资源状态，因此节点 i， 状 

态机的状态满足部分一致。当 A0I内的事件 e发生时，由e 

的原子性和定理 1可知，节点 i， 状态机的状态在经过e后应 

该满足部分一致。同样，SMA采取的资源处理权分配方法和 

状态更新两个步骤达到了这一要求。因此 i， 状态机的状态 

能够保持部分一致。 

综上所述，SMA模型能够保证所有资源状态的一致性。 

证毕。 

定理 2的证明过程存在一个前提条件 ，也就是当节点变 

动时，资源处理权分配方法能够保证资源处理权的唯一。于 

是有了如下定理。 

定理 3 资源处理权分配方法能够保证所有资源处理权 

的唯一性。 

证明：下面分情况证明。 

1)节点加入。若 WAOI内只有这一个节点，则 WAOI内 

的所有共享资源都由该节点处理。若 SAOI内有节点，EAOI 

内无论有无节点，由算法 1的节点信息更新同步可知，当 

SAOI内的所有节点都改变了节点信息后 ，才重新进行资源 

的处理。当SAOI内无节点、EAOI内有节点时，节点将从邻 

居 AOI获取 SAOI内的共享资源，由算法 2的邻居共享资源 

的恢复步骤可知，恢复过程仍然遵守处理权分配方法，即不允 

许 SAOI内的资源被处理。因此，处理权在节点加入前后都 

是唯一 的。 

2)节点跨域。由算法 3可知，节点将会通知新旧AOI的 

所有代理节点同步进行节点信息更新 ，更新完成后才进行资 

源的处理。若新 AOI内没有节点，则需进行共享资源转换 ， 

转换结束后才进行资源的处理。若旧 AOI内没有节点 ，则旧 

AOI的所有共享资源要重新分配给新 AOI的所有代理节点， 

分配完后才进行资源的交互。因此，处理权在节点跨域前后 

也是唯一的。 

3)节点失败。其他节点会 自动删除失败节点，并重新计 

算属于失败节点的资源处理权。因此 ，处理权在节点失败前 

后都是唯一的。 

以上表明资源处理权分配方法保证了资源处理权的唯 

一

，从而为 SAM模型保证所有资源状态的一致性提供了前 

提条件。证毕。 

4．2 性能评价 

· 】]O · 

下面从多个方面说明传统MMOG，SSC模型与SMA模 

型的性能差异。 

响应速度：即从发出请求到接收到处理结果这一过程的 

时间差。由于代理节点之间是直接进行交互的，因此 SMA 

模型的消息传输最长时间可以是 (一次单向传输时间)；对 

于一般的触发响应事件，更新的节点 自身信息直接发送给其 

他节点的时间也可以是 2 相对于传统 MMOG和 SSC模型 

的恒定速度 来说，SMA模型具备了较好的事件响应能力。 

节点负载：事件的处理都被平均地分配给了所有的代理 

节点。同时管理节点维护代理节点链表和进行邻居节点发现 

的开销也相对较小。与 SSC模型的 slave节点相比，SMA模 

型会多出部分计算消耗，但与 SSC模型的 master节点相比性 

能就得到了极大的提高。 

伸缩性 ：由于所有的事件处理都从服务器转移到了客户 

端节点，因此整个系统的存储能力和处理能力将得到极大的 

提高。相应地，游戏世界的资源和节点数量也会成倍地增加。 

这一点正好解决了传统 MMOG中不断增大的资源需求同有 

限服务器负载能力之间的矛盾，且与 SSC模型的master节点 

只能承受有限的 slave节点相比，SMA模型也具有 了更好的 

伸缩性。 

健壮性 ：指系统稳定且持久运行的能力。节点变动时， 

SMA模型可在较短时间内恢复到正常通信状态，且影响范围 

也是局部的，因而能够保证系统稳定长久的运行。若是传统 

的 MMOG架构，一旦服务器崩溃，则整个游戏便无法进行下 

去。当然 SSC模型也有较好的健壮性， 

综上所述，SMA模型在各个方面都具有明显的性能优 

势。 

结束语 本文 的贡献在 于设计 了一种 高效 的 P2P 

MMOG模型。本模型由节点加入算法、邻居发现算法、节点 

跨域和失败算法构成其处理核心，并有效地将资源处理权均 

衡分配给了所有的节点，体现了 P2P技术的优势。同时，在 

理论上证明了模型的工作机制能够保证所有资源状态的一致 

性 。文中通过对模型响应速度、负载、伸缩性和健壮性的分析 

表明，本模型具备良好的性能。 

SMA模型还需改善和补充 的方面有：1)一个孤立 AOI 

内的资源如何分配处理权。2)如何防止欺骗行为。问题 1) 

指的是当一个 WAOI内都没有节点加入时，SAOI内资源的 

行为交给谁来处理。例如一个 NPC在周围很远范围内没有 

任何玩家的地方巡逻，NPC的行为由谁来维持。本文中的解 

决方案是由数据服务器来维持这些行为。这并不是好的解决 

方案，因为没有充分利用 P2P网络的计算和存储能力。问题 

2)可以作为一个较大的研究方向。由于 P2P分布式处理的 

特点，构建在其上的SMA模型也必然存在多种作弊方式，例 

如修改包、丢弃包、多节点合作等，因此安全性问题也是下一 

步工作的重点。 
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