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一 种基于智能体的游戏消息公平处理方法 ) 

程卫星 郝爱民 

(北京航空航天大学计算机学院 北京100083) 

摘 要 首先分析了现有网络游戏相关的消息处理方法，然后给出了分布式游戏服务器中一种基于智能体的消息处 

理结构，在此结构中，智能体处理游戏消息的算法可以实现一种公平的消息处理效果。通过选择离用户较近的服务器 

创建与用户直接通信的智能体，使得用户与该智能体间的网络时延抖动较小，不需要同步用户和服务器之间的时间就 

能够从游戏中获得一个相对公平的游戏效果。最后在模拟环境中给出了该算法的实验结果。 
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Abstract An agent-based framework for game message exchange in distributed gam e servers is presented．Base on this 

framework，we propose message delivery algorithms that remove the unfair advantage that players with smaller mes— 

sage delays from the game server receive over players with large message delays from the server．The framework does 

not require assumptions of synchronized clocks at the players which is very difficult in internet，and user can connect to 

server with lower dday jitter in order to improve fairness． 
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在大规模多用户同时在线的游戏世界中，不同用户与游 

戏服务器之间往往存在着不同的网络时延。不同用户在同一 

时问发出的响应消息有可能在不同的时间到达服务器。当一 

个用户由于距离服务器较远等因素导致消息传送时的时延较 

大时，相对于其它时延较小的用户来说，即使他的反应速度较 

快，也可能不能得到合理的回报，从而导致游戏结果的不公 

平。要使用户得到良好的交互体验，需要使用合理的设计，使 

得用户的输入能够得到及时、合理的响应。 

由于单个服务器能够允许的同时在线用户数量有限，因 

此引入了多个服务器同时组成一个游戏世界[9 ，也有采用 

无服务器的分布式游戏_】 ]。前人的工作大部分集中在如何 

减少用户能体会到的消息响应时间，如用来补偿网络时延和 

丢包的Dead-reckoning算法_7 ]，该算法利用最近接收到的几 

个状态消息来估计当前值，如果预测出来的值与实际值超过 
一 定阈值，则传输一个包含实际位置值的消息用来更新当前 

值。 

文[2，4，5，13]中提出了Local Lag以及其它类似的算法， 

用来保证游戏中的公平以及一致性问题。这些方法的主要思 

路是在产生和接收游戏事件时都加入适当的延迟，对于每个 

用户来说 ，根据他们和服务器之间时延的不同，所选取的延迟 

也不同。这些方法的目标就是在每个游戏事件发生后一段时 

间内，使得更新后的游戏状态同时显示在所有的用户屏幕中。 

Sysc-MSl_9]提出了一种公平的消息传递服务，但是此服务需 

要两个前提，首先是所有用户和服务器的时间必须得到同步， 

然后是从服务器到各用户问的时延要求能够被精确估计到。 

文Elo]根据用户接收到状态更新消息后发出响应消息的反应 

时问对响应消息进行排序后由游戏服务器依次处理，不需要 

在同一时间发送状态更新消息给用户。但是，此框架只适合 

在客户机／服务器模型中使用，而且由于需要在客户端计算用 

户的响应时间，因此无法很好地避免用户使用作弊手段以减 

少响应时问的值，并且在非一致视图下很难保证公平问题。 

文[14]一方面通过丢弃过时的不影响游戏状态的数据来提高 

消息传送的速度，另一方面采用了类似于Local Lag的算法 

来保证游戏的公平性，在提高游戏响应速度的同时保证了游 

戏的公平性。但是此算法也要求所有服务器和用户之间的时 

间都得到准确同步 ，这在实际中非常困难。 

本文使用智能体进行消息的分发管理，由智能体负责更 

新各用户替身(Avatar)所需要的游戏状态数据。在处理用户 

的响应消息时，考虑了不同用户和服务器之问存在不同网络 

时延的特点。在保证响应速度的情况下，一方面使游戏状态 

更新消息在不同的时间内到达游戏客户端，另外使用户发出 

的响应消息以到达服务器的时间为序进行处理，避免了传统 

网络游戏中由于不同用户到游戏服务器的网络时延不一致而 

导致的不公平现象，从而提高了游戏的公平性。 

1 基于智能体的游戏消息处理 

1．1 基本定义 

定义 1 响应消息(AM) 游戏客户端根据用户的输入 

动作，发给游戏服务器的消息。 

定义 2 状态更新消息(UM) 游戏服务器在接收到游 

戏消息之后，对消息进行处理，从而改变游戏的状态，然后把 

更新后的游戏状态通知给用户。 

*)基金项目：国家高技术研究发展计划(2004AAl15130)。程卫星 博士生，主要研究方向为分布式虚拟现实；郝爱民 博士，教授，主要研究 

方向为虚拟现实。 
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定义 3 消息响应时间(AT) 从用户发出响应消息 ，一 

直到接收到对应的状态更新消息的时间差。对于同一个响应 

消息，可能有多个用户接收到对应的状态更新消息，由于网络 

条件等差异性因素的存在，不同用户对应的消息响应时间可 

能不一致。 

1．2 分布式游戏服务器中的消息分发 

在分布式游戏服务器结构 中，每个服务器只需要维护游 

戏世界中某一范围内的游戏状态。用户在登录游戏世界时， 

选择一个最近的服务器进行连接，并在所连接的服务器上生 

成一个智能体(User Agent，简称 UA)，该智能体负责接收用 

户的响应消息，并发送最新的游戏状态给用户。 
一 些基于分布式的游戏使用了广播的方式，如 MiMa— 

ze
E 

，把每个用户的状态都发送给其他所有用户，从而浪费了 

不必要的网络带宽。本文使用了移动智能体对游戏的数据分 

发进行管理，可以使每个用户只接收到自己感兴趣的数据。 

消息分发流程如图 1所示。在消息分发过程中，主要涉 

及到以下几种对象： 

(1)Distributed Game Server(DGS)：分布式游戏服务器， 

每个游戏服务器负责游戏世界中一定范围内的游戏状态，所 

有对游戏状态的直接更新都由DGS完成。 

(2)User Agent(UA)：负责接收用户的响应消息，对响应 

消息按游戏逻辑进行处理后发消息给对应的 DGS，并发送最 

新状态更新消息给用户。 

(3)Data Agent．(DA)：由 uA发送的驻留在各个游戏服 

务器的移动智能体，负责收集最新的游戏状态，然后发送给 
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图 2 订购条件所处区域 

1．3 移动智能体的管理 

定义4 订购请求消息SubscribeRequestMsg是一个二 

元组。SubscribeRequestMsg一 {userAgent，region}，其 中 

userAgent表示发起订购请求的智能体，region表示订购对象 

所在区域。 
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系统通过 Data Agent来发送最新的游戏状态消息。us— 

er Agent首先利用订购表达式表示出对游戏中某些对象属性 

的兴趣，然后发送Data Agent到感兴趣对象所在的游戏服务 

器。当游戏服务器负责的对象状态发生变化时，Data Agent 

对游戏状态数据进行过滤，并把过滤后的信息发送给 User 

Agent。同时，当 User Agent改变订购关系时，每个 Data A— 

gent的内部过滤参数都会保持更新。 

User Agent利用订购表达式发送智能体的算法如下所 

刁 ： 

／／发送订购消息 
UserAgent．sendSubscribeRequestMsg(){ 
SubscribeRequestMsg subMsg— new SubscribeRequestMsg(this， 

region)； 

／／通过所在节点送 

、

node．sendMessage(subMsg)； 

7 

／／订购消息到达目标节点 
SubscribeRequestMsg、arrivedAtDestination(Node localNode){ 
if(1ocalNode．containRegion(this．region){ 

／／此方法将回调方法 UserAgent．onSubscribed 
localNode．subscribed(this．userAgent)； 

) 
else{ 
List regions— this．region．split(1ocalNode．region)； 

f0reach(Regi0n region：regions){ 
SubscribeRequestMsg subMsg — new SubscribeRequestM sg 

(this．userAgent，subRegion)； 

、

localNode．sendMessage(subMsg)； 

) 
) 
／／发送智能体 DA到目标节点 
UserAgent．onSubscribed(Node node){ 
／／DA中包含过滤条件和目标节点信息 
DataAgent dataAgent— new DataAgent(filters，node)； 

daList．add(dataAgent)； 

dataAgent．depart()； 

) 

User Agent首先根据订购表达式所对应的区域创建一 

个 SubscribeRequestMsg消息，然后发送此消息到订购区域 

中心点所在的节点。当此消息到达目标节点以后，节点将 回 

调消息的 arrivedAtDestination方法。此时，如果节点所负责 

区域完全包含该消息对应的区域，则调用 subscribed方法。 

此方法最终触发 User Agent的 onSubscribed方法，从而发送 
一 个包含订购条件的智能体到目标节点；如果节点负责区域 

不能完全包含消息所对应的区域，则对消息所对应区域进行 

分割，然后根据分割的区域再次发送 subscribeRequestMsg 

消息。在进行区域分割时，沿着当前节点所负责区域的边界 

进行分割。 

下面我们结合一个具体的例子来说明上述算法。假设游 

戏世界由四个 DGS负责，游戏中有两辆坦克，如图 2所示。 

User Agent首先声明其订购条件为虚线区域内的坦克的位 

置，然后发送 SubscribeRequestMsg消息。由于订购区域中 

心点位于 DGS ，因此消息将到达 DGS 所在节点。这时，由 

于I)GS~负责区域不能完全包含订购区域，因此订购区域将 

沿着节点 1的边界被分割成四个区域 SR 、SR2、s 和 sR， 

然后发送对应各个分割后区域的 SubscribeRequestMsg消 

息。当四个消息分别到达各个节点后，由于其订购区域都包 

含在节点所负责的区域之内，所以节点通过 subscribed方法 

发送消息到 User Agent，从而触发其 onSubscribed方法。因 

此 ，User Agent将给四个节点分别发送一个包含订购条件的 

智能体。当Tank 和 Tank2的位置发生变化时，由于 Tank2 

所处位置刚好在 DA 的订购范围之内，符合订购条件，Tanka 

则由于处在订购范围之外不符合订购条件。所 以 DA 对 

DGS1中的游戏状态进行过滤之后，只把符合条件的Tank1 

的最新位置发送给User Agent。 
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1．4 消息传递算法 

本文假设游戏状态由一系列对象 以及对象的状态所组 

成。游戏状态的变化可能由于以下三个原因组成：删除对象、 

增加对象或者对象状态的变化。为了描述方便 ，定义以下几 

个符号表示： 

(1)UM ，分布式游戏服务器DG 负责的游戏状态第i 

次发生变化时，Data Agent所发送的游戏状态消息，各个 Da— 

ta Agent会根据订购条件对消息内容进行相应的过滤； 

(2)AA ， ，用户PJ发出的第k个响应消息； 

(3)R ，用户 接收到 UM 时的物理时间； 

(4)ATj，̂，响应消息 A ，̂到达 User Agent的时间，游戏 

服务器执行消息时将以此时间为顺序。由于在实际的网络条 

件中，后发的消息可能先于上一个消息到达，因此在 User A— 

gent处对未按顺序到达的消息的时间将进行重新赋值，详见 

本文后面部分； 

(5)S ，̂，AM,．̂经过 User Agent处理后生成 的更新消 

息到达分布式游戏服务器DG 的时间； 

(6)D ，̂，D 处理完 AM 对应 的更新消息后，Data 

Agent发送状态更新消息的时间； 

(7)L ：， ，DG 处理完AI"~j．̂对应的更新消息后，U 

接收到对应状态更新消息的时间； 

(8)UST~ ，U 给用户 P 发送状态更新消息时的时 

间； 

(9)w，，UA，在接收用户P，的响应消息时所设置的等待 

超时时间，超过这个时间的响应消息将被丢弃。 

在实际环境中，由于时延抖动、用户到服务器之间的时延 

差异等因素存在，很难达到理想的公平条件。为了衡量网络 

环境中游戏消息传递的效果，我们给出以下几个定义： 

定义5 网络公平(Network faimess) 为了实现网络游 

戏中的网络公平，要求保证所有的用户，不管他们的网络条件 

如何，在游戏中都有同样的获胜概率，这是一种理想状态下的 

公平。 

由于实际环境的复杂性，要求消息在处理时的次序跟理 

想状态相比一样是无法实现的，也就是无法实现真正意义上 

的网络公平，因此给出下面这个定义。 

定义6 消息公平 在基于分布式游戏服务器的网络游 

戏中，如果消息处理满足以下三个条件，则认为网络游戏实现 

了消息公平。我们用一表示服务器DG 在执行响应消息时 

的前后关系。 

(1)对于任意 k、z以及 ≠ ，用户 、 在接收到 UM 

后，分别在 西和 时间后作出响应(毋为用户 P 的反应时 

间)，发出响应消息 A_I~j，̂和AM 后 ，满足 I(A ，̂一A ．z) 

+( 一西)I< ，0为一常数，不同游戏对 0的大小要求可能不 
一 样。因为要求同时接收到响应消息不现实，所以只要满足 

在一定时间差内都接收到响应消息就认为是公平的； 

(2)对于任意k和／>0，存在A ．̂一A 1； 

(3)对于任意k、z以及 ≠ ，如果 A TJ．̂<A lf'则 A ．̂ 
—  A 。 

用户在发送响应消息时，消息包含序号信息 JD， 在同 
一 用户中，此ID是一个唯一递增的数值。响应消息到达Us— 

er Agent之后，User Ag ent根据 IDj．̂对消息进行排序。如果 

消息超时，则丢弃。发送消息给游戏服务器时，加入相对于每 
一 个分布式游戏服务器的序号信息，算法如下： 
UserAgent．processActionMessage(ActionMessage newMsg){ 

if(1astSendMsgld==(newMsg．id-1)){ 

newMsg．arriveTime= now； 

processMessage(newMsg)； 

} 
else{ 

／／调整消息到达时间AT 
List nextMsgs= getMsgsldLargeThan(newMsg．id)： 

if(O一~nextMsgs．size()) 

newMsg．arfiveTime— now； 
else 

n
．

ewM
．
sg

．

． arriveTime= minArriveTimelnMsgs(nextMsgs)； 

／／加入消息队列中 
msgPoo1．add(newMsg)； 

) 

、

) 
} 
／／消息队列处理线程 
ActionMessageProcessThread．run(){ 
while(true){ 
ActionMessage msg= poo1．first()； 

／／消息是否可以处理，如到达超时时间 
if(canProcess(msg)){ 
processMessage(newMsg)； 

msgPoo1．remove(newMsg)； 

) 
／／等待下一个消息到达队列或者超时时间到来 
wait()； 

) 
} 

UA接到消息后 ，首先判断消息是否超时。如果超时，则 

丢弃消息。如果之前的消息都已经到达，则直接根据游戏逻 

辑进行处理，否则以J ， 为序把消息加入到消息队列中。消 

息的到达时间(AT)一般赋值为当前时间，对于消息队列中存 

在 ID大于当前消息 ID的情况，则应使到达时间值等于这些 

消息中最小的到达时间。处理响应消息时，根据游戏逻辑可 

以确定发给游戏服务器的消息，假设消息需要发送到游戏服 

务器DG ，则发送消息时加入序号信息sJD7 此序号对于 

每对User Agent和DG 来说是唯一递增的。 

游戏服务器在接收到消息之后，需要计算消息执行时间 

(ET)，再对消息按AT值排序，然后在消息执行时间到来时 

按次序处理消息。每次有新消息到来时，消息队列中所有消 

息的ET值都需要重新计算。 

1．5 响应消息处理算法 

为方便起见，我们用 M ，M2，⋯，̂ 表示游戏服务器中 

的消息集合，P(M1，M2，⋯， )表示该消息集合对应的所有 

用户。L 表示 D 中所有 Data Agent对应的用户集合， 

Z'i． 表示 UA 所在服务器和 DG 之间的超时时间，A 表示 

消息Mk经过调整后的到达 U_A 的时间。消息在服务器消息 

队列中的位置按(A sJD >进行排序。消息的执行时间 

ET(M~． )可以使得按非公平次序到达的消息能够以公平的 

次序得到执行。 

首先假设用户发出的响应消息能够在公平的时间内到达 

UA，也就是能够满足条件(1)。在这种情况下，为了描述方 

便，我们从最简单的条件出发来计算消息执行时间，然后逐步 

增加限制条件。 ． 

(4)假设用户发送的响应消息按顺序到达 User Agent， 

而 User Agent发出的消息也按顺序到达游戏服务器。 

引理 1 在满足条件(4)时，取 ET(M~． )值如下，则可以 

满足条件(1)和(3)。 

ET(’Mj．̂)一A ．̂-t-max~ ∈ —P(M1． ．⋯． )}(rm．口) 

证明：因为响应消息按顺序到达，对于任意 A 如果 

AMj肘 在AM』．̂执行前到达当前队列，由于A ． <A ．k+l， 

因此ET(M ．̂)<ET(Mj，川)，所以此时能够满足条件(2)。 

下面证明条件(3)。 

因为 S ．z≤A ．z+ 所以取 ET(M~．̂)一A ，̂+ 
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max(．,eT ．M1．⋯， )} ，q)时，能够满足条件 ，，，z I A ． > oA-- P(M

，
f

~ 
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， 

m

)>s ，f。此时一方面

V

能

J k

够保

n

ET(Mj 证 

A ． 能够在AMj， 被执行前到达游戏服务器，另外在 AMn， 

到达游戏服务器时，由于 A ， >A 一 因此满足 ET(Mj， ) 

>ET(̂ ． )，从而满足条件(3)。证明完毕。 

此时，在计算执行时间时只需要考虑那些已经到达 User 

Agent但还没到达游戏服务器的消息。利用此方法计算出的 

执行时间可以保证出现新的消息时，现有消息的位置相对不 

变 。 

(5)假设用户发送的消息按顺序到达 User Agent，而 Us— 

er Agent发出的消息不按顺序到达游戏服务器。 

当User Agent发出的消息不按顺序到达时，我们使用序 

号sJD7， 对来自UA，的消息进行排序，从而判断较早前来自 

于UA，的消息是否都已经到达 。 

用 Q(M ，M2，⋯，M )表示消息 M ，M2，⋯， 中的一 

个消息子集，此消息子集中的消息排在队列的最前面，并且都 

已经按顺序到达，P(Q(M1，M2，⋯，M ))表示消息集合 Q对 

应的所有用户。 

引理2 在满足条件(5)时，取ET(Mj， )值如下，则可以 

满足条件(2)和(3)。 

ET(Mj， )一A ， +max~ ∈ —P(Q( ， ，⋯， )))( ，g) 

证明：同样地，当 ， 到达服务器之后，计算执行时间时 

需要满足以下条件，才能满足条件(3)。 

V ，k，n，ZIA ， >AL， ET( ， )>SL， 

对于任意的n和z，如果A ， >A 那么消息到达游 

戏服务器的时间满足 S ， ≤A ， + ， ，由于 ∈L—P(Q 

(M ，M ，⋯，M ))，所 以 ，g≤ max{ ∈L—P(Q( ． ，⋯， ))) 

(rm．。)。因此容易证明ET(Mj， )能够满足条件(2)和(3)。 

此时，计算执行时间时除了需要考虑那些还没有发出响 

应消息的用户外，还需要考虑到 目前为止消息还没按顺序到 

达游戏服务器的用户。 

(6)假设用户发送的消息不按顺序到达 User Agent，而 

User Agent发出的消息也不按顺序到达游戏服务器。这种 

情况是实际网络环境中存在的。 

定理 1 在满足条件C时，取 ET(Mj． )值如下，则可以 

满足条件(2)和(3)。 

ET(M~， )一A ， + ma { ∈ 一P(Q(M’， ，⋯， )))( ，q)+ 

H1ax{m∈ —P(Q(M1，M2，⋯， )))(wj) 

证明：由于用户发送的响应消息首先要在 User Agent处 

排序之后才依次处理，假设 AMtt (含)之前的消息都已经 

到达，并且 A 肿 也已经到达，而 A ， 还没到，这时 UA 

将最多等待 W ，也就是说 User Agent最迟将在 A 卅1+ 

V 时处理AM ，然后发对应的消息给游戏服务器。如果 

AM．
， 在超时时间到来之前被接收，那么最迟也在 AL + 

时被 User Agent处理。 

此时，只要在 ET(Mj， )一A ， +max~mff —P(Q(M1， ，⋯， 

)))(rm，g)的基础上，再等待max{ ∈ —P(Q(M1， ，⋯， ))}(wj)， 

取执行时间值如下： 

ET(Mj， )一A ， +max~ eTa—P(Q(M1，M，，⋯， ))}(rm，g)+ 

m axlmeTq--P(Q(M1，M2，⋯， ))}( ) 

此时，容易证明，对于所有的 n和z，如果 A ， >A ．f， 

那么计算出来的执行时间就可以满足条件(2)和(3)。 

1．6 状态更新消息处理算法 

记用户 到 UA，的平均时延为MTj，UA，到游戏服务 
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器 DG 的平均时延为SMTj 

上--4,节假设用户发出的响应消息能够在公平的时间内 

到达uA，这在实际环境中可能无法得到满足。因此此时条件 

(1)就可能无法得到满足。状态更新消息处理算法的目的就是 

通过调整状态更新消息的发送时间，使其能够满足条件(1)。 

图3 未考虑时延不一致的消息传递过程 

上  

／／U M 
—  

，  

l 

，
／ ” ／ UM“ 

．＼， ， ’
． 

图4 加入 cslag后的消息传递过程 

在图 3中，用虚线表示状态更新消息，实线表示响应消 

息，DGS1中初始状态为 S1一{tank1，tank2，tanl~}，P1发出响 

应消息AM1． 一{Add tank~}。当消息到达 DGS1后，游戏状 

态变为 S1一{tank1，tank2，tank~，tank~}。P1和 P2在接收到 

状态更新消息后，分别在经过反应时间 和0"2( > )后发 

出响应 消 息 AM1，2一 {Remove tank4}、AM2，1一 {Remove 

tank4}。由于时延不一致，P 发出的响应消息早于 P2发出 

的响应消息到达各 自的 UA，从而导致了不公平。 

如果UA 在接收到状态更新消息时，延迟一段时间后发 

送给 P ，P 和 Pz以同样的反应速度发出的响应消息就可能 

同时到达uA，如图4所示。加入延迟是因为游戏服务器到 

UA之间以及用户到 UA之间存在不同网络时延。对于响应 

消息 AI"~j， 在 DG 引起的状态更新消息，UA 在发送时的 

时间值为 

L，5T ， 一D ， q-max~er(SMTi，g+孕，g)+ 

2(ma)(f∈rMT 一MTm) 

其中，孕， 为游戏服务器 DG 到u 之间可能存在的最大时 

延与平均时延的差值，记 cslagq,． 一ma)(f∈ (SMTI，g+孕，g) 

+2(max~eT MT 一hiT,．)。 

定理2 如果每个用户到uA之间的时延都没有抖动， 

那么取USTq． 一D ， q-cslagqm 时，各个用户在经过一定 

的反应时间后发出的响应消息能够在公平的时间内到达 

uA，此时取0=0，条件(1)也将得到满足。 

证明：由于 

maneT(SMTi，g+孕，g)+2(ma)(f∈ MT 一M )≥ 

B  

{重 B l莹 
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ma ∈ (SMTi．q+ ，q)， 

因此 USTq,4． ≥ DD． + max4∈ (SM ．q+ ，q)≥ 

UTq,,Ⅲ，所以状态更新消息发送时间的取值是可行的。 

对于任意 ≠m，用户 、 接收到aMi 分别在 和 

后发送响应消息AM ．，和AM ，那么 

A ．，一UST + 们̂  + +M T 

一 DD． +max~erq(SMTi．q+琅，q)+2max~eT MTf+ 

同理， 

AL， 一DD， +max~eTq(SMT~．q+咕，q)+2max~eT MT 

+ 

因此 ，I(A ，，一A ， )+(an一 )I—O，证明完毕。 

用户发出一个响应消息后，需要能够尽快看到动作执行 

后的效果。一般来说，在实时多人在线网络游戏中，消息响应 

时间为 lOOms被认为是可以接受的，对于非实时的 RPG游 

戏来说，还可以承受更高的时延，达到200ms。 

对于用户来说，为保证消息响应时间，可接受的cslag值 

如下： 

cslagem ≤△T一(UTg．J． 一A ， )一M — fTJ 

其中，△T为游戏中设定的用户能够接受的消息响应时间。 

因此，在保证响应时间的前提下，cslag取值如下： 

cslag~，J， 一min(max~eT(SM ．q+椎．q)+2(max~er MTi 

— M )，AT一 (L 一 A ． )一 M — 

MTj) 

2 实验及结果 

2．1 实验设计 

实验中，我们使用了 9台 HP ProLiant DL360 G4服务 

器：CPU为 Xeon 3．0G*2，内存为 4G，3块千兆网卡，操作系 

统为Redhat Linux AS 4，并使用局域网中的NTP服务器进 

行时间同步，各机器在实验期间的时间误差小于 lms。五台 

游戏服务器组成一个游戏世界，还有一台安装了 NISL_1 ]来 

模拟游戏中的各种网络环境，除了另外三台运行游戏客户端 

软件，五台游戏服务器也运行着游戏客户端。 

NIST网络中各机器之间的时延设置如下：每台服务器 

都有单项时延分别为5ms、lOms、18ms、25ms的机器连接，单 

项时延抖动值分别为 lms、2ms、3ms和 4ms。源机器到 目标 

机器之间的单向时延和目标机器到源机器的单 向时延一样。 

不失一般性，假设所有游戏事件的处理都在服务器 

DGS0中进行。每台服务器连接着 4个用户，用户到服务器 

的平均时延取值范围为5ms，lOms，18ms和25ms。 

我们还实现了bucket synchronization(简称 bucket)方法 

进行对比。和普通bucket方法相比，除了接收响应消息时加 

入同步时延(synchronization delay)之外，在发送状态更新消 

息时也加入了一定的时延，目的是为了所有用户能够同时接 

收到更新消息。在实验中我们使用了以下两个指标： 

平均响应时间：消息响应时间的平均值； 

消息公平率：符合消息公平三个条件的消息在所有响应 

消息中的比例； 

每个用户每隔 300ms发出一个响应消息，用户在发出响 

应消息后，如果过了平均时延没有再发出响应消息，则程序自 

动发送一个心跳响应消息给服务器。Bucket算法中，接收消 

息的同步时延为2倍的平均时延，发送更新消息时的时间为： 

更新消息在游戏服务器端的发送时间+服务器间最大时延+ 

用户最大平均时延一当前 uA对应的用户平均时延。 

2．2 实验结果及分析 

2．2．1 平均响应时间 

图5中，横坐标表示测试中最大的用户平均时延，纵坐标 

表示用户的平均响应时间，cslag在 △T取值为 80ms、1lOms 

和 150ms时分别测试。可 以看出，最大用户平均时延较大 

时，此时减少△T，用户的平均响应时间随之减少。但是我们 

在后面可以看到，这是以降低消息传递公平率为代价的。当 

最大用户平均时延较小时，减少 △T对用户的平均响应时间 

影响不大 ，这是因为此时 △T还没能影响 cslag的取值。对于 

bucket算法来说，其响应时间相对cslag算法来说要大，这是 

因为 bucket算法的延迟取决于时延最大的部分。 

图 5 平均响应时间 

图 6 cslag算法中不同用户的平均响应时间 

图 6中，分别位于 DGsl、DGS2、DGS3、DGS4所在服务器 

上的四个客户，连接到 DGS0所在服务器时，具有从 5ms到 

25ms等不同的平均时延。图中显示了这四个用户在不同△T 

下的平均响应时间。可以看出，当△T足够大时，为了实现消 

息的公平传送，发送状态更新消息时，时延小的用户比时延大 

的用户要晚些接收到更新消息，因此此时平均时延越小，响应 

时间越大。随着△T的减小，为了保证响应时间，UA在接收 

到状态更新消息的时候，等待的时间越来越小，因此时延小的 

用户的平均响应时间逐渐接近直到小于时延大的用户。 

图7 不同最大客户平均时延下的公平率(△T一150ms) 

2．2．2 消息公平率 

用户在收到状态更新消息后以一定的反应时间(从 
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150ms到 154ms之间随机选择)发出响应消息，因此我们在 

收集到所有针对该状态更新消息的响应消息后，就可以计算 

出每一个l(A ， —A ， )+( --a／)l的值，并取其中的最大 

值来判断该消息是否在所有用户之间实现了消息公平。 

客户最大平均时延-25ms 

图8 不同△T下的消息传送公平率 

图 7中，cslag-25ms表示cslag算法在最大客户平均时延 

为25ms下的统计结果，其它类似。可以看出，用户离服务器 

越近，相同条件下的公平率越高，这是因为我们能够精确同步 

各个服务器的物理时间，使得算法能够使用 叩来补偿服务器 

的时延抖动，从而使得消息公平率只跟客户端和 uA之间的 

时延抖动有关。因此，我们可以通过增加服务器的方法来减 

少用户与服务器之间的时延抖动，从而提高消息公平率。 

Bucket算法由于在处理消息时以用户发送响应消息的时间 

为序进行处理，它的公平与否取决于状态更新消息是否同时 

到达客户端。因此该算法的公平率只受用户单向时延抖动的 

影响，而 cslag算法要受到用户双向时延抖动的影响，所以 

bucket算法在相同条件下的消息公平率要高于 cslag算法。 

但是Bucket算法要求同步客户端电脑时间，这在实际环境中 

很难做到。 

图 9 不同 △T下的消息传送公平率 
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客户最大平均时延=10ms 

图10 不同△T下的消息传送公平率 

图8～10为不同 △T下的消息传递公平率。可以看出， 

在最大客户平均时延较大时，△T越大，消息公平率越高。而 

在最大客户平均时延较小时，消息公平率与 △T的变化关系 

不大，这是因为时延较大时，△T越大，cslag的取值受限于△T 

的概率越小，因此消息公平率就越高。而当最大客户平均时 

延越小时，cslag的取值受限于△T的概率也越小。 

结论 本文提出了分布式游戏服务器中一种基于智能体 

的消息分发结构，并在此基础上提出了一种公平的消息传递 

算法 cslag，该算法一方面考虑到了用户的反应时间，使得反 

应快的用户具有较高的获胜概率，另一方面又避免了文E1o] 

中对某些消息的不平等处理。 

使用cslag算法时，服务器之间的时延抖动不影响消息传 

递的公平性，因此通过分布多台服务器，使得用户连接到离自 

己较近的一台服务器，减少到服务器的时延抖动，还可以提高 

游戏的公平性。 
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