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一种适合 P2P MMOG的移动代理迁移策略 
石祥滨1,2，王  越2，李  强2，刘  芳2，苏欣娜2

（1. 沈阳航空工业学院计算机学院，沈阳 110034；2. 辽宁大学信息科学与技术学院，沈阳 110036） 

  要：目前的移动代理迁移策略不能满足 P2P MMOG的实时性需求。该文提出了适合 P2P MMOG的代理迁移策略，包括迁移时机计算
一种改进的蚁群算法。该策略根据 P2P MMOG中的网络流量、代理服务需求度和目的主机负载状况动态决定迁移目的地。实验证明，
方案满足游戏实时性要求，降低了移动代理迁移时间和系统延迟，解决了 P2P MMOG中玩家节点的负载均衡问题。  
键词：P2P MMOG游戏；移动代理；迁移策略；蚁群算法 

Suitable Migration Strategy of Mobile Agent for P2P MMOG 
SHI Xiang-bin1,2, WANG Yue2, LI Qiang2, LIU Fang2, SU Xin-na2

(1. Department of Computer Science and Engineering, Shenyang Institute of Aeronautical Engineering, Shenyang 110034;          
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Abstract】As the present strategy of the mobile agent migration can not meet the real-time demand in P2P Massively Multiplayer Online Games
MMOG), this paper proposes a sort of agent migration strategy which contains migration opportunity calculation and a sort of improved ACO so
hat it fits the P2PMMOG better. The strategy chooses the migration opportunity dynamically based on three factors: the network traffic, the
equirement degree of agent service and the load of host. Simulation results show that this strategy not only meets the real-time demand, but also
educes the migration time of the mobile agent and the system delay, so that it has solved the load balance problem of player nodes in P2P MMOG. 
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  概述 
基于P2P的MMOG通常采用混合式P2P结构，该结构能够

效地利用区域内所有玩家节点的计算资源，但是存在一些
家节点经常由于任务过重导致超载，从而影响P2P MMOG
可伸缩性。移动代理凭借其能够根据运行环境的变化携带
务动态迁移的能力成功地解决了分布式系统中负载均衡问
[1]。因此，采用移动代理技术解决MMOG中负载均衡问题
十分有意义的。该方案中首要解决的问题是移动代理迁移
题，此外MMOG的实时性需求给移动代理迁移策略提出了
高的要求。 
目前，一些研究者针对移动代理迁移策略进行了大量的

究。最佳解图策略[2]的路由表在代理移动初期就已经确定，
理在移动过程中严格按照路由表迁移。该策略适合短途迁
、静态路由、负载不发生变化的环境。但是该策略要求待
问的主机已知，而在多数情况下，设计者事先无法决定移
代理访问哪些主机；其次，该策略路径规划使用的负载信
在移动代理出发时采集，而环境的动态变化使这些信息过
。因此，最佳解图策略不能适应MMOG中玩家的动态加入、
出以及计算资源环境的不断变化。一步迁移策略[2]在移动
理出发之前并没有为之搜索出一个最佳解图，而是在迁移
程中根据环境变化不断调整其移动路径。该策略只能保证
动的每一步是“最佳的”。一步迁移策略适用于旅行计划不
杂、负载变化频率高、动态路由环境。但是当旅行图比较
杂时，该策略求得的解图是局部最优的。由于MMOG中移
代理迁移路线很复杂，因此一步迁移策略不适合MMOG。
上研究工作虽然可以解决迁移策略方面的一些问题，但是
然存在缺陷，不适合MMOG中移动代理的迁移。此外，蚁

群算法[3]也成功地解决了移动代理迁移问题。蚁群算法具有
较强的稳定性、分散性和鲁棒性，算法中的信息素不断加强，
采用了正反馈原理，并利用随机选择策略，加快进化过程。
该策略可能导致移动代理在两个节点之间振荡迁移从而使得
移动代理无法前进。 

本文通过对以上的迁移策略优缺点的分析，综合 P2P 
MMOG中的网络流量、代理服务需求度和目的主机负载状况
几个因素改进了蚁群算法，同时提出了代理迁移时机计算  
算法。 

2  一种 P2P-Agent框架的网络游戏中间件体系结构 
本文设计的代理迁移策略是基于目前正在实现的一种

P2P-Agent 框架的网络游戏中间件系统，该中间件体系结构
如图 1所示。 

P2P和Agent运行环境
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同步代理|兴趣管理代理|世界管理代理|
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图 1  一种 P2P-Agent框架的网络游戏中间件体系结构 
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在游戏系统设计中，游戏任务被抽象成同步代理服务[4]、
兴趣管理代理服务[5]、逻辑判定代理服务和世界管理代理服
务，这些代理是动态代理。此外，系统中的玩家代理服务是
静态代理，它被部署在每个玩家机器上，负责玩家与游戏世
界的沟通。游戏初始时，各个代理服务对象的位置信息被区
域内所有玩家共享。游戏进行时，当随着任务不断增加使得
其上计算环境不再满足代理服务对象需求时，代理服务对象
将迁移到区域内其他合适的玩家节点上以保持负载均衡。在
代理服务迁移的过程中需要耗费网络带宽资源和迁移途中经
历的玩家节点的计算资源，这将增加系统的延迟，同时还将
影响玩家游戏的实时性。因此，根据P2P MMOG的特点量身
定做代理服务迁移策略是本文拟解决的关键问题。该策略中
包含代理迁移时机计算和一种改进的蚁群算法。 

3  迁移时机计算 
MMOG 中各个代理服务不断感知外界计算资源状态

(CPU、网络带宽等)的变化，并迁移到其他合适的玩家节点
上。代理迁移时机计算完成了代理是否迁移的决定，相关内
容如下。 

代理服务对象在玩家节点上运行时所需要的资源集合记
为 1 2, , , mR r r r=< > ( 为资源数目，这里的资源指 CPU资源，
网络带宽等)，若 R中资源均可用，则该玩家节点适合代理服
务对象运行，

m

ir
ω 表示资源 的可用度阈值。ir rip 是资源 的耗

用量。Time表示单位时间段，代理在 时间段内感知 n次。
当 Time 足够小并且 n 足够大时，每次感知到的结果是之前
Time/n时间段内资源使用率的平均值。
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⎟表示 R 中资源使用率在 Time 时间段内

的期望。 
确定迁移时机算法 
输入： ； ；0i ← 0iη ← 0rip ← ； ；0move ← move

0 0P ← ；

； ；m moveP ir
ω ； n   

输出：  move
步骤： 
Step1 获得资源 的ir rip 。 

Step2 如果 ri ip rω< ，则转到 Step3；否则 1move ← ，转到
Step7。 

Step3计算
0

1n

i ri
i

p
n

η
=

⎛ ⎞= ×∑ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

Step4重复执行 Step1~Step3的步骤，直到 m个资源的 iη

全部计算出。 

Step5 计算 move
0

0

1s

i
i

P
m

η
=

⎛ ⎞= ×∑ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 

Step6如果 ，则 ，否则move move
0P P≥ 1move ← 0move ← 。 

Step7结束。 
如果算法输出的结果是 1move = ，则表明代理服务对象需要 

迁移。 

4  基于蚁群算法的代理迁移算法 
蚁群算法的思想是蚂蚁群并行、异步地从某个节点转移

到其他相邻节点，在转移过程中利用节点的局部信息素表，

应用统计决策策略选择下一个移动的节点，从而逐步找到可
行解。一旦找到某个可行解，蚂蚁按照给定的限制条件对解
进行估计，同时根据所形成解的质量释放一定量的信息素，
通过信息素的间接通信作用引导后来的蚂蚁向最优解方向搜
索。本文将改进蚁群算法以保证游戏实时性和防止代理服务
在两个玩家节点之间振荡迁移，并进一步根据玩家的网络流
量衡量出最佳解。算法相关内容描述如下： 

该算法的初始解是区域中所有的玩家节点。问题的最终
解是区域中综合计算资源使用率、代理服务需求程度和网络
带宽占用 3个因素得出的最佳玩家节点集合。算法描述如下： 

{ } ( ), 0,1,2, , -1iA A i s= = 表示代理服务对象的集合，其中，
s表示代理服务的数量。 

m
jQ 表示玩家节点 j的 m个邻居玩家。 

( )k iAλ 表示玩家 k访问 的次数。 iA

( ), ik A tτ 表示 t 时刻，玩家 k 上关于 的信息素浓度，这

里用经过玩家 i访问 的次数密度表示，由下式求出： 
iA

qA
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( ), ik A tµ 是与 ( ), ik A tτ 相关联的基于问题的启发式信息值，

这里 ( ), ik A tµ 取为系统资源使用率。 

( ),
iA

j k tζ 表示 t 时刻 由玩家节点 j 转移到玩家节点 k 的

概率，由下式求出： 
iA
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其中， ,α β 分别是 ( ), ik A tτ 和 在概率 中权重的参

数。如果

( ), ik A tµ ( ),
iA

j k tζ

0α = ，那么最轻载的玩家节点容易被选中。如果
0β = ，那么只有信息素起作用，于是最需要 的玩家节点

容易被选中。 
iA

同时，本文为了避免代理服务在两个玩家节点之间发生
振荡迁移引入了一个参数 ，由下式求出： k

       [0,1], if  Player   is the last visited   
=

1        if  Player   is not the last visited k

k
k

φ φ ∈⎧
⎨
⎩

 

进而 ( ),
iA

j k tζ 改进为 ( )
( ) ( )
( ) ( )( )

, ,
-1

, , ,
0

0                                       others

i i

i

i i

k A k A k m
jmA

j k s A s A k
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α β
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ζ τ µ
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。 

为了防止 ( ), ik A tτ 的无限制累加和发现更好解，本算法采

用了信息素挥发系数 χ ，随着时间的推移，信息素调整规则采用
如 下 公 式 ( ) ( ) ( ) [ ](, , ,1 ,

i i ik A k A k At t tτ χτ τ χ+ = + ∆ ∈ )0,1 。 这 里

( ) ( ) [ ],
,

   if  needs 
, 0 1

0                otherwise
i

i

k A i
k A

t k A
t

ωµ
τ ω

⎧⎪∆ = ∈⎨
⎪⎩

， ，其中， ( ), ik A tτ∆ 表

示 [ , 1]t t + 时间段内信息素增量。 
本文除了考虑综合计算资源使用率和代理服务需求程度

两个参数之外还考虑了目的玩家节点处网络带宽资源占用因素。

采用文献[6]中的游戏流量模型 ( ) ee e ( 0)
x-a- b

x-a- -b1f x =  b
b

> ，其中，

a, b为参数；x 为数据包发送的时间间隔； ( )f x 表示 x 时间间隔
内发包的概率。由该模型可以预测目的玩家节点的未来某时刻的网
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络流量 Tra ，这里 ，其中，( )
0

lim ( ) _
x x

Tra f x package size
→

= ×

package_size为游戏中数据包大小。若目的节点能够满足网络流
量的需求，应有Tra < Tra。 最终可以化简为 Tra

ee e e

x-
b

a
b

0

a
e xb -- b

x x
Tra = package_size lim

b →

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥× × ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

最后本算法通过式子 ( )qA
ijζ t

Opt =
Tra

选择出最佳的迁移目的地，

该式保证代理服务对象总是迁移到具有最大 值的玩家节点处。 Opt
基于蚁群算法的代理服务迁移算法描述如下： 
Step1顺序取出 中的玩家。 m

jQ

Step2 根据 ( )
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计算

出该玩家 k关于 的信息素浓度。 iA

Step3 如果 中所有玩家均被遍历，那么转到 Step4，

否则转到 Step1。 

m
jQ

Step4 根据 ( )
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( ) ( )( )

, ,
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出 转移到各个玩家节点上的概率。 iA

Step5 根据
e

eelim e e

x-
b

a
b

0

a
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x x
Tra = package_size

b→

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ×⎜ ⎟⎢ ⎥
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⎥

⎥⎦

计算出

各个目的玩家节点的Tra。 

Step6 通过 ( )qA
ijζ t

Opt =
Tra

选择出最佳的( 值最大的玩家

节点)迁移目的地。 

Opt

该算法根据 MMOG 中网络流量、代理服务需求程度和
目的主机负载状况动态决定代理迁移目的地，符合 MMOG
运行时的网络状况和实际情况，适合 MMOG 中移动代理的
迁移。 

5  实验与分析 
通过应用移动代理的 P2P MMOG 的中间件系统开发了

一个简单的 P2P游戏，玩家采用一个简单的球表示，魔法物
体用简单的圆锥或者八面体表示。玩家通过吃掉魔法物体来
改变自己的形态和颜色。P2P 环境采用 JXTA 来实现，代理
平台采用 IBM Aglets V1.0。实验采用校园网中的 200个计算
机资源，分别在这些计算机上部署代理服务。实验将检测在
应用 3 种代理迁移算法时各迁移算法的执行时间、网络延迟
和某个区域内的 11 个玩家的 CPU 使用率的方差来比较 3 种
算法作用下的负载情况。实验结果如图 2、图 3 以及表 1    
所示。 

从图 2 中可以看到，最佳解图算法的波动较大，受环境
影响较多，其执行时间普遍偏高。一步迁移策略虽不能每次
都达到最佳，但其平均执行时间要明显优于最佳解图算法。
改进的蚁群算法的执行效率最高，随着执行次数的增加，达
到一个较为平稳的状态，其执行时间普遍偏低。因此，该实
验从算法的执行时间方面证明改进的蚁群算法更适合
MMOG。 
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图 2  3种算法执行时间的比较 

0 50 100 150 200

延
迟

/m
s

玩家数量

0

50

100

150

200

250

300

350

400

改进的蚁群算法

最佳 图 解

一 步 迁移

 
图 3  3种算法对应延迟的比较 

表 1  CPU使用率方差比较 

算法 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 方差

改进的蚁群算法 0.60 0.65 0.58 0.72 0.81 0.68 0.73 0.76 0.70 0.74 0.73 0.31

最佳图解 0.55 0.67 0.85 0.75 0.76 0.70 0.80 0.65 0.60 0.58 0.81 0.39

一步迁移 0.60 0.65 0.72 0.76 0.62 0.78 0.58 0.77 0.76 0.68 0.76 0.33

从图 3 中可以看到，在改进的蚁群算法作用下，代理服
务能够快速地在网络中玩家节点间迁移，使得该代理服务对
象能够快速地服务玩家，使得玩家的请求被快速地解决，降
低了系统的延迟。因此，本实验从系统延迟方面证明改进的
蚁群算法更适合 P2P MMOG。 

表 1 记录了某区域内 11 个玩家的 CPU 使用率在 3 种迁
移策略作用下第 12分钟时刻的方差比较。方差越小，越能够
符合负载均衡的需求。该实验结果表明改进的蚁群算法对应
的方差值最小。因此，本实验从负载均衡方面证明改进的蚁
群算法更能满足 MMOG 的需求。综上 3 个实验结果得出改
进的蚁群算法更适合 P2P MMOG。 

6  结束语 
本文提出了一种适合 P2P MMOG的移动代理迁移策略。

实验证明，这种移动代理迁移策略提高了移动代理的迁移速
度，降低了系统延迟，均衡了系统负载，满足 MMOG 实时
性需求。本文在今后的研究中将就代理的内部处理机制进行
更深入的研究。 
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