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Abstract:  Active interest management manages interest with active routing method. It combines communication 
and interest management together to decide communication relationship between objects in distributed virtual 
environment (DVE). On analysis of active interest management, layered interest management and some other 
related technologies, concept of level of interest (LOI) and an evaluating model of LOI between objects in DVE are 
put forward in active leveled interest management. LOI is used to control the detail of communication to reduce 
traffic load. Therefore, the system’s scalability can be improved furthermore. 
Key words:  distributed virtual environment; active interest management; level of interest; active leveled interest 

management 

摘  要: 主动兴趣管理将主动路由技术应用于兴趣管理领域,采用通信和兴趣管理相结合的方式确定分布式
虚拟环境中对象间的通信关系.在对主动兴趣管理、层次式兴趣管理及其相关技术进行总结的基础上,层次式主
动兴趣管理引入了兴趣层次的概念,提出了适用于虚拟环境中多个对象的兴趣层次评价模型,并根据兴趣层次
控制通信细节,减少了不必要的网络通信,进一步提高了系统的可扩展性. 
关键词: 分布式虚拟环境;主动兴趣管理;兴趣层次;层次式主动兴趣管理 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

自从 Macedonia 提出兴趣管理区域以来[1],各种兴趣管理系统层出不穷.它们或者基于参与者的逻辑关系,
或者基于分布式虚拟环境(distributed virtual environment,简称 DVE)中的空间关系进行静态或动态的划分.在划
分的基础上,采用 IP组播[1−3]

或者混和通信结构[4,5],将参与者的通信集中在划分后的部分.由于划分后的每个部
分均消耗一定资源,这种方式虽然能在某种程度上限制通信,但同时也影响了 DVE在空间大小或参与者数量上
的扩展性.另外,划分所带来的“堆积”问题虽然可以通过层次式网格[6]或 Locale[3,7]加以缓解,但却无法得到完全
的解决[8].此外,诸如系统的异构、划分的标准、重新划分的时机和方法等均是无法回避的问题. 
针对这种情况,Oliveira 和 Zabele 分别提出了将主动路由技术应用于兴趣管理的思想 [9,10]:主动路由器
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(active router,简称 AR)根据订购者的订购转发来自发布者的数据,任何参与者只要发布和订购相匹配就能够进
行通信,而不必要的通信在转发时便得到过滤,从而将网络流量控制在一个可以接收的水平上.在 Zabele 基于
SBT(source-based tree)系统[10]的基础上,我们在AIMNET中提出了一种使用 CBT(core-based tree)的双向共享组
播树主动兴趣管理技术[11],进一步减少了使用的组播地址,并使组播树更加便于管理,甚至可以在不影响运行的
情况下动态扩展.正是主动兴趣管理的这些特点,吸引了人们的广泛关注,Balikihina 甚至大胆预测:DVE 有一个
“主动”的未来[12]. 
主动兴趣管理领域中被广泛探讨的问题至今仍然集中在如何确定和实现 DVE 中对象间的通信关系上.在

满足订购者需求的前提下,如何根据对象的身份和特点,层次式地决定数据传输的细节和频率,进一步降低网络
流量,尚是一个全新的课题.本文在对主动兴趣管理技术和层次式兴趣管理及相关技术总结的基础上,首次将层
次式过滤和主动兴趣管理相结合,创新性地提出了层次式主动兴趣管理的思想. 

1   AIMNET 

下面,我们以主动兴趣管理原型 AIMNET为例,对主动兴趣管理技术作一简要介绍. 
AIMNET 的基本通信架构如图 1 所示.作为 CBT 根的 AR 被称作核心 AR,其余 AR 为非叶节点,连接作为

叶节点的主机.在参与 DVE 时,主机使用 SRP(subscription routing protocol)进行订购,并使用 RDP(real-time 
datagram delivery protocol)发布数据.作为主动兴趣管理基本单位的 AR则负责分发来自订购者的订购,转发来
自发布者的数据.这样的一个 CBT 使用一个组播地址.如果允许,可以为 DVE 中的不同应用构造不同结构的
CBT,每个应用使用独立的 CBT 进行通信.一方面,利用应用的特点定制树的构造算法,以达到最大限度地利用
物理连接,减少数据包传送的平均路径长度的目的;另一方面,在构造多个 CBT 时,可以考虑平衡负载,某个 CBT
中负担较重的 AR在其他 CBT中将被分配较少的路由任务. 
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Fig.1  Communication architecture of AIMNET 
图 1  AIMNET的通信架构 

参与者的兴趣用一组诸如表 1 中的兴趣表达式加以表示 .为了兼容 HLA[13]中订购者拥有订购区域

(subscription region,简称 SR)、发布者拥有发布区域(publication region,简称 PR)的语义,我们规定订购和发布的
兴趣使用同样的语法,并允许兴趣表达式中同时拥有区间值和离散值,可以同时表达空间和逻辑兴趣.这种表示
方式比采用区间值订购、离散值发布的非对称方式具有更加良好的表现能力. 

AR的端口及其软件结构被抽象为虚拟接口(virtual interface,简称 VIF),它表示了与其他 AR或主机的通信
连接.连接下游 AR 或主机的 VIF 被称为下游 VIF;连接上游 AR 的 VIF 被称为上游 VIF.每个 VIF 维护的订购
区域反映了直接或间接连接到该 VIF的主机订购总和. 
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Table 1  An interest expression example 
表 1  兴趣表达式的一个例子 

Type Attributes Value or range 
String User_agent “Bei.jia” 
String Application “e-classroom” 
Float Spatial_x (1,5) 
Float Spatial_y (0,1) 
Float Spatial_z (−1,1) 
String Organization “Graduates” 
String Function “Avatar” 
String Medium (“Audio”, “Text”) 

将系统中的 n+1 个 AR 记作 AR0,AR1,…,ARn,其中 AR0 是核心 AR.对于 ARi(0≤i≤n),它的订购区域记作
SR(ARi).如果 ARi拥有 m+1个 VIF,它们记作 VIFi0,VIFi1,…,VIFim,其中 VIFi0是 ARi的上游 VIF.对于 VIFij(0≤j≤m),
它的订购区域记作 SR(VIFij).核心 AR,AR0 的上游 VIF,VIF00,以及它的订购区域 SR(VIF00)均定义为空.非核心
AR,ARi(1≤i≤n),它的上游 AR被记作 ARk,ARk有 p个下游 VIF,其中 VIFkq与 VIFi0相连.整个系统中所有 VIF的集
合记作 VIFSET,可以定义特征函数 isAR:VIFSET→{true,false},如果 VIFij连接 AR,isAR(VIFij)=true,该 AR被记作
ARij;如果 VIFij连接主机,isAR(VIFij)=false,该主机被记为Hij,Hij的订购区域记作 SR(Hij).使用上述标记,可以如下
定义 VIF和 AR的订购区域: 
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如图 2所示,某个 AR通过下游 VIF收到订购后,除转发外,还需要使用式(1)、式(2)来更新相应 VIF的订购
区域、上游 AR对应的下游 VIF的订购区域和下游 AR的上游 VIF订购区域. 
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Fig.2  Subscription job on an AR 
图 2  AR上的订购工作 

主机通过直接相连的AR向主动兴趣管理系统发布数据包.如果某个数据包通过VIFik到达拥有m+1个VIF
的 ARi(0≤i≤n),将该数据包记作 Dik,它的发布区域记作 PR(Dik),定义 Dik和 VIFij(0≤j≤m)之间的匹配函数: 
 match(Dik,VIFij)=(j≠k∧PR(Dik)∩SR(VIFij)≠∅) (3) 
式(3)的计算结果决定 Dik是否通过 VIFij进行转发.如果所有 VIF均无须转发,则该数据包被丢弃.图 3显示

了从下游和上游 VIF到达的数据包进行转发的情况. 
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(a) Datagram arrives from downstream VIF                     (b) Datagram arrives from upstream VIF 
(a) 数据包从下游 VIF到达                                (b) 数据包从上游 VIF到达 

Fig.3  Examples for datagram delivery 
图 3  数据包分发的例子 

在主动兴趣管理技术中,数据包的分发采用了内容导向的方式,因此,无论是 AR 还是主机均无须了解除了
其本身和直接相连的 AR 或主机以外的其他软、硬件信息.主机只需根据需要更新订购区域并发布数据包,而
AR只需要处理直接相连的 AR或主机的订购要求并转发数据包,就能够保证系统的正常工作.正是这种无状态
的工作方式,使得系统的可扩展性和鲁棒性大为增强. 

2   层次式兴趣管理 

为了进一步减少存储和计算开销及网络负载,从特定参与者角度出发,DVE 系统可以对进行通信的对象进
行层次划分,并提供不同质量的服务:几何 LOD在绘制几何模型时,使用不同细节[14];运动 LOD在绘制化身动画
时,使用不同的运动模型,在航位预测中使用不同的阈值[15,16];传送视频流时,根据接收者需求的不同,使用基于
内容的方式定制传送[17].具体到DVE中的对象通信领域,Greenhalgh从对象感知模型的角度出发,在空间交互模
型中引入了感知度,根据对象状态和第三方对象的影响等计算感知度来控制通信细节[18].在重要度层次的 HLA
扩展中,发布和订购均被定义在一个重要度层次上,必要时优先保证重要层次的通信,并使用相位过滤机制限制
通信频率[19,20]. 
从兴趣管理的角度出发,如果使用兴趣层次(level of interest,简称 LOI)作为量化参与者对特定对象的关注

程度的标准,那么,以上技术均可以看作是参与者针对不同对象的兴趣层次进行的管理.层次式兴趣管理在使用
参与者的兴趣限定通信关系的基础上,通过确定参与者对特定对象的兴趣层次来限定它与该对象之间的通信
细节.针对这些工作进行总结就可以发现:由于主机的处理和网络能力一般被认为是系统瓶颈,层次式兴趣管理
的目标往往在于减少主机的数据接收量和处理渲染的开销.它们往往要求发布者使用额外的组播地址、网络带
宽等资源发布若干不同 LOI 的数据,这种方式等同于增加了发布者的“镜像”,它们虽然不接收和处理其他参与
者发布的数据,但在发布数据时和实际的参与者完全相同.与类似于 C/S的数据分发应用不同,DVE的参与者往
往同时担任订购者和发布者,这种增加发布者工作的方式带来的性能改善是有限的.此外,层次式兴趣管理还需
要让订购者了解发布者提供的数据细节种类,并且,如果采用比较复杂的 LOI 计算方法,兴趣管理者还需要了解
订购者和发布者的状态.在参与者众多的大规模 DVE 中,这些都是困难的任务.正是由于上述限制,DVE 中层次
式兴趣管理的作用局限于减少订购者的工作,而且往往是以牺牲系统的扩展性为代价. 

3   层次式主动兴趣管理 

在主动兴趣管理技术中,一方面,发布者和订购者之间的关系为主动兴趣管理系统所屏蔽,降低了参与者之
间的耦合性;另一方面,AR 为了处理和转发数据包,也拥有相当的计算和执行能力.如果订购者表达订购兴趣的
同时也表达对 LOI 的需求,并在转发数据包时计算 LOI 用以层次式过滤,就能在保持主动兴趣管理动态通信关
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系的基础上,进一步减少网络通信量,提高 DVE 的扩展性.在层次式主动兴趣管理系统中,除了上文主动兴趣管
理涉及的内容以外,还有几个方面需要考虑:估算 LOI 的模型和参数;LOI 计算方式的表达;层次式过滤方式;发
布者、订购者和 AR实现层次式主动兴趣管理的相关任务. 
传统层次式兴趣管理用于计算 LOI的一般是距离、大小、离心率、速度[21]等基于运动或感知模型的参数.

从单个参与者的角度出发,这些参数可以有效地评价 DVE 中多个同类对象的 LOI.例如,对于特定参与者,在被
观察对象距离较近、速度较慢、在观察平面上投影较大时需要更多的细节.但是,DVE 中对象的感知和被感知
的能力却可以不同.为了表现这种不同,在重要度层次的 HLA 扩展技术中,参与者在进行订购和发布的时候均
被联系了 5个重要程度中的一个[19].在有限划分订购和发布后,对象间的 25种通信关系就被确定了.这种划分不
仅个数有限,而且与应用紧密相关,一旦被确定后基本无法变更. 
如果将对象的订购和发布区域认为是对该对象的感知和信息辐射能力的抽象,那么我们认为:拥有较大订

购或发布区域的对象,在倾向于感知到更多对象或被更多对象感知的同时,也倾向于感知到更多细节或被感知
到更多细节.一般来说,订购区域和发布区域的形状体现了感知和信息辐射的空间分布,而其大小体现了感知和
信息辐射能力.区域的集合记作 Region,定义函数 Volume:Region→ℜ ,其中: ℜ是实数的集合,如果它是区域大小
的一个度量,则该函数被称作面积函数.传统意义上的几何面积或者体积,仅仅是它的一个具体例子,但是基于
方便的考虑,我们仍然使用“面积”一词进行描述.如果把对象 A感知到对象 B的 LOI记作 LOI(A,B),对象 A的订
购区域记作 SR(A),对象 B的发布区域记作 PR(B).SR(A)∩PR(B)是对象 A在所有感知能力中感知到对象 B的部
分,同时也是对象 B在所有信息辐射能力中被对象 A所感知的部分.把 Volume(SR(A)∩PR(B))同 Volume(SR(A)), 
Volume(PR(B))的比例记作 PerS(A,B),PerP(A,B),它们和 LOI(A,B)应成正比关系.除此之外,影响 LOI 的还有订购
者的订购参数和发布者的发布参数.它们分别反映了订购者和发布者的不同身份和特点.将对象 A 的订购层次
参数记作 SLP(A),对象 B 的发布层次参数记作 PLP(B).如果 SLP(A)包含订购者的 i 个属性,SLP(A)1,SLP(A)2,…, 
SLP(A)i;PLP(B)包含发布者的 j 个属性,PLP(A)1,PLP(A)2,…,PLP(A)j,那么它们分别是 i 维和 j 维层次参数,记作
|SLP(A)|=i,|PLP(B)|=j.用于计算 LOI的函数可以抽象为 
 LOI(A,B)=f(SLP(A),PLP(B),PerS(A,B),PerP(A,B)) (4) 
为了与 Greenhalgh的感知度[18]定义一致,一般还规定实现式(4)的 LOI函数的值域是[0,1]. 
在订购者的订购消息和发布者发布的数据包中,携带的订购和发布层次参数也使用类似于表 1 中的兴趣

表达式加以表示.由于层次参数被用来计算 LOI,它们被限定为离散值,可以是大小、离心率、速度、在 DVE中
的身份、组织等任何影响 LOI 的参数.它们既可以同时是构成订购和发布区域的属性,也可以是独立的其他参
数.如果订购层次参数和发布层次参数携带了订购者和发布者的位置,也可以计算它们之间的距离,并参与 LOI
的计算.此外,如果将面积函数定义为区域的几何面积,那么,在 SR(A),PR(B)确定的情况下,PerS(A,B)及PerP(A,B)
越大,则对象之间的距离越近.它们不仅用以计算 LOI,也可以用来估算对象之间的距离.在这样的模型中,上文
提到的层次式兴趣管理中用以评估 LOI的标准均能得到恰当表示. 
在层次式主动兴趣管理系统中,AR 也是计算 LOI、执行层次式过滤的基本单位.AR 和 VIF 拥有订购层次

参数.对于 ARi(0≤i≤n),它的订购层次参数记作 SLP(ARi).如果 ARi拥有 m个下游 VIF,对于 VIFij(1≤j≤m),它的订购
层次参数记作 SLP(VIFij).主机Hij的订购层次参数记作 SLP(Hij).在ARi收到订购后,除了合并更新订购区域以外,
也需要合并更新订购层次参数.将订购层次参数的合并操作记作∇,类似于式(1)、式(2),也可以如下定义 VIF 和
AR的订购层次参数: 
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意发布 B 和整数 k(1≤k≤p),都满足∀k,B(SR(Ak)∩PR(B)≠∅→SR(A)∩PR(B)≠∅).该式保证了对于任意数据包,只要
直接或间接连接到某个 VIF 的主机需要,那么,它都会通过该 VIF 转发.相似地,在 VIF 进行层次式过滤时,需要
确保使用该 VIF 的订购层次参数计算出的 LOI 不小于任何直接或间接连接到该 VIF 主机的 LOI,以保证订购
者能够获得必要的细节.对于特定的 LOI 计算函数 f 和合并操作∇,任意匹配订购 A 的发布 B 和整数 k(1≤k≤p),
都应满足 
 ∀k,B(LOI(A,B)≥LOI(Ak,B) (7) 
可以证明:满足式(7)的合并操作∇与 LOI计算函数 f相关,且这样的合并操作∇未必存在.下面我们讨论这样

的一类函数 f和合并操作∇,它们满足式(7). 
如果 LOI 计算函数 f 接收的订购层次参数是 q 维的,即|SLP(A)|=q,任意订购 A1,A2,只要 SR(A1)=SR(A2), 

SLP(A1)k≥SLP(A2)k,且 SLP(A1)I=SLP(A2)I(其中,1≤i≤q,i≠k),对于任意发布 B,f 均满足∀B(LOI(A1,B)≥LOI(A2,B)或
∀B(LOI(A1,B)≤LOI(A2,B) 1( ( , ) ( , )B LOI A B LOI A B∀ ≤ ,那么,f关于第 k维订购层次参数单调增加或减少,记作 f↑k

或 f↓k.如果 f 关于其接收的 q 维订购层次参数均单调增加或减少,那么,f 是关于订购层次参数的单调函数,简称
单调函数. 
对于单调函数 f,可以定义满足式(7)的合并操作∇.任意 q维订购层次参数 SLP(A1),SLP(A2),SLP(A)=SLP(A1) 

∇SLP(A2),对于任意整数 i(1≤i≤q),有 
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在 AR 上,对于订购 A 和发布 B 需要计算 PerS(A,B)和 PerP(A,B),在进行订购和发布的时候,需要在订购层
次参数中携带订购区域面积,在发布层次参数中携带发布区域面积.根据上文的讨论,Volume(SR(A))和 LOI 成反 
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在给出相关定义的基础上,层次式主动兴趣管理系统就可以使用 LOI 进行层次式过滤.如果数据包在内容
上按重要程度排序,那么可以进行基于内容细节过滤(detail of content based filtering,简称 DOCBF),只传送数据
包中必要的数据部分,忽略其他部分;如果数据包是周期性的,但订购者不需要频繁地使用它们,那么可以进行
基于频率的过滤(frequency based filtering,简称 FBF)操作,按照需要的频率挑选一部分数据包进行传输,舍弃其
他数据包.考虑到应用的不同,可以执行不同的过滤,如果需要,还可以同时使用这两种方式. 
实际应用中,LOI函数由具体应用决定,它未必是单调函数.对于 LOI函数 f,我们规定如果 f↑k,那么该属性名

增加前缀“i_”;如果 f↓k,那么该属性名增加前缀“d_”;除此之外的属性名增加前缀“n_”.表 2显示了一个层次参数
的例子.值得注意的是,由于 DOCBF 和 FBF 的面积函数可以不同,在层次参数中也有不同的属性分别存放计算
出的区域面积. 

Table 2  An example of level parameter 
表 2  层次参数的一个例子 

Type Attributes Value or range 
String n_useragent “Bei.jia” 
String n_application “e-classroom” 
Float d_vol_DOCBF 10 
Float d_vol_FBF 8 
Float i_size 7 
Float d_velocity 15 

 
根据这样的规定,只要订购层次参数中不出现以前缀为“n_”的属性,就可以判定当前使用的 LOI 函数是单

调函数.在 LOI函数是单调函数时,AR在处理订购、合并更新订购区域的同时,也使用式(5)、式(6)、式(8)合并
更新 VIF的订购层次参数.在 AR收到发布者发布的数据包时,使用式(3)决定需要通过特定 VIF进行转发后,使
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用 VIF 的订购层次参数和数据包的发布层次参数计算 LOI,并进行层次式过滤.若使用的 LOI 参数是非单调函
数,则 AR 在合并更新订购区域的同时,不进行订购层次参数的合并和更新,只有通过直接连接主机的 VIF 进行
转发时才进行 LOI的计算和层次式过滤.其他 AR工作与上文中提到的主动兴趣管理系统中的工作相一致. 

LOI 和过滤方式的定义也可以被视为订购者的特殊兴趣.因此,使用兴趣表达式进行表达并使用 SRP 进行
订购是一种自然的做法.随着时间的推移,DVE 中参与者的兴趣是不断变化的,但面积函数和 LOI 函数相对稳
定,所以层次式兴趣管理系统无须在每次订购时考察它们是否存在更新,只在需要变更的时候单独发布 LOI 订
购即可.图 4(a)表达了一个同时使用 DOCBF和 FBF的 LOI订购,对于每种过滤,均指定了面积函数和 LOI函数.
如果某些项在新的 LOI订购中无须更新,则可以被忽略.如果需要关闭某项过滤,那么就使该过滤的 LOI值恒为
1.图 4(b)中的更新 LOI订购,在图 4(a)的基础上关闭了 FBF,改变了 DOCBF的面积函数,而 DOCBF的 LOI函数
则保持不变.可以看到,订购者使用简单的程序设计语言表达层次式兴趣,这个过程与主动网络中给 AR 注入路
由代码,并由 AR编译执行以决定路由动作的过程[22]是类似的. 
在发布者发布数据时,无须了解任何关于订购者的具体信息,而只需简单地按照自己的最大能力向层次式

主动兴趣管理系统提交数据包.由于在数据包到达 AR 后,必须能够识别该数据包之前已经通过的层次式过滤,
并在此基础上根据计算出的 LOI 执行进一步的层次式过滤 ,因此 ,在发布者发布的数据包中 ,还需要使用
detail_DOCBF和 detail_FBF两个属性分别记录该数据包已经通过的 DOCBF和 FBF的 LOI. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Type Attributes Value or range
String

if  (subscriber.n_application 
     == publisher.n_application)
return 1;
return max(PerS, PerP);

return spatial_x*spatial_y;Volume_DOCBF

String

float temp_f= max(PerS,PerP);
if  (0< temp_f <=0.2) {
     return 0.2;
}
else if (0.2<temp_f<=0.6) {
     return 0.6;
}
else {
     return 1.0;
}

LOI_DOCBF

return sizeof(medium_set);Volume_FBFString

LOI_FBFString

Type Attributes Value or range
String Volume_DOCBF
String return 1;

return spatial_x*spatial_y*spatial_z;
LOI_FBF

(a) A complete LOI subscription                               (b) A renew LOI subscription 
(a) 一个完整的 LOI订购                                    (b) 一个更新 LOI订购 

Fig.4  Examples of LOI subscription 
图 4  兴趣层次订购的例子 

综上所述,在层次式主动兴趣管理系统中,根据使用的 LOI函数的不同,实现的 LOI既可以是离散的,也可以
是连续的.由于订购者和发布者并不显式地指定 LOI,而只是指定 LOI的定义和过滤方式,所以,每次订购和发布
均能影响计算出的 LOI.对于 DVE中的参与者,不仅拥有动态的通信关系,同时也拥有伴随着这种动态通信关系
的动态 LOI.这也使得发布者可以独立于订购者的要求发布数据,从而减少了发布者用于层次式兴趣管理的开
销.此外,进行层次式主动兴趣管理的开销被分布在多个 AR 上,避免了集中管理的瓶颈效应.与传统的层次兴趣
管理相比,这种层次式主动兴趣管理不仅更加方便、灵活,也更具扩展性. 

4   实验结果 

主动兴趣管理系统的可扩展性已经在前人的工作中得以证明,因此实验重点考察了层次式主动兴趣管理
减少网络流量的作用.我们选取了虚拟人关节体数据为例,分别考察了两种过滤方式的效果.实验中选取了 3 名
参与者进行考察,均按 5packets/s 的速度进行发布,数据包长度为 176bytes,包含了按重要程度排序的 44 个
HUMANOID 关节自由度.执行 DOCBF 时采用离散 LOI 函数,如图 5 所示,在经过 AR 过滤后,最高精度的数据
包仍然保留 44个自由度,中等精度的数据包保留 34个自由度,而最低精度的数据包仅保留 27个自由度.在执行
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FBF时,采用连续的 LOI函数. 
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Fig.5  Data filtering on AR 
图 5  主动路由器上的数据过滤 

考察网络流量时,我们选择了其中的一台主机和路由器分别记录包接受速率和字节流量接受速率作为代
表.如图 6所示,在没有进行层次式过滤时,接收速率是恒定的;执行 DOCBF时,包接收速率仍保持不变,由于 AR
根据 LOI 对数据包内容进行取舍和重组,每个数据包的长度有所减少,由于关节自由度的相关性,采用的是离散
LOI 函数,主机字节流量接收速率在 1760bytes/s,1360bytes/s 和 1080bytes/s 这 3 个级别之间变化;执行 FBF
时,LOI 是连续的,结果中的数据变化也是连续的.由于执行了针对数据包的过滤,主机和 AR 均接收到较少的数
据包. 

 

     
(a) Packets received per second on host                       (b) Bytes received per second on host 

(a) 主机的包接受率                                     (b) 主机的字节接受率 

     
(c) Packets received per second on AR                       (d) Bytes received per second on AR 

(c) AR的包接受率                                     (d) AR的字节接受率 
Fig.6  Receiving speed 
图 6  接收速率 
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实验结果证实,无论是基于内容细节的过滤还是基于频率的过滤,均能满足设计目标,在主动兴趣管理系统

的基础上减少网络流量. 

5   结论和进一步的工作 

本文提出的层次式主动兴趣管理系统采用主动路由方式,针对 DVE中的应用进行层次式过滤.提出了适用
于 DVE中多个对象之间的 LOI评价模型,并针对层次式主动兴趣管理系统中的相关问题进行了探讨.最后使用
虚拟人关节数据的应用,证实了层次式主动兴趣管理技术能够在主动兴趣管理技术的基础上,进一步减少网络
通信. 
然而,计算 LOI 以及过滤数据包均会给主动路由器带来额外的开销,从而给整个层次式主动兴趣管理系统

的扩展性带来消极影响.对于这一影响的评估,自适应的主动路由器负载平衡和适应于层次式主动兴趣管理系
统的 QoS策略均是进一步的工作方向. 
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