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　　摘　要　提出了一种基于复杂行为的语言模型对虚拟环境尤其是实体行为进行建模, 该模型提供较强

的定义行为关系及其时间约束的能力。 利用自行研制的分布式虚拟环境软件开发平台 YHVRP的建模语言

YHVM L实现了该模型, 同时 YHVM L语言的运行环境实现了面向复杂行为的虚拟环境计算模型, 并利用

LIF策略对实体行为进行动态调度, 以保障面向复杂行为的虚拟环境应用的实时交互性和真实感。
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a l-t im e in te rac tiv ity and f ide lity o f V R app lica tion.
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行为建模 [1 ]是虚拟环境中的重要组成部分,随着虚拟现实技术的不断发展,为了将现实世界丰富多

采的真实特性在虚拟环境中表现出来, 有必要把各种复杂的行为嵌入虚拟环境, 行为建模及其计算在

虚拟环境计算的比例将呈上升趋势。 因此, 加强对虚拟环境建模语言的行为建模能力也是非常有意义

的。虚拟环境软件开发平台对行为建模的语言支持包括两方面: 一是语言的表示和描述能力, 另一方

面是语言实现的运行环境支持。 语言的表示和描述能力包括能较灵活方便地定义复杂行为及其之间的

控制关系和行为执行的时间约束; 而运行环境的支持是指对程序调试和运行性能保障的支持。

为了适应这一需求, 本文提出一个对复杂行为进行一致性描述的语言模型及面向复杂行为的虚拟

环境计算模型, 并设计了相应的语言 YHVM L。 另外, 我们还研制了分布式虚拟环境软件开发平台

YHVRP, 该平台基于当前通用的硬件平台 (PC、 工作站 )、 软件平台 (N T, U nix ) 和高速以太网

( 100M bps以上 )环境。 YHVRP实现了面向复杂行为的虚拟环境计算模型, YHVM L运行环境较好地

支持了虚拟环境的性能。

1　面向复杂行为的虚拟环境计算

1. 1　复杂行为的语言模型

从面向对象的观点来看, 虚拟环境是由若干虚拟实体组成, 虚拟实体则由若干行为和局部属性组

成。我们从语言模型的角度对复杂行为进行形式上的定义。
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定义 1　虚拟环境　虚拟环境 V E由 N个虚拟实体组成, 可记为:

V E= {En tityi|i= 1, … , N }。

定义 2　虚拟实体　虚拟实体 En t ity可以记为三元组:

En t ity∷= < En tityN am e, A t tr ibSe t, B ehS e t>

其中: E nt ityN am e是 En t ity名;

A t tribS e t是 En tity的属性集合;

BehS et是 En t ity的复杂行为集合。

定义 3　属性　属性 A ttribu te是实体属性集合的成员, 可以记为三元组:

A t t ribu te∷= < En tityN am e, A t trN am e, A t t rT ype> ,

其中: E nt ityN am e是 A ttribu te所属的实体名字;

A t trN am e是 A ttribu te名字;

A t trT ype是 A ttribu te的类型。

定义 4　复杂行为　复杂行为 Beh是当某触发条件满足时所激活的处理程序, 可以记为六元组:

Beh∷= < En t ityN am e, BehN am e, B ehT ype, T rigC ond, BehBody, Constra in tT im e> ,

其中: E nt ity是 Beh所属的实体名字;

BehN am e是 Beh的名字;

BehT ype指明 Beh是否可被其它实体调用, 即 BehT ype∈ (E x te rna l, Inte rna l);

T rigC ond是 Beh的触发条件;

BehBody是 Beh的行为体;

C onst ra inT im e是显式声明的时间约束。

为了方便起见, 在下文中, 如果不是特别需要, 我们仍将复杂行为称为行为。

从行为的性质来看, 实体的行为可以分为两类: 一类是一般行为 (G enera lBeh), 所谓一般行为是

对实体属性进行具体操作的行为; 另一类行为是冲突消解行为 (Re so lu tionB eh), 行为冲突通常指因以

实体属性为单位的冲突而引起的实体内多个行为不协调, 或因以实体为单位的冲突而引起的实体间多

个行为的不协调。 而冲突消解行为相当于多个行为冲突时的仲裁处理程序, 它也是描述实体间交互的

基本支持。用户可显式提供消解冲突行为的方法, 主要包括对行为状态进行直接设置或调整其运行次

序或结构。冲突消解行为是高于一般行为之上的高级行为。 这二者靠行为的触发条件来区分。

定义 5　触发条件　触发条件 T rigC ond包括一般事件 (G eneralEven t) 和行为冲突事件 ( Be-

hC o llE ven t), 可记为:

T rigC ond∷= G ene ra lE ven t|BehC o llE ven t

定义 6　一般事件　一般事件 G enera lE ven t是一般行为的触发条件, 包括系统定义事件 (S y s-

temDe f inedE ven t)、 自定义事件 (U serDe fined Even t)。 所谓系统定义事件包括时钟事件 (C lo ck

Even t)、 外设产生的消息事件 ( I /O Even t)、 碰撞事件 (C o llision Even t) 和行为调用事件 (BehC al l

Even t) 等。而自定义事件主要指用户定义的条件设置程序 (C ondSe tP ro c), 即一个条件判断语句的值

为真时产生的事件。

定义 7　行为冲突事件　行为冲突事件 BehC o l lEven t是冲突消解行为的触发条件, 可用一个行为

集合来表示, 若集合中行为都处于活跃状态, 则冲突事件发生。集合中的行为可是同一个实体的行为,

也可以是不同实体的行为。

定义 8　行为体　行为体 BehBody体现了行为执行体层次表示结构, 可以记为四元组:

BehB ody∷= < Inpu tA tt rSe t, O utputA t t rS et, Pa ram e terSe t, P ro cessingP roc>

其中, 处理过程 P rocessingP roc是行为计算程序;

输入属性集合 Inpu tA tt rSe t是行为计算所需的实体属性;

输出属性集合 Inpu tA tt rSe t是行为计算进行修改的实体 (包括其它实体 ) 属性;

参数集合 Param e te rSe t是行为计算所需的参数。
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定义 9　行为计算程序　行为计算程序是用类 C语言编写的处理过程,除了通常的类 C语法外, 还

有对行为状态的设置函数 ( Se tBehS ta te ( ) ), 以及并行行为调用函数 (PBehC a ll ( ) )、设置锁函数等。

定义 10　并行行为调用函数　并行行为调用函数用于对一个或一系列行为的调用。当对一系列行

为进行调用时, 指同时激活这些行为。只有当这些行为都执行完后, 当前行为才继续执行。该函数的

调用形式为: PBehC all (BehS et), 其中, B ehSe t是一系列行为的集合。

并行行为调用函数的引入增强了对行为之间控制关系的描述能力。

从行为体的语法描述上, 复杂行为可分为两类, 一种是原子行为 (A tomBeh ), 即不调用其它行为

的行为, 对应于层次表示结构中的简单行为执行体。一种是复合行为 (C om binedB eh), 即是调用了其

它行为的行为, 对应于层次表示结构中的复合行为执行体。我们称被调用的行为为子行为 ( SubB eh),

调用子行为的行为称为父行为 (C a lle rB eh)。复杂行为对行为间控制关系及时序关系的描述能力很强,

对用户而言, 还有利于行为代码的共享。

定义 11　调用子行为集合　复杂行为 Beh调用的子行为集合记为 SubBehS et (Beh), 该集合包括

行为 Beh自身。

根据所操作属性的功能, 一般行为又可划分为三种行为: 一是表现属性行为 ( P resen ta t ionBeh ), 即

仅对实体表现属性进行操作的行为, 如动画行为就是一种表现属性行为, 所谓表现属性是指与视觉、听

觉等感觉通道效果输出的有关物理属性, 如三维几何、速度、位置等; 二是非表现属性行为 (N onP resen-

ta t ionBeh ), 即仅对实体非表现属性进行操作的行为, 如涉及到智能属性的行为; 第三种行为既对实体

表现属性进行操作, 又对实体非表现属性进行操作, 我们称之为混合属性行为 ( SynB eh)。

定义 12　行为时间约束　行为时间约束 Const ra in tT im e给出了虚拟环境中实体行为执行的相关

时间参数, 它可以记为二元组:

C on st rainT im e∷= < Beg inT im e, D eadL ine>

其中, 起始时间点 Beg inT im e指行为被激活的时间点;

死限时间 D eadL ine指行为计算结束的时间点 (以 m s为单位 )。

我们给出一个简化了的 YHVM L语言编写的例子 (如下 ), 其中, 复杂行为 A拥有一个调用行为

集合 {A, B, C, D }, 只有行为 C、 D是原子行为。

Beh av io r A

Beg in

处理程序 A 1;

PBehC a ll (B );

End

Beh av io r B

Beg in

处理程序 B1;

PBehC a ll (C, D );

处理程序 B2;

End

Beh av io r C

Beg in

处理程序 C 1;

End

Beh av io r D

Beg in

处理程序 D1;

End

1. 2　基于复杂行为的虚拟环境计算模型

通过建立行为的语文模型, 我们可以将虚拟环境的计算看作由

虚拟环境中的虚拟实体的行为计算组成。首先, 虚拟环境必然存在

着两种特殊的虚拟实体: 用户实体 (U se rE nt ity )和图形渲染实体

(RenderEn t ity )。它们具有特定的行为。用户实体 IO行为对外部输

入感兴趣, 以获得用户与虚拟环境的交互信息, 而图形渲染实体的

绘制行为则是根据用户当前视点,将虚拟环境中实体行为的表现属

性和虚拟场景通过三维图形显示的方式表现出来。

考虑单处理机的情况, 虚拟环境的计算可以看作是由一个个仿

真步组成的, 每个仿真步一般又可以看作由 3段操作组成:第一段,

用户实体进行 IO行为计算; 第二段, 计算当前步处于活跃状态的

除特殊实体外的一般实体行为, 修改相应实体属性和公共属性; 第

三段, 图形渲染实体进行绘制行为计算。在具有复杂行为的虚拟环

境中, 实体的行为计算将成为重点, 因此, 第二段的算法将变得复

杂得多。由于一般行为之间存在的相互调用关系, 使得复杂行为不

可能在一个仿真步内完成, 而是要在一系列被调用的行为并行或串

行的执行完成之后, 即要在若干仿真步才能真正完成。我们将重点

分析第二段的一般行为计算的执行算法。

对于每个虚拟实体 En t, 都维护一个活跃行为表 A c tiveB e-
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hT ab

(En t); 一般行为的执行算法如下:

　　当 E xec (B ehBody ( Beh) ) 时, 每个 Beh都维护一个执行结构: ( C allerBeh, P rog ram Po in ter, S ta te);

其中, C a lle rBeh是调用该行为的父行为, P rog ram Po in te r是程序执行的指针, S ta te是行为的状态。 YHVM L中

的行为状态有活跃、 挂起和中止三种。

Exec (BehBody ( Beh ) )

Beg in

　　从 P rog r am Po inter处开始执行, 直到 BehBody ( Beh ) 结束或遇到 PBehC all语句。

IF BehBody ( Beh) 执行结束

THEN 将 Beh的状态置为中止, 将 C a lle rBeh的状态置为活跃, 将其放入活跃行为表。

IF遇到 PBehC all语句

THEN 将 P rog ram Po in te r指向 PBehC a ll语句之后的语句。

将 Beh的状态置为挂起;

将 PBehC a ll参数中的所有行为状态都置为活跃, 将其放入活跃行为表;

END

　　以前面所举的复杂行为 A为例, 基于复杂行为的虚拟环境计算算法的运行时间图如图 1所示。

由该算法可以看出, YHVM L除了提供给用户灵活一致的复杂行为定义功能外, 它还充分地支持

实体间行为的并行和实体内的行为并行。

图 1　复杂行为 A 的执行图

2　YHVML运行环境对虚拟环境性能的支持

在 YHVM L中, 我们提供给用户描述行为执行时间的支持, 它体现了虚拟环境中行为真实感的需

求。在本节中, 我们将阐述 YHVM L运行环境对虚拟环境性能的支持, 尤其是对时间真实感的支持。

2. 1　虚拟环境的性能需求

虚拟环境运行的主要性能需求是, 实时交互性和真实感。实时交互性是指虚拟环境计算要足够快,

使得用户的输入能实时地在输出上反映出来, 如视点的变化引起的场景变化。文献 [2]将用户执行一

个动作和在屏幕上显示出来之间的时间差称为端端延迟 ( EndEndLag )。

我们有如下相关定义:

定义 13　仿真步延迟　虚拟环境计算在仿真步 st的仿真步延迟 S imuS tepLag可记为:

S im uS tepL ag ( st) = Inpu tL ag ( st) + S imuLag ( st) + R ende rLag ( st)

其中, InpuLag ( st) 是用户实体 IO行为计算时间延迟;

S im uLag ( st ) 是一般实体的行为计算时间延迟;

RenderL ag ( st) 是图形渲染实体绘制行为计算时间延迟。

定义 14　端端延迟　虚拟环境计算在仿真步 st的端端延迟 EndEndL ag可记为:

EndEndLag= ∑
i
S imuS tepL og i, i= 1, … , M
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　　其中, M 是用户实体的 IO行为引起相应虚拟环境状态的变化在图形渲染实体的渲染行为中

表现处理的仿真步数。

定义 15　虚拟环境的实时交互阀值　对于不同的应用, 满足实时交互性的需求不同, 我们记虚拟

环境的实时交互阀值为W, 如果虚拟环境的端端延迟 EndEndLag< W, 则称虚拟环境满足实时交互性。

2. 2　复杂行为的真实感

虚拟环境中实体行为的真实感体现在两方面: ( 1)稳定帧速; ( 2)实体的行为具有时间真实感。

2. 2. 1　稳定帧速

由于虚拟环境具有高度动态性, 在虚拟环境计算的仿真步中的一般实体的行为计算和图形渲染实

体的绘制计算所花费的时间是动态变化的, 它带来了帧速的不恒定。文献 [3 ]指出, 变化的帧速使人

们无法预测虚拟环境的运行速度, 因此无法与虚拟环境进行有效的交互, 保持帧速的恒定对于人与虚

拟环境交互的真实感是非常重要的。 另外, 保持恒定的帧速将有利于用户编程时, 对时间的把握。

在面向复杂行为的虚拟环境中, 由于引进高复杂计算量的行为和大量的实体, 一般实体的行为计

算负载变化较大, 很难限定最坏执行情况。另外, 随着图形硬件的不断发展, 渲染行为的计算量将大

幅度降低, 而会使得一般实体的行为计算成为新的瓶颈, 因此, 为了恒定帧速, 我们只有依靠动态的

行为计算调度来限定行为计算时间, 使一般行为的计算时间与渲染行为计算时间之和不会超过恒定帧

速所要求的时间, 并利用第二种方法, 通过控制帧缓冲交换时间的方法来达到稳定帧速的目的。

定义 16　图形绘制实体的绘制行为执行时间延迟上限　我们记图形绘制实体的绘制行为执行时

间上限为 T r, 即对于任意仿真步 st, 有 Rende rLag ( st) < T r。

定义 17　恒定帧速的仿真步时间延迟上限　我们记使帧速恒定的仿真步时间延迟上限为 γ。

即对于虚拟环境计算, 关于每一仿真步的时间约束如下:

约束 1　对于任意仿真步 st, 有 S im uS tepL ag ( st) < γ。

约束 2　端端延迟所需的仿真步数 M < δ/γ。

约束 3　对于任意仿真步 st, 有 S imuLag ( st ) < γ- T r。我们忽略了用户实体的 IO行为计算时间

延迟 Inpu tLag ( st)。

2. 2. 2　实体行为的时间真实感

实体的每个行为都有自己的时间约束。通常, 复杂行为连续地在多个仿真步进行计算, 直到完成。

定义 18　行为实际执行时间　行为 Beh的实际执行时间 A ctua lE xecT im e可以记为:

A ctu alE xecT im e (Beh) = BehC om pLen (Beh) ×γ

其中, BehCom pLen是 Beh实际的计算仿真步。

为了满足行为的时间真实感, 我们有约束 4。

约束 4　对于行为 Beh, 有 DeadL ine ( Beh ) > A ctua lE xecT im e (Beh )。

2. 3　面向复杂行为的实体行为动态调度策略

2. 3. 1　基本思想

当虚拟环境中实体数量很大, 且行为的计算量也很大时, 维护每个行为的时间约束将可能带来无

法满足每一仿真步实体行为计算的总时间约束。带来帧速的下降和实时交互性能的下降, 破坏了虚拟

环境的真实感。因此, 就要调整某些实体行为的执行时间, 即将某些行为延迟到后续的仿真步运行, 从

而使得当前仿真步计算满足约束 3。

由于虚拟环境计算具有高度动态性, 只能通过动态调度才可能满足虚拟环境计算的需要。 算法首

先通过行为计算预测的方法来判断当前仿真步的一般实体的行为计算 S im uL ag是否超过了上限, 如果

是, 就根据以下原则选择优先级高的行为推迟到下一仿真步执行, 直到当前仿真步计算满足约束 3。

( 1)由于表现属性行为和混合属性行为对同步的要求较高, 因此, 非表现属性行为的优先级比这两

类行为的优先级高;

( 2)在同类行为中, 遵循最小松弛度优先 (L ea st L ax ity F ir tst, 简称 LLF)
[4 ]
算法的思想, 即松弛

度大的行为优先级高。
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2. 3. 2　松弛度定义

定义 19　复杂行为计算的已执行量　复杂行为 Beh在仿真步 st的已执行量 BehF inished-

C ompLen (Beh, st ) 定义为该行为已被执行的仿真步数。

定义 20　复杂行为计算的松弛度　复杂行为 Beh在仿真步 st的松弛度 R elax ity ( Beh, st)是指除

去行为执行所必须的仿真步数后, 离行为的死限时间约束的距离, 即

Re lax ity ( Beh, st) = D eadL ine (Beh) -γ× (BehC om pLen (Beh) - B ehF in ishedC ompLen ( Beh,

st) )

2. 3. 3　支持行为动态调度算法的虚拟环境计算

我们将动态实体行为调度单元嵌入面向复杂行为的虚拟环境计算仿真步的第二步。一般实体的行

为计算, 如图 2所示。

图 2　一般实体的行为计算

动态实体行为的调度算法以对当前仿真步的行为计算时间预测为调

度依据, 因此, 一般实体的行为计算模型将实体行为计算割裂为两部分,

在进行调度前,首先对所有实体的活跃行为进行判断,在根据性能需求进

行重新调度之后, 再确定执行实体的行为。

3　小结

本文通过分析复杂行为建模的需求, 提出一种支持复杂行为的语言

模型, 该模型具有很强的行为和时间描述能力。同时, 我们提出了相应的

面向复杂行为的虚拟环境计算模型, 并对其性能进行了分析。我们自行研

制的分布式虚拟环境软件开发平台 YHVRP的建模语言 YHVM L实现

了语言模型, 而 YHVRP提供的 YHVM L运行环境则利用 LLF策略进行动态的行为调度, 较为合理地

保证了虚拟环境系统的实时交互性和真实感。
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