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分布虚拟战场环境 CGF 行为调度
*

曾 亮，郑 义，李思昆
（国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 4l0073）

摘 要：提出了一种分布虚拟战场环境中计算机生成兵力（CGF）实体行为调度方法，该方法由仿真结

点对结点中运行的所有本地 CGF 实体及异地实体的远程模型所产生的行为进行集中式调度。通过本地

CGF 实体的兴趣域动态决定需要执行的异地实体远程模型行为的优先级及执行最后时限，通过将本地所

有 CGF 实体的兴趣域合并，减少仿真结点需要调度的异地实体远程模型数量，进一步降低仿真结点的计算

开销。该方法可以有效地确保分布虚拟战场环境对仿真实时性及真实性的要求。
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CGF Behavior Scheduling in Distributed Virtual
Battlefield Environment

ZENG Liang，ZHENG Yi，LI Si-kun
（CoIIege of Computer，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 4l0073，China）

Abstract：A CGF behavioraI scheduIing technigue is presented. The method addresses the scheduIing of behaviors gener-
ated by CGF of the IocaI simuIation node and the remote modeI in other nodes. AII the behaviors are scheduIed in a centraIized
way. The behavior priority and executive deadIine of the remote modeI are decided by the interest domain of CGF in the IocaI
node，through the combination of aII the CGF interest domain to reduce the number of remote modeIs，and the cost of the sim-
uIation node computing. The method can effectiveIy ensure the reguirement of reaI-time and guaIity of the distributed virtuaI
battIefieId environment.

Key words：distributed virtuaI battIefieId environment；reaI-time system；interest management

分布虚拟战场环境中，CGF 实体感知虚拟战场态势的变化，生成相应的行为序列，通过行为的执

行与虚拟战场环境进行交互，行为的执行时间必须满足虚拟战场环境的实时性要求，随着 CGF 实体

行为模型的复杂度及 CGF 实体数量的增加，CGF 实体的行为执行调度成为构造大规模分布虚拟战场

环境的重要技术。

CGF 实体的行为执行调度具有如下的特点：（l）仿真结点上本地 CGF 实体对象的行为执行是必

须要保证的；（2）仿真结点上维护的实体除了本结点所创建的 CGF 实体对象外，还包括由其他结点所

创建的实体的远程模型。CGF 行为执行调度需要同时考虑本结点 CGF 实体对象以及本结点维护的

所有远程实体模型；（3）大规模分布式虚拟战场环境中，每个仿真结点上的远程实体模型的数量一般

要远远多于本地实体数量。大量的远程实体模型会严重地消耗仿真结点机的计算资源，而不同的远

程实体模型对于本地 CGF 实体对象的重要程度是不同的，对于远程实体模型，CGF 行为执行调度应

当首先满足对本地实体重要的远程实体模型的执行，因此必须有效地对远程实体模型进行划分，确定

哪些远程实体模型需要进入实时调度。

针对上述特点，从三个方面入手：（l）基于分级兴趣管理技术［l］，根据 CGF 实体对象的兴趣域对

远程实体模型进行划分，确定远程实体模型对本实体的重要程度；（2）通常位于一个仿真结点上的不

同 CGF 实体对象的兴趣域之间存在交集，通过将本地所有 CGF 实体对象的兴趣域进行合并，最终确
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定远程实体模型执行的最后时限；（3）根据本地 CGF 实体对象和远程实体模型的执行最后时限确定

执行优先级并进行调度。

1 相关定义

定义 1 实时系统中的任务一般都为周期任务，任务 ! 的属性可表示为三元组（ C，T，D），其中，T
为 ! 的任务周期，即任务 ! 每隔时间 T 运行一次；C 为任务 ! 的最大请求运行时间，即在每个周期中，

该任务在独占 CPU 运行的情况下所需的最大运行时间；D 则为任务 ! 的最后时限，即在每个周期中，

任务 ! 从该周期的起始时刻至该次执行完成所允许经历的最大时间间隔［2，3］。

定义 2 设 E =｛el ，e2 ，⋯，em｝为仿真结点上的本地 CGF 实体对象集合，G =｛gl ，g2 ，⋯，gl ｝为仿

真结点上的远程实体模型集合，在 CGF 系统的每个结点中，CGF 实体对象是有实时性要求的，每个实

体 ei 都对应一个任务，该任务负责处理对应实体在一个仿真周期中产生的所有行为，称为实体行为

任务，记为 !（ei ），该任务的任务周期 T（ei ）以及最后时限 D（ei ）均为一个仿真周期，C（ei ）则根据对应

实体不同而各不相同。

对于 CGF 系统每个仿真结点中的远程实体模型，某些远程实体模型也有实时性要求，其任务周

期以及最后时限的确定将在后面进行论述。

定义 3 实体感兴趣的数据的集合称为该实体的兴趣域（DOI）。

定义 4 数据包可以到达的参数空间称为此数据的责任域。一实体发送的状态数据可以到达的

参数空间统称为该实体的责任域（DOR）。

2 基于分级兴趣管理的远程实体模型集合划分

分级兴趣管理将实体的兴趣域根据对远程实体的兴趣度由高到低进行划分，设 DOIl（ ei ），⋯，

DOII（ei ）为实体 ei 的兴趣域划分，每个兴趣域内包括实体 ei 不同兴趣度的远程实体。实体 ei 的兴趣

域划分满足如下关系：

U
lS SI

DOI （ei ）= DOI（ei ）

D
lS SI

DOI （ei ）="

记 Gi
ek

=｛gi ｝为出现在实体 ek（ekEE）的第 i 级兴趣域内的实体对应的远程模型集合，其中，gi 为实体

ek 第 i 级兴趣域内的第  个实体的远程模型。

图 l CGF 实体对象的兴趣域交集

Fig. l Interection of CGF interest domain

通常位于一个仿真结点上的 CGF 实体对象基本属于同一个演练方，位置接近，组织关系密切，不

同 CGF 实体对象之间的兴趣域之间存在非空交集，即一个异地实体可能存在于多个本地 CGF 实体

对象的兴趣域中，如图 l 所示，实体 el ，e2 有着相同的兴趣域。

设实体的兴趣域的划分数为 I，则可以将仿真结点上的远程实体模型划分为 I 个集合，每个集合
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对应一级兴趣域，其中，第 i 个远程实体模型集合为：

Gi =U
m

 = I
Gi

e 
- U

i - I

k = I
G( )k D U

m

 = I
Gi

e( )[ ]
 

即仿真结点上第 i 个远程实体模型集合为所有 CGF 实体对象的第 i 级兴趣域内实体的远程模型集合

去掉仿真结点前 i - I 个集合中已经出现的远程模型。对于 Gi ，其 i 值越小，表示该集合内的远程实

体模型对本地实体越重要。

!" 远程模型执行最后时限的设定

按照上节的方法对仿真结点上的远程实体模型的集合划分，由于集合基于仿真结点上 CGF 实体

的兴趣度进行划分，兴趣度越低的集合内的远程实体模型对本地实体来说越不重要，因此其任务周期

设定可以越长，执行最后时限始终与其任务周期相同。因此不同集合内的远程实体模型之间的任务

周期和执行最后时限要求满足如下关系：

T（gi ）< T（gkl ），D（gi ）< D（gkl ）， gi EGi ，gklEGk ，i < k （I）

式中，gi ，gkl 分别位于仿真结点不同的远程模型集合中，D（ gi ），D（ gkl ）为 gi ，gkl 的执行最后时限，

T（gi ），T（gkl ）为 gi ，gkl 的执行周期。

远程实体模型任务的周期和时限根据式（I）进行设定。在实际应用中，根据远程实体模型所在

的集合，其任务的周期和最后时限可设为仿真周期、两倍仿真周期、⋯⋯、I 倍仿真周期。

此外，由于兴趣域划分方法的不同，某些兴趣域划分中将最外一级兴趣域定义为在其他兴趣域外

的所有实体，这样的划分导致最外一级的兴趣域内的实体的远程模型过多，且这些模型对本地实体无

关紧要，因此，对于此类划分的最外一级兴趣域的远程模型不分配执行最后时限，而是在调度空闲时

进行处理。

#" 行为执行调度算法

综合上面两节，给出仿真结点的 CGF 实体行为执行调度算法，算法如下：

（I）对于所有结点，将该结点上所有远程实体模型进行集合划分，得到结点的 Gi（ISiSI），I 为

实体兴趣域个数，设定 Gi 内的远程实体模型任务的最后时限；

（2）根据最后时限分配所有 CGF 实体行为任务以及所有远程模型任务的优先级，最后时限越短

的任务，其任务优先级越高。对于每个 Gi 内的远程实体模型 gi ，由于 D（ gi ）< D（ gkl ），gi EGi ，gklE
Gk，i < k，因此 i 值越小的 gi 执行优先级越高；

（3）结点按照优先级调度本地 CGF 实体的任务和各远程实体模型任务的运行。

在所有固定优先级分配策略中，基于最后时限的优先级分配策略是最优的，此时最优是指如果该

策略不能使某个任务集（该任务集符合第 I 节中所述任务模型）满足其实时性要求，则任何其他固定

优先级分配策略也不能满足该任务集的实时性要求。详细证明可参见 Liu［5］。本算法正是采用这种

策略进行优先级分配，算法以较少的计算资源满足仿真结点上任务的实时性要求，进一步降低系统成

本，保证本地 CGF 实体对象及对本地 CGF 实体对象重要的远程模型任务的优先执行。

$" 仿真结点的实时性验证

为了验证仿真结点的实时性及解决在满足实时性要求的前提下仿真结点可以运行多少个本地

CGF 实体及远程实体模型的问题，通过理论分析的方法给出一个仿真结点的实时性验证方法。

如上所述，CGF 系统某结点上的任务集为：

｛!（eI ），⋯，!（em），!（gII ），⋯，!（gIkI
），⋯，!（gII ），⋯，!（gIkI

）｝

其中，!（eI ），⋯，!（em）为本地 CGF 实体对象任务集，!（ gII ），⋯，!（ gIkI
），⋯，!（ gII ），⋯，!（ gIkI

）为远

程实体模型任务集，ki（ISiSI）为仿真结点第 i 个远程实体模型集合的模型个数。

基于上述任务集，根据 Lehoczky［6］提出的任务最大响应时间分析算法，本地实体行为任务 !（ ei ）

的最大响应时间为：
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R（ei ）= C（ei ）+ Z
V!（e ）Ehp（ei）

「
R（ei ）

T（e ）
X C（e ）

其中，hp（ei ）是任务集中优先级高于 !（ei ）的实体行为任务集合。

上式直接计算比较困难，所以采用了一种迭代方法来计算 R（ei ），迭代方程为：

R（ei ）
（m +1） = C（ei ）+ Z

V!（e ）Ehp（ei）
「

R（ei ）
（m）

T（e ）
X C（e ）

初值 R（ei ）
（0） = C（ei ），当迭代至 R（ei ）

（k + 1） = R（ei ）
（k）时，迭代过程终止，此时 R（ei ）= R（ei ）

（k）。

对于该仿真结点，如果对任意 !（ei ），都有 R（ ei ）SD（ ei ），则本地实体任务的实时性肯定能够得

到满足。

对于 ghost 模型任务 !（gi ），其最大响应时间为：

R（gi ）= C（gi ）+ Z
V!（gkl）Ehp（gi ）

「
R（gi ）

T（gkl ）
X C（gkl ）

其中，hp（gi ）是任务集中优先级高于 !（gi ）的 ghost 模型任务以及所有实体行为任务组成的集合。

采用同样的迭代方程：

R（gi ）
（m +1） = C（gi ）+ Z

V!（gkl）Ehp（gi ）
「

R（gi ）
（m）

T（gkl ）
X C（gkl ）

初值 R（gi ）
（0） = C（gi ），当迭代至 R（ gi ）

（k + 1） = R（ gi ）
（k）时，迭代过程终止，此时 R（ gi ）= R（ gi ）

（k）。

对于该仿真结点，如果对任意 !（gi ），都有 R（gi ）SD（gi ），则远程模型任务的实时性肯定能够得到满

足。

若本地实体任务的实时性与远程模型任务的实时性都能得到满足，则仿真结点的实时性可以得

到满足。同时将本地 CGF 实体对象的个数、远程实体模型个数、每级兴趣域的远程模型个数的不同

组合带入上两式，计算是否满足实时性要求，对仿真结点上可以放置多少个本地 CGF 实体，可以处理

多少个远程实体模型及 CGF 实体兴趣域如何划分均可提供指导性意见。

6 结 论

本文提出了一种分布式虚拟战场环境中 CGF 实体对象行为执行调度方法，与传统的固定优先级

调度方法相比，本方法可以根据 CGF 实体对象的兴趣域动态确定需要执行的远程模型任务的执行最

后时限与优先级，保证了本地 CGF 实体对象及对本地实体重要的远程实体模型任务的优先执行。
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