
!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 $%期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

近年来 !轨道交通快速进入高速期 !成为带动经济
增长的重要因素 " 列车自动监控系统 &’()*是一种智能
化自动监控系统 !是否对 ’() 系统正确操作 !影响着列
车能否安全运行 !这对轨道交通运营管理人员的后勤培
训提出了很高要求 "这些综合性运营专业人员不仅需要
熟悉 ’() 系统的工作原理 !同时还需要具备实际操作能
力 "考虑到现场行车安全无法在目前已经投入运营的系
统上进行教学培训 !开发仿真培训系统就成为解决这一
问题的有效途径 !因此 ’() 仿真系统应运而生 + ,-"
单机版 ’() 仿真系统是运行于单独一台主机上并

且不与其他主机进行通信的 ’() 仿真系统 !它可以提供
模拟演示和故障模拟等基本功能 "但是在实际的培训和
教学中 ! 单机版 ’() 仿真系统仍然存在很多局限性 !例
如教师无法同时对较多的学员进行示范性操作 #无法模
拟中央 ’() 和集中站 ’() 的拓扑环境等 " 这就提出了
将现有单机版 ’() 仿真系统网络化的需求 "网络版 ’()
仿真系统是在单机版 ’() 仿真系统的基础上 !进一步构
建基于客户端 .服务器 /.) &/01234 .)25625* 模型的网络化
通信平台 ! 着重研究基于 (/7.87 协议下运行在多台主
机上的 ’() 仿真系统之间的网络通信 "

! "#$ 仿真系统网络版通信模块的总体设计
网络版 ’() 仿真系统间的通信不同于单机版 ’()

仿真系统模块之间的通信 !它是基于现有的网络通信协
议 !采用成熟的网络编程接口实现不同主机 #不同进程
间的数据传输和交互 " 通过对 ’() 仿真系统的需求分
析 !将通信模块的设计分为组件状态同步 #客户端的操
作命令传输和权限管理三部分进行讨论 "
!%! 组件状态同步的分析与设计
站场图上的组件状态同步 !即将局域网内服务器上

组件状态的实时数据发送到客户端 !客户端根据接收到
的实时数据更新组件的状态 "由于可能同时会有多个客
户端需要接收实时数据 ! 如果采用 (/7 9(5:3;<1;;1=3
/=345=0 75=4=>=0 *连接的方式 !将消耗很多服务器的资源 !
导致服务器处理速度变慢 ! 同时也会加重网络的负担 "
并且客户端并不需要发送数据给服务器 !只要保证接收
到的数据的完整性即可 !不需要为每一个客户端建立一
个与服务器的 (/7 连接 " 所以 ! 综合考虑上述因素 !本
文采用 ?@79?;25 @:4:A5:< 75=4=>=0 *广播的方案 " ?@7 广
播具有资源消耗少 #传输效率高等优点 !能够满足这里
的实时通信要求 "
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摘 要! 网络化的 ’() 仿真系统能够更好地满足在实际应用中的培训和教学需求 $以上海地铁 $
号线 ’()9’E4=<:41> (5:13 )EF2561;1=3*仿真系统为例 #在系统功能模块化的基础之上 #结合 (/7.87%?@7
协议和 G)’’;H3>)202>4 8.I 模型 #在现有单机版 ’() 仿真系统的基础上设计并开发了网络版 #使之可
以更好地满足系统的实际应用需求$
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图 ! 网络版 &’( 仿真系统间网络通信实现示意图

图 # 组件状态的封包格式

!"# 客户端操作命令的传输的分析与设计
中央 &’( 起着全局监管的作用 !一般会把集中站的

具体操作控制权交至区域控制中心 "由于区域控制中心
的操作需要被全局看到 !包括中央 &’( 和其他区域控制
中心 )集中站 !并能够在中央 &’( 留下操作记录 "所以客
户端对系统的操作并不是直接作用于本机的系统 !而是
将操作命令传给中央 &’(!由中央 &’( 执行命令 !并将
执行的结果 *如组件状态的改变 +广播给所有的客户端 "
这样便可保证区域控制中心不会越权操作 !也可使各个
系统之间保持一致 "由于客户端与中央 &’( 之间的通信
属于端到端的通信 !并且需要严格保证传输数据的完整
性 ! 这就需要选择一个面向连接的 # 可靠的通信协议 "
’,- 协议是一个面向连接 #可靠的通信协议 !它通过自
身实现的数据确认和超时重传等机制 !保证了数据传输
的高可靠性 ! 并且客户端发送的操作命令的数据较小 #
在同一时刻也不会有很多客户端需要与中央 &’( 进行
通信 !并不会耗费太多系统资源 !所以这里采用面向连
接的 ’,- 协议实现 "
!"$ 权限管理的分析与设计
客户端不仅仅需要作为固定的网络终端来接收数

据 !同时也要能够模拟集中站管理员对系统的操作 " 主
要涉及有 $用户账号和密码管理 #操作权限的分配和回
收 #操作权限的验证和操作命令的代执行等 " 由于数据
传输量较小 !并需要保证数据传输的可靠性 !故也采用
面向连接的 ’,- 协议实现 " 综合以上讨论 !网络版 &’(
仿真系统间网络通信实现可以用图 . 所示的示意图来
表示 "

# 网络通信模块的软件实现
由 于 &’( 仿 真 系 统 是 一 个 在

/012345 平台基于 67, 框架的桌面
应用程序 ! 同时需要处理与多个客
户端之间的通信问题 ! 所以在进行
具体的软件实现之前 ! 选择一个合
适的 8 )9 模型尤为重要 " 在现有的

通信模块中 !很多都是基于阻塞模型 !其优势在于简单
直接 !其缺点在于通常需要耗费较多的系统资源 !同时
如果涉及到多线程数据交互更是需要进行繁琐的同步

工作 "异步通知模型则可以高效解决这种情况下的并行
处理问题 : $;" /(&&5<1=(>?>=@ *异步选择 +模型是 /0153=A
提供的一个异步 8 )9 模型 ! 通过这个模型 B 应用程序可
以接收制定套接字上的网络事件通知 !这些异步通知通
过窗口消息的方式传递 " 通过对相应消息的处理 !应用
程序即可实现对网络连接的控制 !最突出的一方面是它
可以在系统开销不大的情况下同时处理许多连接 "综合
考虑这些因素 !本文采用 /(&&5<1=(>?>=@ 模型 "
#"! 协议的设计
要实现不同主机 #不同进程之间的通信 !首先要解

决进程间的通信协议设计问题 "在网络化的 &’( 仿真系
统间的通信内容主要是组件状态和操作命令两种 "下面
就对这两种传输内容分别进行设计 "
#"!"! 组件状态的协议设计
通过对 &’( 仿真系统的分析 !客户端需要保持与服

务器同步所需要的数据有三种 $组件的编号 *如编号为
.$" 的信号机 +#组件的状态类型 *如信号机的颜色 +#组
件的具体状态 *如信号机的颜色为绿色 +" 所以可以将这
三种数据整合成一个分组 !组件的状态编码的封包格式
如图 $ 所示 "
#"!"# 操作命令的协议设计
由于操作命令的多样化 ! 所以将协议设计成可变

的 #无固定长度的分组 " 每一个分组包括命令类型和命
令内容 " 命令内容会因不同的命令类型而有所不同 !最
后以一个 % C%&作为结束符 " 这样既可以方便拆包
又能处理 ’,- 数据流中的粘包问题 : .;" 操作命令
的封包格式如图 " 所示 "
#"# 类设计
由于服务器端和客户端的 &’( 仿真系统都采

用 /(&&5<1=(>?>=@ 8 )9 模型 !并且都有一些相同的
操作 !如创建套接字 #创建关联窗口 #关闭套接字
等 !所以这里封装一个 ,&’(D>1>E0=,311>=@3E 基类 !
该基类再分别派生出服务器类 ,&’((>EF>E 和客户
端类 ,&’(,?0>1@" 服务器类实现了 (@GE@5>EF0=> * +和
HE3G2=G5@ * +等方法 !分别用于启动客户端等待客户
连接和向客户端广播组件状态信息 " 客户端类实
现了 ,311>=@(>EF>E * +和 (>12 *+等方法 !分别用于连
接客户端和向服务器发送操作命令 "
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图 & 编解码类的 ’() 定义

!"# $%& 广播的实现
’*+ 广播主要是为在动态仿真过程中将服务器上

运行的 ,-. 仿真系统的实时信息发送到每一个客户端 !
客户端根据接收到的数据更新系统上的组件状态 !以达
到与服务器保持同步的目的 "服务器在启动时将设置一
个定时器 ! 以一个固定的时间间隔作为一个传输周期 !
在每个传输周期内 !服务器将改变的组件状态按照图 $
所示的封包格式进行统一打包 !并在一个传输周期结束
前将封装好的数据包广播给局域网内的每个客户端 "客
户端则单独开启一个线程 #)/0123-45267$用于接收服务
器端发送的数据 !并对接收到的数据进行解码 !更新相
应的组件状态 %
!"’ ()& 通信的实现
由通信基类 8,-.92325/:8;332:1;5 派生出的服务器

类 8,-..25<25 实现了启动服务器方法 .1651.25</:2 = >!当
服务器对象调用 .1651.25</:2 = >方法时 !服务器创建监听
套接字 !等待客户端的连接 !并调用 ?.,,0@3:.2A2:1 = >与
仿真系统的窗口关联 " 客户端调用 8;332:1.25<25 = >与服
务器进行连接 !并调用客户端类 8,-.8A/231 的 .237 =>和
B3C267 =>方法收发数据 " 在客户端连接到服务器之后 !
服务器会将客户端的连接信息保存在一个结构 ,-.8A/#
231D3E; 中 ! 该结构记录了客户端的已连接套接字 & D+ 地
址 &端口号 &用户名和密码等信息 !用于与客户端进行收
发数据 &权限验证等工作 "
!"* 编码和解码的实现
网络化的 ,-. 仿真系统对传输数据的编码解码也

要分为两个部分进行讨论 "首先 !对于组件状态的传输 !
服务器首先按照图 # 所示的封包格式对组件状态数据
进行编码 ! 客户端在接收到数据后对数据进行解码 F其
次 !客户端会将操作命令和一些用户名 &密码等信息发
送到服务器端 !由服务器端进行解析 &执行 !这样就要求
客户端按照图 " 所示的封包格式 !对所需要发送的数据
进行编码 !服务器对所收到的数据进行解码 &执行 &验证
权限等操作 "
为了满足上述要求 !定义一个抽象基类 !该类声明

了编码和解码的接口 ! 具体的接口实现由派生类完成 "
编解码类的 ’() 结构如图 & 所示 "

!"+ 测试结果
在局域网内启动服务器上的 ,-. 仿真程序 !同时在

其他多台主机上的 ,-. 仿真系统上以客户端用户登录 !

所有客户端上的仿真程序均能立即收到服务器所发出

的数据 !仿真画面保持一致 !没有出现不一致或者延迟
的现象 " 客户端的操作亦能准确发送到服务器上 !并且
能够将操作的结果迅速地反映在多台客户端上的仿真

程序上 !测试达到了预期效果 "
本文提出了一个将 ,-. 仿真系统网络化的方案 !以

满足实际应用中对 ,-. 仿真系统的应用需求 "该方案综
合考虑了对于仿真同步和模拟中央 ,-.G集中站等对通
信效果的不同要求 !分别应用 ’*+ 和 -8+ 协议 !并采用
基于窗口的 ?.,,0@3:.2A2:1 D GB 模型 ! 设计并成功地将
现有的 ,-. 仿真系统的单机版网络化 !从而有效提高了
培训效率 "
参考文献

HI J 孙志勇 K 陈永生 L ,-. 仿真培训系统列车模拟运行的设
计与实现 H M J L 微型机与应用 K #%I#K"I=I&> NOPQL

H# J 邱俊源 K 张跃 L 异步消息驱动安全通信模块的设计与实
现 H M J L 计算机工程与设计 K #%IIK"#=R> N#SR%P#SRIL

H" J 贺鹏 $城轨列车运行自动监控系统的多 ,T231 模型 H M J $
计算机应用与软件 !#%I%K#O=I#>’URPUQ $

H& J 谢小河 K 郭秀清 K郭玉臣 L基于 ,-. 仿真系统的网络通信
模块的研究与设计 H M J L机电一体化 !#%I#=R> NS"PS&L

=收稿日期 ’#%I"P%OPIO>

作者简介 !
!!徐越 !男 !IQRR 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 ’城

市轨道列车运行仿真 "

郭秀清 !女 !IQUS 年生 !副教授 !硕导 !主要研究方向 ’

过程控制与计算机控制 "

软件天地 ,-./0123 (3456-7-89

图 " 操作命令的封包格式

II

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




