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摘要
!

针对大型复杂导弹武器装备协同操作在同一时空下的特殊情况!开展局域网这个特定虚拟操作环境

下的多机$计算机%协同操作研究(通过
,G@D

B

S8

*

G9D[%M\

技术进行局域网环境的构建!在
G9D[%M\

模块内

置封装好的组件算法之上!通过加入计数器和控制脚本调用实现算法的优化!进而减少多机协同过程中从服

务器到客户端的网络延迟(结果证明&基于优化算法基础的多机协同网络延迟较
G9D[%M\

模块内置封装好

的算法表现更好!完全可以满足特定虚拟操作环境下的多机协同操作(

关键词
!

G9D[%M\

)计数器)多机协同)虚拟仿真

!"#

!

#"VS)=)

*

W

V@PPGV#"")

"

SU#=V!"#)V"#V""U

中图分类号
!

6fS#!

!!

文献标志码
!

.

!!

文章编号
!

#"")<SU#=

!

!"#)

"

"#<""!=<"=

"

.

(&9&O%(&/'%'+#9

.

2)9)'(%(&/'/1$-2(&D8/9

.

-()08//

.

)0%(&<)42

F

/0&(79&'%

,

.

)*&1&*M&0(-%2"

.

)0%(&/';'<&0/'9)'(

*1.(42A9G

H

[9@

$

d.(4X@G

H

[C

$

e.(4XC

L

@G

H

$

2F3(*CG\?G

H

!

.E?K9>

B

%N+

L

9M?D@%G?&5C

LL

%MD

$

-%E\9D0%ME9,G@Q9MP@D

B

%N3G

H

@G99M@G

H

$

X@

3

?GR#""!U

$

2A@G?

"

4:6(0%*(

&

1GQ@9[%NDA9P

L

9E@?&E@MEC>PD?GE9P%N&?M

H

9PE?&9E%>

L

&9Z[9?

L

%G?GK9

_

C@

L

>9GDE%%

L

9M?D@Q9

%

L

9M?D@%G@GDA9P?>9D@>9?GKP

L

?E9

$

DA@P

L

?

L

9ME?MM@9P%CDDA9M9P9?MEA%G>C&D@E%>

L

CD9ME%%

L

9M?D@Q9%

L

<

9M?D@%GCGK9MDA9P

L

9E@N@EQ@MDC?&%

L

9M?D@%G9GQ@M%G>9GD%N/.('6A9

L

?

L

9ME%GPDMCEDPDA9/.(9GQ@M%G<

>9GD:

B

,G@D

B

S8

(

G9D[%M\D9EAG%&%

HB

:?P9K%GE%>

L

%G9GDG9D[%M\?&

H

%M@DA>>%KC&9:C@&D?

H

%%K

L

?E\?

H

9

:

B

DA9%

L

D@>@]?D@%G%N

W

%@GE%CGD9M?GKE%GDM%&PEM@

L

DE?&&?&

H

%M@DA>

$

M9KCE@G

H

DA9E%&&?:%M?D@Q9

L

M%E9PP%N

>C&D@

L

&9>?EA@G9PNM%>DA9P9MQ9MD%DA9E&@9GDG9D[%M\K9&?

B

'6A9M9PC&DPPA%[DA?DDA9%

L

D@>@]?D@%G?&

H

%<

M@DA>@P:9DD9MDA?GDA9G9D[%M\>%KC&9:C@&D<@G9GE?

L

PC&?D@%G?&

H

%M@DA>

$

?GK@PNC&&

B

P?D@PN@9K[@DADA9

>C&D@E%>

L

CD9ME%%

L

9M?D@Q9%

L

9M?D@%GCGK9ME%GK@D@%G%NP

L

9E@N@EQ@MDC?&%

L

9M?D@%G9GQ@M%G>9GD'

=)

3

>/0+6

&

G9D[%M\

'

E%CGD

'

>C&D@E%>

L

CD9ME%&&?:%M?D@%G

'

Q@MDC?&P@>C&?D@%G

!!

因军事背景的特殊要求$我军的大型复杂武器装

备的虚拟仿真操作都是在内部安全网络的基础上来

实现的$而且武器装备的复杂程度也要求数名操作人

员协同配合进行$这就为多机协同技术提出了具体的

要求&在内部局域网下进行虚拟操作多机协同)提高

大型复杂装备的模型渲染和减少服务器到客户端的

网络延迟%

,G@D

B

S8

作为一个虚拟仿真环境的开发

平台$功能强大并且操作简单$在军事领域的虚拟仿

真系统开发中应用甚广*
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+

$其内置的
G9D[%M\

模块$

基本都被用于局域网环境下的多机协同系统开



发*
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G9D[%M\

技术在军事领域有着相当

深厚的应用基础和实践经验*

=<;

+

$所以在
,G@D

B

S8

平

台之上进行算法的优化有着更好的应用价值%

#
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模块研究
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G9D[%M\

模块的封装组件

G9D[%M\

模块通过封装组件的功能进行多机协

同的实现$主要有
G9D[%M\>?G?

H

9M

组件)

G9D[%M\
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H
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组件)

G9D[%M\@K9GD@D

B

组件)

G9D[%M\

DM?GPN%M>

组件$通过组件的功能组合$实现局域网环

境下的多机协同功能%图
#

表示局域网下多机协同

的网络图及
G9D[%M\

模块主要组件功能组成%服务

器和客户端之间的通信都是
2

(

5

结构的通信模式$

G9D[%M\

模块的各组件是整个系统的核心部分%

图
#

!

多机协同网络的功能组成
!

?'@
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G9D[%M\

模块组网过程的关键问题

G9D[%M\

模块封装的组件都具有特定的功能$

相互组合使用具有很高的灵活性$但封装组件的算

法也存在一定的弊端$如数据的传输效率在某些特

定环境下存在较低的状态$这就导致了模型的渲染

不流畅和服务器到客户端的网络延迟现象等$都严

重影响了多机协同系统的整体性能%因此对
G9D<

[%M\

模块封装的算法进行研究改进显得非常重要%

多机协同过程中首要解决的问题就是如何提高

数据的传输效率*

)<#!

+

$传输效率的高低是衡量系统

性能好坏的重要指标之一%因为武器装备的复杂程

度很高$且武器装备的零部件众多$因此系统运行过

程中模型的渲染是否流畅)客户端的网络延迟是否

满足要求都影响着操作人员的直观体验和感

受*

#S<#T

+

%所以改进算法的目的就是提高系统运行

过程中的数据传输效率%

!

!

算法优化思想

在导弹武器装备虚拟操作保密安全和实际操作

同时空的条件背景下$进行内部局域网环境下的多

机协同虚拟操作研究$局域网环境下最主要的特点

就是可以将武器装备的模型置于每台客户端计算机

之上$避免因模型属性更新后数据从服务器全部传

输到客户端$而导致的大部分不必要的数据也参与

进来$进而增大系统运行过程中客户端的网络延迟%

同时$导弹装备多号手协同操作的操作规程基本属

于串并行模式共有$但大部分属于串行模式$即单号

手在得到指挥号手操作指令后方可进行操作行为%

所以为了简化系统功能实现$并且在不影响多机协

同操作的实际效果的情况下$尽可能避免并行操作

模式下极易产生的并发冲突问题$本系统的操作规

程统一简化为各号手串行模式下的操作行为%除算

法的主要思想和改进之处$就是在每台客户端内置

了模型数据的基础之上$赋予每个操作人员的具体

操作动作一个计数器$通过计数器判断操作步骤进

行到哪一步$将操作内容通过指令发送给对应的客

户端$客户端的操作同步到服务器$再同步到其他客

户端%在局域网络中只更新被操作的基础模型$相

当于一个指令触发了需要操作的几台计算机的相同

动作$而其他模型组数据不需要发生更新%以某型

导弹武器装备具体操作规范需要
S

名操作号手协同

配合为背景下的算法流程见图
!

%

由于导弹装备多号手协同操作的操作规程被简

化为串行模式$号手之间的操作顺序必有先后$不可

能在同一时间)不同号手同时操作一个模型$否则极

易产生系统运行中的并发冲突问题$导致系统崩溃

等现象出现$而优化算法下的设计目的之一就是避

免并行操作下产生的并发冲突问题%所以为了有效

提高数据的传输效率$减少网络中冗余数据的传输$

以及避免多机协同设计下的并发冲突问题%文章在

G9D[%M\

模块内置
DM?GPN%M>

组件封装算法同步功

能的基础上加入了计数器$下面针对
S

个多机协同

步骤对计数器在二维坐标中的状态!见图
S

"和具体

运行方式作进一步说明&

#

"计数器的初始值设为
c#

$当
S

个号手都登陆

客户端以后$计数器加
#

变为
"

$系统作出提示&

#

号

手准备操作%标志多机协同操作开始%

!

"

#

号手操作完成后$系统作出提示&

#

号手完

成操作%此时$计数器加
#

变为
#

$系统发送指令给

!

号手$

!

号手准备操作%

S

"

!

号手操作完成后$系统作出提示&

!

号手完

成操作%此时$计数器加
#

变为
!

$系统发送指令给

S

号手$

S

号手准备操作%

T

"所有操作结束后$计数器加
#

$调用相应指

令$系统提示&完成协同操作%

R!
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图
!

!

算法流程图
!

图
S

!

计数器状态图
!

!!

综上所述$本文提出的算法具有如下
S

个特点$

前
!

个是基础条件&

&

资源共享%所有数据同时存

在于服务器和客户端'

'

模型共用%武器装备模型

置于每台计算机上'

(

脚本共有%计数器脚本和号

手控制脚本所有号手共有%

S

!

算法实现

第
!

节已经对计数器
E%CGD

的功能和运行方

式进行了具体分析$

E%CGD

的实际加入并不难$但

E%CGD

单独作用起不到发送指令$控制操作号手的

效果$

E%CGD

必须同控制脚本
E%GDM%&

和
G9D[%M\

模

块的相关组件确定逻辑关系$才能实现算法的

优化%

A'?

!

E%CGD

计数器实现

首先分析
E%CGD

的目的$

E%CGD

的最主要功能是

发送指令$通知所有号手协同操作进行到哪一步$需

要哪个号手进行操作%所以计数器的数值对应着不

同的指令$指令如下所示&

@N

!

E%CGD``#

"

/

5A%[JP

H

!

l#

号手完成第
#

步操作
l

"'

5A%[JP

H

!

l!

号手准备第
!

步操作
l

"'0

@N

!

E%CGD``!

"

/

5A%[JP

H

!

l!

号手完成第
!

步操作
l

"'

5A%[JP

H

!

lS

号手准备第
S

步操作
l

"'0

@N

!

E%CGD``S

"

/

5A%[JP

H

!

lS

号手完成第
S

步操作
l

"'

5A%[JP

H

!

l

完成协同操作
l

"'0

同时计数器必须和
G9D[%M\

模块组件结合起

来$判断操作的顺序和操作的人员$并将计数信息同

步到服务器$操作完
#

个步骤计数
#

次%相应的代

码实现为&

((同步操作计数信息$用于判断操作的

((顺序和操作的人员

*

5

B

GE$?M

!

A%%\`l.KK2%CGDl

"+

L

C:&@E@GDE%CGD

'

((操作完
#

个计数
#

次

*

2%>>?GK

+

L

C:&@EQ%@K2>K.KK2%CGD

!

@GD?KK

"

/

!

?KKhh

'

E%CGD`?KK

'

PA%[0@GPAJP

H

!"'0

将上下
!

段代码按逻辑结合起来$就具备了使

用计数器发送指令的功能%计数器是整个算法的基

础$计数器的具体使用通过
E%GDM%&

控制脚本来

调用%

A'@

!

E%GDM%&

控制脚本

通过计数器发送指令后$对应操作号手需要进

行具体操作$操作的对象根据具体的操作规范进行

确定$是否对正确的模型进行操作是通过碰撞检测

来验证的%具体的实现步骤流程见图
T

%

;!
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图
T

!

E%GDM%&

执行流程图
!

控制脚本
E%GDM%&

中通过调用
E%CGD

计数器来

确定发生碰撞检测的模型是否是规定好的模型$将

计数器的指令功能赋予了实际的操作内容%

2%G<

DM%&

的作用相当于中间媒介$它既调用
E%CGD

计数

器$也与
G9D[%M\

组件紧密相连$同时还控制着操作

号手的行为%

A'A

!

E%CGD

和
E%GDM%&

的实际结合

E%CGD

和
E%GDM%&

的单一实现通过
$5

即可编写

调试$但是具体的功能应用需要在
G9D[%M\

模块上

进行%此时$

G9D[%M\

起到了主平台的作用$在第
#

节中已经对
G9D[%M\

模块各组件的功能进行了详细

研究$在
G9D[%M\

模块各组件添加以后$首先在装备

模型信息栏中添加计数器
E%CGD

$并且将
E%CGD

的初

始值设置为
c#

%而
E%GDM%&

通过调用
E%CGD

来实现

具体操作$所以将
E%GDM%&

控制脚本固定至每个号手

L

&?

B

9M

$这样才能保证
E%CGD

的值发生变化时可以发

送指令给每个号手%此时$服务器内部同步的数据

只是
E%CGD

计数器的数值与对应指令$不存在模型

数据的传输%

实际结合以具体某型号导弹武器装备为例$其

尾部模型协同操作需要
S

名操作号手配合进行$共

有
#!

个大步骤$每个大步骤至少需要
S

名号手各操

作
#

次%第
#

个步骤下$根据流程实现
G9D[%M\

模

块组件添加和计数器
E%CGD

设置以后$在
L

&?

B

9M

!号

手"的模块中添加
L

&?

B

9M

1

E%GDM%&

脚本$根据模型的

操作规范
S

个号手分别操作
#

个基础模型$那么将

L

&?

B

9M

1

E%GDM%&

控制脚本下的
5@]9

设为
S

$

9&9>9GD"

即表示计数器为
"

的时候对应的操作号手
L

&?

B

9M

1

#

需要对基础模型
.

1

""#

进行的操作$剩下的步骤以

此类推%图
U

为
E%GDM%&

与
E%CGD

)

9&9>9GD

)

L

&?

B

9M

的控制逻辑%图
=

为
E%CGD

与
E%GDM%&

实际结合过

程中的参数设置%

图
U

!

控制逻辑
!

图
=

!

多机协同算法参数设置
!

)!
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!

仿真实验及分析

B'?

!

仿真实验

本文提出的优化算法较
G9D[%M\

封装好的算法

相比$加入了计数器$并且使模型和操作步骤同步的

方式发生了一定变化$减少了冗余模型数据的传输%

下面以某型复杂装备的模型为例进行具体仿真对

比%分别对
S!

个基础模型的对接车)

#"U

个基础模

型的装备导引部分)

#;=

个基础模型的装备尾部)

SU!

个基础模型的整体装备进行仿真实验$在优化

算法和原封装算法下检测模型同步过程中服务器到

客户端的网络延迟%

T

个模型组在同配置计算机上

进行
#""

次仿真实验$取平均值作为仿真结果$见

表
#

%

表
#

!

仿真结果

模型组
S! #"U #;= SU!

原算法延迟(
>P U! RU #!# !S"

优化算法延迟(
>P TS U" UR =T

从图
R

可以看出$当模型组的数量相对较少的

时候$将模型置于服务器$然后进行同步更新与将模

型置于每台计算机$通过计数器发送指令同步更新

相比$服务器到客户端的网络延迟相差较小$但优化

算法仍处于一个较小的网络延迟数值%而当模型组

的数量由
S!

变为
SU!

后$封装算法同优化算法的差

距就更加明显$加入计数器的优化算法的网络延迟

同低模型数量时的网络延迟增加不是很大$而原封

装算法的网络延迟则增加了约
T

倍%

图
R

!

仿真结果比较
!

B'@

!

算法分析

和其他的开发以及仿真平台相比$

,G@D

B

S8

的

优点就在于局域网环境下的联机操作$其内置很多

模块以及封装算法*

#U<#;

+

%但是作为局域网下的联

机游戏的开发$不等同于装备模型的仿真%仿真模

型的结构复杂)数量众多$从服务器到客户端需要一

个数据传输的发送过程%而对于武器装备多机协同

仿真来说$保证最少的网络延迟和模型的实时渲染$

才能满足使用客户的使用体验$达到对武器装备虚

拟协同操作的理想效果%本文在此方面进行了积极

深入的研究$对算法进行了优化)重建)实现%优化

算法的特点有&

&

数据传输效率高'

'

算法优化简

单$容易实现'

(

算法减少了冗余数据的占用'

)

算

法符合军事装备多机协同操作的发展思路*

#)

+

%

减少服务器到客户端的网络延迟和提高客户端

的实时渲染能力$对提高多机协同良好体验起到关

键作用%从仿真分析的结果可以看出$当模型数量

较小$模型结构较为简单的情况下$优化算法的优势

并不大$但当模型数量级增大以后$优化算法就展现

了良好数据传输效率%所以对算法的选择可以根据

模型的数量进行决定%本文虽然对原封装算法进行

了一定程度的改进$但是在局域网这个特定环境下

算法的优化仍然有很大的改进空间$如&

#

"协同操作同步过程中的网络流量可以进一步

简化减少'

!

"根据装备操作号手)操作对象)操作行为都是

固定模式的实际情况$可在计数器的实现之上进行

基于历史信息的算法优化*

!"

+

%

U

!

结语

本文在详细研究局域网环境下多机协同算法的

基础上$对原封装算法进行了优化%通过计数器的

加入)控制脚本的配合$实现了算法的优化$达到了

算法改进的目的$使得在局域网环境下的多机协同

中服务器到客户端的网络延迟大大减少%并且通过

仿真实验对优化算法的数据传输效率进行了验证$

结果证明&优化算法具备一定的可行性$可以适用于

军事武器装备的虚拟多机协同操作$基本能满足复

杂模型下的数据传输%
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