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摘要!机载实时数据处理可以大幅提高数据处理的效率$为满足机载网络化测试系统架构下的实时数据处理的需求&设计并

实现了一种基于
_PAEO2M

的网络数据实时处理软件$该软件运行在多核嵌入式数据处理系统上&通过多任务并发执行的方法保

证实时性$软件运行过程中利用零拷贝技术实时接收机载测试系统发送的网络包数据&然后按照自定义的文件格式存储原始数

据&同时将需要处理的网络包存入数据处理缓存中&根据网络数据协议实时解析网络包数据&最后利用预留缓存的办法将处理结

果写入结果文件$实践证明&该软件能快速接收并实时处理网络数据&同时将原始数据和结果数据进行存储&该方法有效提高了

数据处理的效率&为飞行试验数据处理提供了新的途径%

关键词!网络数据$多核多任务分配$双缓存区$预留缓存
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引言

数据处理是飞行试验过程中的关键一环&对于飞行试

验的效率有着非常重要的影响)

&"

*

%通常情况下&数据是在

飞行试验结束后通过 ,卸载'分流'处理'分发-的方式

发送至课题&这种数据处理方式的效率较低&课题往往需

要等到一段时间才能得到结果数据)

%

*

%

目前在飞行试验中广泛使用网络化测试架构&在该架

构下机载测试系统将采集的数据通过网络包的形式发送至

存储设备'遥测发射设备等)

+(

*

%如果在机载网络交换机上

连接一台数据处理设备&该设备就可通过以太网接收机载

测试系统发送的所有网络包数据&然后对数据进行解析并

存储处理结果%该方法在飞行的过程中可以实时处理网络

数据&在飞行结束后可通过拷贝的方式直接得到结果数据&

这就省去了传统数据处理中的卸载'分流'处理的过程&

大幅提高了数据处理的效率%

当前各类军民用飞机试飞时对于机载实时数据处理都

有着广泛的需求&如何设计一个可靠的数据处理架构&在

满足机载网络网络化测试环境的前提下&实现数据的高效

处理&是数据处理工程师必须要解决的一个问题%

B

!

机载实时数据处理介绍

随着增强型网络化遥测系统的广泛使用&机载测试系

统由之前的
8?;

架构逐渐转化为网络化测试架构)

)

*

%相比

于之前的
8?;

测试系统架构&网络化架构配置更灵活'使

用更方便'产品更丰富)

*

*

%网络化机载测试系统架构下&

系统采集的参数量大'采样率高&采集的数据以网络包的

形式在测试系统上传输)

$'

*

%机载实时数据处理设备通过网

络的方式实时接收网络包数据&将接收到的网络数据存储

至硬盘中&同时根据网络包的数据格式对数据进行解析&

并将处理结果存储在结果文件中%机载实时数据处理极大

地提高了数据处理的效率&真正实现了 ,边飞行'边处
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理-&飞行结束后课题可以快速地得到数据处理结果%

机载数据实时处理系统有如下几个方面的特点(

&

"实时接收的网络数据流比较多&数据流量比较大%

在当前部分型号上&机载网络数据流可达上百条&数据的

位速率可达
)#

!

*#;U

6

M

$

"

"实时数据处理软件在数据处理过程中要保证数据处

理的实时性&否则会由于网络数据流过大而发生丢包'错

误处理等方面的问题$

%

"除了进行实时数据处理&系统还需要完整记录原始

数据&所以需要定义数据存储格式&方便飞行结束后数据

卸载$

+

"为了提高处理器的利用率&减少频繁的
.

+

-

操作&

数据处理过程中需要设计缓存来存储中间数据&提高系统

的运行性能%

D

!

数据处理软件架构设计

由于需要对机载测试系统采集的数据进行实时处理&

而
_PAEO2M

是业内公认的实时性好'可靠性高的系统)

&#

*

&

所以在
_PAEO2M

平台的基础上&设计并实现了网络数据实

时处理软件&并在实验中测试了该软件的有效性%为了满

足机载网络数据实时处理的需求&该软件需要设置网络数

据接收'原始数据存储'实时数据处理'结果数据存储四

个任务&同时设置原始数据缓存'处理数据缓存'结果数

据缓存三个缓冲区以及原始数据存储信号量'数据处理信

号量'结果存储信号量三个二进制信号量&系统运行时先

初始化三个数据缓存以及三个二级制信号量&然后发起网

络数据接收'原始数据存储'实时数据处理'结果数据存

储四个任务&之后这四个任务在多核多任务环境下执行&

软件运行流程如图
&

所示%

图
&

!

软件运行流程

网络数据接收任务实时接收来自机载测试系统发送的

网络包数据&然后将接收到的网络数据存入原始数据缓存

及实时处理缓存中$当原始数据缓存存满之后&通过原始

数据存储信号量通知原始数据存储任务进行存储&当实时

处理缓存存满时&通过实时数据处理二进制信号量通知实

时处理任务从缓冲队列中读取网络包数据进行处理&实时

处理任务根据网络数据协议对数据进行解析&然后将处理

结果放入结果缓存中%当结果缓存存满时&通过二进制信

号量通知结果数据存储模块将处理结果写入到硬盘%软件

的整体架构如图
"

所示%

图
"

!

网络数据实时处理软件架构

为了提高数据处理的效率&机载实时数据处理设备采

用了双核处理器&所以在设计数据处理软件时需要多核多

任务进行分配&分配的原则是负载均衡&即软件运行的过

程中每个核的利用率基本保持一致%设置网络数据接收和

原始数据存储任务运行在一个核上&实时数据处理和结果

数据存储运行在另外一个核上%另外由于
_PAEO2M

是基于

优先级任务调度的实时操作系统&所以需要设置各任务的

优先级&优先级设置的原则一是保证数据接收'处理'存

储时各任务之间协同工作不发生错误&二是根据任务的重

要程度&对系统运行越重要的任务优先级越高&基于此设

置该系统四个任务的优先级从高到低依次为(网络数据接

收任务'实时数据处理任务'原始数据存储任务'结果数

据存储任务%

E

!

数据处理软件功能实现

ECB

!

网络数据接收任务

机载测试系统的采集器将采集的数据以组播的形式发

送至测试网络&待处理参数就在这些网络包中)

&&

*

&采集器

发送的网络包数据有如下两个特点(

&

"数据包之间的目的
.8

不一致&即不同网络包的目的

地址可能不一样$

"

"网络包数据的发送速率比较高&目前在部分型号

上&机载测试系统发送的网路包数据的位速率一般可达
)#

!

*#;U35M

)

&"

*

%

对网络数据的接收一般有两种方式&一是通过普通套

接字接收&二是通过零缓存套接字接收%在
_PAEO2M

系统

中&网络层次包含四层(应用程序层'协议接口层'多路

复用层'链路层)

&%

*

%如果使用普通套接字进行网络数据接

收&数据传输过程中就会使用
_PAEO2M

的各个网络层&这

样编程的优点在于层次分明&程序的可移植性强&但是缺

点在于这样会导致数据在各层之间进行传输时会层层复制&

浪费了时间和空间资源)

&+

*

%但是
_PAEO2M

提供了基于零拷

贝技术的
]UHF

套接字&使用该方法接收网络数据时&传输

过程中不需要进行复制&数据可直接由链路层到应用层&

省去了时间以及空间的开销%理论上&使用零拷贝技术后
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网络数据接收速率可提高至少
(#̂

以上%网络数据接收任

务的处理流程是(

&

"初始化网络接收任务&加载机载系统带头文件&系

统相关的配置信息存在于系统带头文件中$

"

"读取带头文件中的数据包目的
.8

及端口号&将信息

存储到相应的结构中$

%

"创建
]UHF

网络接收套接字&按照数据包的地址及端

口&将套接字加入组播组$

+

"等待机载网络数据&当有数据到来时&循环接收网

络数据&将所有的网络包数据放进原始数据缓存中&将需

要处理的网络包数据放入数据处理缓存中%

原始数据缓存和数据处理缓存在系统中被设置为双缓

存%以数据处理缓存为例&当网络数据接收模块接收到机

载测试系统发送的数据时&先将数据放在缓冲区
&

中&当

数据缓冲区
&

存满之后&通过数据处理信号量通知实时数

据处理任务进行数据处理&然后将接下来的数据存入缓冲

区
"

中&缓冲区
"

存满之后同样通过数据处理信号量通知数

据处理任务&如此交替往复&保证数据接收的可靠性%

ECD

!

原始数据存储任务

为了方便在硬盘中存储网络数据&并且在飞行结束后

通过卸载的方式将数据卸载下来&需要针对网络数据设计

一种数据存储的文件格式&自定义的文件存储格式可以方

便地进行数据的存储与卸载%根据实际数据的需求&设计

图
%

所示的文件格式&该格式包括文件头和数据两个部分$

文件头包含文件个数和每个文件的自有格式&包括(文件

开始位置'结束位置'文件大小'开始时间'结束时间五

个信息%数据存储格式如图
%

所示%

文件个数
J

H

开始

位置

结束

位置

文件

大小

开始

时间

结束

时间

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

开始

位置

结束

位置

文件

大小

开始

时间

结束

时间

文件
&

数据

!!!!!!!!!!!!

文件
J

数据

图
%

!

数据存储格式

在原始数据存储文件中&先是文件个数
J

&然后是
J

个描述每个文件信息的文件头&最后是
J

个数据文件%根

据实际数据存储的需求&一般将
J

设为
&###

%当原始数据

存储任务接收到存储信号量时&开始进行数据存储&具体

的方法是(

&

"读取文件头中的文件个数
J

&并将文件个数加一$

"

"获取文件
J

的结束位置&并在该位置的基础上加

一&作为新文件
Ja&

的开始位置$

%

"获取当前系统时间&作为该文件的开始时间$

+

"写入数据时&分析写入数据的大小&每写入一次&

更新文件大小'结束时间'结束位置$

(

"重复进行步骤
+

"直至系统运行结束%

ECE

!

实时数据处理任务

机载测试系统发送的数据包格式为网络格式&其数据

结构如图
+

所示)

*

*

%网络数据中先是四个字节的控制域信

息$然后是四个字节的包
.,

&每一个网络流都有一个
.,

号&该
.,

号是该网络流的唯一标识$接下来是四个字节的

序列号&对于每一个网络包数据&序列号从零开始逐渐往

上增加&每增加一个网络包序列号加一$序列号之后是四

个字节的包长&包长包含从控制域开始到网络包结束的所

有字节数$后面是八个字节的包时间信息&网络包时间为

X?,

码格式&可以对此进行解码得到数据包采集时刻的时

间%最后是网络包的数据&要处理的参数信息就包含在数

据负载里面%

+

字节
+

字节
+

字节
+

字节
$

字节
#4)(+'#

字节

控制域 包
.,

序列号 包长 包时间 数据

图
+

!

网络数据格式

实时数据处理任务一直等待数据处理信号量&当收到

处理信号量时从数据处理缓存中读取网络包数据&根据包

.,

判断该包是否需要处理&若需要处理则对待处理的参数

进行码值提取及物理量转化&最后将处理的参数值放入数

据结果缓存中&实时数据处理任务的流程如图
(

所示%

图
(

!

实时数据处理的流程

ECF

!

结果数据存储任务

由于
?8Q

的处理速度远大于
.

+

-

的吞吐速度&如果不

设置缓存&那么系统就会频繁的进行
.

+

-

操作&严重影响

处理器的性能)

&(

*

%所以需要设置缓存协调高速处理设备与

低速存储设备之间的匹配问题%在实时数据处理与结果数

据存储之间设置预留缓存&先将处理的中间结果存入预留

缓存中&然后在缓存存满之后一次性写入硬盘&这会极大
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#

地减少计算资源的浪费&提高处理器的利用率%

结果数据存储任务用于将预留缓存中的数据写入到硬

盘中&该任务发起后等待存储信号量&当预留缓存满之后

释放存储信号量&结果数据存储任务收到存储信号量之后

将预留缓存中的数据写入到硬盘中%

具体实现时&可以巧妙地利用
FTO35B

!"函数自带的缓

冲区&在系统初始化时将该函数的缓冲区设置为一秒钟结

果数据的大小&一般设为
&;

%当结果数据缓冲区满时系统

自行利用内部信号量的机制写入数据&这样可有效避免频

繁操作
.

+

-

和硬盘给处理性能带来不利的影响%

F

!

实验测试与验证

FCB

!

测试环境搭建

在
AEO2XB10J%:%

+

_PAEO2M):'

环境下实现了网络数据

实时处理软件&在某型号的机载实时数据处理设备上进行

测试&该设备的性能指标如表
&

所示%

表
&

!

机载实时数据处理设备性能

序号 器件名称 性能指标

&

主机架构
?8?.%!#

" ?8Q .15BK.*

%

内存
$Z

+

硬盘
&7

(

网口
&#

+

&##

+

&###;

自适应机载实时数据处理软件需要测试三个方面的内

容(

&

"是否能够以同等的位速率接收网络数据$

"

"数据

存储格式是否正确且能够
&##̂

记录$

%

"数据处理的结果

准确可靠&满足课题要求%

以真实的机载网络数据为数据源&编写机载网络数据

发送软件%该软件利用毫秒级高精度定时&以给定的位速

率给机载实时数据处理设备发送网络数据$在机载实时处

理软件中以看门狗定时器的方式定位时间&计算每秒钟接

收的字节数进而计算位速率$此外编写了数据卸载软件&

以读取硬盘的方式获取文件句柄并按照自定义的文件格式

卸载数据%

FCD

!

测试结果分析

在实验测试时设定网络数据发送软件的位速率为
)(

;U

6

M

&机载实时数据处理软件接收的位速率也是
)(;U

6

M

&

表明网络数据接收模块能够正常运行%网络数据共发送了

&:'$Z

的机载数据&通过卸载软件能够正常卸载并且卸载

的数据文件也是
&:'$Z

&表明数据存储任务也能正常运行%

将结果存储任务存储的结果文件拷贝出来&分析其中的真

空速参数并与实际的真空速进行比较&发现该参数处理正

确且能正常存储&表明实时数据处理及结果数据存储任务

能正常运行%真空速数值处理结果如图
)

所示%

实验结果表明&基于
_PAEO2M

的机载实时数据处理软

件能够在机载网络化测试环境下正常接收高速网络数据&

将数据按照自定义的文件格式
&##̂

写入硬盘中$同时该软

件可以保证数据处理的实时性及准确性&在给定的位速率

图
)

!

真空速处理结果

的条件下实时处理数据&并将结果写入结果文件%该软件

可满足机载实时数据处理的需求%

O

!

结束语

针对当前飞行试验对于机载实时数据处理软件的需求&

设计并实现了一种基于
_PAEO2M

的网络数据实时处理软

件%该软件利用零拷贝技术通过网络的方式接收机载测试

系统发送的高速网络包数据&并将数据存储在自定义的文

件中$同时根据网络协议实时解析网络包数据&将数据结

果存储在结果文件中%为了提高软件运行的可靠性&利用

多核多任务分配的方法&实现了多任务之间的协同工作以

及多核之间的负载均衡$此外在各任务之间设置了缓冲区&

保证了处理器的高效利用%实验测试结果表明&该软件能

实时接收'处理'存储数据&并得到准确的处理结果%该

软件的使用可大幅提高数据处理的效率&为飞行试验数据

处理提供了新的途径%
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