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一种反射内存网航电软件测试环境实时通讯协议
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（北京航空航天大学 工程系统工程系，１００１９１北京，ｗａｎｇｌｉｚｅ＠ｄｓｅ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为解决航电软件仿真测试环境中的通用异步和周期实时通讯问题，设计了一种反射内存网实时通
讯协议（ＭＳＴＰ）．基于反射内存网ＳＣＲＡＭＮｅｔ设计协议，介绍了协议内存布局，描述并实现周期和异步数据的
发送和接收过程，对协议进行测试以表明设计可行性．最后，给出了较为完善的系统开销计算模型．
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　　在国内外航空航天等领域，仿真测试环境多
采用Ｈａｒｄｗａｒｅ－Ｉｎ－Ｌｏｏｐ（ＨＩＬ）方式和分布式结
构来分散繁重的计算任务，测试实时嵌入式软件，

进而验证软件可靠性［１］．而如何保证分布式测试
环境各节点间的实时通信则是一个难题［２］．

近几年高速网络技术有 ＦｉｂｒｅＣｈａｎｎｅｌ（ＦＣ）、
ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔ（ＧｉｇＥ）、反射内存网等，而反射内
存网因用硬件实现通信、传输延迟确定、移植性强

等优点，成为解决分布式测试环境节点间的实时

通信问题的一种行之有效的方法．关于反射内存
网的研究主要集中于协议设计［３－８］及理论研

究［９－１０］两方面．协议设计在功能实现上可分为两
类：一类实现了支持一定程度异步、周期通讯模式

的通讯协议，但它们都与应用绑定，不能灵活支持

系统中不同种类的复杂通信，离开应用，协议需重

新实现，缺乏通用性［３－６］，如文献［４］为解决周期
同步和通信问题进行了设计，协议建立连接后，通

讯双方在约定好的位置传输某种确定的数据如同

步数据，传输模式不能配置并伴随整个系统运行

过程；另一类虽然实现了一定的通用性，但只支持

异步通信，缺乏特殊的优先级机制，也不支持周期

通讯［７－８］．理论研究主要基于一定的计算模型计
算实时网络的开销［９－１０］．通过分析，现有基于反
射内存网的相关协议设计，都不能满足本文分布

式测试系统的通用通信要求．
本文研究并利用反射内存网络ＳＣＲＡＭＮｅｔ设



计一种能实现周期和异步通讯的、通用性较强的实

时通讯协议，并给出了较为完善的系统开销算法，

以解决分布式测试环境节点间的实时通信问题．

１　测试环境通讯需求分析
在分布式测试环境中，测试环境结构分为两

层：测试开发层和测试执行层［１］，见图１．测试执
行层存在原子事务、时钟同步、任务同步、通信等

问题．原子事务的解决主要靠在各节点设置事务
协调者，使之维护本地日志，并负责启动、分派、结

束事务的执行，各事务协调者遵循一定协议通

信［２，１１］，如各节点对测试开始、结束的一致响应．
其它问题与原子事务类似，靠节点按即定算法周

期或异步协作．节点间任何通信都要借助网络完
成，通讯类型多，实时性高，且处理上有缓急之分．
有的任务如仿真任务随待测系统不同而变化，因

此还要求通讯有一定的配置灵活性．这就需要一
个专门的实时通信层来适应节点间的通讯要求．

综合以上分析，为解决分布式测试系统的通

信问题，需要基于实时网络为实时通信层设计一

种通用的实时通讯协议，满足诸多任务的协作、

通信．
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图１　分布嵌入式仿真软件测试环境结构

２　实时通讯协议的设计
２１　网络原理

反射内存网是实时性要求较高的专用通讯网

络，它的工作原理［１２］是各实时节点有反射内存

卡，主机内存映射到各卡的独立局部内存，局部内

存映射到全局网络内存，使各卡逻辑上共用一段

地址．各节点将数据写入主机内存同时也写入所
有其他各卡内存．全局内存对所有节点都可见，从
而实现节点间数据通讯．
２２　设计思路

经需求分析知，分布式测试系统中既有较多

周期通讯，又有灵活异步通讯需求，对异步通讯，

不但强调实时性，某些类型消息还应优先处理，如

测试指令消息应先于数据消息接收．本文基于
ＳＣＲＡＭＮｅｔ实现了一种支持周期和异步数据传输
的协议，异步传输基于消息和优先级机制，周期传

输基于数据流机制，称实现为 Ｍｅｓｓａｇｅ－Ｓｔｒｅａｍ
ＴｅｓｔＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＭＳＴＰ）．

本协议的设计目的及特点主要有：

１）能够实现测试系统任务间的异步通讯传
输原语，发送消息，查询消息，接收消息；

２）允许两任务间异步通讯有一定持久性，即
通过合理分配内存，允许发送多条消息，接收与发

送顺序一致；

３）允许异步通讯有优先级机制，使某类通信
能够被优先处理；

４）能够实现任务间的周期性通讯，且不同的
协议配置，传输不同的周期数据．
２３　内存布局

内存布局解决的问题是如何为ＭＳＴＰ进行内
存分配，使协议对用户透明．

根据反射内存网的广播特点，同一内存区不

能被多个用户同时写操作，如同时写则必须实现

加锁机制，而加锁会增加开销，所以，协议的核心

设计思想是为每个进程开辟一块写操作区域，全

局只有此进程拥有写操作权，即一块内存区有且

只能有 １个写操作者．设参加通讯的进程数为
ｐｒｏｃ－ｎｕｍ．

为实现上述思路，对内存进行访问控制，将其

分为２个区域：数据区和控制区．为实现异步通
讯，为每个进程分配各自的数据区和控制区，数据

区存放消息，控制区存放各消息对应的控制信息，

见图２．为实现任意两进程间的周期通讯，分配１
个全局的数据区和１个通讯登记区，见图３．
　　异步通讯数据区由所属进程管理并执行写操
作，当有异步消息发送时，发送进程申请并将消息

写入数据区内存，发送后，目的进程只能读取消

息．为实现优先级机制，消息数据区按页（ｐａｇｅ）分
配．当优先级不同的消息共存时，高优先级消息先
被取走而导致在数据区产生外部内存碎片，为每

个消息分配一定数量页面可避免碎片产生．每条
消息可分配多页，呈链表结构，每页头部的页指针

指向下一页．布局示意见图２．
与消息数据区同属发送进程的控制区划分为

３个子区域：消息描述区，已发送标记区（ｓｅｎｄ），
响应区（ａｃｋ）．每个进程最多发送某一固定数量
的消息，记为ｍｓｇ－ｎｕｍ．每个消息对应１个消息
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描述区，分别表示所属进程的从第 １到第 ｍｓｇ－
ｎｕｍ个消息的位置和属性信息，包括首页 （ｆｉｒｓｔ－
ｐａｇｅ），长度，发送序号，类型，优先级等．首页记
录起始页号．长度表示消息字节数．另外，控制区
还各含有ｐｒｏｃ－ｎｕｍ－１个ｓｅｎｄ标记和ａｃｋ标记，
每个标记有 ｍｓｇ－ｎｕｍ个位．每个 ｓｅｎｄ标记代表

源进程向目的进程发送的消息序列，自左至右的

位序号对应了消息序号，代表源进程是否向目的

进程发送消息，同理，ａｃｋ标记则代表消息是否已
被目的进程接收．消息描述区、ｓｅｎｄ区、ａｃｋ区，同
消息数据区一样，在协议初始化后，大小位置都固

定不变．
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说明：进程１向２发送６个消息时的状态．消息１，５还未被接收，因１优先级低，５将先于１被接收．

图２　ＭＳＴＰ异步通讯内存布局
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说明：进程２与８建立１２Ｂ周期通讯内存布局

图３　ＭＳＴＰ周期通讯内存布局

　　由于测试配置完成后，频繁通讯的周期任务
间数据关系确定且测试中不改变，控制约束少于

异步通讯，故采用共享内存方案，全局分配１个通
讯登记表和１个数据区．通讯登记表用于通讯双
方确立通讯关系．假定最大通讯连接数为 ｐｅｒｄ－
ｎｕｍ，则登记表包含ｐｅｒｄ－ｎｕｍ项登记信息，包括
通讯标识，源，目的，周期，数据区位置，大小等．每

次登记由协议在数据区分配１块内存区域．示意
见图３．
２４　协议描述

协议描述规定了用户如何使用ＭＳＴＰ及其实
现的原理．对异步通信，ＭＳＴＰ要求明确所有参与
通信的进程数量．每个进程对应１个逻辑地址，即
在进程集中的编号．

ＡＰＩ定义如下：
１）ｍｓｔｐ－ａｓｙｎ－ｉｎｉｔ（ｉｎｔｐｒｏｃ－ｌｏｇｉｃ，ｉｎｔｐｒｏｃ－

ｎｕｍ），异步通讯初始化．参数分别为异步进程逻
辑地址和异步进程数．返回指针 ｓｔｒｕｃｔｍｓｔｐ，以
后进程ｐｒｏｃ－ｌｏｇｉｃ将用此指针收发消息．初始化
指针包括了进程逻辑地址，消息数据区和控制区

地址及通讯状态等信息；

ｍｓｔｐ－ｐｅｒｄ－ｉｎｉｔ（），周期通讯协议初始化；
ｍｓｔｐ－ｐｅｒｄ－ｒｅｇｉｓｔ（ｉｎｔｉｄ，ｓｔｒｕｃｔｒｅｇ ｉｎｆｏ），

登记 １个通讯区，ｉｎｆｏ包括通讯标识、周期等
信息．
２）ｍｓｔｐ－ａｓｙｎ－ｓｅｎｄ（ｓｔｒｕｃｔｍｓｔｐ，ｃｈａｒ

ｂｕｆ，ｉｎｔｌｅｎ，ｉｎｔｄｅｓｔ，ｓｈｏｒｔｍｓｇ－ ｔｙｐｅ，ｓｈｏｒｔ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ）；向ｄｅｓｔ进程发送缓冲区ｂｕｆ内的ｌｅｎ字
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节的数据，ｍｓｇ－ｔｙｐｅ是用户定义的消息类型．默
认为最低优先级；

ｍｓｔｐ－ｐｅｒｄ－ｓｅｎｄ（ｉｎｔｉｄ，ｃｈａｒ ｂｕｆ，ｉｎｔ
ｓｉｚｅ）；写数据流ｂｕｆ到通讯标识ｉｄ．
３）ｍｓｔｐ－ａｓｙｎ－ｉｎｑｕｉｒｙ（ｓｔｒｕｃｔｍｓｔｐ ｔｈｉｓ，ｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ）；查询是否有从ｓｏｕｒｃｅ发送至ｔｈｉｓ的消息，
若有，返回进程逻辑地址，反之 －１；若 ｓｏｕｒｃｅ为
－１，查询是否有从所有任务发送至ｔｈｉｓ的消息．
４）ｍｓｔｐ－ａｓｙｎ－ｒｅｃｖ（ｓｔｒｕｃｔｍｓｔｐ ｔｈｉｓ－ｐｒｏｃ，

ｃｈａｒ ｂｕｆ，ｉｎｔｍａｘ－ｌｅｎ，ｉｎｔｓｏｕｒｃｅ，ｓｈｏｒｔ＆ｍｓｇ－
ｔｙｐｅ）；从ｓｏｕｒｃｅ接收ｍａｘ－ｌｅｎ字节消息至ｂｕｆ．先
取得高优先级的消息，同优先级消息按发送顺序

取得．
ｍｓｔｐ－ｐｅｒｄ－ｒｅｃｖ（ｉｎｔｉｄ，ｃｈａｒ ｂｕｆ）；读数

据流．
源进程向目的进程发送异步消息时，协议内

部动作：１）按消息大小申请空闲内存区，得到 １
个或多个内存页，根据页号为每页的指针头赋值；

２）将数据拷贝至内存数据区；３）根据目的进程的
ｓｅｎｄ标记和ａｃｋ标记，计算出消息缓冲区号，根据
通讯状态得出消息发送序号；４）将新的ｓｅｎｄ标记
和消息描述信息写入控制区．发送端协议自动计
算消息序号．发送端节点维护其对应控制区信息．

进程接收源进程发来的异步消息时，协议动

作：１）根据源进程的 ｓｅｎｄ标记和 ａｃｋ标记，得到
未接收消息列表；２）读取消息列表相应描述区信
息，根据优先级和发送序号，得出应读消息号；３）
将消息读出；４）置ａｃｋ标记．

由于本地内存操作比读写反射内存快，所以

协议内部的实现应尽可能减少反射内存读写．可
利用状态信息实现．

周期通讯的关键在于通讯登记表的建立．双
方经过通讯标识确立通讯关系，协议负责为通讯

双方在数据区维护内存资源．在通讯配置建立时，
发送方协议通过分布式互斥算法向登记区增加记

录，然后通过异步消息通知目的方获取记录项．通
讯过程中，为保证实时性能，协议不允许改变登

记表．
２５　协议实现

实现ＭＳＴＰ需确定如下参数：异步通讯进程
个数ｐｒｏｃ－ｎｕｍ，每个进程发送最大消息数 ｍｓｇ－
ｎｕｍ，每个进程消息数据区长度 ｄａｔａ－ａｒｅａ－ｌｅｎ，
消息数据区最小内存单元ｐａｇｅ－ｓｉｚｅ，最小内存单
元指针头 ｐａｇｅ－ｈｅａｄ，消息描述区 ｄａｔａ－ｄｅｓｃ－
ｓｉｚｅ，周期通讯连接数 ｐｅｒｄ－ｎｕｍ，登记表项大小
ｒｅｇ－ｓｉｚｅ．优先级数、消息类型、周期通讯数据区大

小ｐｅｒｄ－ｄａｔａ－ｓｉｚｅ根据应用确定．确定参数后，协
议实现异步消息通讯需要的实时网络内存为

ｐｒｏｃ＿ｎｕｍ×（ｄａｔａ＿ａｒｅａ＿ｌｅｎ＋

　２×（ｐｒｏｃ＿ｎｕｍ－１）８ ＋

　ｄａｔａ＿ｄｅｓｃ＿ｓｉｚｅ×ｍｓｇ＿ｎｕｍ）．
实现周期通讯登记表需要的内存为

ｐｅｒｄ＿ｍｕｍ×ｒｅｇ＿ｓｉｚｅ＋ｐｅｒｄ＿ｄａｔａ＿ｓｉｚｅ．
本文在测试环境中实现了 ＭＳＴＰ：异步通讯

进程数３２，每进程数据区１Ｍ，最大消息数６４，最
小内存单元４８Ｂ，指针头４Ｂ，消息描述区１６Ｂ，
优先级别１０级，最高０级．周期通讯最大连接数
３００，登记表项２４Ｂ，数据区２ＭＢ，计算得实际使
用实时网络内存３５６９１８００Ｂ．

协议初始化后，为异步通讯每个进程分配的

指针维护了指向数据区和控制区、状态信息数据

结构的指针．为避免频繁访问反射内存，状态信息
将最近一次操作反射内存的数据缓存至其中，包

括消息数据区内存缓存、发送标记、序号、已探测

到但还未接收的消息等．发送和接收进程根据
ｓｅｎｄ标记和相应ａｃｋ标记是否相等判断此消息号
是否在已发送队列中，若相等，说明其空闲．
２６　测试

为检验ＭＳＴＰ设计效果，在分布式测试环境
下设计了周期和异步通讯性能测试实验．分别位
于２个实时节点的多对仿真任务并发运行，对异
步和周期通讯，依次对每种负载持续测试１ｓ以
验证是否有丢包或碰撞现象．异步消息优先级为
０或５．周期通讯周期为 １ｍｓ．测试负载为 ４Ｂ，
６４Ｂ，…，１６ｋＢ，３２ｋＢ．为每种测试负载分配１
对异步、周期任务，对比发送与接收的数据以判断

通讯正确性．测试设备为 Ｐｅｎｔｉｕｍ４２８ＧＨｚＰＣ
机，ＯＳＶｘＷｏｒｋｓ５５，ＰＣＩ６４ＳＣＲＡＭＮｅｔ，示波器．
实验数据如图４所示．
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图４　ＭＳＴＰ测试数据
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　　根据实验作以下分析：１）ＭＳＴＰ的异步和周
期模式在并发运行、不同数据量、多次测试情况

下，无丢包现象，均正常工作，且未知所携带的数

据含义，与应用分离；２）文献［４］未给出性能测试
数据，但应用系统的周期和异步协议工作在２５～
４０Ｈｚ间；文献［８］使用异步协议实现仿真应用的
周期和异步数据传输，测得３节点网络系统的性
能约为３００μｓ／８００Ｂ，３２０μｓ／１６００Ｂ；文献［５］实
现用周期和异步方式传输ＨＬＡ联邦成员，性能在
７０μｓ～３０ｍｓ之间．而本文提出的 ＭＳＴＰ，在具备
通用性的前提下，从图４实验数据可看出也具有
强实时特性，满足大多数应用的实时性要求；

３）异步通讯中优先级高的消息总是先于低的被
接收；４）传输延迟大小受数据包大小影响很大，
因此要获得强实时性，需尽可能减小每次通讯的

数据量．
实验结论：ＭＳＴＰ通用性设计可行，较已有设

计有更广适用范围，且实时性强，可靠性高，能够

基于其解决分布式测试环境的各种协议实现

问题．

３　理论分析
文献［１０］采用估算法设计了１个专用于反

射内存网络的根据各节点的访问次数开销计算系

统总开销的计算模型，本文进一步完善文献［１０］
中关键量的算法，得到更为精确的系统总开销

算式．
文献［１０］假设节点 ｉ各进程内存区大小未

知，且各进程读／写内存次数比率同为β（ｉ），所以
在计算总开销时采用估算法，设 ｉ所有进程每次
读写操作时访问ｉ的全部内存区Ｓ（ｉ）．而在本文
及实际应用中［３－６］，文献［１０］的假设会带来网络
访问开销的增加和效率的降低，相反，节点 ｉ的各
进程ｊ一般不共享使用 Ｓ（ｉ），而是使用各自内存
ｓ（ｊ），内存相互独立、大小不同，且读 ／写次数比
率不同，记为β（ｊ），以提高网络内存访问效率．因
而该估算法会因缺乏准确性而带来误差，本文综

合以上因素，给出更为符合实际的计算模型改进

算法．计算原理及关键量的改进算法如下．
规定一个时间段Ｔｌｃｍ，在Ｔｌｃｍ内所有访问反射

内存的进程必须至少执行１次，且假定有 Ｒ个节
点，节点ｉ上有ｊ个进程，各进程执行时间τ（ｊ）已
知．这样，

ｃ（ｉ）＝Ｎ（ｉ，ｊ）×ｊ×Ｓ（ｉ）＝∑ｓ（ｊ）．
式中：ｃ（ｉ）为ｉ节点的内存区访问开销；Ｎ（ｉ，ｊ）为
平均每个进程 ｊ对单位数据的访问次数；Ｓ（ｉ）为

节点ｉ各进程内进程内存和．各节点内存访问开
销和为系统总开销．

根据节点ｉ上各进程的执行时间 τ（ｊ）等量，
求得ｉ的平均单元数据访问时间Δ（ｉ）：

Δｉ＝ ∑
ｍ（ｉ）－１

ｊ＝０

φ（ｊ）τ（ｊ）
（１＋β（ｊ））ｓ（ｊ[ ]）．

其中φ（ｊ）为进程ｊ在Ｔｌｃｍ内执行次数；τ（ｊ）为ｊ执
行时间；ｓ（ｊ）为ｊ内存数量；β（ｊ）为ｊ读 ／写次数比
率．

加入节点ｉ各进程ｊ执行时间权重，计算 ｊ在
Ｔｌｃｍ间单元数据访问次数Ｎ（ｉ，ｊ）为

Ｎ（ｉ，ｊ）＝δ（ｊ）τ（ｊ）
Δ（ｉ）

× ｍ（ｉ）τ（ｊ）

∑
ｍ（ｉ）－１

ｓ＝０
φ（ｓ）τ（ｓ）

＝

　　ｍ（ｉ） （ｊ）２τ（ｊ）２

∑
ｍ（ｉ）－１

ｔ＝０

（ｔ）τ（ｔ）
［１＋β（ｔ）］ｓ（ｔ[ ]）∑

ｍ（ｉ）－１

ｓ＝０
（ｓ）τ（ｓ）

．

节点ｉ的单元数据访问次数总开销Ｃ（ｉ）为各
进程ｊ对单元数据访问开销的平均值，即

Ｃ（ｉ）＝
∑
ｍ（ｉ）－１

ｊ＝０

Ｎ（ｉ，ｊ）［１＋β（ｊ）］
ｓ（ｊ）

ｍ（ｉ） ＝

　　∑
ｍ（ｉ）－１

ｔ＝０

［１＋β（ｊ）］φ（ｔ）２τ（ｔ）２ｓ（ｔ）

∑
ｍ（ｉ）－１

ｊ＝０

φ（ｊ）τ（ｊ）
［１＋β（ｊ）］ｓ（ｊ[ ]）∑

ｍ（ｉ）－１

ｓ＝０
φ（ｓ）τ（ｓ）

．

求得Ｃ（ｉ）后，将Ｃ（ｉ）组成矩阵Ｃ，各节点ｉ进
程数组成Ｋ，各节点进程实际内存分配组成Ｘ，则

系统总开销 ＝［ＫＣ］ＴＸ．
另外，系数矩阵Ａ、Ｘ、内存限制矩阵ｂ组成限

制条件ＡＸ≤ｂ．各矩阵表示如下．
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ｂ＝

Ｓ（０）上限
Ｓ（０）下限
…

Ｓ（Ｒ－１）上限
Ｓ（Ｒ－１）













下限

．

　　可从统计角度将改进后的系统总访问开销的
算式用于判断各节点上各任务的内存分配合理与

否的量化评估．可使用 ＭＡＴＬＡＢ“ＬＩＮＰＲＯＧ”等工
具对其进行分析，以最小化总访问开销［１０］．关于
计算模型的说明及非关键量的计算参见文献

［１０］．

４　结　论
本文设计了一种基于反射内存网的支持异

步、周期性数据通讯的实时传输协议 ＭＳＴＰ，解决
分布式测试环境的复杂通讯问题，较已有设计通

用性强．并基于理论计算模型，给出了计算系统开
销的更为完善的算法．实验表明本 ＳＴＰ能够满足
分布式测试平台实时通信、时钟同步、任务同步等

需要．体现了较好的通用性、可配置性和集成性，
对基于反射内存网的应用协议设计人员具有重要

的参考价值．下一步将基于 ＭＳＴＰ设计分布式测
试平台的相应算法开展工作．
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