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摘  要: 智能无人车软件系统通常由多个功能模块组成,在模块间高效、可靠地传输传感器数据以及决策和控制

信息等,是智能无人车系统运行的重要保障.目前,国内外大多数智能无人车软件系统所使用的消息传输机制均基于

套接字(socket),其容易部署在分布式的控制器环境中,且能满足在较小数据量下的消息快速传输.但是,随着智能无

人车集成控制器性能的提升以及环境感知手段的发展,对功能模块间传输的数据量以及带宽提出了更高的要求.现
有基于套接字的消息传输机制因其受网络协议的限制,需要分块传输大数据包,不仅增加了收发双方的开销,而且还

增加了消息传输延迟.提出一种基于共享内存(shared memory)的智能无人车进程间消息异步传输机制,模块间通过

共享内存空间进行数据交互.共享内存空间由超级块和数据块构成,通过环形队列管理数据块收发;同时,采用原子

操作提高整体性能,实现图像等大数据包的有效传输.该设计应用于智能无人车模块间通信,可以明显降低数据传输

时延,提高系统吞吐量.实验结果表明,该方法针对典型大数据包(如 3MB)的平均传输时延为 2.5ms,低于 LCM 的

12ms 以及 ROS 中 Sharedmem_transport 的 3.9ms.另外,该系统的最大吞吐量达到 1.1GB/s,高于 LCM 的 180MB/s 以
及 Sharedmem_transport 的 600MB/s. 
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Abstract:  Timely transmission of sensory data and control instructions is crucial between function modules of autonomous car systems. 
Socket-based message transmission mechanisms, e.g. LCM and IPC, are the de facto standard for this purpose because of their easy 
deployment and adaptability for distributed environment. However, they can no longer meet the increasing demands of high bandwidth for 
sharing large data packets, i.e. images and point clouds, among perception processing modules and the decision making module. The main 
reason is that socket-based mechanisms have to divide the large data packet into smaller data packets, which introduces extra costs for 
packing and unpacking, therefore results in high latency and low bandwidth. This paper proposes a new shared-memory-based 
inter-process message transmission mechanism. The shared memory segment is composed of a super block and several data blocks. The 
circular queues are deployed for fast scheduling data receiving and delivering. Meanwhile, the atomic operations are applied to improve 
the overall performance. Experimental results show that the average transmission delay of data packets of size 3MB is 2.5ms, which is 
drastically lower than LCM’s 12ms and is also better than Sharedmem_transport’s 3.9ms. The maximum throughput of this method is 
1.1GB/s, which is much greater than LCM’s 180MB/s and Sharedmem_transport’s 600MB/s. 
Key words:  shared memory; autonomous vehicle; inter-process communication; high bandwidth; low latency 

智能无人车软件系统通常由多个功能模块组成,如感知模块、控制模块、决策模块等[1].每个模块以进程的

方式独立执行.功能模块间协调工作:通过感知道路环境,自动规划行车路径并控制车辆到达预定目标.在此过

程中,模块间需要进行大量的消息交互,如:决策模块需要将控制命令发送给控制模块控制车辆运动;雷达模块

需要将采集到的障碍信息传递给感知模块进行融合处理等.由于不同模块间交互的消息数据量不同,且模块间

处理消息的速率差异较大,因此,为了保证无人车决策的正确性和控制的稳定性,如何在多个模块间建立高效、

可靠的消息传输机制,是智能无人车必须要面对的难题,也是智能无人车的安全保障. 
目前,大多数智能无人车采用基于 Socket 的消息传输机制 [2]进行数据传输,如 Carmen(carnegie mellon 

navigation)[3],Player[4],ROS(robot operating system)[5],LCM(lightweight communications and marshalling)[6]等.其
原因一方面是 Sockets 易于使用;另一方面,Sockets 容易部署在分布式的控制器环境中.Carmen 采用了 IPC(inter 
process communication)消息传输机制.在 IPC 中,通过 TCP 服务器和集中的 Hub 实现客户端与客户端的直接通

信.Player 采用 C/S 模型实现进程间的通信,Player 服务器运行一系列的 drivers 程序,如读取感知信息、执行控

制命令等.客户端通过服务器与 drivers 直接进行数据交互.ROS 早期的版本主要采用 TCP 的方式实现进程间的

通信,在新版本中,增加了 UDP 和 Spread 等消息传输方式.LCM(lightweight communications and marshalling)采
用 UDP 组播的方式传输数据 ,所有的功能模块加入同一个组播地址 ,订阅特定的消息 .国内的虚拟交换

VirtualSwitch[7]机制同样采用了基于 UDP 组播的方式,模块间通过特定端口号实现消息传输,目前在多个智能

无人车团队中得到了应用. 
随着新型智能无人车环境感知技术,尤其是视觉以及多线激光传感器的广泛应用,对图像以及点云等大数

据包在功能模块间的实时传输及其带宽提出了需求[8].传统基于 Socket 的消息传输机制受网络协议的限制,当
传输较大数据包时需分包传输,不仅增加了收发双方的开销,而且还增加了消息传输延迟.由于智能无人车系统

对实时性有很高的要求,需要在很短的时间内感知周围环境并进行决策处理,因此,需要面向智能无人车系统发

展的新趋势,提出一种支持大数据包实时传输的进程间消息传输机制. 
当前,高性能智能驾驶计算平台的发展使得在单个控制器中部署多个甚至全部智能无人车功能模块已成

为可能[9].众所周知,在同一台主机中,共享内存是效率最高的进程间通信方式.POSIX 提供了共享内存机制实现

进程间通信,但其在数据传输过程中的收发同步机制难以满足低延迟需求[10].Ach 针对降低小数据包传输的延

迟、提高机器人系统的实时性的需求进行设计[11],采用锁(mutex)和条件变量(condition)实现收发双方异步传输,
收发双方通过锁互斥访问同一共享内存空间,导致数据收发不能同时进行,增加了模块间的耦合.ROS 针对机器

人领域大数据包的传输需求开发了基于共享内存的消息传输机制 Sharedmem_transport[12].Sharedmem_ 
transport 调用操作系统底层函数接口创建共享内存块,通过锁和条件变量实现收发双方之间的同步.然而在整

个系统中,发送方需要等待所有的接收方接受完上次发送的数据后才能发送下一个数据,虽然保证了数据的可

靠传输,但可能无法及时传输新数据,导致系统的时滞;并且 Sharedmem_transport 内每个消息主题内的模块间串

行传输数据,降低了系统吞吐量. 
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针对上述不足,本文提出一种基于环形队列的共享内存进程间消息异步传输机制,主要针对智能无人车的

功能模块运行在同一控制器内,且功能模块间需要实时传输图像等大数据包的情形进行研究.针对现有方法中

收发双方同步机制的不足,提出新的传输机制,旨在保证数据实时性并提高系统吞吐量.本文的主要创新点包

括:支持大数据包数据(如图像)的实时传输;通过环形队列控制系统收发,降低收发双方模块间的耦合;采用原子

操作,提高整体性能. 

1   基于共享内存的进程间消息异步传输模型 

在 Sharedmem_transport 消息传输机制中,系统申请一块共享内存空间(shared memory segment),该共享内

存空间由多个共享内存块(shared memory block)组成,每个共享内存块保存特定消息主题(topic)的数据,并由

SharedMemoryBlockDescriptor 结构体表示.发送方通过消息主题在共享内存空间内找到对应的共享内存块及

其结构体,将数据拷贝到该共享内存块内,并通过该共享内存块结构体内的条件变量(condition)唤醒所有订阅该

消息主题的接收方,所有的接收方被唤醒后从对应的共享内存块中获取传输的数据.整个通信模型如图 1 所示. 

... Shared memory 
block i ... ...

Topic i

Publisher

Subscriber 1

Subscriber N

Shared memory segmemt

SharedMemoryBlockDescriptor

Condition

 

Fig.1  Communication model of sharedmem_transport 
图 1  Sharedmem_transport 通信模型 

Sharedmem_transport 通过锁和条件变量实现收发双方间的同步,然而在整个系统中,每个消息主题内的模

块间串行传输数据,降低了系统吞吐量;并且发送方需要等待所有的接收方接受完上次发送的数据后才能发送

下一个数据,增加了之后数据传输的延迟.针对上述不足,本文提出一种基于环形队列的共享内存进程间消息异

步传输机制.在本系统中,每个消息主题申请一个独立的共享内存空间,为了有效管理该共享内存空间,本文借

鉴了 MINIX 文件系统[13]的设计,将共享内存空间分成一个超级块和多个数据块:超级块管理数据块,数据块保

存传输的数据.为了控制数据的收发,系统在超级块内为发送方创建一个写环形队列,保存空闲的数据块的索

引,并为每个接收方创建一个读环形队列,保存存放数据的数据块的索引.发送方发送数据时,访问写环形队列

head 指针指向的空闲数据块,将数据拷贝到该数据块内.接收方接受数据时,遍历自己的读环形队列,获取每一

个队列项指向的数据块内的数据.收发双方通过对读写环形队列的交叉操作,异步实现数据的收发.整个通信模

型如图 2 所示. 
该模型采用异步传输的方式,收发双方不需要建立同步机制,降低了模块间的耦合.由于传输的数据保存在

数据块内,接收方每次可以接收多个数据块内的数据进行快速处理,降低了延迟,减少了丢包的可能,并且提高

了系统吞吐量.需注意的是,Ach 中同样采用了环形队列[11],但该环形队列仅用来管理传输的数据,发送方将新数

据覆盖旧数据,接收方从该环形队列获取最后添加的数据以保证实时性.由于收发双方利用与 Sharedmem_ 
transport 相似的同步机制互斥访问同一环形队列,因此存在与之相同的缺陷. 
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Fig.2  Communication model 
图 2  通信模型 

1.1   共享内存空间的组织 

在本消息传输机制中,为了有效利用该共享内存空间,本文借鉴了 MINIX 文件系统的设计,特定消息主题

申请的共享内存空间由一个超级块和多个数据块组成,如图 3 所示. 

数据块 数据块 ... 数据块
数据块结

构体数组

N个读
环形

队列

1个写
环形

队列

基本

信息

超级块  

Fig.3  Layout of the shared memory 
图 3  共享内存组织形式 

超级块是该共享内存空间的核心,其由基本信息、写环形队列、读环形队列数组和数据块结构体数组组成.
基本信息包含了该共享内存空间的信息,如共享内存空间的大小、数据块的大小等.在本系统中,每个消息主题

只有一个发送方,因此,超级块只创建一个写环形队列,负责数据发送.由于每个消息主题可能存在多个接收方,
因此超级块创建了多个读环形队列,负责对应接收方的数据接收.在共享内存空间内,每个数据块由一个结构体

实例表示,所有数据块结构体的实例统一维护在数据块结构体数组内中.读写环形队列内,每个队列项保存对应

数据块结构体实例在数据块结构体数组中的索引.在对环形队列操作时,通过每个队列项的索引值,在数据块结

构体数组中找到对应数据块结构体实例,从而访问对应的数据块.这样一方面可以方便多个进程同时访问所有

结构体实例;另一方面,当系统中存在多个接收方时,能够有效降低读写环形队列的占用空间. 
每个数据块指向共享内存空间中的一段连续空间,保存该消息主题传输的数据.在本系统中,每个消息主题

传输的数据结构是固定的,因此,为了提高共享内存空间的利用率,共享内存空间将超级块之外的内存空间以该

消息主题传输的数据的大小为单位,分割成连续的数据块. 
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本消息传输机制为每个消息主题分配独立的共享内存空间,相对于 Sharedmem_transport 和 Ach 多个消息

主题占用同一共享内存空间,每个消息主题可以获得更多可用的空间,从而可以更加灵活地传输数据.同时,共
享内存空间借鉴了 MINIX 文件系统的设计,实现了共享内存空间的逻辑结构与物理结构的分离,提高了共享内

存空间的利用率. 

1.2   数据发送与接收 

本消息传输机制采用环形队列管理数据块,使用固定大小的内存空间,不需要进行动态的内存释放和分配,
从而降低了系统开销.在数据传输过程中,发送方每次将数据拷贝到空闲的数据块中,而接收方每次从保存数据

的数据块中获取数据.为了实现有序的收发,每个读环形队列除了 head,tail 指针及队列数组外,还增加了条件变

量和状态标志位.接收方等待数据时,进入阻塞态,通过条件变量将其唤醒进行数据接收.相对于 Sharedmem_ 
transport 中所有接收方完成数据接受后通过条件变量唤醒发送方的方式,本机制中收发双方无需建立同步机

制.发送方发送数据时,从写环形队列中获取一个空闲的数据块的索引,如数据块 i.根据该索引,发送方将要发送

的数据拷贝到数据块 i 中,并将该索引添加到每个接收方的读环形队列的末尾.每个接收方依次遍历自己的读

环形队列,根据每个队列项访问特定的数据块中的数据.当接收方获取一个数据块内的数据后,通过原子操作判

断是否将该数据块的索引添加到写环形队列的末尾,以供发送方重新使用:如果是,则将该索引添加到写环形队

列末尾;反之,则继续访问下一个队列项,如图 4 所示.通过对环形队列的交叉操作,屏蔽了共享内存空间的物理

结构,实现了收发双方数据的异步传输,降低了模块间的耦合. 

数据块
i的索引

...

写环形队列

head tail

...

读环形队列 1
tail head

...

读环形队列 n

tail head

原子操作

 

Fig.4  Model of data publishing and subscribing 
图 4  数据收发模型 

1.2.1  数据发送 
发送方通过写环形队列发送数据.系统初始化时,写环形队列包含了所有数据块的索引.发送方发送数据

时,访问超级块中的写环形队列:如果该队列不为空,则执行出队操作,初始化 head 指针指向的数据块的结构体,
将要发送的数据拷贝到指定的数据块内,并将该数据块的索引添加到每个接收方的读环形队列的末尾;反之,若
该队列为空,发送方丢弃此时发送的数据,从而不影响发送方的发送速率和数据的实时性,这样可以有效杜绝

“过期”数据的干扰,保证决策和控制过程的稳定性.该传输策略与 LCM,Player 和 Ach 类似:LCM 不会为数据包

的丢失及乱序做额外处理;Player 虽然采用 TCP 的消息传输机制,但当接收方的数据接收速率低于发送方发送

速率时,Player 也允许丢包[6];Ach 接收方每次访问共享内存空间时,取其环形队列内最新的数据,忽视旧数据[11]. 
发送方将数据块索引添加到每个读环形队列的末尾后,通过每个读环形队列内的条件变量,唤醒对应接收

方.发送方发送数据流程如图 5(a)所示.在数据发送过程中,发送方只需遍历写环形队列,不需要确认接收方是否

接收到数据,降低了收发双方之间的耦合.针对部分必须保证数据绝对可靠的非实时消息传输应用,则需设计丢
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包检测以及消息重传等机制[6].由于该类应用一般对传输带宽要求较低,可利用现有的传输机制,如 TCP 进行传

输,因此不在本文讨论范围之内. 

N

发送方

写环形
队列为空

执行出队操作,
获取head执行的
数据块索引

初始化该数据
块的结构体

将数据拷贝到
对应数据块中

将该数据块索引
添加到每个接收
方的读环形队列
中,并通过队列
内的条件变量唤
醒每个接收方

发送
下一个
数据

Y

被条件变量唤
醒,遍历自己的
读环形队列

执行出队操作
获取head指向
的数据块中的

数据;

Y

该数据块的结
构体内的计数

器自增

该计数器是否
等于接收方数量

将该数据块的索
引添加到写环形
队列的末尾

访问下一个
队列项

N

接收方

 

 (a) (b) 

Fig.5  Routines of data publishing and subscribing 
图 5  数据收发流程 

1.2.2  数据接收 
接收方接受特定消息主题的消息时,将该主题对应的共享内存空间映射到本进程地址空间,并从该共享内

存空间内的超级块获取一个没有关联其他接受方的读环形队列.接收方被唤醒后,遍历自己的读环形队列,根据

每个队列项访问指定的数据块,获取其中的数据.当一个数据块内的数据被所有接收方获取后,该数据块索引需

要重新添加到写环形队列,以供发送方使用.本系统采用了引用计数的方法,当一个接收方获取一个数据块中的

数据后,该数据块的结构体内的计数器就自增并判断其值是否等于所有接收方数量:如果相等,则表示所有的接

收方都获取了该数据块中的数据,于是该接收方清除该数据块中的数据并将该数据块的索引添加到写环形队

列的末尾;反之,该接收方执行出队操作,访问读环形队列下一个队列项.每个接收方的接收流程如图 5(b)所示. 
当多个接收方同时访问同一个数据块时,可能会同时对该数据块的结构体中的计数器进行操作.为了解决

多个接收方并行互斥的问题,本系统借鉴了 Lock_Free Queue[14]的设计,每个接收方通过原子操作函数 sync_ 
fetch_and_add 等对该计数器进行操作.这时,操作系统通过锁住前端总线(FSB),阻止其他处理器对该计数器进

行操作,该原子操作函数的性能是普通进程锁(mutex)的 6倍~7倍[15].在实际工程中,为了避免因为异常导致一个

接收方不能及时释放该计数器的信号量,其他接收方进入“死等”的情况发生,接收方捕获到异常时,释放其所占
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资源,保证其他接收方正常运行.而且,为了保证系统的正常运行和稳定性,系统中需添加监控模块及时重启因

异常而中断的接收方. 
当接受方不再需要接受该消息主题的消息时,设置对应的读环形队列内的状态标志位,发送方根据该状态

标志位,不再向该接收方的读环形队列添加数据,即不再向该接收方发送数据.同时,该接受方遍历自身的读环

形队列,对每个队列项指向的数据块结构体内的计数器进行自增操作,从而释放该接收方占用的数据块. 

1.3   数据传输延迟及丢包分析 

(1) 数据传输延迟 
数据传输过程中,发送方将数据拷贝到数据块,并将该数据块的索引添加到每个接收方的读环形队列;最

后,通过条件变量唤醒每个接收方开始接收数据.在此过程中,数据传输延迟受数据的内存拷贝及操作系统的进

程调度的影响.当传输的数据大小增加时,发送方将数据拷贝到数据块的内存拷贝的开销随之增加,同时,接收

方还需将数据块中的数据拷贝到自身进程内的缓冲区,根据统计,两次内存拷贝的开销占数据传输延迟的 60%
以上,见表 1. 

Table 1  Cost of memory copy (one subscriber) 
表 1  内存拷贝开销(1 个接收方) 

数据块大小(MB) 1 2 4 8 16 
两次内存拷贝开销(ms) 0.49 1.06 1.86 2.75 7.01 

消息传输延迟(ms) 0.66 1.29 2.46 4.51 10.6 
内存拷贝开销占比(%) 74 82 74 61 66 

此外,当发送方通过条件变量唤醒每个接收方时,每个接收方进程从阻塞态被调度执行.当接收方数量增加

时,操作系统进程调度的开销随之增加.因此,综上所述,数据传输延迟随传输数据包大小和接收方数量增加而

增加,如图 6 所示. 

 
Fig.6  Latency of the message transmission 

图 6  数据传输延迟 

(a) (b) 

(c) 
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(2) 丢包 
在 Ubuntu12.04 中,共享内存空间默认最大占用 32MB(该默认值可根据应用调整).因此,将共享内存空间分

割为连续的数据块时,数据块数量是有限的,进而每个环形队列大小同样有限.以 N 字节的数据块和 M 字节的共

享内存空间为例,若超级块占用的空间是 P 字节,则该共享内存空间最多有(M−P)/N 个数据块,每个环形队列有

(M−P)/N 个队列项. 
因为环形队列的大小有限,在数据发送的过程中,写环形队列可能出现没有可使用的空闲数据块索引的情

况.为了保证数据的实时性,发送方会丢弃此时发送的数据,造成丢包.造成写环形队列为空的原因一方面是由

于发送方的发送速率过快,导致写环形队列出队速度大于入队速度;另一方面,将数据块的索引重新添加到写环

形队列的末尾,需要等待所有的接收方都获取完该数据块内的数据.在此过程中,所有的接收方需使用原子操作

函数解决并行互斥问题,带来部分系统开销,从而导致写环形队列入队速率随着接收方数量的增加而下降. 
在实际应用中,进行大数据传输的功能模块总数有限,因此,为了避免或有效减少丢包的产生,需要确认发

送总带宽小于系统最大吞吐量. 

2   实验分析 

本实验模拟了智能无人车正常运行时,模块间按照固定频率传输数据的典型情形,主要测试数据传输延

迟、丢包率和吞吐量.本实验的程序由 C 语言编写,运行在 Ubuntu12.04 系统中,实验机配备酷睿 i5(2.1GHz)四
核处理器,2G DDR3 内存,每个共享内存空间大小是 32MB.由于 VirtualSwitch 消息传输机制暂不支持大数据包

的传输,因此,本系统与国际主流的 LCM,Sharemem_transport 进行性能对比. 

2.1   实验1:数据传输延迟测试 

为了测试数据传输延迟,发送方以固定频率发送一定大小的数据,接收方的数量从 1 增加到 4.利用数据发

送和接受的时间差计算传输的延迟.在本实验中,发送方发送 100 000 个固定大小的数据,计算平均数据传输延

迟.实验结果如图 6 所示. 
可见,3 种方法的数据传输延迟均随着传输数据大小及接收方数量的增加而增加,且 LCM 的数据传输延迟

明显高于 ROS 及本系统.其主要原因是,LCM 采用分包传输的方式传输大数据包,从而增加了数据传输延迟.此
外,本系统采用异步传输的方式,每个接收方每次可以接受多个数据进行处理,相对于 Sharedmem_transport 每次

只处理 1 个数据,数据传输延迟得到进一步下降.而且随着接收方数量的上升,本方法的延迟增加比率最低. 

2.2   实验2:最大吞吐量测试 

在同济大学智能无人车“途灵(TiEV)”中,模块间传输的图像数据的典型分辨率大小为 1000×1000,每个像素

3 字节,每帧图像大小约为 3MB.因此,在计算系统最大吞吐量时,实验传输的数据包大小固定为 3MB,发送方总

计发送 100 000 个数据包,测试在不同发送频率下的丢包率和带宽.其中,发送带宽和接受带宽的计算方式为 
发送(接收)带宽=发送(接收)数据包数量×3MB/发送(接收)时间. 

由于 Sharedmem_transport 必须等待所有的接收方接受完上次发送的数据后才发送下一个数据,所以在计

算其最大吞吐量时,不断提高其发送频率,当其发送和接收带宽不随发送频率增加而增加时,其最大吞吐量等于

此时的发送或接受带宽.在计算 LCM 的最大吞吐量时,将每个接收方的接收缓冲区设置足够大,如 4MB,使丢包

率尽量低,发送方以最大的发送频率发送数据,计算此时的发送带宽以及每个接收方的接收带宽.最后,在计算

本系统最大吞吐量时,不断调整发送方发送频率,计算其在不丢包时的发送和接收带宽,实验结果如图 7 所示. 
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(c) 

Fig.7  Experimental result of throughput 
图 7  吞吐量实验结果 

3   应  用 

同济大学“途灵”智能无人车的视觉系统由车位检测模块、车道线检测模块、障碍物探测模块、SLAM 模

块等功能模块组成,每个功能模块以进程的方式独立运行,如图 8(a)所示. 
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Fig.8  Application model 
图 8  应用模型 

“途灵”视觉系统中的每个功能模块都采用 Publish/Subscribe[16]模型进行数据的发送和接收,因此,每个功能

模块进程需要包含消息订阅表和消息发布表.消息订阅表包含该进程订阅的所有消息主题、每个消息主题对应

(a) (b) 

(a) (b) 
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的回调函数及每个消息主题使用的共享内存空间.消息发布表包含发布的消息主题以及对消息主题使用的共

享内存空间,如图 8(b)所示. 
基于本文提出的机制,相机模块能够将采集到的图像数据,发送到各功能模块中进行即时处理,部分实验截

图如图 9 所示.图 9(a)显示的是双目障碍物检测模块和车道线检测模块实时运行的实验结果,其中上侧为检测

到的障碍物,下侧为识别到的车道线.两个模块同时接收由双目相机模块采集并利用本机制发送的的图像数据

进行处理.图 9(b)为车位检测模块和转向标志识别模块在运行过程中实时获取环视相机采集的图像信息并进

行处理的实验结果,其中,左侧显示检测出的转向标志,右侧方框内区域显示检测到的车位.其中,双目相机采集

图像的频率最高为 30Hz,每帧双目图像 6MB,最高带宽约为 180MB/s,4 路环视相机采集图像的最高频率为

25Hz,每帧拼接图像 3MB,最高带宽约为 75MB/s.本系统的带宽和延迟均能满足系统需求. 

 
 

Fig.9  Application demonstration 
图 9  应用结果展示 

4   总结与展望 

消息的快速、可靠传递机制,是智能无人车的生命线.本文主要面向交互模块同处一个控制器,且交互模块

间需要传输大数据包,如图像等信息的情况进行研究,以共享内存为传输介质,针对传统的共享内存同步机制的

不足,提出了基于环形队列的异步传输机制,实现数据的高效传输.通过与当前国际主流的 ROS Sharedmem_ 
transport,LCM 进行对比,证明该设计能够降低数据传输延迟,有效提高数据传输效率,满足大数据包消息的即时

传输需求.本系统已在智能无人车实验平台中得到成功实施应用(源码已经根据 BSD 协议开源,可从 https:// 
github.com/Crazycuo/Shared_Memory_IPC 访问 ).它还可以与现有基于 Sockets 的消息传输机制配合使用 . 
Sockets 适合交互模块运行在同一台或者不同控制器中,且模块间需要传输较小的数据包,如控制命令等的情

形.本设计适合交互模块较少且模块间需要传输大数据包如图像等的情形.受共享内存的限制,交互模块必须在

同一台控制器中.此外,在传输大数据包时,还可结合对数据进行快速压缩的方法,进一步提高传输的带宽. 
在实际的工程运用中,由于单个接受速率较慢的异常模块会成为系统的瓶颈,因此在下一步的研究工作中,

将为每个共享内存空间添加异常监测功能,断开异常模块与其连接,并及时释放异常模块占用的数据块,从而保

证系统稳定运行. 
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