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基于流水线技术的虚拟仪器运行性能提升 
赵江滨 1，刘世元 1,2，轩建平 1，胡友民 1 
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摘  要：虚拟仪器的软件系统串行处理结构适合采用流水线技术来提升运行性能。根据该特性，研究连续采样的虚拟仪器系统的工作过程，
以及自适应流水线的吞吐率与延迟 2个性能指标，结合实例测试运行性能。结果显示，流水线技术能在不增大延迟的情况下，大幅提高连
续采样的虚拟仪器软件系统的吞吐率。 
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【Abstract】Software sequential structure of virtual instrument makes it suited to apply pipeline technology to improve its performance. This paper 
investigates the running process of continuous sampling virtual instrument system, and introduces throughput and latency, the two performance 
measures of a self-timed pipeline. It gives an experimental example, result shows that, pipeline technology can greatly improve continuous sampling 
virtual instrument software system throughput, while not degrade its latency. 
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1  概述 
虚拟仪器是测试测量领域的一项重要技术，秉承“软件

就是仪器”的理念，充分利用 PC 的计算、存储、通信、显
示等资源，借助于模块化的测试硬件，通过软件灵活地实现
各种测试测量功能，克服了传统台式仪器功能固定、缺乏灵
活性的缺点，是一种可重构系统。 

由于 PC 具有模块化的体系结构，因此虚拟仪器系统的
软硬件技术发展相对独立，同时又紧密结合了以实现测试测
量功能并满足要求的性能指标。近年来，测试硬件系统的性
能发展很快，采样以及与 PC 通信的能力大幅提高，从而对
软件系统的数据处理能力(吞吐率)提出了更高的要求。虚拟
仪器软件系统对硬件系统采集的数据进行各种分析处理以及
显示与存储等操作，包括多个处理步骤，是一种数据单向流
动的串行结构。虚拟仪器系统的功能越丰富，所需的处理步
骤越多，完成一次数据处理的耗时也就越多，在一般情况下，
吞吐率会相应降低。 

流水线(pipeline)是一种以串行结构实现并行效率的重要
技术，能够大幅度地减少平均处理时间，从而提高吞吐率，
在软硬件系统中广为采用，如微处理器、Web服务器软件[1-3]。
在笔者开发的 IsVIP 虚拟仪器平台中就应用了流水线技术，
并且在同一运行环境中与标准模式进行了对比测试，结果表
明，流水线能够显著提高吞吐率，且步骤越多，提升效果越
明显[4-5]。但其性能提升的理论极限[4]与测试系统的特殊运行
状态[5]未得到深入研究。本文将研究应用流水线技术提升虚
拟仪器软件的运行性能，使之能够与不断提升的硬件系统性
能相匹配，实现连续采样的在线测试系统不间断地持续运行。 

2  虚拟仪器的工作过程 
虚拟仪器是一种串行的、多步骤的数据采集与分析处理

过程，数据依次在步骤间单向流动，各个步骤按照确定的次
序依次执行，完成测试测量任务，基于 DAQ 的虚拟仪器系
统如图 1所示。整个过程周而复始地重复运行。 
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图 1  虚拟仪器系统结构 

许多测试系统对信号质量要求较高，在很多情况下要求
不间断地连续采样，并保持样本之间严格的时序关系，这需
要利用硬件时钟控制 DAQ 设备的采样过程。在此模式下搭
建在线测试系统，要求软件系统及时的读取并处理数据，具
有一定的实时性要求。DAQ设备的采样性能越高，软件系统
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的压力越大。由于 DAQ 不间断的连续采样，采样过程与测
试软件的数据处理并行运行，整个测试系统需要采用提供者/
消费者工作模式，通过位于 PC的缓冲区交换数据。 

测试系统通常将连续的多个样本作为一个整体进行处
理，例如进行 1 024 点的 FFT 频谱分析，就是选择连续的     
1 024个振动信号样本进行 FFT计算。假设 DAQ的采样频率
设置为 fs Hz，则样本间隔为 1/fs s，采集 n个样本需要耗费
的时间为 n/fs s，测试软件处理 n 点数据的时间必须不超过
n/fs s，才能使得连续采样的在线测试系统持续运行。例如，
某款 DAQ的采样速率为 1.25 MS/s，则采样间隔为 0.8 µs，
采集 1 024个样本所需的时间稍大于 0.8 ms，软件系统需要
在此时间内完成所有的分析处理。由于缓冲区的存在，在大
多数测试系统应用场合，并不严格要求每次数据处理时间均
不超过数据采集时间，只要平均处理时间满足这一要求，使
得缓冲区内的数据得到及时处理，不致被新的采样数据覆盖  
即可。 

许多测试系统包含多条数据处理分支，每条分支包含多
个处理步骤，一般来说，测试系统的功能越多，则分支越多，
步骤越多，耗时也越多。有些虚拟仪器软件开发工具能够为
每条分支建立独立的线程，使得多条分支并行工作，一定程
度上消除了多分支带来的影响。而要减少乃至消除单一分支
内多步骤的影响，则需要采用并行流水线技术。并行流水线
通过使处理步骤并行运行，减少了数据平均处理时间，提高
了吞吐率。 

3  并行流水线性能分析 
在串行结构中，各个步骤按照确定的次序依次运行，前

一步骤的计算结果就是后一步骤的输入，如此直至最后一个
步骤，获得整个过程的最终结果。如果步骤独立运行，每一
步骤完成当前数据的处理后，能够立即着手处理下一数据，
而不必等待整个过程处理完毕，能够大幅减少平均处理时间，
提高吞吐率，这就是并行流水线技术的基本思想。 

流水线有多种同步(synchronization)方法，最简单的是采
用全局时钟进行同步，该方法在硬件系统中简单易行，广为
采用。自适应(self-timed)同步是一种更高性能的分布式同步
方式，其思想是步骤自身根据数据的可用情况决定是否执行，
在软件系统中容易实现。本文的讨论限于自适应流水线过程。 

吞吐率与延迟是流水线 2 个重要的性能指标，为了便于
说明流水线的性能，本文给出以下几个定义：  

(1)步骤处理时间(Ts)：一个步骤实际用于计算处理数据
所花费的时间，不包括等待时间。 

(2)过程处理时间 (Ttotal)：过程中的所有步骤处理时间  
之和。 

(3)平均处理时间(Tavg)：过程处理 1个数据块平均花费的
时间。 

(4)吞吐率 (Th)：单位时间内处理数据块的数量，等于
1/Tavg。 

(5)延迟(Latency)：数据从进入第 1 个步骤，到通过最后
步骤获得最终结果所历经的时间。 

(6)数据提供间隔(Tpush)：数据源提供数据的最小间隔。 
如果一个流水线过程有 n 个步骤，假设其第 k 个步骤是

瓶颈步骤，也就是最耗时步骤，Tmax=Tsk。Tmax是流水线是否
满负荷工作的临界点，Tpush<Tmax 时，流水线满负荷工作；
Tpush>Tmax时，则低载工作。流水线满负荷工作时，Tavg=Tmax，

相对于通常模式，吞吐率提高到 Ttotal/Tmax倍，如果步骤时间
相等，则提高到 n倍。流水线轻载工作时，Tavg=Tpush≥Tmax，
吞吐率提高到 Ttotal/Tpush倍，只要 Tpush <Ttotal，吞吐率就会有
提高。 

对于延迟，流水线满负荷工作时，延迟为 

1 1max
n n
i k ii iLatency k T Ts Ts= + == × + ∑ ∑≥                (1) 

可能比通常模式有所增大，如果瓶颈步骤为第 1 步骤，则延
迟不变。 

而流水线轻载工作时，延迟为 

1 total
n
i iLatency Ts T== =∑                          (2) 

与通常模式时相同。 
瓶颈步骤的位置不影响吞吐率。通常模式能够处理的数

据间隔为[Ttotal, +∞]，流水线过程能够处理的数据间隔为[Tmax, 
+∞]，其中包括通常模式不能处理的间隔为[Tmax, Ttotal]的数据
处理请求。进一步地，流水线相对于通常模式的另一个明显
优势是：增加处理步骤不会明显的影响吞吐率，只要新增步
骤的处理时间不超过原有的瓶颈步骤时间，吞吐率就保持  
不变。 

在流水线满负荷工作时，瓶颈步骤的位置会明显的影响
延迟。瓶颈越置后，延迟增大越多，如果处于第 1 步骤的位
置，则不会增大；而如果流水线轻载工作，延迟不会增大。 

4  实验结果与讨论 
在软件系统中，操作系统为并行流水线的每一步骤分配

一个独立的线程，使得所有步骤并行工作。但在 PC 中，步
骤的处理时间难以保持恒定。多个线程不可能真正的并行工
作，尤其在单核 PC 中，每一时刻只可能有 1 个线程真正运
行，由操作系统负责调度，线程数量越多，每一线程能够分
配到的处理时间越少，相应的步骤处理耗时也越大。PC的硬
件配置也直接影响着步骤处理时间，CPU、内存等关键模块
的性能越高，步骤处理时间越少。而由于 DAQ 精确的硬件
时钟，采样时间则保持恒定。这样，同样的连续采样在线测
试系统，在有些 PC机能够持续的运行，有些则不能。 

为了排除各种干扰因素，揭示流水线技术在测试系统中
的性能提升本质，本文进行了理想化处理，使得步骤处理时
间基本保持恒定，并通过选取较大的处理时间，减小各种误
差带来的影响。实验研究选取了如图 2所示的双分支/多步骤
虚拟仪器系统。 

显示

显示归一化数据采集

 
图 2  双分支/多步骤的虚拟仪器系统 

测试实验在一台笔记本电脑上进行，其配置为： Intel 
T7100 1.80 GHz CPU，1 GB DDR2内存，Windows XP操作
系统；DAQ设备采用 NI公司的 USB-6009，设置为采用硬件
时钟的连续采样模式，采样频率为 8 kHz，数据块大小取为   
1 024，这样，DAQ采集一个数据块所需的时间为 128 ms。 

整个过程有 2 条数据处理流程，分别是：流程 1：数据
采集 归一化 显示；流程 2：数据采集 显示。测试程序
采用笔者自主研发的即时可重构虚拟仪器平台 IsVIP搭建[5]，
数据采集、归一化与显示均实现为流水线步骤，2 个显示步
骤完全相同。 

2个流程必须在 128 ms的时间内完成全部处理，才能实
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现测试系统的在线持续运行。受置于 DAQ 硬件采样性能的
制约，数据采集步骤读取 1 024点数据块的时间，等于 128 ms，
其中主要是等待时间，实际的读取操作耗时极少；后续步骤
的处理时间必须不大于 128 ms。即第(1)个步骤也就是数据采
集步骤，必须是整个流水线过程的瓶颈。 

1 024点的归一化与显示操作的实际处理时间极短，在本
实验环境下不超过 1 ms，为了测试及验证流水线的性能，人
为添加了等待时间，使得单个步骤的处理时间小于 128 ms，
而归一化与显示步骤的时间之和大于 128 ms，这样，通常的
处理模式将无法持续运行。 

本文将归一化与显示步骤分别增加了 100 ms或 60 ms的
等待时间，交叉互换进行了 2组测试。  

测试 1：Ts 归一化=60 ms，Ts 显示=100 ms。 
如果采用常规运行模式，则所需的处理时间为 
Ts 归一化+2×Ts 显示=260 ms 

远远大于 128 ms，不能持续运行。如果采用多线程模式(每流
程赋予 1个线程)，则流程 1需要时间：Ts 归一化+Ts 显示=160 ms；
流程 2需要时间：Ts 显示=100 ms。由于流程 1不能在 128 ms
内完成处理，整个过程仍然不能持续运行。 

测试 2：Ts 归一化=100 ms，Ts 显示=60 ms。 
如果采用常规模式，则处理时间需要 
Ts 归一化+2×Ts 显示=220 ms 

远远大于 128 ms，不能持续运行；多线程模式，则流程 1需
要时间：Ts 归一化+Ts 显示=160 ms；流程 2 需要时间：Ts 显示=    
60 ms。流程 1 不能在 128 ms 内完成处理，整个过程不能    
持续。 

测试结果见表 1，表明流水线模式能够持续稳定地运行。 

表 1  流水线性能测试结果 
步骤处理时间/ms 延迟/ms 

序号 
归一化 显示 

数据采集 
间隔/ms 流程 1 流程 2 

1 60 100 128 290 229 
2 100 60 128 289 189 

 

表 1 中的数据采集间隔指的是数据采集步骤连续 2 次开
始采集数据的时间间隔。表中的数据均为平均值，其中，测
试 1 运行了 513 次；测试 2 运行了 350 次。可以看出，数据
采集间隔稳定在 128 ms，与 DAQ采集 1 024点数据块的时间
相同，说明整个处理流程能够及时地处理数据，测试系统能

够持续地运行下去。对于延迟，可以看到，流程 1 的延迟稳
定在 290 ms，基本上等于 3个步骤的处理时间之和： 

Ts 数据采集+Ts 归一化+Ts 显示=128+60+100=288 ms 
同样，对于流程 2，延迟也基本上等于 2 个步骤的处理

时间之和，没有增大。 
在连续采样的在线测试系统中应用流水线技术，其步骤

时间必须小于 DAQ 设备的采样时间，因此流水线实际上处
于轻载工作状态，能够在不增大延迟的情况下，大幅度地提
高吞吐率，使得通常模式不能运行的系统得以运行。同时，
只要新增步骤的处理时间小于 DAQ 设备的采样时间，整个
过程就能够持续运行，因此，可以添加更多数量的处理模块，
实现功能丰富的在线处理，而不必担心性能退化。 

5  结束语 
本文研究了利用流水线技术提升虚拟仪器软件系统的运

行性能，给出吞吐率和延迟这 2 个性能指标的计算方式，并
进行了验证。应用流水线技术的连续采样虚拟仪器实际上处
于轻载工作状态，能在不增大延迟的情况下大幅提高吞吐率，
使得在通常模式下不能运行的系统得以运行。应用流水线技
术能够处理更高采样率的数据，更好地满足性能要求，可添
加更多功能模块，实现丰富的功能。 
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或 'e e∩ = ∅，则 ( )' '

1 ,i i iH N e E e+ = ∪ ∪ 。 

规则(1)说明，在原超图 iH 中若有一条边包含连接节点

集 '
ie N∩ ，且该边与原超图中其他边集的公共节点也包含在

连接节点集中，则可将超边 'e 加入到 iH 中。规则(2)说明，
原超图 iH 中的边如果与连接节点集有公共节点，则该边必须

包含连接节点集 '
ie N∩ 。如果每个设计步都能按规则(1)或规

则(2)进行，则不会生成 XML_ γ 环。因为规则(1)和规则(2)
保证了结果超图中的每条边与其余边集的公共节点不会出现
在不同的边中，因此，不会形成 XML_ γ 环。 

5  结束语 
本文在一定范围内定义、分析了 XML文档中的 XML_ γ

环问题，但其中还存在一些问题，比如对无 XML_ γ 环文档
的特征分析得不够透彻、准确，而且此类文档可能存在其他
一些特征，有待进一步挖掘。同时，对 XML 文档无环程度

的分类也需要进一步分析(类似于关系数据库中的α环、β环、
γ 环)。为了消除文档的冗余，需要对文档进行分解，这就要
使用 IDREFS, IDREF类型的节点来相互引用，如果分解不当，
就会出现 XML_ γ 环，因此，需要分析如何分解这类文档，
从而避免产生环。 
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