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基于自律分散系统的通信中间件研究与实现 
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【摘要】介绍了自律分散中间件的逻辑抽象结构和概念，提出了具有高可靠性和容错性的自律分散中间件物理结构，并

详细讨论了中间件采用的各项关键技术：为构建基于数据驱动的应用系统设计技术，提出了可支持多种通讯方式的归一化句

柄编程模型和基于通信句柄的信息映射机制；为实现自律分散网络的在线扩展和在线维护特性，提出了广义混合队列模型；

为实现自律分散网络的在线容错特性，提出了三阶段生存信号确认算法和基于发布定购模型的可靠组播通信算法。通过构建

10个节点的分散系统，验证了自律分散网络的系统特性。 
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Abstract  The logical abstract structure and concept of autonomous decentralized system (ADS) middleware 

are introduced. A physical structure of ADS middleware with high reliability and fault-tolerant capacity is 
presented and the related key technologies are discussed in detail. In order to construct data-driven application 
system design technology, the normalized handle programming model supporting several kinds of communication 
methods and information mapping mechanism are proposed. For the implementation of online expansion and 
online maintenance, generalized mixed-queue model are provided. The three-stage survival signal confirmation 
algorithm and reliable multicast communication algorithm based on the publish/subscribe model are put forward for 
the realization of online fault-tolerant capacity. Though the construction of 10 nodes ADS, the characteristics of 
ADS were verified. 
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自律分散系统(ADS)[1-4]是近年来发展的一种分

散式系统模型，它打破了传统的集中式系统模型，

又与现在流行的集散式系统有很大区别，是一种新

型系统模型。在该系统中，各个组成部分是一个独

立的整体，能不受外部控制而独立完成内部功能，

同时还能够主动及时地向外部发送信息。利用该系

统模型组建的网络具有自律控制和自律协调的能

力，能够较好地实现系统在线扩展、在线维护和在

线容错等功能。 

日立公司在该理论基础上成功实现了中间件系

统及相关通信协议ADP[5]，采用该中间件系统构筑

了各种大型和超大型的分散式系统(如东京的交通

运行系统ATOS[6-9])。ADS的相关标准已经通过了

ISO相关组织的审核，成为了国际标准。 
本文通过深入研究ADS及中间件理论，提出了

一种基于ADS理论的中间件系统模型，基于该模型

构造的中间件良好地运用于空中交通监控自动化系

统等大型监控系统，证明了该模型的科学性和可行性。 
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1  中间件体系结构 
1.1  中间件的逻辑抽象结构和概念 

基于ADS体系结构理论，本文提出了从逻辑节

点到作用域的由低层到高层的分散式系统抽象概

念，形成以数据为驱动中心的系统设计模式，大幅

简化复杂应用系统的设计过程。 
1) 逻辑节点(logic node)。包含在数据域中的一

台计算机，在一个网段上系统的逻辑节点在0～255
间。2) 组播组(multicast group，MCG)。一个组播组

是一组属于同一个数据域的节点集合，在该集合中

的节点对其进行广播，只有该组播组中的节点能够

接收。多个组播组成一个数据域，数据域负责管理

内部的组播组。组播组负责在同一个数据域中执行

各种分配而又相互协调的工作，是系统间相互协调

自律工作的基础。3) 数据域(data field)。数据域是

包含一个逻辑节点集合交换数据的抽象地点，一个

数据域包含多个节点和多个组播组。数据域是比组

播组更高的抽象层次。组播组合数据域如图1所示。

4) 作用域(domain)。作用域是在数据域之上更高的

抽象概念，一个作用域包含多数据域，通常一个作

用域对应一个局域网。作用域如图2所示。5) 事务

(transaction)。一个事务表示处理关于服务、实时事

件等的一次抽象过程，在监控系统中，各个子系统

间的一次业务数据交换就表示一个事务。6) 事务代 

码(transaction code，TCD)。标识一个事务的代码为

事务代码，在监控系统中有许多事务代码，其中1～
59 999为上层节点子系统间通讯所有的事务代码，

而60 000以上为驻留代理间的各种相互协调的事务

间的代码。 

MCG1 MCG2 MCG3 MCG4

逻辑节点1 逻辑节点2 逻辑节点3 逻辑节点N

数据域

…  
图1  组播组和数据域 
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广域网 

局域网

局域网

 
图2  作用域 

1.2  中间件物理结构 
为了尽可能保证可靠性和容错性，该模型在物

理结构上把中间件系统设计为一个多进程结构，为

进程间通信提供了一条基于本地令牌环网的松散耦

合方式，形成了内部的一条软件总线。这样就可实

现动态扩展，提高模型的可扩展性和容错性。中间

件物理结构如图3所示。 
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图3  中间件物理结构

由图3可见，系统由8个主要模块构成：挂接模

块、发送模块、接收模块、启动监视模块、生存信

号模块、时钟模块、日志模块和监视模块。每个模

块都包含一个相同结构的通讯控制组件，该组件间

可通过本地UDP协议栈进行通信，形成中间件内部

的一条软件总线，从而实现模块间的信息共享和生

存信号监视。同时，中间件内部形成一个相互监视

机制，保证出现异常的模块被及时发现并重新启动。
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其中，挂接模块、发送模块、接收模块为系统的核

心模块，只要具有这3个模块就可完成通信工作；启

动模块、生存信号模块为次核心模块；其他模块为

外围模块。除了核心模块以外，其他模块都可根据

配置进行加载。 
1) 中间件的核心模块。 
挂接模块内部维持了一个高效率的本地TCP连

接池，上层应用程序模块通过本地TCP协议栈和挂

接模块进行链接，完成各种初始化，并服务于系统

生存信号的发送，以及跨进程输入输出队列的流量

控制。发送模块和接收模块内各自都维持了一个远

程TCP通信线程池和组播通信线程池，从上层应用

程序模块发出的数据被汇流到一个跨进程的优先队

列，然后由发送模块逐一发送出去。接收模块将通

过冗余网络接收到的各种数据(包括普通数据、生存

信号数据等)汇流到一个跨进程的混合通信队列，从

队列的另一头逐一取出数据后分发到对应的上层应

用程序模块。 
2) 次核心模块。 
启动监视模块负责根据系统配置文件加载中间

件的各个进程，初始化内部需要交换数据的各个共

享内存表，并作为生存信号仲裁者，根据生存信号

状态结束并重启故障模块。生存信号模块负责接收

和发送生存信号，当它监视到系统发生异常，会临

时打开通信队列，向其内插入一条生存信号消息，

让挂接模块及时通知上层应用程序模块。 
3) 外围模块。 
监视模块是一个可动态扩展的结构，不同的监

视模块把各自采集的数据以自定义XML的方式进

行发送。日志模块负责接收并保存系统内各个模块

的状态信息，维持一个跨进程的日志信息接收队列。

其他任意模块在需要保存状态时，都可向其内插入

自定义的XML状态信息。时钟模块负责接收时间信

息，以维护整个分散系统的时间同步。 

2  中间件关键实现技术 
自律分散系统的最大特点是基于数据驱动的系

统设计模型，并且系统同时具备在线扩展、在线维

护和在线容错特性，以下将讨论实现各项特性的关

键技术。 
2.1  基于数据驱动的应用系统设计模型关键技术 

1) 基于句柄的编程模型。 
不同于传统网络系统应用的设计逻辑，自律分

散系统提出了基于数据驱动的应用系统设计模型。

为了实现该模型，并避免传统网络应用系统实现技

术所导致的代码耦合度、维护和升级成本高的缺 
点[10-12]，本文系统提供了以句柄为单位的编程模型，

如图4所示。屏蔽底层TCP\UDP的通信细节，提出一

套通用的编程概念，使开发人员只使用一套编程模

型就可完成各种不同通信需求下的开发任务。针对

各种通信情况，系统提供了4种通信句柄。 
① 点对点通讯发送句柄：指定通信网络的情况

下，底层采用TCP进行远程通信；② 组播通讯发送

句柄：指定目的地数据域号、目的地节点号、目的

地TCD的情况下通过组播方式进行远程通信；③ 多
TCD接收句柄：接收到多个TCD中的一个或多个，

句柄间可共享TCD；④ 指定单TCD接收句柄：接收

到指定TCD，句柄间不共享TCD，功能模块由产生

句柄的用户独占。 
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图4  中间件的编程模型 

系统以4种句柄为基础提供了4种通信模式：点

对点的请求应答通讯、多点请求一点应答、多点请

求多点应答、一点请求多点应答，以满足各种通信

需求。在编程开发上设计了一个对4种模式都通用的

模型，如图4所示，通信的任意一方都需要在模块生

命周期开始和结束的时候，明确地向中间件进行挂

接和脱离。挂接以后模块将在中间件内部注册，中

间件会为其分配资源，脱离后将资源回收。通信中

每个句柄也要显示地进行释放和阻塞操作。通过这

种方式来确定句柄状态，保证在数据发送和接收过

程中句柄对应的通信通道是可用的。 
2) 基于通信句柄的信息映射机制。 
句柄信息映射机制如图5所示，该机制目的是为
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了屏蔽中间件底层TCP和组播通信细节，通过配置

文件在共享内存中建立的两张表(物理通信网络环

境表和通信句柄表)来实现的。物理通信网络环境表

保存了实现具体网络通信需要的套接字及其相关信

息，其对应于系统的物理通信信息层。通信句柄表

保存了实现不同业务而需要的抽象通信句柄及其通

信属性，对应系统的逻辑通信信息层。这两层采用

物理通信号进行关联，物理通信信号和通信句柄是

一对多的映射关系，即多个通信句柄可使用同一个

套接字来发送数据。 

物理通信网络环境表

物理通信信号，通信类
型，数据域号，组播号，

组播通信套接字

物理通信信号，通信类
型，数据域号，冗余网络

号，对端IP地址及其端口

号，TCP通信套接字

物理通信信号，通信类
型，数据域号，组播号，

组播通信套接字

句柄表

通信句柄，句柄属

性，物理通信信号

通信句柄，句柄属

性，物理通信信号

通信句柄，句柄属

性，物理通信信号

通信句柄，句柄属

性，物理通信信号

物理通信信号，通信类
型，数据域号，冗余网络

号，对端IP地址及其端口

号，TCP通信套接字

逻辑通信信息层 物理通信信息层

 
图5  句柄信息映射 

1) 数据发送映射过程。 
上层应用程序通过挂接模块发送的数据只包含

了通信句柄和数据优先级信息。系统先根据通信句

柄在逻辑通信信息层中查找到相应的句柄属性及其

物理通信信号，然后在物理通信信息层中通过物理

通信信号找到对应的套接字，组成一个完整的数据

包插入跨进程的优先通信队列中，由发送模块取出

队列中的数据包，根据其中的套接字进行发送。 
2) 数据接收映射过程。 
数据接收模块接收到数据信息后，在模块内直

接获取数据包自带的句柄属性，然后直接到逻辑通

信信息层查找和其属性匹配的本地通信句柄，并在

模块注册表内确认使用该本地通信句柄的模块已经

运行，之后调整数据包并把已匹配的本地接收句柄

写入数据包内，最后把该数据包插入跨进程的数据

接收队列，由挂接模块从队列中取出数据，送入对

应的模块接收队列内。 
2.2  在线扩展和在线维护特性关键实现技术 

中间件的在线扩展和在线维护特性的实现依赖

于图6所示的广义混合队列模型，其采用了多消息分

发器、单主队列和二级队列多种形式来处理各种消

息，并以此为基础形成了一个具备良好在线性能的

分散系统。 
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图6  中间件队列模型 

如图6所示，每个上层应用都有一个发送队列和

接收队列，一个挂接模块的消息发送分发线程负责

处理多个上层应用(缺省为2个)的二级消息发送队

列，多个分发线程的联合工作构成了挂接模块的消

息发送分发处理机制。该机制可灵活地处理上层应

用发送海量数据时的情况，不会造成二级消息队列

的溢出。发送模块由TCP发送线程池和组播发送线

程池构成，并管理这两个线程池的发送调度线程。

该调度线程负责从消息队列中取出数据，然后唤醒

相应的发送线程发送消息。在中间件的接收方，接

收模块内部的各个消息接收线程收到消息后，立刻

将消息放入消息接收队列内部。挂接模块端由一个

独立的消息接收分发线程负责从队列获取数据，然

后分发到各个二级消息接收队列。该模型的核心是

在入队列一端采用各个消息分发器，这样有利于消

息的及时响应，而在出队列的一端采用独立的队列

处理线程。该方法比采用多个队列处理线程效率更

高，因为出队列的数据所对应的上层应用是随机的，

独立处理线程避免了不同消息的重复判断过程。 
2.3  在线容错特性关键技术 

1) 三阶段生存信号确认算法。 
生存信号是中间件系统各个节点间相互协调的

基本信息源，其可靠性对于整个系统而言是非常重

要的。为保证生存信号的可靠性，系统提出了基于

三阶段确认的生存信号确认算法，如图7所示。所谓

三阶段就是分三种完全不同的方式确认某个节点的
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生存状态，只有三阶段都判定节点死亡，生存信号

模块才判定节点死亡，并且通知上层感兴趣应用程

序模块。具体过程如下： 
第一阶段：每隔一个固定时间间隔检查是否收

到某节点发送的生存信号。假如连续N(缺省值为4)
次没有收到，就初步判定该节点已经死亡。这种由

被测节点主动发送生存信号的方法为“推”。 
第二阶段：当“推”法判断为节点死亡以后，

就由监测节点主动向被测节点发送询问消息，被测

节点收到后必须立刻回复，假如在连续M(缺省值为

3)次询问以后，监测节点等待的结果都是超时，则

此时进入第三阶段。这种由监测节点主动询问的方

法为“拉”。 
第三阶段：该阶段由生存信号模块主动向被测

节点的相邻节点寻问，要求其返回对被测节点的监

测结果。假如其他节点的回应确认该节点在第二阶

段就已死亡，生存信号模块就更新本地节点内的被

测节点状态为死亡，并且通知上层感兴趣的应用程

序模块。假如该过程中只要有一个节点返回被监测

节点在第一或第二阶段有生存信号的信息，生存信

号模块就更新本地节点内的被测节点状态为繁忙。

假如中间件检测到网络环境中只有两个节点，就跳

过第三阶段。这种主动询问其他相邻节点被测节点

状态的方法为“问”。 
另外，在没有发生网络故障的前提下，中间件

发现除了自己以外已经没有其他节点处于生存状

态，就立刻向上层感兴趣的节点发送节点关闭消息。 

 

4 3 2 4 3 2 1 

被测节点 

监测 
节点 

其他监测节点 
第一阶段“推” 第二阶段“拉” 

确认节 

点失效 

 
图7  节点生存信号确认过程 

2) 基于发布定购模型的可靠组播通信算法。 
发布定购模型是一个在空间和时间上都松散的

异步通信模型。空间上是松耦合的是因为使用该模

型发送方不需要指定接收方的地址；在时间上的松

耦合是因为发送方和接收方不需要同时处于活跃状

态。采用该模型中间件可实现良好的动态扩展特性，

并且在该模型上巧妙实现了可靠的组播通信算法。 
图8为可靠的组播通信算法。图中，发送方首先

通过组播方式对外发送当前将要发送的事务代码

TCD组。由于具体的事务代码所对应的事务信息可

通过配置文件获取，所以接收方可判断这些TCD是

否是上层应用需要的TCD。假如接收方判断为需要，

就向发送方“定购”自己感兴趣的TCD组。接收方

一直发送定购信息直到接收到从发送方发送来的消

息编号组信息。然后接收方就依据消息编号，向发

送方要求发送编号消息，当接收完毕以后就再次要

求发送新的编号组信息，该过程如图8所示的3)、4)、
5)、6)过程，接收方和发送方持续该过程一直到发送

方通知数据发送完毕为止。 

（1）发布目前有的事务代码TCD组

发送方 接收方

（2）订构感兴趣的事务代码TCD组

（3）消息号编组信息

（4） 按照编号组中的编号依次请求发送数据

（5）发送请求的数据

（6）接收完毕请求发送新的编号组

（4）按照编号组中的编号依次请求发送数据

（5）发送请求的数据

（7）发送数据完毕

（6）接收完毕请求发送新的编号组

时间方向

（3）消息号编组信息

 
图8  可靠的组播通信算法 

3  中间件特性试验分析 
为验证该基于自律分散理论中间件的有效性，

构建了由10台计算机构成的百兆带宽分散系统。其

各项试验结果如表1、表2所示。 

表1  基于句柄的通信试验结果 

试验内容 试验描述 试验结果 
一对一的

发送接收

通信句柄 

用一个TCD发送句柄 
及其接收句柄进行 
大型文件传输 

大型文件传输成功 

一对多的

通信句柄 
用1个TCD对 

多个节点广播数据 

对此TCD感兴趣的节点(模
块在本地注册TCD) 
均可接收到此数据。 

多对一的

接收句柄 
不断注册或删除 
感兴趣TCD 

接收方可根据上层应用 
需求的TCD，接收 

感兴趣的数据 

 
基于句柄的通信试验每项持续时间为60 min，

从表1试验结果可见通过该中间件提供的编程模型，

可大幅简化上层应用系统的研制难度，容易实现基

于数据驱动的系统设计。在线性能试验每项分别试
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验了50次，从表2试验结果可见该中间件已具备了自

律分散系统优越的在线扩展、在线维护和在线容错

特性。 

表2  在线性能试验结果 

试验内容 试验描述 试验结果 

在线扩展 多个节点加入

分散系统 
系统很快(平均10 s以内)感知到新节

点并融合为一个更大的分散系统 

在线维护 

多个节点进入

维护状态， 
维护结束后 
正常运行 

系统很快(平均1 s以内)感知各个进

入维护状态的节点，并约束其它节点

对维护状态节点的访问，维护结束

后，系统很快感知并结束约束。 

在线容错 
多个节点，网

络异常， 
时断时续。 

系统很快(平均10 s以内)感知 
节点异常，分散系统随 

网络状态进入伸缩状态。 

4  总  结 
目前，该中间件已应用于某新一代基于Linux的

AirNet ATC系统的设计中，改变了传统ATC系统中

雷达数据全部直接采用UDP进行编程，网络数据流

混乱且不可靠的局面，使系统中的网络数据流程变

得非常清晰，提高了通信可靠性。在AirNet ATC系
统中让中间件同时承受16部雷道发送的海量数据，

系统可稳定运行72 h以上。由于中间件具有在线可

扩展性、在线可容错性、在线可维护性，从而使得

在中间件上构筑的AirNet ATC系统具有比国内同类

系统更加灵活和可靠的特性，并且降低了系统维护

和升级的成本。 
当前自律分散理论在我国交通行业的应用越来

越广，中间件的研究与实现对该理论的应用做了有

益的探索。 
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