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摘 要 SOA(Service Oriented Architecture)已广泛应用于传统信息系统领域。如何将 SOA思想应用于社会上广泛 

存在的分布式控制系统的构建，是服务计算领域的一个新的研究课题。针对分布式控制系统的特点及面向服务的思 

想，提出一种可有效解决消息可靠性传输、服务实时性处理的层次化实时SOA模型，给出各层次模型的详细思路与实 

现机制。基于该模型，设计并实现了电力配网自动化 系统的底层 多网络冗余实时消息总线原型系统，并给出了相关结 

论 。 
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Al~traet SOA (Service Oriented Ar chitecture)has been used wildly in traditional information system area．But tloW tO 

construct a distributed control system widespread used in our society with the novelidea SoA iS a new issue in service 

computing research area．With the characteristics of distributed contro1 system and SO A。we proposed a layered real- 

time SoA model which could improve message transport reliability and real-time service processing．We discussed its 

detailed mechanism on message model，message transportation and service processing．Based on this model，we deve- 

loped fl multi net redundant real-time message bus prototype system for power distributed automation system and gave 

our results． 
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1 研究背景 

分布式实时控制系统在当前社会中普遍存在，其主要特 

点是通过可靠的通讯网络实现对物理位置分布广泛的传感 

器、控制器等设备的数据采集分析及远程遥控、遥测、遥调、遥 

信等操作。比较典型的有电力配网自动化、调度自动化等系 

统。此类系统在可靠性、实时性及容错能力方面较传统应用 

有更高的要求。过去分布式控制系统软件一般都是采取封闭 

定制模式，即根据特定应用需求来设计软件，产品很难实现复 

用，后期的维护升级工作困难。另外，随着物联网的提出与发 

展，人们意识到大量分布式控制系统、数据采集系统是构成物 

联网的基础应用之一，必须将各类控制、数据采集系统、信息 

管理系统、公共服务系统等的数据集成[ ]并统一为物联网应 

用服务。此时传统的定制模式已经成为制约物联网软件应用 

构建的瓶颈。另一方面，面向服务的架构(s0lA)已经成为事 

实上构建新型企业应用的主要指导思想，其粗粒度、松耦合的 

特点也使得分布式应用的构建更加简单。因此，研究 SOA在 

分布式实时控制应用环境下的特征、变化及应用模式成为了 

当前面向服务领域研究的一个新的课题，即通常意义上的实 

时 S0A研究。 

2 实时 SOA研究现状 

当前针对实时s0lA的研究还处于起步阶段，国内相关研 

究较少，国外的研究成果大部分集中在实时 SOA架构方面。 

Cucinotta等针对工业控制系统给出了一个增强了实时性的 

SOA架构[2]，该架构本质上是一个面向QoS的通讯中间件， 

主要包括协议层和 API层两个层次。Tsai等描述了一个概 

括性的实时S0A框架[3]，并对实时环境下的服务发现、组合、 

发布、执行等进行了初步探讨，指出实时性问题是实时 s0A 

必须解决的基本问题，但文中未给出保障实时性的具体机制 

与算法。Luis提出了一个实时消息中间件架构_4]，指出实时 

ESB需包括网络通讯、消息调度及接口3个层次，用以满足实 

时消息的可靠传输。Lin等通过一系列的文献[5 ]说明了其 

所研究的RT-Lama实时S0A项目的详细架构，以及为了提 
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高服务的实时性所提出的服务预约机制及相关算法。Pohl 

等对 SOA在分布式控制系统中的应用进行了研究[8]，将每个 

传感器／控制器的功能封装到一个控制服务中，这些控制服务 

可以组成层次结构为更高层次的应用提供服务。胡侃等提出 

了一种基于事件驱动的针对传感器网络实时服务的中间件框 

架 ～。张珂等提出一个基于 SIP的异构实时服务集成平台架 

构 】 ，，重点描述了该架构下的服务发现、寻址等机制，对于服 

务之间的交互机制未给出明确说明。朱旭东等对弱硬实时系 

统的概念进行了说明，并提出一个实现平滑调度的约束规 

范_1 ]。根据现有研究成果以及分布式控制系统的特点，我们 

认为实时 SOA模型必须解决下面几个问题： 

(1)高效、可靠通讯机制。 

(2)实时服务的抽象与封装方法。 

(3)确保服务处理的实时性、可靠性。 

上面问题(2)属于软件分析与设计领域，在此不进行探 

讨。下面将针对问题(1)和(3)给出详细的解决方法。 

3 实时 SoA模型 

3．1 整体架构模型 

根据分布式实时控制系统的特征，我们将实时S()A架构 

划分为4个层次：物理层、实时消息层、实时服务层、企业应用 

层，如图 1所示。物理层大量的智能设备、传感器、控制器、 

RFID等，是系统数据的来源和指令执行者。实时消息层以消 

息的形式完成服务与服务、服务与设备之间的通讯。实时服 

务层负责完成实时服务的抽象及处理(组合、迁移、容错等)。 

这里的实时服务包括物理设备所封装成的服务以及所抽象的 

独立逻辑功能。企业应用层实现基于实时服务层的服务构建 

的更高层次的逻辑功能处理，一般是从参与者的角度进行构 

建。本文重点论述实时消息层和实时服务层的详细模型与机 

制。 

图1 实时 SOA层次结构模型 

3．2 实时服务层模型 

实时服务层是整个实时 s0A架构的核心，实现原子服务 

封装及服务本地执行与处理。其详细结构如图2所示。 
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图 2 基于实时 SOA的服务层架构 

3．2．1 服务处理引擎SE(Serviee Engines) 

服务处理引擎由一系列可动态加入、撤除的引擎组成，这 

些引擎本身封装一定的逻辑功能，对外提供合约服务，具体说 

明如下。 

1)SRSE(Service Response Scheduling Engine)：服务响应 

调度引擎。SRSE接受原子服务的调用请求，根据请求的优 

先级别、性能要求进行排队，经过原子服务调度中心调度执 

行。若请求超过服务提供者的服务能力，SRSE会调用预测 

与分析服务来满足最需要的请求者服务请求。 

2)SCE(Service Composition Engine)：服务组 合引擎。 

SCE接收服务的调用请求，根据服务请求及组合规则对原子 

服务进行组合，并通过 ASSC调度执行。SCE可以通过 SME 

将其它主机的服务迁移到本地组合执行，也可以通过SBE代 

理组合其它主机服务，或者与其它主机的 SCE自主组合。 

3)SDE(Service Discovery Engine)：服务注册及发现引 

擎。将本地服务注册到服务中心，并通过注册中心获取其它 

主机服务信息。 

4)SME(Service Migration Engine)：服务迁移引擎。将 

其它主机的服务迁移到本地或协助其它主机迁移本机服务。 

5)QoSE(Quality of Services Engine)：服务质量管理引 

擎。对本地服务的服务质量进行管理与统计，并更新服务注 

册中心的服务质量信息。 

6)SBE(Service Broker Engine)：服务代理引擎。代理执 

行其它主机的服务。与 SME引擎不同，SBE实现本地请求 

的远程代理。 

3．2．2 原子服务调度中心 ASSC 

实时 S0A中的原子服务是指对一个或多个物理设备对 

外展现的功能所封装成的独立最小服务。原子服务被上层软 

件服务看作是具有独立功能的逻辑设备。根据物理设备的特 

性不同，原子服务也具有不同的特性。可以并行操作的设备 

所对应的抽象原子服务可以提供多路并行服务，并行服务的 

能力具有有限的特征。不能并行操作的设备则无法提供并行 

服务。因此，AKSC对于服务请求者需要根据 自己的服务能 

力进行排队和调度执行。ASSC主要包括 3个调度器 ： 

1)SUS(Service Utilization Scheduler)：服务使用调度。 

负责根据每个服务的服务能力来调度本地服务的执行。 

2)ScM(Service CoMiguration Manager)：服务配置管理 

器。负责配置管理原子服务执行。 

3)ASC(Admission Security Contro1)：安全准入控制。根 

据设备的不同类型，提供基于硬件或软件的操作安全检查、验 

证等。 

上述各调度器统一协调操作，共同完成原子服务的调度 

与执行。 

3．2．3 存储库 

每个部署服务的主机都有多个存储库，存储每个服务运 

行的信息，如执行时间、执行效果、服务截止期满足情况等。 

所记录的信息用于对今后服务执行编排的预测分析。同时， 

在独立的控制中心存储库中对应存储整个服务网络的公共服 

务使用数据，并将各主机存储库连接成大型分布式存储库，以 

方便进行跨主机服务操作(如不同主机间的服务组合、迁移、 

调度等)。每个存储库都带有一个协同操作器，以实现不同主 

机间的协同计算。具体包括： 



 

1)服务使用情况记录库(SUR，Service Utilization Repos— 

itory)。记录本地原子服务的详细执行情况，并提供给SUS 

进行服务执行预测分析，以达到科学调度 目的。 

2)服务组合规 则库 (SCRR，Service Composition Rules 

Repository)。记录本地服务的静态和动态的组合规则，提供 

给SCE进行服务组合。 

3)服务配置管理库 (SC ，Service Con／iguration Man— 

ger Repository)。记录本地服务的各种静态、动态配置信息。 

4)服务路由表(SRT，Service Router Table)。记录其它 

服务的路由信息。 

5)安全准人控制规则库(ASCR，Admission Security COn— 

trol Rule Repository)。记录本地服务的安全准入规则、硬件 

设备安全操作校验、软件安全验证等信息。 

3．3 消息层模型 

可靠消息通讯是实时 SOA的基础。服务之间的通讯由 

图1所示的实时消息层处理，我们称之为消息总线。一个完 

整的消息总线由一个中心节点和若干个服务节点组成，中心 

节点负责管理协调其它节点的运行，若中心节点失效，可以由 

其它节点选举产生新的中心节点。节点整体分为 4部分。消 

息层结构如图 3所示。 

图3 实时消息处理层架构 

3．3．1 节点管 (Node Manager) 

节点服务主要实现消息总线中各服务节点心跳管理、名 

称服务、工况及其它系统管理功能(如中心节点选举等)。中 

心节点起到对总线中普通服务节点的消息通讯管理与协调的 

作用，中心节点服务失效时由其它服务节点自动推举新的中 

心节点。 

3．3．2 消息服务(Message Service) 

消息总线以消息服务的形式对上层的服务层提供消息的 

发送、接收等服务。 

3．3．3 消息调度中心(Message Scheduler Center) 

消息调度中心是整个消息中心的核心，负责将不同类型 

的消息分解封装成原子消息并根据预定义的调度策略进行发 

送。以下将对消息模型及机制进行说明。 

3．3．4 多网络分发服务(Multi Net Dispatching Service) 

为了提高消息发送的可靠性与实时性，消息总线提供基 

于多网络传输的机制，既可以冗余传输又可以并行传输。假 

设总线共有M个网络同时通讯，系统可以按照式(1)动态调 

整效率与可靠性分配： 

Ml_R+N (0≤R≤M，O≤N≤M) (1) 

式中，R表示冗余度，即同时用 R的网络传输指定消息并校 

验消息的一致性，达到确保消息可靠传输的目的。N表示并 

行度，即可以把一组消息(例如流消息拆分后 的多个原子消 

息)分布到N的不同网络同时传输，相对一个网络消息提高 

N一1倍。 

3．3．5 消息模型 

根据消息规模，我们定义了3种不同形式的消息： 

· 原子消息。原子消息是消息总线两个节点间的一次消 

息传输的基本单位，具有不同的类型和优先级，由调度中心负 

责排队与调度。 

· 单消息。是指具有固定格式的消息，是外层服务之间 

发送消息的基本单位。在消息总线进行传输时，单消息根据 

规模的大小可能被自动拆分成多个原子消息发送。 
· 流消息。是指服务之间交互的不定长或超长的消息， 

例如数据库查询结果、二进制文件、大段内存数据等。流消息 

需要拆分成多个原子消息进行发送。一般来讲流消息所拆分 

的原子消息的级别较低，其传输可随时被暂停，以插入更高级 

别的原子消息传输。 

实时应用系统中不仅有数据的传输，还有各种实时监控 

数据、控制命令等的传输。根据数据的不同特征，我们定义了 

如下不同消息种类，主要有： 

· 控制消息。控制消息具有最高的优先级，其内部封装 

了针对特定设备的控制命令，总线负责可靠地将控制消息传 

送到目的主机的相应控制服务去执行。一般情况下，控制消 

息不可拆分，直接封装成原子消息发送。 
· 实时数据消息。实时数据消息对各种实时监测数据进 

行封装，这些实时监测数据的特点是数据量大但每个数据的 

类型长度基本固定。实时数据消息具有低于控制消息的优先 

级。在总线中传输时，实时数据消息根据需要可以被拆分成 

多个原子消息进行传输。 

· 系统消息。系统消息指的是维护整个服务总线、消息 

总线运行所定义的消息，其优先级根据消息指令的不同而不 

同。 

· 应用数据消息。应用数据消息指的是除去上面3种消 

息以外的服务之间需要传递的各种数据、命令等，其优先级最 

低。 

总线进行消息调度时，会根据消息的形式和种类及预先 

定义的调度策略进行调度。 

3．3．6 消息事务 

在分布式控制系统中，很多情况下对于物理设备的一次 

控制要分解成多个步骤，通过一系列的指令操作来完成。另 

一 方面，对于发送给物理设备的指令可能要通过多个中继节 

点转发来执行，我们采用消息事务的思想来解决此类问题。 

消息事务是服务请求者和提供者之间通过多次消息交互来完 

成服务调用的过程，过程中可以使用第三方服务作为中介。 

从外部观察者的角度只观察到服务请求者和提供者的行为， 

内部对第三方中介服务的使用有两种情况： 
· 分布式情况下需要中介中转服务。 

· 事务逻辑执行过程中本身需要使用中介服务的逻辑。 

消息事务过程包括申请、执行和取消3个步骤。假设请 

求者为R，提供者为P，中间顺序使用的第三方服务队列为 

tl，tz，⋯， ，消息事务处理过程算法描述如下： 

Step 1 R发送事务申请消息到t1。 

Step 2 tl收到事务请求后若能满足服务请求，则继续 
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发送请求至tz，同时开始事务执行准备。若不满足，则回复拒 

绝，事务请求中止。本步骤依此类推执行 t ，tz，⋯， ，直到P 

满足请求，转Step 3。 

Step 3 P满足请求，消息发送到t ， 签署同意意见后 

发送到t 一 。依此类推直到R收到所有服务的请求，队列建 

立 。 

Step 4 R和P开始执行服务过程。 

Step 5 服务执行结束后，R发出服务完成消息，经过第 

三方队列到达 P，所有接收者标记事务完成。 

step 6 结束。 

4 验证与应用 

按照本文所述思路，我们设计了基于实时sOA的电力配 

网自动化主站系统，服务模型如图4所示。原子物理设备服 

务层以实时原子服务的形式对开关、刀闸、断路器、F1U 等设 

备及操作进行封装；核心电力逻辑服务层提供电网拓扑、线损 

分析、故障隔离等较高层次的实时分析与控制服务；分析与应 

用服务层实现企业应用相关 的服务封装。上层服务通过调 

用、组合下层服务或本层次服务来构建更高级的服务。实时 

消息总线层完成服务间消息通讯，同时实现多网冗余及消息 

容错功能。 

@@ ① ④@o 

① ① @ @ ④o 

o o ⑧ ⑤ ⑤③ 
Real-time Message Bus 

图4 基于实时 SOA的配网自动化系统服务模型 

为了保证消息通讯的可靠性和效率，我们进行了实验验 

证。实验环境是3台普通台式机，CPU是 Intel Q82oo，内存 

4G，操作系统为SUSE Linux Enterprise Server 11。网络环境 

为3个独立百兆网络。分别在单网络、双网络、三网络环境下 

发送单个大小为 100M到 900M字节的流消息，流消息由总 

线自动拆分成 lk字节大小的原子消息进行传输。发送方发 

送消息并收到接收方的确认消息为一次成功消息传递。实验 

平均结果如表 1所列。 

表 1 消息总线通信效率测试结果(单位：ms) 

根据实验结果生成趋势图，如图5所示。 

从表1和图5可以看出，实验总线单网络实际传输速率 

约10M字节／s，达到 lOOM 网络的实际传输最高速率；并行 
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网络数和传输速度成正比，且多网络传输效率高于单网络传 

输。随着消息规模的增加，多网络传输效率提升更为明显。 

在满负荷消息传输过程中，监测 CPU 占用率一般维持在 

15％左右。测试结果说明基于多网络的消息总线的架构模型 

是正确的，适于大数据量实时数据并行传输。 

图 5 多网络消息总线传输趋势图 

结束语 S0A思想在分布式控制系统领域的应用面临 

着新的挑战。本文提出的实时 s0A模型充分考虑了服务通 

讯与服务处理所面临的问题，适用于构建带有大量实时监测 

数据和控制的软件系统。如何确保本模型下的服务组合、响 

应等处理的实时性，是我们下一步研究的目标。 
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