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基于DDS模型的数据分发中问件的设计与实现
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摘要：对OMG颁布的以数据为中心的数据分发服务规范模型进行了深入的研究，根据该规范提出的教据分发服务模型，

设计并实现了一个高效，实时的数据分发中间件系统，以发布／订阅模式降低数据分发各节点之间的时空耦合，提供灵活的

数据传输Qos控制策略，并提出数据质量和优先级的概念，提高分发系统的实时能力．
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Design and implementation of data distribution service based Oil DDS

YAO Bing， CAI Ting，LI Jun-l沁 ZHAO Heng， SU呵Wei—ruing

(Wuhan Digiml Engineering Institute，Wuhan 430074，China)

Abstract：Based on all in·-depth study ofOMG data distribution service specification,which is a data centered distribution service stan·-

dard,all efficient，real-time data distribution middleware system is designed and implemented．Using pub／sub model，the system

reduces the coupling between the data distribution nodes，providing flexible Qos controlling strategy．It also defines the conception of

quality and p—ority of data,enhancing the real-time captivity of the system．
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0引 言

随着分布式系统的广泛应用，各分布节点之间信息交换

的需求越来越大，信息交换的质量(可靠性，时间延迟)要求也

越来越高，如何实现数据高效实时地分发是网络通信领域的

一个亟需解决的问题。传统的基于C／S构架的分布式软件系

统基本上都是以业务流程为中心的，数据参杂在业务流程中，

随着业务流程而流动，比如CORBA“J，DCOM，R／vII等都属于

这种构架。这种构架下系统大多采用RPC(remote procedure

call)来完成节点之间的信息交换，数据通过函数参数或返回

值的形式传送。这样传送的数据量小，效率低。更存在中心服

务器瓶颈、单点失效等严重问题，不能够满足像空管系统、舰

载指控系统(c2s)脚等对系统实时性，可靠性，健壮性要求很高

的应用领域。

本文根据OMG(objectmanagementgroup)发布的数据分发

服务规范”1基于ACE(adaptive communication environment)Ⅲ设

计并实现了一个以数据为中心的分布式实时数据分发中间件

“a1．timedata distributionmiddleware)“1。降低了通信节点之间

的空间、时间耦合性；实现了节点的动态加入、退出并对节点

状态进行实时监控；提供了灵活的服务质量(QOS)l”控制策略：

解决了单点失效，服务瓶颈等问题。

另外本文还提出对数据的质量进行评估，用以满足数据

需求者的不同要求。给数据主题分配优先级，优先处理优先

级高的数据，以满足系统对延迟敏感，实时性要求高的数据传

送需求。

1 DDS理论模型

DDS框架分为两层，分别是数据本地重构层DLRL(data

localreconstructionlayer)川和以数据为中心的发布一订阅DCPS

(data centered publish subscribe)”J。DCPS层是DDS的核心和基

础，负责数据的传输以及相关服务质量的控制保证等。DLRL

层建立在DCPS之上，将DCPS层提供的服务进行抽象，并与

底层服务建立映射关系。

1．1数据本地重构层DLRL

在DDS的两层架构中，本地重构层DLRL处于上层，是可

选层，它建立在下层DCPS基础之上，把DCPS提供的服务进

行封装，映射，从而简化上层的编程实现工作。本文的主要工

作在于对DCPS的研究与实现，因此不详细介绍DLRL。

1．2以数据为中心的发布一订阅层(ocvs)

DCPS层是DDS规范的核心，是DDS的基础设施。其模
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型如图l所示，该层提出了“全局数据空间”这一概念。全局

数据空间中的数据模型由“主题”和“类型”标识。“主题”就是

在全局数据空间中惟一标志某种数据的标志符。“类型”则提

供了中间件如何操纵这些数据所需的结构信息。任何一个感

兴趣的应用程序都可以访问这个“全局数据空间”。数据生产

者可以注册声明为这个空间的“发布者”，把生产出的数据推

送到这个空间中。

类似的，想要从这个空间中获取数据的应用则声明成

为一个“订阅者”。系统通过数据主题来关联发布者和订阅

者，发布方向系统注册时声明其生产的数据类型，主题号，

并描述提供的服务质量(QOS)。订阅方注册时则描述其需

要的数据类型，主题号，并对服务质量提出要求。中间件根

据双方的数据类型、主题号以及服务质量来进行关联，若匹

配，则建立数据链路，这样每次发布者将新的数据对象推送

到“全局数据空间”，DDS中间件将正确地把数据分发给所

有的订阅者。

分布式节点

分布式节点

园 同
读

囡

数据对象

网络

数据对象

图1 DCPS模型

2数据分发服务的设计

围

分布式节点

分布式节点

本系统最终需要在分布式环境下实现各个节点之间数据

的正确高效分发。单个节点保持高度的自治性，各个节点之

间的耦合降到最低，任何一个节点出现异常不影响整个系统

的运行。

一次数据的传输过程需要完成如下任务：

(1)用户数据资源的发布与订阅；

(2)数据资源的发现与识别；

(3)配对节点选择与数据链路建立；

“)数据高效传输i

(5)传输过程中节点实时状态监控；

(6)用户取消发布、订阅，数据链路释放与重建。

根据DDS规范，本文按照网络应用开发的经典分层模

式“1将系统实现分为4层。如图2所示。

(1)传输层：该层实现各种协议链路的数据传输，提供给上

层使用，数据通过该层真正的传输到对端节点，该层是整个系

统的基础设施。

(2)管理层：该层对本节点的所有信息进行管理，包括本节

点发布的主题信息管理：订阅的主题信息管理；本节点关心的

对端节点信息管理：数据链路的建立、释放管理：数据组织管

理：数据保存管理；本节点与对端节点运行状态获取等。该层

往下调用传输层提供的服务将本节点的数据以及控制命令发

送到相应对端节点，同时从对端节点收取本节点需要的数据

l用户应用l I监控界面l
】C Ⅱ

目广接rn层

l发布接u 0订阅接口0取消发布接口ll取消订阅接口lI系统设置接口
】t

寄珲层

发布订阅管理l 链路管理 节点管理 数据管理

】e 1【
传输层 各种数据保存媒介I

图2数据分发服务=系统构架

以及控制命令。向上则以服务的形式提供给接口层调用，响

应来自接口层的用户操作指令。

(3)用户接口层：提供给用户操作接口，包括发布／订阅接

口，取消发布／订阅接口，系统设置接口等，用户调用这些接口

完成数据资源的发布与订阅，取消发布与退订，根据本节点的

实际运行情况设置调整本节点的运行参数，包括运行线程数，

数据保存策略等。

(4)应用层：即应用界面层。完成节点的状态监控显示。

3实现关键技术

从系统功能来说，本系统需要完成链路动态管理、数据高

效管理以及系统实时性保证3大任务。

对于链路管理，其难点主要体现在链路的动态建立及正

确地释放。

对于数据的管理，其难点主要在于找到适当的数据组织

方法，以解决数据的便利存取、数据优先级的实现、数据的本

地零拷贝、多线程安全以及数据保存的问题。

对于系统实时性的实现，其难点则主要在于攻克高效的

本地数据组织方法、节点之间数据投递方式以及节点对数据

的处理模式。

3．1链路管理

本系统是一个完全分布式的系统，各个节点可以运行在

不同的计算机上，也可以运行在同一台计算机上，各个节点之

间的数据链路是根据需要动态建立和删除的。

3．1．1链路的建立

数据链路建立的过程就是发布订阅的配对过程。系统初

始并不知道哪些节点会形成发布／订阅关系，而且发布订阅关

系也是随节点运行情况动态变化的。这要求发布者／订阅者

之间的数据链路必须根据节点运行状态动态建立，以适应节

点的运行变化。本系统采用询问／应答／确认(三次握手)嘲、定

时器技术以及超时重传机制91解决链路建立问题。其流程如

图3所示。

定义1

·Puber_t脱r_set(topiclD)：订阅方主题topiclD的对端发
布者集合。

·Suber_．peer_set(topicID)：发布方主题topiclD的对端订

阅者集合。

·PubMap：本节点的发布主题集合

·SubMap：本节点的订阅主题集合

·TOPICQUERYMSG(topiclD)：订阅方为了订阅topicID

鑫
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图3发布订阅配对流程

数据需要发送的订阅查询消息。

·ACKQUERYMSG(topicID)：发布方应答订阅方订阅查

询topiclD的消息。

·SUBMSG(topiclD)：订阅方发送给发布方的确认订阅

topiclD的消息。

·PUBMSG(topicID)：发布方发布新主题topiclD的发布

消息。

发布方按照如下算法进行配对：

(1)if有新主题topiclD发布，发送PUBMSG；

(2)if收到TOPICQUERYMSG，检查自己的PubMap，若有

满足条件的发布记录，转(3)；

(3)初始化应答次数为10，启动定时器：

“)若超时，发送ACKQUERYMSG：

(5)if收到SUBMSG，转(6)，否则转(7)；

(6)建立链路，把对端节点加A．Subcr_．peerset(topicID)，配

对成功；

(7)应答次数减l，if次数大于0．转4，否则配对失败。

订阅方按照如下算法进行订阅配对：

(1)if新的主题topiclD订阅，转(3)：

(2)if收到新PUBMSG，转(8)；

(3)订阅询问次数初始化为10，启动定时器；

(4)若超时，发送TOPICQUERYMSG；

(5)if收到ACKQUERYMSG，则转(6)，否则，转(7)：

(6)发送SUBMSG，建立链路，订阅成功；

(7)询问次数减l，if次数大于0，则转4，否则，订阅失败；

(8)检查自己的SubMap，若满足订阅要求，则转(6)；

3．1．2链路的删除

数据链路的删除过程就是发布订阅解除配对的过程。系

统中任何已经建立链路的双方随时均有可能退出、取消发布、

取消订阅或者受其它因素影响导致链路不通。此时系统会释

放链路并重新寻找节点建立新的发布订阅配对关系。本系统

采用心跳技术来侦测对方的存活状态以决定是否解除连接，

同时采用双方协商以及定时器技术保证双方都释放链路，使

系统一致。其流程如图4所示。

定义2

·UNPUBMSG(topiclD)：发布方取消发布topiclD的

消息。

·ACKu帅UBMSG(topiclD)：订阅方应答发布方的确认

取消发布topiclD消息。

·UNSUBMSG(topiclD)：订阅方取消订阅topiclD的

消息。

·ACKUNSUBMSG(topicID)：发布方应答订阅方的确认

取消订阅topicID消息。

取消发布和取消订阅处理流程类似，这里以取消发布为

例说明：

发布方按如下算法解除配对：

(1)if取消发布topiclD则从PubMap中移除相关项，启动

定时器；

主动解除方 厂＼
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图4解除发布订阅配对流程
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(2)若定时器超时向Suber__peer_set(topielD)中的每个节点

发送UNPUBMSG：

(3)If收到节点P的ACKUNPUBMSG，则在Suber__peer__set

(topielD)删除节点P，若需要删除和P之间的链路，则删除链路：

(4)ifSuber peer

功，否则，转(2)：

(5)if对方节点P已死则在所有的Puber peer set中删除

对方节点，在所有的Suber peer set删除对方节点。删除和P

之间的链路。

订阅方按如下算法解除配对： ．、

(1)If收到来自节点P的UNPUBMSG则在Puber pe盯set

(topiclD)删除节点P；

(2)向节点P发送ACKUNPUBMSG：

(3)if需要删除和P之间的链路，则删除链路。

3．2数据管理

本系统以数据为中心进行信息交换，数据在系统中占据

了最重要的地位，高效管理的数据对系统性能至关重要。

3．2．1 内存数据组织

本系统采用队列技术[10l定时器技术以及锁机制实现了

一个高效的消息队列来对数据进行管理，满足了系统对数据

管理的要求，其实现基于如下两个类：

(I)Message

区用以保存需要管理的消息数据。一个Message_Node对象实

例管理着一条消息数据。该类提供接口设置信息的优先级，

用以实现在队列中根据优先级排队。

(2)Message—Queue：消息队列。由很多Message_Node连接

而成。内部采用了定时器技术来实现进队、出队的定时，进

队、出队操作会一直阻塞到操作成功或者超时失败，从而避免

了一直阻塞导致系统无法工作。采用互斥量技术来对多线程

操作队列进行同步，保证进队、出队操作的多线程安全。同时

提供了put__prior接ISl实现按优先级进队，操作会根据Message

Node实例的优先级将其插入到队列的合适位置，而不是始终

插入到队尾，从而实现数据的按优先级排序。更重要的是队

列不直接管理Message Node实例，而是管理Message_Node实

例的指针，从而避免了进队出队的拷贝操作，实现了数据本地

零拷贝，减小了系统开销。Message-I如eue对Message_Block

的管理结构图如图5所示。

图5 Message—Queue结构

3．2．2数据持久性

数据持久性策略主要解决节点之间时间耦合问题。对于

每一个主题数据，均可以配置其持久性用以决定主题数据是

否可重现。系统提供4种策略：

(1)实时数据。系统不保存数据，发布方生产出数据则直

接交付系统投递，投递时在线的订阅者可获得该数据，不在线

的节点则不能获取到数据，数据没有重现性。

(2)N条有效。系统在内存中保存最新的N条数据。后加

入的订阅者可以获取到这N条“历史数据”，这里的N用户可

以设置。

(3)N秒有效。指的是数据从生产出来的时刻算起，有N

秒的存活时间，一旦时间超过N秒，则数据失效。系统保存所

有尚未失效的数据。后加入的订阅者可以获取到还存活的“历

史数据”，这里的N用户可以设置。

(4)永久保存。即保存所有该主题数据，后加入的订阅者

可以获取到所有的“历史数据”。

系统默认将这些数据保存在内存，用户可根据设置策略、

数据量及N设置值的大小指定数据保存媒介，比如数据库，

XML文件等。

3．3系统实时性

DDS设计的初衷就是为了在分布式节点之间进行数据的

实时分发，所以高实时性是本系统的最终目标。

对数据分发系统来说，衡量实时性的一个最直观的变量

就是从发布者生产出数据到订阅者获取到数据之间的时间间

隔。假设T是这个时间间隔，t1是发布者生产出数据D的时

刻，t2是订阅者获取到数据D的时刻，则

T=t2一tl(tl，t2为系统统一时钟值) (1)

提高系统的实时性就是要尽量减少时间间隔T。为了便

于分析，式(1)可具体表示为

．T=k+T—T．+计Tr+T哪+T州 (2)

其中：

T嘲：发布者生产出数据到进入到队列的时间开销。主要

包括对数据进行封装，加上应用层协议头以及进队阻塞的时

间开销。

T州：数据消息在队列中等待到出队发送的时间开销，这

主要和队列中处于该数据前面的待发数据消息多少有关。

T．：消息出队到消息数据发送到本地物理网络传输媒介

上的时间开销。主要指数据从用户内存空间拷贝到内核空间

的时间以及数据通过网卡到达物理传输媒介上的时间。主要

依赖于OS和硬件性能、消息数据的长度以及数据本地拷贝

的次数。

T，：数据在两个节点之间的物理媒介上的飞行时间。主

要和物理距离以及网络拥塞情况相关。

L：接收时间。主要指数据从本地物理媒介被接收到OS

内核空间以及从内核空间拷贝到用户空间的时间。

k：接收端进队时间。主要指对数据进行应用层的解包，
剥除应用层协议头所花费的时间以及进队阻塞时间。

T帅：在接收端队列中等待时间。主要依赖于接收队列中处

于该消息前面待处理的消息条数以及消息处理流程的复杂度。

由公式可看出，只要减少其中任何一项就可以减少T，提

高系统的实时性。本文主要是依靠以下技术来减小式中各项

以获取系统实时性的。

(1)采用简单应用层协议。简化应用层协议，仅仅在数据
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前面加了一个表示消息类型以及消息长度的消息头。简单的

协议减小了消息的封装与解封开销，减小T。和k。
(2)采用多线程技术。多个线程并发从发送端队列中读取

消息进行发送，使得多条消息可以并发的向外投递从而减小

消息在队列中的等待时间k。同时提供注册回调接口供用
户采用多线程并发处理接收到的数据，减小数据在接收端队

列中的等待时间T。。

(3)采用消息队列管理数据指针。避免数据在本地内存的

拷贝，数据从生产出来直接被拷贝到系统内核空间进行发送，

减小L和Tr。

(4)数据点对点传送。节点问的数据直接从发布者流向生

产者，不经过任何中间节点转发，同时避开使用广播，缓解网

络拥塞从而减小数据在网络间的飞行时间Tf．。

(5)采用优先级技术。在发布方和订阅方的数据队列均提

供按优先级入队的接口，用户通过此接口可以将对延迟敏感

的数据插入到队列的前部，从而获取到优先发送和处理的权

利，减小T叫和k。
(6)采用数据质量衡量技术。本文对同一个主题的数据进

行质量分级，用户订阅主题时可以指定所需要数据的质量，这

样系统可以自动过滤掉一些质量比较低而不符合用户需求的

同主题数据，避免用户处理一些不符合要求的数据，减少系统

开销，提高系统实时性。

4相关工作比较

4．1几种基于发布订阅模型系统的比较

由于OMG只是制定颁布了DDS规范，而没有对DDS进

行商业支持，目前基于DDS发布订阅模型的系统实现很少，

文献可查的有RTI公司以DDSI．0规范为基础研发的NDDS

(netdatadistribution service)。但南于保密安全等原因，NDDS的

详细性能参数没有办法获取得到。

当然，存在与DDS相近的其它发布订阅模型，例如JMS“”，

TIBCORendezvous【121等，它们各都有自己的特点。表1是本系

统与其它几种常用的发布订阅模型系统的比较．

表1 DDS中间件与其它发布仞。阅模型系统的比较

系统

比较项 11BCO

本系统 mMMQSeries
Rfnde2vous

模型 DDS JMS Rendezvous

体系结构 分布式 集中式 分布式

传输媒介 无 中心数据库 无

服
单点失效 无 有 无

务
持久性 ’， ’，

质
优先级 4 √ √

可靠性 ’， ’， √
量

事务处理 ’， √ 单一会话

跨语言 √ √ ’，

跨平台 √ ’， ’，

异步数据传输 ’， √ √

通信协议支持 TCPFIP,UDP／IP,SNA等 TCP，皿SNA等 TCP，IP

4．2系统特点

本系统采用全分布式体系结构，发布者和订阅者通过主

题和服务质量进行关联，实现通信。较之其它的数据交换系

统，本系统具有如下特点：

实时性：本地线程之间数据零拷贝、多线程同时发送数

据、数据点对点传送、多线程同时处理数据以及优先级机制保

证了通信的实时性。

空间松耦合性：发布方只管发布主题并将数据推出，而不

需要了解数据的具体流向；订阅方只需要订阅主题并定义好

数据处理流程，而不需要知道数据来源。

时间松耦合性：系统提供对数据持久性的支持，解决了发

布方，订阅方必须同时在线的耦合。发布方只管推出数据，订

阅方也不需要了解数据何时到达。

可扩展性：节点可以随时加入或退出系统，也可以随时增

加、减少主题，而不会影响到系统正常运行。

健壮性：全分布式结构，不存在服务器瓶颈以及节点失效

等问题。

灵活性：多种QOS策略以及多种底层传输模式支持。

5结束语

本文根据DDS规范设计了一个基于ACE的分布式实时

数据分发系统，屏蔽了操作系统之间的差异，降低了各节点之

问的时空耦合，并提供了数据优先级、数据质量、数据挣久性

以及传输服务方式等Qos控制策略，满足了分布式应用系统

对信息交换实时性、灵活性的需求。下一步工作将加强对

DLRL层的研究实现，提供对数据类型的支持，提供更灵活的

Qos策略，研究高效的数据加密／解密算法，提供数据传输过程

中数据安全保密控制．进而针对主题管理分配负担问题实现

基于数据语义“”的发布／订阅机制。
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图5展示了本文的树组件在TM平台中的应用界面，从图

中可以看到本文的组件具有较好的UI展示力．其中左侧图是

树组件的主操作界面，它提供了丰富的操作菜单以供用户完成

对树的各种操作；右上图是带有Checkbox的树，用户能够通过

选中Checkbox以选中树中的某些节点，这些被选中的节点ID

可以被发送到服务器端用来建立节点间的关联关系；右下图是

树状表格，它提供了以树状结构显示表格的表现形式。

图5树组件．Checkbox树和树状表格

5结束语

本文的组件较好地实现了客户端和服务器程序的分离。

用户可以在不改变服务器端程序的基础上，方便的更换客户

端表现层技术，比如使用Flash。组件服务器端的业务逻辑提

供了较好的对外接口，不仅方便用户对业务逻辑进行扩展，而

且，可以将现有接口进行包装以发布成WebService，进而使得

用户可以通过更多的方式调用组件服务器端业务逻辑。

此外，本文的树组件具有丰富的UI表现力，能够满足大

部分用户对树型结构对象操作的要求。组件采用的MAX异

步通讯机制，大大降低了服务器和客户端通讯的数据量。Set-

verPush技术的使用，较好的解决了AJAX中数据一致性的问

题，保证了客户端数据最新。这些技术的使用都大大提高了

Web应用中用户的体验。
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