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【摘要】新型汽车电子电气架构下的车载软件需具备可复用、易扩展、松耦合、兼容互操作等特点。为了将汽车电子控

制单元（ECU）上的应用程序抽象为服务，以开源的分布式通信中间件VSOME/IP和远程过程调用框架 CommonAPI C++为基

础，提出了一种基于VSOME/IP的分布式服务框架。该框架利用 Franca IDL服务接口描述语言提高开发人员构建服务效率；

通过路由管理器实现了服务框架中服务注册中心组件，为分布式系统提供服务发布、服务订阅、状态同步、消息通知等功

能，并采用 SOME/IP 作为底层通信协议，为系统提供发布订阅式和请求响应式的服务调用方式。
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【Abstract】In-vehicle software under the new automotive electronic and electrical architecture needs to be reusable,
easy to expand, loosely coupled, compatible and interoperable. In order to abstract the application program on automobile
ECU into a service, a distributed service framework based on VSOME/IP is proposed based on the open source distributed
communication middleware VSOME/IP and the remote procedure calling framework CommonAPI C ++ . The framework
utilizes francadil service interface description language to improve the efficiency of developers in building services; Through
the routing manager, the service registration center component in the service framework is realized, which provides services
publishing, service subscription, status synchronization, message notification and other functions for the distributed system.
SOME/IP serves as the underlying communication protocol to provide the system with publish- subscribe and request-
response service invocation methods.
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0 引言

随着基于域控制器的功能集中式汽车电子电气

架构的发展[1]，以及为了满足用户对汽车智能化日益

变化的需求，面向服务的架构（Service-Oriented Archi⁃
tecture，SOA）的开发方式愈发受到整车制造商和软件

供应商关注。SOA 的核心是将整车电子控制单元

（Electronic Control Unit，ECU）上具有不同功能的应用

程序抽象化为独立的服务，并通过服务接口描述语言

定义服务，中间件技术在SOA中发挥着至关重要的作

用，其可提高服务复用性和互操作性。因此，基于

SOA的中间件技术成为车载软件开发的核心要素。

中间件是一类介于应用软件和操作系统之间的

软件，其主要功能是对操作系统提供的系统调用接口

进行封装整合，同时为应用软件提供应用层的调用接

口，以达到复用度高、易于维护的目的。汽车开放系

统架构（AUTomotive Open System Architecture，AUTO⁃
SAR）组织针对目前车载应用新需求发布了 AUTO⁃
SAR自适应平台（Adaptive Platform，AP），其符合 SOA
设计的模式受到多家国内外汽车相关企业认可 [2]。

AP为应用程序提供了运行环境，其基础功能模块为

应用程序提供接口，服务功能模块为应用程序提供服

务。现在，国内整车制造商虽然计划在新型汽车电子

电气架构的转变下尝试 SOA开发方式，但是成熟的

AP方案来自于国外且架构昂贵，导致开发成本增加，

限制国内智能汽车软件行业的发展[3]。许多软件供应

商针对AP标准提出的解决方案，目前比较成熟且可

量产的方案有以下4种：

（1）Elektrobit 公 司 推 出 的 EB corbos Adap⁃
tiveCore，该平台与基于POSIX的操作系统兼容，在系

统性能上达到最高的汽车安全等级[4]。

（2）VECTOR公司推出的Adaptive MICROSAR，提

供完整的工具链，包括AP各模块源码，支持AP系统

建模、集成验证、代码生成、编码开发等功能[5]。

（3）ETAS 联合 BOSCH 公司共同推出的 RTA-
VRTE，可选择QNX作为操作系统，提高车载软件的安

全性[6]。

（4）国内东软睿驰公司推出自主研发基于AP标

准的NeuSAR产品，基于该中间件能快速构建自动驾

驶域控制器以及车联网控制器。

由于AP标准发布时间较短并且商用解决方案不

对外公开，因此在学术领域相关研究较少。Guissou⁃
ma等 [7]介绍了现代电气电子架构的模型 UPDATER

（UPDateable Automotive Test dEmonstratoR），展示了如

何以高效和敏捷的方式实现空中下载技术（Over-the-
Air Technology，OTA）。Kenjić等 [8]提出了一种经过验

证的自动化解决方案，用于通过车载以太网协议

（Scalable service-Oriented MiddlewarE over IP，SOME/
IP）在高级驾驶员辅助系统（Advanced Driving Assis⁃
tance System，ADAS）和车载信息娱乐（In-Vehicle Info⁃
tainment，IVI）域之间进行数据交换。Ioana等[9]提出了

一种VSOME/IP-OPC UA网关概念解决方案，以确保

中间件接口的安全性。Kato等[10]提出了一种在AP平台

通过可视化对软件进行功能验证的方法，需要优化的事

件通过可视化软件进行展示。扩展了开源的自动驾驶

框架（Autoware）软件功能，提供了一套完整的自动驾驶

模块，包括定位、检测、预测、规划和控制，并评估了Au⁃
toware在基于ARM的嵌入式处理核心和基于Tegra嵌入

式图形处理单元（Graphics Processing Unit，GPU）上的

性能。Staron[11]等结合了学术研究和行业经验中的理

论和实践问题，AUTOSAR 软件开发的量产例子、

Simulink、构架权衡分析方法（Architecture Tradeoff
Analysis Method，ATAM）和 ISO 26262: 2018《道路车辆

—功能安全》（Road Vehicles-Functional Safety）等重要

标准和方法[12]。

国内汽车产业迫切需要具有我国知识产权的中

间件技术解决方案。本文提出了一种基于VSOME/
IP的分布式服务框架，符合智能汽车开发标准和测

试评估标准的发展特点和趋势，能够提供合理的服务

质量，具备针对不同功能域提供差异性服务策略的能

力[13]。根据网络带宽、网络时延、安全性指标的敏感程

度，为功能域提供动态灵活的服务质量配置，使服务能

满足智能汽车对于性能和可靠性的要求。构建基于

SOME/IP通信协议的分布式服务框架应该包含服务建

模、服务发布订阅机制、服务调用、服务路由等核心功

能。本文将围绕这些核心功能模块结合CommonAPI
C++和VSOME/IP进行设计研究[14]。在二者已有的功能

上进行封装改良，提出可以提高系统性能以及兼容性的

设计方案，最终实现符合车载端需求的基于VSOME/IP
的分布式服务框架：系统显示与查询工具（SOME/IP
based Distributed Service Framework，SDSF）。
1 服务模型的建立

1.1 服务模型特征

根据面向服务的特性，服务应该具备以下4个特征：

（1）软件程序：服务是服务提供者所在的机器或
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虚拟机中运行的软件程序，可对某个业务逻辑进行抽

象封装，为其实现有意义的功能并向服务消费者提供

服务接口。

（2）服务标准契约：为了服务提供者和消费者之

间能够正常交互，二者之间必须遵守某个标准契约，

该契约包含服务接口的描述、服务绑定信息、服务寿

命等相关约束。接口定义语言（Interface Description
Language，IDL）文件作为服务契约常用的一种形式，

通过其定义的服务具有兼容性和互操作性。

（3）可组合复用：多个服务可以组合在一起实现

新的服务，将已有的逻辑重新编排形成新的功能，促

进了服务的复用。

（4）可发现：服务提供者发布服务后，服务消费者

能感知服务存在，通过服务实现彼此之间松耦合关

系。因此服务遵循标准化服务契约，具备模块化、可

重复性，可被感知发现并调用。标准化的服务契约是

构建服务模型的关键，而服务通常以服务接口表示，

如 Google 的 Protobuf、Facebook 的 Thrift 以及 GENIVI
的CommonAPI C++等框架，均采用自定义的 IDL文件

用来描述服务接口。其中GENIVI的CommonAPI C++
是基于VSOME/IP实现的远程过程调用（Remote Pro⁃
cedure Call，RPC）框架，与VSOME/IP之间存在良好的

连接性。据此，本文选择CommonAPI C++作为研究的

主要框架。服务模型设计如图1所示。

1.2 服务模型的设计

在汽车内部复杂的分布式系统中，应用软件除

了要满足基于事件的一对多通信方式，以此实现类

似汽车传统总线进行广播传递消息的功能，也要提

供基于RPC的一对一的通信方式，实现软件程序的

复用，避免ECU功能冗余，有效降低系统耦合性，提

高系统稳定性。因此，车载端服务应具备发布/订阅

式的通信行为以此满足实时通信需要，并且还能支

持请求/响应式的通信行为，使整个系统的算力分配

更合理。

服务模型依赖于服务接口设计，一个服务仅能通

过一个服务接口定义。根据 fidl描述语言，该框架的

服务接口包含以下3种抽象行为和其他描述字段：

（1）方法（Methods）：需确定方法的输入、输出参

数数量和类型，服务提供者需要对该接口方法进行实

现。服务消费者请求方法调用时，提供者调用本地接

口方法并返回结果，实现远程过程调用。

（2）广播（Broadcast）：需确定广播输出的数据类型，

服务消费者能订阅广播。服务提供者在相应事件发生

后向订阅者发布消息，服务提供者可以同时向多个服务

订阅者发送消息，实现事件通知类型的广播通信。

（3）属性（Attribute）：需确定属性的数据类型，属

性是方法和广播的结合体。服务提供者需要对属性

的接口方法进行实现，服务消费者利用接口方法实现

对属性内容的读写访问。属性还能提供与广播类似

的事件通知（Notifier），在消费者订阅后并且属性内容

变化时，主动通知消费者，实现状态同步控制。

（4）包名（Package）：确定该服务接口的域空间，便

于区分管理，对应于C++程序中的命名空间。

（5）接口名（Interface）：在同一域空间，通过接口

名来区分不同的服务，一个接口名下可以包含多个方

法、广播、属性。

（6）接口版本（Version）：接口版本与包名组成域空

间，接口版本分别由Major和Minor 2个字段来确定。

1.3 服务接口描述语言

服务接口由GENIVI的CommonAPI C++所提供的

接口描述语言 Franca IDL来定义。Franca IDL分为 2
种类型：fidl和 fdepl。

fidl是对服务接口本身进行逻辑编排，如接口能

提供方法、广播、属性等模块。以天气预报服务为例，

分别对提供者和消费者的行为进行分析，抽象后的描

述文件weather_serivce.fidl如图 2a所示。天气预报服

务对应接口有提供者和消费者：

（1）天气预报服务的提供者，提供查询功能以及

定时发送天气状态信息，方法名是检查（Check），广播

名是通知（Notice）。
（2）天气预报服务消费者能够主动调用该接口提

供的Check方法，在输入日期后，该天气预报服务返回

指定日期的天气情况。在订阅Notice广播后，在每晚

8点被动接收天气预报服务发送的明日天气情况。

根据系统所使用的通信中间件或平台不同，服务

接口能够灵活解耦地与不同的通信中间件绑定，以及

进行相关部署工作，这一部分工作依赖于 fdepl描述文

件。比如使用 SOME/IP 通信中间件后，必须确定

服务实例

方法 事件

提供/请求 发布/订阅

消费者

实例绑定

消费者

实例绑定

方法请求

方法应答
事件通知

SOME/IP

图1 服务模型设计
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SOME/IP协议中所包含的方法 ID、事件组 ID、服务 ID
以及实例 ID等。还是以天气预报服务为例，给出与

SOME/IP 通信中间件绑定的描述文件 weather ser⁃
vice_SOME/IP.fdepl，如图2b所示。

根据SOME/IP协议要求，本研究定义了一系列服

务、接口及事件，包括服务 ID、Check方法的方法 ID、

传输协议、Notice广播事件的事件 ID和事件组 ID，以

及字符串类型的小端序UTF-16编码方式。同时定义

了服务提供者的服务实例 ID、通信端口 IP地址和端口

号。根据这2个描述文件，通过CommonAPI C++所提供

的代码生成器生成C++语言的Proxy类和Stub类，以及

与SOME/IP通信中间件部署相关的类，如图 3所示。

开发人员利用 Stub类实现服务提供的接口方法和事

件相关的代码，向外提供服务，然后再通过Proxy类提

供的程序接口订阅服务后调用远程方法。开发过程

中，开发人员不必将时间精力耗费在底层通信的实现

细节上，只需调用生成类对应的接口，着重完成业务

逻辑方面的实现，以此提升开发效率。

2 服务注册中心的设计与实现

服务注册中心负责管理服务注册与订阅2个主要

功能，其保存并持续更新服务相关信息，包括服务接

口域名称、服务提供者地址的映射关系、服务调用者

订阅服务的相关信息，实现低耦合的通信方式。

2.1 注册中心面临的问题

若分布式系统未配备注册中心，可能出现以下问题：

（1）难迁移扩展：服务之间的交互，无论是通过套

接字直接通信还是依托于通信框架，交互双方均需明

确对方的 IP地址和端口号。若无注册中心，服务需在

本地保存对方的地址信息，这属于硬编码方式，即服

务预先在本地完成其所依赖服务地址的配置。如图4
所示，当服务A的服务实例1由于环境变动而迁移，其

地址由地址1变成地址2，依赖于服务A的服务B需手

动更新服务实例1的地址信息并重启，期间可能会出

现服务停用等问题。为提升服务可用性，同一服务一

般存在多个服务实例，这些服务实例被部署到不同的

机器上，组成服务集群。服务B作为消费者拥有服务

A的所有实例地址信息，服务B能够从中选择合适的

服务实例进行通信。然而，当业务增长需要对服务A
进行横向扩展（增加服务A的服务实例）时，服务B需

手动增加服务A新增实例的地址信息。实际情况中，

服务A不只依赖单个服务，如果不采用有效的解决方

案，会造成额外的维护成本。

（2）难感知隔离：在分布式系统中，服务实例会不

可避免地出现故障，导致该服务实例不可用。此外，

在服务升级过程中，服务节点需下线进行升级再重新

上线。当这些情况出现时，需要对受影响的服务节点

进行隔离。

（a）天气预报服务接口配置文件1

（b）天气预报服务接口配置文件2
图2 天气预报服务接口配置文件

（a）天气预报服务代码结构1

（b）天气预报服务代码结构2
图3 天气预报服务代码结构
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如图 5所示，服务A依赖于服务B并通过节点 2
进行请求访问，若节点 2出现故障被迫下线隔离，服

务 A则无法及时感知到节点 2不可用状态，造成请

求失败，并对服务A的运行状态产生负面影响。即

使节点 2在下线隔离前可以通知服务A其不可用状

态，其他服务仍试图与节点 2建立连接，造成资源和

时间浪费。因此，在执行服务节点隔离措施时，需

保证现有连接中不再接受新的请求访问，并禁止新

的连接建立，直至服务 B的配置信息被手动更新后

重启服务。

2.2 服务信息关系

服务注册中心管理的信息对应关系如图6所示。

（1）一个服务可以有多个服务提供者，即多个服

务实例组成集群，保证该服务的可用性与系统的稳定

性。而每个提供者可能具备多个服务能力从而提供

多个服务接口。

（2）一个服务能够被多个服务消费者所使用，实

现软件程序的高复用性，减少开发成本。而一个服务

消费者能够订阅多个服务。

（3）在分析服务提供者与服务消费者之间的地址

信息关系时，必须将服务本身作为核心考量，若忽略

服务本身，则毫无意义。在双方共享同一服务接口域

名称关联的情况下，表现出多对多的关系，即：一个服

务提供者的地址信息能够被多个服务消费者所保

存。而针对同一服务接口，一个服务消费者能够识别

并连接同一个服务的多个服务提供者。

2.3 注册中心功能

为解决上述问题，分布式系统中需要添加服务注

册中心，如图 7所示，其可提供注册（Register）、订阅

（Subscribe）、通知（Notify）、检查（Check）4 个核心功

能。

（1）注册：接收服务提供者的服务注册或注销请

求，保存服务提供者的地址信息以及维护服务接口域

名称和服务提供者地址信息的映射关系。

（2）订阅：接收服务消费者的服务发现或停止发

现请求，将与服务接口相关的服务节点全部发送给服

务消费者。消费者在选择某个节点进行消费后，注册

中心存储该消费记录，维护服务接口域名称和消费者

地址信息的映射关系，便于遇到突发情况后快速通

知。

（3）通知：当服务节点发生变动时，如某节点出现

故障或进行升级而隔离或横向扩展时增加某节点，服

务注册中心能及时通知关联消费者，使其实时感知服

务节点最新状态，避免服务请求失败。

（4）检查：注册中心具备状态查询功能，能及时同

步服务节点状态，通常通过心跳检测或者长连接的方

式来实现。

2.4 注册中心设计

服务注册中心是基于 VSOME/IP 中的核心组

件——路由管理器来实现。

每个服务应用均配备路由管理器，负责处理通信

以及提供服务注册中心的基本功能。如图 8所示，

VSOME/IP框架中的路由管理器主要分为2类：主路由

管理器和代理路由管理器。主路由管理器负责管理

同一机器上或虚拟环境中的服务应用通信，且在任何

给定时间点，仅允许单个主路由管理器存在，具备主

路由管理器的服务应用被称做主服务应用。而同

一机器可以存在多个代理路由管理器，除了主服务

应用外的其他应用均配备代理路由管理器。主服

务应用可以通过配置文件显示指定，若未在配置文

服务A
服务实例1

服务A
服务实例2

地址1 地址2 地址3 地址4

服务B
消费者

图4 服务实例迁移

服务A集群

故障

实例1
消费者

服务B

实例绑定

服务C
新消费者

实例2

实例3

实例n

请求响应

建立连接

提供者地址 提供者地址 消费者地址

提供者信息

服务A
实例1：地址1
实例2：地址2

服务B
实例3：地址3
实例4：地址4

消费者信息

消费者A
地址

实例1，实例2
消费者A

地址

实例3，实例4

更新 更新

注册中心

注册 订阅 通知检查

提供者 消费者

图5 服务实例故障

图6 服务信息关系示意

图7 服务注册中心核心功能
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件中指定，则系统默认首次启动的服务应用作为主服

务应用。

主路由管理器中包含本地存根和服务发现模块2
个模块。本地存根用于本地通信，当服务提供者所提

供服务的使用范围仅在本地ECU或服务消费者能够

在本地上找到对应的服务实例，本地存根利用本地套

接字建立通信端口，负责与本地其他节点进行通信，

实现本地的服务注册与发现功能。而服务发现模块

用于远程通信，当本地服务提供者所提供的服务需被

其他ECU服务消费者所订阅，或者本地服务消费者无

法找到满足需求的服务实例时，服务发现模块通过网

络套接字建立通信端口，负责与远程其他节点进行通

信，实现ECU之间的服务注册与发现功能。

代理路由管理器与主路由管理器中的本地存根

类似，只用于本地通信，若其需发布服务或者调用服

务，可通过本地套接字将请求发到主路由管理器，主

路由管理器中的服务发现模块通过网络将请求发往

其他ECU的服务注册中心。同样，网络中的访问请求

也只能通过本地主路由管理器转发到代理路由管理

器上。这样的优势是其既适用于主服务应用也适用

于辅助服务应用，通过使用相同通信接口，有效屏蔽

底层通信差异。而主服务应用中的主路由管理器是

唯一负责与外部通信的组件，从而简化了网络连接管

理并提高其效率。本地通信的实现除了使用本地套

接字，也可以使用共享内存等技术。

作为网络通信桥梁，主路由管理器实现的关键要

素是构建高效的网络输入输出（Input Output，IO）处理

引擎。VSOME/IP 的主路由管理器通过引入 Boost::
Asio异步网络 IO库和Boost::Thread线程库，搭建高性

能且安全可靠的通信框架，其高效性主要基于2个因

素：首先，其结合库中多种 IO对象类（如套接字、定时、

域名解析器）、IO服务类和线程管理类，实现了基于事

件驱动的Reactor或 Proactor网络模型以及具有任务

调度机制的线程池，为主路由管理器提供强大的网络

驱动能力；其次，Boost库中bind和 function组件具有灵

活性，主路由管理器能够自动感知并处理网络 IO上发

生的事件（如读写事件或连接事件），实现消息转发功

能，并为上层应用提供异步回调机制。作为中间层，

网络 IO处理引擎实现了网络层与应用层相互隔离，使

开发人员更专注于业务逻辑的实现。路由管理器为

上层应用提供的核心接口可以提供以下4项功能：

（1）提供服务：路由管理器将服务注册表中服务

接口与服务实例地址的映射关系通过C++ STL库中

的map容器进行保存。路由管理器先将服务信息保

存到本地服务注册表，方便本地其它服务应用通过主

路由管理器感知到本地的服务实例，并通过服务发现

模块构建 SOME/IP-SD报文，将服务信息以广播方式

发布给远程机器上的路由管理器。远程机器上的路

由管理器接收到该SOME/IP-SD报文后将服务信息保

存到远程服务注册表，方便服务消费者能够寻找到该

服务实例。

（2）请求服务：路由管理器利用map容器来保存

服务实例的订阅信息，即服务订阅表。路由管理器先

查看本地服务注册表，若存在本地服务实例，订阅该

本地服务实例并将订阅信息保存到本地服务订阅

表。若本地服务注册表不存在服务实例，路由管理器

查看远程服务注册表，将服务实例信息告知上层应

用，上层应用根据服务路由策略选择服务实例并消

费，然后路由管理器将该订阅信息保存到服务消费表

中并通过服务发现模块构建 SOME/IP-SD报文，将订

阅信息以广播方式发送给远程服务实例所在的路由

管理器。远程的路由管理器接收到该SOME/IP-SD报

文后同步远程服务订阅表中该服务实例的订阅信息。

（3）报告服务状态：服务提供者通过该接口，能够

主动通知本地路由管理器自身服务状态。当服务状

态为不可用时，主路由管理器中的服务发现模块发送

停止提供服务类型的SOME/IP-SD报文。订阅该服务

实例的服务消费者们通过路由管理器接收该 SOME/
IP-SD报文并同步该服务实例不可用的状态。

（4）注册可用服务：服务消费者通过该接口，将关

注的服务或服务实例结合回调函数注册到路由管理

器上，若服务实例的状态发生改变，执行回调函数。

当服务实例从不可用状态到可用状态时，服务消费者

能够调用该服务实例提供的功能；当服务实例从可用

状态到不可用状态时，服务消费者重新寻找其他可用

服务实例。该接口还实现了服务注册中心的通知功

能，通过将关注的服务实例设置成ANY，当某个服务

ECU1 主应用
（Master） 代理应用

（Slave）
ECU2

主应用
（Master）

VSOME/IP调用
接口

VSOME/IP调用
接口

主路由管理器

服务发现 本地存根

TCP/UDP
通信接口

本地通信
接口

代理模块

本地通信
接口

IPC

TCP/UDP

VSOME/IP调用
接口

主路由管理器

服务发现 本地存根

TCP/UDP
通信接口

本地通信
接口

TCP/UDP
Ethernet

代理路由管理器

图8 VSOME/IP架构
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3.2 异步方法调用

异步方法调用相比于同步方式，工作原理和使用

较为复杂。异步方法调用工作原理如图12所示，调用

步骤如下：

（1）服务消费者通过代理对象调用异步接口并传

入回调函数作为参数。

（2）代理对象通过运行时环境将调用请求序列化

成Request类型的SOME/IP报文，发送到远程机器上，

并返回Future对象给服务消费者，提供给服务消费者

能够通过 get方法同步阻塞等待调用结果返回的可能

性，而在不调用 get方法之前不进入阻塞状态，继续执

行后续任务。

（3）服务提供者收到请求通知后调用存根对象实

现的本地方法，并将执行结果序列化成Response类型

的SOME/IP报文发给服务消费者。

集群中节点增加或减少，服务消费者都能立即感知。

路由管理器不仅为上层应用提供交互接口，还具

备定期检测已注册服务提供者和消费者状态的功

能。当检测到某个服务提供者或消费者上、下线时，

路由管理器能够及时向与之关联的对象发出通知。

3 服务调用的设计与实现

服务调用是分布式服务框架中的重要环节。如

图9所示，服务消费者借助服务注册中心发现可用的

服务实例，然后借助服务路由获得服务实例相关信息

并将信息实例化成本地代理类对象，通过代理类对象

进行服务调用。

根据章节1.1所述，服务模型构建中定义了2种通

信方式：请求/响应式和发布/订阅式。服务调用也主

要分为2类：方法调用和事件通知。根据有无应答能

够将方法调用划分为Oneway模式（无应答）和请求/响
应模式（有应答），其区别在于服务提供者是否将执行

结果返回给服务消费者。还能根据服务消费者在方

法调用后是否进入阻塞状态，将方法调用分为同步或

异步。

本文服务框架中的服务调用机制基于 Com⁃
monAPI C++实现。章节 1.3中提到，根据服务接口描

述文件CommonAPI C++的代码生成器会生成相关的

C++类，其中包含应用层面的Proxy类和 Stub类，还包

含通信中间件层面的 SOME/IP部署类。以天气预报

服务为例，自动生成的C++代码如图3所示，后文根据

该天气预报服务描述SDSF提供的服务调用方式以及

实现原理。

3.1 同步方法调用

同步方法调用工作原理如图10所示，调用步骤如

下：

（1）服务消费者通过代理对象提供的接口，发起

远程方法调用，然后进入阻塞状态。

（2）代理对象通过运行时环境将调用请求序列化

成Request类型的SOME/IP报文，发送到远程机器上。

（3）服务提供者收到请求通知后调用存根对象实

现的本地方法，并将执行结果序列化成Response类型

的SOME/IP报文发给服务消费者。

（4）服务消费者收到返回结果后结束阻塞状态，

继续完成后续工作。

假设服务消费者先于服务提供者启动，天气预报

服务check方法同步调用时序如图11所示。

负载均衡器

服务A
实例1：地址1
实例2：地址2
实例3：地址3
实例n：地址n

负载均衡器 服务A代理对象 负载均衡器

图9 服务调用示意

图10 同步方法调用工作原理

图11 同步方法调用时序

消费者

消费者 服务A代理对象

服务A代理对象 VSOME/IP运行时

VSOME/IP运行时

Network

1.调用Proxy方法
2.阻塞

15.结束阻塞
16.得到结果

9.调用Stub方法

8.接受请求 7.反序列化

10.传入结果

14.反序列化

3.传入方法名和参数 4.请求序列化
5.发送SOME/IP-Request

13.接受SOME/IP-Response
11.响应序列化
12.发送SOME/IP-Response

16.接收SOME/IP-Request

天气预报服务消费者 天气预报服务消费者

寻找服务

调用check方法
传入参数

阻塞

提供服务

执行
check方法

SOME/IP-SD寻找服务

SOME/IP-SD提供服务

SOME/IP-SD请求

SOME/IP-SD响应
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3.3 事件通知

事件通知是属于事件驱动的一种异步服务调用

方式。服务消费者订阅服务提供者的话题或者事件，

将继续向后执行任务，而服务提供者在适当时间或者

当事件发生时向服务消费者发送消息通知。

（1）服务消费者通过代理对象调用事件订阅接口

并传入回调函数作为参数。

（2）代理对象通过运行时环境将订阅请求序列化

成 Subscribe Eventgroup类型的 SOME/IP-SD报文，发

送到远程机器上。

（3）服务提供者收到订阅通知后记录该服务消费者

信息，在事件发生时将通知内容序列化成Notification类
型的SOME/IP报文发给所有订阅该事件的服务消费者。

（4）在订阅请求在网络传输过程中，服务消费者

端负责管理 IO的线程会循环。

（5）监听通信端口的状态，若收到通知消息，立刻

执行对应的回调函数，用于处理消息内容。

天气预报服务Notice事件通知时序如图14所示。

3.4 特性分析

针对以上3种类型的服务调用过程和实现原理进

行特性分析，如表1所示。

同步方法调用和异步方法调用均类似于函数调

用，需要通过函数标签以及参数列表定义其接口。相

比于事件通知，采用同步方法调用通常会使应用程序

和服务接口耦合程度更高，若服务接口发生改变，应用

程序也必须相应地进行修改。而异步方法调用和事件

通知过程是异步的，允许在等待调用结果或事件响应

的同时执行其他任务，提升调用效率，且有助于充分发

（4）请求访问在网络传输过程中，服务消费者端

负责管理 IO的线程会循环监听通信端口的状态。若

收到返回结果，将结果保存到 Future对象中，并且监

听模块执行对应的回调函数，用来处理返回结果。

假设服务消费者先于服务提供者启动，天气预报

服务check方法异步调用时序如图13所示。

消费者

消费者

服务A代理对象

服务A代理对象 VSOME/IP运行时

VSOME/IP运行时

Network

1.调用Proxy方法
2.设置回调函数

12.调用Stub方法

8.返回控制
权继续工作

10.反序列化

13.传入结果
14.响应序列化

3.传入方法名和参数 4.请求序列化
5.发送SOME/IP-Request

16.接受SOME/IP-Response
17.设置结果

15.发送SOME/IP-Response

9.接收SOME/IP-Request

监听器

7.返回Future对象

6.创建Future对象

18.异步回调

11.接收请求

Future对象

图12 异步方法调用工作原理

图13 异步方法调用时序

天气预报服务消费者 天气预报服务消费者

寻找服务

订阅notice事件

不阻塞，继续执
行其他工作

提供服务
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事件确认

SOME/IP-SD寻找服务

SOME/IP-SD提供服务

SOME/IP-SD事件组

SOME/IP通知

执行回调处
理事件消息 SOME/IP通知

SOME/IP-SD事件组确认

执行回调处
理事件消息

执行回调处
理事件消息

定时发送事件消息

定时发送事件消息

定时发送事件消息

天气预报服务消费者 天气预报服务消费者

寻找服务

调用check方法
传入参数

不阻塞，继续执行
其他工作

提供服务

执行
check方法

SOME/IP-SD寻找服务

SOME/IP-SD提供服务

SOME/IP-SD请求

SOME/IP-SD响应

得到结果，执
行回调

图14 事件通知时序

特性

发送方式

时间耦合性

接口耦合性

服务独立性

调用复杂度

响应实时性

调用性能

逻辑处理

同步方法调用

一对一

紧耦合

紧耦合

低

简单

高

低

简单

异步方法调用

一对一

松耦合

紧耦合

低

复杂

低

高

复杂

事件通知

一对多

松耦合

松耦合

高

简单

低

高

复杂

表1 服务调用特性分析
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挥硬件平台性能。然而，由于返回调用结果或事件发

生的时间不确定，不利于需要严格实时响应的任务。

因此，异步方法调用不适合用于对实时性要求较高的

场景。

可根据不同业务场景需求选择合适的服务调用：

（1）若业务场景不关注调用结果，可以选择单向

调用或者事件通知。

（2）若业务场景对逻辑处理和响应实时性要求较

高，则优先选择同步方法调用。

（3）若业务场景中逻辑块可独立并行处理，不存在

依赖关系，则优先考虑异步方法调用或者事件通知。

（4）若需实现一对多的通信方式，或对特定事件

和状态进行监控，则优先选择事件通知。

4 结束语

基于VSOME/IP的分布式服务框架设计方案，有效

降低了汽车软硬件之间的耦合性，增加车载软件的复

用性，提高开发效率。该框架采用SOME/IP作为通信

协议，并依托开源的分布式通信中间件VSOME/IP实现

基于服务的通信，改善了传统汽车基于信号的通信方

式在当下基于域控制器的新型汽车电子电气架构中存

在的不足，为车载ECU提供灵活动态的服务通信能力，

以适应目前或未来复杂的通信需求。
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