
　　收稿日期：２０１１０９１２；修回日期：２０１１１０１９　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０８７３００８）；河北省自然科学基金资助项目
（Ｆ２０１１２０３２３４）

作者简介：申利民（１９６２），男，黑龙江佳木斯人，教授，ＣＣＦ会员，博士，主要研究方向为柔性软件工程、协同计算（ｓｈｅｎｌｌｍｍ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）；李卫
东（１９８６），男，硕士，主要研究方向为协同系统研究与设计．

面向协同系统集成的数据同步模型

申利民，李卫东

（燕山大学 信息科学与工程学院，河北 秦皇岛 ０６６００４）

摘　要：为了在系统协同工作过程中使异构数据库的数据同步，基于 ａｇｅｎｔ技术给出了一个数据同步模型。在
该模型中，ａｇｅｎｔ的局部代理利用数据同步监听器对数据的变化进行实时监听，全局代理利用数据同步检测器对
数据是否同步进行定期检测，并生成相应的同步命令由全局代理分发执行，解决了协同系统中异构数据库的数

据同步问题。最后，该模型应用到一个“项目控制管理系统”中，说明了该模型的可用性和有效性以及数据同步

机制的正确性和实时性。
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　　在计算机支持的协同工作（ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｗｏｒｋ，ＣＳＣＷ）环境下，协同系统一方面需要协同项目的多方参
与者，另一方面需要协同来自不同时间或厂家的协同工具和管

理工具，使它们在统一和透明的环境和界面下进行协同工作和

人机交互［１］。系统集成是根据应用需要将不同的系统有机地

组合为一个一体化的、功能更加强大的新型系统的过程和方

法。系统集成是对现有的成熟系统进行组合，而不是针对功能

再次开发，所以集成的系统是低成本的、高效率的、性能匀称

的、可扩充的、可维护的系统［２］。在协同系统集成过程中，所

有子系统对应的数据库构成异构数据库。异构数据库可以实

现数据的共享和透明访问，每个数据库在加入异构数据库之前

本身就已经存在，拥有自己的ＤＢＭＳ。异构数据库的各个组成
部分具有分布性、自治性和异构性，即每个数据库均有独立自

治能力，可分布在多个场地，并且编码和运行平台也各不相

同［３］。Ａｇｅｎｔ是一个自主的并具有一定智能的实体，能够对多
个异构数据库进行虚拟集成。Ａｇｅｎｔ通过接受操作命令，并依
据很强的控制规则逻辑完成对数据库的操作，从而屏蔽了多个

数据库的异构性［４］。数据同步是维持多个数据库间数据一致

性的一种手段，在多个数据库中部分数据保持一致的前提下，

各个数据库可以任意扩展其他数据信息［５］。通过实现异构数

据库的数据同步使得系统在数据驱动的作用下将这些协同的

工具进行集成，最后构成一个统一的协同系统。从用户的角度

看，协同系统的内部结构是透明的、统一的［６］。

目前已有很多模型解决了异构数据库间的数据同步问题。

基于ＸＭＬ与Ｗｅｂ服务的数据同步模型是面向服务的，不需要
本地保存的数据便可直接进行更改［７］。基于触发器技术的增

量更新日志表数据变化的数据同步模型能够有效地解决数据

同步，但是在数据安全方面存在一定的局限性［８］。异构数据

同步模型（ＤＭＳ）将当今最流行的对等网络引入到了模型中，
通过ＸＭＬ技术与Ｐ２Ｐ技术相结合，为异构数据模式提供了一
个标准的数据模式，解决了数据差异更新困难和传输效率低等

难题［９］。这些模型虽然使异构数据库的数据同步得到实现，

但是在数据同步过程中存在着扩展性、可靠性、实时同步性能

差等问题。

针对上述模型的不足，本文提出了一个新的ａｇｅｎｔ，并在该
ａｇｅｎｔ的基础上给出了面向协同系统集成的数据同步模型。
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　模型描述

本模型由应用层、代理层、数据层三层构成。应用层由多
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个局部系统组成，在逻辑上是一个整体，但在物理上是分布的、

异构的。数据层由多个局部数据库组成，在逻辑上是一个异构

数据库整体，在物理上各个局部数据库具有分布性、自治性、异

构性。应用层中的局部系统与相应的数据层中的局部数据库

构成自制的独立系统。为了使多个独立的系统集成为一个一

体的协同系统平台，在系统集成过程中引进了 ａｇｅｎｔ代理层，
如图１所示。
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Ａｇｅｎｔ由全局代理和局部代理组成，通过将多个局部数据
库虚拟集成为一个全局数据库，从而屏蔽各数据库的异构性。

全局代理是应用层与数据层交互的桥梁，主要实现向局部代理

分发命令。另外，全局代理中的同步检测器具有数据同步检测

和同步命令生成的功能。局部代理主要担任全局事务在局部

系统中的事务代理，同时监听相应局部数据库中同步数据的变

化，并生成同步命令发送到全局代理以实现异构数据库的数据

同步。
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　局部代理

局部代理分为命令执行模块和同步处理模块。命令执行

模块由解析器、编译器、命令执行器、关系处理器组成，主要担

任接收全局代理发送的命令并解析执行。同步处理模块由数

据同步监听器和同步命令生成器组成。同步监听器实现对局

部数据库中同步数据变化的监听，并由同步命令生成器生成同

步命令发送给全局代理以实现异构数据库同步。数据库链接

池利用缓存技术可提高数据库的访问效率。如图２所示。
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１２１　命令执行模块
命令执行模块担任接收和执行全局代理所发送的命令。

全局代理向局部代理发送的命令可能是来自应用层的请求

（应用层通过ａｇｅｎｔ操作局部数据库）、由同步检测器生成（系
统中存在不同步数据）、同步处理模块的发送（数据同步监听

器监听到同步数据的变化）三个方面。当局部代理接收到全

局代理所发送的命令时，命令执行模块首先由解析器对命令进

行功能解析并传递给编译器；编译器把命令编译为当前局部代

理可识别的命令并传给命令执行器执行。关系处理器实现对

当前局部系统自身业务逻辑关系的处理。关系处理器首先要

判断命令的操作对象是否与局部系统的其他信息有关联，如果

有关联，需要对其他信息进行相应的处理，如数据表关联，文件

关联、业务关联等。

１２２　同步处理模块
处理数据同步的过程就是对多个局部数据库同时进行添

加、修改、删除操作以实现异构数据库的数据同步。当局部系

统操作与之对应的局部数据库时，如果被操作的是同步数据，

数据同步监听器会触发 ａｇｅｎｔ对其他局部数据库做相应的操
作以实现数据同步。数据同步监听器主要监听局部系统对相

应局部数据库操作所引起同步数据的改变，但是由 ａｇｅｎｔ操作
局部数据库所引起的同步数据的变化则不会触发数据同步监

听器的执行。当数据同步监听器监听到同步数据的变化时，会

把数据变化的记录传递给同步命令生成器。同步命令生成器

将生成一条或多条对其他局部数据库的操作命令，最后把同步

命令发送到全局代理，再由全局代理把命令分发到其他局部代

理完成对同步命令的执行，实现多个局部数据库的数据一致。

Ｃ＃算法如下：
ＬｉｓｔｉｏｎＬ＝ｎｅｗｌｉｓｔｉｏｎ（）；／创建新的监听器对象／
ｉｆ（Ｌ＝＝ｎｕｌｌ）ｒｅｔｕｒｎ；／监听器如果没有监听到同步数据的变化

则返回／
ｓｔｒｉｎｇｃｍｄ＝Ｌｉｓｔｉｏｎ．ｇｅｔＬｉｓｔｉｏｎＣＭＤ（）；／获取对同步数据操作的

方式／
ＬｉｓｔＡ＝Ｌｉｓｔｉｏｎ．ｋｅｙｓ；／所有被操作的同步数据关键字列表／
ｓｗｉｔｃｈ（ｃｍｄ）
｛

ｃａｓｅ＂Ｄｅｌｅｔｅ＂：ｐｏｓｔＣｏｍｍａｎｄ（ｃｒｅａｔｅＤｅｌＣＭＤ（Ａ））；ｂｒｅａｋ；
／ｃｒｅａｔｅＤｅｌＣＭＤ根据同步数据关键字（或列表）生成删除同步操

作命令／
ｃａｓｅ＂Ｉｎｓｅｒｔ＂：ｐｏｓｔＣｏｍｍａｎｄ（ｃｒｅａｔｅＡｄｄＣＭＤ（ｇｅｔｎｏｗＩｎｆｏｒ（Ａ）））；

ｂｒｅａｋ；
／ｇｅｔｎｏｗＩｎｆｏｒ根据关键字从当前局部数据库获取同步数据；

ｃｒｅａｔｅＡｄｄＣＭＤ根据同步数据（或列表）生成添加同步操作命令；ｐｏｓｔ
Ｃｏｍｍａｎｄ把同步操作命令传回全局代理／

ｃａｓｅ＂Ｕｐｄａｔｅ＂：ｐｏｓｔＣｏｍｍａｎｄ（ｃｒｅａｔｅＥｄｉｔＣＭＤ（ｇｅｔｎｏｗＩｎｆｏｒ（Ａ）））；
ｂｒｅａｋ；

／／ｃｒｅａｔｅＥｄｉｔＣＭＤ根据同步数据（或列表）生成修改同步操作命令
｝
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　同步检测器

全局代理中的同步检测器用于检测整个系统中是否存在

不同步的数据，并对不同步的数据给出相应的同步措施，所以

同步检测器起着补救的作用。

１３１　不同步数据的产生
局部代理中的同步处理模块通过监听同步数据的变化并

生成同步命令执行已经实现了异构数据库的数据同步。但是

由于系统中存在不可预知的错误，并不能保证多个局部数据库

的数据真正同步。产生数据不同步的原因主要有：人为修改数

据库、数据同步监听器失效、同步处理模块执行时产生了错误、

局部系统本身的漏洞等。数据不同步的主要体现有：ａ）多个
需要同步的数据表中同步数据关键字（同步数据的主键）的内

容不相同，如Ａ表中有用户名为ｘ而在Ｂ表中不存在用户名为
ｘ的记录；ｂ）多个需要同步的数据表中同步数据关键字内容相
同，但是其他同步数据内容不相同，如 Ａ表中有用户名为 ｘ的
记录姓名为ａ，而Ｂ表中用户名为ｘ的记录姓名为ｂ。
１３２　不同步数据的处理

同步判定程序是同步检测器的一个组成模块，用于检测系

统中是否存在不同步数据。当同步判定程序检测出数据存在

不同步时，首先会从主体表（两个数据比较的参考主体）中把

需要同步的数据提取出来，最后生成同步命令分发到局部代理

并执行，完成对不同步数据的处理。以下为同步检测器的具体
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执行过程。

ａ）针对多个需要同步的数据表中同步数据关键字不同，
同步处理算法需要对多个表的同步数据关键字进行逐一比较，

并以主体表的数据为标准生成添加或删除的同步操作命令，最

后分发到局部代理执行。Ｃ＃算法如下：
ＬｉｓｔＡ＝ｎｕｌｌ；／利用Ｌｉｓｔ实现动态数组／
ＬｉｓｔＢ＝ｎｕｌｌ；
ｓｔｒｉｎｇ［］ｍａｉｎＫ＝ａｒｒａｙ１；／主体表中的所有同步关键字／
ｓｔｒｉｎｇ［］ｏｔｈｅｒＫ＝ａｒｒａｙ２；／其他表中的所有同步关键字／
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｍａｉｎＫ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
｛

　ｉｆ（ｃｏｍｐａｒｅＫｅｙ（ｍａｉｎＫ［ｉ］，ｏｔｈｅｒＫ））Ａ．ａｄｄ（ｍａｉｎＫ［ｉ］）；
　／ｃｏｍｐａｒｅＫｅｙ判断关键字在数组中是否存在，如果不存在返回

真／
｝

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｏｔｈｅｒＫ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
｛

　ｉｆ（ｃｏｍｐａｒｅＫｅｙ（ｏｔｈｅｒＫ［ｉ］，ｍａｉｎＫ））Ｂ．ａｄｄ（ｏｔｈｅｒＫ［ｉ］）；
｝

ｉｆ（Ａ！＝ｎｕｌｌ）ｓｅｎｄＣｏｍｍａｎｄ（ｃｒｅａｔｅＡｄｄＣＭＤ（ｇｅｔｍａｉｎＳｙｎＩｎｆｏｒ（Ａ）））；
／ｇｅｔｍａｉｎＳｙｎＩｎｆｏｒ根据关键字（或列表）从主体表中获取同步数

据信息；ｓｅｎｄＣｏｍｍａｎｄ向相应的局部代理发送命令／
ｉｆ（Ｂ！＝ｎｕｌｌ）ｓｅｎｄＣｏｍｍａｎｄ（ｃｒｅａｔｅＤｅｌＣＭＤ（Ｂ））；

ｂ）针对多个需要同步的数据表中同步数据内容不同，同
步处理算法需要对多个表中当前用户的同步数据内容进行比

较（对系统中全部的同步数据比较工作量相当大，所以同步检

测器只在用户登录和退出时检测当前用户的数据是否同步），

并以主体表的数据为标准生成修改的同步操作命令，最后发送

到局部代理执行。Ｃ＃算法如下：
ｓｔｒｉｎｇｕｓｅｒｋｅｙ＝ｋｅｙ；／当前用户的同步关键字／
ｏｂｊｅｃｔｍａｉｎＩｎｆｏｒ＝ｇｅｔｍａｉｎＳｙｎＩｎｆｏｒ（ｕｓｅｒｋｅｙ）；
ｏｂｊｅｃｔｏｔｈｅｒＩｎｆｏｒ＝ｇｅｔｏｔｈｅｒＳｙｎＩｎｆｏｒ（ｕｓｅｒｋｅｙ）；／其他表中同步数

据信息／
ｉｆ（ｃｏｍｐａｒｅＣｏｎｔｅｎｔ（ｍａｉｎＩｎｆｏｒ，ｏｔｈｅｒＩｎｆｏｒ）
／／ｃｏｍｐａｒｅＣｏｎｔｅｎｔ比较两组同步数据是否相同，如果不同返回真
ｓｅｎｄＣｏｍｍａｎｄ（ｃｒｅａｔｅＥｄｉｔＣＭＤ（ｍａｉｎＩｎｆｏｒ））；

"

　应用实例

河北省港务局一公司的“项目控制管理系统”是对多个现

有成熟系统的集成，即是由多个独立自制的系统组合而成的协

同系统。系统主要由权限管理、项目管理、进度控制、日志管

理、实时聊天、个人空间、通知管理、系统消息等子系统组成。

权限管理实现了给指定用户授予相应的权限；项目管理实现对

项目信息的基本操作（创建、修改、删除等）；进度控制实现了

以甘特图的方式直观地向用户展示项目信息；日志管理主要记

录员工每天对项目的执行情况并体现到项目进度控制图中；实

时聊天实现用户在线实时交流；个人空间用于管理用户个人的

私有信息（包括文件管理、虚拟目录、用户群组）；通知管理实

现向指定用户发送日常通知和维修通知；系统消息实现系统向

用户进行必要的消息提示。这些子系统具有分布性、自治性、

异构性的特性。其中能够充分体现协同系统集成过程中异构

数据库数据同步的主要有权限管理、项目管理、实时聊天。

权限管理、项目管理、实时聊天分别对应的数据库存为

ＤＢ１（ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库）、ＤＢ２（ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库）、ＤＢ３
（ＳＱＬｉｔｅ数据库）。ＤＢ１、ＤＢ２、ＤＢ３是分布的、自治的、异构的，
分别包含各自的用户表 ｕｓｅｒｓＴ１、ｕｓｅｒｓＴ２、ｕｓｅｒｓＴ３，并且三个用
户表中的部分数据是保持一致的。其中，ｕｓｅｒｓＴ１是主体数据
表，作为ｕｓｅｒｓＴ２和ｕｓｅｒｓＴ３的参考对象。同步数据主要有用户
名、姓名、性别、部门等信息，其中用户名为同步数据关键字。

当局部代理内的数据同步监听器监听到相应局部系统对同步

数据直接操作时，会触发同步命令生成器生成同步命令并发送

给全局代理，由全局代理分发到各个局部代理执行，从而实现

三个局部数据库同步。例如项目管理修改ｕｓｅｒｓＴ２的姓名信息
时，与项目管理对应的局部代理会监听到同步数据的变化并生

成对ｕｓｅｒｓＴ１和 ｕｓｅｒｓＴ３的相应的同步操作命令发送到全局代
理，由全局代理分发到与权限管理和实时聊天相对应的局部代

理执行。当全局代理中的同步检测器检测到系统中用户数据

存在不同步时，参考ｕｓｅｒｓＴ１对ｕｓｅｒｓＴ２和ｕｓｅｒｓＴ３生成添加、修
改、删除同步命令，并分发到局部代理执行，最终实现对系统不

同步的数据实施同步处理。实现多个局部数据库的数据同步

的前提下，在数据驱动的作用下完成“项目控制管理系统”的

系统集成，展现给用户的是一个一体化的、透明的、稳定的、统

一的协同系统控制平台。

最后，通过把基于ＸＭＬ与Ｗｅｂ服务的数据同步模型［７］应

用到该项目管理系统，由于该模型的同步处理操作并不是马上

执行并且没有考虑到同步操作之后在系统中仍然存在不同步

数据，数据同步的实时性和正确性方面不能得到很好的效果。

但基于本文提出的数据同步模型，由于对数据同步处理是采用

监听触发方式实现的，同时对系统中存在的不同步数据具有定

期检测功能，数据同步的实时性和正确性在系统中得到很好的

验证，证明本文提出的数据同步模型应用到协同系统集成过程

中具有可用性和有效性。

#

　结束语

本文在基于ａｇｅｎｔ技术的基础上，提出了一种数据同步模
型来解决协同系统集成过程中的异构数据库数据同步问题。

由于采用该模型进行系统集成时是不需对现有子系统进行修

改，从而保证了系统的稳定性和系统集成的速度。本模型已在

河北港务局一公司的“项目控制管理系统”得到很好的验证。

目前，该系统已持续稳定运行时长五个月，深受用户的好评。

但是在本模型中同步监听器并没有真正地监听数据，而是通过

修改程序使局部系统触发同步监听器的执行，实现同步监听器

对同步数据变化的监听功能将是下一步要研究的问题。
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