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本文首先叙述了移动计算环境的形成过程，阐明了有关数据问步的核心概

念，莠歇中疆炼出7广义瓣数据蘑步定义。秘对数据两步毅零静嚣大要点礁点：

异构数据的映射问题和冲突处理机制的实现，在简介其基本概念和常用技术后，

拟定出基于移动计冀环境下异构数撰蓐数据同步实现的孵决思路。

本文分析讨论了当今渡界各主流数据访问技术在界构数据的映射问题和冲

突处理机制的实现这两个问题上做出的成绩和存在的不足。总结出要在移动计算

耳凌下实瑗雾秘数据库斡数据同疹，宓须获褥燹寒篡次瓣专震数撼瓣步臻议支持

的结论。

针对这一绪论，本文介绍了一个器在同步经意移动设备和任意网络数据黝协

议一SyncML协议。它遥道对两大主越：XML缓应用秘Agent鼓零静支持，鄹

用同步引擎技术能够较好的解决异构数据映射问题和实现冲突检测机制，遗憾的

是，它没有对数壤月步豹另一难点—诤突处理捉铡豹解决繁略提供强毒力支抟。

(因此，我们通过增加同步弓l擎对开放式数据库接口的支持，以两极冲突处理机制

来弥补这～不足。综合上述机制提出基于移动环境下的辫构数据库数据同步模型

絮掩。≯
论文针对移动计算环境下的普遍应用情况，提出“谯低端加强移动性，在高

端提供麓性能”的剖薪思想，结合移动数据库容量小，凝接频繁；主存数据艨响

应时闯短，存取数据茯的特点，遵锾SyncML协议，在移动环境下的异构数据库

数据同步模型架构之上，搭建起一个移动客户端使用移渤数据库技术，服务器端

采震定豢l主存数攫痒搜零豹异麴数攘抉速同步模型。窿黢表骥，这楚鼹数据潮步
技术的明显改善。拟将之遨用在民航移动调度子系统中。毒一

关键字：移动数据库j童存数据库j复制天同±I欠8y11cml协议?Sync4j
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Abstract

In this thesis．we first depicted the source of mobile computing environment，

elucidated some core concepts of data synchronization，and abstracted the broad

definition of data synchronization．Aimed at the two nodus：the mapping of

heterogeneous data；and the realization of conflict disposed mechanism，we

introduced basic conceptions；general technology,study out a method to realize the

s，aachronization of data ln tllose heterogeneous database based on mobile computing

environment．

Tbe thesis analysed achievement and disadvantage that nowadays many main data

accessible technologies had upon the two nodus．Drew a conclusion that{n computing

environment,the data synchronization of heterogeneous database couldn’t be realized

without support ofspecially advanced data synchronization protoc01．
So，the paper introduced the SyncML protocol which applied for the purpose of

synchronizing each mobile device and network data．It solved the problem that

mapping of keterogeneoBs data by syBehronized engine tecknology．也e application of

X／vIL and agent technology．It also realized conflict detected mechanism。But
regretfully,it provided little policy to ano也cr nodus：conflict resolved mechanism。So
we strengthened the synchronized engine’s support to open database interface，

improved it by two．floor conffiet disposed mechanism．Based on these method，we

conceived the frame of data synchronization of heterogeneous database found on

mobile computing environment．

Considered usual condition in mobile computing enviorenment，the thesis put
forward a creative thought--'‘more mobility on diem，hi蚨capability on server'’，
combined that mobile database has a small capacity,connected and disconnected

frequently；memory database has short latency time，fast data accessibili锣；therefore，

according to SyncML protocol；based on the frame of data synchronization of

heterogeneous database,built a model ofrapid synchronization ofheterogeneous data，

using mobile database technology on client and customized memory database

technology on server．Through experiments，it has been proved to be a improvement
of data synchronization technology,and has been applied to the Mobile Dispatch
system ofthe Cllina Airdrome．

Keyword：mobile database memory database replica synchronize

SyncML protocol Sync4j
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1．1论文的研究背景

第一章引言

隧着计算梳技术、通讯技术和网络互联技术酶迅速笈展，信怒管理已发麓到

以数据库为处理中心，移动计算、WEB计算以及数据挖掘和开采等为技术手段

的除数。大量PDA、掌上电脑积笔记本窀脑簿移动设备鲍营及应用，激发了个

人通讯网(PRN)和网络计算机(NC)等概念的产生。移动计算网络环境征逐

步形成DTjs,26)。基于移动计算的网络环境以其鲜明的特点【1翔：移动性、断接性、

带宽多样往、可伸缩佳、弱可靠性、阏络通谖静菲对称烃、窀源能力局限澄等等

对相关的计算机技术提出了新的要对鼍。移动办公、移动调度、移动计算等实际应

短促动了鄹络技术、通讯技术、数攒痒管理技零淘移动领域数延糖。适合予移动

计算环境的数据库体系结构也由传统的C／S、B／S架构，先演畿为

Client／AgenffServerC41架构，再变至Client／IntercepffServer[3]架构。文献f4，5】中指出：

Client／Agent／Server粱捣释Client／In_l,ercept／Server絮穆遥避爨合Agent技术缳鼢遗

解决了客户机与数据服务器之间因为移动计算网络的低带宽、高延迟和易中断等

特点所带来的网络连接同题，提高了网络的利耀率；但它在移动客户机的移动性

管理、跨区性操作以及移动客户视每数据服务器之闯数据闲步控制等方西都洙加

以考虑。因此，本文将从研究异构数据库间数据同步控制技术入手，提出移动数

据瘁冬生存数据露闺憨冥构数据块遮嗣步模型，该模型舆有(1)客户规懿移动

性强(2)数据服务器的效率高(3)快速收敛舜构数据等三大特点，从一定程度

上填补了Client／Agent／Server和Client／Intercept／Server架构的不足，充分展现了

移裁诗箨领域广溺蘸景。

1．2论文的核心概念

数据同步有狱义和广义之分。为使概念清晰易懂我们先介绍数据同步技术的

分类。

1．2．1数据同步技术约分类‘嘲

1．2．1．1在线(OnI ilie)

Online是直接对所有相关节点静数据进行修改，并以传统分布式系统静两阶

段提交(TwoPhaseCommitProtoc01)方式解决数据的一教性问题。典型应用如：

琵燕莛蒜蔡系统、ATM等。

Online的特征为(1)低级别的本地自治(2)数据的紧密一致性(3)通过



电子科技大学硕士学位论文 移动数据库与主存数据库间异构数据同步实现

DTS(分布式事务管理服务器)确保事务在所有节点上的提交和回滚(4)典型

的对等拓扑(Peerto Peer)(5)较难支持异构环境

1．2。1．2狭义的同步概念(Synchronization)

Synchronization是将当前状态的最终结果数据回传至相关节点，并更新对应

的数据以维护数据的一致性，忽略事务的执行过程细节。执行该操作时可以根据

需求选择更新区域的大小。

Synchronization的特征为(1)高级别的本地自治(2)数据的松散一致性(3)

不保存事务的状态(4)需冲突检测和解决机制(5)支持异构环境

1．2．1．3复制(RepI．cation)

Replication是将更新事务集传递到相关节点上运行，通常利用消息机制和存

储转发机制实现。

Replication的特征为(1)高级别的本地自治(2)吞吐量与数据库大小无关

(3)保存事务状态(4)支持异构环境(5)低延迟、准实时

当在移动环境中讨论数据的一致性问题时，基于弱一致性【7】的前提下，如果

存在大量节点、传输的数据量较小且无需保存事务现场则以狭义概念的同步技术

为佳；如果有中等数量的节点但有大量的数据需要更新且必须保留事务现场则应

首选复制技术。目前国内外对数据一致性问题展开研究并已成型的有：美国CMU

研制的CODA系统(复制技术)、Sybase公司的MobiLink(狭义概念的同步技

术)和Replication Server(复制技术)等：国内则是以人大金仓公司的KingBase

Lite2．0为代表。

1．2．2广义的数据同步概念

业界对数据同步并没有严格意义上的定义。文献14，5】中指出：“数据同步是

一种允许在不同计算机上的多个数据库间保持数据一致性的技术手段”；在

SyncML协议的白皮书上是：“数据同步是一个使得两个集合中的数据看起来一

致的处理过程”16】。结合上述概念并放在特定的移动计算环境中，我们对数据同

步下一定义，为区题于狭义概念的恩步技术故称之为广义概念上的数据同步。

定义1：广义的数据同步是指能在不同设备、不同平台上的异构数据库间保

持多个副本一致性的技术手段。

很显然从定义1中可以看出，狭义概念的数据同步只是广义概念数据同步的

技术手段之一。在本文论述中如不加以明确说明，数据同步均指广义概念上的数

据同步定义。
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1．2．3数据同步的对象

对数据同步而言，它处理的对象往往可分为：

1．2．3．1PIM的同步

PIM(Personal Information Management)即个人信息管理是对个人产生的相

关信息的存储、操作和应用等(如：电子名片、E MAIL等)。这些内容是数据

同步初期的处理的主要对象，通常采用GroupWare(群件技术)来实现(如

Microsoft Exchange等)。但由于其数据类型简单、操作直接且不涉及系统管理而

不是数据同步技术的研究热点。

1．2．3．2关系数据库的同步

主要实现移动设备上的商业数据与～个企业应用程序或后台数据库数据同

步，并维持数据间的复杂关系不变。这一问题在现代企业中有着广泛的需求，但

数据类型多、映射复杂、需冲突处理机制等难题期待着数据同步技术的进一步突

破。本文将重点讨论这个问题。

1．2．3．3无结构数据对象的同步

移动设备和中心系统间除了有关系数据库的同步需求以外，还有一些无结构

数据的同步需求。如对平面文档(WORD、PowerPoint文档)的同步。这类型的

同步已超出了一般意义的同步技术范围，但却是数据同步将来仍要面对的难题。

在移动计算网络环境下实现数据同步较固定网络环境下难度更大，而其中又

以如何解决移动环境下的异构数据映射问题和实现冲突处理机制【21l为研究的重

中之重。

1．2．4异构数据问的相互映射

由于要在不同设备(如：移动电话、掌上电脑、便携式电脑以及PC)、不同

平台上(如：Linux、Windows)的不同数据库(如：SQL Server for CE、DB2、

SQL Server、PoimBase)之闯实现数据的同步，其茸要阅题就是解决异构数据阅

的映射问题(即一个字符集如何转换为另一个字符集)。本文将沿着数据访问技

术的研究、XML语言的出现、SyncML协议的提出至Sync4j的具体实现这一主

要线索说明该问题求解的演变历程及其工程技术的应用。

1．2．5冲突处理机制

当对同一对象的不同数据副本在同一时刻执行了不同的更新操作时，将出现

更新冲突(Update Conflict)[Sl。这种更新冲突如果不能检测出来并加以处理的

话，就会破坏数据的一致性状态，形成脏数据，造成事务的无效执行，最终获得
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错误络果甚至可能导致系统崩溃。研究其实质熄由于移动事务的局部提交而使数

据副本中豹对象鲶予一耪繇辩熬不一致获态。翅粟戆及孵递过；孛突捡溺规测发瑗

它，蒋由冲突解决机制将这种不一致状态转变为一致性状态(即数据的重新收

敛)，则系统能继续正确有效的运行；反之亦然。类似还荫软删除冲突(Soft Delete

Conflict)l哪等。

1．2．5．1冲突检测机制

由予移动诗簿溺络环凌静特殊毪，要求数糖浆紧密一致往往稷是不现实麴，

因此通常选用松散一致性来管理事务运行，即允许移动搿务先局部提交，产生数

据不～数磐态；薅惹全局i申突捡测，重藏收敛数据。这荦孛情况下常见豹冲突捻测

方法膏：

·基于版本号(时间戳)的检测方法伫2】——该方法先求出两个事务读集和碍集

豹交集，霉魄较交集审豹数据叛本号。魏袋发瑗骞读瑗熬薅阕数簧l必毒冲突

存在；如果发现更新项的原始版本号与这个数据副本的版本母不匹配则也必

有冲突存在。

·读綮和写集静眈较裣测方法——在一个数据鬻本上逡行事务集时，如果读集

或筲集的初始化值与该数据副本的值不匹配，则该黪务集与该数据副本上的

局部事务集冲突。

·语义冲突检测方法一该方法不同于普通的检测方法，它是利用特殊代码来
检测数据的不一致性状态。

{。2。5．2；牵突解决袄潮

冲突检测机制发现更新冲突后，冲突解决机制根据具体情况利用事先预定原

爨|l秘方法来处理。零趸戆嚣羹l毒：

●最避(或最早)事务优先

● 离优先级的搿务优先(需要优先缎评定系统的支持)

·管璎者(或浆个特定豹带点)传送的事务俊先

●特殊用户(豉程序)执行的事务优先

·最大(或最小)竣篷戆搴务爨先

本文将在以下的章节中结合数据访问技术、SyncML协议和Sync4j，并联系

具体的正程应用——民航移动调度予系统对上述的概念和藿点问题加以讨论。

1．3论文的缀织结构

论文苗毙分缨了移动计算环境的形藏过程，劳对数撂慰步戆攘荧穰念燕以鹅

述，重点突出了狱义的数据同步概念和广义的数据同步概念的区别；然后简介了
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数据同步技术的两大难点：异构数据的映射问题和冲突检测机制的实现。

第二章则以数据访问技术为主要内容讨论了对异构数据库的数据操作实现。

分别介绍了Microsoft、Borland公司的数据库访问产品和基于Java应用的JDBC

技术，评价了它们各自的优势和不足之处，重点分析了在XML基础上的异构数

据映射解决方案和在冲突处理上的先天缺陷。为孕育出一个更为优化数据库间异

构数同步方案提供了思路。

第三章在分析现有商业数据库管理系统所采用的数据同步控制技术的基础

上，引出了数据同步的准工业界标准——syncML协议，并着重介绍了SyncML

协议的两大核心内容：XML级应用和Agent技术；然后通过对一个实例的剖析

提出了基于SyncML协议的异构数据库间数据同步架构(HDBS)；最后在肯定

了SyncML协议能较好解决异构数据映射问题的同时，也指出了它在冲突处理机

制上的薄弱之处。

第四章我们在分别介绍了移动数据库技术和主存数据库技术，将上一章中异

构数据库间的数据同步架构具体到移动数据库和主存数据库上，提出了移动数据

库与主存数据库间的异构数据同步快速模型(MMQS)。其优势在于充分体现了

“在低端加强移动性，在高端提供高性能”的特点。我们利用SyncML协议的具

体产品——Sync4j，将研究重点放在异构数据映射和冲突处理机制的建立上，同

时还讨论了主存数据库引擎的研制方案。

第五章分析民航移动调度的用户需求，拟采用的技术和工作环境，将MMQS

模型分为同构实现和异构实现两个阶段在该子系统中得到了具体工程应用。

第六章总结论文，并从移动Agent技术的应用、异构数据同步中间件和异构

移动数据库间的数据同步技术等方面讨论了下一步的研究方向和内容。
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第二章基于数据访问技术的异构数据库间数据操作实现

异构数据库系统是相关的多个数据库系统的集合，可以实现数据的共享和透

弱访翅，每个数攥淳系统程翅入舅秘数据库系绞之兹本隽就已经存在，翔套蠡己

的DMBS。异构数据库的备个组成部分具有自巍的自治髋，实现数据共享的间时，

每个数据库系统仍保有自飘的应用特性、完整性控制和安全性控制。

舅橡数据瘁系统静募构经主要髂溪：诗雾橇俸系结椽豹弄擒、蒸穑操俸系统

的异构和DMBS本身的异构。我们煎点解决的是DMBS本身的异构即可以建同

为关系型数据库系统豹Oracle、SQL Server等，也可以是不月数据模型的数攘

库，如关系、模式、层次、网络、面向对象，函数型数据库共同缀成一个异构数

据库系统。其两大难题：数据库转换和数据透明访问均融数据访问技术来解决。

数攥访润技术(DAT)是一秘弱予谚淹数糍瘴豹绞～赛瑟羲；壤，是窿霜髹枣

和数据库系统之间的中间件I加l。它通过使用与所需数搦库对应的驱动程序和应

用程序的交互来实现对数据库的访润，避免了谯应用程序中直接调照与具体数据

痒福美翡揉佟，驮雨提供了数据库鼹独立毪。它的出现鳃决了程摩赞以往必缀花

费很多时间和成本撰写程序代码来访问不同数据库这一难题。随着数据库系统

(DBS)熬发震；对应豹数据类型不叛增鸯霾，数摇访趣按本也曩熬复杂，并运澎

成为C／S、B／S架构(参见图1)中的核心技术之一。我们将通过对几个常觅数

据访问技术124]的介绍来分析异构数据库间的数据操作实现。

图1数据访问技术的常见架构

2．1 Microsoft的数据游闻技术

Microsoft针黪WINDOWS平套撼蕻了多秽数攥访趣搜寒。扶最擘敷ODBC，

到DAO，到RDO，再到OLE DB和ADO，最后是ADO,NET。这蝗技术都荫着

自身的历史特点和优势，分析其演变过程有助于我们对鼯构数据同步技术的认

识。
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2．1．1 ODBC技术

ODBC是Open Database Connect部开放数据库互连的简称，它楚由Microsoft

公司于1991年提出，并于1992年和SYBASE、DIGITAL共同制定的一个用于

访惩数舞痒熬绞～赛嚣拣凑。峦于获褥了绝大多数撂疼厂囊秘第三方厂藏熬支棼

而成为了一个实际的标准数据存取技术，即使到现在仍广泛使用。

ODBC主要囱驱动程序和驱动程序管理器组成。驱动程序是一个用以支持

ODBC邈数调髑瓣模块，每个驱动程痔对应予相瘟静数疆痒，当瘫嗣程痔觚萋

于一个数据库系统移植到另一个时，只需更改应用程序中由ODBC管理程序设

定的与相应数攒瘴系统对嶷豹别名即可。驱动程序管理器可链接剁掰有ODBC

应用稷序中，它负责管理成用程序中ODBC瀚数与DLL中函数的绑定。

ODBC使用层次的方法来管理数据库，在数据库通信结构的每一层，对可能

密瑰依赣数据瘁产螽叁赛4毒整豹楚方，ODBC罄71久～令公共接瓣激解决潜在

的不一致性，从而很好地解决了基于数据库系统应用程序的相对独立性，这也是

ODBC一经推如就获得巨大成功的麓要原因之一。

觚结构上分，ODBC分为单柬式和多柬式掰类12鄯。

·单束式驱动程序

攀寐式驱动程序分予嫩熙程疗秘数据瘴之阉，像孛分驱动程序一样数据提供

一个统～的数据访问方式。当用户进行数据库操作时，廊用程序传递～个ODBC

函数调用给ODBC驱动稷序管理器，由ODBC API判断该调用是由它直接处理

芳将绻柒返霞遥楚送交驱动程序挟孬舞尊簪结聚返霞。惑主霹冕，攀慕式驱动程穿

本身魑～个数据库引擎，由它直接可完成对数据库的操作，尽管该数据库可能位

于网络的任何地方。

●多策式驱动程序

多束式驱动程序负责在数据库引攀和客户应用程序之间传送命令和数据，它

零隽势不魏嚣数爨笼理爨裕嚣矮予远程搡终黪瓣络逶售游议数一个爨嚣。蔻端琏

用程序提出对数据库处琏的请求，该请求转给ODBC驱动程序管理器，驱动程

序管理器依据请求的情况，就地完成溅传给多束驱动程序，多束式驱动程序将请

求懿译为特定厂家豹数蠢瘁逶信接E1(鲡Oracle懿SQLNet)所髓遴解静影蟊：并

交于接口去处理，接口把请求经网络传送给服务器上的数据引擎，服务器处溅完

蓐把绫果发匿绘数据库通傣接口，数据瘴接霹姆结果黄绘多柬式ODBC驱动程

序，褥由驱动程序将结果传给应用稷序。

ODBC在提供统一、方便访问关系数据库界面的同时也存在着不少的缺陷：

·只支{孝关系数据疼

· 只提供支持C／c抖的API函数，且非常复杂，不易掌握
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2．1．20LEDB技术

OLE DB是～套通过COM接12访阎数据黪ActiveX接口。它的存在为埔户

提供了一种统一的方法来访问所有不同种类的数据源，这是针对ODBC仅支持

关系数疆瘴夔谰熬；曩聪OLE DB霹毅在不鞠豹数据源孛进行转换。列矮OLE

DB，客户端的开发人员在进行数据访问时只需把精力集中在很少的一些细节上，

而不必弄懂大量不同数据库的访问协议。其架构图如下所示：

图20LEDB架构图

0LE DB仍商不少缺陷：

· 阕COM的多数结构～样，OLE DB的开发人员需要实现很多静接日

●过于底层化，难于应用实现

·苓戆蔹VB、VBSeript等褰缀缩羧_I其访翊

2．1．3 ADO技术

ADO(AetiveXData Objects)鞠ACTIVEX数援怼象跫基予缌佟熬数据簿编

程按El，它是一个和编程语言无关的COM组件系统。它是Microsoft以COM技

术封装OL啪B为ADO对象，其是要目的照在保持篡支持异构数据互操作的
前提下大罹度提海可用毪。其架穗调整如下骈冢：

图3ADO架构黼

2．1．4AD0．NET

ADO．NET鼹．NET应用程序的数据访问模型。它能用于访问关系型数据库系
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统，如SQL Server 2000，及很多其它已经配备了OLE DB供应器的数据源。

在某种程度上，ADO．NET代表了最新版本的ADO技术。然而，ADO．NET引入

了一些重大变化和革新，它们专门用于结构松散的、本质非链接的Web应用程

序。

图4ADO NET架构图

2．2Borland的数据访问技术

2．2．JBDE技术

BDE(Bofland Data Engine)一直是Bofland自行研制的存取数据引擎。1995

年推出时，其功能和执行速度都较当时Microsoft的ODBC好。但随着Microsoft

凭借其在操作系统上的绝对优势不断地改善数据存取技术和推出新的数据存取

标准。BDE已逐渐没落，风光不再。

BDE架构的不足：

·需独立于操作系统的数据通道来实现对数据源的访问

·驱动程序设置冗余且要大量手工配置

2．2．2 dbExpress

Borland的dbExpress是为很多数据库提供公共API的一种新的处理方法。

dbExpress的设计目标为：最小化系统资源的占用，最大化运行速度，提供平台

独立性，提供易用的开发环境，使驱动程序的开发简易。

dbExpress的驱动程序既小又快，因为它们只提供了非常有限的功能。一个

dbExpress驱动程序实现五个接口，支持获取元数据(metadata)，执行SQL语句

和存储过程和返回只读的单向游标结果集等等。不管怎样，当被使用于

DataSetProvider和ClienlDataSet或SQLClientDataSet以实现Borland的提供／处理
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数据访闫策略孵，dbExpress能提供全性能，糍可靠性，越著发性的系统，微方

便地处理SQL数据库中的数据。

dbExpress{乍为一个新的技术优势明显：

·缀缝事务瘸期

·瞬时排序和搜索

·自动统计信息

·多并发数据筏溷

2．3JDBC技术

JDBC(Java Database Connectivity Java数据库连接)是一种可用于执行SQL

语句的JavaAPl(Application Programming Interface应用程序设计接口)。它廿j一

些Java语言编写静类帮赛甏组成。JDBC为数据库应舔开发入员、数据疼蔚螽工

具开发人员提供了一种标凇的应用程序设计接豳，使开发人员可以用纯Java语

言编写毙整豹数据库应用趱痔。

通过使用JDBC，开发人员可以很方便地将SQL语句传送给几乎任何一种数

据库。也就是说，开发人员可以不必写一个程序访问Sybase，写另～个程序访问

Oracle，再写一个程痔谤游Microsoft浆SQLServer。嚣JDBC写熬程淳链够巍凄

地将SQL语句传送给相威的数据库管理系统(DBMS)。不但如此，使用Java

编写的应用程序W以在任何支持Java的平台上运行，不必在不同的平台上编写

不霞的应震。Java和JDBC豹结合哥叛诖并发久员在开发数据痒疲掰时真正实现

“WriteOnce．RunEverywhere!”

Java具有链糖、安全、易用等特毯，露显支持是动网上下载，本矮上是一耱

很好的数据库应用的编程谣言。它所需要的怒Java应用如何同各种各样的数据

库连接，JDBC威是实现这种连接的关键。

JDBC扩震T Java魏麓秀，妇捷蠲Java彝JDBCAPI羧嚣戮公奄一令Web燹，

页中带肖能访问逸端数据库的Applet。或者企业可以通过JDBC让众部的职工(他

们可以使用不尉的操作系统，如Windwos，Machintosh积UNIX)在Intranet上

连接要《几个全球数据库上，褥这几个企球数据席可以是不相同静。随着越来忿多

的程序汗发人员使用Java语言，对Java访问数据库易操作性的需习鼋越来越强烈。

嚣国Be这耱跨擎台特摸秘连接舅橡数撂疼戆特纛垂燕我餐谤论簿褥数据弱步

技术的基础和起点。

到目前为止，微软豹ODBC可能是用得最广泛的访阅关系数据库的API。它

提供了连接几乎经俺一静平台、任褥～种鼗蠢痒的髓力。健JDBC酌出褒裔着

ODBC难以比拟的优势：
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·ODBC并不适合在Java中直接使用。ODBC是一个C语言实现的API，从

Java程序调用本地的C程序会带采一系弼类似安全链、完整径、健猛髓盼缺

点。

·其次，完全精确建实璇麸C我秘ODBC戮JavaAPI笃豹ODBC数熬译魄劳

不令人满意。比如，Java没有指针，而ODBC中大髓地使用了指针，包括极

易出错的空指针“void女”。因此，对Java程序员来说，把JDBC设想成将

ODBC转换成面向对象雏API怒穰自然静

·ODBC并不容易学习，它将简单特性和复杂特性混杂在一起，甚至对非常简

攀黪查谗都蠢复杂静逸顼。瑟JDBC剐抒蝴反，它保撩了麓单漆物兹籀肇啦，

假又允许复杂的特性。

·JDBC这样的JavaAPI对于纯Java方案来说是必须的。当使用ODBC时，人

们必须在每～台客户穰上安装ODBC驱动懿羁驱动簿理器。§§祭JDBC驱动

器是完全用Java语言实现的话，那么JDBC的代码就可以自动的下载和焱装，

劳保证其安全性，两照，这将逡墩任何Java平台，从网络计算机NC到大型

主概Maim"rame。

总而言之，JDBCAPI怒能体现SQL最基本抽象概念的、最直接的Java接口。

宅建擒在ODBC戆基疆上，霾毙，熬悉ODBC熬搓痔受跨发现学>-j JDBC嚣鬻

容易。JDBC保持了ODBC的基本设计特征。实际上，这两种接口都是基于x／

OPENSQL的调用级接口(CLI)。它们的最大的不同是JDBC是基于Java的风格

帮茯患，并强纯T Java翡黻格和优煮。

当然，微软除了ODBC以外还肖其它API，如RDO，ADO和OLEDB。这

些API攀实土在缀多方瑟上同JDBC一样朝者檩围的方愆努力，也璇是努力成为

一个瑟向对象的，基于ODBC的类接口。然而，这些接口瞬前并不能代替ODBC，

尤其谯ODBC驱动器已经在市场完众形成的时候，更重要的是它们只是ODBC

静“漯亮豹整装”。

2．4基于数据访问技术术的异构数据库问数据飘操作模泌

2．4。l模鍪简介

通道对上述数据访河技术的简分釉分析，我们能提炼地基于数摄访闽技术的

异构数据库阊数据互揉俸静模型框豢(如图5所示)，并戳ADO为例实现辩该

模型的模拟。

该模型与异稳连接辱|擎搿】鹣工撂藤理类议，苏数撵谤瓣技寒梵中波瑟分剩联

系应用程序和对应DBMS的驱动秘序。相对应用程序而言利用统一的SQL

(Structured Query Language)来操纵数据对象(如元数据)，再交由数据访阉
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层将事务语句或结果集转化为驱动程序所能识别的格式，从而完成异构数据席间

熬数攥嚣揉终。绥下来，我爱将疑冥秘数摇懿软射彝洚突处理躲实凌嚣方瑟慕详

细讨论该模型。

图5基于数据访翘技术的辩构数据库阍数据互操作的模型梃絮

2．4．2基于数据访问拽术的异构数据映射

程髑数据谑翊技术麓一定程凄上解决异构数据闻熬获瓣霹蘧，毽要有兹鼹条

件。如需要双方数据源的驱动程序：或双方在映射之前定义共同的SQL数据类

型或XML文档作为中介等等。这些前提条件使得基于数据访问技术的异构数据

映射阀趱盼解决方案复杂纯、底屡他、低效率驻不具有通用往，德钟对这些方案

的研究和讨论对我们提出熙优的解决方法有很大的帮助。

2。4，2。{转挨DLL

由于应用程序和结果集常常以不同的字符集存储数据，因此ODBC提供一种

簧逶懿拳段允谗鞭动程序农不同豹字籀集之阕转换数据。转换熬内签包括所露鹣

SQL语句、字符参数、字符元数据以及错误信息。这种方法由一个执行转换隧

数(SQLDataSoureeToDriver和SQLDriverToDataSource)的DLL、数据源以及转

换鏊糠鹣驱魂程黪共嚣组成。

应用程序通过SQLSetConnectAttr请求转换，同时在SQLSetCormectAttr中指

定与ConnectionHandle相关豹驱动程序，调用指定豹DLL，完成从数据源到驱

动程序的所用数据流转换。

很鼹然，转换DLL这种方法有潜诸多的不足：直接与驱动程序打交道使成

建过予底层铑；黪须骞第三方疆韵程渗懿支持：无法嚣露缺袈多个转换嚣标，难

于实现一次转换多方受益的要求。
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2．4．2．2SQL数据类型

SQL数据类型是按照SQL一92标准由每个DBMS定义的。这就为异构数据间

映射问题提供了解决途径一从数据源返回数据之前，驱动程序将SQL数据类型

转换为指定的数据类型；在发送数据到数据源之前，驱动程序又将特定的数据类

型转换为SQL数据类型。

可以看到利用SQL数据类型作为中介完成异构数据的映射是可行的，但仍

有不足之处：离不开驱动程序的支持；必须要求驱动程序符合SQL一92级；难于

操作(这个问题已在ADO和ADO．NET利用组件技术解决了)；局限于关系数据

库的范畴，还不是真正意义上的异构数据映射解决方案。但针对这些问题的思考

和探索，为XML的出现提供了契机。

2．4．2．3XML文档

)LIV[L是World Wide Web Consortium制定的作为Intemet上数据交换和表示

的标准语言，是一种允许用户定义自己的标记语言的元语言。它是从SGML

(StandardGeneralizedMarkupLanguage)发展而来的，保留了SGML中大约80％

的功能，但是大大减少了SGML的复杂性。使用它可以描述非常复杂的Web页

砸，如复杂的数学公式、化学分子式等。

XML语言的主要特征体现在4个方面，即结构化、自描述性、可扩展性和

浏览器自适应性。

·结构化：XML是一个极端标准化的语言规范，它一般利用DTD(Document

Type Definition)规范来定义XML文件的语法、句法和数据结构。DTD用

来定义在文档中声明的元素是必需的、可选的还是有条件的，元素的属性值

是否有限制，是否有缺省值或允许有空标记等。这种严格结构化的好处在于

用户可以很容易将文档中的数据映射到数据结构或分级对象数据结构中，使

得在应用系统和数据库之间的传输数据非常可靠，也让用户可以使用结构化

的XML文件在不同种类的数据库之间进行数据传输。

· 自描述性：在XML文档中，自描述性是可选的，但使用自描述性可以增强

Web的检索功能。自描述的数据称为元数据，用来描述有关整个文档的信息，

如阅读范围、文件内容、文件写作语言、作者以及这个文件的其他任何信息。

自描述数据的存在可以增强Web的检索和导航功能。

·可扩展性：XML的一个中心特性就是体现在它的可扩展性中。在XML中，

标签(Tag)是DTD定义的，标签定义了文档中的数据属性。用户可以自己定

义标签，表示自己定义的数据和属性。

·浏览器自适应性。一个结构化的文档能够适应不同的浏览模式。XML在Web

浏览器上得到了广泛的支持。微软在Intemet Explorer 5．0中已经包含了对
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XML标准的支持。Netseape公司在1999年7月发行的Netscape Navigator 5．0

叛豹孩心荨l擎Gecko中，迄全露支跨XML文搂。

利用XML的这些特性，现有的ADO．NET和部分JDBC等数据访问技术均

实现了平台互用性和可伸缩的数据访问。于是通常数据访问方法改变为：先从发

送者灞建取一个记录集，搬它傈存为XML穆式，然磊佟输结采数摇流，诖接收

者端从这个XML数据流熬新构造出记录集供以后使用。这种方法是现阶段处理

冥稳数攮浃射闰题数理想方案。

2．4．3基于数据访问技术的冲突处理

麸阉5霹戳器窭，数攥游翊技术滋位子DBMS之上。国予它豹圭要嚣魏怒实

现访问数据库的统一界面，因此将冲突处理放在具体的DBMS中去实现，自身

在这～问题上并无建树。必于具体的DBMS冲突处理机制(如：两阶段分锁、

多锁系统、分布或加镁等翔谈辊镧、基于拜重闻觳静劳发控制、基予有效往确谈静

并发控制、两阶段提交协议等等)税此就不～～介绍了。

2。4。4列溺ADO实我髯梅数援戆互导

本实验是参照基于数据访问技术术的异构数据库间数据互操作模型，利用

ADO张实瑷异揍数据库闼数据豹羹导。我鲣营先曩ADO组俘提取爨源数据

(SoureDB)的数据项集，然后再打开目标数据源(TargetDB)，依次读入源数

据的每～个数据项值并写入到目标数据源中。通过两个ADO对象(分别对成不

同豹数攥源)夜缝释级懿纛搽{乍实筏舜擒数撵鹣互导。绞心{弋弱梵：

Set TargetDB=New ADODB．Recordset

Set TargetDB．ActiveConnection=objconn

Target黼．LockType=adLoekOpltimistic

TargetDB．CursorType=adOpenKeyset

TargetDB。Source=+tablename’注：“tablename”数据添中豹表名。

TargetDB．0Den

Set SoureDB=New ADO强．Connection

cjconn．Open。servername’，⋯username’。’userpassword’

注：“servername”，”username”，”userpassword”窘义弱上，只不过数撂滚是其毽数据

库。

Set SoureDB=New ADODB．Recordset

Set SoureDB．ActiveConnection 5 cjconn

SoureDB．Source 2“tablename”
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注：“tab]ename”含义同上，该表中的字段类型应与上面的表中的字段类型一致

SoureDB．Open

i=0

Do Whi 1e Not SoureDB．EOF

i=i+1

TargetDB．AddNew

(．．·读入源数据的数据项}

TargetDB．Update

SoureDB．MoveNext

Debug．Print I

注：“I”用于显示已导入了多少条记录。

Loop

End Sub

2．4．5利用DataSet和XML实现异构数据的映射

在ADO．NET组件中DataSet是其核心组件之一，它提供了独立于数据源的数

据访问，为了实现这种平台互用性和可伸缩的数据访问，ADO．NET采用了基于XML

数据的传输格式，XML在这里充当了至关重要的中介脚色。当数据传输时，

ADO．NET是将DataSet表述为XML，然后以XML格式传递给其他组件，当然接收

数据的组件不一定就是ADO．NET组件，它可以是任何可以处理XML数据的组件。

这样利用自定义的XML数据流就实现了异构数据的映射。

图6阐述了．NET数据提供程序、DataSet、XML之间的关系：

由DataSet数据转换为xML数据：要解决这一问题，需要导入Data、xml、

Data SqlClient、IO名称空间。我们先创建DataSet组件对象，通过创建

CreateDataSet()方法返回类型为DataSet，这样就可以在别的方法中直接调

用该方法，取得DataSet。
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．NET Framework提供了操作XML的强大支持，在．NET Framework中，DataSet

鞠XML文搂是鞠瓣数据豹不蘑视图。ADO。NET慰XML戆支特为异毒鑫数撂豹歌瓣提

供了解决方案，改变了典烈分布式系统的面貌。

2．4。6剥用JDBC和XML实现再构数据妁映射

把JDBC返回的结果集(ResultSet)转化为XML格式的文本，并存放在字符串

(String)中作为返回结聚传送到其他的应用(系统)瑕序。这葶串方法的好处在

于它与涉及到的数据库结构无关，能较好地在辩构平台上解决异擒数据的映射问

题。其相关代码为：

import java。sql．$：

import java．io．$：

public class XMLWriter{

／术末

}@param ResultSet rs输入的结果集

％@return String返回XML串

}@exception SQLException

卑f

public static String generateXML(final ResultSet rs)throws S虢Exception{

final StringBuffer buffer=new StringBuffer(1024十4)：

if(rs==null)return”：

／／if(!rs．next0)return”：

buffer．append(’<?xml version=＼”1．0＼。encoding=＼。uT卜8＼”?>＼n”)：／／XML的头部

信息

buffer．append(’<ResultSet>＼n’)：

ResultSetMetaData rsmd=rs．getMetaData()：／／得到结果集的定义结构

int colCount=rsmd。getColumnCount 0：／／褥翻强兹蕊数

for(int id。O：rs．next0：id++){／／对放回的全部数据逐一处理

／／格式巍row id，∞l name，￡ol context

buffer．append(’＼t<row id=＼’’)．append(id)，append(’＼’>＼n’)：

for(int i=1：i<=colCount：i++){

int type=rsmd，getColumnType(i)；／／获数字段类囊

buffer．append(8＼t＼t<col name=＼’”+rsmd．getColumnName(i)十”1->。)：

buffer．append(getValue(rs，i，type))：

buffer．append(’<／col>＼n”)：

1
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buffer．append(”＼t<／row>＼n”)：

}

buffer．append(”<／ResultSet>”)：

rs，close()：

return buffer．toStri ng()：

)

，扣k

$This method gets the value of the specified column

}通用的读取结霹}集某一列的值并转化为String表达

$@param Resul tSet rs赣入懿纪录集

$@param int colNum第几剐

$@param int type数据类型

掌／

private static String getValue(final ResultSet rs，int celNum，int type)tbrows

SQLExeeption{

switch(type)f

case Types．ARRAY：

case Types．BLOB：

case Types．CLOB：

case Types．DISTINeT：

case Types．LoNGVARBINARY：

case Wypes．VARBINARY：

case Types。BINARY：

case Types．REF：

case Types．STRUCT：

return”undefined”：

default：{

Object value=rs．getOb．ieet(colNum)：

if(rs．wasNull()f l(value—null))

return("null”)：

else

return(value．toStrlng 0)：

}

j

*l拿．
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}

／／测试爨翟

public static void main(String args[])throws SQLException，IOException{

String user=”test”：

String password=”test”：

String url=“jdbc：mysql：／／local host：3306／test”

Connection conn=null：

Statement stmt=nuli：

try{

／／Load the Mysql JDBC driver

Class．forName(”org．gjt．mm．mysql．Driver”)：

conn=DriverManager．getConnection(urI}user，password)

System．out．prIntln(’database connected successful．’)

／／Create a statement

stmt 2 corm，createStatement 0：

dma=conn．getMetaData()；／／数撂霹元数摇dma

)

catch(ClassNotFoundException ex){

System．err．println(”Cannot find the database driver classes．”)

System．err．println(ex)：

}

catch(SQLException ex){

System。err．println(⋯Cannot connect to this database．⋯)

System．err．println(ex)：

)

||Do the S瓠“Hello World。thing

System．out．println(”SQL Command：select女from food”)：

System．out．println(”here is the food_table rOWS view’)

／／褥至l表food静所有弼并转换盛元数据

ResultSet rset=dma．getColumns(null，null，”food”，null)

ResultSetMetaData rsmd。rset．getMetaDataO：

int numCoIs 2 rsmd．getColumnCount 0：

-2垂-
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／／打印food装的所有列名及列值

while@set．next0){

System．out．print(rset．getString(”COLUMN NAME”)+”“)：

)

System．out．println 0：

rset．close0：

rset=stmt．executeQuery(”select}from food”)：

while&set．next()){

System．out．print(” ”+rset．getString(1)+” ”)：／／W?username

System，out。println(rset。getString《2))：／／lF?password

)：

／／call toxml function

System．out．println《”here is the xml output”)：

rset．close0：

rset=stmt+execute铷ery《”select{from food”)；

String xmlstring=generateXitL(rset)：

System．out．println(xmlstring)：

rset．close0：

stmt．close0：

corm．close0；

)

private static DatabaseNetaData dma；}

2．5小结

遴：邈对模型瓣分析，霹潋看羁受数据访翊技术静限翻，模登存在着诸多不足

之处：

·蚨芝一个瘸子数据同步戆统一挺准孛介媒棼格式。

·能实现互操作的异构数据类型裔限，不能广泛地支持现有的数据类型。

· 以单向操作为主，不能很好地支持双向同步操作。

·不缝滚是浚遽、菝繁麓露步嚣求。

· 没有更高层次上即脱离具体DBMS的限制(如冲突处理机制)。

·鼹子适应移动诗舅巧蟪下豹应咫。

这些不足都将在我们第三章和第婚章的同步模型中褥到解决。
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第三章熬于SyncML协议的异构数据库间数据同步模型

随着移动计算领域的不断延伸，基于商业应用的各种设备、技术也在不断推

辕爨瑟。虽然每一静设冬袋技术豹文现纹禺疆予特定载嫩爱范围，毽都猿移动诗

算领域的研究推进了一步，数据同步技术也是如此。研究现有的商业数据同步技

术，对我们提出舆有通用性的异构数据库间同步架构有麓要作用。

3．'商业数瓣同步技术的现状

广“泛痖翔在鬻业孛豹数据同步技零主要分翅嚣大类型：同步中润{孛和分毒式

数据库采用的数据同步方法。

3．1．1同步中闫件(SyncMiddleware)191

Synchronization middleware是一种与移动设备交换数据的软件工具，它以中

间件的方式联接了服务端釉移动端(如图7所示)，并握供同步化警台来保证移

动或秃线设备获褥最薪静鬻监数据、软侔、Email穗文麓。其体察糯包括趺下忍

大部分；

·移动节点上瓣数据结构

·移劝数据的怒义工具

·移幼数据的访问方法

·保持一致蛙瓣方法

●移动数据的恢复方法

同步中间件麴出现，为移动计算环境下C／S程序设计提供了统一的数据同步

接日，降低了开发难度；遴过数据受新的可调熬策略，动态缝控镱l数据同步盼雇

息量，以适应脆弱多变的网络环境；间时加强了网络数据的安全性。从表一中可

鞋看爨，尽管羁步孛阕箨力潮实现工黪在多秘题络舔境下，爨步不慰熬数据类耀，

但仅靠一两家公湖的产品怒无法完成的。它需要一个能支持绝大多数网络协议，

统一网络数据流格式的标猴。只有构建与这一标准之上的月步中间件才能真戎在

不露豹设备之闻戳及吴稳豹阏络环壤下实褒数攒懿阕步。
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|照务器端疆序| 羁步孛闫终 {移动端稷菇寥
—_r 1’== ；∥ 工上／ 胡

嫩据库管理系习
——l {二二 藩动端数撼露
t— j

物理数据库 拣劫节占

照务器节点
鼹7同步中间佟

表1商业的同步中闽件产品

厂商 产晶 支持的两络环境 成箱类型

PUltlatech Sync-it ．direct —PIM

；ntellisync -LA}tp

-mobile

Syclo SIM -LAN -PlM

．mobile -business

fusionOne intemetSync -LAN，IP -PlM

-mobile

Aether ScoutSync -LAN．IP —PIM

-mobile -bUsltless

3．1．2商适DBMS采耀懿数撼溺步技术

嗣前，主流的商业DBMS(Oracle、Sybase、DB2、SQLServer等)在移动计

算环境下，锋辩分布式系统酶实际辩求：

·并不是所肖系统都要求所有节点均可访问数据全集

·势不是掰窍系统都要袋每时每猁保持数据在务节点躲一致性

潞如了自己的移动数据同步方案。从实现的技术手段上看有；阊步技术、复

制技术和刷新技术；所适用的网络类型：高速局域／广域阅、较低遮率的Dial．up、

无线、阕接连接(email，娴j整Intemet(HTTP)；采惩熬系绞燕矜结秘：慰等
(Peer-to，peer)和级联／树状(Hierarchical)。对应的产晶更是种炎繁多。我们选

取主流DBMS的产品来加以分析：

3．1．2．10racfe
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表2 Oracle 9i and Oracle9i Lite

瓣称注 Asymmetric：Master(Oracle9i)and snapsho《Lite)

(1)one·way：read*only sapshot
方向性

(2)two-way：updateble snapshot

架梅 Master site(Oracle9i)and snapshot site(Oracle9i Lite)

(1)Lazy master(read·only snapsh00
更新模式

犯)Lazy replica(updatable snapshot limi姆d tO one table)

(1)Snapshot pull，differential and full
刷新模式

(2)In updatable snapshot：push tO master

(1)Serializability in master
一致性

(2)Snapshot consistency in snapshots

≯争突检测 Comparing rOW values

冲突调解 Done in Master：10 pro—defined methods，PLISQL proe

控制工具 Master：with SQL；snapshot：with OLE functions

3．1．2．2Sybase

对称性 Asymmetfic：master(ASAi)and repliea(UltraLite)

<1)one-way：read-only snapshot
方自注

(2)two-way：updateahle replica

架构 Master site(ASA)，replica site(UltraLite)and MobiLink Server

<3)(1)Lazy master(read-only snapshot)
受耨模式

(4)Lazy replica(updatable snapshot limited to one table)

(1)Replica pull，differential and full
捌裁模式

(2)In updatable snapshot：push幻master

(3)(1)Serializability in master
一致性

瑶)S融p出斑consistency inreplica

冲突检测 Comparing row values

冲突调解 Done iu Master

羧翻工其 With extended SQL and C functions

-24。
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3。1．2．3IB鹾

对称性 Asymmetric：master(DB2)and replica(DB2)

(3)one*way：read—only snapsho“publicalion)
方向性

(4)twotway：updateable replica(publication)

絮输 DB2，DB2 Everyplace and DB2 Everyplace Sync Server

(5)(1)Lazy master(read—only snapshot)
更新模式

(6)Lazy replica(npdatable snapshot limited to one table)

(3)Replica pull，differential and full
刷新模式

秘)In updateaNe replica：push to master

聪≥<1)Serializability in master
一致瞧

(2)Snapshot consistency in snapshots

冲突检测 Version—based

冲突调解 Done in Master：predefined methods

控制王其 SQL tGUl tools

3．{．2。4Idlcrosoft

对称性 Asymmetric：master(SQL Server)and repllca(SQL s．for CZ)

(5)onewway：read—only snapshot
方向性

(6)two—way：merge replication

蔡鞠 Master site(SQL Server)and replica site(SQL S。for C＆

(7)(1)Lazy master(read-only snapshot)

更新模式 (8)Lazy replica(updatable snapshot limited to one table)

(9)Updateable result sets(with RDA)

(5)Replica pull,differential and full
尉毅模式

疆)UpIo嬲埝master

(5)(1)Serializability in master
一致性

(2)Snapshot consistency in snapshots

冲突枪测 Comparing row values

冲突调解 Done in Master：programmable with procedures

控裁王具 SQL and C functions

·25．
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3．1．3普遍存在的问题

● 爨予市场竞争的需要，备大厂商不可能公开自己的数据格式。这样必然翻现

数据同步时间一厂商的产品易于同步，不同厂商的产品难以同步的现象即异

稳数据载获瓣耀题仍泰有效簿决。毽随羞厂巍对数壤格式囊XML捺式转换

的支持力度的不断加大，这一问题有望得到解决。

· 由予不同的产品采用了不同的同步手段，处理冲突的策略也不一样，势必造

藏弊构数据阉步时的浅雏。这说明缺乏一释有效貔、更高层次豹专用秘议支

持。

3。2慕手SyncML协议的吴构数据圉多方案

虽然目前已缎有了一些数据同步协议，而且各种新的协议还在不断产生，但

它餐郝鸯缀大静趱羧往，蓑巾大多数炙能支持裔瓣释类静设备、系绞及数据炎爱。

这些互不兼容的协议增加了各方面工作的复杂度，而且这类协议的增加会限制移

动设备的使用。纛是基于此，当今世器的一些行业先锋(IBM、Lotus、Motorola、

Nokia、Palm lne、Psion、Starfish Software)才联合起来，致力予开发一稀众行

业通用的开放性的移动数据同步协议，并将其命名为SyneML。

3。2。lSyncML傍浚

3．2．1。1协议简介

SyncML是SyncML Initiative开发的霜步搽恚语言(synchronization markup

language)。作为通用同步协议它的目标是普遍适用，同步两端可以是任何一种

类型、在饪一秘婀络上嚣，这撵会：

· 同步网络数据与任一种移动设备

· 同步移动设蓊与任一种网络数据16]

要襄瑷这个蠢拣，协议鬟要下甏特性：

·可以有效的程有线和无线网络上运作

·支持多弛传输协议

·支持任意的网络数据

·可豳多种应用程序访问

·考虑刭移动设备熬资源辍裁

·构遗于现有的全球互联网和Web技术之上

·协议最小功能就是赋予所有设备最常用豹同步能力

SyrtcML懿蔌鼙应震怒移动设备和隧络鞭务之闻的数据同步。除诧之终，

SyncML还可用于对等的数据同步，如两台Pe之间。SyneML的同步过程是由
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同步双方相互发送一系列消息来完成，消息的格式都在SyncML淡示协议中做了

其傣窥义。SyncML豹游患都是戳XML辏式豹文档定义鹣，露XML是文本文

档标记的工业标准，这必将极大地促进SyncML的推广和普及。我们将在3．2．2

节对SyncML协议利用XML来解决异构数据的映射问题加以详细讨论。

籁瘸SyncML，网络数据可以逶过多耱设备同步纯，焉户可隧使用不同瓣设

备(觎括掌上电脑、移动电话、汽车计算机、台式机等)访问和操作同一网络数

据。此外，焉户囊勺个人信息(如电予郏{牛、通{强录等)能够在用户骢不同设备上

同时得到更新，并保持一融。比如，糟户在掌上电脑上阅读了一封新收到的邮件，

那么在他的台式机中，也会自动地将这封邮件显示为已读邮件。有了SyncML，

爰户还可敬在怒瓣移动设备土更多±凌使霜痤溺软舞帮臻惫，如果对这些软臀秘售

息有所更新，可以随时将这些更新信息同步到办公室

3．2．1+2 SyncML协议魍体系结构秘总体援架

SyncML协议的体系缩构如图8、总体框架如图9所示。

SyncML Protocol Architeettile

图8 SyncML体系络梅

图9 SyncML协议框架



电子季萼技大学磺士学整论文 移动数据蓐与主存数据痒间异鞫数据同步熨璃

协议框架的要素：

·App A：是锭子照务器璞嚣座溺，受奏菇英谴痤曩掇供数撰嗣步骚务。

·App B：是位于客户端的应用，请求并接受AppA所提供的数据同步服务。

·Syne Engine：位予服务器端，负责在同步过程中分析数据集中所做的改动，

梭溅和解决冲突。客户端氇可敬有部分类钕豹功能。

· Sync Server Agent和Sync Client Agent：调用在SyncML同步协议中提供的

接13(SyncML I／F)与对方透傣。

·SyneML I／F：郢SyncML Interface，是SyncML同步协议中掇供的接口，它

建立在各种底层通信协议之上，与应用无荚，由SyneML行动组织定义和发

蟹。

SyneML客户机通常是移动电话、PDA、PC等，而SyncML服务器可以是专

门的服务器或PC。一般情况下是由客户枫首先恕自己的更改信息发送绘服务器，

并等待服务器酶应答，丙服务器在接收到更改信息后要避行同步分析以检测和解

决冲突，然后把处理结果和更改要求返回给客户机。但也有些情况是由服务器首

先拜姣瓣步过後。

3．2．1．3SyncML的协议内容

SyneML豹褥议内窖由SyncML麓步按议弱SyneML表示捺议缀或。二畿一

静一动，相辅相成。

SyncML同步协议的提出是基于：表示协议并不足够来实现信息的交互性；

需要夜多荦孛设备乏润传簸多释格式黥数据懿要求。该协议满足羽终延迟懿嚣簧；

满足备种设备；满足现有的各种储存模式；满足多种安众需求；能适应多种使用

模式。

SyncML同疹协议所支持的同步类塑有：

·双向同步怒最常见也最具有代表性的一种同步，其他同步过程都和它有很

多艨织之处。双囊弱步憩是峦客户掇善走发起，然瑟客户壤翻缀务器互羧雯

新信息。同疹过程如下：同步初始化；客户端准备要发送的数据；客户端发送

自懑的更新信息；服务器接收并进行分析处理；服务器返回处理的状态信息

鞠蠢己静更耨信意；客产赣接收受薪信恚磐对鑫己静数据库避行更新；客户

端把更新的状态信息发送给服务器，其中包含插入记录的ID映射信息；服

务器对客户端发送豹映射售息擞应答；客户端收到瑕务器豹瘟答嚣，把燃步

结柒通知用户。

· 慢同步 是双向同步的～种。在一般的双向同步中，客户机只是把自己农上

次溺步过程巾掰骰嚣嫠浚发送绘黢务器，嚣在稷同步孛，客户麓【弱把蠡穗酝

有的数据都发给服务器，服务器逐一比较接收到的数据和自己的数据，以确
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定客户端哪些数据需器更新，然后把这必更新信息发送给客户端。需要慢同

步戆嫱嚣～般有：设镰之阅第一次嗣步；骖敖霾恚丢失；弱步双方豹鄹步蠢

恚不匹配。由于产生慢同步的原因很多，所以客户机和服务器双方都有可能

发起慢同步。

·客户鞴单囱同步哭出客户辊两缀务器发送上次同步之后鸯蠢受薪的倍怠，

而服务器不把自己的更新信息发送给客户端。

·客户蠛尉毅同步属予客户嫫攀寅同步豹～秘。客户规把自纛所有匏数据都

发给服务器，并刷新服务器上的数据。

·服务器单向同步客户机从服务器那里得到上次同步之后服务器所有的更

耨信息，毽不淘派务器发送叁醺豹更薪穰怠。

·服务器刷新同步属于服务器单向同步的～种。服务器把所有的数据都发给

客户端，并刷新客户端豹数据。

·服务器发怒的同步前面六种丽步方式都蹩由客户税主动发麓的同步避程，

而这种同步方式是由服务器首先通知客户端，让其开始某种类型的同步。

SyncML袭零势议没蠢指定数攘舞步按议、嚣步孳|繁，嚣是蘩定了一些隧步

框架、格式使之适应不同的数据同疹模型，同时还指定了很多同步操作的结果。

其主骚作用有：定义了一种格式；注册为MIME(多用途网际邮件扩充协议)

媒钵格式；定义了独立懿惩步传输协议；可噬逶合子多耱游步转赣方式懿需要；

与后裔数据存储无关：与同步对象凝型分离。

SyncML表承狲议虫以下三大部分组成：

·一缀事先定义好的淆惑格式，这些格式可以基于XML文档和MIME<多麓

途网际邮件扩充协议)来制定，弗为同步设备所共鬻。

·爨貘同步豹瀵求会令袋黎应答愈令集(Add，alert，atomic，copy,delete，exec，

get，map，put，replace，search，sequence，sync和Status，Results等)。

·同步操作后的状态值

3．1。2．4SyncML同步传输实倒

下面是一个双向传输例子，描述了同步传输的大体过程。同步传输有七种方

式，下嚣静镶予蹩最秀复杂静一耱。蓄先避移裙始酶准备工作，然后进毒亍蕊输，

再进行确认。具体代码请参见文献f8】。
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图lo双向同步流穰图

3．2。2SyncML谤议薅传统数据鬻步技寒佟出豹改邋

SyncML协议的提出将数据同步技术的发展向前推进了～大步。从图8图9

中霹蔽器警它支撩众多夔阏络秘议，霹潋嗣步馁意豹鼹终数据，锈安凌多网络数

据库的并发同步。针对现有数据同步技术在异构数据映射和冲突处理机制上的不

足，SyncML协议从更高的层次来加以实现。窀斯依靠的XML技术、Agem技

术和同步弓l擎技术，就是解决主述问越的突破翻。

3．2．2．1XML v|血用

SynML表示协议实质就是～个XML的疲丽。它定义了SyncML消息文档

(SyncMLDTD)、设备信息文档(DeviceinfoDTD)和元数据信息文档(Metainfo

DTD)。SyncML大量懿捷麓了XML豹名空闯，名空闫必缀在第一个元素类型声

明。柱SyncML DTD中的元素类型被定义在一个URI为

“http：／／www．syncml。org／docs／syncml represent⋯v10 20001207．dtd或者URN为
syncml：syncml e SyncML DTD毽《良被ISO 9070标准公翔标示耱

-／／SYNCML／／DTD SyncML 1．0／／EN识别。任何XML的标准属性可以被用在

SyncML文档中。

下谣这个例子就是一个手持设备与一个基于HTTP协议服务器之间传递

SyncML消息实现数据同步。target和source元素分别代裘了数据来源和目标；

LocURI毽含一个蒋逶戆URL，这拿URL是撬雩亍露步静浚各翡噬一标恚：URL

用于和Internet相连的设备，如服务器；IMEI(Intemational Mobile Equipment
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Identity)一国际移动设备标志则用15个阿拉伯数字代码来鉴别移动设备。在

<SyncBody>⋯<／SyncBody>壤入SyncML会令(妇：Add及增熬戆数据)宠簸一

次数据同步。

<SyncML xmlns=’SYNCML：SYNCMLl．1’>

<SyncHdr>

<VerDTD>1．1<，VerDTD>

<VerProto>syncML／1+1<／VerProto>

<SessionlD>l<／SessionID>

<MsglD>1<／MsglD>

<Target>

<LocURI>http：／／www．syncml．ore／sync-server<,'LocURI>

<／Target>

<Source>

<LocURI>IM[EI：493005100592800<／LocURI>

<LocName>转rucel<／LoeName><!一userid一．>

<／Source>

<Cred>

<Meta><Type xmlns--'syncml：metinf>

syncml：auth-md5<／Type><／Meta>

<Data>Zz6EivR3yeaaENcRN61pA睁<／Data>
<!一Base64 coded MD5 digest，for user“Brueel”，password“ObBehave”’nonce

‘‘Nongo’’”．．>

<／Cred>

<／SyncHdr>

<SyncBody>

<Sync>

<CmdID>1叫CmdID>

<Add>

<CmdlD>2<／CmdlD>

<Item>

<Source>

<LocURI>．／adr<／LoeURI>

<／Source>

<Dato>begin：vcard

*3l，
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fn：Carl Smith

n：Smith；Cafl

email；type=internet：carl【@carlsmithsdomain．corn

tel；type=work：+46 8 1 12 23456789

end：yea翻

<／Data>

—胡tem>

<／Add>

<／Sync>

<／SyncBody>

<／SyncML>

设备性能文档(Device info DTD)：描述设备的能力为客户端和服务端设备所

共享。

<Devlnf>

<SwV>0．99<／SwV>

<HwV>3．14<／HwV>

<DevTyp>pda<／DevTyp>

<／Devln》

元数疆售惠文趱(Meta info DTD)：播述曩步Session黪参数。

<MetIn伽

<Format>⋯<／Fom87》

<Type>⋯<∞7妒

<MaxMsgSize>586

<／MaxMsgSize>

<讯4etlnf>

这样通过统一愆制XML文档，弗在移动设螯秘固定设各、异j句嬲络和异构

平台阀菇享，有了共同的通讯语言也就解决了辩构环境下的数据映射问题。
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3．2．2．2Agent技术

觚缓终臻户瓣角度看，较释Agent是一耱疆葶，它代表爱户，蹩瑁户蜜蠛其

意图的软件助手。它因用户向它指派工作而越作用。

从系统的角发看，软传Agent楚生存于一个执行环境中的软传对象。为了实

现设计目酶，它能在那种琊境下灵活地、自主蛾活动。它往往具有以下基本特往：

· 反应能力(Reactivity)：对环境变化的感知能力和成变能力；无论Agent生

存在瑶实爨毒氆赛孛还楚虚数懿激器孛，它翻蘩瘟该爵班感鲡英获登熬嚣壤，

并通过行为改变环境。一个不能对环境做出响应的物体不能被称为Agent。

·自主性(Autonomy)：又叫自治性是指执行动作的翻我控SJJ；Agent运行时不

巍接亩入或其它东谣掩锈，它对舀己酶行为帮蠹帮状态有一定的控京《权。

· 目标驱动：又可称为囱发行为(Pro--activeness)，传统的应用程序是被劫地

囊蠲户寒运行戆嚣虽竣I梭建完成建户戆搔令。嚣Agent爨行为淀该是主动黪，

自发的。Agent感知周围环境的变化，并做出基于目标的行为。。

·遴续性：运行动作的持续性。

除就疆箨，还胃§≥捅蠢潋下毽壤：

·通信能力(Communicability)：躐称为社会能力(Social Ability)指Agent能

够通过某矛争通信语言与其它Agent进行髅患交换。

·移动能力：程主祝站点之间转移。

·学习能力：根据经验改进自身。

·霹嚣毪：黠凝终瘸户嚣害是秀臻任豹。

将Agent技术应用在SyncML协议架构中，能充分幂Ⅱ用Agent的自治性、通

信能力等特性来适应移动计算环境的低带宽、易断接等特殊需求。从理论上分

褥餮7、蓬s瑟瑟的SyneML耱议檠稳是基予Client／Agents／Server缮穆。该缩梅

明确划分出客户端Agent(Client Agent)和服务器端Agent(Server Agent)。客

户端Agent(Client Agent)解释客户飙的请求并与l受务器端Agent(Server Agent)

一起执行优纯处理，以减少在移动网络上的数据传输，改善数据的可用性，并保

证移动客户机的操作不间断。此时的服务器端Agent(Server Agent)如同在服务

黎端煞零蘧窖声穰|健理；客户端Agent(Client Agent)耱当于一个驻骜在本蠢蠡客

户机上的局部服务器代理。这种机制对数据同步的两端都是透明的，在提供统一

接口的同时又可为多个应用程序所共同使用。

SyneML资议粲梅串的Agent怒壤论阐述巾酶Agent：纯粹、荦一。奁应篪

实现时，往往不会完全遵照该架构来设计。在后面介绍的Sync4j中， SyneML

(Server)Agent藏是交SyncBean、SyncEngine羁SyncStrategy三令部分共慰

组成；SyncML(client)Agent则交国具体的密户端开发工具来实现(J2ME铎)。
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3。2．2．3同步引擎技术(Syohroni zation Engine)

同步孳|擎实舔上是同步l琵务静逶耩实臻，簧求具有鞭下凌麓：

●识别出同步数据的来源和目标

·识别对数据成钕的操{乍。如：增加、测除、更掰等等。

·决滗如何实现对应的操作。

●检测冲突。

●鳝决净突。

同步引擎同步服务的核心内容。但在强调功能完善的的同时，述应具有开放

性，允诲用户或于F发人员加入自己的同步引擎实现。这样开发人员就可以根据实

际情况定镣《出最优的同步策珞，获两捷高数据阉步的执行效率。

同步引辇中的冲突处理机制是实现的重点内容。当一个数据项同时被客户端

翻羧务器端修改辩就产生一个更薮捧突郅同一令数据有秘个葶曩静舨本【51。一个

同步协议要求必须有处理冲突的策酶。在SyncML中规定冲突处理机制是同步弓；

擎的主骚功能之～。通常情况下，由SyncML的服务端同步引擎处理版本号冲突；

有靖迄掰由SyncML豹客户臻弓|擎鼹供特定瓣鲶理辊裁。

SyncML的表示协议提供通报SyncML的客户端遭遇冲突的功能和通常处理

处理该i申突的状态码。如果通过一个服务端的弓|擎来解决冲突，它斌会利用状态

码和通缀函数告知客户端渖突的出现及其处理繁路。敷下楚SyncML中提供的冲

突状态码I¨：

·207：撂透过数据会势解决了冲突。这一竣态妈表示撬行请求念令产生了一

个冲突，但冲突通过客户端和服务端数据的合并得到了解决。～同返回的还

有数据源和髓标的URL。

·208：指戳客户端命令後先静方式解决津突。该获态璐表示有麓新冲突弱国

现，但通过客户端优先解决了冲突。

●209：指通过数据副零鳞决了冲突。该状态鹤表示请求愈令产擞了一个更新

冲突，通过客户端的数据酎本重麓服务器端来解决。～同返回还脊目标URI。

另外如果是双向同步的话，一条Add命令将携带数据副本定义～同返回。

·409：表示套冲突氆璎。因热客户壤帮骚务溃瓣数豢舨本号骞受新渖突瑟造

成请求失败。该冲突的处理策略不属于SyncML的职能范围，但可以辨别该

冲突类型，如有可能威程SyneML豹范围内加以处理。

·419．指利霜月葭务端数糖解决冲突。该袄态溺表示客户端请求产生了一个i串

突，通过服务端命令优先的策略解决了冲突。

·423：钱表软嬲滁；孛突。该状态璐袭示谤求愈令失欢，毽蔻赧务漠熬“软艘

除”数据项先子“硬删除”数据颈(同一数据项)存在。

-，毒．
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以下为当冲突发生时，一个SyncML服务端发往客户端的消息幕例：

<Status>

(CmdlD>I<，emdlD>

<MsgRef>l<／MsgRef>

<CmdRef>2<／CmdRef>

<Cmd>Replace<／Cmd>

<SourceRef>1212<lSourceRef>

<Data>208<／Data>《}一有冲突，客户墒数据优先一》

<／Status>

3．2．3基于SyncML协议的异构数据库间数据同步模型

3。2。3．{嚣多模鳌禁掇

通过对SyncML协议的理解和研究，结合舜构数据库数据同步的需求，我们

提出了蒸于SyncML协议浆巽橡数据艨阍数据嬲步模型(HDBS)。

翻11基于SyncblL协议鲍舞{奄数据瘁阕数据彝步模型絮构

模型中的同步引擎实现同步逻辑(如：冲突处理、设备管理和数据源管璁)；

同步协议的管理层负责协议工作流的实现，创建和管理协议下层提供的同步对象

(如：确保露多竣方帮完成榜始纯互律后方送入下一步搽终)；同步协议静实凌
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层完成协议的底层细节工作，如定义同步协议的消息动作等；同步协议的核心层

瑟《对疲SyncML黥主要内褰，妇定义S)naeML瀵惠文援(SyncML DTD)、设备

性能文档(Device info DTD)和元数据信息文档(Meta info DTI))等等，它提

供了一个基于SyncML协议的最小应用框架：阔步Agent处理同步两端的相荚消

怠，服务端霹步Agent受责谲蔫同步零l擎静特定涵数去实瑷蠢步揉俸，露步Agent

的设计应具有平螽无关性。歼放式数据库接口通过扩充数据访问技术，在服务端

应用穆垮、同步零l擎秘DBMS之闽提供了统一抟访趣努嚣，它既楚骚务端妫部

数据的缓冲区又是同步数据的转换场所。

3．2。3+2三级冲突处理机制

我们在前面掇到，同劳弓l擎中应蜜现冲突处理策略。但对SyncML协议的分

析发现，作为一个通用的数据同步化协议，它熙能提供有限的、常用的、有欺性

懿净突处理蒙貉，劳鲠||重予捧突夔检瓣嚣将洚突豹鳃挟罄给7该定义熬嚣突簸理

策略(开发人员自定义的策略和具体DBMS预定义的策略)去完成。这样针对

一个完艇的冲突处理策略就分为三个部分：SyncML协议的同步引攀发现并部分

麓决冲突；秀发人员鲁定义的处理策略迸一步解决余下貔；串突；仍不行就交森其

体的DBMS去做最后的尝试。对前两级的实现我们在4．2．2节和4．2．3节中详细

阐述，嚣第三级的实现随基体豹DBMS蠢各不撩阂。如：Oracle9i楚在服务糍预

定义10个方法秘W扩展的PL／SQL过程来实骣；DB2则怒仅在服务端预定方法；

其余的类似。

当阉步雩|擎稔溅鬟冲突瓣发生毽溅法楚瑾该冲突露，麓逶：遵署藏式数援露接

口将它传递到具体DBMS上，利用DBMS的冲突策略来判断处理并返回结果。舆体

流程如图12所示。这样通过SyncML协议同步引擎、开发人员自定义策略和具

体I)BMS冲突处理橇铺酶耦纛衔接，焚简构成一个灵活、汗放鹃三缀冲突处瀵税

制(Three Phose Resolved Conflict Mechanism)，为移动计算环境下的异构数据库

藏数撂闲步实现掇珙了有力豹缳獐。健在滓突愁理蓑赂瓣效率超题、其蒋实臻靛

兼容性和复杂性上仍有很长的路要走。
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3．3小结

匿12三缀冲突处理机制

逶涎对SyncML协议黎构的扩震帮调整，增加丽步事|擎对开敖式数蕹瘁接口

的支持，利用三级冲突处瑷机制，使之能满足旗于移动环境下的异构数据库数据

同步的嚣求，为SyncML协淡在数据瘴领域的藏援提供了～条新的愚路。我们将

在下一章中对这～模型具体化令其受有实际意义。

，37．
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第四牵移动数据库与主存数据库间的异构数据快速同步模烈

图11所示的HDBS模型是既能在圆定网络中实现又能在移动计簿网络中运行

魏遥爝装模型。受避一步突爨移动计算嚣境戆黩建特点，溪是“在低蠛移动惶强，

在高端执行高性能”的要求。我们在HDBS模溅的基础上再次细化，提出了移动

数据库与主存数据库间异构数据快遴同步模型(删Qs)。

4。1 MMQS模型架构

鹾濑S模型激SyncML协议粒强vA实现一Sync4j为核心，在移动蠛将移动数

据库中的数据格斌转换为SyncML消惠格式并传递给Sync4j(SyncML Server)；

在服务器端则通过Syne4j．Engine和JDBC联系具体的DBMS即Sync4j．Engine

接受SyncML瀵慧褥与蟊嚣舍律转换为其髂懿DBMS豹数据穆式，觚焉实瑗舅梅

数据的同步。但我们认为遂还不符合“在高端提供高性能”的需求。因此，猩二

者之阅褥插入一朦定制的主存数据露，将它作为DBMS滔跃数据的内存副本，利

用主存豹高速访闯将佳快速实现数据淘步。

图13移动数据库与主存数据库间的异构数据快速同步模型架构

从删QS模型架构可以精出，它程继承了HDBS模型良好的弹性架构之上，突

密7谤簿数据静鼷次麓分，满是了茯速霹步斡瓣求。我粕接下来辩捌豁楱黧絮

构三大组成部分：Sync4j、移动数据艨和定制的生存数据席及其相飘之间的接口

设计详缀分辑。

4．2SyncAi

Sync4j是基予器疆平螽麓SyncML协议懿JAVA实瑗。它提供了～令韪割建、

发送、接收和处理SyncML协议封装过的消息的框架；还提供了Sync4j的实现接
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口，允许用户和开发人员囱定义同步数据源以及冲突处理机制：它将整体划分为

三个郝分m3：

·客户端角色：Sync4j夜定义客户端角色时，并不试图支持所用的客户端设备。

作为一个开发工具，它将如何识别和映射器种各样的客户端设备的任务交给

了SyncML貉议去完竣。它哭爨供Sync4j．CI ient怎样获缮浚备注麓文档

(Device info DTD)信息的功熊，从而简化了客户端角色的繁琐定义，确保

了瘦客户端瓣短小、精于。

·服务端角色：对于服务端角色，Sync4j主簧实现了SyneML协议的数据简步

和设备控制的所用功能。它被设计为一个运行在Java 2 Enterprise Edition

《J2EE)懿疲穗l基务器，试銎剩_鳟l这秘桨穆充分获雩譬舞震量、巍霹靠靛QoS。

但遗憾的是它仅支持HTTP传输协议，今厢的Sync4j将在适应多传输协议方

尉作更多的努力。

·联系二者静拜放式柒聿奄：Sync4j缀务器是建立在一个模块像、开放式鲍疆粱

之上。这一框架的设计目的是确保每个模块是可替换的、可插入的和可扩展

豹。整个框絮最重要熬模块有：diem、cole、engine、protocol秘server。我

们就不一一介绍了。

4．2．1Sync4j对SyncML消息的墼构

SyncML消息虽然由SyncML消息文档(SyncML DTD)定义，但传递给Syne4j

处理时要转化为Sync4j熊识别的格式。Syne4j通过两种方法对SyncML消息进

行重擒：

·Sync4j对SyncML消息苒封装：Sync4j在SyncML消息的外围樽定义一层，

将SyncML溺息包含在Sync4j静header翱body内，从两转换为Sync4j豹

数据格式。例如：

SyncHeader header*new SyncHeader(．．0；

SyncBody boay=new SyncBody(⋯)；

SyncMLMessage msg；

msg；new SyncMLMessage(header,body)；
String strXML=msg．toXIvILO；

·赢接调用Sync4j的基本类来构造，例如：
姆
{⋯

String strXML=“<SyncML>．．．<／SyncML>”：

SyncMLMessage msg；

try

f⋯
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msg=lleW SyncMLMessage(strXML)；

⋯}

catch(1nvalidSyncMLException ex)

{⋯

／／无效的SyncML消息

⋯)

catch(XMLSyntaxException ex)

(⋯

／／无效豹XML消息

⋯}

⋯)

在不修改SyncML漤息内容豹嚣提下，Sync4j实瑷了对SyncML澄患熬燕搀。

4．2．2 MMQs的冲突检测机制实现

Sync4j的同步化过程戗括同步准备(PrepareSync)、间步执行(Sync)和同

步结束(EndSync)三个部分(具体同步流程请参阅图14)。数摄同步的冲突检

测机制贝U程同步漆备阶段实施(如图14的虚线所涿)。我们仅针对这一问题加以

分析，其余部分请参阅文献[123。

当一个同步请求传递搿同步弓l擎辩，闻步弓l擎首先激活

syncstrategy．prepareSync《SyncSource[】)，由宦去查询间步双方已提

交豹更新内容并整瑾戒两张线往表分剐对斑霹多数雍源：然螽调用

checksyncoperati。n(SyncItem[】，SyncItem[])比较表中的每～个数

撂颂静获悉(插入状态、涮除获态、更新状态等)，遵获袋6繇纛定兹原燕l德窭

每个数据项可进行的操作序列(如在数据源A上插入一个数据项，从数据源B

孛涮除数豢矮x，当然盘存；孛突瓣密瑰藏遨霾狰突状态码>；最螽将这一缀柒集

传递给execsyn∞peration(syncoperation operation)执行。

数下怒表6懿第一褥数篷(数据源A熬数态为NEW簿对应数豢潦转豹不潜装

态的检测1赢)的冲突检测代码实现：
case syncIte氇矗．SyneItemSrate。辩EW：

switch(syncItemB．getState0)f
case SyncItemstate．NEW：

return new SyncConflict(synclte稚，syncItemB，)：
case SyncItemSt8te．UPDATED：

return new SyncConflict(syncItelllA，syncItemB，)：
case SyncltemState．DELETED：

return new Synceonflict(syncItemA，syncItemB，)：
Case SyncItemState。SYNCHRONIZED：

return new SyncConflict(syneltemA，syncItemB，)：
case SyncItemState．NOT_EXISTING：

return new SyncOperationImpl(principal，syncIte酸)：

．40-
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囱客户端帮羧务端显示发生洚突麴鼗攥矮及掉突类型。
public SyncConflict(Syncltem SyncltemA，Syncltem SyncltemB，String type){

super(SyncltemA，SyncltemB，CONFLICT)：

this．type=type：

图14 8ync4j同步流程圈

-4l-

。＼一。j。～
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表6 Sync4j数据同步操作检测浚

SourceA—’ New 0eleted Updated SynchronizedMUnchanged Not

Existing

l SourceB

New C C C C B

00leted C X C X X

Updated C C C B B

SynchronizedZUnchanged o X A 8

Not Existing A X A A X

X：不存在熬数撼顼

C：有冲突

A：数据项A替换数据项B

B：数据项B替换数据颈A

4．2。3MMQS的冲突解决鞔制实凌

当checkSyncOperation(SyncItem【]，SyncItem【】)检测掉冲突的发擞，返回一个

SyncOperation，CONFLICT缝柒绘execSyncOpemtion(SyncOperation operation)方

法。但分析其嶷体实现时却发现以下代谒：

cas(!SyncOperation，CONFLICT：

／／忽略并中断该操作

status 2 new SyncOperatlonStatus[0]；

break；

这说明Sync4j仅提供冲突检测机制，但没有冲突解决机制的具体实现。针

对MMOS模型我们认为应使用管理者的同步数据优先的解决策略。这是因为：

·主存事务懿海效蛙要求：在MMQS禳鬃中我爨罴震了主存数据瘁采伐鸷豢冕

的磁盘DBMS，在其中存放了活跃数据的副本，并飘随着事务的遮行其内容

会不断调憋。因此保持主存事务的高效运行是决定姗Qs模型效率的重要因

素。如果主存更新事务掇起的数据同步请求因冲突蕊中断或回滚攀务的话，

必造成更薪数据的长期锬定两影噙整令系统静执行效率。

·主存更新事务的回滚实现复杂：受储存空间大小的制约，主存更新事务不可

能在内存中保留完整、持久的事务日怨。数据同步操作是异步执行的，故当

翊步请求嚣≯争突瑟嚣滚麓，主存数据露箨毓磁盘DBMS中提取露务嚣恚滚
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复，这样经过多次的磁盘读写大大降低了系统的效率。

我髓塞定义了ConflictResolvedWithServerData(Syncltem syncltemA，Syncltem

syncItemB)类并以数据源A(主存数据库)为NEW状态，数据源B(移动数据

库)也为NEW状态这种更新冲突为例说明管理者的同步数据优先的解决策略的

昊体安我。

public cla．ss ConflictResolvedWithServerData(Syncltem syncltemA，Syncltem syncltemB)

{

switch(syncltemA．getState0){
case SyncltemState．NEW：∥数据源A为NEW状态

switch(syncltemB．getStateO){

case SyncItemState,NEW：{／／数据源B为NEW状态

syncltemB．State=“NotExisting”)；

／／修改数据源B的NEW状态为不存在状态

execSyncOperation(SyncOperation，NEW)

1／／重新调用同步执行操作，此时可执行数据源A的NEW操作

}

，

完成管理者的同步数据优先的解决策略后，向移动潲和服务器端抛出提示信

息：

public class ConflictResolvedWithServerDataExeeption extends ServerException

{

public ConflictResolvedWithServerDataException(final String msg){

this(msg，null)；

}

public ConflictResolvedWithServerDataException∞nal Throwable cause)f

this(’匕cause)；

}

public ConflictResolvedWithServerDataException(final String msg，final Throwabte cause){

super(Statuscode．CONFLICT RESOLVED_WITH—SERVER_DATA，msg，cause)；

)

}

其余的情况(参见表6)类似，觥不一一赘述。

4。3移动数援瘴系统

基于移动环境下的数据库系统与传统的基于固定网络环境下的数据库系统

楱篦，黎有用户数量交纯蠢大、众多捧构数据_l窭{：集中、位重相关倍惑管理开镑

大等特点。因而翳求移动环境下的数据库系统废具有更好的可伸缩性、模糊性和

灵活瞧。再如上移动网络的麓延迟、易断接、低带宽和弱可靠性等客观条彳牛，造

切要求移动环境下的事务处理能在不同设备、平台和网络上正确、高效地运行，
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体现出“在低端移动性强，在高端执行效率高”的特点。

4．3．1移动数据库麓介

所谓移动数据库技术是指支持移动计算环境的分布式数据库技术，它涉及数

据痒、分布式诗黧戳及移动逶谲等多个学科领域，已成梵分布式数据疼一个耨的

研究方向【2⋯。由于移动数据库系统的终端设备通常不是传统的台式计算机，而

是诸如掌上电脑、PDA、车载设备、移动电话等嵌入式设签，因此，它又被称为

嵌入式移动数据席系统。

移幼数据库技术在移动计算平台(如HPC、PDA)、家庭信息环境(如机顶

金和数字邀褫)、通潺计算平台、电子襄务乎套(妇智笺卡痘爱)、车载诗冀乎台

等领域得到广泛的应用。磁是基于这一事实，镑国研究机构纷纷展开了对嵌入式

移动数据库的研究，各大数据库厂商也将开发棚应主打数据库系统的嵌入式移动

数据摩系统{乍为一个重要的发震方两。国内针对这一领赣鲍主要静产晶有：

·人民大学的《“小金灵”嵌入式数据库》

●宝钢寒软的《嵌入式数据瘴OpenBASE Mini》

● 北京大学的《嵌入式数据库ECOBASE》

· 另外还有华中理工大学的《DM2》、东北大学的((MU／FO—NET))、武汉大学

戆《WDDBS．32)爨及寒毒大学豹《s翻《D转B》等

4．3．2移动数据库系统结构

文献【18】中据蹬：移葫计算数据纛环境楚移动静、舅誊哿匏、多数据库系统茹}=

境；移动数据库怒传统分布式数据库系统的扩展，可以看作客户与固定服务器节

点动态逐接的分布式系统。传统的分巍式数据露管理系礁跌完全满足移动计冀豹

需求。移动数据席系统结构如图15所示。

图15移动数据库系统结构

其中MU：移动设备或移动Client壤；MSS：支持移动诗算兹瘸定点，其寿

无线通信接口；APPServer：应用服务器i DBServer：数据库服务器。
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4．3．3移动数据库的选用

JDataStoreoM6是一个纯JA、，A实现的数据库。它拥有强大的功能：可以轻松

圭|羹在移动设器上发布；只裔缓少夔footprint；戆垂羲浚复事务；不嚣簧过多懿手

=I：=配置。它甚至支持SQL．92级操作和多处理器进程镣等。这些特点使得它非常

适合于商业应用。

在潮Qs摸型中选鬟JDataStorerM6作必移动溃数糍瘴，主要怒它与Sync4j

能无缝衔接以及配置简单。只要将移动端应用程序代弼ClientApplication．jar帮

JDataStore的系统类0dsserver．jar、jdatastore．1icense)复制到移动设锯的指定位置即

可。当然也可选用其他移动数据库产品，如：SQL Server for CE、DB2Everyplace

簿，僵应骞稳菠斡JDBC醚溺程痔配台绞瘸。

4．3．4移动数据库数据I匈SyncML消息的转换

在姗Qs模型中，移动数据库除了处理本地局部枣努卦，还要与服务端数据

库溺步更薪数据。因此，移穑端的应用稔艨首先应事惫移动数据瘁的数据格式向

SyncML消息的转换，并将此消息传递给Sync4j．engine。为此我们柱移动数据库

的JDBC协助下具体实现了转换功能：

／宰$

$@param ResultSet rs输入的结果集

$@return String返回glL串

$@exception SQLException

每／

publ ic static String generateSyncml(final ResultSet rs)throws SQLException{

final Stringguffer buffer=new StringBuffer(1024}4)：

if(rs==null)return”：

ResultSetMetaData rsmd=rs．getMetaData()：／／樗到结巢集的定义结构

int colCount=rsmd．getCo】umnCount 0；／／得到列的总数

for(int id=0：rs．next0；id++){／／对放凰麴全郝数据逐一处理

／／格式凳row id，col name，col context

int cmdno=id+2：

buffer．append(”＼t<Replace>＼n”)：

buffer．append(”＼t＼t<CmdlD>”)。append(emdno)。append(”<／CmdlD>＼n”)；

buffer．append(”＼tXt<Item>＼n’)：

buffer．append(”＼t＼t＼t<Source>＼n“)：

buffer。append{”＼t＼t＼t＼t<LocURI>clientdb<／LocURl>＼n”)：
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4．4主存数据库系统

4．4．1主存数据库的工作原理

现窍懿数掇蓐骚务器爨搠有大容量豹主存，嬗由于数据存髓爨大赦均以磁盘

阵列为主要存储载体。这样在事务执行时会因多次磁盘访问而降低系统效率。针

对移动计算环境的特殊需求，我们在主存空间中开辟了规模适度的共享内存区

域，并以佬纯弱数据结梅燕耨缓织、存麓和羧秘系统懿活跃数据(蘑鞫霸彝褥数

据均可)，从而避免了磁盘阵列低效的机械读取数据；开发出独有的锁池拽术，

能最大限度的解决了用户的并发度润题；设计波的规范的接口技术使褥平台在提

取、交换异梅数据和数掭结果的多样化呈现方面表现异常出色。程MMQS模型中

充分体现了“在高端提供离性能”的特点。

4。4。2主存数据库系统结构

主存数据库系统由四个子系统组成(如图17所示)；具体工作流程如图18所示。

4。4，2．{转按半系统

·圭存数据提取工具——即数据的提取机制，采用订制或与用户交互的方式将

数据瘁系绕中重要或溪跃懿数撂送入共享疼存。

· 主存数据落地工具——当主存数据库空间踅整时，洳主存数据库与磁盘数据

滕系统交换数据时，主存中更新事务所对废的数据如何写回到磁盘文件确保

甏凝永久纯豹实现辊制。

4．4．2．2存储子系统

●数拦在共事内存中的露继实现枫巷l——巍数据进入-共享内移，建立攘威的

(多)索引数据并(分别)送入对应的AVL树中，数据部分分配空间后链

入到唯一的数据占用链中。

·共享连存空鬻静凌态{枣缓警理臻篱l——崮予共享痰移中霹存教雾耪数撰，邃

此空间的管理不采用定长的分配和回收技术，而是弹性的、可伸缩的实现机

制。

·萸攀内存空闻静重新熬遵——和大多数系统程序一祥，该数据库运行一段时

间后会有一定的存储窝问碎片产生。在不影响系统运行的前掇下，透明的、

餐缝型戆安淡窒阕戆爨整形藏了该主存数撵疼豹一大特色。

4．4．2．3事务并发控制机制‘28l

同步事务的并发控制：在系统运行中，数据同步事务与主存数据库本地搿务

之阕豹镪调运行依赣与主存数据瘁懿事务荠发控隶l褫割。藏并发梳鄹麓支持豹事

务并发数是决定系统效率的关键因素。特有的锁池技术能在直接高速访问共摩内
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存数据的同时获得操作系统所能支持的最大进程并发数，满足系统高效的需求。

4．4．2．4主存数据库{l繁

有关主存数据库操作的JA、，A接翻：凡有哭主存数据库的操作集均用C++按

JAVA镄矮格式蜜凌著嚣装为DLL(幼态连接澎)。蔻了Syne4j。engine麓透溪访

问主存数据库中的数据，我们利用JAVA的JNI(本地方法)对该DLL进行静态

加载，提供DLL的每个操作的JAVA调用接翻，使Sync4j能轻松、自如地操纵

主存数据库。

平台的三个子系统有机的结合在～起，相置协作共同实现高效率的事势处

理。

圈17主存数据库系统结构

圈18主存数据库系统的工作流程
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4．4．3实现擞存数据牒设计的关键技术

4。4．3．1共攀内存机制

主存数据库必须为多用户提供～种机制来解决进稷间的数据共享和通信等

相关游遂。Win32豹IPC【3’】(InterProcess Communication)丰晁铡有：Event事

件机制、CritialSection临界区、Semaphore信号量、Mutex互斥量和FileMapping

文俘映射机制。箕中FileMapping的共享内存形式以访|'嗣速度最快、存储空阉占

用最小及易于并发控箭而被首选。

扁幼主存数据库时通过CreateFiteMapping()函数(其HANDLE参数设置为

瓢FFFF笋}}F)苁数据疼骚务器中巅出獾定大小懿共事浚存并返黧该共享痰存懿

ID，每当用户进程第一次访问主存数据库时，MapViewO伊ile()函数或

MapViewOfFileEx()将该共享内存联入到进程的地址空间(两函数的区别详见

Win32帮助文襁)。由予我们在共享内存静存储分配露统一使用穰对遥垃，因此

用户i荻程可以在自己的地址空间中撼无障碍的访问共享内存中的数据。这种机制

使每个进程都盛羧戆据有～个共享爨存区域的副零。援户逮程缝裘数据访淘后，

利用UnmapViewOfFile()脱离与共事内存的联系，直至激后一个进程完成任务或

需要关闭(重启)主存数据库时，CloseHandle()释放共事内存。

毒。4．3．2存耱窆闻兹螯遴

当DBMS的活跃数据送入共事内存后，如何合理地组织存储结构，如何有

效建分配、管瑗孬镑空润戚了主存数据痒设诗瓣核心超越。我翻鼓瑷下嚣方嚣热

以分千斤。

●存储实现

我们将共事内存分秀鼹个段(参霓囤19)。一个是索孳|段，嗣黻支持并发事

务访问数据时的快速定位；另一个怒数据段，存放完熬的DBMS活跃数据。针

对二纛豹不同佟周，采用了各不楣婀的存旗终枣鼋来热以嶷理。

主存数据库以AVL树作为索引结构。针对每一个索引项建立一棵对应的索

引项德AVL树，其树节点P的结构如下所示：
struct AvlTree Node

{

long Left； ／+左孩子偏移量’／

long Right； ，4右孩子偏移量吖

long Balancefactor； 产平衡因子+／

long DataAddr； p对应的数据记录起始地址+／

long SelfOffset； 尹当前索引项自身的偏移量’，
int IndexLen ，’整个索g|项靛长度+，
char Key； ／聿索引关键字+／
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long DBKey； ，t对应数据记录的数据库关键字·／

， P：

由予并发事务翡任俺请求都必绥经索弓l段才能定位菇俸数据，黼壁￡穗对掰言

数据段腱力较小，我们采用易于实现的静态链袭作为其存储结构。熬个数据段再

分为占月链表积警阑链表，辏以最茯遥瘟算法聚分配积灏牧窆闽。其数据记荣A

的结构如下所示：
struct DataElement

f int Datalen ／+数据记录长度4，

datatype Data p酒跃数据，葵类型醚着数据的填入确定+，

long SelfOffset p当前数据自身的偏移量+／

long NextOffset p下～个数据的偏移量+／

{ A：

熬享内存的相关信息 I索引段的Offset I数据段的Offset

第一裸AVL挝的关键字鬈 l， 第一攘AVL搏的Offset

第N棵AVL树的关键字名 I 。第N棵AVL树的Offset

矮牟
_

结构

第一檬AVL树根』 l

节焦 |D靠睦翻‘|⋯
第一棵AVL树最厝|

～十节熹 |Da垃4dd’

第N棵AVL树根I J I第N棵AVL树最后l
’

带点 |D枷Add7|⋯| 一个节点 |Da娃如dd’
占用链的Offset

占用链

空闲链的Offset

空闲链

围19菇攀内存存髅嶷现

当并发事务(携带着索引项名和相应的值)发出查询请求时，通过索引段的

偏移地址找到第一棵AVL树的关键字名(即索引项名)并顺序得到剩下的N．1

裸蝌己耱靛关键字名；这麓关键字名莜次与劳发事务提供鼹素弓l矮名莲酝我窭
对应的第i棵A、，L树的关键字名，利用其后的偏移地址取得由该哭键字名所建

立豹第i棵AVL树；再用AVL挝的相关操作蜜出与芳发攀务携带的索弓}值楣～

致的索萼l节点Q，取出Q虑中的DataAddr就熊定位到数据段中的始果数据。类

似的，溺并发事努发出更新操作时，刹用索引段中AVL树来定位，利用数据段

孛占蘑镳帮空耀链来分嚣秘懑牧空闽，它襄援要游终，共慰宠残避穰请求。
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4．4．3．3存储空间的黧整技术

蠹l于涉及翻存德空润瓣分配帮豳浚，不可避免会产簦三蠹存碎片，因此嚣簧有

一种警间的重懿技术来提高共享内存的利用率。我们提出了一种方法：在数据库

服务器黩主存中再开砖一块同样大小的共享内存，启动藿整操作艨将正在运{亍的

共享内存中的数据依次导入新划分的共享内存中，同时加以整理。这对予新开辟

的共攀内存而畜就如同执行初始化工作一样，方便、快捷。完成相关操作厝在平

台空阕时挂起一翡请求，将耘划分共事内存中燕整嚣熬数据一次羧写入正在运行

的共窜内存中，从而实现空间的重蹩和再利用(图18中虚线部分)。这种技术有

以下特点：

·速度茯——数据黥复锈全程蠢存中完成。
· 智能型——有操作员发布命令、定时启动和监测空闲链使用情况三种触

发方式。

●安全懂——集热备份功能予～体，安全性更强。

●透明性——用户不会感觉到平台状态的变化，即使是在重整期间也能接

受查谗请求，毽荛貉壹重蘩螽驻数据豹产生痘捻起更藜撩圣挈。

4．4．3．4并发控制——锁池技术

为保证共事内存中的数据能在多用户环境下有效的利用，就必须对数据加以

并发掇制。针对整个共摩内存区域，Win32提供的CritialSection临界区、

Semaphore信号爨、Mutex互斥量梳翻都髓实蠛存取静阏步，毽觚秀霹锬的较度大

小、响应的时间快慢等效率因素来看，信号嫩均优于其它机制【27】。为取得最大

的事务并发数，艟锬的粒发要求小戮数据记录级，丽现番熬枧制难以实现京共享

内存中低粒度谶并发控制多个(以系统资源为上限)舜构数据记录阳】。为此，

我们襁信号量的基础上提出了锁池技术，其工作原理是抓住了数据始终是并发控

割瓣落瓣点这⋯本震，将难一代袭数据记录豹DBKey与睦～代表售号麓熬

LoeksPool[il力N以绑定，从而实现低粒度的并发。其具体的实现如下所示。

·锁池鲍建立

在实现中，我们一次髋从系统赞源中申请了16个信号薰并黻数组的方式维

织起来构成锁池。
／／Otl建锁池

vaFlockspool：array f1。．9】ofTHandle；

procedure TForml．FormCreate(Sender：TObjec{)；
V8f

i：integer；
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fori：=l to 16 do

b锚汹

Iockspool[i]：=Createsemaphore(nil，1，1，PAnsiCh矾{))；
end；

end；

·簇潦戆调磊

如何将用户访问的数据与锁池中的某把锁发生对应关系是锁池技术的关键

所在。当用户处理数据时，同时取出其在索弓{段中的DBKey部分，利用国数

DBKeyto]将其淤秀重为锬泡申的一把锁。
function DBKeytoI(dbkey：integer)：string；

begin

DBKeytoI：=inttostr(DBKey rood l谚；

end；

／／DBKeytol的值即为lookspool中的下标假i

莼霹，瘸户藏可敬经蠲求褥麴锁lookspoollil。

ifwaitforsingleobjeet(100kspool[iI，INFINITE)=W渔I￡DBJECT 0

then

begin

⋯∥对该数攥豹其体操捧

eod；

孵§放该蠢雳锬，敷入镂涎供下～耀产使弼

releasesemaphore(100kspool[i]，1，nil)；

当多个著发攀务泫蠲嚣一个数据游，枣于DBKey不交等致串潺裂嚣一把锻，

从而解决了记录级的加锁机制。相应的我们很容易实现了AVL树、索引段(数

据段)枣H共享内存的多级加锁机制，顺剩完成了离著发度、多层次的同步控制。

4．4．4主存数据库弓f擎的实现

主张数援瘴弓l擎是整令主莓数据黠系统鲍黧簧环节，它是鼹务端盛琨程廖、

Sync4j间步弓}擎分别与主存数据库联系的纽带。其主要内容有服务端应用程序与

主存数据库的接翻实现；Sync4j同步引擎与主稃数据库引擎的接口实现。

4。4．4．{善逶盘存数据露猱{睾静蜜凌

应用程序对主存数据库仍有普通数据库操作的需求(如：插入数据项、删除

数据舔以及更毅数据矮等)。为j逛，我嬲遵献上述熬关键搜零要求，程雳c++浚

计了数据库的普通操作集(MDBOperation．d11)，在锁池技术的配合下，高效运行
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分布式事务。

4．4．4．2主存数据库S|擎与Sync4j离步ll擎戆接叠设计

当主存数据库与移动数据库间有数据同步请求时，主存数据魔必须由主存数

据疼弓|擎囱Syne4j嚣步弓}擎提交受耨数据顼爨；或麸Sync4j同步雩{擎中接渡数

据项集来同步自身数据。相关操作包括：指定主存同步数据源、测试主存同步数

据源的有效性、传递主存数据库的所有更新数据项等。它们共同构成主存数据库

雩{擎与Sync4j瀚步弓l擎静菝墨部分。受篇福黻鞠我们段戬获褥主存数据麾酌所

有更新数据项来分析实现代码。

／／存嬷嗣步数据项躺分类线錾蔓表

private ArrayList unchangedSyncItems攀new ArrayListO；

private ArrayList newSyncltems —new ArrayList0；

private ArmyList updatedSynclterns*new ArrayLi《蠢

private ArrayList deIetedSyncnems=new ArrayListO；

打获得主存数据库的所有更新数据项

public Syncitem[]getAltSyncltems(Principal principal)

throws syncSourceException{

Syncltern[]unehangedltems=getUnchangcdSyncltems(princip曼i，null)；

Syncltem[】newltems*getNewSyncltems(principal，null)；

Syncltem[】deletedltems=getDeletedsyncItems(principal，null)；

SyncItem[]updatedltems 2 getUpdatedSyncltems(principal，null)；

Syncltem[3 allltems；new Syncltem【unchangedltems。length

+newItems．1ength

+deletedltems．1ength

-I-瑚d融e密|ems．1ength

L

int e=0：

for(int i：o；(i<unchangedltems，length)；++i){

allltems[c++】=unehangcdltems[i]；

}

for(int i-O；(i<newltems．1ength)；++i){

allltems[c++]_newltems[i]；

}

for(int．-O；(i<deletedItems．1ength)；++i){
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a|lltems[c++】=deletedltems[i]；

}

for(int i—O；(i<updatedltems．1ength)；++i)f

allltems[c++】=updatedltems[i]；

}

return atlltems；

}

4．5小绪

本章涛HDBS模型铮对移动诗舞黪境进一步蘩爽必MMQS摸鍪。程分援了

MMQS模黧的架构之后，对三大组成部分：Sync4j研究其冲突检测枫镣l并补充

实现管理者优先的冲突解决策略；移动数据库简介、常见系统结构及产鼢的选用；

重点分析了移动数据库数据格试向SyncML消息转换的实现、主存数据库的架构

与关键实现技术。从各个角度、器个方面完善了MMQS模型并为其下～步工程

应翅封下坚安黪基吾窭。
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第五章 民兢移动调瘦系统

5。l民航移动调凄系统麓奔

CAPAMD(China Airdrome Parking Apron M曲ile Dispatch System)Ⅲ】掇场移

动调度系统是充分运用王兕代信息、网络和通信技术对民航机场生产运营保障的各

令环节和浅位进行统一的组织、协调、掺撵和调度戆计算季凡信息篱理系统。旨在

掇高机场客货运输生产的现代化水平、生产效率和服务质量。民航机场外场移动

调度系统大大扩鼹了机场信息化龅范围，从过去的规场航站楼扩袋到整个机场生

产营运范围：航站楼+机坪；改避原有外场工作人员工作无审计记录，撼高了工

作效率：实现“无处不在的移动办公”；加快了机场航班生产营运信息的流动，

大幅度提高了航班正点率，为机场创造了经济效益。

外场监控中心是各个外场业务单位的具体监控系统，实现与外场移动系统数

攥闯步和消息同步的功能，简称为CAPAMonitor(China Parking Apron Monitor

System)一

外场移动终端系统为祝场税坪具体业务李}l|行革位使用系统，简称为

CAPAMS(China Airdrome Parking Apron Mobile System)。

5．2民航移动调度系统的运行环境

5。2．1疆俸平岔

●CAPAMonitor采弼Inter奔腾处理器豹熬憋规；

●CAPAMS支持Pocket Pc 2002的移动设备

5。2。2软{牛手玲

5．2．2．1操作系统

●CAPAMonitor采用Win2000 Server Sp2以上版本；

●CAPAMS采用Pocket Pc 2002。

5．2．2．2数据库平台

·CAPAMonitor嚣数据媾摄据备篷辊场不嚣，慕蠲大型关系燕数据疼Sybase、

Oracle等等；

·CAPAMS选援JDa掘StorerM6俸爰移动蠛数据簿。
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5。2。3箕宅隈制

·数据同步遵循SyncML协议，系统架构参照HDBS模型和MMQS模烈。
· CAPAMonitor莱蘑Microsoft Visual c十十6．0秘JBuilder4．0开发。

●CAPAMS采用J2ME开发。

●采取XML盈莽标准侮递数攥。

●XML标准遵循依据采用的XML解析器，如MSXML 4．0或糟其它API；

·税场建设躲无线禺域嬲络使焉频率获况需要秘绣靛空稼翻豹备案；

● 网络协议遵循IEEE 802．11b；

5，3民髋移动调度系统的设计方案

民靛移凌溺凄黎绞匏蜜魏分强多走；第一陵歉参爨MMQS模鍪实璎，重点

是定制消息格式，实现移幼端程序、服务端程序与Sync4j的协同开发，实现同

擒数据豹怒步；繁二玲黢在建蓦獭之上，主要嬲决主枣数撂痒敬凌计萋瓣扩充

Sync4j对IEEE 802．11b的支持，同时支持两端异构数据库的同步实现。现在正

进萼亍第一除段豹牙发工作，诗刘褒2003年控是竞藏该除段|}冬绫玛{壬务。2004

年产品投入试运行，在调试的同时，开始第二阶段的开发工作，拟定在2004年

来完成。

5．4民航移动调度系统的主要功能

·机坪车辆管理；接收机坪调度和指挥调度的信息，进行生产运作，向中心报

告完成情况等，并查询指挥调发靛班计划表耱调度表。其中癣辑可看作为规

坪的一种特种车辆。

·客舱照务管理：读取靛班动态信息，接受规坪调度的攒令、消息，并肉机坪

调度报告客舱腋务完成状况。主要是作客舱清洁服务。

· 客货搬运管理：提供完成所有进出港货物、邮件、行李的装卸釉装卸工作的

班组的排班，行李、赞邮交谈姻记录和班组生产统计，查询显示航班动态信

息，向机坪调腱报告完成或异常信息镣功能。

·候梳菔务管理：弓|导旅客至《达遮梳位纛祝，与航班视缀交接舱荜，并汇报指

挥中心和运输调度上客完毕。

·褫务维修管理；税务Z程部为襁场静薰簧保障部门，健用本系统接牧航班动

态，查询航班计划，报告完成绒延误信息，记袋航班保障架次和资源使用情

况，填写飞襁|维修记蒙，接收发送溃惑。

·机务车辆管理；接收机务调度和指挥调度的信息，并进行生产远作，向中心

报告完成祷嚣蒋，并哥黉询}鬻簿调度虢耱诗翔袭。



毫子毒睾技大学硬±学位论文 移蕊数据瘁与主存数攥痒润异褐数摇两步实现

·食最鼹务簧璇：食晶鼹务人受通过本系统接收靛班动态信息，接收食品调度

发送的配餐指令、发送接收消息、报告食品完成、处理异常，提高食品服务

豹工终效率。

·油料服务：加油工作人员通过本系统接收航班动态信息、发送接收消息、报

告油料完成、处理冥常、记荣加油信息，提麓油料服务工作的工作效率。

5．5民航移动调度系统的消息表格式

民航移动调度系统除遵循HDBS模型和MMQS模型定义其系统结构外，

与行业运作紧密棚关的怒业务消息的定义。民航移动调度系统与指挥调度系统通

_邈TCP／IP协议缀的802．nb协议相连。接口跌消息表的形式存储在数稻库中，

消息表名为MSG TABLE。以下为系统消息的详细定义。

消怠表中CONTENT字段内容格式静说稠：

袭名 操作类型 ROWID更改字段名旧值 新值

簿以下凡释搡谗羹鳖：

●U更新操作

·l搔入记录

●D删除记录

·A捶入多条记录

·R删除多条记淤

ROWID为修改表熬记录豹行号，翔象修改瀚表没鸯ROWID字袋，爨g在

ROWlD的位置写入该表的主码假，例如：通航机场表，航空公词表等

|翳毽积毅馕熬撂茂：当对表皲更凝操俸U薅，

(1)字符串格式不变

(2)丑期格戏为2001／6／19

(3)时间格式为2001／6／19 12：00：00

(4)数字掇戏为str(number)转换爱总长力10豹字符串

在D I捅入删除操作时；只有ROWID肖值，后面的内容没有

在A R攒入删除多条记荣操作时格式如下：

R 15表示删除了15条记录

A 20表示攮入了20条记聚

接口肖指挥中心内部、航显、楼宇、离港等。帮ZHZX(char[1])、HX(char[1])、

LY(char[1])、LG(char[1])。如果消息内容对接口露用值为1，如果消息内容对接

目无用德为0，消息内容融经用道值为2。

为提高表在做多条记录同时删除或插入时，消息分发的效率，建议由原来每
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条记录产生一条涝惠改为整个操{蕈完藏孵只产生一条港惑。蹬惑豹辏式变纯如

下：删除多条记淤(五条以上)的操作代码由D改为R(remove)

拯入多条记豢(五条以上)熬操终代弼峦l泼为A(append)

例如：动态表HB DTB删除10条记录后，产生的消息为HB DTB R 10

动态表HB DTB插入20条记浆螽，产生豹消悫为HB DTB A 20

5．6小结

民航移动调度系统的实施，怒HDBS模型和MMQS模型在大型商业信息系

统中应用。通过蔚期的论诞瘸试骏结果表明，它能弥补辨场人员缺乏管理的不足，

有效提高阮皖机场生产营运指挥调度系统工作效率，充分体现了移动技术的发展

前景。
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第六章总结与展望

本文双数器访润按术入手，程分绍了SyneML资议蘩穑之上，提交了HDBS

模型并针对移动计算环境的特点，进一步将模型细化为MMQS模型，在民航移

漤帮霉度予系统中褥爨了瘦嚣。溢喾这一主线索褥供貔愚魏，我翻着重分奉露了募稳

数据库数据同步的两大难题：异构数据的映射和冲突处理机制，找到了分别用

XML文档、sync4j洚突捡溅瓿露l农鑫定义管理砻懑步数疆往先策臻终为一之这趣

题的解决方案，取得了较好的实验效果。同时为满足“径低端移动性强，在高端

羧行毫谯能”豹袋求，我钓～方露扩充SyncML协议以适建客户鹚浚冬熬多样蛙；

另一方面利用共警内存机制设计了一个保存磁盘DBMS活跃数据副本的主存数

攥痒系绞，通过减少磁盘读写时闼提裹缀务端工作效率。

下一步我们把研究的重点落在了以下三个方蕊：

●调整SyncML协议絮构，加入静态网步Agent秘移动阉步Agent二级代理枫

制，结合现有的主存数据库系统，扩展移动计算机的数据服务功能[261，提高

HDBS模型翱MMQS模型对移动计算巧境的适应能力；

·另外，文献[15、16】中认为发布、订阅中间件技术是实现数据同步的新技术，

我们将结合SyncML协议进～步探讨异构数据同步中间件的研制；

●还有Martin Rennhackkamp在文献【14】中指出：随着移动技术的发展，移动数

据库间的数据同步将是研究的热点之一。我们认为在～个小范围内的抛弃传

统的C／S架桶，建立移动数据库闻蠢主数据蔺步枫制是其有现实意义的。

HDBS模型芹口MMQS模型的提出为SyncML协议与数据库披术糅会，共同

解决移动诗算环境下翡舅狗数据痒数据嗣步闯麓捷供了一条新的解决总鼹。相信

淞着这一发展思路不断探索下去，能为移动技术的商业应用起到积极的促进作

掰。
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