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摘要：移动终端的田间信息采集相比于传统的田间信息采集，具有灵活性强、采集方便等优势，已成为田间信息采

集的主要手段之一。但是在进行田间信息采集时存在数据同步问题，主要表现在慢同步频发、无为数据（已经传输

过的数据）重传、服务器端变化数据没有及时同步到移动终端等问题。针对这 ３个数据同步的主要问题，基于 Ｓｙｎｃ

ＭＬ协议，提出了慢同步策略，并对该协议进行了改进；设计了主动推送策略和变化数据捕获策略；在此基础上设计

并且实现了改进后的移动数据同步中间件，并且把该中间件应用到种业科研育种田间信息采集系统和水稻定位试

验打分系统中，试验证明，该中间件提高了数据同步的效率，减少了无为数据的重复传输，表现出良好的实用性和

普适性。

关键词：田间信息；移动数据同步；中间件；同步策略；Ａｎｄｒｏｉｄ

中图分类号：Ｓ２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０１０２７９１０

收稿日期：２０１５ ０５ １１　修回日期：２０１５ ０８ ０４
基金项目：国家自然科学基金项目（３１４７１７６２）
作者简介：李林（１９６３—），女，教授，博士，主要从事软件工程和软件自动化研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｎｃａｕ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：朱德海（１９６２—），男，教授，博士生导师，主要从事３Ｓ技术在农业、国土资源等领域应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｄｅｈａｉ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｉｅｌｄＤａｔａＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄＭｉｄｄｌｅｗａｒｅ

ＬｉＬｉｎ１，２　ＷａｎｇＺｈｕ１　ＨｕｙａｎＺｈｅｎｇｙｏｎｇ１　ＺｈａｏＭｉｎｇｍｉｎｇ１　ＣａｏＪｉｎ１　ＺｈｕＤｅｈａｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｈａｓｓｔｒｏｎｇｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｅａｓｙｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ａｎｄｈａｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｍａｉｎｍｅａｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｆｉｅｌｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｄａｔａ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｈａｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｌｏｗｓｙｎｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄａｔａ，ａｎｄｓｅｒｖｅｒ
ｓｉｄｅｃｈａｎｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｔｏｔｈｅｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｔｉｍｅｌｙ．Ｔｈｅｇｒａｍｍａｒａｎｄｄａｔａ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＳｙｎｃＭＬｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｌｕｃｕｂｒａｔｅｄ，ｔｈｅｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｍｏｂｉｌｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｗｅｒｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ．ＳｙｎｃＭＬｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｓｌｏｗｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｃｔｉｖｅｐｕｓｈｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｄａｔａｃａｐｔｕｒｅｓｔｒａｔｅｇｙｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｐｕｌｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｔｈｐｕｓｈ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｔｈｅｐｕｓｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｕｓｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｅｓｓａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｕｌｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｓｅｒｖｅｒ．Ｔｈｅｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．ＭｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄａｎｄＣ＃ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｉｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｓｔｓｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｉｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄａｔａ．Ｉｔｍａｋｅｓｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｆａｖｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｈａｓｈｉｇｈｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙ，ａｎｄｍａｋｅｓｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍｏｂｉｌｅｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ；ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ；Ａｎｄｒｏｉｄ



　　引言

随着移动互联网技术的发展，利用智能终端的

数据获取方式逐渐在农业生产和科研领域广泛应

用，基于移动终端的田间信息采集方式相比于传统

的田间信息采集，具有灵活性强、信息采集方便等优

势，已成为田间信息采集的主要手段之一
［１－６］

。

数据同步一直被认为是数据传输过程中最重要

的环节之一，在学术界，同步复制技术已被认为是移

动数据库同步的一个关键技术
［７－８］

，比如：多版本冲

突消解方法、两级复制机制、主动复制机制、容错型

定额同意方法
［９］
、三级复制机制

［１０］
、虚拟主副本

法
［１１］
、基于双时间印的事务级同步机制

［１２］
、移动复

制数据系统冲突检测和消解策略
［１３］
。

外业工作中存在网络弱、数据传输流量大等问

题，因此，在信息传输过程中常遇到慢同步频发、无

为数据（已经传输过的数据）重传、服务器端变化数

据没有及时同步到移动终端等问题。本文针对上述

问题，对数据传输网络同步协议进行改进，设计主动

推送策略和移动数据同步策略，在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台上
设计实现改进后的移动数据同步中间件

［４，１４］
，并且

把该中间件应用到种业科研育种田间信息采集系统

和水稻定位试验打分系统
［１５］
中，以测试中间件的实

用性和普适性。

１　移动数据同步策略制定

１１　移动数据同步策略
１１１　数据同步总体策略

数据同步包括推送式和拉入式２种方式。本文
将这２种方式结合起来解决数据同步中的问题。推
送式同步主要负责向移动终端推送同步通知消息，

通知移动终端进行数据同步；拉入式同步根据同步

通知，主动向服务器发出同步请求获取更新的数据，

在这一过程中，也包括在特定条件下发起的慢同步，

数据同步总体策略如图 １所示。通常，移动终端与
服务器端进行数据同步包括在用户登录进入系统时

同步和移动终端接收到同步通知消息后发起数据同

步２种情况。移动终端第１次连接服务器端数据库
时，用户名密码验证通过后，进行移动终端唯一编号

在服务器端的注册，注册完成后进行慢同步。对于

变化数据的获取，在服务器端和移动终端都采用了

行级触发器来实现，数据表一有变化，就会把变化的

类型、变化数据所在表、变化数据唯一标识等信息存

储到表示变化数据的信息表 ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ中（ＢＣ＿
ＣｈａｎｇｅＬｏｇ主要用于记录服务器端和移动终端捕获
的变化数据，见１３节）。

图 １　数据同步总体策略图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｉｇｕｒｅｏｆｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
１１２　慢同步的改进

在传统的慢同步实现方式
［１６］
中，慢同步发生的

频率较高，只要本次同步过程中出现异常，下次就是

慢同步。而且在慢同步实现过程中，会造成已经同

步过的无为数据的重复传输。

针对此问题，本文基于 ＳｙｎｃＭＬ协议对慢同步
做了如下改进：在消息头加入 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ对象标
签，对 象 包 括 ＴａｂｌｅＮａｍｅ、Ｌａｓｔ和 Ｏｒｄｅｒ属 性，
ＴａｂｌｅＮａｍｅ表示数据表的名称，数值类型为 ｓｔｒｉｎｇ，
Ｌａｓｔ表示是否为该业务的最后一个数据表，数值类
型为 ｓｔｒｉｎｇ，Ｏｒｄｅｒ表示数据表在业务中的编号（１，２，
…，ｎ），同时，在消息头加入 ＳｙｎｃＴｙｐｅ标签，取值为
１时表示一般同步，取值为 ０时表示慢同步。改进
的 慢 同 步 过 程 如 下：以 移 动 终 端 存 储 的

ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ对象的 Ｌａｓｔ属性为判断依据，如果
Ｌａｓｔ值为空，则移动终端发起慢同步，将 Ｏｒｄｅｒ值发
送到服务器端，从服务器端同步编号为 Ｏｒｄｅｒ＋１的
数据表。在服务器端，给 Ｏｒｄｅｒ赋值数据表对应的
编号，ＴａｂｌｅＮａｍｅ赋值数据表的表名，然后将数据表
和 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ对象传输到移动终端，如果是业务
的最后一个数据表，除了上述操作外，还需要给 Ｌａｓｔ
赋值 ｌａｓｔ。移动终端如果接收到包括 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ
对象的 Ｌａｓｔ属性为 ｌａｓｔ的数据，则在本地更新数据
库成功后，将本地存储的 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ对象的 Ｌａｓｔ
属性设置为 ｌａｓｔ，终止数据同步，表示慢同步完成。

通过此种改进，明显减少了慢同步发生的次数，

只要慢同步完成，移动终端数据库没有接受删除，就

不会再发生慢同步。如果在慢同步过程中发生异

常，造成同步失败，下次慢同步时接着上次同步失败

的断点续传，减少了重复数据的传输。

１１３　慢同步策略
在本文中，慢同步策略是在 １１２节 ＳｙｎｃＭＬ

协议中慢同步做出改进的基础上实现的：服务器端

建立了一个表 ＢＣ＿ＢｕｓｉｎｅｓｓＴａｂｌｅ（表１），记录了某个
应用业务下所有的数据表，并且对它们进行了从 １
到 ｎ的编号（采集信息类不能设置为最后一个编
号），用于控制慢同步的进展。在移动终端利用

ＳｈａｒｅｄＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ工具存储 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ对象，用于
控制慢同步的发生和进展。在数据传输过程中突然

断网或者连接失败，再次连接进行同步时，通过 ＢＣ＿
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ＢｕｓｉｎｅｓｓＴａｂｌｅ的 Ｏｒｄｅｒ值和移动终端 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ
的 Ｏｒｄｅｒ属性以及 ＳｙｎｃＨｄｒ的 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ标签来
进行断点续传。慢同步的发起条件由移动终端存储

的 ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ对象的 Ｌａｓｔ属性决定，如果该值为
空，则发起慢同步，如图２所示，Ｏｒｄｅｒ属性用于记录
同步到具体哪一个数据表，Ｌａｓｔ属性用于标志慢同
步是否完成。如果服务器端传递的 ＳｙｎｃＭＬ数据包
中，ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ标签的 Ｌａｓｔ值为 ｌａｓｔ，表示同步到
最后一个数据表，在移动终端完成数据更新后，将移

动终端ＳｌｏｗＴａｂｌｅＬｏｇ的Ｌａｓｔ属性赋值ｌａｓｔ，标志着慢
同步完成。发起慢同步时 ＳｙｎｃＭＬ消息头中的
ＳｙｎｃＴｙｐｅ属性值为 ０，服务器根据此来判断发起的
数据同步的类型。

表 １　ＢＣ＿ＢｕｓｉｎｅｓｓＴａｂｌｅ表结构

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＣ＿ＢｕｓｉｎｅｓｓＴａｂｌｅ

字段 数据类型 记录类型 备注

ＩＤ ｉｎｔ 主键

ＴａｂｌｅＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ（５０） 表名称 不能为空

ＢｕｓｉｎｅｓｓＮａｍｅ ｖａｒｃｈａｒ（１００） 业务名称 不能为空

Ａｕｔｈｏｒ ｉｎｔ 录入者

ＣｒｅａｔｅＴｉｍｅ ｄａｔｅｔｉｍｅ 录入时间

ＢｕｓｉｎｅｓｓＴｙｐｅ ｉｎｔ 数据类型 １为基础，２为业务

Ｏｒｄｅｒ ｉｎｔ 排序 不能为空

图 ２　慢同步策略图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｅｇｙｇｒａｐｈｏｆｓｌｏｗｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
１１４　一般同步的改进

ＳｙｎｃＭＬ协议［１６］
一般同步主要包括服务器端

单向同步、服务刷新同步、移动终端单向同步、移动

终端刷新同步、双向同步 ５类。这 ５种同步都是由
移动终端发起，同步的都是两端最新变化的数据，但

是这种同步方式的实效性不高，服务器端有变化数

据时不能及时地同步到移动终端。

针对上述问题，本文做了如下改进：将推送式同

步加入到一般同步中，服务器每隔 ３ｍｉｎ遍历一次
ＢＣ＿ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ表（表 ２），向该表有记录的移动设
备推送同步消息，移动终端接收到同步消息后，系统

在后台自动发起一般同步请求在服务器端同步变化

数据。除此之外，用户在非首次登陆时，移动终端也

会发起一般同步请求，向服务器端同步上次变化的

数据。对于移动终端的变化数据，采用用户手动控

制上传的方式实现，避免把没有采集完的部分数据

同步到服务器端。

表 ２　ＢＣ＿ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ表结构

Ｔａｂ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＣ＿ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ

字段 数据类型 记录类型 备注

ＩＤ ｉｎｔ 主键

ＫｅｙＩＤ ｉｎｔ ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ主键 不能为空

ＤｅｖＣｏｄｅ ｖａｒｃｈａｒ（１０） 移动设备编号 不能为空

ＵｓｅｒＩＤ ｖａｒｃｈａｒ（１０） 用户 ＩＤ 不能为空

ＲｏｌｅＩＤ ｉｎｔ 角色名 不能为空

　　通过这种改进，对于同步到移动终端的变化数据，
极大的提高了其时效性，对于移动终端变化的数据，减

少了不必要的重复上传，节省了用户的网络流量。

１１５　一般同步策略
在本文中，一般同步策略是在 １１４节基础上

实现的：一般数据同步包括非慢同步登录时的数据

同步和移动终端接收到数据同步通知消息后发起的

数据同步 ２种情况。移动终端发起一般同步时，
ＳｙｎｃＭＬ消息头中的 ＳｙｎｃＴｙｐｅ属性必须设置为 １，
这样服务器才会作为一般同步处理，采用把服务器

端变化数据同步到移动终端和移动终端把变化数据

同步到服务器分开处理的策略，前者是自动进行，后

者必须通过用户控制同步操作来完成。图３表示服
务器端同步数据到移动终端的实现策略。服务器端

接收到同步请求后，通过 ＢＣ＿ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ和 ＢＣ＿
ＣｈａｎｇｅＬｏｇ查找需要同步的数据，然后把数据发送
到移动终端，移动终端更新完数据库后，把 ＢＣ＿
Ｓｔａｔｕｓ表和 ＢＣ＿Ｍａｐ表（只针对数据采集表中添加
的新数据）中数据发送到服务器端，服务器端更新

ＢＣ＿Ｍａｐ表，针 对 ＢＣ＿Ｓｔａｔｕｓ数 据 删 除 ＢＣ＿
ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ中相关的数据，接着发送给移动终端同
步完成状态码 ＳｔａｔｅＣｏｄｅ，移动终端根据此状态码删
除 ＢＣ＿Ｍａｐ和 ＢＣ＿Ｓｔａｔｕｓ中的数据，完成数据同步。

图 ３　一般同步实现图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｉｚｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｇｅｎｅｒａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
对于移动终端同步变化数据到服务器端，主要

用到移动终端的ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ表，该表记录移动终
端采集数据的变化情况。移动终端把其变化的数据

同步到服务器端，服务器端将此数据更新至中心数
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据库，如果是新增加数据，需要更新 ＢＣ＿Ｍａｐ表，完
成后返回同步完成标志信息给移动终端，移动终端

把表示是否同步到服务器端的标志属性 Ｆｌａｇ设置
为１，表示此次同步完成。
１２　主动推送策略

主动推送指的是服务器端主动向移动终端推送

数据的技术，它的优势在于一次可以向很多移动终

端同时推送信息，而且数据同步比较及时，使得需要

同步的数据及时准确地同步到相应的移动终端。在

本研究的主动推送实现中，使用了极光推送技术，调用

它的ＡＰＩ实现推送，考虑到实际应用数据的安全性和
敏感性，服务器端只推送同步消息，同步数据通过移动

终端发起的同步请求来实现。图 ４是主动推送流程
图。

图 ４　主动推送流程图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆａｃｔｉｖｅｐｕｓｈｉｎｇ
　
考虑到实际应用数据的安全性和敏感性，本文

设计的是服务器端推送同步通知消息策略，它主要

是通过数据库中的表 ＢＣ＿ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ（表 ２）来实现
的，该表中存储有需要推送信息的移动终端编号

（ＤｅｖＣｏｄｅ）、用户标识（ＵｓｅｒＩＤ）以及中心数据库记
录变化数据的表 ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ的主键（ＫｅｙＩＤ）和
用户所属的角色标识（ＲｏｌｅＩＤ），如表２所示，服务器
每隔３ｍｉｎ遍历一次该表，然后向该表中记录的所
有移动终端发送同步通知消息，移动终端收到同步

消息后，立即向服务器发起同步请求，把中心数据库

需要被同步的数据同步到自己的数据库中，并且发

送给服务器完成状态信息，服务器根据移动终端传

来的信息清除 ＢＣ＿ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ表中的相关数据，并
发送完成状态码给移动终端，移动终端如果收到完

成状态码为１０，就会删除该表中相应的数据。
移动终端在后台开启一项服务（只要应用系统

没有关闭，就一直在运行），专门用于监听服务器推

送的数据同步通知消息并且进行处理。移动终端监

听消息，更新本地数据库包括发送更新完成的状态

信息，都是在系统后台运行，对用户完全透明，提升

了用户的使用体验。

１３　变化数据捕获
变化数据捕获技术是为了实现数据仓库、数据

集以及其他业务系统中数据的增量更新。在本文的

设计中，主要应用触发器法
［１７］
和日志法

［１７］
结合的

方法，建立变更日志表，通过给各个表建立触发器，

将其变化的数据记录在变更日志表中。

在中 心 服 务 器，建 立 变 更 日 志 表 ＢＣ＿
ＣｈａｎｇｅＬｏｇ，记录捕获变化的数据，如表 ３所示。
ＣｈａｎｇｅＩＤ表示捕获的变化数据在自己所在表中的
唯一标识，ＣｈａｎｇｅＳｏｕｒｃｅ表示变化数据所在的表，由
这两 项 可 以 捕 获 到 数 据 库 中 变 化 的 数 据。

ＣｈａｎｇｅＴｉｍｅ表示数据变化时间，ＣｈａｎｇｅＴｙｐｅ表示变
化的类型，Ｉ表示增加，Ｕ表示修改，Ｄ表示删除，
ＤｅｖＣｏｄｅ表示移动设备编号，如果移动终端对数据
更新，就会记录该设备编号，防止给自己同步，

ＣｈａｎｇｅＵｓｅｒ表示更新该条数据的用户。这个表的所
有数据都是通过建立在基础信息表和采集数据表中

的触发器来获取的。

表 ３　服务器端 ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ表结构

Ｔａｂ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇｉｎｓｅｒｖｅｒ

字段 数据类型 记录类型 备注

ＩＤ ｉｎｔ 主键

ＣｈａｎｇｅＩＤ ｖａｒｃｈａｒ（５０） 变化数据 ＩＤ 不能为空

ＣｈａｎｇｅＴｉｍｅ ｔｉｍｅ 变化时间 不能为空

ＣｈａｎｇｅＴｙｐｅ ｃｈａｒ（１） 变化类型 不能为空，值

为 Ｉ／Ｕ／Ｄ
ＣｈａｎｇｅＳｏｕｒｃｅ ｖａｒｃｈａｒ（１００） 变化数据所在表 不能为空

ＤｅｖＣｏｄｅ ｖａｒｃｈａｒ（２００） 移动设备编号 服务器端修改

时为空

ＣｈａｎｇｅＵｓｅｒ ｉｎｔ 修改者 ＩＤ 不能为空

在移动终端，建立表 ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ，如表４所示，
用以记录移动数据库捕获的变化数据。跟中心数据库

变化日志表不同的是，移动终端没有记录移动设备号，

而是增加了一个表示是否把该变化数据同步到中心数

据库的标志字段 Ｆｌａｇ，Ｆｌａｇ为０表示没有同步，Ｆｌａｇ为
１表示该变化数据已经同步到中心数据库。

表 ４　移动终端 ＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇ表结构
Ｔａｂ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＣ＿ＣｈａｎｇｅＬｏｇｉｎｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ

字段 数据类型 记录类型 备注

ＩＤ ｉｎｔ 主键

ＣｈａｎｇｅＩＤ ｉｎｔ 数据 ＩＤ 不能为空

ＴａｂｌｅＮａｍｅ ｔｅｘｔ 表名 不能为空

ＣｈａｎｇｅＴｙｐｅ ｔｅｘｔ 修改类型 Ｉ／Ｕ／Ｄ

ＣｈａｎｇｅＴｉｍｅ ｔｅｘｔ 修改时间 不能为空

ＣｈａｎｇｅＵｓｅｒ ｉｎｔ 修改者 ＩＤ 不能为空

Ｆｌａｇ ｉｎｔ 是否上传 ０为未上传，１为上传

２　移动数据同步中间件设计

移动终端设备的信息采集系统都设在移动终端

的移动数据库中，以保证在不连网的情况下也能进
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行信息采集。为了在条件允许的情况下，尽量保持

两边数据库的数据一致性，就需要与中心数据库进

行同步。在信息采集时，需要用到一些基础数据，这

些数据都是在服务器端维护，所以要在有网络的情

况下，尽量保证服务器端的相关数据与移动终端相

一致，而对于移动终端采集的数据，则通过用户控制

同步，以免一条数据经常修改与同步，造成网络流量

的浪费。本文设计了一款在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台上运行
的、基于 ＳｙｎｃＭＬ协议的移动数据同步中间件，中间
件便于在一台或多台机器上的多个软件通过网络进

行交互。通过它可以实现服务器端的新变化数据及

时同步到移动终端，移动终端新变化数据同步到服

务器端，该中间件实现了上文阐述的同步策略，并可

以应用到任何基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的信息采集系统中。
２１　中间件系统框架体系结构

本文设计的中间件采用 Ｃ／Ｓ架构，整个系统框
架分为服务器端和移动终端两部分，如图 ５所示。
服务器端中心数据库采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ、Ｃ＃语言实现，
移动终端数据库采用 ＳＱＬｉｔｅ，开发语言使用基于
Ａｎｄｒｏｉｄ的 ＪＡＶＡ，服务器端和移动终端进行数据同
步时，利用 ＨＴＴＰ协议进行网络访问和数据传输，数
据以 ＪＳＯＮ形式进行传输。

图 ５　系统总体架构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

服务器端包括应用服务器、数据库服务器和推

送服务器，总体架构如图 ６所示。推送服务器主要
用于推送同步通知消息到移动终端，本文使用极光

公司的推送服务器，通过调用该公司提供的极光推

送 ＡＰＩ向移动终端推送同步消息。应用服务器负责
用户身份和设备的验证、数据同步过程中的冲突处

理、改进后 ＳｙｎｃＭＬ协议的实现、ＪＳＯＮ解析与生成、
访问和操作数据库服务器等，同时，应用服务器还实

现了主动推送策略，通过主动推送策略调用推送

ＡＰＩ。数据库服务器主要用于存储数据和编写的触
发器。

在移动终端，主要包括移动数据库和各类移动

图 ６　服务器架构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｒｖｅｒｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
应用，总体架构如图 ７所示。移动应用可以对移动
数据库进行数据的存储、访问以及优化；同时也负责

监听服务器推送过来的同步消息并对其处理，即根

据自身任务向服务器发起数据同步、管理移动数据

库数据和处理同步过程中出现的数据冲突等功能。

图 ７　移动终端架构图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｂｉｌｅｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

图 ８　中间件功能图

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ

２２　中间件功能设计
图８展示了中间件的功能组织结构。服务器端

主要包括同步日志管理、推送管理、同步数据操作管

理、同步会话管理、数据传输管理、数据冲突管理

６个模块。其中同步日志管理模块主要用于实现服务
器端中心数据库中变化数据的捕获；推送管理模块主

要用于实现服务器端推送同步消息到移动终端；同步

数据操作管理模块主要实现在同步过程中对数据的

操作；同步会话管理模块主要实现服务器端和移动终

端建立同步会话，即对移动终端发起的同步请求做出

响应；数据传输管理模块负责对数据传输提供服务；

数据冲突管理模块主要解决移动终端数据同步到服
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务器端，与服务器端数据发生冲突或者不同移动终端

更新同一条数据时发生冲突的问题。

移动终端主要包括同步日志管理、历史数据管

理、同步数据传输管理、同步数据操作管理、同步会

话管理和推送数据接收管理６个模块。其中同步日
志管理主要是通过 ＳＱＬｉｔｅ数据库中提供的触发器
机制，给数据采集类数据表建立行级触发器；历史数

据管理主要针对移动终端设备存储空间有限，实现

对移动数据库进行有效管理；同步数据传输管理主

要是负责对移动终端的数据传输提供服务；同步数

据操作管理主要实现数据同步过程中对数据的操

作，包括 ＪＳＯＮ解析、ＪＳＯＮ生成、生成同步数据、操
作同步数据、操作文件数据、Ｍａｐ与 Ｓｔａｔｕｓ数据操作
和数据冲突处理；同步会话管理主要负责与服务器

端建立同步会话连接，它包括数据解压缩、ＪＳＯＮ解
析、发起数据同步３个功能；推送数据接收管理主要
是负责接收处理服务器端推送过来的同步消息。

３　数据同步中间件的实现与测试

３１　数据同步中间件的实现
本文实现的数据同步中间件包括服务器端和

移动终端，这两块分别采取了不同的技术和工具

进行开发。

在服务器端，以 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统作为平
台，采用了．ＮＥＴ技术，利用 Ｃ＃开发语言，数据库采
用 Ｍｉｓｃｒｏｓｏｆｔ公司的 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８作为中心数据
库，所用的开发工具为微软的 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０。

在移动终端，开发平台采用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系
统，运行和调试的平台采用开源操作系统 Ａｎｄｒｏｉｄ
４０，开发语言为 ＪＡＶＡ语言，数据库采用开源嵌入
式数据库 ＳＱＬｉｔｅ３，开发工具为 Ｓｕｎ公司的 Ｅｃｌｉｐｓｅ
３０。移动终端调试和测试的硬件工具有联想
Ａ７８９、Ｇｉａｎｔ等移动终端设备。

当实现服务器端推送技术时，使用极光公司的

极光推送工具，在服务器端配置 Ｃ＃版本的推送服
务，调用推送 ＡＰＩ，在移动终端配置 Ａｎｄｒｏｉｄ版本的
接收程序，监听服务器端推送消息。

３１１　慢同步实现
本文对 ＳｙｎｃＭＬ协议中的慢同步做了改进并实

现。通过移动终端控制发起慢同步，实现了大数据

的分包传输、断网后再次同步时的断点续传等，具体

实现流程如图 ９所示。在移动终端通过 ＳｌｏｗＳｙｎｃ
（ＳｔｒｉｎｇｕｓｅｒＮａｍｅ，Ｓｔｒｉｎｇｐａｓｓｗｏｒｄ，ｉｎｔｏｒｄｅｒ）函数发
起慢同步。

３１２　一般同步实现
本文实现的一般同步也是在移动终端发起，主

图 ９　慢同步实现流程图

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｓｌｏｗｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
要是在移动终端接收到服务器端推送过来的同步通

知和非首次登录的情况下发生，通过移动终端的函

数 ＣｏｍｍａｎＳｙｎｃ（Ｓｔｒｉｎｇｕｓｅｒｎａｍｅ，Ｓｔｒｉｎｇｐａｓｓｗｏｒｄ）发
起，实现流程如图１０所示。

图 １０　一般同步实现流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｇｅｎｅｒａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
３１３　数据冲突管理

数据冲突管理
［１９］
，主要是对移动终端和服务器

端数据进行修改或者删除时，对其所产生的冲突进

行处理。在服务器端，对数据采集类信息进行修改

或者删除时，会发生冲突，本文中间件做了相应的规

则处理。首先判断上次是否删除掉该条数据，若已

删除，则无法更新；若没有删除，则比较上次更新时

间和本次要更新的时间，如果小于阈值 ７ｄ，对于修
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改操作，只有管理员、信息录入者、最后修改者可以

修改，如果是删除操作，只有信息录入者可以删除本

条数据，其他角色的用户无权删除本条数据，如果上

次修改时间距离本次要修改的时间间隔大于时间阈

值７ｄ，则管理员、信息录入者、最后修改者都可以对
本条数据做修改或者删除操作，但是除了这些角色

外的其他用户，只有查看的权限，无权变更数据。在

移动终端，本文对数据冲突处理比较简单。如果已

经同步过到服务器端的数据，则服务器端同步过来

的数据将替换移动终端的数据，如果是移动终端没

有同步过的数据，则对服务器端同步过来的数据不

做任何处理。

３２　数据同步中间件的测试
本文在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台上实现了移动数据同步中

间件，为了验证该中间件的实用性和普适性，将该中

间件分别应用在２个不同的实际项目中，即种业科研
育种田间信息采集系统（测试 １）和水稻定位试验打
分系统（测试２）。
３２１　田间信息采集系统

利用智能手机到野外进行信息采集时，田间信

息采集系统的数据同步部分需满足：服务器端一有

新维护的信息采集指标数据，该数据快速准确地同

步到移动终端；移动终端除首次登陆外，每次正常登

陆时只下载服务器端新维护的数据，不能把所有数

据都下载一遍；移动终端采集的数据有图片、视频等

比较占存储空间的数据，因此需对移动终端采集类

信息的历史数据进行管理，提高移动终端存储空间

的利用效率。对于上述问题，中间件给出了解决方

案：提供了主动推送策略，通过使用极光推送技术，当

服务器端有变化数据，就推送同步消息到移动终端，

使移动终端可以立即启动同步服务，获取最新数据；

该中间件主要策略是在服务器端有专门的 ＢＣ＿
ＣｈａｎｇｅＬｏｇ数据变化日志表，记录变化的数据，表 ＢＣ＿
ＰｒｅｐａｒｅＳｙｎｃ记录该变化数据还有哪些设备还未同步。
移动终端每次只同步服务器端中还没有同步的数据；

此中间件提供了移动终端历史数据管理功能，解决了

移动终端对采集类历史数据的管理问题，提高了存储

空间利用率。

将中间件应用到该系统时，需要做如下配置和

改动即可使用：在服务器端，对中心数据库中信息采

集业务下的每个基础表和信息采集类表都必须针对

ｉｎｓｅｒｔ、ｕｐｄａｔｅ和 ｄｅｌｅｔｅ３种操作建立操作后的触发
器，用以捕获数据库中该业务的变化数据，同时，在表

ＢＣ＿ＢｕｓｉｎｅｓｓＴａｂｌｅ中维护该业务的数据表，主要是维
护各个数据表的表名和编号（信息采集类表的编号不

可以设置成最后一个），用于实现慢同步。

该中间件应用到种业科研育种田间信息采集系

统后，慢同步的运行效果如图 １１所示，初次运行会
给用户友好提示：“该设备首次使用，需要同步大量

数据，比较耗时且费流量，建议用 ｗｉｆｉ登陆，请耐心
等待…”；系统登陆后自动向极光推送服务器注册

确认，设备唯一标识注册成功后，给用户一个提示，

如图１２所示；因为一般同步在系统后台执行，用户
看不到，所以在填写采集信息时，如果系统当前是跟

服务器同步过的最近数据，则会给用户一提示说明，

如图１３所示。

图 １１　慢同步效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｌｏｗｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　

图 １２　注册设备号图

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｎｕｍｂｅｒ
　
田间信息采集系统以前使用的同步策略是每次

登陆时才能从服务器端获取新数据，而且所有数据

都一起传输到移动终端，由移动终端根据移动数据

库决定是否更新本地数据库，如果没有重新登陆的

动作，就不会同步到服务器端的最新数据。将中间

件系统应用到该系统后，通过慢同步的断点续传和一

般同步只同步变化数据的方法，明显地提高了数据同

步的效率，减少了无为数据的重复传输。同时，通过

推送同步消息让移动终端同步变化数据的方式，极大

地提高了服务器端新维护数据同步到移动终端的时

效性。以同步 ＢＳ＿Ｖａｒｉｅｔｙ、ＢＳ＿Ｐｏｗ＿Ｃｒｏｐ和 ＢＳ＿Ｐｏｗ＿
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图 １３　同步完成效果图

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　
Ｕｓｅｒｌ３张表的数据为例，使用中间件前后同步数据量
的对比如图１４所示，使用中间件后明显减少了无为
数据的重复传输。图１５表示使用中间件前后同步变
化数据时效性，在 ８ｈ内每隔 ３ｍｉｎ向数据表 ＴＧ＿
ＫｅｙＷｏｒｄ增加１条数据，使用中间件后明显提高了数
据同步的效率。

图 １４　测试 １传输数据量对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄａｔａａｍｏｕｎｔｓ（ＴｅｓｔＮｏ．１）
　

图 １５　测试 １数据同步时效性对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ

（ＴｅｓｔＮｏ．１）
　

３２２　水稻定位试验打分系统
利用智能手机到野外进行信息采集时，水稻定

位试验打分系统的数据同步部分需满足：首次登陆

失败后，再次登陆时接着上次同步失败的断点进行

数据同步，不能重新从头同步数据；同一用户具有多

台移动设备，每个设备都及时准确地同步到变化数

据；对于同一条数据，被服务器端和不同移动设备识

别为同一条数据；对于移动终端采集的水稻生长指

标数据，由于不同指标是在不同时间采集的，为了防

止同一条数据多次修改，多次上传，造成流量浪费，

由用户主动控制移动终端的此类信息同步到服务器

端。对于上述问题，中间件也给出了很好的解决方

案：中间件实现的慢同步策略很好地解决了不能重

新从头同步数据，而且还避免了不必要的慢同步的

发生；中间件通过在服务器端记录用户所有设备向

特定设备推送其相应同步消息的方式，解决了同一

用户多台移动设备都能准确地同步到相关数据的问

题；中间件通过改进的 Ｍａｐ指令，给映射信息中增
加表名和设备号，很好地解决了对于同一信息的识

别问题；中间件提供了上传同步方式，让用户自己控

制什么时候将采集的数据同步到服务器端，防止没

有采集完的数据被同步到服务器端。

将中间件应用到该系统时，需要做如下配置：在

服务器端给基础信息类数据表 ＢＳ＿Ｐｏｗ＿Ｕｓｅｒ、ＴＧ＿
ＴｒｉａｌＰｏｉｎｔ＿Ｃｏｄｅ、ＴＧ＿Ｖａｒｉｅｔｙ＿Ｔｒｉａｌ、ＴＧ＿ＴｒｉａｌＰｏｉｎｔ、ＴＧ＿
ＢＳ＿Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ和 信 息 采 集 类 数 据 表 ＴＧ＿
ＲｉｃｅＤＷＴｒｉａｌＧｒａｄｅ建立 ｉｎｓｅｒｔ、ｕｐｄａｔｅ和 ｄｅｌｅｔｅ的后
触发触发器，用以捕获变化数据，同时将上面的数据

表在表 ＢＣ＿ＢｕｓｉｎｅｓｓＴａｂｌｅ中进行业务维护，并且对
它们进行编号。在移动终端针对信息采集类数据表

ＴＧ＿ＲｉｃｅＤＷＴｒｉａｌＧｒａｄｅ建立行级后触发触发器，用以
捕获变化数据。与上文应用到信息采集系统类似，

在移动终端需要配置接收服务器推送过来消息的程

序，针对各个数据表编写操作它们的方法。

将中间件应用到水稻定位试验打分系统后，通

过慢同步的断点续传和一般同步只同步最新变化数

据，与使用前相比，同步的数据量明显减少，避免了

无为数据同步，节省了网络流量。同时，由于服务器

端主动推送同步消息，服务器端新维护的数据也能

及时准确地同步到移动终端，极大地提高了新维护

数据同步的时效性。用 ＴＧ＿ＴｒｉａｌＰｏｉｎｔ＿Ｃｏｄｅ、ＴＧ＿
Ｖａｒｉｅｔｙ＿Ｔｒｉａｌ、Ｇ＿ＴｒｉａｌＰｏｉｎｔ３张表的数据同步为例，
总共同步 １０次，每次同步时新增 ５条数据，得到如
图１６所示的折线图。

图１７表示了使用中间件前后同步变化数据时
效性的对比，在 ８ｈ内每隔 ３ｍｉｎ向数据表 ＴＧ＿
ＫｅｙＷｏｒｄ增加１条数据。

４　结束语

总结了移动信息采集的业务流程，提炼出此类
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图 １６　测试 ２传输数据量对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｄａｔａａｍｏｕｎｔｓ（ＴｅｓｔＮｏ．２）
　
应用中移动数据同步的需求，并在实际应用中遇到

的数据传输同步问题进行研究的基础上，对 Ｓｙｎｃ
ＭＬ协议和移动数据同步策略进行改进和设计。把
这些改进和设计实现的中间件应用到种业科研育种

田间信息采集系统和水稻定位试验打分系统，测试

并验证了该中间件实现的数据同步策略的完善性和

普适性。比较了系统使用中间件前后的数据传输同

　　

图 １７　测试 ２数据同步时效性对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄａｔａｓｙｎｃｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ（ＴｅｓｔＮｏ．２）
　
步的效果。试验结果表明，中间件明显提高了数据

同步的效率，减少了无为数据的重复传输，有利于田

间信息采集系统在现代信息农业中的推广，提高了

田间数据采集人员的工作效率和数据的准确率。本

文方法具有较好的稳定性和实用性，使得数据传输

量不随同步次数的增加而增加，并且在野外网络不

稳定的情况下同样适用。
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