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摘 要：提出RFID数据集成中间件概念．为了不改变现有各数据库局部模式，提供各数据库的全局模式，将 MAS 

和分布式数据技术结合，提出基于 Agent的关系数据库访问技术的联邦模式虚拟集成法．该虚拟集成法基于本体 

构建分布式数据库；针对网络环境，基于CIAgent开发包研究设计分布式智能代理 D1Agent，用KQML语言描述 

DIAgent间协作通信过程，由多个协作 DIAgent构建 GDBMS．实现 了油田企业数据集成，系统运行稳定可靠． 
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Research and Implement of Data Integration M iddle W are in 

Internet Of Things Based on RFID Using M AS 
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Abstract：In order not to change the existing local database models，providing the global model of databases，by 

combining the MAS technology and distributed data technology，The virtual integration way based on ontology agent 

is proposed，the way is relationship database accessing technology，and it is also federal mode．Based on Ontology 

the global model of distributed database is constructed in the way．In the network environment，The DIAgents are 

design based on CIAgent SDK，the communication between DIAgents is descripted by KQML language，GDBMS are 

composed of cooperative DIAgents．Using these technologys，data integration of the oilfield enterprise is realized， 

the system operation is stable and reliable． 
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1 引言 

数据集成核心是将相互关联的分布异构数据库 

集成在一起 ，使用户能够以透明方式访问这些数据 

库[1]．本文提出用数据集成中间件技术来解决这个 

问题，根据数据集成是否存在数据移动，可将数据集 

成分为物化集成法和虚拟集成法[2]，或称数据复制 

法和模式集成法_3]．物化集成法是通过将各个局部 

数据按照一定规则转移到中心库中，实时性差；虚拟 

集成法具有实时一致性和透明性好[3]，适用于被集 

成的系统规模大、数据更新频繁数据实时一致性要 

求高的情况． 

传统虚拟集成法所研制的系统采用模块式结 

构，系统构建复杂，不便于系统扩展和升级，为此需 

要寻找系统构建新技术[4]．由多个数据库来构建具 

有全局模式本质上是一种分布式数据库，数据库管 

理系统具有智能特点 5̈]，MAS分布式人工智能技 

术[6]和分布式数据库间均具有并行性、系统结构相 

似、同源于分布式技术，将分布式人工智能与分布式 

数据库相结合，具有优点：①通过智能 Agent方式 
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来实现分布式数据库管理系统，发掘分布式数据库 

中固有智能，提升系统性能；②克服传统模块式结构 

所带来系统复杂性高的缺点，为此提出基于 MAS 

的数据集成中间件研究 RFID物联网数据集成，以 

实现一个跨平 台、实时性 和透 明性好的物联 网 

RFID远程数据集成系统，中间件技术有利用企业 

应用系统只关注高层应用逻辑，而无需要关注低层 

多点数据采集系统差异[2]． 

2 数据集成中间件系统模型 

物联网系统中有 个 RFID局部数据库系统， 

数据集成系统 RFID_DIS---={GCIB】ⅥS，U)BS)，GD— 

BMS表全局数据库管理系统，GDBMS一{Task-DI— 

Agent，TranParse
—

DIAgent，LocalTrans
—

DIA— 

gent，ANS
_
DIAgent，Facilitator

—
DIAgent，Ontol— 

ogy_DIAgent)，LDBS是 RFID局部数据库系统集 

合，LDBS={LDBSk一<LD ，LQ_DIAgent̂，LT 

— DIAgent > f k一1，2，⋯， ，LDBk∈LDB，L 

DIAgentk∈LQ_DIAgent，LT—DIAgent,∈LT—DI— 

Agent)，局部数据库集合 u)B一{LDBk 1愚一1，2， 

⋯

， )，局部查询智能主体集合 LQ—DIAgent一 

{Local Query_DIAgent l尼一1，2，⋯， )，局部事务 

智能主体集合 LT—DIAgent一{LocalTrans—DIA 

gent 1忌一1，2，⋯，7"／)． 

智能 本体 Ontology—DIAgent中 的知 识库 

Knowledge DB={gtfs，ltfs，ms)，tgs为全局表集合 

gts一{gt 1 i一1，2，⋯，r)，gtf={g l J一1，2，⋯， 

i )，全局字段无岐义，即字段变量 g 和 g 值域分 

别为D(g )和D(gfj．)，g 和g 变量名表示为N 

(gf )和 N(g )，当 N(gf )一N(g )时，则 D 

(g )----D(gfj．)，i≠ J，gtfs为所有全局表字段集 

合，则 gtfs=Ugt ；Its为局部表集合，Its {It { 一 

1，2，⋯，8)，局部表 It 一{l 一1，2，⋯，i }，ltfs 

为所有全局表字段集合，ltfs-----U It ，注如局部表字 

段有岐义时，通过在字段名前加前缀，从而消除岐 

义；ms为局部表字段与全局表字段映射集合，ms==： 

{％gf，If> I< ，If>∈gtfsXltfs)． 

定义1 RFID数据集成中间件指集成多个 

RFID数据采集系统数据库，向上层应用程序提供 

全局视图，从而屏蔽低层 RFID数据采集系统差异， 

以达到系统透明性、可扩展性的目的． 

3 系统总体架构 

RFID数据集成系统架构如图 1所示，系统由 

两大部分组成：企业 RFID数据采集系统，由局部数 

据库 LDBS和应用系统 Application组成；MAS系 

统，由一系列具有网络通信能力相互协作的分布式 

智能代理DIAgent组成． 

图 1 数据集成系统架构示意图 

MAS系统构建分布式数据库管理系统的 GD 

BMS，系统主要功能是全局数据查询和全局数据更 

新，数据更新涉及到多个局部数据库，需要用分布式 

事务来完成数据更新操作，实现分布式事务的原子 

性．MAS系统 由多个分布式智能代理组成：任务 

Task
_ DIAgent，简写为 tda；事务解析 TranParse— 

DIAgent，简写为 tpd；查询解析 QueryParse—DIA- 

gent， 简写为 qpq；局部查询 LocalQuery—DIA— 

gent；局部事务 LocalTrans—DIAgent；地址服务 

ANS-DIAgent；功能服务 Facilitator—DIAgent；本 

体 Ontology_DIAgent；本节剩余部分说明各 DIA— 

gent共同点，特定 DIAgent构成和功能在第 4节详 

细说明． 

CIAgent全用 Java语言编写，可在 JDK1．1环 

境下运行，CIAgent智能主体环境特点：很容易在已 

有的Java应用系统中加入 agent；JDK1．1包含 ja— 

va．beans软件包；agent能支持相当强的事件处理 

能力；可以将领域知识加到主体知识库中；主体具 

有一定的学习功能；多主体是永久的，可随时将它 

写入文件或装入运行． 

分布式智能代理DIAgent在 CIAgent开发包 

基础上研发的具有网络功能的分布式智能 Agent． 

CIAgent无网络功能，不适用于网络分布计算环境， 

对开发包的源代码进行分析，充分吸取其中的多 A— 

gent技术，然后对其加以继承，增加网络通信模块 

后，以DIAgent(Distribute Intelligence Agent)为基 
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础对各 Agent命名，DIAgent是 CIAgent子类． 

DIAgent采用事件机制消息通信和对消息处 

理，各 DIAgent由通信模块 Communicator、消息队 

列 Message Queue、事件监听器 Event Monitor、事 

件处理器 Event Processor、KQML消息组 装器 

Message Assemble组成，事件处理器构成 DIAgent 

逻辑部分．消息接收实现原理：在 bean类(CIAgent 

是 bean的子类)设置一个属性，当过滤器收 到 

KQML消息后，存放在该属性中，产生一个属性改 

变事件，对应此事件，有一个事件监听者，在监听者 

接口中，有处理 KQML消息事件处理器方法(即所 

谓注册函数)，该方法的一个事件参数，通过此参数， 

可得到消息内容． 

通信消息：DIAgent通信过程是消息传送的过 

程，用 KQML语言表示各 DIAgent间交互的消息． 

原语格式为：Performative—name(sender：，reeeiv— 

er：，from ：，to：，in
～
reply

—

to：，reply
—

with：，lan— 

guage：，ontolgy：，content)，KQML被分为分为 

三层：内容层、消息层、通信层，内容层由 content域 

表示，内容层表示的涵义由本体 Ontology_DIAgent 

解释，通过本体实现全局模式与局部模式间映射， 

从而达到数据集成 目的，内容层可以传送查询和更 

新命令、命令执行结果；消息层即整个 KQML语 

句；而通信层即整个 KQML消息的传送，但通信层 

要依赖 Sender和 Receiver两个域，Sender属性指 

明KQML消息发送者，Receiver指明 KQML消息 

接收者． 

网络通信模块：为满足DIAgent间通信需要， 

通信模块具有如下特征：①网络通信模块支持与外 

界双向通信，与外界的通信接口应该有收发两个端 

口；②网络通信模块支持与宿主双向通信，与宿主的 

通信接口应该有两个端口；③网络通信模块内具有 

队列，保证通信的可靠性，防止拥塞而掉包发生；④ 

网络通信模块作为服务方接收信息时，应支持多客 

户访问．本模块特点是各部分高度并行运行，保证 

在有多个 DIAgent的条件下通信要求，结构见图 2． 

4 DIAgent智能主体设计与实现 

本体ontology_DIAgent：Ontology_DIAgent由 

关于数据库元数据的知识库 Knowledge DB、消息 

组装模块 Message Assemble、消息队列 Message 

Queue、事件监视器 Event Monitor、事件处理器 E— 

vent Processor、通信模块 Communicator组成，系统 

结构如图 3所示．功能：知识库管理；为其他 DIA一 

图 2 DIAgent网络通信模块 

gent提供数据库元数据解析信息，当其他 DIAgent 

向ontology_DIAgent发出元数据解析请求，从将全 

局数据库表名和字段名映射为各局部据库表名及字 

段名，从而实现分片透明性和位置透明性． 

r==— l Mes 卜_eAsseml~le I_ 一 。 
—

／  

l M ess ag。e H ME。v en。t 卜 一Event l I Processor 1 

]  
』 l l 

Manager l QuerPars。 Tran姆Par s l 

图 3 本体 ontology_DIAgent结构 

任务 Task—DIAgent：接收用户提交的全 局 

SQL语句，分 析是事务 还是查 询，然后传送 到 

QueryParse_DIAgent或TranParse_DIAgent处理． 

如果是查询，则要求用户查询的结果返 回到任务 

DIAgent，如果是事务，则要求将事务处理情况返回 

到 Task_DIAgent． 

功能服务 DIAgent和地址服务 DIAgent：Fa— 

cilitator
_ DIAgent由消息组装模块 Message As— 

semble，消息队列 Message Queue，事件监视器 E— 

vent Monitor，事件处理器 Event Processor，通信 

模块 Communicator组成，Active checks模块功能 

是检测各 LocalQuery_DIAgent和 LocalTran_DIA— 

gent活跃状态，Function为记录各 DIAgent功能 

库．其 功 能是 接 收其 它 DIAgent发来 的注 册 

KQML消息，消息内容有 DIAgent名称及功能，用 

Register原语表示消息，在 content域是其功能描 

述；还要接收其它 DIAgent发来的查询，查询能够 

完成某种功能 DIAgent的名称，然后返回此 DIA— 
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gent的名称，KQML消息采用 KQML原语 Recom— 

mend
_

one． 

地址服务 ANS—DIAgent结构与 Facilitator— 

DIAgent相似，有两个功能，接收其他 DIAgent发 

来的注册 KQML消息，包括的内容为 DIAgent名 

称及访问地址，访问地址由IP和 port构成，用 Reg— 

ister原语实现，在 content域是其地址；接收其他 

DIAgent发来查询 DIAgent的物理地址消息，然后 

返回此 DIAgent地址． 

查询解析 QuerParse_DIAgent：QuerParse—DI— 

Agent结构见图 4，事件处理器 Event Processor由 

查询分解 Query—Decomposition模块和查询优化 

Query_Optimization模块组成，心跳模块 heartbeat 

用于定时向地址服务 ANS_DIAgent发送表示其活 

性的消息．功能：系统启动后在 Facilitator—DIA— 

gent和 ANS_DIAgent注册，随后可接收Task—DI— 

Agent提交的数据库查询 KQML消息，通过查询分 

解算法和查询优化算法[7]，将其分解为一系列子查 

询，也叫局部数据库查询，向 Facilitator—DIAgent 

查询能够各子查询的 DIAgent的名字，收到该完成 

子查询的DIAgent后，如果通信模块地址薄中有该 

DIAgent的地址，则直接向目标 LocalQuery—DIA— 

gent发送查询命令；如果地址薄中没有地址，则向 

ANS DIAgent发送查询该 DIAgent的地址消息， 

ANS
_ DIAgent在其地址库中找到，则返回其地址， 

向目标 LocalQuery—DIAgent发送查询命令；然后 

等待各 LocalQuery—DIAgent返 回查询结果，收到 

所有结果后，综合子查询数据集 data set，向 Task— 

DIAgent返回结果，全局查询解析过程的交互图如 

图5所示． 

QueryParse—DIAgent 

Hea eat卜]l ： 鼠 

Message 

Queue 

高 蒜  
图4 QueruParse_DIAgemt结构 

事务解析 TransParse—DIAgent：TransParse— 

DIAgent结构与 Quer Parse—DIAgent相似，其中 

事务处理器由事务分解 Transaction Decomposition 

和事务协调 Transaction Coordination两个模块组 

Task QueryParse LocalQuery Facilitator ANS 

Query Function 

．

DIAgent Name 

DIAgent Naine 

address 

Query 

Data set 

Result 

图 5 全局 查询 DIAgent交互图 

成，该 DIAgent启动后 向 Facilitator—DIAgent和 

ANS
_ DIAgent注册，接收 Task_DIAgent提交的全 

局事务，分解为子事务，通过向 Facilitator—DIAgent 

查询能够完成所有子事务所有 TranParse—DIA— 

gent，得到 TranParse_DIAgent名称，向所有局部事 

务的LocalTran_DIAgent发送开始提交请求命令， 

启动计数器，与其他 DIAgent交互过程见图6． 
Task TransParse LocalQuery Facilitator ANS 

图 6 全局事务 DIAgent交互过程 

局部查询DIAgent和局部事务 DIAgent：局部 

查询 LocalQuery_DIAgent事件处理器由局部查询 

命令的组装器 Query Assemble和缓存查询结果的 

数据队列 Result Queue，消息队列 Message Queue 

用于支持多用户查询，与其他 DIAgent交互．局部 

事务LocalTrans—DIAgent(结构见图7)的事件处 

图 7 localTrans-DIAgent结构 

～一 一 

I喜 
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理器由事务恢复 Transaction Resume模块和并发 

控制 Concurrent Control模块组成． 

5 应用实例 

钻探公司有大量的钻井设备，存放这些设备库 

房有 1个总部库房、1O个井队库房、8个区域库房． 

为了便于管理，公司在三年前采用了 RFID电子标 

签对设备出库和入库进行管理，大大提高了设备管 

理自动化水平．但随着信息化发展，公司需要将各库 

房数据集成在一些，以便对一公司设备使用情况进 

行管理，但又不能放弃现有数据采集系统，因此采用 

本文提出的数据库集成方案[8]．系统基于 JSP+ 

Bean+JDBC技术，为四层分布式结构，以浏览器方 

式提供给用户使用，IE向 Task-DIA gent提交任 

务，并由Task—DIAgent返回结果．通过 JSP实现表 

示层 Presentation layer与逻辑层通信；业务层 bus— 

iness layer由DIAgent组成，并通过 JDBC实现对 

数据层 database layer的访问．运行软件环境为 

Windows 2003、IIS、JSP引擎为 Resin．各数据采集 

点数据传输网络基于 VPN方式连接．可按照库房、 

日期、设备类型、使用者等条件查询．支持对各库房 

基础数据更新，如设备分类基本信息、用户权限，测 

试表明系统运行稳定． 

6 结束语 

本文提出的基于 MAS的数据集成中间件技术 

来构建全局系统，在 RFID数据采集系统基础上， 

对应增加 DIAgent即可，不会对现有系统造成影 

响．如果要新增加一个 RFID数据采集系统到本系 

统中，只需要增加二个对应 DIAgent，从而实现系 

统可扩展性．提出了具有 网络功能 的 Agent概 

念——网络分布式智能代理，并将无网络环境CIA— 

gent改造成有网络功能的 DIAgent；采 MAS技术 

减少了系统的耦合度，降低了系统开发难度；提出了 

DIAgent功能和地址注册机制，功能服务 DIAgent 

和地址服务 DIAgent中记录了各 LocalTran—DIA— 

gent和 LocalQuery—DIAgent在线状态，实现了系 

统容错机制；系统实现采用 Java技术，实现系统跨 

平台性．通过实例系统测试表明所研究和设计的数 

据集成系统的科学性和合理性，从而实现了基于 

Multi
— Agent技术的数据集成中间件开发与应用． 
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