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偶尔连接模式在航空维修一线管理系统中的应用
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摘　要：针对航空维修一线管理系统的终端———便携式维修支持系统（Ｐｏｒｔａｂｌｅ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
Ａｉｄｓ，ＰＭＡ）在航空维修一线中遇到的脱机工作问题，研究了维修一线管理系统在偶尔连接模式
下的数据处理策略，提出了维修一线管理系统偶尔连接模式的数据访问模型。 在此基础上，从
长期数据缓存的选取和数据同步机制研究了系统的实现。 实际运行的效果表明，支持偶尔连接
模式的维修一线管理系统能够很好地适应航空维修一线的网络环境，更加充分地发挥功效。
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为了提高航空装备维修保障的信息化水平，有必要借鉴西方发达国家军队信息化建设的经验，建立一个
多功能、综合化、系统化、网络化的维修一线管理系统［１］ 。 便携式维修支持系统（ＰＭＡ）是一种现场分析与解
决装备问题的信息处理设备，通常由便携式计算机、软件和其他硬件设备组成［２］ 。 ＰＭＡ是一线维修人员查
阅技术资料、接收维修指令的客户端装置，也是提供故障信息、备件需求的信息源和预测、掌握装备现状的直
接工具

［３ －４］ 。 所以说，ＰＭＡ是整个信息化建设中最基本的一个环节，是衡量数字化维修发展水平的重要标
志，对推动维修一线管理系统的全面建设、提高航空维修保障效能有着重要意义。
在维修一线管理系统中，ＰＭＡ作为客户端设备，通过无线或有线网络同服务器连接，网络状况对 ＰＭＡ

的正常使用至关重要。 然而，各维修单位接入网络能力有差异，有时存在网络带宽较小、网络延迟明显等情
况。 此外，由于复杂的外场维修环境、ＰＭＡ自身的移动性等因素的影响，使得 ＰＭＡ所处环境不能时刻接入
网络。 因此，为了保证机务维修工作的正常开展，ＰＭＡ必须能在离线状态下正常工作，以减轻一线维修工作
对网络状态的依赖程度，不会因为暂时的网络问题而影响维修工作进程与维修保障效益。

１　偶尔连接模式的数据处理策略

偶尔连接模式是指：当网络通畅时，程序发挥最大的效能、实现全部的功能；当网络条件受限或无网络连
接时，程序仍然可以在一定程度上正常工作。 偶尔连接模式涉及数据类型的识别、缓存方式的选择、数据并
发等基本问题，下面分别从这几个方面分析维修一线管理系统偶尔连接模式的数据处理策略。
1畅1　数据类型的识别

离线数据处理首先要区分 ２ 种数据类型：只读引用数据和瞬态数据［５］ 。 只读引用数据是指被客户端用
于引用目的并且不会被更改的数据。 瞬态数据是指既能够在服务器上更改，也允许被客户端更改的数据。
确定数据类型是离线数据处理的前提，维修一线管理系统中同时包括这 ２种数据。 例如，维修历史数据

和维修技术资料信息属于只读引用数据，维修指令卡片信息属于瞬态数据。
1畅2　缓存方式的选择

离线操作需要在客户端本地缓存数据，用于提供脱机工作所需的数据。 基本的缓存方式有 ２种：①短期
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数据缓存，即在内存中缓存数据；②长期数据缓存，即在持久性存储介质中缓存数据。 后者的稳定性较好，能
够使应用程序在脱机模式下稳定工作。 数据可存储为文本文件、二进制文件和数据库文件等形式。

ＰＭＡ在脱机工作时，需要处理大量的关系型数据，因此可以在客户端部署一个小型的数据库引擎，将数
据缓存在本地数据库中。
1畅3　数据并发

数据能够由多个客户端进行更新的能力称为“数据并发”［６］ 。 对于数据并发问题，一般有以下 ２种解决
方案：①保守式并发：允许一个客户端保持数据上的锁，以禁止任何其他客户端修改数据，直至客户端自己的
更改完成为止；②开放式并发：不锁定数据，而是判断是否实际需要更新，可以将原始数据随更新请求和已更
改的数据一起发送。
在一线维修工作中，职责划分较为明确，维修机组和飞机一一对应，因此，几乎不存在多个客户端应用程

序同时修改同一架飞机信息的情况。 这部分瞬态数据可以采用保守式并发策略。 当客户端发现服务器端的
当前记录与原先下载时的记录不同时，可以同时显示服务器端和客户端的数据，让用户进行对比判断。

２　维修一线管理系统偶尔连接模式的结构设计

2畅1　偶尔连接模式的体系结构
在设计偶尔连接的应用程序体系结构时，有 ２ 种

方法可以选择：面向服务和以数据为中心，见图 １。
２畅１畅１　面向服务的方法

客户端致力于服务请求本身，而不是直接更改本
地保存的数据。 该策略的优点是在客户端上不需要本
地关系数据库，可以使用与服务器上不同的数据架构；
主要缺点是需要编写较多的基础结构代码，以便存储
和转发消息，同时检测应用程序何时联机或脱机。
２畅１畅２　以数据为中心的方法

服务器发布数据，客户端创建它所需要的数据的
预订，以便它可以在脱机之前将相应的数据复制到本

图 １　面向服务和以数据为中心的方法
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｉｃｅ －ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｄａｔａ －ｃｅｎｔｒｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ

地数据存储。 当客户端脱机时，它将通过调用本地数据存储来对本地数据进行更改；当客户端重新联机后，
数据存储将对客户端上数据所做的更改传回服务器。 该方法需要在客户端上安装关系数据库管理系统，使
用系统的内置功能将本地数据更改传回服务器，并检测和解决所有数据冲突，处理数据同步问题。
　　由于 ＰＭＡ选用的硬件配置完全具备部署关系数
据库的能力，因此，可以采用以数据为中心的方法，避
免编写过多的基础结构代码，直接使用数据库系统处
理数据同步问题。
2畅2　维修一线管理系统的数据访问模型

图 ２为维修一线管理系统的数据访问模型，长期
数据缓存是供客户端应用程序访问的稳定的数据源，
不会受到网络状态的影响，同时它也是客户端应用程
序同服务器进行数据交互的中介。
当处于联机状态时，ＰＭＡ从服务器数据库中读取

数据，存入本地长期数据缓存，应用程序的数据操作先
被保存在本地长期数据缓存中，然后再同步到服务器
数据库。
　　当处于脱机模式时，应用程序的数据操作直接被

图 ２　维修一线管理系统的数据访问模型
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａ ａｃｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｆｉｅｌｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

保存在 ＰＭＡ本地长期数据缓存中。 等网络连接时，再与服务器数据进行同步，实现离线操作功能。
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３　维修一线管理系统偶尔连接模式的实现

3畅1　长期数据缓存的选取
在以数据为中心的体系结构中，客户端本地长期数据缓存同服务器数据库之间的数据交互处于中心环

节，因此，选择合适的客户端长期数据缓存方式是实现 ＰＭＡ偶尔连接的关键。
ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ Ｃｏｍｐａｃｔ ３畅５ 是一种压缩数据库，很适合嵌入到移动应用程序和桌面应用程序中，能够提供

与其他 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ版本通用的编程模型［７］ 。 它只需占用很少的客户端资源（大约 ２畅２ ＭＢ－２畅６ ＭＢ 的磁盘
空间）即可提供关系数据库功能，包括：强大的数据存储、优化查询处理器以及可靠、可扩展的连接等，并且
支持与其他版本的 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ相同的 ＳＱＬ语法和 ＡＤＯ．ＮＥＴ编程模型。 使用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ Ｃｏｍｐａｃｔ ３畅５ 的应
用程序可以创建本地数据库、更新本地数据并将在客户端上所做的更改合并到服务器 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库中，
实现数据同步。 因此，可以将其作为 ＰＭＡ的长期数据缓存。

ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ Ｃｏｍｐａｃｔ ３畅５ 支持主外键关系，却不支持存储过程、触发器、视图和用户定义的函数等，因此，
需要通过设置级联删除、级联更新等属性，定制适当的业务规则来保持 ＰＭＡ本地长期缓存数据的完整性。
3畅2　数据同步机制的实现

与数据缓存相对应的问题是数据同步机制，可采用的方案是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ＡＤＯ．
ＮＥＴ，它能够提供一组用于在数据服务和本地存储区之间同步数据的组件，对分布在两层、Ｎ层和基于服务
的体系结构中的不同来源的数据进行同步。 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ使用轮辐式模型，来自每个客户端的所
有更改首先与服务器进行同步，然后才会发送到其他客户端（客户端之间不会直接交换更改），这一点非常
适合于维修一线管理系统，各个 ＰＭＡ之间一般不会直接进行数据交互。

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ提供快照同步、仅下载同步、仅上载同步以及双向同步等 ４种方式。 当同步客户
端时，快照同步就会刷新数据，仅下载同步将只下载自上一次同步以来发生的增量更改。 仅上载同步用于将
客户端中进行的数据更改上载到服务器。 双向同步可用于在客户端和服务器上更新的数据，在同步过程中，
必须处理任何发生冲突的更改。
对于 ＰＭＡ中的只读引用数据，例如维修技术资料信息，可以采用仅下载同步方式，当服务器上的相关数

据更新后，客户端再进行数据同步。 正常情况下，ＰＭＡ应用程序可以直接从本地调用数据，这样不仅最大限
度地提升了离线工作能力，同时也减轻了网络负荷。
对于 ＰＭＡ中的瞬态数据，例如维修指令卡片信息，一般采用双向同步方式。 进入外场前，ＰＭＡ 先进行

一次数据同步，服务器中生成的各类维修指令卡片被下载到客户端本地；进入外场后，由于网络条件受限，
ＰＭＡ进入脱机模式，维修人员填写的与各类指令卡片相关的参数信息被暂时保存在客户端本地；等具备网
络连接条件时，ＰＭＡ再与服务器进行数据同步，把离线状态下的数据操作上传至服务器。
在双向同步过程中，当出现数据冲突时，需要记录下服务器和客户端的数据，让用户进行对比判断［８］ 。

处理数据冲突的部分代码可表示如下：
／／ａｄａｐｔｅｒ为 ＳｑｌＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ类型的对象，ｃｈａｎｇｅｄＤａｔａＳｅｔ为 ＤａｔａＳｅｔ类型的对象
／／为 ＳｑｌＤａｔａＡｄａｐｔｅｒ的行更新加载事件处理函数
ａｄａｐｔｅｒ．ＲｏｗＵｐｄａｔｅｄ＋＝
ｎｅｗ ＳｑｌＲｏｗＵｐｄａｔｅｄＥｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ（ ｔｈｉｓ．ＰＭＡ －ＲｏｗＵｐｄａｔｅｄ）；
／／如果已经改变的数据集不为空，就开始更新
ｉｆ（ｃｈａｎｇｅｄＤａｔａＳｅｔ ！ ＝ｎｕｌｌ）
　　｛
　　ａｄａｐｔｅｒ．Ｕｐｄａｔｅ（ｃｈａｎｇｅｄＤａｔａＳｅｔ）；
　　｝
…
／／下面是 ＰＭＡ －ＲｏｗＵｐｄａｔｅｄ函数的代码
ｐｒｉｖａｔｅ ｖｏｉｄ ＰＭＡ －ＲｏｗＵｐｄａｔｅｄ（ｏｂｊｅｃｔ ｓｅｎｄｅｒ， ＳｑｌＲｏｗＵｐｄａｔｅｄＥｖｅｎｔＡｒｇｓ ｅ）
｛
　　／／当更新出错，就表明有冲突发生
　　ｉｆ （ｅ．Ｓｔａｔｕｓ＝＝ＵｐｄａｔｅＳｔａｔｕｓ．ＥｒｒｏｒｓＯｃｃｕｒｒｅｄ）
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　　｛
　　　　／／需记下冲突项，供用户处理
　　　　／／ｍ －ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ是一个 ＤａｔａＴａｂｌｅ类型的对象
　　　　ｍ －ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ．Ｒｏｗｓ．Ａｄｄ（ｅ．Ｒｏｗ．ＩｔｅｍＡｒｒａｙ）；
　　　　／／继续更新
　　　　ｅ．Ｓｔａｔｕｓ＝ＵｐｄａｔｅＳｔａｔｕｓ．Ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　｝
｝

４　结束语

实际运行的效果表明，支持偶尔连接模式的维修一线管理系统能够适应航空维修一线的复杂环境，具有
很好的稳定性与可靠性，对提高维修一线保障能力具有积极的促进作用。
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