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基于数据同步技术的5T系统架构优化方案研究
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 摘 要：论文分析5T系统的现状及存在的问题，对比现有的数据同步技术，提出一种基于数据库日

志分析的数据同步方法，介绍该方法的数据同步流程和原理。基于此方法对5T系统架构进行优化，提出

对主备库数据同步、读写分离、消息推送等方面的解决方案，论述了此方案的优势以及可提升的空间。
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Optimization architecture of 5T System based on data
synchronization technology

ZHAO Ying, JIANG Hui
( Institute of Computing Technologies, China Academy of Railway Sciences, Beijing  100081, China )

Abstract: This article analyzed the present situation and problems of 5T System, compared with existing data 
synchronization techniques, put forward a method of data synchronization based on database log analysis, introduced 
the process and principle of data synchronization in detail. Based on this method, the architecture of 5T System was 
optimized, and the solution of the main data synchronization, read and write separation, message push was proposed. 
Finally, the advantages of this data synchronization scheme were discussed.
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铁路车辆运行安全监控系统（简称 ：5T 系统）

已投入使用多年，系统通过多种探测设备实时监控

客、货车辆运行状态，并提供告警，为保障客、货

车辆运行安全发挥了显著的作用。

现有的 5T 系统架构如图 1 所示，探测站、铁路

局服务器、铁路总公司服务器之间的数据交互主要通

过中间件传输数据文件。探测站采集的监测数据形

成文件后逐级上传至铁路局服务器和铁路总公司服

务器，经过数据库的读取和解析写入监测表中；同时，

铁路总公司服务器将处理汇总后的数据导出成数据

文件，再分发至铁路局服务器 ；铁路局服务器将汇

总信息解析后，同监测数据一起进行综合评判，得

到报警评判结果，实现基于多点监测信息的联网综

合报警评判。

随着 5T 系统监测设备覆盖范围的不断扩大，需

要传输和存储的数据量越来越大。Oracle 数据库要存

储大量的数据，完成解析、评判、统计和导出等工作，

还要为应用系统提供数据查询服务，因此数据库的

资源越发紧张，由此带来几个问题 ：

（1）上传的监测数据入库可能出现延迟，数据

入库延时会使监测信息推送滞后，影响现场作业人

员依据监测报警信息进行列车检查作业。（2）自上

而下的数据同步的实时性若无法保证，将会影响综

合评判的准确性，极易造成系统误判或漏判。（3）

数据同步的延时或失败如果不能及时告警，将不利

于提醒系统技术人员在第一时间发现系统运行故障。

（4）查询分析的响应速度慢，不利于开展更加深入

的数据挖掘分析，影响用户体验。

因此，从改进数据同步方法、分离读写数据库、

增加敏感业务消息等几方面，对 5T 系统架构进行优

化，提高系统整体性能，保证 5T 系统的准确性和高

效性，已成为当前的一项重要工作。

1 数据同步方案对比

Oracle 提供了 DataGuard、Streams、GoldenGate
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等数据同步工具，它们的用途和要求各不相同。

1.1  DataGuard

DataGuard 是 Oracle 数据库自带的一款免费数

据同步工具，基本原理是将日志文件从源数据库传输

到目标数据库，在目标数据库上应用这些日志文件，

从而使目标数据库与源数据库保持同步。它对网络

带宽要求高，主备库环境与结构须完全一致，因此

适用于数据库灾备、故障恢复，不适合读库与写库、

异构数据库之间的数据同步。

1.2 Streams

Streams 利用高级队列技术，通过用 Log Miner

挖掘日志文件生成变更的逻辑记录，将这些变更应用

到目标数据库上，从而实现数据库之间或一个数据

库内部的数据同步。尽管 Streams 支持异构的、部分

对象的复制，但它配置维护复杂、对源数据库压力大、

稳定性较差。

1.3 GoldenGate 

GoldenGate 可以用于多种不同操作系

统平台和多种不同数据库系统之间的数据

同步，它支持一对多、多对一，双向复制等，

也可以选择部分对象进行复制，可满足数

据分发和数据集成的需要，减轻源数据库

压力，但是需要支付昂贵的费用。

基于项目成本和系统长远发展多方面

综合考虑，决定自行研发一款基于数据库

日志的同步工具，通过捕获 Oracle 数据库

的日志变化，将源数据库的变化逻辑复制

到目标数据库中，实现数据的同步。

2 基于日志的数据同步原理

在 Oracle 中，每执行一次更新操作（创

建、插入、删除、更改），系统都将该操

作以固定格式记录到日志文件（Redo Log 

File）中，以便在数据库出现例程失败或设

备故障时，可以恢复数据库 [2]。因此，若

需了解数据库的操作变化，将变化的数据

从一个数据库同步到另一个数据库，可以

通过分析 Oracle 数据库的日志变化来实现。

2.1 数据同步流程

数据同步的流程如图 2 所示，数据同步逻辑

上分为源端和目标端。源端的任务主要是负责捕获

Redo Log 的变化，分析日志，合成交易，最后输出

程序可识别的数据变更项 ；目标端的任务主要是将

数据变更项根据需要应用到目标库中。

2.2 源端同步原理

源端通过监控读取、日志分析、事物缓存、发

布等步骤，将二进制格式的日志信息翻译成程序可

读操作记录，过滤无需提交的操作记录后，将有效

的操作记录合成为事务，发布到消息系统，供目标

端进行按需订阅。

2.3 目标端同步原理

目标端根据需要订阅源端发布的消息，获取操

作记录，将其过滤分发到不同的应用模块 , 实现数据

同步或其他功能，目标端的应用模块可根据需要扩

展。例如 SQL Applier，主要将操作记录翻译成 SQL

语句，并在目标库执行，也就是常见的表对表的数
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据同步；WarnMsgApplier, 通过捕获敏感数据的变化，

当达到阈值时，向告警中心推送报警信息。

这种方式不依赖任何数据库的引擎便可获取变

更数据，因此不会影响源库的性能 ；且由

于获取的是源库操作记录的变化，所以应

用这些变化可以灵活多样地开展同步工

作。既可以按需要进行同步，也可以进行

异构同步。

3 系统架构优化方案

针对上述 5T 系统架构存在的问题，

提出基于日志的数据同步工具对 5T 系统

架构进行改进优化的方案，优化后的系统

架构如图 3 所示。

对系统架构优化的工作主要体现在以

下几个方面。

3.1 采用数据同步工具取代传输中间件， 

 实现铁路总公司到铁路局的数据同步

探测站形成的数据文件上传至铁路局

服务器后，一方面进行解析入库，另一方

面直接通过消息中间件传输至铁路总公司

服务器，这是自底向上传输最快捷的方式。

而自上而下从铁路总公司同步到各铁路局

的数据，如果采用中间件传输，需要经过

读表、导出、传输、解析和入库多个步骤，

频繁地读写数据库和硬盘，容易造成资源紧张。因此，

可采用数据同步工具取代传输中间件，通过捕获铁

路总公司级数据库日志的变化，实现铁路总公司到

铁路局的数据同步。由于监控和读取日志变化无需

访问数据库，因此可以有效降低对数据库资源占用，

同时不需要向磁盘上写任何文件，还可以降低系统

对磁盘写入的压力。

此外，系统值班监控人员可以在铁路总公司级

服务器监控数据同步的进度和结果，随时掌握数据

同步记录。一旦出现同步失败，可及时通过人工进

行补传，最大限度保证数据的一致性。

3.2 铁路总公司和铁路局分别增加读数据库，实 

 现业务数据的读写分离

原有 5T 系统架构中，数据存储与分析都在一个

数据库中实现，资源紧张时，复杂的数据分析会影

响数据入库存储，且统计分析的效率较低、用户查

询的响应速度慢。

图2 数据同步流程图

事务队列
（顺序）

事务2

事务1

事务缓存

T1操作1

T2操作1

T1操作2

T2提交

T1提交

分析

过滤

监控读取

发布 订阅

过滤

分发

告警
中心

其他
应用    

Oracle
数据库

Oracle
数据库

Redo
Log

源端 目
标
端

S
Q

L
 A

pplier

W
arnM

sgA
pplier

…
…

Oracle数据库

汇总表

报警表

监测表

同步

综合

评判

Oracle主库（写库）

监测表

报警表

汇总表

数据

文件

数据

文件

…

磁盘

数据

文件

数据

文件

…

磁盘

Redo
Log

磁盘

Redo
Log

磁盘

铁
路
总
公
司
级5T

数
据
库
服
务
器

铁
路
局
级5T

数
据
库
服
务
器

读

读

解析

解析

统
计
分
析 

同
步

同
步

铁
路
总
公
司
级5T

应
用
服
务
器

铁
路
局
级5T

应
用
服
务
器

应用
系统

应用
系统

Web
服务

Web
服务

数据
接口
服务

数据
接口
服务

消息
通知
服务

消息
通知
服务

客户端

查
询

查
询

消
息
推
送

消
息
推
送

客户端

客户端

客户端

其他相关系统

其他相关系统

手机

传输中间件

TPDS
探测站

TADS
探测站

THDS
探测站

TFDS
探测站

评判

数据同步
工具

数据同步
工具

主要
业务表

Oracle备库(读库)

主要
业务表

Oracle备库(读库)

传输中间件

手机

图3 优化的系统架构与流程图

GPRS
无线传输

TCDS车载设备

研究与开发第25卷第6期 基于数据同步技术的5T系统架构优化方案研究



RCA12 2016 .6总第23 1期

新的系统架构中，利用数据同步工具实现读写

库分离，将主要业务数据从写库实时同步到读库中，

可以将复杂的数据统计和分析放在读库上实现，面

向用户的信息查询也直接访问读库。通过这样读写拆

分，既实现了对关键业务数据的备份，还可以避免

数据入库与统计分析之间相互影响，大大提高了用

户查询的响应速度。此外，数据同步工具支持一对多、

异构的复制，所以读库可以根据业务需求进行横向

扩展及按需复制。

3.3 新增敏感业务消息提醒服务

原有系统中，用户主要通过监控页面查看告警

信息。而在新系统中，可利用数据同步工具捕获敏感

数据的变化，并提供推送告警信息的功能，将危及

行车安全的车辆报警信息，实时推送给用户，使他

们可以及时获取告警信息，及时进行故障处置。且

该功能可以根据用户需求，进行个性化定制，使得

用户及时获取满足自己需求的告警信息，从而避免

因滥报导致故障处置响应不及时的现象发生。

4 结束语

基于日志的数据同步技术可将数据同步延时控

制在秒级，完全满足 5T 系统业务的需求。采用此方

法对 5T 系统架构进行优化，可以在很大程度上解决

资源紧张、数据不一致、响应速度慢等问题。同时，

将读写数据库分离，为更深入的数据分析与挖掘奠

定了基础。此外，利用数据同步工具的实时告警服务，

可以让用户更方便及时地获取报警信息，提高用户

体验。

改进后的系统，数据的查询和分析还是在关系

型数据库里实现。随着数据的不断增多，关系型数

据库在处理海量数据方面将是一个瓶颈，今后可以

通过数据同步工具将数据同步到 Hadoop，这样系统

的日常分析可以在 Hadoop 里进行，同样有利于系统

性能的提升。
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