
《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 2期计算机与通信技术
Computer and Communication Technology

Techniques of Automation & Applications

基于DM2的异构数据一致性校验方法研究
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摘 要:随着物联网技术的快速发展,网络中存在大量的异构数据库,其异构性表现在多个方面。当数据库模式不同时,产生的数据

类型也不尽相同,为保证数据的一致性,研究基于DM2的异构数据一致性校验方法。在异构系统中捕获异构数据包,通过良

性和恶意线程运行模式,分析异构数据的特点。划分异构数据类型,处理并计算数据值。基于DM2技术构建输出图,设定一

致性校验原则。以校验原则为基础,构建一致性验证矩阵,实现异构数据的一致性校验。实验结果表明:在不同数据源的并

发过程中,所提方法能够有效召回错误数据记录,且召回正确率均在95%以上,具有较好的应用效果。
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Abstract: With the rapid development of Internet of Things technology, there are a large number of heterogeneous databases in the network,

and their heterogeneity is manifested in many aspects. When the database models are different, the data types produced are also

different. To ensure the consistency of data, an automatic consistency verification method for heterogeneous data based on DM2

is studied. It captures heterogeneous data packets in heterogeneous systems, and analyze the characteristics of heterogeneous data

through benign and malicious thread running modes, it also divides heterogeneous data types, processes and calculate data values,

builds the output map based on DM2 technology and sets the consistency verification principle. Based on the verification princi-

ple, a consistency verification matrix is constructed to verify the consistency of heterogeneous data. The experimental results

show that in the concurrent process of different data sources, this method can effectively recall the wrong data records, and the re-

call accuracy is above 95%, which has good application effect.
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0 引言

进入信息化时代以来,计算机技术的快速开发与广

泛应用,尤其是数据库技术的开发,为大数据的管理提供

了更加有效的手段。在此背景下,计算机数据库的发展

越发成熟,并在多个行业中实现应用,特别是军事、银行、

保险以及售票等领域[1-2]。从逻辑和系统应用便利性上来

讲,分布式计算机信息系统符合现代信息社会的发展要

求。在不同行业组织内,其依照自身需求选择适用于自

身的数据库模式,通过不同的数据库模式描述数据特性,

并通过多重访问机制对数据加以管理。但是由于数据库

技术的日益完善,产生的数据也会更加复杂多样,原来集

中式的数据库系统已无法适应新的使用要求。为保证数

据之间的关联性,需要对数据的一致性进行校验。本文

以DM2技术为基础,将其应用在网络节点中,设计异构数

据的一致性校验方法,为保证数据之间的一致性提供理

论支持。

1 异构数据捕获与特点分析

在异构系统中对异构数据进行捕获,分析其是否具

有一致性,对其数据特点进行分析,以此设计一致性检验

方法。对于异构系统而言,其得益于高性能和高效能的

理念,在较低的能耗处理器中,对数据完成处理和存储[3]。

异构数据存在安全和一致性问题,为保证异构系统的安

全运行,对产生的数据包进行特征提取,以内存溢出为异

75



计算机与通信技术
Computer and Communication Technology

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 2期

Techniques of Automation & Applications

构数据捕获基础,分配异构系统中常出现的任务,第一部

分为执行主机中的代码,第二部分是执行设备代码,执行

过程中将数据在多个线程中流转。

一般情况下,一个任务最少使用32个线程,在足够的

并发资源中,异构系统能够执行数据任务,但当资源不足

时,则会产生串行执行,产生异构数据集合。将良性和恶

意线程作为执行代码,良性线程表示为P1,恶意线程表示

为P2,对其产生的异构数据进行分类,区分不同数据的特

征。良性线程内,存在MALLOC分配函数和NEW函数,

分别产生bu f和 fp数据,恶意线程内,除上述数据外,还存

在恶意数据,则:

(1)

(2)

式中:当P1、P2共同执行时,在不同线程内异构数据能够

产生多种特征元素。P1中的元素命名为bu f1、fp1、length1、
input1;P2 中的元素命名为bu f2、fp2、length2、input2。
以最少的四组元素作为产生介质,并在不断增量下,形成

异构数据并行集合,以此对异构数据进行分类,并计算异

构数据元素值[4-5]。

2 划分异构数据区间

以分布图为基础对异构数据进行排序,按照中位值、

上四分位值以及下四分位值,将其之间的距离作为异构

数据的离散度,根据计算的数据离散度值,判断其一致性

区间[6]。如下:

(3)

式中,SA为中位数,SB为异构数据。在区间[SA,SB]的中位

数,即为上四分位值SF:

(4)

下四分位值SG是区间[S1,SA]的中位数,则:

(5)

综合上式,计算离散度GS=SF-SG,将其与中间值的

偏差数据,认定为异构数据,获取异构数据区间:

(6)

式中, 为偏差限值[7]。[H1,H2]为异构数据的区间,一般

将该区间作为一致性数据的有效区间。

3 基于DM2设定一致性原则

利用DM2技术提取异构数据中的一致性特征,以其

作为验证基础,设定校验的一致性原则,将异构数据认定

为一个具有方向的带权图,通过顶点进行数据实体属性

标识,解释有向带权下的实体属性关系。

通过异构数据的特点,将给定的校验任务抽象为Q-

SCHEMA集合,且存在有一个日志集合W,将异构数据

在一个图中完成输出,设定输出图为E=[D,M][8]。则异

构数据之间的关系问题,需要满足以下约束条件:

(7)

(8)

式中,将校验异构数据一致性任务,看作为确定D中元素

d的问题;将校验异构数据关系,看作为确定M中元素的

问题[9]。通过DM2组建元模型,指定各组元素的含义,见

表1所示。

表1 异构数据元素含义

元素

E

D

M

d

m

含义

表示异构数据包中的有向无环图

表示图中E顶点集合

表示图中E的有向边集合

表示图中E的顶点

表示图中E的有向边

意义

设定异构数据一致性关系解析原则

确定异构数据顶点

确定异构数据有向边

标定数据顶点

标定数据有向边

根据表1中内容所示,对异构数据的有关验证规则和

概念进行设定,将异构数据包QY看作数据集合Y以及给

定任务模式Q,则:

(9)

式中,异构数据包中所有的记录有序集合为Y,按照记录

的主键进行排序,其中,yn为第n条异构数据记录[10]。Q

为数据包Y的校验任务模式,表示所有约束条件集合,其

中,qn为第n条约束条件,两者关系为:

(10)

通过上式可知,每一组异构数据记录均满足校验任

务中的所有约束[11]。对异构数据的属性关系建模,“键”即

为异构数据的属性命名,“值”为异构数据的校验原则。

4 构建矩阵校验异构数据

为降低异构数据偏差的影响,将时间序列K(0)设为非

负序列,构建数据一致性判断矩阵,经处理后生成列表示为:
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(11)

(12)

式中,累积次数用V表示[12]。生成列个数为L,其中i,j L。

在构造累加后生成相邻序列N(1):

(13)

将δ和γ作为待解参数,构建矩阵模型K(0)(L)+δN(1)(L)=

γ [13-14]。经过数学建模,将α=(δ,γ)作为参数列,展开得到

g=sa,其中:

(14)

(15)

通过最小二乘法,对K(0)(L)+δN (1)(L)=γ进行求解,得

到异构数据的原始序列。如下:

(16)

在时间响应中对异构数据还原,以此实现对异构数

据的一致性校验,至此本文在DM2技术下完成校验方

法设计[15-16]。

5 实验测试分析

上文中通过DM2技术,设计了校验方法,为验证其能

够在异构数据中完成一致性校验,进行实验论证。

5.1 准备测试数据

选取4组数据源作为测试样本,共包含120个数据属

性。将每个数据源进行编号,从1-600记录数据及各组

类型数据的关联属性,共存在有2 400条数据。数据源分

别为M1、M2、M3、M4。其中,数据源M1中的各属性参

考数据源M2属性,数据源M2属性参考数据源M3属性,

数据源M3属性参考数据源M4属性。

本次测试同时在4组数据源中执行校验,以异构数据

关联示意图为基础,共构造出240条错误记录。分别对错

误记录产生的数据源组别进行标记,见表2所示。

根据表2中内容所示,每个数据源由于属性具有相关

性,在数据异构中产生的错误量等同,仅在编号上存在差

异。将表2中的数据传输至MATLAB测试平台,分别连

接三组校验方法,对错误数据进行检测,验证错误数据的

召回率和准确率。

5.2 召回率校验

在异构数据一致性校验中,对设定的错误数据进行

数据源

总错误数量

取值范围错误数量

取值范围错误编号

类型错误数量

类型错误编号

空值错误数量

空值错误编号

符号错误数量

符号错误编号

关系错误数量

关系错误编号

M1

40

10

1、4、8、12、25、46、58、112、
94、168

4

1、51、68、104

6

1、21、62、85、102、245

8

2、11、32、45、112、212、
285、375

12

2、3、5、10、22、44、55、64、
162、128、295、385

M2

40

10

2、6、7、17、42、68、92、158、
302、468

4

4、78、78、124

6

2、11、42、75、162、245

8

6、31、42、55、122、222、
245、355

12

3、4、6、14、25、26、28、112、
84、178、265、355

M3

40

10

3、5、9、18、38、52、76、158、
245、540

4

6、61、62、134

6

4、16、52、65、112、255

8

9、51、52、65、142、205、
242、385

12

4、7、9、12、28、46、59、94、
114、168、285、375

M4

40

10

10、14、21、32、45、86、98、
142、255、365

4

8、46、82、164

6

8、18、32、56、122、356

8

10、61、72、75、162、235、
252、365

12

5、8、10、11、35、36、48、84、
102、128、275、365

表2 异构数据测试样本分布情况(条)
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召回,测试本文方法的召回率,按照上文中各类型的错误

产生情况,采用本文方法对不同数据源的错误记录进行

召回,结果见图1所示。

(a) 取值范围错误、符号错误与关系错误

(b) 空值错误与类型错误

图1 异构数据错误记录召回情况

根据图1中内容所示,在不同类型的异构数据错误记

录中,本文方法的数据召回量均能与样本数据保持一致,

说明本文方法能够实现对异构数据的有效检验,其校验

效果较好。

5.3 对比校验方法正确率

上述实验对本文方法的数据校验效果进行了验证,

为了进一步验证该方法的应用效果,分别选择矢量网络

校验方法、非线性校验方法作为对照,与本文方法进行比

较。对召回的数据进行正确性验证,对比不同错误数据

类型的召回编号是否与样本编号一致。召回正确率Z的

计算方式如下:

(17)

式中,find(X)为召回的数据占样本总量的比例,full(C)为

实际错误数据数量。针对上文中全部召回的数据,对照

表中的编号情况,以总错误数量为校验基准,代入公式(17)

中,结果见图2所示。

根据图2中结果所示,在召回的全部数据记录中,本

文方法在不同错误类型中,正确率均可以达到95%以上,

矢量网络校验方法和线性校验方法的正确率最大值分别

为91.1%和95.2%。由此可知,本文方法能够对异构数据

的错误记录完成准确校验,使其具有一致性和正确率,可

以投入使用。

图2 召回数据的正确性对比结果

6 结束语

异构数据的同步问题,在近些年被反复提及,此次为

保证异构数据的一致性,以捕获的数据包为分析基础,对

其特征和类型进行分析,并通过DM2技术设计了校验方

法。为保证新方法可以进行实际应用,在不同类型的异

构数据中,实现了校验准确性和完整度的测试,并取得了

一定的研究成果。但由于此次研究时间有限,在研究中

选取的数据规模较小,校验流程过于简洁,在过于复杂的

数据类型中,无法保证方法应用的有效性,后续研究中会

按照更高的要求,对异构数据进行分析,为保证数据的一

致性提供理论支持。
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过程中的连续丢包率,ηl表示服务信息质量系数;εloss表示

传输过程中的丢包率。

依据式(9)获取本文方法在不同数量的智能终端数量

下,随着数据交换执行次数的不断增加, 指标结果如图9

所示。实验要求时滞效应结果低于3.5 s。对图9测试结

果实行分析后得出:在智能终端数字孪生体生成过程中,

在不同的智能终端数量下,数据交换执行次数的不断增

加,本文方法的 指标结果也存在一定程度的变化,智能

终端数量越多, 指标结果也会发生小幅度的上升,但是

结果均低于3.5 s。因此,本文方法在进行智能终端数据

交换过程中,具有良好的数据交换性能。

图9 数据交换的时滞效应结果

表1 不同交换情况下数据交换的安全系数结果

交换数据量/条

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

情况1

0.977

0.968

0.959

0.966

0.974

0.982

0.991

0.979

0.994

0.982

0.973

0.969

情况2

0.962

0.974

0.983

0.964

0.958

0.968

0.972

0.982

0.961

0.995

0.989

0.967

情况3

0.963

0.959

0.974

0.983

0.986

0.966

0.975

0.955

0.967

0.988

0.991

0.987

为验证智能终端数据交换安全性,采用安全系数作

为衡量标准,获取本文方法在3种数据交换情况下(分别

为情况1:物理对象和数字对象之间、情况2:物理对象和

物理对象之间、情况3:数字对象和数字对象之间)的安全

系数结果,如表1所示。从表1可知:在3种数据交换情况

下,随着交换数据量的逐渐增加,安全系数结果均在0.95

以上,交换数据量的逐渐增加安全次数结果没有发生明

显下降,其中,安全系数的最高值达到0.996。因此,本文

方法能够在不同的数据交换应用情况下,实现数据的安

全交换。

3 结束语

为了实现智能终端的数据的最佳交换效果,提出数

字孪生技术下物联网智能终端数据交换方法。测试结果

显示:方法的智能终端数据交换时滞效应结果均满足应

用需求,在不同的数据交换情况下,数据交换安全性高,

能够较好地完成智能物理模型和数字模型之间的数据交

换,以此生成其数字孪生体三维场景,应用效果良好。
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