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摘要：企业信息化在高速发展的同时也产生了很多需求，异构数据库间的数据集成和数据同步就是其中一个亟待

解决的问题。基于ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ实现了异构数据同步模型，通过应用上的分析，设计了在传输速率和
传输稳定方面改善性能的方法，从而建立了基于 Ｐ２Ｐ的异构数据同步模型，该模型采用 ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ
技术和面向服务技术屏蔽数据的异构性，通过触发器和控制表的方式实现了差异更新，并利用基于最短路径 Ｐ２Ｐ
算法实现增量提取和传输优先级，从而增强了传输的效率和可靠性。
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０ 引言

随着信息化的发展和网络技术的普及，许多企

业在业务发展中逐渐实现了计算机管理。但是由于

历史或者技术原因，企业可能在不同时期使用了不

同数据模型的数据库系统，而且计算应用系统也逐

步从单机版走向 ｃ／ｓ，ｂ／ｓ架构，这就造成企业内不
同系统无法有效地进行交互和数据共享，从而制约

了企业整体的信息化建设。异构数据集成主要是解

决异构数据库之间的数据集成和数据通信问题。而

数据同步作为数据集成中的 １个部分，又具有自身
的一些特殊需求，如数据同步对时效性的要求较高，

要求能够有比较好的数据传输效率，又比如数据同

步中要求源数据与目标数据实施保持一致性，这些

都是一些具有很高的理论和使用价值的研究课题。

目前针对数据库的同步，已经有不少的解决方

案，常用的如数据库管理系统自身的数据复制技

术［１］，但是这种方式对于异构数据节点，特别是不同

类型的数据库系统之间，以及结构化数据库系统与

文件数据之间的同步则无能为力，或者需要进行大

量的配置工作，在现实应用中具有很大的局限性。
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对等网络［２］（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）是一种分布式网
络，网络的参与者共享他们所拥有的一部分硬件资

源，这些共享资源需要由网络提供服务和内容，能被

其它对等节点直接访问而无需经过中间实体。在此

网络中的参与者既是资源（服务和内容）提供者，又

是资源（服务和内容）获取者。Ｐ２Ｐ网络模型与 Ｃ／Ｓ
模型相比，具有非中心化、可扩展性、健壮性、高性能

／价格比、隐私保护、负载均衡等特点，它在有效利用
网络上大量的信息资源、存储空间、处理器周期等闲

置资源，避免服务器带来的瓶颈问题，降低服务器成

本等方面有明显优势［３，４］。

本文提出的模型从数据模式统一，传输２个方
面，提出了基于 Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ技术和
Ｐ２Ｐ技术的解决方案，可以解决数据同步面临的差
异更新困难和传输效率低等问题，灵活性很强，在实

际应用中取得了比较好的应用效果。

１ 相关研究

数据集成是对各种异构数据提供统一的标识，

存储和管理，提供用户对多种异构数据源的透明，一

致和实时访问。目前数据集成采用的体系结构有３
种：联邦数据库系统，中间件系统和数据仓库。其中

最主要的是数据仓库，该方法在用户端和数据源之

间建立一个存储数据的功能层，它把多个数据源的

数据进行统一转换，形成统一的模式存储。这种方

法的优点是数据高度集中，客户端扩展比较容易；缺

点是数据集成是单向的，而且差异更新困难。

在Ｐ２Ｐ发展过程中，每个阶段的划分是以搜索
算法为标志的。第一阶段以 Ｎａｐｓｔｅｒ为代表的集中
目录式结构，带有中心服务器，但服务器上只存放每

个节点的目录信息。该搜索的优点在于能够进行快

速查询。其缺点是当服务器接受过多的请求，其搜

索效率会逐渐下降。第二阶段以 Ｋａｚａａ为代表的纯
Ｐ２Ｐ模式，对等节点之间的内容查询和内容共享都
是直接通过相邻节点广播接力传递。其搜索算法优

点是在很短时间里搜索到的节点呈几何级数增长。

其缺点是以泛洪方式进行搜索，请求信息的泛滥消

耗了大量带宽并造成网络拥塞。第三代 Ｐ２Ｐ以
ｅＤｏｎｋｅｙ，ｅｍｕｌｅ为代表，采用“分散式哈希表”［５７］的
混合网络模型，它引入了超级节点的概念。超级节

点与其临近的若干普通节点构成一个簇，簇内采用

基于集中目录式的 Ｐ２Ｐ模式，而不同簇之间再通过
纯Ｐ２Ｐ模式将超级节点相连。搜索算法的优点是有
效消除泛洪算法带来的网络拥塞、搜索迟缓等缺点，

同时能确保一些恶意的攻击行为在网络局部得到控

制。其缺点是超级节点本身的脆弱性可能导致其簇

内节点处于孤立状态。

２ 基于 Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ的
异构数据同步模型

首先描述一下异构数据集成的模型（见图 １），
该模型在用户和异构数据源之间建立一个数据存储

中心，用户通过接口访问数据存储中心即可访问到

所有异构数据源的数据。数据同步模块负责数据存

储中心和异构数据源之间数据的同步更新。

图１ 异构数据源集成模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｈｅｒｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

针对数据集成中的数据同步模块，提出了异构

数据同步模型（ＤＳＭ）（见图２），这里的异构可以有３
种体现方式：平台层，系统层和数据语义层，ＤＳＭ模
型讨论的是系统层上的异构。该模型包括数据提取

器，数据解析器两大部分。数据提取器主要用来异

构数据源交互，用来取得要同步的数据。数据解析

器主要用来把同步过来的数据集成到数据存储中

心。

在进行数据同步时，不同的异构数据源可能是

由不同数据模式构成，比如关系型，对象型等，不同

数据的表现形式不一样。即使是模式相同，也可能

存在数据结构和表现形式上的差异。这些模式或者

结构上的差异会导致同步上的困难。因而，在同步

过程中，必须将异构的数据模式统一为 １个公共的
标准的数据模式。ＤＳＭ模型采用的是 ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ转换方式。ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ
具有自描述性，平台无关性，能描述不同复杂程度的

数据，可扩展性等优点，用 ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ
可以建立一个异构数据的统一模式。
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图２ 异构数据同步模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

模型的工作流程大致如下：

首先在异构数据源（客户端）和服务端上分别部

署数据提取器和数据解析器，并根据要求配置文件。

其次，定时或者手工同步开始时，数据提取器查

看控制表的信息，如果不为空，则生成 Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件传输，同时系统根据配置文件
里的信息，查询出同步中数据转换成 Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件传输，传输过程中发生网络错
误，监视日志记录下相关信息以便于错误信息重传。

最后，数据解析器收到客户端的同步数据之后，

解析出Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件中的数据，根
据配置文件插入到数据存储中心。

２１ 异构数据的配置

用ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ可扩展标识语言定
义的描述异构数据源的描述性文件。很多同步系统

利用触发器和存储过程实现数据库变更事件的实时

获取和Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ数据生成，但是如
果同步的表多，配置数据库的操作就太过繁琐，如果

还要实现差异更新的话，那每个同步表就需要写 ３
个触发器，可见扩展性不强。而采用配置文件方式，

只需要在配置文件中配置一次，就可以实现任意表

的同步。配置同步表的过程中，还可以通过排同步

表的先后顺序来实现传输的优先级。

数据源数据提取器中的配置文件描述了如下信

息：

（１）如何连接异构数据源；
（２）如何从异构数据源同步表中取出要同步数

据；

（３）设置定时同步的信息；
（４）代理服务器的 ＩＰ地址。因为数据同步工具

的服务端和数据存储中心可能是在 ２台服务器上，
所以需要提供服务端所在代理服务器的 ＩＰ地址。
目标数据解析器中的配置文件描述了如下信息：

（１）如何连接数据存储中心；
（２）如何把解析出来的数据集成到数据存储中

心。

２２ 数据提取器

部署在异构数据源端的服务程序，利用配置文

件中的相关信息，来实现对所在异构数据源上的数

据库进行查询操作，并将查询的数据转换为 ｅｘｔｅｎｓｉ
ｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件，以及对 ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐ
ｌａｎｇｕａｇｅ文件处理和监视日志的维护。查询的数据
有２种，一种是增量提取的数据，即根据配置文件里
的上次同步结束时间取出数据库里新增加的数据。

第二种是差异更新的数据，上次同步结束后，同步表

中可能某条记录被更新或者删除，这些记录的信息由

触发器记录到控制表中，下次同步时，系统读取控制

表中的信息，查询出相关数据后转化为 ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件。数据提取器的流程见图３。

图３ 数据提取器流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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２４ 数据解析器

部署在服务端的服务程序，收到异构数据源客

户端传过来的Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件之后解
析出数据，同时利用配置文件中的相关信息，把数据

集成到数据存储中心（流程如图４）。

图４ 数据解析器工作流程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

２５ 数据一致性控制

采用控制表的方法实现差异更新功能，在数据

库里建立ｍａｎａｇｅＩｎｆｏ表，设六个字段：
ＩＤ：主键名
ｔａｂｌｅＮａｍｅ：表名
ｋｅｙＮａｍｅ：主键名
ｋｅｙＶａｌｕｅ：主键值
ｍａｎａｇｅＴａｇ：更新类型
ｍｏｄｉｆｙＶａｌｕｅ：更新值
同步结束后，如果某条记录发生改变，设置的触

发器就会在 ｍａｎａｇｅＩｎｆｏ中插入一条信息，当下次同
步开始时，查看控制表的信息，根据 ｍａｎａｇｅＴａｇ里的
ｍｏｄｉｆｙ或者ｄｅｌｅｔｅ来形成不同的操作语句，然后采用
ｄｏｍ４ｊ技术转化成 Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件用
于传输。

采用日志监视器实现错误重传功能。监视日志

是一个自定义格式的日志，同步数据开始传输后，传

输过程中可能出现网络故障等，从而导致传输失败，

这些错误都会写到日志里，系统下次同步时会再传

一次，或者用户也可以选择手工传一次，这样就不会

有数据漏传，保持了数据的一致性。

３ 基于Ｐ２Ｐ的传输优化

３１ 改进数据同步效率的方法

数据同步对实时性的要求很高，特别在商务系

统中，市场机会瞬息万变，要求能够在尽可能短的时

间内把数据传输到目标系统中。采用一些技术手段

可以有效地提高数据传输速度，比如采用滑动数据

窗口和多线程相结合的思想。

从异构数据源取出的数据经过数据转换为 Ｅｘ
ｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ文件后，使用滑动窗口可以
限定一次送至网络的数据单元的个数。也可以将数

据先暂存在滑动数据窗口中，一个窗口的数据传输

成功后，窗口向后移动，使用这个机制有效地利用了

网络带宽，在负载量很大的网络中是非常有效的。

同时，配合采用多线程的传输，线程池里装载着

等待的线程，当滑动数据窗口中的数据单元已满时，

用线程池中的多个线程进行传输。线程的数目可以

根据要传输的数据量大小灵活的设置，这样不但节

省了系统资源，还可以保证数据快速传输。

但是，在２个节点间的传输，毕竟还受到网络带
宽和服务器自身性能的限制，基于Ｐ２Ｐ技术，构建传
输Ｐ２Ｐ网络，并采用优化的Ｐ２Ｐ传输算法，可以更好
地解决传输效率问题。

３２ 基于限速的Ｐ２Ｐ传输算法
在点对点传输中，为防止数据发送节点因为忙

于数据传输和建立连接而崩溃，当发送节点连接的

外部节点过多时，就需要限制每个连接的传输速度。

在这里根据当前连接数量，动态调整传输速度，具体

思想为：在服务端节点用一个全局变量记录当前建

立连接的数量，根据连接数量和节点的传输能力确

定每发送一个数据包后的等待时间。连接数量越

多，表明节点繁忙，则等待时间也越长，每个节点的

传输速度降低；当连接数量减少后，节点的压力减

小，等待时间也会自动减少，可以加快传输速度。其

最终目的是保证系统提供正常服务的前提下，尽可

能地达到节点传输能力的上限。

在实现过程中，首先确定节点的传输能力上限。

假设服务节点对外只有一个连接且不限速时，Ｆｍａｘ
代表每秒最大传输流量（单位字节）。那么在服务节

点同时建立多个连接以后，其每秒的最大传输流量

都不会超过 Ｆｍａｘ，因为建立多个连接引发上下文切
换会消耗一定时间，另外多个连接由于每发送一个

数据包后都会有等待时间，这就无法保证每个时间

片都有发送数据的操作。因此可以用 Ｆｍａｘ代表系
统每秒最大的传输流量。假设服务节点同时对外的

连接数为 Ｎ，每个数据包传输的字节数为 Ｐ（单位字
节），可以使用如下公式确定每发送一个数据包后等

待的时间（单位为ｍｓ）：

ｔ＝１０００／（Ｆｍａｘ／（ＮＰ））＝
１０００ＮＰ
Ｆｍａｘ

，
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该公式假设节点每秒的传输流量为 Ｆｍａｘ，这样每个

连接在１ｓ内的发送数据量为 Ｆｍａｘ／Ｎ，进而每个连

接在１ｓ内需要发送 Ｆｍａｘ／（ＮＰ）个数据包，最后得
到每２个数据包之间的时间间隔。该公式保证了节
点在提供正常服务的前提下，尽可能地达到节点传

输能力的上限。

在实际应用中每个数据包传输 ４８ＫＢ，测试发
现，系统的 Ｆｍａｘ为４５００ＫＢ，当前连接线程数和等待
时间关系见表１。

表１ 线程数和等待时间

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｒｅａｄｓａｎｄｔｈｅｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅ
线程数 等待时间／ｍｓ
１ １０７
２ ２１３
３ ３２０
４ ４２７
５ ５３３
６ ６４０

通过测试发现，与不限速相比，使用上面的方法，

可以使服务端同时连接的线程数明显增多，增强了节

点的健壮性。达到了服务端动态负载平衡的目的。

３３ 基于最短路径的Ｐ２Ｐ传输优化算法
上述算法讲述了如何计算出一个节点传输数据

包要等待的时间，可以进一步利用这个等待时间作

为权值，通过最短路径的算法求得一条权值最小的

路径（即最短路径），然后再进行传输，这样不但提高

了速度，而且有效地利用了带宽，减少了网络负载。

以下是算法描述：

假设：

节点有 ｍ个待传输的数据包，在每个传输时刻
只能传送一个数据包；

目标值：求出节点传输完这 ｍ个数据包的总等
待时间。

术语：

传输时刻：选择一个数据包发送出去的时刻；

Ｐ：传输节点的可用性概率。在 Ｐ２Ｐ网络环境
下，经常会发生节点失效，失效的原因主要是用户退

网络或者网络中出现路由错误等；

Ｋ：数据包此时能用此节点传输的概率。在
Ｐ２Ｐ传输中，有大量的数据包会传到某节点上，比如
说洪泛算法就会产生大量的数据包，其中有些数据

包会因为生命周期等原因已经失效，也有可能因为

优先级的原因要提前或者退后发送；

Ｍ：节点上共有 ｍ个待传输的数据包；
Ｔ：传输一个数据包平均等待时间。

模型：

在第一个传输时刻，第一个数据包被发送的概

率是 ｐ１＝ｐｋ，第二个数据包被发送的概率是

（１－ｐ１）ｐｋ，那么第 ｎ个数据包被发送的概率

是 １－∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｐ( )ｉ ×ｐ×ｋ。∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｐｉ表示数据包被发送出

去的概率，１－∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｐｉ代表数据包没被发送出去的概

率，可以看出数据包是否被发送符合０－１分布，如
表２所示。

表２ 数据包发送的０－１分布
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅ０－１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｓｓｅｎｄｉｎｇ

是否被发送 １ ０

概率 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ １－∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ

定义 Ｙ（Ｐ，Ｋ，ｍ，ｔ）为第 ｍ个数据包要等待的
时间，Ｆ（Ｐ，Ｋ，ｍ）为第 ｍ个数据包被发送的概率。

Ｙ（Ｐ，Ｋ，ｍ，ｔ）＝ｔ×∑
ｍ

ｉ＝１
ｆ（Ｐ，Ｋ，ｉ）。 （１）

假如定义：

Ａｊ＝∑
ｊ

ｉ＝１
ｐｉ， （２）

则得到：

ｆ（Ｐ，Ｋ，１）＝Ａｎ。 （３）
当第二个传输时刻时，ｆ（Ｐ，Ｋ，２）有 ２种可能

性，第一个传输时刻成功发送出数据包，或者没有成

功发送数据包。即：

ｆ（Ｐ，Ｋ，２）＝ｆ（Ｐ，Ｋ，１）Ａｎ－１＋
（１－ｆ（Ｐ，Ｋ，１））Ａｎ。 （４）

类似推理，第 ｍ个传输时刻
ｆ（Ｐ，Ｋ，ｍ）＝ｆ（Ｐ，Ｋ，ｍ－１）Ａｎ－ｍ＋１＋

（１－ｆ（Ｐ，Ｋ，ｍ－１））Ａｎ－ｍ＋２。 （５）
把公式（５）带入公式（１）中即可以得到求一个节

点的权值的公式。

上面的算法可以求得一个节点的权值，这个值

可以用来衡量一个节点的传输能力，权值越少，传输

能力越好，点对点传输时，假如每个负责的传输节点

都有这样一个权值，就可以在发送点执行 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算
法，得到一个总权值最少节点的集合，传输的时候按

照这个路径来传输，将得到最快传输速度以及最佳

网络带宽应用。

４ 实现与应用

异构数据同步模型（ＤＳＭ）已经被应用于实际的
异构数据集成架构中。在应用场景中（图 ５），需要
将来自不同主机厂的数据同步到供应商业务管理系
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统（ＳＢＭ）中，需要的同步系统 ２端之间分布于不同
的城市，且数据格式和数据库管理系统均是异构的，

需要同步的数据是企业的生产计划、订单等业务信

息，实时性要求很高，数据首先通过数据访问服务

（ＤＡＳ）的方式集成到数据集成服务（ＤＩＳ）中，ＳＢＭ通

过调用ＤＩＳ服务获取相关数据，在业务层次上提供
了一个信息共享服务；然后，供应商可以登录 ＳＢＭ
的服务界面，检索信息和执行业务，避免了供应商需

要分别查询多个主机厂信息的繁杂重复工作，加快

了供应商的供货流程。

图５ 数据集成在供应商业务管理系统中的应用

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｉｅｒｉｎｔｈｅｂｕｓｉｎｅｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

从实际应用来看，文章中提出的异构数据同步

模型可以成功地解决异构数据源集成的问题，该模

型不但可以用于不同类型数据库系统之间的同步，

还可以用于非结构化数据的同步，比如文件和图片

等。在服务器端和客户端分别安装数据解析器和数

据提取器。通过配置界面（图 ６），实现异构数据集
成的灵活设置和部署，具有很好的动态性和扩展性。

客户端主要配置如何连接异构数据源，如何从异构

数据源同步表中取出同步数据，设置定时同步的信

息，代理服务器的 ＩＰ地址。服务器端主要配置如何
连接数据存储中心以及如何把解析出来的数据集成

到数据存储中心。配置的信息会保存在 ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ
ｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ格式的文件中。服务器端和客户端
配置都完成之后，可以在客户端的图形化页面中配

置定时信息，到达某个设定时间同步就会自动进行。

图６ 数据同步工具配置界面

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌ

在传输效率方面，从分布于 ２个城市之间异构系统
间执行同步，采用定时同步的方式时，每天同步 ２４
次，数据量在 ５０００条记录左右；采用即时同步时，
单次同步数据量在 ６０００条左右，峰值数据量在
２００００条左右；均能够实现实时的同步传输，经过近
一年的实际运行，显示了数据集成服务的稳定性和

令用户满意的效率。

异构数据同步模型（ＤＳＭ）的第二个应用是在山
东省制造业信息化服务平台地区节点的建设中。每

个地区定制ｐｏｒｔａｌ，ｐｏｒｔａｌ部署在当地的服务上，为了
让地区ｐｏｒｔａｌ有主题和地域特色，总的 ｐｏｒｔａｌ会产生
包括各个地区的 ｐｏｒｔａｌ数据，每天定时同步到地区
ｐｏｒｔａｌ中，同时地区节点新产生的数据也会每天同步
到总ｐｏｒｔａｌ中。

目前异构数据同步模型已经在总 ｐｏｒｔａｌ和潍坊
ｐｏｒｔａｌ之间实现了双向同步，同步的数据包括结构化
的数据和非结构化数据，如文件图片等。每天定时

同步２次，同步的数据库表有 １０９个以及大量的文
件图片等，从运行情况来看，效率和稳定性都达到了

用户的要求。

５ 总结与展望

本文提出的异构数据库同步模型（ＤＳＭ）解决了
现实中关于数据同步的异构性和传输效率的要求。

功能比较完善，灵活性强，配置也 （下转第７１页）
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（上接第６６页） 比较简洁方便，并已成功地运用到

面向服务的异构数据集成中，并取得了很好的效果。

但是也存在一些问题，比如在定时同步中，目前是通

过补偿机制实现数据的弱一致性，在点对点传输的

优化算法中，目前只实现了基于静态权值的优化，没

有考虑节点权值的动态性。这些有待于在今后的工

作中进一步优化。
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