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摘　要：针对制造企业异构系统集成“动态、灵活、松耦合、透明”的综合需求，提出了语义网关

的概念，建立了一种基于语义网关的异构系统集成框架，以疏通系统间的语义异构，动态集成企业

的业务流程。建立了语义网关模型，研究了语义映射标准、语义网关数据库适配器和语义网关服务

适配器。研究成果在重庆市某增压器制造企业信息化异构系统的整体集成中得到了应用，取得了

良好的应用效益。
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　　随着制造业信息化单元技术的不断成熟和深入

实施，制造企业的应用系统越来越多，覆盖面越来越

广，同时由于制造业信息化分期实施的特点，造成制

造企业信息系统的异构程度加深，使企业目前普遍

面临系统之间的集成问题［１］。另外，由于企业不断

的发展，要求信息系统能快速地适应企业业务的变

化，使得制造企业对系统的快速重构以及灵活集成

提出了更高的要求。

围绕集成技术，国内外进行了大量的研究。整

个集成技术的发展已经从原来的服务之间的紧密集

成发展到如今的松耦合集成，从原来的点对点的集

成发展到现在的基于平台的集成等，但还缺乏有效

的实施［２３］。其中一个重要的原因是目前的集成技

术研究主要集中在系统之间、资源之间的互操作性
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的研究领域，一是解决分布式对象之间以及跨越互

联网的相互操作问题［４６］，二是解决系统快速重构的

问题［７］。其 中 面 向 服 务 的 架 构 ＳＯＡ（Ｓｅｒｖｉｃｅ

ＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）具有很好的代表性。它的核

心是将企业应用采用服务的方式进行表现，然后通

过消息总线等技术灵活地对这些服务进行组合形成

企业的系统，从而实现服务的松耦合［８１０］。但是它

要求形成服务时必须定义精确的服务接口信

息［１１１２］。而目前国际上的相关标准都局限在如何定

义一个服务的接口，而并没有对接口的内容进行规

范，例如接口的参数数量、类型等，造成服务的定义

根据提供者的不同而具有各自接口内容［１３］。这样，

如果一旦信息系统发生变化，或者是企业业务发生

变化，将对系统的集成造成很大的障碍。同样，国内

外学者将语义 ＷＥＢ服务应用到系统集成方面，但

是语义 ＷＥＢ服务首先是基于服务的方式，存在企

业服务的划分粒度问题，并且对企业信息系统大量

的数据资源无法通过服务进行改造。虽然语义

ＷＥＢ服务解决了部分语义的问题，但是对资源的接

口并没有给出一个可操作的解决方案，因此语义

ＷＥＢ服务的集成对服务来说依然耦合程度较大，柔

性还是较小。

笔者在当前互操作技术的基础上，提出了语义

网关的概念，建立了一种基于语义网关的异构系统

集成框架，并研究了集成框架相关的支撑技术，以疏

通系统间的语义异构，动态集成企业众多的业务流

程，满足企业信息化异构系统集成“快速、灵活、松耦

合、高柔性、透明”的综合需求。

１　基于语义网关的异构系统集成框架

　　如果按目前ＳＯＡ架构的思路进行异构系统集

成，其集成模式为：企业的应用系统在国际有关互操

作封装标准的基础上建立企业的应用服务，定义完

成各种服务的接口。然后将这些服务在中间件系统

中进行部署。企业通过消息总线按照企业的业务过

程将部署好的应用服务重新组合起来，一般来说再

通过ＢＰＥＬ等手段对服务进行调用，从而构建完成

企业的系统［１４１５］。

然而，在这个过程中对服务的调用必须要清楚

服务的接口定义，而且通常会通过一定的二次开发

过程来解决。考虑到如果企业的业务发生变化，可

能会造成服务的接口发生变化，这样会涉及到信息

系统源代码级别的调整，会对整个集成产生较大障

碍。尤其在网络化制造环境下，如果构建的企业系

统要和其他企业的信息系统进行集成的时候，必须

将服务的接口完全通知其他企业，才能做到较好的

集成，这种方式必然加大了网络化制造环境下企业

间系统集成的难度。

为此，笔者引入语义网关的概念和技术，建立

一种基于语义网关的异构系统集成框架模型，如

图１所示。

图１　语义网关支持下的异构系统集成框架

８２ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

　　１）企业的应用系统可以按照目前常用的互操作

的封 装 标 准 例 如 ＣＯＲＢＡ、ＣＯＭ 或 者 ＷＥＢ

ＳＥＲＶＩＣＥ进行封装，从而形成企业的服务资源，这

个是ＳＯＡ常用的方式。

２）企业内部主要形成了２类信息资源：①应用

系统服务资源；②数据库系统的数据资源。

３）对于应用服务资源，制造企业可以按照传统

的方式进行集成和处理，例如进行企业的动态业务

流程，在企业内部的系统中直接进行调用，不影响原

有服务的使用。另外，为了解决跨应用系统和跨企

业之间的集成，将在应用服务资源附加一个语义网

关服务适配器，他将与语义网关进行连接，完成语义

的解析和接口的转换，从而通过语义网关使各个企

业的服务资源之间进行集成，并且解决语义的问题。

４）对于数据库的数据资源，通过建立语义网关

数据库适配器与语义网关直接连接，利用语义网关

直接对各个不同数据库中的数据资源进行语义上的

映射、转换和传输，从而完成不同应用系统的数据资

源集成。

通过以上方法，企业的动态流程涉及到内部服

务的则可以按照原有的方式进行处理，而在流程中

涉及到跨应用系统和跨企业的集成，则通过语义网

关服务适配器和语义网关数据库适配器进行调用和

集成，由此屏蔽了异构系统之间由于语义不一致产

生的集成困难。

在基于语义网关的异构系统集成运行模式中企

业之间的集成具有较好的柔性。因为虽然企业的业

务发生变化，造成服务的接口也发生变化，但是由于

通过适配器对接口进行了转换，服务对集成几乎没

有影响，而是通过语义网关的配置调整和对转换服

务的修改进行适应的，从而大大加强了企业内部、企

业之间的各种异构系统集成的灵活性和适应性，使

集成变得快速透明。

２　基于语义网关的异构系统集成关键

技术

２．１　语义网关模型

笔者提出一种基于６层结构的语义网关模型，

如图２所示，主要用于解决应用系统间业务数据格

式、结构上的异构问题，实现不同信息系统内部标准

之间的有效理解和转换。利用语义网关对异构系统

的集成信息进行统一表达和解析，规范接口的内容

表达，使各种应用系统对集成信息能够正确理解，从

而增强异构系统集成的柔性和透明度，促进制造企

业信息系统的快速、灵活实施、更新和集成。

图２　基于６层结构的语义网关模型

１）语义描述标准研究。由于各种异构的信息系

统对信息的描述没有统一的标准，会导致在异构系统

集成中，由于不同数据格式的存在使系统之间对信息

的理解不一致。为此，通过语义网关对系统需要集成

的信息进行统一的语义描述，使系统对彼此需要交互

的信息有一致的语义理解。从而解决数据的不兼容

以及适应不同的应用系统之间进行信息交换的需要。

对于一个整体的制造系统（如一个企业的ＥＲＰ、

ＰＤＭ、ＳＣＭ系统等）而言，需要集成的信息必须建立

一套统一的语义描述标准。由于语义涉及的范围太

广，除了可以建立社会统一的语义描述外，更多的可

能是一个制造系统建立其内部的统一的语义描述，因

此不同的制造系统可能会有自身的语义描述。

２）语义映射标准研究。在统一的语义描述标准

的基础上，通过语义的映射技术，建立各种不同应用

系统中的集成信息与语义描述之间的对应连接关系，

使异构系统的信息方便地转换为标准的语义描述。

语义的映射主要分为两个方面：一是由于不同

的制造系统中可能具有自身的语义描述，必须解决

不同制造系统语义描述标准的映射。二是在同样的

制造系统中具有统一的语义描述标准，但是具体的

如ＥＲＰ、ＰＤＭ等应用系统中由于开发商的不同，存

在语义描述的歧义，因此还必须解决制造系统内部

统一语义描述和具体应用系统中的语义映射。语义

映射标准将在２．２节详细讨论。

３）语义解析机制研究。利用语义网关的语义解

析机制对经过语义网关进行集成的消息、信息进行

解析，使各种异构系统之间能够正确理解语义，从而

进行正确的集成活动。

４）语义路由机制研究。由于一个制造系统（例

如一个企业的信息系统）具有自己的语义网关，如何

有效利用该网关与其他多个具有语义网关的制造系

统进行集成，因此采用类似路由器技术建立语义路

由机制，在语义网关中建立各种网关的列表和之间
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的连接路由关系，使需要集成的多个语义网关之间

能够快速连接。

５）语义发布更新机制研究。由于制造系统在集

成过程中信息的变化较大，造成语义的描述一直在

不断变化，包括根据集成需求，需要描述的语义不断

增加，或者对语义的描述由于系统的变换而发生的

可能变化，这种变化对语义描述的变化对语义映射

机制的影响非常大，因为语义映射不仅存在于本地

的语义网关中，而且还存在于与之集成的其他语义

网关中，因此建立语义发布更新机制将会有效对所

有语义网关中的映射关系进行同步。

在语义的发布更新机制中，采用广播方式，根据

语义路由信息，将更新的语义描述推送到与之有关

的语义网关，从而自动对映射关系进行更新。

６）语义网关传输可靠性协议。语义网关除了适合

与企业内部的信息系统集成外，适合与企业之间的信

息系统和制造资源的集成，涉及到跨越互联网的传输，

因此必须考虑到传输的可靠，在传统的ＳＯＡＰ协议的

基础上加入安全特性，并且对于轻量级的数据交换，比

如少量业务数据的交换可以通过该协议进行。

２．２　语义映射标准

语义的建立和映射是难度非常大的问题，正是

由于没有一个统一的语义标准，因此给异构信息系

统的集成带来了很大的难度。

语义的映射主要分为两个方面：一是由于不同的

制造系统中可能具有自身的语义描述，必须解决不同

制造系统语义描述标准的映射。二是在同样的制造

系统中具有统一的语义描述标准，但是具体的如

ＥＲＰ、ＰＤＭ等应用系统中由于开发商的不同，存在语

义描述的歧义，因此还必须解决制造系统内部统一语

义描述和具体应用系统中的语义映射。总之，语义映

射比较复杂，其核心则是语义映射标准必须适应不同

语义网关传递过来的语义和本地语义网关定义的语

义之间，以及到具体应用系统中的正确映射。

因此，笔者采用两级映射的方式，首先企业可以

建立内部的语义标准，对语义标准的建立不一定一

蹴而就，可以先对信息系统之间需要交互的信息逐

步建立一个企业内部的标准，利用语义网关完成企

业内部信息系统与这个标准之间的语义映射，这样

企业内部的标准可以得到贯彻和执行，而且不依赖

于信息系统的提供商；二级映射将会比较困难，因为

涉及到企业之间的语义映射，确实需要逐步建立一

个通用的语义标准，再完成企业内部语义标准和通

用标准之间的映射，但是这个并不影响整个语义网

关语义映射的效果。

另外，到一定的阶段，随着企业内部语义标准的

逐步完善，相信随着企业之间信息交互的逐步增多，

通用的语义标准也将逐步的扩展，这个阶段和一些

信息系统提供商合作将可以取得更好的效果。

２．３　语义网关数据库适配器

语义网关数据库适配器主要用于基于数据库的

数据资源的集成。每个信息系统都有一个语义网关

数据库适配器，数据库之间的数据资源集成都是通过

语义网关数据库适配器的链接来完成，如图３所示。

图３　语义网关数据库适配器运行方式

　　首先通过系统的集成建模形成了集成的规则库，

即当数据发生变化的时候，对数据的处理规则，例如涉

及多少实体，涉及多少实体的属性等；其次在数据上的

触发器会将变化的数据按照集成规则库的要求以及操

作放入消息队列；语义网关数据库适配器访问消息队

列，然后与语义网关进行连接，进行语义的处理并且可
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靠地传输到对方的语义网关数据库适配器的接收队

列；对方的语义网关数据库适配器根据本地的集成规

则库进行数据解析，然后放回本地的数据库。

２．４　语义网关服务适配器

如前所述，笔者建立了一种语义网关服务适配

器，将被调用服务的接口本地化，而暴露给其他调用

服务一个统一的访问接口，从而解决在集成过程中

对接口的严重依赖。

语义网关服务适配器如图４所示。通过在原有

服务上增加一层转换单元，将原有服务的接口隐藏，

再将转换单元的接口开放，从而使外部的调用参数

与实际的接口参数隔离。这样，转换单元可以暴露

２个完全固定的接口：固定的入口函数和固定的参

数文件。调用者不用再清楚知道被调用的服务接口

情况，而是直接通过固定的函数入口以及固定的参

数传递文件对服务进行调用，而参数的变化则体现

在统一传递的参数文件中。

图４　语义网关服务适配器运行方式

当调用产生后，固定的入口函数启动转换单元中

的参数解析函数，解析函数根据语义网关中的语义映

射，对传递进来的固定参数文件进行解析，然后将其

与服务内部的固定接口参数进行映射，最后转换单元

再调用服务内部的功能函数完成功能的实现。

采用语义接口转换对服务和资源的使用将产生

重要影响。首先由于接口调用时完全的统一，因此所

有的服务或者是资源对外的接口稳定，不会发生变

化，使访问资源的用户不用跟随其接口的变化而变

化；其次，服务或是资源的真正接口都通过参数文件

进行解析，并不影响其本身的工作；最后，有了语义接

口的转换，使资源的优化匹配、选择和使用变成可能。

使参数的传递和资源的实现得到了较好的分离，使调

用资源和被调用资源之间变得透明，在语义网关的支

持下，实现服务之间集成时的接口内容无关性。

３　应用实例

上述研究内容在重庆市某增压器制造企业进行

了实施与应用。该制造企业由于信息化的实施，存在

着异构的ＥＲＰ、ＰＤＭ、ＭＥＳ、ＯＡ等信息系统。该系统

基于语义网关的异构系统集成架构如图５所示。

图５　重庆某企业信息化异构系统集成架构

基于语义网关的异构系统集成是一种松耦合

的、柔性的异构系统集成方式，不需要对原有信息系

统做任何基于源代码的二次开发，只需利用语义网

关提供的使能工具，对语义网关作相应的配置，就可

实现异构系统的集成运行。配置过程如下：

１）应用系统语义定义。对于信息集成，系统的语

义主要包括概念语义和数据语义两个方面，就关系型

数据库而言，概念语义主要对应于数据库的表名、字段

名，而数据语义主要对应于某些特殊的字段下的记录。

２）语义网关配置。语义网关的配置主要包括语

义网关ＴＯＰ结构定义、语义描述标准定义及语义映

射定义３个部分。首先，进行语义网关ＴＯＰ结构的

定义。具体来说就是对ＥＲＰ、语义网关、ＭＥＳ系统

的名称、数据库连接信息、服务器地址等基本信息的

配置。完成配置后，使能工具将以图形化方式显示

出语义网关及关联系统的ＴＯＰ关系。然后，定义语

义描述标准。应用系统语义定义是面向特定信息系

统和数据库的，不同的应用系统语义存在着异构，他

们之间要实现语义信息的相互理解，就离不开标准

的支持。因此需要定义语义描述标准。

３）语义订阅配置。异构系统集成的双方对信息的

需求是不对称的，并不是所有建立了语义映射的信息

都是双方所需要的信息。这时可以为每个信息系统配

置语义订阅，以解决异构系统间信息需求的不一致性。

４）语义网关部署与运行。主要包括：在语义网

关服务器上部署和运行“语义解析与路由工具”；在
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异构系统数据库服务器部署和运行连接语义网关和

数据库的Ａｇｅｎｔ适配器。

通过上述配置和部署，实现了基于语义网关的异

构系统集成运行。例如，ＥＲＰ和 ＭＥＳ实现关于“工

单”信息的集成，在ＥＲＰ中下达工单后，ＥＲＰ数据库

服务器上的Ａｇｅｎｔ适配器将捕获新下达的工单信息，

并发送到语义网关中；语义网关中的“语义解析与路

由工具”根据语义映射等配置，进行语义信息的接卸

和转换；ＭＥＳ数据库服务器上的Ａｇｅｎｔ适配器根据订

阅配置订阅ＥＲＰ发送到语义网关中的工单信息，并

把信息写入到ＭＥＳ数据库中。这样，在 ＭＥＳ的工单

排产模块中，将可以看到从ＥＲＰ下发的最新工单。

４　结　语

语义集成是企业信息化异构系统集成的研究热

点和难点之一。笔者针对企业信息化异构系统集成

“快速、灵活、松耦合、高柔性、透明”的综合需求，引入

语义网关的概念和技术，建立了一种基于语义网关的

异构系统集成框架；建立了基于６层结构的语义网关

体系结构，包括：语义描述标准、语义映射标准、语义

解析、语义路由机制、语义发布更新机制和相应的使

能工具；研究了语义映射标准、语义网关数据库适配

器运行方式和语义网关服务适配器运行方式。应用

基于语义网关的异构系统集成框架，通过语义网关的

配置调整和对转换服务的修改进行适应，加强了企业

内部、企业之间的各种异构系统集成的灵活性和适应

性，使集成变得快速透明。笔者的研究内容在重庆市

某增压器制造企业信息化异构系统的整体集成中得

到了应用，取得了良好的应用效益。
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