
摘要

软件技术的发展已经经历了面向过程、面向对象和面向组件几个阶段，近几

年，又提出了面向服务的体系结构SOA(Service Oriented Architechture)。SOA具

有松藕合、易集成、可重用和业务驱动等特点，现已成为企业应用开发的热点。

在基于SOA的分布式企业应用开发，其中最基础的工作就是建立一个可靠、稳

定、有利于整合的数据模型，进行数据的集成和重构，以解决庞大而复杂的业务

数据在各个系统之间的流动和异构系统之间的数据共享。

本论文从中央广播电视大学教务管理系统出发，将面向服务架构的思想应用

到数据模型建模过程中。将数据模型、业务策略和服务定义结合起来，以建立统

一数据模型为中心，在系统的分层体系结构中抽象一个数据服务层，专门用来解

决SOA的数据服务要求，从而隔离应用与底层数据源。

论文首先讨论了数据模型建模的相关理论和技术，详细地阐述了SOA的相

关概念、特点、优势、及主要实现技术，并分析了基于SOA的分布式应用系统

的参考架构。其次，论文借鉴借鉴数据仓库主题数据存储的思想和面向服务分析

和设计的方法，提出了分主题域E．R实体数据模型和服务数据模型两阶段来建立

基于SOA的数据模型，以及采用分层描述的方法从数据实体层、数据聚合层和

跨组织服务聚合层的三个层次来描述数据模型。最后，在中央电大教务管理系统

的实际开发中应用这种方法，分析建立系统的数据模型；同时根据中央电大教务

管理系统的特点，提出了数据服务的实现框架，并针对不同的实际问题和技术细

节，分析设计了相应的解决方案，完成理论与实践的结合。

关键词SOA；分布式应用系统；数据服务；数据模型



Abstract

The software technology has alreedy experienced the Process-oriented，the

Object-oriented as well as the Component-oriented stage．and recently,the SOA

(Service Oriented Architecture)，which is not only coupled loosely,easy to integrate

and reuse，but also driven by businesS，has obtained the point．As far as the

distributional enterprise development based on the SOA,the most primary and

elementaryjob is to establish a reliable，stable and being easily integrated data model

for data flowing of huge and complex service data between subsystems and data

sharing in heterogeneous system．

This thesis，having basis of the Central Radio and TV Umversity education

administration system，combined data model，operation strategies and service

definition to build up a special data service layer in data model．This policy is tending

to separate data application from data source．

In the first place，the thesis discussed related theory and technology of data

model，and described the concepts，characteristics，advantages and methods of

operation ofSOA in addition to analyze the architecture ofdistributional system baSed

on SOA．In the second place，the writer,learning lessons from the theory oftopic data

saving in data warehouse and the service oriented method ofanalyzing and designing,

raised the issue that we can not only build up a data model based on the SOA through

two steps：set up E—R entity data model for diverse subject and establish service data

model，but also profiled a data model having three layers：data entity layer,data

integration layer and crossing organization service integration layer．Finally,the writer

used the method which we discussed above to analyze and build up a data model in

the Educational Management System for Central Radio and TV Umversity；in the

meantime,according to the characteristics of the system，the author put forward the

operation architecture of data service，while analyzing and designing a resolution

aiming at different actua!problem and technique detail．

Keywords Service Oriented Architectures；Distributed application system；Data

Model；Data services
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第1章绪论

1．1本研究课题的学术背景及其理论与实际意义

随着网络技术和企业信息化的发展，分布式应用系统得到了越来越广泛的

应用。人们可以分散在不同的地理位置上，通过网络跨时空的共享信息、协同

工作，极大地提高了工作效率。但是，这一方面导致分布式应用系统的功能、

性能、规模和复杂性的极大增长，同时也要求各个系统之间能相互交互，使得

这些分布在不同地域的系统提出了集成和整合的需求。

另一方面，软件的发展已经经历了面向过程、面向对象和面向组件等几个

阶段，近两年来，为了适应新的软件发展，又提出了面向服务的体系结构(Service

Oriented Architechture)的软件设计方法，因其松耦合、易集成、可重用和业务驱

动等特点，已成为现在企业应用开发的热点。SOA既是一种软件体系结构，也

是一种新的软件开发方法和rr策略【ll。目前各大厂商都分别提出了各自的相关

技术和解决方案。但不论采用哪种软件体系结构或设计方法，建立一个可靠、

稳定、有利于整合的数据模型都是构建一个分御式应用系统的关键，而对基于

SOA的分布式应用系统开发，其中最基础的工作就是基于SOA企业信息系统

参考架构进行数据的集成和重构。

各个企业应用系统中异构数据的集成有其自己的特征，主要表现为分布性、

自治性和异构性。分布性是指异构数据存放在分散的、彼此可相互通信的多个

场地；自治性是指集成系统不能影响各局部应用系统，被集成的每个局部数据

源之上都可能运行着自己原来的应用程序，这就要求局部数据源在被集成之后

仍然保持一定程度的独立性；异构性主要有运行环境的异构和数据模型的异构

[21。

本论文研究基于SOA解决分布式异构数据集成问题，在企业分层体系结构

中抽象出一个数据服务层，建立一个统一的综合数据模型，专门用来解决SOA

的数据服务要求；通过数据转换、数据移植、数据共享等方式捕获与数据访问

和数据更新相关的逻辑，完成数据服务的建模和元数据管理，创建和维护数据

服务；最后给出了一个实现分布式应用系统数据服务的逻辑框架。

1．2国内外研究现状和发展动态

分布式系统的特点是运作的敏捷性、信息需求的多样性、信息系统的异构

性以及良好的扩展性。因此，建立分布式系统的统一数据模型和实现的数据服
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务应具备开发和兼容性、适应和柔性、协作和灵活性。而传统数据建模和数据

共享主要是针对同一企业内部或相同组织结构内部的紧耦合性的数据共享和交

换，对松散的异构数据无能为力。

目前，最新的面向服务的体系结构的提出，突破传统的像“烟囱”一样的数

据模型，把它们扁平化，在设计数据模型的时候，直接从所在领域出发，建立

面向主题的域模型，从而建立对应的数据模型，这种数据模型可以在某个领域

内通用，而并不依赖某个具体业务。

SOA是思考构建软件模型的一种优秀方式，因为SOA的松耦合的、抽象

的。它的优势在于可以构造组件、企业域、服务和规范数据模型。要快速搭建

满足SOA结构的数据模型要求一个关注复用、避免垂直式应用程序和IT资源

‘‘孤岛”的体系结构。把SOA应用于数据集成领域是采用SOA进行软件架构设

计和实现的一个热点，也是分布式异构数据集成的重大机遇。

IBM和BEA：IBM和BEA是SOA的先行者。其中mM公司先后发布了

应用于SOA架构的31种产品，覆盖了他们提供的五大产品线Websphere、

Workplace、Tivoli、DB2及其Rational。BEA公司在2007年发布业界第一个能

把业务和IT置于同一工作环境中的SOA工具SOA360 o产品系列，它涵盖BEA

的三个产品系列：Tuxedo、WebLogie和AquaLogie。而针对数据建模和数据集

成，IBM和BEA等还联合提出了服务数据对象(Service Data Objects，SDO)体

系结构。SDO是一种应用程序编程接口，可以简化和统一对异构数据的访问，

同时也可用于数据处理的其他方面。其中BEA的AquaLogie Data Services

Platform就是专门用来为SOA构建的企业级数据服务平台的。

Microsoft：使用基于XML Web服务的方式解决异构数据集成是微软推出

的主要解决方案，并提供了相关的技术和产品，如ADO．net。近来，又提出了

面向SOA的架构Indigo和集成工具Microsoft BizTalk。相对于其他厂商而言，

微软更加“明智”的选择了从开发人员入手，引导开发人员进入SOA，从

MBF(Mierosofl Business Framework)来看，就是提供给开发人员的参考架构。

Oracle：Oracle的服务导向架构套件(Oracle SOA Suite)已全面上市。这

是一组全面的、基于标准的中问件产品，融合了易构建、易配置、易管理且服

务导向架构的多个特性。该套件具备的“插座式”能力使客户在利用现有中间件

技术的同时可充分享受到服务导向架构的种种益处。

Red Hat：早在2005年，JBOSS通过一系列的收购(收购Hibemate，Drools，

Aljuna)和整合推出JEMS(JBoss Enterprise Middleware Suite)产品结构，以支

持SOA。Red Hat在收购JBOSS后，立即宣布将与2007年九月推出JBoss

Enterprise SOAPlatform的产品组合包，包含基本的JBossAS与Seam、Hibernate

等，以实现将操作系统与全套的SOA解决方案相整合，为企业级计算提供一个
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更灵活、成本更低的基础平台。

与国外rr业相比，中国企业的rr系统积累时间短，复杂度不是特别高，

很多情况下并不一定用SOA来解决问题。国内虽然也已开始研究SOA并进行

应用，但大多数经验都来自欧美，国内还缺乏SOA的成功样例。

SOA本身只是如何将软件组织在一起的抽象概念，仅定义了服务如何相互

理解以及如何交互，并没有确切地定义服务具体如何实现和交互，其依赖于用

)洲L和Web服务等技术实现，并与具体应用相结合以软件的形式存在的更加

具体的概念和技术pj。

1．3课题来源与主要研究内容

本课题来源于远程开放教育信息系统和中国贸易业绩评价体系。远程开放

教育信息系统由很多信息系统组成，如电大在线，电大教务管理系统，多媒体

教学平台，这些系统是按照业务发展的需要独立开发的，从而形成了多个信息

孤岛。随着国家现代远程教育工程的实施和电大系统开放教育的深入开展，对

远程开放教育提出了新的更高的要求。不仅要求每个电大单位都能独自完成信

息化建设，更要从整个远程开放教育体系来整理和整合业务。为了满足远程开

放教育发展的需要，必须依据SOA策略重新对远程开放教育信息系统进行规

划。 ，

中国贸易业绩评价体系将数据仓库技术应用于外贸业务分析和决策，对世

界贸易组织及中国海关的海量外贸数据进行分析和处理【4】。原始外贸数据以多

种文件格式存放，国内交易数据存放于FoxPro数据库，世界各国交易数据存放

于其特定的Pc—-TAs系统数据库，人口数据、国内生产总值数据存放于EXCEL

文件中。在构建数据仓库前，需要根据数据仓库中按主题组织的数据模型将这

些异构数据源中的非标准数据进行转换。

本论文把面向服务的思想引入数据模型的建立，借鉴数据仓库按主题组织

数据的思想，把数据模型分为数据实体服务层、服务聚合层、跨组织聚合层三

个层次描述，通过数据实体、数据服务对象等对数据模型进行逐层抽象和逐层

组合，建立从组织内数据实体视图到虚拟化的、面向用户的、统一的跨组织数

据视图，研究提出一个解决企业级数据集成和共享的方案。

在项目和论文中要完成的主要内容：

●建立统一的综合数据模型，为所有信息源的数据提供一个统一视图。

·把数据模型进行转换和映射，创建数据服务。

●应用前面所述的方法建立中央电大教务管理系统的数据模型。

·提出中央电大教务管理系统数据服务的实现框架，并对关键技术和解
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决方案进行分析。

1．4论文的结构与内容

本文将从以下几个部分来阐述：

第一部分：(第l章)介绍与本课题相关的背景知识，对国内外相关领域的

研究和进展进行综述。介绍本课题的来源及主要研究内容。

第二部分：(第2章)介绍系统相关的关键技术。首先是对数据模型的概念、

第三部分：

第四部分：

分类，以及几种主要的几种数据模型进行了详细介绍，然后重

点对SOA的架构模型、支撑技术和相关的标准进行了研究和分

析，讨论了SOA技术架构在企业应用集成中的作用、地位和优

势。

(第3章)本章详细介绍了基于SOA建立分布式应用系统数据

模型的方法，把数据模型分为数据实体服务层、服务聚合层、

跨组织聚合层三个层次描述，利用传统的E．R分析方法并借鉴

数据仓库按主题存储数据模型的结构建立业务数据的主题域数

据模型；使用面向对象、面向组件和面向服务的建模方法，进

行逐层抽象、组合和映射，最终建立应用系统的服务数据模型。

(第4章)本章讨论了基于SOA的分布式应用系统数据模型技

术支撑平台的分析与实践，研究建立基于SOA的中央电大教务

管理系统的数据模型，分析了数据服务模型的实现框架，阐述

了如何利用现有技术来实现数据服务。最后，讨论了实现一个

分布式应用系统数据服务的一些技术细节和实际应用实例。
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自从开始构建分布式应用系统开始，应用程序设计者就开始关注数据模型

的建立。最早的做法都是应用传统信息系统据模型的建模，加上一些分布式因

素；或者采用工作流的方法去建立，针对某一个业务设计数据模型，最后把所

有业务的数据模型设计完成，组成完整的系统的数据模型。目前，随着面向服

务的体系结构(Serviee-odented Architecture，SOA)的在分布式应用系统中的应

用，需要突破传统的像“烟囱”一样的数据模型，从所在领域出发，建立扁平

化的全局数据模型。

2．1面向服务的体系架构

在1996年，Gartner Group就提出了SOA的概念，但是那个时候软件技

术还不足以从真正意义上支持企业实现SOA。随着网络技术的不断发展，在

2002年12月，Gartner再次提出了SOA是“现代应用开发领域最重要的课

题”。

2．1．1 SOA概述

面向服务的体系结构(SOA)是一个组件模型，它将应用程序的不同功能单

元(称为服务)通过这些服务之间定义良好的接口和契约联系起来。接口是采用

中立的方式进行定义的，它应该独立于实现服务的硬件平台、操作系统和编程

语言141。这使得构建在各种这样的系统中的服务可以以一种统一和通用的方式

进行交互。

这种具有中立的接口定义(没有强制绑定到特定的实现上)的特征称为服务

之间的松耦合。松耦合系统的好处有两点，一点是它的灵活性，另一点是，当

组成整个应用程序的每个服务的内部结构和实现逐渐地发生改变时，它能够继

续存在is]。相反，紧耦合意味着应用程序的不同组件之间的接口与其功能是紧

密相连的，因而当需要对部分或整个应用程序进行某种形式的更改时，它们就

显得非常脆弱。

作为一种新型的软件开发体系结构，SOA具有无可比拟的优势，符合现在

软件开发的发展潮流，尤其适用于企业级的应用开发。随着互联网络的进一步

发展和分布式应用的不断普及，SOA的应用会更加的普遍并被人们所接受，成
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为继面向对象、面向组件之后新的设计方式。

2．1．2 SOA的基本架构和操作

SOA的基本结构如图2．1所示。该结构描述了面向服务的体系结构的角色、

操作和基本构件【6】。

图2—1$OA体系结构图

Figure 2-1 SOAAmhiteentre

面向服务的体系结构中的角色包括：

●服务使用者：服务使用者是一个应用程序、一个软件模块或需要一个

服务的另一个服务。它发起对注册中心中的服务的查询，通过传输绑

定服务，并且执行服务功能。服务使用者根据接口契约来执行服务。

●服务提供者：服务提供者是一个可通过网络寻址的实体，它将自己的

服务和接口契约发布到服务注册中心，以便服务使用者可以发现和访

问该服务。

●服务注册中心：服务注册中心是服务发现的支持者。它包含一个可用

服务的存储库，并允许感兴趣的服务使用者查找服务提供者接口。

面向服务的体系结构中的每个实体都扮演着服务提供者、使用者和注册中

心这三种角色中的某一种(或多种)。面向服务的体系结构中的操作包括：

●发布：为了使服务可访问，需要发布服务描述以使服务使用者可以发

现和调用它。

●发现：服务请求者定位服务，方法是查询服务注册中心来找到满足其

标准的服务。

●绑定和调用：在检索完服务描述之后，服务使用者继续根据服务描述

中的信息来调用服务。

面向服务的体系结构中的构件包括：

●服务：可以通过己发布接口使用服务，并且允许服务使用者调用服务。

●服务描述：服务描述指定服务使用者与服务提供者交互的方式。它指

定来自服务的请求和响应的格式。服务描述可以指定一组前提条件、
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后置条件或服务质量(Quality ofSvrvice，QoS)级别”。
采用面向服务的体系结构设计分布式应用系统，可以通过发布的可发现的

接口为其他的应用程序提供服务，可以降低升发成木、持续集成和降低风险。

当用Web服务技术来实现面向服务的体系结构，更是一种构建应用程序的强大

而灵活的的方式。

想成功地创建SOA，需要的不仅仅是好的工具和标准，其中非常重要的过

程就是面向服务的数据建模，这需要一些规范的步骤来支持。对于任何对企业

应用程序开发感兴趣的人来讲，理解面向服务的数据建模非常重要的。

2．2数据模型

从建模的观点来看，SOA带来的挑战是如何设计并描述良好的数据模型以

及如何系统地实现它们。首先，这需要一些数据模型方面技术和理论的支持。

在传统软件系统的开发中，数据模型是描述数据内容和数据之间联系的方

法，是一组描述数据库的概念。这些概念精确地描述数据、数据之问的关系、

数据的语义和完整性约束，很多数据模型还包括一个操作集合。数据模型应满

足三方面要求：一是能真实地模拟现实世界；二是容易为人们理解；三是便于

在计算机上实现。企业应用系统设计的核心问题之一就是设计一个好的数据模

型，SOA也不例外。

2．2．1数据模型概念

数据是现实世界中符号的抽象，而数据模型(data model)则是数据特征的

抽象【8】。数据模型描述数据的结构、定义在其上的操作以及约束条件。它从抽

象层次上描述了系统的静态特征、动态行为和约束条件，为系统的信息表示和

操作提供一个抽象框架。

数据模型按应用层次分成三种类型，它们是：概念数据模型(Conceptual

Data Model)、逻辑数据模型(Logic Data Model)、物理数据模型(Physical Data

Model)。

概念数据模型又称概念模型，它是一种面向客观世界、面向用户的模型，

它与具体的信息系统无关，与具体的计算机平台无关。概念模型着重于对客观

世界复杂事物结构的描述及事物间的内在联系的刻画，而将与DBMS和计算

机有关的物理的、细节的描述留给其它层次的模型。因此，概念模型是整个数

据模型的基础拶】。目前，较为有名的概念模型有E．R模型、扩充的E-R模型、

面向对象模型等。

逻辑数据模型又称逻辑模型，它是一种面向数据库系统的模型，该模型着
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重于在数据库系统一级的实现。它是客观世界到计算机之间的中介模型，具有

承上启下的功能。概念模型只有在转换成逻辑模型后才能在数据库中得以表示。

物理数据模型又称物理模型，它是一种面向计算机物理表示的模型，此模

型给出了数据模型在计算机上物理结构的表示。

数据模型所描述的内容有三个部分，它们是数据结构、数据操作与数据约

束‘⋯。

●数据结构。数据模型中的数据结构主要描述数据类型、性质以及数据

间的联系。数据结构是数据模型的基础，数据操作与约束均建立在数

据结构之上。不同数据结构有不同的操作与约束。因此，一般数据模

型均依据数据结构的不同而分类。

●数据操作。数据模型中的数据操作主要描述在相应数据结构上的操作

类型与操作方式。

●数据约束。数据模型中的数据约束主要描述数据结构内数据间的语法、

语义联系，它们间的制约与依存关系，以及数据动态变化的规则，以

保证数据的正确、有效与相容。

数据模型可以将复杂的现实世界要求反映到计算机数据库中的物理世界，

这种反映是一个逐步转化的过程，它分为四个阶段，被称为四个世界。由现实

世界开始，经历概念世界、信息世界而至计算机世界，从而完成整个转化。

那么，数据模型和这四个世界是什么样的关系呢?现实世界就是具体的应

用，与数据模型是没有关系的；概念世界对应了概念数据模型；逻辑世界对应

了逻辑数据模型；计算机世界对应了物理数据模型。表2-1给出了概念数据模

型和逻辑数据模型的分类以及它们的对应关系。

表2-l概念模型和逻辑模型对应关系图

Table 2-1 Concept Model and Logic Model Relationship

概念 E-R模型 对象关系 面向对象

模型 模型 模型

逻辑 关系 对象关系 面向对象

模型 模型 模型 模型

2．2．2 E．R模型

E-R模型(Entity-Relationship Model)又称实体关系模型，它于1976年由

Peter Chen首先提出，这是一种概念化的模型，它将现实世界的要求转化成实

体、关系、属性等几个基本概念以及它们间的两种基本关系，并且用一种较为

简单的图即E-R[虱(Entity-Relatiomhip Dia鲜un)表示㈤。
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E．R模型有如下三个基本概念：

实体(Entity)：现实世界中的事物可以抽象成为实体，实体是概念世界中

的基本单位，它们是客观存在的且又能相互区别的事物。凡是有共性的实体可

组成一个集合称为实体集(Entity Set)。

属性(Attribute)：现实世界中事物均有一些特性，这些特性可以用属性这

个概念表示。属性刻画了实体的特征。属性一般由属性名、属性型和属性值组

成，其中属性名是属性标识，属性的型与值则给出了属性的类型与取值。一个

属性有一定的取值范围，称为属性的值域(Value Domain)或称为值集(Value

Set)。

关系(Rdationship)：现实世界中事物问的关联称为关系。在概念世界中联

系反映了实体集间的一定关系。就联系所包含的实体集的个数而言，关系可分

为以下几种：两个实体集间的关系、多个实体集间的关系、一个实体集内部的

关系。

在建立了实体集和实体集间的关系以后，就可以从概念模型出发建立逻辑

模型了。与E．R模型对应的逻辑模型是关系模型。

关系模型的基本思想是用二维表形式表示实体及其联系。二维表中的每一

列对应实体的一个属性，其中给出相应的属性值，每一行形成一个由多种属性

组成的多元组，或称元组，与一特定实体相对应。

关系数据库结构的最大优点是它的结构特别灵活，可满足所有用布尔逻辑

运算和数学运算规则形成的查询要求；在关系数据库中还能搜索、组合和比较

不同类型的数据，加入和删除数据都非常方便。

2．2．3面向对象模型

面向对象模型(Object-OrieIItexl Model)是在吸收了以前各种概念模型优点

的基础上并借鉴了面向对象的设计方法而建立的模型。这种模型具有更强的表

示能力。

在面向对象模型中的最基本的概念是对象(ob{ect)，它是客观世界中概念

化的基本实体，它可以是简单的实体也可以是复杂的实体；它可以是具体的实

体，也可以是抽象的实体。总之，相互能区别的事物均可视为对象。

●对象有如下特点：对象的封装(Encapsulate)：对象的属性与方法是封

装在一起的，亦即是说，操作与属性是相互依存的。

●对象标识符的独立性：每个对象均有一个独立于属性以外的名字，亦

即是说，对象的属性值与对象名是有区别的。在E-R模型中每个实体

的名是由一个属性值集表示的，这与面向对象模型截然不同。
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●对象属性值的多值性：一个对象的属性，可以是单值也可以是多值。

如有学生修读课程这一属性可为多值，因为学生一般修读课程可超过

一门，这就是对象属性值的多值性。

为便于概念上认识的方便，一般将具有相同属性、方法的对象集合在一起

称为类(Class)，而此时类中对象称为实例(Instance)。

类与类之间存在着某些联系，在面向对象模型中，这些联系一般被分为两

种：子类(Sub．Class)与超类(Super-Class)，类的子集也可以是一个类，称为该

类的子类，而原来的类，则称为子类的超类，子类继承(Inheritance)超类的属

性与方法，并具有自己的属性与方法；类的聚合(Composition)与分解

(Decomposition)，在现实世界中往往存在着由简单的对象组合成复杂的对象的

现象，在面向对象模型中即是类的聚合。类的聚合即表示若干个简单类可以聚

合成一个复杂类。

面向对象模型能描述复杂的现实世界，具有较强灵活性、可扩充性与可重

用性。它的动态特性描述、对象标识符、类的泛化／特化、类的聚合／分解以及消

息功能等都比前面所介绍的模型要好。此模型既是一种概念模型，同时还可以

依据它直接构造逻辑模型，称为面向对象的逻辑模型。

2．3 XML和Web Services

SOA很早就已经出现了，而在软件开发中真正应用SOA却是从XML和

Web Service技术的成熟和广泛应用开始的。

2．3．1 XML

2．3．1．1 XML概述

Ⅺ订“Extensible Markup Language，可扩展标记语言)是一种新的标记语言。

同HTML一样是特别为Web应用服务的标准通用标记语言(Standard Generalized

Markup Language，SGML)的一个简化子集，用于支持Internet上结构文档的交

换【l 21。XML因具有更多的语义、良好的可扩展性、简单易用、自描述等特点而

特别适用于Web上的数据交换，自万维网联盟(W3C)于1998推出XMLl．0规

范后，已经得到行业的广泛支持和应用，成为数据组织和交换的事实标准之一。

XML具有如下重要特性。

●扩展性。XML是一种用于设计标记语言的元语言，而不是象HTML那

样，是一种只有一个固定标记集的特定标记语言。XML允许用户根据

其需要创建自己的标记，这些标记可通过XML DTD(Documcnt Type
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Defimtion)和XML模式加以定义。

●灵活性。XML提供了一种结构化的数据表现方式，从而使用户界面与

结构化数据相分离。

● 自描述性。XML文档通常包含一个文档类型(DTD)声明，从而便于机

器理解数据的意义。XML文档中的数据可被任何能够对XML数据进

行解析的应用程序所提取、分析和处理，并以所需格式显示。

2．3．1．2 XML相关技术

与XML相关的技术有很多，下面对主要的几种进行介绍。

(1)文档类型定义(DTD)和XML模式

XML文档可以事先定义其结构，在编制包含相似内容的文档时可以限定遵

循的标准，这样编制出来的文档具有相同的结构，便于计算机统一处理。XML

文档结构定义有两种办法：DTD(Document Type Definition)和XML模式。

DTD是一组能融合在XML数据里或者以单独的文档存在的声明，它定义

一些规则来描述被允许的XML数据内容【131。一个DTD只能和一个给定的XML

文档或数据对象关联起来。DTD的缺点是很难理解和数据类型相当有限，如在

DTD中不提供如整数、浮点数、布尔数等数值数据类型，所有的文档内容都是

字符数据。

XML模式和DTD的功能一样，都是用来定义标记和标记的用法，但跟DTD

相比，它至少有三个优点。首先，XML模式文档是一种特殊的XML文档，它

遵循XML的语法要求，避免读者再去学习一套语法的负担；其次，XML模式

的语法结构更简单，易于学习和使用，而且提供了丰富的数据类型，不但有整

数、浮点数等常用的类型，还提供了自定义数据类型机制；最后，XML模式在

代码的重用性和可扩展性方面要远远优于DTD。XML模式则采用了名域空间

的机制，使得一个XML文档可以调用多种模式文档。

XML模式有很多种，其中XML Schema是W3C的推荐标准，于2001年8

月正式发布，应用也最为广泛。

(2)DOM与SAX编程接口

用于将XML解析绑定到需要它的应用程序，两个最常见引擎技术是W3C

的文档对象模型(Document Object Model，DOM)和开放标准一用于XML的简

单APIf Simple API for XML，s砧x)o

DoM是XML解析器的一种解析接口标准，是一种允许代码直接指向XML

文档各部分属性的API[14l。DOM API是一个对象模型驱动的API。实现了DOM

的XML在内存中生成一个对象模型。实际上就是一个XML文档内容和结构的

DOM树。DOM一次将整个文档读入内存，然后向程序提供整个文档可操作的
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DOM树。DOM API的核心是文档和节点界面。文档(Doemnent)是表示XML文

档的顶层对象。Document用一颗节点树来保存数据，节点可以是代表元素、属

性或者其他内容的基本类型。

SAX同DOM一样也是一个访问XML文档的接口。SAX的设计实现与

DOM是完全不同，DOM处理XML文档是基于将XML文档解析成树状模型，

调入内存进行处理。而SAX则是采用基于事件驱动的处理模式，它将XML文

档转化成一系列的事件，由单独的事件处理器来决定如何处理。SAX是把XML

文档解析成事件流，所有没有被过滤的事件都会保留下来。

01 XPath、XSLT和Xquery

XPath用于在XML文档的层次树形结构中便利的路径表示法，它的主要功

能有：提供紧凑的非XML语法来引用XML文档内的一个或一组节点；为编程

处理XML文档提供标准的字符串、数字和布尔表达式处理的函数库；作为一

种有效的语言工具，可以引用被任何标记符号分割的XML文档内容；和其它

XML编程接口或处理模型(如XSLT等)紧密结合。

XSLT(Extensible Stylesheet Language Transformations)是用于XML数据转

换和显示的编程语言【皓】。它支持一个小的灵活类型集合：布尔值、数字、字符

串和外部对象。还包括对数据的操作集合如<xsl：template>，<xsl：apply-templates>,

<xsl：sort>等和流程控制语句如<xsl：ifb，<xsl：for-eaeh>等。XSLT集成了XPath，

通过XPath定位和引用XML文档中的节点和节点集，然后对这些节点或者节

点集进行按照转换要求进行编程处理，得到需要的输出结果。

XQuery是用于定位和过滤XML文档中的元素、属性和文本的查询语言，

它把数据库查询处理带给了XML。

2．3．2 W曲Services

2．3．2．1 Web Services概述

根据W3C关于Web服务的定义，Web服务是用于支持网络上机器与机器

间互操作的软件系统。包含机器可处理的格式描述的接口(特别的如WSDL)。

其他系统与Web服务的交互，采用SOAP消息描述，HTTP以及与XML序列

化相关的其他Web标准进行传输【l 6J。

Web服务可以从多个角度来看。从技术方面，一个Web服务是可以被URI

识别的应用软件，其发布和绑定由XML描述和发现，并可与其他基于XML消

息的应用程序交互。从功能角度看，Web服务是一种新型的Web应用程序，具

有自包含、自描述以及模块化的特点，可以通过Web发布、查找和调用。其实

现的功能可以是响应客户一个简单的请求，也可以是完成一个复杂的业务流程。
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具体而言Web服务应具有如下特点：

●可描述，可通过服务描述语言来描述；

●可发现，可在注册中心注册描述信息并发布：

●可查找，通过向注册服务器发送请求可以找到满足查询条件的服务，

获取服务的绑定信息；

●可绑定，通过服务的描述信息生成可调用的服务实例或服务代理；

●可调用，使用服务描述信息中的绑定细节可以实现服务的远程调用；

●可组合，可与其他服务组合形成新的服务【l“。

尽管对Web服务进行描述的出发点或应用类型不同，但它们均具有如下共

同特征：

●应用的分布式：为适应网络应用中分布式的数据源和服务提供者，分

布式的服务响应、松散耦合是w如服务必须具备的特征。在应用中，

服务请求者不必关心服务提供者的数据源格式是什么，某一服务请求

需要调用哪些服务，服务请求在Web上怎样被执行等，即Web服务对

用户具有分布透明性。
7

·应用到应用的交互：在分布式环境中，若采用集中控制方式，服务器

有较大的负荷，并且系统不具有健壮性，因此应用到应用的交互使得

Web服务更具有可伸缩性。

·平台无关性：Web服务的界面、跨Web服务的事务、工作流、消息认

证、安全机制均采用规范的协议和约定；由于Web服务采用简单、易

理解的标准，可屏蔽不同软件平台的差异，因此具有可集成能力。

2．3．2．2 Web Services的相关技术标准

为了完成在松散耦合环境下的对象访问，以及在基本对象访问之上的事务、

工作流、安全机制等，需要有一系列的协议规范来支撑。

(1)服务通信协议SOAP

SOAP(SimpleObjectAccess Protoc01)，简单对象访问协议)是一种利用XML

技术在分散型、分布式环境中交换结构化信息的轻量级协议。它提供了一种可

通过多种底层协议在对象间进行信息交换的消息结构[1 81。简单地说，SOAP是

一种类似于CORBA的110P，DCOM的ORPC或Java远程方法调用的Java远

程方法协议(JavaRemote Method Protocol}JRMP)

SOAP是在XML基础上定义的，它完全继承了Ⅻ订L的开放性和描述可扩

展性。SOAP使用现有基于TCP，口的应用层协议HTTP、SMTP、POP3等，

可以获得与现有通信技术最大程度地兼容。SOAP的消息路径机制和可扩充的

Header和Body机制又为分布式计算提供了很好的支持。

SOAP协议主要由三部分组成：
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●SOAP信封(envelop)，它构造定义了一个整体的SOAP消息表示框架，

可用于表示消息中的内容是什么，是谁发送的，谁应当接受并处理它，

以及这些处理操作是可选的还是必须的等。

●SOAP编码规则(encoding rul嚣1，定义了一个数据的编码机制，通过这

样一个编码机制来定义应用程序中需要使用的数据类型，并可用于交

换由这些应用程序定义的数据类型所衍生的实例。例如可能应订单服

务的需要，使用SOAP编码规则定义了订单的数据类型，并可以在订

单生成的客户端与订单服务之间交换订单实例。

●SOAP RPC表示(RPC representation)，定义了一个用于表示远端过程调

用和响应的约定，例如如何使用HTTP或SMTP协议与SOAP绑定，

如何传输过程调用，在具体传输协议的哪个部分传输过程响应”9】。

(2)WSDL

WSDL f Web Services Description Language)通过定义一套基于XML的语

法，将Web服务描述为能够进行消息交换的通讯端点集合(communication

collection)，或者说是端口的集合[20j。WSDL对操作和消息的描述是抽象性的，

并在定义端点时，将消息和操作绑定到具体的网络协议和消息格式上。WSDL

是可扩展的，它允许对端点和端点间的消息进行描述，同时不去考虑具体的消

息格式或者双方用于通讯的网络协议。

WSDL服务描述是一个XML文档，它与WSDL模式(schema)的定义一致。

WSDL保持协议中立，但它确实内建了绑定SOAP的支持，从而同SOAP建立

了不可分割的联系。本质上，WSDL描述说明的是Web服务的以下三个基本属

性：

●服务做些什么—服务所提供的操作(方法)。

●如何访问服务—数据格式详情以及访阀服务操作的必要协议。

●服务位于何处一由特定协议决定的网络地址，如URLt2”。 ／

(3)UDDI

UDDI是指通用描述、发现和集成(Universal Description,Discovery and

Integration,UDDI)规范。它的核心是UDDI企业注册，是一个全球性的公共在

线目录，为企业提供了一种统一的方式来描述他们的服务、查找来自其它公司

的服务以及详细了解如何实现服务的软件连接和交互[2”。服从UDDI的注册表

为描述Web实体或企业服务提供了信息框架等。服务提供者通过UDDI协议注

册其己有服务。潜在的用户依照UDDI规范像UDDI注册表搜索合适的Web

Service，然后得到相应的WSDL文档并进行调用。

UDDI定义了一套统一的XML格式，以描述企业与其提供的Web Service

的信息。这些信息数据使用标准的分类法进行分类，因此可以按分类来查询信
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息【131。最重要的是，UDDI包含了有关网络服务的技术接口的信息。这些信息

分为三个部分：

●White Pages：包括了地址，联系方法，和己知的标识；

●Yellow Pages：包括了基于分类学的工业划分；

●Green Pages：包括了关于该企业提供的Web Service的技术信息，其中

还包含了指向特定的Web Service的链接或是URL等11”。

通过这样一个信息结构，企业可以详细地将自身与提供的Web Service的信

息描述清楚，并让“发现“它们的人能清楚的知道，这些是否是他们所需要的，

如果是，那么如何去调用它们。同时，它实现了一组使企业能将自己提供的Web

服务登记并让别的企业用户能够查询并访问到的标准。

2．3．2．3 Web Services和SOA的关系

SOA很早就已经出现了，而在软件开发中真正应用sOA却是从Web Service

技术的成熟和广泛应用开始的，很长时间，很多人都将这两者混淆不清，认为

二者是等同的。严格来说，SOA和Web Service并不完全相同，但确实存在着

非常紧密的关系。

(1)Web服务是适合执行面向服务体系结构(SOA)的一种技术。

本质上，Web服务是自描述和模块化的应用，将业务逻辑公开为可以在

Internet上发布、发现和调用的服务。基于XML标准，Web服务可以开发成松

散耦合的应用组件，可以采用任何编程语言、任何协议、或任意平台。满足业

务应用作为服务传递给任何人、在任何时间、任何位置、通过任意平台调用。

Web服务的出现产生了根本的改变，因为很多Web服务项目的成功显示这种技

术事实上确实存在，借此可以实现真正的面向服务的体系结构【2”。

(2)Web服务不等同于面向服务的体系结构。

Web服务是包括XML、SOAP、WSDL和UDDI在内的技术的集合，它

使您能够针对特定的消息传递和应用程序集成问题构建编程解决方案。随着时

问的推移，有理由相信这些技术将逐渐成熟并最终为更好、更有效、更健壮的

技术所取代，但是，就目前的情况而言，它们可以发挥作用。至少，它们是SOA

能够最终实现这种观念的证明。应该指出的是Web服务不是用于实现SOA的

唯一技术，有许多组织成功应用其他技术实现SOA的例子，Web服务也可以用

于实现其他非面向服务的体系结构。服务可以用任何一种技术实现：JMS、

WebService、RPC、或是简单方法调用，但却不应该将一个服务和具体的技术

绑定起来川。

(3)面向服务体系结构不只是Web服务

SOA只不过是一种体系结构，也不是任何诸如Web服务这样的特定技术的

集合；而是超越它们的，在理想的情况下，是完全独立于它们的。在业务环境
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中，SOA的纯粹的体系结构定义可能会是这样“SOA是一种应用程序体系结构，

在这种体系结构中，所有功能都定义为独立的服务，这些服务带有定义明确的

可调用接口，可以以定义好的顺序调用这些服务来形成业务流程“。

2．4本章小结

本章首先对SOA进行简单的介绍，包括其概念，基本结构和操作，然后讨

论了目前主要的的数据模型和数据建模理论，最后介绍SOA实现技术XML和

Web Services的特点和相关技术标准。这些方法和技术，都是构建基于SOA分

布式应用系统的基础。



第3章基于SOA的分布式应用系统

数据模型的建立

3．1 基于SOA的分布式应用系统参考架构

分布式系统的特点是运作的敏捷性、信息需求的多样性、信息系统的异构

性以及良好的扩展性。在建立分布式应用系统软件体系结构的时候，必须提高

其对业务变化的适应性，可扩展性，可配置型，可维护性，才能够适应企业机

构调整和业务需求的不断变化。

．为了保证软件质量，提高软件可靠性、可重用性和可维护性，软件开发越

来越注重系统的总体结构即软件体系结构的设计和规范。通过建立软件体系结

构，合理划分子系统和模块，可以清晰地勾画软件系统的组织结构，用基于组

件开发和组装的方式来分解复杂问题[271。

根据SOA技术架构面向服务的思想，针对分布式应用系统的特点，各大rr

巨头厂商都提供了相应的参考架构，图3．1所示是一个典型的基于SOA的分布

式应用系统参考架构。

图3-1基于SOA的典型分布式应用系统参考架构

Figure 3-1 Service-oriented Distributed system reference architecture

基于SOA的分布式应用系统参考架构从一个较高层次来描述开发人员如何

开发基于SOA的分布式应用系统。它分为数据服务层、业务服务层、表示层和

复合应用层，并由基础服务架构层支撑系统的运行。

●数据服务层 ，

任何系统，数据都是核心，构建分布式应用系统，其中最基础的工作就是

进行数据的集成和重构，在基于SOA的分布式应用系统参考架构中，最基础、
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最底层的就是数据服务层。

数据服务层，建立统一的综合的数据模型，为整个信息数据提供一个统一

的数据视图，在全企业范围内得到一致性的使用；隔离应用与底层数据源，以

标准存取方式提供服务给其它层服务或用户调用，使得应用界面与各数据源是

松耦合的；完成企业数据服务的定制和封装。数据服务层的关键是封装(资源

接入接口)、数据集成(数据的完整视图获取)和标准(应用标准的结构规范)

通常情况下，以适当颗粒度的组织的上层服务能够通过一定的接口合约对

这层的服务进行访问。

·共享业务服务层

共享业务服务层的主要职责在于根据业务逻辑，对核心业务进行梳理、整

合和划分；为上层应用提供相对独立的业务功能服务；从业务活动剥离、抽象

可共享的、基于标准的服务，以及这些核心业务的验证和对于事务的控制。共

享业务服务层是系统的业务逻辑核心处理区，在一个典型的应用系统开发中，

它处于中问层次，利用和构建于数据服务层之上。

●复合业务服务层

利用企业已经存在的服务组件，通过组合与协调下层服务组件使得更容易

组合成复合应用；服务是粗颗粒度的，面向业务支撑的；服务实现高层的、多

步骤业务流程逻辑，而这些业务逻辑通过组合其他服务层提供的服务而成；其

表现形式就像一个服务组合了其他服务。

共享业务服务层和复合业务服务层的主要目的是协调、组织业务，为上层

应用提供基础，使得系统的业务逻辑组件更加易用。因此，需要强调的是这两

层提供的服务是基于业务的，而不是基于技术的；如果一个服务面向业务或者

面向流程，它一般应该存在于这两层之一。

●表示层

随着现代计算的普适性，计算无处不在，那么表示就无处不在，所以有必

要为一个系统提供多种表示方式。

表示层是集成框架的用户接口部分，是用户与集成框架应用接口层交互信

息的窗口。表示层的职责是处理用户的请求／响应过程，即表示层接受用户输入，

把用户请求移交给业务层的代理，然后接受业务处理结果并显示给用户，其问

还包括对用户输入进行有效性检查，对后端层次抛出的异常做友好处理等任务。

复合应用层通过表示层向用户暴露其所提供的功能，用户可以通过表示层发起

一个整合流程。现实中表示层可以是一个浏览器，也可以是个瘦客户端，也可

以是一个手机。

一个设计良好的表示层至关重要，而现在普遍存在的问题是开发人员容易

把大量本属于业务层的逻辑处理放到表示层来实现。这带来了一时的便利性，
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但也带来了潜伏性问题，给系统的后期维护、扩展带来了巨大的伤害。因此，

必须把表示层的职责严格限制在使其提供标准化、个性化的信息和功能展现方

式范围之内。

●基础架构服务层

基础架构服务层的功能主要包括三个方面。公共服务：服务认证、身份验

证、授权和访问控制、日志管理和异常处理等。服务总线：提供服务交互所需

的消息传输、翻译、转换和消息路由，异步或同步传输模式的管理。服务管理：

提供所有SOA参与者的管理能力，对服务进行集中管理和监控，包括服务的目

录、版本、配置等。

基于SOA的分布式应用系统参考架构是以数据服务层为基础，以业务服务

层为驱动的，以表示层为窗口，使用复合应用层灵活组合、调用服务来满足企

业应用。

从上面基于SOA的分布式应用系统参考架构可以看出，它相对现在通用的

软件架构有很多不同，对此我们作一简单比较，结果如表3．1所示：

表3-1现有架构和面向服务架构

Table 3-1 General system architecture and SOA

通用架构 面向服务架构

面向功能性 面向业务流程

为最终功能而设计 为方便更改而设计

长开发周期 交互式和重用式开发

成本为中心 业务为中心

应用包 服务编排

紧耦合 松耦合的、敏捷的和可适应的

同构技术 异构技术

面向对象 面向消息

明确的实现方式 抽象的实现方式

3．2数据服务层

，在分布式企业应用系统中异构数据的有其自己的特点，主要表现为分布性、

自治性和异构性。如何集成这些异构数据，使得既实现数据透明性和操作透明

性，又使各个源数据系统仍保有自己的应用特性、完整性控制和安全性控制。

这些问题一直是研究的热点。

目前，对分布式异构数据的集成主要有以下几种技术：

(1)数据仓库
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在数据仓库集成结构中，来自几个数据源的数据被抽取出来，合成一个全

局模式，然后数据存储在数据仓库中，这在用户看来与普通数据库无异‘2引。组

织方式如图3．2：

图3-2数据仓库集成结构图

Figure 3-2 Data warehouse IntegrationArchitecture

(2)联邦式数据库系统

各个异构的局部数据库之『自J仅存在着松散的联邦式耦合关系，没有全局统

一模式，各局部数据库通过定义输入、输出模式进行彼此之间的数据访问129】。在

某些情况下，联邦系统可能是最容易建立的，特别是在各个系统之间的通信本

来就有限时。组织方式如图3．3：

图3．3联邦数据库结构图

Figure 3-3 Federation Integration Architecture

(3)协调器

协调器支持虚拟视图或视图集合，它不存储任何数据。当用户向协调器发

出操作请求时，协调器向对应的包装器或适配器发送消息，包装器对数据源进

行操作，返回结果给协调器，协调器再返回用户130]。在协调系统中允许用户象

使用一个集中的数据库一样透明地访问各异构的、自治的、分布的数据库，组

织方式如图3_4。

在这三种方案中，应用最广泛的就是协调器系统，其特点是：对原有应用



系统不必加以改造，各应用系统可在原模式下运行，集成起来比较灵活，易扩

展，更新组件数据库时非常灵活。

图3-4协调器结构图

Figure 3-4 Mediation Integration Architecture

把面向服务的思想引入分布式应用系统的开发中，就是将数据模型、业务

策略和服务定义结合起来，以建立统一数据模型为中心，在系统的分层体系结

构中抽象一个数据服务层，专门用来解决SOA的数据服务要求【3“。数据服务层

主要采用协调器集成方式，通过建立统一的综合数据模型，实现一个虚拟数据

库系统，提供业务数据的完整视图，从而隔离应用与底层数据源，并通过统一

的API存取所有数据源。如图3．5所示。

图3-5数据服务层示意图

Figure 3-5 Data Service Layer

数据服务层的工作原理是：先构造中心虚拟数据库，通过数据映射模块，

将对中心虚拟数据的构造与操作映射为对各应用系统的分布计算，由应用系统

的分布计算模块向应用系统集成框架发送数据，而由数据组装模块将分组数据

“组装“至虚拟数据库。其工作方式采用“拉”的工作方式，由应用系统集成

框架将各应用系统的数据“拉”至中心虚拟数据库。

在基于SOA的分布式应用系统参考架构中，数据服务层是最基础和最关键
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的一层，它的主要功能有：

●全局数据模式(Olobal Data Model)：建立能够描述各局部成员数据库

的全局数据模式，并建立各局部源数据类型及计量单位问的对应转换

关系，以便向用户提供统一的数据视图，从而使用户感到如同访问一

个单一的数据库，实现系统的透明性。

●名字服务(Name Service)：为源数据提供统一的名字注册、地址查询、

结点位置与配置信息等服务，这些信息都存放在一个公共服务的名字

数据库中。

●全局数据字典(Gloabal data Dictionary)：描述异构数据库系统中各局部

成员数据库的数据库、表结构和属性，以及全局表对应的局部表名、

局部表的所在结点位置等信息。这是实现全局查询的基础。

· 应用程序接口API：为应用层开发提供一组规范化的访问异构数据的功

能调用接口。其中关键在于以现有的SQL标准为基础，定义支持异构

数据库访问的联邦结构化查询语言。

3．3数据模型的建立过程

企业应用系统地开发过程通常是从企业建模开始的。在企业模型中最重要

的就是数据模型。数据模型是系统企业数据的统一表现实体，在全企业范围内

得到一致性的使用；提供业务数据的完整视图和详细描述信息，完成企业数据

服务的定制和封装1321。目前企业建模和企业数据模型的概念正在为越来越多的

人所接受。

要设计一个适合实际需要的数据模型，首先必须了解企业信息结构的特点

和信息处理的方式。通过对多个企业的考察和对多个大型企业应用系统的分析，

可以总结出一个企业信息结构的普遍规律：

●组织关系明确：企业一般都有比较明确的组织关系。一般采用分层管

理的金字塔型组织结构。也就是说，组织的局部与整体之间存在明确

的隶属关系，而组织与组织之间一般不存在这样的关系。

●访问控制严格：既然组织之问存在明确的隶属关系，那么不同组织掌

握的数据实际上也就有了不同的属主。这个属主与具体的组织结构有

关，而与数据库中数据对象的属主是没有关系的。也许多个组织掌握

的数据在数据库的概念中应该是同一个属主，但是就数据的逻辑归属

而言，可能应该是不同的属主。因此由于企业内部存在明确的组织分

工和，严格的组织结构关系，所以数据的访问不能是无限制进行的，

必须具有比较严格的访问控制。
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●业务关系紧密：企业的数据通常都是与其业务内容密切相关的，数据

模型必须能够很好地反映企业的业务状况，能够对业务工作给予强大

的支持。

通过上面的分析可以看出，如果用纯粹的关系数据模型或对象数据模型来

表达和构造企业数据模型并不是一个很好的选择。于是我们基于SOA面向服务

架构的思想提出主题域数据模型和服务数据模型两阶段构造方法来构造分布式

应用系统数据模型。

建立分布式应用系统的数据模型，就是要突破传统的像“烟囱”一样的数

据模型，在设计数据模型的时候，直接从所在领域出发，先建立面向主题的主

体域E-R模型，即领域内扁平化的数据模型，这种数据模型并不依赖某个具体

业务，可以在领域内通用。然后，在此础上再根据具体的业务流程，组合或封

装数据实体，形成数据服务模型。

3．3．1 面向主题一主题域E-R实体数据模型

主题域E-R实体数据模型义了企业级的主题域、层面、主要的实体及实体

问的业务关系，它是独立于数据库技术的，即在设计时不需要考虑使用什么样

的数据库、字段类型、长度、索引等，也不需要考虑应用程序的性能等因素。

当数据模型的主题涵盖企业的各个方面并提供了企业级的业务视图时

(Enterprise-wide Business View)，就成为企业主题域数据模型。企业主题域数

据模型是一个关于整个组织业务信息的完整模型。

数据模型是把权限管理和数据归属等繁琐问题的处理从应用层下放到数据

服务层来实现，为设计人员屏蔽数据的物理结构和逻辑结构之间的映射关系p”。

而主题域E-R实体数据模型所体现出来的数据逻辑结构，可以很好地反映分布

式系统应用领域中的数据对象的组织结构，使程序员不再需要将他们从用户那

里得到的应用需求翻译成关系型或对象型的数据模型。程序员可以很直接地用

非常符合现实情况的主题域E-R实体数据模型来表达他们获取的需求，使得对

数据的管理更加合理有效。主题域数据模型是结构化数据管理方式和基于主题

归属关系的分类视图的结合。

(1)主题域E-R实体数据模型的基本概念

主题域数据模型有如下5个基本概念：

●实体：现实世界和信息世界的事物都可以抽象为实体，实体是概念世界

的基本单位，它们是客观存在且又能相互区别的事物。具有共性的实体

可以组成一个集合称为实体集。

●属性：事物均具有一些特性，这些特性用属性这个概念来表示。属性的
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取值是同类实体进行个体区分的依据。

●联系：实体集问的一些固有关系被称为联系。

●主题域：一种可以容纳不同种类实体的特殊的实体集合。

●域关系；域和域成员之间的一种访问控制关系，可以简单理解为访问权

限。

在上述的5个基本概念中，实体、属性、联系是来源于E．R模型的概念，

其含义和用法与E．R模型并无不同，在此只举例说明主题域和域关系。

在电大教务管理系统中，所有与学生主题应用相关的实体组成的实体集合

就可以组成学生主题域，同样，所有与课程主题应用相关的实体组成的实体集

合组成课程主题域。因为学生选课这个业务活动，这两个主题域之间存在一种

数据访问的关系，这就是一种域关系。

(2)主题域E．R实体数据模型的建立

主题域E．R模型建立的主要过程包括两个步骤：第一步，借鉴数据仓库按

主题建模的思想，使用自顶向下的分析过程，从整个系统的高度对企业业务数

据进行分析，确定主题域，建立反映企业主题数据关系的高层次结构模型；第

二步，用传统的E．R分析方法建立业务数据的实体关系模型，分部门、分组织

找出分析并找出所有数据实体，然后按主题域再对实体进行综合的处理，使得

数据实体仅包含最基本的业务属性，并消除冗余和重复。

第一步所要完成的工作有：

●界定系统的边界：明确建模的目标和所涉及的数据，即把系统的一些

基本的、方向性的数据需求以系统边界定义的形式表示出来。一般系

统的需求分析中已有比较明确的描述。

●确定主要的主题域及其内容。这一步中，要确定系统所包含的主题域，

然后对每个主题域的内容进行比较明确的描述，例如描述主题域的核

心实体、主题域之间的联系以及充分代表主题的属性组等。

●关系模式的定义：企业应用系统的每个主题都包含多个实体，对应各

个数据源的多个表，这些表之间依靠主题键码联系在一起，形成一个

完整的主题。因此我们要确定各个表的关系模式。

第二步所要完成的工作有：
。

●确定所涉及的实体，具有不同主题属性或特殊行为的实体需要分为不

同的主题域，实体可以改变，但域则是固定的。

●定义实体的主题属性，包括属性命名，定义属性域(缺省值、有效数

值的范围、有效代码范围、有效性规则)。

●定义实体的特殊行为，如名称、功能、参数、返回值。

●定义实体之间的关系。
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(3)主题域E-R实体数据模型建立原则

●忠实性：首先得也是最重要的，建模应当忠实于原有的具体要求。也

就是说，这个阶段建立的实体关系模型应当客观的反映现实，应当根

据每个系统、每个业务，每个功能去真实的建模。

●避免冗余：在分布式系统中，由于以前各个模块或子系统是单独开发

的，只是从自身去考虑，虽然就单个模块来说不存在冗余，但从企业

全局来看，往往存在重复描述和信息存储。因此，在建立企业的全局

的、统一的数据模型时，必须避免冗余和重复。

●简单性考虑：尽量使模型简单，如果没有绝对必要，不要添加更多冗

余成分。

·选择正确的联系：主题域之间、实体之间有很多联系，也可以用多种

方式表示。但把每种可能的联系都加到模型设计中并不是好办法。首

先、它会导致冗余，一个关系联结起来的实体或者实体集可从一个或

多个其他联系中导出；其次，可能使得在最后的实现中需要更多的空

间来存储冗余元素，而且会使修改更加复杂。因此，尤其是从全局的

高度去建模，就必须注意这个问题。

●选择正确的元素种类：在建模中，对实际中的一个元素，往往可以选

择多种建模元素来表示，例如很多选择介于使用属性还是使用实体或

者联系之间。一般来说、属性比实体集或联系都易于实现。然而，并

不能把一切事物都作为属性。

(4)主题域E-R实体数据模型和E-R模型的区别

总的来说，主题域数据模型也是建立在实体和关系的基础上的，所以它与

E 11．模型有一定的联系，同时它们之间也有很大的区别。

域数据模型与E．R模型的区别主要有：

●面向主题的数据模型从一个新的角度提出了实体集的概念，那就是主

题域。在E-R模型中，实体集本质上也是一种抽象的容器，它在逻辑

上把相同结构的实体组织在一起，构成通常所说的表【蚓。在主题域E．R

实体数据模型中，主题域也是一种实体集，不过这种实体集有一定的

特殊性，它可以容纳不同种类的实体。

●主题域E,-R实体数据模型中所说的关系不同于E-R模型中的关系。

E．R模型中的关系是体现实体数据项之间的联系，是一种结构上的关

系，它是一种共性的体现；而主题域数据模型中的关系是指主题域和

主题域成员之间的访问控制权限，是实例间的关系。

●主题域E．R实体数据模型是在E．R模型的基础上，按照一定的应用语

义，在数据服务层对数据实体进行了重新的划分，构成了一种异构的
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实体集一主题域。所以，从应用角度来看，主题域和表在逻辑上具
有基本相同的地位和作用。主题域是异构的，表是同构的。

· 采用E．R模型的建模方法通常是自底向上的，而基于主题域数据模型

的建模方法更合适采用白顶向下的方法。对于小型的企业应用系统而

言，自底向上还是自项向下的建模方法区别不是很大，而对于大型应

用系统而言，采用自底向上的建模方法容易产生“盲人摸象”的局部

效应，而自顶向下的建模方法对把握全局非常有效。

(5)主题域E．R实体数据模型的优点

建立主题域E．R实体数据模型有助于：

●找出多个系统相关和重合的信息。

●减少系统之间数据的重复定义和不一致性，从而减小应用集成的难度。

● 由于建立了企业级的数据架构，在以后进行高层模型设计时，可以从

企业主题域E．R实体数据模型中进行映射并检查信息的完整性。

●主题域E-R实体数据模型明确定义出了对信息的需求如何转化为数据

结构。更好地满足企业信息处理的需要，为企业管理者、业务用户和

开发人员提供了一个一致的模型。

· 为高层管理人员清晰地定义出基本业务概念，改善各部门各系统之间

的的沟通，提高系统开发效率。

· 在企业购买或开发新的企业应用系统、或进行rr战略规划时界定出信

息需求的范围。

面向主题的数据模型的一个非常好的特性就是可扩展的特性，因为这些数

据类型都是通过全局统一考虑的不是根据某个业务或者某个平台建立的。这样

就形成了SOA所需要的扁平化的数据模型，它们是领域内的通用数据模型。这

种设计为跨越不同应用程序建立统一的数据模型、数据视图提供良好的数据访

问基础。随着很多中间件厂商推出跨越平台和数据库建立数据视图，完成异构

系统数据整合，数据展示和系统间业务模块的复用，这种数据模型正好顺应了

这些新产品的应用要求。

3．3．2面向业务—服务数据模型

从软件的发展过程来看，面向对象的应用构建在类和对象之上。随后发展

起来的建模技术将相关的对象按照业务功能进行分组，就形成了组件的概念；

对于跨组件的功能调用，则采用接口的形式暴露出来。进一步的将接口的定义

与接口的具体实现进行解耦，就催生了SOA[351。而作为业务和rr之间的契约

的服务，是SOA最重要的概念。因此，面向服务技术与面向对象技术和面向组
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件技术紧密相关。对象、组件和服务都是对现实世界的抽象描述，所不同的是：

首先，在概念层面上，对象是对客观世界中实体的描述，组件描述的是现实世

界中细粒度的服务，而服务则是相对组件更粗粒度的表示；其次在复用的策略

上，对象是通过继承实现复用，组件则是通过合成实现复用，而服务是通过流

程的编排来实现粗粒度复用。因此面向对象、基于组件、面向服务是三个递进

的抽象层次。

图3_6面向对象、基于组件、面向服务关系层次图

Figure 3-6 OOD、COD and SOA

从概念上讲，SOA中有三个主要的抽象级别：

●操作：代表单个逻辑工作单元的事务。执行操作通常会导致读、写或

修改一个或多个持久性数据。SOA操作可以直接与面向对象(oo)的

方法相比。它们都有特定的结构化接口，并且返回结构化的响应，特

定操作的执行可能涉及调用附加的操作。

●服务：代表操作的逻辑分组。

·业务流程：为实现特定业务目标而执行的一组长期运行的动作或活动。

业务流程包括依据一组业务规则按照有序序列执行的一系列操作。操

作的排序、选择和执行称为服务或流程编排，典型的情况是调用已编

排服务来响应业务事件。业务流程通常包括多个业务调用。

在SOA架构下，不管是数据访问、组件访问还是业务访问，都是对于服务

的访问，并可在此基础上组合和共享【36】。所以在寻找了系统主要实体，建立主

题域数据模型后，接下来就需要根据不同的业务应用来建立服务数据模型，即

面向服务的建模(Service Oriented ModelingArchitecture，SOMA)。

需要特别指出的是，SOMA的出现并不是要替代OOAD(Object Oriented

Analysis Design)和CBD(Component Based Development)，正如CBD需要借

助OOAD一样，SOMA也要借助OOAD和CBD进行实现层面的建模。与OOAD

和CBD相比较而言，SOMA贯穿整个rr建设的生命周期，在项目规划、设计、

实施、运行中都起到重要的作用。其另外一个显著的特点就是将rr与业务对齐。

具体来看，业务组件模型(或者类似业务分析方法论的结果)、端到端的业务流

程以及关键业务指目标是SOMA的三项主要输入，SOA的实现则是SOMA的

输出。
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SOMA分为服务发现、服务规约以及服务实现三个阶段【j”。

(1)服务发现：采用自上而下、自下而上和中间对齐的方式，得到服务的候

选者。

自上而下(业务领域分解)方式从业务着手进行分析，我们将业务进行领

域分解、流程分解，以及进行变化分析。

业务组件模型是业务领域分解的输入。根据业务组件模型的详细描述，我

们可以将业务领域按照业务职责细分为业务范围，并直接其映射到11r范畴的子

系统，实现业务与rr的无缝连接。

顶级的业务流程是流程分解的输入。将业务流程分解成子流程或者业务活

动，逐级进行，直到每个业务活动都是具备业务含义的最小单元。流程分解得

到的业务活动树上的每一个节点，都是服务的候选者，构成了服务候选者组合。

在大部分情况下，服务候选者组合都是一个很长的列表，加上自下而上和中间

对齐方式还有可能发现新的服务，因此将服务候选者按照某种方式进行分类是

一件非常必要的事情。业务领域分解的结果——业务范围是一个业务概念，一

个分类原则。根据业务范围，服务候选者组合可以被划分服务候选者目录。

变化分析的171的是将业务领域中易变的部分和稳定的部分区分开来，通过

将易变的业务逻辑及相关的业务规则剥离出来，保证未来的变化不会破坏现有

设计，从而提升架构应对变化的能力。变化分析可能会从对未来需求的分析中

发现一些新的服务候选者，这些服务候选者需要加入到服务候选者目录中。

自下而上(已有资产分析)方式的目的是利用已有资产来实现服务，已有

资产包括：已有系统、套装或定制应用、行业规范或业务模型等。

通过对已有资产的业务功能、技术平台、架构以及实现方式的分析，除了

能够验证服务候选者或者发现新的服务候选者，还能够通过分析已有系统、套

装或定制应用的技术局限性尽早验证服务实现决策的可行性，为服务实现决策

提供重要的依据。

中间对齐(业务目标建模)方式的目的是帮助发现与业务对齐的服务，并

确保关键的服务在流程分解和已有资产分析的过程中没有被遗漏。

业务目标建模将业务目标分解成子目标，然后分析哪些服务是用来实现这

些子目标的。在这个过程中，为了可以度量这些服务的执行情况并进而评估业

务目标，我们会发现关键业务指标、度量值和相关的业务事件p”。

结合这三种方式的分析，我们发现服务候选者组合，并按照业务范围划分

为服务目录。同时为服务规约做好其他准备，如：通过业务目标建模发现的业

务事件等等。

(2)服务规约：定义实现服务的服务组件的细节，包括，数据、规则、服务、

可配置概要、可能的变更，同时还会涉及到消息、事件的定义和管理。
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经过服务发现的阶段，我们得到了候选服务目录，接下来就需要决定暴露

哪些服务。理论上所有的服务候选者都可以暴露为服务，但是一旦暴露为服务，

该服务候选者就必须满足附加的安全性、性能等方面的要求，企业还必须为服

务的规划、设计、开发、维护、监管支付额外的开支，因此我们会根据一定的

规则来决定将哪些服务候选者暴露为服务。

这些规则包含以下几个方面：

●业务对齐：该服务候选者可以支持相关的业务流程和业务目标。

·可组装：该服务候选者满足技术中立、自包含以及无状态等特点，同时

还满足复合应用的相关非功能性需求。

●可重用：该服务候选者可以在不同的应用、流程中重用，从而减少重复

的功能实现，降低开发和维护的成本。

在决定暴露特定的服务候选者为服务以后，服务规约还需要定义服务的消

息、非功能性需求以及服务之间的依赖关系、组合关系。

(3)服务实现：根据对业务领域的理解和现有IT系统的分析，将服务的实

现分配到相应的服务组件，并决定服务的实现方式。具体的实现方式，可以由

已有系统暴露相关功能为服务，或者重新开发相关功能提供服务，也可以由合

作伙伴来提供服务。

在上述过程中，需要说明的是：

●服务分级和分类：这个活动在服务被指定时开始。将服务分级为服务层

次是非常重要的，反映了服务的复合或者不规则的本性：服务可以也应

该由良好粒度的组建和服务组成，分级帮助决定合成和分层，以及基于

层次的相互依赖服务的协同构建。

●服务粒度：选择正确的抽象级别是服务建模的一个关键问题，应该在不

损失或损害相关性、一致性和完整性的情况下尽可能地进行粗粒度建

模。

●服务分类和聚合：服务有不同的用法和用途，一个公用的服务可以用于

不同于业务服务。此外，还可以将原子服务编排成级别更高、功能齐全

的服务。

· 流程建模：定义和建模业务流程是服务建模的关键因素。业务流程是一

种可变的交互模式，当某个组织在实现特定的业务目标时，在该组织的

组件及其环境之间发生了这些交互【3鲥。业务流程通常很复杂，因为在应

对独特而瞬息万变的环境时，人们会不断进行大量的更改。没有正式的

流程文档和流程管理系统的话，这些流程复杂性就会使组织遇到不必要

的障碍和瓶颈。流程建模从组织结构、业务流程及相关资源的角度来看

待业务，流程建模关注业务活动之间的流动。 、
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3．4数据模型层次描述

数据模型采用基于层次的建模方法，层次建模的主要思想是把模型排列成

一个聚类树，最初每个对象是一个层次，然后根据它们之间的相似性，对这些

原子的模型进行合并，在需要的层次上对其进行划分，相关联的部分构成一个

层次。模型可以有粒度的层级关系，粗粒度的模型可以用细粒度的模型来组合，

不同的建模范型可以用来建立各种粒度层次的模型，每种建模范型都有其更加

适应的表达粒度层次Ⅲj。

依据这种分层建模的思想，数据模型主要从数据实体服务层、服务聚合层、

跨组织服务聚合层这三个层次来描述，这三个层次是从具体的组织内数据实体

视图到虚拟化的、面向用户的跨组织数据视图进行区分的。建立数据模型的过

程，就是数据服务抽象的过程；不同阶段、不同层次模型的转换和映射的过程，

就是服务封装和组合的过程。

3．4．1数据实体服务层

数据实体服务层为系统提供数据实体的统一视图，并将数据都封装成为定

义简单的、原子的数据实体服务模型。

表3-2数据实体服务层描述元素

Table 3-2 Data entity layer

元素 说明

数据实体服务名字 数据实体服务的名字标志

数据实体服务种类 数据实体所属节点、组织、部门等

数据实体模式映射 组织内数据实体全局模式和实体模式之间的映射关系

服务接口 数据实体服务接口描述

在不同的业务系统中，数据以不同形式存在，使用不同的标准进行建模和

编码，对整个系统来说，数据实体有全局的，有局部的，有原子的，有组合的。

因此，在数据实体服务层，要重新建立一个全新的、统一的、集成的数据模型，

重新定义新的关联和数据结构，对数据实体的描述也要进行扩充，除了其本身

的固有的属性，还应包括每个数据实体的位置、来源、用处、限制和数据存储

模型，以及对这些数据实体服务的描述，当然，这些数据服务仅仅是对数据实

体的一些简单操作。在分析抽象时数据实体时要从整个系统的高度去看，而不

是从某个业务领域去看，主要使用自顶向下的分析建模方法，要按照数据实体

的不同功能和来源进行分类和分层，分析抽象出最原子、最底层的数据实体，
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对每一种数据实体要描述清楚其局部模式和全局模式之间的映射关系。新的数

据模型将以全新的体系结构图开始，是系统内所有数据实体从各个角度的描述，

是对数据实体服务的描述。

数据实体服务层向上发布其元数据信息，提供的是较低层的、细粒度的数

据服务。

数据实体服务层描述元素包括的元素如表3-2

3．4．2数据聚合服务层

数据聚合服务层：基于数据实体服务层，按照某个部门或特定业务领域制

定的某种聚合策略，建立聚合服务模型。

每个聚合服务对应唯一的一种聚合策略，有唯一的全局标示。对每个聚合

服务的描述，包括其标识、种类、功能、聚合策略和该聚合服务向下层服务的

映射和转换模式，也包括对服务接口的定义。每种聚合服务可以对应到任意多

个数据实体服务的组合，也可以对应到数据实体服务和底层聚合服务的混合组

合，也可以是多个予聚合服务的再组合。当聚合服务被调用时，聚合服务模型

把服务调用映射、转换到各数据实体服务或底层子聚合服务，生成服务的实例，

并与这些服务进行交互。

聚合服务是进行整个企业内跨部门、跨系统数据集合的最小单位。数据聚

合服务层描述元素见表3．3：

表3-3数据聚合服务层描述元素

Table 3-3 Service aggregation layer

元素 说明

聚合服务名字 聚合服务的名字标志

聚合服务种类 该聚合服务完成何种局部功能，它所属的组织

聚合服务功能具体描述 调用该服务的输入、输出、前提条件、后置条件等上下文

描述信息

聚合服务Qos属性 服务的响应时间、支持的最人用户数目

聚合服务接口 根据聚合策略定义的通用接口

数据实体服务引用 该聚合服务聚合的数据实体

3．4．3跨组织服务聚合层

跨组织服务聚合层：基于数据实体服务层和聚合服务层，建立一个逻辑模

型，主要用于解决跨组织提供信息的统一视图问题。
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这一层要建立的模型不是一个固定的全局模型，而是一个动态可扩展逻辑

模型，把下层提供的数据实体服务和数据聚合服务映射到该逻辑模型中。需要

注意的是在映射过程中，要保证聚合服务在跨组织时的名字、结构、语义、并

行等的透明性。跨组织聚合层在引用下层的聚合服务时，还要考虑它们的各方

面的属性，尤其是非功能属性，如选取不同组织提供的相同服务时要考虑各组

织所提供服务的QoS属性。跨组织服务聚合层可以灵活调用任何层次的数据服

务，例如跨组织服务聚合层也可以直接调用数据实体服务。

跨组织服务聚合层描述元素见表3．4：

表3-4跨组织服务聚合层描述元素

Table 3-4 Cross-department semce aggregation layer

元素 说明

服务视图名字 视图所包含的组织

聚合服务引用 视图所包含的对聚合服务的应用

聚合服务关系 聚合服务之间的关系

以上是数据模型的建立过程和描述方法，我们以一个简单例子进行说明。

如图3．7所示：

图3-7中央电大教务管理系统业务数据模型示例

Figure 3-7An exampleforbusinessdatamodelinCRTVU

在电大教务管理系统中，可以简单抽象出学生、课程、教师和考试等主题，

其中学生、课程、教师、考试、试卷等是从远程开放教育信息系统中抽象的部

分数据实体，分别是上述主题域的核心实体，这些实体是从整个信息系统的高

度来抽象地，其属性可能来源于多个不同的部门，在数据实体服务层描述它们；

学生选课信息、学生报考信息和学生成绩信息是主题域之间按一定业务规则聚



合的服务，属于数据聚合服务层；学生毕业审核信息是一个跨部门的高层聚合

服务，它根据动态的业务要求聚合下层服务，属于跨组织服务聚合层。

3．5本章小结

本章是本论文的重点章节，这个章节的重点在于建立数据模型，在本章中

详细论述了基于SOA建立数据模型的过程，通过把面向服务的思想引入数据模

型的建立，将数据模型、业务策略和服务定义结合起来，以建立统一数据模型

为中心，在系统的分层体系结构中抽象一个数据服务层，为上层应用提供服务，

并讨论数据模型的层次描述和两阶段数据模型建立过程。无论从三个层次描述

数据模型，还是分两个阶段分析和建立数据模型，都是对数据模型逐层抽象，

逐层组合的过程，也是逐层定义数据服务并进行封装的过程。
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第4章 电大教务管理系统数据服务的分析与实践

4．1 建立基于SOA的中央电大教务管理系统数据模型

4．1．1 中央广播电视大学教务管理系统架构

远程开放教育的教务管理体系是以满足学生个性化学习需求为宗旨的。与

传统的校园内教务管理不同，远程开放教育的教务管理体系是向全社会开放的，

因为每一个社会成员都是潜在的学习者，他们随时可能进入开放教育教务管理

系统，进行信息查询、课程预览、课程注册等。同时，分散在各地的学习者也

需要经常通过开放的教务管理体系接受教学过程的指导与管理【4l】。为了满足远

程开放教育发展的需要，必须依据SOA策略重新对远程开放教育信息系统进行

规划。而在远程开放教育信息系统中最重要的一部分就是中央电大教务管理系

统。

中央广播电视大学教务管理系统是一个遍布全国城乡的远程广播电视大学

开放教育系统，该系统分为两级平台，四层管理，五种角色。两级平台为：中

央电大平台，省级电大平台。四层管理为：中央管理，省／市管理，分校管理，

教学点管理；五种角色为：中央，省／市，分校，教学点，学生。其组织管理机

构图如图4．1所示。

图4．1中央电大组织管理结构图

Figure 4-1 CRTVU Administration Structure

．35-
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由于系统涉及范围广，业务需要复杂，系统需求需要在各级单位得到讨论

协调形成最终的一个广而杂的用户需求。另外如此庞大的机构组织，其业务发

展本身又是处于一个频繁变化的过程中。总之，对中央电大教务管理系统的需

求进行分析得到系统特点如下：

●用户面广，业务需求复杂，且不稳定。

●功能繁多，贯彻中央电大整个教学过程中。

●系统分布广，同时又要互联互通，并且中央对所有省平台具有集中控

制的功能。

●随着深入教学改革，系统需要经常更新维护且时常会有业务需求变动，

同时还会有新的需求被提出。

●教学管理系统支撑着中央电大的核心业务发展，要求系统具备高性能

高可靠性、可用性、易操作性、高度安全性。

针对以上中央电大教务管理系统的特点，使用面向服务架构的思想，确立

电大教务管理系统的系统架构如图4啊2所示。

图4-2中央电大教务管理系统参考模型架构图

Figure 4-2 Rgf91"ellc∞Model Architecture ofCRTVU-EDU System

数据服务层：建立统一的数据模型，为整个信息数据提供一个统一的数据

视图；隔离应用与底层数据源，以标准存取方式提供服务给其它层服务或用户

调用。

业务服务聚合层：根据业务逻辑，对核心业务进行梳理和整合，为上层应

用提供相对独立的业务服务，同时从业务活动分离抽象可共享的、基于标准的

服务。

复合应用层：根据业务流程的变化，面向客户需要和业务过程组成较高层

次的复合应用，通过调用下层提供的业务服务，最后展示给用户。

服务基础环境：提供服务交互所需的消息传输、转换和路由，对服务进行

集中管理和监控，包括服务的目录、版本、配置等。



基于SOA的远程开放教育信息系统参考架构是以数据服务层为基础，以数

据模型为驱动的，良好的数据模型将为整个系统的开发和运行提供保障。

4．1．2 中央电大教务管理系统数据模型典型实例

中央电大的教育教学是以学生为主线的，贯穿从招生到毕业整个过程。在

中央电大教务管理系统的开发中，也是着重分析学生从入学到毕业这过程中的

核心教学环节。根据学生在教学活动过程的业务流程及其相应的支撑管理系统，

中央电大教务管理系统初步划分出如下子系统：

●学籍注册：负责学生的学籍注册信息的采集。

·学生选课：负责学生的选课信息的采集。

●学生报考：负责学生的报考课程信息的采集。

●毕业申报：负责学生毕业申报信息的采集。

●学籍管理：负责建立并维护学生的档案信息，同时，还需要负责学籍

信息的异动。

●专业规则管理：负责定义专业规则，专业规则包括：培养定位、课程

设置规则、选择课程的规则和毕业规则。

●课程管理：主要用于建立并维护课程资源，同样，由于电大系统存在

多级管理问题，课程资源的建立也存在从上下级的申报审批过程。

●选课管理：系统负责维护当前学期可选课程。学生既可以按照专业规

则的定义选课和又可以从课程超市选课。同时，管理人员要完成学生

选课信息的确认、收费，并且划分课程学习班。

●考务管理：负责维护考试信息，制订考试计划，公布考试课程，配备

考试资源，学生根据考试计划选择报考课程，管理人员负责对学生的

报考记录确认、收费。然后组织安排考试。

●毕业审核：管理人员需要根据既定的专业规则中的毕业规则，来审核

学生的学习成果，合格者，授予毕业证书和学位证书。

●收费管理：在许多业务环节中都涉及到费用的发生，因此有必要独立

开发一个收费子系统，专门用于处理收费业务，做好收费明细记录等

工作。

●成绩管理：负责学生考后的试卷判分，成绩录入，更动维护，报表分

析。

从用例出发的方法把整个系统划分为子系统，可以把复杂问题分解进而分

而治之，但同时导致各个子系统问的依赖关系，各个子系统往往不能独立工作，

因为其需要彼此的数据支撑。因此必需使用面向服务架构的思想，建立统一的
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数据模型。

如第三章基于SOA的分布式应用系统数据模型的建立所述，首先就是采用

自顶向下的分析方法，建立主题域数据模型。

图4-3电大教务管理系统总体功能用例图

Figure 4-3 CRTVU User Case

主题域E．R数据模型义了企业级的主题域、层面、主要的实体及实体间的

业务关系，其目的是要涵盖企业的各个方面并提供了企业级的业务视图，是一

个关于整个组织需要信息的完整模型。

深入分析电大教务管理系统的各个系统和核心业务，不从某个业务来看而

是从整个系统进行分析，可以发现在教务系统，所有的教学活动都是在学生、

课程、考试、教师和学校及其之间完成的，因此可以提取出整个系统存在的主
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题，即学生、课程、考试、学校、专业规则、教师和帐户。如图4．4

在寻找了系统主要的主题域之后，就要摆脱某个平台或某个业务逻辑从全

局考虑，进而分析该主题域的核心实体。

从学生主题出发，派生和创建关于学生个人的各种实体，可以找到学生

(Student)，学生的奖惩(RewardsPunishment)，学籍(StudentStatuesStates)，学生一

复学(StudentRcsume)，学生休学(SuspendingFlunking)，学生变更信息

(StudentChangeInfo)。

图4-4主题域模型图

Figure 4-4 Subject domain Diagram

从课程主题出发，派生和创建关于课程操作的各种实体，可以得到课程

(Course)，课程资源(CourseResource)，专业规则(SpcialtyRule)，模块(Module)，

模块课程(ModuleCourse)，相似课程(SimilarCourse)，互斥课程(MutexCourse)。

从考试主题出发，派生和创建关于考试管理操作的各种实体，考试定义

(ExamDefine)，成绩(Score)，试卷(ExamPaper)，试卷订单(PaperOrder)，考试

科目(PlanExamSubjeet)，形考(Formltem)，考点(ExamPlaeelnfo)，考场

(ExamRoom)，考试时间单元(ExamTimeArranged)。

从教师主题出发，派生和创建关于教师管理操作的各种实体，可以找到教

师(Teacher)，教师的工资(陷dl刚Ⅳage)，部门(Dept)，教师的奖惩
(TeacherRewardsPunishment)，教师的职称(TeaeherStates)，教师变更信息

(TeacherChangelnfo)等。
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从学校主题出发，派生和创建关于学校管理操作的各种实体，可以找到学

校(Sch001)，学期(Semester)，班级(Manager)，学位(Degree)专业(Specialty)
等。 ，

从帐户主题出发，派生和创建关于帐户管理操作的各种实体，可以找到帐

户(Count)，收费定义(FeeDefine)等。

这样就形成了SOA所需要的扁平化的主题域数据模型，它们是领域内的通

用数据模型。这种设计为跨越不同应用程序建立统一的数据模型、数据视图提

供良好的应用层数据访问模型基础。随着很多SOA rr厂商推出跨越平台和数

据库建立数据视图，完成异构系统数据整合，数据展示和提供数据服务，这种

数据模型正好顺应了这些新产品的应用要求。

深入分析各个系统之间和业务之『自J的可公用部分，提取出整个系统提取业

务活动过程中的公共业务实体组成数据实体服务层，它放疑于系统的较低层次，

接下来的工作就是在主题域数据模型的基础上面向具体业务，建立服务数据模

型。

建立服务数据模型，我们需要分析和定义整个业务应用的工作流步骤，尤

其需要找到业务的操作、业务中所使用的数据和数据发生操作的转换点。将业

务的流程和数据联系起来，并且映射这两者之间的关系。

以电大招生业务为例，下面是它的业务流程图(图4-5)和说明：

●中央电大OA制定本年度的招生计划，包括各省各分校各专业的招生

人数。

●中央电大向各省下达招生计划。

●分校根据中央电大制定的招生计划和本地区的实际情况，提出招生人

数调整意见并上报中央审批。

●中央电大审批通过即为最终的招生计划，省校在网上将其公布。

●电大教务管理系统根据电大OA制定的招生计划制定招生简章，包括

学生入学要求，水平测试科目，交费标准，报名日期等。

●学生在网上或到教学点报名入学，注册用户名、密码等。提供本人基

本信息和相关材料和证书，并交报名费及考试费。

●分校对学生进行初审。包括检查学生提供的材料是否真实，是否符合

要求，是否已交费等。

●初审未通过，则通知考生，退还考试费等。若初审通过，则成为考生。

●为了保证学生统一登陆电大在线系统进行考试，电大在线系统需在考

试前从教务管理系统接收考生基本信息，包括姓名、身份证号、用户

名、密码等。

●分校组织考生统一参加入学水平测试，考生携带本人证件到分校指定



考场(机房)，通过注册的用户名和密码登陆电大在线网站进行网络

在线考试。

●考试完毕后，电大在线系统计算考生各科成绩。

图4-5招生业务流程

Figure 4-5 Enrolling operation tnoc,e∞

·省校根据入学水平成绩标准和考生的考试成绩进行比较，包括考核课

程(必须达标的某一门课程，各专业不同)成绩和总成绩，复审出合

格的考生，并保存成绩。

●复审通过则分校根据招生实施方案中的招生人数进行预录取，以及专

业调剂，向学生发录取通知书。

·学生登陆网站进行预注册，核对并补充录入本人详细信息，如职业、

婚姻状况等。分校进行学生照片采集。

●中央对各省学生进行抽查，检查其各项资格是否符合入学标准。并统

一生成学号，成为电大正式学生。

· 电大在线系统接收入学学生的基本信息，包括学号等信息，以备参加



今后各项电大在线形成性考核，期中期末网络考试等，以及成绩录入

系统之用。

从图4．6可以看出，这个业务流程，涉及学生、课程、考试和学校四个主

题域，用到了学生基本信息、学生入学测试收费、测试试卷、测试成绩、教学

点等多个数据实体，核心数据学生信息在业务流程中多次变换，横跨三个系统。

因此，根据其业务流程和应用特定，需要三个服务，且都是系统间服务，其中

电大OA需提供根据各省、各分校、各专业等条件查询招生实施方案的服务。

电大教务管理系统提供根据年度学期查询考生基本信息服务。电大在线系统提

供的服务为，根据各省、各分校、各专业、考生报名号等条件查询考生入学水

平测试成绩。如图4．6所示：

1——[二i二]二=]一]
f竺兰兰兰竺划l竺全兰竺I l竺竺擎兰竺|

由 由 q
电大教务管理系统 电大在线

图4-6招生业务服务结构图

Figure 4-6 Enrolling operation Service

其中电大教务管理系统查询学生基本信息，可以从学生实体对应的学生表

中查，数据实体服务即可完成功能；电大OA查询招生方案与此相似。但电大

在线查询考生入学成绩，跨学生主题和考试主题，是学生入学测试这一业务活

动产生的结果，需要学生、考试、试卷、成绩等实体信息按照学生入学测试组

合为学生入学测试成绩。

与电大招生业务类似，电大教务管理的另一个核心业务活动学生选课也是

学生、课程、学校和教师主题域相关联产生的，其用到的数据实体也都集中在

这三个主题域，但又因参与具体业务，会产生一些聚合服务数据。如学生选课

结果数据，学生选课收费数据、模块课程数据，专业规则数据、教学点开设课

程数据和学生选课次数数据等。

其他如学生报考、毕业审核等业务，也与电大招生、学生选课类似。在此

不再详述。

分阶段，只是建立数据模型的过程，而最终的数据模型必须根据前面对数

据模型的描述方法，进行分层的描述，把系统中的公共业务实体组成的数据实

体服务层放置于系统的较低层次，而把与业务紧密相关的聚合服务数据搭建在



较高层次的之上。

下面是电大教务管理系统数据模型的三层描述，如图4．7所示：

⑤谴!!∥⑤o迎!!∥ ＼、!!／
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图4-7中央电大教务管理系统数据模型三层描述

Figure 4-7 Business data model in CRTVU

4．2数据服务实现框架

4．2．1实现框架

建立数据模型仅是实现数据服务的第一步，还必须整合利用各种技术进行

实现，图4．9是我们实现远程开放教育系统数据服务的逻辑框架。

数据集成接口：屏蔽底层数据源，向上提供统一标准格式的数据。一般采

用API来实现，可直接访问各种源数据库及其元数据，也可访问其它数据源，

包括应用系统API、用户数据、Web服务数据及其它外部的各种数据源。电里里擎
I 服务API

剀幽剧蚓蚓倒
图4-8远程开放教育信息系统数据服务逻辑框架图

Figure 4-8 Implementing the CRTVU through Business data mode

数据模型集：以一致、标准和统一的格式描述数据模型，并进行模型的管
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理和监控，可以对模型进行修改、添加和删除，类似于协调器集成系统中的虚

拟中心库。

数据处理引擎：按照上层具体应用要求，从数据模型生成数据服务实例；

完成服务调用和响应。主要负责两方面的工作：一是解释数据模型和服务调用，

完成各层模型的转换和映射；二是从服务调用和响应消息中抽取业务数据，完

成数据操作和计算，并把结果以标准格式写入响应消息。

服务API： 按照系统业务功能，划分基于标准的服务接口，接受外部服务

调用请求，将请求信息进行转换后发送给数据处理引擎，同时把调用请求映射

到一个数据模型。快速构成服务组件，适应业务流程需求的变化。

在系统工作中，采用“拉”的方式，将各应用系统的源数据“拉”至中心虚拟

数据库。

这个实现框架应用到了多种技术，实现是非常复杂的。但随着SIX)及其附

属工具的出现，尤其是当SDO提供了大量的数据编程模型和API后，已经大大

简化了该框架的实现。

4．2．2服务数据对象

服务数据对象(Service Data Objects，SDO)是Java平台的一种数据编程

架构和API，它统一了不同数据源类型的数据编程，提供了对通用应用程序模

式的健壮支持，并使应用程序、工具和框架更容易查询、读取、更新和检查数

据【421。

4．2．2．1 SDO驱动因素

虽然Java平台和J2EE提供了大量的数据编程模型和API，但是这些技术

都是分散的，而且通常不能服从于工具和框架。此外，其中的一些技术可能难

以使用，而且可能功能不够丰富，无法支持常见的应用需求。SDO旨在创建一

个统一的数据访问层，以一种可以服从工具和框架的易用方式，为不同的数据

源提供一种数据访问解决方案，而不是为了满足替换底层数据访问技术的需求

而开发的。SDO的目标是：

·对异构数据源的统一数据访问。当前的数据编程技术或多或少都是特

定于数据源类型的。但是，在实际应用程序中，数据通常来自于各种

数据源，包括关系数据库、定制的数据访问层、Web服务、数据存储

区、JMS消息和企业信息系统。这种异构性对应用程序开发人员提出

了严重的挑战，因为他们需要学习和使用大量不同的编程模型。因此，

一个与数据源类型无关的、表示数据集合的通用工具可以为应用程序

员提供更简单的统一编程模型。
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●对静态和动态数据API的统一支持。静态的强类型接口可以为应用程

序员提供一种使用编程模型的简单方式14孤。例如，实体EJB、JDO、

Hibernate以及其他对象／关系持久性机制提供类型化的JAVA数据接

口，这为开发人员提供了一种方便的编程模型。相比之下JDBC的

ResultSet和RowSet接口只提供了动态的非类型化数据API。类似地，

JAXB为XML数据提供了代码生成的JAVA接口，这使XML数据编

程比使用DOM或SAX API更简单。但是，只有静态数据API或只有

动态数据API是不够的：两者都是必需的。静态数据API提供应用程

序员所需的易用性。但是在某些情况下，静态JAVA数据接口既不可行

也不适合。例如，对于事先不知道结果数据的类型的动态查询，静态

JAVA数据接口就不可行。因此，统一的数据编程技术需要同时无缝地

支持静态和动态数据API。

●对断开编程模型的支持。许多应用程序自然地包含数据访问的断开使

用模式：应用程序读取一组数据，将其在本地保留一段短的数据，操

纵数据，然后再将更改应用到数据源。例如，这在基于Web的应用程

序中是非常常见的模式：一个Web客户端请求查看一个表单，一个

Servlet或JSP请求本地读事务中的数据，并将数据呈现在HTML表单

中，Web客户端提交对表单的更新，Servlet或JSP使用新的事务更新

数据。如果有任何的底层数据在客户端应用更改之前被更改，更新就

会被拒绝，应用程序就必须采用纠正措施。最佳实践通常要求对这种

场景使用乐观并发语义，从而提供具有适当业务级语义的高级别并发。

但目前没有哪一种数据访问技术能够同时提供这种断开的乐观模型以

及前述的其他特性。JDBC扩展提供了断开模型，但是如前所述，JDBC

不能满足异构数据访问或易用性的要求。类似地，许多对象／关系持久

性机制(例如，许多实体EJB实现、JDO等)虽然支持乐观并发语义，

但是它们不提供必需的统一数据访问特性。

●对基于常见设计模式的定制数据访问层的支持。许多应用程序使用常

见的设计模式(例如，Transfer Object、Transfer Object Assembler、

DataAccess Objects以及Domain Store)来构建定制的数据访问层。当

应用程序需要与物理数据源隔离时通常都使用这些模式。实现数据访

问层通常需要大量的定制代码，其中许多都是可以自动化的。此外，

这些定制的数据访问层应该能够集成到工具和框架中。

●应用代码与数据访问代码的去耦合性。为了获得可重用性和可维护性，

应用代码应该与数据访问代码分离。数据访问技术应该服从这一关注

点分离。
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4．2．2．2 sDO架构

SDO具有一个可组合的架构。它提供了一组核心组件和服务，然后使用

SDO支持的工具和框架进行扩展。核心SDO规范提供了适用于各种类型的数

据源的基本API。例如，核心SDO规范没有指定一种特定的查询语言或特定的

后端存储区。因此，查询语言可以使用SQL，也可以使用XPath或Xqugry，

或者其他任何查询语言。存储区可以是关系数据库，也可以是对象数据库或者

XML数据源。SDO架构的基本原则是，尽可能的使用常见资源，必要时允许

使用特定于数据源类型的资源。核心SDO规范创建了使这种灵活性和简单性成

为可能的内核。SDO框架如图4-10：

图4-9 SDO架构图

Figure 4-9 SDO Architectm'e

SDO核心。核心SDO规范包含程序员常用的基本组件，包括数据的数据

对象(Data Object)和表示数据视图的数据图(Data Graph)。SDO规范还提

供了一个元数据API，它允许客户端自建数据模型。SDO元数据API使工具和

框架能够以统一的方式处理不同的数据源。元数据APl支持来自其他综合性更

强的元模型的基本概念。

SDO数据中介服务。数据中介服务提供对数据源的访问。数据中介服务通

过从后端数据源读取数据而创建数据图，还可以基于对数据图所做的更改而更

新数据源。

SDO支持的工具。SDO支持的工具包括代码生成器、元模型转换器、模

式转换器、数据建模工具、模式建模工具等等。

该架构中的各种组件包括数据对象、数据图和元数据：

●数据对象。数据对象保存实际数据，包括基本值以及对其他数据对象

的引用。数据对象还拥有对其元数据的引用，这允许基本数据对象以

获取有关数据类型、数据关系和数据约束的信息。

●数据图。从概念上来说，数据图是一组提供组件之间或层之间的传输
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单元的数据。具体来说，数据图是一个多根的数据对象集合。数据图

记录所有对数据的更改，包括新的数据对象、被更改的数据对象以及

被移除的数据对象。

●元数据。关于数据对象的元数据使开发工具和运行时框架能够内省数

据，包括数据类型、关系以及约束。SDO提供了一个通用的跨异构数

据源类型的元数据API来支持一般的工具和框架f棚。

SDo中对象的关系也可以用UML模型表示，如图4．11：

图4．10 SDO组件UML模型图

Figure 4-10 SIX)ComponentUML Diagram

4．2．2．3 SDO应用

SDO支持多种常见应用，下面介绍主要的几种。

●虚拟数据访问

目

图4．11 SIX)虚拟数据访问方案

Fi94·11 SDOVitrual DataAccess

可以用于提供来自于多个异构数据源的统一聚合数据的虚拟数据访问

架构中。这是一种常见的架构模式，甚至底层数据源全部都是通过JDBC

或实体访问的关系数据。一个“虚拟数据中介”可以支持丰富的查询语言。
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然后可以观察、内省、更新来自虚拟数据中介的数据图，然后将其发送回

原始数据源——程序员不必知道或了解后端跨各种类型的数据访问的复杂

性。这种分离在面向服务架构的实现中非常重要。

●关系数据库访问

SDO编程模型在对关系数据源编程方面的表现引人注目，因为它提供

了断开的访问模型，以及静态和动态数据API。实际上，SDO架构包含了

许多广泛使用的设计模式。SDO还可以与对象／关系持久性机制相集成，包

括实体EJB、JDO和Hibernate。

●读写XML

SDO支持一个综合的XML编程模型，包括查询、读取和更新。在该

架构下，XML数据源可以是XML文件、本地XML数据存储区或者是具

有XML功能的关系数据库。SDO打算提供比Xquery API更高级的抽象。

如图4．13所示。

4．2．3数据映射

圈4-12SDOXML访问方案

Fi94-12 SIX)XML DataAccess

电大教务管理系统中的数据多种多样，采用了XML来描述数据模型。XML

以一种开放的自描述方式定义数据结构，在描述数据内容的同时能突出对结构

的描述，从而体现出数据之问的关系，提供了一种连接关系数据库和面向对象

数据库及其他数据库管理系统之间的纽带。正是XML的这种无模式和自描述

的特点适宜于描述缺乏统一固定模式、自述性和动态可变性极高的Web信息

数据，使得XML成为目前多数据信息集成框架的首选【451。

在集成框架中，各类数据源都具有各自不同的数据结构。要有效地把这些

不同数据结构的数据结合起来，向上层提供一个统一的、XML化的数据结构，

需将来自于异构数据源的关系数据模式、对象数据模式、HTML格式的Web数

据模式和XML文档等转换成集成系统能进一步处理的统一模式，实现不同数

据源中各式数据的集成和共享。

4．2．3．1 XML数据模式与关系数据模式的双向映射

异构数据源集成中，必然会涉及到关系数据库和XML文档之间的数据传

递。XML数据是半结构化树状结构，数据是可嵌套的混合类型。关系数据是结
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构化的，字段值是不可分割的基本实体属性。因此，二者间的直接数据交换是

不合适的。

XML是一种树形结构的数据格式，其元素可以嵌套，也可以完全包含在另

一个元素中。XML文档从根元素开始，以下是层次的嵌套元素结构。元素可以

是子元素也可以是属性。DTD描述了XML文档的结构，定义了所允许的元素

类型、属性和实体，并表述了对它们组合方式的约束条件。DTD定义的这些规

则保证了所有XML文档有一个一致的逻辑结构。因此，XML文档是其DTD

文档的一个实例。XML文档中的数据信息则通过DTD中的元素和元素属性来

实现。

关系数据主要是由一系列的数据表来表示。表由结构相同的元组(行)构

成，而元组则由带有类型、长度的字段(列)构成。对于每一个表来说，都包

含一个主键字段Key，数值由系统自动生成。

通过对两者形式化结构的比较，可看出DTD中的属性可以和关系中的字段

对应，DTD的元素既能和关系中的字段相对应，也能对应关系中的表。所以，

一个DTD文档可能对应存储于关系数据库中的几张表。

(1)关系模式到DTD结构的映射

从关系数据库结构生成XML文档的规则是：

●为数据库中的每个表新建一个元素；

● 为表中的每列建立一个属性或只含PCDATA的子元素；

●为每个属于主键的列新建一个子元素。

映射后DTD文档名被赋予关系数据的表名，同时也是虚根下的唯一直接子

元素的名字。除主键外的全部字段均被映射成为文档中唯一直接子元素的

PCDA=rA类型的子元素。关系表与DTD文档的映射实例如下：

TableExam<!ELEMENTExam(Exam Num，Date，StudentNum)>

Column Exampkey<!ELEMENTExamNum(#PCDATA)>

ColumnExamNum<!ELEMENTDate(#PCDATA)>

Column Date <!ELEMENT StudentNum(#PCDATA)>

Column StudentNum

(2)DTD结构到关系模式的映射

从DTD树图的虚根开始，按照广度优先搜索对每种元素或属性进行映射。

·为DTD中的每个元素建立一个表，元素的PCDATA子元素或属性直接

映射为表中的字段。如果子元素是混合型元素或是多值元素，则在建

表时暂不考虑。

●如果元素含有父元素，则新建一张表，将其父元素转换为新建表的主

键。
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● 元素映射完成后，按广度优先算法重复前两个步骤映射下一个未映射

的元素，直至所有的元素和属性映射完毕。

由于DTD元素的嵌套和多值特性，一个DTD文档可能会生成几张表。例

如：

<[ELEMENT Items(ItemNum，Quantity,Part)>Table Items

<!ATTLIST Items Exam IDREFS#IMPLIED> Column ItemNum(pk)

<!ATTLIST ItemsName CDATA#REQUIRED> Column ExamNum(fk)

Column Quantity

Column PartNum
Column Name

Table Exam

Column ExamNtan(pk)

4．2．3．2 DTD与对象模式的双向映射

(1)类结构到DTD结构的映射

XML与对象数据模型最为相似，因为它同样也是由节点元素组成，并且每

个节点都可以包含异类数据。另一方面，节点异类的程度大部分取决于用于定

义XML文档结构的特定DTD。DTD是面向数据记录的，这使得XML文档和

层次数据库可以一样严格。只要DTD模式正确，它足以完整地表示对象或层次

结构。

●为每个类建立一个元素；

●类中包含的每个属性以及简单的数据域都对应地生成新的元素；

●类中包含的每个复杂的子类域递归地使用前两个步骤生成新的元素，

新元素作为当前元素的子元素。

ClassA{<!ELEMENTA(B，C)>

Stringb：<!ELEMENT B(#PCDATA)>

C c：<[ELEMENT F(#PCDATA)>

string￡}

Class Cf<!ELEMENTC(D，E)>

Stringd；<[ELEMENT D(#PCDATA)> ，

Stringe；}<!ELEMENT E(#PCDATA)>

(2)DTD结构到类结构的映射

同DTD至关系结构的映射类似，从DTD树的虚根开始，按照广度优先搜

索对DTD树中的每种元素和属性进行映射。

●为每个元素建立一个类；

●元素中所有的属性或PCDATA子元素直接映射为类的数据域；
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●若元素的子元素是混合型或多值元素，则递归地使用前两个步骤生成

新类，新类的实例化对象作为当前类的数据域。

●按广度优先算法，映射下一个未映射的元素直至所有的元素和属性被

映射。

<!ELEMENTA(B，C)》 Class A{

<!A11rLIST AD CDA：I．A#REQUIRED> String b：

<!J蛆TLIST A GⅡ'REFS#IMPLIED> String[】g；

<!ELEMENT B(#PCDATA)> C c；)

<!ELEMENT C(D，E)> Class C{

<!ELEMENT D(#PCDATA)> String d；

<!ELEMENT E(#PCDATA)> String e；)

4．2．3．3 XML和HTML的映射

目前Web环境中的数据主要以HTML格式发布，HTML有效数据与XML

结构化数据的转换是HTML内容数据重用和支持XML系统与HTML系统互操

作的一个关键问题。HTML中既有表达特性语义的内容数据，也有用于表现数

据的格式数据，而HTML内容和XML数据之间的转换才是有意义的转换，所

以实现HTML内容数据与格式信息的分离是实现二者之间映射的关键问题【删。

HTML内容数据分析HTML页面由内容数据和表现内容的格式数据组成。

内容数据是具有特定语义的数据，是需要被映射成为XML模式的数据。而格

式数据则负责内容的表现形式，通过具有特定含义的标签及属性值来格式化数

据。

DTD为HTML内容数据定义了相应的元素和元素关系，DTD为HTML内

容数据定义了相应的元素和元素关系，实现了HTML内容数据的标签规则到

XML模式的映射。DTD定义如下：

<!ELEMENT Block(Text+，TcxtLink*,Img*,Form*,Table+,Frame+)>

<!ELEMENT Form(Text幸，TcxtLink}，Img宰)》

<!ELEMENTTable(Text+，TextLink4，Img+)>

<!ELEMENT Frame(Text+)>

<!ELEMENT Text(#PCDATA)>

<!ELEMENT TextLink(#PCDATA)>

<!ELEMENT Img(#PCDATA)>

系统实现HTML至XML的映射，首先需要设计者按照标签规则对HTML

网页进行逻辑块和内容块的划分，对HTML网页源代码添加标签。系统依据

DTD对内容标签规则的定义，通过DOM接口模型将带有自定义标签的HTML

源文件转换为DTD格式所限定的XML文档。
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XML至HTML的转换

XML实现了数据与显示的分离，在不同的应用之间传输数据。XML数据

的显示是由XSLT实现的。XSLT是一种专门描述结构文档表现方式的样式单语

言，能组合多个源码中的数据或根据用户或会话的特征实现个性化地显示输出

内容。论文使用XSLT将XML文档转换成HTML，并使用HTML浏览器作为

格式化引擎。HTML实际上只是XML词汇表的一个示例，而XSLT可以使用

任何XML词汇表，很好地实现XML文档向任何一个其它格式的文档的转换。

4．3 中央电大教务管理系统数据服务实践分析

SOA并不是一种现成的技术，而是一种组织和架构盯基础结构及业务功能

的“方法论”。SOA的思想就是利用现成的信息技术，将企业网络变成一个大

的软件开发环境。因此，在实际运用中，企业需要根据具体情况综合利用其它

技术，才能更好的实现SOA。中央电大教务管理系统涉及范围广，业务流程复

杂，对数据服务的要求也多种多样，不可能采用一种技术或方案去实现。因此，

我们根据不同的数据服务要求，在统一建立数据模型和实现框架的基础上，灵

活采用多种实现技术，充分发挥各种技术的优势，以满足不用业务的需求。

4．3．1基于Hibernate技术实现关系数据库表到数据对象的映射

关系型数据库，具有简单灵活的数据模型、较高的数据独立性、能提供良

好性能的语言接口、并且有比较坚实的理论基础等优点。电大各个系统的数据

存储都采用的是关系数据库。由于关系数据库是属于集合理论范畴，主要处理

数据集合的存储问题，但在后面的业务开发中，需要按照建立的数据模型对这

些数据表进行映射，并根据业务活动把数据封装成业务数据对象，业务数据对

象包含了数据和对数据的处理方法。如何处理面向关系数据表和数据模型的映

射以及业务数据模型的封装，这是电大教务管理系统实现数据服务的一个重要

问题。

J2EE领域的对象，关系映像产品有很多，现在使用最广泛的是Hibernate。

Hibernate功能强大，支持集合、对象关系、组合类型，对继承、多态，各种复

杂的关系也都有很好的支持f4“。同时，Hibernate还拥有丰富的HQL(Hibernate

Query Language)查询语句支持几乎所有sql功能，诸如：连接查询、统计函数

等。Hibernate的一大特色则是可以支持多种环境下工作，可以通过简单的配置

文件修改来移植应用系统到不同的数据库(比如从SQL SERVER数据库移植到

ORACLE数据库)，其配置信息可以通过properties或者xml文件来配置，同时

Hibernate还提供了本地化缓存方案等来进一步提高系统性能。图4．14是它的体
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系结构图。

中央电大教务管理系统采用了基于hibernate的解决方案。用XML完成关

系数据库表之上数据模型的描述并进一步映射封装为JAVA值对象

图4．13 Hibernate体系结构图

Figure 4-13 HibernateArchitecture

VO(Value Object)。VO封装数据对象，在各个层次间被传递、处理、显示，如

图4-16所示。

l鲎鲨蠹
图4．14 Hibernate SDO实现

Figure 4-14 Hibernate SDO lmplemention

我们以学生表为例做单表映射。图4．15是学生表，它对应的Student．hbm．xml

及说明如下：

<?xml version=”1．0”encoding=’。LJTF·8”?>

<!DOCTYPE hibernate．mapping PUBLIC”-／／Hibernate／Hibernate Mapping DTD

2．O／／EN””http：／／hibemate．sourceforge．nO／hibernate-mapping-2．0．dtd”>

HibernateMapping的标准和使用DTD的数据结构框架

<hibernate-mapping>

在这对标签中间就是值对象的属性与数据库表的字段的对应

<class name=”rtvu．student．oonlmolLvo．Student”table=”xsb”>

Java的值对象类rtvu．studnct．common．VO．Studnet对应数据库中的学生表(xsb)

<id column=”xh’’RRITIO=：。’xh”type=’'java．1ang．String”>

<generator class=”uuid．hex’恰

划d>

习一
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标签指定值对象中的标识符就是学生表(xsb)的学号(xh)，类型从数据

库指定的nchar(32)映射成为java中的字符串类型。

<version column=”Bbh”name=’"obh”type=’'java．1ang．Integer"／>

version column用来持久对象更新和控制di啊状态，如果版本号发生紊乱必然

说明有两个以上的操作同时更新了数据。

Data Type

遇孙 nchar(t3)

’湘 w_chaH20)

Yhrn nv*char(20)

Z,：lm nchar(e)

一zy州 nct州4)

。——Zygzxq
richer(2)

一划划m ⋯． nchar(Z)

。—。zyccdm nchar(1)

时n nchar(1S)

Nd nctHrO)

⋯抽酾 nch酬2)

xl椭 nchar(1)

ebh tnt

图4．15学生表

FigI珊4-15 XSB Table

<property colunm=”Xm”length=”13”nanrlo==”gnl”type=’java．1ang．String"／>

<property column=”zydm”length=”7”name=”zydm”type="java．1ang．String’．／>

这两条属性，分别是数据库表学生表(xsb)中的两个字段，也对应

rtvu．student．common．vo．Student类中的两个属性。type字段代表映射后的java数

据类型如String，Float。

对应的StudentVO是由系统设计的VO基类派生并添加属性，在应用中还

建立VO的操作类StodentHibernateDelegate类，这个类也是从系统中

HibemateDelegate基类派生并添加针对数据类的操作方法，它将应用hibernate

提供的数据持久化类，Session类和SessionFactory类，同时拥有数据操作的方

法，方法将使用hibernate提供的HQL语句。之后，就可调用VOHibemateDdegate

类中的方法来完成工作。

当然，Hibernate也可以完成多表映射，例如学生选课结果信息中的部分信

息可从学生表和课程总表映射出来，其XML描述SeleetedCourse．hbm．xml如下

<class name=='’SeleetedCourse．Student'’table=’’Student’'>

<composite-id namo=,,xh,’olass="SelectedCourse．xlr，>

<key-property name="name'’eolumn--"NAME'’∥’string"／>
<key-many-to．one nalile=’'xxdm'’class='’SelectedCourse．xxdm'’
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column="xxdm"／>

<／composite-id>

<version name="varsion'’colunm='’、卫RSIoN”unsaved-vahe="0’，／>

<set name#='’cousr∞’’lazy="true'’irlvcrse="true">

<key>

<columncolunm="NAME’’／>

<columncolunm="kcid’协

<／key>

<／s舻
<／class>

<class nanl仔='’Course'’table=’'kczb'’>

<many-to-one rlamo='’student’’class='’SdectCourse．Student">

<columncolumn=''NAME'’f>

<columncolumn=’'kcid'／>

<／many-to-one>

<／class>

查询服务是数据服务提供的主要服务之一，通过书写Hibernate查询语言

(HQL)可以很好完成上层应用需要的各种查询操作。HQL语句可以很好的封

装数据对象，隔离数据库表的细节。以查询学生选课信息为例，以下是HQL与

SQL的写法上的区别：

Select}from SdectedCou姻e．Student wherc SelectedCourse．xh=Student．xh 。

Select。from xsxl《jgb，xsb where xsxkjgb．xh--xsb．xh

可以清楚看出它们的区别，SQL中应用系统开发人员仍然需要知道数据库

表和它的字段，而HQL中开发人员可以完全忽略数据库表细节，只要根据系统

中SdcctedCours和Student类和及它们内部的属性就可以操作数据了。HQL就

是把SQL进行了一次应用对象和对象属性的封装。使得应用系统开发人员更关

注系统和业务逻辑而不是数据库结构和数据库设计。

4．3．2 电大教务管理系统数据服务应用实例

在中央广播电视大学的日常四层教学管理中，涉及大量的查询操作，而且

这些查询往往横跨中央、省校两级平台，且为多种角色提供如学生、教师、管

理人员、合作高校。同时、为支持高层管理人员决策分析，还要进行必要的数
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据统计分析。因此，在整个教务管理系统中报表服务就显得必不可少。

报表查询和数据分析一般都是跨多个业务，或者从某一个主题出发统计分

析数据，需要从统一的综合数据模型出发，提供业务数据的不同用户视图。因

此，建立了电大教务管理系统的数据模型并实现数据服务，为报表服务提供了

强大的数据源支持。

数巨报表MAX Reports是一套功能强大且简单易用的专业报表开发工具与

数据分析工具。它支持Web方式下的应用，并成功地解决了B／S架构软件中报

表制作、预览、打印及导出文件等难题，可以做到所设计的报表与Web应用程

序的紧密集成。值得注意的是Max Report也支持与XML数据源的集成，可将

整合后的数据进行分组、过滤，或建立多维数据集，进行钻取、排序、虚拟分

层、复杂计算等。

中央电大教务管理系统采用Max Report实现报表服务，每个报表的设计包

括两项主要任务：

●数据源设计：建立与报表要求符合的数据源，从原理上类似于在数据

库的基础上建立视图

●报表设计：报表样式的设计，做成报表模板

我们主要讨论如何完成报表数据源设计。在建立数据模型和实现数据服务

服务过程中，我们使用XML文件描述统一的数据模型，并将其映射为数据对

象，封装数据操作。因此，在设计报表数据源时，根据用户需求，我们利用

Max Report支持XML数据源支持的特性，以统一的数据模型为基础，通过数

据对象为辅助数据处理类定义报表的数据源。其实现结构如图4．16。

图4-16电大教务管理报表实现

Figure 4—16 Report Implement for CRTVU

在统一数据模型的基础上设计实现报表的数据源，当用户调用报表时，报
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表引擎向数据服务层发送数据处理请求，数据服务调用数据中介服务完成数据

映射，并从数据库中读取数据，返回给报表数据源辅助类，由辅助类进一。步转

换为报表所用数据，返回给报表引擎。最后、报表引擎加载报表显示模版生成

报表，返回给用户，如图4．17。

F Max Rc∞rt En=ineer AssistantCtass Data 0hlecl Dab Medlator Services

l
_L

{ request

Da协Service(get) get data

rcmm data

——)c蚰nsn
P—一

～—)load Rep0 ．"mplate
．．——一

—～)cmt Rq
rdurn Report 4．．-．-J

4．4本章小结

圈4．17电人数务管理报表服务顺序图

Figure 4-17 Report service sequence diagram ofCRTVU

本章也是论文重点，在上一章中已经阐述了如何基于SOA建立分布式应用

系统的数据模型，本章应用这种方法进行实践，详细讨论了如何建立中央广播

电视大学教务管理系统的数据模型，并提出了实现数据服务的实现框架，对。

些关键技术进行了分析，设计了多种实现方案，以满足中央电人多种多样的数

据服务要求。



结论

结论

作为通用的软件系统开发的需要，目前的数据模型都是基于关系模型或者

面向对象模型的，而且都已经比较成熟。但由于它们只是针对数据进行常规组

织和管理的通用模型，并不能结合不同类型应用系统的数据特点和业务流程进

行有针对性的建模和管理。因此，随着SOA的出现，单纯的使用其中一种或两

种建模方法已经不能满足应用的需要。尤其是在开发基于SOA的分布式应用系

统过程中，为了更好的解决各个应用系统中数据分布性、自治性和异构性的问

题，就需要一种基于服务的建模方法，进行面向服务的分析和设计。

随着开放教育改革的展开，中央电大原有相互独立的“电大在线教育”、

“电大OA”和电大教务管理系统已经不能满足业务需求，需要重构、整合和

扩展，建立一个远程开放教育平台。

本论文在中央电大教务管理系统开发过程中，重点研究了如何将数据模型、

业务策略和服务定义结合起来，提出基于SOA建立分布式应用系统数据模型的

方法和理论。论文的主要工作包括以下几点：

1．分析了数据模型建模的相关理论和技术，对各种建模方法进行讨论和比

较。

2．分析了基于$OA的分布式应用系统的参考架构，提出在系统的分层体

系结构中抽象一个数据服务层，以建立统一数据模型为中心，专门用来解决SOA

的数据服务要求。

3．把面向服务的思想弓I入数据模型的建立，论述了从数据实体层、数据聚

合层和跨组织服务聚合层三个层次来描述数据模型，并分主题域E．R实体数据

模型和服务数据模型两个阶段来建立基于SOA的数据模型。无论从三个层次描

述数据模型，还是分三个阶段分析和建立数据模型，都是对数据模型逐层抽象，

逐层组合的过程，也是逐层定义数据服务并进行封装的过程。

4．应用上述方法对中央电大教务管理系统的数据模型进行分析和设计，研

究并提出了基于SOA实现中央电大教务管理系统数据服务实现框架，分析设计

了多种的解决方案，以解决不同的实际问题，并给出应用实例。

把数据模型、业务策略和服务定义结合起来，通过建立统一的数据模型，

提供业务数据的完整视图，并通过统一的API存取所有数据源，从而隔离应用

与底层数据源。建立数据模型的过程，就是数据服务抽象的过程；不同阶段、

不同层次模型的转换和映射的过程，就是服务封装和组合的过程；而模型问的

转换模式和映射模式，就是服务调用和响应的模式；整个过程都是按照一定业
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务策略来进行的。

基于SOA开发中央电大教务管理系统，是面向服务体系结构这一领域一次

很好的技术研究和应用探索，建立好数据模型后，如何以它为基础和驱动，逐

步推进远程开放教育信息系统的建设，将是我们继续研究的内容。

另外SOA作为一个新兴的软件体系架构，其包含的内容非常广泛，其技

术也处于不断的发展与更新之中。本文仅对基于SOA建立分布式应用系统数据

模型进行了较为详细的论述，其他的问题并没有涉及和讨论。以后还需要进一

步的研究。
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