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基于 SOA的综合集成研讨厅系统 
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  要：从定性到定量的综合集成研讨厅中存在大量功能组件和资源，这些功能组件和资源的动态发布、查找、调用和集成是系统实现的
点。该文讨论一个人-机-知识结合的综合集成框架，结合分布式计算技术，提出一种扩展 QoS 和安全的 SOA 计算模式，研究异构数据
源的集成方法。采用该计算模式，实现一个基于 SOA 的复杂产品采办的综合集成研讨厅系统，解决系统中的组件和资源动态发布、查
和调用问题。 
键词：研讨厅系统；面向服务的体系结构；服务质量 
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Abstract】There are many components and resources in symposium system of meta-synthetic, which need to be published, found, invoked and
ntegrated dynamically. A meta-synthetic engineering framework combined with experts, machines and knowledge is discussed. A new SOA pattern
s proposed, which extends QoS and security. Data integration method is analyzed. A symposium system of meta-synthetic engineering based on the
ew SOA pattern is developed.  
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  概述 
“复杂产品采办”指发展、获取和使用复杂产品的全过

，包括立项、设计、试验、生产、使用、维护等活动，该
程周期长、成本高、信息复杂，具有多学科、多领域的交
性，专家和知识的分布性。从定性到定量的综合集成框架
支持采办过程中的研讨与决策，使各位专家及时地获取信
和知识，并作出决策和响应。 

1990年，钱学森院士提出“开放的复杂巨系统”及方法
[1]，其实质是以综合集成方法论为指导的、以研究“开放
复杂巨系统”和解决复杂问题为目的的决策支持系统。它
般由专家体系、计算机及网络系统和知识体系 3 个部分构
，构成一个高度智能化的人-机-知识结合系统。目前国内
合集成研讨厅的研究主要集中于两方面：(1)综合集成方法
的研究；(2)综合集成研讨厅软件实现的研究。 
在综合集成研讨厅软件实现方面，国内做了不少研究。

献[2]研究了基于网络的分布式综合集成研讨厅的软件体
结构，采用了一种扩展“请求器-中介器-供应器”的嵌套
客户/Agent/服务器计算模式，并利用该模式设计了一个基
Java的智能信息Agent的宏观经济决策研讨厅。韩祥兰等人
立了一个基于B/S模式的面向复杂问题求解的综合集成研
厅原型系统，并对系统实现的关键技术——模型、仿真、
见以及知识的综合集成进行了深入研究[3]。张志强等人从
件实施的需求出发，运用综合集成研讨厅体系的思想，基
群体面向复杂决策任务的研讨过程，采用结构化信息组织
术，研究建立了一种决策研讨总体框架，设计实现了基于
ternet的开放式群体决策研讨平台[4]。 
但是传统 Browser/Server 计算模式在实现研讨厅的分布

式交互功能方面有所不足，系统中人机交互、专家作用的发
挥、分布计算与灵活性等均有待改善。智能 Multi-Agent技术
使系统具有智能、分布性、反应性、移动性、人机交互与协
作等能力，但没法解决组件、资源动态发布与查找、动态调
用、系统灵活配置等问题。 

近年来，面向服务的体系结构(Service Oriented Architec- 
ture, SOA)在 Web 服务技术的基础上得到了迅速发展，提供
了一种动态、灵活的分布式计算模式。本文将采用面向服务
的体系结构的计算模式构建一个支持复杂产品采办论证过程
的人-机-知识结合的综合集成研讨厅系统，并给出了一种异
构数据资源的集成方法。 

2  人-机-知识结合的综合集成框架 
人-机-知识结合的综合集成框架由专家体系、计算机及

网络系统和知识体系 3 部分构成，实现人、机器和知识三者
的融合。 

专家体系由参与研讨的专家组成，专家是研讨厅的主体，
是新知识的产生者和各类问题的最终解决者。在专家体系中，
各个专家根据自身的经验和其他载体所提供的知识，发挥各
自的创造力产生新知识、解决复杂问题。 

计算机及网络系统为参与研讨的专家提供了一个智能化
的分布式研讨平台，主要由硬件和软件两部分组成。硬件指
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计算机及其网络系统；软件指以计算机软件形式存在于计算
机及其网络系统中提供给专家使用的研讨工具和环境。目前
迅速发展的分布式计算技术为构建一个支撑环境提供了强有
力的保证。 

知识体系中的知识以专家的经验、机器的存储体以及其
它形式的载体储存。它发挥协同感知、运算推理能力，与专
家的创造性思维相结合构成了一个新知识的产生体系。 

图 1 说明了一个具有可扩充性的人-机-知识结合的综合
集成框架，该框架清楚地划分了专家体系、计算机体系和知
识体系。在复杂产品采办的研讨决策过程中，专家可以利用
计算机体系提供的平台来查询模型、案例、规则、方法等知
识，结合自身经验和发挥思维能力，和其他专家协同完成复
杂问题的求解。存储于计算机体系中的知识提供了良好的接
口，能够供计算机系统中的模块自动调用或访问。在每一次
复杂问题的求解过程中，知识体系将得到更新，从而能够使
得新知识不断产生。 
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图 1  人-机-知识结合的综合集成框架 

3  基于 SOA的综合集成研讨厅 
3.1  一种扩展 QoS和安全的 SOA计算模式 

SOA 是一种新的分布式计算模式，能解决人-机-知识结
合的综合集成研讨厅中组件、资源的动态发布、查找和调用
问题。它以服务的形式封装异构资源和应用程序的功能模块，
通过定义服务调用的标准接口协议，实现服务提供者和使用
者或其他服务之间的互操作。基本的 SOA计算模式由服务提
供者、服务使用者和服务注册中心 3 种角色组成，通过标准
化的“注册-发现-绑定”协议实现分布式计算，解决异构、
跨平台的组件和资源可重用问题。但是基本的 SOA计算模式
没有考虑服务的非功能属性以及安全性。 

文献[5]提出了一种扩展 QoS 的 Web 服务发现模型，在
Web服务“注册-发现-绑定”模型中增加了 Web服务 QoS验
证中心，并对 UDDI 进行扩展。服务提供者通过该中心验证
QoS属性后发布到 UDDI注册中心；UDDI注册中心将向 QoS
验证中心验证其 QoS属性；服务使用者在查询到服务、绑定
服务之前将可以向 QoS 验证中心核实将绑定的服务的 QoS
属性。但该模型对于 QoS的确认相对复杂，并且实际系统中
不但需要保证服务质量，安全也是系统必须考虑的因素。在
实践过程中，扩展 QoS属性和安全的 SOA计算模式见图 2。 
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图 2  扩展 QoS和安全的 SOA计算模式 

该计算模式包含服务提供者、服务请求者、服务注册中
心和证书中心 4个角色，主要在以下两个方面进行了改进： 

(1)增加证书中心 
服务实体(服务提供者和请求者)在加入系统前需要从证

书中心获取证书，本文采用 X.509 证书。证书中心不一定一
致，但使用证书进行交互的双方必须信任对方的证书中心，
也即必须有对方证书中心的公钥。服务绑定之前，服务实体
将先进行相互认证，服务调用过程中可以通过对方证书中包
含的实体公钥协商对称密钥来加密数据实现保密通信。 

证书中心提供两种方式来授权证书： 
1)通过应用程序接口授权证书，并将证书以文件或者硬

件的形式交给专家保存，专家启动客户端程序后将以此证书
作为合法调用各种功能服务的凭据。 

2)通过 Web服务的接口签署证书，系统中的服务实体可
调用此 Web服务获取证书。证书中心属于应用层。 

(2)扩展注册中心功能 
注册中心不仅需要维护 UDDI 库，完成服务的发布与查

找功能，还要承担验证服务 QoS的功能。服务中心在以下情
况下将验证某服务的 QoS：该服务首次注册时；服务请求者
反馈的 QoS和注册中心验证的 QoS误差达到一定阈值；QoS
误差超过一定频度。 

此外，注册中心凭借验证服务提供者的 QoS和服务请求
者凭绑定 ID 反馈 QoS 的功能，可以对服务提供者的信任与
服务选择进行深入研究。 

采用该扩展 QoS 和安全的 SOA 计算模式，典型的服务
“发布-查找-调用”流程如下： 

1)服务请求者和服务提供者从证书中心获得X.509证书； 
2)服务提供者向服务注册中心注册服务，包含服务的描

述和所能提供的 QoS； 
3)注册中心验证服务提供者的 QoS； 
4)服务请求者向注册中心查找满足一定功能需求和服务

质量的服务； 
5)注册中心向服务请求者返回服务的服务描述和验证后

的 QoS； 
6)服务请求者和服务提供者通过证书进行相互认证； 
7)服务请求者绑定、调用服务，可以通过对方证书中包

含的实体公钥协商对称密钥加密数据实现保密通信； 
8)服务请求者凭服务绑定 ID向注册中心反馈服务质量。 

3.2  基于 XML的异构数据资源集成 
综合集成研讨厅中存在大量分布式的异构资源，集成这

些资源为研讨厅提供服务是系统研究和实现的难点。采用
Web服务作为 SOA系统的实现，其 WSDL, SOAP等一系列
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基于 XML 的协议解决了异构操作系统、平台及语言之间的
互操作性。但 SOAP 等协议是针对远程过程调用和消息传递
问题的，对于作为消息内容的数据仍然需要对具体应用进行
集成。一种基于 XML的异构数据资源集成方法如图 3所示。 

数据服务 数据服务

DBDB

Web服务 Web服务

XML XML

XML

XML Schema

XML Schema

DB DB DB
 

图 3  基于 XML的数据资源集成 

异构数据的集成分为 2个步骤： 
(1)分布数据库的集成 
系统中的数据库是分布存在的，并且会采用不同的数据

库产品和编程语言，需要解决分布数据库间的异构问题，实
现数据库的透明访问。OGSA-DAI 是专注于数据库访问与集
成的项目，提供了一个中间件产品来实现数据库的集成，并
且与 Web 服务的体系结构兼容。采用 OGSA-DAI 的技术来
实现分布数据库的集成，Web服务对数据库的操作通过 Data 
Service进行，一个 Data Service可以访问若干数据库，并将
访问的结果集成后以 XML形式反馈给 Web服务。 

XML 数据库总是返回 XML 格式的查询结果，Data 
Service 访问关系数据库时需要按照共同定义的 Schema 将数
据库返回的 ResultSet结果转换为 XML。WebRowSet是 SUN 
Microsystem定义的一种 XML Schema，由以下 3个部分组成： 

1)<properties>元素描述了数据库的特性，如隔离级别和
最大字段长度等。 

2)<metadata>元素依次描述了从数据库返回的每个字
段，包括字段的名称、类型和长度等。 

3)<data>元素包含从数据库返回的每一条数据记录相对
应的<row>元素，字段的顺序与<metadata>元素中描述的字段
顺序相匹配。 

(2)服务调用间的数据集成 
服务调用过程中的数据不如数据库数据规整，没有通用

的 Scheme 可以使用，需要根据不同行业应用来定义 XML 
Scheme，约束服务双方交流数据的格式，便于理解。 

本文以产品指标方案 Scheme 为例，该 Scheme 主要由
properties, metaData和 dataSet 3个部分组成。<properties>描
述了方案的 ID、名称、创建时间、上次修改时间、创建的会
议 ID、负责人等信息；<metadata>定义了方案指标的个数以
及每个指标的名称、类型、指标树的结构等；<dataSet>是方
案数据的集合，一套方案可以由多套数据，供专家评估。采
用该 Scheme 可以实现多个方案产生服务间的数据集成，实
现方案产生服务和方案评估服务间的数据交互。 

此外，XML要求文档中的数据只包含可显示的字符，从
而导致图像、文件等二进制数据传送存在问题。虽然可以通
过 Base64编码将所有的二进制数据转换成可显示的字符，但
传输数据量将提高大约 34%，因为 Base 64是用 4个的 ASCII
字符表示 3 Byte，并且编码和解码需要耗费额外的计算量。
文献[6]验证了直接通过 SOAP消息的附件传送二进制数据在

数据量为 8 MB时，可以提高将处理时间缩至原来的 25%，
并且随着数据量的增加效率不断提高。因此，本系统中对于
大的二进制数据不进行 Base64编码，而直接作为 SOAP消息
的附件传送。 
3.3  面向复杂产品采办的综合集成研讨厅 

在分布式计算环境中，基础设施主要指计算机和网络的
硬件系统，还包括操作系统、数据库管理系统、Web服务容
器等软件系统。资源是从软件系统的角度对基础设施所能提
供的能力的一种抽象，主要分为计算资源、网络资源、存储
资源以及数据资源等。 

本文采用扩展 QoS 和安全的 SOA 计算模式，为复杂产
品的采办建立了一个人-机-知识结合的综合集成研讨厅，如
图 4所示。采用 Web服务封装上述资源，使其具有某种应用
功能成为构建软件系统的模块，由服务接口描述和服务实现
两部分构成。服务从证书授权中心获取证书，向服务注册中
心注册，并提供一定的 QoS保证。目前主要提供研讨管理、
决策支持、仿真服务和对各种知识库封装的服务。 

DB
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DB

DB

DB

DB
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DB
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⋯

图 4  基于 SOA的综合集成研讨厅 

应用层是提供给最终用户使用的各种应用程序，最主要
的就是提供给专家研讨使用专家客户端，主要功能模块由以
下部分组成： 

(1)研讨管理模块 
系统登入/登出、权限管理和专家个人信息管理。 
(2)研讨支持模块 
文字研讨室、电子白板、音/视频支持和文档/应用程序 

共享。 
(3)决策支持模块 
问卷调查、表决器和知识库信息支持。 
(4)资源管理模块 
案例/模型/方法/规则等信息管理、文档库管理和历史研

讨信息管理。 
(5)仿真支持模块 
在线仿真支持、效能评估工具等。 
上述模块主要由以 Web 服务形式存在的功能模块组合

而成，也有部分功能不宜通过 Web服务的形式提供，仍然以
C/S 模式集成于应用程序中提供给最终用户使用，但是这些
功能是为了更好的支持研讨，不影响研讨厅的基本功能，比
如：电子白板、音/视频支持、文档/应用程序共享等功能。 

本研讨厅采用 Java 实现 Web 服务，部署于 Tomcat5 服
务容器中，扩展 jUDDI实现基于 QoS的服务注册和选择，采
用 MyProxy作为证书服务组件。图 5为研讨厅中复杂产品效
能评估模块界面，图 6 为服务功能模块之间数据集成的中间
文件截图。 

 —78—



 

图 5  研讨厅评估模块界面 

 
图 6  服务模块间数据集成中间文件截图 

4  结束语 
支持复杂产品采办的综合集成研讨厅是一个人-机-知识

结合的分布式系统，其中，组件、资源需要具备动态、灵活
配置、交互与协作的特性。面向服务的体系结构为实现这类
系统提供了有效的方法。本文对基本的面向服务的体系结构
进行了扩展——增加了证书中心，规定服务调用绑定之前需
要相互认证，并且可以实现通信内容的加密，增强了系统的
安全性；扩展了 QoS属性，便于从功能相同的服务中选择服
务质量较好者。采用该计算模式，本文实现了一个支持复杂
产品采办论证过程的综合集成研讨厅，解决了系统中组件与
资源的动态发布、查找与调用以及异构数据资源的集成问题。 
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（上接第 75页） 
内容，并且适配器向手机软件中间件发送信号 DR_SM_ 
READ_IND 通知读结果，如果读操作失败，协议栈将返
ERROR 并携带相应的出错原因，同样适配器将通过信号
DR_SM_READ_IND 通知手机软件中间件，它的参数将显示
出错原因，如图 5所示。 

MMI
手机软件
中间件

适配器

判断当前短信息是不是语
音邮件，０类消息等

sms_ReadMsg()

缓冲短消息头并更
新相应UI

TPDU解码

当前消息是普通短消息

适配器

AT+CNMI

+CMGR ERROR:<err>

+CMGR:<paras>
AT+CMGR

Or

EVENT_SMS_NEW_MSG_IND

DR_SM_READ_REQ

DR_SM_READ_IND

DR_SM_NEW_
MSG_IND

EVENT_SMS_READ_
MSG_IND

图 5  新短消息处理流程 

5  系统性能评估 
对整体手机软件来说，添加 RATA适配器后，在编译前， 

系统的代码量比原来手机软件有所增加，对系统的 ROM 要 
 

求提高了一些。因为适配器的编译是可选的，所以编译后没
有适配器的情况下发布的代码量没有增加，在有适配器的情
况下代码量比原来还要少，因为在适配器中已经实现了 GSM
相关应用模块且不需要去处理复杂的 SDL信号。通过 AT适
配器，整个系统在维护和移植上有了很大的优势，便于用户
利用此手机软件设计去增加独特的功能和定制特有的风格，
而不用考虑底层协议栈的实现细节，大大节省了系统的开发
成本。 

6  结束语 
本文讨论了手机软件在不同协议栈间移植的研究与实

现，提出了一个有效的实现框架，综合考虑了手机软件系统
的可配置性，开发成本和系统性能，研究和实现的适配器架
构具有较高的通用性，除了手机软件在不同协议栈间进行无
缝或平滑移植外，还可以应用于：处理器和基带处理器的双
CPU之间的通信；GSM作为 Modem多模组的通信。 
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