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摘 要 本文就数字化校园中软件 系统建设提 出了一套较为完整的、系统的具有较强可操作性的方法，应用 EAI的 

各种关键技术，对该方法中各个环节要解决的问题进行了较详细的分析，并对解决这些问题的方案进行了较深入的研 

究和探讨。提出了以视图设计为主体的自上而下的数字化校园规划设计方法，和一种 自下而上的搭建系统的方案。 
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Abstract This article gives a complete，systematic and practical method for digital campus software system construc— 

tion．It utilizes the key technologies in EAI area and gives detailed explanations on key problems；also it gives the solu— 

tions to solve these problems．Mainly the article proposes a top-down method to design the system and a bottom-up 

method to construct the system；comprehensively it gives a complete methodology and solution． 
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1 引言 2 数字化校园规划建设方法探讨 

数字化校园是以网络为基础，利用先进的信息化手段和 

工具，实现从环境、资源、到活动的全部数字化，在传统校园的 

基础上构建一个数字空间，以拓展现实校园的时间和空间维 

度 。 

数字化校园中存在不少问题 ，主要表现在几个方面，一是 

缺乏整体规划。二是缺乏统一规划 ，信息不能有效共享。三 

是彼此之间不能实现数据访问，形成信息孤岛。四是用户登 

录系统需分开进行 ，没有形成统一的接口。五是没有统一有 

效的规划 ，整个数字化校园的扩展性较弱|2]。 

EAI技术能较好地解决以上数字化校园中的问题。EAI 

技术包括数据集成 、应用集成和业务流程集成等多个方面。 

具体到技术层面上的划分，一套完整的 EAI技术层次体系应 

该包括应用接 口层 、应用整合层、流程整合层和用户交互层四 

个大的层面。 

EAI技术可以解决数字化校园建设中的问题。但现在的 

数字化校园建设中往往重视技术而方法不足，注意力集中在 

已有的个别系统及个别软件上，普遍着力于解决已经存在的 

问题 ，头疼医头，脚疼医脚 ，往往只见树木不见森林，这样得 

到的方案和设计往往对个别子系统具有较强的依赖性，耦合 

度很高，生命周期短。究其原因是没有一个系统化的方法， 

建设中具有较强的随意性。另一方面数字化校园项 目有其 自 

身的特点，在 EAI技术和方法的使用上，不能完全照搬，要有 
一 定的取舍。因此 ，有必要形成一套行之有效可供所有数字 

化校园项 目使用的有特色的可行方法和方案。 

在重庆大学虎溪校区数字化校园建设中，采用了以两条 

线索为中心的基于三种视图的规划建设方法。该方法是一种 

系统化的较为完整的可供执行的方法。 

2 1 自上而下的规划与设计方法 

数字化校园成败的一个重要因素是统一领导、统一规划、 

统一标准、统一管理，这是一个自上而下的过程l3]。只有使用 

一 个 自上而下的规划与设计才能产生一个完整的、一致的具 

有较长生命周期的方案，才能使该方案不依赖于现有系统，从 

长期来看才是经济的和有效的。 

2 2 自下而上的集成与搭建方法 

运用 EAI技术在校园中与企业中是有较大差别的，企业 

EAI是基于资金流及产品流的，企业的各个部门关系非常密 

切，可以采用整体规划下的紧密耦合 的体系结构来构建。而 

针对校园 EAI来讲，大学具有非集 中式 的校园文化 ，各部门 

有很强的独立性，是一种松耦合方式，不宜使用 ERP建设中 

自上而下的建设方法。另一方面，长期以来由于学校各职能 

部门在信息化中投入了大量的人力 、物力 ，各种业务严重依赖 

现有的系统，无法抛弃已有系统从头开始。因此在全局上，自 

上而下的规划与设计后，在实施上需采取 自下而上的集成方 

法，充分利用已有资源来搭建系统。 

2．3 具体的三种视图方法 

自上而下的规划与设计中，具体可以采取基于数据视图、 

服务视图、流程视图的设计方法 ，在实施和构建中采取相关 

EAI集成技术来实现搭建这三种视图。三种视图和已有系统 

间的关系如图 1所示。 

3 基于视 图的设计及构建方法 

3．1 数据视图方法 

3．1．1数据视图设计方法 数据视图方法主要是为数据 

集成和数据共享服务。数据集成不是对某个部门数据的简单 
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整理，而是跨越学校各个应用系统 ，住全校信息模型和数据视 

图的基础上，构建一个合理的数据存储模式。建立跨部门的 

数据交换平台，使学校各个应用系统具有合理的数据分布并 

满足各个应用系统之间的数据交换需求，满足为全校教师员 

工、学生提供全方位信息服务的需求，满足学校决策的信息支 

持需求 ，并为服务视图和流程视图的构建打下基础。 

图 1 数字化校园视图方法 

数据视图的设计应在广泛业务调研基础上，进行实体建 

模，建立数据中心视 图。其 中一般需定义 以下要素：(1)实 

体；(2)实体间关系；(3)实体的拥有者；(4)实体的使用对象及 

各种权限；(5)实体数据的来源；(6)实体数据的规范及定义 

等 。 

一 方面该数据视图并不依赖已有的应用，视图和应用可 

以独立开发并升级。另一方面统一的数据视图又可以作为一 

个数据的权威，数据中心将内容推送到相应的应用系统，以达 

成数据共享的目的。 

从应用的角度可以将结构化数据分为以下三种，即：(1) 

私有数据 ：业务部门产生的供 自己系统使用的数据{(2)部门 

交换数据 ；(3)公共数据：为多数系统提供的共享数据。 

数据在数据中心的交换数据库和公共数据库服务器加以 

存储 。数据的共享与交换通过数据共享交换平台实现，数据 

共享交换平台由共享数据库、数据交换系统和全局数据视图 

组成。通过数据交换系统实现各业务子系统之间的数据交换 

与共享，真正实现一个业务系统数据存储对其他业务系统的 

透明，使业务系统之间的耦合度降到最低。各业务子系统的 

私有数据存放在各部门本地系统。 

实施中要定义具体的数据库、帐号、访问方式、数据映射 

关系等，兼顾到已有的应用及数据，自下而上的将已有的数据 

从各个子系统中映射到统一的数据视图中达成数据集成和共 

享 。 

3．1．2 基于复制的数据视图构建方法 可以采用应用 

数据库系统中的异步数据复制，同步数据复制、数据联邦等手 

段来达成数据问的集成l_4]，在建立数据视图前必须先制定数 

据编码标准，数据标准 ，数据权限规范，其中数据权限规范描 

述了数据的来源，数据共享的范围与方式。 

(1)数据复制的方法。数据复制分为同步复制和异步复 

制。复制的需求分为几类：一是往其他数据库分发数据；二是 

整合其他数据库的数据到数据中心；三是与其他数据库进行 

双向数据交换。 

在复制过程中，程序将数据抽取出来，通过中间的传输， 

最后加载到目的地。复制往往不是一次性的批量操作，需要 

周期性地获取数据源的增量变化信息，并将其送到 目的地。 

复制应该不干预现在的应用，对系统的影响应该降到最低 ，实 
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现松耦合。复制过程有必要进行管理和监控。 

基于学校的特点，采用异步数据复制，以数据中心为主 

导的数据抽取和推送的方案是可取的l5 。 

(2)数据复制中的权限方案。在异步复制环境中，对于所 

有应用，最关键的就是要确保数据的一致性。在同一时间对 

同一个表的同一行数据的同一列在两个不同的地点作更新， 

这种情况就会发生称之为更新冲突的错误。为保证数据的一 

致性，更新冲突必须被检测到并加以处理以确保在不同地点 

的数据元素保持同样的值。更新冲突可以通过限制“所有权” 

到单一节点或者将更新某个特定数据元素的权利限制到某一 

具体节点的方法来避免。 

为确保实际应用数据的一致性 ，必须在异步复制应用模 

型q1考虑冲突避免或者冲突检测和消除的方法。有两种常用 

的冲突避免方法：主站点所有权模型和共享所有权模型。 

主站点所有权是指异步复制数据被一个单 一节点“所 

有”，这些要复制的数据仅能被该节点更新 ，其他节点向拥有 

该数据的主节点订阅数据，这意味着它们在本地系统上只能 

够存取这些复制数据的只读拷贝。一旦有变更 ，数据中心通 

过中央信息的分发的方式，将这些信息复制到远程的相关业 

务子系统的数据库中。 

共享所有权模型是通过异步的方式进行的，会遇到冲突 

检测和处理问题 ，所以该复制方案需同时考虑冲突避免和冲 

突检测与消除两种情况。 

简洁的主站点所有权模型是实现数字化校园中数据视图 

权限的一个较好选择，可以避免数据潜在冲突给业务规则和 

系统实施上带来的复杂性。 

3．2 服务视图方法 

3．2．1 服务视图设计方法 对于学校来说 ，各学院与行 

政部门可能负责很多网络设备与不同的应用系统，需要使用 

不同的系统、不同的界面，对不同的对象进行管理，从而导致 

管理人员被动地应对多套管理工具、多种形式的告警，大大降 

低了资源的利用效率和管理人员的工作效率，更谈不上实现 

学校的整体管理。 

另外我们倡导一种面向服务的管理，从全校各部门提供 

的服务的角度来管理相关的系统。从管理系统来说，通过对 

业务层的抽象，可以提供给相关管理人员一个统一的服务视 
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图 。 

数字化校园的建设最终是要提供优 良的服务给帅生员 

工，是否能够提供给这些用户简捷方便的Hf{务足成败的天键， 

因此提供给用户一个统一的完整的服务视图是必须的，访问 

该视图应该是一个唯一的入1：3及用户使用一个唯一的帐号。 

校园的用户最主要的是教师和学生，用户数量也最大 ，其 

次是领导和管理人员用户。服务视图设计的首要任务就是明 

确定义每个角色所需的服务，在此基础上合 成有笑的暇务视 

图。首先应解决的是主要用户学生和普通教师的服务，其次 

是领导和管理人员。在这个独立的完整 的视图基础上，再把 

已有的应用系统上的服务映射过来；我们所做的服务可以是 

两类：基于已有应用的映射和在数据视图上新开发的应用服 

务。在实际的应用过程中，这两类足结合使用的．不过已有应 

用的映射．具有较强的耦合性，在条件允许下应考虑优先使用 

在数据视图上新开发的应用服务。 

服务视图的设计主要有以下要素：(1)服务名称；(2)服务 

提供者；(3)服务的使用者；(4)服务相关的实体；(5)服务的权 

限；(6)服务的有关输入，输出详细定义等。 

3．2．2 基于门户集成服务的构建方法 服务视图的实 

现体现在门户技术 ，单点登录上。使用一个标准的用户界面 

来实现应用界面的集成，满足该标准的应用 面可以聚合在 

该门户中；另一个方面使用单点登录和统一用户认证来达成 

统一的用户帐号_6]。门户还支持通过 Web把服务连接到各 

类设备上。门户网站为站点用户提供了到多种类型的信息和 

应用程序的单点访问和以一种适应用户的方式聚集多种类型 

及多种来源的信息。一个完整的门户网站解决方案使用户可 

以方便地访问他们完成任务所需的每一样工作。 

可以利用框架的思想来构建门户，符合这些标准的应用 

接口都可随时地集成到该门户网站中。该框架是开放的、可 

扩展(称为 Portlet)的，在此基础上可以构建和部署满足多种 

需求的门户网站，可以支持包括机关部门对部 门，学院对学 

院，学院对教师和学院对学生的多种校务模型。整个门户系 

统的开放架构，可与学院现有、以后的业务子系统进行集成， 

可满足学院教学工作和机构改革的动态发展需求。 

门户的个性化的特点可以用它来组织属于学校自己的门 

户网站视图、管理学校的概要文件并发布和共享文档。¨户 

也可以提供附加的服务，如单点登录(Single Sign—On)、安全 

性、内容管理、搜索和分类、对移动设备的_支持 以及站点分析 

等，这些功能对整个学校的服务集成建设可以起到重要作用。 

3 3 流程视图方法 

3．3．1 流程视图设计方法 数字化校园的信息整合最 

高阶段就是流程整合，即利用工作流、消息、协同等技术，实现 

跨系统的流程整合，使得不同的管理部门能够在一个统一的 

网络办公环境中实现对同一事务的协同处理，为用户提供真 

正意义上的电子办公服务。流程整合不仅需要对应用有较大 

的修改和规范，同时涉及到管理流程的再分析与重构。 

通过建立一个全局的学校业务流程视图，明确定义出这 

些典型的流程，然后使用流程集成的方法来集成 已有应用中 

的子流程来实现全局的流程，定义每个流程所属的使用者(角 

色)，每类角色相应的权限。通过建立全局的流程视图，再使 

用流程集成的方法来将各部门的子流程进行整合，最后搭建 

成一个唯一的、完整的全局流程视图。通过该流程视图提供 

的信息，可以在网上实现以前需人工完成的相关部门的各个 

步骤程序。 

流程视图的设计主要有以下要素：(1)流程名称 ；(2)流程 

的使用者；(3)流程的管理者；(4)流程相关的实体；(5)流程过 

程描述 ；(6)流程的权限；(7)流程的输入，输出详细定义等。 

3．3．2 基于SOA的流程集成方法 对应流程视图方法 

的相关实现技术可以使用 Web Method、 A、MQ等。SOA 

(Service Oriented Architecture)即面向服务的架构是流程整 

合的基础架构，它足一个组件模型。它将应用程序的不同功 

能单元通过这些服务之间定义良好的接 1：3和契约联系起来， 

通过 Web服务的方式构建 SOA达成流程集成。SOA以用 

户为中心的原则做设计，完全按照用户的需求整合相关的组 

件资源 ，可以帮助学校面对变化的需求 ，使应用根据业务的需 

要变得更加灵活，以适应不断变化的校园环境。 

结束语 综上所述，在数字化校园中可以系统化地使用 

自上而下的方法完成以服务视图、流程视图、数据视图为中心 

的设计及规划，再使用 自下而上的方法基于已有的系统使用 

EAI的各种成熟技术搭建所有视图来完成系统建设。在重庆 

大学的虎溪校区数字化校园建设中使用了该方法，其中 URP 

平台规划如图 2所示。 

重 庆 大 学 虎 溪 新 区U RP平 台 

门 户 

应 用 

● 教学管理平台 OA平台 一卡通平台 实验教学平台 网络教育平台 学生思政教育 安全监控平台 

运  教务管理 办公管理 图书借阅 实验项目 教学课件 学生支部 信息发布 网 

行  学生管理 文档管理 学籍管理 开发实验 考试题库 学生论坛 电子邮件 络  
服  设备管理 ；自费管理 网上实验 电子图书 就业指导 软件资源 安  
务 安全监控 视频会议 档案管理 全 

体  体  

系 公 共 模 块  系 
(应用管理、用户管理与认证 ，权限管理，数据交换，信息发布 等 ) 

觳 3l荤拳魄  --|一 。 
(网络管理系统、目录服务系统、域名服务系统等)一 0 

毒 毒 誊I_薯 | _ 鼻髯 1l_l_、巷 釉磅j疆  罩毫 | ≯ 鼍警 薯簪毫 啦嘱毒 
。| 越 _ t 毡 辍  氍I‘懿 t 馥 谊 j赶誉毫 ％} 。 誊薯t掌 薯}麓 § ? 

图 2 重庆大学虎溪校区数字化校园模型 
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(8) F +tFGU{c}；／／将 c并入F( 中 
(9) end 

(10) F【 _-1GenGenerator(F )；／／产生 FCC~+I中的 generator 
(11) end 

(1 2) Answer F(：一U 3： {FCj．closure，F【 ．sut)tx)rt}； 

算法 2 Gen—Closure函数 

(1)foral1 ob]ects oEO do begin 
(2) Go— Subset(FCQ．generator，f({o)))；／／若 generator是 f 

({o})的子集，将其并入Go 
(3) foral1 generators PEGo do begin 

(4) if(P．closure一( )then 
(5) P．closuref~({o})； 

(6) else P．closurc~ p．closurn ef({o}) 
(7) P．support+ + 

(8) end 

(9)end 

(1O)Answcr+一u{cE FCC．1 c．closure：／： i 

算法 3 Gen—Generator函数 

(1)insert into FCCI+1．generator 

(2)select P．iteml，P．item2，⋯ ，P．itemi，q．itemi 

(3)from ．generator P，FG．generator q 

(4)where P．iteml— q．item1，⋯ ，P．itemi-1一 

进行了一些转换工作 ，将事务数据库原始数据库的离散值进 

行分类和量化，转换后的数据库I11的值是布尔型的。经过转 

换生成的事务数据库的规模为记录数 40000余条，项 口(属 

性)个数为 200条(可以分为 6类)，网 1是两种算法的挖掘情 

况 的对 比图。 

l【x】 

蒸60 

吉 40 

20 

q·itemi 1，P，itemi< 0 

q·item ； 

5)for all generators pE FC 1．generator do begin 

6) for a11 i-subsets of P do begin 

7) If(s FC．generator)then 
8) delete P from FCCi+I．generator； 

(9) end 

(10)end 

for all generators pE FCG+I．generator do begin 

Sp~Subset(F ．generator，p)； 
for all sE SD do begin 

if(p s．closure)then 
delete P from FCC, 1．generator； 

(17)end 

(18)Answer—U{cEFC【 ． 1 

4．2 生成频繁项集 

下面给出由频繁闭项集导出频繁项集的算法 。 

算法4 

(1)k— O： 
(2)for all frequent closed itemsets cEFC do begin 

(3) I II—I II }l U{c}；／／将频繁闭项集按照长度插入 I 
(4) If(k< }}c l1)then k— ll c ll； 
(5)end 
6)for(i+一k；k> l；i一)do begin 

7) foral1 itemsets cE I do begin 

8) foral1(i— 1)一subsets s of c do begin 

9) if(s I 一1)then begin 

10) s．suppo rt~ c．suppo rt； 

11) I 一1一I ～1 U{s}；／／将 s插入 I一1的最后 
(12) end 

(13) end 

(14) end 

(15)Answer+_Ui=JLi 

4．3 关联规则生成 

关联规则生成这一部分我们仍采用 ApHori算法中关于 

规则生成的算法 ，这里我们不再详细论述。 

4．4 实验结果 

我们在某市邮区中心局物资管理信息系统中所积累的数 

据的基础上对上述算法进行了比较．在已有的数据库上我们 

2％ 1．5％ l％ 0 5％ 

最小支持度(Minimum Support) 

图 1 两种关联规则挖掘算法的对比图 

从图中可以看到闭挖掘算法所耗用的时间比 Apriori所 

耗用的时间要少，实验结果表明闭挖掘算法是优 于 Apriori 

的。 

结束语 本文中通过引入格论，对关联规则的经典算法 

Apriori算法进行了改进，此算法通过减少候选项集的方法， 

既减少了寻找频繁项集的系统开销，又减少了数据库的扫描 

次数。我们对这两种算法进行了对比，实验结果表明，算法在 

特定的数据库中是有效的。 
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该 URP平台为“1+7+1”(一个门户、七(N)个应用、一 

个平台。1个门户：是指让用户通过一个统一的门户／界面、 
一 次认证，可以访问整个网络的应用。1个平台：是指将所有 

的应用都集成在一个统一的 URP平台上l7]。其中数据中心 

和门户服务的设计和构建采用 了，基于视图的方法，取得了良 

好的效果。 
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