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摘　要：为提高中小企业技术水平和弥补ＡＳＰ模式的不足，引进ＳａａＳ模式开发了面向中小企

业的公共技术服务平台。在完成需求分析后，对平台所采用的ＳａａＳ成熟度模型第四级所须满足的

“统一实例、可配置、多租户、可扩展”要求提出了解决方案。阐述了在线工具的开发流程；提出了技

术专家“ＳａａＳ”化想法，并实现了专家在线咨询系统。通过实例，在易用性和功能性方面对平台进行

了验证。
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　　应用服务提供商（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒ，

ＡＳＰ）模式的出现，为中小企业信息化建设提供了

可行方案。自２０世纪９０年代以来，ＡＳＰ模式得到

了很好的发展，但是进入２１世纪后，ＡＳＰ增长率却

出现了下降［１］。目前这些 ＡＳＰ存在“应用孤岛”和

不同服务间耦合性弱等不足；同时，由于 ＡＳＰ为不

同企业分别部署，企业间交流不畅［２］；并且 ＡＳＰ模

式所提供的信息化服务不能很好地解决企业工程技

术问题。这些ＡＳＰ所面临的问题是由ＡＳＰ自身特

点引起的。

１９９９年，Ｂｅｎｎｅｔｔ等
［３］首次提出软件即服务

（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）模式，该模式继承了

ＡＳＰ模式“软件部署为托管服务，通过因特网存取”

的重要思想，并对其进行了拓展。文中在２．１节中

对ＡＳＰ和ＳａａＳ间的异同进行了比较。ＳａａＳ是一种

新兴的软件提供模式，它以软件租用、在线使用方式
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提供软件服务［４］，改变了人们构建、销售、购买以及

使用软件的方式。独立软件提供商（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｏｆｔｗａｒｅｖｅｎｄｏｒｓ，ＩＳＶ）负责ＳａａＳ平台的建设和维

护，软件的购买和更新等。用户通过浏览器来使用

软件，按定购服务的多少及使用时间付费，用户可通

过个性化配置来满足不同需要。在ＳａａＳ模式下，企

业无须在公司成立前期购买昂贵的软硬件设备，也

无须专业人员来维护相关软件，可以大大降低企业

信息化建设的门槛。

随着 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＳＯＡ，Ｗｅｂ２．０等技术的不

断成熟，ＳａａＳ模式方兴未艾。文献［５］将传统软件

服务与ＳａａＳ模式提供的软件服务进行了比较；文献

［４］采用ＳａａＳ模式开发了烟草行业信息服务系统；

文献［６］实现了区域 ＲＦＩＤ 公共服务平台。美国

Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ公司采用ＳａａＳ模式开发了ＣＲＭ 系统，

取得极大成功；Ａｕｔｏｄｅｓｋ公司推出了基于 Ｗｅｂ的

室内装修ＡｕｔｏＣＡＤ系统。

在上述背景下，采用ＳａａＳ模式开发了面向中小

企业的公共技术服务平台。

１　平台功能及关键技术

１．１　平台定位

工程软件价格昂贵、操作复杂，超出了中小企业

的接受范围；专业技术人员的薪酬较高，也不是中小

企业所能承担的。鉴于中小企业面临的困境，文中

采用ＳａａＳ模式开发公共技术服务平台来帮助中小

企业提高技术水平。平台提供在线工具来解决中小

企业使用工程软件问题，专家在线支持可以弥补企

业缺少专业技术人员的不足。在横向上，平台的服

务涉及工程软件、技术支持、信息等；在纵向上，服务

涵盖零部件的设计、分析、工艺、制造等产品生产全

过程。平台的服务对象是中小企业，为其提供一站

式服务，如图１所示。

图１　平台提供的一站式服务

１．２　平台功能

平台的核心功能是在线工具和专家在线支持，

同时还有知识库、设备资源管理、企业自主管理等辅

助模块，平台功能如图２所示。

图２　平台功能

在线工具：针对特定零部件而开发的。用户输

入相关设计参数，在线工具经过计算、分析等过程将

结果以文字、图片、动画等形式回传给用户。

专家在线支持：专家通过文字、图片、语音、视频

等方式为中小企业提供技术支持。用户可以直接同

在线专家交流，也可以预约离线专家。

１．３　平台关键技术

１）ＳａａＳ模式在本平台应用所涉及的技术：用户

个性化配置、多用户数据库设计、水平扩展性、平台

架构设计。

２）在线工具的设计与开发。
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２　基于犛犪犪犛模式的公共服务平台建设

２．１　犛犪犪犛成熟度模型

ＳａａＳ成熟度模型分为４个等级，如图３所示。

图３　犛犪犪犛４级成熟度模型

第一级：定制开发，多次开发多次部署。定制开

发主要体现在数据结构和代码根据用户需求做过定

制修改。ＳａａＳ成熟度模型第一级与曾经一度流行

的ＡＳＰ基本一致
［７８］。与 ＡＳＰ一样，在此种模型

下，ＩＳＶ为每个用户制定一套实例或应用，并为其部

署。每个用户独占一个独立的数据库实例和应用服

务器实例。ＡＳＰ处于ＳａａＳ成熟度模型的第一级，

ＳａａＳ模式在ＡＳＰ的基础上进行了扩展。

第二级：可配置，一次开发多次部署。在用户不

断增多的情况下，第一级要为每个用户定制开发，耗

费大量人力财力。采用成熟度模型第二级，开发一

个通用型产品并提供可配置功能，即可以通过一次

开发多次部署来满足不同用户的个性化需要，减少

了开发次数。

第三级：高性能的多租户框架，开发和部署各

一次。第一级和第二级为每个用户部署一个实例，

致使硬件及维护成本很难产生规模效应。第三级

是多用户共享一个实例，即可解决上述问题。由于

多用户共享一个实例，用户数据安全和数据隔离就

显得十分重要。在实现了第三级多用户单实例的

应用架构后，随着用户数量的增多，集中式的数据

性能就成为这个ＳａａＳ应用的瓶颈。

第四级：可伸缩性多租户框架，一次开发无限

次扩展。水平扩展性是第四级的核心，一般通过负

载均衡将访问压力分散到不同的服务器。水平扩

展性是指：在不更改应用架构的情况下，仅通过添

加硬件设备来缓解访问压力。

平台采用ＳａａＳ成熟度模型的第四级，加之前三

级的特点，第四级主要涉及“统一实例及可配置、多

用户数据安全、水平扩展、系统架构”几方面。

２．２　统一实例及可配置

平台只部署一次，通过 Ｗｅｂ方式提供服务。用

户通过浏览器访问平台，访问的是同一个网站。既

然是同一实例，平台就必须具有“可配置”功能来满

足多用户个性化需求。

一般ＳａａＳ可配置包括界面可配置、业务流程可

配置、功能可配置、数据可配置几方面。平台用户个

性化配置主要涉及：服务等级定制和界面个性化配

置，基本不涉及业务流程配置。

服务等级定制：根据用户的级别提供不同等级

的服务。将每个在线工具视为一个原子功能，根据

用户的等级将原子功能进行组合并提供给用户使

用。根据服务等级和订购的工具为用户分配使用

权限。

界面个性化配置：根据用户的喜好配置自主设

计界面，主要涉及：界面背景色、特征控件位置、大

小、可见性、位置等。平台采用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ呈现用户

界面，使用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ中的ＸＡＭＬ文件实现个性化

配置。以在ＸＡＭＬ中Ｂｕｔｔｏｎ节点为例，代码如下：

＜Ｂｕｔｔｏｎ　ｘ：Ｎａｍｅ＝“名称”

Ｗｉｄｔｈ＝“宽度值”Ｈｅｉｇｈｔ＝“高度值”

Ｃａｎｖａｓ．Ｔｏｐ＝“上边距值”Ｃａｎｖａｓ．Ｌｅｆｔ＝“左

边距值”

Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ＝“前景色”　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＝“可见性”

……／＞

通过修改各个属性值来实现个性化配置。

２．３　多用户数据安全

多用户共享本平台，共享数据库，所以数据安全

非常重要。除数据加密、日志管理、权限管理等常规

方式外，数据隔离是保证ＳａａＳ模式下数据安全的一

种非常关键的手段。

第一，平台不涉及诸如供应商信息、企业采购信

息等机密数据，所以对于数据的安全性要求不是很

高；第二，机械零部件种类繁多、不同零部件的数据

结构和数据量各不相同、非结构化数据多，这些数据

对数据库空间损耗非常严重；第三，平台的主要服务

对象是数量不多的企业用户，而数量多的个人用户

并非平台的收入来源。考虑上述原因，平台采用“共

享数据库分离数据架构”和“共享数据库共享架构”２

种方式来保存数据，如图４所示。
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图４　２种数据隔离方式

平台采用第一种数据隔离方式来保存企业用户

的数据，即“共享数据库分离数据架构”，也就是说为

每个企业用户分配一个独立的数据架构，如图４（ａ）

所示。此种模式下，所有企业用户使用同一数据库，

但各自拥有一套不同的数据表组合保存于其单独的

模式之内。

　　个人用户采用第二种方式，即“共享数据库共享

架构”，如图４（ｂ）所示。此种方式将每个用户的同

类数 据 保 存 在 同 一 个 表 中，在 每 个 表 中 添 加

ＴｅｎａｎｔＩＤ列来区分用户的数据，对数据进行增、删、

改、查等操作时也通过ＴｅｎａｎｔＩＤ列来筛选特定用户

数据。在每次进行数据操作时都需要增加下列语句

“ｗｈｅｒｅＴｅｎａｎｔＩＤ＝‘具体用户ＩＤ’”来区分用户，以

免发生误操作。

２．４　平台水平扩展

平台水平扩展主要涉及应用服务器层水平扩

展。在不更改应用架构的情况下，通过增加硬件

数量，就能满足用户数量的增多而带来的访问

压力。

应用服务器层水平扩展采用服务器集群方式，

通过负载均衡将访问压力分配给各个服务器，平台

网络结构如图５所示。在用户增多时，通过添加相

关服务器即可满足需要，而不必修改平台架构。用

户访问平台是有身份状态的，如：登入状态、权限等，

此状态保持在Ｓｅｓｓｉｏｎ中。用户访问平台经负载均

衡后可能被分配到不同的服务器，为保证用户身份

状态的一致性，平台采用复制Ｓｅｓｓｉｏｎ方式来保存用

户状态。Ｓｅｓｓｉｏｎ复制就是在每一台服务器上都有

相同的Ｓｅｓｓｉｏｎ，用户感觉不到差别。复制Ｓｅｓｓｉｏｎ

内存消耗大，但是此种方式用户访问速度快，实现

方便。

图５　平台网络结构

２．５　平台架构

平台应该具有稳定、数据更新快、易扩展等特

点。根据平台功能及ＳａａＳ特点，融合ＳＯＡ和 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅｓ思想，将平台架构分为４层，分别为：用户

界面层、业务逻辑层、应用层、数据层，平台架构如图

６所示。
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图６　平台４层架构

　　用户界面层：为用户提供交互式操作界面，主要

用于显示数据和接收用户输入的数据。同时，提供

用户个性化配置，三维模型显示，在线通讯界面。

业务逻辑层：负责整个平台业务规则。

应用层：整个平台的基础，将通用代码写在应用

层。将较为通用的常量定义和通用服务写在对应的

静态类中。

数据访问层：主要由数据访问工厂层、数据访问

接口层、临时层、自定义查询层、数据持久层等组成。

３　在线工具

在线工具是针对特定的零部件而开发的，不同

的零部件的在线工具不同。本小节介绍一般在线工

具的开发流程。

３．１　参数及计算过程确定

首先针对特定零部件确定输入参数。输入参数

一般可分为强制参数和可选参数２类。强制参数是

用户必须进行输入的；系统为可选参数设置默认值，

用户也可以自己输入可选参数。所有输入参数都要

给出参数的许可范围，定出可选参数的推荐值及常

用范围。然后确定在线工具的输出参数。

３．２　参数计算方法

查阅相关资料，确定参数计算方法、校核方法、

默认值的选取等方法，为编制计算程序做准备。

３．３　犃犘犇犔命令流

对于一般的在线工具，文中采用 ＡＮＳＹＳ１１．０

来实现。首先确定 ＡＮＳＹＳ建模参数，然后编写零

部件建模和分析的 ＡＰＤＬ命令流。为了让平台程

序和 ＡＰＤＬ 无 缝 结 合，需 要 定 义 输 入 参 数 和

ＡＮＳＹＳ建模的数据接口，通过数据接口将输入参

数传递给ＡＮＳＹＳ。完成建模后，就可以进行零部件

的前处理，分析过程包括网格划分、边界条件、载荷

等，接下来进行求解和后处理，最后将分析结果以文

字（如最大应力、应变）、图片（如应力云图、应变云

图）和动画（如变形过程）的形式保存在平台上供用

户查看和下载。

３．４　其他相关信息

在开发在线工具时，开发人员也要尽可能给出

零部件对应的设计、分析、制造等信息。因为使用这

些在线工具的企业需求不一，对零部件的设计需求

不同、企业的加工设备各异，所以给出的这部分信息

是建议性的，仅供参考。还有在线工具的开发、使用

的相关文档。

３．５　编写程序

编写参数输入、参数计算、参数输出、校核、尺寸

参数和ＡＰＤＬ传递、其他相关信息的在线查看和下

载等程序及在线工具操作界面。

在上述过程中为保证开发平台所采用的Ｃ＃语

言与ＡＮＳＹＳ的无缝结合，必须定义两者的驱动接

口。利用Ｓｈｅｌｌ命令来驱动ＡＮＳＹＳ软件的打开，然

后程序驱动键盘回车符，导入 ＡＰＤＬ命令流文件进

行后台运算。

４　专家在线支持

４．１　专家在线支持模式

在线工具可以解决中小企业缺少和使用ＣＡＥ／
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ＣＡＤ等工程软件问题，但是不能解决缺少高技术员

工的问题，因此平台提供了专家在线支持功能。专

家在线支持实现了专家的“ＳａａＳ”化，即：企业不必雇

用高技术员工，而是通过在线咨询方式来解决企业

技术难题；ＩＳＶ平台运营商雇用各个领域的专家以

在线支持方式为中小企业提供技术支持；专家不再

属于某一个企业，可同时为多家企业服务。这种方

式提高了专家的“利用率”，可以有效缓解中小企业

难以支付雇用高技术员工的高额费用的困境以及中

小企业雇用高技术员工后由于设计分析任务少而造

成高技术员工资源浪费的现状。

专家在线支持是以智囊团的形式来为企业用户

服务的。企业通过虚拟会议室的方式来组织本企业

的一人或多人参加咨询。咨询结束后，企业用户对

专家的解答进行评价，此评价将作为平台运营商考

核专家的依据。企业用户与专家交流的图文将记录

在数据库中，以便企业查阅整理。专家和用户之间

是多对一的关系，专家可在不同用户间切换，如图７

所示，一个专家可以同时为多个企业用户提供技术

支持。

图７　专家和企业之间一对多形式

４．２　专家在线支持系统的实现

专家在线支持通过图文、语音、视频等方式实

现。系统包括与会者状态、麦克风、摄像头、字体、截

图、发送文件、聊天记录、结束、发送文字等功能。

此部分采用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ３．０和Ｓｏｃｋｅｔ技术实现。

Ｓｉｌｖｅｌｉｇｈｔ３．０在流文件方面功能强大，Ｓｉｌｖｅｌｉｇｈｔ３．０

和Ｓｏｃｋｅｔ对远程通讯提供了强大的支持。实现在

线通讯的主要步骤如下［９］，服务端：实例化Ｓｏｃｋｅｔ、

连接、绑定、监听、接发数据；客户端：实例化Ｓｏｃｋｅｔ、

连接、指定服务端地址、接发数据。专家在线支持系

统ＵＭＬ时序图如图８所示。

图８　专家在线支持系统犝犕犔时序图

５　应用实例

最后，采用ＳａａＳ模式开发了公共技术服务平

台。平台采用Ｂ／Ｓ模式，服务器端使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｓｅｒｖｅｒ２００８及ＩＩＳ７．０，数据库为ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８，

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８作为开发工具，设计分析计算机

操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。客户端采用ＩＥ７．０以上

或其他浏览器，须安装Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ３．０及Ｘ３Ｄ插件。

５．１　在线工具

膜片弹簧是一典型的汽车零部件［１０１１］，使用广
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泛。平台提供了汽车膜片弹簧在线设计工具，工具

界面如图９所示。

图９　膜片弹簧在线设计界面

用户输入发动机最大转矩、摩擦面数、摩擦因

数、后备系数等参数，点击计算，如膜片厚度、外径、

内径、分离指数等计算结果会显示在页面上，同时在

右侧显示根据计算出的尺寸生成的Ｘ３Ｄ模型。在

页面中嵌入Ｘ３Ｄ文件的代码如下
［１２１３］：

＜ｏｂｊｅｃｔｄａｔａ＝＂Ｘ３Ｄ文件相对路径＂ｔｙｐｅ＝＂

ｍｏｄｅｌ／ｘ３ｄ＋ｘｍｌ＂＞

＜／ｏｂｊｅｃｔ＞

用户输入不同的数据，模型自动更新，方便用户

直观查看改进后的模型形状。

５．２　专家在线支持

企业遇到技术问题时，登入平台向在线专家进

行咨询或预约离线专家。进行在线咨询时，企业用

户建立一个虚拟会议室，该用户即为虚拟会议室的

组织者。然后该组织者邀请专家和本企业的其他用

户。专家在线支持界面如图１０所示，包括参与者状

态、麦克风、摄像头、字体、截图、发送文件、聊天记

录、结束、发送文字等功能。

图１０　专家在线支持界面

６　结　论

通过实际使用，平台提供的在线工具简单易用、

显示直观，专家在线支持交流顺畅，能基本满足中小

企业的要求。

针对中小企业缺少ＣＡＥ／ＣＡＤ等工程软件和高

技术员工的现状，结合ＳａａＳ模式的优势，开发了面

向中小企业的公共技术服务平台。平台提供的在线

工具和专家在线支持服务涵盖了产品生产全过程。

此平台对于提高中小企业技术水平很有帮助。
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