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摘　要：为了解决业务关联的产业链协同ＳａａＳ平台不同企业对象间基于事件的动态协同感知问题，建立了基
于业务事件的平台协同对象感知模型，提出了基于ＡＯＰ技术的业务事件动态捕获机制、业务关联的协同对象列
表产生器实现算法和基于ＧＳＭ信号增强技术的事件消息发布方法。该模型和算法已在汽车零部件产业链协同
ＳａａＳ平台上进行了应用，能满足汽车售后服务等复杂业务过程中跨单核企业联盟的业务协同需求。
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　　网络技术和信息技术的不断发展使制造业的生产经营模式
发生了重大变化，企业间由个体的竞争发展为基于供应链的整

体竞争。为降低供应链的运行成本，以核心企业为主导的制造

厂商纷纷联合渠道商建立集信息流、资金流、物流于一体的产业

链协同工作平台，其中基于ＳａａＳ模式的产业链协同平台作为由
第三方软件运营商来建立和维护的公共服务平台，部署在Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ上，企业根据需要通过Ｗｅｂ定制和租用平台上的功能，平台
的运行、维护升级和技术支持等工作都由专业化的第三方服务

商提供，节省了企业建立私有平台的一次性投入成本和后期的

运行维护成本，为广大中小企业所青睐。ＳａａＳ是近十年来Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ与软件开发技术相结合的产物，它以同一套软硬件为多用户
提供个性化配置服务，是未来软件发展的方向，已经成为软件开

发的技术热点，目前国内外关于ＳａａＳ技术的研究多集中在客户
身份认证［１］、数据安全［２］、客户端终端接入技术［３］、设备虚拟化

与负载均衡技术［４］以及可配置技术［５］等方面。

产业链协同ＳａａＳ平台是一个典型的 ＳａａＳ应用软件，其特
点是为企业群构建了一个虚拟的协同工作环境，对企业间跨企

业边界的业务协同的支持是其工作的核心，因此，协同感知技

术是平台构建过程中除上述提到的虚拟化、安全认证等技术之

外的核心技术。协同感知是随着 ＣＳＣＷ（ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｗｏｒｋ，计算机支持协同工作）概念近几年才发展起
来的，目前国内外对协同感知技术的研究成果多集中在基于三

维模型的“你见即我见”的协同工作场景再现［６］、协同感知控

制及通信机制［７］、基于角色的协同感知［８］以及基于行为的协

同感知［９］等通用技术的探索方面。本文针对产业链协同 ＳａａＳ
平台跨单核企业群的纵向深度业务协同需求，引入业务事件协

同感知技术，通过事件机制自动捕获各个协同应用产业的事

件，根据业务内容及企业间协作关系关联出需要协同工作的对

象，使相关对象能同时响应一事件，协同工作。
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平台对象协同感知需求

产业链本身是一个复杂的非线性系统，具有多核性和网状

性。目前国内外对ＳａａＳ平台实现技术方面的研究多建立在以
单个龙头企业为核心的上下游企业业务协同模型的基础上，将
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ＳａａＳ平台的服务对象简化为多个单核企业联盟的叠加，而不
考虑这些单核企业联盟之间的业务协同问题［９］。这种假设简

化了平台构建的难度，但对企业间的业务协同支持带来了限

制，有些业务需要涉及到属于多个联盟的多个企业的共同参

与，并且随着业务内容的不同，参与对象是动态变化的，随着产

业链协同ＳａａＳ平台的不断应用推广，这种矛盾变得日益凸出。
以汽车维修服务为例，当汽车在三包期内出现问题时，用

户需要先到４Ｓ店进行维修，车辆维修过程是一个连环理赔的
过程，即服务站为客户维修后需要向整车制造厂理赔，整车制

造厂向总成件供应商理赔，而总成件供应商向祸首件供应商进

行理赔。在这个过程中，涉及到的对象包括服务商、整车制造

厂、本次维修涉及的总成件供应商和祸首件供应商。在每次三

包服务业务事件中，根据业务内容的不同涉及到的协同对象都

存在一定的动态性。为了实现整个产品售后服务过程中的协

同支持，需要建立跨联盟边界的业务关联的事件协同感知机

制，使业务相关的多个对象能在平台的支持下动态协同地工

作。具体如图１所示。

对于构建在企业私有供应链平台上的维修服务系统而言，

大多只能实现发动机等总成件厂商与制造厂和服务商联审，这

样就给发动机等总成件厂商与对应祸首件供应商的二次理赔

带来效率问题，而且容易出现责任纠纷和祸首件确认错误。对

于为多企业群提供业务协同支持的 ＳａａＳ平台而言，由于这些
企业群都基于平台围绕核心企业开展业务协作，它们之间的供

需关系、产品装配和维修档案等均可通过平台关联，这样就可

以建立业务驱动的维修服务商、整机制造厂、发动机等总成件

制造厂以及具体的祸首件供应商之间的协同鉴定、联合审批、

连锁结算的企业群纵向深度业务协同支持环境。

#

　平台业务事件协同感知模型

由上述分析可知，随着业务事件类型和内容的不同，需要

参与事件协同处理的对象不同，对ＳａａＳ平台而言，为保证业务
事件的快速响应，需建立一种业务事件驱动的对象间动态协同

机制，当业务事件发生时，平台能根据事件类型和事件内容及

时通知到对应的协同对象，使多方协同工作。

业务事件是指企业通过平台进行的业务操作，如三包单、

订单的提交等。当业务事件发生时，意味着平台上的某项服务

功能被调用。

定义１　业务事件 Ｅｖｉ可以用一个五元组 Ｅｖｉ＝（ＰＩＤｉ，
ＡＩＤｉ，ｃｏｌｌａＩＤｉ，ＢＬＭｉ，ＢＩＤｉ）来表示。其中，ＰＩＤｉ表示事件发起
者在平台上注册的企业ＩＤ，是企业在平台上的唯一标志；ＡＩＤｉ
表示本次事件发起者所在联盟 ＩＤ，由于一个企业可属于多个
联盟，因此即使同一个企业操作同类业务功能 ＡＩＤｉ也可能不
同；ｃｏｌｌａＩＤｉ表示在联盟ＡＩＤｉ中协作企业ＰＩＤｉ对应的协作类型

ＩＤ；ＢＬＭｉ表示业务发生时所调用的业务处理方法名；ＢＩＤｉ表
示本次操作对应单据号，此单据号在平台上唯一标志该操作对

应的业务单据。

当业务事件发生时，为实现相关对象的协同感知，ＳａａＳ平
台必须能捕获业务事件，并计算出需要协同感知的对象，向它

们传递协同信息。

定义２　当业务事件Ｅｖｉ发生时，一个称之为通知者的对象
自动捕获业务事件，根据事件类型和事件内容把事件消息传递

给需要接收通知的协同对象，通知者可用一个四元组 ｎｏｔｉｆｙ＝
（ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ，ＣＲｅａｃｔｏｒｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅＳｅｎｄｅｒ，ｅｖｅｎｔ
ＳｅｎｄＬｏｇ）来表示。其中，ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ表示事件接收器，平台通
过ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ动态捕获业务事件 Ｅｖｉ；ＣＲｅａｃｔｏｒｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ表
示需要参与协同工作的对象列表产生器，根据 Ｅｖｉ进行查询和
计算，得到需要接收通知的协同对象列表 ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔ和消息内
容ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ，ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔ包括接收消息的对象名称和消息传
送地址列表，其可表达为 ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔ（Ｅｖｉ）＝｛（ＣＯｂｊｅｃｔＮｍ１，
ｍｅｓｓａｇｅＡｄｄ１），（ＣＯｂｊｅｃｔＮｍ２，ＭｅｓｓａｇｅＡｄｄ２），…｝；ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ
Ｓｅｎｄｅｒ表示通知发送器，根据 ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔ和 ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ发送
通知；ｅｖｅｎｔＳｅｎｄＬｏｇ表示通知发送日志，以保证通知的可追溯性。

通知者ｎｏｔｉｆｙ是业务事件协同工作机制的核心，定义２给
出了通知者ｎｏｔｉｆｙ的结构模型，基于通知者 ｎｏｔｉｆｙ的 ＳａａＳ平台
业务事件协同对象通知模型实现机制如图２所示。当业务事
件Ｅｖｉ发生时，ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ通过某种机制接收事件 Ｅｖｉ，通过
ＣＲｅａｃｔｏｒｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ和ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅＳｅｎｄｅｒ得到协同对象并进
行通知，调用ｅｖｅｎｔＳｅｎｄＬｏｇ进行日志的记录。通过这种机制可
保证当业务事件发生时，相关的协同对象能及时作出反应，协

同进行处理。
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　业务事件协同感知的实现技术

$
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技术的事件接收器

事件接收器ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ对平台上的各项服务功能进行监
控，一旦服务被调用，ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ捕获事件并获得事件相关的
消息。由于产业链协同 ＳａａＳ平台业务服务功能多，为实现
ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ在设计上与这些业务功能的松耦合性，可采用
ＡＯＰ（ａｓｐｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，面向方面的编程）技术来设
计ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ，将ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ作为业务功能的横切关注点来
设计。利用ＡＯＰ编程思想通过动态代理实现对类中方法的拦
截，ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ在业务功能的业务逻辑层建立侦听，业务逻辑
处理类从ＳｙｓｔｅｍＣｏｎｔｅｘｔＢｏｕｎｄＯｂｊｅｃｔ派生，通过 ＩＣｏｎｔｒｉｂｕｔｅＯｂ
ｊｅｃｔＳｉｎｋ接口的ＧｅｔＯｂｊｅｃｔＳｉｎｋ方法拦截并获取对象的调用，截
取其上下文。当业务逻辑方法被调用时，ＩＭｅｓｓａｇｅＳｉｎｋ接口利
用ｎｅｘｔＳｉｎｋ将多个ｍｅｓｓａｇｅＳｉｎｋ连接起来，形成一个消息接收器
链，截获包含业务事件Ｅｖｉ的信息，并将所截获的信息传递给代
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理对象，通过后处理机制调用ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ、ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ
Ｓｅｎｄｅｒ完成消息发送，并调用ｅｖｅｎｔＳｅｎｄＬｏｇ进行日志的记录。

$


#

　基于
V:<

配置的协同对象列表产生器

协同对象列表产生器ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ根据事件接收器
ｅｖｅｎｔＲｅｃｉｖｅｒ传递的事件信息 Ｅｖｉ来计算生成需要接收事件对
象列表ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔ（Ｅｖｉ）和消息内容ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ。由于不同业
务间的逻辑差异，为实现通知ｎｏｔｉｆｙ在工作过程中的动态演化
支持，通过建立业务逻辑方法对应的协同对象获取方法的配置

信息，主要描述除Ｅｖｉ描述的信息外，要获取协同对象还需要的
附加消息的获取方法以及 ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ内容的描述。协同对
象列表产生器 ＣＯｂｊｅｃｔｓｅｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ在实现上包括 ＸＭＬ文件读
取器ＸＭＬＲｅａｄｅｒ和反应器管理器 ＣＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｒ两部分。其
中反应器管理器ＣＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｒ是核心，其实现算法如下：

输入：业务事件Ｅｖｉ＝（ＰＩＤｉ，ＡＩＤｉ，ｃｏｌｌａＩＤｉ，ＢＬＮｉ，ＢＩＤｉ）。
输出：平台应发送通知｛（ｍｅｓｓａｇｅＩＤｊ，ｒｅａｃｔｏｒＮｍｊ，ｍｅｓｓａｇｅＡｄｄｊ，

ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅｊ，ＥｖＩＤＩ，ｆｌａｇｊ）｝。
ａ）根据ＡＩＤｉ找到联盟对应的配置文件，读取数据库连接，连接数

据库；

ｂ）根据业务事件对应的单据号ＢＩＤｉ获取数据库中该条业务数据；
ｃ）根据 ＢＬＮｉ调用 ＸＭＬＲｅａｄｅｒ获取事件对应的 ＸＭＬ配置文件中

附加信息及ｅｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅ；
ｄ）根据附加信息调用平台内核接口获取各协同对象业务员信息

｛（ＣＯｂｊｅｃｔＮｍ１，ｍｅｓｓａｇｅＡｄｄ１），（ＣＯｂｊｅｃｔＮｍ２，ｍｅｓｓａｇｅＡｄｄ２），…｝；
ｅ）将平台应发的通知｛（ｍｅｓｓａｇｅＩＤｊ，ｒｅａｃｔｏｒＮｍｊ，ｍｅｓｓａｇｅＡｄｄｊ，ｅｖｅｎｔ

Ｍｅｓｓａｇｅｊ，ＥｖＩＤＩ，ｆｌａｇｊ）｝写入待发消息作业表 ｍｅｓｓａｇｅ中，其中 ｍｅｓｓａｇｅ
ＩＤｊ表示消息ＩＤ，ｆｌａｇｊ表示消息发送状态。

$


$

　基于
9):

信号增强技术的消息发送器

在产业链协作过程中，由于核心企业和协作企业的业务人

员工作性质和工作环境等原因，有时不能实时网络在线，因此

短信提示是针对这种协作环境下业务人员间事件协同的有效

手段。基于ＧＳＭ信息增强技术的短信应用技术及产品比较成
熟，典型的产品如 ＦＴ３５Ａ、ＦＴ３８Ｍ等短信终端设备，能提供成
熟的二次开发包，只需要调用二次开发包提供的接口 ＡＰＩ函
数，即可实现稳定可靠的短信收发功能，符合ＳａａＳ平台无线数
据通信的要求。ＥｖｅｎｔＭｅｓｓａｇｅＳｅｎｄｅｒ定时扫描数据库表 ｍｅｓ
ｓａｇｅ，获取短信发送信息，将任务对应的信息加入到当前设备
终端的发送队列，并根据短信发送的结果 ＯｎＳｅｎｄＭｓｇ对表
ｍｅｓｓａｇｅ中对应的ｆｌａｇｊ进行更新。

%

　应用验证

%


"

　可行性分析与验证

本文提出的平台业务事件协同感知模型在实现上分为基

于ＡＯＰ的业务事件接收、事件相关的协同对象获取以及协同
消息的发送三个环节。由于平台采用面向多联盟的用户统一

访问控制模型，因此可认为协同对象的获取环节是可靠的。下

面重点分析基于ＡＯＰ的业务事件接收和协同消息发送过程的
可靠性。

基于ＡＯＰ的业务事件接收器基于ＮＥＴ平台实现，采用后
处理机制监听平台三包等业务事件。为了对其可靠性进行验

证，本文以三包服务为例，在三包单对应的数据表上建立了触发

器，当业务事件对应的业务数据被写入数据表中后，触发器捕获

该数据。可以通过触发器捕获的业务数据记录数与ｍｅｓｓａｇｅ表

中的消息记录数进行对照来验证业务事件的动态捕获机制的可

靠性。通过对连续７天每天２００多条三包单的运行测试，ｍｅｓ
ｓａｇｅ表中的消息记录数与触发器捕获的业务记录数相同。

基于ＧＳＭ的消息发送的可靠性依赖于全球移动通信系
统，为改善其可能引起的延时和发送失败问题，在平台业务事

件协同感知模型应用于汽车零部件产业链协同 ＳａａＳ平台（ｈｔ
ｔｐ：／／ａｕｔｏｅａｓｐｃｎ）时，建立了对协同对象业务处理的跟踪机
制，即当业务协同消息列表中的对象登录平台处理了该业务，

则停止向其发送该信息，若在消息发送的一定时间间隔内协同

对象仍未对业务进行处理，平台的消息发送器将继续发送该消

息提醒用户，从一定程度上可以解决消息发送的可靠性问题。

%


#

　应用情况

汽车零部件产业链协同ＳａａＳ平台是一个针对汽车产业链
上下游企业间协同需求而开发的基于第三方运营的公共服务

平台，平台以同一套软硬件为上下游８０００多家企业提供产品
协同销售、零部件协同采购、产品协同服务等企业间业务协同

支持。事件协同感知技术为实现汽车故障等业务的多方协同

鉴定和连锁理赔提供了支撑，在协同感知技术的支持下，产品

售后服务涉及的多方可在平台的支持下协同工作，对同一单据

内容进行审核和鉴定。图３给出了某企业联盟产品三包鉴定
提交事件的协同对象列表产生器的 ＸＭＬ配置信息；图４给出
了平台协同感知模型支持下的多相关主体对车辆故障联合审

核的工作界面。

通过事件协同感知技术在汽车零部件产业链协同服务平

台中的应用，解决了售后服务过程中跨单核企业群的纵向深度

业务协同需求，提升了售后服务审核和结算的效率，降低了单

据错报、错审的几率。

&

　结束语

本文针对产业链协同ＳａａＳ平台面向多企业群协同工作需
求，建立了业务事件驱动的ＳａａＳ平台协同对象感知模型，设计
了基于总线的业务事件动态捕获方法以及基 （下转第３７７９页）
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ＳＡＰ＿Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（）对接收队列中的数据进行处理，并将处理
后的数据发送给相应端口。

$


#

　模型验证

根据模型仿真执行的过程中产生的动态交互图可以验证

本模型是正确的，在已经建立好的行为模型的基础上加入数

据统计类，将行为模型扩展为性能分析模型，以便将功能属

性和非功能属性的评估区分开，进行性能指标的计算和精度

判定，从而根据预先要求的精度及时自动中止模型的执行，

并将分析的结果输出到文件中进行分析和处理。这些类包

括 ＬＲＳａｍｐｌｅＡｖｅｒａｇｅ、ＬＲＲａｔｅＡｖｅｒａｇｅ和 ＬＲＴｉｍｅＡｖｅｒａｇｅ［８］等，
可以在模型仿真执行的过程中计算吞吐量、平均延时和缓冲

区占用率等长期样本均值类指标的点估计值、区间估计值和

置信度等统计结果，当仿真执行的精度达到要求时自动中止

执行。

$


$

　性能分析

采用Ｒｏｔａｌｕｍｉｓ工具对模型进行仿真执行，以分析网络中
活跃站点数对有效吞吐量的影响，通过仿真测试分析，如果要

求每个ＳＴＡ的有效吞吐量不小于１２８ｋｂｐｓ，那么一个无线 ＡＰ
最多可以同时支持多少个站点呢？这对特定应用场景下协议

的设计具有重要意义。

有效吞吐量随站点数变化的测试结果如图５所示，在不同
的站点数和竞争窗口大小的情况下，对基本接入方式和 ＲＴＳ／
ＣＴＳ方式分别进行了测试。仿真执行中各参数的取值采用
ＩＥＥＥ８０２１１标准的缺省值［１０］，置信度为９０％。

由图可知，在保证每个ＳＴＡ的有效吞吐量不小于１２８ｋｂｐｓ
的情况下，对于基本接入方式，ＡＰ最多可以支持大约４０个站
点，对于ＲＴＳ／ＣＴＳ方式，最多可以支持大约５０个站点。

另外，还仿真测试了 ＡＰ使用不同频率的处理器的情况
下，处理器利用率和ＡＰ处理延时情况。

%

　结束语

本文提出了构件式建模的方法，即将一些通用的系统模块

制作成构件，在建模过程中只需要设置一下构件的参数即可重

用，并建立了一些典型的嵌入式系统构件的模型。针对数据抽

象、信号原语抽象、异步并发事件的处理、通信机制的实现以及

行为模型扩展为性能分析模型等建模过程中反复出现的问题，

归纳出了通用的建模模式，以指导实际的建模过程。以无线接

入系统为例，建立了系统级抽象模型，分析了有效吞吐量随站

点数变化情况。结果表明，本文所提构建式建模方法能够有效

应用于复杂嵌入式系统的系统级建模。
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（上接第３７７１页）于产品ＢＯＭ与联盟协作关系的协同感知对象
列表获取方法。在此基础上，利用ＮＥＴ中的基于ＡＯＰ的上下
文感知与反射技术以及基于 ＧＳＭ产品 ＡＰＩ接口进行了开发，
成果在汽车零部件产业链协同平台的三包服务业务中进行了

应用验证。对协同感知机制可靠性的改进以及其在其他业务

协同中的应用是本文需要进一步研究的内容。
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