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同济大学目前的业务系统架构
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应用架构变迁

应用向CloudNative演进，微服务是CloudNative的事实标准

PAAS日趋成熟，微服务是大趋势，Docker等容器技术能更好支撑微服务

• 紧耦合

• 系统复杂、错综交互，牵一发

而动全身

• 重复制造轮子：OS、DB、

Middleware

• 完全封闭的架构

• 松耦合

• 通常通过ESB进行系统集成

• 有状态

• 大团队：100~200人

• TTM: 1年、半年、月

• 集中式、计划内停机扩容

第一代：单块架构 第二代：SOA架构 第三代：微服务架构

• 解耦

• 小团队：2 Pizza Team

• TTM: 按天、周进行升级发布

• DevOps: CI, CD, 全自动化

• 可扩展性：自动弹性伸缩

• 高可用：升级、扩容不中断业务



同济大学面临的业务挑战

• 高教行业信息化不断深入普及，所带来的业务变化、业务量和数据量快速增长，传统IT系统架构在柔性和扩展能力上不能满足要求。

• 本科教学和研究生教学是两套独立系统，业务功能重叠高，重复建设。

• 传统巨石应用，应用功能更新迭代难，ISV厂商替代难。

业务弹性和基础设施资源供给之间的矛盾：

• 高校业务的周期性特点非常强，高峰期的业务量和低谷期需求差异在10

倍以上，如何最小化由于资源供给与业务需求之间不匹配带来的业务失

败率与资源浪费率？

• 传统架构，不支持高可靠和高

并发需求。

• 业务过多耦合，导致新增、修

改功能引发业务系统故障。

技术架构
业务变革

• 老的系统无法满足十三五期间同

济大学一流学科竞争力提升与拔

尖创新人才培养业务需求，新的

模块化本研一体化的系统设计迫

在眉睫。

传统架构不可演进 高校业务变革期

+

-

-

+
时间

迎新

现有资源供给

选房 选课

业务量变化

业务弹性

资源浪费率



教务系统改造努力：一体化4M3

传统架构

本科教学

本科库
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研究生库
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教学进度 成绩

学籍管理 报道管理

培养计划 考试管理

排课 选课

教学进度 成绩

导师管理 本研互选

2011-2014.9

本科系统

本科库
Oracle

研究生库
Oracle

4M3系统
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研究生系统

学籍管理 学籍管理培养方案

实践管理

学位管理

基金管理

导师管理



从传统IT架构向互联网架构转型

原有方案：传统IT架构——生产工
具。仅以实现业务功能为目的。

 创新困难，更新周期长

 数据孤岛

 弹性不足，扩展性差

 无法持续运营和业务沉淀

转型

新型微服务方案：互联网架构——生产力。以核心能力服
务化和数据为中心，以支持创新为目标，快速响应需求。

 以开放的业务能力快速响应需求，灵活定制服务

 数据实时打通，基于实时数据提供准确服务

 系统任意服务能力线性扩展，应对用户数量不确定性

 持续的业务沉淀能力，共享服务开放运营建设生态



本研教务管理系统现状

本科
生教
务管
理系
统

研究
生教
务

管理
系统

本研
一体
化教
务管
理系
统

新本研一体化教务管理信息
系统

（1.tongji.edu.cn)

• 2018年底招标，2019.1.17签订合同，计划开发时

间1年，验收后免费维保1年。

• 目前已上线本研迎新报到模块、学堂导师管理模块、

本科生微专业/辅修、语言强化班报名/录取/缴费功

能；非全日制研究生教务管理主体功能。

•部分功能随着学校培养改革，有变更或增加。

• 2011年立项建设，2014年9月上线。因域名“4m3”被戏称

“四毛三”（4年本科，3年博士，中间m代表硕士，学制可变；

体现本硕博贯穿培养理念）。

•年代久，架构老， 多次升级，衍生出很多模块和小系统。

•业务耦合度高、稳定性差、bug多，界面不友好、浏览器不兼

容、选课高并发时就崩溃。

•原拟合并成一个系统，结果成为3个系统都在运行。

4m3.tongji.edu.cn
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一体化理念

•一体化学生信息模型，本硕博贯通培养

教职工信息

博士生信息

硕士生信息

本科生信息

人事系统

研究生教务系统

本科生教务系统

教职工阶段

博士生阶段

研究生教务系统

硕士生阶段

本科生阶段

人员角色模型 CONTMACROROLE

公共字段

开始时间

结束时间

身份结束原因

本科角色信息

硕士角色信息

博士角色信息

教职工角色信息

...

本
科

硕
士

博
士

教
职
工

角色主数据
高校人员角色特点





支撑系统





整合前：

教职工：26768
本科生：105621
研究生：131082

人事系统（派遣、兼职等）

教务系统（从97级开始）

研究生系统（从98级开始）

按姓名、性别、
身份证号等鉴别

同济人

信息库

整合结果

身份数 人数（人）

6个身份（如：本-硕-博-博士后-派遣-在编） 2
5个身份（如：本-硕-博-博士后-在编） 49
4个身份（如：本-硕-博-在编） 391
3个身份（如：本-硕-博、本-硕-派遣、硕-博-在编） 2214
2个身份 24923
1个身份 202567

数据统计时间：2019-09-23

263471人次 230146人

12.64% OFF

人员信息整合



一体化理念
•资源配置一体，提高资源利用率



一体化理念

•知识体系一体化，本硕课程互选互认

可以保研的本科生，在本科阶段可以选修硕士课程，入学后计入学分

硕士研究生或博士研究生，导师可以要求其补修本科或硕士课程





架构
名称

特点 缺点 使用范围 产品（平台） 主流开发商

单块
架构

采用面向对象设计，按应用系统的应用功能
（如用户界面层、控制层、逻辑层、数据层）
横向分层；整个应用运行在单个进程

需求变更困难,维护
成本高,扩展性差,
可靠性差

二十多年前就被提出，
目前高校中仍占主流

基于J2EE或
MVC等开发
平台

SOA
架构

是一种粗粒度、松耦合服务架构，服务之间
通过简单、精确定义接口进行通讯，不涉及
底层编程接口和通讯模型。解决了单块架构
的问题

靠总线来整合集成
大量单一庞大的应
用，导致难以维护

十多年前被提出，已有
不少学校在实践

微服务
架构

采用一组服务的方式来构建一个应用，服务
独立部署在不同的进程中，不同服务通过一
些轻量级交互机制来通信，中立性，语言无
关，协议跨平台

难以解决事务一致
性、管控、集成和
部署复杂

近几年提出来的一种全
新系统架构，个别学校
在探索

选型过程——高校系统架构现状比较

 微服务从头实施比较困难，因为微服务架构需要配合完整的服务生命周期管理框架（自动化工具及DevOps平台），帮助完成服务部
署、监控、运维和治理。中小企业由于自身技术实力等问题，难以从头搭建微服务平台，即使成功搭建，也耗时耗力，且可靠性、扩
展性低，所带来的收益可能不及付出的成本，后期的扩展、运维成本甚至不降反增。

 因此，借助微服务PaaS平台能够极大减少前期基础设施建设所带来的成本和复杂性，便于直接进行业务开发，借助平台自动化运维，
提高系统后期的扩展性和灵活性。



微服务架构特性——Martin Fowler

 通过服务来实现组件：将应用运行在不同的进程中，单一服务的局部变化只需重新部署对应的服务进程。 服务之间的调用是跨进程

的，设计时必须定义清晰的边界和职责。

 按业务能力来划分服务与组织团队：康威定律（Conway‘s law）指出任何设计系统的组织，最终产生的设计等同于组织之内、之

间的沟通结构。 系统架构与组织沟通结构匹配。

 服务即产品：让开发团队负责整个产品的全部生命周期。 You build it, you run it. 开发团队对软件在生产环境的运行负全部责任，

让服务的开发者与服务的使用者（客户）形成每天的交流反馈，来自直接客户端的反馈有助于开发者提升服务的质量。

 聪明的端点和哑管道：服务作为智能终端，所有的业务逻辑在服务内部处理，而服务间的通信尽可能的轻量化，不添加任何额外的

业务规则。

 分散的治理和数据管理：可以针对不同的业务服务特征选择不同的技术平台或产品，有针对性的解决具体的业务问题。

 基础设施自动化：一系列的多进程服务，意味着开发、调试、测试、集成、监控和发布的复杂度都会相应增大。 必须要有合适的自

动化基础设施来支持微服务架构模式，否则开发、运维成本将大大增加。

 考虑到失败的设计：任何时刻对服务的调用都可能因为服务方不可用导致失败，这就要求服务的消费方需要优雅的处理此类错误。

 进化的设计：发送时要保守，接收时要开放。按照伯斯塔尔法则的思想来设计服务调用，发送的数据要更保守，意味着最小化的传

送必要的信息，接收时更开放意味着要最大限度的容忍信息的兼容性。 多余的信息不认识可以忽略，而不应该拒绝或抛出错误。



SOA与微服务架构区别

层次 传统SOA 微服务实践

架构层 ESB ,BPEL, SCA等

• 去中心化
• 同步调用通过服务发现机制直接调用，无中心转发，无
消息格式转换
• 异步调用通过不感知内容的消息服务集群

协议层 Web Service, Soap, WSDL
拥抱简单透明的轻量级协议 ，http REST, JSON. （有些
场景也可以使用XML转换格式）

应用层
• OLTP中间件
• Weblogic, Websphere

• 弱化作为中间层的传统中间件的作用，一切皆服务，由
独立的服务提供实现
• 无语言和框架绑定，倾向于更小，启动更快的语言或者
框架，golang，node.js…
• 如果使用java语言倾向于jetty，spring这些轻量级技术

数据层
• 全局事务
• 商业关系型数据库如Oracle

• 一般无全局事务和强一致性要求
• 开源数据库mysql, prostegsql, NoSql
• 看业务场景和开发人员的能力

适用场景
• 数据有强一致性要求
• 集成多供应商、异构协议的商业应用

• 数据最终一致性场景
• 基于开源的产品或者构架
• Scalability很重要

传统SOA重型框架，各个模块紧耦合，升级周期长、成本高，不能满足产品需求快速变化的场景。



微服务带来的好处与挑战

服务模块的边界更清晰：
微 服 务强 调 模 块 化 结
构（REST接口调用），这
对大型团队非常重要

支持独立部署：简单服
务更易部署，由于服务是
自治的，出现问题之后不
会引起系统崩溃

允许技术多样性：有了
微服务，你可以混合使用
多种编程语言、 开发框架
和数据存储技术

分布式编程难度大、有
风险：分布式系统编程难
度更大，远程调用更慢且
总存在失败风险

需处理分布式系统的一
致性：对于分布式系统来
说，保持一致性非常困难，
意味着大家都要处理最终
一致性

增加运维复杂性：需要
一个成熟的运维团队（机
制）来管理大量需要频繁
部署的服务



微服务架构核心组件（简化模型）

 服务注册：为服务提供方提供服务地址注册服务，
并接受服务提供方定期上报心跳以表明服务的存活
状态；为服务消费方的LB组件提供目标服务地址列
表查询服务。

 后端服务：也称中间层服务Middle Tier Service，
提供具体业务服务。

 前端服务：也称边缘服务Edge Service，前端服务
的作用是对后端业务服务做必要的聚合和裁剪后暴
露给外部不同的设备，如PC，Pad或者Phone。

 服务网关(Service Gateway)：网关是连接企业内
部和外部系统的一道门。

 服务发现：后端服务启动时，会将地址信息注册到
服务注册表，前端服务通过查询服务注册表，就可
以发现然后调用后端服务。前端服务启动时，也会
将地址信息注册到服务注册表，这样网关通过查询
服务注册表，就可以将请求路由到目标前端服务。



支持基于微服务的应用开发、治理、部署及运维监控的全生命周期管理，并提供大规模容器集群管理及中间
件服务等平台能力；提供微服务框架，兼容主流开源生态，帮助快速构建基于微服务架构的分布式应用。

PaaS平台 - 微服务云应用平台



微服务治理，保障应用运行不断服

PaaS平台 - 微服务云应用平台



同济大学教学管理系统技术中台的PaaS平台

优势：
PAAS运行平台 智能运维

计算（ECS/BMS/ARM） 存储（EVS/OBS/SFS） 网络（VPC/EIP）

软件
开发
服务

软件开发服务
ServiceStage

开发
测试

统一编排 自动化部署、微服务注册发现与治理、中间件运行环境 智能运维

企业级数据
服务

分布式缓
存DCS

分布式消息
DMS

分布式数据
库DDM

容器引擎 CCE
持续
集成

代码自
动生成

微服务
流水线

微服务管理(CSE)

注册
中心

配置
中心

治理
中心

安全
管控

服务
监控

事务
管理

云安全
平台

应用安全

数据安全

租户安全

云性能测
试CPTS

上线前性

能测试，

提前发现

瓶颈，解

决瓶颈

应用运维
AOM

海量日志

应用故障分析

告警管理

应用性能管
理APM

应用拓扑

调用链

SLA指标

日志关联分析

异常预警

故障回溯

文档自
动生成

自动测
试工具

应用镜像
仓库
SWR

软件仓库

RDS

招生服务 迎新报到 学籍管理 培养管理 排课选课 本研互选

考试成绩 论文实践 学位管理 质量评估 就业服务

高校
人才
培养
服务

集成服务

数据集成
应用集成
租户安全

• 解决信息孤岛问题，

提升工作效率；

• 一站式应用生命周期

管理；

• 应用弹性伸缩，从容

面对流量高峰；

• 保障业务高安全、高

可靠的运行；

• 技术领先，业务模块

可以拆分部署上线；



同济大学本研一体化教务管理系统的微服务设计规划

运维监控

指标监控

日志监控

微服务运行时

KPI

上层业务DB

userdb

auditdb

……

IAM

中心数据库

userdb

auditdb

……..

缓存服务

消息服务

认证

鉴权

基础服务

控制与

管理

微服务高级公共服务
一致性管理服务配置中心

微服务基础公共服务

能力开放

API Gateway

微服务引擎CSE

服务
发现

服务
发现

服务
发现

服务
发现

移动
端

电脑
端

迎新报到

报到管理

迎新任务

学籍管理

转休复退肄

注册变更

学位管理

学位服务

学位基础

奖助管理

奖学管理

三助管理

用户管理

教师中心

学生中心

数据报表

管理报告

资源报告

专业套件

文艺类

理工类

教学
综合

管理
服务

培养基础

培养计划

培养方案

选课排课

选课排课

资源管理 培养

基础

培养实践

实践服务

实践规划

成绩答辩

论文答辩服务

考试成绩学分

教改项目

校外项目

校内项目

拔尖创新服务

导师定制

同济学堂

一流学科改革

交叉学科

通识教育

MOOC服务

校外MOOC

校内MOOC 教改

服务

大数据服务

管理服务

学生服务

协调者管理

Saga引擎

重发处理

配置管理

配置下发

配置查询

认证

能力开放

灰度引流

ELB

服务管理中心 服务注册中心

服务分组

服务管控

服务目录

注册

发现

心跳

应用生命周期管理 资源调度和管理
组网设计/配置管理 部署/升级/伸缩

申请/目录/绑定 服务接入/灰度计划

调度控制器
资源调度算法

资源控制器
(资源池化&I层接入&资源联邦)

开发者服务

(CD: 编译 /构建/
测试/上线



 重新梳理系统业务流程，以“服务”

视角重组和整合业务场景。

 按照微服务划分原则对一体化教务

系统进行服务划分。

同济大学教学管理系统微服务划分



同济大学当前上线的微服务

企业集成平台

原有系统

数据同步服务

主数据库 4M3 研究生教学

本科教学

基础
资源服务前端服务

成绩管理

排课管理

选课管理

培养管理
流程管理

网关服务

数据迁移

定时任务

迎新管理

SSO代理

学籍管理

系统权限

会话管理

获取学籍
数据

访问迎新
管理

调用用户
权限

业务
服务

技术
服务





同济大学教学管理系统 – 迎新任务

迎新任务管理

迎新报到服务：新生入学前需完成迎新任务

新生完成迎新任务

迎新任务统计



同济大学教学管理系统 – 新生报到

迎新报到服务：新生入学现场报到

新生刷脸报到

实时大屏展示



感谢倾听，谢谢！


