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摘要：运用 Spring和 Hibernate的框架整合技术，设计实现了基于 RIA的计算机模拟病例考试评测模块，给 

出采取主应用开发模式和模块化混合编程开发模式以及模块动态加载／卸载技术优化评测模块运行性能的 

方案。评测模块功能正确 ，运行稳定，有效利用内存资源，减少并发用户的平均响应时间。 
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Abstract：Based on rich Internet application，Spring and Hibernate framework integration 

technology are applied to design the evaluation module of computer—based case simulation 

and the solution for performance optimization is given．The solution consists of hybrid pro— 

gramming，dynamically loading and unloading memory．The simulation results by running 

profile and LoadRunner show that the evaluation module with proper function and stable op— 

eration can efficiently use memory resources and reduce the average response time of concur— 

rent users． 
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计算机模拟病例(Computer—Based Case Simu— 

lation，CCS)考试系统采用人机交互式应答方式 ，模 

拟出真实有效的医患场景，考查考生在实际临床工 

作 中分析问题、处理问题的能力。考试开始的时候， 

患者的病情简介和来诊时的病例信息会呈现在电脑 

屏幕上，考生以文本方式输入医嘱，决定进行什么诊 

断学检查、采用何种治疗措施以及如何监控患者的 

病情，模拟患者的病情随着模拟时间、根据本身的病 

情和考生的判断不断展开，直至病例结束口]。 
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CCS考试起 源于美 国，在我国处于起步 阶段 ， 

CCS主要基于 c／s(Client／Server)架构 开发，许多 

技术还不够完善[2]。文献E33对采用 c／s架构或 B／ 

S(Browser／Server)架构设计开发的 CCS考试系统 

进行综述。文献[4]对该文作者以前采用 Visual 

Basic 6．0开发的 CCS考试模 块进行 使用调 查分 

析 ，在 258位考生 的匿名调查 问卷 中，多达 45．4 

的考生表示对计算机操作不熟练 ，57．1 的考生对 

这种缺乏动画模拟的考试系统表示陌生。文献[5， 

6]指出，CCS针对考生的临床诊疗思维和制定医疗 

决策的能力进行评价 ，具有难度较高而区分度较好 

的优点。文献[7]从学生认知水平、病例设计、统计 

学等角度 出发，对投入使用 的 CCS系统进行探讨， 
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通过调查问卷得到结论 ：CCS系统能够激发学生的 

学习热情和提高学生的潜在学习能力。文献E8]基 

于古典测验理论 ，开发了具有 8个病例的 LabCAPS 

软件，该软件能够进行 自动评分、评估考生临床诊断 

能力并及时地把结果反馈给考生；但是其对考生能 

力评估的准确性和有效性还需要进一步改进 。 

目前 国内自主设计开发的 CCS考试系统不多， 

而且设计 的 CCS考试模块主要是基 于文本形式 的 

处理，对图片和视频的支持度不高，难以考核考生解 

决临床问题的能力。如何使 CCS考试系统模拟 出 

真实有效的考试场景 ，让不熟悉计算机操作的考生 

也能方便操作 ，以发挥考生考出应有的水平，这是一 

个挑战 。本文运用 Spring和 Hibernate框架整合技 

术 ，采取主应用开发模式和模块化混合编程开发模 

式，以及模块 动态 加载／卸载 技术 ，设计 实现 基 于 

RIA(Rich|nternet Application)的计算机模拟病例 

考试评测模块，该评测模块功能正确，并使得有效减 

少编译后文件大小，减少客户端等待时间，系统内存 

得到有效利用。 

1 基于 RIA的 CCS考试评测模块设计 

1．1 技术开发工具 

CCS考试评测模块设计要求提供给考生丰富 

的图片、播 放逼真的视频，营造 真实的场景。Flex 

在处理和优化网络上的图形 、音频以及视频上具有 

绝对优势 ，能满足 CCS考试系统对界面友好 、人机 

交互性强等要求，故我们采用 Flex进行客户端的 

开发 。 

在考试评测过程中，涉及到大量的数据交互、处 

理 ，例如 ：问诊患者 、医疗器械选择、药物选择等，这 

对后台的开发和管理提出了挑战。Spring作为轻 

量级开源的框架，使用基本的JavaBean就可以完成 

以前只可能由重量级 EJB完成的事情，对系统的开 

销不大。Hibernate是一个 主流 的开放源代码的对 

象关系映射框架 。我们运用 Spring和 Hibernate的 

框架整合技术来进行后端 的开发管理 ，保证对评测 

模块数据处理的及时性和有效性 。 

1．2 评测模块设计 

经过多次需求分析后，我们可以把 CCS考试系 

统分为以下几大模块：系统评测模块、病例测试模 

块、评分标准模块、后台管理模块和其他模块。我们 

开发的 CCS考试系统 ，与之前 国内某些高校开发的 

CCS考试 系统 ，很大 的不 同点就 在于 系统评测 模 

块 。在此评测模块 中，需要加载大量的图片和视频， 

及时地处理复杂的数据，实时更新患者病情 ，从而提 

供真实有效的医疗场景。CCS考试系统评测模块 

的功能结构如图 1所示。 

CCS考试系统评测模块 

l 

图 1 CCS考试 系统评测模块 功能结构 

该系统模块要求考生按照问诊一体格检查一器 

械检查一诊断一治疗的顺序来进行评测 。七大子模 

块描述如表 1所示 。 

表 1 子模块说明 

从表 1可以看出，问诊、体格检查、器械检查和 

治疗这些子模块需要加载其特定的模拟场景，处理 

诸如药品、器械选取等数据，对内存的使用开销大， 

需要进行运行性能优化才能合理利用内存资源。 

2 基于 RIA的CCS考试评测模块性能优化 

2．1 性能优化方案 

2．1．1 主应 用与模 块化 的混合 编程 

从粗粒度的角度来看 ，评测模块的六大子模块 

间是独立的，但是从细粒度的角度来看，每个子模块 

还存在一些公共的模块，例如计时模块、病人信息模 

块等。若仅仅采用 RIA平台上的简单编程，会导致 

编译过程 中无法用到一些公用的元 素，子模块还需 

重复嵌套公用的元素，导致产生的文件较大。结合 

Adobe Flex Builder 4开发平台提供的优化功能，我 

们采取主应用与模块化的混合编程，最大化地合理 

利用公共数据 。处理流程描述如下 ：(1)进行业务逻 

辑分析，得到 CCS考试系统评测模块，如图 1所示。 
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(2)提取公共元素。对 CCS考试系统评测模块进行 

操作，提取出诸如计时、病人信息等全局变量和公共 

代码。(3)进行模块化编程。在(2)基础上，即对提 

取公共元素后的独立子模块(如问诊)进行模块化标 

记，得到模块化标记段；然后对模块化标记段采用 

Flex语言编程，得到对应的模块代码，并进行编译 

优化，产生模块化文件。(4)进行主应用编程。采用 

Flex开发环境提供 的主应用编程框架 ，对 (1)中所 

提取 的公共元素进行封装。(5)混合编程。在主应 

用编程中嵌入由模块化编程产生的模块化标记段， 

主应用通过模块化标记段调用已经编译优化后的模 

块化文件。 

2．1．2 动态加卸载模块 

结合评测模块的设计 ，按照评测的流程 ，不需要 

一 次性地加载完所有的模块。比如考生先选择“问 

诊”环节，再去选择“体格检查 ”环节，那么就不需要 

系统一开始就初始化“体格检查”模块。进行“诊断” 

环节之后 ，不需要再进行“问诊”和“体格检查”。于 

是我们采用动态加卸载模块技术 ，有所选择地加载 

模块和及时释放不需要的模块 ，有效利用计算机资 

源 。表 2给出了动态加载／卸载模块的时机。 

表 2 动态加卸载模块时机 

动态加卸载模块的实现是首先通过查找模块化 

标记表(该表由多个模块化标记段组成)，判断该模 

块是否属于模块化的编程 ，然后再做进一步处理 ，处 

理流程可用如下伪代码描述： 

while(查找模块化标记表){ 

if(模块存在){ 

查找动态加卸载模块时机表{ 

If(模块处于加载时机) 

调用开发平台 API，加快模块加载； 

if(模块处于卸载时机) 

调用开发平台 API，提高内存回收器线程级别 ， 

加快模块卸载； 

}} 

所有模块处理完毕后退出； 

} 

2．2 性能测试及分析 

测试环境 ：CPU是 Intel(R)Core(TM)2Duo 

CPU T6500@ 2．10CHz，操 作 系统 是 Microsoft 

Windows XP Professional，客户 端 的 开发 环 境 为 

Adobe Flash Builder 4。采用 Profile性能 检测 工 

具，主要对登陆、问诊、体格检查、器械检查等模块进 

行多次测试，分别测试其内存占用量、编译后文件大 

小、启动稳定平均所用时间和动态加卸载模块 。取 

出模块占用内存容量的平均值，得到以下表 3的测 

试结果 。 

表 3 主应用 和主应 用与模块 化混 合编程 测试模 块性 能 的 

对 比结果 

表 3的测试结果表明，因为加载了图片、视频等 

构成的场景 ，所 以问诊、体格和器械检查模块内存使 

用大。主应用与模块化混合编程加快启动稳定时间 

并不是很明显。但是生成的文件大小有明显的区 

别，这是因为采用了?昆合编程的性能优化方案，通过 

合理地提取公共元素，利用编译器的优化特性 ，减少 

了生成文件大小，带来 的好处是小文件便于网络的 

传输 ，尤其是面对网络状态不佳 的情况下 。 

从监控图 2可以看出，在 0~40s动态加卸载模 

块和常规加卸载模块占用的内存基本一样，这是因 

为这段时间没有可 以卸载 的模块。在 40～70s，动 

态加卸载模块与常规加卸载模块折线相 比较 ，所 占 

内存容量有所下降，这是因为动态加卸载模块提高 

了内存 回收器线程的级别 ，提早释放了一部分诸如 

登陆模块所 占用 的内存。在 4O～70s，进行 了体格 

和器械检查 ，动态产生图片 ，导致折线陡然上升。70 

～ 120s，不进行任何操作，两条折线均有所下降，是 

因为 Flex编译器具有自动回收内存的机制，但从折 

线的下降斜率来看，我们采用的动态加卸载模块技 

术方案因为提高了内存 回收器线 程的级别 ，故能 回 

收更多的内存。从图 2的结果分析可知，体格检查 

和器械检查占用了较多的内存资源．采用LoadRun— 

ner 8．1自动化测试工具模拟并发用户数，对体格检 



林孑L升等：基于 RIA的计算机模拟病例考试评测模块设计与性能优化 65 

查 

能 

械检查这两个评测子模块进行并发访 问，更 

系统的瓶颈。 

0 l0 20 30 40 50 60 ，0 80 90 t00 J J0l20 

监控时间(s) 

图2 内存每隔 10s实时监控的内存容量 

_．卜：动态加卸载模块，_- ：常规加卸载模块。 

从图3可看出，少数用户并发访问时体现不出 

优化与未优化之 间的差距 。但是 当并发用户 达到 

7O个以上的时候，与未优化的方案相 比，响应时间 

均有所减少 。优化后的方案因为产生的编译文件较 

小，在带宽相同的情况下 ，减少了文件下载时间；此 

外及时回收可用内存 ，保证 系统稳 定运行 。在 150 

个用户并发访问的时候 ，优化后 的的方案平均响应 

时间是 4．821s，而未优化的的方案平均响应时 间是 

5．615s，此时的处理器还能支持高并发的访 问。而 

在 200个用户并发访问时处理器资源一直占据达到 

90 以上，导致了平均响应时间高于 6s，处理器资 

源不足成为影响系统性能的瓶颈。 

用尸并发访I可数 

图 3 用户并发访问数增加时的系统平 均响应 时间变化 

1 ：优化 方案 ，_|I u．常规方案 。 

3 结束语 

本文设计了基于 RIA的计算机模拟病例考试 

评测模块 ，并给出了评测模块性能优化的方案。采 

用主应用与模块化 的混合编程 ，有效减少了产生文 

件的大小 ；采用动态加卸载模块技术 ，评测模块运行 

稳定，有效利用内存资源。最后通过 自动化测试工 

具进行模拟，论证了优化后的方案能更好地支持并 

发用户访问。此性能优化方案可以给以后的开发其 

他科室的评测系统模块起到借鉴作用。下一步将研 

究不同科室病例设计的评测标准并采取相应的优化 

工作，以合理有效利用计算机资源。 
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