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摘　要　以国家开放大学教务管理系统为例，以减少数据资源获取的时间开销以及提高数据质量作为目标，提出了一

种基于本体ＫＮＮ的分布式缓存数据交换策略，用于解决分布式系统在不同节点之间进行数据交换时产生的性能优

化问题。仿真实验结果表明，该策略具有较为出色的优化访问性能，可以实现数据交换过程的进一步优化，进而提升

系统的整体性能，具有一定的实用价值。
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　　目前，许多大型信息系统的业务数据量随着业务的发展
呈现急剧增长的趋势，但是当前的网络带宽以及ＩＴ基础设施
的建设无法跟上，这导致在多个环节降低了系统的综合工作
效能，比如在数据交换环节，主要的现象有：数据交换效率较
低，通信两端业务操作速度缓慢，出现通信安全等问题，数据
交换的性能成为了影响系统整体性能的主要瓶颈之一。因
此，建立通用的、快速而安全的、高效而可靠的数据交换机制
是确保当前分布式系统之间有效集成和高效互操作的关键问

题。目前分布式缓存技术［１］已经广泛应用于大型信息系统的
建设中。本文以国家开放大学教务管理系统为例，对分布式
系统中数据交换和系统集成问题进行了深入研究，以数据资
源获取的时间、开销成本以及数据质量作为目标，设计出基于
本体的ＫＮＮ（Ｋ最邻近结点算法）匹配算法，提出一种基于分
布式缓存技术的数据交换过程优化策略，使现有分布式系统
的集成和互操作等工作变得更加容易与高效，为分布式应用
系统中跨平台通信技术的应用提供了可参考的解决方案。

１　应用场景

国家开放大学教务管理系统的场景分布结构如图１所
示。图中的节点分别代表了中央、地方和分校三级管理平台，

通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实现互连，每个节点上都部署了各自的业务系
统，各级平台中的数据既有独立性又有相关性。

图１　国家开放大学教务管理系统分布结构图

其中，中央平台的数据库不仅具有本平台自己的数据，同
时还是各省平台数据的全集；各省平台的数据库不仅具有本
平台自己的数据，同时还有一些全国电大公有的数据，是中央

平台数据库的子集。省平台和中央平台之间要进行频繁的数
据交换以完成特定的教务任务，例如每年各省都要将各自的
学生选课数据传输到中央，中央进行汇总，然后根据学生所选

·６１３·



学分制定收费信息再下发到各省。在这个过程中，系统中各
平台之间的数据交换非常频繁，数据的交换量很大，且对数据
交换的实时性要求较高。为了满足这些要求，本文基于分布
式缓存技术设计了数据交换方案。

２　分布式缓存数据交换方案的设计

分布式系统间的数据交换是指不同计算机应用系统之间

相互发送与传递有意义、有价值的数据［２］，其核心问题是通信
的方式和信息的标准化。对于端到端的数据交换来说，端操
作的效率会直接影响数据交换的效率，如今以效率为首位的
现实世界中，涌现出很多提高端操作效率的技术，比如现在已
经在ＩＴ行业中得到广泛应用的分布式缓存技术。分布式缓
存由一个服务端实现管理和控制，有多个客户端节点存储数
据，可以进一步提高数据的读取速率。常用的分布式缓存策
略一般采用一致性哈希算法来实现［３］，确定数据的存储和读
取节点。以数据Ｄ和节点总个数Ｎ 为基础，通过一致性哈希
算法计算出数据Ｄ对应的哈希值（相当于门牌号），根据这个
哈希值就可以找到对应的节点了。一致性哈希算法的好处在
于节点个数发生变化（减少或增加）时无需重新计算哈希值，

可保证数据储存或读取时可以正确、快速地找到对应的节点。

２．１　方案设计

在教务管理系统中，通常会用到数据库服务器。由于数
据库服务器与业务服务器的距离较远，在系统运行的过程中，

数据库的访问通常会成为整个系统性能的瓶颈。数据库每次
和服务器之间的数据传输都需要将数据放在网络上进行序列

化与反序列化。在这个过程中，网络数据交换的代价是不能
忽略的，而且数据库很难像 Ｗｅｂ服务器或应用服务器那样通
过集群轻松地提高可伸缩性。因此需要利用分布式缓存技术
将应用程序与数据库的距离拉近，将大量的数据拉到应用程
序层，这样大部分的访问在应用程序层就被拦截掉了。在访
问经常使用的数据时，缓存技术能够呈数量级地减少潜在的
访问时间。这样的结果不仅大大提高了应用程序的速度，也
减轻了数据库服务器的负载，使数据库服务器将时间集中在
业务处理上，从而大大提高数据库服务器的访问性能。

该本方案中，系统采用主从式进行网络结构的构建，即网
络节点中存在一个主节点负责处理收到的请求并同时负责任

务的调度分配，从节点负责数据的交换，各个节点中应用分布
式缓存技术，将符合传输条件的所有数据一次性保存在缓存
服务器中［４］。这样，应用程序在需要数据的时候，所面对的是
缓存，方案如图２所示。

图２　基于分布式数据缓存技术的数据交换方案

　　一次数据交换的流程为：

１）客户向 Ｗｅｂ服务器发出数据交换请求。

２）Ｗｅｂ服务器将请求交与应用服务器处理（主节点）。

３）应用服务器根据用户所选择的传输条件查询缓存是否

有相应的数据，如果缓存未命中，则从数据库服务器中获取，

将数据存入缓存服务器中。

４）待数据获取完成后，主节点根据各个从节点的负载情

况进行任务分配。

５）被分配到任务的从节点根据任务标识，从缓存服务器

中取得数据。

６）从节点根据所使用的传输技术（比如 Ｗｅｂ服务技术）

将数据编码成本地格式数据。
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７）从节点通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传输数据。

８）数据接收端应用服务器（主节点）负责接收每批数据。

９）接收端应用服务器根据从节点的负载情况进行任务分

配。

１０）被分配到任务的从节点对收到的数据进行解码。

１１）从节点将解码后的数据通过数据库连接池存储在临

时表中。

１２）接着通过连接池调用存储过程。

１３）存储过程从临时表获取数据，然后完成数据的筛选和

入库操作。

１４）操作完成后，通过主节点向发送方发送传输成功标

识，发送方在收到传输成功标识后记录完成传输的批数，同时

自动传输下一批；如果未收到传输成功标识，视为传输失败，

记录失败断点，下次从断点处重传。

２．２　基于本体的ＫＮＮ匹配算法

该方案仍然存在数据交换的瓶颈问题，主要压力来自于

主节点。如果网络出现拥塞或主节点出现负载过重的情况，

就会使得从节点收到来自主节点的信息的速度变慢，在影响

整个数据交换的同时也使得从节点服务器ＣＰＵ闲置率较高，

同时会影响服务器处理其他用户的请求。因此，本文结合本

体技术设计基于 ＫＮＮ的匹配算法［５］来提高数据交换的效

率。

首先，根据节点的信息，比如节点名称、节点标识、ＩＰ地

址、ＭＡＣ地址、操作系统版本、业务索引信息等，利用本体技

术对这些信息进行组织并建立本体模型。模型的建立同样要

用到项目（数据交换请求）本身的语义信息，各种应用环境中

的项目具有的属性不尽相同。但是，不管提供的是何种类型

的属性，在将各类属性进行符号化之后，都可以用向量模型的

方式进行表示：

ｔｉ＝（ｆｉ１，ｆｉ２，ｆｉ３，…，ｆｉｎ） （１）

这样，在分布式环境下，可以有效地组织缓存节点的信

息，细化从节点的用户群体，可以提供更具有专指性的匹配和

检索服务，使得在分布式环境下数据交换的过程更加高效与

合理。本系统采用分布式本体集成框架下虚拟本体构建方法

进行节点本体信息的构建［６］，基于 ＫＮＮ算法从用户（源节

点）方面来预测目标用户（目的节点）对目标项目（数据交换）

的评分值。

首先利用节点间的整体相似性，选择与目标节点相似性

最大的Ｋ个潜在节点作为其 Ｋ－近邻，然后根据这Ｋ 个邻居

节点对数据交换过程的评分来预测目的节点对数据交换请求

项目的评分：

ｒｕｉｊ＝ｒ
－
ｉ＋

∑
ｋ∈ＫＮＮ（ｉ）

Ｓｉｍｕ（ｉ，ｋ）×（ｒｋｊ－ｒ
－
ｋ）

∑
ｋ∈ＫＮＮ（ｉ）

Ｓｉｍｕ（ｉ，ｋ）
（２）

其中，ｒｕｉｊ表示采用基于节点的协同过滤得到的节点ｉ对数据

交换请求项目ｊ的预测评分值，Ｓｉｍｕ（ｉ，ｋ）表示节点ｉ和节点

ｋ之间的整体相似性，ＫＮＮ（ｉ）表示节点ｉ的Ｋ－近邻集，其它

参数同前。融合了节点本体语义信息的协同过滤算法，缓和

了传统基于用户的协同过滤算法中的数据稀疏性问题。

其中，ｆ为表示数据交换请求项目ｉ的语义向量模型的ｊ
个属性，ｎ为数据交换请求项目语义向量模型包含的属性个

数。例如：在业务报送系统中，信息的属性包括组织机构、关

键词、人物、业务编号、责任者和时间等，形成数据交换的语义

向量。

最后，按照各数据交换请求项目语义属性的重要性为其

分配适当的权重，采用线性加权合并的方法计算数据交换请

求项目间的语义相似性：

Ｓｉｍｓｔ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ′×Ｓｉｍｋ′（ｉ，ｊ）

∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ′

（３）

其中，Ｓｉｍｓｔ（ｉ，ｊ）表示数据交换请求项目ｉ和ｊ在语义内容上

的相似性，Ｓｉｍｋ′（ｉ，ｊ）表示项目ｉ和ｊ在第ｋ个属性上的相似

性，ｗｋ′为第ｋ个数据交换请求项目语义属性的重要性权重，ｎ
为数据交换请求项目语义向量模型中包含的语义属性的个

数。

基于本体的ＫＮＮ匹配算法的流程如下。

Ｓｔｅｐ１　准备数据，引入本体信息（ＲＤＦ三元组）及规则，对数据进行

预处理。

Ｓｔｅｐ２　选用合适的数据结构存储训练数据和测试元组。

Ｓｔｅｐ３　设定一个本体间的初始关联程度，定义为ｋ。

Ｓｔｅｐ４　然后维护一个大小为ｋ的按距离由大到小的优先级队列，用

于存储最近邻训练元组。随机从训练元组中选取ｋ个元组作

为初始的最近邻元组，分别计算测试元组到这ｋ个元组的距

离，将训练元组标号和距离存入优先级队列。

Ｓｔｅｐ５　遍历训练元组集，计算当前训练元组与测试元组的距离，将所

得距离Ｌ与优先级队列中的最大距离Ｌｍａｘ进行比较。若Ｌ≥

Ｌｍａｘ，则舍弃该元组，遍历下一个元组；若Ｌ＜Ｌｍａｘ，则删除优

先级队列中最大距离的元组，将当前训练元组存入优先级队

列。

Ｓｔｅｐ６　删除同一类别的元组，减少访问次数。

Ｓｔｅｐ７　遍历完毕，计算优先级队列中ｋ个元组的多数类，并将其作为

测试元组的类别。

Ｓｔｅｐ８　测试元组集测试完毕后，计算误差率，继续设定不同的ｋ值重

新进行训练，最后取误差率最小的ｋ值。

Ｓｔｅｐ９　找到最佳的匹配节点。

３　方案的实现及性能分析

３．１　方案的实现

方案中共有两种类型的节点，分别为承担主控功能的管

理节点和负责数据交换的计算节点。在这两种类型的节点相

互协调工作时，各节点间涉及到通信的问题，同时管理节点在

进行任务分配时需要获得各从节点的状态，包括网络连接状

态、机器运行信息和负载信息等。节点间采用ＪＧｒｏｕｐｓ进行

通信。ＪＧｒｏｕｐｓ是一个用于建立可靠的组播通信的工具包。

以下是本文中应用ＪＧｒｏｕｐｓ进行通信的关键代码。

ＪＣｈａｎｎｅｌ　ｃｈａｎｎｅｌ＝ｎｅｗ　ＪＣｈａｎｎｅｌ（）；／／创建ｃｈａｎｎｅｌ

ＭｅｓｓａｇｅＤｉｓｐａｔｃｈｅｒ　ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ＝ｎｅｗ　ＭｅｓｓａｇｅＤｉｓｐａｔｃｈｅｒ（ｃｈａｎｎｅｌ，

ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ）

ｎｅｗ　ＲｅｑｕｅｓｔＨａｎｄｌｅｒ（）｛／／同步接收并处理消息

ｐｕｂｌｉｃ　Ｏｂｊｅｃｔ　ｈａｎｄｌｅ（Ｍｅｓｓａｇｅ　ｍｓｇ）｛

处理代码；

／／引入ＫＮＮ节点匹配算法

ｍａｔｃｈＫＮＮ（ｓｏｕｒｃｅＩＰ，ＴａｒｇｅｔＩＰ，ｃｈａｎｎｅｌ，ｓｅｅｓｉｏｎ）；

｝

｝
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ｃｈａｎｎｅｌ．ｃｏｎｎｅｃｔ（"ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ"）；／／连接到名为ＤａｔａＴｒａｎｓｆｅｒ的集群

／／发送消息

ＲｓｐＬｉｓｔ　ｒｌ＝ｄｉｓｐａｔｃｈｅｒ．ｃａｓｔＭｅｓｓａｇｅ（ｎｕｌｌ，ｍｓｇ，ＧｒｏｕｐＲｅｑｕｅｓｔ．ＧＥＴ＿

ＮＯＮＥ，０）；

从节点发送的消息格式为：［本机ｉｐ　＆ 发送目的标识 ＆
批数 ＆成功标识］，其中发送目的标识为１代表返回消息，２
代表发送消息，成功标识为ｃ１代表发送成功，ｃ２代表发送失

败，批数为数据交换的批号；主节点发送的消息格式为：［本机

ｉｐ　＆发送目的标识 ＆批数 ＆ 目的从机ｉｐ］，其中，发送目的

标识为ｚ１表示发送消息。

３．２　性能分析

数据交换客户端和服务器端的所有服务器均处于各自的

同一局域网内。测试数据中客户端数据库的本地数据量为

７８万条，服务器端数据库本地数据量为６３０万条，数据交换

量为１６万条。

在局部网环境下，使用５台服务器搭建分布式缓存测试

环境，并通过 ＶＭＷＡＲＥ软件进行虚拟节点的安装与配置，

各个虚拟节点采用桥接的模式通过服务器桥接到局域网环境

中。

实验分别采用３种方案：

方案１　原系统所采用的数据交换方案。

方案２　采用一致哈希算法分布式缓存方案。

方案３　采用基于本体的ＫＮＮ算法改进的分布式缓存

数据交换方案。

具体实验配置见表１。

表１　实验配置

实验 节点数 仿真次数

１　 １０　 １０
２　 １００　 １０

在两个实验中，３个方案各运行１０次，每次的数据都经

过校验，确认传输完整且成功，然后计算每个方案数据交换的

实际时间的平均值。数据交换方案的测试结果如图３、图４
所示。

由图３、图４可知，在节点数较少的情况下，方案２与方

案３相差不大，随着节点数的增多，方案３在用时方面略大于

方案２。排除网络及测试误差等因素后，本文提出的基于本

体ＫＮＮ的分布式缓存数据交换策略能够提升系统的数据交

换效能，具有一定的实用价值。

图３　实验１数据交换方案的测试结果

图４　实验２数据交换方案的测试结果

结束语　本文以国家开放大学教务管理系统为例，以数

据资源获取的时间开销，以及数据质量作为目标，设计了基于

本体ＫＮＮ的分布式缓存数据交换策略能。仿真实验结果表

明，该策略可以进一步优化数据交换过程，进而提升系统的整

体性能，具有一定的实用价值。
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