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教育资源共享网络体系结构及其关键策略 

刘方爱 邢长明 

(山东师范大学信息科学与工程学院 济南250014) 

摘 要 针对中小学的教育资源共享问题，设计了教育资源共享网络体系结构，并对各层节点的功能进行 了定义。从 

网络拓扑结构和通信效率两个角度来探讨降低 网络延迟时间和提高网络带宽利用率的方法和措施。首先，在管理节 

点之间构建逻辑 RP(k)网络，然后基于 I (k)网络给出了一系列提高系统服务质量的关键策略，包括节点的加入／离 

开策略、分布式资源检索策略以及节点数据的协同策略。通过理论分析比较，证 实了采用I (k)互联网络的优势和相 

关策略的有效性。 
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1 引言 

因特网的诞生为不同机构的资源共享提供了一种途径。 

到目前为止，现存的技术仅仅为集中管理的资源提供了一种 

有效的资源管理途径。在很多场合下，资源都分布存放在不 

同的地点，需要实施分布管理的方法和技术。针对这一问题 

现观察中小学的教育资源。目前，各地中小学都建立了自己 

的校园网络，并且每个学校已经积累了较多的网络资源，例如 

各学科的教学课件、实验案例、教学视频和教学管理软件等。 

这些资源的分布范围较广 ，应用面十分普及 ，怎样在保护知识 

产权的前提下共享使用这些资源，避免盲目地重复开发，是迫 

切需要解决的问题。 

近年来，围绕网络资源集成共享的研究十分活跃，web 

服务、网格计算和对等计算等新技术在网络资源虚拟化、协 

同、共享和集成方面均进行了有益的尝试。然而，这些研究都 

处在探索阶段，其在具体应用上还存在着诸多问题。例如，基 

于 P2P的数据共享系统，根据网络拓扑结构主要可分为结构 

化和非结构化P2P网络。结构化P2P网络(如Chord，CAN， 

Pastry，Vicer0y等)[ ，基于分布式哈希函数，数据严格地映 

射到节点，即如果一个文件，的标识符的哈希值与某个节点 

P的标识符的哈希值最相近，则由节点 P维护文件 ，。由于 

数据在系统中的放置是严格控制的，因此，这类系统的查询路 

由比较高效，然而它需要改变现有资源的存储模式，不能实现 

用户资源的自治性，此不利于资源知识产权的保护。非结构 

化 P2P网络(如 Gnutella和 Freenet等)[ ，并不将数据放到 

某个特定的节点，网络中的节点加入或离开所要遵循的规则 

也比较松散 ，然而其资源的查询方法采用泛洪方式或流言传 

播机制，这些机制容易产生大量的垃圾通信 ，浪费宝贵的网络 

带宽，降低了互联网络的效率[5]。 

针对上述问题，主要做了如下工作 ：针对中小学的教育资 

源共享问题，设计了教育资源共享网络的体系结构，介绍了系 

统中节点的相互关系和具体功能；在教育资源共享网络中引 

入 RP(k)网络，提高了互联网络的效率；基于RP(k)结构给出 

了提高系统服务质量的关键策略，并从理论上分析比较了相 

关策略的性能，结果表明了教育资源共享 网络采用 RP(k)逻 

辑网络拓扑的有效性 。 

2 教育资源共享网络 

为了有效地实现中小学教育资源共享，教育资源共享系 

统应遵循如下原则：为了保护知识产权，各校的资源都保存在 
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各自的局域网上；系统中的节点具有 自治性，各节点只需维护 

自己的资源，并且能够方便、灵活地加人与离开；各个节点应 

该高效地感知整个虚拟组织中的资源，系统能够自动协同维 

护所有资源，实现资源的共建共享。 

2．1 教育资源共享网络体系结构 

我国中小学的教育资源组织在行政区和资源所有权方面 

有其独特性，因此，考虑资源特点、通信效率、组织模式等多种 

因素，设计教育资源共享网络的体系结构 ，如图 1所示。 

图 1 教育资源网络体系结构 

该体系结构为教育资源网络的逻辑结构。该结构共分为 

3层，自下而上依次是： 

1)资源节点(resource node)。由分布在各个学校动态、 

异构的计算机组成。资源节点存储管理本地资源，包括资源 

的添加、删除和修改，实时地向管理节点报送本地资源的动态 

变化；存储和维护本地资源的目录信息；响应本地用户的资源 

请求 ，缓存本地用户频繁访问的资源信息；资源节点只需维护 

和查找自己关注的文件，独立 自主地设定共享文件范围以及 

共享文件权限，消除了结构化 P2P系统忽略节点 自治性和数 

据严格放置的局限性。另外，节点在不同的环境中还可以承 

担不同的角色工作 ，既可作为教育资源共享系统中的节点，又 

可以用作独立自治的资源管理系统，还可以作为其它网络(如 

Intemet)的节点，实现了资源共享系统节点功能的多样化。 

2)管理节点(management node)。由各个学校的一台或 

多台服务器组成。每个管理节点具有全局唯一的标识，记为 

MNI【)。管理节点存储和维护其辖域内资源节点的元数据信 

息(关于资源元数据信息结构本文不进行探讨)；资源节点请 

求资源时，管理节点依据资源检索策略查询资源；管理节点还 

可以依据副本创建策略，存储其辖域内用户频繁访问的资源 

副本。为了提高服务质量，管理节点之间在逻辑上构成一个 

结构化网络。避免了无结构化 P2P系统中由于消息泛洪而引 

起的大量垃圾通信，提高了系统的通信效率。在实际系统中， 

管理节点和资源节点可以合二为一，即一台计算机可以同时 

具有资源节点和管理节点的功能。 

3)中心节点(center node)。中心节点根据其管辖的区域 

可以是省、市、县教育管理部门专用服务器。中心节点作为其 

辖域内的全局名称服务器，是一个具有固定 的节点，它主 

要有两个功能：一是为每一个管理节点产生一个全局标识 

(MNID)，另一个是记录管理节点的信息，例如节点的 IP地 

址、是否在线等。由于中心节点功能简单，整个系统不会对中 

心节点有很高的要求。另外，中心节点的数量不受限制，它可 

以根据自身的能力指定成员的数量，当中心节点的成员数达 

到上限后，中心节点可以拒绝分配新的MNID，以保证 自身的 

效率。当然，被拒绝的节点可 以去其它 中心节点上 申请 

MNI【)，这样避免了系统对集中服务器要求很高，而且容易引 

起单点失效的问题。 

从上述功能描述可以看出，教育资源共享系统其实质是 
一 种分布式数据资源共享系统。在这类系统中，数据请求的 

响应时间和网络带宽利用率是衡量系统性能的主要指标。针 

对这类系统，目前主要有 3种提高系统性能的方法：拓扑优化 

方法、路由优化方法和基于缓存的方法。本文主要从网络拓 

扑结构和通信效率两个角度来探讨降低网络延迟时间和提高 

网络带宽利用率的方法。下面首先介绍一种实用的RP(k)互 

联网络。 

2．2 RP(k)互联网络 

拓扑结构优化是指通过改变节点间的逻辑连接来减少请 

求响应时间，提高信息资源发现的效率。本文借助于RP(k) 

互联网络，在管理节点之间构建一个逻辑连接，从而提高资源 

检索的效率和实现系统中资源的有效协同。 

RP(k)[ ]是被提出的一种 网络拓扑结构，它建立在 Pe— 

tersen图的基础之上，该网络的结构如下，I (k)由 lO×忌个 

节点组成，每 10个节点组成一片，片内按照 Petersen图互连 

在一起，其节点按照 O，1，⋯，9编号，如图 2所示。是个 Pe— 

tersen图按照以下办法连接：不同片内编号相同的顶点按照 

环的结构互连在一起，共 10个环，称为环 O，环 1，⋯，环 9。 

图 2 Petersen图 

RP(k)网络不仅继承了许多 Petersen图和环的性质，而 

且还有自身独特的性质，如 RP(k)中含有 1O×志个节点，各个 

节点的度为 5，直径是L ／2j+2等。该网络具有短的网络直 

径、简单的拓扑结构和方便的路由策略。下文将充分利用这 

些优良的性质构造教育资源共享网络，并给出提高网络服务 

质量的关键策略。 

2．3 教育资源共享网络的构建 

在教育资源共享网络中，如果同层节点内部采用无结构 

化进行管理，那么在消息传递的过程中容易引起大量的垃圾 

通信。目前中小学的网络带宽有限，特别是农村中小学的校 

园网络带宽更低。在这种背景下，合理地选择拓扑简单的结 

构化网络可以提高网络的可用性。下面以管理层节点为例， 

给出利用 I (k)在同层节点间构建逻辑网络的方法。 

教育资源网络中的节点是可以动态加入与离开的，所以 

在动态环境下需要建立管理节点与 RP(k)节点间的映射关 

系。RP(k)采用如下的编址方式，每一个节点由两部分( ， ) 

决定，其中 是片的编号(O≤ ≤是一1)， 是片内编号(O≤ ≤ 

9)。管理节点的 MNI【)同样可以由片的编号( )和片内编号 

(n)共同标识。对于一个管理节点，片的编号可由中心节点依 

据该管理节点兴趣值进行分配，片内编号可由中心节点从该 

片内未划分的编号内随机分配。这样兴趣度相同的若干节点 

便分配在相邻的片内。为了使节点之问构成一个逻辑RP(k) 

网络，每个节点有3个片内邻居和2个环上邻居，总共5项， 

来维持与系统其它节点的连接 图 3是一个 RP(k)中节点 

(4，O)的路由表，它对应的连接如图 4所示。这样不难看出， 

当网络中所有的节点都活着时，该网络就成为一个标准的RP 

(k)互联网络。 
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节点标号(4，O) 

路由表 

片内小邻居：(4，1) 

片内邻居；(4，6) 

片内大邻居：(4，4) 

环上左邻居：(3，0) 

环上右邻居：(5，O) 

图3 节点(4，0)的路由表(3个片内邻居，2个环上邻居，共 5项) 

3 关键策略 

图 4 RP(k)部分节点连接方式 

本节论述教育资源共享系统中节点的加入／离开策略、资 

源检索策略以及数据协同策略。 

3．1 节点的加入／离开 

教育资源共享网络中的节点是 自治的，它们有可能频繁 

地加入或离开，整个系统处于不断地动态变化中。在 RP(k) 

网络中用分布式的方式很好地解决了节点加入与离开的问 

题，无需信息在整个网络中传播。 

3．1．1 节点加入 

当一个节点加入系统，它需要构建 自己的路由表和通知 

相关节点它的到来。 

如果一个节点是首次登录共享网络，将进行以下操作： 

(1)该节点在中心节点上登记。这类似用户在 Intemet 

环境中的邮件服务器上登记。 

(2)节点登记后，中心节点为节点分配全局唯一的节点标 

识，记为 I【)。中心节点并不考虑节点当前的 IP地址 ，而是通 

过 ID来 确认 节点。I【)由一对标识 组成 (CNI【)，MNI【))， 

CNID是节点登记的中心节点服务器的 lP地址，MNID是节 

点在 RP(k)网络中的 I【)。 

(3)在节点登记的同时，中心节点记录一条由(I【)，IP)对 

组成的记录。其中 IP为当前登记节点的 IP。 

在节点获取 MNI【)后，登录节点成为共享网络的一员， 

为了减轻中心节点的负载，通过以下操作进入共享网络。 

(1)节点申请进入网络，将 自己当前的IP地址发给中心 

节点。如果它的 IP地址发生变化，中心节点会 自动进行记录 

更新。 

(2)与 Chord和 Viceroy一样 ，假设新节点加入之前要知 

道一个活节点。假设新节点是 X一( ， )，活节点是 A一 

(m ， )，新节点 X路由表中的邻居节点为B一(mz， z)。节 

点 X可以通过活节点A 将消息发送给节点 B，发送过程为： 

若节点(m ，n )和(m。，nz)在同一片内，如果它们直接相连则 

直接发送，否则先发送到公共邻接节点，由后者再发送到目的 

节点。当两个节点不在同一片时，按照最短距离，沿着环 ， 

将消息送到片m 上的(耽 ， )节点，然后在同一片内将消息 

从(m2，721)送到(讹 ，，l2)。 

(3)节点(m ， )收到消息后，更新 自己的路 由表，并将 

IP地址发送给( ， )。 

在最坏情况下，活节点(mt，，l )与节点(耽 ，nz)间的消息 
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传递需要L志／2 J+2次中转。由于该消息在传递过程中沿最 

短路径传送，因而，该策略是最优策略。 

3．1．2 节点离开 

教育资源共享系统中，节点的离开给整个网络的可生存 

性带来了挑战。例如，节点 P须经 X将消息传递给 Q，如果 

X恰好离线或出错，则 Q就不能接受到相关消息。因而节点 

的动态性影响到结构化网络的连通性及性能。解决该问题可 

采用代理机制，对于系统中的任一节点 X，可邀请一个或数个 

节点形成一个虚拟节点并互为代理，当自己离线时代替 自己 

收发相关消息。这些节点的行为必须满足以下条件 ： 

U( ：≥ 并且 U ，z m U 肥z一 

7*24 

上式中，U0 ≥0 表示代理节点在线的时 

间大于等于节点的离线时间；而 U0 e r 3，UC z 盱= 

7*24表示节点及其代理每时每刻至少有一个节点在线，即代 

理节点的在线时间必须覆盖节点 X的离线时间。 

3．1．3 容错 性 

在分布式系统中，由于节点的自治性 ，节点很可能意外地 

崩溃或离开，低节点度的结构化网络的连通性及其性能因此 

会变得很差。通常 ，系统通过维护其它节点的路曲表来解决 

此类问题 ，例如 Ch0rd的后继列表(successor list)和 viceroy 

的桶(bucket)。本文中，通过代理机制解决这一问题，这样容 

错性问题便同路由设计问题分开处理 ，这与 Koorde【 ]的主张 

相同。 

3．2 资源检索策略 

在教育资源共享系统中，用户的检索方式通常有两种，一 

种是全局检索，另一种是局部检索。全局检索是指搜索整个 

系统内部的所有节点，而局部检索是指只检索系统内部特定 

节点的资源，例如每个学校都有自己的优势学科，用户在进行 

资源检索时，可能只选择该学科较强的几所学校进行检索。 

下面针对这两种检索方式，给出具体的检索策略。 

3．2．1 全局检索 

对于全局检索，用户提交的查询首先由本地节点 L解析 

后，提交给其管理节点(m，，z)，然后以并行方式进行处理：如 

果节点(m，n)可能有答案，则搜索本地元数据文件(否则不检 

索本地元数据)，同时把该查询消息发送到整个虚拟组织内的 

所有管理节点，其消息传播过程分为两个阶段。在第一个阶 

段，节点(m，n)将消息发送到 m片内的所有节点；在第二个阶 

段，m片内的节点将消息按照 1O个环向两个方向进行扩散。 

这样实现整个系统的全局检索需要L愚／2 J+2次通信。 

3．2．2 局部检索 

对于局部检索，其实质是提交查询的用户所有 区域的管 

理节点(优， )和其查询目标节点所在区域的管理节点( ， 

n )之间检索消息的传递过程。该过程可按照上述管理节点 

加入时两节点间的消息传递过程进行。在最坏情况下，该过 

程同样需要L愚／2j+2次通信。 

3．3 数据一致性策略 

在教育资源共享网络中，为了提高系统的可扩展性、容错 

性、可用性和减少资源传输的时间，可以引入副本机制，即管 

理节点为其辖域内用户频繁访问的资源建立副本。以往的研 

究认为资源共享网络(如 P2P系统)中共享的是静态资源，没 

有经常需要更新的内容，对于这些资源的访问通常是只读形 



式，如MP3，Video等。然而，在教育资源共享系统中，资源以 

只读的形式转换为可读写方式，确保其一致性是保证其正确 

运行的关键。 

对于分布式系统而言，数据更额时机和一致性策略的选 

择至关重要。由于节点间的数据传输必然消耗带宽，如果在 

查询处理时执行数据更新操作，必然会影响到系统的响应时 

间。为了消除该影响，系统可选择大部分节点比较空闲的时 

机(如午夜)更新数据。实验证明该机制是有效的。 

选择好数据更新时机后，接下来就要进行数据的一致性 

操作。实现整个虚拟组织内所有节点的数据的一致性，就是 

要求每个节点都向其它所有节点发送一个更新消息。可以采 

用一种简单策略，即每个节点都做一次广播操作。在 RP(k) 

网络上所需通信时间为：1O× ×(L ／2j+2)次。然而，这样 

的算法效率太低，现在考虑另外一种策略。 

该策略分 3步进行。 

第一步，同一片内的节点实现消息的相互传递。其算法 

如下： 

(1)各个节点并行地向其相邻的 3个节点发送消息； 

(2)收到消息的节点向其相邻的节点发送如下两个消 

息：这个消息既不是发送节点的消息也不是目的节点的消息。 

算法的正确性可以验证，按照图2的标号，经过第 1步 

后，各个节点所含数据为O：{O，1，4，6)1：{O，1，2，7)2：{1，2， 

3，8}3：{2，3，4，9}4：{O，3，4，5}5：{4，5，7，8}6：{O，6，9，8}7： 

{1，5，7，9}8：{2，5，6，8}9：{3，6，7，9} 

经过算法的第 2步后，每个节点上都含有 10个消息。在 

节点问不可重叠发送消息的情况下，该算法第一步需要两次 

通信操作，第二步需要 4次通信操作，因而共需 6次通信操 

作。 

第二步，将每个节点上的 1O个消息打包，即将 1O个消息 

封装在一起。 

第三步，每个节点沿它所在的环，按顺时针方向，向相邻 

节点发送数据包，并接收到达的数据包，重复志一1次；在每个 

节点上，解开所接收的数据包，这样就完成了整个协同过程。 

整个过程的第一步需要 6次通信操作 ，第三步需要(是一 

1)次操作 ，因此整个过程需要(志+5)次操作。 

4 相关研究及性能分析 

寻找良好的拓扑结构是实现网络资源共享的基础。其研 

究集中在结合共享资源的特征，寻找适合其特点的网络拓扑 

结构。到 目前为止，其代表性的工作有 Grid和 P2P。G rid技 

术主要侧重计算资源的共享，而 P2P系统集中在数据资源的 

共享。文献[8，9]对结构化和非结构化的 P2P网络进行了大 

量的研究。对无结构化的 P2P，例如 Gnutella，KazaA文件的 

位置是随机的，与网络的拓扑无关。在这类系统中利用“泛 

洪”机制进行资源的查询请求．因而带来了效率低下的问题， 

如通信消耗大、反应时间慢等。据文献[1O]统计，在当前In— 

temet主干网络的通信开销 中，有 4O％以上被 P2P应用消 

耗。对于结构化的P2P，例如chord，CAN，Pastry和 vicer0y 

分别基于环、T0urs、Hypercube和 Butterfly网络实现了结构 

化 P2P系统，从根本上改变了 P2P无结构的状态。然而，这 

些系统需要借助于分布式 Hash表，这不仅限制了资源的存 

放位置，而且不适合作复杂和模糊的检索。 

本文将系统分为3个层次，给出了教育资源分布式共享 

的系统架构，为了提高系统的服务质量，在管理层节点构建 

RP(k)逻辑网络，以减少垃圾通信的数量。影响网络通信效 

率的因素主要有节点度、网络直径[“'l2]。表 1是基于这些具 

体指标，对管理节点采用 RP(k)与几个常用互联网络的性能 

比较。 

表 l RP(k)与其它互联网络的比较 

在表 1中，节点个数表明互联网络的规模。节点度，指节 

点连接到其它节点边的数 目，它决定了每个节点需要维护的 

邻居的个数。网络直径，是网络中两个节点间的最远距离。 

网络的距离越大，两个节点问的通信延迟就越大，通信效率越 

低。通过比较可以看出，I (k)网络作为一个常数度的拓扑 

结构，具有较强的扩展性，其网络直径小于环，而且当网络节 

点数小于3o0时，RP(k)的直径小于2d_T()urs的直径。因此， 

采用RP(k)拓扑可以降低网络的通信开销，提高系统的服务 

质量。 

结束语 本文针对教育资源分散性的特点，设计了教育 

资源共享网络的体系结构，并给出了系统中的关键策略，实现 

了教育资源的分布式管理。为了提高系统的服务质量，降低 

网络的通信开销，本文将整个系统分为 3个层次，并在管理层 

构建结构化的RP(k)逻辑网络。针对教育资源共享网络，设 

计了系统中的节点的加人／离开策略、资源检索策略和数据一 

致性策略，并给出了相应策略的理论性能分析。通过具体参 

数的比较，表明了管理层采用 RP(k)拓扑结构比环、Mesh和 

Hypercube结构的优势。另外，针对教育资源管理问题的研 

究，依据上述理论，设计了教育资源共享原型系统，证实了上 

述理论的可行性。下一步将选择具体学校进行系统实际性能 

的分析。 
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定义7(约简) 目标信息系统中删除一个属性元素得到 
一 个新的目标信息系统，如果新目标信息系统的近似质量与 

原目标信息系统的近似质量相同或接近，则新目标信息系统 

是原目标信息系统的一个约简。 

从定义中可以看出：在约简中删除的是对一个目标信息 

系统中近似质量没有影响或影响不大的一个元素；一个 目标 

信息系统可能存在多个约简，但每个约简可能都不是最终的 

约简。 

(3)广义变精度粗糙模糊集模型中的近似约简算法 

算法：近似约简 

输入：一个 目标信息系统。 

输出：目标信息系统的约简。 

步骤 l 初始化。求原目标信息系统的近似质量 y尺； 

步骤 2 求原目标信息系统中删除一个属性元素的关系 R 、由 

R 确定的划分U／R ：(C1，c2，⋯，G}和新 目标信息系统的近似质量 

R ； 

步骤 3 比较 和 7R ，如果相同或接近则新 目标信息系统是 

原目标信息系统的一个约简； 

步骤 4 依次按步骤 2、步骤 3对目标信息系统中的各个属性进 

行试探，看所得到的新 目标信息系统是否是原 目标信息系统的约简。 

从上面的算法可以看出：原目标信息系统的约简可能不 

止一个；该算法是对目标信息系统中的各个属性进行试探，每 

次可能都会得到原目标信息系统的一个约简，但这个约简又 

可能不是最终的约简；另外，步骤3中的接近程度要根据具体 

的应用要求来确定达到什么值时才算是得到目标信息系统的 

约简。 

8 应用举例 

用下面的例子来分析一个 目标信息系统。如表 1所列， 

其中U一{z1， 2，z3，z4，z5)为论域，(c1，c2，c3)为条件属性， 

( )为决策属性。设 A：O．6／z1+0．4／z2+O／z3+O．5／z4+ 

O．7／z 是论域 U上的模糊集。 

表 1 目标信息系统 

根据前面的约简算法可知 目标信息系统的近似质量 yR— 

O．44；当去掉属性 臼时，新的近似质量 一O．4；而当去掉属 

性 c 或 cz时，新的近似质量 yR 一O．44。这说明去掉属性 f3 

时会严重影响新目标信息系统的近似质量，而去掉属性 c 或 

c 时不会影响新系统的近似质量，这足以表明属性 或cz 

在系统中是可以约简的，故原 目标信息系统的约简为(c- ) 

或(fz，幻)，即(f1 c。)或( )可以和条件属性集(c 。 ，c3) 

产生同样的决策能力。 

结束语 广义变精度粗糙集模型在处理含有不完备信息 

的目标系统中是非常有用的，粗糙模糊集模型是在等价关系 

下对模糊数据进行处理的，把这两种方法结合起来处理 目标 

信息系统中含有不完备的数据具有广阔的应用前景。本文就 

是基于这一目的对广义变精度粗糙模糊模型进行了详尽的探 

讨并给出了它的应用理论与方法。但是，当该模型中的一般 

关系变成论域上的模糊关系时，如何进行数据处理将是我们 

下一步要研究的内容。 
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