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摘　要: 为解决大规模网络教学应用中系统可集成性和教

学资源与系统模块互操作性的问题,基于多层体系结构的网

络教学系统,提出了规范化的接口设计、自描述结构化的数

据表示方法、基于主题的发布ö订阅通信机制、以及异步的数

据交换协调执行模型。系统已经用于清华大学继续教育学院

和东南大学远程教育学院,开设500多门课程,支持3万人以

上用户在线使用,平均单条信息查询时间在10m s以内。实际

应用表明: 系统在用户并发数量和数据批处理效率等指标

上基本满足大规模远程网络教学的实用业务需求。
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Abstract: A n electron ic2learn ing system w as developed using a

m ulti2t ier arch itecture to in tegrate educational app lications, learn ing

resources, and system modules. Th is paper describes the design

rationale and p ract ical so lu tions including unifo rm interface

specifications, self2descrip t ive structu red data models, a top ic2based

publishösubscribe comm unicat ion m echan ism , and an asynchronous

data exchangeöm ediation execu tion model. T he system is being used

in the Schoo l of Con tinu ing Education of T singhua U niversity and

the Sou theast U niversity D istance Education Co llege. The system

suppo rts over 500 online curricu lum s and over 30 000 online

learners. T he average data query t im e is less than 10m s. Experience

show s that the system design m eets the dem ands of large2scale

online learning and m anagem ent in term s of the concurren t user

capacity and batch data p rocessing.

Key words: eL earning; m ulti2t ier arch itectu re; in tegration;
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在网络教学系统的开发过程中需要解决教学应

用系统的可集成性和教学资源与系统模块的互操作

性等关键问题。

卡耐基 梅隆大学 (Carneg ie M ellon U n iversi2
ty, CM U )提出的针对基于服务和组件的网络教学

系统的设计框架L SA (learn ing system arch itectu re)

和麻省理工学院 (M IT )提出支持各种异构教学应用

系统集成的设计标准O K I(open know ledge in it ia2
t ive)等等。这类设计规范均给出高层抽象框架,但

在实际使用过程中都存在自身一定的局限性,比如

L SA 给出基于服务和组件的系统设计体系结构,

O K I目前只设计和维护核心的规范,但两者所覆盖

的网络教学应用模式都很有限。因而目前多数网络

教学系统的设计者都是结合可参考的设计规范、现

有的实现技术和应用需求等 3个方面要素来设计和

实现网络教学系统。

本文分析在设计和开发支持大规模网络教学管

理应用的网络教学系统时所面临的实际问题,给出

基于多层体系结构的网络教学系统Cubes, 旨在解

决教学应用系统的可集成性和教学资源与系统模块

的互操作性问题,提出设计基本原理以及支撑平台

设计的研究问题,分析支撑平台的数据交换服务对

实现系统的可集成性和伸缩性所起到的作用,阐明

数据交换服务在设计过程中采用的有针对性的解决

方案,介绍Cubes在清华大学继续教育学院和东南

大学远程教育学院的实用情况。

1　Cubes的设计原理

在设计和开发支持大规模网络教学管理应用的



网络教学系统时需要解决两方面的问题。

一方面要解决网络教学系统中支撑平台的通用

性与教学应用软件的特殊性的矛盾。教学应用软件

一般是针对特定应用需求进行设计的,支撑平台提

供的功能是基础公共服务,很难满足各种用户需求。

因此,设计支撑平台需要考虑系统的可集成性,提供

通用的可扩展的集成接口,使教学应用软件能按照

集成规范集成到网络教学系统中,并且方便教学应

用软件针对变化的应用需求进行修改和升级。

另一方面要解决网络教学系统中异构的教学应

用子系统之间的互操作性问题。由于教学应用系统

开发的投入成本高,而且采用不同的技术设计实现

的。通过支撑平台来协调这些采用不同技术 (例如

CöC+ + 、Java 或W eb 服务)开发的教学应用系统

是解决网络教学应用系统的互操作性的核心问题。

针对上述的问题,本文提出了基于多层体系结

构的松散耦合的网络教学应用系统Cubes, 指出

Cubes系统的设计基本原理以及希望解决的问题。

1) F ield ing 在文 [ 1 ]中提出体系结构模式

R EST ( rep resen ta t iona l sta te t ran sfer) , 是一种描

述分布式系统里体系结构基本元素的抽象模式,指

出设计分布式系统所遵循约束条件为CöS 交互模

式、无状态通信机制、缓存机制、统一接口设计、分层

系统设计、以及Code on D em and 设计模式。结合

R EST 体系结构模式, Cubes指出建立面向大规模

网络教学应用的分布式系统所采用的 4点设计基本

原理。

a) 多层体系结构: 相对于传统的C lien töServer

模式,多层体系结构的显著特点是增加封装业务逻

辑、数据访问等功能的组件层,优点是有效提高系统

并发处理能力,适应大规模复杂的应用需求,降低系

统维护和更新的成本,增强系统的安全性等。

b) 无状态实体封装: 无状态实体封装是指在

通信或数据请求的会话过程中,请求消息采用无状

态实体封装,包含所有的必要信息,使得接受端只用

解析消息就能理解请求内容,无需接受端驻留任何

上下文信息。无状态实体封装的优点是增强系统的

可见性和可靠性。

c) 缓存机制: 缓存机制能够重用数据,减少平

均数据交互次数,从而提高网络性能和异构信息源

之间的数据交换效率。

d) 统一接口: 从软件工程的观点来看,统一的

模块接口设计能简化体系结构设计的复杂性,增强

交互操作的可见性。

2) Cubes 的软件体系结构中将基础公共服务

集成为支撑平台,在设计中关注如表1所示的4点研

究问题[ 2 ]。

表 1　支撑平台设计的研究问题

研究问题 简要说明

接口规范 通用的规范化接口定义

数据管理 利用自描述结构化的元组表示数据

通信模型 发布ö订阅通信模型

执行模型
异步的数据交换协调模型; 数据缓存机制;
统一的系统调用接口

2　系统体系结构

随着网络教学应用规模日益扩大, 传统的

C lien töServer 两层体系结构已经满足系统可扩展

性的应用需求,转而多层体系结构应用广泛。在表2

中给出两层体系结构与多层体系结构在开发周期、

设计复杂度、代码重用性等方面的比较。

表 2　两层体系结构与多层体系结构的比较

体系
结构

开发
周期
复杂
度
代码
重用
可伸
缩性
可靠
性
可管
理性

两层体系结构 + + + + + + +

多层体系结构 + + + + + + + + + + +

　　Cubes 采用松散耦合的多层体系结构, 如图 1

所示。教学支撑平台提供全局认证、核心用户信息管

理和数据交换等公共基础服务。教学应用系统层集

成有基于 CEL T S (Ch ina’s e2lea rn ing techno logy

standards)和 SCORM ( sharab le con ten t ob ject ref2
erence m odel)等网络教学标准的基于BBS (bu llet in

board system )的提问答疑系统[ 3 ]和实时交互虚拟

教室系统[ 4 ]等教学应用模块 EAM (educa t iona l ap2
p lica t ion m odu le)。公共访问门户为不同的使用者提

供定制服务和客户端工具。

EAM 通过支撑平台和公共访问门户提供的接

口以插件的形式集成到Cubes中,彼此之间没有直

接的交互连接。支撑平台中数据交换服务在EAM

之间起到数据传输与协调、消息转发、事件发布ö订
阅、数据缓存和备份等作用,是实现EAM 模块无缝

集成的关键模块。下文将展开讨论数据交换服务模

块D EM (data exchange m odu le)的设计方法, 包括

采用统一的接口规范设计方法、基于自描述结构化

元组的数据管理方案、基于主题的发布ö订阅通信模
型和异步的数据交换协调执行模型等方面。
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图 1　Cubes系统体系结构示意图

3　数据交换服务

3. 1　结构设计

数据交换是指采用不同Schem a 描述的数据之

间的交换精确性问题,涉及数据交换语义学和查询

机制等研究[ 5 ]。数据交换服务为EAM 提供数据传

输、事件发布ö订阅和数据格式转换等数据交换功
能,其结构设计见图2。

图 2　D EM 结构示意图

3. 2　接口规范

R EST 体系架构模式指出模块的行为特征是由

模块对外提供的接口和服务所决定,而不是模块的

内部实现方法,采用通用的模块接口设计能简化系

统的设计,增强模块间的互操作性、交互的可见性和

系统的可集成性,提高数据传输的效率[ 1 ]。

接口规范定义了数据交换模块接口由“接口原

语+ 自描述文档”组成,如表 3 所示,规范化的接口

原语说明数据交换中请求发送、数据存储、数据查询

和模块注册等原子操作; 自描述文档将传送的数据

封装成带有自描述信息和标签的结构化文档。

表 3　D EM 接口原语

接口原语 说明

SEND 发送数据交换请求

STOR E 存储和备份交换数据信息

QU ER Y 从备份数据库中查询交换数据信息

R EG IST ER 声明EAM 模块的注册信息,保存EAM 中交
换数据的Schem a信息

3. 3　数据管理

数据管理采用基于数据对象元组T up le的方式

来查询、存储和交换数据信息。T up le定义了通用数

据模型如下:

pub lic abstract class T up le {

　∥ T up le 的成员域和编程接口

　pub lic Service　　　 　index;

　pub lic T up leM etaD ata m etaD ata;

　pub lic T up leD ata data;

　pub lic final O b ject get (String nam e)　　　　　{⋯}

　pub lic final vo id set (String nam e, O b ject value) {⋯}

　⋯⋯

}

数据模型包含具有自描述性、变长的数据对象

和域类型信息。采用通用的结构化数据模型, D EM

从备份数据库中查询交换数据的Schem a 信息后,以

“T up le+ Schem a”的方式对交换数据进行编码和传

输。采用这种传输模式,传输的交换数据具有自描述

性,接受端不用驻留交换数据的描述配置。

3. 4　通信模型

网络教学的应用需求要求支撑平台与应用系统

之间的通信模型具有高动态性和低耦合度的特性。

点对点通信模式的弊端愈显突出,发布ö订阅通信模
式应用日渐广泛。Eugster等人在文[6 ]中从时间耦

合度和空间耦合度两个维度将发布ö订阅模型与其
他几种通信模型进行比较,如表 4 所示,指出发布ö
订阅通信模型具有松散耦合的交互特性。

表 4　不同通信模型的比较

通信模型 时间耦合度 空间耦合度 接受端个数

RequestöRep ly 高 高 1

M essage Passing 低 高 1

Shared M emo ry 高 低 n

PublishöSubscribe 低 低 n
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　　D EM 的通信模型是基于主题的发布ö订阅通
信模型[ 6 ] , 利用JM S技术实现,具有低时间耦合度、

低空间耦合度和低同步耦合度等特点。

3. 5　执行模型

Cubes中所有组件之间的都是采用基于事件消

息的异步交互过程。Cubes的执行过程采用异步的

数据交换协调模型完成数据交换过程: 当发生数据

传输请求时, D EM 先从备份数据库中查询。若没有

该数据, D EM 则从数据提供源目录中查找提供源

地址,并向提供源查询数据,如图3所示。

图 3　D EM 执行流程

4　基于CEL TS的标准化实现

解决网络教学系统互操作性问题的一个重要基

础是教学资源的标准化,即制定技术规范和实践指

南来指导教学系统和教学资源的设计。标准规定了

教学系统的抽象框架和模块的属性、接口和通信方

式以及教学资源的格式和使用方法等,从而保证资

源的共享, 并提供一定程度的系统间的互操作性。

CEL T S 是中国信息技术标准化技术委员会教育技

术分技术委员会参考 IEEE 标准体系, 根据中国教

育实际情况创建的远程教育标准体系。Cubes系统

是遵循了CEL T S 和 SCORM 标准: 支撑平台的设

计是参考CEL T S21. 1标准中体系架构与参考模型

规范,针对通信模式、应用程序接口和调用协定等方

面提出解决方案。教学应用系统的设计是遵循

CEL T S和SCORM 中关于教学资源、学习者和教育

管理等方面的技术标准。在系统交付实际应用前,通

过了中国软件测评中心的CEL T S一致性测试,成为

国内最早的标准化的网络教学支撑平台。

5　应用实例

目前Cubes系统已经用于清华大学继续教育学

院和东南大学远程教育学院。清华大学网络教学系

统采用 3层B öS 运行模式,基于So laris操作系统平

台,使用A pache进行W eb 发布,使用W eb logic作为

应用中间件,采用O racle作为后台数据库,集成包括

虚拟教室、课件点播、资源管理、结算系统、学习者管

理、学习质量评估、作业发布、提问答疑和考试测验

等9 个基于CEL T S 和 SCORM 标准的教学应用系

统,网上已开设500多门的课程,支持用户数在 3万

人以上在线使用, 平均单条信息查询时间在 10 m s

以内。东南大学的试用点在数月的时间内集成教学

管理功能模块,开设12门以上的精品课程在学校不

同的校区间使用,支持千人以上的用户同时在线使

用。Cubes还通过国家“十五”科技攻关重点项目“网

络学院示范工程”的验收。

6　结　论

实际应用表明,采用本文提出的规范化接口设

计、自描述结构化的数据表示方法、基于主题的发

布ö订阅通信模型、以及异步的数据交换协调执行模
型等设计方法,网络教学系统架构合理,功能全面,

具备较好的系统可集成性和系统模块的互操作性,

在用户并发数量和数据批处理效率等指标上基本满

足大规模远程网络教学的实用业务需求。
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