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一种基于分层 Ｐ２Ｐ结构的教育资源网格检索模型

陈坤，刘方爱，邢长明
（山东师范大学信息科学与工程学院，山东 济南 ２５００１４）

摘要：基于教育资源网格，讨论了网格的组织结构问题。针对教育资源网格基于层次扩充树结构，提出了一种基

于分层Ｐ２Ｐ结构的教育资源网格分布式检索模型（ＤＲＭＨＰ２Ｐ），该模型使用ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术为资源节点的本地检
索进行了封装，使用Ｐ２Ｐ方式进行域内检索，并通过该域内的管理节点向其它管理域转发检索请求，启动多个域
内检索，最后将检索结果合并后返回。应用表明，该模型有较高的效率。
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０ 引言

目前，各地中小学已建立了自己的校园网，并积

累了大量的教学资源，但不同学校之间资源很难共

享，造成资源的极大浪费。如何实现不同学校、不同

地域之间的资源共享，是目前中小学信息化教育迫

切需要解决的问题。网格（Ｇｒｉｄ）作为一种分布式计
算平台，将各类计算资源、数据资源通过互联网连接

起来，实现较大范围内的资源共享。因此，构建高性

能的教育资源网格可以有效地解决教育资源的共享

问题。

目前对网格的研究主要集中在计算网格，对数

据网格的研究较少。教育资源网格作为数据网格的

一种，具有其自身的特点。在教育资源网格环境下，

资源分散地存放在不同的教研室和比较小的教学部

门中，这些资源的描述和存储方式各有不同，这就使

得教育资源网格具有分布性和异构性的特点。网

格，从其本质上来讲是一些动态跨组织域的虚拟组

织（ｖｉｒｔｕａｌｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＶＯ），教育资源网格也是由一
些规模不同的ＶＯ（一般是中小学）组成，这些 ＶＯ具
有较强的自治性。作为存放资源的主机随时可能会

动态地加入或者退出网格系统，因此，教育资源网格

又带有自治性和动态性的特点。目前我国教育部门

第４３卷 第１１期
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１１

山 东 大 学 学 报 （理 学 版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
２００８年１１月
Ｎｏｖ．２００８



现行的组织模式（省、市、县、学校、教研室）自然构成

了一种层次式结构，为了更加契合目前教育部门的

管理模式，教育资源网格又须具有层次性的特点。

在这种环境下，如何实现高效的资源检索是本文研

究的主要问题。

Ｐ２Ｐ是一种分布式网络的体系结构［１］，它与网

格有很多的相似之处：分布性、异构性以及自治性和

动态性。文献［２］研究了使用基于 Ｐ２Ｐ的结构进行
网格环境下的资源发现和检索，这是一种合理的方

法。传统的Ｐ２Ｐ网络资源检索研究，根据网络的逻
辑结构可分为结构化的 Ｐ２Ｐ网络（如 Ｃｈｏｒｄ［３］）和非
结构化的 Ｐ２Ｐ网络（如 ＫａＺａＡ和 Ｇｎｕｔｅｌｌａ）。结构化
的Ｐ２Ｐ网络，在保障资源快速定位的同时，存在较高
的拓扑维护代价问题；非结构化的 Ｐ２Ｐ网络将节点
无序地组织在一起，导致盲目搜索而引起消息泛洪

问题。这些结构并不适用于教育资源网格。Ｓｕｐｅｒ
Ｎｏｄｅ（ＳＮ）技术是一种在 Ｐ２Ｐ网络使用较多的节点
组织方式，它是在原有 Ｐ２Ｐ的基础上进行的一种改
进［４］。它将Ｐ２Ｐ网络中的节点进行分组，在一个节
点组中存在一个负责管理本组内其它节点的节点，

也就是所谓的 ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ。本组内的节点与其它组
的节点进行通信是通过２个组的 ＳｕｐｅｒＮｏｄｅ来完成
的［５，６］。这种节点组织方式使得 Ｐ２Ｐ网络带有一种
层次性，可以很好地适应教育资源网格的特点。本

文即在此基础上，研究了教育资源网格中的检索问

题，所做的工作主要有以下几点：（１）讨论了教育资
源网格的组织结构，提出一种基于分层 Ｐ２Ｐ结构的
教育资源网格分布式检索模型。（２）研究了存放资
源的网格节点本地检索方式的封装。（３）研究了分
层Ｐ２Ｐ结构分布式检索的域内检索和域间检索策
略。（４）讨论了网格节点的动态更新机制。（５）讨论
了网格环境下检索效率优化策略及其缓存机制。

（６）对提出的模型进行了算法描述和分析。

１ 分层Ｐ２Ｐ结构的分布式检索模型

从逻辑上，网格可以看作是一些不同规模的虚

拟组织（ＶＯ）的集合，每个ＶＯ都可能由规模更小的
子ＶＯ构成，因此，每个 ＶＯ都可能是其上层 ＶＯ的
子ＶＯ，其下层ＶＯ的父ＶＯ，这就使得在网格体系中
存在一定的层次关系［７，８］。在教育资源网格中，就是

采用这种具有层次关系特点的扩充树结构来组织和

管理网格节点的。一个学校即一个ＶＯ，其上层可能
根据不同的地域层次隶属于一个中心节点，而在一

个学校往往存在一个性能比较好的主服务器来管理

该校的其它网格节点，学校的教学资源则分散地存

放在一些小的教学部门和教研室的节点上。为了方

便描述，这里对教育资源网格中的不同节点的功能

进行定义：

资源节点（ＲＮｓ）：拥有一定量的资源，并且这些
资源通过Ｗｅｂ方式可供授权用户检索和访问的一
个网格节点是一个资源节点。资源节点管理本地资

源，维护本地资源的目录信息。这种节点一般位于

一个较小的教学部门或教研室内，存储了一定量该

部门的教学资源，作为教育资源网格扩充树结构的

叶节点，隶属于一个域内的管理节点。

管理节点（ＭＮｓ）：管理节点往往是指一个学校
的中心服务器，负责维护和管理该学校内的资源节

点。在教育资源网格的扩充树结构中，管理节点是

一个学校的根节点，它和它所管理的资源节点构成

了一个学校级的管理域，在这个管理域内的资源检

索称为域内检索，而跨越不同管理域的资源检索称

为域间检索。管理节点在这个管理域中负责为域间

检索提供接口，动态构造域内检索的拓扑结构，维护

域内检索的控制协议。

区域中心节点（ＣＮ）：中心节点负责该区域内的
管理节点（代表了一个学校级别的管理域）的加入和

退出网格，为审核通过的学校管理节点签发数字证

书，提供不同学校之间的身份认证。

以上功能不同的节点共同组成了教育资源网格

基于扩充树的体系机构，如图１所示。

图１ 教育资源网格基于扩充树的体系结构

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｔｒｅｅ

在这种扩充树的环境中，资源节点的分布广泛，

数量众多，而作为教育资源网格的用户来说，它并不

关心资源是存储于哪一个资源节点上，所有资源对

用户的检索和访问应该是透明，用户登陆任何一台

资源节点的时候，这个节点除了要检索自己本地的

资源以外，还要作为一个客户端，自动地去连接其它

资源节点，发出检索请求，并将检索的结果进行合并

和汇总，返回给用户。而传统的资源检索方式很难
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适应这种结构的检索要求。因此，教育资源网格的

资源检索须是一种适合网格环境的分布式检索。将

一次检索请求定义为一个检索项记为 ＲＩ，ＲＩ是由检
索空间集ＲＳ、检索条件字符串ＲＣ和检索结果集ＲＲ
构成的一个三元组［９］，即 ＲＩ＝＜ＲＳ，ＲＣ，ＲＲ＞。ＲＳ
可以看作是整个网格环境中的所有资源。ＲＣ是用
户提交的检索字符串。ＲＲ是一次检索的返回结果
集合。适合网格环境的分布式检索模型，即首先将

ＲＳ分发在多个管理域 ＲＳ１，ＲＳ２，…，ＲＳｉ，…中，得

到多个域内检索项ＲＩｉ，再将管理域ＲＳｉ的检索进一

步分散到该域的资源节点 ＲＳｉ１，ＲＳｉ２，ＲＳｉ３，…，ＲＳｉｊ，

…中，得到多个本地资源检索项 ＲＩｉｊ即 ＲＩ＝∑ＲＩｉ＝

∑
ｉ
＜ＲＳｉ，ＲＣ，ＲＲｉ＞ＲＩｉ＝∑

ｊ
＜ＲＳｉｊ，ＲＣ，ＲＲｉｊ＞，每个

本地检索项得到一个结果集 ＲＲｉｊ，这些结果集利用

合并算法合并为一个域内结果集 ＲＲｉ，多个 ＲＲｉ最
终得到最后的检索结果ＲＲ。

根据以上的分析，本文提出一种基于分层Ｐ２Ｐ结
构的教育资源网格分布式检索模型（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＰ２Ｐ，ＤＲＭＨＰ２Ｐ），
该模型使用 Ｗｅｂ服务技术为 ＲＮｓ的本地资源检索
进行封装，当一个网格节点发起一个检索过程，它会

根据本域内的ＭＮ提供的地址信息使用 Ｐ２Ｐ方式进
行域内检索。同时将检索命令提交给本域内的

ＭＮ。该域的ＭＮ接到请求后，向其它ＭＮｓ转发检索
请求，启动多个域内检索，然后将检索集合并后返回

给检索过程发起的节点。

２ ＤＲＭＨＰ２Ｐ的检索策略分析

２１ ＤＲＭＨＰ２Ｐ底层资源检索和服务封装
在教育资源网格的结构中，教育资源是分布储

存在各个资源节点上，当用户登陆任意一台服务器，

提交其检索字符串后，该服务器除在本地进行检索

之外，还要将字符串检索命令进行传递和转发，使得

所有得到该命令的服务器启动自己的本地检索，将

符合检索要求的资源描述信息和地址信息以结果集

的形式返回给发起服务器。针对以上问题，本文采

用ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ技术定义了一个用来接收其他资源
节点返回的检索结果集的接口文件：ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒ
ｖｉｃｅ，这个接口文件定义了一个远程的抽象方法：

ｐｕｂｌｉｃＬｉｓｔ＜ＲｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞ｑｕｅｒｙ（ＳｔｒｉｎｇｘＰａｔｈ，
Ｓｔｒｉｎｇｉｐ）；

通过这个接口文件生成 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ所需的
ＷＳＤＬ描述文件，并使远程服务器端实现客户端定

义的接口文件，生成相应的本地检索实现类。这个

实现类通过ＷＳＤＬ与客户端的接口进行通信，实现
了客户端对远程服务器的远程方法调用和结果集的

返回。

２２ ＤＲＭＨＰ２Ｐ的域内检索
在教育资源网格环境下，一个学校，一个管理节

点（ＭＮ）和若干个资源节点（ＲＮｓ）共同组成了一个管
理域。当一个ＲＮ启动一个检索过程，它将使用Ｐ２Ｐ
的方式与当前域内在线的节点建立连接，发出检索

请求，等待检索结果。但在网格环境下，节点往往是

动态地加入或离开网格。资源节点往往很难感知到

周围网格环境的变化，很难获取当前域内其它资源

节点的当前状态。而管理节点通过各种方式，可以

较快地对网格拓扑结构的变换做出判断。因此，在

一个资源节点上存在一个检索拓扑配置文件，在系

统运行时由该域内的ＭＮ负责动态地改写这个配置
文件中的活跃节点信息，ＲＮ读取这个配置文件传
递检索消息。

这样，当网格的结构发生变化时，管理节点可以

重构当前域的网格结构，改写资源节点的配置文件，

使得这个管理节点可以较容易控制管理域内的检索

策略。

这个配置文件遵循ＸＭＬ格式，其中定义了该节
点虚拟的拓扑结构，其中＜ｕｒｌ＞元素定义了与该节
点处于同一层次的资源节点，所有的＜ｕｒｌ＞元素和
该节点构成了一个子域。＜ｄｏｗｎｕｒｌ＞和＜ｕｐｕｒｌ＞定
义了该节点可能存在的前继节点和后继节点，用来

描述拓扑中可能存在前后继关系的网络。

２３ 域内活跃节点的动态更新机制

在一个管理域内，管理节点管理和控制该域内

的资源节点，管理节点为资源节点的检索提供拓扑

支持，因此管理节点需要知道该域内的资源节点的

永久和动态的信息。资源节点第一次加入时，需要

向管理节点进行注册，填写该资源节点的相关信息，

管理节点注册请求后，需要审核该资源节点是否符

合作为资源节点的基本要求，通过资源节点的服务

为资源节点写入相关的配置信息，使其在启动和关

闭时能够通知管理节点。

资源节点启动后，通过一个ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ通知管
理节点，管理节点保存节点的地址信息，构造本域内

的检索拓扑结构，通过服务的方法改写资源节点的

拓扑配置文件，实现这个资源节点的加入。

资源节点关机离开这个管理域时，通过调用管

理节点的服务可以通知管理节点，管理节点重构网

络拓扑，重写其他资源节点的配置文件。如果资源
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节点因为断电而偶然退出，在检索过程中存在一种

超时异常捕获机制，经过一次检索后发现某资源节

点在发出检索请求后反复超时，无法得到检索结果，

认为该资源节点已经离线，此时异常捕获机制会通

知管理节点，管理节点重构网络拓扑，重写其他资源

节点的配置文件，去掉这个意外离线的资源节点。

２４ ＤＲＭＨＰ２Ｐ的域间检索
以上的配置文件适用于一个管理域内构造检索

消息传递的拓扑结构。如果实现跨域检索，需要域

与域之间认证后，消息才能传递，这个认证过程是由

区域中心节点颁发的数字证书来完成的。在域管理

节点上，维护一个 ｈｏｓｔｓ文件，其中保存了其它持有
相同ＣＡ中心签发的数字证书的管理节点。在进行
域间检索的时候，检索命令发起的服务器首先读取

本机的配置文件，得到本域内检索的拓扑结构，将消

息按照本域的检索拓扑发送给其他资源节点，同时

也把消息传递给该资源节点的管理节点。管理节点

接到检索请求后，开始读取其 ｈｏｓｔｓ文件，获取其他
域管理节点的 ＩＰ地址，将检索请求发送给其他域管
理节点。其他域管理节点接到检索请求后，开始通

过配置文件进行域内检索，将本域内检索结果合并

后返回检索发起域。检索过程如图２所示。

图２ ＤＲＭＨＰ２Ｐ资源检索过程
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＤＲＭＨＰ２Ｐｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

２５ ＤＲＭＨＰ２Ｐ的缓存策略
用户请求资源的延迟是影响教育资源网格可用

性的关键，为了提高资源检索的效率，考虑到资源检

索的局部性问题，也就是用户在特定时间内经常请

求相同资源的特点，引入缓存机制提高资源检索的

速度，降低网络流量的压力。另外，为了保持资源检

索的实时性，需要周期性地更新缓存，获取当前资源

节点的最新信息，利用相应的超时和更新机制限定

缓存的生命周期。根据教育资源网格资源检索过

程，本文主要设计了２种类型的缓存：本地缓存和本
域缓存。

本地缓存，是指该资源节点上保存常见检索字

符串的结果集，这个结果集的检索域为整个教育资

源网格，也就是说，在其生命周期内，当用户检索这

个字符串时，这个缓存结果集将作为最终的检索结

果返回给用户。在每一个 ＲＮ中，都存在着这样一
种缓存，同时存在一个缓存记录文档，该文档描述了

这台服务器所有检索缓存的字符串名称，缓存更新

的时间，以及该字符串的类型信息。当用户提交检

索命令之后，教育资源网格首先读取缓存记录文档，

检查是否有相应的缓存项的记录。如果没有，将其

作为普通的字符串提交给分布式检索引擎进行检

索。如果有，读入该缓存项，提取该缓存项的时间信

息。如果该缓存最后更新时间与当前时间的差 ｔ大
于规定的超时时间阈值ｔｍａｘ，则认定该缓存项超时，
将该字符串提交给检索引擎进行检索，当结果集返

回合并后，更新本地缓存文件，并更新记录文档中相

应的更新时间信息。如果判定本地缓存项没有超

时，则直接读入以字符串命名的该缓存项的缓存文

件，作为结果集返回给用户。

本域缓存，是指保存了该管理域内关于某个字

符关键字的检索结果集。与本地缓存不同，这种缓

存只存在于管理节点上，其检索域为该资源管理域。

这种缓存同样有一个记录文档，该文档的格式和作

用与本地缓存相同。当这个管理域管理节点接到其

它域管理节点发出的检索消息时，这个管理节点首

先读取记录文档，检查是否有相应的缓存项的记录。

如果没有，通过配置文件启动域内检索。如果有，读

入该缓存项，提取该缓存项的时间信息。如果该缓

存最后更新时间与当前时间的差 ｔ大于规定的超时
时间阈值ｔｍａｘ，则认定该缓存项超时，将该字符串提
交给域内检索，当结果集返回合并后，更新域缓存文

件，并更新记录文档的相应更新时间信息。如果判

定缓存项没有超时，则直接读入以字符串命名的该

缓存项的缓存文件，作为结果集返回给命令发起域

的管理节点。

３ ＤＲＭＨＰ２Ｐ原型系统的算法和实现

基于以上对基于分层Ｐ２Ｐ结构的教育资源网格
分布式检索模型的描述，本文开发了１个原型系统。
原型系统的开发使用Ｊ２ＥＥ平台，系统具体的算法实
现如下：

输入：用户检索字符串 ｒｅｑＳｔｒ。
输出：包含 ｒｅｑＳｔｒ关键字的资源 Ｉｔｅｍ项构成的 Ｌｉｓｔ
链表。

Ｓｅａｒｃｈ（ｒｅｑＳｔｒ）｛
Ｌｉｓｔ＜ｃａｃｈｅｉｔｅｍ＞＝ＲｅａｄＣａｃｈｅＦｉｌｅ（）；／／读入缓存
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映射文件，得到缓存项的 ｌｉｓｔ链表
Ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｌｉｓｔ＜ｃａｃｈｅｉｔｅｍ＞．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）

｛／／遍历缓存项，查看是否有缓存
Ｉｆ（Ｌｉｓｔ＜ｃａｃｈｅｉｔｅｍ＞［ｉ］．ｉｔｅｍｎａｍｅ＝＝ｒｅｑＳｔｒ）｛／／

找到匹配的缓存项

Ｉｆ（ｉｆｔｉｍｅｏｕｔ（Ｌｉｓｔ＜ｃａｃｈｅｉｔｅｍ＞［ｉ］．ｔｉｍｅ））｛／／
查看缓存文件是否超时

Ｌｉｓｔ＜ ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ ＞ ＝ ｇｅｔＤＲＭ－ ＨＰ２Ｐ
（ｒｅｑＳｔｒ）；／／超时启动ＤＲＭＨＰ２Ｐ检索引擎

ＷｒｉｔｅＣａｃｈｅＩｔｅｍ（Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ＞）；／／更新
缓存

ＲｅｔｕｒｎＬｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ＞；｝
Ｅｌｓｅ｛／／未超时，直接读取缓存结果项
Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ＞＝ｇｅｔＣａｃｈｅＩｔｅｍ（Ｌｉｓｔ＜ｃａ

ｃｈｅｉｔｅｍ＞［ｉ］．ｉｔｅｍｎａｍｅ）；
ＲｅｔｕｒｎＬｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ＞；｝｝｝

Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ＞＝ｇｅｔＤＲＭ－ＨＰ２Ｐ（ｒｅｑＳｔｒ）；／／没有
匹配的缓存项，启动ＤＲＭＨＰ２Ｐ检索引擎
ＲｅｔｕｒｎＬｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｈＩｔｅｍ＞；｝

算法２：ＤＲＭＨＰ２Ｐ的分布式检索实现算法
ｇｅｔＤＲＭ－ＨＰ２Ｐ（ｒｅｑＳｔｒ）｛

Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞＝ｇｅｔＬｏｃａｌＬｉｓｔ（ｒｅｑＳｔｒ）；／／得到
本地查询的结果集

Ｌｉｓｔ＜ＲＮＩｔｅｍ＞＝ｇｅｔＲＮＩｔｅｍ（）；／／获取本域内资源
节点

ＳｅｒｖｉｃｅｓｒｖｃＭｏｄｅｌ＝ｎｅｗＯｂｊｅｃｔＳｅｒｖｉｃｅＦａｃｔｏｒｙ（）．ｃｒｅａｔｅ
（ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｖｉｃｅ．ｃｌａｓｓ）；／／创建服务对象
ＸＦｉｒｅＰｒｏｘｙＦａｃｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｙ＝ｎｅｗＸＦｉｒｅＰｒｏｘｙＦａｃｔｏｒｙ

（ＸＦｉｒｅＦａｃｔｏｒｙ．ｎｅｗＩｎｓｔａｎｃｅ（）．ｇｅｔＸＦｉｒｅ（））；
／／使用ＸＦｉｒｅ的服务工厂，生成创建实例
Ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｌｉｓｔ＜ＲＮＩｔｅｍ＞．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛
ＳｔｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅＵＲＬ＝“ｈｔｔｐ：／／”＋Ｌｉｓｔ＜ＲＮＩｔｅｍ＞

＋“：８０８０／ＥＲＧｒｉｄ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｖｉｃｅ”；／／指定
服务地址

ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｖｉｃｅｓｒｖｃ＝（ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｖｉｃｅ）ｆａｃｔｏｒｙ．
ｃｒｅａｔｅ（ｓｒｖｃＭｏｄｅｌ，ｓｅｒｖｉｃｅＵＲＬ）；

ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞．ａｄｄ（ｓｒｖｃ．ｇｅ
ｔＲｅｍｏｔｅＬｉｓｔ（ｒｅｑＳｔｒ）））｝

／／调用ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ将检索命令发送给子域内
邻居节点，并启动一个新线程收集检索结果

ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞．ａｄｄ（ＮＭＳｅｒ
ｖｉｃｅ．ｇｅｔＦｉｅｌｄＬｉｓｔ（ｒｅｑＳｔｒ）））／／调用管理节点 ｗｅｂｓｅｒ
ｖｉｃｅｓ，启动域间检索
ＲｅｔｕｒｎＬｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞；｝

算法３：ＤＲＭＨＰ２Ｐ的域间检索实现算法

ｇｅｔＦｉｅｌｄＬｉｓｔ（ｒｅｑＳｔｒ）｛
Ｌｉｓｔ＜ＮＭＩｔｅｍ＞＝ｇｅｔＮＭＩｔｅｍ（）；／／获取其它管理节

点地址

ＳｅｒｖｉｃｅｓｒｖｃＭｏｄｅｌ＝ｎｅｗＯｂｊｅｃｔＳｅｒｖｉｃｅＦａｃｔｏｒｙ（）．ｃｒｅａｔｅ
（ＩＲｅｓｏｕｒｃｅＳｅｒｖｉｃｅ．ｃｌａｓｓ）；
ＸＦｉｒｅＰｒｏｘｙＦａｃｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｙ＝ｎｅｗＸＦｉｒｅＰｒｏｘｙＦａｃｔｏｒｙ

（ＸＦｉｒｅＦａｃｔｏｒｙ．ｎｅｗＩｎｓｔａｎｃｅ（）．ｇｅｔＸＦｉｒｅ（））；
Ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｌｉｓｔ＜ＮＭＩｔｅｍ＞．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛
ＳｔｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅＵＲＬ＝“ｈｔｔｐ：／／”＋Ｌｉｓｔ＜ＮＭＩｔｅｍ＞

＋“：８０８０／ＥＲＧｒｉｄ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ＦｉｅｌｄＳｅｒｖｉｃｅ”；
ＦｉｅｌｄＳｅｒｖｉｃｅｓｒｖｃ＝（ＩＦｉｅｌｄＳｅｒｖｉｃｅ）ｆａｃｔｏｒｙ．ｃｒｅａｔｅ

（ｓｒｖｃＭｏｄｅｌ，ｓｅｒｖｉｃｅＵＲＬ）；
ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（Ｌｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞．ａｄｄ（ｓｒｖｃ．ｇｅｔ

ＦｉｅｌｄＬｉｓｔ（ｒｅｑＳｔｒ）））｝
／／调用ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ将检索命令发送给其它管理

节点，并启动一个新线程收集其它域检索结果

ＲｅｔｕｒｎＬｉｓｔ＜ｒｅｓｏｕｒｃｅＩｔｅｍ＞；｝
根据以上的算法描述，可以看出，只要教育资源

网格存在符合要求的在线资源，就一定能够检索到

该资源，因此，该算法是稳定的。进一步分析算法的

检索效率和通信效率，上述算法的检索消息传递类

似于动态生成树，检索过程被分配到不同的 ＶＯ中，
使得整个检索空间被分成若干个子空间。而且这些

子空间可以在下一层递归地进行进一步的空间分

割。这使得检索消息在网格中逐层在一个较小的范

围内广播，网络中传播的消息数量远小于传统的

Ｐ２Ｐ广播方法，减小了消息复杂度，提高了检索的
通信效率。

关于算法的可扩展性，对于层次的分割可以并

不局限于本文主要所描述的两层结构。随着网格的

不断扩大，可以利用进一步分层的方式来解决，使得

整个教育资源网格由不同层次、不同规模的 ＶＯ构
成。一个新ＶＯ的加入只需要在该虚拟组织内部设
立一个管理节点，然后将这个管理节点挂载在其上

层ＶＯ上即可。因此，该算法具有较好地可扩展性。
层次性的特点也使得不同层次的 ＶＯ可以自主

地管理自己的资源，单个 ＶＯ瘫痪或受到攻击也不
会影响到其他的ＶＯ，提高了教育资源网格的安全性
和稳定性。

４ 总结和进一步的工作

本文首先分析了教育资源网格的体系结构和节

点功能，为了解决教育资源网格中多节点资源的分

布式检索和发现，针对教育资源网格（下转第９６页）
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（上接第７６页） 层次性特点的扩充树结构，提出了

一种基于分层Ｐ２Ｐ结构的教育资源网格分布式检索
模型ＤＲＭＨＰ２Ｐ，分析了该模型的域内检索、域间检
索以及缓存优化策略，开发了该模型的原型系统，给

出了系统实现的具体算法，并对算法进行了简单地

分析。通过应用表明该模型较适合于教育资源网格

的资源检索。另外，由于仅开发出了原形系统，还没

有和其它典型的Ｐ２Ｐ网络结构进行性能比较和实验
分析。进一步的工作是与其它类型的Ｐ２Ｐ网络进行
详细的比较分析和实验验证，以进一步对该模型进

行改进，使其具有更高的检索效率。
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