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摘 要: 网络学习流程是一个学习流程业务过程的全部或部分自动执行。通过分析现实世界学习流程业务过

程提出了一套基于消息中间件 , 符合教学活动特性和要求的、针对网络学习的学习流程控制模型 , 并采用 Petri

网对其进行动态建模。详细论述了学习活动中各环节的相互协作关系 , 并使其在 ELS 网络学习平台中得以具体

实现。
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Abstract: E-Learning process automatically executes the practical learning process entirely or partly. Through the analysis of
the practical learning process in the real world, E-Learning process control model is put forward, which is based on message-
oriented middleware and accords with the characteristics and demands of education activities. We can adopt dynamic modeling
method for E-Learning process control model by the way of Petri net. In this paper, the collaboration relation of each part in
learning activities is discussed in detail, which is carried out in ELS net learning platform.
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1 引言

随着信息技术的飞速发展和知识经济时代的到来, 终身学

习已成为当今社会发展的必然趋势, 传统的教育模式已远远不

能满足信息化时代的求学需求。E-Learning 作为一种以学员

为中心的全新的远程教育模式, 它打破了传统教学模式的时空

限制, 极大地拓展了网络学习的内涵和外延, 为人们创造出了

更加自由、更加有效的数字化学习环境, 同时也使得学习更加

自由轻松和个性化。

E-Learning 相对与传统的学习模式而言具有自适应性、自

描述性、通用性和可重用性四个主要特点 [ 1] 。也就是说, E-

Learning 能针对不同的学员定制不同的符合学员需要的学习

计划, 并通过这种描述来指导和规范其后续的学习流程。同

时, E-Learning 由于自身提供的教育资源是标准的, 因此可以

很方便地与第三方的教学资源集成和交换, 从而实现教学资源

的重用, 节约教育成本。

目前国内外在 E-Learning 应用研究方面取得了一些成果,

如美国 ADL( Advanced Distributed Learning Initiative) 制定了一

套实现各教育资源跨平台共享的规范 SCORM( The Sharable

Content Object Reference Model) , 通过制 定课程 结构格 式

( Course Structure Format, CSF) 、课程执行时的环境 ( Run Time

Environment, RTE) 以及元资料( Metedata) 的规则来实现课程的

共享和远程学习
[ 2] ; Graz University of Technology 的 D. Helic

等人提出运用基于语义分析模型的虚拟讨论室工具对学习论

坛中有价值的学习交流内容进行分类整理成学习资源, 以此丰

富学习内容 [ 3] ; L. B. Sheremetov 等人提出运用 APRI( Action

Perception Reflection Intention) 模型实现网络学习各模块的协

作
[ 4] ; 上海电力学院的黄晓橹博士提出运用有色 Petri 网系统

对网上教学活动进行形式化动态建模
[ 5] , 等等。

这些研究从不同角度建立了 E-Learning 学习平台的构建

理论模型和规范, 同时在课件的制作、存储、管理、发布以及学

员的学习交流方面形成了一些比较成熟的技术。但是, 目前在

针对学员学习流程控制方面缺乏一种高效、简洁的控制方法,

传统的处理模式如基于传统方法调用或同步分布式调用技术

的控制由于效率低而使其应用价值较低。本文针对网络学习

的特点, 提出一种运用消息中间件 ( Message-Oriented Middle-

ware, MOM) 的消息机制来构建学习流程控制的模型, 该模型

具有更好的安全性、高可靠性、可扩展性和协作能力。

2  消息中间件的体系结构

消息中间件是一种基于消息传递和消息队列的中间件。

它能在客户与服务程序之间提供同步、异步和可靠的连接, 而

且可以随时传送消息或存储转发。消息中间件能够在多个进

程之间进行可靠的数据传送。在分布式环境中各进程间或各

应用程序间实现松散耦合。

( 1) 消息中间件体系结构
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消息中间件主要由五大部分组成: 接口处理模块( Interface

Manager) 、消息队列 ( Message Queue) 、队列管理器 ( Message

Queue Manager) 、消息通道代理( Message Channel Agency) 和安

全管理( Security Manager) , 如图 1 所示。其中接口处理模块负

责处理应用的服务请求, 根据应用请求的类型进行不同的处

理, 它负责数据流的分割和组合, 分组的加解密以及数据和消

息间的相互转换; 作为 MOM 核心部件的队列管理器, 负责创

建和删除队列, 控制队列的行为和管理优先级; 消息通道代理

是负责将消息可靠地传递给相应的消息队列; 安全管理模块负

责对消息体进行加解密, 以此满足用户在安全方面的要求; 消

息队列是一块存储缓冲区, 它负责存储各类消息, 队列发送消

息的策略有先进先出和带优先权值的先进先出两种, 其触发机

制和行为则是由队列管理器进行管理。

图 1  消息中间件体系结构图

消息中间件是一种异步处理模型, 它通过非阻塞调用机制

来实现程序间或进程间异步交换信息。它的这种非阻塞调用

机制相对于 RPC( Remote Procedure Call, 远程方法调用 ) 来说

具如下优势:

①提高了系统的运行效率

在异步方式调用过程中, 由于客户端不需要等待被调用方

法的返回, 故大大提高了系统的运行效率。当有一些耗时而又

不需立即获取结果的任务时, 我们可以将其置于“后台”, 从而

大大减少服务器对客户的调用响应时间。

②使系统更健壮

在异步非阻塞调用过程中如果发生异常则只会使发生异

常的一端受到影响, 而另一端仍可继续处理后续流程。而 RPC

则很可能会发生不可预测的故障。

③由于 MOM是通过消息来驱动系统的运作, 因此可以构

建松散耦合的分布式应用。

( 2) 消息中间件的消息模型

正如前面所讨论的, 消息中间件是通过收发消息来实现异

步处理的。这意味着客户只需将消息发送到一条虚拟的通道

( Virtual Channel) 上, 其他客户通过订阅或监听该通道。当客

户发送一条消息时, 它无须等待响应。该条消息可能最终被转

发到一个或一群客户机上, 这些接收该消息的客户也无须为此

作出回应。消息中间件目前支持两种消息模型: P2P( Point-to-

Point) 和 Pub /Sub( Publish/Subscribe) 。

①P2P模型

P2P模型即点对点传输方式。在该模型中, 客户机发送消

息时根据目的机器的地址将消息发送到特定的队列中, 而该消

息的消费者再从该队列中取出。消息队列保留所有消息, 直到

它们被消费或是过期。也就是说在 P2P 模型中每条消息仅有

一个消费者; 消息的生产者与消费者间并没有严格的时间从属

关系, 一端发生故障不会影响另一端的正常运行。

②Pub/Sub 模型

Pub /Sub 模型即发布 /订阅模型。在该模型中消息的生产

者和消费者不再是一一映射关系, 而是一个生产者对应多个消

费者的一对多的关系。系统根据主题( Topic) 将消息转发给它

们的订阅者。也就是说 Pub/Sub 消息可以不被接收, 也可以被

多个订阅者接收; 它存着消息的时间从属性, 即一个订阅者只

能收到来自它所订主题的消息。

3  基于消息中间件的学习流程模型

通过对人类的学习流程的观察和客观分析, 可以得出人们

获取知识的学习模式主要体现在教学相适应的原则。所谓教

学相适应, 是指教师的教授过程与学习者的学习过程的相互适

应。也就是说学习流程是由两个相适应的系统过程组成的。

第一个系统过程是教师传授知识的过程, 可划分为: 备课———

讲课———答疑辅导———批改作业———学习效果评估五个基本

阶段; 第二个系统过程是学生的学习过程, 可划分为预习———

听课———复习巩固———运用知识四个基本阶段。这两个系统

过程, 体现了学习者认识规律从感知到理解到巩固再到运用的

四个基本阶段。

由上述可知, 人类的学习流程是一种非常复杂的活动, 其

过程是一种非形式化、非流程化、非线性的活动。而基于计算

机网络的 E-Learning 是不同于传统的教育模式。首先它是一

种借助计算机网络开展教学活动的分布式教学环境, 也就是说

它是一种计算机系统; 其次它是以学习者为中心的一种新型学

习模式即个性化主导学习, 学习者是按自身需求或应企业的要

求选择学习的课程。在整个学习流程中强化了学员的自我个

性化学习, 而弱化了教师的教学活动。

我们知道计算机系统对在其上的处理要求具有严格的形

式化和流程化, 因此必须将其活动行为进行形式化建模。通过

深入分析教学活动行为, 可知教学活动是一种具有并发、异步、

分布、并行、不确定性和随机性的信息处理过程。而作为一种

系统的图形描述与分析工具的 Petri 网, 能够很好地对其进行

动态建模。

( 1) 基于事件驱动 Petri 网系统的 E-Learning 学习流程控

制动态建模

Petri 网是德国 C. A. Petrid 在 1962 年他的博士论文中首

先提出的。对于 Petri 网的基本理论和概念, 读者可以参阅有

关的文献[ 7] 。通过对现实世界的学习流程的分析, 运用 Petri

网系统对 E-Learning 学习流程控制进行形式化动态建模。

定义 1 ψ= ( P, T, F, M0) 是一个 Petri 网系统, 它是对网

上教育的动态建模。ψ的网系统结构图为图 2 所示。

图 2 E-Learning 动态建模——— Petri 网系统 ψ
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其中, ψ中各组成元素定义如下:

① 库所( Place) 元素集 P 和变迁( Transition) 元素集 T 分

别为

P = { p1, p2, p3, p4 , p5 , p6 , p7, p8, p9, p10 }

T = { t1, t2, t3, t4, t5 , t6, t7}

各库所和变迁元素在 E-Learning 学习活动中的定义如下:

P1 为学习者学习初始状态, 即合法地登录到学习空间的

状态;

P2 为学习者的学习计划;

P3 为学习者目标;

T1 为学习者从学习计划中选取学习的课程;

P4 包括两部分, 即选定本次学习的学习课程状态和课程

的学习资源;

P5 为学习者的学习进度表;

T2 为提取本次学习的内容;

P6 为学习者学习就绪状态;

T3 为学习者学习选定内容;

P7 包括两部分, 即学习者掌握所学知识和获取本阶段的

作业;

T4 为对学习者的学习效果进行评测和批改作业;

P8 为学习者本课程学习结束并通过课程测试;

P9 为学习者测试不通过状态和完成本阶段学习目标;

T5 为评估学习效果和挖掘个性化学习环境;

P10 为提问状态和学习交流状态;

T6 为教师答疑;

T7 为制定个人学习计划。

②( P, T, F) 为有向网, 称为 ψ的基网。

③M0 为 ψ的初始标志。

针对上述 Petri 网模型而言, 状态就相当于学习者在流程

中所处的一个状态, 而变迁是导致状态发生改变的事件, 也就

是说学习者是由于操作对象而触发了事件, 这些被触发的事件

又促使学习者状态的改变。而事件的触发又具有异步性、同步

性、分布性、并行性、不确定性的特性, 针对其触发的特性, 引入

消息中间件的消息机制来构造网络学习流程控制模型。

( 2) 基于消息中间件的 E-Learning 学习流程的控制模型

基于消息中间件的网络学习流程模型是指运用消息中间

件收发消息来驱动学习流程中的各环节, 以此达到对网络学习

流程的控制。也就是说该模型是通过收发不同主题、不同类型

消息的方式来驱动。该模型将消息分为三层: 课程学习域

( Course Learning Domain) 、主题( Topic ) 和消息( Message) 。其

定义如下:

定义 2 主题( Topic)

主题是消息中间件的一种一对多的映射关系, 它能实现将

消息可靠转发给各订阅者。例如, 在学习流程中设定答疑和学

习交流为一个消息主题, 那么有关本主题的消息就只能在订阅

主题的消费者间进行传递。

定义 3 消息( Message)

消息是交流信息的载体, 在本模型中具有两类消息:

①文本消息( Text Message) 。它用于传递各类文本信息;

②流程驱动消息( Flow Driver Message) 。它用于承载控制

和驱动学习流程的消息。

定义 4 课程学习域( Course Learning Domain)

它是指将消息空间按课程划分成不同的区域, 消息的生产

者与消费者是参与本课程教学活动的角色。课程学习域包含

若干不同功能的主题和共公消息。课程学习域由五部分组成:

①LOT( Learning Objective Topic) 学习目标主题。它用于

收发有关课程学习目标调整的驱动消息和文本消息。

②ACT( Answer & Communion Topic) 答疑与交流消息主

题。主要是用于学习者之间或学习者与教师之间交流信息。

③LET( Learning Evaluation Topic ) 学习效果评估消息主

题。主要是用于驱动网络学习的学习效果评估功能, 以及发布

评估后的一些信息。

④LPT( Learning Progress Topic) 学习进度消息主题。它用

于驱动学习进度的调整功能。

⑤P2P消息( Shall Message Queue) 。它用于提供域内进行

P2P交流的消息队列。

定义 5 网络学习平台开设的课程( Course)

它是一个有序集, 由教务管理人员根据学习需求来设置,

是一个四元组 C: ( d, L, T, R) , 其中

①d 是课程的学习消息域;

②L 是学习课程的一些约束, 如学习本课程所需的必要预

备知识点等;

③T 是课程各阶段的学习目标;

④R 是课程的各种教学资源。

定义 6 学习者( Student)

它是一个有序集, 当用户以学员的角色注册到本平台时产

生, 是一个三元组 S( I, ai) , 其中

①I 是学员个性化的描述;

②ai是学员学习能力描述; 学员的学习能力划分为四个等

级:

ai∈{ a1 , a2 , a3 , a4} ;

定义 5,6 表明, 网络学习空间是 N = C ×S; 学习者的学习

课程计划 PA C, 学习者的学习空间是网络学习空间的一个子

集。正如上述基于消息驱动的 Petri 网的网络学习流程模型所

述其学习流程包括: 制定学习计划、选择课程、提取学习内容、

学习、修改学习进度、修改课程的学习目标、学习效果评估、答

疑或学习交流和修正个性化学习空间。它们都是由所订阅的

主题消息进行触发的, 也就是说各环节是通过产生不同主题消

息进行相互协作的。它们的相互协作的算法步骤如下:

①从学习计划中选择本次学习的课程 Ci, 并加入本课程

的学习消息域;

②根据学习者的学习进度取出本次学习内容;

③消费提取到的学习内容、疑难解答和交流信息;

④学习者在学习的过程中可能会产生三类不同主题消息:

提问或学习交流、学习完毕、学习进度调整;

如是提问则触发⑤;

如是学习完毕则触发⑥;

如是学习进度调整则触发⑦;

⑤启动网络答疑平台;

⑥对学习效果进行评估, 其评估同样会产生两类不同主题
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的消息: 学习进度调整、学习效果报告并结束本阶段学习流程;

如果是学习进度调整则启动⑦;

如果是学习效果报告则启动⑧;

⑦启动学习进度调整模块修改学员学习进度;

⑧根据学员学习时记录的习惯和学习方式调整学员学习

个性策略, 如根据测试结果和平时成绩调整其学习能力的等

级。

基于上述分析, 各环节的触发准则为

准则 1: v m 若 m∈ ACT 则 触发答疑功能;

准则 2: v m 若 m ∈ LET 则 触发学习评估功能;

准则 3: v m 若 m ∈ LPT 则 触发学习进度调整功能;

准则 4: v m 若 m ∈ LET 则 触发个性化分析中心。

通过上述对网络学习流程控制的动态建模, 可以看出该模

型是运用消息中间件的消息机制来协调和驱动各子系统来完

成教学活动的。也就是说该模型是以消息中间件为核心构建

的一个可靠的、高效的、可扩展的学习流程控制模型。

4 学习流程控制的实现概述

基于上述分析, 基于消息中间件的网络学习系统主要是

由: 个性化远程学习系统用户接口、学习流程驱动引擎、课件学

习模块、答疑模块、学习评估模块、学习进度控制模块、个性化

分析器、学习交流模块以及各类资源库组成。各模块的协作和

信息的交互均是通过消息中间件的消息来触发和传递的。该

系统的体系结构图如图 3 所示。

图 3 基于消息中间件的网络学习的体系结构图

鉴于上述对系统体系结构的描述, 表明系统主要由消息中

间件的消息队列( Message Queue) 、流程控制消息主题 ( Mes-

sage Topic) 、流程控制消息驱动 Bean( Message Driver Bean) 和

实现具体功能的工具或模块组成。现以在线考试交卷为例介

绍基于消息机制的处理流程的实现( 图 4) :

①学习者通过 Internet浏览器进行在线考试。

②答题完毕提交试卷由 OnlineExamServlet 程序接收学习

者的答卷, OnlineExamServlet 调用 OnlineExamSessionBean 中的

交卷方法。

③OnlineExamSessionBean 中的交卷方法向 CourseDomain-

ControlQueue 中发一条提交答卷的消息; 该会话 Bean 调用结束

后返回客户端。至此, 客户端的在线考试交卷操作完成。

④在后台服务器上, 课程控制消息 Bean( CourseDomain-

ControlMDB) 在收到提交试卷的驱动消息后就会调用评卷工具

( Evaluate Paper EntityBean) 对学员的答案进行评分, 评分完成

后, 向 Evaluate Topic 主题发送评分结果的消息。

⑤这条评分结果消息分别触发订阅该主题的三个消息驱

动 Bean。LearningMiningMDB 调用学习个性数据挖掘工具对

现有学习个性化描述进行相应调整, 同时该分析器还会发送调

整学习目标的驱动消息以达到动态修正本课程学习目标的目

的; LearningProgressMDB 调用学习进度修正模块( LearningPro-

gressEntityBean) 对该学员的本课程的学习进度进行相应的调

整; SendGradeMDB 调用发送邮件工具发送学员的考试成绩单。

至此, 该处理流程结束。

图 4  在线考试交卷处理流程

由以上可知, 基于该模型的 ELS 网络学习平台具有控制

简单、灵活、高效、安全、可靠和可扩展等优点。

5  结束语

把网络应用于教育领域中, 适应了当今信息社会的要求,

使教育更好地为社会服务。它打破了学习的时空限制, 极大地

提高了教育资源的利用率, 为提倡终身学习提供了坚强后盾。

而网络学习系统作为一种分布式的计算机系统, 需要严格的形

式化和流程化。为了有效地对网络学习流程进行动态建模, 本

文运用 Petri 网对教学活动进行分析并结合消息中间件的消息

机制, 构造了基于消息驱动的网络学习流程控制的动态模型。

该模型对教学活动进行了严格的形式化和流程化的描述, 它反

映了教学活动的基本规律、基本过程、基本特性。目前, 基于消

息中间件的网络学习流程模型在笔者构建的网络学平台

( ELS) 中得到了具体的实现和应用。
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