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一 种用于科研协同的电子白板系统的设计与实现 

司慧勇 
(北京航空航天大学 计算机学院 软件开发环境国家重点实验室，北京 100083) 

摘 要：随着大规模网络协同技术的发展．科研协同日益成为重要和普遍关注的问题。它能够为科学工作者构建基于网络 

的科学研究与科研管理的虚拟环境，电子白板是科研协同环境中的重要的支撑应用之一。文中从系统结构、冲突消除、一 

致性维护、并发控制等科研协同的关键问题进行讨论，然后提出一种混合模式的系统结构、半乐观的加锁策略和基于接收 

者因果保证机制解决并发性控制和一致性维护的问题，同时提出了一种基于分页的转发策略，并将其运用在原型系统的实 

现中，取得 了良好一致性和实时性 。 
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Design and Implementation of W hite Board in Scientific 

Research C0llab0rati0n Environment 
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(National Key Laboratory of Software Development Environment，Department of Computer 

Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100083，China) 

Abstract：W ith the developmentoflarge—scale collaboration networktechnology，the scientific researchisincreasinglyhemming an attrac— 

tive problem and will be more important．It can offer scientific workers a virtual environment for scientific research and management which 

based on network．White board is one of the m∞t important support applications in scientific research collaboration environment．Some key 

issues such as system architecture，conflict elimination，cortsistency，concurrency control etc tore discussed and their solutions are pmmsed 

respectively．The implementation of white board based on above mec "hanism is given． 
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O 前 言 

电子白板是科研协同工作的重要应用之一。它作为 
一 种计算机支持的全新的共享通讯工具，极大地方便了人 

们之间的信息交流和交互，它在计算机屏幕上仿真实际的 

白纸或黑板，允许多个远程参与者观看或操作同一会议中 

的白板，并为他们提供了文字、图形和图片等非连续媒体 

的共同编辑和表现的功能，实现了参与者之间的资源共 

享 。 

计算机支持的协同工作(CSCW)是指地域分散的一 

个群体借助计算机及其网络技术，共同协调与协作来完成 
一 项任务。它包括群体工作方式研究和支持群体工作的 

相关技术的研究、应用系统的开发等部分。而电子白板系 

统旨在建立一个分布式的计算机协同工作环境，因此它也 

属于CSCw的范畴，故在技术上面临CSCw 的典型问题， 

如体系结构问题、分布式协同中的一致性、实时性等问 
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题。 

文中将围绕这些技术难点展开讨论。提出并解决问 

题，最终简要给出一个原型系统实现。 

l 相关技术及存在问题 

从功能角度看，白板系统要求支持多角色用户对文 

字、图形的共同编辑以及白板的共享浏览；从性能的角度， 

白板系统需要保证数据的实时性和一致性。实时性指同 
一 个用户的操作在本地应该得到立刻实现。并且尽可能快 

地通知其他节点作相应的改变；一致性是指对于任何一个 

用户在任何~,-tN共享对象必须具有相同的状态，处于相同 

位置，具有相同的属性。围绕上述的两个方面，电子白板 

需要解决系统的体系结构和协同问题两个基本问题。 

1．1 体系结构问题 

体系结构主要考虑分布式应用的组织问题：即如何利 

用网络通信实现共享，通常有两种策略：集中模式和复制 

模式 ‘·!。 

(1)集中模式：由一台主机保留单一的数据副本，其它 

远程参与者均通过建立到该主机的通信信道来输入或输 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 220· 计算机技术与发展 第 16卷 

出数据。一般采用客户机 一服务器结构。该模式对共享 

数据的同步控制简单，易于维护。但它的主要缺点是系统 

响应时间较慢，集中服务器的存在降低了系统的可靠性， 

服务器的故障会导致系统瘫痪。 

(2)复制模式：交互空间中的每个参与者都复制了一 

个共享数据的副本，用户的输入能够直接从本地得到输 

出，但需要使用一定的手段来维护副本的一致性。与集中 

式相比，复制模式避免了集中服务器带来的可靠性问题， 

并提高了对本地用户的反应速度，但是由于需要维护所有 

副本的同步，而使系统的控制负载和维护同步的开销增 

大 。 

集中模式以其实现简单的优势，普遍运用在大量网络 

应用中。即使像白板这类数据交互频繁的系统，在用户数 

目不大的情况下，集中模式也能够较好地保证系统运行。 

但是，当数据量或用户数目激增的时候，中心服务器的处 

理会随之增加，成为系统的瓶颈，因此降低其工作负载是 

值得研究的课题。下文将介绍一种混合模式下的分页传 

输策略来降低服务器负载。 

1．2 协同问题 

协同问题是白板系统交互空间的构造问题，即如何实 

现资源共享和群体感知功能，该问题可以进一步细化为： 
一 致性维护、冲突消除、并发控制。 

(1)一致性维护【0 J：白板要求共享事件的发生顺序对 

于所有用户都必须是一致的，即事件的发生必须具有一致 

的前后因果关系，否则，不同顺序的事件组合会引起逻辑 

错误，造成感知的混乱。下面将提出并实现一种因果关系 

模型，能有效保证一致性。 

(2)冲突消除：白板中的冲突主要是指共享资源的冲 

突，如数据命名的冲突L4 J，或数据传输过程中引起的网络 

资源的冲突。前者是由数据的名字标识不唯一造成的，后 

者是由于通信带宽有限且交互数据具有明显的突发性而 

造成的。当同一时刻很多用户同时操作白板或者用户发 

送大批量数据时均很容易引发冲突，一旦冲突发生，便会 

引起网络拥塞和丢包，从而导致应用层数据出错。文中提 

出的基于全局标识的数据表示模型和分页的传输机制可 

以有效避免冲突。 

(3)并发控制：主要用来解决不同用户对系统共享资 

源的访问控制，是 CSCW 的关键技术之一。经典的处理 

技术有：加锁法_5 J、时间戳法。加锁法是通过对共享数据 

加锁(Lock)或解锁(Unlock)达到互斥访问，使共享对象的 

访问得以串行化，实现简单，但加锁的粒度的大小会影响 

系统的执行效率；时间戳法是通过全局时间来决定事件发 

生的前后关系，但是全局时间很难实现。 

综合上述两种控制策略，通过加锁方式来保证并发 

性，及通过控制对象的修改和访问的句柄，在某段时间里 

通过控制共享对象的修改和访问的句柄，在某一段时间内 

授予某一唯一的用户修改共享对象的权利，使对共享对象 

的访问得以串行化，从而保证数据的一致性。 

2 系统总体结构模型 

由1．1节可知，集中模式和复制模式是实现资源共享 

的主要方法，基于上面对这两种模式的研究和分析，文中 

采用一种混合的模式，该结构是集中模式和复制模式的综 

合，即节点维护一份本地的副本，来获得本地数据的最小 

响应时间，但动作是通过服务器转发给其他节点，并在这 

个过程中完成一致性的维护。这种结构是前两种结构的 

折中。下面将围绕冲突消除、一致性维护以及降低服务器 

压力等方面给出相应的解决方案。 

白板系统需要实现的功能多且涉及到用户界面、控制 

策略和网络传输等多个方面的问题，故文中按照层次化的 

设计思想，将系统自上而下划分为相互独立透明的3个软 

件层(如图 1所示)：数据展示层、中间管理层、数据传输 

层。数据展示层的主要功能是将参与者在用户界面上的 

操作以及其他用户的操作在用户界面上显示出来；中间管 

理层主要功能是管理用户信息和白板数据，完成数据的存 

储以及展示层和传输层间的数据转化；数据传输层是负责 

数据的接收和发送。3层结构可以较好地组织白板功能， 

使层与层之间的接口清晰明了，大大提高了系统的可扩展 

性。 

塞 粪三 
匝 

传输 

l教据传输层l 

7 7 7 

图1 系统总体结构模型 

3 系统的主要关键技术 

3．1 基于全局标识的数据表示模型 

用户的任何一个操作都需要及时准确地呈现给其他 

用户，所以每个用户的每个有效操作都必须进行处理。用 

户的操作可以描述为一个三元组(Operation，Type，Ob— 

ject)，其中，Operation为操作类型，可以为New，Copy，Cut， 

Paste，Undo，Delete中的任何一种操作；Type为图元对象 

的类型，可以为 Line，Rectangle，Ellipse，Text，Picture等中 

的一种；Object为图元对象，可以表示为一个四元组描述 

符(UserlD，PagelD，ObjectNtml，Attribute)。其 中 UserlD 

是参与者描述符；PagelD是白板页面标识符；ObjectNum 

是该参与者在这张页面上所绘图元 的 ID，Attribute是要 

修改的Object的属性。这种数据命名方法可以保证所有 

绘制对象都有一个全局唯一的表示，以防止并发操作引起 

的数据同名的冲突。当参与者每进行一次操作，白板系统 
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都会将该动作翻译成上述模型的数据。例如，用户A第2 

次在页面 1上绘制了一个矩形框，则生成的数据实例为 

(New，Rectangle，(A，1，2)，0)，若在同一时刻，用户B第 1 

次在页面 1上绘制了一个圆，则生成的数据实例为(New， 

Circk，(B，1，1)，0)。使用如上的数据表示模型很好地抽 

象了白板系统中的各种类型的数据和交互动作，并建立两 

者之间的关联关系，从而为实现界面数据向白板数据的转 

化提供描述的手段。 

3．2 基于分页的报文转发机制 

白板服务器主要功能是转发报文，当数据量或用户数 

增大时，服务器的开销也会随之增大，最终会导致性能下 

降、网络资源的冲突。另外，白板还需要解决后加入者问 

题，即当用户在会议开始后进人仍可以获得历史数据，故 

白板服务器必须具备存储功能。显然，用户与会越迟，需 

要的历史数据就越多，这样势必造成历史数据抢占转发线 

程，延长了其他用户的响应时间。文中针对以上两种情 

况，提出了一种基于分页的转发机制来降低服务器的瞬时 

压力，并且降低了冲突发生的几率。 

通常的白板都有白板页面的概念，即根据不同的讨论 

主题从逻辑上划分出多个共享画图空间。参与者可以创 

建页面，并在页面上进行图元的编辑。在某一时刻，用户 

关注的焦点只能是一张页面，而不可能也不需要感知到其 

他页面的变化，只有当浏览到其他页面时才需要感知。所 

以根据这一特点，文中提出了一种基于分页的转发策略， 

即什么时候看什么时候更新，服务器记录每个参与者的当 

前关注页面，并只为用户转发该页面上的事件报文，当用 

户切换至新页面时，为其恢复该页面上数据的更新。对于 

后加入者，服务器只在最初为其恢复所有的页面列表，而 

页面上的数据按照上述的方法更新。基于分页传输算法 

的描述如下： 

输入：客户机的操作 

输出：客户机和服务器的响应动作 

set all page’s timestamp=0： 

if(client operate 813．object in a page){ 

set this object’S timestamp= this page’S time．stam p+1： 

this page’s timestam p++： 

} 

if(client require to update a page){ 

set x the lcw．al page’s timestam p； 

set Y=the server page’s timestamp~ 

if(x< y){ 

server will update objects with timestam p of x+ly； 

set the local page’s timestamp=y： 

这种基于分页的转发机制，有效降低了服务器的转发 

频率和报文数量，较好地解决了服务器瞬时压力骤增的问 

题。值得一提的是，由于用户每次翻页都将向服务器请求 

更新，所以增加了一些控制报文的交互，但是这样的小报 

文对于大数据量对象的传输效率没有多大影响。 

3．3 基于加锁机制的并发性控制 

根据在加锁请求得到批准之前对共享对象的操作是 

否暂停，加锁方法又可分为“悲观”、“半乐观”和“全乐观” 

三种。采用悲观加锁的方法，在能够对待处理的对象进行 

处理时，必须等待相应的加锁请求得到批准。在阻塞模式 

下，用户界面将被停止对用户操作的响应。在非阻塞模式 

下，在等待加锁请求期间，用户可能被允许进行其他的一 

些操作，但在请求被批准前不会被允许对待加锁的对象进 

行处理。乐观的加锁方法假定每个加锁请求都能得到批 

准，在发出尝试性加锁请求后就进行对对象的处理，如果 

请求未得到批准就撤消对对象的操作。根据在等待请求 

的批准期间的行为方式把乐观的加锁方式分成“半乐观” 

和“全乐观”两种。“半乐观”在批准前不再进行其他操作， 

故若请求得不到批准，仅需撤消一步操作。文中采用“半 

乐观”的加锁方法。图2说明了半乐观的加锁方法服务器 

端和客户端各自的流程。“全乐观”则继续执行其他操作， 

因此撤消时要撤消一系列操作。 

服务器端处理流程 客户端处理流程 

图 2 半 乐观加锁方法流程 图 

3．4 基于接收者角色的因果保证机制 

电子白板要求事件发生的因果一致性。因果一致性 

必须遵守以下条件：可能因果相关的写操作对所有进程可 

见，且顺序一致，并发写操作在不同机器上看顺序可以不 

同。由此可知，服务器在转发报文时，必须采取正确的分 

发机制来保证这种因果一致性。文中采用多线程技术实 

现了一种基于接收者角色的报文分发策略，有效地解决了 

w 中的一致性问题，同时还提高了服务器的并发能 

力。具体的实现方法是：服务器首先启动 M 个带有报文 

队列的转发线程，准备向N个用户转发报文，其中采用引 

用技术的方法对报文进行管理。根据服务器接收到报文的 

序列决定事件发生的因果关系，故接收者都必将遵循这一 

因果关系。服务器将转发给同一用户的所有报文引用按照 

这一因果关系放人同一转发线程队中。当M <N时，转发 

线程不能再单独地为一个接收者服务，故可将多个用户的 

报文引用放人同一线程队列中，且这并不违背文中的因果 
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一 致性。服务器转发报文时的示意图如图3所示。 

上线程，从嘲络 L收剑报文。 

按照因果关系放入转发线程中 

—— —— —— — —— —— —— -＼ ／ — —— —— —— —— — —— 

Y 

M个转发线程 

注： 元组O(．Y)代表向用户x转发的第Y个报文 

图3 基于接收者的因果保证机制的 

服务器处理报文的示意图 

4 系统实现 

白板系统支持对多种基本图形、多种格式的文件或图 

片的操作。在展示层中，采用面向对象的思想，用基类 

CDrawObject抽象出图元类型的共同接 口，如：Draw()、 

CreateCommand()等，通过继承，派生出具体的图元类型。 

中间管理层的具体功能包括：封装展示层的数据报 

文，提供给下面的传输层；将收到的数据按一定方式进行 

组织，并提供给展示层显示。管理对象包括用户、页面及 

页面上的绘制对象。白板系统按照层次化的结构对被管 

对象进行存储，关系结构如图4所示。 

图 4 被 管对 象的组织结构 

除数据的存储之外，系统还需要将数据打包发送给其 

他参与者，故文中设计了如图5所示的报文格式。其中， 

通用属性字段用于描述所有绘制对象的通用信息，如创建 

者、创建时间等；绘制对象属性字段用于描述具体的绘制 

对象特有的信息，如矩形的左上、右下坐标，直线的起点和 

终点等；扩展字段用于描述一些特殊的信息，如文本对象 

竺竺兰竺f竺竺翌墨 竺!竺臣墨兰竺!兰兰竺竺 竺竺 竺皇 
t!t 5 数据报 文结 构 

的文本数据，或是多个被编辑的对象标识。 

因为电子白板要求共享数据的高可靠性，所以选用可 

靠的TCP传输协议作为底层的通信协议。同时，白板要 

求及时地数据通信，所以白板服务器采用异步 I／O模型实 

现对多个套接字的管理，以提高服务器对客户端操作的响 

应速度。对该白板系统进行了多次测试结果表明，基于全 

局标识的数据表示模型和基于接收者的因果保证机制都 

很好地保证了系统的正确性。 

5 结 论 

分析了电子白板的关键技术：系统结构、一致性维护、 

冲突消除以及并发控制，然后介绍了文中提出的解决方 

案。分层的软件结构提高了系统的可扩展性；基于全局标 

识的数据表示模型避免了命名冲突；基于分页的转发策略 

较好地降低了服务器负载，并有效减少了网络冲突的发 

生；基于接收者的因果保证机制很好地解决了一致性问 

题；半乐观的加锁机制解决了并发控制的问题。经过反复 

的测试，文中所实现的白板系统已经基本达到最初的设计 

要求：可靠性、实时性、一致性和正确性，服务器能够承受 

几十人同时在线交互的压力，较好地保障了用户间的协同 

工作。 
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