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(Abstract)

本論文在討論應用程式共享系統實作上的技術課題及可能的應用。共享系統最早出現在群體合作(Computer Supported Cooperated Work; CSCW)環境上，是為了解決多人合作時資料要如何共用共享而開發出來的。共用白板(Shared White Board)就是一個資料共享的例子，但共用白板只能共享繪圖資料，對於像試算表、文件、或其他複雜格式的電腦資料則無能為力。因為不同的電腦資料是由不同的應用程式產生出來的，一個完整的共享系統必須提供所有應用程式的共享能力，才能徹底解決所有的資料共享問題。因此應用程式共享技術就成為共享系統最重要的技術了。
目前已經被提出的應用程式共享方式有三種：訊息共享，命令共享，及介面圖形共享。本論文將從系統架構的觀點出發，詳細討論這些共享方式的特點與衍生出來的問題及對應解決辦法。並在經過分析後，提出一套通用的共享系統架構，以涵蓋目前三種不同共享方式及相關問題。除可提高系統的靈活性，使便於分析比較各共享方式間的差異外，也可作為未來類似系統的實作藍圖。
另外，應用程式的執行過程可看成是一種動態的媒體。本論文也將從媒體的角度，來探討共享技術在這方面的應用，並針對衍生出來的問題提出解決方案。最後，本論文將實作出三套系統，以說明應用程式共享技術在不同場合下的實用性。
Abstract

This dissertation discuss the implementation issues of the Application Sharing System (ASS) and its possible utilization. The sharing system (or shared workspace) originally was developed on the Computer Supported Cooperated Work (CSCW) environment to support the information sharing capability among a group of people. An example of the information sharing tool is the Shared White Board (SWB). The SWB, however, can only support the sharing capability of drawing data. Other complex computer data formats, such as: spread sheet, formatted document,…etc., are beyond the scope of SWB. Since different type of data formats are generated by different applications, a practical information sharing system should provide the general application sharing capability. The Application Sharing System therefore become the most significant tool of the CSCW system.

There are three sharing policies been proposed: event-sharing, request-sharing, and UI-image-sharing. From the viewpoint of system architecture, this dissertation will  discuss these sharing policies in detail, and provide solutions of specific problems. A generic architecture will be proposed to embody different sharing policies. It could enhance the system flexibility and simplify the task of characteristic analyzing among different systems. Furthermore, this generic architecture can become an implementation archetype of similar application sharing system.

The execution progress of an application could be treated as a typical dynamic medium. This dissertation will bring the application sharing technique into medium processing field and discuss corresponding issues and solutions. At last, three practical systems will be implemented to clarify the utilization of application sharing technique under different scenario.

第一章
共享技術概述
(Introduction)

1.1 歷史簡介 (Historical Introduction)

作業系統在近年紛紛由文字模式介面(Textual User Interface)轉為圖形模式使用者介面(Graphical User Interface; GUI)，而一般的GUI均採用視窗架構(window)作為應用程式與底層作業系統間輸出入介面管理的基礎(如:X-window, OS/2, Macintosh System, MS Windows系列,...等)。簡言之，目前大部份的應用程式均架構在視窗概念之上而設計的。圖1.1-1表示目前大部分的視窗作業環境與應用程式之關係。

從1980年代起，由於網路技術的成熟，許多透過電腦網路進行群體合作的概念逐漸成形，並進一步結合產生所謂電腦輔助群體合作(Computer Supported Cooperative Work; CSCW)的領域。在電腦輔助群體合作領域內一個十分重要的問題就是如何達到群體間資訊共享(information sharing)的能力。在1986年時，Stefik提出所謂”你見即我見”-WYSIWIS(What You See Is What I See)的介面共享觀念[Stefik 86]，希望能透過共享螢幕上顯示內容的翻版(hard-copy)來達到資訊共享的目的。到1988年，有人在UNIX系統上做出第一套文字模式的介面共享系統，稱做RSW(Remote Shared Workspace)。其後由於視窗介面環境大行其道，許多研究便轉向到視窗介面的共享上。由於當時的視窗介面以X-window最為流行，加上其主從架構(Client/Server)的特性，很容易就可以攔截到應用程式與視窗介面間的資訊，頗適合介面共享系統的製作，所以在1980年代末期，許多建立在X-window上的共享視窗理論與實驗系統便紛紛出籠了，其中比較著名的有：布朗大學的XMX(Brown; XMX)、OTC公司的Xmux(OTC Ltd.; Xmux)、柏林技大的XpleXer(TUB; XpleXer)、北卡大學及奧多明尼大學合作的XTV(North Carolina & Old Dominion; XTV)、以及DEC公司的Shared X (DEC; Shared X)。有些系統甚至還有許多不同的版本。到1990年後，其他視窗介面環境上的共享視窗系統也陸續出現了(如：MS Windows上的ProShare (Intel)、LiveShare (PictureTel)、以及NetMeeting (Microsoft))，市面上也開始有商用系統在銷售了。
介面共享系統在理論上確實有其優越之處。因為大多數的資訊都必須透過介面呈現出來，如果能夠將資料經由介面共享系統透過網路與其他群體合作的對象共同討論，則理論上可以做到所有的資訊共享能力。其強大之處在於不需對資料或呈現資料的應用程式做任何修改，就能提供給群體合作環境使用。難怪有人稱介面共享系統是群體合作系統(或群組軟體Group-ware)上最強的工具了。
1.2 主要的技術重點 (Major Technical Issues)

近年由於個人電腦的普及與電腦網路技術的成熟，直接促進了群體合作系統的發展。許多新的工具，如：電子白板(Electronic white-board)，共享文件編輯器(shared document editors)，公文流程管理系統(workflow management system)；紛紛出現。這些工具統稱為群組軟體(Group-ware)。雖然群組軟體的出現已經有一段時間了，但普及程度卻一直不高，一般使用者仍然很少使用到這些工具。探究其原因，主要是因為這些群組軟體工具都是特別開發來支援群體合作環境(稱為群體合作導向(Cooperation-aware)的共享軟體)，與一般使用者日常使用的軟體(如：文字處理器, 試算表,...等)在操作上有很大的不同，而且在介面的親和力上也較不足，直接降低使用者的使用意願。另一原因是，使用者多半已經熟悉目前的單一使用者介面環境(Single-user Interface Environment)，如果為了使用群組軟體而必須改變目前的使用環境，也會讓使用者望而卻步。因此群組軟體的目標應該以提供群體合作的能力為主(即群體合作導向(Cooperation-transparent)的共享軟體)，而不是另外提供使用者介面與環境。換句話說，應該在不更動使用者環境及慣用軟體的前提下，讓使用者也能利用群組軟體的能力，與別人進行合作。應用程式共享技術(Application Sharing)就是為了達到這個目的而產生的。透過應用程式共享的功能，使用者可以在目前的環境下，使用自己熟悉的應用程式軟體(如:Word Processor, Spread-Sheets等)，並在必要時讓它透過電腦網路，與其他合作者共同操作，獲得最佳的溝通效果。如圖1.2-1所示即為應用程式(MSWord)被共享時的畫面。


圖1.2-1 應用程式被共享之情形
要做到應用程式共享的效果，有二種方式：(1)全螢幕的共享(screen sharing)，與(2)應用程式介面視窗的共享(window sharing)。全螢幕的共享有時也稱為遙控軟體(Remote Control Software)，它是透過傳播使用者的螢幕輸出來進行合作，在實作上並不困難(只需要攔截所有螢幕輸出動作，並切換輸入控制權即可），對文字模式的作業環境十分適合(如: DOS, UNIX等)。但若應用在圖形作業環境上，則效果不好(因為圖形作業環境的螢幕輸出資料量十分龐大，不宜作遠端處理)。另外，有人認為將整個螢幕毫不保留的讓人共享，有隱私權被侵犯的困擾。因此整體來說並不是良好的共享方式。
應用程式介面視窗的共享方式，主要是因應圖形(視窗)作業系統的崛起，並考慮改進全螢幕共享方式的缺點而來。在這種共享方式下，共享的標的物被設定在與應用程式有關的介面視窗(window)上，除了提供應用程式共同操作(cooperation)的功能外，還保留了使用者桌面上其他應用程式的隱私性(privacy)，使群體合作的活動範圍更加明確。因此這種共享方式普遍獲得認同。本論文也將討論的課題集中在這個方向。表1.2-1簡要列出各共享技術的分類。其中有”*”號者為本論文討論之重點。
應用程式共享技術分類
現有技術

群體合作導向
(Cooperative-awareness)
多人應用程式之軟體發展框架
(Multi-user Application Framework.)

群體合作通透
(Cooperative-transparency)
全螢幕共享方式(遙控軟體)
(適用於文字介面環境)

(Screen Sharing Paradigms)
螢幕輸出入攔截/重製技術
(Screen Output/Input Interception/Redirection)


應用程式視窗共享方式
(適用於圖形介面環境)

(Window Sharing Paradigms)
重複式系統
(Replicated System)
* 訊息共享技術
(Message (Event) Sharing)



集中式系統
(Centralized System)
* 命令共享技術(+訊息共享)
(Command (Request ) + Message Sharing)




* 圖形共享技術(+訊息共享)
(UI Image + Message Sharing)

表1.2-1 應用程式共享技術分類表
1.3 主要的應用方向 (Primary Utilization)

共享技術在群體合作環境下有許多的應用，舉凡需要利用資訊共享能力的場合，均可以利用共享技術來達到。底下是幾個目前實際而常見的應用：
1.虛擬會議係統(Virtual Meeting):

在虛擬會議系統的場合下，常常需要將開會的內容在會議時互相傳遞。由於目前產業界應用電腦的程度很高，許多資料的整理都是透過電腦來進行，因此開會時會引用到的資料，極有可能是以電子形式存在。為了方便開會時互相參考討論，在傳統會議上就必須將資料印成書面形式，拷貝過後在分寄與會者參考。但在虛擬會議場合下，由於與會者是透過電腦網路而聚在一起討論的，如果會議資料是書面形式的話，在傳送時會有很大的困擾，而且在會後還得在進行一次資料整理的工作，十分費時耗力。如果有了應用程式共享的技術，在會議上提供資料的人可以將處理該資料的應用程式叫出，載入該份文件資料，並將之共享出來，則立刻可讓所有與會者看到，並進行討論或修改的工作，等討論有了結果後，就可以得到最新的結果。若有需要，也可利用檔案傳輸(File Transfer) 的方式將結果立刻分送給每位與會者。這在時間及效益上的增進是十分可觀的。
2.軟體產品的顧客服務(Customer Service of Software Product):

目前產業界在服務顧客服務上，多半是利用信件(顧客問題回函卡)或電話(線上諮詢服務)的方式。使用信件，除了耗時不便外，在雙向溝通上也有頗多限制，常有緩不濟急的遺憾。利用電話是一個比較有效的方式，業者透過服務專線的方式，設專人負責回答顧客在產品使用上的問題，效果不錯，時間上也令人滿意。但其缺點是只能用口頭溝通，對某些產品而言，尤其是軟體產品，單用口頭溝通實在很難把問題說清楚，有時甚至會造成誤解。這時如果使用共享技術，顧客就可以把他們在使用軟體時產生的問題，透過網路操作給諮詢人員看，並進而獲得清楚的答覆。
3.文件之共同編輯(Document Collaboration):

有共享技術的支援，要進行文件的共同編輯是一件非常容易的事。由於共享技術提供了輸入權的轉換，所以不僅合作者間可以同時看到相同的應用程式內容，也可以由不同的人來進行輸入。透過文件的共同編輯，同一小組的同學可以輪流將自己的想法寫在同一份文件上，進行集體創作。但必須注意的是，由於應用程式本身並未作任何的修改，所以仍然是單人使用的介面，因此不可能提供多人同時對一份文件進行操作。
4.資訊往來(Telecommuting):

一般來說，在電腦網路上進行的資訊交換，大多是透過電子郵件(E-mail)來進行，或利用檔案傳輸(file transfer)的方式取得或送出電子資料。但這些方式都無法像打電話一樣的具有高度互動性。聊天室(Chat Room)是一個比較像打電話的資訊往來方式，但其媒介只有文字，溝通效果有限。如果能把共享技術用在類似聊天室一樣的資訊往來場合，則大家就可以把溝通的媒介擴展到所有應用程式上。例如：某甲在與某乙聊天時，談到他剛買到的遊戲，十分有趣好玩，畫面又漂亮，此時若能利用共享技術把該遊戲秀給某乙看，則勝過某甲千言萬語；甚至某甲還可以讓某乙親自玩玩看，過過癮呢！
5.遠程教學(Distance Learning):

共享技術應用在遠程教學的環境下，是當初發展共享技術的一個主要動機。因為在遠距教學的環境下，老師必須將課程內容展示並演練給學生看，並且在適當時機，讓學生親自演練給老師看。共享技術正好可以滿足這些要求。一旦老師用電腦提供的工具將教材準備好之後，就可以利用共享技術將這些內容展示給學生看，並且可以把輸入權交給學生，讓學生自己演練，如果有錯，老師可以取回輸入權，並指出學生的錯誤，達到像面對面(face-to-face)教學一樣的效果。
6.技術支援(Technical Support):

共享技術也可以運用在技術支援方面，尤其是程式寫作的技術支援。對程式語言的初學者而言，要弄懂編譯器(Compiler)的所有錯誤訊息是一件非常痛苦的事，最好身邊有一位高手，能隨時提供支援。如果身邊沒有高手，那就十分傷腦筋了，因為要記下所有的錯誤訊息，以及當時的程式內容實在不太可能。這時候如果能利用共享技術，將編輯器程式與遠方的高手共享，則立刻可以得到支援，甚至可以請高手幫你修改程式內容，快速學到程式寫作技巧。這種共享技術應用模式，可以使用在其他類似的軟體操作技術支援上。
上述幾個應用主要是把共享技術與群體合作(CSCW)的環境相結合後的結果。但共享技術也可以應用在個人使用的場合，如果我們把應用程式執行的過程，用共享技術加以記錄下來，形成所謂的應用程式影片(Application Movie)，日後再利用共享技術將之重播出來，則會有其他令人驚訝的應用：
7.動態說明(Live Help):

現在一般應用程式的操作說明(Help)多半是利用文字的方式表現，最多加上超鏈結(Hyperlink)將相關主題串連起來。也有少部份系統是利用動畫(Animation)的方式來表現，但其製作十分費時，並且是個案相關(case-by-case)，目前沒有一套簡單的製作工具可資利用。而共享技術的產物－應用程式影片，正好可以用來提供明確的操作過程。舉例來說，要說明應用程式如何開啟檔案，最好是能夠真的把開檔的過程呈現在使用者面前。要達到這個目的，我們只要把開檔的整個程序用共享技術記錄下來，在使用者需要協助時，重播出來就行了。這好比請一個專人常駐在電腦內，隨時無限次為你示範該應用程式的所有功能。這比純文字的說明文件要有效得多了。
8.廣告(Advertisement):

現在網路上充斥著所謂的試用版軟體(Shareware)，讓你可以在一段期限內試用其產品，或無限期使用只具備部份功能的產品。其目的不外乎在打廣告，希望能將他們產品的功能展示出來。另外，也有利用影片或動畫的方式將他們產品的功能表現出來的廣告。前面試用版軟體廣告的缺點是萬一有人破解了試用期限制，則產品就流入市面了；還有使用者在試用時，未必真能發現該產品的許多功能特色，而且就算發現了也未必知道如何正確地使用。而後面的動畫廣告在製作上又太花成本，而且每樣產品都必須重頭設計動畫廣告，也相當花時間。如果利用共享技術來製作應用程式影片，則可以完全表現出該品的功能特色，而且製作成本又低、省時、也不怕被破解(因為應用程式根本就沒有在影片中），可說是最佳的廣告代言人。
9.筆記工具(Notation):

應用程式影片的另一個好處，就是它可以提供編輯、修改的空間。在群體合作環境下，如會議系統或教學環境，合作者如果對某段內容的展示感興趣，他就可以啟動筆記工具，將該展示內容記錄下來。等日後再回頭檢視或加以編輯應用。由於記錄下來的內容含有相當充足的資訊，如果配合資料庫查詢的操作，可以在很短的時間內找出感興趣的內容。筆記工具其實只是應用程式影片眾多可能應用中的一個。
1.4 目前發展現況 (Current Development State)

由於應用程式的共享技術主要應用在群體合作(CSCW)環境下，而ITU在1995年公佈了一系列多點資料會議(Multipoint Data Conferencing)的國際標準，稱為T.120列系，其下包括：MCS(Multipoint Communication Service)多點通訊服務協定T.122/T.125、GCC(Generic Conferencing Control)通用會議控制協定T.124、網路特定傳輸協定(Network Specific Transport Protocals)T.123...等，於是其後的共享技術就有了標準的群體合作實驗平台。1996年3月微軟在其T.120產品NetMeeting上加入了應用程式共享的功能，成功的展示了共享技術在群體合作環境下的威力。1996年5月IMTC(International Multimedia Teleconferencing Consortium)舉辦一場大規模的活動，針對T.120邀集全球相關業者提出他們的產品，共同進行互用性(Interoperability)測試，並獲得不錯的結果，也得到廣泛的支持，使T.120標準逐漸成為業界支援發展的共識。同年6月微軟與PictureTel公司共用擬定一套應用程式共享建議書，向ITU提出申請，希望能在T.120系列標準中加入應用程式共享的標準，暫稱T.SHARE，並於1997年4月獲得ITU初步通過，將於1998年1月成為正式標準，名為T.128。1996年11月Data Connection公司發表DC-Share產品，號稱可以在UNIX環境下與NetMeeting進行應用程式的共享功能，使共享技術進一步提昇到跨平台的境界。
1.5 論文架構 (Dissertation Layout)

本論文共分六章，第一章共享技術概述從共享系統發展的歷史談起，探討共享系統的幾個主要技術重點，並列出目前為止共享系統的主要應用方向與發展現況。
第二章共享方式的討論先從共享技術的基礎談起，分別提出三個不同的共享系統架構：訊息共享系統(message sharing system)、命令共享系統(command sharing system)、及介面圖形共享系統(UI image sharing system)，並分析各架構下各模組的功能；最後提出一個通用共享架構，涵蓋目前應用程式共享系統的精神，除可提高系統的靈活性，便於分析比較各共享方式間的差異外，也可作為未來應用程式共享系統實作上的藍圖。
第三章共享技術在群體合作環境下之課題將共享系統在CSCW環境下的重要課題，分別加以詳細說明，並提出各種可行的解決方案。這些課題包括：共享權控制(admission control)、發言權控制(floor control)、遲到者問題(latecomer)、自發性共享問題(spontaneous sharing)、系統屬性同步問題(property synchronization)、共享游標(sharing pointer)、及共享粉筆(sharing pen)等。
第四章新的媒體：應用程式影片將討論利用應用程式共享技術所產生的新媒體：應用程式影片。本章的重點放在應用程式影片之內容分析及擴充應用，包括：紀錄與播放(recording/playback)、編輯(editing)、查詢(querying)、媒體控制介面(media control interface; MCI)、及媒體同步(media synchronization)等與多媒體課題相關，而且非常有用的應用。
第五章系統實作則分別以實用範例，驗證本論文的通用共享架構在三種不同的特定應用場合下確實可行，並個別討論其實作重點。這三個實用範例分別是：單人環境下的應用程式錄製與播放系統(application recorder and player)、群體環境下的共享視窗系統(shared window system)、及遠距教學環境下的共享瀏覽器(shared browser)。
第六章未來發展方向與結語則根據本論文所討論的技術課題，在實用的觀點上提出未來共享技術可能的發展方向，並總結本論文。

第二章
共享方式的討論
(Sharing Paradigms)

2.1 共享技術的基礎 (Theoretical Basement)

自1980年代CSCW出現之後，關於介面共享方式的討論就一直不斷。有人建議改變應用程式的執行方式，將多人共用(Multi-User Sharing)的概念引進到程式設計的過程中，使得經由此法設計出來的程式均能用於CSCW環境中。於是出現了所謂群體合作導向(Cooperative-aware)的共享策略。這類系統的特點是應用程式的輸出入能允許多人同時使用，在群體合作環境下（如：會議系統）可以發揮最高的效率。但其顯著的缺點是，所有應用程式必須重新設計，對現有已經存在而且非常穩定的眾多應用程式無法派上用場。因此有人提出另一種策略，稱為群體合作通透(Cooperative-transparent)的共享系統策略，此策略將多人共用的功能留給稱為應用程式共享系統(Application Sharing System)的系統層來處理，利用攔截的方式將應用程式與作業系統間的互動做進一步的處理，使一般單人使用(Single-User)的應用程式也可以做到多人共享的目的。其優點是不需更改到現有應用程式的執行方式，所以所有現存的應用程式都可以做為群體合作環境下的工具。
就目前發展趨勢來看，群體合作導向的共享策略已經逐漸被淘汰，許多著名的共享系統都採用群體合作通透的策略來設計。因為群體合作導向的共享系統開發成本太高，而且與其他應用程式又不相容，違反開放系統的精神；而群體合作通透的共享策略則把共享技術與其他系統獨立開來，符合軟體世界分工合作的精神。所以本論文的研究重點將放在群體合作通透的共享策略上。

在群體合作通透的共享策略獲得共識後，許多目光就轉而落在共享技術的討論上。由於共享的意義直接反應在程式的輸出入介面上，因此如何使應用程式的介面變成多人共享，就變成共享技術的核心了。在概念上，可以把所有的共享技術分成二大類，第一類是集中式(centralized)共享系統架構。(如圖2.1-1) 應用程式的擁有者利用共享系統，將執行結果輸出到其他共享者的機器上，反之所有共享者將輸入集中到共享系統中，再根據發言控制(Floor-control)機能選出適合的輸入命令回應給應用程式。
而另一類稱為重複式(replicated)共享系統架構。(如圖2.1-2) 每位共享者的機器上必須同時都有一份應用程式在執行，並各自負責本端(local)的輸出，但所有的輸入必須集中到共享系統上，再根據輸入權控制機能選出適當的輸入命令，然後傳給每一個共享者機器上的應用程式。

這二類共享系統架構各有其優缺點，因而適用的場合也就不同。底下分別列出兩者的比較：
共享系統架構 (Architecture)
優  點 (Advantage)
缺 點 (Disadvantage)
適用場合 (Scenario)

集中式 (Centralized)
· 只需一份應用程式
· 介面輸出結果較易一致
· 資料的一致性較易達成
· 需處理應用程式的輸入與輸出，所需頻寬較高
· 應用程式反應時間較長，且隨共享人數增加而變長
· 需克服共享者間本端環境設定(local configuration)的差異
· 非對稱式合作模式，如：會議系統

重複式 (Replicated)
· 只需處理應用程式的輸入，所需頻寬較低
· 應用程式反應時間較短
· 較能反應出本端環境設定(local configuration)的差異
· 每位共享者均需執行同一份應用程式
· 介面輸出結果較難一致
· 資料的一致性較難達成
· 對稱式合作模式，如：遠距教學

表2.1-1 共享系統架構比較表
2.2 訊息共享方式 (Message Sharing Paradigm)

在重覆式共享系統架構中，最常使用的共享方式，就是所謂訊息共享方式(Message Sharing)，也稱為事件共享方式(Event Sharing)。其想法主要建立在一個前題上：重覆式共享架構上，每台機器上均執行同一份應用程式。由於各機器上的應用程式都具有輸出的能力，為達到"共用"的效果，只需確定各機器上的應用程式能獲得相同的輸入即可，亦即取得輸入的同步。在視窗介面系統上，應用程式的輸入乃透過所謂訊息(Message)或事件(Event)來驅動，所以只要確保各機器上的應用程式能接收到相同順序的輸入訊息，就可以輕易作到介面共享的效果。這種做法，有另外一個好處：由於每一共享者對其機器的喜好設定可能不一樣，所以各機器的應用程式輸出細節就允許有些微差異，而共享系統可以完全不管這些差異，讓各機器上的應用程式自己去處理就行了。

訊息共享系統主要由三個元件組成：訊息攔截器(Message Interceptor)、訊息訊息共享管理核心(Sharing Manager)、及訊息重製器(Message reproducer)。其架構如圖2.2-1所示。
2.2.1訊息共享系統的訊息攔截器(Message Interceptor)：
訊息攔截器的功能，主要在監聽(monitor)並攔截(intercept)使用者對應用程式的輸入操作(包括滑鼠及鍵盤等一般輸入裝置)。當輸入訊息產生並被攔截下來後，訊息攔截器必須將此訊息的內容，根據共享管理核心預期的格式加以包裝，並傳給共享管理核心。因此其工作可簡要列出如下：
· 攔截視窗作業環境對共享應用程式的輸入訊息
· 萃取輸入訊息的內容
· 包裝輸入訊息內容並傳給共享管理核心。
在考慮跨平台共享的情形時，有可能因為各平台的訊息格式不一樣，而造成共享管理核心在作訊息的一致化時極大的負擔。因此訊息內容的包裝格式必須要能解決這個問題。
2.2.2訊息共享系統的共享管理核心(Sharing Manager)：
共享管理核心的功能主要在解決多人共用一個應用程式時，輸入訊息的調解上。在一個群體合作的工作環境上，共享管理核心必須要提供下列功能：
· 與網路上其他共享管理核心溝通。
· 發言權(Floor)的管理。
· 決定需上傳給訊息重製器的輸入訊息，亦即訊息的一致化。
與其他共享管理核心溝通，指的是共享管理核心知道它該把資料送往何處，也知道現在收到資料的來源。由於群組環境在資料傳輸的管理上十分複雜，但大部份卻都與共享技術沒有直接相關，並且已有國際標準（如T.120）可用來處理這方面的事務，所以資料傳輸的細節並不是共享系統的重點。在邏輯上，共享管理核心只需知道資料是依某種管道收送即可。
發言權(Floor)指的是能夠對共享應用程式進行輸入操作的權利。在一個群體合作環境下，發言權的轉移與管理，必須由各共享管理核心來完成。比較簡單的作法，是各共享管理核心記下目前擁有發言權的人，並遵照發言權請求(request)、交遞(passing)及確認(confirm)的共同協定來進行發言權的轉移與更新。其重點是要確保各共享管理核心對發言權的目前狀態有相同的資訊。因為如果發言權的維護有不一致的現象，則將會導致後續的輸入訊息在各共享管理核心上有不一樣的處理，而使共享活動失敗。
由於共享管理核心會接到來自訊息攔截器傳來的本端輸入訊息(Local Input Message)以及來自其他共享管理核心的遠端輸入訊息(Remote Input Message)，因此，共享管理核心們必須根據目前發言權歸屬的狀態來決定採用哪些訊息，我們稱此過程為輸入訊息之一致化(Unification of Input Message)；此時共享管理核心的角色有如一個訊息同步器(Message Synchronizer)。值得注意的是訊息資料的內容對共享管理核心來說應該不具特殊意義，因為就功能來看，共享管理核心只是把訊息作轉向而已。
2.2.3訊息共享系統的訊息重製器(Message Reproducer)

訊息重製器的功能在提供共享系統一個重製與引發輸入訊息至應用程式的能力。輸入訊息在經過訊息攔截器處理後，已經被重新包裝過以應付跨平台環境差異的情況。因此訊息重製器必須有還原的能力。歸納訊息重製器的功能如下：
· 接收並還原共享管理核心傳來之訊息包裝。
· 將訊息資料填入訊息結構內。
· 將此訊息結構引發至共享應用程式中。
上列功能與訊息攔截器正好是反向的動作，因此在實作上二者有密切的關係。除了這些功能外，如果共享系統要提供遠端游標(Remote Pointer)來顯示其他合作者目前的滑鼠位置，則必須再提供遠端輸入追蹤(Remote Input Tracking)的處理能力。此時共享管理核心間必須互相交換目前各本端使用者的游標位置，並且將收到的遠端游標位置交給訊息重製器，以顯示出各合作者的游標位置。
2.3 命令共享方式 (Command Sharing Paradigm)

由視窗作業環境與應用程式間的互動關係，我們可看出事實上應用程式的所有輸出活動均必須透過對底層視窗作業環境發出請求(Request)，讓視窗作業環境來完成真正的輸出動作。這種作業方式正是視窗系統能與不同硬體保持良好相容性的主要原因，稱為硬體獨立性質(Hardware-independency)。要做到硬體獨立特性，視窗作業環境必須提供上層應用程式一整組與輸出有關的模組介面，在某些視窗系統上稱為應用程式介面(Application Programming Interface; API)。應用程式在需要做輸出動作時，如螢幕輸出、列印．．等，必須透過輸出請求命令，來委託視窗作業系統代為完成。而視窗作業將這些輸出請求，經過處理後再透過各硬體的驅動程式(Hardware Device Driver)將命令送給輸出硬體，完成輸出動作。
“輸出動作透過輸出請求來完成”這個事實提供了共享技術另一個可行的方向：攔截(intercept)、重導(redirect)，並重製(reproduce)這些輸出請求，可以在另一方沒有應用程式時做到輸出的共享。而輸入的部份，則可利用“訊息共享系統”的訊息攔截方式來提供共享功能。因此結果就是一個新的共享方式的產生，稱為命令共享系統，如下圖2.3-1所示：

在命令共享系統架構下，應用程式只在某一方的視窗環境上執行，我們稱該方為應用程式提供者(Application Provider)；另一方不需真正執行該應用程式，而只是共享應用程式的輸出入介面，我們稱之為應用程式共享者(Application Sharer)。整個命令共享系統處理的資料，就是應用程式與視窗作業環境間的輸出命令與輸入訊息。在概念上可將共享系統分成五個模組，分別是：命令攔截器(Request Interceptor)、命令重製器(Request Reproducer)、訊息攔截器(Message Interceptor)、訊息重製器(Message Reproducer)、及共享管理核心(Sharing Manger)。雖然在架構上，應用程式提供者與應用程式共享者間角色的扮演有些差異，但在共享系統功能的支援上，兩者應該具有相同的地位；換句話說，使用者可以透過相同的共享系統，同時扮演應用程式提供者與另一應用程式的共享者兩種角色。因此命令共享系統仍可稱得上是一個對稱式系統(Symmetric System)。底下我們分別討論各模組的功能：
2.3.1 命令共享系統的命令攔截器(Request Interceptor)

命令攔截器的主要目的在監督並適時攔截應用程式對視窗作業環境的輸出活動，包括螢幕輸出、聲音輸出、以及印表機輸出。當輸出命令發生時，命令攔截器必須取得應用程式的控制權，將輸出命令參數的內含資訊全部取出，例如：字串內容、圖形資料、資源結構(resource structure)，甚至是未定型別指標(void pointer)所指到的某塊記憶體內容…等；再加上該命令的傳回值(return value)，包裝成一個命令封包(Request packet)，傳給共享管理核心。其工作項目可簡要列出如下：
· 攔截應用程式對視窗作業環境發出的輸出命令。
· 萃取輸出命令參數的資料內容及傳回值。
· 將所得資料包裝成命令封包並傳給共享管理核心。
在實作上，命令攔截器會面臨的問題，最主要有三個：(1)輸出命令要如何攔截，(2)如何保證所有輸出命令都可攔到，(3)對任一輸出命令，如何正確而有效的萃取出其參數的所有資料。因為輸出命令間有很高的相關性，如果某個命令失敗，很可能會影響到往後其他命令的執行。因此一個良好的命令攔截器，必須具備對視窗作業環境的完整了解，才能避免因為攔截不全導致的重製失敗。
另外，在提供跨平台共享的能力上，利用命令共享架構也會遭遇許多困難。原因是不同的視窗作業環境所提供的輸出命令雖然類似，但絕不相同。很多情況下，並沒有一對一的對應。要制定輸出命令封包的跨平臺標準格式，是一件很不容易的事。而且在有即時(real-time)需求的共享活動進行時，輸出命令的格式轉換，也可能導致應用程式反應時間(response time)的延遲，甚至造成操作上的障礙。
2.3.2 命令共享系統的命令重製器(Request Reproducer)

命令重製器負責將來自共享管理核心的輸出命令封包，做還原、預備與重製的動作。由於命令封包內的資料來自應用程式提供者，有許多與本端(local)系統相關的資訊(如：資源的識別值(resource identifier))，並無法直接對應到共享者的系統上，因此命令重製器必須要能解決這個問題。一般的作法是由命令重製器在共享活動進行時，動態地建立一個系統資源對照表(resource mapping table)，並在接到與系統相關命令封包時，去參考並更新資源對照表，並根據此表進行資料轉換的工作。如此可確保命令重製時的正確性。概括來說命令重製器的工作有下列幾項：
· 接受來自共享管理核心的命令封包並還原之。
· 根據封包內的資訊，重建並轉換該命令的參數內容。
· 引發該輸出命令，以重製輸出效果。
命令重製器在實作上遭遇的問題，多半與輸出命令的參數內容有關，尤其是系統資源(system resource)、資料結構的重建。雖然由理論上看來，所有的資源都有它的生命週期，而且都應該在其生命週期內被使用，但所有視窗環境在效能的考量下，都會定義一些內定(default)的系統資源，也就是說應用程式可對這些資源隨時取用，而不必親自創造(create)。這使得命令重製器在進行重建時，可能遇到找不到（或不知如何對照）這些系統資源的情形。一個運用良好的命令重製器必須要克服這個問題。
2.3.3 命令共享系統的訊息攔截器(Message Interceptor)

訊息攔截器的功能與訊息共享系統下的訊息攔截器一樣，也是在監聽並攔截輸入訊息的活動。可參考上節(2.2.1節)對訊息攔截器的說明。
2.3.4 命令共享系統的訊息重製器(Message Reproducer)

訊息重製器的功能與訊息共享系統下的訊息重製器一樣，也是在提供重製並引發輸入訊息至應用程式的能力。可參考上節(2.2.3節)對訊息重製器的說明。
2.3.5 命令共享系統的共享管理核心(Sharing Manager)

共享管理核心的功能在解決多人共同應用程式時所產生的問題。在命令共享系統內，由於應用程式只在應用程式提供者的機器上執行，共享者間的傳輸資料必須包含輸出命令，在資料傳輸的種類上，比起訊息共享架構來說複雜了一些，但命令共享系統下共享管理核心的基本功能仍然不外下列幾點：
· 與其他共享管理核心溝通，並進行資料封包的傳輸。
· 發言權以及其他擴充功能的管理。
· (在應用程式提供者端) 決定該上傳給訊息重製器的輸入訊息內容。
在命令共享系統下，共享管理核心仍然得知道其他共享管理核心的位置，以便進行群體合作的基本對話。在實作上，我們希望能在一個底層的群體合作基礎(如: T.120)上建造此共享管理核心，將網路傳輸及多點連線管理的細節獨立於共享管理核心之外，以便支援更多其他的共享功能：如遲到者加入(Late Comer)、自發性共享(Spontaneous Sharing)、共享粉筆(Sharing Pen)、共享游標(Sharing Pointer)...等。因為在命令共享系統下，這些問題都有解決的辦法[Chung 91,93,94]。如果能夠讓共享管理核心統籌管理這些功能，則在系統架構的界定上會更清楚。
由於命令共享系統下，應用程式只有一份，因此在輸入訊息的同步上，比起訊息共享系統來說，要單純多了。發言權的控制幾乎全部由應用程式提供者的共享管理核心來決定就可以了。只要輸出命令能夠徹底的傳送到每一位共享者手上並成功的被重製出來，幾乎沒有應用程式輸入的同步問題。
但取而代之的，是有關系統屬性(Local System Configuration)的同步問題。所謂系統屬性的同步問題指的是每位共享者本端的視窗作業環境，在輸出能力上的設定可能會有不一致的情況，而使得輸出命令封包內與系統屬性有關的參數，在某些共享者的環境上無法順利重建，導致輸出內容不一致，或甚至產生系統錯誤。為了解決這個問題，共享管理核心間必須互相協調，找出大家都可以接受的系統屬性（我們稱之為同步的系統屬性），然後應用程式提供者必須針對這些屬性，進行輸出命令的轉換，以確保共享活動能順利進行。
2.4 介面圖形共享方式 (UI Image Sharing Paradigm)

另一個共享方式的著眼點，放在應用程式的介面圖形上。這個想法與早期文字模式環境下的WYSIWIS(What You See Is What I See) 的介面共享概念，頗為類似，兩者都是把介面內容的翻版(Hard Copy)當作資料傳輸的內容，只是視窗環境下的介面圖形共享系統利用了視窗(window)的觀念，進一步細緻地把共享的區域局限在與應用程式有關的視窗上。其好處是兼顧了使用者螢幕桌面的隱私權，也有效地降低了傳輸的資料量，並且提供了較靈活的操作方式。
在介面圖形共享系統下，應用程式仍然只需一份在應用程式提供者機器上執行。與命令共享架構不同的是，沒有了命令攔截器與命令重製器，取而代之的是一個畫面捕捉器(UI Image Grabber)，負責擷取必要的螢幕介面圖形；及一個畫面重製器(Image Re-constructor)，負責產生相同的螢幕介面；並且應用程式的輸出命令可以直接下達給視窗作業環境，而無需被額外的攔截處理。其架構概念如圖2.4-1所示。
在這個系統架構下，應用程式提供者提供的是應用程式的介面圖形，而共享者必須能適當地重製出這個介面圖形。整個畫面圖形共享系統因此包含了二個不同的型態：對應用程式提供者來說，共享系統有四個模組：畫面捕捉器(UI Image Grabber)、訊息攔截器(Message Interceptor)、訊息重製器(Message Reproducer)、及共享管理核心(Sharing Manager)；對應用程式共享者來說，共享系統有三個模組：畫面重製器(UI Image Re-constructor)、訊息攔截器、及共享管理核心。雖在角色扮演上，應用程式提供者與應用程式共享者的共享系統提供了不同的功能，但在實作上，我們仍然可以將所有的模組建造在同一個系統內，因為他們在功能上並沒有互斥(exclusive)的性質，所以介面圖形共享系統仍舊可以實作成對稱式的系統。

底下我們分別討論各模組的功能：
2.4.1 介面圖形共享系統的畫面捕捉器(UI Image Grabber)

畫面捕捉器的功能，在適時的擷取應用程式各視窗介面的圖形內容。由於畫面捕捉器只對共享的應用程式進行視窗畫面的捕捉，因此畫面捕捉器必須知道共享應用程式所屬的視窗，另一方面由於應用程式的介面視窗通常是透過視窗作業環境的標準程序(或API)來開啟，因此要獲得應用程式所有的視窗就成了畫面捕捉器的另一個重點。除此之外畫面捕捉器也必須與共享管理核心合作，以決定視窗內容的捕捉格式是否能讓其他共享者了解。底下列出畫面捕捉器的工作：
· 追蹤並監視應用程式介面視窗的開啟與關閉。
· 提供擷取應用程式介面視窗內容的能力。
· 與共享管理核心合作，將擷取到之資料以適當的格式分送給其他共享者。
追蹤並監視應用程式視窗的開啟／關閉是為了精確掌握畫面擷取的內容。如果應用程式的輸出有任何改變時，畫面捕捉器都必須察覺到，並儘快啟動擷取畫面內容的功能，以立即反應輸出畫面的更新。
為了降低擷取畫面的資料量，畫面捕捉器必須能夠分辨視窗內容的最小更新區域，我們稱之為更動區塊(dirty block)。所有的視窗作業環境為了效能上的因素，都有提供類似”失效矩形”(invalid rectangle)的資訊，來通知應用程式目前視窗畫面被更新的最小區域範圍。畫面捕捉器必須善用這項資訊。
當畫面捕捉器將更動區塊的內容擷取出來時，它必須將之包裝成標準格式，以便所有共享者的畫面重製器均能了解其意義（如：圖形色層(color plans)數，調色盤內容(palette)，座標、大小, …等)，共享管理核心必須要在共享連線建立時，透過能力協商(Capability Negotiation)的方式取得這些資訊。
2.4.2 介面圖形共享系統的畫面重製器(UI Image Re-constructor)

畫面重製器的主要任務，在於正確無誤地重製出應用程式介面視窗的更動區塊。由於應用程式的介面視窗可能不止一個，因此如何代替原來的應用程式來管理這些”虛構”的介面視窗，也是畫面重製器的工作重點之一。在想法上，畫面重製器可看成是原先應用程式在共享者端的代理人，所有透過原先應用程式發出的視窗內容更新動作，都必須由畫面重製器在共享者端代為執行，以獲得相同的輸出結果。歸納畫面重製器的主要工作，可列出如下：
· 接收來自共享管理核心的資料封包，並解釋其內容。
· 管理共享者端的虛構介面視窗。
· 提供重製介面視窗更新內容的能力。
畫面重製器的所有資訊均來自共享管理核心，並且是以封包的形式取得。共享管理核心間必須對封包的格式取得共識，並將這些知識傳給畫面重製器。畫面重製器至少要知道封包內的視窗內容更新資料要重製在何處，一個可能是由共享管理核心來指定(亦即共享管理核心造出一個虛擬共享桌面(sharing desktop)，並將重製視窗局現在此共享桌面內)：另一可能是畫面重製器來自行處理(亦即直接重製在目前使用者桌面上）。無論是哪一種情形，畫面重製器都必須有能力處理座標轉換(coordination re-mapping)的算運，以保證重製區域能落在正確的位置。
另外在視窗內容的重製過程中，畫面重製器也應能夠正確解讀有關圖形資料格式的能力，這些格式資訊也許包含在資料封包內，或者由共享管理核心將能力協商後之結果告知畫面重製器，讓它自行解決如調色盤參考(palette reference)、或像素格式轉換...等問題。
而在訊息攔截的方式上，畫面重製器對"虛構"介面視窗的管理方式也會直接影響到訊息攔截器的製作。二個極端的例子是：(1)在共享管理器提供共享桌面的情況下，畫面重製器如果不考慮介面視窗的獨立性，完全假設共享應用程式介面視窗間的相對位置(layout)應完全一致的話，整個共享者端的重製後介面視窗可能只剩下共享桌面(sharing desktop window)，此時訊息的攔截只需考慮共享桌面即可；(2)畫面重製器自行管理虛構介面視窗的開啟/關閉，則在共享端可能會有許多獨立的虛構介面視被創造出來，此時訊息攔截器的目標就必須包括這些獨立存在的虛構視窗，因此攔截器就必須依靠畫面重製器來獲得這些視窗的資訊了。
2.4.3 介面圖形共享系統的訊息攔截器(Message Interceptor)

訊息攔截器的主要功能在攔截應用程式提供者與共享者對共享應用程式介面視窗的輸入訊息，並萃取訊息的內容以作為發言權控制的基礎。其工作內容與訊息共享架構(Message Sharing Architecture)下的訊息攔截器一樣，可參考2.2節的說明。
2.4.4 介面圖形共享系統的訊息重製器(Message Reproducer)

訊息重製器的主要功能在應用程式提供者端重製並引發輸入訊息，使得應用程式能獲得正常的操作反應。輸入訊息的來源仍是透過共享管理核心間的發言權控制來取得。其工作內容與訊息共享架構下的訊息重製器一樣，可參考2.3節的說明。
2.4.5 介面圖形共享系統的共享管理核心(Sharing Manager)

在介面圖形共享系統中，共享管理核心的主要任務仍舊是以維持多人共享活動的正常進行為主。但在此架構中有一些比較重要的問題必須特別處理，因為視窗作業環境對圖形(Bitmap)的顯示有許多不同的方式。不同的系統設定會導致不同的圖形解釋方式，如像素(pixel)格式、顏色對應方式(color mapping)…等。及不同的顯示方式(螢幕解析度(screen resolution)、色彩顯示能力(display capability)…等)。為了讓畫面捕捉器以正確的方式擷取視窗內容，且畫面重製器以正確的方式顯示視窗內容，共享管理核心必須透過彼此協調的方式，取得一組公認的屬性值，我們稱這個協調的過程為能力協商(capability negotiation)。能力協商在以介面圖形共享架構為主的共享系統上是不可或缺的。
以下簡要列出共享管理核心的工作：
· 在共享連線建立初期，進行各共享管理核心間的能力協商。
· 通知畫面捕捉器有關協商能力的結果。
· 與其他共享管理核心對話，進行資料封包的收送。
· 發言權及其他擴充功能的管理。
· 在應用程式提供者端，決定上傳給資訊重製器的輸入訊息內容。
在介面圖形共享架構下，資料封包的種類也非常繁多(包括：協商、圖形資料收送、輸入訊息收送、以及其他共享功能封包，如共享粉筆、共享游標、動態加入者、自發性視窗共享…等功能)，因此我們也希望將網路傳輸與多點連線管理的細節獨立出來，由底層的多點群體合作基礎系統(如T.120)來支援。在理想上共享管理核心應該只提供共享活動的基本功能(mechanism)，有關群體合作策略(policy)上的運用，則讓更高層的群體合作系統(如：會議系統、遠距教學系統…等)來決定。關於群體合作策略與共享技術有關的部份，我們會在第三章詳細討論。
下表2.4-1將上述三個共享系統: 訊息共享系統、命令共享系統、及圖形共享系統，作一個比較。左列的比較項目，將在第三章作詳細的討論。

訊息共享
(Message Sharing)
命令共享
(Command Sharing)
圖形共享
(Image Sharing)

記錄資訊豐富性
(information)
很少
(只含輸入資訊)
完整
(含所有操作細部資訊)
少
(含輸入及輸出圖形資訊)

適用壓縮法
(data compression)
無失真
無失真
無失真(輸入)

+ 可失真(介面圖形)

傳輸資料量
(data transmited)
很少
(10~100 BPS)
不多
(1K~10K BPS)
較多
(>20K BPS)

操作反應時間
(response time)
最快
快
較慢

跨平台能力
(cross platform)
不太可能
(除非App.可跨平台)
困難
容易

遲到者加入
(late comer)
不方便
(需從頭追趕)
可能

容易

自發性共享
(spontaneous sharing)
不可能

可能
容易

表2.4-1 各共享系統架構之綜合比較表
第三章
共享技術在群體合作環境下之課題
(Sharing Technical Issues under Cooperative Environment)

本章將針對共享系統在規劃時，會面臨的一些基本功能問題。由於共享系統一般而言均應用在群體合作(CSCW)環境下，群體合作的模式(如:會議系統、教學系統、…等)會直接影響到共享系統策略上的實作。1994年Abdel Wahab曾發表一篇論文[Abdel 94]，相當完整地對X window環境下共享視窗系統的可能問題及解法做一番整理。但內容多與X window環境直接相關，而且也參雜了策略面的考量，較缺乏一般性。為了提供一套符合各種群體合作模式運作的共享系統功能，本論文將從基本功能面(basic functions; 如:共享連線建立之過程、發言權之轉移過程、…等)的角度出發，來探討共享技術的相關課題，而將運用策略面(policy; 如:共享方式(主席式或開放式)、發言權控制方式、…等)的考量留給群體合作系統去取捨。
本章中所討論的課題，在功能性考量下，將涵蓋以下七個範圍;

1.  共享權控制 (Admission Control)

2.  發言權控制 (Floor Control)

3.  遲到者問題 (Latecomer Problem)

4.  自發性共享 (Spontaneous Sharing)

5.  系統屬性之同步 (System Property Synchronization)

6.  共享游標 (Sharing Tel-pointer)

7.  共享粉筆 (Sharing Tel-pen)

其中第1項與群體合作模式有密切的關係，會發生在共享活動開始與新成員加入時；第 2項在共享活動開始後發生，並影響共享活動的進行；3, 4, 5三項是共享系統的基本功能，但隨著共享方式(Sharing Paradigm)的不同，會在實作時產生根本上的差異；最後6,7兩項則是共享系統額外提供的功能，目的在使共享活動更活潑、溝通更有效率。
3.1 共享權控制 (Admission Control)

共享權指的是加入一個共享活動(sharing session)的權力，共享權的控制發生在共享活動建立初期或新成員加入時。一個群體合作系統必須事先定義合作的模式，如:主席式(由專人負責控制合作活動的進行)、或開放式(合作活動的進行無需人負責控制)。在預設的合作模式下，各成員遵守一定的規則來決定是否與其人建立共享連線(sharing connection)；在共享活動進行過程中，所有的共享資料封包與訊息，都必須透過共享連線來彼此傳遞。
基本上，一個群體合作團體內，每位成員對特定的共享活動會有下列四種共享狀態(sharing state)，見下表3.1-1所示:

共享狀態 (sharing state)
說   明 (description)

1.共享斷線中(Inactive)
表示此成員並未加入某特定共享活動。

2.共享連線中(Active)
表示此成員已加入某特定共享活動。

3.等待斷線中(Pending Inactive)
表示此成員請求離開某特定共享活動，但尚未獲得允許。

4.等待連線中(Pending Active)
表示此成員請求加入某特定共享活動，但尚未獲得允許。

表3.1-1四種共享狀態
共享狀態的轉移則透過收/送特定的共享訊息(sharing message)來達成。。共享訊息共有九種，見下表3.1-2所示:

共享訊息 (sharing message)
說   明 (description)

1.召開共享(open sharing)
宣告開啟一個新的共享連線，並成為共享提供者(provider)。

2.請求加入(join request)
請求加入某特定共享連線，並等待回應。

3.允許加入(confirm join)
回應某人加入某特定共享連線的請求。

4.加入共享(join sharing)
加入某特定共享活動，並連通自己的共享連線。

5.請求離開(leave request)
請求離開某特定共享活動，並等待回應。

6.允許離開(confirm leave)
回應某人離開某特定共享連線的請求。

7.離開共享(leave sharing)
離開某特定共享活動，並中斷自己的共享連線。

8.中斷某人(de-active someone)
中斷某人在某特定共享活動的連線。

9.結束共享(close sharing)
關閉某特定共享活動，並中斷所有人的共享連線。

表3.1-2九種共享訊息
一個共享連線的提供者(provider)代表開啟該共享活動的成員，其餘成員稱為共享者(sharer)。共享狀態對共享訊息的關係圖，如下圖3.1-1所示:


共享系統透過這些共享訊息的收/送，來調整自己內部的狀態，並取得其他共享成員的狀態，以確保共享活動的順利進行。
值得注意的是，共享訊息的收/送能力是屬於共享合作的基本功能(basic function)，應由共享系統來提供；但收發的時機與回應方式的選擇，則是屬於策略相關的(policy -dependent)，是可以由群體合作系統(CSCW)本身來決定的。
3.1.1 多重共享之實作考量
所謂多重共享活動(multiple sharing sessions)，是指一個成員可以同時參與多個不同的共享活動，不論他是提供者、共享者、或是兩者兼具的角色。多重共享是共享系統的一個自然延伸，為了提供多重共享能力，共享連線在建立之初，應該要考慮：在複雜的多重共享合作情況下，成員要如何分辨出共享資料封包來自哪個共享活動。
為了分辨不同的共享活動，每個共享活動建立之初都應被賦予一個獨特的共享識別值(sharing identifier)，並且要在每個共享資料封包內附上這個共享識別值，藉以分辨封包的來源。共享識別值應由共享提供者來給定，並在整個共享活動進行中儘量保持不變。共享識別值透過召開共享或允許加入訊息，傳給所有共享者；共享者在接到共享識別值時應妥善加以保存。利用{提供者,識別值}的組合，即可明確分辨出資料封包的作用連線及來源，達到多重共享的基本要求。
3.1.2 不同的共享管理策略範例
底下列出幾個不同的共享管理策略及其適用的群體合作場合；這些共享管理策略均可利用適當地收/送共享訊息來達成。
共享管理策略
適用場合
策 略 要 點:

主席式管理策略
會議系統、教學環境
1. 提供者(主席)召開活動，並通知特定成員。
2. 成員的加入與離開，需得到主席的同意。
3. 只有主席有權結束活動，或令某成員離開。

開放式管理策略
談天室
1. 某提供者召開活動，並通知所有成員。
2. 成員的加入與離開，沒有限制。
3. 只有提供者有權結束活動，但無權令某成員離開。

封閉式管理策略
小組討論、秘密會議
1. 某提供者召開活動，並通知特定成員。
2. 新成員的加入與離開，需得到所有人的同意。
3. 只有提供者有權結束活動。

3.2 發言權控制 (Floor Control)

從應用程式使用的角度來看，應用程式共享系統的目的在提供多人同時使用同一應用程式的能力。但是絕大多數(幾乎全部)的應用程式在實作時，都是以單用戶模式(single user mode)為前提進行設計；亦即程式的執行邏輯是由單一輸入訊息來決定。當多人同時使用該單人應用程式時，若沒有經過某種輸入權的協調，則多重的輸入訊息極可能引起應用程式執行邏輯的混亂，而導致應用程式的癱瘓。發言權控制(Floor Control)就是一種輸入權協調的方式：發言權(floor)代表對某應用程式輸入的權力，擁有發言權的成員才能對該應用程式進行操作。
一般而言，每個應用程式只有一個成員能擁有發言權。在某些特殊的情況(如：文件的共同編輯時)下，也可能需要支援一個以上的成員同時擁有發言權；此時為了保持應用程式的執行邏輯，會有發言權排程(floor scheduling)的問題產生，本論文不擬加以討論。
至於發言權何時在共享活動成員間交接，則與群體合作的模式有極密切的關係，應由群體合作環境來決定；共享系統應該只提供發言權轉移的基本功能(basic functions)給群體合作環境呼叫。要讓發言權控制機能運作順利，共享系統除了要記住發言權的歸屬外，還需適當維護自己的發言狀態；並根據這些資訊，與共享系統內其他模組合作，使應用程式的執行邏輯能保持在單用戶模式下。
3.2.1發言狀態
發言狀態的作用在提供共享系統本身一個處理發言權轉移時的基礎；在不同的發言狀態下，共享系統對於應用程式的輸出入有不同的反應。表3.2-1列出可能的三種發言狀態及其說明。底下分別說明各發言狀態下，共享系統應有的反應：
發言狀態 (floor state)
說   明 (description)

1.發言人(Floor Holder)
表示此成員具有對應用程式之控制權。

2.發言候選人(Floor Candidate)
表示此成員具有成為發言人之權力。

3.旁觀者(Observer)
表示此成員僅為旁觀者，不具有成為發言人之權力。

表3.2-1三種發言狀態
· 發言人狀態(Floor Holder)

處於發言人狀態時，意味著該共享成員對共享應用程式有完全的控制權，共享應用程式只會根據發言人發出的輸入訊息做出回應。當共享系統測知本端使用者由候選發言人變成發言人時，至少應作下列的反應：
1. 開始進行輸入訊息的攔截工作：理論上，共享應用程式只會根據發言人發出的輸入訊息做出回應，因此只要發言人進行輸入訊息的攔截工作就可以了。這些輸入訊息將被傳至共享應用程式提供者端，並重製給共享應用程式，使共享應用程式能獲得所需之輸入操作。
2. 更新並公告內部發言權狀態表，以反應該共享成員的發言權狀態：在發言權發生轉移時，至少應有二個共享成員有發言權狀態的改變；一個是前任發言人，一個是繼任發言人，共享系統應該反映出這個事實。由於發言權狀態表對共享系統其他模組或群體合作環境其他工具可能還有用處，保持最新而正確的發言權狀態表，是共享系統最基本的責任。除了更新本身的發言權狀態表外，共享系統也應該公告該共享成員的狀態改變，使其他共享成員也能反應此事實，以達到所有成員對發言權狀態資訊的一致。
· 候選發言人狀態(Floor Candidate)

處於候選發言人狀態時，表示該共享成員有權力請求發言；在發言權需要替換時，共享系統(或主席或發言人)會由候選發言人當中，選出一個人成為繼任發言人，並進行共享應用程式控制權的更新作業。成為候選發言人有二種可能的情形：一種情形是從發言人透過移交發言權而變成候選發言人，此時共享系統應該做出下列反應：
1. 暫停輸入訊息的攔截工作：因為應用程式只能有一個輸入來源，當共享成員不再具有輸入控制權時，其輸入訊息其實沒有什麼用處，共享系統可暫時中止輸入訊息的攔截工作，以提高系統效率，並減少應用程式輸入來源過多的潛在危險。另外，由於某些操作對應用程式具有不可中斷性，如：視窗移動(window moving)操作由滑鼠的按下、移動、與放開等訊息組成；或物件的拖放(object drag-drop)操作由選取物件、移動、與放下物件等訊息組成；在發言權轉移前，應該要讓前任發言人完成完整的操作步驟，或至少以較安全的步驟結束。因此輸入訊息的暫停攔截，必須確保前一輸入操作的完整性。
2. 更新並公告內部發言權狀態表，以反應該共享成員的發言權狀態：保持並公告最新而正確的發言權狀態表，是共享系統最基本的責任，以保證所有成員有一致的發言權狀態資訊。
另外一種情形是從旁觀者透過申請手續而變成候選發言人，此時共享系統應該做出下列反應：
1. 預備輸入訊息的攔截工作：該共享成員開始擁有請求發言的權力，為了確保該共享成員成為發言人時，能正確提供輸入訊息(操作)，共享系統應該做好攔截該共享成員之輸入訊息的準備工作。
2. 更新並公告內部發言權狀態表，以反應該共享成員的發言權狀態：保持並公告最新而正確的發言權狀態表，是共享系統最基本的責任，以保證所有成員有一致的發言權狀態資訊。
· 旁觀者狀態(Observer)

處於旁觀者狀態時，表示該共享成員沒有權力請求發言；在共享活動進行過程中，只能接收共享應用程式的輸出結果，而不能提供共享應用程式輸入訊息。當共享系統測知本端使用者變成旁觀者時，至少應作下列的反應：
1. 若有必要，終止輸入訊息的攔截工作：該共享成員沒有發言的權力，其輸入訊息根本沒有任何用處，若共享系統已經做好攔截輸入訊息的準備工作，為了提高系統效率，並減少干擾本端其他應用程式的機會，共享系統應該除去輸入訊息的攔截機能。
2. 更新並公告內部發言權狀態表，以反應該共享成員的發言權狀態：保持並公告最新而正確的發言權狀態表，是共享系統最基本的責任，以保證所有成員有一致的發言權狀態資訊。
圖3.2-1表示合法的發言權轉移模式：

3.2.2發言權狀態改變訊息
由於發言權狀態的改變必須讓全體共享成員知道，因此必須採用訊息廣播(message broadcasting)的方式來進行。當共享管理核心收到發言狀態改變訊息時，必須作適當的回應；而發出發言狀態改變訊息時，也應等待其他成員的回應，如此方能確保發言狀態更新的一致性。因此，發言狀態改變訊息包含兩類：請求(request)及回應(response)共八種訊息；如下表3.2-3所示：
發言訊息 (floor message)
說   明 (description)

1.發言請求
(take floor request)
請求成為發言人。

2.移交發言請求
(pass floor request)
發言人請求移交其發言權給某人。

3.旁觀請求
(detach request)
請求成為旁觀者。

4.確認發言請求回應
(confirm take response)
確認某人的發言請求。

5.拒絕發言請求回應
(deny take response)
拒絕某人的發言請求。

6.拒絕移交發言請求回應
(deny pass response)
確認某人的移交發言請求。

7.確認旁觀請求回應
(confirm detach response)
確認某人的旁觀請求。

8.拒絕旁觀請求回應
(deny detach response)
拒絕某人的旁觀請求。

表3.2-3八種發言權轉移訊息
3.1.2 不同的發言策略範例
底下列出幾個不同的發言權管理策略及其適用的群體合作場合；這些發言權管理策略均可利用上述發言權轉移的基本功能來達成。
發言權管理策略
適用場合
策 略 要 點

主席式發言策略
(centric)
會議系統、教學環境
1. 應用程式提供者(主席)主導共享活動。
2. 成員對該應用程式的操作，需得到主席的同意。
3. 主席有權隨時取回該應用程式的發言權。

開放式發言策略
(implicit)
小眾合作環境、技術諮詢
1. 所有成員均有發言權。
2. 所有成員均可隨時對應用程式進行操作。
3. 沒有明顯的發言權的轉移動作。

接棒式發言策略
(explicit)
小組討論
1. 所有成員均有發言權。
2. 成員對該應用程式的操作，需得到目前發言人的同意。
3. 目前發言人可邀請其他成員發言。

3.3 遲到者問題 (Latecomer Problem)

任何群體合作活動總免不了會有人遲到，或偶爾會在群體合作活動開始後邀請其他人加入；一個實用的群體合作工具應該要能支援遲到者後來加入的功能。對應用程式共享系統而言，要支援遲到者加入，有時並不容易。因為應用程式的執行狀態，隨著共享活動的進行，正持續在改變當中；如何正確無誤的將持續變動中的共享應用程式狀態，傳達給遲到者，使之也能參與往後的共享活動，便成為應用程式共享系統的另一個重要課題。
對不同的共享方式而言，遲到者問題的複雜度與解法也有所不同，底下分別討論各共享方式下遲到者問題的做法。
3.3.1訊息共享方式下的遲到者問題
由於訊息共享方式建立在”所有共享成員均執行相同應用程式”的前提上，要支援遲到者加入共享活動的功能，唯一的辦法就是：先暫停一切輸入活動，盡快讓遲到者端的應用程式執行到目前共享活動進行時的應用程式狀態，然後再繼續共享活動。為了達到這個目的，我們必須將整個共享活動過程所發生的訊息記錄下來，並在遲到者加入時，傳給遲到者，使遲到者端的應用程式能據此更新其執行狀態。在遲到者趕上進度前，整個共享活動必須暫時中止，以免輸入訊息不斷產生，遲到者將永遠追趕不上。
圖3.3-1表示在訊息共享架構下，遲到者加入前後的四個階段。上述的作法有以下明顯的缺點：
1. 隨著共享活動的進行，累積的輸入訊息會越來越多，記錄檔會越來越大；當遲到者加入時，要趕上共享活動進度的時間會越來越長，執行風險越來越大，共享活動被中斷的時間也會越來越長。這將嚴重影響共享活動的正常進行；更何況記錄檔持續不斷的增長，對系統資源也是一大傷害。
2. 對於具備非決定性(non-deterministic)特質的應用程式，這種只依靠輸入訊息來使執行狀態達到一致的作法，並不會奏效。所謂非決定性(non-deterministic)特質，指的是：程式執行的結果，會隨著執行時某些非程式事先定義的因素而改變。舉例而言：含有亂數產生器(random number generator)的程式，其執行結果會因為亂數產生的非決定性特質，而每次都不相同；或含有列舉目前本端檔案目錄(local directory)的程式，也會因為使用者及本端作業系統環境的不同，而產生不同的執行結果。當共享這類應用程式時，即使輸入訊息完全一樣，也不能保證執行狀態會達到相同的結果。

3.3.2命令共享方式下的遲到者問題
命令共享方式的精神在”透過重製應用程式的輸出命令，所有共享成員均看到相同的應用程式輸出結果”，要支援遲到者加入共享活動的功能，作法是：先暫停一切輸入活動，盡快讓遲到者端得到目前共享活動進行時的應用程式輸出結果，然後再繼續共享活動。為了達到這個目的，我們可以將整個共享活動過程所發生的命令記錄下來，並在遲到者加入時，傳給遲到者，使遲到者端的應用程式能據此重建出應用程式的輸出結果。但這種作法也會有3.3.1節所說之第1.項缺點，而且會因為命令資料比純粹訊息資料大許多，使情況更加嚴重。比較好的作法是由Chung所提出的方法[Chung 93] [Chung 94]，其精神是：由提供者隨共享活動的進行，維護一份與應用程式目前狀態有關的結構；等遲到者要加入時，將這個結構傳給遲到者，並據此重建出應用程式目前的輸出結果。由於該結構隨時間而增長的情形，會在短時間內達到飽和，因此不會無限制的成長下去；更重要的是，利用這個內部結構，我們可以在近乎固定的時間內將應用程式的輸出狀態重建出來，使得遲到者的加入，不會隨時間而變得困難。而內部結構的維護，一般都在記憶體上運作，並不需要透過檔案來完成。
當然，在遲到者重建應用程式輸出狀態完成前，整個共享活動仍然必須暫時中止，理由是：保持內部結構的穩定，以免應用程式輸出狀態在遲到者重建過程中改變，使遲到者得到的重建結果與事實不符。但是，由於重建的時間不長，暫時中止共享活動並不會造成太大的困擾。
圖3.3-2表示在命令共享方式下，遲到者加入前後的四個階段。

3.3.3介面圖形共享方式下的遲到者問題
介面共享方式的精神在”透過傳送應用程式的輸出介面內容圖形，使所有共享成員均看到相同的應用程式介面輸出結果”，要支援遲到者加入共享活動的功能，作法是：先暫停一切輸入活動，盡快讓遲到者端得到目前共享活動進行時的應用程式介面圖形輸出結果，然後再繼續共享活動。為了達到這個目的，我們只須在遲到者加入時，依據應用程式介面視窗的階層關係(window hierarchy)，將目前共享應用程式視窗介面的圖形內容抓取(grab)下來，傳給遲到者，使遲到者端的應用程式能據此重建出應用程式的視窗介面圖形內容即可。
這種作法簡單清楚，而且實作也非常容易。由於抓取下來的視窗介面圖形，幾乎與共享活動進行的長短無關，因此不會無限制的成長下去；而我們也可以在固定的時間內將應用程式的視窗介面圖形內容重建出來，使得遲到者的加入，不會隨時間而變得困難；另外，視窗介面圖形的抓取與視窗階層關係的求得，也無須透過檔案來完成。
在遲到者重建應用程式輸出狀態完成前，整個共享活動仍然必須暫時中止，理由是：凍結內部結構的穩定，以免應用程式輸出狀態在遲到者重建過程中改變，使遲到者得到的重建結果與事實不符。可是，由於圖形資料一般都不小，
如果網路頻寬不高，雖然圖形重建的時間極短，但單是傳輸圖形資料就得花上一段時間。此時可利用圖形的資料壓縮技巧，來降低資料量，加速網路的傳輸。
圖3.3-3表示在介面圖形共享架構下，遲到者加入前後的四個階段。

3.4 自發性共享 (Spontaneous Sharing)

所謂自發性共享(Spontaneous Sharing)，指的是：將一個已經獨立執行過一段時間的應用程式納入共享活動中，使之成為多人共享的狀態。在實際的群體合作應用上，自發性共享的功能非常有用，例如；某人A在使用某軟體P時，可能會遇到一些問題，而A知道他的朋友B可能曉得如何解決，於是A就啟動共享系統，把P顯示給B看，並讓B演示如何解決這些問題。應用程式的自發性共享在實作上與遲到者問題類似，但還要更棘手一點。
對於遲到者問題，我們可以在應用程式開始執行的時候，就加以監視，將應用程式執行的所有動作，利用共享核心的內部資料結構適當地記錄下來，並隨時間加以更新；如此可以在必要的時候(如：遲到者加入時)，透過這個共享核心內部的資料結構，在遲到者端重建應用程式的執行狀態，以保證共享活動的順利進行。可是如果應用程式已經開始了執行一段時間之後，才要加入共享活動，我們無法獲得該應用程式之前執行的資料，因此無法順利建出共享核心完整的內部資料結構。這時我們得透過視窗作業環境所提供的系統呼叫或內部資料結構，來取得這些資訊。
對訊息共享方式而言，自發性共享幾乎是不可能達到的；因為訊息共享架構下得到的資訊，只有輸入訊息，我們不可能使所有共享成員的應用程式達到自發性共享發生時的狀態。因此本論文將只討論命令共享架構及介面圖形共享架構下，自發性共享的問題及做法。
3.4.1命令共享方式下的自發性共享
在命令共享方式下，自發性共享的作法與遲到者問題看似大同小異，但所使用到的技巧卻有相當大的不同。在遲到者問題的解法上，如[Chung 93] [Chung 94]的方法所述：必須在共享活動的進行過程中(從頭到尾)，由提供者監看並維護一份應用程式目前狀態的內部結構；等遲到者要加入時，將這個結構傳給遲到者，以據此重建出應用程式目前的輸出結果。但在自發性共享問題發生時，應用程式已經執行一段時間，共享系統已經失去從頭到尾監看該應用程式的機會了，所以Chung所提的方法在自發性共享問題行不通。
圖3.4-2表示在命令共享方式下，應用程式自發性共享加入前後的四個階段，與遲到者問題在概念上有許多相似之處：

在解決自發性共享問題時，共享系統被告知的資料極為有限。一般狀況下，只有一個應用程式模組識別值(module handle)，共享系統必須從這個模組識別值，即時(on the fly)求出該應用程式所有系統物件的必要資訊(資源及視窗階層關係) (即GetApplicationState()函式)；並在共享者端由這些資訊重建應用程式的系統物件(即PutApplicationState()函式)。而事實上所有的視窗系統均未提供類似GetApplicationState()或PutApplicationState()的系統服務，所以在實作上，我們必須自行撰寫這兩個函式。要達到這個目的，顯然需要對視窗作業系統有深刻的瞭解，才能從視窗作業系統核心中找出這些資訊；這比解決遲到者問題要困難許多，而且與視窗作業系統有極密切的關係。
3.4.2介面圖形共享方式下的自發性共享
在介面圖形共享方式下，自發性共享的作法與遲到者問題大同小異，所使用到的技巧也仍然需要：應用程式介面視窗階層關係(window hierarchy)的求取，與視窗介面內容的圖形抓取(grab)。圖3.4-2表示在介面圖形共享方式下，應用程式自發性共享加入前後的四個階段。
在解題條件上，自發性共享問題與遲到者問題的最大不同在於：應用程式的啟動執行，並非由共享系統引發的。如果視窗階層關係的求取與視窗介面內容的圖形抓取，必須依靠共享系統引發應用程式執行才能做到的話，則在實作上，兩者會有極大的差別。舉例而言，對於視窗階層關係的求取，最簡單的作法，是透過攔截視窗開啟命令，在程式執行過程中維護一份視窗階層關係圖，則共享系統隨時都有最新的應用程式視窗階層關係資訊，可立刻供給遲到者使用。而視窗介面內容的圖形，也可以根據這個想法，採用cache的方式，在共享系統內部維護一份最新的介面圖形，以隨時供給遲到者使用。這種作法對解決遲到者問題，是非常有效率的；但運用在自發性共享問題上，則行不通：因為應用程式並非從一開始就在共享系統的掌握中。

在解決自發性共享問題時，共享系統被告知的資料極為有限。一般狀況下，只有一個應用程式模組識別值(module handle)，共享系統必須從這個模組識別值，即時求出該應用程式的所有必要資訊(視窗階層關係、視窗介面內容)。幾乎所有視窗系統，都提供了桌面視窗(desk-top window)的圖形抓取(bitmap capturing)及階層遊走(hierarchy traversing)服務。利用視窗階層遊走服務，可由應用程式模組識別值求出其介面視窗階層關係；有了介面視窗階層關係，就可以利用視窗圖形抓取服務將內容取出。
在共享者端重製時，為了保持原來應用程式的介面視窗外貌，不僅介面內容要一樣，介面視窗的階層關係最好也保持一致。視窗介面的階層關係與內容的重建，可利用系統已提供的視窗與圖形處理服務，在實作上並不困難。
3.5 系統屬性之同步 (System Property Synchronization)

共享系統屬性的同步問題發生在：現有的視窗系統為了畫面輸出的效率及桌面的個人化(personalized desktop)，會參考某些系統內定的屬性，來做輸出動作。如果，共享成員間使用不同的系統屬性時，可能由於這些系統內定的屬性不一致，導致共享畫面不一致，甚至某些輸出命令的重製失敗。因此，有必要對系統的屬性作同步的動作，以防止這些問題的發生。
對大部份的視窗系統而言，下列的屬性屬於系統內定的範圍。我們分別加以討論：
· 桌面大小(desktop size)

視窗桌面的大小，直接決定應用程式視窗的座標(coordination)範圍。由於座標範圍對視窗系統而言，屬於硬體方面的系統屬性，我們不能期望所有的共享成員都使用相同的桌面大小，只能將這種差異視為常態，並納入共享管理核心中來處理。
虛擬共享桌面(virtual shared desktop)的概念可用來解決視窗桌面大小不一致的問題。虛擬桌面大小由所有成員在共享活動開啟時期共同決定，以能容納所有共享視窗為原則，因此其值一般多為所有共享成員桌面的最大值；共享應用程式的視窗將落在虛擬桌面內；如圖3.5-1所示。為使桌面小於虛擬桌面的成員(如圖3.5-1的成員B)也能看到完整的共享視窗內容，共享成員的私有桌面可在虛擬桌面內移動。



圖3.5-1虛擬共享桌面範例
實作時，各共享成員私有桌面在顯示虛擬桌面的內容(即共享視窗)前，必須先做座標轉換的動作，以取得正確的顯示座標。
· 顏色(color) 

視窗系統的螢幕輸出，一般是由特定的繪圖驅動程式負責處理。繪圖驅動程式對於顏色的解釋，如：系統顏色數(color depth)及顏色對照表(color table)，通常在視窗作業系統開機時就已經決定，因此很難由非作業系統核心的共享系統應用程式加以改變。當共享活動在顏色屬性不相同的系統間啟動時，遇到與顏色相關的輸出命令時，各視窗系統系統會根據自己的繪圖驅動程式來解釋顏色資料的意義，因此將導致相同的顏色資料得出不同的顯示結果。我們無法透過修改顏色屬性的方式，來讓所有視窗環境達到相同的顏色屬性。可能的做法，只有經由個別修改螢幕輸出的資料，來盡量使顏色顯示看起來相同。
為了解決不同視窗系統間的顏色顯示問題，當共享活動開始時，共享管理核心間必須協調(negotiate)出大家都可以接受的顏色屬性，稱為共享顏色解釋(shared color scheme)；共享顏色解釋主要包含：顏色數(color depth)及顏色對照表(color table)。並且在共享活動進行過程中，對與顏色相關的資料，根據共享顏色解釋，個別地重新加以解釋轉換，以滿足本端的顯示限制。共享管理核心內的顏色重釋模組如圖3.5-2所示。

 圖3.5-2共享管理核心內的顏色重釋模組
· 字形(font)

某些輸出命令使用到系統預設字形(default font)，在進行文字顯示的工作時，並不指定特定字形，像：TextOut()、DrawText()…等；如果系統預設字形不一致，則這類輸出命令在不同機器上重製時，會看到不相同的文字輸出結果。另外，即使輸出命令指定到明確的字型，也可能因各系統的已安裝字形(installed fonts)不一致，而發生共享端的機器因找不到該字型，導致輸出命令重製失敗的情形。
因此，當共享活動開始時，共享管理核心間也必須協調出大家都可以接受的字型屬性，稱為共享字型組(shared fonts)。在共享活動進行過程中，提供者端的共享管理核心對與字型相關的輸出命令，須先根據共享字型組，在輸出命令前附加一筆最接近字型的資訊，然後再傳送出去；而共享者端的共享管理核心，就利用這筆附加的字型資訊，找出本端支援且符合條件的字型，重製該輸出命令。共享管理核心內的字型處理模組如圖3.5-3所示。

圖3.5-3共享管理核心內的字型處理模組
3.6 共享游標 (Sharing Pointer)

由於應用程式的單一輸入特性，應用程式共享系統在實作上也常常將輸入控制設計成只具有單一游標的介面；換句話說，所有共享成員(旁觀者除外)的游標(應用程式輸入)全部同步，並且統一由發言人來操控，但作用區域只限於應用程式視窗內。這在真實的群體合作環境上使用時，有些現象常常會把使用者搞糊塗：使用者往往不知道螢幕上的游標究竟是屬於誰的；而且當發言權在別人手上時，因為游標(應用程式輸入權)不屬於自己，自己甚至不能在自己的機器上做其他的事。共享游標就可用來解決這些不合理的現象。
共享游標的概念十分單純清楚，既然共享活動只侷限在共享應用程式的視窗範圍內，我們就在這個範圍內讓每個發言候選人都擁有一個代表他的游標，他可以在這個共享範圍內任意移動，別人也看得到他的位置；當游標移出共享視窗範圍時，游標就停止在視窗的邊界上並不消失。而擁有發言權的成員，他的游標看起來會比較不一樣，其他成員一眼就可以看出誰具有發言權。另外，在各成員自己的機器上普通的游標仍然存在，可作為日常非共享活動的操作之用。舉例如圖3.6-1所示，共有三個人正進行應用程式共享活動，成員A與B正在共用視窗內移動；本端成員C已移出共用視窗，但其代表游標仍停留在視窗內；C的私有游標仍然可以動作，不妨礙C操作其私有視窗；成員B, C均不具有發言權，故在共享視窗內其游標顏色較淡；成員A具有發言權，故在共享視窗內其游標顏色較深。



圖3.6-1共享游標畫面(共享成員C端)
我們稱多重游標同時出現在一個應用程式視窗內的現象，為合作活動的視覺線索(visual cue)。透過這種視覺線索的顯示，可以大幅提高群體合作活動的效果。但為應用程式提供多重游標時，會遭遇到一個現象：現有視窗作業對游標裝置極為倚重，而且都只支援單一游標裝置(single pointing device)；換句話說，游標的動作會決定視窗系統該回應給應用程式的輸入訊息，這些輸入訊息又將進一步決定應用程式的執行過程；因此游標裝置對視窗系統來說是唯一而不可取代的。如何在不影響視窗系統與單一游標裝置間的預設關係下，提供多重游標追蹤顯示的能力，就成了共享游標功能的最大問題。
如果仔細思考視覺線索的目的，可以發現：這些出現在共享應用程式視窗內的游標，真正對應用程式具有影響力的只有一個，即代表發言人的游標；其餘游標只是用來表示共享成員的位置，實際上對應用程式並不具有任何控制力。如果有辦法用一般圖形顯示的方式，表現出游標移動的效果，則即使視窗系統只支援單一游標裝置，我們仍然可以做到多重游標的視覺線索功能。虛擬游標裝置(pseudo pointing device)可用來模擬非發言人的游標動作，其功用主要有下列幾個要點：
1. 具備攔截本端視窗系統游標的移動訊息(pointer moving message)能力。
2. 具備與標準游標裝置一樣之游標顯示能力；換句話說，游標的顯示必須是背景透明的(non-opaque)，而且不會被其他任何應用程式視窗所覆蓋。
3. 具備可同時顯示多個游標的能力。
4. 具備游標屬性設定的能力，如：顏色、形狀、大小、位置…等。
透過使用虛擬游標裝置，可以在不影響視窗系統與單一游標裝置間的預設關係下，提供多重游標追蹤顯示的能力
除了本端游標的顯示外，每位共享成員的游標位置改變需要透過網路，廣播給其他成員知道，以便各成員更新其視覺線索。由於游標移動訊息的產生十分頻繁，如果不加以設限的話，會佔掉共享活動大部份的頻寬；也會因為視覺線索的更新次數太過頻繁，而降低整個視窗系統的效率。要減少共享游標對系統的衝擊，可從兩方面來著手：
1. 減少游標個數：從發言權狀態可看出，旁觀者之目的只在觀察共享活動的進行，並不參與討論，所以旁觀者的游標其實不應出現在共享視窗內。如果將旁觀者的游標自視覺線索中剔除，可有效降低共享游標的個數。
2. 減少訊息個數：由於游標移動訊息相當獨立，彼此間沒有相關: 所以，當游標移動訊息發生過於頻繁時，虛擬游標裝置可省略(skip)一些移動訊息，並不會對系統造成任何不良影響。
3.7 共享粉筆 (Sharing Pen)

允許共享成員在共享應用程式的視窗上作圖形或文字的註解是非常有用的。共享成員可以透過它向其他共享成員表達“請注意這裡”的意思。共享游標、共享粉筆都是共享者彼此溝通的利器，也是共享視窗系統的重要功能。
共享粉筆可以幫助共享者更容易表達自己的想法或意見給其他共享者。一種達到共享粉筆的方法是在共享的視窗加上一層透明視窗(Transparent Window)，然後在這一層透明視窗上畫圖或寫字，如圖3.7-1所示。所以在共享粉筆啟動時，使用者並不能操作應用程式。



圖3.7-1共享粉筆概念示意圖
對於共享粉筆我們希望能由共享系統本身來提供。要達到這樣的共享粉筆功能，有以下二種作法：
· 共享管理核心內的共用白板(Shared Whiteboard in Sharing Manager)

共享粉筆的功能在提供所有共享者透過畫圖或寫字等其他方法來達到討論的目的。這樣的功能非常類似共用白板，只不過此共用白板的畫布是透明的而且覆蓋在共享的視窗上。所以共享管理核心只要設計一個這樣的共用白板就可以達到共享粉筆的功能，如圖3.7-2所示。而這個共用白板所要覆蓋的視窗範圍(window region)是由輸出入監督器與共享管理核心合作計算後得到的。

· 獨立的共享粉筆應用程式(Stand-alone Shared Tele-pen Application)

另一種達到共享粉筆的方式，是將共享粉筆工具當成另一個可被共享的獨立應用程式，例如我們可以設計一個應用程式，可根據給定的範圍(regions)，在視窗桌面上開一個透明視窗，並提供使用者畫圖寫字的功能，然後共享此應用程式即可達到共享粉筆的目的，如圖3.7-3所示。不過這個共享粉筆程式的共享程序會與一般應用程式稍有不同：

由於共享粉筆程式作用的範圍必須被侷限在共享應用程式的視窗內，因此其初始值範圍必須由共享系統來提供。當共享管理核心計算出共享應用程式的視窗範圍後，就可以主動啟動共享粉筆程式，並將共享應用程式的視窗範圍傳給共享粉筆程式，使之得以正確地工作。然後共享管理核心可以暫時關閉共享應用程式的攔截工作，以增加效能，並減少因共享粉筆程式與共享應用程式彼此競爭輸出入訊息而導致的錯誤。 

表3.7-1列出上述兩種實作共享粉筆工具方式的優缺點。

優   點
缺   點

共享管理核心內的共用白板
· 效率好(沒有攔截、重製的內部運作)

· 沒有控制權轉移的問題
· 無法將共享註解的過程記錄到檔案
· 共享管理器的負擔較重
· 後來加入者的處理麻煩

獨立的共享粉筆應用程式
· 可以將共享註解的過程記錄到檔案
· 共享註解的加入簡單
· 可以處理後來加入者
· 效率差(包括攔截、重製的運作)

· 有控制權轉移的問題

表3.7-1二種共享粉筆工具實作方式之優缺點
第四章
通用共享架構與新的媒體：應用程式影片
(Generic Sharing Architecture and New Medium: Application Movie (APM))

本章將根據第二、三章討論的結果，提出一套可通用於上述三種共享方式的共享系統架構，稱為通用共享架構(Generic Sharing Architecture)，並闡述它的優點。另外，本章也將共享技術在多媒體方面的可能應用，作詳盡的探討。
4.1 通用共享架構 (Generic Sharing Architecture)

由前述2.2, 2.3與2.4節來看，對於不同的共享方式，現有系統傾向於設計完全不同的實作架構。但作為一個共享視窗系統，不同的共享方式其實有許多相似的地方。茲說明如下：
1. 若應用程式的執行碼只位於應用程式提供者(provider)的機器上時，在應用程式共享者(Sharer)端，必須有一個機構負責模擬應用程式的輸出入處理，以取得一樣的介面操作能力。
2. 訊息重製器只位於應用程式提供者(provider)端，而訊息攔截器則必須所有參與共享成員(包括提供者在內)都有一份。這表示訊息攔截器其實可看作是應用程式輸入來源的延伸，以使將應用程式接受操作命令的範圍加以擴大。而各共享管理器在輸入訊息的收集上，必須有一致的機能，可從這眾多的輸入來源(Input Candidate)中選取特定的對象(floor holder)，作為真正的應用程式輸入者。
3. 在應用程式提供者(provider)端，應用程式輸出的命令或結果，必須有一個機構來加以攔截監督，以便讓所有其他的共享者(Sharer)能夠據此產生出與原應用程式一樣的輸出結果。
4. 共享管理核心的功用都差不多，主要在作為提供共享功能管理的中心。
為了便於比較分析不同共享方式間的特性及效能，我們將共享系統的實作架構作一番整理，發現有一個更通用的架構可包含前面2.2, 2.3及2.4節所述的架構，我們稱之為通用共享架構(Generic Sharing Architecture)，如圖4.1-1所示：

在這個架構中，整個共享系統由5個部份所組成，分別是：輸出監督器(Output Monitor)、輸出代理器(Output Proxy)、輸入監督器(Input Monitor)、輸入代理器(Input Proxy)、及共享管理核心(Sharing Manager)。其中輸出監督器與輸入代理器合稱虛擬視窗環境層(Pseudo Window-environment Layer; PWL)，而輸入監督器與輸出代理器合稱虛擬應用程式層(Pseudo Application Layer; PAL)。底下數小節依各模組的特徵加以說明：
4.1.1虛擬視窗環境層(Pseudo Window-environment Layer; PWL)

為了使應用程式在不作任何修改的情形下，就能提供多人同時操作的功能，共享視窗系統必須代替視窗環境，與應用程式進行互動。虛擬視窗環境層PWL的目的即在接收(或攔截)應用程式的輸出命令，並提供應用程式所需的訊息。故必須包含輸出監督與輸入代理兩項功能。底下依據不同的共享方式，說明其功能：
· 訊息共享：在訊息共享方式下，輸出監督功能並無意義，故為空模組(dummy module)。而輸入代理模組則接收來自共享管理核心的訊息封包，並轉成應用程式所需的訊息格式，餵給應用程式。
· 命令共享：在命令共享方式下，由於是集中式(centralized)架構，應用程式只在提供者端執行，因此輸出監督模組只在提供者端有作用。輸出監督模組其負責監督(並攔截)應用程式的輸出命令，傳給輸出代理器，並取出命令參數的詳細資料，包裝成固定格式，傳給共享管理核心。在某些非主/從架構的視窗系統(如：MS Windows, MacOS, …等)上，輸出命令的參數可能包含指標(pointer)，在重製時會產生空指標參考(dangling pointer referencing)的問題。因此在此種視窗系統上實作時，必須將指標所指的記憶體內容也一併萃取出來傳送。至於輸入代理模組的作法，則與訊息共享方式完全一樣。
· 介面圖形共享：在介面圖形共享方式下，由於也是集中式(centralized)架構，應用程式只在提供者端執行，因此輸出監督模組也只在提供者端有作用。輸出監督模組其負責監督應用程式的輸出命令，以取得抓取介面圖形內容的時機，但並不對輸出命令做額外的處理，而直接傳給輸出代理器(或視窗環境)。至於輸入代理模組的作法，則與訊息共享方式完全一樣。
4.1.2虛擬應用程式層(Pseudo Application Layer; PAL)

對視窗環境而言，共享系統有如一般的應用程式，只是其外觀由被共享的應用程式所決定。共享系統的虛擬應用程式層PAL，包含兩個模組：輸出代理模組與輸入監督模組；分別負責模擬應用程式下給視窗系統的輸出命令，與攔截視窗系統回給應用程式的輸入訊息。底下依據不同的共享方式，說明其功能：
· 訊息共享：在訊息共享方式下，輸出代理功能並無意義，故為空模組(dummy module)。而輸入監督模組則負責攔截視窗系統回給應用程式的輸入訊息，並包裝成固定的訊息封包格式，傳給共享管理核心。而後共享管理核心再依據發言權機制，決定是否採用該訊息。
· 命令共享：在命令共享方式下，由於是集中式(centralized)架構，輸出代理模組功能因角色之不同而有差異。在提供者端，輸出代理模組接收來自輸出監督模組的命令資料；由於命令資料內的參數都是本端可存取(local accessible)，故可直接下達給視窗系統。但在共享者端，情況比較複雜：輸出代理模組接收來自共享核心的命令資料封包，由於封包內記載的是提供者端的輸出命令，有些資料，像資源識別值(resource ID)、螢幕相對座標(relative screen position)、資料結構指標(data structure pointer)...等，都無法直接被共享者端的視窗系統所接受，故必須經過轉換(translation)的處理，以符合共享者端的情況。至於輸入監督模組的作法，則與訊息共享方式完全一樣。
· 介面圖形共享：在介面圖形共享方式下，由於也是集中式(centralized)架構，輸出代理模組功能因角色之不同也有差異。在提供者端，輸出代理模組與共享管理核心是雙向溝通的，一方面將來自輸出監督模組的輸出命令下達給視窗系統，另一方面根據共享管理核心的驅動(trigger)，向視窗系統擷取(grab)應用程式的介面視窗圖形內容，並求出最小更動區域(minimal dirty image block)，包裝成固定格式，傳給共享管理核心。而在共享者端，輸出代理模組與共享管理核心只有單向溝通，其負責將來自共享管理核心的最小更動區域圖形資料轉成對等的輸出命令，向視窗系統要求來重建出最新(up-to-date)的介面圖形內容。為了求取及重建介面圖形最小更動區域，輸出代理模組最好掌握某些與應用程式介面結構相關的資訊，如：頂層視窗串列(top-most window list)、視窗可見區域串列(window visible region)、視窗內容快取(window content cache)...等。至於輸入監督模組的作法，則與訊息共享方式完全一樣。
4.1.3共享管理核心(Sharing Manager)

共享管理核心負責提供群體合作活動相關的管理功能，是共享視窗系統的核心所在。凡是與共享方式(sharing policy)無關的機制，都可以納入此模組內。從實作角度來看，共享管理核心應包含下列功能：
· 提供基本群體合作管理功能。這些功能包括：共享活動的開啟、加入、離開、及關閉；共享狀態的查詢；成員系統間的能力協商(capability negotiation)；共享資料封包的收送...等。為了提高互用性(interoperability)及隔離網路層的繁瑣細節，採用標準通訊協定(protocol)，如：T.120，是很重要的。
· 提供發言權控制機能。對共享活動內的共享系統們而言，取得輸入的同步是非常重要的。利用權杖(token或floor)來控制輸入的一致性，是一個明確而可行的辦法：擁有權杖的人即擁有共享工作區的操作權。如何使權杖的取得與轉移順利達成，則是發言權控制機能的責任。由於發言權控制機能與共享方式的選擇無關，我們建議在共享管理核心內實作之。
· 提供標準的共享資料格式。為了在同一系統架構下容納不同的共享方式(policy)實作，共享管理核心必須制訂與其他模組間共享資料的標準格式。
· 提供其他共享視窗系統專屬之功能。例如：共享粉筆、共享游標...等。共享粉筆是一個類似白版(white board)的工具，可提供共享成員們在共享工作區內進行塗鴉(free-hand drawing)，表達類似”注意這裡”或”如此這般”的動作，以增進合作效果。共享游標(或視覺線索;visual cue)則顯示目前所有共享成員在共享工作區內的位置，避免造成混淆的現象，也可以增加合作活動的效果。
表4.1-1列出通用共享架構上，各模組功能的簡要說明。
模組
說明
功能重點

虛擬視窗環境
(Pseudo Window Env.)
輸出監督器
(Output Monitor)
監督應用程式的輸出命令，並在適當時機擷取輸出結果，以提供共享管理核心有關應用程式的動態資訊。
· 提供命令攔截或圖形擷取之能力
· 提供追蹤視窗內部結構之能力
· 提供共享資料封包之壓縮能力
· 主/被動與共享管理核心對話之能力


輸入代理器
(InputProxy)
將共享管理核心傳來之輸入訊息，以視窗環境的運作方式回應給應用程式，使應用程式維持在單一使用者操作的狀態。
· 提供訊息重製之能力
· 提供共享資料封包之解壓縮能力
· 主/被動與共享管理核心對話之能力

虛擬應用程式
(Pseudo Application)
輸出代理器
(Output Proxy)
根據輸出監督器取得的應用程式動態輸出資訊，重製輸出命令，使視窗環境正確的完成指定的輸出服務。
· 提供命令重製或圖形重建之能力
· 提供維持視窗內部結構之能力
· 提供共享資料封包之解壓縮能力
· 主/被動與共享管理核心對話之能力


輸入監督器
(Input Monitor)
攔截並萃取來自視窗環境的輸入訊息，將之傳給共享管理核心，以決定合適的輸入來源。
· 提供訊息攔截之能力
· 提供共享資料封包之壓縮能力
· 主/被動與共享管理核心對話之能力

共享管理核心
(Sharing Manager)
統籌管理共享系統整體相關資訊，並從事共享連線間的資訊交換。
· 提供基本共享管理功能
· 提供與群體合作環境(網路層)對話之能力
· 提供與其他共享管理核心對話之能力
· 主/被動與輸出/入監督/代理器對話之能力

表4.1-1 通用共享架構各模組功能表
4.1.4通用共享架構的優點(Advantages)

通用共享架構較諸其它特定共享架構有以下優點：
1.不會干擾應用程式及視窗系統的運作：由於通用共享架構中提供了虛擬應用程式層(PAL)及虛擬視窗環境層(PWL)，分別模擬應用程式與視窗環境的行為，所以在共享應用程式執行時，對視窗環境與應用程式而言，整個共享系統是透明的(transparent)。採用通用共享架構，毋需對應用程式或視窗環境做任何修改，即可做到單人應用程式的多人共享。
2.各模組功能明確而獨立，有利於系統開發：由表2.5-1可看出，在通用共享架構中，每個模組均擔負不同的責任，而且模組間的資料與控制流程可利用不同的程式技巧來達成，譬如：IPC(inter process communication)、共用記憶體(shared memory)、或訊息傳遞(pre-defined message passing)…等。為了確保各模組能合作無間，模組間的溝通協定就變得相當重要，必須事先詳細地規畫。實作時，各模組可同時進行開發工作，使得整個共享系統的開發時間得以縮短。
3.不同共享方式，使用相同共享管理核心：在通用共享架構中，大部份的管理工作都在共享管理核心模組內，是共享系統運作的核心。而共享管理核心與共享系統所採用的共享方式(sharing paradigm)無關，可適用在不同的共享系統上。當採用不同共享方式製作共享系統時，只要將相對應的虛擬應用程式層(PAL)及虛擬視窗環境層(PWL)替換進來即可，共享管理核心模組可被共用。如此作法不僅簡化不同共享方式間實際系統的製作，若在共享管理核心內加入分析功能，可使不同共享方式間的特性分析數據有一個比較客觀的基礎。
4.對於有網路知覺及無網路知覺的視窗系統均適用：所謂有網路知覺(Network-aware)的視窗系統，是指視窗系統與應用程式間的溝通可透過網路傳遞。譬如X-Window，它為一主從式(client-server)架構視窗系統，使用X-Protocol與應用程式溝通，而X-Protocol可利用網路來傳遞，使得應用程式的執行碼(execution code)與介面輸出(UI result)可位於不同機器上，所以X-Window為一有網路知覺的視窗系統。而所謂無網路知覺(Network-unaware)的視窗系統，則指視窗系統與應用程式間的互動直接發生於本端(local)機器上，無法透過網路傳遞。譬如：MS-Windows系列、OS/2、MacOS、…等視窗系統，皆利用本端的系統服務(或稱Application Programming Interface; API)來提供應用程式的一般輸出請求，無法透過網路來完成，所以它們均為無網路知覺的視窗系統。視窗系統的網路知覺性(Network-awareness)，會嚴重影響到輸出/入攔截器/重製器的製作。過去的共享系統都以特定的視窗系統為平台，甚少考慮到此問題。在通用共享架構中，由於輸出/入監督/代理模組已明確被規畫出來，對不同網路知覺性的視窗系統，可採用不同的實作技巧來達成。因此可適用於不同網路知覺性的視窗系統上。
5.可實作成重複式或集中式架構：對重複式共享系統而言，因為各本端應用程式將負責介面的輸出動作，所以毋需共享系統的介入。將通用共享架構中的輸出監督/代理模組製作成空模組(dummy models)，使之不具任何作用即可製作出重複式共享系統。反之，若輸出監督/代理模組依據命令共享或介面圖形共享方式(paradigm)而製作，則實作出來之系統即為集中式共享系統。
6.可建構在不同的群體合作協定上：在通用共享架構中，與網路層相關的模組只有共享管理核心，其餘模組的運作基本上與網路無關。在功能上，共享管理核心具備有與群體合作環境(亦即網路層)對話之能力；實作時，這項功能可利用作業系統提供的網路存取服務(以Windows為例，有：WinSocket, TAPI(telephony API), TCP/IP,…等)，或使用標準的群體合作通訊協定(如：T.120, H.324,…等)，所以通用共享架構要建構在不同的群體合作協定上，只需替換共享管理核心的網路層對話能力即可。
4.2 應用程式影片的記錄與播放 (Recording and Playback of APM)

共享系統一般而言雖是建立在群體合作(CSCW)環境下，但共享技術在單人環境下仍有其發揮的空間。共享系統在CSCW環境上的應用，可看成是: 將應用程式的執行過程，利用網路傳輸線路作空間上的拓展；而共享技術在單人環境下的應用，則可利用檔案，將應用程式的執行過程作時間上的延展。被記錄下來的檔案內容，以畫面的方式具體呈現出應用程式的執行過程，形成了類似視訊(Video)的動態媒體，我們稱為應用程式影片(Application Movie; APM)。本章中所討論的重心，將圍繞在應用程式影片上，而涵蓋以下五個範圍;

1.  記錄與播放 (Recording and Playback )

2.  內容編輯 (Content Edition)

3.  內容查詢 (Content Query)

4.  抽象控制介面 (Control Interface Abstraction)

5.  與其他媒體之同步 (Multimedia Synchronization)

本章所探討之技術以命令共享架構為主，因其攔截內容是三架構中最為豐富的，故應用程式影片內容包括輸出命令與輸入訊息等詳細資訊。
應用程式的執行過程是使用者輸入與應用程式輸出的整體效果。使用者的輸入會左右應用程式的執行邏輯；而應用程式的輸出則表示使用者操作的結果。因此應用程式的執行過程，可看成是一連串的介面輸入與輸出動作的集合。這些輸出入動作在時間軸上有很強的相依性，這意味著特定的輸入動作只在特定的輸出動作後才具有意義。因此在記錄與重播時，順序性(sequence)是一個極重要的因素；要滿足順序性要求，可透過時間標籤(time stamp)來達成。

訊息共享方式
命令共享方式
圖形共享方式

記錄內容
輸入訊息
輸入訊息+輸出命令
輸入訊息+介面輸出圖形

平均記錄資料量
10 - 100 BPS
1K - 10K BPS
> 20K BPS

資訊完整性
不完整
(僅含輸入操作)
極完整
(完整輸出入動作)
頗完整
(輸入操作+介面圖形變化)

播放限制
需原始應用程式
需相同視窗作業環境
無

可編輯性
低
高
中

可查詢性
低
高
低

實作難度
低
高
中

表4.2-1各共享方式下之記錄與播放比較表
由於不同的共享方式(sharing paradigm)看待應用程式輸出入的角度各不相同，在應用程式記錄與播放的實作上，就會面臨不同的問題。表4.1-1簡要列出各共享方式下記錄與播放的比較。
在訊息共享方式下，由於只有輸入訊息被記錄，因此資料量十分稀少；平均而言，每秒僅有數十位元組的輸入訊息。但因為其產生之資料量少，所包含的資訊也相對的較不完整；而且，在播放時必須有原始的應用程式存在，限制也較多。另外，因為記錄下來的資訊較不完整，要作進一步的應用，如：編輯、查詢…等，也比較不可行。雖然實作容易(只需攔截與重製輸入訊息)，幾乎沒有難度，但整體而言，實用性並不高。
在圖形共享方式下，除了輸入訊息外，介面圖形輸出的變化也被記錄下來。因為記錄內容包含相當多的圖形資料，所以資料量會相當大，而且相當不平均；一般而言，每秒會有數千位元組的資料量。就資訊的完整性來看，使用者輸入與應用程式輸出的變化情形均被忠實記錄下來，所以算得上十分完備。播放時，如果圖形資料處理得當，甚至可以在不同的視窗環境下重製出來，應用潛力十分高。但在提供編輯能力上，由於記錄檔大部份為圖形資料，我們只能透過修改圖形內容來變更記錄檔，能做的事其實十分有限，而且實作上也難做到像文字編輯器般方便使用。若再進一步考慮提供查詢(或搜尋)能力時，面對記錄檔上的圖形資料，查詢(或搜尋)功能將面臨更大的困難，此時或許得運用影像查詢(image retrieval)的技術才能解決。在衡量實作難度與實用價值後，我們覺得為圖形共享方式提供查詢(或搜尋)能力並不值得。除此之外，圖形共享架構下的應用程式記錄與播放在實作上，為提昇執行效率，可在介面圖形的攔截與重製時做最佳化(如：壓縮)，使資料量能略為縮減。
在命令共享方式下，被記錄下來的資訊包含詳細的輸出命令與輸入訊息，甚至系統的回應通知與錯誤訊息。由於輸出命令是視窗系統的內部指令，為二進位值的資料(binary command data)，其資料量要比單純介面圖形資料來得少很多，平均每個輸出命令(不含資源資料的話)，只有數個到數十個位元組(Bytes)；但因其數目相當多，在畫面更新頻繁時，每秒可能有數百個輸出命令被執行，所以資料量約為1K~10K位元組/每秒。其包含的資訊極為完整，有：
1. 應用程式相關資訊，如：名稱、動態程式庫(DLL)、時間、日期…等。
2. 所有資源的詳細資料，如：資源名稱、位置、大小、顏色…等。
3. 應用程式介面視窗間之結構關係。
4. 使用者輸入操作過程；含：滑鼠、鍵盤…等。
5. 系統回應之訊息內容；含：錯誤、通知…等。
6. 應用程式執行過程之輸出命令。(參考附錄(四)-應用程式執行過程範例)


非常適合做更進一步的處理，如：編輯(詳見4.3節)、查詢…等。但因其資料內容與視窗作業環境極為相關，很難做到跨平台的重播；而且由於目前視窗作業環境核心大多沒有支援上述資料的重建能力，所以播放器的製作難度比較高。
上圖4.2-1是命令共享方式下應用程式記錄器與播放器的模組示意圖。
命令共享方式之記錄器端各模組的功能，與2.3節(圖2.3-1)的應用程式提供者端的各模組一樣，但共享管理核心由記錄器核心取代。記錄器核心的功能較共享管理核心單純，只是將攔截器攔截到的資料，寫到記錄檔內，無需處理共享活動相關的問題，如第三章所提的，像：共享權管理、發言權管理、遲到者處理、自發性共享、…等，均可以省略，所以在實作上會比較容易。
命令共享方式之播放器與記錄器是兩個完全獨立的工具，唯一有關的是應用程式記錄檔。如圖4.2-1所示：播放器(核心)讀入應用程式記錄檔，透過命令重製器將記錄檔內容化為動態的應用程式執行過程；並透過訊息攔截器，取得命令重製過程中，視窗系統的反應(通知訊息; notify message)。由於播放器應該屬於使用者可控制(user controllable)的工具，所以架構上需要一個播放控制器模組，來提供使用者控制的能力。播放器必須能依播放控制器的指令，改變播放的流程。而播放控制器應提供一個抽象控制介面(abstractive control interface)(詳見4.4節抽象控制介面設計的討論)，讓使用者(或其他媒體程式設計師)可以很容易的利用這個控制介面，來操縱應用程式播放器。
從多媒體的角度來看，應用程式記錄檔的播放過程恰似一種動態的視覺媒體，像視訊(Video)或動畫(Animation)一樣，其視覺效果隨時間而演變；我們稱之為應用程式影片(Application Movie; 簡稱APM)。作為一種動態媒體，少不了會有媒體間同步的問題，本論文將在4.5節中討論應用程式影片與其他媒體間之同步問題。
4.3應用程式影片的內容編輯 (Content Edition of APM)

如同所有其他大多數的數位資料一樣，應用程式影片檔也應該有相對應的編輯工具。編輯動作一般脫離不了下面幾類：
● 開啟(Open)
● 關閉(Close)

● 複製(Copy)

● 貼上(Paste)

● 剪下(Cut)

● 修改(Modify)
● 插入(Insert)

● 刪除(Delete)

本論文不擬討論如何實作應用程式影片編輯器的細節，但將重點放在應用程式影片的特性如何影響編輯器的製作。由4.2節可看出，應用程式影片是一種動態漸進式的媒體資料，並具有下列特性：
1. 順序性：應用程式的輸出命令與輸入訊息間有前後的關係，不能被破壞。舉例而言：視窗移動(window moving)操作由滑鼠的按下、移動、與放開等訊息組成；或物件的拖放(object drag-drop)操作由選取物件、移動、與放下物件等訊息組成；這些動作的成功與否，完全視操作步驟是否依序完成。
2. 資源封閉性：應用程式所使用的資源，只在該影片檔內有效。在進行跨檔編輯(cross file editing)時；如：貼上(Paste)、插入(Insert)，若牽涉到該影片檔內並不存在的資源，則重播該應用程式影片時，就無法參用到這些並不存在的資源，而將導致重播失敗。
3. 資源操作的完整性：應用程式資源的使用，有固定的程序必須遵守，即所謂的資源生命週期(resource life-cycle)。一個資源的使用包括：創造(Creation)、變更(Modification)、輸出(Display)、以及毀滅(Destroy)；這四個動作組成了資源使用的生命週期，與資源有關的輸出/入命令，只在該資源的生命週期內才有效。因此，在編輯過程中，對與資源有關的輸出/入命令的搬動，必須滿足資源生命週期的條件，才能確保重播的成功。
4. 完備的執行過程資訊：在命令共享架構下，所記錄到的應用程式執行過程，含有極其豐富的資訊；這些資訊包括：
· 應用程式相關資訊，如：名稱、動態程式庫(DLL)、時間、日期…等。
· 所有資源的詳細資料，如：資源名稱、位置、大小、顏色…等。
· 應用程式視窗結構關係。
· 使用者輸入操作過程；含：滑鼠、鍵盤…等。
· 系統回應之訊息內容；含：錯誤、通知…等。
· 應用程式的所有輸出過程。(參考附錄(四)-應用程式執行過程範例)

如果仔細分析這些資訊，我們可以獲得該應用程式執行時的行為模式，甚至可以據此歸納出應用程式邏輯是否有問題，因此可以拿來當作應用程式發展階段的除錯與檢測的資料。在製作編輯器時，若能發揮這個特色，將使應用層面更加開闊。
4.4應用程式影片的抽象控制介面 (Control Interface Abstraction of APM)

近年來由於多媒體(multimedia)技術的風行，許多視窗作業系統，如：Microsoft的Windows(3.X, 95, NT)、IBM的OS/2、Apple的Macintosh…等，紛紛支援所謂的媒體控制介面(media control interface; MCI)，以方便使用者撰寫多媒體應用程式。表4.4-1列出目前標準的媒體控制介面所提供的命令範例。
控制命令 (command)
說 明 (Description)

capability
(功能)
詢問媒體裝置的功能資訊。

close
(關閉)
關閉已開啟之媒體裝置。

configure
(設定)
設定媒體裝置額外提供的功能選項。

info
(資訊)
詢問與媒體裝置相關的額外資訊。

load
(載入)
載入新的媒體檔案至媒體裝置內。

open
(開啟)
開啟媒體裝置，並加以初始化。

pause
(暫停)
暫停媒體裝置的播放或記錄動作。

play
(播放)
開始媒體裝置的播放動作。

record
(記錄)
開始媒體裝置的記錄動作。

resume
(繼續)
繼續已暫停之媒體裝置的播放或記錄動作。

seek
(跳躍)
改變媒體裝置目前的播放位置。

set
(指定)
指定媒體裝置內部使用之控制設定，如：時間單位。

status
(狀態)
詢問媒體裝置目前執行的內部狀態，如：播放或暫停中。

stop
(停止)
停止媒體裝置的播放或記錄動作。

表4.4-1標準的媒體抽象控制介面命令範例
對於一個媒體播放核心而言，支援標準的媒體控制介面命令，有以下的好處：
1. 可擴充應用層面(expand utilization domain)：由於具備標準的控制界面，而且統一由作業系統來運作，所以在整合上可以做到十分緊密。媒體應用程式的設計者只需遵照這個控制介面就可以著手進行程式的開發工作。對於媒體播放核心的提供者而言，可以省卻自行發展上層應用程式的負擔。換句話說，藉由控制介面的穿針引線，應用程式影片的播放核心，可以做到一般程式設計師都能自由運用的地步，使可能的應用層面大大的擴展開來。
2. 方便發展過程的測試(ease function testing)：目前所有支援媒體控制介面的視窗作業環境，也都有提供相關的發展工具，以幫助媒體播放核心進行功能測試之用。若能善用這些工具，可加快媒體播放核心的發展速度。
3. 有利系統整合(ease system integration)：當共享視窗系統的播放與記錄核心，以媒體控制介面驅動程式(MCI driver)的形式開發時，表示模組間的溝通可以使用定義明確的標準控制訊息，在實質上會簡化模組間的開發相依性，而有利於整體的系統整合。
附錄一以Microsoft Windows為例，列出實際的媒體控制介面命令語法。
4.5應用程式影片與其他媒體之同步 (Multimedia Synchronization)

作為一種動態媒體，播放時必定有媒體間同步(synchronization)的問題。解決同步問題的一般作法，是利用標準時間軸(standard timing axis)，作為各媒體在播放時的參考基準；換句話說，如果所有媒體播放核心在播放時，都能夠與時間軸同步的話，則各媒體就可以彼此達到同步。實作上，我們常利用系統時間(system time)，來當作標準時間軸的基礎。圖4.5-1是利用標準時間軸進行媒體間同步的概念圖。

應用程式影片要做到媒體間同步，除了選定標準時間軸外，還必須滿足下面二個條件：
1. 應用程式影片檔要包含時間資訊：在記錄應用程式執行過程時，我們必須為每一筆記錄加上時間標籤(time stamp)，使播放核心能藉此與標準時間軸同步。
2. 播放動作要由非獨佔式的執行緒(preemptive thread)來完成：在播放應用程式影片時，為了使其他媒體有機會播放出來，也為了使播放控制命令能有效改變播放流程，我們必須確定應用程式影片播放核心不會獨佔整個CPU時間。因此，實作上必須以非獨佔式的執行緒來製作應用程式影片播放功能。
第五章
系統實作
(Shared System Implementation)

本章針對三種實際系統的情況，來討論通用共享架構可能的應用方式，及其相對的實作考量。第一節探討在單人使用環境下，利用視窗共享概念發展而成的一個應用程式錄製與播放系統，可將之看成另一種媒體(應用程式影片)的控制裝置；它也可用來當作多人群體合作環境下，共享系統的基礎。第二節根據多人群體合作環境的實際需求，設計一套應用程式的共享系統；並探討共享活動的一般功能，與實作上的問題。第三節則針對在電子教室特定環境下，如何利用共享技術將網際網路瀏覽器(Internet Browser)加上共享功能，以作為多人電子教室中知識傳授的主要工具。
5.1 應用程式錄製與播放系統 (Application Recorder and Player)

本節將討論如何在視窗環境下進行應用程式的錄製與播放。應用程式的錄製與播放程式分別稱為應用程式錄製器(Application Recorder)與應用程式播放器(Application Player)；錄製器與播放器的核心技術其實就是共享視窗系統的基礎。
應用程式錄製器負責監測應用程式執行的輸出入過程，並將之記錄到檔案去，我們稱之為”應用程式影片檔”；而應用程式播放器則根據影片檔的內容，將應用程式執行的輸出入過程正確無誤的重製出來。由於應用程式乃透過呼叫輸出命令(API Invoking)與處理輸入訊息(Message Handling)的方式在執行，因此命令(API)與訊息(Message)就成了目前應用程式影片檔內的基本單元。
影片檔內每個基本單元在錄製的過程中，會經過許多步驟，包括: 攔截(intercept)、分析(analyze)、包裝(pack)、及儲存(store)；而相對的，在播放的過程中則包含相反的步驟，包括: 取值(retrieve)、解包裝(unpack)、預備(prepare)、及觸發(invoke)。在實作時，還有細節必須考慮，譬如: 資源的處理(resource processing)，攔截點的選擇(choice of interception point)，時間的模擬(time simulation)，以及播放的方向(reproducing direction)。未來若要進一步提供應用程式影片的編輯或其他更高的功能，還必須對應用程式影片檔的格式作詳細的規劃；媒體描述語言(media script language)是一個可能的方式。
5.1.1 X視窗上的記錄與播放概念

由於目前在X視窗系統上已有記錄與播放的系統存在，因此在介紹本論文所提出的系統架構之前，先比較在X視窗上的作法。
X視窗系統的架構可用圖5.1-1來解釋，一個應用程式(Application Instance)在X上稱為 X Client，而顯示伺服器(Display Server)則稱為X Server。首先X Client和X Server先建立連線，然後接下來雙方會利用這條連線互相傳遞資料：X Client傳給X Server者稱為Request，X Server傳給X Client者稱為Reply，Event或Error。不論是那一個方向這些資料的格式都稱為X Protocol，透過X Protocol的攔截將所截獲的資料記錄下來，之後若想要觀看先前的執行過程只要將播放的工具開啟，讀入記錄資料把X Protocol重新送往X Server就可以看到一個模擬出來的X Client，以及其執行過程。由於X Protocol的定義均是來往於X Client及X Server間且一個X Protocol並不會在未處理完成或返回(return)之前又引發另一X Protocol，在執行路徑上獨立而無包含關係，此一特性對於記錄與播放十分方便。

圖5.1-2可簡單表示攔截，記錄與播放X Client執行過程的方式，圖中的記錄端(Record Side)的X Client或X Server所發出的Request，Reply或Event被Recorder攔截並記錄起來，然後由播放端(Play Side)的Control Process開啟一Pseudo X Client專司讀檔的動作，並把讀出的資料一筆筆送往Control Process，經過Control Process進行一些必要的的轉換工作(例如資源識別子(Resource Identifier)…等)，進一步送往X Server，而X Server也會傳出一些Reply或Event給Control Process。此外，Control Process還有一個功能： 控制播放的速度。由其送出一些控制播放的流程指令至Pseudo X Client，例如暫停或恢復讀取下一筆資料。
5.1.2 微軟視窗系統(MS Windows 95 System)基本概念
目前實作的系統工作平台是在微軟視窗95系統。視窗95的系統架構圖大至如圖5-1.3所示，主要包括五個部分: 應用程式(Application)、視窗子系統(Windows Subsystem)、訊息佇列(Message Queue)、基底作業系統(Base Operation System)、及硬體設備(Hardware)。一個應用程式的執行常透過系統呼叫要求視窗系統的服務，在視窗95上稱系統呼叫為應用程式介面呼叫(API Call)。支援此服務的部分為視窗子系統，此部分由許多動態連結函式庫(Dynamic Linked Library; DLL)所組成，最重要的幾個包括: 提供圖形介面功能的GDI32.DLL(Graphical Device Interface)、管理視窗結構的USER32.DLL、以及提供記憶體管理與其他作業系統服務的KERNEL32.DLL等。另外，應用程式也會透過對訊息佇列的存取，處理及回應相關的訊息，這些訊息包括由應用程式本身，視窗系統或硬體裝置所發出。通常視窗子系統並不完成所有的系統服務，往下還有基底作業系統，主要是由各種管理器及驅動程式所組成，而使用者的輸入或應用程式的輸出，硬體訊息的分配，檔案及虛擬機器的管理是其主要功能。

除了上述的執行環境架構，資源(resource)在視窗系統中佔有重要的地位。視窗95的視窗系統下，共定義有8種資源型態(resource type): 

· 圖形資源(Bitmap)

· 縮小圖示(Icon)

· 游標圖形(Cursor)

· 選單(Menu)

· 對話盒(Dialog Box)

· 字形(Font)

· 加速鍵(Accelerator)

· 字串表(String Table)

另外我們也將視窗結構(window structure)看成一種特別的資源。值得一提的是: 每一個資源都有它的生命週期(life cycle)，從建立(create)、改變(modify)、使用(use) 、到毀滅(destroy)。一個資源建立之後會有一資源識別值(Resource Identifier)，所有對此資源的使用、改變或毀滅都必須透過此資源識別值，當資源被毀滅之後此資源識別值即失去其意義不可再使用。
想要記錄應用程式的執行過程最基本的方式就是追蹤其系統呼叫以及訊息的流動，記錄必要的系統呼叫及訊息，然後根據這些記錄播放出相同的執行過程。但是微軟視窗95系統的API(Win32 API)在設計上並不像X視窗系統的X Protocol一般，單純來回於應用程式與視窗系統之間，因此往往比一對一的記錄與播放要複雜的許多。所幸已有人發表了關於Win32 API的攔截技巧[Richter 94] [Pietrek 94][Pietrek 95]，使我們得以順利往下發展。
5.1.3. 系統架構
根據記錄器及播放器的特性、功能、執行環境及各方面的考量，本小節提出記錄器及播放器的系統架構(如圖5.1-4所示)。基本上記錄與播放是獨立的兩個部分，分別由許多子模組所構成；記錄器內的各模組透過合作，負責將攔截追蹤到的資訊加以整理包裝儲存下來，然後由播放器內的各模組將此資訊重新加以拆封解釋，並重製或變化原來的執行過程，以下將探討各模組的功能及各模組之間的合作關係，記錄資訊的流向及其內容。

5.1.3.1記錄器(Recorder)

記錄器由六個部分所組成，整體架構如圖5.1-5所示，這些部分包括API及訊息攔截模組，API及訊息過濾模組，記錄主模組和記錄的資料檔，應用程式所呼叫的API首先被API攔截模組攔截節下來，然後將API呼叫的資料交給API過濾模組，這些資料進一步被API 過濾模組解析包裝再交給主模組，最後記錄於檔案中。原來的API呼叫則由API攔截模組進行呼叫以維持原程式的正常執行。訊息的處理方式在流程上類似於API，但是在攔截的路徑上有所不同，而記錄的內容格式也有差異。

主模組(Recorder Main Module)

主模組的任務主要有兩個： 

· 將一個想要記錄的應用程式開啟，然後把API攔截，訊息攔截，API過濾及訊息過濾四個模組置入應用程式的行程(Process)中。在微軟視窗系統中，這四個模組是以動態連結函式庫(Dynamic Link Library，簡稱DLL)的方式存在，如何將一個DLL置入其他的行程中，本處不詳細探討，有專門的文章討論[Richter 94]。
· 在應用程式的執行過程中，接收來自過濾模組所輸出的資料，這些資料是以一個個封包(Packet)的形式由過濾模組傳給主模組，主模組並不會改變其中的內容，然後將這些資料存於檔案中，供重製工具使用，稍後會提到封包的內容及其格式。
攔截模組(Interceptor Modules)

攔截模組是應用程式和過濾模組之間的橋樑: 當主模組將其置入應用程式的行程中時，攔截模組便開始將需要攔截的API或訊息建立連通的管道。圖5.1.6表示的是API的攔截方式。

原來的API呼叫是由應用程式直接進入視窗系統，而在被記錄的應用程式中，攔截模組首先取得真正的API呼叫位址，然後將應用程式的呼叫路徑改變，轉向至過濾模組中。過濾模組在處理完本身的工作之後根據攔截模組所得到的API真正位址，引發真正的API呼叫，使原來的程式得以正常執行；而在返回的路徑正好是反向，此時過濾模組亦在返回的路徑上，正好可處理API的返回值(Return Value)。因為視窗系統本身並沒有提供API的攔截方式，此處的作法是Matt Pietrek所提出[Pietrek 94]，為了文章往後的說明因此在此處簡述其作法。
視窗系統有提供訊息的攔截方法，可使用其API，如SetWindowsHook()或SetWindowsHookEx()，針對各種訊息分別加以攔截。在視窗系統底下每一種訊息都有對應的處理器(Handler)，例如滑鼠訊息有滑鼠訊息處理器，因此可利用上述的API安插使用者自訂的處理器，加入處理訊息的行列，圖5.1-7是訊息攔截及處理器的示意圖，攔截的種類往後再說明。

過濾模組(Filter Module)

過濾模組主要有兩種：API過濾模組和訊息過濾模組，兩者都是將攔截模組所截獲的資料進一步解析包裝成為最後的格式，由主模組存入檔案中。由於不同的API及訊息種類會有不同的處理方式，過濾模組在設計上最大的問題是必須考慮所有種類的處理方式，例如資源的創造或毀滅，輸入或輸出等，而這些種類將來在重製時也會有不同的處理方式，如何讓重製工具得以分辨這些種類以及所須的資料也是過濾模組須考量的。詳細的種類及其意義在後面會再提到。
前面提過記錄工具一定會影響原程式的執行，因此必須盡量降低其影響程度。而影響原程式執行速度的地方最主要的有兩處：攔截模組及過濾模組，由圖5.1-5可看出API的呼叫與真正的API碼之間多了這兩個模組，若要原程式受到最少的影響必須由這兩處著手。攔截模組的工作十分單純，如前一節所述，僅是將呼叫的路徑改變並且將原呼叫所夾帶的參數(parameter)及其型別(parameter type)傳送給過濾模組，而且改變動作僅在程式執行之初，之後便遵循此改變後的路徑，並非每次均作路徑改變的動作，因此相較於過濾模組所費時間的比率應不高，真正的速度瓶頸應是在過濾模組。在過濾模組中必須將攔截模組所傳入之資料加以解析包裝再傳給主模組存入檔案中，處理的步驟就比攔截模組要複雜許多，加上前一段提到的種類處理問題，使得過濾模組成為記錄工具中最龐大且複雜的部分。本文將過濾模組分成兩大種類，系統呼叫及訊息。相較之下，又以API過濾模組複雜許多，成為最主要的影響部分。
除了考慮記錄對原程式執行所造成的影響之外，相反的，記錄工具必須考慮另外一項因素：播放時重製的速度。在重製端若因為解析記錄資料花費太多的時間，極有可能影響到重製的速度，使得真實交談時間及執行時間的模擬受到影響，因此記錄器的另外一個考量便是如何使記錄的資料可以讓播放器很快的加以解析重製。
· API過濾模組(API Filter Module)

圖5.1-8表示的是API過濾模組處理一API之過程，第一個步驟是取得系統時間主要是為了模擬使用者的交談反應時間以及程式的執行時間，第四章將討論時間模擬的方法及問題。接下來是根據攔截到的API種類分別處理，如果是不需特別處理的API種類則直接將系統時間、API類別、名稱、所屬函式庫、參數、返回值及其型別完整的包裝起來，最後加上封包類別(packet type)以及封包大小(packet size)傳送至主模組。

如果是特殊類別的API則必須先進行解析的工作，可能的解析工作包括計算參數的大小(parameter size)、擷取資源內部資料以及參數型別變換等，這些特殊處理通常是包裝特殊種類API的前置工作，以便讓特殊種類的API得以正常的進行包裝步驟。判斷API種類及前置工作常會佔去許多的時間，因此在設計時API的種類設定是由攔截模組在API路徑最初改變時便一起設定，因此每當攔獲一API呼叫時此種類隨之傳給過濾模組，節省判斷的時間。前置工作必須同時顧及資料擷取的完整性及正確性，成為過濾模組中時間花費最多的部份，唯一可以改進的地方是盡量加快擷取的時間。
· 訊息過濾模組(Message Filter Module)

訊息的攔截主要有兩種不同的作用：輔助API之不足及輸入訊息的重製。
輔助API之不足的情形有很多，如果動作非應用程式本身處理的那麼光是攔截API呼叫便無法重製，此時可藉由訊息的輔助，這類的動作包括選單的下拉，視窗的移動及大小控制等，另外有些API在呼叫路徑上會有包含的關係，最顯著的例子是創造一個視窗時在返回前可能引發應用程式呼叫其他的API導致包含的關係，解決的辦法在第四章中有詳細的討論。
輸入訊息的重製包括滑鼠及鍵盤的操作，滑鼠游標的移動及鍵盤的輸入能使程式的執行過程更容易瞭解，一般來說是這些是選擇性的攔截項目。
訊息過濾模組的流程與API類似，但是少了訊息種類的分辨，先取得系統時間，然後將時間、訊息種類及其所夾帶的參數值包裝送至主模組。
5.1.3.2播放器(Player)

播放器的架構中包括兩個部分，播放控制台(Player Control Panel)及重製行程(Reproducer)，如圖5.1-9所示。播放控制台有一使用者介面透過此一介面可選擇重製的檔案並且控制重製的一些屬性，包括重製的速度、方向等。重製行程負責不斷的從記錄的檔案中讀取一筆筆資料，重製每一個API或訊息並且接受作業系統的訊息，創造出一個虛擬的應用程式及其執行過程，每一個應用程式的重製均有一個對應的重製行程，所以播放控制台可同時控制一個以上的虛擬應用程式，不同的虛擬應用程式由不同的行程負責重製可避免互相的干擾，也符合原來應用程式執行的架構。
重製工具有一個問題需要考量，那就是重製的速度。由於重製每一個API或訊息都會有一些前置作業影響重製的速度，這些前置作業若太耗費時間可能無法正確的模擬執行時間及使用者交談時間。當然的，記錄的內容會影響重製的速度，因此前面也提過，大部分的解析工作都在記錄工具中完成，這樣有助於簡化重製的動作，即可避免太多的前置工作影響到重製的速度，在重製工具中的前置作業包括一些資料大小的解析或資源識別值的管理工作，這些是主要的前置工作，因此降低這些工作所花費的時間就可加快重製的速度。以下從各模組的架構進一步來瞭解這些問題。

A. 重製行程(Reproducer)

重製行程包括三個模組及一個資源識別值表，三個模組分別是API重製模組、訊息重製模組及資源重建及管理模組。當重製行程由記錄檔案中讀出一筆封包(Packet)時，若是一API封包則傳給系統呼叫重製模組進行重製，若是訊息封包則傳給訊息重製模組，當資料中含有資源時就傳給資源重建及管理模組進行資源的重建工作，如圖5.1-10所示。

一筆封包首先進行辨認然後根據其封包種類(Packet Type)分配至API或訊息模組。訊息的重製較為單純，通常只需將參考到的資源識別值轉換即可，而API較為複雜，除了轉換資源識別值之外，可能還會有資源的重建，當一個API封包涉及資源重建時，就把資源重建所需的資料傳給資源重建及管理模組進行資源重建的工作，一個資源被重建出來的時候連同一些相關的資料一起放到資源識別值表中，在之後的API或訊息封包中通常都會參考到一個先前被重製出來的資源，透過資源識別值表便可取出並轉換成正確的資源識別值。做完這些前置工作之後，API重製模組及呼叫API，訊息模組則把訊息傳送出去，隨著一筆筆的封包被重製出來，應用程式的執行過程也就被重製出來，這個被重製出來的應用程式就是圖5.1-9中的表象的應用程式(Visual Application Instance)或虛構的應用程式(Virtual Application Instance)。接下來分別說明各重建模組的流程：
· API重建模組(API Reproducing Module)


當封包為API種類時，就交由API重建模組進行重製，整個API的重製流程大致如圖5.1-11所示。因為不同種類的API在重製的過程中會有額外的工作，所以首先需分辨API的種類，然後接著取出呼叫API所需的參數，如果在這個API的重製牽涉到資源的重建，那麼API重製模組會將資源重建所需資料交給資源重建及管理模組進行重建，如果在參數中有資源識別值的話，就根據資源識別值表進行轉換，此時重製API的前置工作應大致就緒，如果重製的過程考慮時間的模擬，那麼接著計算前次與此次API或訊息的時間間隔，並且模擬這段時間間隔，有關時間間隔的計算與模擬在第四章中討論。模擬完這段時間間隔之後API重製模組呼叫，API如果執行無誤表示重製成功。最後一個步驟是針對創造或毀滅資源的API種類，如果之前的API種類分辨出為此種API時必須把API所創造出來的資源識別值存入資源識別值表中或者把API所毀滅的資源將其識別值由資源識別值表中刪除。如此便完成了一個API的重製，可以在進行下一個封包的讀取與重製。
· 訊息重建模組(Message Reproducing Module)

訊息的重建較為單純，過程與API的重製類似，但是各種訊息會傳送給不同的訊息重製子模組，因為訊息種類之間的差異性較API為大，(如圖5.1-12所示)，首先分辨訊息的種類，然後分派至訊息子模組，之後的工作則類似於API的重製，必須由封包中取出重製訊息所需的參數，並且轉換參數中的資源識別值，接著也同樣計算並模擬兩次API或訊息的時間間隔，最後把重製出訊息並且傳送出去。

· 資源重建及管理模組(Resource Reconstruction and Management Module)

如果有資源需要重建，API重製模組會將資源相關資料傳給資源重建及管理模組，例如一個圖形資源有圖形資訊(Image Information)、圖形原始資料(Image Raw Data)，這兩種資料都會傳給資源重建及管理模組，在重建之後把資源識別值儲存於資源識別值表中供以後的API或訊息參考。資源識別值的轉換也是資源重建及管理模組的一部分，當API或訊息中有資源識別值的參數型別時，便透過資源重建及管理模組轉換成正確的資源識別值，通常在資源識別值的儲存、轉換及刪除中都有搜尋的動作，除了真正的API呼叫及訊息傳送之外，這三種處理資源識別值的動作應是額外花費時間(Overhead Time)最多的地方，因此若資源識別值表可採用Hash Table及Linked List的綜合方式加快搜尋的速度且節省記憶體。
B. 播放控制台(Play Control Panel)

整個應用程式的執行過程有如一段用V8拍攝的會議記錄，當我們重新觀看這段會議記錄時，我們可能會往前快轉(Fast Forward)、倒退至前面的某個段落甚至一步步瀏覽等，應用程式的執行過程也是如此，這些播放的控制指令由播放控制台發出，然後傳入重製行程之中，重製行程裡有一個重製迴圈每一次均重製一API或訊息，而流程就是圖5.1-11以及圖5.1-12，當重製行程接收到一指令時在重製迴圈的最後有一流程控制器負責處理接收到的指令。目前定義了兩種播放方式：一步步瀏覽及持續播放。如果是一步步瀏覽的方式則有往前一步(Next)或倒退一步(Previous)，當重製行程完成一個API或訊息的重製之後會進入等待的狀態，直到播放控制台送來下一個控制指令。若是持續播放，重製行程不斷的重製下一個API或訊息，此時播放控制台可能會送來暫停(Pause)、再進行(Redo)、往前變速播放(Fast Forward)或倒退變速播放(Reverse Play)其中的一個指令，選擇變速播放時速度是根據控制台傳入的速度值例如原速度的兩倍或十分之一等，若要中途退出則發出停止指令，重製行程接到停止指令時，先中止重製的動作清除一些資料包括資源識別值表以及尚未毀滅的資源，然後關閉重製行程本身，至於播放的方向及速度問題在第四章中討論，圖5.1-13表示的是各播放控制指令的處理流程。

5.1.3.3記錄檔(Recorded File)

記錄檔案是記錄器與播放器之間的橋樑，記錄工具將一筆筆攔截到的API及訊息記錄至記錄檔案中，播放器根據這一筆筆的記錄重製出來。圖5.1-14是一筆封包(Packet)的格式，每一筆封包有六個欄位分別是封包類別(Packet Type)、子類別(Sub Type)、時間點(Time)、封包資料長度(Data Length)、封包資料(Packet Data)及封包大小(Packet Size)。除了封包資料欄位的大小不固定之外，其他的欄位都是固定的。

1. 封包類別(Packet Type)：一筆封包可能是API或訊息，此欄位記錄的是API種類(APITYPE)或訊息種類(MSGTYPE)。
2. 子類別(Sub Type)：API或訊息又可分成數種子類別 :

· API子類別(API SubType)：
API子類別(API SubType)
說  明
範  例

資源創造類 (Resource Creation)
此類API的特徵是創造出一個資源。在API呼叫之後會傳回資源識別值，表示一個資源的誕生，此時重製工具必須將此傳回值儲存於資源識別值表中，供以後的封包參考。凡創造一資源者均屬於此類API。
CreateWindow()、CreateBitmap()、GetDC()… 等。

資源毀滅類 (Resource Destruction)
此類API的特徵是毀滅一個資源。在API呼叫之後此資源即毀滅結束生命不可再使用，此時重製工具必須將其自資源識別值表中刪除表示此資源以不存在。凡毀滅一資源者均屬於此類API。
DestroyWindow()、DestroyCursor()、ReleaseDC()…等。

資源狀態改變類 (Resource State Modification)
此類API的特徵是改變一個存在的資源。一個資源有許多的屬性，只要是在資源的生命期中這些屬性可以視需要而改變，當一個資源的屬性被改變之後，可以視為狀態發生了改變，與先前的資源並不相同，對於輸出類的API有很大的影響。另外，此類的API不會改變資源識別值表，只會對現存的資源發生作用。
SetBKColor()、SetDIBits()、Addmenu()…等。

輸出類 (Output)
此類API有螢幕輸出的動作。當執行此類API之後，重製的應用程式在外觀上會發生改變，應用程式的執行過程也就是透過此類API一連串的執行讓使用者感覺出應用程式的動態變化。另外，此類API並不改變資源的屬性或狀態，亦不影響資源識別值表，但是會受到目前資源狀態的影響，因此前三類API的呼叫會影響此類API執行的結果，若輸出類API所參考到的資源沒有創造出來或屬性的改變發生問題，那麼輸出類的API其執行結果便不正確。此類的API包括文字、圖形等再應用程式視窗內的一切輸出，
TextOut()、BitBlt()…等。

資源狀態改變及輸出類(Resource State Modification and output)
此類的API兼具資源狀態改變及輸出的特性。呼叫此類API後，除了改變資源的狀態之外同時也改變應用程式的外觀，同樣的此類API也不改變資源識別值。這一類的API大部分是用在設定視窗的外觀，
SetWindowText()、SetFocus()、SetMenu()、CheckMenuItem()…等。

其他類 (Others)
其他的種類完全不影響資源的生成、毀滅及狀態，同時也不做輸出的動作，因此並不在討論的範圍之內，
獲得資源狀態、數值運算字串拷貝以及記憶體的管理等。

表5.1-1 API子類別表
· 訊息的子類別(Message SubType)：
訊息子類別(Message SubType)
說  明
範  例

滑鼠類 (Mouse)
此類的訊息包括所有滑鼠的動作，
游標的移動、按下按鈕、放開按鈕等。

鍵盤類 (Keyboard)
此類的訊息是鍵盤按鍵的輸入，
鍵盤按下及放開的動作。

CBT類 (Computer-Based Training)
此類的訊息主要是在視窗的生成、毀滅以及狀態改變時所帶來的，記錄這一類的訊息主要是輔助攔截API的不足。


表5.1-2 訊息子類別表
3. 時間點(Time)：此欄位記錄一API呼叫或訊息發出的系統時間點，可作為重製時模擬執行時間或操作時間的基準點。
4. 封包資料長度(Data Length)：因為在封包資料欄位的大小是變動的為了正確擷取其後的欄位及往後的封包，所以多了此一欄位。
5. 封包資料(Packet Data)：此欄位的大小是變動的，由前一個欄位決定。此欄位所含的資料包括API或訊息的名稱、參數及其型別、返回值及其型別，是重製一API、資源或訊息所需的所有資料。
6. 封包大小(Packet Size)：此欄位的意義是整個封包的大小，對於前進方向的重製並無作用，主要是為了倒退方向重製時所需，藉由此欄位可跳至一個封包的前端加快移動的速度。
5.1.4. 問題與討論
由於本系統記錄的單元是應用程式的API呼叫及訊息，因此有必要對微軟視窗環境下所有的API及訊息類型作一番徹底的研究與檢驗。根據觀察及經驗，我們發現記錄下來的API及訊息單元有二個非常重要的現象:

· 鄰近的記錄單元間有極高的相依性(High Dependency)。
· 所有的資源都有其生命週期(Resource Life Cycle)。
前者表示: 若有記錄單元重製失敗了，則將影響到其後其他記錄單元的重製，進而使重製的結果變得不可預測。後者意味著: 給定任何時間點，我們可從生命週期包含該時間點的資源來重建出應用程式當時的狀態。
為了保證所有的重製動作都能成功，首先得將微軟視窗環境下所有的API(此處指的是Win32 API)，進行與資源有關的分類。詳細的分類表列在附錄(二)。分類時的主要依據，乃是為了反應資源生命週期的4個階段: 創造(Creation)、變更(Modification)、輸出(Display)、以及毀滅(Destroy)。表5.1-3列出API的分類說明-圖5.1-15顯示一個資源生命週期的例子。
類  型
說  明
API 範 例

創造類 (Creation)
透過作業系統進行內部特定資料結構或資源的創造。
AddFontResource(), CreateDIBipmap(), CreatePen(), CreateMetaileA(), ...等。

變更類 (Modification)
改變內部特定資料結構或資源的狀態。
MoveTo(), ResetDCA(), ScaleWindowExtEx(), SetDIBits(), SelectClipRgn(), SetBkColor(), ...等。

輸出類 (Display)
使內部特定資料結構或資源變為可見。
DrawIcon(), EnableMenuItem(), FillRect(), LineTo(), PlayMetaFile(), Rectangle(), ...等。

毀滅類 (Destruction)
透過作業系統進行特定內部資料結構或資源的毀滅。
DeleteMetaFile(), DeleteObject(), DeleteDC(), RemoveFontResourceA(), ...等。

表5.1-3 API分類說明

在視窗系統中資源扮演著十分重要的角色，對應用程式的執行有很大的影響。如果資源的運作發生錯誤，輕則執行錯誤未如正常輸出，重則導致應用程式不正常結束甚至系統當機。同樣的，資源的運作在記錄與重製應用程式中也扮演著舉足輕重的地位，想要正確的掌握資源，便不能不瞭解其運作的方式以及結構。一般在視窗系統中所指的資源包括圖形資源(Bitmap)、選單(Menu)、縮小圖示(Icon)、游標(Cursor)、對話盒(Dialog)、字型(Font)、字串表(String Table)、快速鍵(Accelerator)等。本文將資源定義了一個廣義的說法：凡創造之後擁有識別值(Identifier)之物件或結構者均稱為資源，做如此的定義是因為以運作方式來看他們均有類似的過程即創造、變更、輸出與毀滅。當資源毀滅之後就不能再使用了。
在記錄與重製應用程式中的資源問題便是如何記錄下資源的運作過程，然後正確的模擬這些資源原本的運作過程。下表5.1-4說明各類API的記錄與重製時的處理原則:

類型
API範例
記錄時的處理
重製時的處理

創造類(Creation)
LoadMenu()
擷取並記錄資源資料及資源識別值
重建資源資料及資源識別值

變更類(Modification)
AppendMenu()
記錄變更的資源識別值
自表中轉換對應的資源識別值

輸出類(Display)
SetMenu()
記錄輸出的資源識別值
自表中轉換對應的資源識別值

毀滅類(Destruction)
DestroyMenu()
記錄毀滅的資源識別值
自表中刪除對應的資源識別值

表5.1-5 API單元處理原則
5.1.4.1 攔截點的選擇
在微軟視窗系統中一個應用程式的行程(process)中除了可執行檔(.EXE)之外，可能包含動態連結函式庫(.DLL)。有些API的呼叫由這些DLL中引發 (如圖5.1-16中的路徑2所示)，因此這些呼叫也應該被攔截下來。然而不同的應用程式行程均可以呼叫DLL所開放(export)出來的函式(如圖5.1-16中的路徑6所示)，而在微軟視窗系統中的DLL僅會有一份被載入記憶體中，使得攔截器在進行攔截時可能會對其他不做記錄的應用程式產生干擾，同時影響被記錄的應用程式記錄內容。所以在不得不攔截而又得避免應用程式互相干擾的考量上，必須在路徑2加上過濾的工作。如果呼叫此一API的行程(Process)不是被記錄的應用程式時便，跳過所有記錄的工作直接呼叫原API，以保持其他應用程式的正常執行。圖5.1-16中的路徑除了2之外，路徑3及5也在攔截的選擇中，路徑1則不攔截。如果一應用程式所引發的API呼叫的路徑包含路徑4，也就是視窗子系統中的API又引發另一API的情形，也不列入攔截的選擇內。

5.1.4.2 重製時的時間模擬(Time Simulation)

播放器的另一項課題是有關重播時的時間同步問題。為了讓播放的效果與紀錄時間一致，我們需要一個標準時間軸來作為播放時的參考基準；系統時間(system time)是個不錯的選擇。要達到時間同步的要求，每個紀錄封包都需要包含一個時間標籤(time stamp)，此時間標籤可由系統時間經過一些運算而得。當重播動作開始時，首先會有一個標準時間軸(standard time axis)被建立起，而後每一個重製動作都必須在滿足其時間條件後才能開始。重播的時間模擬在教學相關的應用上尤為重要。
5.1.4.3 播放時的隨機存取(Playback Random Access)

作為一個好用的媒體播放工具，隨機存取的能力是十分重要而必須加以支援的。一個可行的做法是利用資源的生命週期(resources life cycle)來取得隨機存取的必要資訊。本小節將敘述一個利用重建可用資源狀態(current state of live resources)的方式，來解決隨機存取播放的技巧。在敘述這個技巧前，有一些符號必須先加以說明: 

· 時間點T的可用資源(live resource of T): 指由生命週期包含時間點T的資源。
· 時間點T的可用資源集(live resource set of T): 時間點T的可用資源所形成之集合，記作LRT。
· 資源R的生辰(creating time point of R): 資源R被創造的時間點，記作TCR。
· 時間點T的生辰(reconstructing time point of T): 給定時間點T，重建時必須溯及的開始時間點，記作TCT。
Fig.5.1-17 表示各符號的意義，及TCT的求法:


一個明顯的事實是: 應用程式的狀態是目前所有可用資源作用的整體結果。因此，如果可以從紀錄檔中決定出某時間點下的可用資源集，並且知道如何重建資源的話，就可以直接重現該時間點下應用程式的狀態，使往後的播放動作得以正確進行，而達到隨機播放的目的。圖5.1-18列出任意時間點下執行狀態的重建演算法，根據此演算法可架構出隨機播放的函式。

5.1.4.4 記錄檔分析
應用程式的記錄內容包含二種資訊: API calls及Message. Fig. 5.1-19顯示一個文字編輯器--記事本(Notepad) 應用程式的記錄數量的變化。 




圖5.1-20 顯示“記事本”記錄檔的大小變化。圖上在約23秒處有一個陡升坡，顯示出有較大量的資料產生；這是因為“記事本”當時正處於‘開啟舊檔(Open File)’的階段，有大量文字資料的顯示動作之緣故。由此圖可看出記錄下來的資料量，平均約為1.5K bytes/sec。



圖5.1-21顯示應用程式錄製與播放系統的介面外觀。



5.2 群體環境下之共享視窗系統 (Shared Window 

System under the Cooperative Environment)

許多的群體合作系統如視訊會議系統、電子教室系統都需要視窗共享的功能，如圖5.2-1所示，這些群體合作系統通常都會設計適合本身的共享視窗系統。我們分析這些共享視窗系統，可以發現這些共享視窗系統不外包括兩個部分：共享管理與共享處理，如圖5.2-2所示，其中共享管理負責與群體合作有關的處理如發言權控制(Floor Control)、加入許可控制(Admission Control)、使用者與應用程式的管理等；而共享處理則負責與群體合作無關的處理如輸出入命令(API)、訊息(Message)的攔截、處理、重製等。

對所有共享視窗系統而言，共享處理的部分是大同小異，所以我們實不必為每個共享視窗系統重新設計一個共享處理部分，如圖5.2-3所示，每一個共享視窗系統只需設計適合自己的共享管理器，而將共享處理的部分交給共享處理器負責，其間透過協定(Protocol)來溝通，這有許多好處：

1. 減少系統程式設計者的負擔，程式設計者只需設計一個遵守協定的共享管理器，而不必另外設計複雜的共享處理器，即可完成共享視窗系統的設計。
2. 對於不同的群體合作環境，共享視窗系統只需更換或重新設計一個共享管理器，即可達到此群體合作環境的需求。
5.2.1設計目標
在前面對共享視窗系統的研討後，我們希望實作一個共享視窗系統以達到理論落實的目地，並希望從實作中來對共享視窗系統做更多探討。使得前面的論述不會流於紙上談兵而已。關於這個共享視窗系統的實現最主要有下列考量:

· 普遍性:

我們希望這個共享視窗系統能輕易地被個人或團體使用而不需特別的軟硬體設備。現今大多數的電腦仍屬個人電腦，一般使用者無法也不必擁有工作站，基於普遍性，一般性的考量，個人電腦還是最好的選擇。
· 相容性:

我們希望這個共享視窗系統能不修改或只要稍許修改就能被未來的作業系統接受，不會被作業系統的世代更替所淘汰。Windows 95是繼 Windows 3.X後Win32代表性的新作業環境，其新的作業系統觀念，新的使用者界面，也將為其後繼者Windows NT、Cairo所繼承。這意味著即使Windows 95將來被淘汰掉，但其後繼者仍保持著相當的相容性。
· 多樣性:

目前有許多已實作出的共享視窗系統 如XTV，…. 等都是架構在工作站上 ，採用UNIX作業系統及X Window的使用者界面。我們希望能在不同的作業環境實作以提供這個領域的研究更多樣化。
基於前面這三個考量，我們選擇了在個人電腦上 採用Window 95 作業系統上及其使用者界面，其間並以Internet TCP/IP網路相連 。此外我們的考量還有:

· 擴充性:

如之前我們所提的，不同關係的群體會有不同的共享方式(例如學校或同事群體)，如果共享視窗系統只適用於某種群體，到了別的群體我們又得有另一套共享視窗系統，這是十分麻煩的。因此我們希望這個共享視窗系統功能的擴充會很簡單，使得它能因應各種不同的共享方式。
· 整合性:

目前存在有許多類似視訊會議系統，CSCW系統，T.120系統等的系統，它們都需要共享視窗的功能。為這些系統各分別設計一個共享視窗系統是很浪費的。所以我們希望設計一個共享視窗系統能簡單地與目前已存在或即將發展的其他系統整合，成為這些系統強有力的輔助工具。
至於系統功能方面，基本上我們希望能達成下列目標﹕ 

1. 允許多人共享應用程式(Multi-user Sharing)。
2. 允許共享不同應用程式(Multi-application Sharing)。
3. 支援應用程式發言權的轉移(Floor Control)。
4. 允許動態加入正在共享中的視窗(Late Comer)。
5. 支援在共享的視窗上作註解(Tele-pen Annotation)。
6. 支援共享游標(Tele-pointing)。
7. 支援共享過程的記錄(Recording)。
8. 支援共享過程的重播(Playback)。
9. 允許視窗大小的同步。
5.2.2系統架構

針對上述的設計目標與考量，我們設計的共享視窗系統架構如圖5.2-4。整個系統架構主要由二個部分組成：共享管理器與共享處理器，這二個部分代表不同的程序(process)，因為二者是不同的程序，其間必須以共享記憶體(share memory)交換資訊，架構圖中的協定資料(protocol data)即使用了共享記憶體。
共享管理器負責整個共享程序的運作，包括: 共享程序的啟動、使用者的加入、離開、共享應用程式的啟動、使用者與共享應用程式的管理、使用者與使用者間的協調 (如:程式控制權的轉移、共享允許權的決定、動態加入者的決定..等) 、並將某些資訊(例如控制權的擁有者)利用協定(Protocol)通知共享處理器。而共享處理器則負責達到共享目地的處理，包括輸出入命令(API)、訊息(Message)的攔截、處理、重製等，並利用協定(Protocol)與共享管理器對話。
每個共享處理器負責一個共享應用程式的處理。透過這樣二層式的架構，我們將與群體關係、合作環境、共享模式有關的處理交給上層(共享管理器)，而把共享一個應用程式必須的處理交給下層(共享處理器)。
對於不同的群體關係、不同的共享方式(如前所述)，我們只要重新設計適合的共享管理器即可，而不必全部重新設計，例如我們可以設計適合教學方式的共享管理器來替代原本屬於會議方式的共享管理器，甚至於我們可以拿已經存在的共享管理器直接替代原本的共享管理器即可。這使得與其他系統(如視訊會議系統)的整合變得非常容易(視訊會議系統只需要有一個共享管理器即可)。這樣的架構充分符合我們之前所考量的擴充性與整合性。以下就這個架構各部分的功能分別說明如下:
(一)、共享管理器(Sharing Manager)
如前所述，共享管理器是個可替代的模組(或程序process)。因此共享管理器所提供的功能端視共享方式(群體合作環境)之不同與程式設計者設計之不同而異。但所有共享管理器必須遵守與共享處理器間的協定(protocol)，方能使共享的運作順利，這個協定是透過共享記憶體(shared memory)來傳達。
基本上屬於共享管理器必須處理的事有:

· 共享程序的啟動：(Initialize Sharing Process)

當共享管理器之間(owner、sharer)的協調運作完成後，建立共享處理器間(owner、sharer)的連線，啟動相對應的共享處理器，開始共享的程序。
· 協定資料區的初始化：(Initialize Protocol Data)

在共享程序啟動之時必須將協調後的資訊(如要共享那一個應用程式，那些人參加共享等)放到協定資料區內，使得共享處理器的啟動正確無誤。在owner端，共享處理器的啟動必須從協定資料區內獲得欲共享的應用程式名以及與共享者的共享處理器(Share Manager)連線的socket ID，如此共享處理器才知道要啟動並處理那一個應用程式以及要把應用程式的資訊傳給誰。在sharer端，共享處理器的啟動必須從協定資料區獲得與的共享處理器(owner)連線的socket ID，如此共享處理器才知道要從那裡收到資料。
· 與其他共享管理器的對話：(Communicate with Other Sharing Managers)

如發言權的釋放、要求、轉移，共享權的決定，中途加入，中途離開等，這些都需要共享管理器間的協調、溝通來決定。不管這些交互作用如何運作，共享管理器只要將交互作用的結果透過協定通知共享處理器，使得共享處理器的行為模式做適當的修正。以發言權的移轉為例，當共享管理器之間(owner、sharer)以某種策略(明顯式、隱含式...)決定了新的發言權擁有者後，每一個共享管理器(owner、sharer)分別透過協定通知其共享處理器：在owner端，共享管理器告訴共享處理器新的發言權擁有者，共享處理器中的訊息處理器便改從新的發言權擁有者的socket ID收取訊息，送給應用程式。在sharer端，如果是發言權的新擁有者，共享管理器告訴共享處理器將訊息送出去；如果是發言權的失去者或其他人，共享管理器告訴共享處理器不要將使用者輸入訊息送出去。
· 與共享處理器的對話：(Communicate with Other Sharing Processor)

如上所述，在共享程序啟動與運作其間，共享管理器都會透過協定協調共享處理器的運作，而共享管理器也須要共享處理器的通知，例如當共享的應用程式結束時，共享處理器必須通知共享管理器，以作適當的回應給使用者。
· 共享註解的啟動：(Invoke the Sharing Annotator)

在這裡特別值得一提的是共享註解的設計，我們希望能允許共享管理器設計自己的共享註解以達到擴充性的考量，所以共享註解是由共享管理器來啟動，後面我們會對共享註解作更詳細的討論。
(二)、程式控制器(Application Controller)

程式控制器是共享處理器的主程式，其運作如下﹕
· 從協定資料區獲得共享管理器所給的應用程式名，以偵錯模式(debug mode)執行此應用程式，並將攔截器掛到此應用程式。
· 啟動攔截處理器與訊息處理器。
· 當程式結束時透過協定告訴共享管理器。前面說過程式控制器是以偵錯模式(debug mode)執行應用程式的，以偵錯模式(debug mode)被執行的應用程式其本身的每一個動作(如程式的開始執行，每一個指令執行之前後，程式的結束等等)都是被程式控制器所控制，所以當應用程式執行終止時程式控制器會知道。
(三)、攔截處理器(Intercepted API/Message Processor)

攔截處理器負責接收攔截器所攔到的資料並加以處理，其處理包括：
· 分析收到的資料並包裝好存入記錄檔案。
· 從協定資料區得知所有與共享處理器(sharer)連線的socket ID，將包裝好的資料從那些socket送出。
其中記錄檔案有二個用途:

1. 記錄應用程式共享過程，以後得以重播，就如同復習筆記一般。
2. 做為狀態記錄器，以同步動態加入者的共享狀態。sharer端的狀態記錄器不具此用途。
(四)、訊息處理器(Message Reproducer)

訊息處理器負責從所有與共享處理器連線(sharer)的socket ID接收訊息，並處理這些訊息，其處理包括:

· 重製發言權擁有者傳進來的全部訊息(來自鍵盤或滑鼠的訊息)。
· 對於其它人傳進來的訊息則只重製與輸入(來自鍵盤或滑鼠的訊息)無關的訊息。
(五)、應用程式重製器(API Reproducer)

應用程式重製器負責接收從共享處理器傳來的應用程式輸出命令(API)，並重製這些資料產生一個虛擬應用程式(Virtual Application; or Shadow Application)。此外，當這個虛擬應用程式終止時，應用程式重製器也會透過協定資料區(Protocol)通知共享管理器。
(六)、攔截器(API/Message Interceptor)

在兩端(owner、sharer) 的共享處理器皆有攔截器，在owner端的攔截器負責攔截自己應用程式的輸出命令(API)與輸入訊息(Message) ，並傳給owner端自己的攔截處理器處理，而sharee端的攔截器則只需負責攔截自己的輸入訊息即可，然後傳給sharee端自己的攔截處理器處理。
(七)、協定資料區(Protocol)

協定資料區(Protocol)是負責共享管理器與共享處理器之間的橋樑，透過它使得共享處理器得以和其他系統或其他不同類型的共享管理器整合在一起。其地位居於樞紐的位置，非常重要。因為共享管理器與共享處理器是不同的程序(process)，所以協定資料區是以共享記憶體(share memory)的型式存在。以下就我們所設計協定資料區內部的格式加以討論，分成owner端與sharer端：
· owner端:

在owner端，協定資料區的各欄位如表5.2-1。
資料型別
欄 位 名 稱
用   途
時  機

char
AppName[]
共享管理器以此欄位通知程式控制器欲共享的應用程式，程式控制器起動、控制(因為是以debug模式起動)此應用程式，將攔截器掛到此應用程式上。
共享處理器啟動之後執行之前由共享管理器填入。

DWORD
SharedPID
這是被共享應用程式的process ID。給共享管理器的資訊，共享管理器不一定用得到。
應用程式被啟動之後由程式控制器填入。當程式控制器啟動應用程式時(透過CreateProcess API)，可得到應用程式的process ID，因共享管理器無法直接獲得此值，故程式控制器需將此值傳回。

BOOL
ExitFlag
共享處理器通知共享管理器應用程式已結束。這也是給共享管理器的資訊，共享管理器不一定用得到。
應用程式結束時，程式控制器將此旗標設為TRUE。

HWND
AnotWnd
這是共享註解程式覆蓋在ShareWnd視窗上的透明視窗值(Transparent window handle)，訊息處理器利用此值送訊息(message)給共享註解程式。
共享管理器啟動共享註解程式後由共享註解程式填入。

HWND
SharedWnd
這是應用程式的最外層視窗值(Toplevel window handle)，訊息處理器利用此值送訊息(message)給應用程式，註解程序(Annotation process)利用此值覆蓋一層透明視窗(Transparent window)在其上，共享管理器也可能需要此值。
應用程式被啟動後，程式控制器以EnumThreadWindow() API獲得應用程式第一個開啟的視窗值，將此值放入這個欄位。

int
SocketCount
這是與所有共享處理器(sharer)連線的socket Id以及這些socket的數目。攔截處理器將攔截到的API、message資料透過這些socket 送給每一個應用程式重製器，而訊息處理器從這些socket收到每一個sharer端的攔截器送來訊息，SocketCount則是告訴共享處理器在這個陣列內有幾個socket Id(也就是有幾個共享者)。
共享處理器啟動之前共享管理器建立這些連線的socket Id，並在共享處理器啟動之後執行之前將值填入這些欄位。

SOCKET
Skt[]
見SocketCount.
見SocketCount.

SOCKET
FloorSkt
這是與控制權擁有者的共享處理器(sharer)連線的socket Id。訊息處理器由Skt陣列中的socket Id讀進資料做處理，需判別那些資料是從擁有程式控制權的共享處理器進來的以做不同處理。
共享管理器(owner、sharer)之間協調出擁有程式控制權的共享者後，將與控制權擁有者連線的socket Id填入此欄位。

BOOL
LateComer
這是與所有後來加入者的共享處理器(sharer)連線的socket Id以及通知共享處理器有後來加入者的旗標。攔截處理器將記錄檔案內的資訊透過這些socket 送給每一個後來加入者應用程式重製器，始得這些後來加入者的共享的共享狀態與目前共享狀態達到一致，管理器將與那些加入者連線的socket Id放到LatecomerSkt 陣列並將Latecomer設成TRUE通知共享處理器處理後來加入者。
共享管理器彼此運作決定後來加入者後，填上這些欄位。

SOCKET
LateComerSkt[]
見LateComer.
見LateComer.

表5.2-1 owner端，協定資料區的欄位
· sharer端
在sharer端，protocol的各欄位如表5.2-2。
資料型別
欄位名稱
用  途
時  機

SOCKET
OwnerSkt
這是與owner端共享處理器連線的socket ID。應用程式重製器由此socket讀進由攔截處理器送來的資料。攔截器將攔截到的訊息由此socket送給訊息處理器。
共享處理器啟動之前共享管理器建立這個連線的socket ID，並在共享處理器啟動之後執行之前將值填入這欄位。

BOOL
SetFloor
通知訊息處理器現在是否有控制權，如果沒有控制權有些訊息不必送出去，減少網路負荷。
共享管理器(owner、sharer)之間協調出擁有程式控制權的共享者後，設定此欄位。

表5.2-2 sharer端，協定資料區的欄位
5.2.3一個共享管理器

共享管理器的設計隨共享方式或操作模式的不同而不同，共享管理器也可以是其他系統(如視訊會議系統，CSCW系統)的一部分。我們設計了一個獨立的共享管理器以搭配整個系統的實作，這個共享管理器的共享方式或操作模式是採類似主-從架構(Client-Server) 模式﹐如圖5.2-5所示﹕
擁有者﹕即擁有應用程式的人。
要求者﹕向擁有者提出共享視窗請求的人。
共享者﹕與擁有者共享視窗的人。
1. 擁有者執行共享管理器(OWNER)接受要求者提出共享視窗的請求(亦即Server等待Client來連線)。
2. 要求者執行共享管理器(SHARERE)並向擁有者提出共享視窗請求(亦即與Server連線)。
3. 擁有者透過共享管理器(OWNER)選擇要求者﹐並起動欲共享的應用程式﹐進入共享程序。
4. 那些被選擇到的要求者成為共享者﹐與擁有者共享視窗。
5. 擁有者繼續接受其他要求者的請求或帶入新的要求者使其成為共享者。
這個共享管理器適用於主席式的(chairman mode)群體環境，應用程式的擁有者(server)主掌一切(包括程式共享權的允許、程式使用權的決定)的決定。我們不討論這個共享管理器的內部細節，因為那是共享管理器設計者可以自由發揮的。在決定了系統架構與共享方式後，我們實作出一個共享視窗系統，這個共享視窗系統的界面與功能放在附錄(三)。
5.3電子教室下之共享瀏覽器 (Shared Browser within a Digital Classroom)

多媒體電子教室中最重要的工具就是負責教材的展示與操作的系統，而教材本身可以是包含文字、圖片、動畫、聲音、及影片的多媒體文件。現階段網際網路上多媒體文件瀏覽乃依賴所謂瀏覽器(Browser)。就功能面考量，我們認為多媒體文件瀏覽器只要再加上共享功能，即很符合電子教室的需求。因此我們就開發了一套共享瀏覽器(Shared Browser)，其核心功能除了多媒體文件格式(HTML)的支援外，尚有共享技術功能的實作。另外為了電子教室跨平台的考量，我們特別選用Java語言來製作。以下我們將詳細的介紹以Java語言實作出來的共享瀏覽器。

5.3.1系統架構(System Architecture)

我們所實作出來的共享瀏覽器其系統架構如圖5.3-1所示，屬於一種重複式的架構(Replicated Architecture)。使用者經由鍵盤或滑鼠所產生的輸入訊息首先經由視窗系統(Window System)處理，本來是直接透過Java AWT(Abstract Window Toolkit；抽象視窗工具)類別庫(Class Library)傳送給Java應用程式，但在此處會先經由共享系統攔截下來，經由網路傳送給每一個共享者，因此所有參加共享的應用程式皆會收到該訊息，各個應用程式處理完後將結果回應到Java AWT。
5.3.2 在JDK 1.02版本上的限制(Constrains on JDK 1.02)

Java是一種高階(high level)、獨立(machine independent)、安全(secure)的語言[SUN 96a] [Flan 96]，它並沒有提供像Windows SDK中一些低階的系統呼叫(像是hook function等)，所以我們無法經由撰寫一常駐程式來攔截處理Java的訊息。唯一的辦法便是修改部份Java AWT所提供的class library原始程式碼，重新編譯之。所有呼叫到這份修改過的程式庫之單人應用程式皆可享有跨越平台進行多人共享的功能。
因不同平台上的視窗系統(像Windows95，X-Window System)對於視窗訊息的處理並不一致，所提供的輸出入API也不全然相同。SUN公司在JDK1.02中，將所有關於AWT圖形輸出入API均採用所謂的”原始模式(peer model)”來處理；亦即針對每一種所支援的平台都特別以C語言或是組合語言來撰寫一組稱為原始類別(peer classes)的抽象類別(abstract class)，以提供一致化的介面給上層的應用程式，因此可以達到相容性的目的。
如上所述，所有輸出入介面都是抽象類別，與視窗作業系統密切相關，對抽象類別進行的任何替代動作，都可能影響視窗作業系統與Java執行環境的穩定性。因此要使用JDK1.02實作一共享系統，我們的選擇是採行訊息共享方式(Event-sharing Paradigm)。採用此方式，我們只要針對AWT中各組成類別(component class)的訊息處理函式略作修改，將訊息額外的送至我們另外實作出來的共享管理類別(ShareManager class)處理即可。
5.3.3 優缺點(Advantages and Disadvantages)

訊息共享方式的優點在於應用程式在每個共享參與者的機器上執行，共享系統只需處理應用程式的輸入訊息，所需的系統資源，網路頻寬較低。尤其是
在低頻寬的網際網路環境，由於不需要將訊息做集中式的處理，應用程式的回應時間會快上許多。
但訊息共享方式也有一些缺點，茲分述如下：
· 應用程式本身必須是決定性的(deterministic)，也就是說對於相同的起始狀態和輸入訊息，該共享的應用程式所反映出來的結果必須一致。舉例而言，若一應用程式中使用到了亂數產生器，對於不同機器上所執行相同的共享程式可能會產生出不同的亂數，導致不一致的執行結果，因此這一類非決定性的(non-deterministic)程式便不能在此共享架構之下執行。
· 所有的共享加入者必須要有一致的工作環境。因為任意的共享應用程式可能會存取到許多區域的環境變數或者目錄等等。
· 所有的共享加入者必須在自己的local machine上也擁有一份相同的共享應用程式。這點在Java所實作出來的共享系統是可以克服的，因為Java執行檔格式為位元碼(bytecode)，基本上是與平台無關的。只要共享系統可以透過網路將共享應用程式傳送到各個共享者的視窗系統，就可以克服這個困難。
· 在實作上必須防止訊息(Event)的遺失。因為執行環境的不同，我們並不能保證同樣的應用程式有相同的執行速度。在執行速度較低的環境上可能某共享應用程式還沒進入預備(Ready)狀態，便收到來自其他共享者應用程式的後續訊息，導致該後續訊息的遺失。要預防這種情形的發生，必須讓共享系統有能力檢查出目前共享應用程式所處的狀態，以決定是否要將後續訊息傳給該應用程式；或者是當送某個訊息給該應用程式時，發覺到該應用程式並沒有正確的回應，共享系統必須重送之。只要共享系統具備上述的兩種能力之一，便可預防訊息的遺失。
5.3.4 網路的考量(Network Consideration)

現行的網際網路環境所通行的是TCP/IP通訊協定，這種通訊協定在應用上只限於點對點(point to point)和廣播(broadcast)的方式，並不支援多點傳輸(multicast)。這對我們現行共享系統主從式架構系統造成相當大的阻力，為了達到多點傳送的目的，主端(server)只得將相同的資料分次送給每一客端(client)，造成網路頻寬的浪費。
未來網路將會針對這些缺點在通訊協定上作延伸，目前已有的Mbone [Mbone97]及DVMRP(Distance Vector Management Routing Protocol) [RFC1075]，都是為了解決上述的缺點所做的改進，希望在現行架構上作最小的修改以達到多點傳輸的目的。也有在網路的Session層級上提供一系列的多點傳輸服務，像是T.120即是[T.120 96]。



因為我們在實作共享系統時對網路的考量將其定位在一般使用者最常接觸到的網際網路，所以在網路層並沒有多點傳輸的服務可用，因此我們所實作出來的電子教室系統為一主從式架構，主端為一個課程活動管理者(Session Manager)負責和每一個課程活動加入者(Session Joiner)建立起一個TCP連線，以傳送所有的共享資訊。另外為管理電子教室的相關資訊，必須有註冊伺服器(Register Server)負責保存連線資訊，當一個共享活動(Sharing Session)開始時，必須先跟其註冊伺服器註冊。架構如圖5.3-2所示。
5.3.5 實作上的課題(Implementation Issues)

整個電子教室系統可分為三個模組，註冊伺服器(Register Server)，課程活動管理器(Session Manager)，和共享活動管理器(Sharing Manager)。
註冊伺服器(Register Server)是一個提供所有使用者查詢線上課程活動(Session)資訊的公開伺服器，屬於在伺服器上執行的背景程序(background process)，並無使用者介面(UI)。所有的共享者在進入共享模式之前都必須和註冊伺服器取得聯繫，以決定是否要新開一個課程或者加入某一個現存的課程。這樣的設計可以避免為了要查詢網路上現存的會議導致不必要的廣播(broadcast)，浪費網路頻寬。唯一的條件是所有的人必須要知道註冊伺服器的位置所在。






課程活動管理器顧名思義即為課程的管理者。每一個共享活動成員一開始都事先啟動課程活動管理器，它將去查詢註冊伺服器，提供如圖5.3-3所示的資訊。當選定註冊伺服器後，會出現如圖5.3-4的畫面，列出已紀錄在該註冊伺服器的課程，可以讓使用者選擇開啟一個新的課程或者加入一個原有的課程。當使用者(老師)決定開啟一個新的課程，它將開啟一對話盒提示使用者輸入共享命令和目前相關的這個課程的資訊，如圖5.3-5所示，然後呼叫ShareManager.open()函式讓使用者(老師)變成一個課程的管理者。課程的管理者要負責和所有的課程參與者(學生)建立TCP連線，以傳送各種共享訊息。課程的參與者(學生)就只需要收取各種共享訊息和在具有發言權時將共享訊息送至課程管理者(老師)。



共享活動管理器(Share Manager)為附加至AWT程式庫的一個類別，它提供了許多靜態(static)的函式如：攔截、封包製作、傳送、重製、同步處理…等。底下將一一詳述之。
· 攔截及傳送：在JDK1.02中訊息的處理模型是基於繼承的概念。如圖5.3-6所示，這是一個Java GUI繼承的階層架構範例。一個程式若要攫取並處理GUI的訊息，它必須要是GUI component這個類別的子類別(subclass)，並且重寫(override) handleEvent()這個函式。當一個訊息發生時，AWT會呼叫處理這個訊息的目的元件(target component)的postEvent()函式，postEvent()函式會按類別繼承的階層順序將訊息往上層的元件傳遞，呼叫該元件的handleEvent()方法來處理訊息，直到某個元件中handleEvent()方法傳回值為”true”，意味著消化掉該訊息；或者是到達最上層的GUI元件為止。所以要攔截這些訊息，我們只需要對AWT程式庫中Component和MenuComponent這兩個類別的postEvent()函式作稍許的修改。每當這兩個類別中的postEvent()被呼叫時，我們首先會檢查目前的執行程序(process)是否有發言權。假如沒有的話，postEvent()會立刻傳回”false”，否則的話，它將如前述的方法傳遞這個訊息給其他的GUI元件。假如任何的元件消化了這個訊息，postEvent將會呼叫ShareManager.broadcastEvent()來攔截處理，將這個訊息送給課程活動管理器(Session Manager)。課程活動管理器會負責記錄並廣播這個訊息給其他參與者(學生)。



· 封包製作：在JDK1.02中，一個輸入訊息(input event)包含了下列資訊[SUN 96b]：
· 目的元件(target component)

· 時間戳記(time stamp)

· 訊息的型態(event type)

· 訊息所在的(x,y)座標位置(event coordinates)

· 鍵盤訊息中的鍵盤碼和輔助鍵碼(key code and modifier key state)

· 連續按下的次數(number of consecutive clicks)

· 任意的參數(an arbitrary argument)

我們將這個輸入訊息中上述的這些重要資訊編譯成字串，透過課程活動管理器從網路上傳遞出去。在訊息編譯上唯一的困難點在於上列第一項資訊: 目的元件只是一個型態參考值(type reference)，只在相同的位址空間(address space)中有效，不可跨平台使用，我們必須另外想辦法將這個資訊保留下來。我們所採行的方法是按照GUI繼承的樹狀階層架構，將目的元件以數字來說明出其在樹狀階層架構中的位置。這個位置在相同執行中的程式將會是相同的。舉例而言，參考圖5.3-6，元件“button 3” 將會被編譯成字串”Top Window Name, 0, 1, 0 “。在這個字串中第一個0說明了這個目的元件不在MenuBar類別中，第二個1說明了它是top window中第二個子元件，第三個0則指出它是Panel2中的第一個子元件。
· 重製：訊息重製的過程並不困難，當其他共享者的共享活動管理器收到這個編譯好的字串後，它將重製這個訊息並模仿postEvent()方法，將其送至相關的GUI元件，好像這個字串在本端機器(local machine)上由使用者產生一般。唯一需要注意到的是在訊息重製的過程中，由於不同平台上機器執行速度的不同，可能目的元件還不存在，訊息就從網路上送了過來；所以在重製時，目的元件並不會回應true值。這個時候共享活動管理器就必須休眠(sleep)一陣子再重製該訊息一次，直到這個訊息成功地被消化掉為止。
5.3.6功能上的考量(Function Consideration)

· 共享權控制 (Admission Control)：
在教學環境中，老師和學生的角色扮演及互動關係相當重要，故我們採用主席式的管理策略，意即在共享環境中，需有一位老師負責召開課程，與每一位學生建立連線，並且只有老師有權結束課程，或令某學生離開。實作上這個老師就是所謂的課程活動管理者(session manager)。
· 發言權控制 (Floor Control)

在共享瀏覽器中，同一時間之下只有一個人擁有發言權，預設值是老師。其他的參與者算是旁觀者，預設值是所有的學生。學生可以透過滑鼠右鍵的按下，取得一個彈出式交談框(pop-up frame)，該交談框中有一個[get token]的按鈕；當學生想要取得發言權時，按下該按鈕即可。當處於發言狀態下時共享應用程式所有的輸入訊息將會被共享系統所攔截，透過網路送給其他的應用程式。而處於旁觀者狀態下的共享應用程式只能接收發言人的輸入結果，反映出相對應的輸出結果，而不會攔截自己的輸入訊息。
· 遲到者問題 (Latecomer Problem)

上課的過程中，學生遲到是在所難免的事情。為了要讓系統維持同步並且讓遲到的學生盡快到達和其他學生相同的狀態，我們在老師端（意即共享管理者）將電子教室開啟以來到目前上課為止，所有的共享訊息(Sharing Event)記錄成檔案(log file)，當遲到學生加入共享系統時，老師端的課程管理器會將這些記錄下來的訊息送至學生端，並快速的將這些訊息給播放出來，如同錄影帶的快轉功能一般，讓遲到的學生達到和其他學生相同的狀態。
· 共享游標 (Sharing pointer)

由於應用程式的單一輸入特性，就直觀感覺而言，所有共享成員的游標應全部同步，並且統一由發言人操控，但作用區域只限於共享應用程式視窗之內。可是這在電子教室使用時往往會把使用者搞糊塗，使用者往往不知道螢幕上的游標究竟是屬於誰的。而且甚至當發言權在別人手上時，因為游標不屬於自己，自己甚至不能在自己機器上做其他的事。所以我們提出以多重共享游標的概念來解決這些不合理的現象。
共享游標的概念很簡單，既然共享活動只侷限在共享應用程式的視窗範圍內，在電子教室的實作上，我們讓發言人(預設值是老師)擁有一個代表他的游標，而在其他共享者所看到的游標將會有兩個，一個是自己機器上普通的游標，可供其他一般非共享活動的操作之用。另一個是一枝筆的形狀，代表著目前發言人游標所在。這種視覺線索(visual cue)的顯示，將使共享行為的操作顯示更為清楚。
第六章
未來發展方向與結語
(Sharing Technique Trends and Conclusion)

6.1 未來發展方向 (Sharing Technique Trends)

由於應用程式共享技術能夠提供資訊共享的解決方案，在未來勢必會越來越普遍。雖然在技術及架構上已經有初步成果，但在效率及應用層面，仍有若干改進的空間。舉例而言，在遲到者及自發性共享問題的解法上，需要擷取及重建應用程式的執行狀態，這牽涉到視窗環境對此應用程式的內部管理資訊，現有的視窗作業系統幾乎都沒有提供這方面的支援；另外在共享資料封包的傳輸上，也需要網路層的支援，若將網路收送的機能包括在共享系統內，勢必會增加共享系統設計上的複雜度。此外在實作時，共享管理核心位於不同的機器上，透過共享資料封包進行合作，整個共享活動實質上可看成是一個分散式系統，而共享管理核心就是分散式物件，如能善用分散式物件的模式，是否可能將應用層面作進一步的擴展？最後，當應用程式執行過程在共享技術的引進下，成為一種新的媒體之後，進一步的媒體標準規格：應用程式影片規格(Application Movie；APM)，也應被制訂出來以利編輯、查詢、或其他媒體後置處理工具的開發；其他媒體的例子有：video之AVI, MOV, MPEG…等規格; audio之AU, WAV, VOC…等規格。另一方面，由於應用程式影片具有高度的資訊密度，因此針對這種媒體資料，制訂出合適的查詢語言，也能擴展它的應用層面。本章將分別討論這些未來的可能發展方向。
6.1.1 視窗系統核心支援 (Function-supported by Window System Kernel)

現階段的共享系統實作，需要依靠大量的攔截與重製動作，才能達到應用程式共享的目的。由於視窗作業環境並未有的支援這方面的功能，所以必須依靠非作業系統核心的程式寫作技巧來補足。但使用非作業系統核心的技巧很容易將作業系統推到一個不穩定的狀態，如果作業系統不夠堅固的話，極容易在系統發展過程中，造成作業系統的嚴重當機，而且必須亡羊補牢地考慮所有的可能狀況，使得共享系統的開發困難重重，而且複雜度提高許多，效率也相對降低不少。有鑑於此，本論文基於共享系統開發過程所得到的一些經驗，建議視窗作業環境的提供者，增加下列的功能支援；當然，以不違反作業系統的安全性(security)及堅固性(robustness)為前提：
· 應用程式輸出命令(API)的攔截(interception)與重製(reproduction)；
· 應用程式輸入訊息(message)的攔截與重製；
· 應用程式介面視窗結構(hierarchy)的擷取(retrieval)與重建(rebuild)；
· 應用程式資源(resource)的擷取與重建。
6.1.2 與網路層分開 (Separated from Network Layer)

作為群體合作環境的工具之一，應用程式共享系統必須具備透過網路，與其他共享成員溝通的能力。從共享系統運作的角度來看，應用程式共享系統所要求的網路特性有以下三點：
1. 低延遲時間(low latency)：以增加共享活動的效果，並保證發言權控制能正常運作。
2. 零錯誤傳輸(error-free transmission)：以保證應用程式輸出重製的正確性。因為應用程式的執行過程中，前後的輸出/入命令間具有極高的相依性(dependency)，一個命令的重製錯誤可能導致後續命令一連串的重製失敗，其結果是整個共享活動被推入一個不可預測的狀態。
3. 多點傳輸連線(multiple-points connection)：以提供三人以上同時參與共享活動的能力。
為了降低共享系統的複雜度，我們建議在實作時，將共享系統建立在具備上述特性的網路層上，將與網路直接相關的部份自共享系統中分離出來，由此專屬的網路層來處理。像T.120-多點資料會議(Multipoint Data Conferencing)國際標準系列中的T.122, T.123, T.124就是這種專屬網路層的極佳範例。
6.1.3 以分散式物件實作 (Implemented into Distributed Objects)

應用程式共享活動的本質，在於將原本應用程式與使用者間的單一操作模式，在空間上加以擴展，使之實質上具有多重使用者輸出入的能力。在架構上，由位處不同所在的共享管理核心共同合作，以達成應用程式共享活動。整個共享活動實質上可看成是一個分散式系統，而共享管理核心是這個分散式系統的主要物件；因此分散式系統的許多概念，也可以應用在共享系統上。
將共享管理核心實作成分散式物件，有以下的好處：
1. 降低進入共享活動的限制：如果共享管理核心以分散式物件來製作，並提供遠程下載(remote loading)的能力，則共享活動的進行會更加容易。舉例而言，若甲想與乙進行共享活動，但乙的視窗系統上並未安裝共享系統，則甲可以將共享系統物件傳給乙，並在乙的機器上執行，等乙的共享環境啟動成功之後，就可以開始共享活動了。Java語言的Applet正好具備這種遠程下載的能力，如果共享系統可以製作成Applet的形式，就可以跨越視窗作業平台的界限，並消除加入共享活動前必須先安裝共享系統的限制。
2. 提高共享管理核心模組的替代性：現有的應用程式都有版本控制的問題，為了提供前溯相容性(backward compatibility)，程式設計師莫不絞盡腦汁。而在群組軟體上，相容性問題更加嚴重，除了新版軟體必須運作正確之外，還必須顧慮到與舊版軟體互通時的相容性，大大的提高了版本更新的風險。如果共享系統在規畫時，能使用物件導向設計(object-oriented design)的概念，將各模組設計成個別的分散式物件，並允許物件的遠程下載，則當共享活動進行時發生版本不一致的情形時，就可以將新版物件利用遠程下載的方式，取代掉舊版物件。如此一來，共享系統的相容性就可以比較容易地加以掌握了。
3. 提供負荷均分的可能性：由於共享管理核心的功用，主要在維護與共享活動相關的內部資訊，並不直接牽涉到應用程式輸出/入的動作，因此並不需要在使用者所在的機器上執行；又因為大部份共享活動的資料都必須仰賴共享管理核心來處理，故共享系統的大部份計算都落在共享管理核心上，若使用者本端機器的計算能力太弱，不僅影響本端畫面的更新，更會影響到整個共享活動的進行。若將共管理核心製作成分散式物件，則可利用分散式計算的負荷均分(load balancing)的方式，將共享管理核心移至計算能力較強的機器上執行。如此就能化解因計算能力太弱，所造成的整體傷害。
6.1.4 制定應用程式影片規格 (Application Movie Specification)

在4.1節中，曾經提到應用程式播放器與記錄器的製作，應用程式記錄器會產生一個應用程式記錄檔，稱為應用程式影片(Application Movie; APM)。我們認為應用程式播放器與記錄器應該是兩個完全獨立的工具，唯一有關的是應用程式影片檔。如果兩者對應用程式影片檔的格式與內容有相同的看法，就能保證播放的結果會與記錄時的的情況一致。透過制訂標準的應用程式影片規格，我們就可以使兩者對應用程式影片檔的格式與內容有相同的看法。
制定標準的應用程式影片規格，有以下的好處：
1. 記錄器與播放器可完全獨立分開發展:

2. 使後置處理工具(如：編輯器)有可以依循的標準。
6.1.5 開發應用程式影片查詢語言 (Application Movie Query Language Development)

由於應用程式影片內容包含極多的資訊，從應用程式影片內容中，我們可以得到該應用程式執行時期的所有細節，若能有系統地加以分析，則幾乎一窺該應用程式設計的秘密。但因為應用程式影片內容複雜，實非一般針對文字資料而設計的資料庫查詢語言所可以處理的。如果能為應用程式影片進一步開發合適的查詢語言，將有助於提供更有效的應用程式分析工具。應用程式影片查詢語言可針對以下資訊進行設計：
1. 應用程式相關資訊，如：名稱、動態程式庫(DLL)、時間、日期…等。
2. 所有資源的詳細資料，如：資源名稱、位置、大小、顏色…等。
3. 應用程式介面視窗間之結構關係。
4. 使用者輸入操作過程；含：滑鼠、鍵盤…等。
5. 系統回應之訊息內容；含：錯誤、通知…等。
6. 應用程式執行過程之輸出命令。
6.2 結語 (Conclusion)

應用程式共享系統提供了完整的資訊共享能力，在理論上是群體合作環境中功能最強的工具；透過應用程式共享系統，使用者之間可以互相共用任何形式的電腦資訊。本論文探討了共享系統在群體合作環境上面臨的技術困難，並提出可行的方案。在共享系統的實作架構方面，本論文不僅整理分析出三種典型的共享架構，使共享技術的研究有清楚的脈絡可循；並提出一個通用共享架構，可作為未來類似的共享系統在實作上的依據。
在單人使用的環境上，應用程式共享技術也有令人意外的應用。共享技術對應用程式執行過程的紀錄內容，可再進一步加以分析利用，提供編輯及查詢的功能，使應用程式的執行過程成為一種可以被處理的電腦資料，並進而成為一種新的媒體。本論文也探討了這方面的重要課體，同時也為這個新的應用規劃出未來的發展方向。
因應不同的應用需求，本論文實作了三套與共享技術有關的系統。應用程式錄製與播放系統使用在單人環境下，用來展示應用程式執行過程如何能成為一種新的媒體。這種新的媒體包含了極為豐富的動態操作資訊，如能配合媒體編輯與查詢功能，則其應用範圍將是十分驚人的。
在群體合作環境上，本論文實作了一套典型的多人共享視窗系統，使用集中式共享架構，提供多人同時操作單人應用程式的能力。在實作上，該系統的共享管理模組與共享處理模組被分離設計，使整個系統具備了極高的再用性；對於不同的群體合作模式，只需替換相對應的共享管理模組即可。在典型的群體合作環境上，該共享系統具有極高的代表性。
本論文實作的第三個系統擷取了Java語言輕薄短小又跨平台的優點，以網際網路瀏覽器的方式，展示共享技術的另一種可能應用：共享瀏覽器。雖然該系統只能採用功能較弱的訊息共享架構，理論上並不適合用來作為一般的應用程式共享系統；但由於網際網路瀏覽器本身的強大功能，仍舊可以提供多樣化的資訊共享能力。而且Java跨平台的特性，加上applet的即用即下載(download while running)的能力，均可以克服由於訊息共享架構所帶來的限制。在教學環境中，該共享瀏覽器實在是極為有用的工具。
本論文的最後，也針對共享技術在實作上的考慮，提出若干未來的發展方向，期望共享技術能在其他因素的配合下，更加發揮其威力。
圖1.1-1 視窗作業環境與應用程式之關係
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圖2.1-1 集中式共享系統架構





圖2.1-2 重複式共享系統架構
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其中：
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其中：


AP：表示被共享之應用程式。(只有提供者均需執行一份)
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圖3.3-2命令共享方式下遲到者加入之過程
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AP：表示被共享之應用程式。(只有提供者均需執行一份)


UI：表示應用程式之介面圖形。(每位共享成員均一樣)


：表示應用程式之視窗階層關係。
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圖3.3-3介面圖形共享方式下遲到者加入之過程
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其中：


AP：表示被自發性共享之應用程式。(只有提供者均需執行一份)
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圖3.4-1命令共享方式下自發性共享之過程
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：表示應用程式之視窗階層關係。
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圖3.4-2介面圖形共享方式下自發性共享之過程
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圖3.7-2以共用白板來製作共享粉筆功能之架構圖
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圖3.7-2以獨立應用程式來製作共享粉筆功能之架構圖
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圖4.2-1命令共享方式下應用程式的記錄與播放
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圖5.1-2. X 視窗上的記錄與重製架構
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圖5.1-3. 微軟視窗95系統架構簡圖
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圖5.1-4 應用程式記錄工具架構圖
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圖5.1-5. 應用程式記錄器架構圖
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圖5.1-7. 訊息的攔截
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圖5.1-9 應用程式播放器架構圖








重製行程 (Reproducer)





一筆封包資料





傳送訊息











資源識別值表(Handle Table)





資源重建模組





訊息重製模組





API重製模組





辨 別 封 包 種 類 





Windows OS





API呼叫





圖5.1-10. 重製行程的架構





重建資源, 並轉換資源識別值





是





否





圖5.1-11. API重製流程圖





引用到的資源是否都存在?





分辨包裝的API種類





計算並模擬時間間隔





準備API呼叫所需的參數





引發API呼叫





儲存或清除資源識別值





分辨訊息種類並分派至訊息重製子模組








重建資源, 並轉換資源識別值





是





否





圖5.1-12. 訊息重製流程圖
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圖5.1-14. 記錄之資訊內容及格式
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圖5.1-15. 資源生命週期運作的例子
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圖5.1-16. 攔截點的選擇
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圖5.1-18 執行狀態的重建演算法





給定任意時間點T，根據紀錄檔內容重建當時可用資源狀態:


第0步 對紀錄檔內所有資源R計算其生命週期。


第1步 清除執行狀態表。


第2步 求出T的可用資源集LRT。


第3步 求出T的生辰CTT。


第4步 由時間點CTT到T進行下面工作:


第4.1步 取出紀錄封包P。


第4.2步 如果P包含資源RP且RP ( LRT，則重製P。


第4.3步 根據P，更新執行狀態表。 





圖5.2-2個別群體合作系統(二)





視訊會議系統





電子教室系統





未來群體合作系統





共享管理


共享處理





共享管理


共享處理





共享管理


共享處理





視訊會議系統





共享視窗系統





電子教室系統





共享視窗系統





未來群體合作系統





共享視窗系統





圖5.2-1個別群體合作系統(一)





圖5.2-3協定化之群體合作系統
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圖5.2-4共享視窗系統架構圖








圖5.2-5一個主席式共享管理方式
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圖5.3-1 JAVA共享瀏覽器架構
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圖5.3-2共享瀏覽器間之運作架構
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圖5.3-4在註冊伺服器上已開啟的課程
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圖5.3-5開啟新課程的對話盒
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圖5.3-6一個GUI繼承的階層架構範例
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圖5.3-3 課程活動管理器查詢註冊伺服器的畫面
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圖5.1-20 記錄檔大小的變化圖
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圖5.1-19記錄數量的變化圖
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圖5-1.21 應用程式錄製與播放系統的介面外觀
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