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[摘要 ] � 为有效地支持软件分布式开发,提高软件协同开发环境的易用性和有效性, 从协同理论和应用工具方面入手, 同时

鉴于结对编程在软件协同开发应用中的实际价值以及在应用中出现的问题,提出一种基于分布式网络环境下的虚拟结对编程

方案.该方案基于 M icrosoftW indow s平台和 Socket通信技术,通过 C /S方式实现网络上两台机器之间通信.
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Abstrac t: In order to effective ly support the distr ibuted deve lopm ent o f so ftw are, improve ease of use and effectiveness

o f so ftwa re deve lopm ent env ironm ent, this paper, starting w ith theory o f co llaboration and applica tion too,l and in v iew

o f the real va lue of pa ir programm ing in softw are co llabo ra tive deve lopm ent, as we ll as the problem s in applica tion, pro-

posed a v irtual pa ir programm ing prog ram based on distributed network env ironment. The program is based onM icroso ft

W indow s platform and Socke t comm un ica tions technology, th rough C /S approach to achieve netw ork commun ica tion be-

tw een two m ach ines.
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� �结对编程 ( Pair Programm ing )是极限编程 ( Ex treme Programm ing)的 12个实践之一.不同的研究人员对

结对编程进行的实践得出了不同的评估结果. 这主要是因为结对编程属于新方法学, 很多说法难以进行定

量的评估.但是, 不可否认,采用结对编程带来很多好处:代码具有更高的质量; 结对可以最大化地提高工

作效率;系统的每一部分至少有两个人熟悉详细的设计细节, 降低了团队成员变动给项目带来的风险;团

队成员间的合作更密切
[ 1-4]

.但是结对编程是新的方法学,在实践过程中难免会发生一些意想不到的情况:

坐在后面的人不习惯写代码人的代码风格,导致写代码的人心里压力变大; 分布式环境下无法设施; 后面

坐着的人跟不上写代码的人的思路, 写代码的人要不断对其讲解.

由于目前越来越多的项目都是交由区别地理位置的员工组成的虚拟团队来完成的, 很多开源软件都

是由分布在世界各地的开发者共同完成的
[ 5]
, 这使得结对编程很难应用到这样的虚拟团队. 为了有效地

支持软件分布式开发,提高软件协同开发环境的易用性和有效性, 本文提出一种基于分布式网络环境下的

虚拟结对编程方案.该方案基于 M icrosoftW indow s平台和 Socket通信技术, 通过客户 /服务器方式实现网

络上两台机器之间通信,可有效地解决由于地理分布而造成的一些问题.

1�系统概述

依据结对编程的定义以及软件协同开发理论相关知识,该方案需解决以下 4个重要的问题: 交流,感

知,协作,共构.其工作流程示意图如图 1所示, 主要有两个模块:实时语音通话和协同编程.在语音通话模
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块中, 针对两个用户, 以 P2P方式实现,需要邀请对方,并获得对方响应, 实时采集、传输、播放语音, 任何

一方都可停止语音聊天 (此时, 另一方也会退出 ) .语音通话实现了交流的功能. 在协同编程模块中, 同样

针对两个用户,以 C /S方式实现, 实施过程中需要客户机邀请服务器, 并获得服务器响应, 由此就获得服

务器的桌面,针对编辑控件,实时传输双方的光标位置和模拟键盘按键 (每次用户行为 ) .协同编程实现了

感知、协作以及共构的功能.

2�实现方案

2�1�语音通话模块实现
� �语音通话模块对模拟语音信号经过模数转换, 进行编码压缩后,按一定的打包规则将压缩帧转换成

IP数据包通过数据网进行传输, 在目的地经过数据解压、数模转换复原成话音, 从而达到语音通信的

目的.

由于通话双方处于对等的地位, 因此语音通话模块必须将服务器端和客户端集中到一起,因此语音通

话模块必须采用 P2P方式实现.语音通话模块工作流程如图 2所示.

在W indow s中,很容易实现音频采样和播放.语音采集模块将模拟语音信号转换为数字信号, 在程序

中为了减少通话的延迟时间,采用直接分配内存块,即将采集的数据放在内存块中,以便压缩或传输,而不

是存为语音文件.而播放语音时,也是直接播放语音数据,这样的好处是省略了读写硬盘的费时操作,提高

了语音通话的实时性.

该模块采用 TCP / IP协议来进行数据语音的网络传输,并将服务器端和客户端集中到了一起. 分析图

2, 对于主机 A传送到主机 B的音频数据信息这条数据通路,主机 B作为服务器端;对于主机 B传送到主

机 A的音频数据信息这条数据通路,主机 A作为服务器端.因此双方通话时,主机 A和主机 B同时处于服

务器状态又处于客户端状态,当主机 A呼叫主机 B时,主机 A就进入客户端状态, 主机 B收到呼叫信息,

进入服务器状态,若主机 B同意通话,则两机都进入通话状态, 双方可以通过上述两条数据通路进行网络

通话, 若其中有一台机器挂断, 则两机都返回侦听状态, 等待呼叫或被呼叫.

2�2�协同编程模块实现
要实现软件分布式协同开发,根据协同理论和极限编程的 12大实践,该开发环境必须要实现 3个重

要功能:协同感知,协作,协同编辑 (共构 ) .

协同感知的目的是模拟现实世界的协作过程, 让参与结对人员在网络环境下感知对方的活动,从而为

自己的活动提供一个上下文 ( contex t)环境,消除由于空间上的分布而带来的割裂感,更好地发挥个体的主

动性和积极性
[ 6]
. 根据应用的需求,必须提供多层次的感知信息.首先分布式结对编程要求参与结对编程

的双方必须能感知到对方的状态.其次分布式结对编程要求参与结对编程的双方都能对文档的进度有共

同的掌握,对于一方正在编写的代码,另一方能够及时地感知.这样才能使协作的过程更自然.极限编程的

一个重要实践就是团队代码,因此协同感知是分布式结对编程的重要组成部分.
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协作和协同编辑在分布式协同开发中表现为协同编程.结对双

方可以同时打开同一份文件,并可以同时对文件进行编辑.实时协同

编辑要保证系统在具有比较好的响应时间和通知时间的前提下,复

制到各站点处的数据对象一致,实现用户之间方便、灵活、自由地交

互.协同编程允许不同或相同时间不同地点的用户协同完成代码的

编辑
[ 7]
, 从而大大提高群体工作的效率. 工作模式如图 3所示,该模

块使用 P2P技术,支持在虚拟的协作空间中进行协同编辑操作以及

协同感知.并发控制算法是协同编辑的核心,主要解决两人同时编辑

同一代码时保证代码的一致性. 一般区分为悲观的和乐观的并发控

制两种,其中基于版本控制的乐观并发控制算法被认为是最有希望

实现自由流畅交互的并发控制算法
[ 8 ]
.

2�2�1�协同感知和协作
现实生活中的结对编程首先需要人与人之间的交流, 这种私下的交流非常必要

[ 9]
. 支持这种两两间

的对话,可以明确感知对方的状态,同时也方便了解文档的开发进度. 其次由于本设计采用中央代码库的

方式管理文档,一个工程的所有文档都要在中央代码库有一个最新版本的备份, 由中央代码库将文档分发

给下属的两个或多个节点,在节点�节点间形成对等控制方式.每个节点都保存一定时期内的所有版本,

但只将最新版本提交给中央代码库. 节点可以对前期版本提出查询申请, 在这种方式中集中地体现了

CSCW中的协调性, 同时也能让参与结对双方感知文档的最新状态.采用这种方式的优势在于减少了域中

心节点层之间的数据交换,从而避免了不必要的网络拥塞, 而前提是各模块之间要具有相互的独立性.对

于简单模块的代码,参与结对编程的双方可以通过实时远程获得对方屏幕的办法感知开发的进度,配合语

音模块可以进行实时交流.对于需要另一方的协作的情况,本地机器可以将控制权交给远端.

2�2�2�协同编辑
实时协同编辑要保证系统在具有比较好的响应时间和通知时间的前提下, 复制到各站点处的数据对

象一致,实现用户之间方便、灵活、自由地交互.通常协同编程采用 3种方式管理共享数据: 集中式体系结

构、复制式体系结构和混合式体系结构.这 3类体系结构下的协同编辑器在设计思想、应用场合、传输机制

上都有着很多不同.

Patterson模型是第一个描述实时协同系统的结构模型, 它将实时协同系统分为 4层: 用户界面层

( D isp lay) �直接和用户交互; 视图层 ( V iew ) �包含显示层的逻辑表示; 数据模型层 (M odel) �与协同应

用语义相关,描述协同系统与应用相关的共享状态和过渡状态;文件层�描述协同应用系统的持久状态.

Patterson模型可以说明哪几层集中驻留在服务器,哪几层复制分布在用户站点,以及分布复制层之间的同

步关系.图 4表示 Patterson模型分别描述集中、复制和混合等 3种协同系统体系结构. 在图 4( a)所示的状

态集中共享结构中,模型状态和文件状态是共享的,驻留在中央服务器;而两个用户的视图和显示界面不

同步, 对于相同的共享数据,给用户提供独立的视图.图 4( b)所示的状态同步复制结构, 所有层都分布在

用户站点,用同步机制实现数据状态和视图同步,给用户提供完全一致的共享信息和视图. 用户将可以看

到完全相同的视图和窗口界面 �也称为严格WY ISW IS.而在图 4( a)中, 对于相同共享状态, 用户看到的

视图可以有所不同.图 4( c)是混合结构, 其中模型是共享的,而视图是同步的, 这种结构提供了保证模型

状态一致的简单机制,且允许用户根据需要切换视图共享或不共享.

结对编程主要是面对满足两个人同时编程的实践,综合 3种协同体系结构的特点,协同编辑模块采用

集中式体系结构,集中式体系结构将文档数据存放在一个中央服务器.其工作流程如图 5所示.客户端通

过网络与此服务器应用程序完成计算功能后将共享数据发送给各个客户端, 这样每个客户本地的共享数

据显示得到更新.集中式体系结构下只有共享文档的一个副本,因此基于版本控制的乐观并发控制算法比

较简单,易于实现存取管理和保证数据的一致性.同时, 因为服务器能够实时地将某个作者对文档的修改

反映到所有协作参与者,开发人员可以进行虚拟结对编程, 而不需要真正地坐在一起. 同时实现基于代码

的协同工作,两个开发人员可以同时编辑一个源代码文件,一个人对源代码做的修改会被实时地反应到另

外一个人的视野里,这保证了两个人看到的确实是同一份源代码文件,就像两人坐在同一机器前一样,而
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实际上两人确是各自坐在自己的座位前, 用着自己的开发工具.因此可以真正地实现群件系统中的�你见

即我见 �.

3�结语

本文在研究现有结对编程优势和应用中遇到的问题的基础上,提出了一种新的基于网络环境下结对

编程方案,并且基于该方案设计了一个分布式结对编程协同开发系统原型, 该系统可以为分布式虚拟结对

编程提供支持.协同编辑的设计和实现是本文关注的另外一个焦点.本文分别对协作通信、会话管理、协同

感知以及系统构建的技术进行了研究.在协作通信技术上,采用 Socket通信技术, 并在此基础上设计了一

个可进行消息可靠传输的机制.会话管理是协同编辑中要解决的另一个问题,本文设计了一个基于发起人

模式的会话管理,该会话管理能够支持一种特定的分布式结对编程模式.
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