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Abstract: In a distributed cooperative learning setting, learners and tutors need a shared information space to 
interact with learning materials and to acquire awareness of their cooperators’ presence and activities. Learners and 
tutors also require some coordination and communication means to harmonize their actions. For this purpose, a 
cooperative visual hypermedia technology is developed. It can provide a shared information space in which editable 
visual hypermedia objects can represent not only learning materials (i.e. the content) but also learning processes (i.e. 
the coordination and learning strategies). The cooperative hypermedia is integrated with process support, 
communication channels, and document handling. Therefore, it can coordinate learners’ activities through specific 
learning processes and textual or audio communication tools. For wide availability, the cooperative hypermedia and 
its associated documents are made accessible from the Web. To show the strength and the weakness of the approach, 
a use case together with some user experience is also presented. 
Key words: cooperative hypermedia; visual hypermedia; cooperative learning; Web-based e-learning; distributed 
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摘  要: 在分布式合作学习环境中,学生和老师需要一个共享的信息空间去与学习材料交互作用,并从中知晓

合作者的存在及其活动.学生和老师还需要一些协同和通信手段去协调他们共同的活动.为此,提出了一种视觉

化协同超媒体技术.它可以提供所需的共享信息空间.在此空间中,形象的超媒体对象既可以表示学习材料(学习

内容),又可以表示学习过程(学习方法).这种协同超媒体集成了灵活的过程支持、通信渠道以及文件处理功能.
因而,它可以支持学生(和老师)按一定的学习方法并通过文字或声音渠道去协调他们共同的学习活动.这种协同

超媒体可以通过万维网(浏览器)访问.为了揭示这种技术的实用性,还给出了一个案例和一些用户体验. 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

合作学习是一广泛的富于成果的教育理论、研究和实践的领域.合作学习可以改善学习过程的认知和社交

的多个方面[1].学习小组的成员可以在学习过程中互相帮助[2].在教育界,合作学习的例子有小组讨论、小组作业

和小组实习.在科研和工业界,合作学习的例子有专题研讨会、小组培训、团队建设活动和角色练习.由于在一

个项目中,学习和工作经常相互交织,一个成功的项目团队应该不仅是工作团队而且是一个学习团队.在教育

界,过去由于对学习的评估着重于个人的表现,学生们合作学习的主动性受到了一些限制.随着对合作与互动能

力的重视,这种情形正在逐步改变.工业界所看中的是团队的工作结果,工作中的互助和合作学习一向受到鼓

励.因为本文所阐述的技术源于一个有关虚拟企业的项目,虽然所研究的技术也可用于学生的远程合作学习,但
是本文着重于探讨支持虚拟项目团队的合作学习. 

在当今的全球经济中,组织机构变得日益分布,还出现了新的虚拟组织形式,其结果是项目团队也越来越分

布于各地,进而产生了支持分布的(虚拟团队的)合作学习的需要.实时的分布合作学习可以看成是一种分布会

议或虚拟会议,分布于不同的地点和组织机构的参加者相聚在一个虚拟的地方.在这种情况下,合作学习的计

划、协调和通信变得更加重要.作为合作学习重要成分的合作学习过程应视为全面业务过程的一部分而获得支

持.音像通信渠道应易于开通.合作学习的参加者应很容易地找到相聚的虚拟地点,参加他们所要参与的合作学

习活动.在合作学习活动开始之前或进行当中,参加者可能需要将已有文件放入共同的信息空间,以便一道阅读

和修改.作为一种帮助在共享信息空间中讨论的工具,丰富的文字、图形、可见超媒体对象以及它们灵活的空

间和结构组织也很重要. 
研究表明,高产团队愿意使用小组讨论空间来分享他们个人的信息[3].对成功来说,重要的是,有焦点的深入

交流,并形成交流和完成任务的常规.高产团队彼此同步,因而他们能以最流畅的方式来分担他们的任务.团队

的领导指挥工作或学习的步调.用这种方式,团队可以建立一个共享的知识基础,进而协调地一道工作,以更有

效地完成他们的共同任务[3]. 
综上所述,在分布合作学习环境中,学习团队需要一个共享的信息空间去维持一个讨论问题的共同的焦点,

去与学习材料相互作用,并从中知晓合作者的存在及其活动.合作者还需要一些协同和通信手段去协调他们共

同的活动.为此,我们提出了一种视觉化协同超媒体技术.它可以提供一个共享的信息空间,其中: 
• 用形象的超媒体对象来表示学习材料(学习内容)和学习过程(学习方法); 
• 集成灵活的过程支持、通信渠道以及文件处理功能; 
• 提供会议管理,以帮助学习团队相聚在一个共享的信息空间,开通和使用通信渠道; 
• 使用万维网来扩大其实用性. 
本文第 1 节详细地描述上面提到的视觉化协同超媒体技术.第 2 节描述一个视觉化协同超媒体系统的实

现.第 3 节介绍一个应用案例和一些用户体验.第 4 节讨论相关的工作.第 5 节以一个小结和进一步工作的计划

结束. 

1   视觉化协同超媒体技术 

在描述视觉化协同超媒体之前 ,先介绍超媒体的概念和领域 .因为这项工作是在协同超媒体系统

XCHIPS(extensible cooperative hypermedia integrated with process support)上实现的,我们用 XCHIPS 给出视觉

化超媒体的示例. 

1.1   超文本、超媒体的概念和领域 

典型的超文本是基于有向图的航海型超文本[4].它由信息成分(节点)以及信息成分间的联系(链接)所组成.
使用链接可以构成顺序的或网状的结构.另外,还可以引入节点和链接的类型.这些类型可用于描述应用领域的

语义.例如,可根据端节点类型来决定其所允许的链接类型.除了简单节点以外,很多超文本系统还引入了合成

节点.合成节点可以包含其他节点和链接.合成节点可以用于形成聚集的超文本子网,进而得到分层的有向图或
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网络.航海型超文本一般以包含嵌入链接的页面呈现给用户(如万维网页).航海型超文本还可以呈现为航行图,
其中节点显示为标记了文字的图标,而链接显示为图标间的带箭头的线段.除了航海型超文本以外,还有多种不

同的超文本领域.例如,基于集合的分类学超文本[5]、基于版面编排的空间型超文本[6]以及基于自动机的工作流

超文本[7,8].基于集合的超文本用包含关系来表示分类的层次.它一般呈现为缩排的文字层次结构或嵌套的图形

结构.空间型超文本用版面编排的空间结构和其他视觉特征来表示信息间的关系.例如,相似的信息元素被赋予

相同的颜色,并放在一起.工作流超文本是具有计算语义的超文本.例如,沿链接链路的自动浏览语义、控制流和

数据流语义.超媒体通过允许多媒体信息表示节点及其内容从而扩展了超文本的概念.协同超媒体是一种群件

超媒体或信息共享空间中的可供多人协同操作的超媒体.本文将超媒体和超文本作为同义词. 

1.2   视觉化协同超媒体 

视觉化协同超媒体是一种综合了上述各超媒体领域视觉特征和计算语义的协同超媒体(如图 1 所示).它既

允许用外在的链接(带箭头的线段),也可以用包含关系以及各种空间和视觉特征来表示视觉元素间的关系.这
些视觉特征包括人们在面向对象的制图系统中见到的视觉及版面特征,例如,颜色、图案、图像、文字标签、

方向、位置、形状和 Z 向次序.在视觉化协同超媒体中,同类的超媒体对象具有相同的视觉特征.空间位置上的

相近可以预示超媒体对象的相关性.不同于制图排版系统,视觉化协同超媒体中的视觉元素是超媒体对象.它们

可以形成各种结构,可以重组成不同的集合或不同的嵌套结构,彼此链接或与外部文件相链接.视觉化协同超媒

体的计算语义是通过超媒体对象的类型来定义、通过具体的超媒体对象来实现的. 
这种视觉化协同超媒体可以用来创建和操纵学习过程(见第 2.3 节)以及学习内容.例如,具有工作流语义的

外在的链接(带箭头的线段)可以表示任务间的先后依赖关系,而颜色可以表示任务的状态(如黄色表示就绪,绿
色表示正在进行,棕色表示完成).图 1 显示的是一个学习如何做一件事情的学习过程.它的 3 个步骤表示为由先

后赖关系链接的 3 个学习任务.从它们的动态颜色编码可以看出,当前的状态是第 1 步已完成,第 2 步正在进行,
而第 3 步尚未开始.这种学习过程的表示综合了空间超媒体、航海型超媒体(航行图)以及工作流型超媒体.图 2
是一个表示学习内容的例子,其内容来自关于一个研发项目的市场分析的合作学习案例.在图 2 中,一列饼状图

表示市场片断.握手图形表示商务伙伴.板手腕图形表示竞争对手.因为它们之间具有某种联系,所以它们的图

形有着相同的背景颜色并且它们被放置在一起.带文字标签外在的链接(带箭头的线段)用来表示商务伙伴及竞

争对手与市场片断的关系.如同上一个例子,图 2 中空间超媒体和航海型超媒体(航行图)共存于一例. 

1.3   视觉化协同超媒体浏览器 

以 XCHIPS 浏览器为例(如图 2 所示),这种视觉化协同超媒体的用户界面与制图系统的界面很相似:它有

左右两个视觉元素调色板,用以提供定制的视觉超媒体对象以及可以自定义的视觉超媒体对象.中间是共享信

息面板.左面的调色板包含共享记录本、制图页面、嵌入共享对象链接、嵌入 Web 链接、嵌入可修改文件链

接、目录合成节点以及自定义节点和自定义链接.它还包括铅笔和文字,供加注之用.自定义节点和自定义链接

可任意选用图标和文字标签.作为调色板的扩充,任何已创立的元素都可用以复制同类元素.右面的调色板包含

描述过程用的视觉元素:组织机构、角色、人员、技能、过程起始节点、过程终止接点、重要事件、任务(作
业)和会议.定制的外在链接元素不在调色板上,它们可以通过端节点上的菜单操作来建立.在选定了端节点以

后,依照定制元素类型间的语义系统会给出所允许的链接类型供用户选择.上方的工具条中有在线帮助、链接

关系图例、打印、定位选择、剪贴、复制、搜索、XML 输入和输出.特别是,它还包括文字聊天工具以及声音

影像应用共享工具,以供合作者保持联系、协调他们在共享空间中的活动. 
图 1 中外部的窗口提供会议的管理和会议的共享信息空间(即虚拟会场).窗口上方显示了会议的参加者.

窗口内是会议的共享信息空间,它包括会议中共同使用的群件(如上述视觉化协同超媒体浏览器和文字或语音

通信工具)以及浏览器中的视觉化协同超媒体对象. 
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Fig.1  Process description on how to do something (i.e., learning method) 
图 1  关于学习如何做一件事情的学习过程(学习方法) 

 

Fig.2  Learning material on market analysis (i.e., content to learning) 
图 2  关于市场分析的学习材料(学习内容) 

1.4   合作学习的会议管理 

分布的协同工作与合作学习通常以一系列虚拟会议的形式进行.一次会议可以分为数个会议片断或分组

会议.这些会议片断或分组会可以顺序或并行进行.每一会议片断或分组会被安排在特定的时间和地点(会场).
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为简化会议的管理,我们将会议片断或分组会议都视为一次会议.表示会议的共享对象由一组人员、群件、和

视觉化协同超媒体对象组成.为提供一个虚拟的会场,会议对象呈现为如图 1 外部窗口所示的会议窗口.会议的

组织者可以(用会议窗口右上方的 Invite user 按钮来)邀请会议的参加者加入一个会议(或者说进入虚拟会场).
会议的参加者也可根据会议的组织者提供的 URL 或会议搜索工具,找到并加入会议.在会议窗口中,会议的参

加者可以用视觉化协同超媒体浏览器一道浏览、修改和执行合作学习(或工作)的过程和内容.会议的参加者还

可以从协同超媒体浏览器中打开其他群件供大家一道使用,或者将所要使用的群件打开,在一个新的会议窗口

中供其个人或分组会议使用.会议的组织者还可以从 XCHIPS 浏览器中为会议的参加者方便地开通一个基于

NetMeeting 的声音对话和应用共享渠道. 
当一个会议有多个会议片断或分组会议组成时,会议的组织者可以将该会议的议程描述为一个会议过程

来管理.该会议过程的步骤表示会议片断或分组会议,而会议的进行(即会议过程的运行)由会议的组织者控制. 

1.5   过程支持及文件处理 

过程结构可用有向图来表示.图中的结点表示任务,节点间的有向线段表示任务间的先后依赖关系.这种过

程结构有向图可以用视觉化协同超媒体的节点和外在链接来表示.在 XCHIPS 系统中,过程结构是由一组预定

义的视觉化协同超媒体类型来表示的,其中: 
• 任务节点.它可以包含任务描述和其他信息对象或任务节点.如果一个任务节点包含其他任务节点,该任

务节点则成为合成任务节点.合成任务节点可以表示一个过程或子过程.这种过程表示的嵌套结构可以将一个

过程分解成一些小的组成部分.任务节点具有与过程相关的属性,如状态、时间、触发方式(自动或手动执行).
它还具有与过程相关的行为,如状态转换以及触发某种行动.XCHIPS 系统中任务类节点包括起始节点、任务节

点、重要事件节点和终止节点. 
• 过程链接.它表示任务之间的先后依赖关系.过程链接具有控制流和数据流的语义和行为.控制流在一定

条件下触发目的任务节点的状态转换及指定行动.数据流在一定条件下传递参数和文件. 
• 角色(或职位)节点.它指明在一个过程中或一个组织机构(如团队)中所需的一定职责. 
• 人员节点.它表示具体的个人. 
• 组织机构节点.它表示一个单位或一个团队. 
• 委派链接.它将一个角色委派给一个任务. 
• 填充链接.它将个人填充到一个职位(或角色). 
• 其他类型的节点和链接以及其他媒体内容.它们可用来表示与工作或学习过程相关的附加信息,如过程

的目的、背景信息和资源.例如,目录节点、Web 链接节点、文件节点以及文字、几何图形、手写文字或手画

草图等. 
文件处理的能力集成在 Web 链接节点和文件节点类型中(详见第 2.3 节和第 2.4 节).Web 链接节点和文件

节点涉及外部的信息资源.它们可视为访问外部信息资源的嵌入式链接.文件节点可以放置在使用它的任务中.
这样,文件被组织在过程之中,以便任务的参与者在需要它的时间和地点将其打开阅读或修改. 

为了得到一个过程当前状态的概貌,其各项任务的状态反映在任务节点类型标签的颜色上(如图 1 所示).
任务的手工执行可用任务节点上的菜单来触发.例如,在表示过程的合成任务节点上选择“使就绪”然后“激活”
可以开始该过程的执行.当一个合成任务节点被“激活”时,它所包含的子过程的起始节点由“不活动”变为“就
绪”.处于“就绪”状态的任务可以被“激活”,从而转变为“进行中”状态.处于“进行中”状态的任务可以用“完成”菜
单操作来结束它(即将其转变为“完成了”的状态).当一个“不活动”任务的所有(过程链接的)起始端任务“完成”
以后,它将转变为“就绪”.当一个过程中所有任务都被完成时,该过程结束. 

根据不同的学习目的及其相应的学习方法,一个学习团队可用上述视觉化协同超媒体类型创建相应的合

作学习过程: 
• 学习过程或学习计划可以用一个合成任务节点来表示.该合成任务节点包含其他任务节点和过程链接

来表示各项学习活动或学习步骤. 
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• 学习活动中所用到的文件可以在学习活动开始前放到表示该活动的任务节点中.学习任务节点中还可

使用各种视觉化协同超媒体类型以及文字、几何图形、手写文字或手画草图. 
• 合作学习(会议)中的角色,如组织者、参加者、报告人、记录员、计时员等可以用角色节点来表示.如果

所要学习的是一个具体工作过程,团队成员可以担当该过程实际需要的角色来练习该过程的执行. 
• 学习团队的成员可以用个人节点来表示. 
• 角色可用委派链接委派给任务. 
• 个人可用填充链接担当角色. 
学习过程可以由合作学习的组织者预先创建,并可在学习会议中修改和执行.学习过程的执行可由合作学

习的组织者控制. 

2   系统实现 

下面,我们以 XCHIPS 系统为例来描述的视觉化协同超媒体的系统实现.XCHIPS 是基于 Smalltalk 的

CHIPS 系统[8~10]在 Java 环境下的重新实现和扩展.它的过程支持[8]、基于角色的存取控制和过程执行权控制[9]、

用户自定义语义类型等技术分别发表在所引用的关于 CHIPS[10]的文献中 .这里集中描述其基于 Java 和

DyCE[11]的协同超媒体系统的体系结构、视觉化超媒体的实现及其相关的文件处理、NetMeeting 集成技术和

与 WWW 的集成.DyCE 是一个基于 Java 的动态合作环境.它提供了一个建立可移动群件部件的框架,支持动态

共享数据复制以及对存取操作的事务处理. 

2.1   系统体系结构 

XCHIPS 采用基于 WWW 的体系结构(如图 3 所示).在其服务器端包括共享对象管理模块、群件及文件管

理模块.共享对象管理模块支持动态的共享数据复制以及对存取操作的事务处理,从而确保所有的客户保持动

态的、持久的数据一致性.群件部件管理模块及 Web 服务器支持群件部件和任意文件的动态增减、存取以及

在客户端的上载和下载.客户及服务器之间的通信和动态共享数据复制使用 http 隧道来取代直接的 TCP/IP 和 
RMI(远程方法调用).服务器端的服务还包括共享对象的命名服务、查询服务、锁服务等.协同超媒体模型建立

在普通的共享对象模型之上 ,因而享有所有的动态的共享数据复制以及对存取操作的事务处理功能 .在
XCHIPS 系统中,群件是由一个群件部件和一个(合成)共享对象构成的.群件部件定义共享对象的显示和操作界

面.可移动群件部件模型提供了一个构建群件的框架.它定义了共享对象的显示方法以及共享对象数据变化(事
件发生)时相应的显示部分的变化.XCHIPS 视觉化协同超媒体浏览器本身也是一个群件部件.群件部件和共享

对象之间的联系由一个“部件类-服务-数据模型类”三元组对象来定义.它们之间的捆绑是在运行时动态决定

的.当用户从(XCHIPS 浏览器中的)一个超媒体节点上的菜单中选用一个服务时,系统将根据该超媒体节点的内

容类型和用户选用的服务找到并打开相应的群件部件.在 XCHIPS 系统中,会议类和用户类对象也是作为共享

对象来管理的. 

2.2   视觉化协同超媒体模型 

因为视觉化协同超媒体综合了多个超媒体领域的特色,所以 XCHIPS 系统的超媒体模型扩展了 CHIPS 系

统的基于 Dexter model[4]的超媒体模型,以综合这些超媒体领域的关系表示方法、显示方法和计算语义.具体地

说,我们以基于部件的方式扩展了三层机构的 Dexter 超媒体参考模型. 
2.2.1   显示层 

在显示层,超媒体结构的视觉化包括节点、链接、多媒体内容的图形化显示以及它们的空间布局.节点视

图选用小图标或实际尺寸的向量图.节点视图通常被视为结点类型的象征,也可以外加一个文字标签来说明节

点的类型.同类节点实例的区分通常反应在不同节点的名子上或视图局部区域依属性值变化而产生的视觉变

化上.外在链接通常显示为带箭头的线段.为指明链接的语义类型,可以在带箭头的线段上附加一个文字标签.
如果一个节点是合成节点,它将具有(至少)两个图形视图:一个节点视图、另一个显示(将其打开时所见的)它所

包含的内容.打开一个合成节点通常意味着调用一个处理该节点内容的群件.一个所含信息内容为另一节点的
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地址或一个 WWW 资源地址(URL)的结点可视为一个嵌入式链接 .打开这种节点等同于沿联接而行(link 
following).一个节点或链接可以有多个视图.在这种情况下,所有的视图将和它们所代表的节点或链接模型的

数据变化保持一致.XCHIPS 超媒体模型的显示层是用 Java Swing 视觉化类包实现的.这些基于 Java Swing 超
媒体视图对象的实例化发生在客户端,其视图的具体图形和文字是其所代表的共享对象的属性或内容的反映. 

Shared object management 

Shared objects

Mobile component and file 

Shared object model Mobile component model 

Cooperative visual hypermedia 

Internet (http)

Cooperative visual hypermedia browser and other groupware 

Mobile components 

Fig.3  XCHIPS system architecture 
图 3  XCHIPS 系统体系结构 

节点或链接的行为是在其数据模型类型中定义的.节点或链接的数据模型包含可供所有视图使用的属性

(如类型名、实例名)和菜单(供用户使用的操作).节点或链接还可以有共享的视图模型,其中包含该共享视图所

特有的属性(如位置、类型标签的颜色)和菜单.节点或链接视图上的菜单是其数据模型和视图模型所定义的菜

单的汇总. 
2.2.2   存储层 

在存储层,超媒体模型的成分有共享的: 
• 节点和节点视图模型:节点模型定义的节点的属性和行为.节点视图模型专门定义节点的视觉属性,如位

置、尺寸等.合成节点类型还定义了其所允许的内容模型. 
• 链接和链接视图模型:链接模型定义链接的端点地址以及链接的语义类型.链接视图模式定义有向线段

的几何形状,如箭头和线段的几何形状. 
与显示层视图类不同,共享超媒体视图模型的属性的变化将实时地反映在所有共享该超媒体对象的客户

端的图形界面上,而不是仅反映在单个客户的图形界面上.XCHIPS 超媒体存储层实现在普通共享对象模型上,
因而构成了一个共享的协同超媒体空间. 
2.2.3   内容层 

节点内容层包括节点及合成结点的内容模型.合成内容对象(即合成内容模型的实例)是一个包含其他对象

的合成对象.它可以包含其他链接和节点(包括文字、画笔、直线和几何图形).合成结点引用另合成一节点(其
内容对象的)实例作为它的内容类型定义.该实例反映了它所允许的结点和链接类型及其所用的视图模型,还反

映了节点之间所允许的链接类型.内容模型还包括交叉引用(其他节点的)内容模型、引用外部 Web 资源(URL)
的内容模型.外部资源,如文件,其内容类型反映在文件的扩展名上或节点内容的 mime 类型上. 
2.2.4   显示说明机制 

显示层和存储层之间的显示说明是以选用超媒体对象(即节点和链接)的视图模型以及设置视图模型的属

性值来定义的.合成节点内容的显示说明是以选用可显示该接点内容的群件部件来定义的. 
2.2.5   链接锚定机制 

存储层和内容层之间的链接锚定是以链接端节点的标识符来定义的.因为在这个超媒体模型中,(合成节点
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内容层的)超媒体对象的粒度非常细,所以节点的标识符可指定链接端点的超媒体对象,而该端节点对象的视图

则给出了该端点的图形化定位. 
在这个模型中,除了将超媒体成分的属性分布在其数据模型和视图模型中以外,这些属性还可以被指定为

语义类属性或个体属性.语义类属性值将为该类中所有个体所共享. 

2.3   外部文件的处理 

为了将外部文件的处理功能集成到共享的视觉化超媒体空间中,我们定义了 3 种作为嵌入式链接的结点

类型:嵌入共享对象链接(xref)、嵌入 Web 链接(href)、嵌入可修改文件链接(Webdoc).嵌入共享对象链接可指向

另一共享对象的地址.当用户打开这种节点时,一个对应于其所指对象的群件将被打开.嵌入 Web 链接可指向一

个 Web 地址(URL).当它被打开时,相应于该 URL 的资源将呈现在 Web 浏览器中(或相应的插件中).嵌入可修改

文件链接也指向一个 Web 地址(URL).当它被打开时,相应于该 URL 的资源将被加锁、下载,并打开与其相应的

应用.例如,对打开指向一个 Microsoft Word 文件的 Webdoc 节点,该文件将呈现在 Word 中,并且使用该文件的用

户名将作为一种工作空间知晓信息呈现在该节点的视图上.在文件修改完成以后,可用该节点上的存入操作将

该文件上载到原 URL 所指的文件库中,并解锁.Href 和 Webdoc 节点类项是通过一个 Java-COM 桥实现的.文件

的上载和下载是用 http put 和 get 实现的.这些嵌入式链接节点可组织在文件夹节点中或过程结构中的任务节

点中. 

2.4   单用户系统的群件界面 

我们用微软的 NetMeeting 来提供音像和 Windows 应用共享.因为 NetMeeting 使用点对点连结,所以为多人

开通一个 NetMeeting 会议不是很方便 .会议组织者必须将其 IP 地址告诉所有参加者 ,并让他们分别用

NetMeeting 呼叫这个地址.为简化这个过程,我们实现了一个 NetMeeting 的群件界面,供会议组织者方便地为所

有会议参加者开通 NetMeeting.会议组织者可以通过 XCHIPS 浏览器工具条上的 NetMeeting 按钮打开该群件,
然后按下该群件中的“我将主持这次会议”以及“会议开始”.该群件将在会议参加者的计算机上用 NetMeeting
呼叫这个会议主持人(机器)的 IP 地址.这个群件也是使用 Java-COM 桥实现的.它所需要的会议参加者的 IP 地

址是从共享会议对象(见第 1.4 节)处得到的. 
用同样的方法 ,可以实现控制 Web 浏览器和微软 PowerPoint 的群件 ,以供合作学习会议参加者 (在

NetMeeting 开通受阻时)用 Web 浏览器和 PowerPoint 一道浏览学习材料. 

2.5   与WWW的集成 

在第 2.1 节所示的基于 Web 的体系结构下,XCHIPS 系统与 WWW 的集成是这样实现的: 
• 用 JavaWebStart 技术从(XCHIPS 服务器端的)Web 站点上自动(下载、更新和)启动 XCHIPS 客户应用

程序; 
• 实现了一个 http 隧道来取代直接的 TCP/IP 和 RMI 通信,从而避免了防火墙的问题; 
• 实现了一个基于 URL 的超媒体对象命名服务以及一个基于 http 及 URL 参数的 XCHIPS 编程接口,从而

可将超媒体对象嵌入到 Web 页面中,并用 XCHIPS 打开该超媒体对象所对应的超媒体文件; 
• 实现了对超媒体的 XML 表示以及 XML 的输入、输出,从而可将超媒体对象以 XML 形式存储,并与其

他共享此超媒体的系统交换数据; 
• 将外部文件的处理功能集成到共享的视觉化超媒体空间中(见第 2.3 节). 
通过这种方式,XCHIPS 系统的过程支持和超媒体共享信息空间被扩展到广泛的 Web 信息资源上. 

3   应用案例和用户体验 

本节首先介绍一个分布合作学习和工作的应用案例,然后描述使用该系统的用户体验. 

3.1   合作学习案例:学习如何组织一个国际会议 

过程知识是一种可以明确描述的关于事务发生和发展的可传授知识.例如,经实践检验的做一件事情的过
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程(或步骤).根据教育方法学的研究结果,学习做一件事情的学习过程(或学习方法)有 3 个步骤[12]:(1) 确定学习

目的;(2) 明确做这件事情所涉及的过程;(3) 依照过程反复练习.图 1 显示的是一个学习如何做一件事情的学习

过程.图 4 显示的是组织一个国际会议过程(即做一件事情过程).从图 1 和图 4 可见,过程知识,包括学习如何做

一件事情的学习过程以及做一件事情过程,可用视觉协同超媒体表示.图 1 中第 2 步的内容为 xref(交叉引用)嵌
入链接.它指向图 4 所示的过程.图 1 中第 3 步的内容为包含如图 4 所示过程的合成任务节点(即它以如图 4 所

示的过程为子任务).下面,我们介绍合作学习组织一个国际会议的案例,同时描述 XCHIPS 系统对它的支持. 

 

Fig.4  Process description on how to organize an international conference 
图 4  国际会议的组织过程 

彼得是一位杰出的科学家.他应邀担任他所研究领域的下一届国际会议的主席.这是他第一次担任国际会

议的组织工作.他想要学习如何组织国际会议.彼得的住在另一个国家的朋友约翰曾经组织过该项会议.因而,
彼得给约翰发了个电子邮件向他请教会议的组织过程.碰巧,约翰已将学习组织会议的过程(如图 1所示)和该会

议的组织过程(如图 4 所示)用 XCHIPS 系统的视觉化协同超媒体记载了下来.故而,他简单地将该学习过程的

URL 用 E-mail 寄给了彼得.彼得将此 URL 输入 Web 浏览器.XCHIPS 浏览器自动下载并运行.在 XCHIPS 的内

容窗格里出现了学习组织会议的过程(如图 1 所示).彼得依此过程逐步地学习了会议的组织过程. 
明确学习目的可以激励我们的学习热情.XCHIPS 系统支持以文字形式表述目的.该表述还可作为过程结

构的注释. 
彼得首先执行学习组织会议的过程的第 1 步.他打开“明确学习目的”任务节点.其内容为“这是一个组织会

议的过程.为使会议组织成功,希望会议组委会的成员在会议主席的领导下理解并遵从此会议组织过程”.彼得

很高兴,这正是他想要学习的内容和他所要达到的学习目的. 
明确做一件事情所涉及的过程可以帮助我们按部就班地完成这件事情.XCHIPS 系统支持以有向图的形式

表述过程(如图 1 和图 4 所示).它还支持将与此过程相关的信息,如文件、Web 页、文字和图形等,链接到过程中
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的任务上或包含在相应的任务中.XCHIPS 还支持过程的动画式的模拟执行以及合作者控制下的对过程结构的

同步浏览. 
彼得接着执行学习组织会议的过程的第 2 步.他打开此任务,并打开其所含的嵌入链接.一个图形化的组织

国际会议的过程出现在 XCHIPS 浏览器中(如图 4 所示).彼得扫视了一眼这个图形化的过程描述.他很快对会议

的组织工作有了一个概括的认识.他逐步打开过程中的任务及合成任务(子过程),以查看每一步骤的细节.他还

打开了一些任务中的嵌入链接,阅读了与此过程相关的一些信息(Web 页面).然后,他返回该过程的根结点,并在

其上用菜单触发了过程的动画式模拟执行.该根节点先变成淡黄色(就绪),然后变成绿色(执行),接着该根结点

自动打开,其中的任务节点依次改变颜色,直至所有任务节点都变成褐色(完成).这个动画模拟让彼得感到会议

的组织工作正在按部就班地进行. 
彼得对会议组织的一些步骤还有一些疑问.他邀请约翰加入了他的 XCHIPS 同步浏览会议(session).约翰领

着彼得逐步浏览了该组织会议的过程.通过 NetMeeting 的声音渠道,约翰向彼得详细地解释了每一步的要点,并
回答了彼得所提出的问题. 

通过对该过程的浏览、动画模拟、协同浏览、对话、问答和演示,彼得对组织会议的过程有了一个明确的

认识. 
依照过程反复练习直至掌握.成功地学会做一件事情的关键是身体力行、反复练习.XCHIPS 支持(依角色

划分任务及)过程的执行.通过扮演角色协同地执行一个过程.角色扮演者们(即任务的担当者们)可以在一个模

拟的环境中练习所要掌握的过程. 
彼得复制了一个组织会议的过程.然后,彼得将这个过程和 XCHIPS 系统介绍给了他所挑选的程序委员会

主席、会议所在地组委会主席、会议出纳员和 Web 站点管理员.彼得安排了数次虚拟学习会议,以帮助组委会

成员熟悉会议的组织过程及其所担当的任务.他们还一道修改了过程中的一些细节.在彼得的(手工)控制下,他
们一道按各自所担当的角色模拟了会议的组织和执行过程.这种过程化的角色练习不仅帮助他们熟悉了各自

的角色和任务,而且帮助他们对会议组织的全貌、对角色及任务间的协调有了一个身临其境的认识. 
有了这个学习过程,彼得感到对会议的组织胸有成竹.他按过程中既定的时间正式开始了会议组织过程的

执行.这时,合作学习变成了合作工作.对组委会中的新手来说,过程的执行是一个综合的合作工作和学习过程. 

3.2   用户体验 

XCHIPS 是我们在欧共体的 EXTERNAL(IST-1999-10091)项目 [13]中开发的系统 .它的第 1 个改进版

(XCHIPS v1.5)被用于 EXTERNAL 项目中的 3 个分布团队案例中.我们的项目合作伙伴正在评估使用 XCHIPS
系统的效果.初步的结果显示,XCHIPS 所支持的视觉化协同超媒体可以在一定程度上满足分布式合作学习及

合作工作的需求: 
• 表示:视觉化协同超媒体可以表示团队、个人、过程、信息资源以及它们之间丰富的关系. 
• 计划:参加者合作创建视觉化超媒体应用领域模型(包括学习或工作过程及其相关信息资源)得到了很好

的支持. 
• 执行:合作者可以灵活地定义和修改基于角色的手工及计算机控制的过程执行. 
• 协调和通信:视觉化协同超媒体可以定义应用领域的视觉化语言.这种语言以及使用这种语言来共同描

述学习(和工作)过程及内容的合作有助于建立合作者间的共同理解.共享的视觉化协同超媒体所表示的过程、

内容以及文字和语音通信工具使得合作者之间的协调和通信得到了较好的支持. 
用户们喜欢可见的过程实例表示以及色彩化表示过程中任务的执行状况.因为这可以让他们看到过程执

行的概貌,即哪些任务已经完成,哪些正在进行,哪些尚未开始.这还使得他们可以修改正在执行的过程.他们还

喜欢建立在共享的超媒体空间上的同步和异步合作的融合.这使得合作者可以在同步合作前做预先浏览和修

改,还使得因故未能参加同步实时合作的团队成员可以用浏览器查看已完成的过程结构,以了解事情发生的经

过.另外,在超媒体空间中的文字及手写手画形式的注释和评注也被认为很有用处. 
用户们也遇到了很多问题.比如,集成在 XCHIPS 系统中的语音及应用共享工具 NetMeeting 需要用户端开
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通一定的网络端口(port),以供建立在 TCP/IP 上的通信之用,不少用户或因无法得到所需端口或因防火墙的问

题而得不到语音及应用共享的支持.这要求我们选用或开发新的不受防火墙限制的语音及应用共享工具.另外,
当同一会议(synchronous session)中人数多于 15 人时,XCHIPS 系统的实时响应能力明显降低.这要求我们把同

步实时合作的支持范围限制在合作小组上,或者进一步改善系统的同步实时支持的规模. 

4   相关工作 

e-learning 因其广泛的应用前景,目前已经受到了广泛的重视.使用 e-learning 系统的单位和个人也越来越

多.在分布合作学习环境中,学习者和指导者需要一些协同和通信手段去协调他们共同的活动,指导者还需要灵

活的过程支持来描述学习材料和学习活动的大致顺序[14,15].实时的交互和反馈有助于学习者及时发现和改正

错误[16].但现有的 e-learning 系统对交互、合作,特别是协调的支持还很不够.WebCT[17]和 Blackboard[18]是当前

使用最为广泛的基于万维网的 e-learning 系统.它们都支持学习材料的共享与管理,并提供小组讨论和电子白板

等通用实时交互的工具.但它们都未提供协调合作学习的学习过程或学习方法的描述与执行的手段.在现有的

e-learning 科研原型系统中,有的支持以规则或步骤的形式描述合作学习的方法(或策略),用以指导学习者按既

定的合作学习过程学习(如 CSILE[19]和 Web-SMILE[20]).有的系统允许用户自己定义学习活动的步骤,但没有提

供对所定义的步骤在执行上的支持(如 McBAGEL[19]).文献[1,21]所描述的系统提供了作为学习协议的脚本化

的支持.这些脚本可以实现为可自动或按需执行的程序.文献[15]将学习过程作为工作流来执行.与这些系统相

比,XCHIPS 的基于视觉化超媒体的学习过程在描述上更为直观,在执行上更为灵活.它既允许人为控制的手动

执行,又允许在计算机控制下自动执行.它支持用户自定义过程,并且允许合作者在学习过程的执行过程中对其

进行修改. 
学习团队需要一个共享的信息空间去维持一个学习和讨论的焦点.大多数 e-learning 系统提供了一个共享

的电子白板和一个共享的信息(文件)空间.与XCHIPS相比,电子白板缺乏丰富的视觉超媒体元素和丰富的超媒

体信息结构.大多数共享信息系统(如文献[22])缺乏对过程和实时虚拟会议的支持.与传统的电化会议系统相

比,XCHIPS 增加了对会议过程的描述和执行上的支持. 
就超媒体技术而言,本文所描述的视觉超媒体与空间超媒体(ViKi[6])最为接近.像空间超媒体一样,视觉超

媒体可用空间布局和颜色去表示对象间的关系.它还包含空间超媒体所没有的外在链接,以增强对明确语义关

系的表述能力.除了空间超媒体以外,视觉化协同超媒体还综合了协同超媒体、工作流超媒体、航海超媒体以

及电子白板的视觉和行为特征.因而,本文所描述的协同化视觉超媒体是对传统的航海超媒体以及新兴的空间

超媒体的扩充. 

5   结  论 

为支持基于万维网的分布合作学习(和工作),本文提出了一种视觉超媒体技术.这种技术提供了一个共享

的超媒体空间,其中: 
• 合作学习者可用丰富的、形象的超媒体来构画思路,以表示学习材料(学习内容)和学习过程(学习方法); 
• 合作学习者享有灵活的对学习方法和彼此协调所需的过程支持、通信渠道以及文件处理功能; 
• 合作学习的组织者可使用会议管理功能,以帮助学习团队相聚在一个共享的信息空间(同步协作),方便

地开通和使用通信渠道,并且与异步的(建立在共享信息空间上)合作相融合; 
• 合作学习者可以通过万维网浏览器,自动(下载、更新和)启动具有会议管理功能的视觉化超媒体浏览器

(来浏览和修改视觉超媒体). 
协同视觉超媒体综合了多个超媒体领域的视觉及行为特征.对 XCHIPS 所支持的超媒体特征而言,我们的

经验表明,可以扩展 Dexter 模型,以支持这些综合的视觉超媒体特征.简言之,这个模型用合成节点来表示集合

及集合成员的排版和视觉关系,用一般节点来表示内容或外部文件(或应用),用外在的链接表示明确的关系并

支持人工或计算机控制下的航行.合成节点中的超媒体的结构、语义及行为约束可由合成节点的类型及其内容
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类型(schema)来定义.协同超媒体模型建立在基于 Java 的共享对象模型上,因而享有所有动态的共享数据复制

以及对存取操作的事务处理功能. 
作为协同视觉超媒体的具体实现和应用,我们介绍了 XCHIPS 系统及其在合作学习(及其相关的合作工作)

领域的应用.XCHIPS 系统在欧共体的 EXTERNAL(IST-1999-10091)项目中的应用显示,XCHIPS 所支持的视觉

化协同超媒体可以在一定程度上满足分布式合作学习及合作工作的需求.使用这种视觉化语言来共同描述学

习的过程及内容,有助于建立合作者间的共同理解.共享的视觉化协同超媒体所表示的过程、内容以及文字和

语音通信工具使合作者之间的协调和通信得到了较好的支持.在今后的工作中,我们将进一步探讨如何以更灵

活的方式将学习过程(教学法)的描述以及所要学习的内容的描述结合在一起.另外,我们还将进一步研究合作

学习与合作工作的紧密结合,以及这种结合所需要的系统支持. 

致谢   感谢 Martin Wessner,Joerg Haake,Jessica Rubart 和 Daniel Tietze 对本文初稿所提出的建议 .感谢

EXTERNAL(IST1999-10091)项目伙伴对 XCHIPS 系统应用所提供的反馈信息. 
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敬 告 作 者 

《软件学报》创刊以来,蒙国内外学术界厚爱,收到许多高质量的稿件,其中不少在发表后读者反映良好,认
为本刊保持了较高的学术水平.但也有一些稿件因不符合本刊的要求而未能通过审稿.为了帮助广大作者尽快

地把他们的优秀研究成果发表在我刊上,特此列举一些审稿过程中经常遇到的问题,请作者投稿时尽量予以避

免,以利大作的发表. 
1. 读书偶有所得,即匆忙成文,未曾注意该领域或该研究课题国内外近年来的发展情况,不引用和不比较

最近文献中的同类结果,有的甚至完全不列参考文献. 
2. 做了一个软件系统,详尽描述该系统的各个方面,如像工作报告,但采用的基本上是成熟技术,未与国内

外同类系统比较,没有指出该系统在技术上哪几点比别人先进,为什么先进.一般来说,技术上没有创新的软件

系统是没有发表价值的. 
3. 提出一个新的算法,认为该算法优越,但既未从数学上证明比现有的其他算法好(例如降低复杂性),也没

有用实验数据来进行对比,难以令人信服. 
4. 提出一个大型软件系统的总体设想,但很粗糙,而且还没有(哪怕是部分的)实现,很难证明该设想是现实

的、可行的、先进的. 
5. 介绍一个现有的软件开发方法,或一个现有软件产品的结构(非作者本人开发,往往是引进的,或公司产

品),甚至某一软件的使用方法.本刊不登载高级科普文章,不支持在论文中引进广告色彩. 
6. 提出对软件开发或软件产业的某种观点,泛泛而论,技术含量少.本刊目前暂不开办软件论坛,只发表学

术文章,但也欢迎材料丰富,反映现代软件理论或技术发展,并含有作者精辟见解的某一领域的综述文章. 
7. 介绍作者做的把软件技术应用于某个领域的工作,但其中软件技术含量太少,甚至微不足道,大部分内

容是其他专业领域的技术细节,这类文章宜改投其他专业刊物. 
8. 其主要内容已经在其他正式学术刊物上或在正式出版物中发表过的文章,一稿多投的文章,经退稿后未

作本质修改换名重投的文章. 
本刊热情欢迎国内外科技界对《软件学报》踊跃投稿.为了和大家一起办好本刊,特提出以上各点敬告作

者.并且欢迎广大作者和读者对本刊的各个方面,尤其是对论文的质量多多提出批评建议. 
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