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Abstract:  The environment changes of the each part of the cooperative region are the key contexts for 
location-based collaboration. It’s important for users in different parts to have a spatial-fair opportunity to use 
shared resources such as communication channels in location-based collaborative system. So the floor control 
policy must consider the spatial fairness. Firstly, a floor quad-tree is put forward to record the spatial distribution of 
historical floor assignment and then floor index is constructed to judge the spatial priority of users’ floor requests. 
Secondly, a spatial fairness based floor sorting algorithm is proposed to sort the floor requests. Finally, a spatial 
fairness based fuzzy floor control policy is presented and verified by simulation. The conclusion is that the policy 
can reduce the spatial unfairness of floor-assignment times and longest-waiting time. 
Key words:  location based collaboration; spatial fairness; fuzzy; floor control 

摘  要: 在基于位置的协作过程中,用户分散在协作区域的不同位置,及时了解协作区域各个位置的上下文对协

作的顺利进行具有很重要的影响.因此,用户在使用交互协作系统进行信息交互时,必须考虑到用户的发言权在空间

上的公平性,使得协作区域中不同位置的用户均有公平的机会报告本地的上下文变化.而现有的发言权控制策略没

有考虑发言权在空间上的公平性.首先,提出了发言权四叉树记录历史发言权分配的空间分布情况,并据此构建了发

言指数判断用户发言权请求的空间优先权.然后,提出了一种基于空间公平的发言权请求排序算法,并把这种算法应

用到发言权混合控制策略中,提出了基于空间公平的混合发言权控制策略.最后,通过仿真实验验证了此策略减少了

发言权分配方面的空间不公平性以及最长等待时间. 
关键词: 基于位置的协作;空间公平性;混合;发言权控制 
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随着定位技术和 CSCW 技术的发展及广泛应用,地域分散的人们可以共同完成一项与位置相关的任务,我
们把完成这个任务的过程称为基于位置的协作. 

基于位置的协作的一个显著特点就是人们的群体活动发生在一定的地理区域内,称为协作区域.在协作过

程中,人们分散在协作区域的不同位置,并根据各自位置和协作区域的上下文进行任务分配和任务协调,这就需

要协作者及时报告所在位置的上下文变化.如在消防员救火过程中,火场作为消防员的协作区域,为了安全和快

速完成任务,需要火场中不同位置的消防员即时报告、交流火情变化情况,以便相互配合与支援. 
因此,人们在使用交互协作系统进行信息交互的过程中,要考虑发言权在空间分布上的公平性,即保证协作

区域中不同位置的协作者都有公平的发言机会,而不至于出现协作区域有些位置的协作者一直占有发言权,其
他位置的协作者得不到发言的机会.因此,开展基于位置的协作,需要一种基于空间公平的发言权控制策略. 

1   研究现状 

发言权控制是交互协作系统用来对共享资源进行管理的一种技术,其核心思想最初来自 Turn-Taking,即说

话人与听话人交换角色的过程,发言权是交互协作系统中对共享的多媒体资源访问、操作的临时权限[1].发言权

控制的主要任务是预测、避免、解决用户之间对共享资源访问、使用所造成的冲突.发言权控制不同于传统的

并发控制(concurrency control)和访问控制(access control),它是以用户为中心的概念,并支持交互,其目标不仅是

让用户能够安全地操作共享资源.更重要的是让用户最大程度地进行协作,发言权控制可分为控制机制和控制

策略两方面[2−8]. 
控制机制是处理所有用户间的低层控制流和事件同步,反映出的是偏向系统的观点,常见的有令牌申请、

令牌传递、时间戳、行为驱动等;控制策略决定了发言权的请求与准许,并决定发言权分配的顺序,策略较多的

反映出用户的观点,同时也依赖于所需交互的程度,但有些策略只适用于特定的机制. 
控制策略从发言权分配方式来看,可以分为两类:请求方式和时间周期方式. 
请求方式有立即响应和请求队列.立即响应是指当发言权处于空闲状态时,所有想获得发言权的用户都可

以向发言权的控制者(会议主席)发送请求,但只有一个用户可以获得发言权,其他用户的请求不予保存.当获得

发言权的用户释放了发言权,发言权再次处于空闲状态时,新一轮的请求竞争又开始了.请求队列则是指系统专

门用一个队列来保存用户的请求,当一个用户释放发言权后,排在队列最前面的用户就可以获得发言权,而无须

再次请求. 
时间周期方式是指每个用户从获得发言权到释放发言权的时间是系统事先定好的,用户不能超时使用,如

果超过规定时间,系统会自动将发言权分配给下一个用户. 
从发言权分配顺序,我们可以把发言权控制策略分为单一策略和混合策略,单一策略是指采用单一的排序

算法对用户的发言优先权进行排序,如:先来先服务,后来先服务,短任务优先,最长时间未得到服务者优先等等.
每种算法都有优缺点,一旦选择一种,在系统运行过程中,就无法按照用户的要求进行改变[9,10].针对单一策略的

局限,文献[11]提出了一种混合策略,此策略先分别使用多种排序算法对用户进行排序,然后根据用户和交互的

需求,灵活设置各种排序算法在总排序算法中的权重,并重新排序.混合策略比单一策略更合理、更公平. 
从以上分析可以看出,发言权控制策略比较强调发言权的公平性,包括发言时间长短的公平、长短任务之

间的公平,等待时间的公平等.但还没有考虑发言权在空间分布上的公平,因此本文提出了基于空间公平的发言

权请求排序算法,并把此算法应用到混合发言权控制策略中,提出了基于空间公平的混合发言权控制策略. 

2   基于空间公平的请求排序算法 

要实现基于空间公平的发言权请求排序,首先得构建一个描述协作区域内历史发言权分配的空间分布的

发言四叉树. 
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2.1   发言权四叉树 

本文采用区域四叉树[12]的方法,对协作区域进行分割,形成若干子区域,并记录每个子区域历史获得发言权

的总数,形成一棵反映协作区域内历史发言权分配在空间分布的区域四叉树,我们称其为发言权四叉树. 
如图 1 所示,把协作区域进行 3 次分割,形成如图 2 所示的发言权四叉树. 
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Fig.1  Division of cooperative region 
图 1  协作区域分割示意图 
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Fig.2  The floor quad-tree 
图 2  发言权四叉树示意图 

设 ( , )T depth N 为发言权四叉树,其中 depth 为树的深度,N 为节点的集合;n(index,level,Value, fn,CN)为发言权

四叉树的节点,其中 Index 为节点的索引号,如 10,23,330 等,level 为此节点深度,value 为此节点代表的区域中已

申请成功的发言请求数目; fn 为此节点的父节点,CN 为此节点的下级子节点集合. 
发言权四叉树具有以下性质: 
性质 1. 非叶子节点所代表的子区域包含此节点所有子节点代表的子区域. 
推论 1. 在节点 n 所代表的子区域里的用户,一定在节点 n 的父节点所代表的子区域里. 
推论 2. 在协作区域中的用户一定在 depth 个节点所代表的子区域里. 
性质 2. 非叶子节点的值等于其下一级子节点的值的总和, 

. . .
cn CN

N Value cnValue
∈

= ∑  

推论 3. 节点 n 的值大于等于其所有子节点的值. 

2.2   发言指数 

根据推论 2,用户存在于多个子区域中,因此判断用户发言空间优先权不能仅仅根据某个子区域的历史发

言数,而需要综合考虑其所在的每个子区域的历史发言总数.同时,发言的空间优先权首先要考虑大的子区域之

间的空间公平性,然后再考虑小的子区域之间的空间公平性,所以我们设计了一种能够反映不同层次子区域的

历史发言情况的指数,称为发言指数. 
设发言权四叉树 T 的叶子节点 l,ki 为 l 的第 i 层父节点的值,d 为树的深度,则叶子节点 l 所代表的子区域的
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发言指数为 

( 1) ( 2) 3 2
2 3 2 1... .d d

d dp k k k k l Value− −
− −= + + + + + ,即 ( )

1
1

2
. .

d
d i

i
i

p k l Value
−

− +

=

= +∑  

发言指数越高说明在用户所在子区域申请成功的发言权的次数就越多,那么从空间公平性考虑,其申请发

言权的优先权就越低. 
发言指数具有以下性质: 
性质 3. 对于发言权四叉树 T 的两叶子节点 la,lb,kai,kbi 分别表示 la,lb 第 i 层父节点的值,均为非负整数,d 为

树的深度,pa,pb 分别表示两叶子节点的发言指数,则 
如果 , ( , ) ( )ax bx aj bjj d x j k k k k∃ < ∀ < = ∧ > ,则 .a bp p>  

证明:用数学归纳法可证明如下不等式成立: 

 1 1( 1) ...d j d j d j
bj bj bj bjk k k k− + − + −+ > + + +  (1) 

因为 ,aj bjk k> 且均为非负整数,即 

 +1aj bjk k≥  (2) 

由式(1)、式(2)可得 

 1 1 ...d j d j d j
aj bj bj bjk k k k− + − + −> + + +  (3) 

因为 2
( 1) ( 1)0,..., 0, . 0,d j

a j a d ak k l value−
+ −≥ ≥ ≥ 即 

 1 2 1
( 1) ( 1)... .d j d j d j

aj a j a d a ajk k k l value k− + − − +
+ −+ + + + ≥  (4) 

由式(3)、式(4)可得 

 1 2 1
( 1) ( 1)... . ...d j d j d j d j

aj a j a d a bj bj bjk k k l value k k k− + − − + −
+ −+ + + + > + + +  (5) 

根据发言权四叉树推论 3, ( 1) ( 1)... . ,bj b j b d bk k k l value+ −≥ ≥ ≥ ≥ 则 

 1 2 1 2
( 1) ( 1)... + ... .d j d j d j d j

bj bj bj bj bj b j b d bk k k k k k k l value− + − − + −
+ −+ + + > + + + +  (6) 

由式(5)、式(6)可得 

 1 2 1 2
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)... . ... .d j d j d j d j

aj a j a d a bj b j b d bk k k l value k k k l value− + − − + −
+ − + −+ + + + > + + + +  (7) 

因为 , ,ax bxx j k k∀ < = 则 

 
1 2 1 2

2 3 ( 1) ( 1)

1 2 1 2
2 3 ( 1) ( 1)

... ... .

                              ... ... .

d d d j d j
a a aj a j a d a

d d d j d j
b b bj b j b d b

k k k k k l value

k k k k k l value

− − − + −
+ −

− − − + −
+ −

+ + + + + + + >

+ + + + + + +
 (8) 

由发言指数定义得 

 1 2 1 2
2 3 ( 1) ( 1)= ... ... .d d d j d j

a a a aj a j a d ap k k k k k l value− − − + −
+ −+ + + + + + +  (9) 

 1 2 1 2
b 2 3 ( 1) ( 1)= ... ... .d d d j d j

b b bj b j b d bp k k k k k l value− − − + −
+ −+ + + + + + +  (10) 

由式(8)~式(10)可得 
 .a bp p>  □ 

发言指数的性质反映了父节点的值对叶子节点的发言指数值的影响是随父节点的层数的增加而减小的.
判断两个叶子节点的发言指数大小只需从上至下判断它们的父节点的值的大小,一旦判断出大小,这个大小关

系就是发言指数的大小关系;反之,继续判断下去. 

2.3   排序算法 

当有多用户申请发言时,我们使用发言指数来保障发言权在协作区域的空间公平性,具体步骤如下: 
1. 从根节点出发,计算每个用户所在的叶子节点. 
2. 计算每个用户所在叶子节点的发言指数. 
3. 根据用户所在叶子节点的发言指数大小对发言者进行排序,指数小的说明叶子节点代表的区域的历史



 

 

 

106 Journal of Software 软件学报 Vol.18, Supplement, December 2007   

 

发言次数少于其他区域,在此区域申请发言权的申请者具有最大优先权,因此在发言指数较小区域内的

申请者排在队列前面. 
4. 当某个用户获得发言权后,对其所在的叶子节点以及此叶子节点所有父节点的值加 1,表示此区域申请

成功的历史发言数目增加一次. 
例如,当前有 4 个用户 1 2 3 4, , ,U U U U 申请发言,根据他们的坐标计算出, 1U 在 001 号叶子节点, 2U 在 033 号叶 

子节点, 3U 在 300 号叶子节点, 4U 在 333 号叶子节点,4 个叶子节点的发言指数分别为 (4 2+1) (4 3+1)
001 6 +3 1=p − −= +  

(4 2+1) (4 3+1) (4 2+1) (4 3+1) (4 2+1) (4 3+1)
033 300 333118; 6 +1 1=110; 6 +2 1=113; 6 +3 0 117.p p p− − − − − −= + = + = + = 因此 , 对 1 2 3, , ,U U U  

4U 的排队为 

1U4U3U2U
 

3   基于空间公平的混合策略 

当然,仅使用基于空间公平的请求排序算法对发言申请者排队是不够的,因为:一方面,当有两个发言申请

者在同一叶子节点中时,他们的发言指数相同,无法判断谁的优先级更高;另一方面,也要考虑发言权在时间上

的公平,需要加入最长等待优先策略,还有为了系统的实时性,我们需要加入先来先服务、最短任务优先等策略. 
于是,提出了兼顾空间、时间公平和其他系统需求的混合策略.混合策略中的每种策略具有不同权重,用于

表示系统及用户的需求.各排队策略的权重和服务时间在系统运行过程中是可以改变的,这样,系统就能根据最

新情况随时调整策略,使发言权控制更公平、更灵活、更具交互性. 

3.1   策略描述 

假设系统中考虑 M 种排队策略,并为每一种策略设置权重 kW 且权重和为 1,见公式(11),系统中共有 N 个用

户 1 2, ,..., ,nU U U 当系统选择策略 (1 )k k M≤ ≤ 时,假设申请队列如下: 

2U 3U 5U 1U 6U 4U ...
 

 
1

1
m

k
k

W
=

=∑  (11) 

我们用 (1 ,1 )i
kSeq k M i N≤ ≤ ≤ ≤ 表示 iU 在第 k 种策略队列中的位置 ,如 1 2 34, 1, 2,...,k k kSeq Seq Seq= = = 用

iQseq 表示用户 iU 在队列中的最终排序,计算如下: 

1
.

m
i i

k i
k

Qseq Seq W
=

= ×∑  

当系统中某种或某几种策略暂时不被考虑时,它们的权重可以设置为 0. 

3.2   实  例 

例如,混合策略由 5 种单一策略组成,分别是空间公平、先来先服务、后来先服务、短任务优先、最长时

间未得到服务者优先,它们的权重如下: 

1 2 3 4 50.5,  0.2,  0,  0.1,  0.2.W W W W W= = = = =  
空间公平策略, 1 0.5,W = 队列如下: 

2U 3U
5U 1U 6U 4U ...

 
由于用户同在一个叶子节点所代表的区域里,发言指数一样,所以排序并列第二. 
先来先服务, 2 0.2,W = 队列如下: 

1U 2U 3U 4U 5U 6U ...
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短任务优先, 4 0.1,W = 队列如下: 

3U 2U 4U 1U 6U 5U ...
 

最久等待优先, 5 0.2,W = 队列如下:U1 

1U 5U 6U 4U3U2U ...
 

根据公式(2),计算如下: 
1 3 0.5 1 0.2 4 0.1 1 0.2 2.3,Qseq = × + × + × + × =  2 1 0.5 2 0.2 2 0.1 4 0.2 1.9,Qseq = × + × + × + × =  
3 2 0.5 3 0.2 1 0.1 5 0.2 2.7,Qseq = × + × + × + × =  4 5 0.5 4 0.2 3 0.1 6 0.2 4.8,Qseq = × + × + × + × =  
5 2 0.5 5 0.2 6 0.1 2 0.2 3,Qseq = × + × + × + × =  6 4 0.5 6 0.2 5 0.1 3 0.2 4.3.Qseq = × + × + × + × =  

根据计算,最后的排队顺序为 

1U 5U 6U 4U3U2U ...
 

4   仿真验证 

为了对基于空间公平的混合发言权控制策略的空间公平性进行验证,我们假设了这样一个场景,10 个用户

均匀分散在协作区域内开展协作活动,在活动过程中,用户的位置不断发生变化,我们把协作区域分割两次,  
第 1 次分割形成 0,1,2,3 四大区域,再对每个大区域进行分割,一共形成 16 个小区域,分别标记为 00,01,02,03,…, 
33,形成深度为 3 的发言权四叉树,最开始各个节点的值都为 0,我们分别采用基于空间公平的混合策略和混合

策略分别对发言申请进行处理,都包含了立即响应策略,即发言权的申请队列长度为 1,系统不保存用户的申请,
且系统中每个用户的优先级、任务大小都假定相同,在固定的时间内,每个用户都发出 100 次发言请求,每个用

户每次发言申请时的位置都随机在不同叶子节点中变化,每个用户获得发言权后进行操作的时间也是固定的,
设定为 3 秒,我们分别统计每个子区域成功获得发言权的总次数以及它们最长的等待时间,表 1 为测试结果. 

Table 1  Test data 
表1  测试数据 

0 1 2 3               区 
       域 00 01 02 03 10 11 12 13 020 21 22 23 30 31 32 33 

237 260 302 201 
总测试数 78 61 45 53 61 70 65 64 100 56 86 60 70 43 56 32 

29 30 32 28 空间公平的 
混合策略 8 8 6 7 7 8 8 7 009 7 8 8 8 7 7 6 

22 35 43 19 

申请

成功

数 混合策略 11 5 3 4 8 10 9 8 015 8 12 8 7 4 5 3 
15 14 13 14 空间公平的 

混合策略 13 14 13 15 12 13 14 13 013 11 12 12 13 14 12 14 
27 22 18 30 

最大

等待

时间 混合策略 
8 9 27 19 7 22 10 19 008 18 15 9 10 16 20 30 

 
通过对比数据来看,虽然用户的发言申请数目在空间分布上不均衡,但是利用基于空间公平的混合策略使

得各个子区域的发言权的获得数目相对均衡,使得在不同子区域的用户拥有相同的发言机会反应本子区域的

情况;同时也降低了各个子区域获得发言权的最大等待时间,使得用户可以较快地反应个子区域的变化. 

5   结  论 

从基于位置的协作应用的需求出发,在混合控制策略基础上,提出了一种基于空间公平的发言权混合控制

策略,具体贡献如下: 
• 首次提出发言权需要考虑空间分布上的公平性; 
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• 提出了发言权四叉树,用来记录历史发言权在空间上的分布情况,并利用发言权四叉树构建了发言指数,
作为用户发言的空间优先权的标准,然后提出了基于空间公平的发言权请求排序算法. 

• 把基于空间公平的发言权请求排序算法加入到发言权混合控制策略中,提出了基于空间公平的混合发

言权控制策略. 
• 通过仿真实验获得的对比数据验证了此策略的空间公平性. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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