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Abstract: Existing distributed real-time cooperative systems mainly use operation transformation technique to 
provide concurrency control service. But the performance of a run-time system will be degraded when the system 
produces a large amount of collaborative data. A novel concurrency control framework named madOPT based on 
collaborative data objects is then proposed in this paper. madOPT resolves conflicts by utilizing operation semantics 
of the accessed data objects. In addition, it integrates a data transmission framework with an operation 
transformation method and allows the running system to load the data objects dynamically. The enhancement of 
madOPT over dOPT (distributed operation transformation) is that it reduces the number of queries in operation log 
during an operation transformation. It takes object attributes as the granularity of concurrency control and thus can 
support graph and image objects. It also adopts multicast agent to improve the efficiency of data distribution as well 
as the performance of the system. 
Key words: computer supported cooperative work; reliable multicast; concurrency control; fully-replicated 

architecture; dOPT (distributed operation transformation) 

摘  要: 现有的分布式实时协作系统多采用操作转换的方法来提供并发控制服务,但是在系统数据量很大时,
系统性能不高.为解决这一问题,提出了一种新的并发控制方法 madOPT:该方法利用对象所定义的操作的语义

进行冲突解析,集数据对象的动态载入、数据传输和操作转换功能为一体.madOPT 改进了 dOPT(distributed 
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operation transformation)算法在操作转换过程中对操作日志的遍历以提高并发控制效率,并将对象属性作为并

发控制的粒度,使之支持对图形、图像对象的并发操作;同时结合组播代理,提高数据传输率,使系统整体性能得

到改善. 
关键词: 计算机支持的协同工作;可靠组播;并发控制;全复制结构;dOPT(distributed operation transformation) 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

在 CSCW(computer supported cooperative work)系统中实现支持人机及协作者之间的自然、自由交互的并

发控制方法一直是实时群件系统的研究热点.为了提高系统的响应速度及可靠性,一般都采用全复制式结构,将
协作过程中产生和操作的对象分别对等地复制在各协作参与者处[1].Greenberg 等人将全复制结构下的并发控

制方法分成“乐观”与“悲观”两类[2].总体而言,悲观的方法可能会导致滞涩、受限的用户界面,而乐观的方法大都

会导致用户界面不自然地突变.这些方法距离“自然、自由交互”的目标仍然有相当大的差距. 
 在 现 有 的 并 发 控 制 算 法 中 ,Ellis 等 人 提 出 的 基 于 操 作 转 换 方 法 dOPT(distributed operation 

transformation)[3]极有希望实现“自然、自由交互”的目标.它通过立即执行用户的本地操作以保证用户界面良好

的响应速度;通过“状态向量”来保证操作之间的因果依赖关系[4];通过操作转换函数以保证对象的一致性及满

足用户操作意图.在执行一个操作 c 之前,dOPT 依次用操作历史记录中与 c 没有因果关系的操作(并发操作)按
预定义的转换函数对 c进行转换.这种策略在“偏并发”的情况下(即 c与用来对它进行转换的并发操作并不是针

对同一对象状态定义的)将会失败.为弥补这一缺陷,Suleiman 等人借助于“前向和后向转换”重排历史记录中的

操作[4],Reseel 等人借助于“交互模型”作为历史记录,以保证被用来作转换的一对操作是定义在相同状态上的
[5],Sun 等人通过“包含与排除变换”[6,7]而使得用于对 c 进行转换的操作序列具有与 c 相同的上下文.这些改进方

法具有不同的时间与空间复杂度,但基本思想却是相同的,即满足转换函数所要求的作为其参数的两个操作必

须是定义在同一对象状态上这一前提条件. 
上述基于操作转换并发控制的问题研究均是在实时协同字符串编辑器的背景下进行的.实时协作系统(如

电子白板、协同编著系统等)中并发操作不仅限于字符串,还包括图形、图像等协作数据.实时协作系统中的所

有共享的协作信息都可以抽象为协作对象,它们是协作的基础.在协作系统具体实现过程中,提高自然交互的并

发控制服务能力,不仅需要提高并发控制算法的并发控制粒度和能力,还需要提高数据传输效率.目前实时协作

系统一般都采用应用层组播来实现可靠组播传输.我们将数据传输框架和并发控制服务结合起来,引入 Agent
技术来实现应用层组播,即组播代理(multicast Agent,简称 MA),利用数据传输的协作服务器进行数据传输和差

错恢复,以及利用分层存储协作对象的操作日志以减少并发控制服务过程中的查找次数,提高系统性能.所以,
我们在 dOPT 等操作转换算法的基础上 ,提出一种基于对象操作语义的全复制结构下的并发控制方法

madOPT.madOPT 的命名是从组播代理和操作转换组合而来的. 

1   并发控制机制 

基于操作转换的并发控制算法所处理的操作的粒度及对象的层次均是固定不变的[3,4,6].但实际上多用户

的并发操作经常发生在不同的层次上,例如:段落、句子、单词、字符等等.当并发操作被分解到不同的层次上

时,操作之间的相互依赖将被减弱,从而实现减少约束、提高并发性、达到更加自由交互的目的.为提高并发控

制算法的效率和可扩展性,我们以协作数据对象的逻辑结构及其操作语义为基础,将所有协作数据作为对象处

理,对数据对象分别定义其所有的属性及其在该属性上的操作语义,构造相应的转换函数,使并发控制的粒度层

次定义到数据对象的属性这一层次.为方便讨论,我们定义了下面一组并发控制过程中必须的定义,包括对象操

作结果、并发操作冲突、站点状态、操作请求、操作历史记录等. 
定义 1. 对对象操作的执行结果的定义.当在协作对象 o 上执行某个操作 c 时,它可能会产生两种不同类型

的结果: 
(1) 给调用者返回某个对象.用 o.c 表示所返回的对象. 
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(2) 改变了 o 的状态.用 o:c 表示修改之后的对象[8]. 
定义 2. 并发操作冲突的定义.对于由实时协作系统中两个不同站点所生成的两个并发操作 c1和 c2,在任一

站点处,当按不同的次序依次执行它们时,若 3 个条件:① (o:c1).c2≠o.c2,② (o:c2).c1≠o.c1,③ (o:c1):c2≠ (o:c2):c1中

至少有一个被满足,则称操作 c1 和 c2 是冲突的[8],记为 c1×c2;否则,c1,c2 不冲突则称为 c1,c2 相容,记为 c1||c2.只有

在同一对象上的操作才有可能发生冲突. 
定义 3. 站点执行操作的状态向量 Vi.Vi=〈vi

1,vi
2,…,vi

n〉,vi
j 表示站点 Si 已经执行过的由站点 Sj 产生的操作 

个数. 
定义 4. 两个状态向量之间的领先关系:Vi 领先于 Vj 当且仅当∀k,vi

k≥vj
k,记为 Vi≥Vj. 

定义 5. 操作请求向量 R.R=〈s,t,o,n,v,p,Vs〉,s 表示生成包含此操作的操作请求的站点的标识,t 表示操作类型

(引用 R、更新 U、插入 I、删除 D、Undo、Redo 等 6 种操作),o 表示被操作的协作对象的标识,n 表示被操作

的属性在协作对象中定义的序号,v 表示此操作所设置的值,p 表示与 R 操作请求相关联的优先数,Vs 表示站点 s
在执行 R 之前的状态向量. 

定义 6. 操作日志 Li.Li={〈Ri
j,r〉|j 为正整数},Li 表示站点 Si 的操作日志,Ri

j 表示站点 Si 接收到的第 j 个操作

请求向量 ,r 表示 Ri
j 操作请求在站点 Si 的执行结果类型 ,有两种:正常修改 NORMAL_UPDATE、伪修改

PSEUDO_UPDATE(是指因为并发操作冲突而实际上没有被执行的操作请求). 
下面介绍 madOPT 的工作原理以及在 dOPT 算法基础上进行的改进.协作用户的每一个操作都可以细化为

协作数据对象 o 的属性 i 的方法调用 mi或一组方法调用.每个站点维护一个状态向量 V.对于某个操作请求向量

R,只有当其所附带的状态向量 VR 和本地状态向量 V 满足 V≥VR 时,控制算法才会调度 R 去执行,为保证复制对

象的一致及各操作在各站点的执行结果的一致,任意 R 在被任一站点实际执行之前,将用被操作的数据对象的

操作语义函数与历史记录中的那些操作进行解析转换,即站点 S1 和 S2 在对象 o 上执行 c1,c2 并发操作,站点 S1

上 o 的结果为 o:c1,站点 S2 上 o 的结果为 o:c2,为了保证数据一致性,必须通过转换函数使(o:c1):c2′=(o:c2):c1′,以
满足用户操作意愿的一致,其中 c2′为 c2 在站点 S1 上通过转换函数转换之后的操作,c1′为 c1 在站点 S2 上通过转

换函数转换之后的操作.例如现有字符串“concurrence”,站点 S1 准备在第 3 个字符后插入一个字符‘a’,站点 S2 将

删除第 7个字符‘r’,c1=Insert(o,3,a),c2=Delete(o,7),所以在 S1上通过转换函数转换后的 c2′=Delete(o,8),S2上的 c1′= 
c1.当解析后的操作被执行之后,它被加入到操作日志中,同时,状态向量的相应分量将被加 1. 

由定义 1 和 dOPT 算法的分析可以推出两个操作 c1,c2 冲突 c1×c2 的另一种形式,有如下定理: 
定理 1. 任意一个协作对象 o 在任何一个站点上都有它的一份复制;站点 S1 产生操作 c1,其操作请求向量为

R1, V 为 R
1S

1

1 附带的状态向量,站点 S2 产生操作 c2,其操作请求向量为 R2, V 为 R
2S 2 附带的状态向量;c1,c2 操作对

象均为同一个协作对象 o;站点 S 接收 R1 并执行 R1 后站点 S 的操作日志中对应该操作的记录中的状态向量为

;当站点 S 接收到 RSV 2 后,此时有:c1×c2 必有 ≥ (站点 S1
1

S
Sv 1

2

S
Sv 1 和 S 可为同一个站点.) 

证明(反证法): 

假设在 c1×c2 时 ≥ v 不成立,即 < ; 1
1

S
Sv 1

2

S
S

1
1

S
Sv 1

2

S
Sv

因为状态向量中的第 S1 个分量是各站点执行站点 S1 产生的操作的个数, 为站点 S1
2

S
Sv 2 执行 c2 前站点 S2 执

行站点 S1 产生的操作的个数, 为站点 S1
1

S
Sv 1 执行 c1 前站点 S1 执行它自己产生的操作的个数; 

由 < v 说明,站点 S1
1

S
Sv 1

2

S
S 2 执行站点 S1 产生的操作的个数比站点 S1 执行它自己产生的操作个数要多,而基于

操作转换的并发控制算法是立即响应本地操作, < 必然不成立; 1
1

S
Sv 1

2

S
Sv

所以,与假设矛盾. □ 
由定理 1可知,在并发控制算法中,对于 c1×c2的操作,仅需要对同一个数据对象的同一个属性的操作日志中

状态向量分量大的记录进行比较和转换,然后调用数据对象的操作方法,即某数据对象的操作日志 L 中的记录

为〈sl,tl,ol,nl,vl,pl,Vl,rl〉,当前调度的操作请求向量 R=〈sR,tR,oR,nR,vR,pR,VR,rR〉,只需要比较 L 中的 ≥ 记录,然后

进行转换.从上述过程的描述中可以得出下面的推论: 

ls
lv 1s

Rv

推论 1. 在 dOPT 算法中,两个操作 c1,c2相容或冲突,在进行操作转换时,仅需要比较操作日志中最新的部分
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记录,而不必遍历操作日志. 
根据推论 1,我们把数据传输和并发控制功能结合起来,数据传输服务器收集每一个站点执行操作 c 的信

息,通过核心服务器(将在数据传输部分中介绍)将操作 c 已执行完毕的消息广播给所有站点,各个站点接收到该

消息后,在操作日志记录中删除操作 c 的历史记录,这样,操作日志中始终只保持最新的操作记录,使冲突解析时

需要查找的时间大大减少,提高了系统的运行效率. 
在 dOPT 等操作转换算法的基础上,我们对并发控制算法在并发控制的粒度和数据对象层次以及并发控制

服务的可扩展性等方面还进行了改进.根据协作数据对象的静态和动态两方面的特性,将用户的操作转化为定

义在协作数据对象的数据属性上的方法调用,使协作数据对象的方法调用作为其操作粒度和操作对象的层次,
通过移动 Agent 技术,可以动态地将协作数据对象及其属性和操作方法的定义加载到系统中.一般地,协作系统

会预先定义出基本数据对象以及这些对象的属性和方法,如果有新增的协作对象,只需将该对象定义成 Cova[9]

类,或者将已有的简单操作组合成复合操作,定义其复合操作的操作语义并编写为 Cova 代码,同时通过组播代

理将该代码发布给所有协作用户,使系统支持对该数据对象的并发控制服务,从而提高了系统并发控制服务的

可扩展性. 

2   数据传输 

我们把能够支持 IP 组播的局部范围称为组播域(multicast domain),如局域网等,各个组播域之间通过单播

协议(如 TCP,UDP)进行数据传送,这样就在 Internet 上实现了多点数据通信.参与协作应用的协作用户构成一个

树形结构 ,其中的叶子节点为协作用户(CoUser),中间节点称为协作服务器(CoServer),根节点为核心服务器

(CoreServer),也称为中心站点,如图 1 所示. 
 

CoreServe

Fig.1  Data transmission framework 
图 1  数据传输框架 

CoUs

CoServer

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
协作系统的一个应用(例如电子白板的一个主题讨论、协同编著系统中的对一个文档的协同编辑等)只有

一个核心服务器,每一个组播域中有且仅有一个协作服务器.服务器之间形成一棵以核心服务器为根节点的共

享组播树.当一个协作用户要发送协作数据时,首先把数据用可靠的单播(如 TCP)发送到位于树形结构根节点

的核心服务器,核心服务器在给数据加上附加信息(如全局序列号、时戳等)之后沿共享组播树中与之相邻的子

节点发送,其他协作服务器接收到协作数据之后,将该数据沿共享组播树依次传送给下一个协作服务器,并在本

地组播域中组播发送给本地所有协作用户. 
我们把组播传输功能以代理(Agent)的形式嵌入到每一个系统客户端程序中,所以我们也称其为组播代理.

组播代理分为协作服务器和协作用户两种角色.每个客户端在启动应用时,同时启动组播代理.由于协作系统中

存在着协作用户的加入和退出应用的随意性,如果在每一个加入应用的组播域中预先设置协作服务器,那么明

显地会造成资源浪费,同时也是不现实的;在组播域中每个组播代理在启动时以自组织的方式动态地推举出其

中一个充当协作服务器的角色,这样也提高了资源利用率和系统的可伸缩性.当组播代理的角色确定之后,协作
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用户的组播代理向本地协作服务器注册登记和进行数据的组播传输;协作服务器向核心服务器登记注册并获

得共享组播树的拓扑结构,获取和共享组播树中的各叶子节点间的网络链路状况信息(主要通过 TTL 测试等手

段),然后根据其值加入共享组播树中,在数据传输过程中,协作服务器不仅负责本地组播域中的组播数据的传

输,还要与共享组播树中的相邻节点进行交互和转发数据,同时还提供本地组播域及其子树上的组播域中的数

据恢复功能. 
在实时协作系统中,音频、视频等媒体应用对数据的实时性要求较高,而电子白板等系统要求数据全局一

致,对数据传输可靠性要求较高,对于数据传输的抖动不太敏感;每一个应用组成一棵共享组播树,而对于单个

应用来讲,其用户数不会很大,那么其共享组播树的层次相应比较少,这样协作数据从数据源到各个叶子节点所

转发的跳数也较少,协作服务器之间通过层次模型,保证了在最短时间内逐级地进行数据传输和差错恢复,这样

虽然采用组播代理实现数据传输以及并发控制中状态向量的传输增加了一定的通信量,考虑到应用的数据流

量不大,在保证数据的可靠传输的前提下,系统运行时,其数据传输的实时性还是可以接受的. 
核心服务器定期发出 NOTICE 消息,NOTICE 消息中包含已发出的最高序列号,协作服务器和协作用户可

以根据序列号的缺口发现丢失的数据.如果协作用户发现有数据丢失,就向本地组播代理发出 NACK,请求数据

恢复,本地组播代理接收到该请求后,首先在自己的缓冲区中查找,若存在相应的数据,则进行本地重传,否则这

个请求将沿着共享组播树中的上一级协作服务器转发,依此类推,直到数据被恢复.这样,每个协作服务器只需

处理本地组播域中的协作用户和其子节点的协作服务器的重传请求,分散了处理负担.在构造共享组播树时,通
过限制一个协作服务器的直接子节点的个数,可以使协作服务器的负担趋于一个常数,而不会随整个应用的成

员数量的增加而增加,解决了确认内爆问题,提高了系统鲁棒性. 

3   调度控制算法 

madOPT 算法在 dOPT 的基础上作出一些改进,在维护数据对象及其操作日志的方式上,本文的算法可以维

护多个数据对象,并为每一个数据对象维护一个独立的操作日志,同时还将数据传输中的层次结构和并发控制

服务有机地结合起来,在本地协作服务器中为每一个数据对象保存完整的操作日志,而对于协作用户,仅为每一

个数据对象的每一个属性保存几条最新的操作日志记录,当一个协作用户处理完一条操作请求 R 时,向本地协

作服务器报告 R 已执行的消息,协作服务器接收到本地所有协作用户及其子树上的协作服务器的关于该 R 已

执行的消息后,汇总向上一级协作服务器报告,直到核心服务器为止,然后由核心服务器沿共享组播树广播,协
作用户接收到该消息后,从操作日志中删除关于 R的记录,若此时操作日志为空,则保留最后一条记录,保证了不

会因为操作日志的记录不全而导致后续的操作解析出错.对 R,U,I 和 D 等操作的调度控制算法具体如下: 
每个协作站点维护一个本地状态向量 V、每个协作数据对象的操作日志 L 和操作请求队列 Q,其初始状态

均为空集,即 V=〈0,0,…,0〉,L=∅,Q=∅. 
① 站点 s 的本地操作 op,op 在站点 s 立即执行,并生成操作请求向量 Rs=〈sR,tR,oR,nR,vR,pR,VR〉,修改 V 中相

应分量(状态向量的生成与 dOPT 相同),r=NORMAL_UPDATE,将〈Rs,r〉插入到 L 尾部,并向核心服务器发送 Rs; 

② 核心服务器接收到 Rs后,根据站点 s 的用户级别和接收时的时戳,封装 Rs向量中的优先数 p 和全局序列

号,然后沿共享组播树广播; 
③ 其他协作站点接收到 Rs 时,通过序列号来判断数据传输的一致性,若发现数据丢失,则向本地或者上一

级协作服务器发出数据恢复请求,并将 Rs 放入操作请求队列 Q 中; 
④ 当站点 s1 调度执行 Rs 时,首先比较 VR 和本地状态向量 V,若 Vs≥VR

s,将 Rs 从 Q 中删除并转⑤,否则说明

有在产生 Rs 之前的操作请求向量由于网络拥塞而延迟传输或丢失,将 Rs 保留在 Q 中,等待下一次调度; 
⑤ 若 tR＝U(其他操作类型 R,I,D 等情况类似),将协作数据对象 OR 的操作日志 L 中的关于 OR 的第 nR 个属

性的操作记录中的 VL 和 VR 比较: 
(a) 若 VL==VR,且 sR==sL,此 Rs 为重复操作请求,若 sR=s1,则 pL=pR,转⑦; 
(b) 若 VR

s>VL
s,或者 VL

s≥VR
s,且 pR≥pL,则用调用 OR 的第 nR 个属性的方法调用 mr,将 OR 的第 nR 个属性赋值

为 vR,修改 V 中相应分量:Vs=Vs+1;r=NORMAL_UPDATE,将〈Rs,r〉添加到 L 尾部; 

  



 502 Journal of Software  软件学报  2004,15(4)    

(c) 若 VL
s≥VR

s,且 pR <pL,r=PSEUDO_UPDATE,若本站点为协作服务器,将〈Rs,r〉添加到 L 尾部,修改 V 中相应

分量:Vs=Vs+1; 
⑥ 向本地协作服务器发送该操作结束消息,协作服务器接收完其子树和协作用户的操作结束消息后向上

层提交,直到核心服务器为止,核心服务器汇总后再广播该操作已结束消息; 
⑦ 本次调度算法结束. 
Undo,Redo 等操作需要完整的操作日志信息以及维护协作用户的操作意愿,以保持数据的全局一致性,对

此,我们通过协作服务器来处理:当协作服务器处理 Undo,Redo 等操作类型的操作向量请求 R 时,将遍历该数据

对象的操作日志 L,从 L 中找到对应 R 要 Undo 或 Redo 操作的操作日志记录,比较其中的状态向量 VL、优先数

pL 和执行结果类型 rL,若 rL=PSEUDO_UPDATE,说明该操作结果为伪修改操作,是在本地由于并发操作冲突而

实际上没有被执行的操作,将 r=PSEUDO_UPDATE 和 R 加入 L 中,反之,rL=NORMAL_UPDATE,从 L 中找到 R
的关于 OR 的第 nR 个属性的上一次操作的记录 ,修改 OR 的第 nR 个属性的值为上一次操作的值 ,将
r=NORMAL_UPDATE 和 R 加入操作日志中,修改本地状态向量 V,并将该次操作的解析和执行结果向本地组播

域的协作用户广播,协作用户接收到后修改本地操作日志、状态向量和相应数据对象的值. 

4   系统实现与性能分析 

在电子白板 SmartBoard 系统中基本实现了 madOPT 并发控制框架,提供数据传输和并发控制服务,在可扩

展性方面与 Cova 服务器进行交互,将所需数据对象及其操作语义定义成 Cova 类并进行编译、载入系统,使系

统支持对新数据对象的并发控制服务,提高系统并发控制的可扩展性.同时,系统实现时提供了对协作数据对象

加锁的功能,使协作用户可以申请对某个数据对象的加锁来完成独立的操作.下面将对本文的 madOPT 算法在

运行效率方面作出的改进进行性能分析.令比较 1 条操作日志记录的平均时间为 T0,执行 1 个转换函数的平均

时间为 T1,协作对象的操作日志平均记录数为 M0,对于一个协作对象 o,被操作次数为 m,那么对象 o 的操作执行

时间为 M0×T0+T1,其提高的效率为 
 η=(m−M0)×T0/(m×T0+T1) (1) 

从式(1)可以看出,m 越大,即协作对象的被操作次数越多,η值越大.在 madOPT 算法中,由于通过组播代理收

集每一个操作在各个站点的操作结果,从而使协作对象的操作日志大大减小,M 的具体数值根据网络传输状态、

操作具体情况而定.在协作过程中,对协作对象的操作过程满足 Poisson 分布,则整个系统提高的效率为 
 ∆η=Σ(mi−M0)×T0 ⁄Σ(mi×T0+T1) (2) 

由于 T1 可以简化为 T0 的整数倍,令 T1=n×T0,那么式(2)可以简化为 
 ∆η=Σ(mi−M0) ⁄Σ(mi+n) (3) 

令系统的总操作次数为 M=Σmi,系统的协作数据对象总数为 N=Σoi,式(3)进一步简化为 
 ∆η=1−N×(M0+n)⁄(M+N×n) (4) 

由式(3)、式(4)可知,M0 和 n 为常数(一般在系统实际运行时,M0=3,n=5),M>>N,M,mi 越大,提高的效率∆η越
大.这与本文要解决的问题相一致,即在协作过程中产生大量协作数据时,由于 dOPT 算法需要遍历操作日志,导
致系统运行效率降低,而 madOPT 并发控制方法有效地解决了这一问题.如图 2 所示,当系统中分别有 50,60 个

协作数据对象时,取 n=5,M0=3,随着操作次数的增加,其系统运行效率也提高越多,当 M 趋向于无穷大时,∆η接近

于 1,即 madOPT 算法在极限情况下,与 dOPT 算法相比,可提高运行效率 1 倍. 
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Fig.2  Performance improvement of madOPT algorithm 
图 2  madOPT 算法的性能改善 

5   结  语 

本文在 dOPT 等操作转换算法的基础上提出了基于协作对象数据属性及其操作语义的并发控制框架

madOPT,针对实时协作系统的并发控制过程中由于遍历操作日志带来的系统性能降低等问题作出了改进,并
结合数据传输框架,利用 Agent 把协作对象及其操作方法的定义加载到并发控制服务中,提高了系统并发控制

服务的可扩展性.madOPT有效地解决了系统运行效率的问题,但是对于解决Undo等操作的并发意愿冲突问题,
仍然是依靠优先级来解决争端,并不能完全公平地解决这一问题,加上实时协作系统对本地响应速度的高度敏

感,本文的层次处理模式仍然有不够完善的地方,今后我们将沿着这两个方向继续进行研究. 
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