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摘 要：在协同CAD系统中，解决设计者之问的冲突检测与消解问题是实现有效并发控制机制的关键。针对协同设计中 

多个关联对象之间的冲突检测和消解问题，介绍协同多版本相关概念和多版本属性标记锁策略，提出一种解决对象关联 

操作冲突的多版本动态属性锁并发控制协议，设计实现相应的算法。该协议将多版本和对象标记锁相结合，保证了并发 

冲突中的用户意愿。最后，分析多版本动态属性共享锁协议的正确性，并通过实例说明协议的可用性。 
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Abstract：In collaborativeCAD system，the keytOtheimplementationofthe conL'~rrent controlmechanism liesin solvingthe problemof 

conflict detection and resolution between designers．In view of existing problem of conflict detection and resolution between multiple ob— 

jeet—relative，the conception ofthecollaborativemulti—version andthe strategyof sh删 markedlockwithmulti—vembning dynamic 

attribute are presented in the paper．Thm，a concurrent control protocol with multi—version dynamic attribute lock to solve Dbject—rela· 

tive operation conflict and corresponding algorithm&re prop0sed．1、he protocol combines multi—version and obje~marked lock，and vol- 

unteers the user’s intent~n—preservation of concurrent conflict．Finally．the correctness of shared lock protocol is analyzed and the avail． 

ability the protocol is~presented by instances． 
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O 引 言 

现有的二维协同图形编辑系统主要有集中式和复 

制式两种体系结构[1]。集中式系统统一由集中服务器 

管理并发操作和用户信息，结构简单、并发控制容易， 

但网络负载重、通信延迟时问长，中心服务器容易造成 

系统瘫痪。复制式系统具有网络负载轻、交互功能强、 

响应速度快等特点，但其一致性保证和并发控制变得 

相当复杂。因此，研究全复制结构下的实时协同编辑 

系统中多复副本一致性保证成为其关键核心问题。 

Sun Chengzheng等人首次提出一致性保证包括收 
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敛、因果维护和意愿保证，提出一个全新的基于对象复 

制的广义多版本模型和处理策略-2 J。Liyin Xue等人 

提出新的多版本合并策略，根据用户的语义保证用户 

操作意愿[ 。Sandy Citro等人提出将操作转换和多版 

本结合一起解决不同类型操作冲突，通过加用户意图 

锁解决部分意图冲突，控制版本无限增长-4】。但这些 

方法所解决的冲突都是针对操作对象相互独立的情 

况，每次只作用于一个对象。事实上，在各种机械制图 

中，很多图形对象之间存在相互关联，即本地用户在修 

改一个对象时，如果协同用户正在修改另一对象，且这 

两对象之间存在某种约束关联关系，则它们之间可能 

会导致冲突。 

目前解决操作冲突的方法大致分四类：锁机制、序 

列化、dOPT和对象复制等【5l。锁机制要求在编辑对 

象之前给对象加锁，但需要一个集中服务器管理锁和 

协调锁的申请和释放，从而导致网络瓶颈。序列化机 

制允许本地操作立即执行，而远程操作需与该站点的 
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历史队列中已执行操作比较，确定是否存在冲突，若存 

在冲突，则系统将重新排序以确定哪个操作效果最终 

在视图中得到表现 J。分布式操作转换(姗 )允许 

所有用户的协同操作在本地立即执行，同时将操作传 

递给其它节点，各节点接受到操作后，需与系统状态进 

行比较，必要时将操作做一定转换后再执行该操作-2J。 

对象复制将原有对象拷贝多个副本，用于冲突操作，因 

而保证操作意愿，但对复杂操作难以实现。 

文中研究关联对象之间的操作冲突控制和消解问 

题，提出一套将多版本和对象标记锁结合起来解决对 

象关联操作冲突的并发控制策略。 

1 协同多版本的相关概念 

多版本技术强调操作意愿的保证，当发生冲突操 

作时，采用版本复制和对象复制两种方式保证操作意 

愿。对象复制技术可以很好地应用于对象独立之间的 

并发冲突操作。而版本复制可以用于关联对象的并发 

冲突操作。当操作发生冲突时，从目标文档派生出两 

个子版本，分别应用冲突操作到不同版本中，这种方法 

叫做版本复制。 

定义 1：操作 O(Operation)。将操作 O定义为八元 

组{ID，ROG，CT，Pr，AT，A ，A T，R}。其中 为 

操作对象的唯一标识，ROG为操作关联对象组，CT为 

操作类型，Pr为操作优先权，A丁为对象属性的类型状 

态，A 为对象属性值，AVT为该操作对象属性锁标 

记，R为发起操作的用户角色。 

定义2：因果关系。假设在节点i和 上生成两个操 

作 O1和02，如果符合下面条件之一，则说明o1和02 

存在因果依赖关系：记为 0】一 02。 

(a) = 且操作0l是在操作 O2之前生成； 

(b)i≠ ，且01在节点 执行过程发生在操作02 

生成之前； 

(C)存在一个操作 ，且有01一 和 一02。 

定义3：并发关系。设两个任意操作 0】和02不存 

在o1一o2，也不存在02— 01，则01和o2存在并发 

关系，即 0】lJ 02。 

显然，操作执行的因果关系或并发关系都与操作 

执行的时间顺序有关。 

定义4：操作意愿保留(Intention—preservation)。操 

作 0的操作意愿是指。的执行效果与在产生0的文 

档状态下应用0的效果一致。对于任何操作O，在所有 

节点执行0的结果都应与O的意愿一致，而且。的应 

用不能改变其它并发操作的执行效果。 

协同编辑系统支持多个用户协作的进行图形对象 

的创建和修改等操作。操作意愿保留要求操作在远程 

节点执行的效果与本地生成时执行的效果完全一致。 

因为操作意愿与系统上下文有着密切的关系，所以操 

作意愿保留的实现非常复杂。 

协同多版本技术下，所有节点的共享文档由一组 

物理版本来表示。其中每个版本表示为一组具有不同 

属性的图形对象，且各对象是相互关联的。在实时协同 

环境下，多个节点并发操作必然导致冲突操作。因此， 

当某一用户对对象关联集中的对象进行修改时，则关 

联对象的同一属性也跟随修改。 

定义5：对象关联度和对象关联组。对象关联度是 

指对象与其它对象的具有关联关系的对象的数目，记 

为 RD。关联对象集是指对象与其具有关联关系的对 

象的组合 ，记为 ROG。 

2 多版本属性标记锁策略 

2．1 相关概念定义及表示 

当冲突操作产生来自于修改某对象组中同一属性 

时，则当前关联对象组产生冲突。可采用多版本属性 

锁协议，最后由用户操作管理者对最终版本确定，即第 

三方仲裁机制确定最后版本。 

定义6：锁集。当某操作 0针对对象G操作时，则 

根据操作 0．AT找出关联对象组，对该关联对象组中 

所有对象加锁，被加锁的对象集合称为锁集。记为 

LG(0)。 

定义7：几何冲突操作与相容操作。假设操作对象 

之间有关联，两操作0 和02分别对具有关联对象进 

行操作，且满足： 

(1)o1『J o2 

(2)O1·119、02·ID∈ROGi(关联对象组) 

(3)o1．AT、02．A丁∈GS(几何属性) 

(4)01．AT =02．AT ～ 

(5)01．AV≠ 02．AV 

则称 ol和 02之间存在几何冲突，记为 o1 0 02； 

若 01与 o2之间不存在几何冲突关系，则称它们 

之间几何相容，记为 o】o02。 

2．2 关联对象组集动态运算规则与算法 

关联对象组集即由所有关联对象组构成的集合， 

当用户操作为插入对象或删除对象时才引起关联对象 

组集的更新。 

产生关联对象组集要符合下面三条规则： 

规则 1：关联对象组之间相互独立。 

规则 2：任何对象只能属于一个关联对象组。 

规则 3：关联对象组集包含操作中的所有对象。 

定理 1：通过上述三条规则产生的关联对象组集 
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(ROGS)是唯一的。 

证明：用反证法。假设存在两个不同关联对象组 

集 ROGS~和 ROGS2(ROGS~：X=ROGS2)。则两个关联 

对象组集之间至少存在两组不相同的ROG ≠ ROG ， 

且 ROGi ROGS,，R0G ROGS2；假设不相同的元 

素为对象 G∈ROG ，但 G ROGj；根据规则3得 G 

必定属于 ROGS2中ROGk(是≠ )对象，且 ROG ≠ 

ROGk；则 G同时存在两个不同的关联对象组，与规则 

1和规则2相违背。则说明原来的假设不成立，即原命 

题成立。证毕。 

关联对象组集生成算法如下： 

Stepl：初始化 ROGS= {ROG1，ROG2，ROG3，⋯， 

ROGk}； 

Step2：当用户 产生第 个操作0 为创建对象G， 

操作，创建对象标志为G ={U油，i}时，如果该对象 

与已存在某对象属性有关联关系或约束关系，则将其 

加入到相应的关联对象组ROG (1≤ t≤ k)中；若该 

对象是独立对象，即不与任何对象相关联，则将该对象 

作为一个独立关联对象组ROG川 ，并加入到关联对象 

组集ROGS中。 

Step3：当用户 产生第i个操作Q 为删除对象操 

作，则包含该对象的对应关联对象组也要删除该对象， 

即更新R()G，。 

Step4：当用户j：产生第i个操作Q 为修改对象操 

作时，则关联对象组中所有对象同时修改，但并不影响 

关联对象个数，因此，关联对象组集 ROGS不变。 

3 多版本动态属性共享锁协议 

3．1 协议的描述 

多版本属性共享锁协议的内容描述如下： 

(1)操作参与者(协同站点)。 

若操作为本地修改操作 o ，则将计算操作锁集 

LG(01)并检查属性锁值，做以下操作： 

1)若该属性锁值≥1，则在本地站点产生新的临 

时工作版本，并在其上更新。更新后将最终结果和属 

性锁值发送给操作管理者，不修改属性锁值。 

2)当操作的属性共享锁值为零，表示该属性当前 

无人修改，则对该对象锁集中所有对象全部加锁，并将 

属性锁值加 1，并产生～临时新版本。更新后，将该版 

本及属性锁值发送到操作管理者，不修改属性锁值。 

(2)操作管理者(协同小组组长)。 

操作管理者接收到操作参与者的更新数据或临时 

版本时，则临时版本计数器加 1，比较版本计数器与该 

版本操作属性的值，若相等，表明对该属性操作的所有 

版本接收完毕。然后再依情况处理： 

1)若临时版本计数器值为1，则表明只有一个用 

户修改该属性，没有产生冲突版本，将临时版本计数器 

值属性锁标记值清零；将版本时间戳加 1，将该版本设 

定为最终版本，然后发送给各协同站点。 

2)若临时版本计数器值大于 1，则表明产生了多 

个冲突操作版本。操作管理者采用第三方仲裁机制， 

即根据一定算法策略选择并确定最终版本，版本时间 

戳加 1，属性锁标记值清零，并将最终版本发放到所有 

参与协同用户。 

3)各用户接受更新版本，-并删除所有缓存中的临 

时版本。 

在该协议中，当操作产生冲突时，都在自己复制版 

本中操作修改信息，由协同管理者负责各站点一致性 

维护，而各站点只维护当前临时版本信息，因此不存在 

中间目标版本选择问题，版本管理相对简单，不会产生 

版本树增长。但是这需要牺牲协同管理站点维护共享 

界面的一致性，并且对网络要求比较高，一旦网络瘫 

痪，冲突版本就得不到解决。 

3．2 协议的正确性说明 

从以下三个方面来说明该协议的正确性： 

(1)该协议能检测到冲突。协议将共享锁和临时 

版本标记相结合，共享锁标记值代表了冲突操作用户 

数，而操作管理者接收的对同一属性修改接收的临时 

版本数，也代表用户做该属性修改的用户数。当数值 

等于一时，代表只有一个用户操作该属性，根据冲突定 

义，不产生冲突。当数值大于1时，则至少有两个用户 

在同时修改该属性值，代表有冲突。因而能检测到冲 

突。 

(2)冲突解决的有效性。该协议是通过操作管理 

者对冲突多版本结果进行仲裁机制。当正确检测到冲 

突后，各站点将产生临时版本，并将临时版本发送给操 

作管理者实行仲裁，仲裁的最终结果也将发送到各用 

户。因此，操作管理者可以有效地解决各冲突操作和 

冲突版本。 

(3)保证共享界面能实现一致性维护。该协议由 

操作管理者负责所有站点的操作确认和更新操作版 

本，并由操作管理者统一播放最终版本，因此各站点的 

结果一致性能得到保证。由于冲突操作都分别在各自 

站点临时版本中更新操作，每个站点都保留着本地操 

作意愿和本地操作执行后的效果，因此能保证各协同 

用户的操作意愿。 

3．3 协议的实例性验证 

假设三个用户 U1、U2和 U3针对一组关联对象 

组ROG={Gl，G2，G3}对象做修改操作：用户 U1将 
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将用户 u2将对象 G2左移 50~m 

图3 U2用户操作后界面 图4 U3用户操作后界面 
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