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协同编辑系统中保持共享对象一致性的研究 
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摘 要：如何保持共享对象的一致性是实时协同设计中的核心问题。文中介绍了一种新颖的保持共享对象一致性的方 

法。根据协同图形编辑系统中操作冲突的特点，使用消息驱动机制，配合同步机制和冲突检测与消解机制，使得系统既能 

保持共享对象的一致性．又满足了实时协同设计中的响应性、因果顺序一致性，并最大限度地保持了用户的操作目的。 
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Research on Consistency Maintenance of Shared Obj ect 

in Collaborative Graphics Editing Systems 

QT Wei—ye，LIU Hong 
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Abstract：How to maintain consistency of shared object is the kernel problem in real—time collaborative design．Introduces a novel method 

on consistency maintenance of shared obiect．Based on characteristic of operation conflict in collaborative graphics editing systems，employ 

ing the mechanism of message driving,with synchronization mechanism，collision detection and resolve mechanism，making system satisfy 

with consistency of shared object，responsiveness and eau：~al ordering，consistency of operation intention in collaborative design ． 
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O 引 言 

在协同系统的研究中，主要有以下几种方法保持 

共享对象的一致性。锁机制是最早采用的方法，由于 

响应性差和锁粒度不好 掌控的原 因限制 了它的应 

用⋯1。操作转换法在协同文本编辑系统中得到很大的 

发展，但它明显不适用于协同图形编辑系统_2 J。操 

作序列化法一般作为辅助方法应用到协同系统中，但 

在单独使用时存在响应性差，无法保持所有用户的 目 

的等情况【 ，5_。 

多版本法是现在解决协同图形编辑系统中保持共 

享对象一致性问题最常用的方法_6．7j。它较好地满足 

了收敛性、因果关系一致性、操作目的一致性等要求， 

但也存在存储与检索多版本 中对象困难，不能有效地 

解决非几何属性操作之间冲突等问题。 

文中介绍的保持共享对象一致性的方法，根据协 
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同图形编辑系统中操作冲突的特点，利用消息驱动机 

制，配合同步机制、冲突检测与消解机制，使得系统能 

够满足文中提出的一致性模型。 

1 一致性模型 

为了说明该一致性模型，首先介绍几种符号的涵 

义[6】。 

OP代表协同编辑会话中的操作集；Oid表示操作 

的标志符 ；Target(O )表示操作 O 所作用的对象；Att． 

Key(O )表示操作 O 所作用的对象的属性键。 

下面是各协同站点产生的操作之间关系定义： 

1)因果顺序关系“一”：O 和O2是 OP中由站点 I 

和 J生成的操作 ，如果(1)I=J并且 O】产生在 ()2之 

前；或者(2)I-7~J并且O】在站点J的执行发生在()2产 

生之前；或者(3)存在一个操作 O ，使得 O 一O 并且 

一02；以上条件成立，就说 O1在因果顺序上早于 

()2，表示为 OI—O2。 

2)依赖与并发关系：如果 OP中两个操作 () 和 

()2，(1)存在o1一O2，则 ()2依赖于 01；(2)如果既不存 

在O 一O2，也不存在()2一() ，则说明 ol和 ()2存在并 

发关系，表示为()】II O2。 
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3)冲突关系“口”：两个操 作 ()。和 ( ，当且仅当 

(1)Ol II o2；(2)Target(O1)=Target(02)；(3)Att．Key 

(O1)：Att．Key(02_)；以上条件成立，则这两个操作 o 

和o2冲突，表示为O 口()2。 

4)相容关系“(三)”：如果操作 oI和 ()2不是互相冲 

突的，则 O1和 ()2是相容的，表示为 O O()2。 

一 致性模型要求具有以下三个属性： 

(1)收敛性：它要求在执行同一个操作集OP中的 

相同操作之后各协同站点的共享对象的副本相同。 

(2)因果一致性：它要求有上面定义的因果顺序关 

系的操作在各协同站点按照它们的因果顺序执行。 

(3)目的保持性：当操作之间有上面定义的冲突关 

系时，它要求保持具有更高角色权限的操作的目的。 

文中使用消息驱动机制结合传统的时间戳机制[ ] 

保持了系统中操作的因果一致性。同时使用冲突检测 

与消解机制解决并发操作中的冲突，并结合同步机制 

与角色权限机制保持具有更高角色权限的操作的目 

的 

2 消息驱动机制 

文中系统中的核心机制是消息驱动机制。每一项 

协同设计操作对应一个注册的全局唯一的标准消息， 

由于各个协同设计站点都是对等的结构，因此消息的 

发出端与消息的响应端有相同的操作和响应集合，任 

意设计人员发往各协同站点的已注册标准消息，被各 

协同设计端接收和处理，然后响应端根据标准消息与 

操作的映射调用本地的操作更新视图。在网络的环境 

下通过对注册消息的传递以及协同客户端对消息的识 

别，实现设计操作在各个协同设计端的再现，从而保证 

共享对象的一致性。 

为了详细介绍这种机制，首先给出几个定义： 

*实体操作函数：协同设计环境下的基本设计操 

作，如创建各类实体、删除、编辑等等。 

*消息结构：系统中有两种消息。一种是控制消 

息，一种是应用消息。控制消息是用作同步的fence消 

息与 count消息 ；应用消息是用来实现用户操作 目的 

的标准消息。标准消息满足如下的结构： 

l消息I对象标 J对象届 f角色优 J执行类l逻辑时}．⋯参数J 
1名 J 志符 l 性 l 先级 I 型 I 钟 l ” I 

*消息注册 ：调用注册 函数将全局唯一的标准消 

息同一个操作映射类相关联。 

*操作映射类：在该类中完成对-一个回显函数的 

调用。 

*回显函数：本地操作在异地站点实现时需要调 

用的函数，是标准消息的最终调用对象。 

在这里对标准消息的几个参数的确 切涵义作进一 

步的介绍： 

1)Execute参数 ：当操作之间发生冲突，它记录冲 

突消解的结果。它的初始值为 true，当操作之间发生 

冲突后 ，角色优先级低的操作对应的标准消息的 Exe 

cute参数值改为 False。 

2)LogicalClock参数：它由时段数 I'imesliceCount 

与状态矢量SV[i]组成。在设计开始 I~gicalClock参 

数的时段部分标为1，以后标为fence(同步机制部分定 

义)携带的变量 厂的值加 1。系统初始化时，SV ]： 

0，对所有的i∈{0，1，⋯，N一1}(N是协同站点数)。 

如果 SV[i]的值为 z，则表示这个标准消息在因果顺 

序上排在 站点发出的第 个标准消息之后。 

消息驱动的过程为： 

(1)为系统中的每个实体操作函数，声明并实现一 

个该操作的“回显函数”。 

(2)定义操作映射类 ，在该类中调用上面声明的回 

显函数。 

(3)将操作映射类同一个全局唯一的标准消息关 

联，并注册标准消息到各协同站点。 

(4)在实体操作函数中添加发送消息的代码，消息 

按照上面定义的标准消息结构填写。 

这样就建立了本地实体操作函数到一个全局唯一 

的标准消息、标准消息到操作映射类、消息映射类到回 

显函数的映射集合。 

3 同步机制和冲突检测与消解机制 

3．1 同步机制 

在介绍同步机制之前，先介绍一个概念： 

角色——它是一种权限集，在文 中用它来表示权 

限的高低。比如管理员角色的权限高于普通协同操作 

者角色的权限。 

在协同站点中有且仅有一个协同站点，它担任管 

理员角 色。每 隔一定 的 时间它就会 发送 同步消息 

fence给包括它自己在内的所有协同站点，fence本身携 

带一个变量
．

厂，它表明是那一个时段 ，它的初始值为 1。 

显然，整个系统的设计时间按照接收到的 fence， 

分成不同的时段。各协同站点把两个 fence之间的时 

间作为一个时段。 

在 DI Q(在下文定义)中有专门位置存储时段 

消息和时段消息总数。当各协同站点接收到fence时， 

按照f标明的时段，把它存人这个时段的本地 DRMQ 

中。并且各协同站点在接收到 fence之后，会立即发送 

一 个同步消息 courtI：给除本地站点之外的所有协同站 

点。count本身携带两个变量 fi和 fc， 与接收到的 
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z ce的变量 r具有卡H同值 ， 的值为这个站点在 fence 

标明的时段内所发送的标准消息个数。当各协同站点 

接收到 COUIl1．时，根据 fi的值确定这个时段的 1)RMQ。 

然后统计各个COtll!1．携带的 rc的总数并存人 I)RMQ 

中。然后将统计的总数与应用程序处理的这个时段的 

标准消息个数比较，如果相等，则删除这个时段的 DR— 

MQc如果不相等，则每次在处理完一个新的此时段 

的标准消息后，进行比较，直到相等为止 ，然后删除这 

个时段的 【)RMQ。 

因为文中的一致性模型要求在每个时段内，每个 

对象上保持具有最高角色优先级的操作的 目的，所以 

在各协同站点，只有同步消息 fence被接收，并且它标 

记的时段的所有标准消息都处理完，而且此时段的 

fence和 count删除后 ，才开始处理下一时段 的标准消 

息。 

3．2 冲突检测与消解机制 

高效的冲突检测与消解机制是协同系统设计的关 

键，它关系到系统的并发性、一致性和响应性_9 J。 

由操作冲突的定义知道，相同对象相同属性上的 

操作之间会发生冲突。而文中的驱动机制是消息驱动 

机制，这就为冲突检测提供了新的方向。只要在消息 

携带的参数中添加对象标志符参数与属性参数，就可 

以对消息封装的操作进行冲突检测。 

在设计过程中，有三种情况需要进行冲突检测，这 

将在下文的分布式算法中介绍。具体到检测操作之间 

的冲突，在文中只需检测两个标准消息的操作对象参 

数与属性参数是否相同即可。如果两个参数都相同， 

则这两个操作发生冲突；否则操作不冲突。 

文中的系统中，每个协同站点都具有不同的角色， 

即它们具有一个权限优先级序列。文中的一致性模型 

要求保持具有更高角色权限的操作的目的。因为系统 

是消息驱动运转的，所以冲突消解机制也是建立在标 

准消息携带的角色优先级参数与 Execute参数之上 

的，它们协助解决操作冲突。 

当需要进行冲突消解时，只需把封装这两个操作 

的标准消息中所携带的角色参数进行比较，将权限低 

的标准消息的布尔型参数 Execute值改为 false即可。 

最后只有 Execute参数值为 true的消息，才能调用它 

映射的函数执行。Execute参数值为False的消息，只 

把它放人 (x 中。经过上面的冲突检测 与消解，在 

某一个时段，保留在某个对象上的操作效果是这时段 

此对象上具有最高角色优先级的操作结果。 

4 消息发送与接收处理机制 

各协同站点的应用程序在运行时维持 了四种 队 

歹U：f临时消息队3／0( I、MQ， I、eInp0 Iry MeK~ge Queue)、 

执行消息队列(EMQ，Execute Message Queue)、对象操 

作队列(()( ，Object Operations Queue)、动态接收消息 

队列(I)RMQ，1)ynamic Receive MeKsage Queue)。协同 

站点的每个对象都有一个 TMQ和 ()()Q。 I'MQ存储 

的是某个时段相应对象上具有最高角色权限的操作对 

应的标准消息，所以它只存储一个标准消息。它是用 

来方便冲突检测的队列。为了方便用户了解每个对象 

的操 作历 史 ，应 用 程序 为 每个 对象 建立 了 OOQ。 

EMQ中按因果序存储了一些标准消息，它们可以立即 

被用来驱动它们映射的实体函数执行。DRMQ是按 

照fence划分的时段建立的。当本地站点接收到第一 

个这个时段 的消息时 ，建立动态接收队列 DRMQf(I 

代表第几个时段)，当这个时段的消息处理完后， 

DRMQ，被删除。 

每个协同站点的应用程序都维持了一个状态矢量 

Exe[i]，系统初始化时，Exe[i]=0，对所有的 i∈ {0， 

1，⋯，N一1}(N是协同站点数)。如果 Exe[i]的值为 

Y，则表示 EMQ接收的最近的 站点发出的标准消息 

是i站点发送的第Y个标准消息。这个状态矢量是用来 

协助按照因果顺序处理标准消息。如果 站点发送一 

个标准消息，它的逻辑时钟参数中的状态矢量的值是 

这样的，SV[ ]是 站点发送消息的计数，SV[j]= 

Exe[j]， ∈ {0，1，⋯，N一1}， ≠ i o 

消息发送和消息接收与处理的分布式算法： 

void SendMessage(Ob}ectlD，ObjectAttributelD，OID，Sitei)／／{肖 

息发送算法 

{if(不存在ObjectlD表示的对象) 

{调用实体操作类中OlD对应的函数立即执行； 

创建 ObjectlD对应的 TMQ与 CK)Q； 

提取这个操作的一些参数，比如OlD，Objee~|D等，再附加另 

外一些参数，如 Sitq，LogicalClock等，把这些参数封装成一个标 

准消息发送给除本地站点之外的各协同站点； 

把这个标准消息存人相应的TMO与OOQ； 

return；} 

etse(存在 ObjectlD表示的对象) 

{将ObjectlD对应的TMQ中的标准消息封装的操作与OID 

进行冲突检测与消解； 

if(OlD对应的标准消息的 Execute参数值为 true) 

{撤销 FMQ中的标准消息封装的操作的执行效果； 

调用实体操作类中OID对应的函数立即执行； 

提取这个操作的一些参数，并封装成一个标准消息发送给 

除本地站点之外的各协同站点 ； 

用这个标准消息替换 ObjectlD对应的TMQ中的标准消息； 

把这个标准消息存入相应的 0( ； 

returtt；! 

else 
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Notice('‘已经有更高权限优先级的操作在此对象 的这 个属 

性上执行”)； 

return；} 

} 

void RMADW(Message")／／接收消息与处理算法 

{if(Messagei是 fence类消息) 

{将时段数设为Message"一>f+l； 

把消息放入相应的DRMQ； 

retu_rnl} 

if(Message"是 count类消息 ) 

{将消息总数设为MessageSum+Message"～>fc； 

把消息放入相应的DRMQ； 

returm i 

if(Messagei是标准消息) 

}if(不存在相应的DRMQ) 

{创建相应的DRMQ； 

把消息 Message"放入 DRMQ；} 

else(存在相应的DRMQ) 

{按照因果顺序查找 Message,在 DRMQ中的位置并将其放 

入；} 

将 Message~与DRMQ中的所有的标准消息进行冲突检测 

与消解；} 

iI(Message~在 DRMQ的对首) 

{while(Message") 

{／／*li Message'的逻辑时钟的状态矢量部分与本地应用程 

序维持的 Exe[i]对应比较，看它是否是下一个按照因果顺序可 

以出队列的标准消息 

if(Message,满足出队列的条件) 

{将Message,从 DRMQ中取出并放入EMQ中； 

Exe[Messagei一>Site]+ ； 

Message,=Next(Message"，DRMQJ)；} 

else break；}l 

return；l 

void DoWithEMQ(EMQ)／／对 EMQ进行处理的算法 

{if(EMQ为空)return； 

else(EMQ不为空){ 

查看EMQ队首的标准消息的对象标志符，看系统中是否已 

经有这个对象； 

if(对象不存在){ 

查找此标准消息映射的实体函数映射类中的相应实体函数 

调用执行； 

创建这个对象的1MQ队列与O3Q队列； 

把这个标准消息存入TMQ与 0OQ； 

把此时段的计数器Sum加 1； 

查看DRMQ中存储的时段消息总数，将它与 Sum比较，如 

果相等删除这个时段的动态接收队列．清空本地站点所有对象 

的TMQ；} 

else(对象存在){ 

if(这个标准消息的Execute参数值为true)将此标准消息封 

装的操作与相应对象的TMQ中的标准消息封装的操作进行冲 

突俭测和消解： 

eIsc(这个标准消息的Execute参数值为false) 

只是把此标准消息放人相应 OOQ中； 

if(经以上处理后这个标准消息的Execute参数值仍为tl'ue) 

{ 

使用 UNIX)机制取消对象的 TMQ中标准消息封装的操作 

的执行效果 ； 

调用此标准消息映射的实体函数映射类中的相应实体函数 

执行； 

把此标准消息放人相应 0OQ中，并且用它替换 TMQ中的 

那个标准消息； 

把此时段的计数器 Sum 加1； 

查看DRMQ中存储的时段消息总数，将它与 Sum比较，如 

果相等删除这个时段的动态接收队列，清空本地站点所有对象 

的 TMQ；}}} 

需要注意的是，在文中的系统中每个协同站点的 

应用程序只有在本地没有或者只有一个 DRMQ时才 

能接收用户的操作。这样才能保证每个时段每个对象 

上保持的是最高角色优先级用户的操作 目的。 

5 同步设计系统的实现 

文中的研究所基于的基本开发环境为 VC．NET 

2003，所选用的3D支持环境为ACIS开发环境。基于 

以上平台实现了一个协同化、集成化的设计系统。 

系统的各个协同设计端采用对等的网络结构。系 

统实现主要有以下几个类 ：客户类 HoopsClient，网络环 

境类 I-~~et，消息注册类 HRegistrar，消息 一回显映射类 

HMyMessageHandler。 

(1)HoopsClient用于标识加入到设计任务中的客 

户，它封装了基本的消息发送和消息接收功能，同时扩 

展了消息广播和消息列表广播等功能。另外，设计任 

务的加入和退出的相关操作也在此类 中封装。 

(2)网络环境类 HNet是对 ．Socket通信机制的一 

个封装，提供系统进行通信所必需的socket网络环境。 

这当中包括环境初始化操作，协同站点之间建立连接 

的操作。除此之外，该类封装了相应的对设计任务的 

操作，例如创建删除section等。 

(3)HRegistrar类提供给系统将 以全局唯一的标 

准消息同一个 HMyMessagekhndler类的对象建立映射 

的方法。 

(4)在 HMyMe~sageHandler类内部调用消息映射 

的回显函数更新视图保持共享对象的一致性。 

6 结论与展望 

通过网络上多个协同用户共同设计产品的实验， 
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图2 不同节点迭代算法比较 

同时，以上也表明了，在基于GT4的分布式并行 

计算环境下，使用合适的并行算法进行分布式并行计 

算是可行的。 

4 结束语 

文中GT4环境下，实现了并行 矸1、迭代算法和 

并行 FI 递归算法，并对实验数据进行了分析，说明 

了网格平台下进行分布式并行计算的可行性。但是如 

何以更小的代价来实现高性能的分布式并行计算?网 

格环境中资源调度 J对计算性能起着至关重要的作 

用，高效的调度算法或策略可以充分利用网格系统的 

处理能力，从而提高应用程序的性能。这正是下一步 

(上接 第 66页) 

证明文中的保持共享对象一致性的方法较好地满足了 

一 致性模型提出的收敛性 、因果顺序性和操作 目的性 

的要求。因为本地的操作可以立 即执行 ，所以很好地 

满足了实时协同设计的响应性要求。通过消息驱动机 

制进行协同，网络传输的数据主要是信息量很少的标 

准消息，所以网络负载轻，同时各协同站点在本地调用 

标准消息映射的实体函数执行，提高了响应性。因为 

系统只保留最高角色权限的操作效果，也就不再有非 

几何属性操作冲突后的问题 ，而且每次需要撤销用户 

的操作效果时，只需要 UNDO一次即可。 
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