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〔摘要」 分析了基于图形对象的并发操作冲突与一致性管理的特点
,

提出了一个协同设计的并发操作冲突推理和一致性

管理模型
,

它在并发操作发生冲突时自动进行冲突检测和产生分支
,

并根据冲突类型进行自动或半自动分支聚合
�

依据图形

对象的操作语义
,

给出对象关联度概念以及基于此的聚合算法
�
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� 引言

协同产品设计模式允许不同地域的异构环境下的设计人员通过网络同步或异步进行产品设计
、

讨

论和资源共享
,

可大大提高设计效率和产品质量川
�

� ��� �� �大学从 ���� 年组建 � �〕� ��� ��
� � �� �� 

���

� �� �� �� �中心
,

开展协同 � � � 中的知识共享
、

产品表示模型 以及设计过程管理等方面的研究
,

并开发

了一系列原型系统
,

如 �� � �  〔, �等
�

早期的方法
,

如锁机制
、

发言权控制等方法
,

试图定义一个单一的
、

全局或局部数据活动流
�

在分布

环境下
,

协同用户不太愿意使用这些控制机制而约束他们的行为
�

协同系统的协作者的操作和相关的数

据是一个多路
、

并发的活动流
,

系统可自动检测和处理操作冲突
,

从而保证数据一致
,

即强调一致性管

理
�

操作转换是为了解决并发操作的因果执行的一致性问题而被提出来的 �� 
,

它有效地解决了基于字

符串的编辑系统的冲突问题
�

文〔�〕扩展了该方法到多种数据类型
,

如集合
、

链表等
,

并没有涉及图形对

象语义
�

文【�〕使用版本模型提出了一个半自动化和交互的对象合成框架
,

利用合成矩阵实现对象属性

的合成
,

并用在 �为� � � 系统中
�

该方法对多个用户按照分工在不同的地点对同一个对象生成各自的版

本
,

进行自动或手工合成得到一个一致的版本
,

适合于多同步操作
�

但该方法没有涉及操作对象的位置
、

属性的判别
,

因而仅用于特定的约定的操作
�

本文分析了基于图形对象的产品协同设计
,

提出基于知识的分离鸡聚合模型
,

为系统的实现提供了

一个通用的框架
,

� 一致性管理模型

一致性管理模型如图 �所示
,

由冲突
、

分离
、

聚合和一致四个过程组成
�

冲突过程由冲突推断器

�山
� ���� �� �� �完成

,

其根据领域知识对并发操作的操作对象
、

父对象
、

命令类型和辅助对象进行推理分

析
�

若发生冲突
,

则将冲突信息通知给分离过程进行处理
�

分离��� �� 过程根据系统类型和冲突信息产生

分支
,

并使协同者在两个分支上进行各自的工作
�

这个期间的工作也可称为多同步方式
�

多同步方式工
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作的时间�� �大小由用户设定
�

当协同双方需要

合并他们的工作时
,

聚合 �人绍
� ��� ����  过程启动

自动或半
�

自动方式将两个分支合成为一个一致的 并发操作

视图
,

一致过程进行聚合后的系统状态的处理
�

在系统协同工作过程中
,

冲突一分离一聚合

—
致的过程反复地发生

,

直到完成全部的协同

任务
�

值得注意的是
,

产生的分支将具有分层结

构
,

比如在分支的一方又可能出现新的分支
�

分离 聚合

图 � 分离�聚合模型

�
�

� 分离机制

分离��� �� 是指当并发操作发生冲突时
,

系统产生暂时分支状态的过程
�

当系统处于分离状态时
,

它

将根据分离机制进行分支处理
,

协作者可在不同的分支上工作
�

这里定义的分离状态是广义的概念一
方面

,

它包括完全分开的两个分支�如版本�
,

冲突双方及其它协同者可以在两个版本上进行工作 �另一

方面
,

它是语义上的分离
,

比如二维图形系统的视图标记处理
,

冲突双方还是在同一个视图或文档上进

行工作
,

但系统对冲突进行标记
,

以便以后的聚合处理
�

如此定义分离的内涵是由于不同的系统所采取

不同的一致性机制
�

如协同二维图形系统一般采用作标记的方法来取得数据的一致性保证
,

但这种标记

方法对三维图形系统却不合适
,

原因是三维图形难以进行标记
�

以下给出分离算法
�
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根据系统类型�� �

� ��� �即
�
�和协同类型��”� 刃沁�确定使用标记�� �� �

、

视图���
�

�� !�
��

、

版本�� �� ��� �和子版本��� 卜�� �� �� �分支类型
�

标记适合于文本编辑系统
,

视图标记适合二维图形系

统
,

版本模型或子版本模型 比较适合于异步系统和三维图形系统一旦产生两个版本
,

系统要求用户选

择希望加人的版本
,

并设定状态信息和消息转发
,

以及生成新的组信息管理
�

而对广义的版本类型
,

不需

要用户参与
,

系统会自动处理
�

比如
,

图 �� �� 中有 �个圆和 �条直线
,

用户 �借助圆和直线绘制 �个圆
,

而用户 � 则想删除这条直线 �图 ��  ! �
�

显然两个操作发生冲突
,

使用标记分支则为图 �� �� 所示
�

�
�

� 聚合机制

聚合 �� ��
�馆 ����� �指对分离状态进行合并处理的过程

,

是暂时不同数据视图�标记
、

视图标记�或版

本聚合成一个视图或版本
,

保证用户数据一致
�

聚合是在下面几种情况下进行的
�
�� 某一个视图标记或

版本用户认为设计失败�进行下去会导致错误的结果����� 系统在产生视图标记或版本分支时间到达设

定时间要求视图标记或版本聚合 ��� 一方用户强制要求视图标记或版本聚合
�

聚合机制依据不同的分离模型也有相应的聚合方法 聚合方法由聚合策略确定
�

对于标记分支聚合
,

我们提出对象关联度聚合方法
�
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口
�、

一爪扮一
图 � 一个冲突示例

定义 � 对象关联关系 对象关联关系指某个对象与其它对象以某种方式建立的依赖规则
,

当与

之参考的对象发生位置
、

大小等属性变化时
,

该关联对象也要随之变化
�

对于图形系统
,

对象关联关系有

辅助绘图关系 �用 � 表示 �
、

参考关系�用 � 表示 �
、

裁剪关系�用 � 表示 �和连接关系�用 � 表示 �
�

定义 2 对象关联度 对象关联度就是对象与其它对象的具有关联关系的对象的数目
,

记为 d
.

当发生冲突时
,

在建立视图分支的同时分别记录冲突对象在以后操作中所获得的关联度
.
在视图标

记分支的对象的合成过程中
,

根据冲突的对象与新生成的对象计算所得到的关联度大小来决定它们的

取舍
.
例如

,

图 2 中的标记模型在进行了一段时间的编辑后 (图 3 (a) )
,

需要进行聚合
.
由于借助直线

hnel 绘制了与之相连的 2 条直线和平行的 3 条直线
,

因而 line l 的关联度为 5( 连接关系 L 二 2
,

参考关

系 R = 3)
,

即 hnel
.
d = 5

,

而圆
。irc l己 的关联度为 0

,

即
circ leZ

.
d 二 0

.

因此
,

聚合时保留 line l 及其相关联

的对象
,

删除
。
i
rcl eZ (图 3( b) )

.

对于版本分支聚合
,

则有以下几种情况
:
(1) 选择其中一个版本作为最新版本 ;(2) 两个版本的自动

或半自动合并 ;(3) 撤消两个版本
,

回到冲突前的状态
.
其中(1)

、

( 3) 通过协商可以很容易地自动完成
,

这

个过程一般是在一方放弃设计时而进行的;(2) 处理起来比较复杂
,

可使用文【5」的聚合矩阵(掩gMa
-

tr ix )来建立聚合策略
.

图 3 一个聚合的例子

子版本聚合是异步工作模式下的对象聚合
,

一般
,

在开始工作之前需要进行分工
,

这种分工使不同

协作者之间可 以相互独立
,

各个零件的设计在外形尺寸确定以后基本上与其它设计无关
.
子版本聚合分

为两种类型
:
插人聚合和命令聚合

.
插人聚合使用块插人方法完成;命令聚合是执行视图命令日志

,

即系

统逐个执行用户的每一个操作
.

2 并发操作的冲突推理

并发操作冲突判别模型是基于对象和知识的方法来推理并发操作是否发生冲突
.

2
.
1 操作命令一般性描述

协同中的操作命令一般以操作对象为核心
.

定义 3 操作对象 操作对象是指操作命令所选择或指定的要进行操作的对象
,

记作 O闪
.
二维操

作对象可以是直线
、

圆
、

标注文本等
,

也可以是用户定义的图块
.
三维操作对象可以是各种线段和三维体

素及其上的各种表面等
.

定义 4 父对象 父对象指操作对象之上的对象
,

记作饰0
.
比如绘图区域和存在的三维实体等

.

一 41 一
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定义父对象的目的是为了提高冲突操作判别的效率
,

尤其是对三维造型系统显得极为重要
.

定义 5 辅助对象 辅助对象是用于辅助绘制或修改图形的对象
,

记作 儿0
.
在使用辅助对象进行

绘图或修改时
,

如果其它操作对辅助对象进行修改操作
,

则会影响绘图和修改的效果
,

甚至发生冲突
.
因

而并发操作中一个操作的辅助对象
,

与另一个操作的操作对象也要进行共享性判别
.

操作命令一般与操作对象
、

父对象和辅助对象有关
,

可以表示如下
:

CP (Ct yP
e ,

O

PO

,

U
p

O

,

儿O )

这里操作对象
、

父对象和辅助对象包含自身的参数
,

用于判别它们与其它命令的对应对象的关系
.

图形的数据模型可以表示为链表结构
,

数据模型的操作有 I
nse rt (创建图形对象), De let

e
(删除图形对

象)
,

M 记ify (修改图形对象)
,

R
e

f
e r

( 引用图形对象)
.
对图形对象0 的操作 CP 可以定义为

:《买D CP
.

2
.
2 并发操作的冲突判别方法

在协同工作中
,

多个协同用户的并发操作可能要导致冲突
,

并要求系统迅速处理冲突
,

保证一致性
,

因此并发操作的冲突判别是系统开发的关键之一
定义 6 操作冲突 对于两个不同站点生成的两个操作 CP

I
,

C P Z

,

若在任意一个站点处当按不同

的顺序依次执行它们时
,

如果条件((珊CP I) O C刃并(〔珊。佗)O CP I 不满足时
,

则 CP
I 和 C刃 是冲突

的
.
对于图形协同系统

,

冲突判别与处理不同于协同字符编辑系统
,

它不存在对冲突操作进行位置变换

问题
,

但与操作语义有关系
.

操作命令与操作对象
、

父对象和辅助对象以及它们的参数有关
,

冲突的判别应着重从以下四个环节

进行
:

(1) 命令类型 命令类型推理是冲突操作分析的前提
,

某些命令之间有可能发生冲突
,

而有些命令

并发执行根本就不会发生冲突
,

例如两个绘制圆就不会发生冲突
.

(2) 父对象的共享性 父对象的共享性是指两个操作的父对象是否是同一个
,

即是否共享同一个父

对象
.
如果父对象相同

,

则并发操作有可能发生冲突
,

否则冲突不会发生
.
例如同一区域的删除和插人操

作可能会发生冲突
.

(3) 操作对象的共享性 操作对象的共享性是指两个操作是否使用同一个操作对象
,

或者操作对象

相交
,

如果是则必然发生冲突
,

否则无冲突
.
例如

,

在一个立方体的同一个表面上使用同一个圆或两个相

交的圆分别进行钻孔和拉伸特征操作
,

则产生无意义的结果
.

(4) 辅助对象与操作对象的共享性 辅助对象与操作对象共享性推理是指一个操作命令中的辅助

对象是否被当作另一个操作命令中的操作对象使用
,

因而造成冲突
.

冲突算法如下
:

A地orithi nZ Q 泊fi iet

inP ut cP I
,

解闷
声江atlo n

《

绷
n扭11d

ou tP ut h 刃】
ean
:
田nfl iet res ul t

}

if cP I
.ct二 ins 以 朋d

ep2
.
ct二 i幻旧e rt t h en

{ re t

二 fals
e: br段滋; }

d se if cP I
.u
卯护

c
夕
.upo or cP I

.upon cnZ
.u
po 二 必 then

{ ret 二 fal se
; brea k; }

dse ifcP I
.Opo= c夕

.Opo then

{ renun
ture
; brea k ; }

d se if cP I
.aio护cp2

.
aio th en

retr叮n fa lse
;

目se retu丁n t
rU
e ;

}
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不同类型的协同应用系统的并发操作的冲突推理都可以使用该通用方法进行推理判别
,

只是不同

的应用系统需要各自的领域知识
.

3 系统实现

基于上面的模型
,

实现了一个二维产品协同设计系统
.
系统结构如图 4

,

主要分为主服务器资源管

理
、

应用服务器
、

设计文档共享和设计应用模块 4 个部分
.
主服务器资源管理完成组信息维护与管理

.
应

用服务器(决
Ssion 服务器维护)包括服务器创建

、

删除
、

人员动态管理
、

消息转发
、

冲突检测和并发控制

(分支管理
、

聚合等)等
.
设计文档共享管理文件的上载

、

下载
、

阅读
、

修改等
.
设计应用模块为用户设计界

面管理
,

包括绘图命令
、

音视频对话和讨论
.

中中央节点点点点点

///

悴卿众
器程序序序

攫攫攫攫攫攫攫攫攫攫攫攫攫攫篡
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

兹兹兹兹兹兹兹兹兹兹兹兹 蒸蒸蒸蒸蒸蒸蒸
会会会话管理理理理理理理 会话管理理理

应应应用程序复制部分分分分分

图 4 半复制式体系结构

图形系统的命令分为基本绘图操作类
、

辅助绘图操作类和修改操作类
.
基本绘图操作类包括绘制使

用直接参数的各种基本图形如直线
、

圆等
,

这些操作一般不会与其它操作发生冲突
,

可 以不进行冲突检

查
.
使用辅助对象绘图操作类由于要使用已存在的辅助对象

,

不允许其它操作修改该辅助对象
,

否则就

会发生冲突
.
例如

,

使用 2 个圆绘制 1个新圆的命令 Circ l
e
(
cirelel

,
C

i
r e

l eZ

,
r a

d i
u s

)

, 。
i
r e
l
e
l 和

。irc leZ 其中

有一个被其它操作修改
,

则必然发生冲突
.
修改操作类指对已有的图形元素进行修改

,

例如 D el et
e 、

M

o v e

等操作
.
比如

,

操作 云刀nl(
cirelel

, “ ” ,

2
关 r

ad iu s
) 和 D

elete(
Cirelel

, “ ” , “ ”

) 由于使用同一个操作对象而发

生冲突
.

4 结论

并发操作冲突推理和一致性管理是协同设计工作系统的关键技术之一
,

早期的方法侧重于不一致

性避免
,

而实际的协同系统工作情况应是一致性管理
.
研究表明

:
基于并发操作的冲突判别的分离与聚

合一致性模型真正体现了协同工作更一般的规律
:只有对冲突操作进行处理

,

而不是针对所有的并发操

作
,

会大大提高系统的效率
.
冲突推理判别方法

、

分离函数
、

聚合函数可以依据所应用的领域知识
,

为各

种协同应用系统的一致性控制和冲突处理提供通用方法
.
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