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[摘要 ] � 针对协同设计过程中的数据一致性问题,分析了已有的并发冲突避免策略,结合 CAT IA的特殊性提出了一套可变粒

度锁的冲突避免策略,设计了总体框架及核心算法.以节点间关联性作为判断依据进行节点仲裁选择, 并提出节点关联集的维

护算法.在协同设计平台中,利用 XML实现并发控制机制,对提出的算法进行了实验,验证了用户可互斥地访问对象,并保证一

致性.
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Abstrac t: A im ing at the prob lem of data consistency in collaborative des ign, the pape r analyzes the ava ilab le strateg ies

o f subsequent co llision avo idance, puts fo rw ard one co llision avo idance stra tegy of a lterab le g ranu larity lock by com bining

w ith the particu larity of CATIA. It designs the g lobal frame and kerne l a lgo rithm. It adopts re levancy of nodes as the de-

c id ing cr iterion to arb itrate and choose nodes, and puts fo rw ard the a lgor ithm of ma in tain ing node relevant aggregation. In

the co llaborativ e design platfo rm, XML is used to carry out the subsequent contro l mechan ism, and the propo sed algo-

rithm. The exper iment indicates tha t user can access m ode l resourcem utua lly exc lusive ly and ensure the consistency.
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� �基于 CAT IA的协同造型系统中, 若多个用户并发的对对象进行操作,很可能出现冲突.为保证总体设

计的一致性,系统必须提供有效的并发控制机制
[ 1]
. 根据并发操作之间的关系,主要存在两种类型的基本

并发控制方法:并发冲突避免以及并发冲突检测与消解.

现有的并发冲突避免策略有令牌机制和锁机制等. L i等人提出了基于 token��� passing的令牌持有

机制
[ 2]
, 在服务器维护 token令牌,持有该令牌的设计者可以对对象进行编辑, 而其他设计者就必须等待

令牌的重新分配,可保证系统不产生冲突, 这种方法并发度很低.文献 [ 3]中运用了一种以特征为粒度的

锁机制,设计者可以对特征进行加锁,以阻止同时期其他设计者的访问.这种并发控制方法提高了系统的

并发度,但设计者有时需要频繁切换加锁对象,降低了系统的效率.文献 [ 4]提出一种基于预测的智能锁,

依据图像区域操作次数帮助用户预测未来的操作区域, 并提前锁定该区域. 该方法可以预防潜在的操作冲

突,但提前锁定预测的区域可能会造成资源的浪费,且会出现很多无用预测和锁定,增大了系统的开销.

本文提出了一个适用于集中式协同设计系统的可变粒度加锁机制,并采用节点关联关系作为首要的

节点选择依据.实验结果表明能够减少不同节点之间冲突的发生, 实现了用 XML存储锁的信息, 能够保持

语义, 提高传输速度和可扩展性.

1�并发控制机制

1�1�总体框架
� �在飞行器协同设计平台中利用锁机制进行并发控制,能够在用户协同工作时保证数据的一致性,本文
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提出的并发控制机制如图 1所示.

用户登陆 CAT IA协同平台, 参加对某一产品的协同设计. 数据分析模块对数据进行解析, 分离出造型

数据、控制数据及查询数据.用户对对象的加锁请求由并发控制模块进行处理,对有冲突的请求作出应答,

并将得到的无冲突操作请求队列返回给客户端.锁信息感知模块在本地存有整个产品的锁信息,用户可以

在设计前进行查询,减少设计时的无用加锁请求.

在并发控制机制中,为了减轻服务器负担,采用两级检测方式.在本地并发控制模块中,本地客户端存

有设计对象的锁信息,并及时更新.用户对对象的加锁请求首先经过本地并发控制模块, 若它可以对请求

作出冲突判断,则返回控制应答,否则将请求发送至服务器进行判断和仲裁. 本地客户端的锁信息存在不

全面问题,服务器端锁信息的变化客户端可能并未感知到,因此对于本地并发控制模块未作出应答的加锁

请求, 服务器对其进行处理.虽然采用两级检测,增加了系统复杂度,但由于本地判断速度快,客户端和服

务器端之间的通信量降低,系统效率得到提高.

1�2�可变粒度加锁策略
CAD协同控制的锁机制目前主要有两种形式,一种是以整个模型为加锁的对象,粒度过大,导致并发

度很低;另一种是以特征为加锁的对象,细粒度提高了并发度, 但可能需要频繁进行加锁操作, 增大消耗,

同样导致整个系统效率的降低
[ 5, 6 ]

.

运用 CATIA进行设计开发时,设计的产品模型对应于一棵产品结构树 T,其中节点由根至叶子依次为

产品、部件、零件和特征.一个 CAT IA产品划分为 4个不同层次的元素集合, 4部分的组合 < productID, as-

semb ly ID, partID, featureID >才能标识一个具体的底层特征.

考虑既要避免模型各个层次上的冲突,又不至于加锁的粒度过大或过细,本文运用可变粒度的加锁方

式,产品结构树任意层次的节点都可以作为加锁对象,只要它满足加锁条件.

对于 CAT IA模型中的任一节点 n,其直接影响集可表示为:

A ff( n) = { n, F ( n ), S ( n ) }, 其中, F ( n )为 n的父节点的集合, S ( n )为 n的子节点的集合.

在可变粒度锁策略中,节点的加锁条件与其直接影响集有关.只有节点 n的直接影响集 A ff( n )中的

节点均处于未锁定状态,设计者对节点 n的加锁请求才被允许;如果设计者对节点 n已加锁, 那么 A ff( n)

中包含节点的加锁请求都将被拒绝. 根据这种特点, 若用户在短期内需要对产品的某一部分进行大的改

动,可以将需要改动的最小极大区域集进行加锁,这样可以避免过于频繁的加 /解锁操作; 而用户对模型进

行小范围操作时,只需对改动的特征加锁,不影响其他用户的操作,可提高并发度.

1�3� AGL算法
在基于 CATIA的协同平台中,注册登陆模块首先检查用户权限,若用户通过验证, 此后参加某一产品

的设计并被赋予相应角色. 依据本文提出的并发控制机制设计可变粒度锁算法 AGL ( a lterab le granularity

lock A lgorithm ) ,在协同设计处于起始状态时,产品中所有节点皆为未锁状态. 假设协同设计的产品为 P,

用户操作的目的节点为N ,具体算法描述如下:

va r lN : in tege r in it 0; � � � � � � � � � � � � � � / /N起始状态未锁

� � fl[ q] : in tege r for each q� P init 0; / /产品 P的锁信息
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� � operation: ( crea te, mod ify, de lete); / /操作类型

beg in

� � download fl[ q] to c lien t and update tim e ly;

� � do lock request for the operation;

� � if operation= create then

� � � � Create( N ) ;

� � � � am end fl[ ]; / /修改锁信息

� � � � lN: = 0; / /设置 N初始未锁

� � � � Send N and fl[ ] to Server; / /将 N及锁信息文件传到服务器

� � else

� � � � if Loca teLk( N ) = 1 then / /本地检测已锁

� � � � � � g ive up the operation;

� � � � else

� � � � � � send lock request to server;

� � � � � � if Lk( N ) = 1 / /服务器检测已锁

� � � � � � � � g ive up the operation;

� � � � � � else

� � � � � � � � l
N
: = 1;

� � � � � � � � Lock( N ); / /进行加锁

� � � � � � � � if operation = de lete then

� � � � � � � � � � Delete( N );

� � � � � � � � � � am end fl[ ]; / /若是删除 N, 则修改锁信息文件

� � � � � � � � else

� � � � � � � � � � M od ify( N );

� � � � � � � � � � lN: = 0;

� � � � � � � � � � Un lock( N ); / /解锁

End

1�4�锁信息描述
CATIA模型文件具有层次性的特点,其数据是结构化数据. XML是W3C在网络环境下推出的面向数

据处理的语言,采用树状的层次结构,适合描述结构化数据. XML具有可扩展性,能够根据需要添加设计

者需要表达的各种信息.

因此,考虑采用 XML的形式来描述和存储锁信息,能够在不影响模型文件树形结构的同时, 自行设计

锁信息文件的模式库.结合解析的 CAT IA模型文件的结构,利用 DOM 模型生成其对应的锁信息 XML文

件,通过遍历它来检索和查询锁信息. 模型的锁信息 XML文件结构在实现示例中有具体描述, 这里不再

赘述.

2�并发仲裁机制

当多用户同时对同一节点请求加锁, 只能接受一个用户的请求,此时需要仲裁机制进行判断选择.传

统的仲裁策略是采用先来先服务,但这种方法欠灵活, 效率较低. 结合 CATIA环境下产品设计的特殊性,

为了减小不同用户操作节点间冲突的产生概率,本文提出一种根据节点关联集来进行仲裁的方法.

2�1�相关定义
定义 1�用户已有锁节点集: 用户已加锁的节点集合, 记为 allock(用户 ID ).

定义 2�节点关联: 节点之间存在的直接约束关系,以保持语义.

定义 3�节点关联集:与节点 i存在节点关联的节点的集合,记为 relate( i) .

节点关联集在协同设计过程中需要动态维护, 以适应用户对产品模型的随时修改. 假设节点 i的节点

关联集为 relate( i ), 其维护具体算法描述如下

va r opera tion:i ( create, m od ify, delete) ;
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� � p: node;

beg in

� � if operation i = c reate then � � � � � � � � / /若加入节点 i

� � � � crea te relate( i); / /创建 i的节点关联集

� � � � for each p� relate( i)

� � � � � � add i to relate( p); / /对与 i关联的节点 p,将 i加入 relate( p)中

� � else if operationi = delete then / /若删除节点 i

� � � � for each p� relate( i)

� � � � � � � � rem ove i from re la te( p) ; / /对与 i关联的节点 p,在 re late( p)中删去 i

� � � � � � de le te relate( i); / /删除 re la te( i)

� � � � else / /若修改节点 ,i则根据修改后的关联情况维护 relate( i)及 relate( p)

� � � � � � if crea te restriction be tw een i and p then

� � � � � � � � add i to relate( p);

� � � � � � � � add p to relate( i);

� � � � � � if de le te restriction be tw een i and p then

� � � � � � � � rem ove i from re la te( p) ;

� � � � � � � � rem ove p from re la te( i) ;

end

2�2�仲裁算法
在并发控制机制中,当有多个用户 A, B, �同时申请一个空闲节点锁时,需要运用仲裁算法来进行选

择.本文运用一种根据节点关联集来进行仲裁的方法,假设空闲节点 i, 同时申请该节点锁的用户列表为

userlis,t其具体算法描述如下:

va r a llock( u) for each u� userlist;

� � relate( i);

beg in

� � U: = { u� userlist|m ax( number of re late( i)� a llock( u) ) }; / /相交元素最多的用户

� � if leng th(U ) = 1 then

� � � � allow u� U lock i; / /取该用户为锁拥有者

� � � � {u |u� U� u� user list} wa it; / /其他等待

else

� � � � choose using FCFS; / /用先来先服务的策略进行仲裁

end

3�实现

现阶段, W eb Serv ices技术以它的开放性和可扩展性而得以广泛得运用, 它同样成为协同设计领域新

的热点
[ 7]
.本文提出的锁机制用于基于W eb Serv ices的 CATIA环境下协同设计平台中,支持多用户对同

一对象进行并发协同操作和交流. 在平台中, 采用 Web Serv ice技术实现分布式计算, 在 M icrosoft v isual

stud io环境下开发 Web服务,利用 MSSOAP3�0开发包实现客户端与服务器端之间的数据传递,客户端利

用 CAA组件对 CATIA进行二次开发.

为了检验并发控制机制的有效性,将开发的客户端部署在实验室的主机上, 将W eb Serv ices部署在实

验室的服务器上. 用户运行客户端, 并且登录到服务器上, 将 CATIA模型 CAAPstB lockM ovab le- chain.

CATProduct下载到本地打开,进入协同状态,可以浏览或设计该模型.此时生成的锁信息文件如下所示:

<? xm l version= 1'�0?' >

< cha in lock= "0" >

� � < link. 1 lock= "0" / >

� � < link. 2 lock= "0" / >

� � < Part1�1 lock= "0" />

< /cha in>
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节点状态均为未锁.对 link. 1零件作加锁操作,可以对 link. 1进行设计.此时另一用户也参与到该次

协同设计中,对模型的状态进行查询,得到结果如图 2( a)所示,若此时对 link. 1提出加锁请求,则被拒绝,

如图 2( b)所示.

在该平台中运用了所述的并发冲突避免策略, 实验验证能够保证用户对模型的互斥访问,而采用基于

节点关联集的仲裁机制,最大可能地保证了约束关系紧密的节点由同一个用户控制, 因此减少了节点间冲

突的发生,利于系统的一致性维护.

4�结语

并发控制是 CSCW中的关键问题.本文首先简单介绍了传统并发避免的策略.然后提出了一套冲突

避免的方案,采用可变粒度的锁机制,以节点间的关联性为加锁的仲裁依据,并以 XML的形式记录及传输

锁信息.该方法从 CATIA模型的特性考虑,并以减少特征间冲突为目标,为实现协同平台打下了良好的基

础.以后的工作是进一步研究并发冲突检测和消解算法,以保证整个系统的数据一致性, 使系统能够高效

运行.
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