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Abstract: Collaborative editing systems support a group of collaborators to edit or view the same graphics at the 
same time from geographically dispersed sites connected by communication networks. The research on this is of 
great challenge. The multi-versioning technique in collaborative graphics editing system is discussed. This paper 
puts emphasis on object identification and its strategies, some existing problems. A general object identification 
solution for these problems is proposed, which solves their object identification and system maintenance between 
operations with causality relationships, and with identical relationships, that the existing strategies cannot resolve. 
On the other hand, the size of object identification will become larger and larger with the progress of collaborative 
editing works and the generation of conflicting operations, thus affect the efficiency of the system. Therefore, some 
rules suitable to the compression of the object identification is analyzed, an object compression method is presented 
and its validity is also analyzed. Analysis of some examples and experimental results show that all strategies and 
algorithms presented in this paper improve the efficiency of the system. 
Key words: collaborative graphics editing system; operation intention preservation; multi-versioning technique; 

object identification; object identification compression 

摘  要: 协同编辑系统支持不同地域的协作者通过网络同时地编辑同一个文本或图形对象,其研究具有挑战性.
介绍了协同图形编辑中的多版本技术,重点讨论了对象标识及其策略,给出所存在的问题.提出了一个全面的对象标
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识方案.该方案解决了以往方案不能处理具有依赖关系的操作和相同关系的操作的对象标识和系统维护问题.同时,
随着编辑的进行和冲突的产生,对象标识会急剧膨胀,影响系统处理的效率,分析了对象标识压缩的规则,给出一个

对象标识压缩方法,并对其有效性进行了分析.实例分析和实验结果表明,所提出的对象标识及其压缩方案提高了系

统的效率. 
关键词: 协同图形编辑系统;操作意愿保证;多版本技术;对象标识;对象标识压缩 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

为了支持自由、自然的交互,实时协同设计系统应具有交互实时性、协作分布性、操作无约束性等特征[1,2].
要满足这些特征 ,只有采用全复制的系统结构 .研究与设计全复制结构的实时协同编辑系统 (collaborative 
editing system,简称 CES)的关键问题之一是多个复制数据视图的一致性. 

Sun等人在前人的研究基础上提出了一个一致性模型,作为一致性维护的理论框架[3].这个一致性模型包括

收敛、因果维护和意愿保证这 3 个一致性特征.该模型已成功地运用于协同文本编辑系统[4]. 
协同图形编辑系统处理的是图形对象,共享文档可以表示为一组具有不同属性的图形对象的集合.这些对

象相互独立,对一个对象的属性的修改不会影响其他对象.协同图形编辑系统的冲突判别和处理与文本系统不

同,并发操作的冲突主要发生在对同一个对象的同一个属性的操作,若不加以控制,操作的执行会导致操作意愿

分离.例如,两个并发的 Move 操作同时移动同一个对象到不同的位置,执行的结果在各个复制视图上是不一致

的.因此,协同图形编辑系统的不一致主要是由冲突操作的意愿分离引起的. 

1   多版本技术与对象标识 

如图 1所示,Sun等人强调操作意愿保证是协同编辑系统的根本问题,并给出了一个基于对象复制的广义的

多版本模型和处理策略[1,5,6].在多版本策略下,只有当并发操作试图把同一个对象版本的同一个属性改变成不

同的值时,才会发生意愿分离,并把具有这种关系的操作称为冲突操作,记作“⊗”.冲突操作的执行效果不可能共

存于同一个对象,因此,要保证冲突的操作在不同的协作节点上的执行效果一致并保证操作各自的意愿,有效的

方法是从原始对象复制出两个对象,冲突的操作分别在各自的对象上执行.这种方法称为多版本技术(可参考文

献[1]).例如,两个节点的初始视图为一个对象 G,由于在两个节点上同时产生了一个操作,分别移动该对象到不

同的位置.如果直接执行,在各个节点上会得到不一致的结果,不能保证两个操作的意愿.如果对原始对象进行

复制,两个冲突的操作分别作用于不同的对象版本,则可以保证操作结果和意愿一致. 
多版本技术虽然可以有效地解决冲突操作的意愿保证问

题,但由于采用了对象复制策略,一个来自远程节点的操作在本

地节点执行时,其目标对象可能是一组对象.如何唯一地标识这

些复制对象以及确定操作的目标对象等,成为主要的问题.基于

对 象 复 制 的 多 版 本 策 略 通 过 最 大 相 容 组 集 合 (maximal 
compatible groups set,简称 MCGS)来确定待执行操作的最终的

目标对象以及是否产生新的对象版本. 

site1 site0 site2

设给定目标对象 G 上的一组操作 GO 的最大相容组集合为

M,则有:(1) 任意一个相容组 CGi∈M,都对应于一个由 G 派生的

对象版本;(2) CGi 中的操作都在对应的对象版本上执行.可以证

明,对一组操作,由其生成的 MCGS 在各个节点上是唯一的,且由

MCGS 所确定的操作的执行结果也是唯一的[1].这里的相容组(compatible group,简称 CG)是指具有相容关系(也
称不具有冲突关系的操作,记作“⊕”)的一组操作组成的集合.构建MCGS,有两个技术问题需要解决:一是如何在

MCGSi−1 上执行新操作 Oi 并生成 MCGSi;二是如何标识每一个步骤中与 MCGSi−1 相关的所有对象的版本.针对

第 1个问题,Sun等人提出了多对象版本增量创建算法(multiple object versions incremental creation,简称MOVIC

O2 
O1 

O3

Fig.1  An example of editing operations
图 1  编辑操作示例 
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算法);一致性对象标识方案(consistent object identification,简称 COID)和目标对象版本选择方案(target object 
version recognition,简称 TOVER)是针对第 2 个问题提出的[1]. 

分析发现,文献[1]给出的对象标识机制 COID 过于复杂,不但需要考虑 4 种可能的操作情况,而且涉及同一

对象的所有复制版本.而随着操作的进行,对象版本标识将越来越长,维护也将更困难.同时,该方案没有考虑到

相同的并发操作的情况,因而不能满足对象标识的一致性. 

2   多版本中的对象标识 

在分布式环境下,当远程节点上的操作到达某一节点时,其目标对象可能已发生了变化,即发生了对象复

制,因此必须采用适当的对象标识机制,使得系统根据操作参数就可以识别其目标对象.多版本的对象标识应该

满足:(1) 唯一性,同一个节点上的每个对象具有唯一标识;(2) 可跟踪性,复制的对象版本的标识应能反映与原

对象的复制关系;(3) 一致性,不同节点的同一对象/对象版本具有相同的标识[1]. 
我们用 Id(G)和 Id(O)分别代表对象 G 和操作 O 的标识.由于每一个操作 O 有一个唯一的标识(可用逻辑向

量实现),记作 Id(O),则对象可以用创建它的操作唯一地标识,即 Id(G)=Id(O).这个方案仅适合于单版本系统,而
不适用于多版本系统.发生冲突时,系统将对原对象进行复制,以保证冲突操作的意愿.如果采用上述的对象标

识方案,则这两个复制对象具有相同的标识,即都是原对象的标识.假设有一个远程操作,其目标对象为原对象

的标识,即 Target(O)=Id(G),它将无法确定两个复制对象哪一个是其最终的目标对象. 
为了解决这个问题,文献[1]扩展上述方案.让两个版本对象继承原始对象的标识,同时一个版本包含引发

新版本的操作 O1 的标识,即 Id(G(O1))=Id(G)∪{Id(O1)}.这个方案虽然能够正确区分不同的对象版本,并能跟踪

原始的对象版本,但不能确保同一个对象的多个复制对象的标识的一致性.比如,两个冲突的操作 O1 和 O2 分别

产生于不同的节点.由于本地操作立即执行,然后再传播到其他节点,所以不同的节点上这两个操作的执行顺序

不同.在 O1 所在的节点,先执行 O1,然后执行 O2,则 Id(G{O1})=Id(G),Id(G{O2})=Id(G)∪Id(O2);同样,在 O2 所在的

节点,操作执行顺序为 O2 和 O1,对象标识结果为 Id(G{O2})=Id(G), 
Id(G{O1})=Id(G)∪Id(O1).为了解决这个问题,让每个对象版本都

附加冲突操作的标识 ,即每个节点上的两个版本应标识为

Id(G{O1})=Id(G)∪Id(O1),Id(G{O2})=Id(G)∪Id(O2). 

Site1 Site2Site0 

考虑如下的操作情形(如图 2 所示):设并发操作 O1,O2 和 O3 作

用于同一目标对象 G,它们的操作关系表达为 O1⊗O2,O1⊗O3 和

O2⊕O3.按顺序 O1,O2,O3 执行:O1 执行后,得到 G{O1};执行 O2,根据

冲突和对象标识策略 , 有 G{O1},Id(G{O1})=Id(G) ∪ Id(O1) 和
G{O2},Id(G{O2})=Id(G)∪Id(O2);执行 O3 得到 G{O1}和 G{O2,O3},
它们的对象标识不变;若执行顺序为 O1,O3,O2,则 O1,O3 执行后,有
G{O1},Id(G{O1})=Id(G) ∪ Id(O1) 和 G{O3},Id(G{O3})=Id(G) ∪

Id(O3);执行 O2 得到 G{O1}和 G{O3,O2},对象标识不变.显然,不同执行顺序下得到的相同对象版本 G{O2,O3}和
G{O3,O2},其标识不一致. 

O2 O1 O3

O4

Fig.2  An example of editing operations 
图 2  编辑操作示例 

3   改进的对象标识方案 

3.1   逻辑时间向量 

由于实时协同系统中的操作大多是簇发的,因此可以使用逻辑向量获取操作间的因果/并发关系[7].时间域

由一组非负整数的 N 维向量来表示(N 表示协作节点的数目).每个节点 i 上都维护一个向量 V[1…n],V[i]是节点

i 的本地逻辑时间,V[j]表示节点 i 所知道的节点 j 的最新本地时间.例如,如果 V[j]=x,节点 i 知道节点 j 广播时刻

的逻辑时间为 x.整个向量 V 表现了节点 i 的全局逻辑时间,节点 i 依据它为本地操作打上时间戳.节点上的逻辑

时间向量随着操作的进行不断更新.逻辑时间向量更新规则如下:(1) 执行一个操作前,节点 i更新自己的逻辑时
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钟,V[i]=V[i]+d(d>0),d 为增量,一般为 1;(2) 每一个操作消息都附带了远程节点发送时刻的时间戳.当节点接收

到操作消息(m,Vt)时,执行以下操作:N≥k≥1,V[k]=max(V[k],Vt[k]);然后执行步骤(1). 
在逻辑时间向量下,远程操作执行条件为:设操作 O 在节点 s 生成,逻辑时间向量为 SVO,则 O 在节点

d(d<>s)上满足因果关系(d 上的逻辑时间向量为 SVd),如果满足下列条件:(1) SVO[s]=SVd[s]+1;(2) SVO[i]= 
SVd[i],i 从 0 到 N−1,i≠s.条件(1)保证 O 必须是来自节点 s 上的下一个操作,来自 s 的其他操作都已经在节点

d 上执行过.条件(2)保证 O 产生前在 s 上执行过的其他远程操作都已经在 d 上执行了. 

3.2   对象标识方案 

根据冲突/相容关系,不难看出操作 O2 和 O3 要满足上面的操作关系,只有两种情况:(1) O2 和 O3 具有依赖关

系,即 O2→O3;(2) O2 和 O3 是完全相同的操作,即 O2=O3,它们修改对象 G 的同一属性到相同的属性值.对两个相

同的并发操作,在对象版本上执行任意一个即可. 
对于第(1)种情况,O2 和 O3 具有依赖关系,如图 1 所示,则不可能存在 O1,O3 和 O2 的执行顺序,因为 O3 依赖

于 O2,则 O3 的执行必然在 O2 的后面(先后产生的操作必然按顺序执行,可以通过因果关系控制执行),且 O3 的目

标对象就是 O2 的目标对象.否则,根据 O1⊗O2 和 O1⊗O3 关系和冲突定义[1]可以得到,如果 O2 和 O3 修改同一个

对象到不同的值(相同的情况在后面分析),则 O2 和 O3 必然冲突,即 O2⊗O3.分析表明,之所以会出现上面的特殊

情况是因为原冲突定义没有考虑到依赖关系的操作.另一个值得注意的问题是,原有的冲突是针对单一对象版

本的,多版本策略中的冲突定义必须考虑到版本因素.这里给出修改后的操作的冲突/相容关系定义. 
定义 1. 给定两个操作 Oa 和 Ob,若它们满足下面的条件 ,则 Oa 与 Ob 冲突 ,记作 Oa⊗Ob:(1) Oa | |Ob;  

(2) Target(Oa)⊆Target(Ob),或 Target(Ob)⊆Target(Oa);(3) Attr.Key(Oa)=Attr.Key(Ob);(4) Attr.Value(Oa)≠Attr.Value(Ob). 
否则,Oa 与 Ob 相容,记作 Oa⊕Ob. 

这里,Oa||Ob 表示操作具有并发关系,Target(Oa)表示操作的目标对象;Attr.Key(Oa)代表操作所修改的目标对

象的属性;Attr.Value(Oa)表示操作修改的对象的属性值. 
根据新的操作冲突/相容关系定义,可能存在上面的操作关系.但由于是依赖关系,不会出现O1,O3和 O2的执

行顺序,因而对象标识方案得以简化. 
对第(2)种情况,O2 和 O3 是完全相同的操作.这里首先给出操作的相同关系定义. 
定义 2. 给定操作 Oa 和 Ob,若它们是操作的相同关系,记作“=”,如果 Oa||Ob,且 Target(Oa)⊆Target(Ob),或

Target(Ob)⊆Target(Oa),且 Attr.Key(Oa)=Attr.Key(Ob),且 Attr.Value(Oa)=Attr.Value(Ob). 
为了解决具有相同关系的操作所导致的版本不一致问题,对象标识机制应满足以下规则: 
规则 1. 对象标识可看作是标识符的集合,所包含的操作标识按操作的全序关系(total ordering relation) 

“=>”[3]排序. 
规则 2. 如果操作的执行引起对象标识的更新(发生对象复制),则对操作进行标记. 
设上述 3 个操作的全序关系为 O1=>O2=>O3.按 O1,O2 和 O3 顺序执行,O1 和 O2 执行后得 Id(G(O1))=Id(G)∪

Id(O1)和 Id(G(O2))=Id(G)∪Id(O2);执行 O3,由于 O2 和 O3 实际为具有相同关系的操作,且有 O2=>O3,不需要执行

O3.若操作的执行顺序为 O1,O3 和 O2,则 O2 执行前有对象版本 Id(G(O1))=Id(G)∪Id(O1)和 Id(G(O3))=Id(G)∪
Id(O3),由于 O3 已经执行过,O2 不再执行,但 O2=>O3,为保持版本一致,更新对象版本及标识,用 O2 的标识替换 O3

的标识,即将对象标识中的 Id(O3)替换成 Id(O2),得 Id(G(O3))=Id(G)∪Id(O2).同时,在操作历史日志中,用 O2 替换

O3,以保持一致.若全序关系是 O3=>O2,则忽略 O2 操作,对象标识和操作历史日志保持不变. 
基于以上分析,这里给出对象标识方案: 
(1) 若对象 G 由操作 O 创建,则 Id(G=Id(O). 
(2) 若操作 O 与目标对象 G 上已执行过的操作相容,即 O⊕CG,则 O 在 G 上的执行不影响 G 的标识. 
(3) 若存在 Ox∈CG,且 Ox 与 O 是具有相同关系的操作,则 O 不再执行,但需作如下处理:如果 O=>Ox,且 Ox

与对象标识相关,则以 Id(O)替换 Id(G)中记录的 Id(Ox). 
(4) 若 O 在对象 G 上的执行导致对象复制,则:(i) 复制版本继承原对象 G 的标识;(ii) 对冲突操作执行的版
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本,其标识应包括该操作的标识符,即 Id(G(Oa))=Id(G)∪Id(Oa),Id(G(Ob))=Id(G)∪Id(Ob),并对冲突操作进行

标记. 
这里需要说明的是,虽然具有相同关系的操作不执行,但仅对执行效果而言,节点仍需对逻辑时间向量进行

正常的维护.由于具有相同关系的操作仅执行一次,为判断对象版本上是否存在与给定操作相同的操作,需要修

改目标对象选择机制 TOVER 方案. 
容易证明,这里给出的对象标识机制满足对象标识的 3 个特性.对象的创建操作是唯一的,且同一对象的不

同复制版本包含有冲突操作的标识,保证对象标识唯一.MOVIC 算法可保证对给定的一组操作,所有节点上都

维护相同的对象版本,且相同对象版本的标识总是一致的.所有对象版本都记录了原对象的标识,因此可追溯到

原对象,满足可跟踪性. 

3.3   实例分析 

如图 2 所示,操作 O1,O2,O3 和 O4 的目标对象为对象 G,它们的关系为 O1⊗O2,O1⊕O3,O2⊕O3,O1||O4,O2→O4.
设操作具体为 O1=Move(G,X),O2=Move(G,Y),O3=Color(G,red),O4=LineType(G,Pot). 

节点 0 的初始逻辑向量为(0,0,0).O1 先生成并执行,节点的逻辑向量为(1,0,0);当 O2 到达节点 0 时,由于

O1⊗O2,从 G 得到两个对象版本 G{O1}和 G{O2},其标识分别为 Id(G{O1})=Id(G)∪Id(O1)和 Id(G{O2})=Id(G)∪
Id(O2),逻辑向量为(1,1,0);接着执行 O3,由于 Target(O3)⊆Id(G{O1}),且 Target(O3)⊆Id(G{O2}),且 O3 与 O1 和 O2

相容,因此在两个对象版本上执行得到 G{O1,O3}和 G{O2,O3},且两个对象的标识保持不变,逻辑向量为(1,1,1);
当 O4 到达时,Target(O4)⊆Id(G{O1,O3},Target(O4)⊆Id(G{O2,O3},但 O2→O4,因此 O4 应在 G{O2,O3}版本上执行得

到 G{O2,O3,O4},且标识不变,此时逻辑向量为(1,1,2). 
节点 1 的初始逻辑向量为(0,0,0).执行顺序依次是 O2,O1,O3 和 O4,其执行结果得到了两个版本 G{O2,O3,O4}

和 G{O1,O3},它们的标识分别为[Id(G),Id(O2)]和[Id(G),Id(O1)],节点 1 上最终的逻辑向量为(1,1,2). 
同样地,对节点 2,其初始逻辑时间向量为(0,0,0).O3 产生并立即执行得到 G{O3},逻辑时间向量为(0,0,1);接

着 O2 到达,它与 O3 目标对象相同且与 O3 相容,得到 G{O3,O2},对象表示不变,节点逻辑向量为(0,1,1);O4 产生并

执行,得到 G{O3,O2,O4},对象标识不变.当 O1 到达节点 2 时,由于 O1 与 O2 冲突,且与 O3 相容,但 O4 与 O3 和 O2

具有因果关系,所以从 G 派生两个版本:G{O3,O1},其对象标识为 Id(G{O3,O1})=Id(G)∪Id(O1);G{O3,O2,O4},其标

识为 Id(G{O3,O2,O4})=Id(G)∪Id(O2).节点 2 的逻辑向量为(1,1,2). 

4   对象标识压缩 

4.1   对象标识压缩技术 

上面给出的对象方案可以有效地解决多版本中的对象版本标识问题.然而,从另一个方面来看,随着编辑过

程的不断进行,由于对象版本标识中包含原来对象的信息,其标识会随着冲突的产生而膨胀,版本不断增多,导
致系统处理效率大为下降.这就需要有一个有效的方法对对象版本标识进行压缩,以减少不必要的冗余. 

在多版本技术中,由于复制的对象版本上也可能发生冲突并产生新的版本,以此类推,对象版本可以用一个

二叉树来表示.二叉树的底层是实际存在的对象.不难看出,每一层对象版本的标识都包含了上一层对象的标识

信息,因而对象标识会急剧增加.如果消除上一层的冗余信息,就可以使对象标识简洁,处理方便.当然,对标识进

行压缩将会影响可跟踪性,但是一般情况下,顶层或上一层的对象信息对当前的编辑来说是没有必要的,可以删

除,这也符合实际的应用情况. 
我们知道,删除对象标识中的冗余信息不能影响对象标识的唯一性、可跟踪性和一致性,因此必须遵守一

些规则.对象标识是用操作的标识来表示的,那么对象标识信息进行删除实际上就是对一些不需要的操作进行

删除,其规则是该操作不会影响其他未执行的操作的执行结果. 
规则 3. 要删除的操作必须在各个节点上都执行过;要删除的操作必须是各个节点上最小的(逻辑向量最

小)操作. 
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规则 3 的要求很显然.如果要删除的操作没有在所有节点上执行,那么必然导致对象标识不一致.同时要求

要删除的操作必须是标识中逻辑向量最小的,保证先执行先删除,使得对象标识满足唯一性和可跟踪性. 
规则 4. 对象标识中要删除的操作后面的一个操作应在

所有节点上执行过. 

O3 

O4

O2O1 

Fig.3 An example of the compression 
object identification 
图 3  标识压缩示例 

site2 site1 site0 
定理. 对象标识中除了创建操作以外的所有操作都是导

致新版本产生的操作. 
证明:可用反证法证明,在此从略. □ 
该规则保证导致新版本的操作在各节点都执行之后,要

删除的操作才不会影响后续操作的执行和对象标识.例如,在
图 3 中,假设 O1 与 O2 冲突,产生原始对象 G 的操作在节点 0
和 1 上分别执行后,O1 和 O2 可以删除.但在节点 2 上,O1 此时

还没有执行,标识为创建该对象的操作的标识,若此时对节点

0 和 1 进行标识压缩,O4 在节点 0 和 1 上执行时可能存在找不

到目标对象的危险. 
规则 5. 对象标识中只有多于 1 个以上的复合标识才能

进行标识压缩. 
这个规则说明,只有在对象上发生冲突时才会出现复合标识,否则标识压缩会导致丢失标识的危险.如图 3

中的节点 2 上的一系列操作不会产生新版本,标识为简单标识,即为创建该对象的操作的标识.只有在执行了操

作 O1 以后才会出现冲突和多版本,才有标识压缩的可能. 
结合上面的分析,这里给出一个对象标识压缩算法. 
压缩算法. IDCompress(G:GraphicObj). 
Begin 

1) 设 ObjectId 为对象标识,有 ObjectId=Id(G).如果|ObjectId|==1,则不能进行压缩,直接返回; 
2) 否则,读出对象标识中第 1 个标识所对应的操作 O=ObjectId[0]; 
3) 检查操作 O 是否已经在每个节点上执行.设节点总数为 M,则 

For i=1 to M Do 
 If O∉HB[i]  Then 返回; 
End Do 

4) 读出对象标识中第 2 个标识所对应的操作 O=ObjectId[1]:检查该操作 O 是否已经在每个节点上执

行.设节点总数为 M,则 
For i=1 to M Do 
 If O∉HB[i]  Then 返回; 
End Do 

5) 删除对象标识中的第 1 个标识.令 N=|ObjectId |,则 
For i=0 to N−1 Do 
  ObjectId[i]=ObjectId[i+1]; 
End Do 

6) Id(G)=ObjectId; 
End 算法结束 
算法第 1)步读取对象的标识并判断标识是否是简单标识,若是,则拒绝压缩(规则 5).第 2)步和第 3)步读取第

1 个标识的对应的操作,并检查该操作是否已经在每个节点上执行(规则 3).这里,HB(history buffer)是每个节点

上维护的已经执行过的操作历史日志.若是,第 4)步继续检查操作标识下一个操作的是否也已经在各节点执行

(规则 4);在满足前 4 步的情况下,第 5)步完成标识压缩工作;最后,对象 G 得到新的标识. 
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4.2   讨  论 

对象标识必须满足唯一性、一致性和可跟踪性.那么,本文给出的对象标识压缩方案是否也能满足上述 3
个特性呢?首先,对象版本的产生是针对于同一个对象上的两个或多个操作之间发生冲突的情况,新的对象版本

必然包含冲突操作的标识信息.因此,即使删除了对象标识中以前的操作的标识,也不会影响对象标识的唯一

性.如原始对象标识为{O},发生冲突后的两个版本 Id(G1)={O,O1},Id(G2)={O,O2},假设此时操作 O 根据标识压

缩规则可以删除,则两个版本的标识变为 Id(G1)={O1}和 Id(G2)={O2}.显然,二者是唯一的. 
对象标识的一致性是指不同节点上的同一个对象的标识必须一致,是一个相对的概念.由于操作在各个节

点上执行的顺序不同,版本产生的先后顺序也不一致,因而对象版本及其标识可能在某个时刻并不一致,但最终

的结果是一致的.同样,对象标识压缩方案也是在某个时刻或最终完成协作时保证各个对象版本的标识一致. 
可跟踪性是保证本地节点上产生的操作在远程节点执行时能够识别到正确的目标对象.由于对象复制的

存在,远程操作在本地执行时可能不止一个,因此需要相应的机制获取合适的目标对象.TOVER 方案中采用对

象标识来获取操作的目标对象[1].TOVER 的改进方案是通过检测操作的目标对象与候选对象的标识是否具有

包含关系来确定哪些对象是最终的目标对象.这不外乎两种情况:(1) 远程节点已经对该对象的标识进行了压

缩,而本地节点还没有;或者本地节点已作过压缩,而远程节点还没有,因而会出现标识相互包含的关系;(2) 两
个节点上都已经完成了对象标识压缩 ,则对象版本标识必然相同 .基于上述讨论 ,TOVER 方案中的条件

Target(O)⊆Id(G)为 Target(O)⊆Id(G),或 Target(O)⊇Id(G).这样就可以保证操作正确地选择目标对象. 
当然,压缩后的对象标识的可跟踪性不同于未压缩对象标识的可跟踪性.未采用压缩方案的对象标识可以

跟踪到与该对象有关的所有操作,而压缩标识只能跟踪到后续部分操作.但是,正如对象标识压缩方案中所讨论

的,被删除的是冗余的操作信息,这些信息不会影响后续的操作,因而也没有跟踪这些操作的必要.以上分析说

明,对象标识压缩在一定程度上能够保证对象标识的唯一性、一致性和可跟踪性. 

5   结论及进一步的工作 

操作意愿保证是协同编辑系统的根本问题.Sun 等人使用基于对象复制的多版本策略来解决操作意愿的不

一致,但他们提出的 MOVIC 算法及其对象标识机制还有待完善[1].本文在总结已有研究成果的基础上,分析了

多版本的对象标识机制,给出了一个有效的对象标识方案,同时解决了对象标识的压缩技术.本文的算法已经在

一个基于对象的协同图形编辑器上实现.该系统采用 3 层物理结构,分别实现组管理、小组内通信和操作处理

功能. 
为了对本文的算法与策略的正确性进行验证,我们在局域网下分两组进行了实验.一组采用 3 个节点,共产

生了 50个操作.为了使实验效果明显,我们使用随机延时保证并发操作数量增加.表 1给出 3个节点协作的情况.
另一组采用 5 个节点,共产生了 100 个操作,表 2 给出了实验的统计情况.表 3 给出了采用标识压缩和未压缩方

案时系统的性能比较,表中列出每 10 个操作的系统处理时间.可以看出,当标识未压缩时,系统处理时间在逐渐

增加,尤其是发生冲突时,系统处理时间增加很快;当采用标识压缩方案时,系统处理压缩需要一定的开销,但随

着冲突的发生,系统的处理时间增长比较缓慢.另外,未压缩时系统的内存消耗也很大。 
Table 1  Operations execution with three cooperative sites 

表 1  3 个节点协作的操作情况 
Number of 
operations 

Concurrent 
operations 

Conflict 
operations Objects Object 

versions Level of object Number of identification 
compression 

50 24 with 4 
groups 

16 with 3 
groups G1 and G2 6 2 on object G1; 

3 on object G2 
One times on the object G1; 

2 times on the object G2 

Table 2  Operations execution with five cooperative sites 
表 2  5 个节点协作的操作情况 

Number of 
operations 

Concurrent 
operations 

Conflict 
operations Objects Object 

versions 
Level of 
object 

Number of identification 
compression 

100 32 with 3 
groups 

16 with 3 
groups 1 8 4 4 times 
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Table 3  Comparison of system performance using identification 
 compression over un-compression strategy (ms) 
 表 3  标识压缩和未压缩时系统运行的性能比较 (ms) 

Un-Compression 97 112 147 161 183 203 233 269 294 344 
Compression 103 121 132 135 133 137 139 141 141 143 

Number of operations 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

实验分析表明,一般冲突主要产生在一些比较重要或关键的对象,或是协作者有不同看法的情况.多版本的

目的是保证各方的意愿都能够表达出来,以便更进一步地分析和讨论,所以多版本策略很适合于产品概念设计

阶段. 
本文的主要贡献在于:第一,提出的对象标识方案不但满足唯一性、可跟踪性和一致性要求,更重要的是,该

方案与 Sun 等人给出的方案相比,对象标识简单、易于维护,同时解决了具有依赖关系的操作和相同关系的操

作在 Sun 等人的方案中导致版本标识不一致的问题;考虑到多版本环境对冲突的影响,还给出修改后的冲突定

义.第二,随着版本的增加,对象版本标识会越来越庞大,影响系统处理的效率.因此,本文分析了对象标识与操作

的关系,首次分析并提出对象标识压缩的规则,并给出了一个对象的标识压缩算法. 
本文算法的可行性和有效性在一个基于对象的协同图形编辑器上进行了验证.由于对象标识压缩技术与

操作历史日志有一定的联系,它们具有包含关系,因此今后的工作是如何与操作历史日志的垃圾清除机制结合,
有效地提高系统的效率.另一方面,相同关系的操作的执行,不但影响对象标识、操作历史日志的维护,而且影响

各个节点的状态和操作的逻辑时间.因为在复制结构下,操作的生成和操作之间的各种关系都是通过各个节点

的逻辑时间向量加以推断的,尽管相同关系的操作只要执行其中一个即可,但却影响了生成该操作的节点和其

他执行节点的逻辑时间,因此在系统实现时必须全面加以考虑. 
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