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� � 摘 � 要: � 本文提出了一个分布式三维 CAD( Computer Aided Design)协同设计环境中进行冲突避免、检测和解决的

模型 DCCM( Distributed Cooperation Conflicts Model) . DCCM 将具有语义的 CAD命令分为两类, 混合使用操作序列化和半

乐观锁机制进行并发控制;提供协同感知机制避免协作冲突;采用两级冲突解决模式, 基于命令的语义进行冲突检测,

提供仲裁者机制协商解决冲突.
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Abstract: � This paper presents a model named DCCM ( Distributed Cooperation Conflicts Model) for conflicts avoiding, de�

tecting and solving for 3�D distributed CAD cooperative design. DCCM classified semantic CAD operations into two types, mixed

operation serialization and semi�optimize lo cking for concurrency control, afforded cooperative awareness to avoid conflicts, used 2�

level conflict solving system, detected conflicts based on operations� semantics, afforded interceder based consulting policy for con�
flicts solving .
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1 � 引言

� � 基于Web的分布式 CAD 技术提供了一种可以更快地设

计大型产品的途径, 并且大大降低了成本. 在分布式 CAD系

统的多人协同设计过程中, 不可避免地会由并发操作和设计

意图差异等因素引起冲突,因此 CAD协同设计领域的冲突问

题越来越为研究者们所重视. 传统 CSCW领域中的协同冲突

研究大多集中在协同文本编辑方面, CAD设计尤其是三维

CAD设计领域由于设计对象、设计行为更加复杂,仍处于研究

探索阶段.目前对冲突消解的研究大致有以下成果: 使用操作

序列化的方式, 依照用户之间的优先级排序进行串行化控

制[1] ;将用户操作命令分类, 依照不同类别对设计对象使用不

完全加锁的并发控制策略
[2]
;利用特征建模, 基于对象特征属

性进行冲突分析[3] .

以上研究成果从不同角度对分布式 CAD 设计中的协作

冲突进行消解, 各有利弊,有一些只是针对二维 CAD协同设

计的.本文提出了一个在分布式三维 CAD 协同设计中实现避

免、检测和解决冲突的系统模型 DCCM ( Distributed Cooperation

Conflicts Model) .它的基本思想是: ( 1)将 CAD命令分为两类,

对共享资源采用操作序列化与半乐观锁并用的混合并发控

制, 提供良好的协同感知机制避免冲突; ( 2)将用户的 UI 操作

转化为具有高层次语义的命令, 基于语义进行冲突分析; ( 3)

对待产生的冲突提供多种交流途径, 引入仲裁者机制让用户

协商解决.

2 � 混合并发控制

� � 传统多人协作系统中常见的并发控制方式有操作序列
化、共享资源加锁等. DCCM 模型同时使用了这两种控制方

式: 将 CAD操作命令分为快速操作和慢速操作两类, 快速操

作使用序列化方式, 慢速操作使用半乐观锁机制进行控制.

2�1� 操作序列化
操作序列化是指在服务器端将所有客户端的命令按照服

务器接收到的顺序放入 FIFO队列, 依次执行, 再将执行的结
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果广播到各客户端. 对 CAD 程序来说是单输入、单输出; 对协

作用户来说是多输入、多输出.

这种控制方式的优点是响应速度快、对用户限制小 ,多个

用户可以同时操作一个对象;缺点是结果难于控制, 假如同一

个用户的操作存在因果关系或者不同用户的操作意图相悖,

那么得到的结果将与设计意图相去甚远.

2�2 � 共享资源加锁

共享资源加锁就是将网上的一套共享资源让用户通过锁

定的方式竞争使用.加锁策略可分为乐观锁、悲观锁和半乐观

锁三种.乐观锁在申请加锁后, 申请者不必知道申请是否得到

许可就对相关对象进行操作,此后如果申请被否决, 则必须返

回到申请前的状态;悲观锁在加锁的申请被许可前, 不允许对

相关对象作任何操作;半乐观锁是两者的折衷方案, 用户在加

锁的申请被许可前,不能继续执行除本次操作之外的其它操

作[5] .

加锁策略的不足在于难于确定使用何种锁.一般来说,悲

观的方法可能会导致滞涩、受限的用户界面, 而乐观的方法可

能会导致用户界面不自然的突变[ 6] .

2�3 � 两者混合的并发控制

DCCM 采用的是面向具有语义的操作命令, 将操作序列

化与半乐观锁机制有机结合起来的并发控制方式: 在客户端

根据 CAD操作命令的特点将命令分为快速操作与慢速操作

两类,本地立即执行用户的操作保证用户界面良好的响应速

度,将操作上报服务器, 如果是慢速操作则执行锁的申请; 在

服务器端对快速命令使用操作序列化, 对慢速命令使用半乐

观锁机制控制;根据服务器控制后的结果返回客户端, 或确认

操作或撤销操作.

使用具高层次语义的命令有两个优点:其一, 对具有语义

的命令进行分析更容易判断不同用户的设计意图是否产生冲

突;其二,仅传输语义命令和必要的数据极大地减少了网络传

输量,适合广域网内的协作设计. 基于语义的并发控制比基于

读/写的并发控制具有更高的并发度[ 7] .

依据 CAD操作命令对用户界面的影响程度和占用资源

时间的长短可将命令分为两类:快速命令与慢速命令. 快速命

令指的是可以瞬间完成的操作,例如新建/删除对象、着色等;

慢速命令指的是需要一段时间才能完成或需要同时占用多个

对象的操作 ,例如调整对象大小、设置装配约束等. 快速命令

因其占用资源时间短暂,适宜使用操作序列化方式控制 ;慢速

命令因其占用资源时间较长、对用户影响较大, 适宜使用半乐

观锁机制控制.

客户端处理用户操作命令的流程如图 1, 包括进行命令

分类和半乐观锁的申请和响应控制 .快速命令因为使用操作

序列化方式控制,可以直接将用户的操作命令依序提交至服

务器的操作命令序列中.慢速命令使用半乐观锁机制控制,在

本地允许当前用户操作的同时进行加锁申请, 在获得加锁申

请的结果之前禁止用户对该对象的进一步操作, 根据申请结

果来决定是否允许用户此次操作, 成功的本地命令再提交至

服务器的命令序列中, 失败的命令则直接取消.

服务器端处理接收到的操作命令流程如图 2, 将命令序

列化, 进行冲突检测,并分发到各个客户端, 半乐观锁申请的

相关逻辑处理略去. 为简化设计复杂度,检测出操作命令冲突

后暂停冲突双方设计, 调用冲突处理协商机制解决.

因为 CAD系统中的对象依据装配关系以树状结构组织,

给对象加锁的粒度也应根据具体操作命令选择不同层次. 在

DCCM 中, 对某个 Part 的修改只需锁定该 Part, 而对某个 As�
sembly的修改则应锁定该 Assembly及其所包含的子 Part. 判断

某个对象是否被锁定只需自顶而下试探即可. 加锁粒度由加

锁逻辑控制自动选择. 层次化加锁策略示例如图 3:

3 � 协同感知

� � 除了使用并发控制避免冲突之外 ,良好的协同感知机制

也能够有效地促进设计者之间的协调,减少冲突的发生. 同步

协作群体中的协同感知应适用应用非独立的原理, 即协作应

用必须在应用中承载协作者的行为信息, 如协作者在应用所

提供的对象空间位置和行为信息 :协作者正在操作哪些对象,

他们正在采取什么行为[ 9] . DCCM采用了以下协同感知机制:

( 1)雷达视图机制: 通过雷达视图展示整个三维 CAD 工

作空间构造, 显示设计者们在工作空间中所处的位置, 有利于

设计者了解周围的其他设计者的情况.

( 2)可识别锁机制:记录被锁定对象的相关信息, 如该对

象当前被谁锁定了, 正在执行什么编辑命令. 利用这些信息,

设计者能够避免冲突操作, 可以与锁的持有人进行协作相关

问题的讨论, 促进可能的协商.

( 3)消息通知机制: 创建或修改共享对象时向相关的协作

用户发送消息, 促进设计者之间的协作.设计者也可指定自己

关注的对象或消息类型 .

4 � 冲突检测与解决

� � 经过以上避免冲突的策略处理后 ,实际设计过程中可能

检测到的冲突有如下两类:

一、设计者自身设计的冲突, 即单机 CAD就存在的设计
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冲突.

二、不同设计者之间的冲突. 具体来说有以下几类:

( 1)设计意图冲突.接收到的操作序列重复或者设计意图

矛盾所引发的冲突.一般来说这种冲突来源于不同设计者对

同一对象同一属性的不同修改.

( 2)装配约束冲突.存在装配关系的两个或两个以上零部

件分别被不同的用户锁定, 其中一个客户端提交的操作将影

响或破坏该装配关系,以致另一个零部件也必须做出相应的

改动.

( 3)异常. 如某个对象已在之前被删除, 其它用户之后对

其所做的操作就会引发冲突.

我们的冲突检测和解

决的目的就是要对以上几

类冲突进行消解. 为合理

分配冲突检测和解决的负

荷,服务器端与客户端分

别进行不同层次的冲突检

测和解决.如图 4.

客户端的冲突检测实际与单机 CAD 自身的分析功能差

不多,区别在于单机 CAD往往在保存文档时才进行检测, 在

协同设计中需要实时调用单机 CAD的相关检测功能发现冲

突,在此不再赘述.

服务器端依照检测到的冲突类型,分别采用不同的方式

解决

( 1)找不到操作对象的命令, 直接撤销, 给相应客户端返

回错误.

( 2)约束关系对象被他人锁定的命令,启动协商机制让双

方设计者解决.

( 3)设计意图冲突的命令,启动协商机制让双方设计者协

商解决.

网络通讯的发展给设计者之间的协商提供了多种途径,

DCCM 提供了文字聊天、语音交流、共享文档的交流方式, 采

用引入仲裁者的协商机制. 两方设计者协商时系统暂停双方

设计,根据已有知识自动生成可能的版本供双方选择, 如果双

方设计者无法达成一致,则引入第三方仲裁者进行仲裁.

5 � 系统实现

� � 我们实现了一个基于 DCCM 的分布式三维 CAD协同设

计系统原型:采用 S/ C 架构,使用Web Service作为通讯手段,

将协同功能以组件方式嵌入 CAD系统 GemsTi中.由于 GemsTi

目前尚没有具体的命令集,直接对用户的 UI 操作进行处理,

所以我们在客户端先将用户的 UI操作转化为具有高层次语

义的抽象命令,通过本地冲突分析后经 Internet传输到服务器

端进行并发控制分析和冲突检测, 确认成功通过的操作从服

务器分发到网络中的所有节点.

以下是一个两名设计人员 A、B 同时修改一个零件� 通

体 的例子. A、B 在同一个草图上的冲突位置做槽拉伸和凸

台,因为是慢速操作, 经加锁机制控制后保留设计者 A 的操

作:

6 � 结论

� � 本文结合分布式 CAD 设计领域中关于协作冲突的研究

现况, 提出了一个新的协作冲突避免、分析和解决的模型 DC�
CM. 它处理具有语义的命令, 分类使用操作序列化与半乐观

锁两种方式混合进行并发控制; 提供雷达视图、可识别锁和消

息通知机制实现协同感知; 使用两级冲突消解机制, 引入仲裁

者的协商机制进行冲突分析与解决.基于 DCCM 实现的系统

可以有效地处理分布式 CAD协同设计中的冲突问题,为设计

者们提供自由、自然的交互环境.

今后进一步的研究方向有: 协作任务的智能划分; 冲突检

测的细化与完善化等.
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