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摘  要 有别于传统分布式系统, 实时协同编辑系统强调自然和谐的人机交互和人人交互, 允许不同地点的协同用户同时

编辑同一共享对象. 为了给协同用户提供良好的响应性, 实时协同编辑系统有必要采用全复制式体系结构, 但又给共享对象

的一致性维护问题带来巨大挑战, 这一直是协同计算学科的研究热点. 近年研究重点逐步从结果一致性发展到操作意图一致

性. 该文以操作意图一致性为主线, 对支持操作意图一致性的实时协同编辑算法进行深入和全面的比较、分析和总结. 首先, 

以 Lamport 事件偏序关系为起点, 对协同编辑系统的因果关系、简单并发关系和偏并发关系概念进行整理. 同时, 给出实时

协同编辑系统中全序关系的分类, 操作的全序和操作对象的全序. 在对全序关系和优先级进行剖析的基础上, 阐述了实时协

同编辑系统中的三类一致性模型： CC (Causality-preservation, Convergence) 模型、CCI(Causality-preservation, Convergence, 

Intention-preservation) 模型和 CA (Causality-preservation, Admissibility) 模型. 特别地, 文中按照因果一致性、结果一致性和

操作意图一致性的分类, 给出操作意图一致性的维护路线图. 然后, 分别综述了各类实时协同编辑算法的研究进展和现状, 

包括 OT(Operational Transformation)算法、AST(Address Space Transformation)算法和 CRDT (Commutative Replicated Data 

Type)算法. 进一步, 文中给出了各类操作意图一致性算法的基本原理和执行框架, 并基于一个代表性协同工作场景和算例

对典型算法进行详细解析. 接下来, 文中从操作意图一致性、支持操作意图一致性的典型算法、 操作转换函数和算法时间复

杂度四个关键方面对实时协同编辑算法进行归纳和对比. 最后对全文小结, 并指出为了进一步发展实时协同编辑系统, 未来

还需要在优先级策略、算法伸缩性、复杂操作语义类型、粗粒度操作对象、选择性撤销机制等方面深入开展一些研究工作.  
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Abstract  Different from traditional distributed systems, real-time collaborative editing systems support natural 

and harmonious human to computer interactions and human to human interactions. Real-time collaborative 

editing systems allow multiple geographically dispersed collaborative users to view and edit the shared object 

over computer networks. In order to provide high responsiveness for collaborative users, real-time collaborative 
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editing systems adopt the fully-replicated architecture, which brings the great challenge for consistency 

maintenance of the shared object. Consistency maintenance is one of the most essential challenges in the design 

and implementation of real-time collaborative editing systems, which has been a continuous hot topic in the field 

of collaborative computing for over past 25 years. In recent years, the research focus has gradually moved from 

result consistency to operation intention consistency. In this paper, from the perspective of operation intention 

consistency, we give a deep and comprehensive comparison, analysis and summary of existing real-time 

collaborative editing algorithms. First of all, based on Lamport’s partial ordering relation of events, we discuss 

and generalize the basic concepts and terminologies of the causal ordering relation, the simple concurrent 

relation and the partial concurrent relation. Then, we give the classification of the total ordering relation, such as 

the total ordering relation of operations and the total ordering relation of operation objects. Moreover, the total 

ordering relation of operations is further categorized as the centered total ordering relation or the distributed total 

ordering relation. After analyzing the total ordering relation and the priority, we investigate three types of 

consistency models, including CC (Causality-preservation, Convergence) model, CCI(Causality-preservation, 

Convergence, Intention-preservation ) model and CA (Causality-preservation, Admissibility) model. Specially, 

we propose a road map to maintain operation intention consistency according to the categorization of causality 

preservation, convergence and operation intention preservation. Next, we discuss the research status and progress 

of existing real-time collaborative editing algorithms supporting operation intention consistency. Until now, there 

are three representative classes of real-time collaborative editing algorithms to support operation intention 

consistency, including OT(Operational Transformation) algorithms, AST(Address Space Transformation) 

algorithms and CRDT (Commutative Replicated Data Type) algorithms. Furthermore, we dig out and analyze the 

basic principles and overall framework for each class of real-time collaborative editing algorithms, such as 

representative algorithms proposed by Sun, typical algorithms presented by Li, key algorithms developed by 

Shao, significant algorithms invented by Gu and most existing CRDT algorithms. In the mean time, we present 

the integrated procedures of typical collaborative editing algorithms in detail based on the same representative 

collaborative work scenario and sample. Then, we summarize and compare different kinds of typical real-time 

collaborative editing algorithms from four major aspects, including the summary of operation intention 

consistency, the comparison of typical algorithms, the discussion of key operational transformation functions and 

the theoretical analysis of time complexity. Finally, we draw a conclusion and give some examples and possible 

future research directions to promote further development of real-time collaborative editing systems, particularly, 

the development of flexible priority strategy, the improvement of scalability, supporting sophisticated operation 

semantic types, integrating coarse-grained operation objects, providing selective undo mechanisms and so on. 
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1 引言 

2013 年图灵奖得主 Leslie Lamport
1的主要贡

献在于 1978 年发表了一篇关于分布式系统中基

本事件关系的论文[1]. 实时协同工作系统包括实

时协同编辑系统, 在其研究过程中的主流文献充

分继承和引用了 Lamport 的基本事件关系[1-4]. 

与传统分布式系统的区别在于, 实时协同编辑系

                                                                 
    1  http://amturing.acm.org/award_winners/lamport_1205376.cfm 

统强调的是自然和谐的人人交互和人机交互[2-7], 

体现了 ACM 学科分类中以“人为中心的计算(HCC, 

Human-Centered Computing)”
2 2

[8, 9], 是

CSCW( Computer  Supported Cooperative Work )领

域的一个重要的研究方向 3
.  

实时协同编辑系统允许不同地理位置的协同工

作者通过计算机和网络共同编辑/设计共享对象, 包

括文本、图像、图形、XML 文件、复杂 CAD 模型等. 

与单用户的编辑系统相比, 实时协同编辑系统的优
                                                                 
    2  http://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm 
    3  http://cscw.acm.org/2014/program_workshop.html#W9 
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势是可以有效地发挥群体智慧. 最早代表性协同

编辑系统是Ellis 等人在 1989 年提出[2]. 此后, 实

时协同编辑系统得到了大量的研究和探索, 典型

代表如 Google Wave/Docs
1, 4, 5

, Codoxware
6
,  IBM 

OpenCoWeb
7 等. 这些协同应用系统提高了群体

的工作效率和质量, 而且进一步促进了协同应用

系统及其相关问题的探索.  

实时协同编辑相关研究面临若干难题 3
. 为了

实现系统的高响应性和高并行性, 通常采用全复

制式结构, 但是又给共享对象的一致性维护带来

了巨大挑战[2-7]. 在实时协同编辑领域近 30 年的

研究中, 该问题一直是持续关注的热点.  

传统的一致性维护方法例如锁机制(locking) 

[10]和串行化(serialization)方法[11]不适合实时协

同编辑, 主要有两方面原因. 一是, 传统方法的操

作响应时间过长, 难以支持自由、和谐和自然的人

机/人人交互. 二是, 传统方法重点考虑共享对象

的结果一致性, 而忽略了用户的操作意图.  

为了解决上述挑战, 支持操作意图一致性的

实时协同编辑算法逐步成为目前研究热点[3-5]. 

该类算法在较高的网络延迟下也能保证操作的高

响应性, 尽可能维护多个用户的操作意图, 简化

冲突检测和消解, 因而逐步成为首选的一致性维

护方法. 目前, 该类算法的相关研究成果已经在

各个领域都有广泛的应用. 例如, 支持协同办公

[12-15]; 支持多媒体图形图像协同编辑 [16-23]; 

支持软件协同开发[24, 25]; 支持协同 CAD[26-29]

及支持 p2p(peer to peer)协同编辑[30]等.  

理论研究方面, 最早 Ellis 和 Gibbs 在 1989 年

以 GROVE 系统为背景首先提出操作转换(OT, 

Operational Transformation)的基本模型和算法[2], 

来维护实时协同编辑过程中共享对象的一致性. 

以此为开端, OT 算法在 Ressel、Sun、Li 等的指引

和推动下得到了大量的探索, 发表在ACM CSCW

会议、ACM Siggroup 会议、ACM TOCHI 期刊、

IEEE TPDS 期刊、IEEE TOC 期刊以及国内的计算

机学报等上[5, 12, 16, 18, 31-40]. OT 算法的主要

思想是本地产生的操作立刻执行, 接收到的远程

操作需要与本地操作历史中已执行的并发操作进

行操作转换后再执行. 与传统的锁机制和串行化

方法相比, OT 算法的优势是具有很好的本地响应

                                                                 
   4  http://www.waveprotocol.org/whitepapers/operational- transform  

   5  http://www.codecommit.com/blog/ja-va/understanding-and- 

      applying-operational-transformation 

   6  http://www.codoxware.com  
   7  http://github.com/opencoweb/coweb#readme 

性[41-51]. OT 算法也面临一些技术挑战, 例如, 设计

正确的操作转换函数困难, 不断有算法被找出特定

协同场景下的“puzzle”; 大部分 OT 算法没有良好的

伸缩性等[38-40, 52-61].  

地址空间转换算法作为另一类支持操作意图一

致性的协同编辑算法, 为共享对象的一致性维护提

供了新的思路 , 典型代表为 AST(Address Space 

Transformation)算法[4, 62]. 与 OT 算法相比, 这类算

法在处理远程操作时, 并不是通过修正操作来获取

操作的正确执行位置, 而是通过计算文档的地址空

间来将文档状态回退到操作产生时的状态来获取操

作的执行位置. 为实现文档地址空间的正确转换, 采

用标记和回溯的方法实现. 因此, 该类方法又称为标

记和回溯(Mark&Retrace)方法. 基于 AST 算法, 各种

相关算法被提出, 发表在 WWW 会议、ACM CSCW

会议、ACM Siggroup 会议等上[4, 62-69]. 例如, 文献

[64]提出了用来解决大规模协同的一致性维护方法. 

文献[65]提出了用于解决Web2.0环境下基于XML结

构的镜像站点同步方法. 文献[66]提出了用于解决协

同评论中部分复制树形结构数据的一致性维护方法. 

文献[67]提出了用于支持异构协同编辑云服务的一

致性维护方法.  

    可 交 换 的 复 制 式 的 数 据 类 型 (CRDT, 

Commutative Replicated Data Type)作为一类新的支

持操作意图一致性的协同编辑算法被提出并得到了

深入的研究. 以法国的研究机构 INRIA 为代表,提出

了一系列 CRDT 相关算法, 发表在 ACM CSCW 会

议、ACM Siggroup 会议、IEEE TPDS 期刊等上[30, 

70-81]. CRDT 算法不需要保存操作历史, 并发操作

之间不需要进行操作转换. 通过分配给所有操作对

象唯一的标识符 ID(Identifier), 使得并发操作之间可

交换执行. 大部分 CRDT 算法具有良好的伸缩性, 适

合应用于大规模的 p2p 协同编辑领域[77-80]. CRDT

算法也面临一些技术挑战, 例如, 如何设计并发操作

的可交换执行、如何给操作对象分配全局唯一的 ID, 

如何减少 ID 的空间开销等.  

作为 10 年前投稿 8 年前发表的综述论文的发展

[52], 文中主要进展体现在两个方面：第一, 以支持

操作意图一致性为主线, 对实时协同编辑算法进行

全面综述; 第二, 讨论的算法不仅限于 OT 算法, 还

包括地址空间转换算法和 CRDT 算法.  

全文组织结构：第 2 节, 在对基本问题、概念、

术语和标志性研究成果进行分析的基础上, 给出操

作意图一致性的路线图, 对支持操作意图一致性的

https://github.com/opencoweb/coweb#readme
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算法进行分类; 基于上述路线图和分类, 第 3, 4, 5

节综述各类算法的原理和研究现状; 第 6 节给出

各类算法的对比与小结; 第 7 节全文小结和未来

研究展望.  

2  基本概念和术语 

2.1  偏序、因果关系、并发关系 

操作间的偏序最早源于 Lamport 事件偏序关

系, 即 happened before 和 concurrent 的逻辑时钟

(Logical Clocks)[1]. 基于 Lamport 的偏序事件关

系, 文献[3, 61]给出协同编辑系统中的因果关系

和并发关系, 详见定义 1 和定义 2.  

定义 1.  因果关系. 给定任意两个分别位于

站点 i 和站点 j 的操作 Oa和 Ob, 称 Oa和 Ob存在

因果关系(记做Oa→Ob), 当且仅当Oa和Ob满足下

列三个条件之一：①i=j, Oa 发生在 Ob 之前; ②i≠j, 

Oa在站点 j的执行先于Ob的产生; ③存在操作Oc, 

有 Oa→Oc并且 Oc→Ob.  

定义 2.  并发关系. 给定任意两个操作 Oa和

Ob, 称Oa和Ob存在并发关系(记做Oa || Ob), 当且

仅当Oa和Ob既不满足Oa→Ob, 又不满足Ob→Oa.  

基于文献[3, 4, 38-40, 52, 61]中的讨论, 文中

给出简单并发关系和偏并发关系的定义, 详见定

义 3 和定义 4.  

定义 3.  简单并发关系. 当满足并发关系的

两个操作 Oa 和 Ob 产生于相同的文档状态时, 称

Oa和 Ob 是简单并发关系.  

定义 4.  偏并发关系. 当满足并发关系的两

个操作 Oa 和 Ob 产生于不同的文档状态时, 称 Oa

和 Ob 是偏并发关系.  

O2

O4

site1 site2 site3

O3

O1

Time

   图 1  偏序关系的时空图 

O2

O1

O3

O4

 

图 2  偏序关系的因果执行图 

 图 1 用时空图(time-space)给出操作之间的因果

和并发关系. 其中, O1与O2, O1与O3为因果关系, O2

与 O3, O1 与 O4,  O2与 O4, O3与 O4 为并发关系. 其

中, O2与 O3, O1与 O4 为简单并发关系, O2与 O4, O3

与 O4 为偏并发关系.  

图 2 采用因果执行图(Causally Executable Graph)

给出操作之间的因果和并发关系[75]. 图中的顶点表

示各站点产生的操作, 操作之间的有向边表示操作

的因果关系, 其中, 有向边的起点是有向边终点的因

操作. 操作之间的无向边表示操作的并发关系, 包括

简单并发关系和偏并发关系. 如图 2 所示, O1→O2, 

O1→O3, O2||O3, O1||O4, O2||O4, O3||O4.  

除了上述偏序定义之外, Duchien 等人给出协同

系统中分布式对象内部和对象之间的行为或方法的

偏序关系[82]; David 基于操作上下文给出原始操

作和转换操作的上下文依赖和并发关系, 该关系兼

容了 Sun 的因果关系和并发关系[36, 37]; Oster 等人

基于操作语义, 给出了操作之间基于语义的因果(依

赖)关系和并发关系[70]; Imine 等人也基于操作语义

给出了插入(删除)操作与插入操作之间的依赖关系, 

即所有操作仅仅与插入操作存在依赖关系, 而删除

操作之间不存在依赖关系[53].  

2.2  全序 

相比偏序关系定义的客观性, 全序关系的定义

更依赖于某种“假设”. 例如, Lamport 提出的全序关

系[1], 如果逻辑时钟相等, 假设可以通过进程 ID 号

来确定次序, 从而得到一种全序关系. 类似地, 实时

协同编辑算法采用不同假设和策略来定义全序, 基

于某种“假设”来对操作或者操作对象进行定序.  

2.2.1  操作的全序 

操作的全序是给实时协同编辑系统中产生的所

有操作赋予唯一的全局次序, 并按照全序进行操作

转换或按照全序执行. 操作的全序有两类具体方法.  

分布式全序. 代表性的方法有: GOT 算法基于

SV 和站点编号(siteID)定义了操作间的一种全序[33]; 
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TIBOT/TIBOT2.0 以线性的时间间隔 TI(Time 

Interval)和 siteID 定义了来定义操作间一种的全序

[35, 38].  

集中式全序. 又可分为中心服务器取全序和

中心序列产生器取全序. 前者将各协同站点产生

的操作发送到中心服务器, 中心服务器采用先进

先出(First in First out)策略将接收操作序列化之后

转发给其它站点 , 如 Jupiter 系统[32]、Google 

Wave/Docs
4,5 和 NICE[34]. 后者将中心序列产生

器产生的连续的正整数赋予给各站点产生的操作, 

如 SOCT3/4 通过一个中心 Sequencer 定义了操作

间全序[11, 31]. 某些算法系统, 例如 COT 既可采

用分布式取全序, 也可采用集中式取全序[36-38].  

2.2.2  操作对象的全序 

操作对象的全序指协同编辑系统中, 操作对

象在系统内部数据结构的全局位置 ID 标识.  

    协同编辑算法通过维护内部数据结构中操作

对象的全序位置关系来维护共享对象的一致性. 

代表性算法有 AST 算法, 采用了地址空间转换技

术维护每个站点字符节点间一致的顺序[4, 62]. 

ABT 家族算法通过操作转换技术维护各站点操作

对象间相同的全序位置关系[46-51]. CRDT 家族

算法通过给操作对象分配全局有序的唯一 ID, 并

通过 ID 将操作对象全序的保存到内部数据结构

中实现各站点内部数据结构中操作对象间全序的

位置关系[30, 70-76].  

2.2.3  全序假设与优先级 

全序的定义, 在前面若干判定条件相等情况

下, 往往假设可以用到优先级(Priority)定序. 上述

操作全序中的分布式全序方法和操作对象的全序

方法, 主要采用 siteID 作为优先级来对全序定义

进行完备化. 例如在 GOT 中, 当两个操作的 SV

的和相同时, siteID 小的操作全序在前[33]. 在

TIBOT/TIBOT2.0 中, 当两个操作的 TI 相同时, 

siteID 小的操作全序在前[35, 38]. 在 SDT、SDTO、

LBT 及 ABT 中, 当两个并发的插入操作在同一位

置插入不同操作对象时, siteID 小的操作对象全序

在前[42-46]. 在 AST 中,  当两个插入字符的 SV

和相同时, siteID 小的插入字符位置在前[4, 62]. 

在 WOOT 中, siteID 小的操作对象全序在前[70]. 

在 TreeDoc 中, 当两个操作对象的逻辑时钟相同

时, siteID小的操作对象的 ID全序小[73]. 在RGA

中, 当两个操作对象的 session 相同且 SV 的和相

同时, siteID 小的操作对象的 ID 全序小[75].  

这些方法, 本质上与 Lamport 的假设可以把进程

ID 号作为优先级进行全序完备化方法相似.  

2.3  一致性模型 

支持操作意图一致性的协同编辑算法可参照一

致性模型来设计和开发.  

(1) CC 模型 

1996年, Ressel在文献[83]中明确阐述了协同编辑

算法要满足两个一致性条件: 因果一致性(Causality 

Preservation)和结果一致性(Convergence), 并提出了

CC模型. 

(2) CCI模型 

后续研究发现CC模型不足以完整约束一个操作

转换系统的行为. 因此, Sun在CC模型的基础上进行

了完善, 指出一个协同编辑系统除了要满足因果一

致性和结果一致性外, 还需要做到操作意图一致性, 

并给出OT算法应遵循的CCI模型: 因果一致性、结果

一致性、操作意图一致性(Intention Preservation) [3, 

61]. 大多数算法参照CCI模型设计和开发的.  

(3) CA模型 

Li等人在文献[46]中指出CCI模型中意图保持定

义的模糊性(ambiguity), 提出了可以被形式化证明的

CA模型：因果一致性和Admissibility属性 . 其中 , 

Admissibility属性蕴含了操作意图一致性和结果一致

性两方面含义. 参照CA模型设计的协同编辑算法可

以被形式化证明其算法的正确性.  

2.3.1  因果一致性和结果一致性 

文献[3, 61]给出了因果一致性和结果一致性的

描述, 如定义 5 和定义 6.  

定义 5.  因果一致性. 给定任意一对操作 Oa 和

Ob, 如果Oa→Ob, 那么在所有站点Oa在Ob之前执行.  

定义 6.  结果一致性. 当一个协同会话在静默

状态时, 所有站点共享文档的副本是一致的.  

因果一致性一般可通过 SV 定义和实现.  

结果一致性一般可通过两种方法实现 : 第一, 

设 计 算 法 的 转 换 函 数 满 足 转 换 属 性 TP1 

(Transformation Property 1)和 TP2 (Transformation 

Property 2) [54]; 第二, 设计算法的控制过程避免

TP1/TP2 的约束, 即可以构建唯一全序的操作转换

路径[31-38]. 已有研究成果表明, 设计转换函数满足

TP1/TP2 非常困难, 相继有学者找出 dOPT 不能满足

TP1 和 TP2 的“puzzle”, adOPTed 不满足 TP2 的

“puzzle”, SOCT2 不满足 TP1 的“puzzle”以及 GOTO
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不满足 TP1 的“puzzle”[40, 55, 56]. 相比之下, 第

二类方法更容易实现结果一致性.  

为了解决TP1和TP2的“puzzle”问题, 很多学

者做了大量的研究和探索. Sun在 2014年文献[56]

中从转换函数层面上总结了 OT 算法的“puzzle”问

题,  包括 do 操作的 TP1/TP2 的“puzzle”问题以及

undo 操作的 IP1、IP2/IP3 的“puzzle”问题. 针对 do

和 undo 的“puzzle”问题, Sun 认为可以从转换函数

的层面上解决, 但需要结合具体的应用来设计相

应的转换函数; 也可以从算法的控制层面上考虑

设计避免 TP1/TP2、IP1 和 IP2/IP3 约束的 OT 算

法. 此外, Randolph 等人在 2015年TOC上发表的

文献中总结了已有算法存在的“puzzle”问题, 并利

用自动机合成了满足 TP1 和 TP2 的操作转换函数
[40].  

2.3.2  操作意图一致性 

Sun 最早通过操作的“执行效果 (execution 

effect)”给出“操作意图(intention of an operation)”

的一个笼统定义[3, 61], 并未严格定义、度量和说

明“执行效果”. Sun 等人认为操作意图的具体定义

要依赖于具体应用中的 “操作语义 (operation’s 

semantics)”, 并且不能通过串行化方法达到[11].  

Sun 等人两个层面上考虑维护操作意图的一

致性[3, 61]. 第一, 考虑算法的控制过程, Sun 等

人给出了维护操作意图一致性的一个通用框架, 

即可采用维护操作的因果一致性和操作的全序来

构建操作转换路径; 第二, 考虑算法的操作转换

函数, Sun 等人指出通过设计操作转换函数来维护

操作的意图需要依赖于具体应用中的操作语义.   

基于以上讨论, Sun 的操作意图的维护, 结合

了Sun同时代多版本的含义[57], 多种结果只要获

得其中的任意一个一致性结果, 即认为满足操作

意图一致性.  

    廖等人在文献[52]中指出 Sun 的操作意图问

题描述的不足, 提出在算法框架中“意图保持指每

一步操作都要解决这两类并发问题”.  

Li 等人在文献[46]也指出 Sun 的意图保持的

模糊性, 给出协同文本编辑的意图保持的一种可

以被量化和形式化的 CA 模型 . 模型中的

Admissibility 属性为每个操作在执行状态时都不

会违背之前已经建立的操作效果关系(Operation 

Effects Relation)[46]. Li 认为操作效果关系为操作

对象之间的位置关系, 只要每一步操作的执行都

不违背之前建立的操作效果关系, 最终各站点内

部数据结构保存的操作对象之间有相同的全序位

置关系, 即维护了操作意图的一致性.  

基于Li等人提出的Admissibility属性, Shao等人

给出了操作效果序(ERO, Effects Relation Order)概念. 

ERO 指在某个文档状态上出现过的所有原子对象(或

字符)都可以通过它们之间的相对位置得到一种全序

关系 [41]. Shao 等人认为 , 各站点产生操作 (issue 

operation)时, 操作对象之间建立了某种 ERO, 通过

执行调度算法和转换函数, 只要确保每一步操作的

执行不违背已建立的 ERO, 那么就可保证, 当所有

操作在各站点都执行后, 各站点内部数据结构保存

的操作对象之间有相同的 ERO, 即维护了操作意图

的一致性.  

尽管上述研究对操作意图的理解不同, 维护方

法不同, 但都采用了操作转换技术来维护操作意图

一致性.  

不同于上述研究, Gu 等人率先给出了维护操作

意图一致性的新思路—地址空间转换技术. Gu 等人

认为意图保持可以通过转换文档的地址空间实现[4, 

62]. 当处理并发操作时, 并不需要转换操作, 而是将

文档的地址空间回溯到操作产生时的状态, 在该状

态下执行操作可以获取正确的执行位置. 这种方法

可以保证当所有的操作在各站点执行结束后, 各站

点线性结构存储的操作字符的顺序是一致的, 实现

了结果一致性和操作意图一致性.  

与 OT 技术和地址空间转换技术不同, CRDT 方

法维护操作意图一致性需要给每个操作对象分配全

局唯一的 ID, 结合不同的调度算法将操作对象全序

的映射到内部的数据结构中, 确保内部数据结构中

操作对象的全序位置关系, 从而实现操作意图一致

性, 并收敛于一致性的结果.  

    基于上述讨论, 综合相关文献, 文中给出操作意

图一致性维护的研究路线图如下: 

(1) 建立维护操作意图一致性的整体框架, 即每

一步的执行都要维护操作的意图.  

(2) 针对某种“应用”, 基于某种“效果”, 描述或

者定义某种“操作意图”.  

(3) 基于(2)中操作意图的描述或者定义, 设计相

应的操作意图一致性的维护算法.  

虽然各类算法对操作意图的理解不同, 定义不

同, 维护方法不同, 应用效果不同, 但到目前为止, 

基本上都能够被上述路线图所覆盖.  

基于上述对操作意图及一致性问题的讨论, 可

将代表性的操作意图一致性的维护算法大体分为三

类, 操作转换算法、地址空间转换算法和可交换的复
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制式的数据类型, 分别见 3, 4, 5 节.  

3 操作转换算法的进展和现状 

3.1  支持Sun的操作意图一致性的相关算法 

3.1.1  Sun 的操作意图一致性 

Sun 基于操作的“执行效果”描述“操作意图”,  

给出了实现操作意图一致性需要满足两个条件: 

第一, 操作在产生时执行和在远程站点执行具有

相同的执行效果; 第二, 操作和与其并发操作的

执行效果互不干涉[3, 61].  

图 3 为一个 session 中三个站点产生操作和接

收操作的场景. 文档初始状态为“abc”, 各站点产

生操作的情况为 : site1 产生的本地操作为

O1=del(1), O4=del(0); site2 产生的本地的操作为

O2=insert(2,x), O5=del(0); site3 产生的本地操作为

O3=insert(1,y), O6=insert(2,z). 当 site1和 site2经过

操作转换并执行完所有操作后, site1 的文档状态

为“xzyc”, site2 的文档状态为“yzxc”. 按照 Sun 的

操作意图, 最终三个站点都收敛于“xzyc”或者三

个站点都收敛于“yzxc”, 都符合 Sun 的操作意图

一致性.  

Sun 的这种操作意图一致性接近于多版本的

含义, 这就是 Sun 意图一致性的模糊性所在. 与

多版本区别在于, Sun 的操作意图一致性通过某个

全序来自动选择其中的一个一致性结果. 而多版

本方法首先保证多个版本的有效正确的分裂与管

理, 然后让用户交互选择其中的一个一致性结果.  

site1:“abc” site2:“abc” site3: “abc”

O1=del(1)

O4=del(0)

O5=del(0)

O2=insert(2,x) O3=insert(1,y)

O6=insert(2,z)

图 3  三个站点初始状态为“abc”的协同编辑场景 

3.1.2  Sun 的操作意图的相关算法 

支持 Sun 的操作意图一致性算法主要采用操

作的全序(见文中 2.2.1 节)方法实现, 分为分布式

全序方法和集中式全序方法.  

分布式全序方法中, 基于算法的控制过程可

进一步分为两类.  

第一, 采用 undo/redo 并发控制策略, 使算法的

调度严格按全序进行操作转换并按照全序执行, 典

型代表是 GOT 和 TIBOT[33, 35], 具体执行的详细步

骤见文献[52]. 这类算法的特点是操作转换函数的设

计简单, 不需要满足 TP1 和 TP2. 但是这类算法的控

制过程复杂, 需要构建唯一的操作转换路径. 近年来

研究指出, 第一类方法中的 undo/redo 并发控制策略

并不高效, 而且可能会引起异常的交互界面[38, 39].  

第二, 算法严格按全序进行操作转换, 但并不严

格按全序执行 , 典型代表是 SOCT3/4、COT 和

TIBOT2.0[31, 36-38]. 不同于第一类方法, 第二类方

法的特点是所有操作不需要按照全序进行调度和执

行, 而仅仅是在与并发操作序列进行操作转换时, 将

并发操作序列按照操作的全序排列后逐一进行操作

转换后再执行. 与第一类方法相比, 这类方法的控制

过程简单, 不需要构建唯一的操作执行路径. 由于各

站点操作的执行顺序不同, 为得到一致性的结果, 这

类方法的操作转换函数的设计需要满足 TP1, 因此, 

这类方法的操作转换函数的设计比第一类方法复杂. 

作者给出了按全序进行操作转换算法的执行步骤, 

如算法 1 所示.  

 

   算法 1.  按全序进行操作转换算法. 
本地操作集成 

输入：本地产生的操作 O 

输出：传播到其它站点的操作 Orequest 

1. O 产生后立刻执行,将 O 集成到 H 中. 

2. 获取 O 的传播形式 Orequest. 

3. 将 Orequest向各个站点传播. 

远程操作集成 

输入：来自其它站点的操作 Orequest 

输出：操作 Orequest的执行形式 EOrequest 

1. 选择具备调度条件的远程操作 Orequest. 

2. 找与Orequest并发的操作,并将Orequest与其并发操作按全

序进行操作转换后得到 EOrequest. 

3. 执行 EOrequest ,将 EOrequest集成到 H 中. 

在本地操作集成中, SOCT3 和 COT 的集成过程

比 TIBOT2.0 和 SOCT4 简单. 原因是 SOCT3 和 COT

的本地操作 O 执行后立刻传播, 即 Orequest=O. 而

TIBOT2.0 和 SOCT4 的本地操作 O 执行后延迟传播, 

对O进行了预处理, 传播形式Orequest需要包含全序在

O 前所有并发操作对文档产生的效果. 在远程操作

的集成中, TIBOT2.0 和 SOCT4 的集成过程比 SOCT3

和 COT 简单, 原因是在传播前已经包含了全序在 O

前的并发操作的执行效果, 因而在远程站点仅需考

虑全序在 O 后的并发操作对文档产生的效果.  

集中式全序方法, 典型代表为 Jupiter 系统[32]、

Nice 系统[34]、Google Wave/Docs
4,5

. 上述系统的各

协同站点都与中心服务器相连接, 协同站点执行本
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地操作后将操作传送到中心服务器. 中心服务器

负责全序操作(必要时进行操作转换后), 并将操

作向各站点传播. 协同站点接收到服务器传播的

操作后, 进行操作转换后执行, 并将转换后的操

作存储到内部的数据结构中. 其中, Jupiter 系统的

服务器和协同站点采用了 2D 的状态空间存储执

行的操作, 空间开销较大. Google Wave/Docs 的服

务器采用了线性表来存储操作 , 空间开销比

Jupiter 系统小. Nice 系统的服务器和协同站点都

采用了线性表存储操作, 空间开销比 Jupiter 系统

和 Google Wave/Docs 小. 上述讨论的算法的服务

器端都需要进行操作转换, 会导致 OT 算法调度

过程复杂, 伸缩性较差[39].  

Xu 和 Sun 在 2016 年发表在 TPDS 上一篇文

献中提出了一种新的 OT 算法 POT(Pattern-Based 

OT), 该算法也采用了集中式全序方法来实现操

作意图的一致性[39]. 与上述讨论的算法不同 , 

POT 的服务器端不需要进行操作转换, 所有的操

作转换都是在协同站点执行. POT 的优点是处理

远程操作的时间复杂度为 O(N), 其中 N 为并发操

作的数量.  

3.1.3  Sun 的操作意图下的协同工作场景的算例对

比分析 

    为了更清晰阐述 Sun 的操作意图下的相关算法

的执行异同, 本节结合图 3中具体的协同工作场景中

的算例, 给出各典型算法在 site2 的执行异同和 Sun

的操作意图一致性的应用效果. 假设 siteID 从小到大

为 site1<site2<site3, 其中 H 为操作历史, S 为文档状

态. 表 1 列出 Sun 的操作意图下各典型算法在 site2

的执行异同. 各典型算法在 site2 都收敛一致性的结

果“xzyc”, 基于图 3中的算例, Sun的操作意图一致性

的应用效果为“xzyc”.  

典型代表GOT和TIBOT严格按照操作的全序进

行操作转换和执行, 即操作转换路径等于操作执行

路径. 在 TIBOT2.0、SOCT3/4 和 COT 算法中, 仅仅

操作转换按照全序进行, 而操作执行路径不是按照

全序构建. 其中, TIBOT2.0 和 COT 的操作的执行路

径按照操作的接收顺序构建, 而 SOCT3/4 的操作的

执行路径除了按照操作的接收顺序构建, 还需要确

保接收的远程操作按照 CGO(Continuous Global 

Order)进行调度. 由表 1 可知, Sun 的典型算法得到了

一致性的操作对象的全序位置关系为“x”   
“z”   

“y” “c”.  

表 1 Sun 的操作意图下的典型算法在 site2 的执行异同 

3.2 支持Li的操作意图一致性的相关算法  

3.2.1  Li 的操作意图一致性 

Li 将操作意图描述为操作效果关系, 即操作对

象之间的前后位置关系[46]. 只要每个操作在执行

状态时都不会违背之前已经建立的操作效果关系, 

就能实现操作意图的一致性, 收敛于正确结果.  

基于文献[42-46]的讨论, 结合图 3所示的场景, 

各站点产生操作 O1, O2, O3 时, 建立的操作效果关

系为“a” “y”“  b” “x”  “c”. 当 site3 产生 O6 时, 

建立的操作效果关系为“a”  “y”  “z”  “x”  “c”. 

按照Li的操作意图一致性, 当各站点都执行完所有

操作后, 只有三站点都收敛于“yzxc”才符合 Li 的操

作意图一致性. Li 等人引入操作效果关系这种语义, 

对全序假设的完备性进行了修正 (不完全依赖

siteID), 使得操作意图一致性不再模糊, 并且符合

某种语义关系[46].  

3.2.2  Li 的操作意图的相关算法 

支持 Li 的操作意图一致性的算法可采用操作

对象的全序方法实现(见本文 2.2.2 节), 进而分三

类：第一, 构建无方向的操作转换路径; 第二, 构建

双向的操作转换路径; 第三, 构建优化的历史记录

H, 插入操作序列 Hi在前, 删除操作序列 Hd在后.  

第一类方法典型代表是 SDT、SDTO[42, 44, 

典型算法 操作的全序 操作执行路径 H 操作转换路径 S 

GOT 
基于 SV,操作的全序为

O1  O2  O3  O5  O4  O6 O1,O2’,O3’,O5,O4’,O6’ 

O2’=insert(1,x), O4’= , 

O3’=insert(2,y),O6’=insert(1,z) 

O1,O2’,O3’,O5,O4’,O6’ 

O2’=insert(1,x), O4’= , 

O3’=insert(2,y),O6’=insert(1,z) 

O1,O2’,O3’,O5,O4’,O6’, 

O2’=insert(1,x), O4’= , 

O3’=insert(2,y),O6’=insert(1,z) 

 

“xzyc” 

TIBOT 

令 TI=0 产生 O1,O2,O3, TI=1

产生 O5, TI=2 产生 O4,O6, 基

于 TI, 操作的全序同 GOT 

TIBOT2.0 同 TIBOT 

O2,O1’,O5,O3’,O6’,O4’ 

O1’==del(1),O3’=insert(1,y), 

O6’=insert(1,z),O4’=  

SOCT3 
基于 CGO,操作的全序同 GOT 

O2,O1’,O5,O3’,O4’,O6’ 

O1’==del(1),O3’=insert(1,y), 

O4’= ,O6’=insert(1,z) SOCT4 

COT 
可采用集中式全序或分布式全

序, 操作的全序同 GOT 

O2,O1’,O5,O3’,O6’,O4’ 

O1’==del(1),O3’=insert(1,y) 

O6’=insert(1,z),O4’=  

O2,O1,O5,O3,O6,O4 



论文在线出版号 No.3  9 

45]. 这类方法的特点是各站点在集成远程操作 O

时, O 与各站点的操作历史中存储的已经执行的并

发操作的转换顺序不唯一, 即各站点从相同的文档 

状态出发, 沿着不同的操作转换路径进行操作转换

后再执行. 为了确保各站点收敛一致性的结果, 这

类方法需要设计转换函数同时满足 TP1 和 TP2. 虽

然 SDT 和 SDTO 声称其设计的操作转换函数满足

TP1 和 TP2, 但不满足 TP2 的“puzzle”被文献[54]指

出. 近年来的研究表明, 在采用非全序的 OT 算法

中, 目前只有TTF和Randolph等人经过自动机合成

的操作转换函数可以满足 TP1 和 TP2[40, 54].  

第二类方法典型代表是LBT[43], 这类方法的

特点是构建了双向的操作转换路径, 如图4中的①

和②. 采用双向操作转换路径的原因是在非全序的

OT算法中, 为了实现结果一致性, 需要设计操作转

换函数同时满足TP1和TP2. 然而, 设计插入操作的

IT函数和ET(Exclusive Transformation)函数满足TP2

非常困难. 因此, 在集成远程操作时, 如果O为删

除操作, 从s出发, 沿着图4中①进行操作转换, 即

按照操作历史中存储的已执行的并发操作序列进

行操作转换; 如果O为插入操作, 沿着图4中②进行

操作转换, 即将O排除其因操作序列Pb中的删除操

作的效果回退到状态s’’, 然后从s’’出发, 构建转换

路径Pf, 得到了O在s’下的正确的执行形式O'.  

s

s'

s’’

Pf

Pb
①

②

 
图 4  双向操作转换路径 

第三类方法的典型代表是 ABT[46], ABT 是第

一个经过严格形式 化证 明 能 够 实 现 意 图 保 

持 的 OT 算 法. 这类方法的特点是构建了优化操

作历史记录H=Hi·Hd, 其中Hi 代表操作历史中按照

操作的执行顺序存储的插入操作序列, Hd 代表操作

历史中按照操作的执行顺序存储的删除操作序列.  

每当执行一个本地或远程操作后, 都根据操作的类

型, 将其集成到 Hi或 Hd中. 在操作历史 H 中, Hi排

列在 Hd 前的原因是排除删除操作对插入操作产生

的影响, 维持操作对象的前后位置关系, 确保各站

点收敛一致性的结果. 作者给出了 ABT 算法的执 

行步骤, 如算法 2 所示.  

   算法 2.  ABT 算法. 

本地操作集成 

输入：本地产生的操作 O 

输出：传播到其它站点的操作 Orequest 

1. O 产生后立刻执行. 

2. 将 O 与 Hd进行交换转换得到 Orequest和 Hd’. 

3. 将 Orequest向各个站点传播. 

4. 如果 O为插入操作, H=Hi·Orequest·Hd’; 如果 O为删除

操作, H=Hi·Hd·O . 

远程操作集成 

输入：来自其它站点的 Orequest 

输出：Orequest的执行形式 EOrequest 

1. 选择具备因果保持的远程操作 Orequest ,将 Hi分为

Orequest的因操作 Hih和与 Orequest并发的插入操作 Hic. 

2. 将 Orequest与 Hic进行 IT 得到 Orequest’’. 

3. 将 Orequest’’与 Hd进行 IT 得到 Orequest’. 

4. EOrequest=Orequest’,执行 EOrequest . 

5. 如果 O 为插入操作, Hd’=IT(Hd,Orequest’’), H=Hi· 

Orequest’’·Hd’; 如果 O 为删除操作, H=Hi·Hd·Orequest’. 

3.2.3  Li 的操作意图下的协同工作场景的算例对 

比分析 

    为了更清晰阐述 Li 的操作意图下的相关算法

的执行异同, 结合图 3 中的协同工作场景中的算例, 

给出各典型算法在 site2 的执行情况和 Li 的操作意

图一致性的应用效果. 表 2列出了 Li 的操作意图下

各典型算法在 site2的执行异同. 各典型算法在 site2

都收敛一致性的结果“yzxc”, 即 Li 的操作意图一致

性的应用效果为“yzxc”.  

典型代表 SDT、LBT 和 ABT 的操作的执行路

径相同, 都是按照操作的接收顺序构建的. SDT 的

操作历史中操作的排列顺序、操作的转换路径及操

作的执行路径都相同. LBT 的操作历史中操作的排

列顺序等于操作的执行路径. 而LBT的操作转换路

径则是根据操作类型构建了双向路径. 当接收的是

删除操作, 操作转换路径等于操作历史中并发操作

的排列顺序; 当接收的插入操作, 构建转换路径 Pb

和 Pf, 然后沿着 Pb+Pf的路径进行操作转换. ABT 的

操作历史中操作的排列顺序和操作的转换路径相

同, 都是按照插入操作序列在前, 删除操作序列在

后构建的. 表 2列出的 Li 的典型算法得到了一致性

的操作对象的全序的位置关系“y” “z” “x” “c”.  

表2 Li的操作意图下的典型算法在site2的执行异同 

典型算法 操作执行路径 H 操作转换路径 S 操作对象的全序关系 
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SDT 

O2,O1’,O5,O3’,O6’,O4’ 

O1’=del(1),O3’=insert(0,y), 

O6’=insert(1,z), O4’=  

 

O2,O1’,O5,O3’,O6’,O4’ 

O1’=del(1),O3’=insert(0,y), 

O6’=insert(1,z), O4’=  

 

O2,O1’,O5,O3’,O6’,O4’ 

O1’=del(1),O3’=insert(0,y), 

O6’=insert(1,z), O4’=  

“yzxc” “y”  “z” “x” “c” 
LBT 

删除操作：O2,O1’,O5,O3’,O6’,O4’ 

插入操作：Pb=O1’,O5,O4’ ,               

Pf=O2,O3’,O6’,O1’,O5,O4’ 

ABT 
O2,O3,O6,O1’’,O5,O4’ 

O1’’=del(3),O4’=  

O2,O3,O6,O1’’,O5 ,O4’ 

O1’’=del(3),O4’=  

3.3 支持Shao的操作意图一致性的相关算法  

3.3.1  Shao 的操作意图一致性 

    Shao 等人将操作意图描述为操作效果序

(ERO), 只要确保每一步操作的执行不违背已建立

的 ERO, 当所有操作在各站点都执行后, 各站点内

部数据结构保存的操作对象之间有相同的ERO, 即

维护了操作意图的一致性, 收敛于正确的结果. 实

际上, Shao 的操作意图和 Li 的操作意图本质上相

同, 都是操作对象之间的前后位置关系, 通过维护

操作对象之间全序的位置关系来维护操作意图的

一致性[41, 46].  

基于文献[47-51]的讨论, 结合图 3所示的场景, 

当各站点都执行完所有操作后, 只有三站点都收敛

于“yzxc”才符合 Shao 的操作意图一致性. Shao 等人

引入操作效果序这种语义, 对全序假设的完备性进

行了修正(不完全依赖 siteID), 使得操作意图一致

性不再模糊, 并且符合某种语义关系.  

3.3.2  Shao 的操作意图的相关算法 

Shao 的操作意图一致性的算法可采用操作对

象的全序方法实现(见本文2.2.2节). 在ABT算法的

基础上, Shao 等人提出了 ABTS 算法[47]. ABTS 将

ABT 处理的对象从单个字符扩展为 string, 在操作

转换过程中可以处理 string 的重叠和级联分裂等情

况 . 基于 ABTS, 优化版本 ABTSO 被提出[48], 

ABTSO 中的操作预先按照 ERO 排序, 在操作历史

中找并发操作的时间为线性时间. ABTSO 的不足在

于处理 string的删除操作时, 不支持 string的级联分

裂和重叠, 而是将 string 的删除操作转换为面向字

符的删除操作来处理. 上述讨论的 ABT、ABTS、

ABTSO 处理的对象为单个操作, 而 ABST[49, 50]

处理的对象为操作序列. 不仅预先将 Hi 和 Hd 按照

ERO 排序, 同时一个操作序列 T 用来存储本地未发

送的插入操作序列 Ti 和未发送的删除操作序列 Td, 

且 Ti和 Td 也分别按 ERO 排序. 与 ABT、ABTS、

ABTSO 相比, ABST 更适合应用在移动设备中和异

步协同编辑领域. 基于 ABT 算法, Shao 等人提出了

支持 selective undo功能的ABTU[51]算法, ABTU通

过预先对 Hi和 Hd 按照 ERO 排序, 使处理远程操作

的时间复杂度从 COT 的指数级降到线性时间.  

3.3.3  Shao 的操作意图下的协同工作场景的算例

对比分析 

与 Sun 和 Li 的操作意图下的典型算法不同, 

Shao 的操作意图下的典型算法 ABTS 和 ABTSO 的

操作对象都是 string, 为了清晰阐述 Shao 的操作意

图下典型算法执行异同, 这里结合图 5 中的协同工

作场景和算例, 给出 ABTS 和 ABTSO 在 site2 的执

行情况和 Shao 的操作意图一致性的应用效果.  

O1=insert(1,xxx) O2=insert(2,yyy) O3=del(1)

site1:“abc” site2:“abc” site3:“abc”

O4=insert(2,zzz)

图 5  支持 string 操作的协同编辑场景 

图5为一个 session中三个站点产生操作和接收

操作的工作场景. 文档初始状态为“abc”, 各站点产

生操作的情况为： site1 产生 O1=insert(1,xxx), 

O4=insert(2,zzz); site2 产生 O2=insert(2,yyy); site3 产

生 O3=del(1). site1 产生 O1和 O4 时, site1 本地操作

历史Hd中没有删除操作, 因而O1和O4不需要排除

删除操作的效果, 可直接向其它站点传播. site3 产

成O3时, site3本地操作历史Hd中没有删除操作, 因

而 O3 直接向其它站点传播.  

    表 3 列出了 Shao 的操作意图下的 ABTS 和

ABTSO 算法在 site2 的执行异同. 典型代表 ABTS

和 ABTSO 的操作的执行路径相同, 都是按照操作

的接收顺序构建的. ABTS 的操作历史中的插入操

作序列和删除操作序列都是按照操作执行顺序排

列. 而 ABTSO 的操作历史中的插入操作序列和删

除操作序列按照操作效果序排列. 表 3 列出的 Shao

的 ABTS 和 ABTSO 算法得到了一致性的结果

“axzzzxxbyyyc”. 操作对象的全序的位置关系“a” 

 “x” “z” “z” “z” “x” “x” “b” “y”  “y” 
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“y” “c”.  

表3 Shao的操作意图下的典型算法在site2的执行异同 

典型算法 操作执行路径 
H 

操作转换路径 S 操作对象的全序关系 
Hi Hd 

ABTS 
O2,O1,O4,O3’ 

O3’=del(4) 

O2,O1,O4 

 

O3’ 

O3’=del(4) 

O2,O1,O4,O3’ 

O3’=del(4) 

“axzzzxxbyyyc” 

“a” “x” “z” “z” “z” 

 “x”  “x”  “b”  “y”  “y”  “y”

 “c” ABTSO 
O2,O1,O4,O3’ 

O3’=del(4) 

O1,O4,O2’ 

O2’=insert(8,yyy) 

O3’ 

O3’=del(7) 

O1,O4,O2’,O3’ 

O2’=insert(8,yyy) 

O3’=del(7) 

4 地址空间转换算法的进展和现状 

4.1  Gu的操作意图一致性 

Gu 等人率先给出了地址空间转换算法, 通过

引入了字符节点间顺序这种语义, 使操作意图一致

性不再模糊, 可以实现复制式结构下的 CCI 特性[4, 

62]. 不同于 OT 技术, 地址空间转换不是对操作本

身转换, 而是对文档的状态进行转换. 这种方法可

以保证当所有的操作在各站点执行结束后, 各站点

线性结构中存储的操作字符节点的顺序是一致的, 

实现了操作意图一致性, 收敛于一致性的结果.  

基于文献[4, 62-69]中的讨论, 结合图 3 所示的

场景, 各站点都执行完所有操作后, 按照 Gu 等人

的操作意图 , 当各站点的操作字符节点顺序为

“a” “y”  “b” “z” “x” “c”, 即“yzxc”才符合 Gu

的操作意图一致性. 其中, 字符节点“a”和“b”在用

户视图上不可见的字符. Gu 等人引入字符节点间的

顺序这种语义, 对全序假设的完备性进行了修正

(不完全依赖 siteID), 使得操作意图一致性不再模

糊, 并且符合某种语义关系.  

4.2  Gu的操作意图的相关算法 

Gu 等人提出的 AST 算法的每个协同站点都维

护了一个线性的数据结构 Docs, 用于存储所有操

作的字符节点. 执行远程操作时, 将当前的文档

状态回退到远程操作产生时的状态, 执行远程操

作后, 再将文档状态恢复到当前状态, 见算法 3.  

   算法 3.  AST 算法. 

本地操作集成. 

输入：站点 i 产生的本地操作 O 

输出：传播到其它站点的操作 Orequest 

    1. O 产生后立刻执行,将其存储到文档 Docs中 O 的操 

作节点中. 

2. 标记 O 的时间戳后作为 Orequest向其它站点传播. 

远程操作集成. 

输入：本地站点 i 接收到远程站点 j 的 Orequest 

输出：文档 Docs 

1. 选择具备调度条件的远程操作 Orequest. 

2. Docs回溯到 Orequest的产生状态后执行 Orequest. 

3. 将 Orequest存储到 Docs中的 Orequest的操作节点中. 

4. 站点的 SVi[j]=SVi[j]+1. 

5. 将 Docs回溯到当前 SVi[j]的文档状态. 

与 OT 算法相比, 这类算法的优点是控制过程

简单, 避免了 OT 算法中并发操作之间复杂的操作

转换过程. 由于在文档中保留了所有操作的字符节

点的位置, 可以支持 selective undo 功能. 此外, 这

类算法的执行效率通过采用红黑树可以优化为 

O(logN), N 为字符节点的数量.  

基于 AST 算法, 文献[63]提出了支持 selective 

undo 的 AST-Undo 算法. 该方法引入一个计数器

counter来记录每个字符节点的操作意图的数量, 根

据 counter 值来决定最终字符节点的有效性.  

文献[64]基于 AST 算法, 提出了一种新的逻辑

时钟, 直接因果向量(DCV, Direct Causal Vector ), 

来检测因果关系和并发关系. DCV 的每个分量是由

站点号和逻辑时钟构成的, 大小不依赖于站点的数

量, 适合应用于大规模的动态协同编辑.  

基于AST算法, 文献[65]提出了在Web2.0环境

下基于 XML 结构的镜像站点的同步方法. 与传统

的锁机制方法相比, 该法可提供更短的响应时间, 

实现良好的负载平衡.  

文献[66]对 AST 算法进行了改进, 开发了一个

原型系统 Hydra, 用于支持移动设备中的协同评论

系统的数据一致性维护. 该方法基于中心服务器设

计了一个标量的时间戳来检测因果关系和并发关

系, 更适合应用在大规模移动设备中.  

文献[67]基于 AST 算法, 提出了支持异构协同

编辑云服务的一致性维护方法. 该方法实现了不同

协同编辑云服务间的数据的共享、操作和同步.  

文献[68]对 AST 算法进行扩展, 提出了支持

string 操作的 AST-String 算法. 该方法是将 AST 中

的操作对象从单个字符扩展为字符串, 可以支持
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string 的重叠和分裂.  

文献[69]对 AST 算法进行改进, 应用到协同旅

游路线规划中. 该方法支持协同用户随时加入或离

开, 实现协同旅游路线的一致性.  

4.3  Gu的操作意图下的协同工作场景的算例对 

比分析 

为了更清晰阐述 Gu 的操作意图下的典型算法

的执行情况, 结合图 3 中的协同工作场景中的算例, 

给出 AST 算法在 site2 的执行情况和 Gu 的操作意

图一致性的应用效果. 表 4 为 AST 算法在 site2 的

执行情况. 其中, 字符  代表在用户视图上不可见

的字符. AST 算法在 site2 都收敛一致性的结果

“yzxc”, 即 Gu 的操作意图一致性的应用效果为

“yzxc”. 当 site2所有操作执行完, AST的Docs结构如

图 6 所示. 表 4 AST 算法的各操作在 site2 的执行 

 

 

 

 

a y b z x

O5=del(0)

<1,2,0>

O4=del(0)

<2,1,1>

O3=insert(1,y)

<0,0,1>

O1=del(1)

<1,0,0>

O6=insert(2,z)

<1,1,2>

O2=insert(2,x)

<0,1,0>

a y b z x c

O5=del(0)

<1,2,0>

O4=del(0)

<2,1,1>

O3=insert(1,y)

<0,0,1>

O1=del(1)

<1,0,0>

O6=insert(2,z)

<1,1,2>

O2=insert(2,x)

<0,1,0>

 

图 6 site2 操作执行后 AST 算法的 Docs 结构 

5  可交换的复制式的数据类型的进

展和现状 

5.1  CRDT的操作意图一致性 

    综合相关文献[30, 70-81], CRDT 算法的操作意

图可描述为操作对象在数据结构中的全局位置, 由

分配给操作对象唯一全序的 ID 映射.  

结合图 3所示的协同编辑场景, 各操作产生时, 

不同的 CRDT 算法结合不同的 ID 分配方法, 给操

作对象分配唯一的全序 ID, 通过 ID 将操作对象映

射到相应数据结构中, 得到操作对象的全序位置为

“y” “z” “x” “c”. CRDT 的操作意图一致性的编

辑算法可以保证各操作在所有站点执行结束之后, 

各站点内部数据结构中保存的操作对象具有相同

的全序位置 . 因此 , 三站点收敛于 “yzxc”符合

CRDT 的操作意图一致性.  

CRDT 通过全局 ID 来界定内部数据结构中操

作对象的全局位置, 通过引入该语义来修正全序假

设的完备性(不完全依赖 siteID), 使得意图一致性

不再模糊, 并且符合该语义关系.  

5.2  CRDT的操作意图的相关算法 

支持 CRDT 的操作意图一致性的算法采用操

作对象的全序方法实现(见本文 2.2.2 节), 典型代表

是 WOOT、TreeDoc、RGA、LOGOOT. 这类方法

的特点是通过给每个操作对象分配全局唯一的 ID, 

使得并发操作之间可以交换执行. 为了确保各站 

点收敛一致性的结果, 这类方法基本思想是基于相

应的数据结构和分配给操作对象的 ID, 将操作对象

全序的保存到内部的数据结构中. 这类方法的主要

挑战是如何给操作对象分配全局唯一的 ID, 如何减

少墓碑所占的空间开销. 作者给出了 CRDT 算法的 

执行步骤, 如算法 4 所示.  

   算法 4.  CRDT 算法. 
本地操作集成 

输入：本地产生的操作 O 

 本地操作 SVO 远程操作 SVO 
Retracing(Docs,SVO)

的文档状态 

在 SVO 下执行远程

操作后的文档状态 

Retracing(Docs,SVs)

的文档状态 
执行完操作后的 Docs 

O2 O2=insert(2,x) <0,1,0>     Docs=“abxc” 

O1  O1=del(1) <1,0,0> “abxc” “abxc” “abxc” Docs=“abxc” 

O5 O5=del(0) <1,2,0>     Docs=“abxc” 

O3  O3=insert(1,y) <0,0,1> “abxc” “aybxc” “aybxc” Docs=“aybxc” 

O6  O6=insert(2,z) <1,1,2> “aybxc” “aybzxc” “aybzxc” Docs=“aybzxc” 

O4  O4=del(0) <2,1,1> “aybzxc” “aybzxc” “aybzxc” Docs=“aybzxc” 
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输出：传播到其它站点的操作 Orequest 

1. O 产生后, 结合不同数据结构, 采用不同策略给 O 的

操作对象分配唯一 ID. 

2. 基于已分配的 ID, 找到 O 在相应数据结构中的操作

位置后执行 O. 

3. 获取 O 的传播形式 Orequest, 将 Orequest向各站点传播. 

远程操作集成 

输入：来自其它站点的 Orequest 

输出：Orequest的操作位置 Prequest 

1. 选择具备调度条件的远程操作 Orequest. 

2. 基于 Orequest的操作对象 ID, 采用不同策略, 在相应

的数据结构中找 Prequest. 

3. 在 Prequest位置执行 Orequest. 

    Oster 等人提出的 WOOT[70]是第一个 CRDT

算法. 每个协同站点都维护存储操作对象的线性表

S 和存储接收操作的集合 Pool. <ns,ng>(siteID 和逻

辑时钟)作为操作对象的唯一 ID. 基于 Orequest 的操

作对象的 ID, 在 S 中找到操作位置 Prequest 后执行操

作. 与其它主流的 OT 算法相比, WOOT 并没有采

用 Lamport 的 happened before 关系调度远程操作, 

而是定义了基于操作语义依赖的 Precondition 条件

来维护因果的一致性. WOOTO[30]是对 WOOT 的

扩展, 将操作对象从单个字符扩展为行字符.  

WOOT/WOOTO 的优点是使用逻辑时钟代替

SV, 使得算法具有很好的伸缩性. 缺点是算法将删

除对象置为墓碑, 却没给出墓碑清除策略, 随着墓

碑数量的增加, 算法的时空开销都会随之增加. 相

关文献表明, WOOT/WOOTO 执行本地和远程插入

操作的时间复杂度为 O(k
2
), 其中 k 为并发插入结点

的数量[80].  

Yu 和 Ignat 等人对 WOOT 算法进行了改进和

优化, 提出了支持 string 和 selective undo 功能的

WOOT-String[78, 79], 该算法采用了与WOOT相同

的方式排序并发插入的字符串, 理论上与 WOOT

有相同的时间复杂度.  

Preguica 和 Marques 提出的 TreeDoc[73], 每个

站点维护一个二叉树和操作对象的线性历史

(buffer). 基于哈夫曼编码和二叉树中序遍历 , 将

buffer 中的操作对象与二叉树中的结点对应. 逻辑

时钟和站点号(counter,siteID)作为操作对象的 ID. 

无论集成本地操作 O 还是远程操作 Orequest, 根据操

作对象的 ID, 找到其在二叉树中的操作位置 Prequest

后执行操作.  

TreeDoc的优点是采用了压缩策略(flatten)将二

叉树压缩成线性表存储 , 同时采用了垃圾回收

(garbage-collection)策略清除墓碑, 因此, 算法一定

程度上减少了空间开销. TreeDoc 的缺点是若插入

的对象总是在文本最后, 导致构建的二叉树为非平

衡 二 叉 树 , 树 的 深 度 会 快 速 增 加 , 因 而

garbage-collection 将花费更多的时间开销 . 此外, 

相关文献指出, garbage-collection 策略并不适合应

用在 p2p 的协同编辑环境[72, 80].  

Roh 等人提出的 RGA[75], 每个协同站点都维

护哈希表(hash)和链表(list). 用 S4vector 作为操作

对象的唯一 ID. 集成本地操作需要遍历 list 找到相

应的操作位置 Prequest. 集成远程操作 Orequest 则需要

通过 hash 和 S4vector 找到 list 中的 Prequest. 若并发

插入操作已在 Prequest 后插入了不同结点, 需要将

Orequest 的 S4vector 与其它结点的 S4vector 比较后获

取正确插入位置.  

RGA 算法的优点是在主流的 CRDT 算法中, 

具有最好的平均计算性能. 由于使用了 hash来唯一

定位 list 中的操作对象, 使远程删除操作的时间复

杂度为 O(1). 远程插入操作的时间复杂度为 O(m), 

m 为并发插入操作对象的个数. RGA 算法的缺点是

定义S4vector时使用了SV, 因而随着协同站点数量

的增加, 算法的伸缩性较差.  

Weiss 等人提出了 LOGOOT[71]. 每个协同站

点都维护操作对象的 ID所组成的 IDTable和多行字

符组成的 Document. 分给每行字符<i,s,c>(随机数、

siteID 和逻辑时钟)作为唯一 ID. 由于 IDTable 中 ID

大小与 Document 中操作对象的位置一一映射, 因

此在集成远程操作时, 需要在 IDTable 中找到操作

对象的 ID, 即可快速映射到 Document 中的操作位

置 Prequest.  

LOGOOT 的优势是在主流的 CRDT 算法中, 

LOGOOT 具有最好的本地操作的计算性能, 尤其

是本地删除操作的时间复杂度为 O(1). 此外 , 

LOGOOT 没有使用 SV, 因此更适合应用在 p2p 的

协同编辑环境中. LOGOOT 缺点是 ID 的长度占用

很大的空间开销, 尤其是当大量的并发插入操作发

生在 Document 中的同一位置, 导致 ID 的长度无限

增加, 空间开销很大. 此外, LOGOOT 没有明确给

出如何实现因果一致性[77, 80].  

Weiss 等人对 LOGOOT 算法进行了优化和扩

展, 提出了支持 selective undo 功能的 LOGOOT- 

Undo 算法, 支持用户在任何时刻、任何位置撤销操

作[72]. 之后, Andre 等人提出了支持 string 操作的

LOGOOT-String[80], 可应用在大规模粗粒度的 p2p

协同编辑环境中.  

Wu 等人提出的 PPDS[74], 适合无结构文本的

协同编辑. 通过给每个操作对象分配一个有理数 S, 

并基于有理数大小全序操作对象位置. 虽然该算法

指出可以实现结果一致性和意图保持, 但并未给出

严格形式化证明.  

5.3  CRDT的操作意图下的协同工作场景的算例对

比分析 

为了更清晰阐述CRDT的操作意图下的相关算
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法的执行异同, 结合图 3 中的协同工作场景中的算

例, 给出各典型算法在 site2的执行情况和CRDT的

操作意图一致性的应用效果. 表 5 给出 CRDT 的操

作意图下各典型算法在 site2 的执行异同, 其中 

代表  的墓碑. 各典型算法在 site2 都收敛一致性

的结果“yzxc”, 即 CRDT 的操作意图一致性的应用

效果为“yzxc”.  

表5 CRDT的操作意图下的典型算法在site2的执行异同 

典型 

算法 
ID 操作对象的历史 S 操作对象的全序关系( 表示 为墓碑) 

WOOT 
ID(O1)=(1,1),ID(O2)=(2,1),ID(O3)=(3,1), 

ID(O4)=(1,2),ID(O5)=(2,2),ID(O6)=(3,2) 
线性表： a y b zxc 

“yzxc” 

“ a ” “y”  “ b ” “z” “x” “c” 

TreeDoc 
ID(a)=[0],ID(b)=[ ],ID(c)=[1] 

ID(x)=[10],ID(y)=[01],ID(z)=[011] 
二叉树： a yz b xc “ a ” “y”  “z” “ b ” “x” “c” 

RGA 

S4vector(O1)=(1,1,1,1),S4vector(O2)=(1,2,1,0),

S4vector(O3)=(1,3,1,0),S4vector(O4)=(1,1,4,2),

S4vector(O5)=(1,2,3,2),S4vector(O6)=(1,3,4,1) 

链表： a yz b xc “ a ” “y”  “z” “ b ” “x” “c” 

 

6  支持操作意图一致性的实时协同
编辑算法对比与小结 

为了对各类操作意图下的相关算法进行全面

的对比、分析与总结, 我们按照操作意图一致性、

操作意图一致性的典型算法、算法中使用的核心操

作转换函数和典型算法的时间复杂度分别讨论.  

6.1  操作意图一致性的对比 

基于上述 3、4、5 节的讨论, Sun 的操作意图一

致性的应用效果有别于 Li、Shao、Gu 和 CRDT 的

操作意图一致性的应用效果. 主要原因在于 Sun 

的操作意图一致性更加宽泛, 是通过某种全序自动

选择多种一致性结果中的任意一个一致性结果即

可. 其它类别的操作意图一致性通过引入了某种操

作语义, 使得操作意图一致性不再模糊. 例如, Li

的操作意图一致性引入的操作语义是操作效果关

系; Shao 的操作意图一致性引入的操作语义为操作

效果序; Gu的操作意图一致性引入的操作语义为字

符节点的顺序; CDRT 的操作意图一致性引入的操

作语义为操作对象在数据结构中的全局位置. Li、

Shao、Gu 和 CRDT 的操作意图一致性的维护都可

以通过维护操作对象的全序位置关系来实现 . 其

中, Li和 Shao的操作意图一致性采用了操作转换技

术来维护了操作对象的全序位置关系, Gu 的操作意

图一致性采用了地址空间转换技术来维护字符节

点的一致顺序, CRDT 的操作意图一致性通过给操

作对象分配全局 ID, 结合内部的数据结构, 将操作

对象全序的映射到内部的数据结构中来维护操作 

对象的全序位置.  

操作意图一致性对比如图 7 所示. 各类操作意

图一致性的前提都是确保结果一致性, 在此基础

上, Sun 的操作意图一致性选择其中的一种全序结

果. 而 Li、Shao、Gu 和 CRDT 的操作意图一致性

都是选择唯一的操作对象的全序位置. 相比较下, 

通过引入某种语义关系, Li、Shao、Gu 和 CRDT 的

操作意图一致性是更严格、更形式化、更量化的操

作意图一致性.  



论文在线出版号 No.3  15 

Sun的操作意图一致性 Li的操作意图一致性 Shao的操作意图一致性

操作意图一致性

Gu的操作意图一致性 CRDT的操作意图一致性

某一种全序

+

结果一致性   

操作对象的

全序位置

+

结果一致性   

操作对象的

全序位置

+

结果一致性   

操作对象的

全序位置

+

结果一致性   

操作对象的

全序位置

+

结果一致性   

操作转换技术 地址空间转换技术
可交换的复制式数据

类型

 

图 7  操作意图一致性对比 

6.2  各类操作意图一致性的典型算法对比 

表 6 列出了支持 Sun 的操作意图一致性的典型

算法对比. 为了实现因果一致性, GOT 和 COT 使用

了 SV 和 CV, 当参与协同的站点数量很大时, 维护

SV 和 CV 需 要 花 费 很 大 的 时 空 开 销 . 

TIBOT/TIBOT2.0 都使用了 TI 来实现因果一致性, 

但并未明确给出 TI 长度如何设置以及各站点的 TI

如何同步 . SOCT3/SOCT4 采用集中式的时间戳

TS(Time Stamps)来实现因果一致性, 但是 TS 的设

置需要 Sequencer 进行操作的序列化, 因而获取 TS

需要花费很大的时间开销.  

为了实现结果一致性, GOT和TIBOT构建全序

的操作转换路径和操作执行路径, 并严格按照操作

的全序调度和执行. TIBOT2.0、COT、SOCT3/4 构

建了全序的操作转换路径, 但操作的执行路径不是

按照全序构建的.  

表 6 中的算法都采用线性数据结构来存储操作

历史. 其中, 为了更好支持 selective undo 功能, 

COT 的操作历史中存储的是已经执行的原始操作, 

而其它典型算法的操作历史存储的是经过操作转

换后可执行的操作.  

表 6 中的算法都使用了操作转换函数, 这些函

数的具体细节将在 6.3 节讨论 . 其中 , GOT 和

TIBOT 的操作转换函数不需要满足转换属性 TP1

和 TP2, 因为算法严格按照操作的全序调度和执行. 

TIBOT2.0、COT、SOCT3/4 的操作转换函数需要满

足转换属性 TP1, 而不需要满足 TP2, 因为这些算

法都按照唯一全序的操作转换路径进行操作转换, 

避免了 TP2 的约束.  

    表 6 中的算法采用了不同策略定义操作全序. 

其中, GOT、TIBOT/TIBOT2.0 采用了分布式取全序

方法, 而 SOCT3/4 采用集中式全序方法, COT 既可

以采用分布式取全序也可以采用集中式取全序.  

在表 6 中的算法中, 只有 COT 支持 selective 

undo 功能, 只有 GOT 支持 string 的操作. 由于表 6

中的算法使用SV或等同于SV的时间戳, 较适合应

用于站点数固定且小规模的协同编辑系统中, 不适

合应用于大规模的 p2p 协同编辑领域.  

表 6 支持 Sun 的操作意图一致性的典型算法对比 

对比方法 GOT TIBOT TIBOT2.0 COT SOCT3 SOCT4 

因果一致性 满足/SV 满足/TI 满足/TI 满足/CV 满足/TS 满足/TS 

结果一致性 
满足 满足 满足 满足 满足 满足 

按全序转换并执行 按全序转换并执行 按全序转换 按全序转换 按全序转换 按全序转换 

操作转换路径 全序 全序 全序 全序 全序 全序 

线性 

数据结构 

存储的操作 已执行操作 已执行操作 已执行操作 已执行的原始操作 已执行操作 已执行操作 

操作的排序 全序=执行顺序 全序=执行顺序 全序≠执行顺序 非全序=执行顺序 全序≠执行顺序 全序≠执行顺序 

操作转换函数 IT、ET、LIT、LET IT IT IT FT、BT FT 

操作转换函数是否 

需要满足 TP1、TP2 
不需要满足 TP1 和 TP2 不需要满足 TP1 和 TP2 需满足 TP1 需满足 TP1 需满足 TP1 需满足 TP1 

全序类型/优先级 分布式取全序/siteID 分布式取全序/siteID 
分 布 式 取 全 序

/siteID 

分布式取全序/siteID 
集中式取全序/N 集中式取全序/N 

集中式取全序/N 

是否支持 selective undo 不支持 不支持 不支持 支持 不支持 不支持 

是否支持 string 操作 支持 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持 
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是否适合 p2p 协同编辑 不适合 不适合 不适合 不适合 不适合 不适合 

     

表7中列出了支持Li的操作意图一致性的典型 

算法对比. 为了实现因果一致性, 表 7 中的所有算

法都遵循 Lamport 的 happened before 关系, 采用了

SV 检测因果关系和并发关系.  

为了实现结果的一致性, SDT 和 SDTO 按照操 

作的执行顺序构建操作的转换路径 . 遗憾的是 , 

SDT/SDTO 被文献 [54] 发现了特定场景下的

“puzzle”, 因而无法实现结果一致性. LBT 为了实现

结果的一致性, 选择构建了双向的操作转换路 

 

径. ABT 构建了插入操作序列 Hi在前, 删除操作序

列 Hd 在后的操作转换路径.  

    表 7 的典型方法都采用了线性的数据结构来存

储操作历史. SDT/SDTO、LBT 的操作历史按照操作

的执行顺序构建. 不同于 SDT/SDTO 和 LBT, ABT

的操作历史都是按照插入操作序列Hi在前, 删除操

作序列 Hd 在后构建, 并且 Hi和 Hd 中的操作是按照

操作的执行顺序排列.  

表 7 支持 Li 的操作意图一致性的典型算法对比 

方法对比 SDT/SDTO LBT ABT 

因果一致性 满足/SV 满足/SV 满足/SV 

结果一致性 不满足 
满足 满足 

双向的操作转换路径 操作对象的全序位置 

操作转换路径 非全序/无方向 非全序/双向 非全序/Hi ·Hd 

线性数据 

结构 

存储的操作 已执行操作 已执行操作 已执行操作 

操作的排序 执行顺序 执行顺序 H=Hi ·Hd, Hi 和 Hd按执行顺序排序 

操作转换函数 IT、ET、SQIT、ETSQ IT、ET IT、ET、Swap 

操作转换函数是否需要满足 TP1、TP2 需满足 TP1 和 TP2 
删除操作：需要满足 TP1 和 TP2 

需满足 TP1 
插入操作：需要满足 TP1 

全序定义使用的优先级 操作效果关系+siteID 操作效果关系+siteID 操作效果关系+siteID 

是否支持 selective undo 操作 不支持 不支持 不支持 

是否支持 string 操作 不支持 不支持 不支持 

是否适合 p2p 协同编辑 不适合 不适合 不适合 

    

表 7 中典型算法都使用了操作转换函数, 这些

函数的具体细节将在 6.3 节中讨论 . 其中 , 

SDT/SDTO 的操作转换函数需要满足 TP1 和 TP2, 

虽然SDT/SDTO声称设计的操作转换函数满足TP1 

 

和 TP2. 但是, 后续研究发现了不满足 TP1 和 TP2

的“puzzle”. 在LBT算法中, 如果为删除操作, 操作

转换函数需要满足 TP1 和 TP2; 如果为插入操作, 

操作转换函数需要满足 TP1, 原因是构建了特殊的

操作转换路径避免了 TP2 的约束. ABT 的操作转换

函数只需要满足 TP1, 因为构建的操作转换路径中

Hi在前, Hd在后, 从而避免了 TP2 的约束.  

在全序定义中, 表 7 列出的典型算法通过引入

操作效果关系+siteID 对全序进行修正. 表 7 列出的

典型算法中, 没有算法支持 selective undo 功能和

string 操作. 由于表 7 中的所有算法都使用了 SV 维

护因果一致性, 不具有良好的伸缩性, 所以不适合

应用于大规模的 p2p 协同编辑.  

表 8 中列出了支持 Shao 的操作意图一致性的

典型算法对比 . 表 8 中列出的所有算法都遵循

Lamport的 happened before关系, 采用了SV检测因

果关系和并发关系, 并维护因果一致性.  

为了实现结果一致性, ABTS、ABTSO、ABST、

ABTU 的操作转换路径按照插入操作序列 Hi 在前, 

删除操作序列 Hd在后来维护操作对象全序的位置 

关系.  

    在算法采用的数据结构中, ABTS、ABTSO、

ABST、ABTU 都采用了线性的数据结构来存储操

作历史. 其中, ABTS 中的 Hi和 Hd 中的操作是按照

操作的执行顺序排列, 而 ABTSO、ABST、ABTU

中的 Hi 和 Hd 中的操作按照操作效果序排序. 表 8

中列出的算法的操作历史中存储的都是经过操作

转换后的可执行操作.  

表 8 中列出的算法都使用了操作转换函数, 这

些函数的具体细节将在 6.3 节中讨论. 其中, ABTS、

ABTSO、ABST、ABTU 的操作转换函数只需要满

足 TP1, 因为构建的操作转换路径中 Hi在前, Hd在

后, 从而避免了 TP2 的约束.  

在全序定义中, 表 8 列出的典型算法通过引入

操作效果序+siteID 对全序进行修正. 在表 8 列出的

典型算法中, 只有 ABTU 算法支持 selective undo

功能. 只有 ABTS 和 ABTSO 算法支持 string 操作. 

ABTSO 比 ABTS 高效, 处理远程操作时, 将 ABTS

的时间复杂度从平方级优化为线性时间 . 但是 , 

ABTSO 算法在支持 string 的删除操作时, 将基于

string 的删除操作转化为基于字符的删除操作序列

后逐一处理. 表 8 列出的典型算法中, 没有同时支

持 selective undo 功能和 string 操作的算法.  

表 8 中的所有算法都使用了 SV 维护因果一致

性, 不具有良好的伸缩性, 所以不适合应用于大规
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模的 p2p 协同编辑.  

表 8 支持 Shao 的操作意图一致性的典型算法对比 

方法对比 ABTS ABTSO ABST ABTU 

因果一致性 满足/SV 满足/SV 满足/SV 满足/SV 

结果一致性 
满足 满足 满足 满足 

操作对象的全序位置 操作对象的全序位置 操作对象的全序位置 操作对象的全序位置 

操作转换路径 非全序/Hi ·Hd 非全序/Hi ·Hd 非全序/Hi ·Hd 非全序/Hi ·Hd 

线性数据 

结构 

存储的操作 已执行操作 已执行操作 已执行操作 已执行操作 

操作的排序 
H=Hi ·Hd 

Hi 和 Hd按执行顺序排序 

H=Hi ·Hd 

Hi 和 Hd按 ERO 排序 

H=Hi ·Hd 

Hi 和 Hd按 ERO 排序 

H=Hi ·Hd 

Hi 和 Hd按 ERO 排序 

操作转换函数 ITLL、ITOSq、SwapDsq、SwapLL ITLL、SwapDsq、SwapLL ITSQ、SwapSQ IT、ET、Swap 

操作转换函数是否需要满足 TP1、TP2 需满足 TP1 需满足 TP1 需满足 TP1 需满足 TP1 

全序定义使用的优先级 操作效果序+siteID 操作效果序+siteID 操作效果序+siteID 操作效果序+siteID 

是否支持 selective undo 不支持 不支持 不支持 支持 

是否支持 string 操作 支持 支持 不支持 不支持 

是否适合 p2p 协同编辑 不适合 不适合 不适合 不适合 

     

    表 9 列出了支持 Gu 的操作意图一致性的典型

算法对比. 为了实现因果一致性, AST、AST-Undo

和 AST-String 都采用了 SV 来检测因果和并发关系. 

而 Hydra 基于中心服务器设计了一个标量的时间戳

来检测因果关系和并发关系.  

为了实现结果一致性, 表 9 中的算法都采用了 

地址空间转换技术来维护各个站点的操作字符节

点间的一致顺序. 由于地址空间转换是对文档的状

态进行转换, 而不是对操作本身进行转换, 因而不 

需要设计操作转换函数.  

表 9 中的 AST、AST-Undo 和 AST-String 都是

采用了全复制式的线性结构来存储操作对象 , 而 

 

Hydra采用了部分复制的树形结构来存储操作对象.  

在全序定义中, 表 9 列出的典型算法通过引入

操作字符节点顺序+siteID 对全序进行修正, 使得全

序的定义不完全依赖 siteID.  表 9 列出的典型算法

中, 只有 AST 和 AST-Undo 算法支持 selective undo 

功能. 只有AST-String算法支持 string操作, 可以处

理字符串的重叠和分裂 , 没有算法同时支持

selective undo 功能和 string 操作.  

表 9 中的 AST、AST-Undo 和 AST-String 都使

用了 SV 维护因果一致性, 不具有良好的伸缩性, 

所以不适合应用于大规模的 p2p 协同编辑 . 而

Hydra 由于采用了标量的时间戳检测因果关系和并

发关系, 所以适合应用于大规模的移动设备及 p2p

协同编辑环境中.  

表 9 支持 Gu 的操作意图一致性的典型算法对比 

方法对比 AST AST-Undo AST-String Hydra 

因果一致性 满足/SV 满足/SV 满足/SV 满足/scalar timestamps 

结果一致性 

满足 满足 满足 满足 

地址空间转换 

实现字符节点全序 

地址空间转换 

实现字符节点全序 

地址空间转换 

实现字符节点全序 

地址空间转换 

实现字符节点全序 

是否需要操作转换 不需要 不需要 不需要 不需要 

数据结构 全复制式线性结构 Docs 全复制式线性结构 Docs 全复制式线性结构 Docs 部分复制式的树形结构 

全序定义使用的优先级 字符节点顺序+siteID 字符节点顺序+siteID 字符节点顺序+siteID 字符节点顺序+siteID 

是否支持 selective undo 支持 支持 不支持 不支持 

是否支持 string 操作 不支持 不支持 支持 不支持 

是否适合 p2p 协同编辑 不适合 不适合 不适合 适合 

     

表 10 为支持 CRDT 的操作意图一致性的典型

算法对比. 首先, 这些方法采用不同的策略实现因

果一致性. TreeDoc 和 LOGOOT、LOGOOT-Undo、

LOGOOT-String都是假设采用已有的机制来实现因

果一致性 . 例如 , TreeDoc 假设可以采用 SV 或

VV(Version Vector) 来 实 现 因 果 一 致 性 , 而

LOGOOT、LOGOOT-Undo、LOGOOT-String 假设

可以采用因果传播机制 (Causal Dissemination 

Mechanism)来实现因果一致性. WOOT、WOOTO 

 

和 WOOT-String 定义了 Precondition 条件来实现因

果一致性. 而 Precondition 条件有别于 Lamport 的

happened before 关系, 前者主要考虑操作语义上的
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因果依赖关系, 而后者主要考虑操作时间上的先后

关系. RGA 定义了 Precedence Relation 关系来实现

因果一致性 . 该关系不仅兼容了 Lamport 的

happened before 关系, 而且还定义了并发操作之间

操作执行的优先权. PPDS 算法的有理数分配机制

已经考虑了操作之间的因果关系.  

表 10 支持 CRDT 的操作意图一致性的典型算法对比 

方法对比 TreeDoc  
WOOT 

WOOTO 
RGA LOGOOT LOGOOT-Undo LOGOOT-String PPDS WOOT-String 

因果一致性 满足/SV 或 VV 
Preconditio

n 

Precedence 

Relation 

满足/causal 

dissemination 

mechanism 

满足/causal 

dissemination 

mechanism 

满足/causal 

dissemination mechanism 
不满足 Precondition 

结果一致性 

满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 满足 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

操作对象的 

全序 

是否需要操作转换 不需要 不需要 不需要 不需要 不需要 不需要 不需要 不需要 

数据结构 

Binary Tree 

Buffer 

Log 

S 

Pool 

hash 

list 

Patch 

IDTable 

Documnet 

Patch 

IDTable 

Documnet 

Patch 

LOGOOTSPLITNAIVE 

LOGOOTSPLITSTRING 

LOGOOSPLITTAVL 

PPS 

LEQ、REQ 

Buffer 

View 

Model 

log 

是否存储墓碑 是 是 是 否 否 否 是 是 

ID 
huffman code + 

<counter,siteID> 
<ns,ng> S4Vector <i,s,c> <i,s,c> <base:offset> 

S:rational 

numbers 
<pid,pun,offset> 

全序定义使用 

的优先级 

操作对象的全局

位置 

+siteID 

操作对象的

全局位置 

+siteID 

操作对象的全

局位置 

+siteID 

操作对象的

全局位置 

+siteID 

操作对象的全

局位置 

+siteID 

操作对象的全局位置

+siteID 

操作对象的

全局位置 

+siteID 

操作对象的全

局位置 

+siteID 

是否支持 selective 

undo 
不支持 不支持 不支持 不支持 支持 不支持 不支持 支持 

是否支持 string 操作 不支持 不支持 不支持 不支持 不支持 支持 不支持 支持 

是否适合 p2p协同编辑 不适合 适合 不适合 适合 适合 适合 适合 适合 

 

为了实现结果的一致性, 表 10 中的算法都是

基于 ID 将操作对象全序的保存到相应的数据结构

中, 从而维护了操作对象全序的位置关系.  

表 10 中的算法都采用了非线性的数据结构存

储操作对象和操作对象的 ID, 因而花费的空间开销 

 

较大. 与表 6 到表 8 列出的典型算法相比, 表 10 中

的算法不需要构建操作转换路径, 并发操作间不需

要操作转换, 不需要设计操作转换函数.  

表 10 中的算法, 需要将删除的操作对象保存

为墓碑的有 TreeDoc、WOOT/WOOTO、RGA、PPDS

和 WOOT-String. 其中, TreeDoc 和 RGA 给出了墓

碑清除策略. WOOT/WOOTO 没有墓碑清除策略, 

随着删除操作数量的增加, 墓碑占用的空间开销

大. LOGOOT、LOGOOT-Undo、LOGOOT-String 没

有使用墓碑, 而是直接将删除对象从相应的数据结

构中清除. 原因是这些算法分配给操作对象的 ID

的大小和操作对象在相应数据结构中的排列顺序

一一映射, 即使不保留墓碑, 也能确保操作对象间

正确的全序位置关系.  

表 10中的CRDT算法采用不同的策略分配 ID. 

其中 , TreeDoc、WOOT、WOOTO、LOGOOT、

LOGOOT-Undo 在分配 ID 时使用了站点号和逻时

钟取代了 SV, 因而适合应用于 p2p的协同编辑环境

中. 而 RGA 定义的 S4Vector 使用了 SV, 因此不适

合应用在大规模的 p2p 的协同编辑环境中. 此外, 

LOGOOT-String 和 WOOT-String 在定义 ID 时都使

用了偏移量(offset), 目的是为了唯一标识每个被分

裂的 string. PPDS 通过设计唯一的有理数来标识操

作对象的位置, 因此 PPDS 也适合应用在大规模的

p2p 的协同编辑环境中.  

表 10 中列出的算法中, 只有 LOGOOT-Undo

算法和 WOOT-String 算法支持 selective undo 功能. 

其中, LOGOOT-Undo 仅支持基于 line 的 selective 

undo功能, 不支持 line的分裂和重叠. WOOT-String

的操作对象为 string, 同时支持 string 的 selective 

undo 功能和 string 的重叠和分裂.  

在 p2p 协同编辑方面, 除了 RGA 和 TreeDoc

算法, 其它算法都可应用于 p2p 的协同编辑领域.  

6.3  典型算法的核心操作转换函数对比 

表 6 到表 8 中使用的核心操作转换函数对比如

图 8. 其中, 操作转换函数分为三类: 第一, 元操作

之间的转换函数, 如包含转换 IT、排斥转换 ET、前

向转换 FT、后向转换 BT 和交换转换 Swap; 第二, 

元操作与操作序列之间的转换函数, 包括包含转换

LIT、SQIT 和 ITOSq, 排斥转换 LET、交换转换

SwapDsq; 第三, 操作序列之间的转换函数, 包括

包含转换 ITLL 和 ITSQ, 交换转换 SwapLL 和
SwapSQ.
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图 8 核心操作转换函数对比 

 

IT 函数定义了两个操作之间的包含转换规则, 

经过操作转换后, 一个操作包含另一个操作的执行

效果[33]. IT 函数执行的一个重要前提条件是两个

并发操作处于相同的文档状态, 即两个并发操作为

简单并发关系. FT 函数的执行效果等同于 IT. 为了

处理偏并发操作, IT的逆过程排斥转换函数ET被提

出[33]. ET 定义了两个操作之间的排斥转换规则. 

与 IT相反, ET是在一个操作中排除掉另一个操作的

执行效果, 目的是为了将不同文档状态下的操作转

换为相同的文档状态. BT 和 Swap 的功能相同, 定

义了两个操作之间的交换转换的规则. 为了使两个 

 

操作交换后能正确执行, BT和 Swap封装了ET和 IT

函数, 先调用 ET(O2,O1)=O2’, 然后调用 IT(O1,O2’) 

=O1’, 得到了等价的执行序列[O1,O2]=[O2’,O1’].  

基于 IT函数, 可将其扩展为元操作和操作序列

之间的包含转换函数 LIT、SQIT 和 ITOSq, 这些函

数的功能相同, 经过操作转换后, 一个操作包含了

一个操作序列中所有操作的执行效果. LIT、SQIT 和

ITOSq 函数执行的一个重要前提条件是 O 与 OL 中

第一个操作在相同的文档状态. 基于ET函数, 可将

其扩展为元操作与操作序列之间的排斥转换函数

LET. 经过 LET 后, 元操作排除了操作序列中所有

操作的执行效果. 基于Swap函数, 可以扩展为元操

作与操作序列之间的交换转换函数 SwapDsq.  

基于元操作和操作序列之间的包含转换函数

LIT, 可以进一步扩展为两个操作序列之间的包含

转换函数 ITLL 和 ITSQ, 这两个函数的功能相同, 

经过包含转换后, 一个序列包含了另一个序列中所

有操作的执行效果. 基于元操作与操作序列之间的

交换转换函数 SwapDsq, 可以进一步扩展为两个操

作序列之间的交换转换函数 SwapLL和 SwapSQ. 这

两个函数功能相同, 交换两个操作序列的执行顺

序. 

6.4  典型算法的时间复杂对比 

表11给出了各类操作意图一致性的典型算法的

时间复杂度的对比. 其中, 各符号代表的含义为: 

|H|代表操作历史的大小; |Hi|代表插入操作序列的

大小; |Hd|代表删除操作序列的大小; |T|代表本地未

发送的操作序列的大小; N 为操作对象的数量; d 为

左右目标对象间的操作对象的数量 , 用于

WOOT/WOOTO 算法; m 代表并发插入操作对象的

量, 用于RGA; k 代表分配给操作对象的 ID 的大小, 

用于 TreeDoc、LOGOOT、LOGOOT-Undo; n 代表

文档的大小, 用于 LOGOOT.  

Sun 的操作意图一致性的典型算法具有很好的

本地响应性, 因为本地操作产生后立即执行, 本地

操作的时间复杂度为 O(1). 远程操作的执行需要花

费较大的时间开销, 尤其是 COT 和 GOT 的远程操

作的时间复杂度为指数级. SOCT3 执行远程操作的

时间复杂度为O(|H|
2
), 在处理远程操作时, 使用SV

在 H 中找并发的操作序列, 并用后向转换函数 BT

将 H 重排为因操作序列在前, 并发操作序列在后, 

所以时间开销为 O(|H|
2
). SOCT4 的远程操作的时间

复杂度为 O(|H|), 由于接收到的远程操作已经包含

了全序在其前的并发操作的执行效果, 所以不需要

在 H 中找并发的操作序列, 仅需要与全序在其后的

操作序列进行操作转换. TIBOT/TIBOT2.0 的远程

操作的时间复杂度为 O(|H|), 在处理远程操作时, 
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采用了 TI 在 H 中找并发的操作序列.   

在 Li 的操作意图一致性的典型算法中, SDT、

SDTO 和 LBT 的本地操作的时间复杂度为 O(1). 

SDT 执行远程操作的时间复杂度为 O(|H|
3
), 原因是

在处理远程操作时, 需要在 H 中找并发的操作序

列, 时间开销为 O(|H|
2
). 此外, 还需要计算并发操

作序列中的每个操作与远程操作的操作效果序, 时

间开销 O(|H|), 因此 , 总的时间开销为 O(|H|
3
). 

SDTO 是 SDT 的优化版本, 执行远程操作的时间复

杂度为 O(|H|
2
), 只有当出现了位置参数相同时, 才

计算操作效果序, 因此时间开销为 O(|H|
2
). LBT 的

远程操作的时间复杂度为 O(|H|
2
), 在处理远程操作

时, 在 H 中找并发的操作序列需要花费 O(|H|
2
). 在

ABT算法中, ABT 处理本地操作O 的时间复杂度为

O(|Hd|), 包括本地操作的执行时间和生成 O 的传播

形式 Orequest 的时间. ABT 在处理远程操作的时间复

杂度为O(|Hi|
2
), 由于接收到的远程操作已经排除了

Hd 中删除操作的效果, 所以只需要在 Hi 中找并发

的操作序列, 因而时间开销为 O(|Hi|
2
).  

在 Shao 的操作意图一致性的典型算中, ABTS

算法的时间复杂度同ABT, 处理本地操作O的时间

复杂度为 O(|Hd|), ABTS 在处理远程操作的时间复

杂度为 O(|Hi|
2
). ABTSO 和 ABTU 的本地和远程操

作的时间复杂度都为 O(|H|), 由于 H 中的 Hi 的 Hd

都按照 ERO 排序, 因此找并发操作的时间开销为

O(|H|). ABST 处理的对象为操作序列, 因而本地操

作和远程操作的时间复杂度都为 O(|H|+|T|), 其中 H

中的 Hi 的 Hd以及 T 都是按照 ERO 排序的.  

在 Gu 的操作意图一致性的典型算法中, AST 算

法的本地操作的时间复杂度为 O(1). AST 处理远程

操作时主要包括回溯过程和操作执行过程. 为了优

化回溯和操作执行的效率, AST 将存储字符节点的

线性结构调整为存储字符节点的红黑树结构, 结合

红黑树的性质和优化策略, 使得处理的远程插入和

删除操作的平摊代价为 O(logN).  

在 CRDT 操作意图一致性的典型算法中 , 

WOOT 本地插入操作和远程插入操作的时间复杂

度都为 O(N×d
2
), 首先基于 Precondition 条件, 从 N

个操作对象中找出左右目标对象, 然后以左右目标

对象为边界, 递归的在 d 个操作对象中找插入的位

置, 因而总的时间开销为 O(N×d
2
). WOOT 本地删

除操作和远程删除操作的时间复杂度都为O(N), 在

N 个操作对象中找出目标对象将其置为墓碑, 因而

时间开销为 O(N). WOOTO 是 WOOT 的优化版本, 

采用 degree 代替 WOOT 的 Precondition 条件在 N

个操作对象中找左右目标对象, 因而在处理远程插

入操作的时间复杂度为 O(N+d
2
). RGA 本地操作的

执行时间为O(N), 无论是本地插入操作还是本地删

除操作, 都需要遍历链表中的 N 个操作对象, 找到

目标对象, 因而时间开销为 O(N). RGA 的远程删除

操作的时间复杂度为O(1), 通过hash和操作对象的

ID 可以在 O(1)的时间内定位到 list 中的目标对象. 

RGA 的远程插入操作的时间复杂度为 O(m), 首先

在 O(1)的时间内找到链表中的目标对象, 然后与目

标对象后存在的 m 个并发插入的操作对象比较各

自的 S4vector 后找到插入位置, 因而时间开销为

O(m). TreeDoc 的本地和远程操作的时间复杂度都

为 O(k), 根据 k 的编码在二叉树中找目标对象 . 

LOGOOT、LOGOOT-Undo 的操作对象为行字符, 

执行本地插入操作的时间复杂度为 O(k), 根据 k 的

值 , 在文档中找插入的位置后插入操作对象 . 

LOGOOT、LOGOOT-Undo 的本地删除操作的时间

复杂度为 O(1), 直接在文档中找到目标行后删除. 

LOGOOT、LOGOOT-Undo 的远程操作的时间复杂

度为 O(k×log(n)), 基于 k 的值在 IDTable 中找到操

作位置, 基于该操作位置, 在文档中采用二分搜索

找到文档中的操作位置后执行操作.  

从表 11 可知, AST 算法和CRDT 算法的时间复

杂度主要依赖于操作对象的数量 N, 与操作历史 H

的大小无关, 即使 H 的规模增大, 只要操作对象的

数量 N 保持稳定, 执行操作的时间也不会随着 H的

规模增大而增加. 与地址空间转换算法和 CRDT 算

法相比, OT 算法的时间复杂度主要依赖于操作历

史 H 的大小, 随着 H 的规模增大, 执行操作的时间

也会随之增加. 

表 11 各类操作意图一致性的典型算法时间复杂度对比 

典型算法 本地操作 远程操作 

Sun 的操作意图一致

性的典型算法 

COT O(1) O(a
|H|

), a 为常量 

GOT O(1) >O(a
|H|

) 

SOCT3 O(1) O(|H|
2
) 
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SOCT4 O(1) O(|H|) 

TIBOT O(1) O(|H|) 

TIBOT2.0 O(1) O(|H|) 

Li 的操作意图一致性

的典型算法 

SDT O(1) O(|H|
3
) 

SDTO O(1) O(|H|
2
) 

LBT O(1) O(|H|
2
) 

ABT O(|Hd|) O(|Hi|
2
) 

Shao 的操作意图一致

性的典型算法 

ABTS O(|Hd|) O(|Hi|
2
) 

ABTSO O(|H|) O(|H|) 

ABTU O(|H|) O(|H|) 

ABST O(|H|+|T|) O(|H|+|T|) 

Gu的操作意图一致性

的典型算法 
AST O(1) O(logN) 

CRDT 的操作意图一

致性的典型算方法 

WOOT    Insert：O(N×d
2
)   Insert：O(N×d

2
) 

 Delete：O(N) Delete：O(N) 

WOOTO    Insert：O(N×d
2
)    Insert：O(N+d

2
) 

Delete：O(N) Delete：O(N) 

RGA 
O(N) 

Insert：O(m) 

Delete：O(1) 

TreeDoc O(k) O(k) 

LOGOOT 

LOGOOT-Undo 

Insert：O(k) 

O(k×log(n)) 
Delete：O(1) 

7  小结与展望 

7.1  小结 

文中以 Lamport 事件间的偏序关系为起点, 对

实时协同编辑系统的因果关系、并发关系、简单并

发关系、偏并发关系概念进行整理. 特别地, 对全

序概念和优先级进行深入剖析. 在此基础上, 按照 

 

一致性模型中的因果一致性、结果一致性和操作意

图一致性的分类, 给出了操作意图一致性的维护路

线图. 以该路线图为指南, 综述了各类操作意图下

的典型算法, 阐述了各种算法的执行过程、优势和

局限性, 并结合算法实例进行了对比和分析. 最后, 

本文从四个层面对各类操作意图一致性的协同编

辑算法进行全面的对比与总结.  

7.2  展望 

将来可能的研究方向展望如下： 

   (1) 立更加灵活的优先级策略来维护用户的操

作意图  

目前, 绝大部分实时协同文本编辑算法采用固

定的优先级策略全序操作或者操作对象来维护用

户的操作意图, 致使算法缺乏灵活性. 例如, 文中

表 6到表 10中的绝大部分算法在全序的定义时, 当

前面若干判定条件相等时, 都用 siteID 大小作为优

先级给操作或者操作对象定序. 实际上, 操作意图

的维护与应用是高度相关的, 特定的应用有特定的

操作意图表现形式, 可以结合不同的应用背景中的

操作语义来定义优先级, 维护用户的操作意图. 例

如, 文献[84]通过将本体论(Ontology)引入到协同文

本编辑领域, 构建了一个可以维护单词语义一致性

的协同编辑算法, 有效的维护用户的操作意图. 文

献[18]采用了多版本技术来解决协同图形编辑中用

户操作意图的冲突问题. 文献[21]结合了图形编辑

中操作的静态和动态语义, 解决在协同图形编辑中

用户操作语义的冲突问题. 文献[26]使用 CAD 模型

体积作为优先级依据来维护用户的操作意图.  

   (2) 索伸缩性更强的适合 p2p 的 OT 算法 

相关研究表明, p2p 协同编辑系统最主要的特

点是具有很强的伸缩性, 支持协同站点动态的加入

或离开, 即使参与协同站点数量很大时, 也能保证

良好的性能[85]. 绝大部分 OT 算法都使用固定大

小的 SV 来检测操作之间的因果关系和并发关系. 

SV 的大小由参与协同站点的数量决定, 当参与协

同的站点数量很大时, 维护 SV 需耗费很大的时空

开销. 因此, 如何对现有的 OT 算法进行改进和优

化, 使之更适合 p2p 协同编辑是该领域一个重要的

研究内容. 目前, 只有少数 OT 算法适合应用到 p2p
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的协同编辑领域. 例如, 文献[64]提出了一种新的

因果检测方法, 适合大规模动态的 p2p 协同编辑. 

文献[86]基于多版本技术, 提出了一种支持 p2p 的

异步协同的 OT 算法. 文献[53]基于文本的操作语

义, 提出了一种新的因果依赖关系, 可以支持协同

用户动态的加入或离开协同会话, 适合应用于 p2p

的协同编辑环境.  

    (3) 索更多更高效地支持 selective undo 的实时

协同编辑算法     

在实时协同编辑系统中, selective undo 是一个

重要的功能, 可撤销任何用户、在任何位置、在任

何时刻所执行的操作[58]. 目前, 在协同文本编辑

中, 只有少数算法支持 selective undo功能[4, 36, 37, 

51, 58, 62, 63, 72, 78, 79, 83, 87]. 其中, 文献[87]是

第一个支持 undo 的协同编辑算法, 可以支持包括

文本、图形、多媒体等多种类型的 undo 操作. 但是

该算法集成一个 undo 操作需要平方级的时间复杂

度. 文献[83]仅仅支持 undo 本地操作, 并且已经被

后续研究发现了特殊协同工作场景中的“puzzle”问

题[40]. 文献[36, 37, 58]支持 undo 历史中的任何操

作, 但是执行一个 undo 操作需要指数级的时间复

杂度. 文献[51]通过将操作历史按照操作效果序排

列后使得集成一个 undo 操作的时间复杂度优化为

线性时间. 文献[4, 62, 63]通过采用红黑树的数据结

构并结合相应的优化策略, 可以将 undo 操作的时

间复杂度优化为对数时间. 虽然上述协同编辑算法

都支持 undo 操作, 但是 undo 操作的计算效率可以

进一步优化. 此外, 上述讨论的大部分算法都只支

持原子字符的 selective undo 功能, 支持 string 的

selective undo 功能的算法很少[78, 79]. 实际上, 在

实时协同文本编辑系统中, 支持 string 的 selective 

undo 操作非常常见, 例如撤销一段文本, 撤销文本

的粘贴等等 . 因此 , 如何构建高效率的支持

selective undo 功能, 尤其是支持 string 的 selective 

undo功能的算法, 对实时协同编辑领域来说意义重

大.  

   (4) 索支持更多具有直接执行复杂操作语义类

型的实时协同编辑算法, 而不是用基本的插入、删

除操作来间接地合成复杂操作 

尽管实时协同编辑算法在不同的应用领域支

持的操作类型不同, 但目前绝大多数协同文本编辑

算法只支持两个基本的原子操作 insert和 delete, 少

数算法支持 update 操作[59, 75]. 虽然 , 理论上

update操作可以由 delete和 insert操作组合实现. 但

是在实际应用中, 组合操作对算法的性能有很大影

响. 尤其是当用户执行的 update 操作数量增加时, 

将其转化为 delete 和 insert 的组合操作数量将成倍

增加, 使算法耗费更多的时空开销. 因此, 探索直

接支持复杂操作语义类型的实时协同编辑算法是

需要进一步深入研究的内容. 例如, 文献[59]采用

了多版本技术将所有update操作的执行效果保留为

多个版本, 通过对多个版本的管理和分裂, 让用户

通过交互方式来选择其中一个版本. 文献[75]通过

给每个update操作分配唯一全局的 ID, 当有多个冲

突的 update 操作时, 通过比较 ID 的大小来保留其

中的一个 update 操作的效果.  

   (5) 探索针对粗粒度对象而不是基本字符的实

时协同编辑算法 

在过去的 20 多年里, 大部分协同编辑算法只

考虑了如何支持面向字符的操作. 然而, 在真实的

协同工作系统中, 操作的对象往往是粗粒度的. 例

如, 在协同文本编辑中, 文本的剪切和复制. 在协

同软件开发系统中, 程序员编辑的对象是由多行代

码组成的程序段. 当将这些支持字符操作的算法应

用到粗粒度协同编辑系统上时, 通常是将该粗粒度

的操作简化为面向字符的操作序列来模拟实现, 导

致系统需要执行更多的操作, 影响算法执行效率

[41]. 近年来, 随着大数据、云计算的发展, 实时协

同编辑系统也逐渐趋向于大规模的智能化协同[4, 

88, 89]. 在智能化协同工作系统中, 支持粗粒度对

象的协同有利于协同用户更好的交流思想, 分享经

验、知识和智慧[90]. 在大规模的协同工作系统中, 

由于参与协同的用户数量增多, 致使对共享对象的

操作的数量也增多, 理论上集成更多的操作通常会

影响算法的响应性和交互性[91]. 因此, 算法的计

算效率在大规模的协同中至关重要. 相关研究表

明, 支持粗粒度对象的一致性维护算法在计算效率

上更有优势[76-80]. 因此, 如何设计支持粗粒度对

象的协同编辑算法是该领域一个重要的研究方向.  

   (6) 充分利用多核CPU/众核GPU体系来加速协

同编辑算法 

在实时协同编辑系统中, 算法的性能是关键, 

尤其是算法的时间开销. 如果用户的操作不能得到

快速响应, 用户会因为系统的时滞而退出协同会

话. 目前, 主流的 OT 算法处理远程操作的时间复

杂度为 O(|H|
2
). 少数算法通过采用优化的数据结
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构, 将处理远程操作的时间开销优化为 O(|H|). 尽

管 OT 算法的计算性能被不断的优化, 但是绝大部

分 OT 算法的计算时间都依赖于操作历史的大小. 

随着处理操作的数量的增加, 操作历史的大小随之

增加, 处理远程操作的时间开销也随之增长. 因此, 

如何利用多核 CPU/众核 GPU 体系来加速现有的协

同编辑算法, 是该领域需要进一步研究和探索的难

题. 例如, 文献[92]给出了一个基于 GPU 的加速协

同计算框架, 该框架可用于改善和优化CSCW工作

系统的性能. 文献[93]提出了一个并行的 OT 算法

来批量的处理远程操作. 该算法利用并发操作的可

交换性, 将远程操作对操作历史的转换过程分配给

多个并行线程完成, 大大提高了系统的吞吐量.  

   (7) 探索有机融合OT和 CRDT 的实时协同编辑

算法 

相关研究表明, OT 算法的最大优势是具有很

好的本地响应性[3, 4]. OT 算法面临的最大挑战是

伸缩性较差. 与 OT 算法相比, 大部分的 CRDT 算

法具有良好的伸缩性, 适合应用于 p2p 的协同编辑

领域. 然而, 绝大部分 CRDT 算法多采用非线性的

数据结构来存储操作对象, 因而空间开销较大[77]. 

因此, 如何充分利用这两类算法的优势, 探索出具

有高响应、伸缩性强的实时协同编辑算法是该领域

未来的研究内容之一. 目前, 相关研究其仍处于初

步阶段[81], 还需要进一步的深入研究.  

   (8) 探索支持实时协同编辑的云计算/服务计算 

随着云计算/服务计算的发展, 通过云平台实

现信息的共享和编辑成为重要技术手段. 例如, 谷

歌服务 Google Drive, 内置了 Google Docs, 不仅提

供了海量存储空间, 而且支持大规模的实时协同办

公. 因此, 探索在云平台上的服务计算来支持多用

户协同工作是未来发展趋势. 例如, 文献[67]提出

了一种支持异构协同编辑云服务之间的一致性维

护方法, 可以支持异构协同编辑的云服务之间的

实时数据交换和共享. 文献[94]提出了一种面向服

务的异构 CAD 系统的基于特征的数据交换方法. 

该方法可以在云设计与制造平台的环境下实现异

构 CAD 系统之间协同产品的设计.  

   (9) 将实时协同编辑算法应用到更广泛的热点

领域 

实时协同编辑系统编辑的对象包括文本、图形

图像和复杂 CAD 模型等. 本文重点讨论了基于文

本的实时协同编辑算法. 实际上, 围绕着图形图像

及复杂 CAD 模型的协同编辑算法不断涌现, 形成

了一批重要的研究成果[16-29, 94-104].  

在基于对象的图形图像协同编辑系统和协同

CAD 系统中, 不同系统的对象数据结构不同, 相应

的协同编辑算法存在差异, 例如：离散表示的图像

协同编辑[17, 19]和结构化表示的图形协同编辑[18, 

21]之间存在差异; 二维图形系统[16, 19]与三维图

形系统[22, 23]存在差异; 三维网格图形数据[20]与

三维 CAD 实体图形数据[95]存在差异; 三维 CAD

实体图形数据[95]与三维特征 CAD 图形数据[29]存

在差异[97].  

以 Sun 等人经典文献[18]为例, 采用了多版本

技术来解决基于对象的图形编辑中用户操作的冲

突问题, 将用户冲突操作的执行效果保留为多个版

本, 通过对多个版本的分裂和管理, 由用户通过交

互的方式选择其中的一个版本.  

以 Gao 等人 2016 年文献[19]为例, 将多版本方

法与 undo/redo 方法相结合, 提出了基于位图的协

同图像编辑的一致性维护方法.  

以 Cheng 等人 2016 年文献[29]为例, 根据特征

CAD 系统拓扑元素命名机制[95, 96], 对构成 CAD

特征图形的拓扑元素进行命名, 提出一种支持协同

工作的拓扑元素数据结构 (TES_Tree, topological 

entity structure tree), 给出了三维特征 CAD 的操作

冲突的检测方法及一致性维护方法.  

异构 CAD 系统的集成与协同工作是目前的热

点应用[27, 98-104].  

以文献[99, 100]为例 , 提出了系统建模操作

(system modeling operations) 和 中 性 模 型 命 令

(neutral modeling commands), 来支持异构 CAD 系

统之间的实时同步协同工作.  

以文献 [27]为例 , 提出了协同特征依赖图

(Collaborative Feature Dependent Graph)和协同特征

操作列表(Collaborative Feature Operational List), 来

支持各种遗产类(Legacy)CAD 系统之间实时协同工

作, 并进行灵活的并发控制.  

除了同步协同工作之外, 还包括异构 CAD 系

统异步协同工作与集成技术. 文献[101]分析了过程

表示与过程获取的差异, 提出了基于过程恢复的异

构 CAD 集成与协同工作方法. 文献[102]提出的拓

扑元素匹配方法, 既考虑同步协同工作, 又考虑异

步协同工作 . 文献[103, 104]从奇异特征(singular 

feature)问题出发, 提出了一种支持异构 CAD 系统

的数据交换与异步协同工作方法.  
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最后, 协同编辑系统及协同 CAD 的最新发展

还包括: 基于多核/众核平台[105][106]加速协同编

辑算法[93]; 考虑安全措施的协同编辑系统[107]; 

支持异构协同编辑云服务的一致性维护方法[67]; 

大数据云制造背景下协同 CAD 系统的安全问题

[108]与服务集成问题[94]等.  
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Background 

This paper provides a complete survey of real-time 

collaborative editing algorithms supporting operation intention 

consistency, which lays a solid foundation for us to develop 

related algorithms. Real-time collaborative editing systems can 

support natural and harmonious human to human interactions, 

which are different from traditional distributed systems. A great 

challenge of real-time collaborative editing systems is the 

consistency maintenance, which has been a hot research point 

in collaborative computing. Over nearly three decades, many 

consistency maintenance algorithms have been proposed, such 

as OT algorithms, AST and CRDT algorithms.  

At first, most existing algorithms more focus on how to 

achieve the result consistency. There are two strategies: one is 

to design transformation functions capable of preserving 

TP1/TP2; the other is to design generic control algorithms 

capable of avoiding TP1/TP2. Past research has found that it is 

relatively easy to construct a total ordering transformational 

path to avoid TP2 by using control mechanisms.  

Even if the result consistency can be achieved, the 

consistency result may be contrary to users’ operation 

intentions. Therefore, the consistency maintenance gradually 

focuses on supporting operation intention consistency. Over 

nearly three decades, how to maintain operation intention 

consistency has been a challenging issue in real-time 

collaborative editing systems. 

In this paper, a survey of real-time collaborative editing 

algorithms supporting operation intention consistency is 

presented. From the point of Lamport’s partial ordering 

relations of events, the concepts and terminologies of causal 

ordering relations, concurrent relations and partial concurrent 

relations in real-time collaborative editing systems are 

discussed and generalized. Specially, after analyzing the total 

order hypothesis and priority in depth, the route map of 

maintaining operation intention consistency is proposed 

according to the classification of causality, convergence and 

operation intention preservation. Meanwhile, the typical 

algorithms are categorized into different classes according to 

operation intention consistency. Then, the main principle, the 

whole framework and the same representative collaborative 

work scenario and sample are discussed in each class algorithm. 

After comparing and analyzing these algorithms individually, a 

conclusion is drawn. Some possible research directions in 

future are given. 
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