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支持操作意图一致性的实时协同编辑算法综述
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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人交互和人机交互，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（Ｃａｕｓａｌｉｔｙｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）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（ＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）算法和ＣＲＤＴ（ＣｏｍｍｕｔａｔｉｖｅＲｅｐｌｉｃａｔｅｄＤａｔａＴｙｐｅ）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

法时间复杂度这４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、粗粒度操作对象以及选择性撤销机

制等方面深入开展一些研究工作．

关键词　实时协同编辑；一致性模型；操作意图一致性；操作转换；可交换的复制数据类型
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ｉｎｖｅｎｔｅｄｂｙＧｕａｎｄｍｏｓｔｅｘｉｓｔｉｎｇＣＲＤＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｄｉｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｅｔａｉｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｓｕｍｍａｒｉｚｅａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｄｉｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｒｏｍｆｏｕｒｍａｊｏｒａｓｐｅｃｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍａｒｙ

ｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｋｅｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ

ｄｒａｗａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｇｉｖｅｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｄｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｏｒｉｔｙｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｓｅｍａｎｔｉｃｔｙｐｅｓ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ａｎｄｓｏｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｄｉｔｉｎｇ；ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍｏｄｅｌ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ；

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｄｄａｔａｔｙｐｅ

１　引　言

２０１３年图灵奖得主ＬｅｓｌｉｅＬａｍｐｏｒｔ①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
［１４］．与传统分

布式系统的区别在于，实时协同编辑系统强调的是

① ｈｔｔｐ：／／ａｍｔｕｒｉｎｇ．ａｃｍ．ｏｒｇ／ａｗａｒｄ＿ｗｉｎｎｅｒｓ／ｌａｍｐｏｒｔ＿１２０５３７６．

ｃｆｍ

自然和谐的人人交互和人机交互［２７］，体现了ＡＣＭ

１４８４期 何发智等：支持操作意图一致性的实时协同编辑算法综述
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学科分类中以“人为中心的计算（ＨｕｍａｎＣｅｎｔｅｒｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＨＣＣ）”①
［８９］，是ＣＳＣＷ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｕｐ

ｐｏｒｔｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＷｏｒｋ）领域的一个重要的研究

方向②．

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文件和复杂ＣＡＤ模型

等．与单用户的编辑系统相比，实时协同编辑系统的

优势是可以有效地发挥群体智慧．最早具有代表性

的协同编辑系统是Ｅｌｌｉｓ等人
［２］在１９８９年提出．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ＧｏｏｇｌｅＷａｖｅ／Ｄｏｃｓ③④，Ｃｏｄｏｘｗａｒｅ⑤ 和

ＩＢＭＯｐｅｎＣｏＷｅｂ⑥ 等．这些协同应用系统提高了群

体的工作效率和质量，并且进一步促进了协同应用

系统及其相关问题的探索．

实时协同编辑系统的相关研究面临若干难题②．

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［２７］．在实时协同编辑领域近３０年的研

究中，该问题一直是研究者持续关注的热点．

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：（１）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；（２）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．

为了解决上述问题，支持操作意图一致性的实

时协同编辑算法逐步成为目前的研究热点［３５］．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
［１２１５］；支持多媒体图形图像

协同编辑［１６２３］；支持软件协同开发［２４２５］；支持协同

ＣＡＤ
［２６２９］及支持ｐ２ｐ（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ）协同编辑

［３０］等．

理论研究方面，Ｅｌｌｉｓ和Ｇｉｂｂｓ
［２］最早在１９８９年

以ＧＲＯＶＥ系统为背景首先提出操作转换（Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯＴ）的基本模型和算法，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和Ｌｉ等人
［５，１２，１６，１８，３１４０］

的指引和推动下得到了大量的探索，发表在 ＡＣＭ

ＣＳＣＷ 会议、ＡＣＭＳｉｇｇｒｏｕｐ会议、ＡＣＭＴＯＣＨＩ期

刊、ＩＥＥＥＴＰＤＳ期刊、ＩＥＥＥＴＯＣ期刊以及国内的

《计算机学报》等期刊上．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性［４１５１］．同时，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具有

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
［３８４０，５２６１］．

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（ＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）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

记和回溯的方法来实现．因此，该类方法又被称为标

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、ＡＣＭＣＳＣＷ

会议以及 ＡＣＭＳｉｇｇｒｏｕｐ等会议上
［４，６２６９］．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（Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ

ＲｅｐｌｉｃａｔｅｄＤａｔａＴｙｐｅ，ＣＲＤＴ）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 ＡＣＭＣＳＣＷ

会议、ＡＣＭＳｉｇｇｒｏｕｐ会议以及ＩＥＥＥＴＰＤＳ期刊等

上［３０，７０８１］．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
［７７８０］．

２４８ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

①

②

③

④

⑤

⑥

ｈｔｔｐ：／／ｄｌ．ａｃｍ．ｏｒｇ／ｃｃｓ／ｃｃｓ．ｃｆｍ
ｈｔｔｐ：／／ｃｓｃｗ．ａｃｍ．ｏｒｇ／２０１４／ｐｒｏｇｒａｍ＿ｗｏｒｋｓｈｏｐ．ｈｔｍｌ＃Ｗ９
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗａｖｅｐｒｏｔｏｃｏｌ．ｏｒｇ／ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒｓ／ｏｒｇ／ｗｈｉｔｅｐａ
ｐｅｒｓ／ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｄｅｃｏｍｍｉｔ．ｃｏｍ／ｂｌｏｇ／ｊａｖａ／ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄ
ａｐｐｌｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｄｏｘｗａｒｅ．ｃｏｍ
ｈｔｔｐ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｏｐｅｎｃｏｗｅｂ／ｃｏｗｅｂ＃ｒｅａｄｍｅ
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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以及如何减少ＩＤ的空间开销等．

作为已有文献［５２］的进一步拓展，文中主要进

展体现在两个方面：（１）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；（２）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．

本文第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节进行全文小结和未来研究展望．

２　基本概念和术语

２１　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ｈａｐｐｅｎｅｄｂｅｆｏｒｅ和ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
［１］的逻辑时钟

（ＬｏｇｉｃａｌＣｌｏｃｋｓ）．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

点犻和站点犼的操作犗犪和犗犫，当且仅当犗犪和犗犫满

足下列３个条件之一时，称犗犪和犗犫存在因果关系

（记作犗犪→犗犫）：①犻＝犼，犗犪发生在犗犫之前；②犻≠犼，

犗犪在站点犼的执行先于犗犫的产生；③存在操作犗犮，

有犗犪→犗犮并且犗犮→犗犫．

定义２．　并发关系．给定任意两个操作犗犪和

犗犫，当且仅当犗犪和犗犫既不满足犗犪→犗犫，又不满足

犗犫→犗犪时，称犗犪和犗犫存在并发关系（记作犗犪‖犗犫）．

基于文献［３４，３８４０，５２，６１］中的讨论，文中给

出了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

个操作犗犪和犗犫产生于相同的文档状态时，称犗犪和

犗犫是简单并发关系．

定义４．　偏并发关系．当满足并发关系的两个

操作犗犪和犗犫产生于不同的文档状态时，称犗犪和犗犫

是偏并发关系．

图１用时空图（ｔｉｍｅｓｐａｃｅ）给出操作之间的因

果和并发关系．其中，犗１与犗２和犗１与犗３为因果关

系，犗２与犗３、犗１与犗４、犗２与犗４以及犗３与犗４为并发

关系．其中，犗２与犗３和犗１与犗４为简单并发关系，犗２

与犗４和犗３与犗４为偏并发关系．

图１　偏序关系的时空图

图２采用因果执行图（ＣａｕｓａｌｌｙＥｘｅｃｕｔａｂｌｅＧｒａｐｈ）

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，犗１→犗２，

犗１→犗３，犗２‖犗３，犗１‖犗４，犗２‖犗４，犗３‖犗４．

图２　偏序关系的因果执行图

除了上述偏序定义之外，Ｄｕｃｈｉｅｎ等人
［８２］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；Ｓｕｎ等人
［３６３７］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；Ｏｓｔｅｒ等

人［７０］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；Ｉｍｉｎｅ等人
［５３］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．

２２　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
［１］提出的全序

关系，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．
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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］；ＴＩＢＯＴ／ＴＩＢＯＴ２．０以线性的时间间隔 ＴＩ

（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌ）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

（ＦｉｒｓｔｉｎＦｉｒｓｔｏｕｔ）策略将接收操作序列化之后转

发给其它站点，如Ｊｕｐｉｔｅｒ系统
［３２］、ＧｏｏｇｌｅＷａｖｅ／

Ｄｏｃｓ（参见本文第３页脚注③④）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［３６３８］．

２．２．２　操作对象的全序

操作对象的全序指在协同编辑系统中，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［４６５１］．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［３０，７０７６］．

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的情况

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／ＴＩ

ＢＯＴ２．０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
［４２４６］．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．

２３　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等人在文献［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

（ＣａｕｓａｌｉｔｙＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）和结果一致性（Ｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅ），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等人
［３，６１］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、结果一致性以及操作意图一致性（Ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）．大多数算法是参照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

和结果一致性这两方面含义．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．给定任意一对操作犗犪和

犗犫，如果犗犪→犗犫，那么在所有站点，犗犪在犗犫之前执行．

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：（１）设计

算法的转换函数满足转换属性ＴＰ１（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ１）和ＴＰ２（ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｙ２）
［５４］；

（２）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［３１３８］．已有研究
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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不满足ＴＰ１的

“ｐｕｚｚｌｅ”
［４０，５５５６］．相比之下，第２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和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
［４０］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．

２．３．２　操作意图一致性

Ｓｕｎ等人
［３，６１］最早通过操作的“执行效果（ｅｘｅｃｕ

ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ）”给出“操作意图（ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ）”

的一个笼统定义，并未严格定义、度量和说明“执行

效果”．Ｓｕｎ等人
［１１］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’ｓｓｅｍａｎｔｉｃｓ）”，

并且不能通过串行化方法达到．

Ｓｕｎ等人
［３，６１］从两个层面上考虑维护操作意图

的一致性：（１）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；（２）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．

廖斌等人在文献［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（ＯｐｅｒａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓＲｅｌａｔｉｏｎ）
［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［４１］给出了操作效果序（ＥｆｆｅｃｔｓＲｅｌａｔｉｏｎＯｒｄｅｒ，

ＥＲＯ）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．Ｓｈａｏ等人认为，各站点产生

操作（ｉｓｓｕｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ）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
［４，６２］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［４，６２］认为意图保持可以通过转换文档的地址空

间实现．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
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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

制式的数据类型，分别见第３、４、５节．

３　操作转换算法的进展和现状

３１　支持犛狌狀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：

（１）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；（２）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３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产生的本地操作为犗１＝犱犲犾（１），

犗４＝犱犲犾（０）；ｓｉｔｅ２产生的本地的操作为犗２＝犻狀狊犲狉狋

（２，ｘ），犗５＝犱犲犾（０）；ｓｉｔｅ３产生的本地操作为犗３＝

犻狀狊犲狉狋（１，ｙ），犗６＝犻狀狊犲狉狋（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３个站点都收敛于“ｘｚｙｃ”或者３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．

图３　３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．

（１）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［３８３９］．

（２）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
［３１，３６３８］．不同于第１类方法，第２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１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１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：本地产生的操作犗

输出：传播到其它站点的操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ

１．犗产生后立刻执行，将犗集成到犎 中．

２．获取犗的传播形式犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

３．将犗ｒｅｑｕｅｓｔ向各个站点传播．

远程操作集成

输入：来自其它站点的操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ

输出：操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ的执行形式犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ

１．选择具备调度条件的远程操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

２．找与犗ｒｅｑｕｅｓｔ并发的操作，并将犗ｒｅｑｕｅｓｔ与其并发操作按

全序进行操作转换后得到犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

３．执行犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ，将犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ集成到犎 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的本地操作犗执行后立刻传播，即犗ｒｅｑｕｅｓｔ＝犗．

而ＴＩＢＯＴ２．０和ＳＯＣＴ４的本地操作犗执行后延迟

传播，对犗进行了预处理，传播形式犗ｒｅｑｕｅｓｔ需要包含

６４８ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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全序在犗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

含了全序在犗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犗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］和ＧｏｏｇｌｅＷａｖｅ／Ｄｏｃｓ（参见本文第３页

脚注③④）．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．ＧｏｏｇｌｅＷａｖｅ／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ＧｏｏｇｌｅＷａｖｅ／

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
［３９］在２０１６年发表在ＴＰＤＳ上一篇文

献中提出了一种新的ＯＴ算法ＰＯＴ（ＰａｔｔｅｒｎＢａｓｅｄ

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．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

间复杂度为犗（犖），其中犖 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，其中犎 为操作历史，

犛为文档状态．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

ＧｌｏｂａｌＯｒｄｅｒ）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　犛狌狀的操作意图下的典型算法在狊犻狋犲２的执行异同

典型算法 操作的全序 操作执行路径 犎 操作转换路径 犛

ＧＯＴ
基于ＳＶ，操作的全序为犗１犗２

犗３犗５犗４犗６

ＴＩＢＯＴ

令ＴＩ＝０产生犗１，犗２，犗３，ＴＩ＝１
产生犗５，ＴＩ＝２产生犗４，犗６，基于

ＴＩ，操作的全序同ＧＯＴ

犗１，犗′２，犗′３，犗５，犗′４，犗′６
犗′２＝犻狀狊犲狉狋（１，ｘ），犗′４＝，

犗′３＝犻狀狊犲狉狋（２，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ）

ＴＩＢＯＴ２．０ 同ＴＩＢＯＴ

犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′６，犗′４
犗′１＝犱犲犾（１），犗′３＝犻狀狊犲狉狋（１，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ），犗′４＝

ＳＯＣＴ３

ＳＯＣＴ４
基于ＣＧＯ，操作的全序同ＧＯＴ

犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′４，犗′６
犗′１＝犱犲犾（１），犗′３＝犻狀狊犲狉狋（１，ｙ），

犗′４＝，犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ）

犗１，犗′２，犗′３，犗５，犗′４，犗′６，

犗′２＝犻狀狊犲狉狋（１，ｘ），

犗′４＝，

犗′３＝犻狀狊犲狉狋（２，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ）

ＣＯＴ
可采用集中式全序或分布式全序，

操作的全序同ＧＯＴ

犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′６，犗′４
犗′１＝犱犲犾（１），犗′３＝犻狀狊犲狉狋（１，ｙ）

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ），犗′４＝

犗２，犗１，犗５，犗３，犗６，犗４

犗１，犗′２，犗′３，犗５，犗′４，犗′６，

犗′２＝犻狀狊犲狉狋（１，ｘ），

犗′４＝，

犗′３＝犻狀狊犲狉狋（２，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ）

“ｘｚｙｃ”

３２　支持犔犻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［４２４６］的讨论，结合图３所示的场

景，各站点产生操作犗１，犗２，犗３时，建立的操作效果

关系为“ａ”“ｙ”“ｂ”“ｘ”“ｃ”．当ｓｉｔｅ３产生犗６

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
［４６］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

７４８４期 何发智等：支持操作意图一致性的实时协同编辑算法综述
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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．

３．２．２　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３类：

（１）构建无方向的操作转换路径；（２）构建双向的操

作转换路径；（３）构建优化的历史记录犎，插入操作

序列犎犻在前，删除操作序列犎犱在后．

第１类方法典型代表是ＳＤＴ和ＳＤＴＯ
［４２，４４４５］．

这类方法的特点是各站点在集成远程操作犗时，犗

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
［４０，５４］经过自动机合成

的操作转换函数可以满足ＴＰ１和ＴＰ２．

第２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

的犐犜函数和犈犜（ＥｘｃｌｕｓｉｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）函数

满足ＴＰ２非常困难．因此，在集成远程操作时，如果

犗为删除操作，从狊出发，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；如果犗为插入操作，沿着图４中

②进行操作转换，即将犗排除其因操作序列犘犫中的

删除操作的效果回退到状态狊″，然后从狊″出发，构建

转换路径犘犳，得到了犗在狊′下的正确的执行形式犗′．

图４　双向操作转换路径

第３类方法的典型代表是ＡＢＴ
［４６］，ＡＢＴ是第

１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

犎＝犎犻·犎犱，其中犎犻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，犎犱代表操作历史中按

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

成到犎犻或犎犱中．在操作历史 犎 中，犎犻排列在犎犱

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：本地产生的操作犗

输出：传播到其它站点的操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ

１．犗产生后立刻执行．

２．将犗与犎犱进行交换转换得到犗ｒｅｑｕｅｓｔ和犎′犱．

３．将犗ｒｅｑｕｅｓｔ向各个站点传播．

４．如果犗为插入操作，犎＝犎犻·犗ｒｅｑｕｅｓｔ·犎′犱；如果犗为

删除操作，犎＝犎犻·犎犱·犗．

远程操作集成

输入：来自其它站点的犗ｒｅｑｕｅｓｔ

输出：犗ｒｅｑｕｅｓｔ的执行形式犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ

１．选择具备因果保持的远程操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ，将 犎犻分为

犗ｒｅｑｕｅｓｔ的因操作犎ｉｈ和与犗ｒｅｑｕｅｓｔ并发的插入操作犎ｉｃ．

２．将犗ｒｅｑｕｅｓｔ与犎犻犮进行犐犜 得到犗″ｒｅｑｕｅｓｔ．

３．将犗″ｒｅｑｕｅｓｔ与犎犱进行犐犜 得到犗′ｒｅｑｕｅｓｔ．

４．犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ＝犗′ｒｅｑｕｅｓｔ，执行犈犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

５．如果犗为插入操作，犎′犱＝犐犜（犎犱，犗″ｒｅｑｕｅｓｔ），犎＝犎犻·

犗″ｒｅｑｕｅｓｔ·犎′犱；如果犗为删除操作，犎＝犎犻·犎犱·犗′ｒｅｑｕｅｓｔ．

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，构建转换路径犘犫

和犘犳，然后沿着犘犫＋犘犳的路径进行操作转换．ＡＢＴ
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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列出的犔犻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　犔犻的操作意图下的典型算法在狊犻狋犲２的执行异同

典型算法 操作执行路径 犎 操作转换路径 犛 操作对象的全序关系

ＳＤＴ

ＬＢＴ

ＡＢＴ

犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′６，犗′４
犗′１＝犱犲犾（１），

犗′３＝犻狀狊犲狉狋（０，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ），

犗′４＝

犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′６，犗′４
犗′１＝犱犲犾（１），犗′３＝犻狀狊犲狉狋（０，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ），犗′４＝

犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′６，犗′４
犗′１＝犱犲犾（１），犗′３＝犻狀狊犲狉狋（０，ｙ），

犗′６＝犻狀狊犲狉狋（１，ｚ），犗′４＝

删除操作：犗２，犗′１，犗５，犗′３，犗′６，犗′４
插入操作：犘ｂ＝犗′１，犗５，犗′４，

犘ｆ＝犗２，犗′３，犗′６，犗′１，犗５，犗′４

犗２，犗３，犗６，犗″１，犗５，犗′４
犗″１＝犱犲犾（３），犗′４＝

犗２，犗３，犗６，犗″１，犗５，犗′４
犗″１＝犱犲犾（３），犗′４＝

“ｙｚｘｃ” “ｙ”“ｚ”“ｘ”“ｃ”

３３　支持犛犺犪狅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［４７５１］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３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
［４７］提出了 ＡＢＴＳ算法．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

和ＡＢＴＳＯ处理的对象为单个操作，而 ＡＢＳＴ
［４９５０］

处理的对象为操作序列．不仅预先将 犎犻和犎犱按照

ＥＲＯ排序，同时一个操作序列犜 用来存储本地未

发送的插入操作序列犜犻和未发送的删除操作序列

犜犱，且犜犻和犜犱也分别按ＥＲＯ排序．与ＡＢＴ、ＡＢＴＳ

和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
［５１］

提出了支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能的 ＡＢＴＵ 算法，

ＡＢＴＵ通过预先对 犎犻和犎犱按照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．

图５　支持ｓｔｒｉｎｇ操作的协同编辑场景

图５为一个ｓｅｓｓｉｏｎ中３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产生犗１＝犻狀狊犲狉狋（１，ｘｘｘ），

犗４＝犻狀狊犲狉狋（２，ｚｚｚ）；ｓｉｔｅ２产生犗２＝犻狀狊犲狉狋（２，ｙｙｙ）；

ｓｉｔｅ３产生犗３＝犱犲犾（１）．ｓｉｔｅ１产生犗１和犗４时，ｓｉｔｅ１

本地操作历史犎犱中没有删除操作，因而犗１和犗４不

需要排除删除操作的效果，可直接向其它站点传播．

ｓｉｔｅ３产成犗３时，ｓｉｔｅ３本地操作历史犎犱中没有删除

操作，因而犗３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
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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”“ｙ”“ｃ”．

表３　犛犺犪狅的操作意图下的典型算法在狊犻狋犲２的执行异同

典型算法 操作执行路径
犎

犎犻 犎犱
操作转换路径 犛 操作对象的全序关系

ＡＢＴＳ
犗２，犗１，犗４，犗′３，

犗′３＝犱犲犾（４）
犗２，犗１，犗４

犗′３
犗′３＝犱犲犾（４）

犗２，犗１，犗４，犗′３
犗′３＝犱犲犾（４）

ＡＢＴＳＯ
犗２，犗１，犗４，犗′３
犗′３＝犱犲犾（４）

犗１，犗４，犗′２
犗′２＝犻狀狊犲狉狋（８，ｙｙｙ）

犗′３
犗′３＝犱犲犾（７）

犗１，犗４，犗′２，犗′３
犗′２＝犻狀狊犲狉狋（８，ｙｙｙ）

犗′３＝犱犲犾（７）

“ａｘｚｚｚｘｘｂｙｙｙｃ”
“ａ”“ｘ”“ｚ”“ｚ”“ｚ”“ｘ”
“ｘ”“ｂ”“ｙ”“ｙ”“ｙ”“ｃ”

４　地址空间转换算法的进展和现状

４１　犌狌的操作意图一致性

Ｇｕ等人
［４，６２］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．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［４，６２６９］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．

４２　犌狌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犇狅犮狊，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：站点犻产生的本地操作犗

输出：传播到其它站点的操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ

１．犗产生后立刻执行，将其存储到文档犇狅犮狊中犗 的操

作节点中．

２．标记犗的时间戳后作为犗ｒｅｑｕｅｓｔ向其它站点传播．

远程操作集成．

输入：本地站点犻接收到远程站点犼的犗ｒｅｑｕｅｓｔ

输出：文档犇狅犮狊

１．选择具备调度条件的远程操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

２．犇狅犮狊回溯到犗ｒｅｑｕｅｓｔ的产生状态后执行犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

３．将犗ｒｅｑｕｅｓｔ存储到犇狅犮狊中的犗ｒｅｑｕｅｓｔ的操作节点中．

４．站点的犛犞犻［犼］＝犛犞犻［犼］＋１．

５．将犇狅犮狊回溯到当前犛犞犻［犼］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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ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犗（ｌｏｇ犖），

犖 为字符节点的数量．

基于ＡＳＴ算法，文献［６３］提出了支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｕｎｄｏ的 ＡＳＴＵｎｄｏ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（ＤｉｒｅｃｔＣａｕｓａｌＶｅｃｔｏｒ，ＤＣＶ），

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 ＡＳＴＳｔｒｉｎｇ算法．该方法是将 ＡＳＴ
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中的操作对象从单个字符扩展为字符串，可以支持

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．

４３　犌狌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－β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的犇狅犮狊结构

如图６所示．

表４　犃犛犜算法的各操作在狊犻狋犲２的执行

本地操作 犛犞犗 远程操作 犛犞犗
犚犲狋狉犪犮犻狀犵（犇狅犮狊，

犛犞犗）的文档状态
在犛犞犗下执行远程

操作后的文档状态
犚犲狋狉犪犮犻狀犵（犇狅犮狊，犛犞狊）

的文档状态

执行完操作后

的犇狅犮狊

犗２ 犗２＝犻狀狊犲狉狋（２，ｘ）〈０，１，０〉 犇狅犮狊＝“ａｂｘｃ”

犗１ 犗１＝犱犲犾（１） 〈１，０，０〉 “ａｂｘｃ” “ａｂｘｃ” “ａｂｘｃ” 犇狅犮狊＝“ａｂｘｃ”

犗５ 犗５＝犱犲犾（０） 〈１，２，０〉 犇狅犮狊＝“ａｂｘｃ”

犗３ 犗３＝犻狀狊犲狉狋（１，ｙ） 〈０，０，１〉 “ａｂｘｃ” “ａｙｂｘｃ” “ａｙｂｘｃ” 犇狅犮狊＝“ａｙｂｘｃ”

犗６ 犗６＝犻狀狊犲狉狋（２，ｚ） 〈１，１，２〉 “ａｙｂｘｃ” “ａｙｂｚｘｃ” “ａｙｂｚｘｃ” 犇狅犮狊＝“ａｙｂｚｘｃ”

犗４ 犗４＝犱犲犾（０） 〈２，１，１〉 “ａｙｂｚｘｃ” “ａｙｂｚｘｃ” “ａｙｂｚｘｃ” 犇狅犮狊＝“ａｙｂｚｘｃ”

图６　ｓｉｔｅ２操作执行后ＡＳＴ算法的犇狅犮狊结构

５　可交换的复制式的数据类型的

进展和现状

５１　犆犚犇犜的操作意图一致性

综合相关文献［３０，７０８１］，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．

５２　犆犚犇犜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 和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：本地产生的操作犗

输出：传播到其它站点的操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ

１．犗产生后，结合不同数据结构，采用不同策略给犗

的操作对象分配唯一ＩＤ．

２．基于已分配的ＩＤ，找到犗在相应数据结构中的操作

位置后执行犗．
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３．获取犗的传播形式犗ｒｅｑｕｅｓｔ，将犗ｒｅｑｕｅｓｔ向各站点传播．

远程操作集成

输入：来自其它站点的犗ｒｅｑｕｅｓｔ

输出：犗ｒｅｑｕｅｓｔ的操作位置犘ｒｅｑｕｅｓｔ

１．选择具备调度条件的远程操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

２．基于犗ｒｅｑｕｅｓｔ的操作对象ＩＤ，采用不同策略，在相应的

数据结构中找犘ｒｅｑｕｅｓｔ．

３．在犘ｒｅｑｕｅｓｔ位置执行犗ｒｅｑｕｅｓｔ．

　　Ｏｓｔｅｒ等人
［７０］提出的 ＷＯＯＴ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

犛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．基于犗ｒｅｑｕｅｓｔ的操

作对象的ＩＤ，在犛中找到操作位置犘ｒｅｑｕｅｓｔ后执行操

作．与其它主流的ＯＴ算法相比，ＷＯＯＴ并没有采用

Ｌａｍｐｏｒｔ的ｈａｐｐｅｎｅｄｂｅｆｏｒｅ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

作的时间复杂度为犗（犽２），其中犽为并发插入结点

的数量［８０］．

Ｙｕ和Ｉｇｎａｔ等人
［７８７９］对 ＷＯＯＴ算法进行了改

进和优化，提出了支持ｓｔｒｉｎｇ和ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能

的 ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ，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等人提出了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

论集成本地操作犗还是远程操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ，根据操作对

象的ＩＤ，找到其在二叉树中的操作位置犘ｒｅｑｕｅｓｔ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

（ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）策略清除墓碑，因此，这算法在

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，ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ策略并不适合应用在ｐ２ｐ

的协同编辑环境［７２，８０］．

Ｒｏｈ等人
［７５］提出的 ＲＧＡ，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

应的操作位置犘ｒｅｑｕｅｓｔ．集成远程操作犗ｒｅｑｕｅｓｔ则需要通

过ｈａｓｈ和Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ找到ｌｉｓｔ中的犘ｒｅｑｕｅｓｔ．若并发插

入操作已在犘ｒｅｑｕｅｓｔ后插入了不同结点，需要将犗ｒｅｑｕｅｓｔ

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

杂度为犗（１）．远程插入操作的时间复杂度为犗（犿），

犿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
［７１］提出了 ＬＯＧＯＯＴ．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〈犻，狊，犮〉（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

作位置犘ｒｅｑｕｅｓｔ．

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犗（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
［７２］对ＬＯＧＯＯＴ算法进行了优化和

扩展，提出了支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能的ＬＯＧＯＯＴ

Ｕｎｄｏ算法，支持用户在任何时刻、任何位置撤销操

作．之后，Ａｎｄｒé等人
［８０］提出了支持ｓｔｒｉｎｇ操作的

ＬＯＧＯＯＴＳｔｒｉｎｇ，可应用在大规模粗粒度的ｐ２ｐ协

同编辑环境中．

Ｗｕ等人
［７４］提出的ＰＰＤＳ，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犛，

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

严格的形式化证明．
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５３　犆犚犇犜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－β
代表β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　犆犚犇犜的操作意图下的典型算法在狊犻狋犲２的执行异同

典型算法 ＩＤ 操作对象的历史 犛 操作对象的全序关系（－β表示β为墓碑）

ＷＯＯＴ
ＩＤ（犗１）＝（１，１），ＩＤ（犗２）＝（２，１），ＩＤ（犗３）＝（３，１），

ＩＤ（犗４）＝（１，２），ＩＤ（犗５）＝（２，２），ＩＤ（犗６）＝（３，２）
线性表：ａｙｂｚｘｃ

ＴｒｅｅＤｏｃ
ＩＤ（ａ）＝［０］，ＩＤ（ｂ）＝［］，ＩＤ（ｃ）＝［１］

ＩＤ（ｘ）＝［１０］，ＩＤ（ｙ）＝［０１］，ＩＤ（ｚ）＝［０１１］
二叉树：ａｙｚｂｘｃ

ＲＧＡ

Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ（犗１）＝（１，１，１，１），Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ（犗２）＝（１，２，１，０），

Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ（犗３）＝（１，３，１，０），Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ（犗４）＝（１，１，４，２），

Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ（犗５）＝（１，２，３，２），Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ（犗６）＝（１，３，４，１）
链表：ａｙｚｂｘｃ

“ｙｚｘｃ”

“ａ”“ｙ”“ｂ”“ｚ”“ｘ”“ｃ”

“ａ”“ｙ”“ｚ”“ｂ”“ｘ”“ｃ”

“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．

６１　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

图７　操作意图一致性对比
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某种语义关系，Ｌｉ、Ｓｈａｏ、Ｇｕ和ＣＲＤＴ的操作意图

一致性是更严格、更形式化和更量化的操作意图一

致性．

６２　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

（ＴｉｍｅＳｔａｍｐｓ）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和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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ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　支持犛狌狀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 犐犜、犈犜、犔犐犜、犔犈犜 犐犜 犐犜 犐犜 犉犜、犅犜 犉犜

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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ 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

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和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和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ｈａｐｐｅｎｅｄｂｅｆｏｒｅ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

插入操作序列犎犻在前，删除操作序列 犎犱在后的操

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和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 犎犻在前，

删除操作序列犎犱在后构建，并且犎犻和犎犱中的操作

是按照操作的执行顺序排列．

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．
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表７　支持犔犻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／犎犻·犎犱

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 犎＝犎犻·犎犱，犎犻和犎犱按执行顺序排序

操作转换函数 犐犜、犈犜、犛犙犐犜、犈犜犛犙 犐犜、犈犜 犐犜、犈犜、犛狑犪狆

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
插入操作：需要满足ＴＰ１

需满足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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ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

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 犎犻在前，

犎犱在后，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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ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Ｌａｍ

ｐｏｒｔ的ｈａｐｐｅｎｅｄｂｅｆｏｒｅ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

和ＡＢＴＵ的操作转换路径按照插入操作序列犎犻在

前，删除操作序列 犎犱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和ＡＢＴＵ都采用了线性的数据结构来存储操

作历史．其中，ＡＢＴＳ中的犎犻和犎犱中的操作是按照

操作的执行顺序排列，而ＡＢＴＳＯ、ＡＢＳＴ和ＡＢＴＵ

中的犎犻和犎犱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　支持犛犺犪狅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／犎犻·犎犱 非全序／犎犻·犎犱 非全序／犎犻·犎犱 非全序／犎犻·犎犱

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
犎＝犎犻·犎犱

犎犻和犎犱按执行顺序排序
犎＝犎犻·犎犱

犎犻和犎犱按犈犚犗 排序
犎＝犎犻·犎犱

犎犻和犎犱按犈犚犗 排序
犎＝犎犻·犎犱

犎犻和犎犱按犈犚犗 排序

操作转换函数 犐犜犔犔、犐犜犗犛狇、犛狑犪狆犇狊狇、

犛狑犪狆犔犔
犐犜犔犔、犛狑犪狆犇狊狇、犛狑犪狆犔犔 犐犜犛犙、犛狑犪狆犛犙 犐犜、犈犜、犛狑犪狆

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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ 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和 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犎犻在前，犎犱

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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ
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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

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ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模

的ｐ２ｐ协同编辑．

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、ＡＳＴＵｎｄｏ

和ＡＳＴＳｔｒｉｎｇ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、ＡＳＴＵｎｄｏ和 ＡＳＴＳｔｒｉｎｇ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 ＡＳＴＵｎｄｏ算法支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｕｎｄｏ功能．只有ＡＳＴＳｔｒｉｎｇ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

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能和ｓｔｒｉｎｇ操作．

表９中的 ＡＳＴ、ＡＳＴＵｎｄｏ和 ＡＳＴＳｔｒｉｎｇ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　支持犌狌的操作意图一致性的典型算法对比

方法对比 ＡＳＴ ＡＳＴＵｎｄｏ ＡＳＴＳｔｒｉｎｇ Ｈｙｄｒａ

因果一致性 满足／ＳＶ 满足／ＳＶ 满足／ＳＶ 满足／ｓｃａｌａｒｔｉｍｅ

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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ 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、ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ以

及ＬＯＧＯＯＴＳｔｒｉｎｇ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（ＶｅｒｓｉｏｎＶｅｃｔｏｒ）来实现因果一致性，而

ＬＯＧＯＯＴ、ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ和ＬＯＧＯＯＴＳｔｒｉｎｇ假

设可以采用因果传播机制（ＣａｕｓａｌＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）来实现因果一致性．ＷＯＯＴ、ＷＯＯＴＯ

和 ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ定义了Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ条件来实现

因果一致性．而Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ条件有别于Ｌａｍｐｏｒｔ

的ｈａｐｐｅｎｅｄｂｅｆｏｒｅ关系，前者主要考虑操作语义

上的因果依赖关系，而后者主要考虑操作时间上

的先后关系．ＲＧＡ 定义了ＰｒｅｃｅｄｅｎｃｅＲｅｌａｔｉｏｎ关

系来实现因果一致性．该关系不仅兼容了Ｌａｍｐｏｒｔ

的ｈａｐｐｅｎｅｄｂｅｆｏｒｅ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．

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 ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ．其中，ＴｒｅｅＤｏｃ和ＲＧＡ给出了墓

碑清除策略．ＷＯＯＴ／ＷＯＯＴＯ没有墓碑清除策略，
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表１０　支持犆犚犇犜的操作意图一致性的典型算法对比

方法对比 ＴｒｅｅＤｏｃ
ＷＯＯＴ

ＷＯＯＴＯ
ＲＧＡ ＬＯＧＯＯＴ ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ ＬＯＧＯＯＴＳｔｒｉｎｇ ＰＰＤＳ ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ

因果一致性
满足／ＳＶ
或ＶＶ

Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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
ＢｉｎａｒｙＴｒｅｅ

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
ｈｕｆｆｍａｎｃｏｄｅ＋
〈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

随着删除操作数量的增加，墓碑占用的空间开销大．

ＬＯＧＯＯＴ、ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ和ＬＯＧＯＯＴＳｔｒｉｎｇ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和

ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ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

适合应用于大规模的ｐ２ｐ的协同编辑环境中．此外，

ＬＯＧＯＯＴＳｔｒｉｎｇ和 ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ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ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ

算法和 ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ算法支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能．

其中，ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ仅支持基于ｌｉｎｅ的ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｕｎｄｏ功能，不支持ｌｉｎｅ的分裂和重叠．ＷＯＯＴＳｔｒｉｎｇ

的操作对象为ｓｔｒｉｎｇ，同时支持ｓｔｒｉｎｇ的ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ

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．

６３　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３类：（１）元操作

之间的转换函数，如包含转换犐犜、排斥转换犈犜、前

向转换犉犜、后向转换犅犜和交换转换犛狑犪狆；（２）元

操作与操作序列之间的转换函数，包括包含转换

犔犐犜、犛犙犐犜和犐犜犗犛狇，排斥转换犔犈犜 和交换转换

犛狑犪狆犇狊狇；（３）操作序列之间的转换函数，包括包含

转换犐犜犔犔和犐犜犛犙，交换转换犛狑犪狆犔犔和犛狑犪狆犛犙．

犐犜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］．犐犜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．犉犜 函数的执行效果等同于犐犜．

为了处理偏并发操作，犐犜 的逆过程排斥转换函数

犈犜 被提出
［３３］．犈犜 定义了两个操作之间的排斥转

换规则．与犐犜相反，犈犜 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．犅犜 和犛狑犪狆 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，犅犜 和犛狑犪狆

封装了犈犜 和犐犜 函数，先调用犈犜（犗２，犗１）＝犗′２，然

后调用犐犜（犗１，犗′２）＝犗′１，得到了等价的执行序列

［犗１，犗２］＝［犗′２，犗′１］．
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图８　核心操作转换函数对比

基于犐犜 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犔犐犜、犛犙犐犜和犐犜犗犛狇，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．犔犐犜、犛犙犐犜

和犐犜犗犛狇 函数执行的一个重要前提条件是犗 与

犗犔 中第１个操作在相同的文档状态．基于犈犜函数，

可将其扩展为元操作与操作序列之间的排斥转换函

数犔犈犜．经过犔犈犜后，元操作排除了操作序列中所

有操作的执行效果．基于犛狑犪狆函数，可以扩展为元

操作与操作序列之间的交换转换函数犛狑犪狆犇狊狇．

基于元操作和操作序列之间的包含转换函数

犔犐犜，可以进一步扩展为两个操作序列之间的包含

转换函数犐犜犔犔和犐犜犛犙，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

交换转换函数犛狑犪狆犇狊狇，可以进一步扩展为两个操

作序列之间的交换转换函数犛狑犪狆犔犔和犛狑犪狆犛犙．

这两个函数功能相同，交换两个操作序列的执行顺序．

６４　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

｜犎｜代表操作历史的大小；｜犎犻｜代表插入操作序列

的大小；｜犎犱｜代表删除操作序列的大小；｜犜｜代表

本地未发送的操作序列的大小；犖 为操作对象的数

量；犱为左右目标对象间的操作对象的数量，用于

ＷＯＯＴ／ＷＯＯＴＯ算法；犿 代表并发插入操作对象

的数量，用于ＲＧＡ；犽代表分配给操作对象的ＩＤ的

大小，用于ＴｒｅｅＤｏｃ、ＬＯＧＯＯＴ和ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ；

狀代表文档的大小，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

作的时间复杂度为犗（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

间复杂度为犗（｜犎｜
２），在处理远程操作时，使用ＳＶ

在犎 中找并发的操作序列，并用后向转换函数ＢＴ

将犎 重排为因操作序列在前，并发操作序列在后，

所以时间开销为犗（｜犎｜
２）．ＳＯＣＴ４的远程操作的

时间复杂度为犗（｜犎｜），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

不需要在犎 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犗（｜犎｜），在处理远程

操作时，采用了犜犐在犎 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犗（１）．

ＳＤＴ执行远程操作的时间复杂度为犗（｜犎｜
３），原因

是在处理远程操作时，需要在犎 中找并发的操作序

列，时间开销为犗（｜犎｜
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

间开销犗（｜犎｜），因此，总的时间开销为犗（｜犎｜
３）．

ＳＤＴＯ是ＳＤＴ的优化版本，执行远程操作的时间复

杂度为犗（｜犎｜
２），只有当出现了位置参数相同时，

才计算操作效果序，因此时间开销为犗（｜犎｜
２）．
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ＬＢＴ的远程操作的时间复杂度为犗（｜犎｜
２），在处理

远程操作时，在 犎 中找并发的操作序列需要花费

犗（｜犎｜
２）．在 ＡＢＴ算法中，ＡＢＴ处理本地操作犗

的时间复杂度为犗（｜犎犱｜），包括本地操作的执行时

间和生成犗的传播形式犗ｒｅｑｕｅｓｔ的时间．ＡＢＴ在处理

远程操作的时间复杂度为犗（｜犎犻｜
２），由于接收到的

远程操作已经排除了 犎犱中删除操作的效果，所以

只需要在犎犻中找并发的操作序列，因而时间开销为

犗（｜犎犻｜
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，处理本地操作犗的时间

复杂度为犗（｜犎犱｜），ＡＢＴＳ在处理远程操作的时间

复杂度为犗（｜犎犻｜
２）．ＡＢＴＳＯ和ＡＢＴＵ的本地和远

程操作的时间复杂度都为犗（｜犎｜），由于 犎 中的

犎犻的犎犱都按照ＥＲＯ排序，因此找并发操作的时间

开销为犗（｜犎｜）．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犗（｜犎｜＋

｜犜｜），其中犎 中的犎犻的犎犱以及犜 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犗（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犗（ｌｏｇ犖）．

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

犗（犖×犱２），首先基于Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ条件，从犖 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，递归的在犱 个操作对象中找插入的位置，

因而总的时间开销为犗（犖×犱２）．ＷＯＯＴ本地删除

操作和远程删除操作的时间复杂度都为犗（犖），在犖

个操作对象中找出目标对象将其置为墓碑，因而时

间开销为犗（犖）．ＷＯＯＴＯ是 ＷＯＯＴ的优化版本，

采用ｄｅｇｒｅｅ代替 ＷＯＯＴ的Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ条件在犖

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犗（犖＋犱２）．ＲＧＡ本地操作

的执行时间为犗（犖），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犖 个操作对象，

找到目标对象，因而时间开销为犗（犖）．ＲＧＡ的远

程删除操作的时间复杂度为犗（１），通过ｈａｓｈ和操

作对象的ＩＤ可以在犗（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

犗（犿），首先在犗（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犿个并发插入的操作

对象比较各自的Ｓ４ｖｅｃｔｏｒ后找到插入位置，因而时

间开销为犗（犿）．ＴｒｅｅＤｏｃ的本地和远程操作的时

间复杂度都为犗（犽），根据犽的编码在二叉树中找目

标对象．ＬＯＧＯＯＴ和ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ的操作对象

为行字符，执行本地插入操作的时间复杂度为犗（犽），

根据犽的值，在文档中找插入的位置后插入操作对

象．ＬＯＧＯＯＴ和ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ的本地删除操作

的时间复杂度为犗（１），直接在文档中找到目标行后

删除．ＬＯＧＯＯＴ和ＬＯＧＯＯＴＵｎｄｏ的远程操作的

时间复杂度为犗（犽×ｌｏｇ（狀）），基于犽的值在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犖，与操作历史

犎 的大小无关，即使犎 的规模增大，只要操作对象

的数量犖 保持稳定，执行操作的时间也不会随着犎

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

历史犎 的大小，随着犎 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 犗（１） 犗（犪｜犎｜），犪为常量

ＧＯＴ 犗（１） ＞犗（犪｜犎｜）

ＳＯＣＴ３ 犗（１） 犗（｜犎｜２）

ＳＯＣＴ４ 犗（１） 犗（｜犎｜）

ＴＩＢＯＴ 犗（１） 犗（｜犎｜）

ＴＩＢＯＴ２．０ 犗（１） 犗（｜犎｜）

Ｌｉ的

操作意图

一致性的

典型算法

ＳＤＴ 犗（１） 犗（｜犎｜３）

ＳＤＴＯ 犗（１） 犗（｜犎｜２）

ＬＢＴ 犗（１） 犗（｜犎｜２）

ＡＢＴ 犗（｜犎犱｜） 犗（｜犎犻｜２）

Ｓｈａｏ的

操作意图

一致性的

典型算法

ＡＢＴＳ 犗（｜犎犱｜） 犗（｜犎犻｜２）

ＡＢＴＳＯ 犗（｜犎｜） 犗（｜犎｜）

ＡＢＴＵ 犗（｜犎｜） 犗（｜犎｜）

ＡＢＳＴ 犗（｜犎｜＋｜犜｜） 犗（｜犎｜＋｜犜｜）

Ｇｕ的

操作意图

一致性的

典型算法

ＡＳＴ 犗（１） 犗（ｌｏｇ犖）

ＣＲＤＴ的

操作意图

一致性的

典型算法

ＷＯＯＴ　

ＷＯＯＴＯ　

ＲＧＡ　

ＴｒｅｅＤｏｃ　

ＬＯＧＯＯＴ　
ＬＯＧＯＯＴ　
Ｕｎｄｏ　

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犖×犱２）

Ｄｅｌｅｔｅ：犗（犖）

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犖×犱２）

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犖）

犗（犖）

犗（犽）

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犽）

Ｄｅｌｅｔｅ：犗（１）

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犖×犱２）

Ｄｅｌｅｔｅ：犗（犖）

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犖＋犱２）

Ｄｅｌｅｔｅ：犗（犖）

Ｉｎｓｅｒｔ：犗（犿）

Ｄｅｌｅｔｅ：犗（１）

犗（犽）

犗（犽×ｌｏｇ（狀））
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７　小结与展望

７１　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

关系和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４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．

７２　展望

对将来可能研究方向的展望如下：

（１）建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，有效的维护了用户的操作意图．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，解决了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）探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）探索更多更高效地支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ的实

时协同编辑算法

在实时协同编辑系统中，ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ是一个

重要的功能，可撤销任何用户、在任何位置和在任何

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［４，３６３７，５１，５８，６２６３，７２，７８７９，８３，８７］支持ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｕｎｄｏ功能．其中，文献［８７］是第１个支持ｕｎｄｏ的协

同编辑算法，可以支持包括文本、图形以及多媒体等

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［３６３７，５８］

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［４，６２６３］

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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能的算

法很少［７８７９］．实际上，在实时协同文本编辑系统中，

支持ｓｔｒｉｎｇ的ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能，尤其是支持

ｓｔｒｉｎｇ的ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｕｎｄｏ功能的算法，对实时协同编

辑领域来说意义重大．

（４）探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和

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
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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，

随着大数据和云计算的发展，实时协同编辑系统也

逐渐趋向于大规模的智能化协同［４，８８８９］．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［７６８０］．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

犗（｜犎｜
２）．少数算法通过采用优化的数据结构，将处

理远程操作的时间开销优化为犗（｜犎｜）．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［３４］．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

响应和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ＧｏｏｇｌｅＤｒｉｖｅ，内置了ＧｏｏｇｌｅＤｏｃｓ，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［１６２９，９４１０４］．

在基于对象的图形图像协同编辑系统和协同

１６８４期 何发智等：支持操作意图一致性的实时协同编辑算法综述
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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［２２２３］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
［９５９６］，对构成ＣＡＤ

特征图形的拓扑元素进行命名，提出了一种支持协

同工作的拓扑元素数据结构（ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｔｉｔｙ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｒｅｅ，ＴＥＳ＿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［２７，９８１０４］．

以文献［９９１００］为例，提出了系统建模操作

（ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）和中性模型命令

（ｎｅｕｔｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｓ），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

（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＦｅａｔｕｒｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＧｒａｐｈ）和协同特

征操作列表（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＦｅａｔｕｒｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＬｉｓｔ），

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［１０３１０４］从奇异特征（ｓｉｎｇｕｌａｒｆｅａｔｕｒｅ）

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．

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［１０５１０６］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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