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一种新的多版本增创算法
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摘　要　现有的对象复制技术是实时协同图形编辑系统中符合一致性模型的并发控制策略，但难以解决非几何属

性以及三维绘图系统中的并发冲突情况．介绍了一个全新的一致性维护模型———基于版本复制的多版本技术，当

并发操作发生冲突时，利用简化规则从目标版本派生出叶子物理版本，分别应用冲突操作到不同的叶子版本，有效

地解决了非调和冲突操作的意愿保证．通过研究多版本技术的相关支持算法，在算法 ＭＯＶＩＣ的基础上，从各个冲

突操作的最大共同相容操作着手，提出了基于相容冲突组的快速多版本增创算法ＦＭＶＩＣ（ＦａｓｔＭｕｌｔｉｐｌｅＶｅｒｓｉｏｎｓ

ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＣｒｅａｔｉｏｎ），减少了相容操作的比较次数，缩小了去冗余操作的范围．
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１　引　言

协同图形编辑系统支持不同地域的多个协作人

员通过网络实时地操作同一个图形，共同高效地完

成设计工作．为支持自由、自然的交互，协同编辑系

统应当满足交互实时性、协作分布性和操作无约束

性［１２］，为此必须采用全复制式的系统结构．其中保

证各个复制数据视图的一致性是这类系统的关键技

术之一．传统的并发控制策略，如加锁和序列化都无

法真正达到“自然、自由交互”的目标．

操作转换方法ｄＯＰＴ算法最早由Ｅｌｌｉｓ提出
［３］，

并由Ｓｕｎ等人进行了深入研究和改进
［４］．它通过操

作转换函数保证对象的一致性及用户操作意图．但

是ｄＯＰＴ主要针对文本／字符对象，对图形对象的

处理存在难以克服的问题，例如难以构造复杂图形

对象的转换函数．因为转换函数的包含转换和排除

转换本质上是一系列的Ｕｎｄｏ／Ｄｏ／Ｒｅｄｏ操作，其对

于复杂图形几何求解不易实现．ｏｏｄＯＰＴ算法
［５］扩

展了ｄＯＰＴ所能支持的数据结构，但没有涉及图形

对象的特殊语义．

图１　协同多版本技术示例

多版本方法是一种重要的用以实现协同图形编

辑的一致性维护技术．对象复制技术
［６７］是由Ｓｕｎ

等人提出的一种多版本策略，其完全符合一致性模

型［４］，当操作发生冲突时，将目标对象派生出多个复

制对象，然后分别应用这些冲突操作到不同的复制

对象．文献［８９］进一步讨论并分别提出了保持上下

文意愿策略和基于语义的多版本策略．但基于对象

复制的相关策略不能有效解决非几何属性操作引起

的冲突，因为各复制对象可能处于相同的位置而被

相互覆盖，因而操作意愿无从体现．另一方面，对象

复制技术难以将复杂的三维图形对象恢复到冲突操

作执行前的状态，由于多个复制对象仅存在于一个

物理版本，而协作的最终版本只能存在一个对象，所

以其需要大量的仲裁工作．

基于版本复制的协同多版本技术我们提出了一

个新思路，通过物理版本的复制来保证冲突操作的意

愿［１０］．由于每个物理版本对应一个实际版本，每个版

本可以直接被保存作为协作的编辑结果，从而避免

了版本内的仲裁工作．ＭＶＩＣ算法
［１０］将所有父版本

和各子版本都用版本树的形式在各站点表示，这种

方式使得大量冗余版本被存储．本文提出简化规则，

在版本复制技术中仅保留根版本和叶子版本．多版本

增创算法 ＭＯＶＩＣ
［６］（ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｊｅｃｔＶｅｒｓｉｏｎｓＩｎ

ｃｒｅｍｅｎｔａｌＣｒｅａｔｉｏｎ）利用操作之间的冲突和相容关

系动态确定最大相容组集即最终叶子版本．通过分

析，发现当多个冲突操作具有相同的相容操作时，

ＭＯＶＩＣ算法将相同的相容操作多次存储在不同的

相容组内，导致重复比较计算及生成大量的冗余相

容组．文献［１１］通过压缩多版本中的对象标识以优

化其存储空间，但没有改进原算法的计算性能．本文

在 ＭＯＶＩＣ算法的基础上进行了改进，从各个冲突

操作的最大共同相容操作着手，提出了一种新的多

版本增创算法ＦＭＶＩＣ（ＦａｓｔＭｕｌｔｉｐｌｅＶｅｒｓｉｏｎｓＩｎ

ｃｒｅｍｅｎｔａｌＣｒｅａｔｉｏｎ）以确定最终叶子版本，它减少

了相容操作的比较次数，缩小了去冗余操作的范围．

本文第２节介绍基于版本复制的多版本技术，

并提出简化规则；第３节介绍并分析用以生成最终

叶子版本的 ＭＯＶＩＣ算法；第４节给出相容冲突组

定义，并提出新的ＦＭＶＩＣ算法；第５节通过实验比

较 ＭＯＶＩＣ和ＦＭＶＩＣ的性能；第６节为结论．

２　基于版本复制的协同多版本技术

多版本技术强调操作意愿的保证，当发生操作

冲突时，从目标文档版本派生出多个子版本，分别应

用冲突操作到不同的子版本以得到多个版本．基于

对象复制的多版本技术仅有一个物理版本，发生冲

突时仅仅是对目标对象进行复制，然后使冲突操作

作用于不同的复制对象，复制对象共存于同一个文

档．基于版本复制的协同多版本技术则不同，当两个

并发操作发生冲突时，从原始版本复制出两个子版

本，然后将冲突操作分别应用到不同复制版本的相

应对象上，协同编辑的共享文档表示为一组物理版

本．协同多版本技术的一个示例如图１所示，当操作

３０７４期 杨　君等：一种新的多版本增创算法



犗犪和犗犫均作用于初始版本犞 中的对象犌，且将对象

犌向两个不同方向移动时，为解决冲突，协同多版本

技术将初始版本犞 另复制出两个新版本犞１，犞２，并

且将冲突操作犗犪和犗犫分别作用于新版本犞１，犞２．此

时所有节点共享的文档由三个物理版本构成：版本

犞、版本犞１和版本犞２．

２．１　基本概念

设犗是一个操作，犌为犗 的目标对象，犃狋狋狉（犗）

代表操作 犗 所作用的目标对象犌 的某个属性，

犃狋狋狉．狋狔狆犲（犗）代表目标对象的属性类型，犃狋狋狉．狏犪犾狌犲（犗）

代表目标对象的属性值，犞犲狉狊犻狅狀（犗）代表操作犗的

目标版本．

定义１．　因果关系“→”．

设节点犻和犼生成的两个操作犗犪和犗犫，如果符

合下面条件之一，则犗犪和犗犫存在因果关系，表示为

犗犪→犗犫．

（１）犻＝犼，且操作犗犪在操作犗犫之前生成；

（２）犻≠犼，且犗犪在节点犼上的执行发生在操作

犗犫生成之前；

（３）存在一个操作犗狓，有犗犪→犗狓且犗狓→犗犫．

定义２．　依赖关系和并发关系“‖”．

设两个任意的操作犗犪和犗犫，如果犗犪和犗犫存在

因果顺序关系犗犪→犗犫，则说明犗犫依赖于犗犪；如果既

不存在犗犪→犗犫，也不存在犗犫→犗犪，则犗犪和犗犫存在

并发关系，记作：犗犪‖犗犫．

逻辑时间向量可用于维护操作之间的依赖和并

发关系［４］：每个协作节点都维护一个狀元组的逻辑

时间向量犞＝（狏１，狏２，…，狏狀），其中狀为协作节点的

个数．逻辑时间向量仅适合每个节点只有一个版本

的情况，当存在多个版本时，可以用逻辑时间矩阵，

即给逻辑时间向量加上版本列，将其扩展为二维矩

阵以记录每个节点上各个版本的逻辑时间．

定义３．　冲突关系“”和相容关系“⊙”．

给定两个操作犗犪和犗犫，它们作用于同一个物理

版本上的同一个图形对象，如果它们具有冲突关系，

记作：犗犪犗犫，当且仅当

（１）犞犲狉狊犻狅狀（犗犪）＝犞犲狉狊犻狅狀（犗犫），

（２）犗犪‖犗犫，

（３）犃狋狋狉．狋狔狆犲（犗犪）＝犃狋狋狉．狋狔狆犲（犗犫），

（４）犃狋狋狉．狏犪犾狌犲（犗犪）≠犃狋狋狉．狏犪犾狌犲（犗犫）．

否则，犗犪和犗犫具有相容关系，记作：犗犪⊙犗犫．

从定义可知，只有当两个并发操作应用于同一

版本的相同对象的相同属性，并且并发改变该属性

至不同属性值时，才会导致冲突．

２．２　版本复制技术

当一个操作在执行时所产生的实际结果不同于

其在生成时想要的结果，则出现操作意愿分离．出现

这种不一致现象的原因是由于并发执行使得操作执

行时的状态和定义时的状态不一致．我们应用版本

复制技术以使操作的意愿得到保证．

图２给出一个具体应用实例．设操作犗１，犗２和

犗３具有相同的目标版本犞 和目标对象犌，并满足关

系：犗１‖犗２‖犗３，犗１犗２，犗１⊙犗３，犗２⊙犗３．假设犗１

向上移动犌，犗２向下移动犌，犗３设置犌的颜色属性

为红色．

图２　并发应用实例

节点１首先执行犗１并产生版本犞（犗１）；接着犗２

到达并执行，因为犗１犗２，由原版本犞 产生两个复

制版本犞１和犞２，即犞１（犗１）和犞２（犗２），原版本犞 恢

复为操作犗１执行前的状态犞（）；犗３到达并执行，此

时犗３的目标版本是犞，犞１和犞２，由于犗３与犗１和犗２

都相容，故犗３在犞，犞１和犞２上均执行，最终共享文

档为由犞（犗３），犞１（犗１，犗３）和犞２（犗２，犗３）组成的一

组物理版本．

容易看出，节点２与节点１情况相同．

在节点３上依次执行操作犗３和犗２后结果为

犞（犗２，犗３）；犗１到达并执行时，由于犗１犗２，犗１⊙犗３，

犗１与 犗２的冲突导致产生子版本犞１（犗１，犗３）和

犞２（犗２，犗３），原版本犞（犗２，犗３）恢复为状态犞（犗３）．

最终，节点３与节点１上的执行结果也完全相同．

随着协同编辑的进行，版本的层次结构将不断

延伸成一个树状结构，我们称其为版本树．以某一叶

子结点为目标版本的一组并发操作所产生的树称为

此组并发操作的版本子树．并发操作的原始目标版

本称为此组操作的根版本；此根版本的叶子结点对

应于那些未被复制的包含所有并发操作的各个叶子

版本；其余的结点对应的版本称为中间版本．中间版

本的保留使版本集合不断扩充，最终形成目标版本

的子树结构，这使得冗余操作信息在各个中间版本

重复存储多次，占据大量的空间．而实际协作过程
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中，协作者主要关注于此组并发操作的叶子版本和

根版本，其中叶子版本为并发操作最终的各个复制

版本，根版本用于支持用户视图的回溯．所以，我们

引入简化规则只保留一组并发操作的根版本和叶子

版本．

最终叶子版本通过执行版本递增创建算法确

定，ＭＯＶＩＣ算法通过生成最大相容组确定各个版

本．根版本需要包含同一目标版本上的所有操作，为

满足根版本的表示需求，引进新的版本表示形式———

目标相容组犜犆犌（ＴａｒｇｅｔＣｏｍｐａｔｉｂｌｅＧｒｏｕｐ）．若不

存在冲突操作，犜犆犌 和文献［６］中定义的犆犌 在内

容上是相同的，均记录同一个目标版本上的各个相

容操作．当冲突发生时，犜犆犌需要包含相互冲突的操

作，所以扩展引入冲突操作组犆犗犌（ＣｏｎｆｌｉｃｔＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎＧｒｏｕｐ）概念及冲突操作组集合犆犗犌犛（Ｃｏｎｆｌｉｃｔ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎＧｒｏｕｐＳｅｔ）概念．对应每个版本，犆犗犌记

录了导致该版本被复制的众多冲突操作组中的一

组，犆犗犌犛 则包含了导致该版本被复制的所有冲

突操作组，并以特殊符号犐加以标志，即犆犗犌犛＝

｛犐（犆犗犌１），犐（犆犗犌２），…，犐（犆犗犌犿）｝．

例如，给定目标版本犞 上的４个并发操作犗１，

犗２，犗３，犗４且犗１犗２，犗３犗４，操作执行顺序为犗１，

犗２，犗３，犗４．犗１和犗２的依次执行导致产生叶子版本

犞１（犗１）和犞２（犗２），根版本为犞（犐（犗１，犗２））．接着犗３

执行，因为犗３和犗１，犗２都相容，所以，有犞（犗３，犐（犗１，

犗２）），犞１（犗１，犗３），犞２（犗２，犗３）．最后犗４执行，犗３

犗４导致版本犞１和犞２发生复制从而转变为中间版

本犞１（犗１，犐（犗３，犗４）），犞２（犗２，犐（犗３，犗４）），生成新的

叶子版本犞１．１（犗１，犗３），犞１．２（犗１，犗４），犞２．１（犗２，犗３），

犞２．２（犗２，犗４），根版本更新为犞（犐（犗１，犗２），犐（犗３，

犗４）），版本复制的层次结构如图３所示．通过简

化规则，最终共享版本为犞（犐（犗１，犗２），犐（犗３，

犗４）），犞１．１（犗１，犗３），犞１．２（犗１，犗４），犞２．１（犗２，犗３）和

犞２．２（犗２，犗４）．

图３　版本层次结构

２．３　任意操作组的复合执行效果

针对协同操作的特性，为保证任意一组操作在

所有协同节点上的操作效果都相同，Ｓｕｎ和Ｃｈｅｎ等

人使用相容操作组合及正确性校验规则来确定版

本［６］．根据２．１节协同多版本技术中的冲突定义，两

个并发操作相冲突的必要条件之一就是这两个操作

具有相同的目标版本．在此前提下，最终的叶子版本

可以用最大相容组集合犕犆犌犛
［６］来表示，通过多版

本增创算法 ＭＯＶＩＣ确定相同目标对象上一组并发

操作的复合执行效果．若给定目标对象犌上的一组

操作犌犗 的最大相容组集合犕，则（１）任意一个最大

相容组犕犆犌犻∈犕，其对应一个由犌派生的叶子版

本；（２）犕犆犌犻中的操作都在对应的版本上执行．

犕犆犌犛对于一组操作是唯一的，所以由犕犆犌犛确定

的操作效果也是唯一的．

３　多版本增创算法 犕犗犞犐犆

在实时协同编辑系统中，由于网络传输的原因，

多个协同用户的并发操作可能以不同顺序到达协同

节点，因此需要一个分布算法递增地为各协同节点

构建最大相容组集合犕犆犌犛．犕犆犌犛的唯一性保证

这组操作在协同节点上的执行效果总是一致的，即

ＭＯＶＩＣ算法具有操作执行顺序无关性．

３．１　犕犗犞犐犆算法描述

设一组目标对象相同的狀个操作在某一个站点

以犗１，犗２，…，犗狀的顺序执行．此算法应产生一系列有

序的犕犆犌犛：犕犆犌犛１，犕犆犌犛２，…，犕犆犌犛狀．ＭＯＶＩＣ

算法主要解决某一操作犗犻作用于犕犆犌犛狀－１生成

犕犆犌犛狀的过程．

下面简单描述此算法．

设犗犻为待执行操作，犗犻⊙犆犌狓代表犗犻与犆犌狓中所有操

作都相容，犗犻犆犌狓代表犗犻与犆犌狓中所有操作都冲突．

１．将犕犆犌犛犻初始化为空，记数器犆为犕犆犌犛犻－１中相容

组的数目．

２．从 犕犆犌犛犻－１中取出一个相容组犆犌狓，若操作犗犻⊙

犆犌狓，则犆犌狓＝犆犌狓＋｛犗犻｝；若犗犻犆犌狓，则犆＝犆－１；若犗犻和

犆犌狓中操作既有冲突又有相容时，取出犆犌狓中所有和犗犻都相

容的操作与犗犻组成一个新的犆犌ｎｅｗ，并将 犆犌ｎｅｗ加入到

犕犆犌犛犻中；将犆犌狓加入到犕犆犌犛犻中；重复以上步骤直到遍历

完犕犆犌犛犻－１中所有的相容组．

３．如果犆＝０，则将操作犗犻作为犆犌ｎｅｗ加入到犕犆犌犛犻中．

４．清除犕犆犌犛犻中的冗余相容组．对于步２和步３生成

的犆犌ｎｅｗ，如果其被 犕犆犌犛犻中其它的相容组犆犌狔所包含，则

将其视为冗余相容组并从犕犆犌犛犻中删去．

３．２　实例描述

用实例简单描述 ＭＯＶＩＣ算法的具体实现过程

及其操作执行顺序无关性．假设有一组目标对象相

同的４个操作（犗１犗２犗３）⊙犗４在两个站点的执
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行顺序分别为犗１，犗２，犗３，犗４和犗１，犗２，犗４，犗３．

在第一种执行顺序的情况下，算法实现步骤

如下：

犗１执行后，犕犆犌犛１＝｛犗１｝；犗２执行后，由于犗１犗２则

发生版本复制后的犕犆犌犛２＝｛｛犗１｝，｛犗２｝｝；犗３执行后，由于

犗１犗２犗３，同理 犕犆犌犛３＝｛｛犗１｝，｛犗２｝，｛犗３｝｝；犗４执行

后，由于犗４和其他三个操作都相容，所以 犕犆犌犛４＝｛（犗１，

犗４），（犗２，犗４），（犗３，犗４）｝．

在第二种执行顺序的情况下，算法实现步骤

如下：

犕犆犌犛１＝｛犗１｝；犕犆犌犛２＝｛｛犗１｝，｛犗２｝｝；当犗４执行后，

由于犗４和犗１，犗２都相容，犕犆犌犛３＝｛（犗１，犗４），（犗２，犗４）｝；当

犗３作用于犕犆犌犛３时，犗３首先和（犗１，犗４）比较，由于犗１犗３

而犗４⊙犗３，产生一个新的相容组（犗３，犗４），同理犗３和（犗２，

犗４）比较后，产生相容组（犗３，犗４），犕犆犌犛４＝｛（犗１，犗４），（犗３，

犗４），（犗２，犗４），（犗３，犗４）｝；去冗余操作后结果为 犕犆犌犛４＝

｛（犗１，犗４），（犗２，犗４），（犗３，犗４）｝．

按照 ＭＯＶＩＣ算法，两种不同的操作执行顺序

最终创建了一致的犕犆犌犛４．

３．３　犕犗犞犐犆算法分析

仔细研究可以发现，当并发操作相容冲突关系

比较复杂时，基于相容组的 ＭＯＶＩＣ算法步２将导

致以下两个问题：

（１）当狀个冲突操作拥有相同的相容操作时，

将生成狀个犆犌 且相同的相容操作将被存储狀遍，

如果再执行一个新的操作犗犻，犗犻会多次和这些相同

操作进行比较，导致重复计算．如上例第二种执行顺

序的情况下，由于犗１，犗２两个冲突操作都和犗４相

容，则犕犆犌犛３的每个犆犌中都有操作犗４，因此犗３需

要与犗４进行２次比较．

（２）由于多个犆犌中含有相同的相容操作，必然

引起犆犌冗余问题，导致最后一步去除冗余相容组

的包含性检查次数增多．如犗３执行于 犕犆犌犛３时产

生了两个相同的犆犌，去除冗余相容组时，冗余的

犆犌增加了一倍的相容组比较次数．

本文首次提出相容冲突组，将多个冲突操作和

它们共同的相容操作存储在一个相容冲突组中，从

而避免多次重复存储，减少比较次数和去冗余时的

包含性检查次数．

４　快速多版本增创算法犉犕犞犐犆

多版本技术的关键是使用多版本增创算法对一

组并发操作进行分析以创建最终叶子版本，本节将

详细描述基于相容冲突组的快速多版本增创算法

（ＦＭＶＩＣ）．

定义４．　冲突组（ＣｏｎｆｌｉｃｔＧｒｏｕｐ）．

设存在任意两个或两个以上的操作，若这些操

作相互冲突，则将这些操作记为一个冲突操作组．

定义５．　相容冲突组（ＣｏｍｐａｔｉｂｌｅａｎｄＣｏｎｆｌｉｃｔ

Ｇｒｏｕｐｓ）．

给定一组操作犌犗，如果其子集可被划分为相

容组集和冲突组两部分，前半部分相容组集包含一

个或多个相容组，各个相容组之间存在冲突关系，但

和后半部的冲突组操作都相容，相容组集用犚狊表

示；后半部为一个冲突组存放相互冲突的操作，用犆

表示．则此子集被记为一个相容冲突组．

定义６．　相容冲突组集（ＣｏｍｐａｔｉｂｌｅａｎｄＣｏｎ

ｆｌｉｃｔＧｒｏｕｐｓＳｅｔ）．

给定一组操作犌犗，若这组操作的多个相容冲

突组能包含所有操作并能反映出这组操作之间的所

有冲突相容关系，则将这些相容冲突组记为一个相

容冲突组集．

定义７．　最大相容冲突组（ＭａｘｉｍａｌＣｏｍｐａｔｉ

ｂｌｅａｎｄＣｏｎｆｌｉｃｔＧｒｏｕｐｓ）．

给定一组操作犌犗 上的一个相容冲突组犆犆犌狓，

若任意属于犌犗但不属于犆犆犌狓的操作都和犆犆犌狓．犚狊

的某一操作冲突，则此犆犆犌狓为一个最大相容冲

突组．

定义８．　最大相容冲突组集（ＭａｘｉｍａｌＣｏｍ

ｐａｔｉｂｌｅａｎｄＣｏｎｆｌｉｃｔＧｒｏｕｐｓＳｅｔ）．

给定一组操作 犌犗 上的一个犆犆犌犛，若这个

犆犆犌犛中所包含的相容冲突组都是最大相容冲突组

犕犆犆犌 并且包含所有属于犌犗 的犕犆犆犌狊，则此相容

冲突组集记为最大相容冲突组集．

性质１（唯一性）．　给定版本犞 上的一组操作

犌犗，则存在与之对应的唯一的犕犆犆犌犛．

４．１　基于相容冲突组的分布式快速多版本增创算法

设版本犞 的一组操作以犗１，犗２，…，犗狀的顺

序执行．此分布递增算法应产生一系列有序的

犕犆犆犌犛：犕犆犆犌犛１，犕犆犆犌犛２，…，犕犆犆犌犛狀．下面具

体描述快速多版本递增创建算法．

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＦＭＶＩＣ（犗犻，犕犆犆犌犛犻－１）：犕犆犆犌犛犻．

１．犕犆犆犌犛犻＝｛｝；

２．ｉｆ犻＝１，ｔｈｅｎ犚１＝｛犗１｝；犆犆犌ｎｅｗ．犚狊＝｛犚１｝；

犆犆犌ｎｅｗ．犆＝；犕犆犆犌犛１＝｛犆犆犌ｎｅｗ｝；

　ｅｌｓｅ

ｆｏｒｅｖｅｒｙ犆犆犌犿∈犕犆犆犌犛犻－１

（ａ）　ｉｆ犆犆犌犿．犆＝，ｔｈｅｎ

ｉｆ犗犻⊙犆犆犌犿．犚１，ｔｈｅｎ
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犆犆犌犿．犚１＝犆犆犌犿．犚１＋｛犗犻｝；

ｅｌｓｅｉｆｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｈａｔ｛犗｜

（犗∈犆犆犌犿．犚１）∧（犗犗犻）｝，ｔｈｅｎ

　　　犆犆犌犿．犚１＝犆犆犌犿．犚１－犗；

　　　犆犆犌犿．犆＝｛犗犻｝＋｛犗｝；

　 ｅｌｓｅ

　 犚ｎｅｗ＝｛犗｜（犗∈犆犆犌犿．犚狓）∧（犗⊙犗犻）｝；

　 犆犆犌ｎｅｗ．犚狊＝犚ｎｅｗ；犆犆犌ｎｅｗ．犆＝｛犗犻｝；

　 犕犆犆犌犛犻＝犕犆犆犌犛犻＋｛犆犆犌ｎｅｗ｝．

（ｂ）ｅｌｓｅｉｆ犗犻⊙犆犆犌犿．犆，ｔｈｅｎ

ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚狓∈犆犆犌犿．犚狊

ｉｆ犆犆犌犿．犚狓⊙犗犻，ｔｈｅｎ

犆犆犌犿．犚狓＝犆犆犌犿．犚狓＋｛犗犻｝；

ｅｌｓｅ

犚ｎｅｗ＝｛犗｜（犗∈犆犆犌犿．犚狓）∧

（犗⊙犗犻）｝＋｛犗犻｝；

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ＋｛犚ｎｅｗ｝；

ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚ｎｅｗ∈犚狊ｔｅｍｐ

　ｉｆ犚′ｎｅｗ∈犚狊ｔｅｍｐａｎｄ犚ｎｅｗ犚′ｎｅｗ，ｔｈｅｎ

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ－犚ｎｅｗ；

犆犆犌犿．犚狊＝犆犆犌犿．犚狊＋犚狊ｔｅｍｐ．

（ｃ）ｅｌｓｅｉｆ犗犻犆犆犌犿．犆，ｔｈｅｎ

ｉｆ犗犻⊙犆犆犌犿．犚狊，ｔｈｅｎ

犆犆犌犿．犆＝犆犆犌犿．犆＋｛犗犻｝；

ｅｌｓｅ

ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚狓∈犆犆犌犿．犚狊

ｉｆ犗犻⊙犆犆犌犿．犚狓，ｔｈｅｎ

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ＋｛犚狓｝；

ｅｌｓｅ

犚ｎｅｗ＝｛犗｜（犗∈犆犆犌犿．犚狓）∧

（犗⊙犗犻）｝；

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ＋｛犚ｎｅｗ｝；

ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚ｎｅｗ∈犚狊ｔｅｍｐ

ｉｆ犚′ｎｅｗ∈犚狊ｔｅｍｐａｎｄ犚ｎｅｗ犚′ｎｅｗ，ｔｈｅｎ

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ－犚ｎｅｗ；

犆犆犌ｎｅｗ．犚狊＝犚狊ｔｅｍｐ；犆犆犌ｎｅｗ．犆＝｛犗犻｝；

犕犆犆犌犛犻＝犕犆犆犌犛犻＋｛犆犆犌ｎｅｗ｝．

（ｄ）ｅｌｓｅ

犆１＝｛犗｜（犗∈犆犆犌犿．犆）∧（犗⊙犗犻）｝；

犆２＝｛犗｜（犗∈犆犆犌犿．犆）∧（犗犗犻）｝；

ｉｆ犗犻⊙犆犆犌犿．犚狊，ｔｈｅｎ犆犆犌′犿．犆＝犆１；

犆犆犌犿．犆＝犆犆犌犿．犆－犆１；

　ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚狓∈犆犆犌犿．犚狊

犚ｎｅｗ＝犚狓＋｛犗犻｝；

犆犆犌′犿．犚狊＝犆犆犌′犿．犚狊＋犚ｎｅｗ；

犕犆犆犌犛犻＝犕犆犆犌犛犻＋｛犆犆犌′犿｝；

ｅｌｓｅ

　 ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚狓∈犆犆犌犿．犚狊，

ｉｆ犗犻⊙犚狓，ｔｈｅｎ

犆犆犌犿．犚狊＝犆犆犌犿．犚狊犚狓；

犆犆犌′ｎｅｗ．犚狊＝犆犆犌′ｎｅｗ．犚狊＋犚狓；

犚ｎｅｗ＝犚狓＋｛犗犻｝；

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ＋｛犚ｎｅｗ｝；

ｅｌｓｅ

犚ｎｅｗ＝｛犗｜（犗∈犚狓）∧

（犗⊙犗犻）｝＋｛犗犻｝；

犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ＋｛犚ｎｅｗ｝；

ｆｏｒｅｖｅｒｙ犚ｎｅｗ∈犚狊ｔｅｍｐ

ｉｆ犚′ｎｅｗ∈犚狊ｔｅｍｐａｎｄ犚ｎｅｗ 犚′ｎｅｗ，

ｔｈｅｎ犚狊ｔｅｍｐ＝犚狊ｔｅｍｐ－犚ｎｅｗ；

犆犆犌ｎｅｗ．犚狊＝犚狊ｔｅｍｐ；

犆犆犌ｎｅｗ．犆＝犆１；

犆犆犌′ｎｅｗ．犆＝犆２；

犕犆犆犌犛犻＝犕犆犆犌犛犻＋｛犆犆犌ｎｅｗ｝＋

｛犆犆犌′ｎｅｗ｝；

（ｅ）犕犆犆犌犛犻＝犕犆犆犌犛犻＋｛犆犆犌犿｝；

３．Ｗｅｓｈｏｕｌｄｃｈｅｃｋｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｇｒｏｕｐｓｉｎ犕犆犆犌犛犻ｉｆ

ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

　　（ａ）ｉｆ犗犻∈犆犆犌狓．犆，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓ犆犆犌狔ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｇｒｏｕｐｓｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅ犗犻ａｌｓｏｉｎｃｌｕｄｅ犆犆犌狓．犚狊，

ｔｈｅｎ犆犆犌狓．犆＝犆犆犌狓．犆－犗犻；

　　（ｂ）ｉｆ犆犆犌狓．犆∩犆犆犌狔．犆＝犆犻≠，犆犆犌狓．犚狊∩

犆犆犌狔．犚狊＝犚犻≠，犆犻ｓｈｏｕｌｄｂｅｒｅｍｏｖｅｄａｎｄ犆犆犌ｎｅｗ

ｉｓｃｒｅａｔｅｄｔｈａｔ犆犆犌ｎｅｗ．犚狊＝犆犆犌狓．犚狊∪犆犆犌狔．犚狊，

犆犆犌ｎｅｗ．犆＝犆犻．

可以发现：最大相容冲突组的结构可以最大程

度地保证提取出各组版本的相同相容操作，所以待

执行操作和相同相容操作之间的比较次数将大大减

少；由于各个组中重复存储相同操作的现象减少，所

以需要进行包含性检查的相容冲突组的范围被有效

地缩小了；尤其当所有的相互冲突的操作都拥有相

同的相容操作关系时，各操作没有重复且仅被比较

一次；将 犕犆犆犌犛中各最大相容冲突组犕犆犆犌狊的

犚狊集合的各个相容组分别和犆 中各个元素相结

合，便可以得到相应的各个版本即 犕犆犌犛．所以，

ＦＭＶＩＣ算法得出的最终版本与 ＭＯＶＩＣ算法一样，

并且其同样适用于复杂的扩展性冲突关系，但是性

能比 ＭＯＶＩＣ算法好．

需要注意的是为了保证各个站点的存储结构的

一致性，当操作犗狓加入到组中时必须按操作的全序

关系进行排列，特别是在合成新的相容冲突组时尤

为重要．

４．２　快速多版本增创算法的正确性和次序无关性

定理１（正确性）．　犌犗＝｛犗１，犗２，…，犗狀｝应用

于同一个对象上，以犗１，犗２，…，犗狀的顺序执行．由

ＦＭＶＩＣ算法得到的最大相容冲突组集犕犆犆犌犛狀是
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犌犗 的犕犆犆犌犛．

证明．　讨论犕犆犆犌犛犻（１犻狀）．

当犻＝１时，犕犆犆犌犛１＝｛｛（犗１）｜｝｝是操作组

犌犗１＝｛犗１｝唯一的犕犆犆犌犛．

假设犻＝犿 时，犕犆犆犌犛犿是操作组犌犗犿＝｛犗１，

犗２，…，犗犿｝的唯一的犕犆犆犌犛．下面需证明犻＝犿＋１

时，犕犆犆犌犛犿＋１是操作组犌犗犿＋１＝｛犗１，犗２，…，犗犿，

犗犿＋１｝的唯一的犕犆犆犌犛．

（１）首先证明 犕犆犆犌犛犿＋１中的每一个犆犆犌 都

是犌犗犿＋１的犕犆犆犌．

因为 犕犆犆犌犛犿是操作组犌犗犿＝｛犗１，犗２，…，

犗犿｝的唯一的 犕犆犆犌犛．所以，根据 犕犆犆犌犛的定义

可得，犕犆犆犌犛犿中的所有犆犆犌 均是犌犗犿的犕犆犆犌．

操作犗犻到达时，需根据犗犻与犕犆犆犌犛犿中各个犆犆犌

之间的相容或冲突关系，决定犕犆犆犌犛犿＋１的生成情

况．但是，无论犗犻与其目标版本对应犆犆犌 之间具有

什么关系，根据ＦＭＶＩＣ算法，犗犻总是要被结合到对

应其目标版本的犆犆犌 中且仍满足犕犆犆犌 定义．因

此，犕犆犆犌犛犿＋１中的每一个犆犆犌都是犌犗犿＋１＝｛犗１，

犗２，…，犗犿，犗犿＋１｝的犕犆犆犌．

（２）证 明 犌犗犿＋１ 的 所 有 犕犆犆犌 都 包 含 在

犕犆犆犌犛犿＋１中．

设犕犆犆犌狓是犌犗犿＋１的任意一个最大相容冲突

组．反设 犕犆犆犌狓不在犕犆犆犌犛犿＋１中，则 犕犆犆犌狓一

定包含 犗犿＋１，因为 犌犗犿＋１的所有不含 犗犿＋１ 的

犕犆犆犌继承了犕犆犆犌犛犿的特性，已经直接包含在

犕犆犆犌犛犿＋１中了．设犕犆犌狓是犕犆犆犌狓中对应的包含

犗犿＋１的最大相容组，犕犆犌狓＝犆犌狓＋｛犗犿＋１｝，其中

犆犌狓是犌犗犿的一个相容组．则一定存在犌犗犿的一个

犕犆犌狔，有犆犌狓犕犆犌狔，并且包含犕犆犌狔的犕犆犆犌狔

一定含在 犕犆犆犌犛犿 中．根据 ＦＭＶＩＣ 算法，犗犿＋１

应与犕犆犆犌狔 包 含 的 操 作 进 行 比 较 从 而 建 立

犕犆犆犌犛犿＋１，其中一定有包含犕犆犌狓＝犆犌狓＋｛犗犿＋１｝

的犕犆犆犌狓，与犕犆犆犌狓不含在犕犆犆犌犛犿＋１中的反设

矛盾．

综上所述，当犻＝犿＋１时，定理成立．

性质２（一致性）．　给定具有相同目标对象的

一组操作犌犗，无论以什么次序执行，由ＦＭＶＩＣ算

法得到的最大相容冲突组集合 犕犆犆犌犛狀都是一

致的．

证明．　 由 ＦＭＶＩＣ 算法的正确性定理及

犕犆犆犌犛的唯一性（性质１）可直接得到此结论．

ＦＭＶＩＣ算法的执行顺序无关性保证了各个协

同节点最终都可得到相同的数据结构和用户视图．

４．３　实例分析

本节针对上一节中的例子，描述ＦＭＶＩＣ算法

的实现过程并与 ＭＯＶＩＣ算法进行比较．同样给定

４个并发操作（犗１犗２犗３）⊙犗４，其在两个站点的

执行顺序分别为犗１，犗２，犗３，犗４和犗１，犗２，犗４，犗３．

在第一种执行顺序的情况下，算法实现步骤如

下：犗１执行后，将犗１加入到第一个相容冲突组的相

容组中，生成 犕犆犆犌犛１＝｛｛（犗１）｜｝｝；犗２执行后，由

于犗１犗２则将其加入到犆犆犌１．犆 中，犕犆犆犌犛２＝

｛｛（）｜犗１，犗２｝｝；犗３执行后，由于犗１犗２犗３，同

理犕犆犆犌犛３＝｛｛（）｜犗１，犗２，犗３｝｝；犗４执行后，由于

犗４⊙犆犆犌１．犆且犆犆犌１．犚狊＝，所以犆犆犌１．犚１＝犗４，

犕犆犆犌犛４＝｛｛（犗４）｜犗１，犗２，犗３｝｝．

在第二种 执行 顺序的情况 下：犕犆犆犌犛１ ＝

｛｛（犗１）｜｝｝；犕犆犆犌犛２＝｛｛（）｜犗１，犗２｝｝；当犗４执行

后，由于犗４和犗１，犗２都相容，犕犆犆犌犛３＝｛｛（犗４）｜

犗１，犗２｝｝；当犗３作用于犕犆犌犛３时，犗３首先和犆犆犌１．犆

即 （犗１，犗２）比较，再和犚狊中的相容组犚１（犗４）比较，

由于犗３犆犆犌１．犆并且犗３⊙犆犆犌１．犚狊，所以将犗３加

入到犆犆犌１．犆中，犕犆犆犌犛４＝｛｛（犗４）｜犗１，犗２，犗３｝｝．

将犕犆犆犌犛４中的犚狊集合中的相容组分别和犆

集合中的操作进行结合，即可得到最终各个版本：

（犗１，犗４），（犗２，犗４），（犗３，犗４）．

通过和上一节中此例的执行过程比较可以发

现，新算法最终得到的各个版本和原算法一致，其同

样具有操作执行顺序无关性，但在操作比较次数上

少于原算法，且此例中ＦＭＶＩＣ算法无需进行去冗

余操作，性能明显得到提高．

５　模拟实验

我们用模拟实验对 ＭＯＶＩＣ算法和ＦＭＶＩＣ算

法的实现性能进行比较，针对两个冲突关系分布不

同的操作集（１１个操作，互相冲突对数为１０，按照

犗１，犗２，…，犗１１的执行顺序），分别进行 ＭＯＶＩＣ算法

和ＦＭＶＩＣ算法的模拟实验．算法的运行时间主要

由操作间的比较次数决定，所以我们计算操作间的

比较次数以比较算法的性能．

图４是两个冲突用例的冲突关系和与其相对应

的实验结果示意图．

冲突用例１（冲突较集中于开始的操作）．

犗１犗２，犗１犗３，犗１犗４，犗２犗３，犗２犗４，

犗３犗４，犗４犗６，犗４犗８，犗５犗７，犗９犗１０．

冲突用例２（冲突较集中于中间的操作）．

犗３犗４，犗３犗５，犗３犗１０，犗４犗５，犗４犗６，
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犗４犗７，犗５犗６，犗５犗７，犗６犗７，犗８犗９．

实验结果表明，不管冲突如何分布，ＦＭＶＩＣ算

法比之 ＭＯＶＩＣ算法减少了操作间的比较次数．随

着操作数的增多，冲突操作对比较次数影响较小，这

种性能的提高尤为重要．

（ａ）基于冲突用例１的比较次数

（ｂ）基于冲突用例２的比较次数

图４　ＭＯＶＩＣ算法和ＦＭＶＩＣ算法随着执行

到达操作的比较次数变化曲线

６　总　结

并发操作的意愿保证是协同图形编辑系统的核

心技术之一．本文在总结已有研究成果的基础上，介

绍了基于版本复制的协同多版本技术，并根据简化

规则提出新的策略．为了确定最终叶子版本，在

ＭＯＶＩＣ算法的基础上，提出一种面向相容冲突集

组的快速多版本增创算法ＦＭＶＩＣ．通过理论和实

验证明，ＦＭＶＩＣ算法不仅和 ＭＯＶＩＣ算法所构造的

最终版本一致且同样适合复杂的扩展性冲突关系，

但操作比较次数少，计算速度有很大提高，更适合应

用于大规模的实时协同编辑系统中．当版本过多时，

如何智能化地选择版本、删除版本及合并版本都是

多版本技术中有待研究的问题．
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