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摘　要： 提出了一种基于特征优先关系的冲突消解方法，该方法通过制定设计人员的静态优先级和特征操作的
动态优先级，可以有效地预防、检测和消解冲突，维护了协同模型的一致性。 同时，还采用了负载平衡技术，保证
了协同建模的效率。
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　　ＣＳＣＷ［１］的基本含义是在计算机技术支持的环境中，一个
群体协作地完成一项共同的任务。 由于 ＣＳＣＷ是一种基于网
络的分布式系统，在协同设计过程中就必然存在并发冲突［２］ ，
冲突破坏了模型数据的完整性和一致性，使系统无法正常运
行。 由于 ＣＡＤ模型具有复杂度和耦合度高等特点，给冲突控
制带来了难度。 冲突控制［３］的目的是对并发操作进行有序控

制，正确协调系统中出现的并发操作。
本文针对本实验室实现的混合式同步协同平台提出了一

种基于特征优先关系的冲突消解方法。 该方法进一步强调管
理在协同建模时的重要性，在协同设计开始前，先将所要完成
的任务划分成若干个子任务，确定每个设计人员应完成的子任
务，根据每个设计人员担任的任务不同为其分配不同的角色；
并通过角色机制为其分配相应的静态优先级，角色机制是并发
控制的基础。 此混合式系统支持设计人员传输特征、零件或装
配体，并采用特征依赖图［４］记录模型构造的全过程，通过细胞
元［５］语义特征造型技术［６］中特征间的依赖关系确定了特征动

态优先关系，使并发冲突得到有效的控制。

1　相关知识介绍
1畅1　并发冲突的种类

１）因果冲突　是指系统在没有执行因操作前，先被要求
执行果操作。 此冲突有可能是由网络延时造成的。

２）意图冲突　是指当操作在一个站点生成后被传送给其
他站点进行同步执行，但在这个操作到达某个站点执行之前这
个站点的对象模型已经被本地操作或其他远程并发操作修改，
因此当这个操作执行时它所基于的模型上下文环境已经发生

改变。 这样操作执行的结果可能与操作在本地站点的执行结
果大相径庭，从而不满足设计者的原有意图。

３）分歧冲突　是指不同设计者对模型的同一特征的同一
属性共同关注而产生的。 这些操作无论谁先执行谁后执行对
象模型都能且仅能体现其中一个操作的意图，其他操作的执行
结果无法表现出来。

1畅2　并发控制方法
１）并发冲突防止　是通过某种规则对用户操作进行一定

限制，使他们不会发生并发冲突。
２）并发冲突检测与解决　是通过一定的操作冲突判别规

则对系统中的并发操作进行冲突判断，然后再依据一定规则来
对发生冲突的操作进行协调处理。
本文提出的基于特征优先关系的冲突消解方法，充分分析

了冲突产生的原因，结合了以上两种基本并发控制方法，可以
有效地预防、检测和消解冲突。

2　系统框架
本实验室研发的混合式平台由一个主站点和若干从站点

组成。 主站点不从事任何构建模型的工作，它只用来接收和发
送从站点的建模指令，验证建模指令的合法性，并对各建模指
令进行合理的调度，维护整个建模过程；从站点的任务是构建
模型。 主站点由四个模块组成，即消息控制模块、权限模块、调
度模块和负载平衡模块，如图 １所示。
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１）消息控制模块　用来验证并接收从站点传送来的建模
数据。 验证一个操作是否可执行，通过检查操作对象特征的直
接依赖特征在站点中是否均已存在来判断。 若验证成功，则说
明此操作对象特征的直接依赖特征已存在，主站点便发送验证
成功消息给此从站点；若失败，主站点则发送验证失败的消息
给此从站点，并说明验证失败的原因。 消息控制模块监控任意
操作执行情况的全过程，当某一从站点传送的建模数据经验证
成功并被其他各从站点接收时，消息控制模块将发送传送成功
的消息给此从站点。 若发生传送超时等异常状况时，消息控制
模块将发送消息给此从站点，让其重新传送相关建模数据。

２）权限模块　采用角色机制，其作用是获取用户的静态优
先级数。 系统根据设计人员所担任的不同角色事先划定相应的
静态优先级。 角色作为中间桥梁将设计人员与权限联系起来，
一个角色与权限关联可以看做是该角色拥有的一组权限的集

合，与设计人员关联又可以看做是若干具有相同身份的设计人
员的集合。 一个登录于某一系统的设计人员，可以通过他所具
有角色的权限来确定其可访问的系统资源和对系统资源可以进

行的操作。 角色机制使若干设计人员可以共同承担一个角色，
当其中一名设计人员因某种原因不能继续工作时，也不会影响
工作进程。 由于本文已事先确定不同角色的设计人员应完成的
子任务，要求设计人员不能越权对模型进行操作，在修改某一特
征时，只有该特征的创建者才能对其进行修改操作，拒绝其他设
计人员对其的修改请求，有效避免了分歧冲突的产生。

３）调度模块　为每一个子站点创建一个子中性建模队
列，每个子站点的建模操作按时间顺序依次放入到各自的子中
性建模队列中；然后根据特征优先关系将待执行的操作放入中
性建模队列中。

４）负载平衡模块　采用负载平衡技术对调度模块中的各
子中性建模队列进行实时监控，根据各子中性建模队列中的待
处理操作数量的多少进行任务调度。 当设计人员间不存在并
发操作时，便通过负载平衡技术先执行待处理操作数量多的子
中性建模队列中的操作，此技术使每个设计人员的建模操作能
够尽量快地被执行，不会因长期等待而影响他们的设计积极
性。 由于本混合式系统支持设计人员传输特征、零件和装配
体，就可能出现设计人员在某一时间段内，只是设计模型，而没
有传输设计完成的模型，使主站点处于空闲状态。 这时，通过
负载平衡技术，系统将从静态优先级最高的站点开始，向各站
点发送消息，让它们传输建模数据。

3　特征间的优先关系
3畅1　特征依赖集

特征依赖图是有向无环图，图中的一个节点对应模型中的
一个特征，存在有向边连接的两个节点表示节点对应的两个特
征存在直接特征依赖关系，有向边的始点是父特征，终点（即
箭头所指方向）是子特征，子特征因父特征的存在而存在。 若
两个特征间不存在依赖关系，则称这两个特征互为独立特征。
图 ２为一特征依赖图实例。

对于模型中的所有特征构成的集合 S，假设特征集 S中有

任意三个特征 F１ 、F２ 、F３ ，则可知它们满足下面的三个性质：
ａ）传递性，如果 F１ 优先 F２ ，F２ 优先 F３ ，则 F１ 优先 F３ 。
ｂ）单向性，如果 F１ 优先 F２ ，则 F２ 不优先 F１ 。
ｃ）自反性，F１ 不优先于自己。
如果特征 F１ 的构造直接引用了特征 F２ ，或与特征 F１ 有

直接的约束关系，则称 F２ 是 F１ 的直接依赖特征。 同样，如果
特征 F１ 是通过特征依赖的传递性而对特征 F２ 产生的依赖关

系，则称 F２ 是 F１ 的间接依赖特征。
特征依赖关系描述了特征间的工程语义关系，体现了一种

特征间的相互影响特性，即特征的变动只影响依赖于它的特
征，而与其互为独立特征的特征是不受直接影响的。 当在原有
模型中添加、修改、删除特征时只会影响到它所依赖的父特征
的拓扑结构，从而可能影响到依赖于该父特征的所有特征。 因
此，对于任意特征 F１ 的依赖特征可能有多个，包括直接依赖特
征和间接依赖特征，这些特征的集合构成了特征依赖集 ｄｅ唱
ｐｅｎｄＳｅｔ（F１ ）。

在进行同步协同建模时，如果要对特征 F１ 进行修改，可以
通过遍历特征依赖图，确定特征操作所影响的特征依赖集 ｄｅ唱
ｐｅｎｄＳｅｔ（F１ ）。 由于仅需对 ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（F１ ）中的特征进行相应
的修改，而不用重构整个原有模型，极大提高了建模效率。

3畅2　动态优先级的确定
基于细胞元表示的语义特征模型构建造型时，其特征间的

优先次序是动态改变的，可以根据特定阶段特征之间的依赖关
系来确定优先次序，因此，每次特征操作的优先次序也应随着
特征间的优先次序的改变而动态改变，每次进行特征操作时均
要对特征间的优先性进行分析。 本文就依据语义特征模型的
这一特性来定义协同建模过程中特征操作的动态优先级。
根据特征依赖图及特征间的优先关系，特征操作时的动态

优先级应遵守以下三条原则：
ａ）特征依赖图中的每一条边表明了模型中两个特征之间

的优先关系：若 F２ 依赖于 F１ ，则 F１ 的动态优先性高于 F２ 。
ｂ）属性不同的两个特征（一个为正特征，一个为负特征），

原先互不相交（互为独立特征）。 在经过修改后，两特征相交，
若重叠是 F２ 造成的，那么 F１ 动态优先级高于 F２ 。

ｃ）属性相同的两个特征 F１ 和 F２ （同为正特征或同为负特
征）。 经过修改特征 F１ 后，两特征相交，生成一个新的细胞
元。 则新生成的细胞元在特征模型中的动态优先级调整为未
经修改时的特征 F２ 的优先级。

4　冲突消解方法
定义 １　操作 M。 M ＝（Mｉｄ，Fｉｄ，Uｉｄ，ｓｔａ＿ｐｒｉｏ，ＦＳ，Ｔｙｐｅ，

ｄｙｎ＿ｐｒｉｏ，ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（Fｉｄ），Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ，Tｓ，Tｅ）。 其中：Mｉｄ是设计人员
Uｉｄ在系统中作用于特征 Fｉｄ之上任一操作的惟一标志符；ｓｔａ＿ｐｒｉｏ
是设计人员 Uｉｄ的静态优先级；ＦＳ是该操作的类型；Ｔｙｐｅ是该操
作的子类型；ｄｙｎ＿ｐｒｉｏ是该操作的动态优先级；ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（Fｉｄ ）是
该操作对象特征的特征依赖集；Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ是该操作涉及的所有
属性列表；Tｓ 是操作开始时刻；Tｅ 是操作结束时刻。
定义 ２　并发冲突。 对于协同设计中的任意两个操作 Mi

和 Mj，它们的操作对象特征分别是 Fi 和 Fj，如果这两个操作
同时满足如下条件：ａ）Mi ×Uｉｄ≠Mj ×Uｉｄ；ｂ）［Mi ×Tｓ，Mi ×Tｅ］
∩［Mj ×Tｓ，Mj ×Tｅ］≠碬；ｃ）ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（Fi）∩ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（Fj）≠
碬。 这两个操作存在并发冲突。
本文通过自定义的静态优先级和动态优先级，提出了基于
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特征动态优先关系的冲突消解方法。 其步骤如下：
ａ）对于任意两个并发操作 Mi 和 Mj，首先比较这两个并发

操作的操作对象是否为同一特征，若为同一特征，则必有一个
操作是越权操作，应放弃该操作。 其次比较两者的特征依赖
集，如果 ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（Fi）∩ｄｅｐｅｎｄＳｅｔ（Fj）≠碬，则存在冲突，转
ｃ）；否则转 ｂ）。

ｂ）比较并发操作 Mi 和 Mj 的静态优先级，若两者的静态
优先级不同，且 Mi ×ｓｔａ＿ｐｒｉｏ ＞Mj ×ｓｔａ＿ｐｒｉｏ，则按静态优先级
将操作Mi 和Mj 依次放到中性建模队列中并等待执行；若两者
的静态优先级相同，转 ｄ）。

ｃ）比较并发操作 Mi 和Mj 的静态优先级，若Mi ×ｓｔａ＿ｐｒｉｏ＞
Mj ×ｓｔａ＿ｐｒｉｏ，则执行操作 Mi，放弃操作 Mj；若两者的静态优先
级相同，转 ｅ）。

ｄ）比较两者的动态优先级，如果 Mi ×ｄｙｎ＿ｐｒｉｏ＞Mj ×ｄｙｎ＿
ｐｒｉｏ，将按动态优先级将 Mi 和 Mj 操作依次放到中性建模队列

中并执行。
ｅ）比较两者的动态优先级，如果 Mi ×ｄｙｎ＿ｐｒｉｏ＞Mj ×ｄｙｎ＿

ｐｒｉｏ，则将动态优先级高的操作 Mi 放到中性建模队列中并等

待执行，放弃操作 Mj。
由于本系统支持设计人员一次性传输特征、零件或装配

体，对零件和装配体只需提取其父特征，按以上步骤执行便可。

5　系统实现
本文以一台主服务器和三个协同建模站点为例，验证了基

于特征优先关系冲突消解方法的有效性（图 ３）。 其中站点 １
与 ２的静态优先级相同，站点 １大于 ３的静态优先级。

　　时间流水线 Ａ时刻是初始模型，各站点的模型均是一致
的。 Ｂ时刻站点 １将圆柱体高度降低，站点 ３ 将圆柱体高度增
加，虽然站点 １ 高于站点 ３ 的静态优先级，但该圆柱体是由站
点 ３创建的，系统判定站点 １发生越权操作，放弃执行，只执行
站点 ３的操作。 Ｃ时刻站点 １将盲孔的半径增大，而站点 ２ 将
模型的一条棱边倒圆，经验证这两个操作的特征依赖集并不相
交，即不存在并发冲突。 由于两者的静态优先级相同，比较其
动态优先级，站点 ２ 大于站点 １ 动态优先级，将这两个操作依
次放入中性建模队列中，服务器先执行站点 ２的操作。

6　结束语
并发冲突的预防、检测和消解在同步协同设计过程中是至

关重要的。 本文采用基于特征优先关系的冲突消解方法，通过
特征依赖图记录模型构造的全过程，制定设计人员的静态优先
级和特征操作的动态优先级，有效维护了协同模型的视图一致
性，并以高层语义造型命令为传输载体，通过负载平衡技术，充
分利用了网络资源，减少了网络的负荷，支持了协同设计的有
效进行。
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（上接第 ３６５ 页）基本的轮廓波变换［５］ 。 图 ４（ａ）为某海岛图像
的一角；（ｂ）是分解层数为［０，３，３，４，４］的轮廓波变换的逼近
效果；（ｃ）为小波变换的逼近效果；（ｄ）为本文提出的混合波变
换的逼近效果。 从图中可以看出，本文提出的混合变换逼近的
视觉效果远远优于小波变换，略逊于轮廓波变换（轮廓波变换
具有更多的“人为线段”），但是由于其计算时间比轮廓波变换
短约 ４０％并具有较小的冗余度，使得该变换更容易满足适时
处理和图像压缩的要求。

4　结束语
本文提出了一种基于轮廓波变换与小波变换的混合变换。

该变换在较粗糙的尺度上使用小波变换，在更细节的尺度上使
用轮廓波变换，是一种固定基描述方法。 实验结果表明，在大
约 １００ń １的压缩率下，使用该变换可以有效地逼近原始海岛
图像。 其逼近效果优于小波变换，其冗余度略低于轮廓波变

换，计算时间和硬件复杂程度低于基本轮廓波变换，比轮廓波
变换更适合于数字图像实时处理的场合以及要求较高压缩比

的情况。
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