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基于相对位置的分布式实时协同编辑乐观锁并发控制算法 
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Abstract Traditional locking mechanism is fit for the concurrency controlling and data consistency maintenance under 

centralized architecture，but its response is slow，SO it can not be used as concurrency controlling strategy for real— 

time distributed cooperative editing system．Moreover，operation transformation and data consistency maintenance 

technology are able to assure of quick response and unconstraint，but can’t solve the context—specific inconsistency 

problems．Enlightened by the idea of operation transformation and optimistic locking mechanism ，we bring forward 

the concurrency control algorithm of optimistic locking based on relative position．In this algorithm，the start position 

of locking region and the position of operation are relative，and they are not transformed into absolute position until 

operations are sent to cooperative sites．Furthermore，any coeditor can edit in advance before his／her locking is con- 

firmed．If his／her locking is successful，the previous operations go into effect，or else undo these previous operations． 

W e have analyzed the actual applications and  can find that the possibility of undoing the previous editing operations 

because of locking conflict is very little．So this concurrency controlling algorithm has virtues of quick response，nice 

data consistency maintenance etc． ’ 

Keywords Real—time distributed cooperative editing，Relative position，Optimistic locking mechanism ，Concurrency 

controlling，Consistency 

1 引言 

实时分布式协同编辑系统是计算机支持的协同工作的典 

型应用系统，不少学者对其进行了大量的研究，其难点是协作 

编辑的一致性、实时性和无约束性。因此，并发控制始终是它 

的研究热点，目前已提出的协同编辑的并发控制算法有：传统 

的加锁法、tickle锁 “、floor控制 、可逆执行 (Undo／Re— 

do)和操作转换[5 ]等．传统的加锁法最突出的优点是设计和 

实现较为简单，能保证具体上下文的语义完整性，但是在分布 

式协同编辑中无法保证加锁位置的一致性。tickle锁方法适 

用于分节加锁的实时分布式协同编辑的并发控制 ，然而无法 

提供多个编辑者对节内的同时编辑[I]。JCE中的协同编辑采 

用了 floor控制方法，每个协作编者只有获得 floor才能进行 

编辑操作，较适合讨论式的协作编辑 ，不适合实时无约束的协 

作编辑。在可逆操作 (Undo／Redo)算法中，操作可 以立即执 

行 ，且与操作有关的信息将被保留下来，以便在必要的时候取 

消该操作 ，这种方法的用户响应性能良好，但这种方法需要定 

义操作的全程时序，这是相当困难的。操作转换算法能 自动地 

解决冲突而无需手工干预，有良好的实时响应性 ，能保持收敛 

性和维护意愿，但是不能保证上下文的语义完整性。受传统的 

乐观锁机制和操作转换方法的启发，本文提出了基于相对位 

置的分布式实时协同编辑乐观锁并发控制算法，该算法对加 

锁位置和操作位置均用相应的相对位置表示，当操作发送到 

各协作节点时再把它转换成应有的位置．编者在加锁请求获 

得确认前，可预先进行编辑操作，直至得到确认或否认，确认 

则预先编辑操作生效，否认则取消预先进行的编辑操作。经实 

际应用分析表明：该算法具有乐观锁机制和操作转换方法的 

各 自优点． 

2 系统要素定义及基于相对位置的乐观锁并发控 

制思想 

2．1 系统要素定义 

我们的协同编辑系统是混合式结构，当有用户建立起某 

个主题的协同编辑时，其他用户可随时加入该主题的协同编 

辑 中．各编辑端的系统采用完全分布式结构，每个编辑端获得 

共享文档的一个副本，即可实时编辑或阅读。协作成员分为主 

编、协编和读者3种角色。 

系统模型所涉及的术语定义如下 ： 

定义1 主编即为某个主题的协同编辑的创建者，是整个 

协同编辑过程的协调者。 

定义2 协编是某个主题的协同编辑的参与者． 

定义5 读者是某个主题的协同编辑的旁观者，不参加编 

辑工作，只阅读编辑信息． 

每位参与编辑的用户，必须持有一把锁．加锁后，即在锁 

*)本文得到国家自然科学基金项目(60273040)、教育部科学技术研究重点项目和江苏省高校自然科学基金项目(02KJB520003)的资助．■永照 

教授，博士，主要研究方向为分布式计算、人机交互．毛启容 硕士研究生，主要研究方向为CSCW．宋颤林 教授 ．主要研究方向为分布式计算、 
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定范围实施编辑操作。 

定义4 锁 lock为五元组表示：lock(id，s—P，o-l，n-l， 

t—s)，其中id为用户标志 ，s—P为开始位置，o-l为加锁时的 

锁定范围长度，n—l为编辑中的锁定范围长度，t-s为加锁时 

的时间戳。 

定义5 锁表为各编辑者的锁信息线性表：locklist 

(1ocko，lockl，Iock2，⋯，lock )．13．为编者数，locko为锁头 ，锁 

表按锁位置的升序排序。 

定义6 锁头 locko为记录第一把锁的时间戳 ，作为以后 

申请成为第一把锁的时间参考。 

定义7 参考锁为申请锁时锁定位置的前一把锁，它是作 

为锁定位置转换的参考点。 

定义8 取消操作集是保 留锁申请而未得到确认的过程 

中本地预先进行的各编辑操作。 

定义9 相对位置是指从参考锁的结束位置到欲加锁的 

起始位置的距离。 

定义10 锁的冲突是指存在两把锁的锁定范围出现交 

叉、重叠或者包含情形。 

2．2 基于相对位置的乐观锁并发控制思想 

每个协作者欲编辑必须先申请锁定范围。锁定范围由主 

编节点来仲裁 ，获得主编节点的认可，即可在锁定范围内任意 

进行各种编辑操作 ，并将以锁内偏移位置表示的操作发给其 

它节点，其它节点依次实施其操作 。当编者申请加锁时，首先 

扫描本地的锁表 ，看有没有冲突。如果有，则申请失败，否则向 

主编节点发送加锁请求。锁的申请信息里包括参考锁的时间 

戳。在申请锁的过程中，本地编辑操作可预先进行 ，并保留这 

些操作作为取消操作集。主编节点基于申请锁的相对位置判 

断是否有别的节点与该节点申请的锁位置范围冲突，或者该 

锁的参考锁的时间戳是否与锁表里面的一致，不一致即参考 

锁过时。参考锁过时意味着申请加锁者在申请过程中，原来持 

参考锁的编者 已释放该锁，会造成加锁时无参考锁参考来转 

换加锁位置或转换的位置与申请者的原意不符。如果没有冲 

突并且参考锁没过时，它将确认其加锁，并附上当时的时间 

戳，发回认可消息，同时将盖上时间戳的加锁信息发给其它节 

点。如果有冲突或参考锁过时。主编节点将发回否定加锁信 

息。当申请锁的节点收到认可消息时 ，原来的编辑操作生效， 

否则按取消操作集取消本地的预先编辑操作 。申请加锁过程 

如图1所示。 

每个用户节点释放锁时，也将释放锁的信息发给主编节 

点。主编节点释放该锁 ，并将锁释放信息发给组内所有节点， 

每个节点收到该信息后释放该锁。 

chiefcditor site 

(~)lock 

图1 加锁申请与操作 

由上述加锁请求过程可看出，如果加锁的位置范围没有 

与本地的锁表冲突．那么本地的编辑操作仍继续进行．不必等 

待远程主编节点的应答到来再操作。此外，在协同编辑 中。我 

们还可以引入直观的感知和协调技术．因此，多个协作者同时 

竞争一个位置，以及锁申请时刻正好参考锁释放的可能性很 

小，所以发生锁申请不成功而取消操作的可能性也很小．这就 

提高了整个系统编辑的效率。 

5 加锁的处理算法 

申请锁节点将含有用户id、相对位置、长度及参考锁的用 

户 id、时 间戳信息 的请求 加锁信 息 apply—lock(user—id， 

relactive—pos， lock—len )， ref—lock ( ref—use1,一id． 

timestampO)发给主编节点。主编节点在接收到加锁请求消息 

后，若参考锁未过时，还有可能在其参考锁和加锁的位置之 

间，已有其它编者加了锁，则必须确定应加锁的位置、做冲突 

判断及重新调整参考锁。设没有冲突，由于申请节点在申请锁 

时尚未看到参考锁和加锁的位置之间有人加锁，故其加锁位 

置可参照其它编者加了锁的位置和加锁时的长度来计算。如 

图2所示．加锁的长度为 l，参考锁为 locl【i，其相对位置为 r， 

lockj和 lockj+l间相对位置为 S，，lockj加锁时的长度为 W，，则 

必存在 lockk，使得 ： 

r≥ 厶 ( + )，且 r+1≤(厶 ( ，+wi)+s1) 
／--i+ l ／-i+l 

locki lockl+I Ioclq
．

I apply
_

lock lock
L 

L__J一  ．． =；；L— = ；J．— L——--J —’一 _ ，、 _ — ’ ’ 、- _ __ ·— ’ 、，  ’ ‘ —— 一  

s·+I W。+I W k
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图z 加锁的位置确定 

故它应按如下算法执行： 

按 ref—user—id查看锁表 locklist．若找到 ．设找到的锁为 locki(id．S— 
P，o-I，n—l，t--s)： 

if(没找到或Iocki．t--S大于 timestampO)给予申请者否定加锁的回 
答； 
else 

{ 
rel—Ix)s00= 0； 

rel-posO= Iocki+1．s-p-loc ki．s-p—Iocki．n—l+ Iocki+1．o-I； 

while(rel-posO≤relactive-pOs) 

{ 
i=i+ 1； 

rel-posO0= rel—posO； 

rel—Ix)sO= rel—pos0+ Iocki+1．s-p—Iocl~．s--p-Iocki．n-l+ 

Iocki+1．o—l； 
) 

if(relactive-pos+ lock-len~rel-posO—locki+x．o-I) 
{取时间戤timestamp； 
给申请锁端发确认加锁消息并附上 timestamp； 
relactive-pos~ relactive-pos—rel-posO0； 

在 locki后增一新锁 lock(user—id．Iocki．s-p+ locki．n-l+ 
relactive-pos。Iock-len，Iock-hn．timestamp)； 

Iocki作为参考锁，将加镇信息 add—lock(user—id，relactive— 
pos．1ock—len，timestamp)。ref_l~k(Iocki．u)发给其它所有节 
点；) 

else发否认消息给申请端 ； 
) 

当加锁消息到达其它各端时．这些端按如下算法执行： 
据参考锁的用户id。查锁表，得 locki(id，s⋯P o 1．n_l，t—s)； 
if(本端已申请锁未得到确认) 
{设申请锁为 lockj(id，s—P．oJ．nJ，t—s)； 
if(Iocki介于 Ioc ki和add—lock之间且无冲突) 
加 锁 位 置 s-p— locl~． s-p+ Iocki．n-l+ add- 
loc k．relactive—pos+ lock~．n—l—Ioc kj．o-I： 

else{ 

if(Iocki与 add—lock．冲突)取消本端的申请锁； 
加 锁 位 置 s-p= Iocki．s-p+ Iocki．nJ + add— 
lock．relactive—pos； 

) 
else 加 锁 位 置 s-p= Iocki． s--p+ Iocki．n-l+ add- 

lock．relactive—pos； 

增一新镬 lock(add—lock．user-id．s-p．add-lock．1ock-len．add- 
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lock．1oc k-len．add-lock．timestamp)； 

通过加锁过程可以看出：若无加锁范围没有冲突并且参 

考锁没过时。其他编者进行删除和插入操作时．各编者锁外的 

信息并没有改变，因此没有造成锁之间的相对位置的变化；若 

主编节点发现在申请过程中有其他编者在参考锁和欲加锁的 

范围之间加了锁 。主编节点将根据他们共同的一致的信息。进 

行加锁位置的转换 ，并重新调整参考锁。不会引起加锁的位置 

不一致；当加锁消息到达各编辑端时，若有编辑端已在参考锁 

和加锁的范围之间申请了加锁。并开始编辑，也会按照相应的 

状况进行加锁位置的转换，保证加锁位置的一致性；若参考锁 

和加锁的范围之间无其他编者加锁或申请锁，其参考锁和加 

锁的范围之间显然不变；若有加锁冲突或参考锁过时。系统会 

自动取消其加锁申请操作。恢复其到加锁申请前状况。故我们 

的加锁处理方案能保证锁定位置的一致性。 

4 编辑操作的位置转换和信息的一致性维护 

下面用图3中所示的实时协同编辑对话的情景，来说明乐 

观锁机制的工作过程。在这个图中有3个协作节点和3个编辑 

操作：操作 O1、02、03分别产生于节点1⋯2 3假设在所有节 

点上的初始文档包括以下文本：ABCDEFGHIJK，存在两个基 

本的编辑操作：(1)Insert(S．P)。它表示在位置 P插入字符 S。 

(2)Delete(N，P)，它表示从位置 P删除 N个字符。还有一个 

锁定操作：Lock(P．N)．它表示从位置 P开始锁定 N个字符。 

假设节点0、1、2分别先执行锁定操作：Lock(0，3)，Lock(3， 

4)，Lock(7。4)。3个操作分别为：O1一insert(‘1’，1)；O2一．m— 

sert(～3。4)；O3m delete(1。7)。各操作位置的转换只需考虑 

该编辑操作以后的各个锁定位置的转换。插入操作时 ．应根据 

插入文本的长度将相应锁位置往前平移；删除操作时，也应根 

据删除文本的长度将相应锁位置往后平移。而各锁内的编辑 

操作位置就用锁内的相对位置来表示，其绝对位置为其锁定 

起始位置与锁内相对位置相结合。因此其绝对位置也得到了 

相应的正确转换 。这样。图3的操作变为：O-：Insert(‘1’·1)； 

02：Insert(‘3’，1)；O3：Delete(1，O)。各节点的执行情况如下： 

时间 

图3 实时协同编辑会话的情景 

占 

在节点0。执行了 O。后，因为 O-操作在节点0的锁内插入 

了一个字符 ‘1'，锁表变为：Lock(0，4)，Lock(4。4)。Lock(8， 

4)。文本状态变为：A1BCDEFGHIJK；当Oz到来时，它在 自己 

的锁内相对位置为1的地方(即字符 ‘D’之后)插入字符 ‘3’， 

这与操作O：的原来意愿是一致的。当Oz执行完后．锁表变为： 

Lock(0，4)，Lock(4，5)．Lock(9，4)，文本状 态变 为：A1一 

BCD3EFGHIJK；当 O，到来时．它在自己的锁内相对位置为0 

的地方删掉一个字符 ‘H’．这与操作 O，原来的意愿也是一致 

的。在节点0．最后的文本状态为：A1BCD3EFGIJK。 

在节点1，首先执行操作 Oz，在它自己的锁内相对位置为 
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1的地方插入字符 ‘3’。因为节点0的锁在节 点1前面 。所以 ． 

Lock[o。3]不受操作O：的影响，节点1和节点2的锁定位置要 

做相应的调整。它们分别变为：Lock[3。5]，Lock[8，4]，文本 

状 态变为：ABCD3EFGHIJK；当操作 OI：Insert(‘1'。1)到来 

时。它在与Lock[o．3]相对位置为1的地方插入字符‘1’，执行 

操作 OI以后，锁表变为：Lock[o。4]，Lock[4，4]，Lock 

[8，4]。文本状态变为：A1BCD3EFGHIJK；当操作O3到来时。 

它在与 Lock[8，4]相对位置为0的地方删除一个字符 ‘H’，这 

与 O，的意愿是一致的。在节点0。最后的文本状态为：A1一 

BCD3EFGIJK。 

在节点2。首先执行操作 O，，在它自己的锁内相对位置为 

。的地方删除字符‘H’。因为节点0和节点1的锁在节点2前面。 

所以Lock[o。3]。Lock[7，4]不受操作O，的影响，只是改变 

节点2的锁定范围：Lock[7。3]。文本状态变为：ABCDEFGI— 

JK；当操作O2：Insert(～3。1)到来时，它在与Lock[-3，4]相对 

位置为1的地方插入字符 ‘3’，执行操作O。以后．锁表变为： 

Lock[o，4]，Lock E4。4]，Lock[8。3]，文 本 状 态 变 为： 

ABCD3EFGIJK；当操作O。到来时．它在与Lock[o。3]相对位 

置为1的地方插入一个字符 ‘1’，这与 O-的意愿是一致的。在 

节点0。最后的文本状态为：AIBCD3EFGIJK。 

由上面的分析可知：3个节点得到的文本状态是相同的， 

所以基于相对位置的乐观锁机制能够保证各个节点上得到的 

文本状态是一致的，从而保证实时协同编辑的共享信息的一 

致性。 

5 算法实现 

我们的实时分布式协同编辑系统由一个集中的会话管理 

器和若干协作节点所组成。会话管理者可 以运行在单独的一 

台服务器上，也可以位于其中的一个协作节点上，其 IP地址 

是公开的，因而成为整个系统的接入点。它主要管理协作者、 

会话以及会话的日志，并不涉及到执行或发送编辑操作，只与 
一 个用户加入或离开会话时有关。通过会话管理器该系统同 

时可进行多个实时协同编辑工作。协作节点主要负责与会话 

管理者的接洽，与其他协作节点交换信息以及编辑信息的界 

面显示工作，各协作节点是采用完全分布式的结构．协作者的 

角色分为主编、协编和读者。整个系统采用Java语言实现，其 

并发控制即采用本文提出的算法实现。 

算法中的锁申请信息的结构为： 

class Tlock-relative{ 

String user；／／申请该锁的用户名 
String lockforl~er；／／该锁的参考锁所一的用户的用户名 
String locklatter；／／该锁的后一个锁所一的用户的用户名 
long t'imestamp；／／该锁申请时参考锁的时问曩 
int distancerela；／／锁定起始位置离参考锁的锁定结束位置距离 
int lkhngth；／／初始馈定的长度 

) 

每个协作节点都有一个锁表的副本，它随着各个节点锁 

定位置的变化和编辑操作的到来而随时更新，在锁表里面，每 

个节点的锁定位置是使用绝对位置来表示的．其数据结构如 

F： 

class Tlock-tabh { 

String user；／／锁定该位置的用户的用户名 
long timestamp；／／该锁的申请成功时的时问曩 
int lkstart；／／锁的起始位置 
int lkinitlength；／／记录锁锁定后编辑前的锁定长度 
int lklength；／／锁定文本的长度(随用户的操作而变化) 
m’t cu,po~；／／用户当前的编辑操作在远程的感知位置 

) 

6 相关工作比较 

CES采用了 tickle锁方法，只适合分节的实时分布式协 
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同编辑，无法提供多个编辑者对节内的文本同时编辑[1】。我们 

的算法除了具有 tickle锁的功能外 ，还具有更小范围的实时 

分布式协同编辑的并发控制与一致性维护能力。 

JCE中的协同编辑采用了floor控制方法，每个协作编者 

只有获得 floor才能进行编辑操作，较适合讨论式的协作编 

辑 ，不适合实时无约束的协作编辑。而我们的算法具有实时性 

和无约束性。 

操作转换算法具有良好的实时响应性、收敛性和无约束 

性．但是不能保证上下文的语义完整性，该算法的提出者和实 

现者在后来的实现中也集成了锁机制的并发控制算法[|】。我 

们的算法在实时响应、收敛和无约束等方面的性能与它相似， 

此外还能保证具体上下文的语义完整性。 

结论 并发控制同题一直是分布式系统研究的重点和难 

点。本文提出的基于相对位置的乐观锁机制的并发控制策略 

是结合操作转换的思想。对传统的乐观锁机制及 tickle锁方 

法进行了改进。我们已经将该并发控制算法和一致性维护技 

术成功地运用到了实时分布式协同编辑系统开发中。经原型 

系统实际运行和多个协作编者操作观察表明：该算法实时响 

应性和并发性好。该算法经进一步改进和扩充，还可应用到如 

线性表的分布式共享对象操作的并发控制中。 
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形式化的约束规范，这对进一步 的机器演证和软件开发将有 

很重要的作用。 
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