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基于多核的并行操作转换算法 
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摘 要 操作转换算法是实时协同编辑 系统首选的并发控制算法，它不仅能提供不受限的交互，而且维护分布式操作 

的意图一致性。然而随着操作数 目的增多，操作的响应时间也会延长。结合多核 多线程技术的发展，提 出了第一个并 

行的操作转换算法，其能减少远程操作集成到本地站点的时间开销。对传统的串行算法进行了改造，使得具有计算依 

赖的过程能够并行化。实验结果表明，提出的算法相较于传统算法具有较大的优势，在处理较大操作历史的情况下依 

然能够保证操作合理的响应时间。 
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Parallel Operational Transformation Algorithm in M ulti-core 

LI Ming-li CAI W ei—wei LV Xiao HE Fa-zhi 

(W uhan University，W uhan 400072，China) 

Abstract Operational transformation algorithm is the first choice of real—time collaborative editing systems．As a con— 

currency control strategy，it not only supports unconstrained interactions，but also maintains the intention consistency of 

distributed operations．However，as the number of executed operations increases，the performance degrades，affecting the 

responsive time of operations．Combining the development of multi-core and mult--threading，this paper proposed the 

first parallel operational transform ation algorithm，which can greatly reduce the time costs of integrating remote opera— 

tions．The traditional sequential algorithm is modified，SO that the procedure with computation-dependency can be paral— 

lelized．Extensive experiments show that the proposed algorithm takes large advantage over the traditional algorithm， 

and even though the operation history is very large，it still provides a decent responsive time． 

Keywords Operational transform ation，Parallel computing，Multi—core and multi—threading，Real—time collaborative 

editing，Data coherence 

1 概述 

实时协同编辑系统基于 Lesile Lamport(2013年图灵奖 

得主)的分布式事件关系口]，采用全复制式结构来提高任务的 

并行性、响应性和协作性，但也给共享对象的一致性维护带来 

巨大挑战。基于操作的乐观并发控制方法、操作转换 OT(ope- 

rational Transformation)算法被广泛应用于各种多媒体文件 

(Microsoft OfficeE 、BitmapE 、XMLE 、CAI5 、3D图形E。]) 

的协同编辑。 

Ellis在 1989年提出了第一个 OT算法(dOPT)_7]，其通 

过转换函数修改操作的执行形式，使并发的操作能够乱序执 

行。基于 dOPT算法 ，史美林等人提出了面向对象数据模型 

的并发控制方法[8]。Ressel根据 dOPT的“puzzle”(某些场景 

下各个站点的结果不一致)提出了转换函数正确性的充分必 

要条件(TP1和 TP2)[9]。Imine等人通过自动机合成 了满足 

TP1和 TP2条件的非全序转换函数E ]。操作转换的框架包 

括转换函数和控制过程两个部分，前者确保两个操作的可交 

换性，后者确定操作的发送、接收和具体转换过程。大部分 

OT算法通过控制过程施加唯一的转换顺序，摆脱了 TP2条 

件。在协同编辑环境下，并发操作有可能产生于不同的文档 

状态，导致操作对象的位置不具有可比性。因此，控制过程的 

另一个功能是根据操作历史构造出远程操作时产生的文档状 

态。 

OT能够实现更加严格的一致性。Sun等人l_ll_最早提出 

OT算法需要维护操作的意图一致性 ，然而并没有给出意图 

明确的定义。廖斌等人提出只有每一步都保持意图，最终的 

结果才满足意图一致性l_l 。Li du等人确认 了这种“立即模 

式”，并明确地将操作的意图定义成操作作用对象之间的位置 

关系㈣ 。 

OT根据操作历史来计算出远程操作的执行形式 ，并保 

证各站点不同的操作执行顺序产生一致的结果 。远程操作的 

响应时间严重依赖于操作历史的大小。尽管当前效率最高的 
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OPTIC算法l_1 ]只需要 O( )的渐进时间复杂度，但是其不能 

很好地适应大规模协同编辑环境。 

近两年，随着超线程处理器和多核处理器技术的广泛使 

用，单 CPU 2核(4线程)、4核(8线程)的个人 PC已经十分 

常见。利用多核多线程提高桌面应用程序的性能显得经济可 

行。据我们所知，本文提出的算法是第一个多核 CPU环境下 

的并行操作转换算法，旨在提高集成远程操作的效率，在大规 

模协同操作的情况下依然能够保持 自然和谐的交互。 

操作转换算法利用转换函数和控制过程改变远程操作的执行 

形式，保证所有站点在静默状态下的结果一致性。常见的将 

操作序列化的方法尽管能够得到一致的结果 ，但是这种人为 

的顺序往往违 背 了操作 的 意图。例如，共享 文档 DSo一 
“

abc”，站点 1执行 Ox—ins(1， )，站点 2同时执行 Oy—del 

(2)，如果将 置于O 之前执行， 将会删除字符 b而不是 

C，违背了操作的真实意图。操作转换算法能够较大限度地保 

持操作的意图，即实现意图的一致性。 

2 协同编辑模型 3 串行的OPTIC算法 

协同编辑系统由许多站点通过 网络连接在一起 ，每个站 

点拥有待加工文档的一个副本。每个站点的用户可以 自由地 

编辑文档的任何一个部分，编辑操作会被发送到其他协同站 

点；站点接收到远程操作时，首先计算该操作正确的执行形 

式，然后再修改当前文档。通常，将共享文档建模成一串抽象 

数据类型的线性集合。每个数据元素可以代表一个字符、一 

个段落、一个 XML节点等等。相关研究表明，这种结构很容 

易扩展到其他复杂的多媒体文档结构。 

文档状态仅由两个元操作(插入、删除)来改变，ins(P，e) 

表示在位置 P插入元素e，del(声)表示删除位置 P处的元素。 

每个站点记录本地产生和接收到的操作，称作操作历史(记为 

H)。假设文档初始状态为 DS。，当前的操作历史为 H ，则当 

前文档状态 D =DS。· 。每个操作由站点 sid和逻辑时 

钟clock(该站点已执行的操作数)来唯一标识操作的 。 

2．1 操作转换的基本原理 

两个用户共同编辑文档(初始为“abc”)，站点 1发起操作 

0 一ins(2， )，站点 2同时发起操作 02：del(1)。本地产生的 

操作立刻执行，然后广播给其他站点 。当站点 2接收 O 时， 

由于 b已经被删除，操作 0 的正确执行形式为 0 一ins(1， 

z)。同理，当站点 1接收0z时，0 不会影响0z，所以仍然执行 

del(1)。最终 ，两个站点都获得了一致的结果，如图 1所示。 

图1 两个站点的操作转换实例 

2．2 转换函数 

算法用到两种转换 函数，包含转换函数 IT和排除转换 

函数 ET。0 一IT(o ，0z)包含 了 O2的执行对 O 产生的影 

响，而 O 一ET(o ，Oz)排除了0z对 0 的影响，两者在大部分 

情况下互为逆过程。关于 ET和 ，丁详细的定义可以参见文 

献[13]。 

2．3 一致性模型 

操作转换算法实现协同编辑系统的一致性标准包括：因 

果一致性、结果一致性 、意图一致性。根据 Lamport的 hap— 

pened-before定义，时间上先后关系的操作在分布式站点上 

的执行也应该保持这种关系。由于每个站点 H 中的操作顺 

序不一样 ，简单地执行接收到的操作将会导致不一致的结果。 

3．1 因果依赖关系 

基于状态向量(或向量时间戳)定义的因果关系具有很大 

的局限性 ，并且很难适应动态的网络环境。事实上，在逻辑时 

间上具有因果关系的两个操作，在语义上是可以交换执行的， 

换句话说是可以并发执行的。Imine等人 提出了一种基于 

操作位置关系的语义依赖关系。 

站点的操作历史 H 中两个相邻操作 0 和 0 (o 在 0。之 

前)，当且仅当出现以下情况之一时： 

1)01． 一02．￡一ins；O1． 一02．P；O1．id~oz．id； 

2)01．￡一02．￡一ins；O1． —o2．P+1；01．id≤ 02．id； 

3)01． 一 ins；02．￡一 ；01．p=o2．P。 

称 02因果依赖于 0 ，记为 0 oz；否则，0 和 0z是并发关系， 

记为 01 ll 02。 

从定义可以看出，语义上具有因果关系的操作必定在时 

间上具有先后关系，反之则不一定成立。因此，语义因果依赖 

被认为是最小因果关系集，能够极大简化算法集成本地和远 

程操作的过程。操作的最小因果依赖如图 2所示。 

依赖 

(1)DSo 

H 

(2)DSo 

H 

依赖 

图 2 操作的最小因果依赖 

3．2 算法描述 

针对本地操作 o，新产生的操作立即被执行，然后计算出 

它在定义状态下的形式，并广播到其他站点。从右到左扫描 

H，调用 ET逐一排除在它前面执行的操作 的影响。如果遇 

到因果依赖的操作 H[ o，则停止并记录相关的依赖信息。 

算法 1 IntegrateLocal(o)：r 

1．execute(o)；／／同时加入 H．或 Ha 

2．O 一o； 

3．for(i—lHal一1；i≥O；i一一) 

4． 0 =ET(o ，HaEi])； 

5．endfor 

6．if 0．t— ins 

7． for(i—lHal一1；i≥O；i一一) 

8． IT(HdEi~，0 )； 

9．endfor 

10．endif 

11．for(k—IH．1—1；k≥O；k--一) 
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12． if H。[k] o then 

13． F (a，O )；／／a—H~Ek]．id，df ，Hi[k]．P 

14． return r； 

15． else 

16． O =ET(o ，H．Ek])； 

17． endif 

18．endfor 

19．return(null，O )； 

针对远程操作 0，首先判断其因果依赖的操作是否已在 

H中，如果不存在，则将其加入等待队列。假设 HEi]=>o，则 

调用 IT(o，H[ ： ])得到 0 ，执行 O 。显然 O不依赖任何操作 

时 ，i一0。 

算法 2 IntegrateRemote(r) 

1．k= 0； 

2．O 一0； 

3．if r．a≠ null 

4． H [k]~o／h恨据 id查找到 Hi[k] 

5． O ．p—I-I；[k]．P or oIp= Hi[k]．p+1； 

6．endif 

7．for(；k≤ IH。I；k++) 

8． O 一IT(o ，I-I；．[k])； 

9．endfor 

10．if(o．．t= ins) 

1l_ for(i=0；i≤ IHdI一1；i--一) 

12． IT(Hd[i]，O )； 

l3． endfor 

14．endif 

l5．f0r(i=0；i≤ jHaI一1；i一一) 

16． O =IT(o ，Ha[i])； 

17．endfor 

18．execute(o )； 

通常远程操作的响应时间只考虑从接收到远程操作到该 

操作反应到用户 UI上的时间，也就是 IntegrateRemote的计 

算开销。 

4 并行的OPTIC算法 

从第 3节的算法描述可以看出，算法 1的 1l一18行和算 

法 2的 6～8行、11—13行存在循环依赖关系，这给并行化带 

来了极大的困难。因此，本文提出了并行 OPTIC算法的计算 

模型，同时给出算法的具体实现。 

4．1 逻辑文档模型 

相比用户视图(UView)，逻辑文档模型(LView)保留了 

被删除的对象，并且置其 visible属性为 false。用户视图上的 

操作和逻辑文档上的操作可以互相转换 ，即 UviewToLView 

和 LviewToUView。传统的OPT IC算法发送给其他站点的 

操作是作 用在 UView 的，而并 行 OPTIC 的操 作是 基 于 

LView的。逻辑文档模型如图 3所示。 

用户视图曰 田 

逻辑视图囫 曰 

图 3 逻辑文档模型 

4．2 位置依赖关系 

由于 LView上的操作不用考虑删除操作的影响，涉及 
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H 的计算步骤都可以移除 ，而且 LViewToUview的过程是 

很容易并行的。 

从语义因果依赖的定义可以看出，操作只可能依赖于插 

入操作 ，而且操作之间具有特殊的位置关系。假如 H 中存在 

远程操作O 的依赖操作 Oz，在LView上可以快速地计算出 

O 的位置参数(o1 ．P一02．P或 02．P+1)，然后调用 LView— 

T0Uview，更新用户 UI。 

假如本地操作 O 不依赖于 H 中的任何操作，则 O1经过 

排除转换之后，得到了定义在 DS,。状态的操作 O。 。那么 ，O1． 

必定和 DS0中的某个元素存在先后关系。定义 D 中元素 

的标识符为<一1，夕){夕一1，2，⋯，”)。针对 D5o为空的情况 ， 

定义<--1，一1>为哨兵元素。扩展之后的位置依赖关系可以 

适用于所有情况。 

4．3 并行 OPTIC算法的实现 

算法使用 vecLView来表示逻辑视图，保存所有的元素 

的 id以及可见性 visible。集成本地操作的主要代码如下。 

Request PIntegrateLocal(Operation op) 

int n=j—O，upos，len； 

exeeute(op)；／／执行 O 

upos= op,．getPos()； 

len=vecLView．size()； 

wh．1e(j< len&&n< upos) 

{ 

if(vecLView[i]．isVisib[e()) 

n+ + ： 

j++； 

) 

lpos=j； 

op．setPos(1pos)； 

Request r—GenerateRequest(vecI View[j～1]，op)； 

／／产生请求包含依赖信息和操作 

return r； 

} 

由于本地操作都是立即执行，不影响操作的响应性 ，集成 

过程仍然是串行的。当集成远程操作时，算法利用了位置依 

赖关系以及逻辑文档模型实现并行计算操作的执行形式，主 

要代码如下 。 

void PlntegrateRemote(r) 

{ 

int i，lpos，vnum，len— vecLView．size()； 

Deplnfo dep=null； 

Operation op=null； 

Initialize(dep，op，r)； 

Element ele— dep．getlD()： 

#pragma omp parallel for 

f0r(i一0；i< len；i+ + ) 

( 

if(veeLview[i]．equals(de)) 

break； 

} 

Caleulate(op，dep．．getDF())；／7计算依赖位置 



lpos= op．getPos()； 

#pragma omp parallel for reduction(：+ vnum) 

for(k=0：k< Ipos；k++) 

( 

if(vecLView[k]．isVisible()) 

vnum— 一 1： 

) 

op．setPos(vnum)； 

execute(op)； 

5 实验结果与分析 

为了评价并行 OPTIC算法的性能，以 Visual Studio2010 

为开发平台，采用 OpenMP 4．0多线程库实现了上述的并行 

操作转换算法。测试程序模拟两个站点的协同过程，记录算 

法集成远程操作的计算时间。程序运行的环境为 8核 Intel 

i7—5960X(3．0GHz)CPU，16GB DDR3内存。图 2为其中一个 

算例的优化结果。为了测试多核并行计算对模拟退火算法的 

加速效果，针对不同的协同过程，分别运行了在 4、8、16个并 

行线程情况下的结果，如图 4、图 5所示。 

图 4 操作分布(ins：80 ，del：20 ) 

图5 操作分布(ins：90 ，del：2O ) 

单核情况下的串行OPTIC算法，随着操作历史中操作数 

目的增多，集成一个远程操作所需时间呈线性增长趋势 ，并且 

插入操作越多，时间开销也越大。而对于多核情况下的并行 

OPTIC算法 ，操作分布几乎没有产生什么影响，随着并行线 

程的增多 ，算法的计算时间极大地减少 。考虑将 50ms作为 

最大响应时间，16线程的并行 OPTIC算法能够一次性集成 

800多个操作(H 中保存 40万个操作，9O 为插入操作)，而 

串行版本只能集成 5O个。 

结束语 本文首先分析 了当前操作转换算法遇到的挑 

战，大规模协同环境下协同操作造成不 自然的交互。通过改 

进当前最好的OPTIC算法的计算模型，把循环计算依赖的过 

程并行化。实验结果证实了并行的 OPTIC算法能够充分发 

挥多核的能力，提高操作的响应性。下一步将考虑利用 GPU 

通用计算能力，进一步提高操作转换算法在 P2P环境下的适 

用性。 
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