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种协同编辑中并发控制算法的研究 
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摘 要 针对协 同编辑中存在的各种不一致性问题，提 出一种基于操作转换的并发控制算法 ICOT。此算法是在 

COT算法的基础上进行改进的，通过合理利用操作的中间转换版本，减少了操作之间转换执行的次数，解决了操作转 

换重复的问题，同时给出了具体的实例分析来验证改进后算法的正确性和有效性，结果说明 ICOT算法能使得各个编 

辑副本得到有效的一致性维护。 
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Abstract Aiming at the problems of various kinds of inconsistency in the collaborative editing，this paper proposed a 

concurrency control algorithm named ICOT(Improved Context-based Operation Transformation)based on operational 

transformation．This algorithm is improved on the basis of the COT algorithm and it can reduce the number of operator’s 

transformation．It solves the problem of the repeating operation transformation by reasonable version of operation in the 

middle of the transformation．At the same time，this paper gave a concrete example analysis to verify the correctness and 

effectiveness of the improved algorithm．The results illustrate ICOT algorithm can make copy editor get effective consis 

tency maintenance． 
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1 引言 

实时协同编辑，是指多个在地域上分散的用户在同一时 

间并发地对一共享区域的内容进行编辑。它强调的是人与人 

之间的交互，对交互过程中的响应性和并行性有较高的要求。 

由于人为或者网络延迟等无法预料因素的存在，若不对各协 

同站点的操作加以控制，会导致站点副本的不一致性的产生。 

对协作编辑中的一致性维护及并发控制，除令牌环机制、锁机 

制和串行化机制等传统的方法外，目前主流的有基于对象复 

制的多版本方法和基于操作转换的方法。 

Kanawati等在文献[1]中提出了基于多版本技术的共享 

对象一致性保持算法。该算法通过将冲突操作的效果应用到 

同一操作对象的不同副本中，将无冲突操作应用到同一对象 

上，使共享对象保持一致。之后窦万峰等人提 出了基于版本 

复制的分布式多版本模型[2 ，并设计了 MVIC(Multiple Ver 

sions Incremental Creation)算法。之后许多的研究人员又在 

MVIC算法的基础上进行多种改进，如薛 良贵针对协同图形 

编辑中部分操作的可合并关系，通过引入校正操作，定义校正 

操作的合并 ，对 MVIC算法进行改进，提出基于操作合并 的 

版本复制技术l3]。但是 ，随着协同用户的增加以及协同工作 

的逐渐深入 ，需要站点维系的版本数量增多，这对信息的管理 

和存储提出了挑战，同时也使得最终版本的选择策略趋于复 

杂，不利于多用户的实时操作。 

操作转换算法是协同编辑中进行并发控制和一致性维护 

的有效方法，自提出就受到人们的关注。Ellis等在研究群系 

统的相关理论时最早提出了该类算法[ ]，他提 出的 dOPT 

算法(分布式操作转换算法)是一种基于操作语义(插入和删 

除)和操作参数(在第几个位置插入和删除)的算法，是适用于 

实时协作系统中的一种乐观并发控制方法。该方法能够很好 

地解决因果关系和操作意愿维护问题 ，但由于 dOPT构造的 

转换函数限于特定的应用，存在着不足。在之后的研究中出 

现了大量的对 dOPT的改进算法，如 Ressel和 Gunzenbauser 

等提出的 adOPTed算法[6 j，就是在 dOPT算法基础上 ，采用 

了 转换，并用多维交互图来保证被用来做转换的操作是定 

义在相同的状态上。adOPTed算法保证 了因果关系和操作 

意愿的一致性维护。但经过研究发现，它并不能完全解决数 

据的不一致问题。之后 Sun和 Ellis改进 d()PT算法，提 出 

GOT算法 ，并在 REDUCE系统上实现 ，在进一步的研究中又 

提出了优化的算法即 GOTO算法[8]。GOT算法只是针对简 

单的并发问题 ，通过包含转换(IT)和排斥转换 (ET)两个转换 
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函数来实现“操作定义时的文档状态与操作执行时的文档状 

态一致”，在保证一致性的同时维护了用户操作意愿 ，但对偏 

并发问题则没有给出合理的解决办法。GOTO算法主要采 

用位移转换在 COT的基础上解决了偏并发问题。Sun还提 

出一种基于上下文的操作转换算法——COT算法_g o](Con— 

text—based Operational Transformation)，其通过引入操作 的 

上下文来系统地表述和判断操作之间的关系，为操作副本的 

一 致性维护和 Undo等问题的解决提供了有效途径。在分布 

式的协同编辑中，目前认为最有效的，是基于操作转换思想的 

并发控制算法 ，其 已经应用 于如 CodoxWord，CoPPT，Co— 

Maya，CoVim，CoFlash，CoCKEditor等 协作 编 辑 系 统 中。 

C0T算法为协同编辑中的并发控制和一致性维护打下扎实 

的理论基础。但 COT算法仍然存在缺陷。在算法的 trans— 

fom 转换过程中，循环地选取上下文差异集 CD中的操作， 

使其经过一定的转换后，将操作的上下文上升到 O的上下 

文 ，然后再将 0与转换后 的操作进行转换。循环结束后，0 

的上下文上升到站点的文档状态 DS，然后便可在站点执行。 

但是 ，在进行 transform转换的过程中，存在操作之间的转换 

重复执行多次的现象，无形之中增加了操作进行转换的次数。 

本文就是 针对 COT算法的这一不足之处进行改进，提 出 

IC0T算法。ICOT算法能够减少在转换过程中的转换次数 ， 

同时解决操作间转换重复的问题，还能够保证协同副本的一 

致性得到维护。 

2 相关理论基础 

2．1 基于操作转换思想的操作之间的关系描述E6,7] 

lI操作上下文：是指操作 0产生时站点的文档状态。 

(1)对于一个原始操作，其操作上下文 C(O)一DS； 

(2)对于转换操作 ，则操作上下文可表示为 C(()，)一 

C(0)U{org(0r)}，其中(]，一T(O， )。 

2．文档状态(DS)： 

(1)初始时，定义文档的状态 DS={}； 

(2)当有任意类型的操作 0执行后，文档状态 DS'一DSU 

{org(O)}其中 org(O)表示 0的原始操作。 

3．因果关系(一)： 

给定任意两个分别位于站点 i和站点 的操作0 和0 ， 

称 和o 存在因果关系0 一 ，当且仅当满足以下的条件 

之一 ： 

(1) — ，操作 Q 发生在o 之前； 

(2) ≠ ，操作 在站点 的执行优先于0 的产生。 

4．上下文依赖／并发关系： 

给定两个操作 和06，如果满足：(1) ∈C( )；(2)存 

在一个操作 ，有 — 且0 一 ，称 上下文依赖于 

，即 一 。若既不存在 — ，也不存在 — ， 

则称 和0 是上下文并发的，即 ll 。 

5．上下文等价关系： 

给定两个操作 和 0 以及它们 的上下文 C( )和 

C( )，则 和 0 的上下文是等价 的，当且仅当 C( )一 

C( )。 

6．全序关系“ ”： 

任意操作 、 和 O 之间存在全序关系，当满足以下 

条件：(1)若 ， ，则 ，即全序关系具有传 

递性；(2)只存在 或 O ，即全序关系具有唯一性。 

2．2 协同编辑中涉及到的不一致性问题 

由于人为或网络延迟等原 因，到达站点的操作的执行顺 

序是任意的，有可能出现副本不一致性的现象。常见的不一 

致性有 ：结果不一致、因果关系不一致和操作意愿不一致。 

(1)结果不一致。若操作 ，()2，03是不可交换的，且没 

有对操作的执行顺序进行限制，在操作的执行中，各个站点上 

副本的结果有可能不一致。图 1中，假设初始为“A12Ba”；01 

一 Insert(2，“C”)，02一Delete(3)，03一Insert(4，“5”)。在站 

点 1，最 终 结 果 为 “A12B5a”；在 站 点 2，最 终 结 果 为 

“A1C2B5”。两个站点维护的副本不一致。 

图 1 协同站点间的并发操作 

(2)因果关系不一致。由于网络延时，不能保证操作是按 

照产生时的顺序到达各个站点。这些操作如果不加限制地在 

各个站点上执行 ，将会导致副本的不一致。 

(3)操作意愿不一致。用户期望的效果与实际操作产生 

的结果不同。仍以(1)为例 ，()2实际是删除“A12Ba”中第三 

个位置的“2”，但在站点 1，实际删除的是 所插入的“C”，这 

违背了协作者的意愿 。 

因此，在协同编辑中，需进行 3种一致性维护：结果一致 

性维护、因果关系一致性维护和操作意愿一致性维护。 

3 COT算法及其改进 

3．1 基于上下文的操作转换控制算法——c0T算法 

操作转换算法的核心是：本地操作立即执行，远程操作需 

进行转换后才能执行。基于上下文的操作转换(COT)算法， 

通过引入操作的上下文，对操作的转换与执行进行统一的管 

理。通过操作上下文来检测和确定操作间的转换和执行方 

式。在各个站点，都维护着一个文档状态，是一个已执行操作 

的集合。只有当操作 0的上下文 C(0)与接收站点的文档状 

态(DS)相等时，0才能在站点执行。因此，当接收到 O时，需 

先对 0进行检测，查看是否上下文 因果就绪(用来保证因果 

一 致性)。若就绪，则查看 O的上下文与其站点维护的文档 

状态是否一致，若一致，则 O可以立即执行；否则需通过一定 

的转换，将其转换为可执行的形式，然后才能在站点执行。具 

体的COT算法为算法 1和算法 2[“ 。 

算法 1 COT算法 

C0T(O，DS) 

EO=transform(O，DS--C(0))； 

执行 EO； 

DS=DSUorg(O)； 

算法 2 COT算法中 transform 转换 

transform(O，CD) 

循环直到CD={}； 

从 CD中选择并移出0 ，满足 C(O ) C(0)； 
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transform(() ，C(【】)-- C(O ))； 

()一IT(()，O )； 

C(())一C(0)Uorg(O )； 

3．2 COT算法的改进 

在 COT(O，DS)算法的 transform转换过程 中，循环地选 

取上下文差异集 CD中的操作，使其经过一定的转换后，将上 

下文上升到 。的上下文 ，然后再将 0与转换后的操作进行转 

换 。循环结束后，0的上下文上升到站点的文档状态 DS，然 

后便可在本站点上执行转换后的操作形式。但是，在进行 

transform转换时．存在操作之间的转换重复多次的现象。以 

图 1中的操作执行为例来简单说明这一缺陷。当站点 1接收 

到 03时，上下文因果就绪，C(03)一{ )，应调用 transform 

(01 ，DS C(03))，而 CD—C( )一{O1}，由于 C(03)≠ 

C(O1)，会递归地调用 transform(O1，C(03)--C(O1))，即调用 

transform(O1，{ })，由于 C(02)一 C(01)，故有 01 一 

IT(01，()2)，此时 C( )一C(01 )，有 一IT(01 ，O1 )，经 

过转换之后 (̂ 变为可执行的形式。当站点 1接收到 时， 

上下文因果就绪，C(04)一{ ， }，调用 transform(04，Ds— 

C( ))，而 DS—C(()4)一{O1}，由于 C( )≠C(O1)，会递归 

调用 transform(O1，C(01 )一C(()】))，即 transform(O1，{ ， 

})，在这个 transform过程中，会有 O1 一IT(O1，()2)转换 

的存在。而这个转换在之前的操作转换时已经存在。这样， 

对相同的操作进行了重复的转换 。针对 COT算法存在的这 
一 不足，本文进行了改进。在详细地介绍改进算法前先给出 

3个重要定义。 

定义 1 假设存在一组操作序列 S一{01， ，⋯， }，若 

C(Oi+ )一c(Q)U(=)i，i∈[1，n]，则称 s是上下文有序的，且 

此操作序列的上下文 C(S)一C(O1)。 

定义2 存在两个上下文有序的操作序列 L ，Lz，若满足 

条件 C(L [O])一C(L2[O])，则称 L1，L2是上下文并发的，即 

L1 I L2。 

定义3 存在两个操作序列L ，Lz，满足条件 L1 lI Lz，当 

且仅当C(L )》L 一C(L )》Lz时，L]与 Lz是等价的，即 

L L (C(L )》L 表示在文档状态 C(L )下顺序执行 L 中 

的操作)。 

改进后的算法 ICOT，其先决条件是要保存操作转换的 

最新版本。先获得上下文差异集 CD，明确需要进行转换的 

操作，然后对 CD中的操作进行重新排序，再进行分类替换和 

转换，使得最终的操作序列 CD 上下文有序，且 C(CD )一 

C(0)；然后再将 0依次与CD 中的操作进行转换，便可将 0 

转换为可执行的形式。在整个转换过程中，不仅减少 了转换 

执行的次数，且有效地解决了操作之间转换的重复执行的问 

题。具体的 ICOT算法见算法 3。 

算法 3 ICOT(O，DS) 

第 l步：根据操作的上下文之间的关系，判断操作 ()是否上下文 

因果就绪，若就绪，则转第 2步；否则，等待使得操作上下文因果就绪 

的条件，并将其保存在等待队列中(一旦因果就绪，则立即对其进行转 

换)。 

第 2步：判断操作 0与文档状态 DS之间的关系，若 C(0)一DS， 

则O可在站点立即执行，并更新站点的文档状态 DS=DSUorg(())， 

否则转第 3步。 

第 3步：获得上下文差异集 CD=I 一c(0)，对 CD中的操作先 

进行重新排序，再进行一定的分类替换和转换，得到一个新的操作序 
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列 CD ，使得 CD 中的操作上下文有序，且 

C(CD )一C(0) 

第4步：将0与CD．中的操作依次进行 LT转换，便可将()转换为可 

执行的形式0 ，然后执行() ，并更新相应的文档状态。具体的转换如 

算法 4所示。 

算法 4 操作与序列之间的转换 

LT(O，CD )： 

for(i= 0；i< CD ．1enght；i+ + ) 

()一IT(O，CDr[I_)； 

c(0)一c(())UCD i]； 

return O ； 

ICOT(o，DS)的核心是第 3步 ：对 CD中的操作进行重 

排序及分类替换和转换。本算法是按操作之间存在的全序关 

系，先对 CD中的操作进行排序 ，并根据实际，将 CD中的各 

个操作适当替换为其最近转换版本，使得 CD中操作的上下 

文从左到右均是被包含的关系；然后再按操作之间存在的上 

下文关系，对 CD中的操作进行分类 ；分类完成后，对操作进 

行转换 ，使得最终的序列上下文有序，且序列 的上下文与 0 

的上下文相等。具体的转换如下所示。 

转换情形 1：若 CD中只存在一个操作或只存在一组上下 

文有序的序列 L，且这个操作 (或操作序列)与 0是上下文等 

价的，则直接转向算法的第 4步即可；若此操作(或操作序列) 

的上下文包含于 0的上下文，则先将此操作 (或操作序列)的 

上下文上升到 0的上下文，对操作序列的转换采用 I LT转 

换方法，然后再转 向第 4步。具体的 LLT转换如算法 4所 

示 。 

转换情形 2：若 CD中仅存在多个游离的操作，即任意两 

个操作都不能简单地组成上下文有序序列，则先将 CD 中的 

第一个操作转换为与0是上下文等价的，然后将 CD中剩余 

的操作依次转换为与CD 中的第一个操作是上下文有序的， 

然后转向第 4步。 

转换情形 3：若 CD中是一组上下文有序的操作序列 L 

和一组游离的操作的组合，则根据操作的全序关系，对上下文 

有序序列，根据转换情形 1中的方法对L进行转换；对游离的 

操作集合，按转换情形 2中的方法依次将游离的操作进行转 

换 ，使得最终得到的序列上下文有序，且上下文有序的序列与 

0是上下文等价的，最后转向第 4步。 

转换情形 4：若 CD中存在多组上下文有序的操作序列， 

若操作序列的上下文不相等，则依次对这些上下文有序序列 

进行转换，直到 CD的操作最终上下文有序，且序列与0上下 

文等价；若操作序列的上下文是相等的，但与 0的上下文不 

等，则先将各个操作序列的上下文上升到 0的上下文 ，再进 

行 LLT转换或直接将操作序列进行 I LT转换；然后转向第 4 

步。 

转换情形 5：若 CD中的操作是多组上下文有序的操作序 

列和多个游离操作的组合 ，则根据操作的全序关系，利用转换 

情形 3和转换情形 4中的方法对 CD中的操作进行转换。 

算法 5 序列之间的转换 

1．1 T(Ll，L2) 

I 1 一 I 1；I 2 一 L2； 

for(i=0；i< L2 i+ + ) 

for(j=0；j<lI 1 l；j++) 

()2．，一I 2 ri]； 



 

01， 一L1，[j]； 

(0 ，．，0'1
，J)一SIT(02，i，O1，】)； 

L r[i]一o 

L2 [j]一() 1，】； 

L1一 L1+L2 ； 

算法 6 操作之间的对称转换 

SIT(O1，Oz) 

O1 一 IT(O1，O2)； 

O2 一IT(()2，O1)； 

return(O1 ，O2 )； 

在 LLT转换的中，存在两个重要的结论： 

结论 1 两个上下文有序且上下文等价的序列 L ，Lz，经 

过转换后得到的序列 L ，L 是上下文有序的序列。 

结论 2 两个上下文有序且上下文等价的序列L ，Lz，若 

经过 L 转换之后，L1一Ll十L2 ，L2=L2+L1 (Ll ，L2 分 

别为 L ，L 经过 LLT转换后的序列)，则 L ，L2也是上下文 

有序的序列 ，且 Ll§Lz。 

这两个结论提示我们，在有多个上下文并发的有序序列 

进行 LLT转换时，序列之间进行转换的顺序的先后并不影响 

最终的转换结果，故多个序列以任意的顺序进行转换均可。 

3．3 COT算法实例分析 

本文通过一个协作实例，来再现在协作 中通过 ICOT算 

法控制操作之间的具体转换执行过程。假设存在 3个协同站 

点和 8个协同操作，初始为空，在各个站点的执行顺序如图2 

所示。 

图2 在各站点的协同操作 

仅以站点 3为例给出 ICOT算法的具体应用。 

首先 ，确定协 作 中操 作 的上下文：C(O1)一C(03)一 

C(0 )一{}，C(02)；{01}，C(05)一{0 }，C(06)一{O1，02， 

()3}，C(07)一{04，05，O1，03，02)，C(08)一{O1，03}；且操作 

之间存在全序关系：O1 ()2 04 ()5 06 ()7 ()8。 

在站点 3，执行顺序为[()3，0l，()8，04， ，()2，()6，()7]。 

是本地站点产生的操作，可立即执行，文档状态更新 

为 DS={03}。 

当 到达站点时，上下文因果就绪，且 C(()3)≠DS，故 

CD—DS—C(O1)一{03)=CD ，满足转换情形 1，且 C(03)一 

C(01)，因此， 与 ()3进行转换，便可将其转换为可执行的 

形式：Ol ，C(01 )一{03)。执行完后，更新站点的文档状态 

DS={ ，O1}。 

立即执行 ，文档状态更新为 DS={03，01，08}。 

当 到达站点时，上下文因果就绪，且 C( )≠DS，故 

CD={03，0j，08)，重排序后CD 一[Ol，()3，08]，满足转换情 

形 5，且 C(01)一C(03)。因此， 与 ()3进行 LI T转换，得 

到上下文有序序列tO1， ]，之后和 ()8组合得到序列[0l， 

，Glj]，是上下文有序的，且与 的上下文等价，故 依次 

与其中的操作进行转换，转换为可执行的形式： ，C(04 )= 

{()3， ，Oa)。执行完后，更新站点的文档状态 DS={03，01， 

()8，Q )。 

当()5到达站点时，上下文因果就绪，且 C(05)≠DS，故 

CD={ ，01，08)，重排序后CD 一E01，03，08]，进行适当的 

替换后有 c 一EO1，()3 ，()8]。满足转换情形 1，但 c(()5)≠ 

C(01)，应先将 CD 的上下文上升到C( )，得到CiY。最后， 

O5与 OU'中的操作依次进行转换，即可转换为可执行的形 

式 ： ，且((]5 )一{()3， ，08，04}，执行后更新站点的文档 

状态 DS={ ，o【，O8，04，D5)。 

当 到达站点时，不满足上下文因果就绪，需等待。 

当 02到达站点时，上下文 因果就绪，C(02)≠DS，故 

CD={03，08，04， }，CD 一[03，04，05，O8]，发现08是游 

离的操作 ，[ ， ]上下文有序 ，且 c(04)一C(03)，满足转换 

情形 5，故先将()3与[()4，(]5]进行 LI 转换，得到上下文有 

序序列L一[()3，04 ，Os ]；之后再将 c(08)的上下文上升到 

{ ，01，04，()5)，L与0s 组合之后就得到整体有序的操作序 

列[ ，04 ， ，()8 ]。将 02依次与[()3，()4 ， ，08 ]中的 

操作转换，便可转换为可执行的形式：02 ，c(02 )一{ ， ， 

08，()4，05)。执行完后 DS={0{，01，08，04，C】5，02)。 

执行完 02后，处在等待队列 中的 ()6上下文因果就绪， 

c(06)≠DS。CD={08，04，05)，由于 CD 一[04，05，()8]，经 

过适当替换变为 CD 一[04 ， ，()8 ]，上下文有序 ，满足转 

换情形 1，应先将 L的上下文上升到C(06)。然后 与转换 

后的 L中的操作依次进行包含转换，便可将其转换为可执行 

的形式： 。然后执行 ()6 ，并更新站点的文档状态 DS一 

{()3，()1， ，()4，()5，()2， }。 

当07到达站点时，上下文因果就绪，c(07)≠DS，故CD= 

{()8，()6}。CD 一[()6， ]是游离的操作，满足转换情形2，应 

逐个将 CD中的操作进行转换，C(06 )一{()4，05， ，03， 

()2}，C(08 )一{04，0[，O1，03，02， }。转换完成后，07就可 

以依次与[()6 ，()8 ]进行包含转换，得到其可执行的形式： 

O7 。执行完后 ，更新站点的文档状态 DS--{03，0l，08，()4， 

，02，06，07)。 

4 ICOT算法的正确性与一致性维护分析 

4．1 基于操作转换的算法中操作的正确执行和转换 

在 ICOT算法中，一个远程操作能够正确执行，需满足其 

定义上下文(操作产生时的文档状态)和执行上下文 (操作执 

行时的文档状态)是相等的；任意两个操作之间能够正确进行 

转换，需满足生成两个操作的站点的文档状态是一致的。为 

保证改进后算法中并发操作能够正确执行和转换[ ，ICOT 

算法应该满足以下 4个转换执行条件。 

CC1：给定一个操作 0和文档状态DS，0 DS，只有当c 

(0) DS时，0才可以在DS上转换执行。 

C122：给定一个操作 0和文档状态 DS，0仨DS且C(0) 

DS，则 DS—c(0)是一组操作 ，当 0在 DS上执行之前必须 

先与之进行转换。 
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CC3：给定一个操作 0和文档状态 DS，只用当 C(0)一 

DS时，O才能在DS上执行。 

CC4：给定两个操作 和0， 和0能够进行 IT转换 ， 

当且仅当 C(0)一C( )。 

其中 CC1确定了操作 0在文档状态上进行转换和执行 

的条件，CC2明确了0需要与哪些操作进行转换 ，CC3确定 

了能够在站点上执行需满足的条件 ，CC4确定了两个操作之 

间能进行 IT转换的条件。在 ICOT算法中，当远程站点的操 

作到达时，要先进行检测，查看操作是否已因果就绪。若满 

足，查看其上下文与站点维护的文档状态是否一致 ，若不一 

致 ，根据 CC1和CC2，将 0与上下文差异集进行转换；当进行 

LLT转换、SIT转换 和 LT转换 时，操作之 间的转换 满足 

CC4，当LT转换执行完成之后，将会满足CC3，远程操作可以 

被执行。通过分析 ICOT中操作 的转换过程，可知 ICOT算 

法满足上述 4个转换条件。 

4．2 ICOT算法的一致性维护 

在基于操作转换的并发控制算法中，存在两种方法来保 

证收敛_1 ，使最终副本得到一致性维护。一是设计一个有效 

合理的底层转换函数 ，使之能够保持转换属性 CP1和 CP2， 

二是设计高层控制算法来避免 CP1和 CP2[ ]。目前，在基于 

操作转换思想进行并发控制和一致性维护方面，最有效且常 

用的方法是：设计一个合适的转换函数来保证 CP1，同时设计 

控制算法来避免 CP2，或者破坏掉 CP2的前提条件 。本 

文改进的 ICOT算法也是从这两方面来进行副本一致性维护 

的有效性验证。 

1．收敛属性 CP1 

假设存在操作 Ol，()2，如果 C(Oa)一C(01 )一DS，如果 

01 一IT(01，02)，02 一IT(02，01)，则 DS》02》01 一DS》 

()1》02 (符号“》”表示操作的顺序执行)。 

2．收敛属性 CP2 

假设存在操作 O1，()2，()3，C(01 )一C(02)一C(Os)一DS， 

如果 02 一IT(02，03)，03 一IT(03，02)，则 IT(IT(01， )， 

IT(03，02))一IT(IT(01，03)，IT(()2， ))。 

3．CP2的前提条件(pre-CP2) 

CP2是转换函数需要保持的属性，当且仅 当基于操作转 

换思想的系统允许两个上下文相等的操作 ，0 能够在不 

同的上下文中进行包含转换 ，即 IT(0 ，0 )和 IT(()j ，0 )。 

在 ICOT算法中，只有在 LLT转换、SIT转换和 LT转换 

中涉及到操作转换且只是包含转换。根据包含转换的定义， 

01 一IT(01 ，02)，转换结果 将包含已经执行的操作0z的 

作用效果 ，即通过 IT转换后，副本能够保持 的操作意图， 

亦即在相同的文档状态下，以不同的顺序执行两个上下文等 

价的操作不会对操作的结果造成影响，不会出现副本不一致 

的情况。故转换函数能保持 CP1属性。 

因此，只要证明ICOT算法能破坏掉 CP2的前提条件，即 

ICOT算法能够保证一对操作总是在相同的上下文条件下进 

行转换 ，则 ICOT算法就能使得操作副本得到一致性维护。 

下面给出具体的证明： 

在 ICOT算法中，进行转换之前，对 CD中的操作利用操 

作之间存在的全序关系进行重新排序，便能够保证对 CD 中 
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的任意两个操作 0。和 0 ，若 ，则 在 0 之前被选 

中与远程操作进行转换。这样 ，就能保证任意一个远程操作 

进行转换和执行的顺序是一致的，即能够保证任意一对操作 

总是在相同的上下文条件下进行转换。故 ICOT能破坏掉 

CP2的前提条件。 

由文献[15]可知，当 CP2的前提条件被破坏时 ，CP1就 

可作为唯一的条件来保证算法的正确性 ，故改进后的算法是 

正确的。 

结束语 本文针对在协同编辑中遇到的不一致性问题进 

行了详细的阐述，并在此基础上，对基于上下文的操作转换算 

法 COT进行了改进，提出了可进行一致性维护的并发控制算 

法 1COT。ICOT算法解决了 COT算法中存在的操作之间转 

换重复执行的不足，能很好地解决在协同编辑中的一致性维 

护的问题。但是本文并没有设计出具体的操作之间的包含转 

换函数，这将是下一步工作研究的重点。 
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