
计算机科学 2008Vo1．35No．2 

支持细粒度协作的 CAD系统在线集成研究 ) 

廖 
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斌 。 
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摘 要 研究了一种支持细粒度协作的遗产 CAD系统的在线集成方法，提出通过中间件 agent来封装单机 CAD 系 

统应用。构造了中间件 agent的外封装器和内封装器结构，并描述其工作过程。设计了细粒度协作的通讯机制，并采 

用基于标准宏参命令的通讯协议来支持遗产 CAD 系统的集成。初步实现了一个集成两种遗产 CAD 应用的原型系 

统 
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Abstract A method has been initially implemented tO integrate legacy CAD  systems for the fine-function collaboration． 

The method uses a middleware agent tO wrap the standalone CAD  systems．The structure and working processes of in— 

side and outside encapsulations are described inside the agent．The communication mechanism of fine-function collabo— 

ration is constructed．The communication protocol based on standard macro-parametric commands is used tO integrate 

the legacy CAD  systems．A prototype system of the fine-function collaboration integrating legacy CAD  applications is 

implemented． 
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1 概述 

虽然在集成 CAD ／CAM 环境中可以通过交换数据文件 

(例如 STEP)来进行集成，并且该数据交换方法也能够用于 

支持协同设计，但是这种离线的集成方式的时间、空间效率比 

较低。其主要不足之处如下：①离线的集成方式的感知性和 

协作性差，当CAD 模型被某一个用户离线修改时，其他协作 

用户不能了解正在进行的工作，只有在重新接收和打开文档 

之后才能知道；②基于数据交换的协同，其交互性和响应性 

差，协同粗粒度也较大，通常需要再传输整个CAD 模型(或者 

相应的数据)文件。因此 ，人们开始对在线集成问题进行了探 

索，提出了若干在线集成方法。这些方法总体上可以分为两 

类。 

第一类在线集成技术采用 CORBA、DC0M 等组件技术 

和中间件技术l1]。例如 ，CFACA作为一个组件框架用于基 

于特征的设计和过程规划 ，实现 cAD ／cAM 集成l2]。CFA— 

CA的关键有两点：一是封装 ACIS几何造型库；二是开发基 

于 ACIS的新应用组件，这些组件具有相同核心接口。但是， 

CFACA没有讨论如何集成现有 CAD 应用的问题。和 CFA— 

CA相似，PRE-RMI框架也没有考虑对现有 CAD 应用进行 

集成的问题l3]。在 MIT的CAD 实验室提出的IX)ME框架 

中，提到了利用 CORBA作为一个基础设施来集成 IX)ME模 

块和现有应用l4]。IX)ME文献表明 IX)ME 模块是基于以前 

开发的 OME 库，但是该文献却没有说明如何集成现有应用， 

也没有给出一个集成现有应用的例子，以至于人们无法进行 

进一步的研判。在一个基于 agent和 CORBA的应用集成平 

台中，Chan明确地指出需要在该平台中集成现有应用Is]。为 

此，Chan提出了一个通用结构用于封装遗产系统。该结构中 

有两类封装器：外封装器(Outside Encapsulation)和内封装器 

(Inside Encapsulation)。Chan对外封装器进行 了清晰的论 

述，即外封装器靠近ORB(对象请求代理)，用于在ORB和内 

封装器之间传递数据和请求调用，负责把客户端的操作请求 

翻译成为方法来调用。在对外封装器做了很好的介绍以后， 

后文却没有对内封装器进行任何解释。外封装器可以按照底 

层互操作协议(例如 CORBA等协议)来构造与 ORB的接 口。 

这样 ，构造外封装器的时候，通常有一个相对一般化的参考标 

准。相比之下，内封装器却是千差万别的，需要对各种 CAD  

应用的专有特性进行剖析。这就是 Chari没有对 内封装器进 

行具体解释和论述的原因。 

第二类在线集成方法没有采用组件技术，而是按照 Chan 

对封装器所进行的分类方法，因此可以在很大程度上可以归 

为内封装方法。PACT(Palo Alto Collaborative Testbed)项目 

的相关工作就是这方面的经典案例L6]。PACT采用交互 a— 

gent来封装和集成四个子系，即 NVisage，DMD，Nex~Cut， 

Designworld。按照 PACT文献，一个 agent包括一个 CAD 系 

统和一个封装器。但是，该 agent的具体实现细节没有在文 

献中给出。其中原因在于：①PACT的主要 目的在于知识共 

享和数据共享，agent不是研究重点；②PACT项 目可以在一 

定程度上得到这些子系统的源代码 ，因为这些子系统不是商 

品化专有系统。许多研究借鉴了 PACT中 agent概念，但是 

*)国家自然科学基金(60510627)资助项 目。廖 斌 博士，讲师，主要研究方向为 CSCW 和协同CAD。 

· 289 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


却没有仔细考虑在没有源代码的情况下(例如专有 CAD系 

统)，如何构造 agent来集成遗产 CAD 系统。 

本文研究的目的不是简单地开发一个分布CAD 或者协 

同CAD 应用系统(尽管需要一个原型系统来验证相关思路)， 

而是探索一种遗产 CAD 系统的在线集成方法，从而支持细粒 

度协作的CAD应用。 

2 在线集成器 

本文研究了一种适合单机 CAD 系统应用的灵活、开放的 

在线集成方法，可以形象地称之为集成器，如图 1所示。 

图 1 单机 CAD 系统的在线集成 

如图 2所示 ，集成器可 以细化为三层体系结构，即架构 

层、中间件层、应用层。其中，架构层包括网络环境、计算机硬 

件和操作系统。中间件层包括基于服务和设备的远程过程调 

用，作为客户端应用与服务器端应用之间的互连接口。在应 

用层中，通过中间件 Agent将单机 CAD 系统应用封装到客户 

端，而客户端的感知服务(包括群感知、任务管理、协调、组广 

播)则由服务器端提供。 

与传统的两层体系结构(应用层直接与架构层相连接，服 

务器端与客户端都需要处理底层通讯机制)不同，在集成器的 

三层体系结构中，底层的通讯机制是由中间件层来处理 

应用层 感知服务 

透明应用 群感知 

agent agent agent 任务管理 

冈  冈  网  协调 
组广播 

由 司件层 远程过程调用 

墨墨 I l 鱼 

架构层 操作系统和平台 

计算机硬件系统 

网络系统和协议 

图 2 集成器的三层结构 

限于篇幅，以下将主要讨论集成器的核心部件的实现，即 

中间件 agent结构及其工作过程，以及通讯机制和通讯协议。 

3 中间件Agent 

如图 3所示，中间件 agent通过外封装器和内封装器来 

封装单机 CAD 系统的应用。此种 agent构成方式可 以根据 

不同的计算机软件、硬件环境来集成遗产 CAD 应用。下面 

将分别讨论外封装器和内封装器的结构和功能。 

3．1 外封装器 

外封装器是内封装器和中间件之间联系的纽带，主要为 
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内封装器意图实现的协同功能和中间件的通讯功能提供接 

口。如图 4所示，外封装器包含 了来 自于内封装器的操作请 

求，并将其发送到代理对象；同时，也通过代理对象接收界面 

感知，并将其发送到内封装器。 

图3 中间件 agent结构 

图 4 外封装器结构 

一 个遗产 CAD 系统即使没有中间件接口，仍然能够通过 

外封装器与中间件通信。这样就使得各类遗产 CAD 系统都 

能集成到与任何基于中间件的分布式应用中。 

3．2 内封装器 

内封装器直接与遗产CAD 系统交互，是实现细粒度协作 

的CAD 协同设计的最为重要的部分。如图 5所示，内封装器 

采用的是一种半 自动软件 Agent结构，来封装遗产 CAD 系 

统。主要部件包括交互监视器、命令监视器、协作控制器、模 

型监视器。 

图例： CAD单元 

封装单元 

广—] I
．． ．． ． ．． ． ．． ． ．__J 

-⋯ ． ． - 

图5 内封装器结构 

· 交互监视器用于监测遗产CAD 系统的交互事件，截取 

底层的用户交互信息，如键盘和鼠标事件。与现有典型协作 
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工具不同，agent并不完全依赖这些底层信息。这些底层信息 

继续被递交给遗产CAD系统的命令解释器，形成高层语义命 

令。 

· 命令监视器用于监测遗产CAD 系统的命令解释器，获 

取直接与语义命令相关的高层信息，并递交给协作控制器。 

典型信息有以下几类；①命令名；②命令状态，包括准备开始 

执行 、执行结束、被取消、不能执行；③文件 I／O信息；④Un— 

do／Redo信息。 
· 协作控制器用于协调来 自命令监视器的本地信息和来 

自网络的远程信息，决定如何调用内建可执行命令、或者用户 

化 API、或者两者的组合。一般而言，遗产 CAD 系统已经内 

建一套常用的可执行命令，同时又提供了不同能力的 API用 

于满足用户化要求。当标准宏参命令不能直接转本机命令 

时，这种用户化 API功能为实现标准宏参命令的语义功能提 

供了支持。 
· 模型监视器用于监测遗产 CAD 系统中 CAD 模型的 

状态。所监测的数据粒度可以是整个数据库，或者选择集，或 

者单个实体。模型监视器可以通过上述数据状态的典型变化 

来推算并规整为最基本的语义命令及其组合形式，可以有效 

减少与标准宏参命令所进行的一对一转换的工作量，这在某 

些协作工具研究和开发中是非常有利的。 

4 通讯机制 

4．1 分层通讯模型 

进程间通讯是执行远程 CAD 命令和 API调用从而实现 

细粒度协同工作的基础。为了能够支持遗产 CAD 系统应用 

进程之间直接和明确地通讯连接，在线集成器采用了一种分 

层通讯模型。 

国际标准化组织制定的开放系统互连参考模型为七层 ， 

实际得到广泛应用的互联网协议族模型为四层，在线集成器 

的通讯模型则以互联网协议族模型为基础，大体上分为三层， 

即细粒度功能协作层、协作支持层和网络通讯层，如 图 6所 

刀 。 

参考模型 细粒度协作的通讯模型 

= ==— 
应用层 I两层cAD前令、I l坻层键盘、鼠 细粒度功能协作 

API调用 l l 等消息 l 

会话管理 l表示层 

群组通讯 协作支持层 

l会话层 套接字
、 COM 等 

传输层l 传输控制 

网络层l 互联网络 
网络通讯层 

链路层 l 
网络接口 

物理层 l 

图 6 分层通讯模型 

· 在细粒度功能协作层(相应于参考模型的应用层)，遗 

产 CAD 系统进程通过交换高层语义 (如 CAD 命令、API调 

用)和底层消息(如鼠标、键盘事件消息)进行细粒度的功能协 

作。 
· 协作支持层(相应于参考模型的表示层和会话层)则负 

责协同设计的群组通讯和会话管理等支持功能，并通过套接 

字接 口、COM接口等与网络通讯层建立联系。 

· 在网络通讯层(相应于参考模型的物理层、链路层、网 

络层和传输层)，采用应用了互联网模型的网络接 口层 、互联 

网络层(即 IP层)和传输控制层(即TCP层)的功能。 

4．2 基于标准中性宏参命令的通讯协议 

在分布式环境中，通过交换信息来实现协同工作，各个站 

点必需遵守相应的规则，即面向协同设计的通讯协议。除了 

用于协作任务、会话管理、协同感知、一致性维护和并发控制 

等之外，该协议的一个很重要的组成方面是如何在各个站点 

之间进行细粒度的设计意图交互。这就涉及到异构问题及其 

对应的互操作解决方案。 

CORBA等协议的主要贡献是在底层完成了方法调用和 

方法实现之间的映射(当然CORBA等协议则又要基于更底 

层 TCP协议来解决计算机网络等平台之间的互操作)。为了 

进一步实现高层(应用语义层)的互操作，就需要对 CAD 核心 

API进行标准化，即如何调用和如何实现方法。这方面的主 

要工作有 AIS、SDAI、Djinn API_7]和 OMG的 CAD  Services。 

但是到目前为止，还没有一种 API标准能够把主流 CAD 系 

统统一起来。 

尽管本文重点内容不是针对互操作问题，但是考虑到对 

异构 CAD 系统的集成及其互操作问题，在通讯协议中采用了 

KASIT向ISO建议起草的标准中性宏参 CAD 命令。标准宏 

参命令在 STEP标准体系中处在 STEP Part 55、Part 108、 

Part 109层面之上，大致与第二版 AP203平行，如图 7(a)所 

示。通过对现有主流 CAD 系统命令的分析，中性宏参命令被 

分为草图命令、实体命令、曲面命令和约束命令，如图7(b)所 

示 。 

(a)相关标准体系 

圈 圆 圈  

(b)命令示例 

图 7 标准中性宏参命令 

通讯协议中的宏参命令与标准中性宏参 CAD 命令有几 
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I I’I ：x上 ： 

· 前者侧重于实时在线的命令交换，后者侧重于整个模 

型的交换。 
· 协议中的宏参命令可以将一个小的命令集从一个站点 

传到其他的协同站点，从而可以达到很小的协同粒度 ，而标准 

宏参命令则只能将整个文件进行很粗粒度的信息共享和模型 

交换。 

· 协议中的宏参命令以一种动态交互的、不可预知的方 

式交换，而标准宏参命令是以一个模型完整的造型步骤序列 

来交换。因此在协议中使用的宏参命令进行协同通讯的时候 

必须与并发控制协议配合使用。 

5 原型系统 

不同媒体对数据传送的可靠性有不同的要求。在多媒体 

视频、音频传输过程中，媒体数据的相关性小，数据丢失或者 

失序不会对协同工作产生严重或者长期影响。但是在本文 

中，依靠通讯协议中标准宏参命令及其次序来保证的各个站 

点上三维设计意图的一致性，必须建立可靠性较强的、全局有 

序的组通讯机制。目前版本的原型系统采用经典的、基于客 

户／服务器的、多个点到点的通讯转发模式。其优点是通讯转 

发服务器端程序算法实现简单，可靠性较强；缺点是需要为每 
一 个客户端重复发送数据，适合数目不太多的协同设计小组。 

在协同控制方面，目前版本的原型系统采用了与上述组通讯 

模式相适应的发言权控制方法。 

通过分别对三维 SolidWorks和三维 MDT进行基于中间 

件 agent的封装，本文初步实现了一个支持细粒度协作的原 

型系统。系统运行的流程如下： 

①启动通讯转发服务器进程，监听客户端请求。当有客 

户端向服务器端发出加入本次协同时，服务器会在 自己的列 

表中显示出该客户端加入。 

②客户端在本地机上生成请求建立零件的字符串命令。 

③客户端将字符串命令发送到通讯转发服务器。 

④当多个客户端同时发出命令时，将其存放于消息队列 

中，并不立即作用到数据库上，而是由通讯转发服务器做出仲 

裁，决定是否转发。 

⑤通讯转发服务器对各操作消息进行排队，形成一致的 

操作序列。 

⑥通讯转发服务器将操作序列返回到各个客户端，并对 

复制式的数据库拷贝进行相同的操作。 

⑦当客户端请求加入到发言讨论组时，将由服务器进行 

仲裁。如果服务器批准了本次请求，则会产生一个用于与此 

客户端进行数据传输的线程。 

如图 8所示，在上述系统运行的流程下，两个 agent for 

SolidWorks和三个 agent for MDT在线集成协作情形。其 

中，采用标准宏参数命令作为通讯协议，初步实现SolidWorks 

和 MDT在协同工作时的互操作。 
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图 8 原形系统实例 

结束语 本文在分析了现有集成技术的基础上，对基于 

中间件agent的在线集成问题进行了探索，研究了CAD系统 

在线集成的方法、中间件 agent的基本结构以及相应的通讯 

机制和通讯协议 ，分别以三维 SolidWorks和三维 MUI"零件 

为实验对象，进行了细粒度的协同设计。以下两个方面值得 

进一步探索：①如何在协同工作环境中集成更多的遗产 CAD  

应用并且保证互操作；②组通讯模式对协同设计环境有直接 

影响，如何构造其他类型组通讯模式下的细粒度协作。 
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