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以网络为中心的语义特征造型协同设计 
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摘  要：在网络化同步协同设计环境中，如何实现用户系统之间的实时数据交换、维护特征语义的一致性，成为语义特征造型协同设计的
关键问题。该文介绍了基于细胞元表示的语义特征模型，根据该造型技术的分层体系结构，基于对协同环境下特征操作的分析，采取了传
输造型操作命令的策略，为解决特征语义一致性问题，提出了一种用操作特征管理器调度操作执行的方法，并给出了一个实例。 
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【Abstract】Within network collaborative design environment, real-time data exchange and feature semantic conformity become a key problem for
collaborative design on semantic feature modeling. A semantic feature modeling is proposed, according to the structure of semantic feature model,
the strategy of the modeling operation commands being transmitted is adopted. In order to maintain feature semantic conformity, a new method by
which OFM is introduced to control operation’s executing is suggested. An example is introduced. 
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自从 Rafael Bidarra等 1997年首次提出语义特征造型技
术后，该技术已经在工程实践中得到了广泛应用。伴随着网
络技术的飞速发展和 Internet 的成熟，面向网络的设计环境
作为产品开发的新典范得到了同行的认可。当前有许多支持
协同设计的产品和实验系统。CADDAC系统中针对多客户协
同问题使用了 Model-Controllers-Viewers 设计模式。然而在
某一时刻，只能有一个主客户可以调用服务器的造型功能，
其他的客户只能观察模型。CollIDE、NetFeature、Cooperative、
ARCADE、CSCW-Feature M、TOBACO都是研究性实验系统，
它们给出了处理协同设计问题的一些好方法，但并发问题仍
有待解决。在 CSM系统中，每个客户端都保留了产品模型的
一个拷贝。当一个客户端修改了模型，其结果被传送回服务
器，然后再发送到其他客户端。它采用令牌方法以保证同步。
OneSpace是一个已具有一些协同功能的造型系统，但由于其
服务器端的几何引擎所提供造型功能有限，因此限制了其造
型能力。 

在以上系统中，当一个客户进行模型变换时均采用了某
种令牌传递策略，使其他客户只能观察或查询被置锁的产品
模型。选择这种策略主要有两个原因：(1)在每个操作后实时
地更新每个客户端的模型，在 Internet 环境下受网络带宽限
制；(2)可以避免同时提交的多个特征操作间的潜在冲突。 

本文在CSCW的架构下 [1]，结合基于细胞元表示的语义
特征造型系统[2]，在哈尔滨理工大学计算机应用技术研究所
自行开发的一个基于语义特征的造型系统HUSTCAID的开发
基础上，采取了传输造型操作命令的策略，提出了用操作特
征管理器(operated features manager, OFM)解决协同设计中的
实时数据交换和特征语义一致性问题。 

1  基于细胞元表示的语义特征造型系统 
基于细胞元表示的语义特征造型系统采用完全语义约束

定义特征和构建模型[3]，能够全面地满足工程设计人员的各
种意图，但是它较之以前的基于参数、基于历程的特征造型
要复杂得多。它在底层采用特征依赖图(FDG)[2]保存数据模
型，中层采用细胞元模型作几何模型，在用户层采用视图模
型表示。其体系结构如图 1。 
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细胞元几何模型

 
图 1  体系结构 

2  传输造型操作层次模型 
在现有的CSCW系统中，实现CAD系统协同工作的方法

一般是视频会议或应用共享，通过图像共享的方式实现“你
见即我见”(WYSIWIS)，这类方法的缺点是协作用户不能直
接操作CAD模型。在CAD模型中包含了大量的高层设计信
息，用户希望能够直接在CAD模型上进行实时、在线的协作
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讨论，并且能够实时地修改模型，在紧密耦合的协同设计中
尤其需要这样的功能[4]，协同造型设计的关键问题是如何解
决分布式网络环境下协同CAD系统之间的实时数据交换，针
对这个关键问题，本文提出了传输造型操作的方法实现协同
设计产品模型。 

Rafael Bidarra等提出基于细胞元表示的语义特征造型系
统基于Web的协同设计[5]，但没有给出具体方案和算法；韩
桂鲁等提出泛命令的思想解决网络传输量[6]问题，但其特征
语义一致性不够稳定。

为了保证较低的网络传输负荷和保持模型同步性，在
HUSTCAID 系统中，本文参照文献[7]提出的 CoDesign 体系
结构，采用传输造型操作的方法实现协同设计产品模型。即
在分布的每台计算机上运行一个 HUSTCAID 系统的实例进
程，每个进程操作并维护一个本地 FDG(特征依赖图)。FDG
包含了所有的特征实体信息以及它们之间的联系，存储了的
复现细胞元几何模型的所需数据，用户可以根据本地 FDG得
到自己想要的视图，只需实现 FDG同步。为此，只要保证某
一进程的本地 FDG操作能够被传输到其它进程并接收执行，
在进程之间通过网络进行高层次通信，即实时传输造型操作，
如图 2所示，这种通信遵循 CORBA规范。它具有以下优点： 

(1)网络传输的不是数据量庞大的图像信息，而是具有高
层语义的特征造型命令，数据量小、速度快、容易实现实时
协同造型。 

(2)参加协同设计的人员可以自由地根据 FDG 得到所需
要的视图，灵活性强。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 高层通信 

3  协同设计实现 
在 HUSTCAID协同设计中，模型是由多个工程设计人员

按照各自的意图设计而成，每个工程设计人员在各自的计算
机上运行 HUSTCAID系统，各个人员相互协商，完成任务。 
3.1  成员  

成员表示在小组设计期间一个维护本地FDG的进程。本
地FDG包含有各自的特征集合。每一个特征将被分配一个唯
一的特征标识符，每一个特征包含若干元素，其中元素
(Element)指的是特征的组成部分，如约束、参数、几何元素
等。随着操作的不断执行，成员状态在发生改变，假设小组
有 n个成员，本文用向量 Mk=(m1,m2,…,mn)来表示成员
k(k=1,2,…,n)的状态，其中mi(i=1,2,…,n)是整数，表示已经执
行来自成员i的操作的个数。  
3.2  造型操作 

造型操作指成员所执行的动作，是由成员对用户的实际
操作进行转化而得到的。在本系统中，造型操作是作为事务
来执行的，并利用加锁机制来实现它所维护的特征对象的互
斥访问。在FDG里的操作主要有以下几种：特征的插入，修

改和删除，约束的插入，修改和删除，即INSERT、UPDATE
和DELETE。每一个操作可以用三元组OP<I,Mi,F >表示，其
含义是由成员 i在其状态为Mi时所生成的操作OP，OP= 
INSERT|DELETE|UPDATE，操作的特征是F，为方便起见，
用FOP表示OP的操作特征。在这里，不同操作类型的操作特
征的含义是不同的，如下： 

FI ={f | f是被插入特征所依赖的特征} 
EI ={e |e是FI中被依赖的元素} 
FU={f |f是被修改的特征} 
EU={e |e是FU中被修改的元素} 
FD={f |f是被删除的特征或G(f)} 

其中，G(f)表示那些依赖被删除特征 f的特征，习惯地将其称
为客特征。在 FDG里，很容易找到这些操作的对象。 
3.3  小组会话 

小组会话指的是有限成员在有限时间对FDG进行有限操
作的一段过程，即设计小组实现协同设计的一段过程。小组
会话开始时，各成员处FDG状态一样，M1,M2,…,Mn都为零向
量；有效时，M1= M2=,…,=Mn。 

4  特征语义一致性的维护 
特征语义一致性是指在进行小组会话后所有成员所维护

的模型状态是一样的，其不一致性是由于进程接收的操作命
令执行不统一而引起的，因此其关键就在于如何控制操作的
执行。对此，史美林等[7]根据操作优先关系和重叠关系进行
相应的操作，但没有解决插入与插入、插入与修改以及插入
与删除的冲突；一些用令牌来控制操作权的方法，严格地限
制了操作的执行顺序，使操作串行执行，速度很慢。在
HUSTCAID系统中，模型是由FDG决定的，保证FDG的一致
即可。下面结合HUSTCAID系统，分析其特征语义不一致的
原因，根据操作相容性，用操作特征管理器来控制操作的执
行。 
4.1  操作的相容性 

操作的相容性指的是两个或两个以上的操作无论以何种
顺序执行都能保证 FDG的结果唯一性，而相容性有利于 FDG
的特征语义一致性。下面针对 3种操作：INSERT，UPDATE，
DELETE，分析它们之间的相容性。 

(1)INSERT和INSERT(分别用I1和I2表示) 
当FI1∩FI2= ∅时，I1和I2两个操作互不影响，互相独立，

二者的执行顺序不影响最终的模型结果，此时它们相容。 
当FI1∩FI2≠ ∅时，还不能立即肯定I1和I2是否相容，本文

需要进一步判断EI1∩E I2是否为空，即I1所插入的特征和I2所
插入的特征是否依赖同一特征实体同一参考元素上。如果
EI1∩E I2=∅时，由于二者的操作是没有关联的，因此相容；
如果EI1∩E I2≠ ∅，由于稍后操作可能被先前操作阻碍，因此
I1和I2的冲突的发生率比较高，为了保证模型的安全性，设定
它们不相容。 

(2)INSERT和 UPDATE(分别用 I和 U表示) 
这 2个操作的相容性与上面类似，当FI∩FU≠ ∅时，二者

相容；当FI∩FU≠ ∅时，若EI∩EU=∅，二者相容，若EI∩EU ≠ ∅，
二者不相容。 

(3)INSERT和 DELETE(分别用 I和 D表示) 
当FI∩FD=∅时，由于二者互不影响，因此相容；当FI∩FD≠ 

∅，若I执行在前，D执行在后，将会导致插入的部分特征集
FI∩FD会马上被删掉，I执行的功能无效，若D执行在先，I后
执行，则I所插入的特征没有所依赖的主特征，I无法进行，

特征依赖图 

造型操作 

几何模型 

用户视图 

造型操作 

特征依赖图

几何模型

用户视图
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认为当FI∩FD≠ ∅，这两个操作不相容。 
(4)UPDATE和 DELETE(分别用 U和 D表示) 
当FU∩FD≠ ∅时，由于二者互不影响，因此相容；当

FU∩FD≠ ∅，在执行过程当中，采用合适的策略，可以使它们
相容。若U执行在D之前，FU先根据U操作修改，FD再被删除，
结果是FU-FD维持为被U修改的状态，FD全被删掉；若D在U
之前执行，先把FD删掉，然后只对FU-FD部分特征根据U修改，
其结果显然和前一种情况一样、和预期的一致。这两种操作
在任何时候都相容。 

(5)UPDATE和UPDATE(分别用U1和U2表示) 
当FU1∩FU2≠ ∅时，由于各自修改不同特征，因此它们的

执行顺序不会影响最终的结果，是相容的。 
当FU1∩FU2≠ ∅时，也需进一步检查，才能确定它们的相

容性。若EU1∩EU2=∅，即虽然它们修改的是同一特征，但不
是同一个元素，两个操作仍然相容；若EU1∩EU2≠ ∅，即修改
的是同一元素，很明显不同的顺序会导致不同的结果，此时
二者不相容。 

(6)DELETE和DELETE(分别用D1和D2表示) 
当FD1∩FD2=∅时，显然可以相容；当FD1∩FD2≠ ∅，若D1

执行在前，先删除FD1，再删除FD2-FD1，最终结果是删除了
FD1∪FD2，若D2执行在前，结果一样。对于两个删除操作，
任何时候它们都相容。 
4.2  操作特征管理器控制模型 

操作特征管理器(OFM)运行在集中服务器上，负责统一
管理操作特征，上面记录了当前可执行操作的操作特征FOP。
在小组会话的过程当中，各成员可以自由地向OFM提出操作
请求，成员的操作都需OFM根据上述操作相容规则来检查批
准，凡是被批准的操作都是相容的，这些操作将被各个成员
执行；凡是可能发生冲突的操作都被拒绝，直到OFM中的相
关操作执行完毕，才被OFM接收处理。OFM批准的操作所形
成的操作集合可以在任何成员处以任何顺序执行，且能保证
模型结果的一致性，并且不同的操作在各个成员处完全可以
并行执行，从而在整个协同设计过程中能缩短操作流的执行
周期，会话效率上升，速度提高。为了能确认某一操作是否
被所有成员执行，在 

OFM 中 用 向 量 VOP 来 标 志 OP 的 执 行 情 况 ，
VOP=(v1,v2,…,vn)，每位初始化为 0，表示未被任何成员执行，
当成员i(i=1,2,…,n)执行了操作后，就让vi =1。当VOP的每一
分量都为 1 时，表示该操作成功地被所有成员执行。一旦该
操作被执行后，在OFM中FOP就被释放，从而可以让其它不
相容的操作被OFM批准并得以执行。在小组会话期间，都是
围绕OFM进行的，假设小组会话没有成员中断，会话完毕后，
M1= M2=,…,=Mn，各成员FDG的特征语义一致性将得到有效
维护(图 3)。 
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图 3  OFM模型 

5  实例分析 
下面以成员 1 的一个修改操作为例分析造型操作的执行

过程，可参见图 3。 
(1)成员 1向OFM提出UPDATE操作请求，把所要修改的

特征FU提交给OFM。 
(2)OFM根据操作的相容性规则，把FU和OFM中的其它操

作特征集进行集合运算，检查该操作和其他操作的相容性；
如果相容，则把FU添加到OFM，并发送消息同意成员 1执行
UPDATE操作并转至(3)，否则拒绝UPDATE操作并结束成员 1
的操作请求。 

(3)成员 1执行修改操作并确认。 
(4)代理接收来自成员 1的确认消息后，把成员 1的操作

命令通过网络传输给其他成员。 
(5)其它成员接收命令后，立即执行；每个成员执行完

UPDATE操作命令后，把各自状态向量的分量m1加 1，并通
知OFM。 

(6)OFM接收到来自成员i的通知后，VU的分量vi =1。当
VU的每个分量都为 1时，表示该操作成功地执行，OFM释放
FU。 

经过以上 6个步骤，成员 1的 UPDATE操作就被成功地 
执行。 

6  结论 
用 OFM 控制成员之间的操作，使得操作流的执行不再

发生冲突，从而解决了协同设计中的特征语义一致性问题。
本方法无需复杂的算法，在 Windows2000平台上和网络环境
下，用各种程序语言教能开发，在 HUSTCAID 系统中的用
VC++得到了初步实现和应用，没有冲突现象发生，具有可行
性。但是，这种方法也有些局限性，需要进一步研究解决： 

(1)要求 2 个 CAD 系统的造型方法一致，只有造型方法
一致时，才能实现高层特征操作数据的交换。 

(2)当模型的特征间关系耦合程度非常低时，OFM中的相
容操作将较少，效果就非常有限。 
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