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协同虚拟环境中的并发控制机制 
符云清，全文君 

(重庆大学计算机学院，重庆 400044) 

摘  要：针对协同虚拟环境(CVE)并发控制在一致性、响应性和并发性之间存在的矛盾，提出一种基于客户端的并发控制机制。该机制通
过在客户端保存共享物体的状态信息，使系统的一致性得到提高，利用基于对象属性的并发控制思想，提高系统的响应性。实验表明，该
并发控制机制能使 CVE系统在一致性、响应性和并发性等方面达到较好的平衡。 
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【Abstract】Aiming at the contradiction between consistency, responsiveness and concurrency in concurrency control of Collaborative Virtual 
Environment(CVE), a client-based concurrency control mechanism is proposed in this paper. The consistency is guaranteed and improved through 
the state information of sharing objects which is preserved in client. Attribute-based concurrency control is introduced to promote the responsiveness 
of CVE system. Experiment shows that the consistency, responsiveness and concurrency of CVE system can be well balanced by the control 
mechanism. 
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1  概述 
协同虚拟环境(Collaborative Virtual Environment, CVE)

是一个计算机支持的、分布式的虚拟空间或虚拟场景的集合。
在这个环境中，人与人之间、人与虚拟物体及智能实体之间
可以相互交流。协同虚拟环境具有丰富的表现形式，可以是
3D的图形空间或 2.5D、2D的场景，也可以是基于文本的环
境。协同虚拟环境系统采用的输入输出设备不仅局限于桌面
应用设备，还可以是移动设备、穿戴式设备、公共场合的设
备等[1]。CVE系统旨在提供共享的、极具真实感的虚拟空间，
使人们如同在现实世界中一样更自然、协调地进行交互和协
作。借助该技术，人们可以真正进入计算机，通过网络到达
任何地方，甚至进入那些通过仿真创造出来的虚拟世界，与
任何人进行逼真的远程会面，高效地完成协同工作[2]。 

协同虚拟环境允许多个在地理位置分散的用户同时对一
个共享物体进行操作，这类操作称为并发操作。当 CVE系统
中出现并发操作时，必须采用一定的控制机制进行协调，以
维护虚拟世界的一致性。本文介绍悲观并发控制和乐观并发
控制，从它们的不足之处入手，提出一种新的并发控制机制。 

2  协同虚拟环境中的并发控制 
2.1 设计原则 

并发控制的实质是为 CVE 系统提供无冲突的并发操作
序列。对于一个 CVE系统，一致性、响应性和并发性是实现
有效协同的有力保障，但三者在 CVE的并发行为空间中又是
相互冲突的[3]。 

尽管响应性和并发性都是 CVE系统中非常重要的需求，
但一致性是 CVE系统中一切协同的基础和最终目标。一个不

一致的虚拟环境不可能实现正确而有效的协作，因此，一致
性是并发控制策略的首要条件，牺牲一致性来获取最优响应
性和并发性的并发控制策略并不可取。但获取最优响应性和
并发性而不影响一致性是不可能的，因此，设计 CVE系统并
发控制机制的目标是在保证一致性的前提下，尽可能地优化
响应性和改善并发性。 

综上所述，寻找 CVE 系统的一致性、响应性和并发性  
三者之间的均衡点，并最终实现 CVE系统无冲突的并发操作
是设计 CVE系统并发控制机制的关键。 
2.2  常用并发控制机制 

针对 CVE系统中的并发操作，国内外研究人员提出了许
多控制算法。根据用户的操作能否得到立即响应，并发控制
机制通常分为悲观并发控制和乐观并发控制两大类[4-9]。 

(1)悲观并发控制机制以一致性优先，任一时刻只允许  
1个用户操作某一共享物体，即当 1个用户操作共享物体时，
该物体被锁定，而同一时刻其他所有试图对该物体进行操作
的用户必须等待该物体解除锁定后才能对其进行操作。 

(2)乐观并发控制机制以用户响应性优先，认为并发操作
发生冲突的可能性很小，因此，在不进行冲突检测的情况下
就直接对某共享物体进行操作，即任何一个用户在获得共享
物体的操作令牌之前就可以对该物体直接进行操作，同时发
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送物体的操作令牌申请，一旦该申请没有被允许，该用户必
须对该操作进行撤销。 

3  基于客户端的并发控制模型 
3.1  基本思想 

本文在现有协同虚拟环境中的并发控制基础上，提出一
种基于客户端的并发控制模型，基本思想如下：  

(1)基于客户端的并发控制。该模型是针对悲观和乐观并
发控制机制的缺点设计的。其基本思想是在客户端保存共享
物体的状态信息(共享物体被用户占有的情况)。用户每次操
作共享物体之前都要检查该共享物体的状态信息：1)如果没
有被其他用户占用，则直接操作，同时向服务器发送该共享
物体的令牌请求；2)如果有用户占用，则不操作。这样既在
一定程度上避免了乐观并发控制机制的视图回撤，又比悲观
并发控制机制提高了响应性。 

(2)基于对象属性的并发控制。多个用户同时对同一个对
象的操作可能产生冲突，也可能不冲突。比如一个用户改变
对象 O的颜色，同时另一个用户改变对象 O的位置，虽然两
者都同时对同一个对象进行操作，但操作本身并不冲突。因
此，针对同一对象不同属性的并发操作不会产生冲突。 

(3)操作分类。CVE系统主要包含两大类操作：1)共享物
体的观察类操作；2)共享物体的属性改变类操作。其中，对
共享物体的观察类操作不会产生冲突。因此，并发控制主要
是针对共享物体的属性改变类操作。 

基于客户端的并发控制模型结合了基于对象属性的并发
控制和操作分类的思想。先将基于对象属性的并发控制的思
想引入到的并发控制模型中，这样对共享物体的操作就细化
为对共享物体属性的操作。因为对共享物体不同属性的操作
是彼此独立的，所以对共享物体的每个属性都采取基于客户
端的并发控制机制，这样可以大大提高并发性。 

新并发控制模型的基本流程如图 1所示。 

 
图 1  新并发控制模型的基本流程 

(1)当有多个用户对共享物体属性 A进行并发操作时，服
务器根据先来先服务的原则把操作令牌分配给消息最先到
达的用户。 

(2)当用户 U拥有了共享物体属性 A的操作令牌时，服务
器会每隔一定的时间间隔给用户 U发送探询消息，用户 U收
到该消息则立即给服务器回复，表示自己还在线。如果服务
器端在连续发送 3 次探询消息都没收到回复的话，便默认地
认为用户 U已经掉线，于是将用户 U拥有的令牌释放。 
3.2  操作步骤 

(1)当用户 U要对某个共享物体 O的属性 A进行操作时，

首先需要在本地判断共享物体 O的属性 A的当前状态，其状
态有以下几种：1)没有用户占用；2)该用户自己占用；3)其他
用户占有。 

(2)如果共享物体O的属性 A的当前状态为没有用户占用
或被用户 U 自己占用，则用户 U 在享物体 O 的属性 A 上的
操作立即被执行，并且给服务器发送对操作请求。 

(3)当服务器接收到对用户 U 对共享物体 O 的属性 A 的
操作请求时，根据共享物体 O的属性 A的当前状态进行下列
处理： 

1)如果没有用户占用共享物体 O 的属性 A，则把对物体
O的属性 A的操作令牌分配给用户 U。 

2)如果共享物体 O的属性 A被用户 U自己占用，则服务
器向用户 U发送已获取令牌的信息。 

3)如果共享物体 O的属性 A被其他用户占用，则服务器
向用户 U发送请求令牌失败的信息。 

(4)用户 U接收到服务器的响应信息后，若请求令牌失败
的信息，则立即从服务器重新更新共享物体 O的属性 A信息，
即撤销用户 U的操作。 
3.3  优势分析 

本文提出的新并发控制机制以保证最终一致性、优化响
应性和并发性为目标，同时找到了 CVE系统一致性、并发性
和响应性三者各自的平衡点，该并发控制机制具有以下优点： 

(1)全面保证了 CVE系统的一致性。 
(2)通过客户端的控制在一定程度上优化了 CVE 系统的

并发性。 
(3)基于属性的思想有效地提高了系统响应性。 
(4)简单且易于实现。 

3.4  实验分析 
本实验所用的并发控制模型采用了 Java的 Socket通信技

术，运用多线程和灵活的消息机制。它分为服务器端和客户
端。服务器端程序用来启动并发控制服务，处理客户端的各
种请求。客户端程序负责向服务器发出请求，请求预处理、
更新数据等。本系统实施简单、易于维护，具有较强的集成
性、可扩展性和灵活性。实验数据和结果如图 2所示。 
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图 2  用户个数和平均响应时间的关系 

在图 2 中，实线表示在传统并发控制机制下用户个数和
平均响应时间的关系。用户针对某一共享物体的并发操作，
用户对共享物体的操作时间为 10 000 ms。虚线表示本文提出
的并发控制机制下用户个数和平均响应时间的关系。50%的
用户对某一共享物体的属性 A 并发操作，50%的用户对某一
共享物体的属性 B并发操作，用户对共享物体属性的操作时
间为 10 000 ms。从图 2可以看出，本文提出的并发控制机制
在保证一致性的前提下，较好地加快了并发操作的平均响应
时间，即间接地改善了用户对共享物体操的并发性，从而使 
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