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摘要 , 采用面向对象技术分析协作设计活动 ,使用状态图和 petri 来描述协作设计活动的动态特性 , 建立相应

的模型 ,在此基础上获得 1 个支持协作的事务模型 ,得到对应的系统结构 O
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Abstract, A mOdeling methOd Of designing activity in CSC envirOnment based On Object-Oriented
methOd is intrOduced. The activity mOdel is built and the state diagram and petri netwOrk are used
tO illustrate the dynamic characteristics Of cOOperative activities. The transactiOn mOdel
cOrrespOnding tO the activity mOdel is alsO presented.
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计算机支持的协同工作( CSCW)技术的出现为

现代人工作中更高质量的协作提供了强有力的技术

支持,而计算机支持的协作设计( CSC )则是 CSCW
领域的一个重要分支 1 O CSC 环境具有开放性 持

续时间长 交互性强等特点,尤其是共享对象在协作

成员之间的频繁交互对设计数据管理提出了更高的

要求, 以数据库管理方式对这些共享数据进行管理

和维护是一种可行的方法 O 将设计数据存储在数据

库中, 以事务处理的方式来访问设计数据是这类系

统的主要特征 O 为了能保证在设计过程中维护设计

数据完整性的同时,又要尽可能提高协作的效率,有

必要寻找一种适用于协作 应 用 环 境, 尤 其 是 CSC 
环境的事务模型 O

为获得正确且适用的协作事务模型, 首先应该

对协作设计过程进行正确的分析和建模 O 目前针对

CSC 应用开发的从协作过程分析到获得相应的事

务模型的完整方法还很少见,为此,本文根据已有的

协同活动和并行产品开发活动建模 2, 3 ,使用面向对

象方法的成功经验,结合系统实际应用环境的需要,
尝试对协作活动进行分析, 并给出其从任务划分到

设计活动的完整的设计过程模型, 然后在此模型的

基础上获得 1 个支持协作的设计事务模型, 以此来

探讨由分析协作设计过程到映射事务模型到确定此

类系统的体系结构的方法 O

 面向对象方法与活动的建模

面向对象分析方法是当前大多数大型系统的分

析和设计方法, 它通过将数据以及在这些数据上进

行的操作进行封装和隐藏,使得变化局部化,从而使

系统分析简单而清晰 O 同时面向对象技术通过继承

机制和多态性使得人们更容易发现和利用各种关联

对象的本质特性和联系,并用于构造更复杂的系统,
因此面向对象方法更符合人们认识世界的过程 O 活

动与面向对象技术有很大的相似性 3 O 活动从本质

上来看就是信息的处理过程, 它包括被处理的信息

和在这些 信 息 上 进 行 的 相 关 处 理 (即 操 作) s 1 个 活

动可以由若干低级的活动组成 O 这些概念与面向对

象的基本概念是类似的, 而设计事务是实际设计活

动在数据库处理范畴内的映射, 因此使用面向对象

方 法 可 以 更 好 地 对 活 动 和 设 计 事 务 进 行 描 述 和 建

模 O

2 协作设计过程模型简介

根据抽象级别以及在协作设计过程中所处的地

位, 将 设 计 过 程 模 型 简 单 地 分 为 元 类 层 任 务 划 分
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层 ~ 协作设计活动层 3 个层次 G
2. 1 元类层

元类指的是可以根据实际应用的需要派生出子

类 且它们本身不能由其他类派生而来的类 G 在本文

的过程模型中 元类有:协作类 ~ 消息类 ~ 项目类 ~ 活

动类 ~ 角色类等 G
(  )协作类用于封装不同协作类型的规则以及

相应的约束函数 G 对于不同的应用环境可能会需要

不同类型的协作 G 以 CSCD 中小组成员间的协作为

例 通常有如下 3 种形式[   ]: 消息共享 G 由于对某

一共享数据的并发操作而引起的  种隐式的协作 
即通常所说的数据相关性 G  同步共享协作设计 G 是

多个协作设计人员同时在一共享空间(如白板)中协

作完成某一子任务的设计的  种显式的协作 G  对

象共享 G 是指设计人员授权同组中的另一协作者访

问其部分中间结果 G 不同的协作类型所采用的协作

规则是不一样的 与此对应的是并发控制算法的不

同 这一问题将在稍后介绍 G
(  )消息类用于封装设计活动进行过程中传递

的消息的属性(包括消息格式 ~ 源 目的地 ~ 消息内容

等)和相应的消息收 发方法 G 例如 在本文的系统中

使用的消息机制主要有  大类 一是主动消息 即消

息 推 ' 机 制 类 似 于 通 知; 二 是 被 动 消 息 即 消 息

 拉 ' 机制 类似于查询 G 于是我们又可以由消息类派

生出  个子类 同时还可根据需要由主动消息派生

出消息广播类 G
( 3)角色类用于封装设计活动中 设计成员对操

作对象的访问权限和访问控制 G 在简单的设计活动

中 角 色 主 要 分 为 小 组 负 责 人 ~ 小 组 成 员 和 组 外 成

员[7] 它们可由角色类派生而来 G
( 4)项目类用于封装所有设计项目都可能具有

的一些基本的属性和操作 如产品属性 ~ 项目组织和

开发规则 ~ 开发目标等 是所有其他项目类的抽象基

类 G
( 5)活动类用于封装活动类对象所拥有的共同

特征 如活动标识 ~ 活动的状态信息 ~ 活动约束 ~ 操作

对象以及标志活动开始或结束等的活动元操作 G 活

动类是所有其他活动类的抽象基类 G
2. 2 协作任务的划分

任务划分是所有大型项目设计开发必不可少的

一步 任务划分的好坏直接影响到后续设计活动的

顺利与否 而任务的划分同时也将影响到活动的分

割 因此首先给出设计任务划分的模型 G  个设计项

目根据需要可分解成若干个子项目 而子项目还可

分解成更小的子项目 如此递归进行 直至根据相关

程度无法再分 最终形成了一棵项目任务划分树 G 这

里只讨论三级划分 其中树根为该设计项目 WP 中

间 结 点 为 各 级 子 项 目 SWP 叶 结 点 为 用 户 任 务

UDWG
根据面向对象分析的方法和原则 任务划分树

中的每一个结点都应看成一个实体 (即对象)  其中

包含了属性以及对这些属性进行的相关操作 G 对于

设计项目 ~ 子项目和用户任务对象而言 其属性包括

协作类型 ~ 角色 ~ 资源 ~ 消息和规则等的相关信息[ ] 
而操作则包括数据操作 ~ 与规则对应的约束函数 ~ 存

储方法 ~ 通信方法等[3]G 在相应的任务划分模型中 
任务划分是  个至上而下的过程 位于树根的是项

目元类 而下层的子项目类在拥有设计项目对象规

定的所有属性(除具体任务外)和操作的前提下 可

根 据 实 际 需 要 进 一 步 扩 充 完 成 本 子 项 目 所 需 的 成

员 ~ 资源 ~ 本小组开发的具体实施规则以及子任务合

并方法等属性和操作 G 同样 用户任务在接受子项目

的所有属性和操作的同时 也可以扩充具体的用户

任务属性和所需资源等内容 G 因此 设计项目 ~ 子项

目和用户任务之间实际上是继承和派生关系 G 于是

得到任务分解模型如图  所示 G

图  项目任务划分模型

2. 3 协作设计活动模型

设计活动是为完成设计项目而进行的一系列对

工程数据对象的操作 根据设计项目的层次划分 设

计 活 动 也 相 应 的 具 有 层 次 性 G  个 项 目 设 计 活 动

WPA 可 由  个 或 多 个 子 项 目 设 计 活 动 SWPA 组

成  个子项目设计活动又可由  个或多个用户 设

计活动 UDA 组成 G 一般只有处于叶结点的用户设

计活动承担具体的设计任务 如数据访问 ~ 设计数据

更新等 而处于中间结点及根结点的子项目活动与

项目活动只负责协调工作与集成测试 G
根据上述任务划分模型得到相应的设计活动模

型如图  所示 G 其中项目设计活动 ~ 子项目设计活
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动 ~ 用户设计活动分别从任务划分模型中的设计项

目类 ~ 子项目类和用户任务类继承所有完成这些任

务所需的属性和操作 ~ 从而使相应的活动在原先划

分好的项目( 任务) 范围内进行 ~ 并按项目要求来验

收 G

图 2 设计活动结构模型

活动模型中常用的属性如图 2 所示 G
( 1) 活动标识 ~ 用于唯一的标识 1 个活动 G 项目

设计活动 ~ 子项目设计活动 ~ 用户设计活动的标识分

别为 WPA ID~ SWPA ID~ UDA IDG
( 2) 活动子集 ~ 用于表示该活动由哪些子活动

组成 ~ 通常是子活动标识的集合 G 如项目设计活动的

活动子集可写为

WPA. <child Set>: : = SWPA ID+ | UDA

ID G
( 3) 活动状态 ~ 表示活动的当前状态 G 其中用户

设计活动的当前状态为图 3 所示的状态之一 G
( 4) 约束集 ~ 表示活动实施过程中必须遵循的

规则 G 以用户设计活动的约束集为例 ~ 包括提交规

则 ~ 交叉规则 ~ 操作对象完整性约束和用户自定义规

则等 G 其中提交规则和交叉规则来自协作类 ~ 操作对

象完整性约束和用户自定义规则可以直接作为活动

类的成员 G 这里提交规则是指在活动完成并进行提

交处理时应遵循的规则 G 例如在共享对象的协作方

式中 ~ 发生协作的 2 个活动间必须满足提交和夭折

依赖[4]~ 即只有在共享对象拥有者( 指活动) 提交 ~ 使

用 方 才 能 提 交 ~ 如 果 拥 有 者 夭 折 ~ 则 使 用 方 也 要 夭

折 G

交叉规则定义各子活动间的数据流相关性 ~ 同

时 也 规 定 了 属 于 2 个 不 同 用 户 的 活 动 在 结 果 合 并

时 ~ 是两者同时~出现,在合并结果中 ~ 还是只允许其

中之一~出现,在结果中 G 另外 ~ 交叉规则也定义了操

作的相容性 ~ 例如 ~ 在传统的读写冲突模型中 ~ 对同

一数据对象的读写 ~ 写写操作对是不相容的( 根据可

交换性准则) ~ 而读读操作则是相容的 ~ 于是其交叉

规 则可表示为:  : R( a) > W( a) -FalSe;  : W1( a)

> W2( a)-FalSe;  :R1( a) > R2( a)-True[6]G
( 5) 操作对象集 ~ 指该活动操作的全体对象 ~ 其

中每个活动都有其工作区域来存放这些对象 G 此外 ~
各具体的设计活动可根据需要增加特定的属性 G 例

如在协作产品设计中 ~ 小组成员常常要开辟 1 个空

间  共享白板 ~ 共同讨论设计问题 G
活动模型中的有关操作为与上述属性有关的处

理和元操作 ~ 如保证某协作规则( 提交 交叉规则) 的

协议 ~ 控制访问权限的协议 ~ 消息收发的处理等 ~ 这

里不再详述 G
2 4 协作设计活动的动态模型

图 2 只给出设计活动间的关系 ~ 是 1 个静态模

型 ~ 为了更好地分析和描述协作设计活动 ~ 本文还应

分析其动态模型 ~ 这里使用状态图来描述设计活动

执行过程中的动态变化过程 G 图 3 对协作设计活动

的状态进行简单描述 ~ 实际状态要复杂得多 G

图 3 设计活动状态

为了更清晰地分析协作活动中的状态和事件 ~
可以使用 petri 网[5]来描述协作过程 G 以共享对象的

协 作 方 式 为 例 ~ 其 协 作 过 程 为: 1 个 设 计 活 动 开 始

( P0) 后进行初始化 ( T0) ~ 然后申请所需资源 ( P1) ~
当 资源空闲 ( P3) ~ 且协作允许 ( SS) 则开始协作处理

( P2) ; 这时与其同组的另一设计活动向它提出使用

某一对象的请求( P1 ) ~ 前 1 个活动通过对象代理机

制将对象使用权授予提出请求的活动( T2) ~ 这时两

个设计活动都进入协作状态( P3~ P2 ) ; 当协作完成

时 ~ 如果提出请求的活动先完成 ~ 为了保证使用数据

正 确 ~ 该 活 动 必 须 先 等 待 ~ 直 到 前 1 个 活 动 完 成 后

(T3~ P4) ~ 它才能完成 ( T3)   这一规定就是前述

的提交依赖 G 图 4 所示的 petri 网描述了这一过程 G
其 它 类 型 的 协 作 也 可 用 类 似 的 方 法 进 行 描 述 和 分

析 G
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图 4 共享对象协作方式 petri 图

图 5 协作设计事务关系模型

3 支持协作的设计事务模型

根据上述过程模型的描述 ~ 活动模型可以直接

映射到事务模型中 ~ 其映射规则为 
( 1) 活动的层次结构-事务的层次结构;
( 2) 活动标识-事务标识;
( 3) 活动状态-事务状态 (根据需要可增删部

分状态) ;
( 4) 操作对象集-私有/公有数据库;
( 5) 活动的完整性 (由对象约束和用户自定义

约束构成)-正确性准则/恢复依据;
( 6) 协作类中的交叉规则和提交规则-并发控

制算法/提交算法0
所得到的事务模型如图 5 所示 ~ 它们的模型描

述如下 
( 1) 1 个设计项目的所有活动映射成 1 棵事务

树 ~ 具有与活动模型对应的层次结构0
( 2) 每个用户设计事务都有自己独立的私有工

作 空 间 ~ 存 放 用 户 设 计 事 务 的 操 作 对 象 和 设 计 (中

间)结果 ~ 未经授权任何人都不能访问他人的私有工

作空间0 每组协作设计事务都有一个公有活动数据

库 ~ 用于存放本协作活动小组各成员的 (中间)设计

结果 ~ 该结果可供同一小组的成员访问0项目事务有

1 个共享公有库 ~ 用于存放本项目的全局设计数 据

和信息 ~ 可供参与项目的所有设计人员访问0事务对

处 于 其 上 一 级 的 共 享 库 中 数 据 对 象 的 访 问 采 用

check out/check in 机制0
( 3) 协作事务 是 一 个 以 Transaction begin 为

开 始 标 志 ~ Transaction commit 或 Transaction
abort 为执行结果 ~ Transaction complete 为 终 止 标

志的操作集合0 这些标志统称为事务元操作0
( 4) 协调机制采用的正确性准则根据实际项目

所使用的对象完整性和用户所要求的完整性确定 ~
一般采用语义一致性0 并发控制算法和提交算法由

协作类型对应的操作规则(交叉规则和提交规则)确
定 ~ 如传统的读写冲突模型可采用两阶段封锁和两

阶段提交协议 ~ 而共享对象协作方式则可采用支持

协作的多粒度封锁协议[7]和带有时限的工程设计事

务提交协议[8]0
( 5) 恢复机制中的日志读写策略和恢复算法应

根据正确性准则和所采用的协作类型来设计0 如在

共享对象的协作方式 下 可 采 用 基 于 savepoint 机 制

和日志的恢复方法[7]0
( 6) 协作事务存在以下状态 
 未执行 事务未启动的状态;
 正 在 执 行 事 务 调 用 Transaction begin 或

Transaction resume 后进入的状态 ~ 为设 计 事 务 正

常运行的状态;
 savepoint 中间态 协作设计事务执行过程中

的一系列语义一致状态 ~ 用户可决定在该状态下进

行 提 交 或 将 中 间 结 果 存 入 公 有 活 动 库 的 savepoint
临时区;

 准备提交 设计事务申请提交后等待父事务

(服务器)响应时的状态;
 提交成功 父事务同意提交后 ~ 设计事务所

处的状态;
 准 备 夭 折 设 计 事 务 准 备 取 消 时 所 处 的 状

态;
 夭折完成 设计事务已成功取消 ~ 私有空间

已被清空的状态0
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根据对协作系统的分析9本文设计了 1 个支持

协 作 设 计 的 工 程 数 据 库 事 务 管 理 子 系 统 的 功 能 结

构9如图 6 所示 G 其中各子模块所实现的功能由事务

模型确定9这里不再详述 G

图 6 协作设计系统体系结构

4 结束语

协作工作方式已经无可争议地成为当前工作方

式的主流9为了更好地建立计算机支持的协作设计

环境9首先必须要对协作设计活动建模9考虑到活动

的特点9本文采用面向对象的方法来分析协作设计

活动9并建立相应的模型 G 在此基础上9获得了 1 个

支持协作的事务模型9并得到对应的系统结构 G
当然9本文所给出的方法和模型还比较粗糙9不

够细致9活动模型到事务模型间的映射还不能做到

无缝 G 而且本文只讨论了简单情况下的协作活动模

型9对于任务(或事务)分解的一些具体要求还未做

讨论9同时协作活动的动态模型过于简单9这些都是

今后需要进一步完善的 G
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人造红血球治疗脑血栓的动物实验效果良好

一个日本科研小组最近开发出用人造红血球治疗脑血栓等疾病的新型治疗方法9已经进行的动物实验

证明该方法疗效良好 G
人造红血球是用脂质膜包裹的可输送氧的血红蛋白粒子9直径约 200nm9大小仅有红血球的 4 9可在

因梗死而变得狭窄的血管通过9把氧输送到需要的地方 G
研究人员先让实验鼠出现脑血栓症状9然后给一部分实验鼠注射人造红血球 G 一天后他们发现9与没有

注射人造红血球的实验鼠相比9接受治疗的实验鼠脑部浮肿的区域缩小了 40 G 研究人员认为9是人造红血

球输氧使得病情好转 G
在心肌梗死实验中9研究人员让实验鼠心脏冠状动脉发生堵塞9然后注入人造红血球9结果动脉很快就

恢复畅通9血流量恢复到了正常状况下的 90 G
(据<科学时报> )
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