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基于双向链表的产品协同设计版本存储模型① 
刘国军, 杨宏志  
(延安大学附属医院 CT 诊断科, 延安 716000) 

摘 要: 针对产品协同设计的版本管理的版本存储问题进行研究. 在分析了目前已有的版本增量存储和完整存

储技术的基础上, 提出了一种将完整存储和逆增量存储相结合的产品协同设计版本存储模型. 将版本的存储结

构按照其父子关系定义为一个双向版本链表, 当设计过程产生新的版本时, 采用反复迭代和插入的方式, 将其存

放在版本链表结构中, 以实现协同设计版本的快速存储、节约存储空间和提高版本存储的安全性.  
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Version Storage Model of Product Collaborative Design Based on Doubly Linked List  
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Abstract: The study is on version storages issues of the version management in the product collaborative design. Based 
on the analysis of the current version incremental storage and complete storage technologies, this study poses a new 
version storage model of product collaborative design which will combine inverse incremental storage with complete 
storage. The storage structure of version is defined as a two-way version of the list according to their parent-child 
relationship, when the design process produces a new version, it will be stored in the list structure of version by the way 
of repeated iteration and insertion, in order to achieve the fast storage, save the storage space and improve the security of 
the version storage in the product collaborative design process. 
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协同设计是指利用计算机技术、多媒体技术和网

络通信技术, 由两个及两个以上的设计群组人员, 针
对某一复杂的产品设计目标, 通过相互协作、互相协

同地完成设计任务的现代产品设计方法[1]. 在产品协

同设计过程中, 不同的设计阶段会产生不同的设计版

本, 如何保证产品协同设计版本的正确性、安全性和

节省存储空间, 已经成为产品协同设计过程版本管理

研究的核心问题之一.  
版本存储是协同设计版本管理的重要组成部分. 

一方面, 不论是横向协商过程还是纵向迭代过程, 所
产生的版本都不是最优版本, 在最终设计方案产生之

前, 需要对设计过程中的所有版本进行存储, 以便于

比较和回顾; 另一方面, 在设计过程所产生的多个版 
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本中, 蕴含着诸多经验和教训, 对中间版本进行有效

的存储和归纳, 将有助于对设计知识库进行扩充, 实
现智能化设计. 目前关于产品协同设计的版本存储的

研究主要有: 潘翔等[2] 提出的版本存储模型采用统一

管理、分散处理的策略, 将版本数据存放在索引区和

信息数据区, 提高了检索效率. 王维丽等[3]从版本存

储的角度讨论了版本管理的方法, 给出了一个混合版

本存储模型, 利用该存储模型可以通过选择恢复点保

证版本能够恢复, 同时通过选择的控制节点的版本信

息存储, 提高了系统的可靠性和安全性以及系统的空

间利用率. 李祥等[4]提出了一种混合存储模型, 将集

中式存储和分布式存储相结合, 使是版本存储具有更

好的柔性. 徐保民等[5]从空间和时间效率以及协同工 
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作的需要考虑, 采取存差策略大大节省了存储空间. 
王红丽等[6]提出了一个混合式版本管理存储模型, 主
要是将正增量存储和逆增量存储相结合, 该模型提高

了基板本和最新版本获取效率, 节约了存储空间, 但
是基板本和最新版本一旦破坏, 中间版本将无法修复, 
中间版本的获取依赖基板本和最新版本, 不便于取得

中间版本的效率和安全性不高. 付喜梅等[7]基于 STEP
数据交换标准, 提出两个差值存储模型, 通过构造版

本存储阈值函数, 将差值存储与完整存储相结合, 有
效实现了空间效率和时间效率的平衡.  

完整存储技术是将版本信息完整地存放在数据库

中, 其版本存取速度快, 但要占用大量的存储空间. 
大多数情况下版本之间存在着继承关系, 新版本的生

成, 仅有少量的新内容增加, 所以完整存储会产生了

大量的冗余信息. 增量存储技术是只存储基板本和后

继版本之间的差异, 由基版本和后继版本的差异构成

了新的版本, 这种存储策略节省了大量的存储空间, 
可以减少冗余信息的产生. 但是, 随着版本链的不断

增长, 版本在差异恢复上将花费大量的时间, 版本的

存取速度将大大下降. 同时由于版本之间存在着差异

修复的关系, 一旦基版本被破坏, 其它后继版本将无

法恢复. 本文从版本存储控制的角度, 提出了一种将

完整存储和逆增量存储相结合的版本存储模型, 该模

型集中了完整存储和增量存储的优点, 改善了存储空

间的利用率, 同时又提高版本存取速度和安全性.  
 
1 协同设计版本存储模型分析 
1.1 版本数据结构定义 

为了能对版本进行统一的管理, 便于历史版本的

存储、检索、回溯, 将对单个版本的数据结构如图 1
所示的形式进行定义.  
 
 

图 1 版本数据结构图 
 

各字段功能描述如下:  
版本号: 版本的唯一编号.  
父版本: 指向该版本前驱版本的存储地址.  
子版本: 指向该版本后继版本的存储地址.  
生成者: 版本的生成者.  
生成日期: 版本提交系统时的日期.  

存储位置: 该版本数据的存储位置.  
存储类别: 1)完全存储; 2)逆增量存储 
其中: 版本号和生成日期能够唯一确定一个版本.  

1.2 版本的增量存储模型 
产品协同设计版本的增量存储模型[8]可以定义为: 

条件|0 ii VV Δ+= , 其中 0V 是基版本, 条件|iΔ 是 iV 版本

相对于 0V 版本通过比较得到的差异信息. 这种增量存

储模型中所有后继版本都和基版本 0V 进行比较, 求取

它和 0V 之间的差异. 其优点是实现该增量存储模型算

法比较简单, 版本的存取速度较快. 在一定程度上减

少了信息的冗余, 节约存储空间. 其缺点是随着版本

链的增长, 后继版本离基板本越来越远. 后继版本和

基版本的差异信息越来越多, 这样将在比较差异和存

储差异上花费大量的时间. 所以当版本链增长到一定

的长度, 该模型的存储效率大幅降低, 且基板本一旦

破坏其它后继版本将无法修复, 安全性不高. 于是许

多学者对版本的增量存储模型进行了改进, 提出了正

增量存储模型和逆增量版本存储模型.  
①  正 增 量 存 储 模 型 [8] 可 以 定 义 为 : 

条件|1 iii VV Δ+=+
, i ≥ 0, i=0 时 0V 为基版本, 条件|iΔ 是

在 iV 基础上通过比较得到的差异信息. 后继版本仅存

储与前驱版本之间的差异. 优点: 极大的减少信息冗余, 
提高了空间利用率. 缺点: 提取中间版本的完整信息时

就需要从基版本开始逐个比较修复差异, 才能恢复得

到该版本, 随着版本链的增长, 花费在版本之间差异修

复的时间明显增多, 存取效率明显下降, 且基板本一旦

破坏其它后继版本将无法修复, 安全性不高.  
②  逆 增 量 存 储 模 型 [9] 可 以 定 义 为 : 

条件|1 iii VV Δ+=+
, i ≥ 0, i=0 时, 0V 为基版本, 即 iV 存储

iV 和 1iV + 之间的差异 条件|iΔ . 前驱版本只存储与后继

版本的差异, 最新版本完整存储. 优点: 极大的减少

信息冗余, 提高了空间利用率, 可以直接获取最新版

本; 缺点: 当版本链增长到一定的长度, 提取中间版

本的完整信息时就需要从最新版本开始逐个和前驱版

本进行比较修复差异, 才能恢复得到该版本, 而且一

旦最新版本被破坏, 所有前驱版本将无法恢复, 安全

性不高.  
 
2 完整存储和逆增量存储相结合存储策略 

通过对以上版本模型的优缺点分析, 从节省存储

空间, 提高检索效率和安全性, 这三个方面考虑, 提
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出一种完整存储模型和逆增量存储模型相结合的协同

设计版本存储模型. 该混合模型的存储策略是基于双

链表结构实现, 具体存储策略如下:  
① 将版本按照其父子关系形成双向版本链表 L, 

父版本对应前驱版本, 子版本对应后继版本.  
② 将基版本完整存储作为双向版本链表 L 的表头.  
③ 取一个临界值为 C, H: 相对于基版本的长度. 

利用双向链表的性质计算该版本的前驱的个数可以得

到它相对于基版本的长度.  
④ 当 H ≥ C 时, 该版本完整存储, 把该版本取

为新的基版本, 反复迭代,根据版本间父子关系依次

插入 L 中. 当 H<C 时, 前驱版本存储与后继版本的

差异 , 后继版本完整存储 , 根据版本间父子关系依

次插入 L 中.  
按照以上策略我们可以看到, 在双向版本链表 L

中, 不但节省了存储空间, 可以直接获取基版本和最

新版本, 而且还有中间版本的完整存储, 不怕基版本

和最新版本损坏, 无法取得中间版本, 从而提高了安

全性. 利用双向链表的性质, 版本之间存在着双向指

针可以向上或向下进行检索, 有效实现版本的回溯. 
如果要获取的中间版本是完整存储版本, 那就直接获

取, 如果要获取的中间版本是逆增量存储版本, 利用

后继版本指针找到离它最近的一个完整存储的后继版

本, 利用前驱版本指针查找其前驱版本, 再以该后继

版本为基板本和其前驱版本进行逐级差异修复. 即可

获得该版本, 提高检索效率.  
 
3 完整存储和逆增量存储相结合的存储策

略实现算法 
在版本操作技术中, 只有版本插入和版本删除, 

会影响版本链的长度, 下面从版本插入来描述完整存

储和逆增量存储相结合的实现算法. 插入新版本有两

种情况. 一种是要插入的版本无前驱版本, 则将其设

置为基板本, 并且完全存储该版本. 另一种是要插入

的版本有前驱版本, 根据前驱版本是完整存储还是逆

增量存储, 再计算要插入的版本的存储方式. 算法实

现流程:  
① 设置插入版本信息以及临界值.  
② 判断插入版本是否有前驱版本.  
③ 如果没有前驱版本, 设该插入版本为基板本, 

完整存储, 设置历史版本关联, 插入版本结束. 否则, 

计算前驱版本相对于基板本的长度.  
④ 如果前驱版本相对于基板本的长度大于给定

临界值, 前驱版本完整存储. 否则, 前驱版本逆增量

存储. 完全存储插入版本, 设置历史版本关联, 插入

版本结束.  
 
4 版本存储模型的实例分析 

下面用一个简单的实例来说明产品协同设计过程

中, 采用完整存储和逆增量存储相结合的存储策略的

有效性. 图 2 是根据逆增量版本存储模型的定义, 对

0V ~ 5V 进行存储得到的. 其中 0VΔ ~ 4VΔ 为逆增量存储, 

5V 为完整存储.  
 
 

图 2 逆增量版本存储模型图 
 

根据本文提出的完整存储和逆增量存储策略, 对

0V ~ 5V 存储进行改进. 设 0V 为基板本, 完整存储为 0V , 
设置临界值为 2, 0V 相对长度为 0, 小于临界值, 所以

对其增量存储为 0VΔ , 1V 相对 0V 的长度为1, 所以对其

增量存储为 1VΔ . 2V 相对 0V 的长度为 2, 所以对 2V 完

整存储, 并把 2V 选为新的基板本. 3V 相对于 2V 的长度

为 1, 所以把 3V 增量存储为 3VΔ , 4V 相对于 2V 的长度

为 2, 所以对 4V 完全存储, 并把 4V 选为新的基板本. 因
为 5V 为最新版本, 根据逆增量存储的原理, 5V 完全存

储. 如果一个版本的分支数大于 1 时, 每个分支也按

照完整存储和逆增量存储策略进行存储. 这样我们得

到了图 3 所示的双向版本链模型.  
 
 

图 3 双向版本链存储模型图 
 

双向版本链存储模型, 在一定程度上节省了大量的

存储空间. 完整存储了、、和, 不怕破坏而无法修复其它

中间版本, 而在逆增量版本存储模型中一旦破坏其它版

本将无法修复. 因此, 双向版本链存储模型提高了版本

的安全性. 假设现在要获取, 在逆增量版本存储模型中, 
就得从开始经过四次(~)差异修复才能得到. 而在双向版

本链存储模型中, 则只需在的基础上直接进行差异修复

得到. 因此, 双向版本链存储模型提高了检索效率.  
(下转第 154 页) 
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4 结语 
本文通过在 BibSonomy 和 del.icio.us 两个数据集

上进行实验, 证明了社区发现算法可以提高推荐结果

的准确性, 从而证实社区发现算法可以在一定程度上

将语义相近的标签聚合到一起. 社区生成算法有广泛

应用, 下一阶段的研究会将本文中没有涉及到的社区

发现算法应用到标签聚类的生成中, 并和之前的结果

比较, 以进一步提高个性化推荐的效果.  
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5 结束语 
本文将完全存储模型和逆增量模型相结合, 提出

基于双向链表的产品协同设计版本存储模型, 通过设

置临界值和版本相对基板本的长度来进行比较, 确定

完整存储还是逆增量存储, 节约了存储空间, 提高了

存取效率和安全性.  
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