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基于 自动机的构件实时交互行为的形式化模型 
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摘 要 采用形式化方法对复杂实时构件系统交互行为进行描述和验证，对于提高系统的正确性、可靠性等可信性质 

具有重要意义。分析 了基于进程代数和 自动机的构件交互行为形式化建模方法各 自的优缺点，在此基础上提 出了基 

于时间构件交互自动机的建模方法，给出了时问构件交互自动机的相关定义、组合和验证算法。时间构件交互自动机 

引入了时间限制、时间代价、时间代价计算半环、构件组合层次等概念。既能够描述构件交互情况，又能够清楚地表示 

出构件系统的体 系结构信息和实时信息，便于对系统进行描述和验证。最后 ，结合具体应用给出了应用示例。 
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Abstract Formal specification and verification on complex real—time component system ’s interaction behavior have 

great significance of improving component systems’trustworthy properties such as correctness and reliability．The ad— 

vantages and disadvantages of using process algebra and automata to model components interaction behavior were ana— 

lyzed，and timed component interaction automata(TCIA)based modeling methods were presented based on the analysis． 

The related definition，composition and verification algorithm of TCIA were given．Models based on TCIA can clearly 

specify components’interaetion behavior，architecture and real—time information in detail and are convenient to verify． 

Finally，an application example was introduced． 
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1 引言 

当前 ，构件技术在软件开发中的应用越来越广泛，并逐渐 

渗透到实时系统的开发中l1’”]，已有越来越多的软构件系统部 

署应用到航空航天 、军事过程控制、指挥通讯 、交通管理等实 

时控制领域中。这类生命攸关和安全攸关领域的实时构件系 

统对正确性、可靠性等可信性质要求较高，一些情况下系统如 

果无法在要求的时间内完成规定动作，可能会引发巨大的灾 

难。但是，这类系统往往具有应用规模庞大、复杂性高等特 

点，系统各组成构件之间往往交互频繁、时序行为复杂，将它 

们组装到一起时，经常会出现构件问动态行为不相容、行为协 

议冲突等各种难以预料的错误。保障系统在功能和性能(时 

间)上的正确性、可靠性，防止巨大灾难的发生，是当前复杂反 

应式构件计算领域面临的主要挑战之一。 

对复杂构件系统的行为进行形式化描述和验证，对于提 

高系统的正确性、可靠性 、安全性具有重要意义。形式化描述 

使用具有严格数学定义语法和语义的语言来刻画软件系统及 

其性质，具有简明、无二义性、精确清晰等特点。在形式化描 

述模型的基础上，我们可以基于模型进行自动的形式化验证。 

文献[43指出，在基于构件的软件开发过程中引入轻量级的形 

式化方法和成熟的自动分析技术 ，是一个重要的方向。文献 

E5]也提出，将软件构件化开发方法形式化和科学化，建立利 

用构件组装并开发出的高可信软件的方法，将是未来软件工 

程，尤其是 Internet软件开发的重要方向。 

本文在分析基于进程代数和基于自动机的构件交互行为 

形式化建模优缺点的基础上，针对 SOFA构件模 型L6]，提出 

了基于时间构件交互 自动机的建模方法，给出了时间构件交 

互 自动机的相关定义、组合和验证算法。由于在构件交互 自 

动机的基础上引入了时间限制、时间代价、时间代价计算半 

环、构件组合层次等概念，时间构件交互自动机既能够描述构 

件交互情况，又能够清楚地表示出构件系统的体系结构信息 

和实时信息，便于对系统进行描述和验证。 

本文第 2节介绍了构件交互行为建模的两类方法的优缺 

点和SOFA构件模型；第3节提出了时间构件交互自动机的 
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相关定义和例子；第 4节给出了时间构件交互自动机的组合 

相关定义、组合算法和验证方法；第 5节给出了时间构件交互 

自动机的应用示例 ；最后总结全文并指出了下一步的工作。 

2 构件交互行为形式化描述方法 

典型的构件交互行为建模方法可分为基于进程代数的方 

法和基于自动机的方法两大类 。基于进程代数的方法使用 

CSP／Timed CSP、Pi演算、FSP、行为协议(Behavior Protocol， 

BP)、CCS／Timed CCS等进程代数语言对构件交互行为建模， 

这种方法往往可以很方便地集成到构件模型或体系结构描述 

语言中去。例如，Wright[7]通过采用 CSP的子集并进行一定 

的扩充来描述构件的计算行为和接口的交互行为，其中构件 

接口上的交互行为是构件计算行为在该接 口上的投影。同 

时，其能够描述连接子的角色规约和角色之间的交互协议。 

对于实时构件系统，我们可以使用 Timed CSP等对构件实时 

行为进行建模。Timed CSPc ]在 CSP的基础上引入了延迟、 

超时和实时中断等特殊操作 ，以便精确地描述时间行为。但 

因为 CSP固有的静态特性 ，在构件的动态行为描述方面使用 

它存在不足，对动态软件体系结构描述能力有限。Darwin[9_ 

则运用 Pi演算来描述构件的行为语义，但并未对构件的计算 

行为进行建模 ，从而不能支持复合构件行为的推导。 

SOFA构件模型则使用行为协议来描述构件行为。行为 

协议是一种类正则(Regular-like)语言，使用简单方便，可以 

自底向上分别描述接口、Architecture和 Frame上 的行为。 

其中，接 口行为协议定义了单个接口上可接受的服务调用次 

序，Architecture行为协议定义了 Frame层上的服务调用与 

子构件服务调用的关系，Frame行为协议定义了在 Frame层 

次上可以接受的、来自外部环境的、提供服务调用和对外部环 

境提出的请求服务调用之间的合法次序关系。S0FA各层次 

上的行为协议能精确描述构件的行为以及构件行为与内部子 

构件行为的关系，实现了结构和行为逐层精化的思想。但这 

种形式化描述方法存在一个缺点，就是构件行为协议是附在 

接口、构件框架上，它本身无法体现构件的结构信息，也不支 

持实时构件行为的描述；另外，这种方法不能显式描述构件的 

交互情况，当构件组合时，不能充分保留构件的交互性质。其 

它基于进程代数的方法也存在类似的问题。 

基于 自动机的方法包括使用接口自动机、I／0 自动机以 

及描述实时行为的时间自动机(Timed Automata，TA)、时段 

自动机(Duration Automata，DA)、时间 I／O自动机等来对构 

件行为进行建模。例如，时间自动机_】0_是有限自动机的一种 

扩展，它在状态机的基础上加入了时间的约束机制，用于时间 

系统的形式建模。它是 R Alur和 n Din首先提出来的，一 

直是一种用于描述时间系统的标准模型。一个 TA具有有限 

个“位置”(Location)和多个实型值时钟。所有的时钟同步，记 

录了上次重置后流逝的时间。由 TA的边 ，即位置的转换来 

重置时钟，因此时钟实际上记录的是相对于进入某个位置后 

流逝的时间。每个位置则对原子命题的值和时钟值加以约 

束，即当这些值满足一定条件时 TA处于某个位置。接口自 

动机 ll_可以用来描述构件使用时对外部环境的输入假设和 

输出保证，包括构件向环境提供的方法被调用的先后次序以 

及构件对环境输出调用信息或结果的次序。时间接口自动 

机l】 为输入／输出动作增加了时间约束扩展接口自动机来对 
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实时交互行为建模。时间接口自动机在接口自动机的基础上 

增加了时钟变化，每个状态上均有一组时钟条件限制。时钟 

条件分别对输入／输出动作在该状态上的触发时间进行约束 ， 

对应地分别称为输入不变式和输出不变式。同时为接口自动 

机中的每个输人／输出动作增加一个卫式(guard)，它规定了 

该输入／输出动作的发生所必须满足的时间约束条件。 

这类基于自动机的方法能高度形式化地为构件的交互建 

模，但很难描述层次构件体系结构中构件间的关系，而这种关 

系可能会影响构件的行为[13 15]。 

另外 ，也有研究人员使用 Petri网／时间 Petri网(Timed 

Petri Nets)、标记迁移系统／时间迁移系统(Timed Transition 

System)、时序逻辑等方法来描述构件的交互行为及性质。 

文献[13—15]提出了一种新的构件交互行为建模工 

具——构件交互 自动机(Component Interaction Automata， 

CIA)，它为交互 中的每个动作绑定 了输出和输入构件名字 

(接口名)，因此允许构件组合中不同构件 中动作的输入输出 

动作集合存在交集；严格定义并区分了构件组合中原输入、输 

出、内部动作和新产生的输入、输出、内部动作集合 ，可以根据 

组合层次需要选取不同层次的动作集合。构件交互 自动机既 

能描述构件交互行为，又可以描述构件的多个层次的体系结 

构信息。 

在 SOFA构件模 型 中，构 件是 构件模 板 (Component 

Template)的实例。本质上构件模板 T就是构件类型，由二 

元组(F，A>组成。F(Frame)定义了构件模板的接 口，体现了 

以黑盒的角度观察构件的思想；A(Architecture)定义了构件 

模板的内部体系结构(子构件以及子构件之间的绑定、委派、 

包含等关系)，体现了以灰盒的角度观察构件的思想。因此， 

SOFA构件模型与大多数构件模型仅仅将构件视为黑盒复用 

实体不同，它能够在需要的时候给出复合构件的内部结构信 

息，使用的行为协议也简洁方便 ，因此一经提出就引起了广泛 

关注。 

构件交互 自动机建模特性与 SO FA构件模型的黑盒和 

灰盒思想具有很强的一致性，很适合对 SO FA构件的交互信 

息进行建模。因此，我们对 CIA的理论进行了改进和扩展， 

提出了时间构件交互 自动机(Timed Component Interaction 

Automata，TCIA)，并将它用于 SO FA构件模型的构件交互 

行为建模。 

3 时间构件交互自动机 

首先给出时间构件交互 自动机的相关定义，然后给出一 

个例子。 

3．1 时间构件交互自动机 

时间构件交互自动机涉及到时间限制、动作和时间代价、 

时间代价计算半环等概念 ，首先定义时间约束。 

定义 1(时间约束) 时间约束 (，ri)可表示为一个元组 

， ，其中a，bEN，n≤b。n，b表示时间。由于计算机处理 

的时间是离散的，可以用 自然数表示 a，b的值。计时器从 0 

开始，每嘀嗒一下，数字加 1；一个完整的处理事件结束，计时 

器清零。 

时间约束将用于限制时间构件交互行为。 

定义 2(动作) 我们使用动作对构件交互行为进行建 

模。动作是指在构件的接 口上接受和发出的方法调用事件， 



可分为输入动作(input action)、输出动作(output action)、内 

部动作(f action)和空动作 (￡action)。每个输入 (输出)动作 

都有一个与之关联的接收(发送)该动作的接口及构件名。每 

个内部动作则有两个构件接口与之对应，一个内部构件在接 

口上发出动作，一个内部构件在对应的接 口上接收该动作。e 

动作反映的不是方法调用事件，而是用来表示一段时间的流 

逝。 

我们用符号‘一’和‘+’来分别表示输出和输入动作。一 

个‘一’符号表示一个动作的输出，而‘+’符号表示它的接收。 

定义 3(时间代价) 每一个动作可以绑定一个时间代 

价 ，用来表示执行该动作需要花费的时间代价。本文用一个 

自然数来表示其值。时间代价可以用来表示程序运行代价， 

也可以用来表示网络环境下的动作命令或参数传输需要的时 

间代价。 

定义 4(时间约束动作符号表) 用 ×Act×n×Tc× 

(xU{±})来表示时间约束动作符号。其中 X是构件及接口 

的名称，ActEActions，Ti是时间约束间隔的有限集合，丁f是 

时间代价的集合。一个带时间约束信息的动作 ActEa，6]表 

示该动作(发出或响应)应不早于时刻 a、不迟于时刻 6发生。 

带时间约束的空动作e[ ，f]表示时问流逝 t个时间单位。特 

别地，不带时间约束的动作 a表示对于该动作我们不关心它 

的时间约束。x是所涉及的构件名称的集合。时间约束动作 

符号表用 ∑表示。 

有了时间限制，动作只有在满足时间限制的情况下才能 

够执行成功。 

符号(A，aEtl，t2][c1]，+)，(B，aEt3，t4][c2]，+)，(A，a 

Ets，ts][c3]，B)∈∑分别表示输出、输入和内部动作。 

符号(A，＆[ ，￡2][f ]，+)表示在时间间隔[￡ ，￡2]内构 

件／接口A发出请求动作a，时间成本为 ； 

符号(B，aEts，￡ ][cz]，+)表示在时间间隔Et。，t ]内构件 

B接收到动作a，时间成本为c。； 

符号(A，aEts，t ][0]，B)∈∑表示在时间间隔Ets，t ]内 

构件 A发送的动作 a为输出，构件 B接收到动作，时间成本 

为 C3。 

在输出、输入动作匹配的情况下，我们要求 C 一：Cz，即 

动作发送的代价即为接收的代价(通讯成本)。 

定义 5(时间代价计算半环) 时间代价计算半环可以用 

结构 Cs一(C，I，l I，0，1)表示 ，其中 C是时间代价值集合，0， 

1∈C，l和 I I是作用于 C上的操作符。 
· l操作符用于计算两个顺序执行的动作的执行代价 ； 

· f f操作符用于计算两个并行执行的动作的最大执行 

代价； 

·0为 l操作符的单位元； 
· 1为 J{操作符的单位元。 

定义 6(构件组合层次) 构件组合层次采用以下表示形 

式： 

· 元组 Hi一( n ⋯， )，mEN，表示 m，⋯，‰ 共 

m个构件在同一层次上组合。 

· 元组 H一(H1，H2，⋯，Hk)，k∈N 表示 H1，H2，⋯， 

共 k个构件在同一层次上组合。 

构件组合层次用来表示构件组合的层次性，我们用括号 

表示组合的递进性。最内层的构件最先组合，然后再和其外 

层的构件组合。 

例如，((C1，C2)，C3)表示 C1构件和c2构件先组合，然 

后再和 C3构件组合。 

特殊情况，H一(C)，表示 H仅有一个元素C，即是一个 

原子构件。 

用 N(H)表示构件组合层次涉及的各构件名字的集合。 

定义 7(时间构件交互 自动机) 一个时间构件交互 自动 

机是元组 C一(S，Act，Ti，Tc，Cs，∑，艿，S。，H)。其中， 

· S是状态的有限集合； 

· Act是动作的有限集合 ； 
· T 是在时间间隔的有限集合； 

· 是时间代价的有限集合 ； 
· C5 (c，f，f f，0，1)是时间代价计算半环； 

· ∑ {X×ActXTi×Tc×(XU{±})}，X∈N(H)为时 

间约束动作符号表； 

· ∈S×∑×S为标记迁移的有限集合； 

· ∈S为初始状态的非空集合； 
· H是该构件的构件组合层次。 

前面在介绍时间构件交互自动机动作时，将动作分为输 

出、输入和内部动作。相应地 ，时间构件交互 自动机 中由输 

入、输出和内部动作所激发的迁移称为输入、输 出和内部迁 

移，它们的集合记为 △j， ，△ 。 

3．2 时间构件交互自动机示例 

下面我们给出时间构件交互 自动机的例子。考虑如图 1 

所示的数据库应用系统，数据库构件向应用构件提供数据插 

入、删除、查询等服务，其内部又由数据处理构件和事务处理 

构件组成。数据库应用构件发出数据处理请求 ，等待响应结 

果。在接收到数据处理请求后，数据处理构件响应请求，启动 

事务处理，返回处理结果信息。 

_I。数据处 l 

————] 兰 I 用构件 ——1 
． ．． ． ．． ． ． ．． ． ． ．． ． ．． ． ． ．． ． ． 

构件 1 事务处 【 数据库应 

用系统 

图 1 数据厍应用系统构件关系 

对系统构件分别用时间构件交互 自动机表示如下： 

C1一({qo，q }，{a，b}，{[O，2]，[9，103}，{1}，Cs，∑， ， 

{qo}，(C1))，其中∑， 等的信息如图2所示。 

： 
： ． a

： —  

1 荷 

图 2 数据库应用构件时间构件交互自动机 

C2=((q0，q ，qz，q。}，{a，b，C，d}，{[1，3]，[3，4]，E7，8]， 

[8，91}，{1} ，∑， ，{g。)，(c2))，其中 ∑， 等的信息如图 3 

所示 。 

图 3 数据处理构件 时l司构件交互 自动机 

C3=({qo，q }，{C，d)，{E4，51，E5，61)，{1}，Cs，∑， ，， 

{qo)，(C3))，其中∑， 等的信息如图4所示。 

图4 事务处理构件时间构件交互自动机 
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上面图示中，C1， 和 C3分别为数据库应用构件、数据 

库处理构件和事务处理构件的时间构件交互自动机表示 ，n 

为数据处理请求动作 ，b为请求处理返回结果，c为事务处理 

请求动作，d为事务处理返回结果动作。 

如果不考虑数据库构件的内部结构，其时间构件交互 自 

动机可表示如下： 

C4=({qo，ql，q2，q。}，{n，b，r}，{[1，3]，E8，9]}，{1}，Cs， 

∑， ，{qo}，(C4))，其中∑， 等的信息如图5所示。 

图 5 数据库构件时间构件交互自动机 

对应 SOFA构件模型 Frame定义的思想，以黑盒角度观 

察数据库构件的交互行为，则可以用时间构件交互 自动机建 

模如下： 

C4=({qo，qt}，{n，b}，{E1，31，E8，91}，{1}，Cs，∑， ， 

{qo}，(c4))，其中 ∑， 等的信息如图 6所示。 

． 、 ： ! j 

图6 黑盒角度数据库构件时间构件交互自动机 

4 基于时间构件自动机的组合与验证 

时间构件 自动机可以组合形成更高层次的自动机。我们 

先给出相关定义，然后给出组合和验证算法。 

4．1 时间构件交互自动机的组合相关概念 

构件交互自动机J和时间构件交互自动机．，可以组合成 

更高层次的时间构件交互自动机。我们必须匹配所有的、相 

对应的输入、输出动作 ，计算它们新的时间代价，调整组合后 

迁移空间，以构造新产生的自动机。 

定义 8(时间代价计算) 如果动作 n的时间代价为 c ， 

动作 b的时间代价为Cz，那么在给定时间代价计算半环Cs= 

(C，I，I l，0，1)下，n和b顺序执行的代价为C l Cz，并发执行的 

代价为C l l Cz。 

定义 9(动作匹配) 如果时间构件交互 自动机 J输出为 

(NI，啦Etl ，t 2][ ]，一)∈ ，iEN，和时间构件交互 自动机 -， 

有输入(Nj， [ 1，tj2[ ]，+)∈ ，J∈N，组合 J和‘厂，我们 

称动作 ＆ 匹配n ，如果 c 一一0， 1+ t 2+c ]和Etj1，tj2] 

有重叠区域，而且能得到一个内部动作符号(N ， [tk ，tkz] 

[ ]，NJ)∈ ，其中tk2一min(t 2)，tk2一min(t~2，62)，“一 

{ 。在不需要考虑内部动作细节的情况下，内部动作可以 

简记为(Ni，r，N )∈ 。 

我们记： 

· Ac 是所有的组合后匹配的输出动作的集合； 

· Actm 是所有的组合后匹配的输入动作的集合 ； 

· Act． 是在组合后新的内部产生的动作的集合； 
· n 是在组合中新产生的所有的时间代价集合； 

· R 是在组合中新产生的所有的时间间隔集合； 

· 丁c 是 Act~o和Act 中已组合的所有时间间隔的集 

合。 

如果动作已经组合产生新动作，则原输入、输出动作应该 

从新时间构件自动机中删除，新产生的内部动作等应该添加 
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到相应的集合中。显然，这些变化将影响到 和＆。 

定义 10(构件组合宽度) 我们定义构件组合宽度为该 

层次上参与组合的构件的个数 ，用 w(H)表示 ，w(H)≥1。 

w(H)可以部分反映出单次组合的复杂度。 

定义1 1(构件组合深度) 我们用D(H)表示构件组合深 

度，它是构件组合层次数量的度量，D(H)≥1。D(H)给出了 

组合的次数 ，可以部分反映出组合的复杂性。 

特殊情况，H一(C)，表示 H仅有一个元素C，即是一个 

原子构件，其层次深度为 1。 

设集合 I N包含k个元素，对于每一个 iE j，S是一个 

集合， 为集合{(xi ，Xi。，⋯，Xik)I(VjE{1，⋯，晟}：Xij∈ 

Si
。
)̂ {il，i2，⋯，ik}一jA(V l，j2∈{1，⋯，k}： 1< 2 < 

。 )}。如果 I一0，则ⅡS 一0。而集合 (Hi)【∈j表示构件组 

合层次(Hi ，Hi。，⋯，Hi )。 

下面给出时间构件交互自动机组合的定义。 

定义 12(时间构件交互 自动机的组合) 设 S一{(S ， 

Act ，n ，Tc ，Cs ， ，&，So，Hi)}，其中 i∈ ，，z 』＼，，是一个 

时间构件交互自动机集合。如果参与组合的各构件名集合 

{N((Hi) )}互不相交，则 C一(ⅡS ，Actc，Tic， ， ， 

，茈，Ⅱs (Hi)剧)是一个s上的组合时间构件自动机： 
ltH ‘ 

· Actc—U ∈ Act ； 

· nc一{U n }UTi ＼n ； 

· c一{U Tc )UTc． ＼丁c ； 

· Csc一{U ∈ Cs }； 

· {X×Ac￡c× c× c×(X U{±})}，X∈N 

((Hi) ∈J)； 

·＆ ⅡS ×Y-c×IIs 是新产生的标记迁移的有限集 
iE n l∈” 

合。 

在组合需考虑构件间的输入输出动作匹配的情况下，匹 

配后不再使用的时间代价和时间间隔值应该删除，而组合中 

新产生的时间代价和时间间隔 和 丁c 等应该添加到新 

构件模型中。 

以前面数据库构件为例，该构件由数据处理构件和事务 

处理构件组成，其时间构件交互自动机模型可以由 ，C3组 

合而成： 

C4=({qo，g ，q2，q3}，{a，6，c，d}，{[1，3]，[3，5]，[5，8]， 

[8，91}，{1}，Cs，Z， ，{qo)，(C2，C3))，其中艺， 等的信息如 

图 7所示 。 

图7 数据库构件时间构件交互 自动机 

构件时间构件交互 自动机模型 C4能够给出构件的内部 

组合层次等信息，体现了SOFA构件模型的灰盒思想。 

4．2 时间构件交互自动机的组合算法 

我们给出基于时间构件自动机的组合算法。 

输人：两个 TCIA，C1一(Sl，Actl，Til，Tel，Csl， 1，61，So1，H1)，和 

C2一(S2，Act2，Ti2，TC2，Cs2，=2，62，So2，H2) 

输出：TcIA1和TCIA2的组合结果 

C一(S，ACt，Ti，Tc，Cs，∑，8，S0，H) 

(1)由S01和So2生成初始状态 S0 



 

(2)将 Ti，Tc中的所有时钟信息都置 0 

(3)取 SListl：一(Sl，ACT1，61)，SList2：一(S2，ACTz，32) 

(4)While(SList且 SList2存在未标记状态)do 

(5) 从 SListl中标记状态 

(S1，actl，a1)∈ (Sl，ACT1，81) 

(6) for(每个以 Sl为起点的迁移 61：s1×三l×S1 r) 

(7) 取 SI ist2表中状态 

(S2，act2，82)∈(S2，ACT2，82) 

(8) for(每个以S2为起点的迁移 62：S2×∑2×S2，) 

(9) if(匹配 act1和 act2)and两个动作的时钟限制区域 

计算后有重叠 

(10) 计算 a的时间代价，加入 Tc，Cs， 

(11) 计算 a的时钟限制加入 Ti 

(12) 生成内部动作并加入到ACT 

(13) 将新迁移关系加入 6 

(14) 在 SI ist2中标记相应节点 

(15) 转(19) 

(16) else if(匹配actl和 act2)and两个动作的时钟限制 

区域无重叠，时间限制匹配错误，返 回时限错 

误信息 

(17) else取 SI ist2中下一未标记元素，S2一S2，转(8) 

(18)将 S1对应的TCIA1中的信息直接加入 TCIA中 

(19)S】一S2转(6) 

(20)H一 (H1，H2) 

4．3 时间构件交互 自动机的组合验证 

我们可以方便地将上面的算法直接改为组合相容性错误 

检测算法。如果组合中的动作属于给定的动作集合，则需要 

在保证动作先后序列的前提下从另一 TCIA中找到匹配动 

作。否则，如该动作没有匹配动作，或匹配动作不满足时限要 

求，则判定出现相容性错误，给出错误提示。 

当然，我们也可以将匹配的动作直接转换为内部 r动作。 

如果在给定的组装动作集合上的动作存在没有转换的元素， 

则存在组装相容性错误。 

5 基于时间构件自动机的应用实例 

前面例子中用到实时数据库系统，下面我们考虑另一个 

使用TCIA对一个基于构件的实时反应系统建模的例子。铁 

路道口控制系统首次由 Rajeev Alur和 Devid L．Dill提出，并 

使用时问自动机对其进行 了建模模型 ]。我们扩展这个例 

子，并使用 TCIA对它进行建模。如图 8所示，实时铁路道口 

控制系统由火车控制器(tc)、控制器(ga)、门控 (gc)和报警系 

统(1m)4个构件组成。当接近岔道时，tc构件必须发出一个 

信号给ga，然后等待响应。为简单起见，假设在这个例子中 

所有动作的时间成本值为 1个时间单位。ga一接收到 tc发 

送的信号，就分别 向门控系统 gt和警报系统 lm发送 lower 

和 warnalarm信号。然后，当门控系统得到减低栏杆的信号 

时，关闭岔道门(降低岔道栏杆)，警报系统响应 warnalarm信 

号。ga给 tc发出确认信号。火车经过岔道后 ，控制器会向岔 

道门发送信号，岔道门打开(升高栏杆)。 

图8 铁路道口控制系统构件图示 

下面各图分别给出各构件的时间构件交互自动机模型。 

图中每个模型的事件后面都给出了时间限制信息。 

A1一({qo，ql}，{pass，done}，{[O，3]，E]o，11]}，{1}，Cs， 

∑， ，(qo)，(A1))，其中 ∑， 等的信息如图 9所示。 

A1 

图 9 列车控制构件时间构件交互自动机 

A2=({qo，gI， ， ， ， }，{pass，done，alarm，loz~er， 

stop，raise}，{[1，4]，E5，6]，[9，10]，[3o，5o]}，{1)，Cs，∑， ， 

{qo}，(A2))，其中∑， 等的信息如图1o所示。 

图 1O 控制器构件时间构件交互自动机 

A3一({qo，q )，{alarm ，stop}，{[7，8]，[31，51])，{1}， 

，∑，占，{qo}，(A3))，其中 ∑， 等的信息如图 11所示。 

—  

＼—／ (1m，stop[3l，5l】[1]， )＼√  

图 11 报警器构件时间构件交互 自动机 

A4=({qo，q }，{lower，raise}，{E7，8]，[31，51]}，{1}， 

，∑， ，{qo}，(A4))，其中 ，艿等的信息如图 12所示。 

— —  竺 兰 
、、一／ (gt,raise[31，5lⅡl】， )＼√  

图 12 门控制器时间构件交互自动机 

要得到 4个构件的组合，需要对构件内的输入、输出动作 

进行组合匹配，计算组合后动作的时间问隔区问。显然，这里 

的发出和接收动作匹配，各动作的时间代价即通讯代价。例 

如(tc，pass[O，3][1]，一)和(ga，pass[1，4][1]，+)组合后得 

到(tC，pass[-O，4][1]，ga)。 

组合后的 TCIA模型如下 ： 

A5=({qo，ql，q2，qs，q4，q5}，{pass，done，alarm，lowe r， 

stop，raise}，{[o，4]，[5，8]，E9，11]，[3o，51]}，{1}，Cs，∑， ， 

{qo}，(A1，A2，A3，A4))，其中∑， 等的信息如图 13所示。 

图13 组合后时间构件交互自动机 

为简单起见，仅给出了内部动作，匹配掉的输入和输出动 

作则没有表示出来。 

如果将(ga，done[9，10][1]，一)改为(ga，done[12，13] 

[1]，一)，它和(tc，done[1O，11][1]，+)在组合中匹配，则会出 

现时限错误。由于ga构件在系统启动后时间区间[12，13]内 

发出事件请求 ，而 tc构件要求在时间区间[10，11]内接收到 

请求事件，显然发送时间迟于要求的接收时间，组合会出现时 

限匹配错误。 
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TCIA可以用于描述和验证构件系统设计阶段构件交互 

的情况。如前面的例子所示，TCIA可以描述复合构件系统 

的行为和时间约束信息，根据描述的信息，可以方便地验证系 

统的安全性、实时性及其它可信特性。 

结束语 本文介绍了构件实时交互行为的形式化建模方 

法，分析了构件交互行为建模的两类方法及优缺点，提出了时 

间构件交互 自动机的相关概念，给出了时间构件交互自动机 

的组合、验证方法。时间构件交互自动机结合了进程代数与 

自动机的优点，既能够详细描述构件交互情况，又能够清楚地 

描述构件系统的体系结构信息和实时信息，便于对系统进行 

描述和验证。我们将进一步开展构件实时行为形式化验证等 

相关技术的研究和实用工具的开发实现。 
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用户、智能卡和 TC／TPM间的相互认证，保证了用户使用平 

台的合法性和终端平台的完整性，有效地保护了信息的使用 

安全。新方案采用离线式用户认证，有效地提高了认证效率， 

在实现了用户身份的统一管理和认证的同时，降低了用户支 

持管理的复杂度。本文仅对单域的单点登录进行了研究，下 

一 步的研究工作将考虑跨域单点登录方案的实施，以及跨域 

方案中用户访问的匿名实现。 
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