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接口自动机——一种用于组件组合的形式系统*) 

张 岩 胡 军 于笑丰 李宣东 郑国梁 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

(南京大学计算科学与技术系 南京210093) 

摘 娄 接口自动机是描述基于组件系统中组件及组件间交互行为的形式化工具。接17自动机在处理组件组合问题 

时所使用的“乐观方法”和博弈思想是区别于其它形式化工具的关键点。本文对接17自动机、时间接17自动机和资源 

接口及其中的博弈思想进行综述。在同其它形式化方法比较的基础上，指出了接17自动机的长处和局限。文中总结 

了接17自动机在理论上和实际中的意义并对其应用前景做了展望。 
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Al~traet Interface automata is a new fomud system used tO speeify components and interaction among them in the 

component-based system．Optimistic approach and gam e-theoretic foundations that deal with composition are the prom- 

inent characteristics of interface automata and are distinct from other formal methods．This paper surveys interface au- 

tomata。timed interface automata，resource interface and gam e-based idea in them,By contrast wi th other formal meth— 

od s，merits and limits of interface automata are summarized．This paper also gives significances of interface automata in 

theory and in practice，and the future of the application of interface automa ta． 
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1 介绍 

基于组件的软件开发(Component-hased Software Devel- 

opment，CBSD)方法已被业界广泛采用，它带来的好处是：便 

捷、可靠、灵活和高效。组件的粒度可大可小。小到一个过 

程、一个对象或一个模块，大到一个代理(agent)、一个服务或 
一 个应用软件包均可看作是组件。组件仅通过接口来与环境 

进行交互，因此常采用对接口进行形式化描述的方法来刻画 

组件的特性。关于这方面的研究长期以来一直受到学术界和 

产业界的重视口 ]。 

2001年由 Luca de Alfaro和 Thomas A．Henzinger正式 

提出一种新的用于描述接口的理论——接口自动机(Inter— 

face Automa ta)~ 。与已有的各种方法不同，在该理论中有两 

个突出的特点：“乐 观方法”(optimistic approach)和博弈 

(game)思想。前者用于定义开放式系统中的接口兼容问题； 

后者用于描述这一问题的语义。 

接口自动机描述了组件接口的时序特性，即接口交互活 

动间的先后顺序关系。接口自动机虽然基于传统的自动机， 

但它将接口的输出保证(output guarantee)和输入假设(input 

assumption)整合在一起，纳入到该形式化系统中加以处理。 

输出保证反映了本接口请求的各外部服务间的先后顺序关 

系——相当于对环境所作的假设；输入假设反映了本接口对 

外提供的各服务间的先后顺序关系——相当于自身行为的一 

种描述。此外，接口自动机还引入博弈思想来处理接口与环 

境间的关系，即判别接口兼容性的新方法——“乐观方法” 

(optimistic approach)。它与传统的所谓“悲观方法”(pessi— 

mistic approach)不同，认为只要存在一个可保证组合后的接 

口能在其中正确运行的环境，那么原接口就是可兼容的。同 

时，由于采用了“乐观方法”来处理接口组合问题，使得组合后 

的接口状态大幅度减少，因而接口自动机又是一种轻置级的 

形式化系统。这也是接口自动机优于那些基于“悲观方法”的 

形式化工具的所在。 

在接口自动机理论中，将接口与环境始终看作是一个博 

弈中的对立双方。环境一方的目标就是要尽一切可能找到一 

个策略来满足接口的所有输入假设。判别两个接口是否兼容 

就是求解博弈中环境一方的获胜策略。若环境有获胜策略则 

两个接口是兼容的，否则两个接口就是不兼容的。 

接口自动机的提出者还在接口自动机的基础上增加时间 

约束和资源约束，从而扩充称为时间接口自动机(Timed In— 

terface Automata，TIA)[7]和 资源 接 口 (Resource Inter- 

face)[8]。它们分别用于描述实时环境和有限资源环境中接 

口的交互和组合特性。在这两种接口自动机中，也使用了“乐 
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观方法”和博弈思想来处理接口组合问题。 

博弈的思想起源于对数字电路的合成问题的研究。 

Church最先给出了博弈中一些核心问题的形式化描述c 。 

博弈的基本思想很简单：在一个有限有向图上一个标记(to— 

ken)被博弈中的双方沿着边的方向从一个结点移到另一个结 

点。每一方只有在标记落在属于它们控制的结点上时才能移 

动它。当某个条件满足时，则认为其中一方获胜。双方的目 

标是使自己获胜。博弈的思想虽然简单但其应用却很广泛， 

包括描述程序设计语言和逻辑系统的语义cIo]、模型检 

验[1I- ]、软件模块的合成及离散事件系统的行为描述[13,14] 

等。这主要是因为博弈理论反映了系统元素与外界环境互相 

影响的这样一类开放式系统的本质特征。我们认为博弈理论 

的作用有：一、作为一种语义工具描述待解的问题。利用博弈 

理论可以将诸多不直接相关的问题纳人到同一个语义描述框 

架中加以解释。二、用博弈理论给出待解问题的复杂度。三、 

用于模型检测，可给出不满足条件时的出错记录。 

在接口自动机中就是用博弈理论来描述接口可兼容的语 

义并给出判断接口可兼容算法的复杂度。 

本文将对接口自动机及其中的博弈思想进行介绍，第 2 

节中简要介绍博弈理论和接口自动机的定义；第 3节中分别 

描述了接口自动机、接口自动机的组合以及时间接口自动机 

和资源接口中的博弈思想；第 4节在对比其它方法的基础上 

指出接口自动机的长处和局限；第 5节总结了接口自动机在 

理论上和实际中的意义；第 6节给出对接口自动机的研究前 

景的展望。 

2 博弈和接口自动机 

2．1 博弈的介绍[15] 

本节主要介绍双人无限博弈(infinite two-person game) 

的一些基本概念。 
一 个博弈由两部分组成：场界(arena)和获胜条件(win— 

ning condition)。 

定义 1 场界是一个三元组 =( ，Vl，D ，其中 是 

O一结点集， 是1一结点集， nV = 。E ( U )×( 

UVt)为边的集合，也称作步(move)集合。记Vffi UVl，则 

vEV的后继集为：vEffi{t／∈VI(t，，t／)∈E}。 

将博弈中的双方称作局中人0和局中人1。若令口∈{0， 

1}，则可用局中人 泛指任一方，并用局中人；指其对手方。 
一 个博弈的进行可这样理解：有一个标记放在某个初始 

结点 上，若该结点为矿结点则由局中人 将该标记移动到 

t， ∈vE。如此进行下去，一直到某结点 没有后继节点，即 

~Effi 为止，结点 称为僵局(dead end)。 

定义 2 场界 中的一局(play)是一条无限路径 7c= 
⋯ ∈ ，其中对任意的 ∈鲫有t，f+』∈ E，并称为无限 

局；或是一条有限路径7c= ⋯ ∈V+，其中对任意的i 

<￡有"01+1∈ E，并称为有限局。 

定义3 令 为场界且Win ，则称留=( Win)为一 

个博弈。其中 是博弈的场界，Win是获胜集。局中人 在 

留的某一局7c中获胜，当且仅当7c= "Oz⋯t，f∈V+是有限局 

且t，f是 结点，或7c是无限局且7c∈Win。 

定义 4 令 为场界，设 ： C为一函数，它将场界中 

的结点映射到一个称作 lI卜颜色-{的有限集合上。若 = 

"o0"Of"Oz⋯是博弈中的一局，则 (7c)----Z(vo) ( )X(v2)⋯。因 

此，若将 C视作一个有限 自动机[ ]的状态空间，Acc是其 

接受条件，并将所有无限局7c构成的获胜集记为 (Acc)， 

其中 (7c)是在Ace下可接受的。我们可以定义不同的获胜 

条件，这里仅介绍 Bticld条件：7c∈ (Acc)当且仅当 Inf(x 

(7c))NF：~O，其中Acc=F_C，IrIf( (7c))表示在 (7c)中出 

现无穷多次的状态。对应 BiJchi条件的博弈称作 BiJehi 

game。 

此外还有Muller game、Rabin game等等c坫]，他们分别对 

应不同的获胜条件，在此不一一介绍了。Buehi gam e在资源 

接口自动机中要用到。下面给出在接口自动机和时间接口自 

动机 中要用到的另一类博弈一可达性博弈 (Reaehability 

gam e)。 

定义5 给定场界 ( ， ，D和集合 X V。若一 

旦X中的某个结点或局中人 的僵局在一局7c中出现就认 

为局中人 在 7c中获胜，这样的博弈称作可达性博弈，记为R 

( X)。 

部分函数 ：V —V表示根据局中人 在博弈中所 

走步的历史记录为其选择下一步。若对局7c= ⋯t，f的每 

个前缀t，0．．· (O≤ <z且t， ∈ )， 在其上均有定义且t，f+ 
一  (vo⋯"o1)，则称 7c符合 (对于无限局有类似的定义)。 
一 局7c从 三V中结点开始且不会终止于 的僵局上且符合 

，若 在7c的每个前缀上均有定义则称 是 在U上的 

策略。设 是 在U上的一个策略(strategy)，若 在所有 

符合 且从U中结点开始的局中均能获胜则称 是 在U 

上的获胜策略。特别地，当U只含一个元素t，时，称 是 

在 t，上的获胜策略。 

在博弈理论中主要解决这样三类问题：一、在一个博弈 

中，局中人 是否可以在不考虑 采取何种策略的情况下获 

胜。这涉及到博弈是否为“确定的”问题。二、在有限图上进 

行的博弈中，能否判定哪一方获胜；若能，复杂度如何。已有 

结论显示，判定的复杂性与博弈类型密切相关C"]。三、能否 

给出博弈中获胜方的获胜策略。由于获胜策略中的每一步是 

根据以前所走各步的历史记录来确定的，这就又产生了 

memoryless策略——不依赖历史记录和 forgetful策略—— 

仅依赖有限数量的历史记录。它们的存在与否与特定的博弈 

类型有关C ZS]。 

2．2 接口自动机的介绍C ] 

定义 6 接口自动机 P是一个六元组，P=( ， ， 

，． ， ，YP>，其中 

(1) ，是状态集合； 

(2)V{产 是初始状态集，且 中至少包含一个元 

素；若 = 则称P为空； 

(3) ， ， 分别为输人活动、输出活动和内部活动 

集合，且两两互不相交；记所有活动的集合为 坼 ，娣 = U 

U ； 

(4) ×娣 × 是迁移的集合。 

定义7 接口自动机 P的一个执行片段是其状态与活动 

交替排列的有限序列：voaovta1⋯ ，其中( ，a ，"oi+1)∈ ，0 

≤K  。任给两个状态 t，，uE ，若存在一个执行片段，其第 
一 个状态为t，且最后一个状态为U，则称U从t，可达。若U从 

某个初始状态 vE、，{产可达，则称U在P中是可达的。 

定义8 两个接口自动机P和Q若满足如下条件则称它 

们是可组合的： 

n妫= n =0 

n =0 n奶 = 
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两个接口自动机是可组合的要满足两个条件，一是它们 

不能有相同的输入或输出活动，二是其中一方的内部活动不 

能与另一方的任何活动相同。 

设有任意两个可组合的接口自动机A和B，其组合记为 

A l1 B。显然A l1 B中可能会有可达的非法状态(或称不兼容 

状态)存在。非法状态是这样产生的：在该状态上A为B提 

供的输入(即A的输出作为B的输入)不满足B的输入假设 

或B为A提供的输入(即B的输出作为A的输入)不满足A 

的输入假设一总之，在该状态上A、B的输出保证和输入假设 

不匹配。这样，就存在A和B的组合是否兼容的问题。 

若存在一个环境可以保证 A l1 B在该环境中能正常运 

行，且A l1 B中的非法状态永远不可到达，则称接口自动机A 

和B是兼容的，并将这样的环境称为合法环境。这里，环境 

实质上也可看作是一个接口自动机，不妨记为E。A ll B在环 

境 E中运行，实质就是A l1 B与环境E进行组合，即(A ll B) 

I1 E。 

时间接口自动机是接口自动机的一种扩充，即为输入／输 

出活动增加了时间约束。这种扩充相当于时间自动机对传统 

自动机的扩充。利用时间接口自动机可以描述组件组合的一 

些实时特性[7]。 

时间接口自动机在接口自动机的基础上增加了时钟变 

量，每个状态上均有一组由时钟变量构成的谓词，称为时钟条 

件。时钟条件分别对输入／输出活动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 中的每个输入／输 出活动增加一个卫式 

(guard)，它规定了该输入／输出活动的发生所必须满足的时 

间约束条件。注意：时钟条件是指自动机要一直处于某个状 

态时所必须满足的时间约束条件I卫式是指引起自动机从一 

个状态迁移到另一个状态的活动的发生时间所必须满足的约 

束条件。这两个概念与时间自动机中相应的概念是一致的， 

唯一的区别是将时钟条件进一步区分为输入不变式和输出不 

变式(各自使用不同的时钟变量)。这样做是为了避免用同一 

个不变式约束输入和输出活动会给处理接口组合问题带来一 

些麻烦["。 

由于输入／输出活动本身是不占用时间的，即自动机从一 

个状态迁移到另一个状态所用的时间均为0。因此可以通过 

执行一个输入／输出活动的无限序列，使得自动机的时间永远 

停在某一时刻不变，即所谓的齐诺行为(Zeno behavior)。这 

与实际情况是相违背的。为此，给出良构标准(well-formed— 

ness criterion)，即在时间接口自动机中的任何一个可达状态 

上，均应保证约束输入／输出活动的时间变量不会停止变化， 

除非是因输入活动的齐诺行为使约束输出活动的时间变量保 

持不变，或因输出活动的齐诺行为使约束输入活动的时间变 

量保持不变的情况发生。 

若两个时间接口自动机之间没有相同的输出活动且没有 

相同的时钟变量，则称这两个时间接口自动机是可组合的。 

设有任意两个可组合的时间接口自动机A和B，其组合 

记为A l1 B。与接口自动机的组合相似，A l1 B中也会有可达 

的非法状态存在。不同的是非法状态的产生有两种情况：一 

种情况与接口自动机中非法状态的产生原因相同，即A、B的 

输出保证和输入假设不匹配造成的(注意，此时的匹配还包括 

输入／输出活动上卫式的满足)，称为即时非法状态；另一种情 

况是该状态不满足良构标准，称为时间非法状态。 

与接口自动机类似，若存在一个环境可以保证 A ll B在 
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该环境中能正常运行，且A l1 B中的非法状态永远不可到达， 

则称时间接口自动机A和B是兼容的。 

资源接口用来描述这样的问题：环境中有一系列资源，而 

资源的数量都是有限的。组件的行为要消耗环境中一定数量 

的资源(在某些情况下，组件的行为也可以生成一定数量的资 

源)。利用资源接口可以判别两个组件组合后它们所消耗的 

资源是否会超过资源总量，也可求解为使两个组件组合后能 

正常运行所需的最少资源数量是多少等一系列问题Is]。 

资源接口在接口自动机的基础上为每个状态增加一组资 

源标志(resource labe1)，它显示了系统处在该状态时所消耗 

或产生的相应资源的数量。 

对两个资源接El自动机的组合要考虑 △_可兼容问题。 

有任意两个资源接El A和B，其组合记为A l1 B。若存在一 

个环境使得A l1 B在其中能正常运行，且所消耗的资源数量 

不超过△，则称资源接El A和B是△_可兼容的。 

由于篇幅的限制，本节没有给出时间接口自动机和资源 

接口自动机的形式化定义，以及它们各自的可组合和可兼容 

的形式化定义。相关内容可参考文[7，8]。 

此外，接口自动机理论中用到的求精关系，即alternating 

refinement，此处也未作介绍。alternating refinement源自al— 

temating transition system(ATS)中的求精定义[18]，在接口自 

动机中只是借用。alternating refinement与传统的求精定义 

不同，它采用“逆变”的形式。一般地讲，两个接口自动机 P 

和Q，若Q可以模拟P的所有输入活动且P可以模拟Q的所 

有输出活动，则称Q是P的求精(或细化)。换句话说，Q是 

通过对P的输入假设进行放宽，同时对P的输出保证进行约 

束而得到的。形式化的定义可参考文[6]。 

3 接口自动机中的博弈思想 

在第 2节中介绍了接口自动机、时间接口自动机和资源 

接口中关于两个接口是可兼容的定义。从定义中可以看出它 

们的共同点是：均需判断是否存在一个能使组合后的接口中 

的非法状态不可到达的合法环境。如何判断合法环境是否存 

在呢?在接口自动机理论中引入了博弈思想，通过求解组合 

后的自动机的状态集合上的博弈来检验合法环境是否存在， 

从而判断两个接口是否兼容。下面将对三种接口中的博弈思 

想进行详细介绍。 

以下在不引起混淆的情况下，将三种接口均简称为接口。 

A、B分别代表可组合的接口，A l1 B代表它们的组合。 

3．1 接口自动机及其组合的博弈解释 

用博弈方法对接口进行建模，其思想是这样的：参与博弈 

的双方分别为接口和环境。在博弈的进行中，接口一方所走 

的每一步代表接口所产生的输出；环境一方所走的每一步代 

表环境提供给接口的输入。接口可能产生的输出以及它能够 

接受的输入均依赖于接口的内部状态，即接口仅在某些内部 

状态上产生相应的输出，称作输出保证，同时仅在某些内部状 

态上接受相应的输入，称作输入假设。这样一个接口便可看 

作是在接口的内部状态集上反复进行的一个博弈。环境一方 

的获胜条件是在博弈的进行中使输入假设永远得到满足。若 

对于环境一方存在一个获胜策略，则称该接口是良构的。 

由上述的描述可以看出，“环境一方存在一个获胜策略” 

的含义是：环境为接口提供的输入可以满足接口的所有输入 

假设，即环境不会在接口不能接受某个输入的内部状态上为 

其提供该输入。因此，所谓“接口是良构的”系指存在某个可 
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以满足接口所有输入假设的环境。这也就是说，该接口可以 

在一定环境中正确运行，反之，则该接口在任何环境中均不能 

正确运行，这时接口就是非良构的。 

进而，可将博弈方法用于接口的组合上，其思想如下：应 

用博弈理论，将A 0 B和环境视作参与博弈的两方。同样，A 

0 B一方所走的每一步代表A 0 B所产生的输出(输出到环 

境)，环境一方所走的每一步代表环境提供给A 0 B的输入。 

于是构成在A 0 B的内部状态集上的一个博弈。若环境一方 

存在一个策略使得A II B中的所有非法状态永远不可到达_ 

该策略称为环境的获胜策略，则认为A与B是兼容的，否则 

认为A与B是不兼容的。 

由此可以看出，在博弈意义下两个接口是兼容的实际意 

味着存在这样一个环境，它可以按某种方式来适当选择其为 

组合后的接口所提供的输入，以此来避免到达所有非法状态。 

实质上，这样的环境保证了两个接口的输入假设在该环境中 

能够互相得到满足。接口自动机的提出者将这种判别组合兼 

容性的方法称为“乐观方法”。它与传统的判别组合兼容性的 

方法，即“悲观方法”相对立。在“悲观方法”中一旦两个组件 

组合后有可达的非法状态存在就认为这两个组件是不兼容 

的。这种方法实质上是基于这样的一个前提，即只有组合后 

的接口可以在任何环境中正确运行才认为两个组成部分之间 

是兼容的。与此相对，“乐观方法”的前提是只要存在一个环 

境使得组合后的接口能够在该环境中正确运行就认为两个组 

成部分之间是兼容的。 

“悲观方法”适用于封闭的系统(即只有内部活动而无输 

入和输出活动)，“乐观方法”适用于开放的系统。可以证明， 

若A ll B为封闭的，即没有输入和输出活动，则用于判别A和 

B是否兼容的“乐观方法”便退化为“悲观方法”。 

3．2 时间接口自动机和资源接口中的博弈解释 

在时间接口自动机中，接口和环境被看作是博弈中的两 

方，接口被看作是在其内部状态集上反复进行的一个博弈。 

接口一方的每一步在满足时间约束的条件下可有两种选择： 

要么停在某个状态上不动，而让约束输出活动的时间变量增 

加，称为时间步(timed move)，要么执行一个输出活动，称为 

即时步(immediate move)。与此相同，环境一方的每一步也 

有这样两种选择，只不过是对输入活动而言。无论接口和环 

境中的哪一方，若在某个状态上没有满足时间约束的时间步 

和即时步可选择，则判该方为负，而对方获胜。环境一方的获 

胜条件是：在满足良构标准的同时能使(带时间约束的)输入 

假设始终得到满足。若环境一方存在这样一个获胜策略则称 

接口是良构的。 

当两个接El A和B组合时，将A ll B和环境视作参与博 

弈的两方。A ll B在时间约束条件满足的前提下可选择代表 

输出的时间步或即时步，环境可选择代表输入的时间步或即 

时步。于是构成在A ll B的内部状态集上的一个博弈。若环 

境一方存在一个策略使得 A ll B中的所有非法状态，包括即 

时非法状态和时间非法状态永远不可到达——该策略称为环 

境的获胜策略，则认为A与B是兼容的，否则认为A与B是 

不兼容的。 

在资源接El中，依然用博弈思想来描述接El与环境的关 

系。为了能突出资源接El的特点，这里仅以两个接El组合的 

情况为例来加以说明。 

将A Il B看作是博弈中的一方，博弈中的另一方看作是 

个调度器。A ll B的每一步代表从A ll B中的一个状态迁移 

到另一个状态，调度器的每一步代表调度器确定让A和B中 

的哪个接口来决定A 0 B中的状态迁移。于是构成一个在A 

II B的状态集合上的博弈，调度器一方的获胜条件是：使A 0 

B在博弈的进行过程中所消耗的资源总量始终不超过某一给 

定阈值△，当然同时也要保证A和B的输入假设能互相得到 

满足。由于调度器一方可以通过不让 A和B中的任何一个 

接El来决定A 0 B中的状态迁移，即阻止 A II B中的状态迁 

移来获胜，而这显然不是我们需要的结果。为此在博弈中引 

入 B~chi条件——调度器必须无限多次地选中A和B，于是 

这就构成一个 Biiehi game。若调度器一方存在一个获胜策 

略，则A和B是 △．可兼容的，否则，A和B就不是 △．可兼容 

的。 

4 接口自动机的特点 

形式化描述并研究组件接口及组件组合问题的方法已有 

很多，如基于自动机[ ～ 、基于进程代数C23~25]、基于时序逻 

辑C26,27]和基于Petri网[28,29]等等。接口自动机与这些方法相 

比，突出的特点是：采用“乐观方法”来定义组合问题，并用博 

弈理论来解释“乐观方法”下组合问题的语义，及相关算法的 

时间复杂度。 

在语法上接口自动机与 I／O自动机C3o]非常相似，但它们 

之间有着本质的不同。I／O自动机是基于“悲观方法”，它要 

求在自动机的每个状态上都可以接受来自环境的任何输入活 

动，而接口自动机是基于“乐观方法”的。所以，接口自动机比 

I／O自动机应用起来更灵活更方便，因为其中少了许多不必 

要的迁移。Wen等人在文[31]中给出了接口自动机到 I／O 

自动机的转换方法，通过转换前后的对比我们可以更清楚地 

看到这点。 

进程代数强调了进程间的交互，这虽然可以描述与“输入 

假设”相类似的约束条件，但在这种模型中没有体现博弈的思 

想。进程代数将进程组合中的兼容性问题看作是求解图的问 

题。两个进程组合后不会产生死锁(deadlock)一进程可执行 

的所有活动均被环境拒绝，便认为它们是兼容的。而接口自 

动机则将接口间的兼容性问题看作是求解博弈，即组合后的 

接口和环境是博弈中的对立双方，前者的目标是要达到不兼 

容状态，后者的目标是尽一切可能使不兼容状态不可达。若 

后者获胜则原来的两个接口是兼容的。这看起来更适合描述 

开放式系统中的组件与环境间的关系。 

传统的基于逻辑的方法，用前置条件和后置条件来描述 

接口，这种方法已不适用于处理具有安全性(safety)和活性 

(1iveness)的反应式系统(reactive system)，因而产生了用时 

序逻辑来描述的方法，如 L] 、CTL和PDL等。时序逻辑公 

式的可满足性问题可以转换成相应的自动机可接受问题，而 

后者处理起来往往比前者简单。博弈理论将时序逻辑和自动 

机统一到一个语义框架中并将二者相互联系起来。对于接口 

自动机来说它的描述能力应该不比时序逻辑弱。 

接口自动机理论也存在一定的局限性： 

利用输入假设能够描述环境可以产生某个输入，但不能 

描述环境必须产生某个输入。这就导致了存在这样一个环境 

使得任何组件或任何组件的组合在其中都可正确运行。这个 

环境可以这样构造：它接受组件产生的所有输出，同时提供组 

件所需的一切输入接口，但却永远不产生这些输入活动。 

文[32]中所给出的“BOTTOM automata”就是这样的环 

境。该环境在构造组件的类型系统和求解接口自动机的组合 
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时是有理论价值的。但在我们的研究过程中发现，由于存在 

这样的环境，对想通过已知的两个接口来构造能使它们组合 

后正确运行的环境造成一定困难。接121自动机的提出者也曾 

指出可以通过增加实时约束、公平性和同步性等条件来扩展 

接口自动机，使其具有能描述环境必须产生某个输入的能 

力16]。但到目前为止，除了时间接口自动机外未看到其它相 

关的研究成果公布。 
一 般的接 口自动机是基于有限状态博弈(finite-state 

game)的，无法用于描述组件间存在递归调用的组合情况。 

Chakrabarti等人利用 Stateful Software Module接口(SM In— 

terrace)来解决这一问题并将 pushdown game的思想应用于 

其中[33]。SM Interface虽然不能算作是接口自动机的扩充， 

但其基本思想与接口自动机是完全一致的，特别是其中也运 

用了博弈理论。 

当两个接口自动机组合时，相互匹配的输入／输出活动 

(即一方的输出恰是另一方的输入)间是同步的，而各 自的内 

部活动之间是交错异步的(interleaved asynchronous)。这就 

带来两个问题：一、若两个组件间的交互是异步的，则用接口 

自动机来为组件建模就显得不合适[2q；二、由于接121自动机 

将输入和输出活动分开来处理，给一些原子活动的描述带来 

麻烦。例如：有原子活动 writefile()，在它被调用(作为输入 

活动)和写文件结束并返回(作为输出活动)之间是不允许中 

断的。但用接口自动机描述时输入活动和输出活动之间一定 

有个中间状态存在。于是在与其它接口组合时，原子活动可 

能被打断，从而产生非法状态。其结果往往导致直觉上可以 

组合的两个接口，计算结果却显示不能组合。Lee等人在实 

际应用中发现了这个问题，并给出了相应的解决办法[3引。 

5 接口自动机的意义 

从理论上看，接口自动机理论是一个类型系统。 

传统的类型系统中，是通过对接口上交互的数据的值域 

(即数据值的允许范围)进行形式化描述来表达输入假设和输 

出保证的。而在接口自动机中，输入假设和输出保证包含的 

内容不再是数据值的允许范围，而变成输入／输出活动的先后 

顺序；在时间接口自动机中则是输入／输出活动在时间上的约 

束；在资源接口自动机中则是输入／输出活动在资源上的约 

束。因此接口自动机理论实质上也构成一个类型系统[3z]，它 

是传统类型系统在“行为类型”、“实时类型”和“资源类型”上 

的变异。 

从实际应用的角度看，接口自动机为基于组件的开放式 

系统的研究提供了有力的描述工具。 

基于组件的软件系统已成为软件应用的主流。Co 、 

目B、CoM 均可看作是基于组件的。以电子商务(E-com— 

merce)和web Services为代表的面向服务的计算(Service O— 

riented Computing，s0C)也可看作是基于组件的，因为服务 

(service)本身就可看作是一个组件F ]。而以上这些系统又 

均是开放式的系统，即用户请求的功能是通过组件与组件间 

交互、协作来完成的。通过了解组件间协作的特性、从而把握 

系统的整体特性，这是一条切实可行的技术路线。如果我们 

把组件间的协作看作是接口的组合，把一个组件同其它组件 

的交互看作是该组件同环境的交互，那么上述的这些系统均 

可以用接口自动机来加以描述和研究。如果我们将接口自动 

机中的合法环境与基于组件系统中的 connector~ss,s6]以及所 

谓的“glue code”作类比就不难发现它们在本质上是一致的。 
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Berkeley大学的Lee和Xiong在他们的Ptolemy项目中 

用接口自动机为 PtolemylI系统(一种用Java语言书写的软 

件开发环境)中的组件建立行为类型系统，并用接口自动机中 

的兼容性判定来做类型检查[3引。Chakrabarti等人在一个传 

感器网络的项目PieoRadio中使用资源接口来优化路由算 

法，以保证在电池能量有限的环境中让网络能始终正常运 

行嘲。 

展望 随着技术的发展，软件形态正在向一种基于 In- 

temet计算环境的新型软件形态演化[3"。这种新型软件系统 

是由一组通过 Interact连接的，具有模块性、可组合性、能动 

性和反应性的软件实体组成的开放式系统。这种软件系统的 

结构不再是静态的，而呈现出自组织、自适应以及动态演化等 

特性。系统呈现给用户的整体功能也是通过软件实体间的自 

组织来完成的。我们要深入研究这种开放式系统，就必须描 

述其组成元素(即软件实体)与环境之间的关系，包括对环境 

的感知和使用。 

接口自动机因其特有的“乐观方法”和博弈思想，将软件 

组件对环境的要求及其自身的行为描述集成到一个形式化系 

统之中，从而避免了单独为环境建模所带来的困难。因此接 

口自动机成为形式化描述软件实体的有力工具。我们认为接 

口自动机将在研究这种新型软件系统中软件实体的可组合性 

以及整个系统的自组织性和自适应性上发挥一定作用。 

此外，接口自动机还可用于基于模块及模块间组合的其 

它开放式系统，如嵌入式系统、传感器网络(Sensor Net- 

work)、多代理系统(Multi-Agent Systems，MAS)和网格等。 

由于接口自动机提出的时间不长，相关的研究不多，特别 

是在应用方面研究还不广泛。因此其理论的完备性还有待于 

我们在利用接口自动机解决实际问题的过程中不断检验、不 

断完善。 
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(上接第 201页) 

些公共的资源抽取出来，单独定义，以便全局引用。 

行为(Behavior)一 行为部分定义控件的事件集合Event， 

操作集合A，以及联结这两者的Rĉ。 

数据(Datamode1)-- 即数据模型定义。它将 XML格式 

的数据，根据数据依赖定义，使用第三节给出的数据依赖图相 

关算法构造其拓扑结构。 

综合以上五个部分，GUI XML可以很自然地定义各种 

GUl实例，并通过解释引擎实例化得到运行时的实例。 

其他基于XML的GUI描述语言还有 )(I兀 ，Bamboo- 

kit~sJ等。与GUI XML相比，它们只针对某种 GUI工具包进 

行描述，而且缺乏对数据描述模型的定义。GU Ⅺ儿 由于 

采用了抽像描述模型以及相关理论，在扩展性、数据集成能力 

等方面都具有明显的优势。 

结论 针对目前GUI设计和开发过程中由多 GUI工具 

包和复杂数据所造成的困难，本文提出GUI抽象描述模型以 

及建立在该模型之上的数据和绑定模型。该模型采用实体和 

关系集合的方式定义GUI，满足了描述的通用性。数据模型 

和绑定模型将异构的数据组织成有向图结构，并在该图与控 

件树之间建立多种绑定关系，从而解决了数据维护以及数据 

与控件间的同步问题。GUI XML从实际应用的角度证明了 

以上模型的良好描述能力和通用性。 

1 

2 
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