
转挟成一十反应流 ，请求和反应是一一对应的 。 

一 十对话是两十部分 A，B之间的交互 。A、B轮 

流向对方发出信号 ，每个部分都有一个包含交互 历 

史信息的状态，A、B的状态分别 叫 a和 p。每个部分 

都有 自己的转换函数，其类型为 

f l E(statetinput)~ (state，output) 

f从它前面的状态 以及从另一部分接 收的最后一十 

信号中计算新的状态和要向另一部分发送的信号。 

设A、B的转换函数分别为f。、 ，设 A最韧的状态为 

畸，j≥O，当建立B时，A发出最韧的信号a，给B，B的 

转换函数 『b就从最初状态岛和从 A接收来的信号 

al中计算其新状态 和要发送给 A的信号 ，这洋 

就开始丁 A。B之间的对话。因此 ，转换函数 L、fh。初 

始状态 、B0对每一部分分别定义丁状态的序 列和 

输出的序列。以下四个序列定义 对话的垒部历史 

d E(a。 l 2⋯ ) al(a0 a】a2⋯ ) 

pt(岛p1日 一) b l(bo bl b ⋯) 

由A韧始化的A和B之间的对话是形式为“a 

b)的四元组 ，A和 B之间的对话如下： 

A B 
(initia1) linea1) 

(send to B)a 

(岛，b0)= (岛．si) 

乍 b0(send to A) 

( I。 J+】)一 f一(aitbo) 

(send ∞ B)aj*t~  

(aj*k，ai+k)一 

‘( l_b 一】) 
(ser-d co B)ai*k=争 

t +】，bk)穹fb( —aJ“ ) 

bL(send to A) 

假设我们的对话的类型如下 ； 

type Dialogue= STR Response Request 

data Request-二Get fPut Char 

data Response—G0t Char lDid 

． Get t k 从键盘 上输入 字符 n，拣启 执行 k 

(Got，n) 

． (PutⅡ)t k t将字符输出到打印机上 ，然后执 

行 K D 。 

下面就是用对话I／0写的 ech。程序 ； 

echol EDi alogue 

echo reps= Get L( 一) 

江 (a： 霉∞ f) 

then[] 

else(Put a)；(echo (drop 2 reps)) 

where Got a— reaps! 1 

＼a K是 Haske1]语言的记号 ，它表示 一十 表达 

式 ，即 a．k 

1．2 CPSI／0 

后续是从中间值(中间值可能为空)到程序剩余 

部分的函数。因此。我们在定义萌数的时候．不是直 

接返回函数的结果，而是将后续作为变元传递过去， 

作用在结果上 这洋的程序设计风格常被口 做后续 

传递风格 (Continuation passing style)或简称 CPS。 

假设中间值的类型为a，程序的剩余部分的类型 

为 Answer，后续的类型别为 a~Answer．那么怎{羊 

用 CPS来处理 I／O问题?让我们来看下囝： 

Outslde W orld 

Side effects 

Functional Program 

No de effects 

System calls program ．— ．exprl 

System calI 1 

System cal1 2 

derivesto 

C0Ⅱtinuation 1 

expr2 

‘derivesto 

Continuation 2 

给定一个基于 CPS的函数式 I／O程序，假设程 

序从 exprl开 始运行 ，当程序希望执行一十 I／。操 

作时 。它发出一十信号培操作系统 中断这十程序 ，程 

序剩余部分则保留下来。但是程序剩余部分的重新 

执行可能要傲赖于这次 I／O操作的结果 ，即上面提 

到过的中间值．中间值与程序剩余部分的映射别成 

为后续。系统执行完遗敬I／0操作之后，唤醒程序剩 

余部分．将后续作用到i／o的结果上，便得到一十新 

的程序，新程序从 expr2处开始执行，重复上述过 

程 ，直至整个程序结束 ‘ 

在 CPS I／0中，可执行的类型是这样的代数类 

型，对每一种可表示 的 I／O行 为有相应 的类型掏造 

子 ： 

data CPS— INPUT(Char呻 CPS)l OUTPUT 

Char CPS lDone 

CPS程序的意义能够容易地给出t 

．INPUT k t从键盘输凡 n 然后执行 k n。 

．OUTPUT n P t将字符 n辖出到打印机上t热 

后执行 P。 

． Done l立即终止 ． 

下面我们来看一个 使用 CPS I／O的程序 ： 

echo El CPS~ CPS 

echo e=INPUT(＼a斗 ) 

茌 (a= 一eof) 

then c 

·7 

一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

else OUPTUT a(echo C)) 

由于在 echo完成之后我 们可 能想做更多的 1， 

o 所以我们必须为 echo提供一个后续 e．来表示当 

echo完成时还要傲什么。 

2 基于环境的 l／o模式 

顾名思义 基于环境的 1t0模式是在一个特定 

的对象即环境(environment)上来直接进行 I／O操 

作的，环境表示世界的状态。在基于环境的I／0模式 

中，对环境的处理分为隐式、显式两种方法；前者主 

要有 MonadI／O方法 ，后者主要有 CleanI／0方法 。 

2．1 M onadI／o 

Monad I／0方法是基于臆式环境的方法．环境 

构成了机器 的状态 ，在 环境上的操作有一个特定的 

类型10 a，环境仅能出现在 Io类型里。10 a表示这 

掸的动作：执行某些 I／O操作，返回类型为a的值。 

10 Monad实 际 上 是 一个 抽 象数 据 类 型．因此称 

Monad I／0中的环境为隐式环境 ，例如 ，培定两个l／ 

o操作 ： 

getcIO I l 10 char 

putelO l‘ehar~ lO O 

getelO从标准输入设备上读取一 个字符 r put— 

elO将一个子符 写到标准输 出上 rgetclO返 回一个 

类型为字符的值，而potelO贝I不返回任何值。这两 

个 I／0操 作都会 导致环境发 生变 化 但是 由于 IO 

Monad是一个抽象数据类型，环境仅能出现在lo类 

型中，所以环境的任何变化对用户都是不可见的。 

1t0操作是怎样执行的呢?答案就是提供一个 

顶层的标识符 mainIO，其意义在于将整个程序的值 

肴作是一个单 一 的 I／0动作 口 mainlO，通过执行 

这个动作来执行程序 。譬如 ： 

mainIO ‘IIO() 

mainlO~ putclO“!” 

以上定义的函数在屏幕上打印惊叹号 !”，这只 

是一个简单的 1／O动作．怎样将一些 简单 I．／O动作 

组合成一个比较大的I／0动作呢?这里我们引^两 

个组合子 ： 

unhl0 】‘a—-10 a 

blndlO ‘】IO a一 (a~ IO b)一 IO b 

unitIO x表示仅返 回x的 I／0动作。‘bindlO 是 

Haskell语 言 的记 号 ．表 示 bindlO 为 中缀 操 作．m 

力dl0’k，其中 m ，，10 a．k I：a—10 b 其意义为 

，先执行 m，它产生类型为 a的值 x 再执行 k x，它 

产生类型为 b的值 y。(10，unitlO，bindlO)掏成了一 

· 8 · 

个 Monad。 

下面再来看另外两个组合子 ： 

donelO {I 10() 

seqlO {】10 a一 1O b— lo b 

done 10什么 1／O动作也不傲，m’seqIO k 其 

中 m ：10 a，k t，10 b 首先执行 m，然后再执行 

k，返回由k产生的值，donelO，seqlO可以由unitIOt 

bindIO定义出来： 

douel0 unLt100 

m seqIO k= m bindlO ＼a— k 

下面我 们来看如何用 donelOtseqIO 定义 1．1． 

2，1．2节的 echo程序的： 

echo】{10() 

echo= getclO bindlO ＼a— 

if(a 一 eof)then 

donel0 

else putclO a seqlO’echo 

2．2 CleanI／0 

Clean I／O“ 是基于显式环境的 I／O方法。一个 

处理 I／O的程序是这拌的函数 ；给 定韧始环境 ，产生 
一 个新的环境，在这个新环境里所有相继发生 的变 

化都是由这个 I／O程序引起的 。程序能改变世界的 

状态．并通过对环境有访存权的函数获取有关信息 ． 

这样的函数由两个动作组成：立即改变世界 的状态； 

当改变世界的状态反馈 回来时 ，生成环境的新实倒 。 

每一个新 I／O操作作用到前面操 作所产生的环境结 

果上 ，我们来看下面的例子 ： 

echo ⋯ W orld~ *W ortd 

echo world 
l eof world2 

= echo world2 

where 

<c，worM])一 getchar world 
world2 putchar c worldl 

*World为 Clean I／O系统 中环境的类型，函数 

echo是环境 World上的递归函数 ，它仅通过预先定 

义的函数 getchar从环境中取 回一十字符，使用预先 

定义的函数putchar将这十字符打印在屏幕上．如果 

取回一十 eof”，则 echo的递归调用结束 ，getchar的 

类型为 *World~ (a，*World) potcha~的类型 为 

*Wor1d一 *WorId 

显式 环境 传 递 的 I／O方 1圭可 以从 环 境 变 量 

world的变化中看出来，程序的初始环境为 world， 

经过对环境有访存杈的函数 getchar作用后 ，环境变 

为 world]，并将 world1传递结男一十对环境有访存 

权 的 函 数 potchar，putch~r作 用 以 后 环 境 成 为 

world2，环境这一 系列变化都是 I／'O操作的结果 。 
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(上接 幂5页) 

D．Moon。0j提 出了用散 列表技术 的查找结构， 

并将其应用于 Flavor系统中 ，在散列表中要顶先填 

充所有可能的分派情况 ．而在多方法环境下 ，各种分 

派情况的总数是组合爆炸的(复杂度为 O(e‘)。”)． 

G．Kicales。 也提出了类似的方法应用于 CLOS 

系统中．作为改进 ，P．H．Dussud吼 提出使用动态缓 

冲技术，动态缓冲中只保存被调用的方法 。这种技术 

是非常量时间的，也投有解决组合爆蚱的阃题 

C．Lecluse等 j提 出了结掏子类化 (sturctura| 

subtyplng)的概念 ．他们要求定义辅助的方法以满 

足仅仅通过子类型关系就可确定 MSA方法． 

W．G．Mugridge等啪 定义参敷序列(t。t⋯ ，t ) 

的覆盖(cover)为集合 {(S SI) S。≤t1，⋯ ，SI≤ 

t。)，一十方法 的可应用性定义为方法参数的覆盖与 

实际调用参数的覆盖的交集(可以认为集合越小的 

方法越具体)．对于一十类属函数调 用，可通过 比较 

相应覆盏的交集来确定 MSA方法。这种解决方式 

应用于 Kea中，当两个方法无法 确定优先顺序时就 

声明调用是二义的。 

总的说来，且前的研究工作都着重于提高各自 

算法所得到的目标代码的时闻和空间性能。这些算 

法各有优劣之处 ．其中一部分已经应用于实际的多 

方法 00语言中。 

我I仃认为，未来在多方法分派研究中的工作主 

要有几十方面t①对且前算法的改进和完善；@提出 

新的综合性能更佳的算法；@通过理论分析和实践 

检验，综合评价各种算法 ；④对算法进行综合 。 

对算法进行综合也有不同的方法。一方面 ，我们 

可以在编译系统中设置编译开关，由程序人员根据 

实际情况在时间与空同性能之间进行权衡和选择。 

另一方面 ，也是更重要的一方面 t我们可以让编译系 

统检查分析程序的结构 ，自动选择最佳算法，甚至组 

合各种算法． 

由于多方法语言强大功能所具有的吸引力，这 

方面的研究工作将会进一步深入下去．尽管存在着 

相当大的困难，我们仍热可以期望，在不久的将来， 

多方法语言将获得普遍的接受和应用。(参考文献共 

22篇略) 

·9 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

蛙 一 

计算机科学 1996 Vo1．23 №．6 

Ib—l6 计算机网络的一种描述模型：一致网 

工业大 机 

昌

西安 7 10

『s1j
072710072) (西北工业大学讦算机科学与工程系 西安 

摘 要 This paper presents a model that can describe the character of computer network：Uni— 

form Net(UN)．Compared with the existed model，UN has benefits of intuitive．simple，and power- 

full—W ith UN model，several typical systems such 93 CSCW are analyzed． 

关键词 Computer network，Concurrent，UN，CSCW． 

一

、引 言 

在计算机发展的初期，经常采用通用小型机作 

为巨型，大型机的组成帮分．负责复杂的外设管理 ． 

形成了功能不同．但各部分之间可互相协同工作的 

体系。流水处理结构的出现则进一步从概念上推进 

了这一体系的发展 ．成为异构型处理 阿络 的雏形 ．尔 

后，十人机的出现使计算机从单纯的数值计算领域 

走向了信息处理的广阚天地．更重要的是．十人机在 

地理上是高度分散的，而信息舅!J只有在交流，练台的 

环境 中才会产 生，这两方面的矛 盾只有通过共享 资 

源才能解央 。这种强劲的共享需求 ，决定性地推进了 

计算机向计算机阿络的转变． 

计算机同络的出现撅大地丰富了计算机的研究 

内容。尽管从底层看，计算机之同只不过是在进行简 

单的消息传递操作，但这足以使计算机从孤立，封闭 

的状态 向交流 、开放的模式转变，相互连通的计算机 

之间可以共享各种资源．今天，尽管我们在同络上已 

经傲丁如此之多．但实际上．我们对计算机同络处理 

的本质的了解却并不十分深刻．诸如并发 ，不确定 ． 

多复本，延迟、不可靠等许多恼人的同题反复出现在 

不同的研究方向中，究其原因，在于我们至_争对计算 

机同络处理过程的认识不充分。更进一步说 ，我们需 

要建立一种对应摸型，它抽象而且直观地反映计算 

机同络处理过程的本质 ．借助于该模型，我们不仅可 

以犋好地解释 已有 同络上各个方向的处理过程，还 

可以指导未来的研究与开发． 

二、一致网模型 

通常，我们总是将计算机看成是一种模拟演算 

工具 ，那么．从这种观点出发．计算机网络又是 一种 

什么样的工具呢?计算机网络是信息杜会的基础，是 
一 种模拟信 息处理工具．一致阿(Uniform Net，或 

UniNet，或 UN)就是从计算机阿络出发．对计算机 

阿络上多实体之间相互作用进行抽象得到的表达模 

型。我们希望 UN能够象图灵机(TM)直观 ，简洁地 

描述了传统的计算机处理过程一样描述计算机阿络 

上的处理过程，模拟信息社会中多实体协调地进行 

信息处理的相互作用。 

2．1 UN的基本概念 

不失一般性，我们可以想象计算机网络上存在 

一 群实体 ，统称它 们为对象 ，对象具有 自治的行为， 

状态．并且相互之 间可 以传递消息，从而建立起交互 

作用关系．一十对象可以向一个或多个对象发送一 

条消息，一条消息可引起接收对象的特定行为，井可 

能改变其部分状态。UN是一个逻辑网，不直接与具 

体的物理计算机网络相对应。一个计算机同络上可 

存在多个 UN，而一个 UN也可以建立在几个相通的 

计算机同络之上。UN 由三个核心概念组成；空间、 

行为、映象 。 ． 

空间是指对象空间，更具体地讲是分布、共享的 

对象空间。)，是一个规模可伸箍的对象群，对象由结 

掏化的数据 以及定义在其上的操 作构成 ，分别反映 

对象的状态与变化规 津，由对象群构 成的空问是对 

现实世界较为准确的反映 。对象可具有 自己的特殊 

行为．这些行为不是 由外部消息引起的，而是某些意 

义下的状态变化的要求 ，遗种状态 的变化可 部分 

地被外部对象所 预测 。 

行为是指个体的行为、更具体地讲是在舒布前 

提下 ．对空 间状态或映象有眚}；响的并发 个体行为 。 

-)车 得到国家自然科学毫盎贤助，项目编号：姻573023 
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太量 的行 为之同无因果关系，两个行为发出的先后 

次序是不确定的 然而，从总体上或从 事君”效果 

看，如果某段时间内空同中有许多行为发生，那么这 

些行为的集台一定可以按执行时间的先后排成一十 

垒序，成为竣时同段内的一十执行过程(尽管这与相 

对论的时空观不符，但在一定尺度范围内，对我们所 

描述 的阿题而言 ，这是足够的)。 

映象是对象空同的都分状态在某一对象中的反 

映．并不是所有对象都有一十对外都空同的映象 。空 

间中的任一状态 ，在任一对象中的反映都应与状态 

本体保持一致。映象表选了现实世界中实体之同的 

静态联系，而行为表达的是实体之间的动态相互作 

用。=者互为因果 ，映象是行为的结果，同时又与处 

理 目标、对象状态一起决定本 对象的下一行为，这在 

现实世 界中也是常见的，例如 ：NFS中 MOUNT 上 

的一个子 目录．一次在线的检索结果等等，当热，最 

高级．最复杂的映象是人类的意识 

定义 1 UN 的一十形象为三 元组(StatI)，其 

中s是分布共享对象空同的状态，a是f9I发出但还未 

执行发出的一十行为，I是不同对象的映象 。 

空间状态与映象是不断变化的，但在两十连续 

行为发 生的时同同隔内 ，可以认 为它们的状态是确 

定的 ．当然，这种空阃状态的确定性 ．或称之为 空筒 

状态在时同上的一致性是通过对行为的约束实现 

的 因此 ，假设在某一时荆，对象 。即将发 出行为 a， 

且它 目前的状态为 s，映象为 i，则此刻 UN的形象如 

下图所示．UN的处理过程就是 UN形象的变化过 

程 。 

我们之所 称该模型为一致网，主要是基于如 

下几方面的原田： 

①一致性是交流的前提 。我们无法想象一群分 

别面对不同环境(这里指的是广义环境，包古人 们长 

期帜累昕得到的背景卸iⅡ】的人们，匣谖怎佯做才能 

互 阳交流：他们缺乏基本的丰甘互理解，没有共同的交 

流基础 一致性从来就是一十完整体系的起点 ，UN 

自然也不悄外，如下几方 面的一 致性要求是 UN存 

{ 

在的前提 。 

②对象空间需要一致性 如前所述，空同状态在 

某一时刻是确定的 ，不允许将不 确定概念遗 留在空 

问状态之中。’另外，从对象空间的实现来看，为提高 

访阃效率，往往采取复本机制，为此，就需要一定的 

实现机制，保证复本之同的～致做  

@并发操 作需要一致性，与 TM 不同，在 UN处 

理过程中 ，对未来可能 出现的行为是完垒不可知的， 

这种行为的不确定性是并发系坑的重要特征．不仅 

如此 ．一十行为的完成通常需要一定的时间 ，在某一 

时刻 ，UN中完垒可能存在几个行 为并行地执行 ，日 

此 ，如何保证执行时间上有变叠关 系的并发行为结 

果有意义，即保证并搅操作的一致性．是 UN的主要 

研究内窖之一 

④映象需要一致性．映象对一致性的要求比空 

间一致性的要求更为严 格，基本上，内部的反 映应与 

外都的状态保持同步，因为行为的作出通常取决于 

目标 、由部状态与映象。如果不 能保证映象的一致 

性，那么就不能保证行为的正确性 ，甚至会破趣：空同 

状态的一致性与正确性。例如，在 CSCW 中，一千十 

分典型的需求是。你见即我见 (WYSIWIS)，这是协 

作的基础． 

另外，从上面的介绍中我们不难看出，UN的有 

效表达性依齄于如下三方面的假定 

④并发的空叠语义。PETRI NET所代表的真并 

发语义与Milner等人坚持的交叠语义是对并发语 

义的两种主要理解与处理，它们的区别在于系统中 

是否存在一个统一的时钟．诚然，具体由 物理上的统 

一 时钟是不存在的，然而在牛顿定理可以起主要作 

用的时空范围内，我们有理由相信，从 事后 角度 

看，即便是两个不存 在因果关系的行为也必然是 一 

先一后发生的(爱因斯坦的手表一定是与统一的作 

息制度相协调的)。那么在UN的幕段历史内，所有 

发生的行为必然可以排戚一个垒序执行 队刊。 

’②行为的原子语义。作为具有离散特性的活动， 

行为是一十纯过程 ，即一十行为引起的操作在对象 

状态的变换过程中是连续的，既不允许被中断t也不 

藉要存在中阿输人，所有的辅^都是在操作开始时 

准备好的。从遗一点 营这正是传统 圈灵虬昕支持的t 

如果不是这样的话，即中间有 ORACLE的输入，那 

我 们直恢 将行为划丹为前峙两者 受ORACLE总共 

三十原子行为罐分别处理。以保证行为的纯过程 当 

然，在现实世界中，对于利用离散信号进行的计算过 

程而言这是容易做判的、而对于某些连续过程 ，州须 
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采用阶段积累然后睬冲式产生外部行为 的方法来实 

现。一个原于行为可以是一个数据库查询操作 ，可以 

是在屏幕上画一个点，还可以是一条指令的执行 。 

@对象的持续语义。任一对象的任一操作 的执 

行都必须排 除 永不停机”的可能性 ，即每个操作过 

程都具有 良好的 自我控 制能力 ，在有服的时问 内完 

成相应的操作，得到可利用的结果，或者报告异常情 

况的发生。 永不停机 实际上意昧着 死机 ，同时也 

意昧着非正常 死亡 ，会给系统带来不 良的影响． 

从下面起我们将重点分析 UN的实现问题 。 

2．2 分布空问的构成方式 

对象空同的一致性并投有束缚空间实现的多样 

化，相反 ，由于实际的 同络通讯延迟与 开销不 可忽 

视，因而必须在逻辑一致性约束下，结合具体的应用 

领域及不同的计算机同络 ，研 究相应 的实现机制 ， 

提高空间利用率 ，减步响应时间。我们依据对象空问 

的静态特性 及 UN与具 体计算机网络结点的对应 

关系 ，将空问结构分为四类 ：集中式、分布式 复本式 

及集成式 。 

(1)集中式结构。将所有对象驻 留在网络同一结 

点上是最简单的实现途径 ，驻 留了对象空间的结点 

作为主结点 负责对空间的管理。对空间中任一对象 

的操作首先传速蛤主结点，由主结点实施操作。这种 

集中式结构的空间一致性易维护，而且统 一的操作 

使所有的并发行为串行化 ，有效地简化 了并发行为 

的一致性 。其缺点在于所有的操怍都需要主结点服 

务，当对象空 问增大 时，主结点将成为系统的瓶颈。 

另外 ．由于所有对象都在主结点上 ，系统的可靠性也 

更 多地嵌赖于主结点 ，因此往往 由高性 能的结点来 

承担驻留对象空间的任务。 

(2)分布式结构。分布式的方法可以克服集中式 

结构所 固有的缺点，不 同的对象可处在 不同的结点 

上t对象空间的分布结构可 充分利用 同络上计算机 

结点 的 自治性 ．交互 作用较 多的对象将被分配到同 

一 结 点上 ，这 样可大 大减少 网络开销 ，提高 响应 时 

同。与集中式相同，在分布式结构中每一 对象只有一 

份内容 ，容 易维护一致性 ，而且由于对象是分布 的， 

所以不存在明显的瓶颈，可靠性也有所提高。其不足 

之处在于对象分布信息的维护，为实现分布对象空 

闻对 户的透明性需要一个记录和维护每一个对象 

所处赛际物理结点的机制。 

(3j复本式结 构。不论是集中式还是分布式结 

构 ，其共 同点是对象无 蔑本，空间的一致性容 易维 

护 ，但 屉，单复本机制对于映象的支持不足。在 UN 
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中，映象变化的额率远远高于空间状 态的变化频率 ， 

因此，如果所映象 的对象状态在本地 ，则可大大减少 

映象的开销 。复本式结构就是在每个网络结点上都 

设置相同的对象空 间复本，这样 ，大多数映象过程可 

以在本地结点完成，表现 出比分布结 构更强的 自治 

性。当然，对于改变空间状态的行为，则需要更新各 

个结点上对象空同的内容， 维护空同的一致性。复 

本式结构简化了映象的实现 ，增加 了对象空间变化 

的开销，通常情况下，由于映象变化的频率远远高于 

空同状态的变化频率，所 从总体效果看，网络开销 

降低，访问时间减小。 

(4)集成式结构。综台考虑上述几种对象空间结 

构可以发现 ，没有郭种结构具有明显的优势 。在实现 

难度，时空开销 一致性维护等情况方 面，它们各有 

所长，因此 ，一种报 自然的想法就是综合运用两种或 

三种不同的单一结构方式 ，掏成一集成式结掏，对不 

同的对象采用不同的空间结构来实现。 

从对象 空间 的动态特性 出发，我们还可 允许 

对象通过迁移、复制 加入以及退出等途径达到动态 

实现． 

2．3 井发行为的约柬 

与空同、映象 相比，在已有的涉及 网络的应用系 

统 中，关于并发行为的研究最多 ，比如，分布 式数据 

库镡域、分布共享存贮领域等。并发行为的约束即是 

规定行为之 间的执行次序 ，以慷证并发行为执行结 

果的正确性。在单机环境下，程序中每条指令的执行 

次序是十分 明确的，顺序执行是串行 程序的主要特 

征。同样，按照UN中关于并发的交叠语义规定，从 

邑体上看，某一时间段由UN中所有发生的行为舞 

可 以按顺序排成一队列，问题在于如何控制这一全 

序队列的产生 。 

我们知道 ，行为是 由处理 目标、对象 内状态以及 

映象所决定的，同洋，行为的完成意昧着向处理 目标 

前进了一步，并且或者改变了某些对象的映象，或者 

改变了某些对象的状态 。 

定义 2 Aw为改变对象状态的行 为，Ar为改 

变对象映象的行为 。如果行为 Aw与以前的若干十 

8r aw相关 ，定上 A (a_1n2a t⋯，a )为 Aw的关联行 

为集 ，并台称 A与 Aw为复台行为 。 

定义 3 如果在 UN的某一时间段 内，所有发生 

的行为按垃生的先后次序排列 ，得到一十垒序队列： 

(a-．a ．⋯ ．anj，削称该行为队列为一十执行 ，E一(a．， 

a2，⋯ ，an)。 

显然 ，如果对每个 Aw，A与 Aw在一十执行 E。 
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中具有顺序：⋯ ，A，Aw，⋯，由于 A，Aw的部分执行 

类似于一条指令的执行 ，因此 E就相当于单机环境 

下指令的 串行执行过程 ，自然能够满足 UN的一致 

性．对并发行为前约束就是要保证系统中的真实并 

发执行过程 E具有与执行 Eo相同的最终效 果，即 E 

与 E。是等价的。 

如果两个行为同时对 一十对象状 态进行操 作 

(ar或 aw)，且其中至少一个为 aw 剐这两十行为是 

冲突的。显然 ．无冲突行为之问的相应次序是 任意 

的 。 

不加证明地，我们弓l̂ 如下两十推论 ： 

推论 1 两个执行 E与 Eo是等价的，当且仅当 

它们包古相同的行 为集 ，且在 E与 E。中，冲突行 为 

具有相同的部分顺序执行过程。 

推论 2 两个执行 E与 Eo是等价的，当且仅 当 

它们包吉相同的行为集 ．且在 E与 Eo中，每一对冲 

突行为的相对敬序相同。 

利用上述分析结果 ，我们可 以分别构造不同层 

次的并发行为约束策略 ： 

(1)限制 E与 E。的所有行为顺序一致 ，这是一 

种强一致性机制，易于实现 ，然而完垒丢失并行性， 

效率低。 

(2)限制有冲突行为所在的复合行为在 E与 Eo 

中的一致性 。该机制是 一种部分 同步机制，部分利用 

并行性 。 

(3)jq限制有冲突行为的相对次序 。通常利用加 

链机制来实现，充分利用了并行性、自治性 ，效率高， 

实现开销较大。 

2．4 映象的实现 

映象作为对象对外部部分状态的反映，与状态 

的复本具有相似之处 都与状态本体的内容保持着 

逻辑上的一致 ．但它们之间的区别也是明显的。首 

先 ，从功能上看，当前映象是决定本对象下一行为的 

重要 因素，它是对象与外部交流的中间结果 t因此在 

许多对象中，映象是必不可少的；而复本是为克服网 

络时间延迟与带宽有限的不足，为了提高执行效率 

而弓『入的．从一致重要性来看，并不是必不可少的成 

份。其次，映象内容必须与状态本体保持同步关系， 

而复本却允许在保证执行正确的前提下放宽一致性 

约束 。另外，在实现结构上 ．复本与网络上的处理机 

结点相对应，而映象与 UN中的对象相对应。 

映泉的反映 区域 与和摘状 志是通过 对象 建立 

的 ，表明对象当前所关注的空闻状态区域 ，而其 内容 

却是随着其本体的变化而改变．除非将其镇定，也就 

是说 ，对象空问中某一状 态发生变化时 ，必须立即将 

新状态发给所有 目前具有该状态映象的对象．因为 

这些对象其后 的行 为很可 能就是依据该 状态做出 

的 ，如果不能及时地更新映象内容．就不能保证 UN 

中行为的正确性。为实现状态本体内容与映象内容 

的同步，实时广播行为是十分必要的。另外，同一状 

态在不 同对象中映象的 内容是相同的，但映象的形 

式却可以是多佯的 。同样一个数据，即可 以用数字来 

表示 ，又可以用字符、高度、色彩等途径来表示。 

在 UN的棱心概念中，映象是最难描述的．映象 

的加入导致了对 UN描述 的诸多限制 ，但是随着计 

算机 网络的发展 ，以及人机交互成份的增多 ．映象将 

成为 UN 中的一个主要研究内容。 

2．5 一致网的开放体系 

计算机结点之问的互操怍，构成UN赣以生存 

的逻辑对象空问，UN将继续保持开放的特征，成为 

功能强大的模拟模型。UN的开放主要体现在以下 

两十方面 ： 

(1)UN 的演化。对象同的相互 作用关系是构成 

UN的基础 ，因此 UN 的规模是随着对象 闻关系的 

变化而不断演化的。只要对象之同述保持有互操作 

关系 ，那么 UN就仍然保持生存状态。在 UN 的生命 

期 内，UN维持一种动态的演化．一十 UN之外的对 

象可以通过向UN中的某一对象发出行为而被动地 

加入UN。当然被动加入UN的对象应首先具备加入 

UN的条件，必要时．加入 UN的对象应首先在所属 

的结点上建立起复本．甚至刨建起映象。与之相对的 

是 ，当某一对象退出 UN时 ．必须首先 申请 ，通知所 

有正在使用该对象状态的对象，包括复本与映象(主 

要是映象)，必要的话，对它 们优先处理，然后将它们 

作废，或进行其它处理 (如有必要，重建一个包含谖 

状态的对象)。这样，申请遇出 UN的对象即可遇出， 

从而实现 UN的可靠的伸缩式演化。 

(2)UN之间的互操作。计算机同塔资源是十分 

宝贵的．一十 UN是建立在同络之上的具有相互作 

用关系的逻辑对象集。因此一个计算机同塔上通常 

总是存在许多 UN，它们是为不同的 目标而分别建 

立起来的对象集，甚至一 十对蒙可能同时参与寥个 

UN 的演化 ．这 就需要不 同的 UN在 同一 同络上协 

调地运行。从 UN 内部保证这种协调是有一定困难 

的 ．但是可以在问络上建立专门的监控对象。负责协 

调不同 uN之 问的互操作。 

开放概念与异掏密切相关。不同厂商的处理芯 

片，不同体系的处理结构，不同的操作系统以及不同 
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的对象表示等等都是造 成异掏的原因。能够在异杓 

的环境下使对象互 操作 ，是 UN开放体 系的基本要 

求。 

2．6 UN的表选耗力问厢 

既然 UN是一个抽象模型 ，象征着物理过程中 

多个实体之间的相互 作用 ，我们自然要阃 UN在表 

达能力方面有什么限制呢?即对于现实世界中的物 

理过程 ，哪些是可以用 UN描述 的 ，哪些是 UN能描 

述 ，现实世界中不存在但可以虚拟构造的作用过程? 

在 2．I节 中我们 曾对 UN作过三方面 的氍设 ： 

并发的交叠语义、行为的原于语义 以及对象的持续 

语义 ．值得注意的是 ：三条假设不是我们为简化模型 

而提出的，我们是被迫的，换旬话说，不满足这三条 

假设的过程 ，不能被归约到 UN之中， 超出 了 UN 

的表述能力。从 目前发展状况看 ，这些。超越 UN表 

达能力的过程是暂时不必考虑的。 

另外一十与实现相关的问题是对象空问结掏的 

层次递归问题。作为一十模型 ．我们不必对层次递归 

的探度做约柬，但计算机同络上的资源是有限的，无 

法表示一十无限遣归的现实实体。而且，即便是递归 

探度较高的结构．由于存贮上的限制，也不能表示出 

来。因此 ．UN通常表示 两种实体 一一种是递归层欢 

不坪 的现实实体，一种是具有无限递归层次的虚拟 

实体 ，采用类似 分形 思想表示． 

对 UN的研究．应将效率放在首位 ，也许 UN的 

表述能力程重要，但 目前更重要的是在已知的表达 

能力范围内．提供高教可行的实现方 案，这是来 自实 

践与经验的要求． 

2．7 UN的基本框架实现 

既然 建立在计算 机网络上的不 同应用 领域在 

UN上得到了统一 ，那么不 同应用的基本框架 的墅  

现也可以统一起来，逮可大大减少各十颁域的实现 

开销，而且支持更大范围的互操作，更好地体现 UN 

的开放特征。 

对象是构造 UN的砖石，对象技术的发展已有 

几十年，但在实际系统中采用的对象技术还不多，太 

多数是引入对象的思想，或者将数据结掏作为对象， 

或者将过程作为对象．然而只有在 蒙与计算机同 

络结台之后，我们才真正体会到对象的重要性，状态 

与过程才真正被。封装 在一起丁。 

0MG 的 C0RBA在掏造对象 空间方面 已做出 

了卓越的努力，建立在 CORBA之上的空间，可 以使 

不 同对象通过 ORB建立起联系，并且由于动态对象 

池机制的 引入 ，使空 间的伸缩 性十分容 易实现 。田 
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此 ，借助于 CORBA构造 UN 的基本框 架是 十分适 

宜的。 

三、UN与典型系统 

UN是计算机网络中多实体作用的抽象模型， 

鄢 么它 就应具 有充分描述 多种实际应用 系统的能 

力．本节中我们就在UN与不同的实际应用系境之 

间建立起联系，从 UN的观点结合具体系统的特点， 

描述并研究基于计算机同络的实际应用系统。我们 

以计算机支持的协同工作、分布式数据库及虚拟现 

实为典型分析 耳标。 

3．1 计算机支持的协同工作(cscw) 

CSCW 是 指在信息社会 中 -人们在计算机 与嗣 

络的支持下 ，为同一 目标而协调地工 作的处理摸式 。 

自1984年梭提出以来 ．很快成为一门迅速发展的热 

门 方 向。基研究 内容不仅1步及到 了电子 会议系统 

(EMS)、计算机辅助设计(CAD)、群体决策支持系统 

(GDSS)、多媒体(MM)、分布式交互仿真(DIS)等计 

算机学科，还与组织学、人类学、社会学、心理学等更 

广同的科学领域息息相关，给传境的计算机同络的 

研究带来了巨大的冲击 。 

CSCW 所具有的交互、协作、分布、共享 、开放特 

证，以厦其本身对计算机阿络的高度依j蠹性 -使之十 

分宜于用 UN模型来描述 

CSCW 所进行的工作 目标是 UN对象空间的主 

要组成．另外，各参与者的操作与所看到的屏幕显 

示，台起来可以用一类特殊的对象 一代理机制来表 

示，这是一粪与人相对应的对象 ，它们与组成工作 目 

标的对象群一起掏成了完整的对象空间 -该 空间的 

特征从 属于一般 UN的特征。 

CSCW 中的并发操作也是十分明显的-可以说 ， 

允许并发操作是提高工 作效率的主要因素之7 ，也 

是 CSCW 蓬勃发展的重要原 因。在 EMS、GDSS等 

结掏简单的系统中，已有基本的控制策略梭提出，象 

FLOOR4EONTROL、TOKEN-PASS等方 法，在 许 

多群件的实现中采用上述控制方法l的赛铡也十分普 

遣。显然 ．陵据定理 ，适用于 CSCW 颁域的策略 ，尤其 

是约束条件更宽松 ．处理效率更高的并发控制策略 

还有待深入研究． 

最明显 的映象是参与者所面对的屏幕所显示的 

内容 在 许 多场舍下 ，CSCW 需要 “体见即 我见 

(WYSIWIS)．即保持映象与主体内容的一致性，只 

有这样才 给参与者一种拉近的、面对 相同 目标的感 

觉。很显然，参与者将发出的行为是由当前屏幕的输 
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出内容、自己的想法 与处境、以及最 终 目标所决 定 

的． 

uN的开放性在 CSCW 中也有十分 淋漓尽致 的 

体现，参与者可以十分方便地创建、消除、移动对象， 

自身也可以十分灵活地加^或退出挤作，而整个工 

作则一直保持在一种良好的运行状态之中。 

CSCW 系统宽分利用计算机网络的优势，克服 

了空间障碍，使处于不 同位置的人 们不用聚集到一 

起便可以互相讨论、设计、工作。而且由于大家可以 

同时展开工 作．避免了传统藏水线工 作模式下各环 

节之 间本质牵扯较 多，而实际过 程 中联系太少 的缺 

陷，从而使工作效率大大提高，工作开销却大幅度下 

降．选也是CSCW得到计算机网络人员的高度重视 

的主要原因。 

大型设计是一个十分复杂的过程．一方面工作 

量大，采用串行的方法将导致很大的时间开销，另一 

方面设计的各个环节之间互相约束 一个环节的变 

化将引起其它环节一系列的变动 因此．协同设计不 

仅存在横向的空间划分问题，还包古从市场调查、需 

求分 析、⋯，一直到产 品维护 中不 同环节 的协 调同 

题．而且设计过程中还将产生大量的数据，需要分布 

式数据库的支持 ． 

尽管DIS是在军事领域发展起来的，但从计算 

机 网络角度看，DIS代表的是一 种新 型的分 布、实 

时 、可视化 ，且可交互的人在回路 中的仿真环境。在 

协作设计中．对象空间是靛逐步完善起来的．工作的 

目标就是建立起一个由最终对象群表示的设计体． 

而DIs中，从一开始，对象空间的大部分结构就是确 

定 的．DIS只是用来对一种过程或 装置或人员进行 

验证 ，测试的仿真环境．尽管 DIs的实现很大程度上 

取决于各种先进的传感 ，显示设备 ．从其 内部结构及 

运行过程看，它是属于 UN范畴的 

DIS的发展使 我们更加 相信 ，在现实世界多实 

体的模拟方面．基于计算机同络的UN具有强大的 

描述力量，不仅在军事讪l练方面．在教育、医疗以及 

其它更复杂的多实体活动方面，DIS都会大有用武 

之地 ，UN 的概念也会对这些系统的研究与开发起 

到一定的寤发作用。 

3．2 分布式数据库 

计算扎同络与传统敏据库技 术的结台 ．产生 了 

分布式数据库，由于大型 系统组织与管理的需要 ，基 

于网络的数据库被广泛地研 究和开发。迄今为止 ，分 

布式 数据库的发展 已取得了决定性的 成果 解决 了 

许多基本问题，并 已有槽当一部分 成功的产品推出． 

这些工作对计算机同络的发展具有开拓性意义． 

在分布式数据库中，最被强调的是歙据，对应于 

UN中的对象空间。围绕着对象空间划分、分布与冗 

泉展开的工作是分布数据库研究的主题 。关系数据 

库是分布式 数据库的主流 ，遗从 l删面证踞了对象之 

间“关系 而非。函数 的互相作用方式 。 

分布式数据库也许是最早考虑并发操作控制的 

实际系统，并研究出两相锁、时间戢等构造一致性并 

发操作的算法。 

设计数据库的最终 目标是让人们方便地组织、 

管理、查询数据 ，在线事务处理(OLTP)是分布式数 

据库上的主要行为。在事务处理过程中，需参考的许 

多 中间查询结果就是 UN的部分 映象 ，它们是后续 

行为 ——继续查询的依据。 

3 虚拟现实(VR) 

如果说 CSCW 中的对象 空间过于被动，而行为 

主要是人的行为的话，那么在虚拟现实中的对象将 

彻底打 破对象之间的区别 (针对代理与一般对象而 

言)。一个先进的VR系统一定是基于计算机网络 

的，当你在 VR 中。漫 游 时，你无法区分哪些对象夹 

体是由人控制的，哪些对象夹体是完全由计算机虚 

拟拉村的。VR将宽分发挥 UN的表述能力，不仅可 

以模拟 以往通过其它途径无法实现 的实际过程 ，还 

可以模拟现实世界中不存在 的虚担过程 ，只要它在 

UN 的表选 能力范围之 内．从 VR角度来看 ，研 究 

UN的表达能力是十分必要 的：表达能 力的研究不 

仅可以完普 UN模型的体系，还可以对VR的设计 

与实现起指 导作用 ，就象通过对 TM 的能力研究结 

果分析，警告人们不要企图编制一个测试任何程序 

的执行是否台导致死机的通用测试程序一样 ． 

VR是模拟的至高境界 ，它的出现将象符号改变 

了我们的思维方式一样．令我们对社会、自我、时同、 

空间等基本概念重新进行思考。从现 在到 VR进^ 

实用阶段将是一段艰苦又夸人着述的道路． 

除上述几类应用外 ．UN对同络并行程序 、分布 

共享存贮等系统也具有相同的抽象描述能力。象不 

同‘严格程度的一致性语义 (严 格一致性、顺序一致 

性 ，程序一致性以爱释放一致性等)都 是不同程度约 

束条件下控制并发操 1乍的策略 ，只是由于这些 系统 

中较少有人的参与，所以我们未将它I仃作为主要的 

分抒亍系统 

四、待开展的工作 

尽管关于 UN的概念与实现在前面有 了软 多的 
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分析，但与完善，抽象的模型系统相比，UN仉有一 

定差距，尤其是作为一十理想的抽象模型，如果不能 

与实际经验系统相结合 ，提供比概念 、功能更有效的 

支持-就必然缺乏持久的生命力-因此，必须继续进 

行以下几方面的研 究与探讨： 

UN的进一步描述。这里指的是完善而不是十 

分精确的描述 ．尽管 UN缺乏象数学函数那样 的精 

确表选 ．但只蒉它是真实抽象 的反映，就有理由继续 

其完整系统的描述．也许我们会找到一十类似于物 

理上的测不准原理或复杂系统的混沌理论一样的描 

述并发不精确的理论。 

关于 UN表达能力的研究 。对 UN的进一步系 

统描述一定能推动 UN表选能力的研究。另一十推 

进 UN表达能力研 究的力量将来 自实践方面 ，随着 

计算机同络在已有应用系统中的成熟， 及更多的 

模拟 系统对计算机同络的求助 ，将逐渐解决这一阿 

题。 

不同领域中UN的有效实现策略。 能做 与 有 

嫂地做 是完垒不河的两回事。利用UN可以支持许 

多顿域 ，但我们同样关心 uN框架如 何为不同领域 

提供有效的支持．由于不同领域具有各自的特点，因 

此在 uN基本框架基础上，要针对具 体的领域进行 

有效实现j宦略的研究。 

总结 算法与交互模型之间的区别对应着理性主义 

与经验主义的区别．理性主义从自身确信的假定出 

发．通过逻辑(算法)推理来解释世界；而经验主义从 

现实收集到的数据 出发 ，以不完垒的原则集(物理定 

律)解释世界∞。在漫长的发展道路上歧涉了几十年 

的对象技术，一直 现实世界中的实体 为基本反映 

对象 ，但只有在今天 ，计算机同络发l屉到 了瞻触厦社 

会各十角落的时候．才给了它充分展示其优越性的 

机会．在计算机同络上，分布的共享的对象群是主 

角，它们的交互行为是计算机同络传送的主要内窖。 

计算机本身的处理能力是超乎我们想象的，但 

经过这么多年的努力．随着其应用面越来越多 ，我们 

·l6 · 

发现不仅我们对计算机的依赖性越来越大 ，计算机 

对人的依赖性也越来越大 更多的问题需要人机协 

同工作，各 自发挥特有的优势才能解决 ，计算机发挥 

其对确定型问题的快速运算能力，人发挥其大脑灵 

活的分析思考能力。在计算机网络中，人的行为将成 

为不可忽视的一部分 ，而 UN模型在反映人 的特性 

方面(操作、观察分别与UN的行为、映象相对应)， 

具有独特的优势 。 

从一十完整理论体系的角度来要求，UN显得 

较为简单；然而，如果从指导分析与设计过程角度来 

看的话，UN的功能还是比较充分的。限于篇幅，本 

文对 UN 的介绍很不完整 ．如果本文能够引发广大 

研究人员对计算机网络模型研究的注意，那也将是 

令笔者欣慰的。 
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l广]、 图：有待进一步开拓的人机通信媒介 
(大连海事大学计算机系 大连 116026) 

朱宗元 ll 
(中国科技信 息研究所重庆分所) 

摘 要 The role that pictures play in current human-computer restricted in 

many ways in comparison with its counterpart in human communication．This difference is made 

mainly by being short of semantic information of pictures in the machine-Some representative 

work in this direction is introduced and discussed In this paper—including pleture semantles oriented 

dialogue，sema ntic integration of pictures and natural language and visual context facilitated otlt- 

line．detail separated communicatlon．Firmlly．further research into the iSSUeS relat to theories t 

metaphors and knowledge representations are suggested- 

关键词 Human-computer communication，PicturetSemantles，Human communication- 

1．引 言 

做为一种信息的记 载形式和通信媒介 ，图(pie- 

ture)的发 明和使用远 比符号语言为早，而 且至今仍 

咀其无可替代的价值在人类生活的各个方面棱广泛 

使用着 ．如各种绘制 的图解 、工 程图、地图 、广告画、 

标志、美术绘画以及摄制的照片等等 随着计算机技 

术的进步，其处理的信息形式也从单纯的符号语言 

发展为越来越多地涉及到图 ，特别在人 机界面上 图 

已成为El益重要的通信媒介。有人甚至认为图将会 

取代符号语言在人机通信上占主导地位 ’。热而，与 

图在人际通信中的作用相比，人机通信中图的使用 

仍有许多方面 存在很大局限性，成为阻碍人机通信 

效率提高的重要西素。因此，有必要认真审视一下图 

在 目前人机遥 信中的作用，基于 图的特性及人对图 

的使用方式 ．束思考如何在人机通信上进一步挖掘 

图的潜力。 

本文首先从通信媒弁的角度考察目前人机通信 

中图的使用井指出其不足．然后介绍和探讨发掘囤 

的潜力的几种思路和方法。 

2．图在当前人机通信中的使用 

这些年计算机技术的发展使得图在许多计算机 

直用中的使用成为可能．而且在一些领域中图已占 

据 着 莺要 地 位，如 CAD、虚 拟 现 实、信 息直 观 化、 

cAl、仿真、图象处理和 电子出版等领域 。在这里，图 

或是作为计算机的输入 和处理对象，或是作为面 向 

用户的信息表现形式 t或是两者兼而有之 。然而，从 

人机交互作用的角度来考察 图的使用时，我们不难 

发现 ，与人际通信中图的运用 相比，在许多方面存在 

局限性。 

人际通信中，图是十分重要的撵介。一方面图可 

做为直接媒介将信息直接传递给接收者，其特性使 

它对某些类型的信息有很高的表达能力和传递效 

率 。 ；另一方面图还可做为间接撵介在信息传递 

中起物理上下丈“ 作用，通过简化信息的直接表达 

和间接传递隐古的信息来大大提高通信效率．j}!；而 

在许多情况下．对于以图为撵弁的人际通信实例来 

说，当把其中一十对话者换成计算机时．其通信的概 

念层次、表达手段、对话角色以及对话顺序等方面都 

不得不发生根大改变。这首先意味着通信将咀一种 

人所不习惯的面向机器 的方式进行 ，同时也意味着 

通信效率的降低和人的认知负担的增加．比如，当向 
一 十受过职业训练的机槭工人展示一幅机槭装配图 

时，选幅图所传递的机器部件的几何特性、饭此的空 

间关系乃至装配顺序等丰富信息对于他来说一目了 

然。可是当向计算机展示(扫描输^)遗幅田时，能指 

望机器从中得到什么?对它来说这只是一十信息量 

贫 乏的位图(~tmap) 目前的机器视觉技术还远不 

能实时地对现实世界的任意 景物作出识别。 ．因而 

从人机通信的角度还无法指 机器从图中自行_蒺得 

人所能获得的同样 多的信息，除非以极其鬟琐的对 

话方式面面俱到地将过些信息传遵给它．但遗与人 

际通信意义上的对话已褶去甚远了。目前人机通信 

中图的1吏用与人际通信相比在某些方面存在明显差 

距 ，由此导致的通信效率的降慨也是显而易见的。 

是 什么原因造成了这种差距?解决进一问题的 

· l7 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


出路又在都里?通过对 目前计算机应用中图的使用 

情况的分析，存在差距的主要原因在于以下几 个方 

面 ． 

(1)机器缺乏有关图的足够丰富的信息。在人机 

交互 中有效_地使用图的关键是让计算机具有基本图 

形信息之外的更丰富的关于图的信息∞．从计算机 

图形系统的角度 ，有关图的数据可 以分布在从 面向 

机器处理到面向所表现对象这一范围内的若干层次 

上。目前的现实情况是，机器往往具有面向机器处理 

的信息，缺少面向所表现对象的信息．较典型的l倒子 

是做为位图来处理的图 ．它t丁对 机器来说只是象紊 

的 阵列 ．机器 中有关 图的信息的匮乏使得用户 与图 

韵交流经常只限于。看图” 

(2)机嚣中关于圈的信息不面向最终用户。在一 

些场台．虽然机器拥有一定的关于图的信息，比如图 

形系统中几何图元数据或场景描述，但它t丁只面向 

图的设计和生成 ，其作用往往只限于图的绘制过程， 

即使对用户开放．也只限定在圈的模 型设计者这样 

的特殊用户．一但图被生成，这些数据梗无用武之地 

了-不能参加与圈的最终用户的对话。 

(3)机嚣中的信息与人具有的图的语义概念不 

橱匹配 目前计算机具有的 图的信息一般只限于 图 

的几何属性 ，比如对象的形状、位置，颜色荨 ．至多是 

与几何对象直接对应的有限的语义信息 ．如它{门的 

标识符或对应现实世界对象的名字等 这些信息在 

圈的语义中属于较具体的描绘信息∞ 然而 ，人的思 

维和通信往往横跨多十抽象层次。 ，人所具有的图 

畴语义橇念昧了描绘信息之外，在许多情况下占主 

要地位的是有较高抽象度的描连信息，比如，地图上 

的。暗海省份 ，发动机装配圈上的。传动部件 等等， 

这些对人来说 习以为常且在视觉上也显而易见的语 

义慑念在抽象层次上超出了基本几何信息，往往正 

是机嚣所不具备的．人只得将 自己习惯的橇念转换 

成机器瞄接收的较低层撅念来与之对话．这必然降 

低人机通信的效率。因此 ，在导致人机通信和人际通 

信在圈的使用上的差臣的诸多因素中，这是一十最 

重要的固索． 

(4)机器缺乏与人际通信相适配的图的语义运 

用机制．在人际通信中·图一般只是同时采用的多种 

通信媒介中的一种 ．在这些媒介之问有着复杂的语 

义相互作用，比如 ，图在人际通信中往往起着物理上 

下文作用，在这种背景下对图的语义的运用能力是 

人的一项通信技能．类隹I的图的语 义运用机制在目 

前的计算机 中尚不具备 ．这必热对人的通信能力产 

生限制 。 

撅括以上各方面的原因，可 以认 为问题的症结 
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在于机器缺 乏图的语义信息以及面向人机对话的语 

义运用能力。有 关图的语义的研究及应用在 目前的 

人机交互作用领域是一个被忽视了的问题∞ 因此 ． 

要从根本上缩小人机通信与人际通信在 图的使用上 

的差距 ，就应当选择图的语义为突破点．找到让计算 

机获得图的语义并将其运用于人机对话的有效遗 

径 

3．开拓图的语义 ：几个研究方向 

3．1 真实感图的语义的生成和使 用 

目前 的虚拟现实系统多侧重于人的视觉感受， 

真实感(phot0reali3tic)图形技术在其中起着关 键作 

用．当前限制虚拟现实技术应用的一个主要障碍是 

人缺乏与虚拟环境的交互作用能力．重要原因之一 

是缺乏语音 (语言)交互能力∞．这除 了语音识别方 

面的原因之外，一个更具根本性的原因便是机器块 

乏所产生的真实感图的语义信息 虽然机器内部具 

有一些有关图的数据．如场景描述等 ，但由于其作用 

仅限于图的绘制 (rendering)~ 程，并不用于 人机对 

话 ，所以对话时机器根本不知道人此时看到的是什 

么，尤其在画面随人的运动而变化时 ，从而难 以理解 

人对可槐信息的弓l用 无法针对当时的槐觉上下文 

与人进行对话． 

为 了解决这 一问题 ．必须使场景描述 数据除了 

用于 面面的产生 ．还可用在人机对话中，使画面语义 

在为人所知的同时还为机器所了解．Hyper·Render． 

er∞为此做了有益的探索。它的设计主要基于这拌一 

十观点，即图形 系统 的可用性能通过使有 关绘制过 

程的信息为其他过程所用而得以改善．具体说来，就 

是通过让系统在绘制画面的同时产生能为对话过程 

所用的画面语义信息来实现的。做为正常绘制过程 

的副产 品，Hyaper·Rertderer产生关于所绘画面的画 

面 描述 (imege description)．这是面面(图)的浅表语 

义 ，它包括画面上每十对象的可见性 、孵影、光照，以 

及对象 问曲遮挡和内包容等空间关系。从画面描连 

中，系统能够知道画面上是什么．更重要的是知道人 

此荆看到 了什么或是看不刊什 么．从而使人机对话 

从原来单向的 人看画面 提高到双方关于画面内窖 

的交流。 

3 2 示意图与 自然语吉的互扑 

多蝶体 人机通信技术近年 来有了迅速发展．但 

对于怎样将不同媒体结合以设计出有教的人机界面 

仍然严重缺乏理论指导“ 。在图和正文的结台上也 

存在同样的问题 。目前的人机界面设计在考虑田和 

正 文的结台 时通常 只注重整十 图的通信 功能．并不 

详细考虑图本身的掏成和 各成分的语义以及在此基 
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础上与正文的互朴。然而，为了使图和正文的结台做 

为一十整体更有效地完成其通信功能，必须进一步 

考虑图中各成分的语义功能以厦它们之间和它幻与 

正文各片断之间的招互关系“ ，针对机器技术说明 

资料的生成 ．WIP尝试 了一条基于规 划的方法来实 

现示意图与正文间有机结台的途径“ 。其设计者认 

为，多媒体信息表达可象正文表选一样被枧为具有 

特定通 信 目标的一个通信作用序列 ，应当产生于欲 

表选信息的共同表示 。基于达一观点 ，WIp采用递进 

规划方法来规划和生成包括示意图和正文的多媒体 

信息表选。擞为规划过程的算符(operator)，在知识 

库中设有一系列表选策略．用来决定如何使示意图 

与正文在基本语义成分级上梭此互补 。这种互补关 

系取决于多种医紊，除了用户任务和资源限制之外， 

应着重考虑欲表达信息的类型以及图中成分和正文 

片断的通信功能．．根据对应用域及信息内容分类 的 

研究，将欲表达的信息成分分为七种类型，即具体 

抽象、空间、时间、协变 、数量和否定信息．并对它1门 

进一步划分了子类型．同时在这些信息类型与适用 

煤体(田或正文)之间建立了对应关系．针对示意图 

和正文的特点，wlP将通信功照区分为十种，即吸引 

关注、比较、细化、使能操作、注解，标题、鼓动、证据， 

背景和概括。为了从示意 图中分解 出基本语义成分 ， 

WIP将图视为基本影像的组合 ．又把影像进一步 区 

分为三维描绘 、二维 图元和字符串，在此基础上考虑 

它们表达的信息种类和通信功照．图和正文在基本 

语义成分鳜上的内聚性就是基于这样的信息类型和 

薏信功能划分遥过规划来实现的．图1(取自文C13J) 

给出了wiP生成的一十信息表选实饲，其通信目标 

是告诉读者怎样向咖啡壶内加水。 

田1 (a)WIP生成的信息表选片段； 

(b)相应的信息表达规划(MA：mmn act， 

SA ：~ubsidiary act) 

VITRA GUIDE系统 。在车辆驾驶向导应用 中 

针对空问语义的传递也采用了规 的方法来生成包 

括自然语言和图在内的多媒体信息表选 

3．3 赋予扫描圈象以语义交互性 

图象扫 瞄仪的出现使得近年来扫描 图象被大量 

用于计算机应用系统，达在一定程窿上满足了人1门 

对图的需求 ．然而 ，目前扫描图一般是以一幅图做为 

整体来处理的，用户与计算机之问不存在关于囹的 

内容(语义)的可交互性。设想当屏幕上显示出一幅 

扫^的室 内家具布 置图时 ．如果用户用光标 指向一 

个柜子并询 同 这是什么 、。它的用途是什么? ·机 

器对此只髓是无动于裹。因为对机器来说这只是一 

个由象 素组成的位图，它对图所表达的语义 (特别是 

从人的角度所理解的语义)一无所知。对于上述查 

询．机器除了知道光标的二维座标之外．根本无从知 

道指 向的是什么东西 以及更挥 层的音义 ，医此无法 

针对图的内容与用户交流。实际上，这里计算机支持 

的只是圉与观看者的关系，而不是面对图的两个对 

话者的关系，达使图的使用受刭很大限制 。 

要解央这个问题，必须让计算机掌握扫描图象 

的语义，即具备图的语义模型置相应的语义交互艉 

力。囹的语义在这里指的是，从人的角度观察和理解 

到的图所表选的含义。基于对各种图的经验性分析． 

图的语义可 以有兰十层次 ，即视觉表现语义 ，视觉想 

象语义和关联语义。 

(1)视觉表现语义 这是 图在视觉上直接表现 的 

信息，或者是人凭视觉观察到的信息。这包括图上直 

接表现的对象的外观及对象问的空间关系．这一语 

义又可进一步分为视觉感受信息和视觉表示信息两 

个子层痰，如地图上的各种符号和它们代表的对象， 

而视甓表示信息又可分成基于约定的和面向应用域 

的表示 信息． 

(2)视觉想象语义：这部分信息存在于图表现的 

视觉场景中．但在图中并未在视觉上直接表现出来． 

比如在一幅汽车图片上，发动机，背向观察点那一稠 

的车轮和车门等对象虽然在视觉上存在于所表现的 

现实场景中，但在图上并不可见 这种信息可以根窖 

易地在视觉氍念模型(visual mental mode1)基础 上 

箍想象获得． 

(3)关联语 义：这是在视觉上并不存在．但却与 

视觉表现语义和视觉想象语义相关联的信息，当人 

看到一幅 图时 ，除了视觉上存在于 所表现场景 中的 

信息之外 ，还往往联最到更多的信息，比如对象的非 

可见属性(物理化学、时间、文化等)和对象问的非可 

见关最(控制 力学等) 

研究表啊，信息空间具有层次抽象结构。 ，在圈 
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的语义空问中，视觉表现语 义和视觉想象语义是人 

比较容易获得 的，较少嵌赖人的概念摸型，因而 在不 

同人之间差异较小，尤其对视觉感受信息更是这样 。 

相对来说，关联语义的获得较多地取决于对概念模 

型的弓f用 甚至要靠男4̂ 启发t所以有对在不同人之 

间存在差异。f5L这个意丘上一可以把搅觉表现语义和 

视觉想象语义静为浅表语义，而将关联语义释为葫} 

层语义， 

基于对图的语 义的上述理解，作者尝试 了通过 

交互方式建立圉的语义模型来赋予扫描图象以语义 

交互能力的逮径 。系统由经过图的语义模型相联系 

的语义建模工具和应用程序组成。在围的向量数据 

基础上 ，设计者使用建模工具以交互方式 建立 图的 

语义模型．在建立语义模型过程中，设计者要根据圉 

的用途选 择语义兴趣中心，而且以图的可见信息为 

起点按照语义层次由浅凡簿逐步进行．应用程序通 

过应用程序接 口以与语义成分相适配的多柱度方式 

访问圈的语义模型和进行语义处理，从而在人机同 

实域混台驱动的针对圉的语义交巍。目前，一个针对 

具有示意圉视觉表现语义的系统原型正在设计实现 

过程中．值得指出的是，这种途径在原理上也同样可 

用来对计算机生成的静态、动态图实现语义交流． 

4 以田为上下文的轮廓与细节相分离的^ 

札通信 

人际通信的高教率在很大程度上来 自轮廓与细 

节相分离的特性，即胃有歙恃递信息的轮廓需经诃 

语符号莓直接表达方式传递，细节刚由某些间接方 

式传递。上下文在这种通信方式中是一种十分重要 

的同接传遭途径Ⅲ ．当前人机通信低效率的主要原 

因之一是对人际通信的这一基本特性的忽视．如皋 

瞻在人机问重建类似的轮廓与细节相分离的通信机 

制，将会使人机通信从根本上得到改进Ⅲ 在这里， 

上下文维护和利用机制的建立是关键问题。 

在人际通信中，上下文有两种形式；语言(Ira— 

gumtm)上下文和物理(physica1)上下文“ 。做为一种 

物理上下文，图在人际通信中一方面简化信息轮廓 

的直接表达．另一方面间接传递信息细节。然而一尽 

管图已较 多地用于人钒通 情，但一般只是用米在预 

先设定的场合向人传递某特定信息，而不是用黼遣 

僖上下文+更不是用做上下文来实现轮廓与细节的 

分别传速。之所以选择以围为上下文米研究轮廓与 

细节相分离的人机通信的实现 ，是由于以图为上下 

文的通信是常见的人际通信方式．人对此有高度的 

驾驭技能I同时图的直观性使之兼窖于人的直世能 
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力，从而适合做为上下支展示来帮助人机间公共基 

础的形成“”。 

与上下文在人际通 信中的作用类 似，在相应的 

^机通 信机制中，上下文模型是一个中心问题 这里 

首先要探讨的便是这个上下文模型应由什幺信息弗 

构成。正如俗话所说 ： 一围顶千言 ．图所提供的除 

了可 见信息(视觉表现语义)之 外，还有非可见信息 

(搅世想象语 义和关联语义)。在上下支模型中维持 

进佯大量的信息一般是难以实现的，也是没有必要 

的。可行的上下文摸型应当基于横心上下文．即上下 

文中与当前通信主题联系最密切t而且最容易梭通 

信双方弓『用的部分 为此．必须我到在图的信息空 

间中对棱心上下文进行界定的方法。 

对于圉所提供的信息可从语义和表达这两个侧 

面去加以分析0”，它们对棱心上下文的界定有着不 

同的作用．从图的语义方面丰舌．在图所提供的大量 

信息中 人所关注的部分往往取决于他当前的 趣 

点。 ．这说明人在图上所关注的信息，即棱心上下文 

与当前通信主题有密切关系，而且随其改变而改变。 

另一方面不同知识背景的人在同一幅图上会关注不 

同信息，而且获得信息的敛率也各不相同m： 这说明 

校心 上下文的选取迁取决于人的知识背景 因此 ，在 

以核心上下文为基础建立上下文模型时+必须注意 

棱心上下文与 当前通信 主题和知识 背景之 间的关 

系。这要求在人机界面上采用强调手段使当前对话 

主题和目标对通信双方保持明确一致+同时通过沟 

通手段在通信双方建立必要的共同知识背景 在 

此基础上 +还应建立一种基于 当前主题和共 同知识 

背景对图的信息拥以取舍来动态形成核心上下文的 

机制。 

图所提供的信息在表达方面是由不同表达层次 

的信息组成的，核心上下文 的组戚同洋需要考虑这 

一 因素。在图所提供的信息中+相对来说可见信息对 

人比较浅显，因而不同人的认识倾向于一致。可见信 

息又可进 一步分成描绘(depietlve)信息和描述(de— 

scriotive)信息．它 们对人有着不同的浅显程度“ 。描 

述信息陟爰到符号系统，将符号系统映射到所表示 

对象 的解释规则往往具有一定的随意性 ，顽经学习 

获得。因此它的存在是外定的(extrinsic)．而描绘信 

息则是内定的(int rinsic)，它可 以激发起人的与所表 

示 信息类似的托 经 历，韩解释不取 决于外部定义 

的解释规蜊。二 占帽比较而言。描箜屠息更易被人获 

得 ．而且对它的认识不同人有着更太的一致性。人在 

通信中习惯于弓『用当前窖易获得的信息 ) 因而，接 
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心上下文在表选方面更倾向于 由可 见信息，尤其是 

其中的描绘信息来组成。圉所提供的棱心上下文组 

成如圉 2所示 这样才能最大限度地保证通信双方 

对核心上下文认定的一致性 ，保证接收者依据 信息 

轮廓从上下文获取的细节与传递者期望的相同．从 

而使人机通信顺利进行 。 、 

以图为上下文的轮廓与细节相分离的人机通信 

的实现除 了这 里对上下文模 型所做 的初步探讨之 

外．还涉及到许多有待深入研究的问题，这既需要对 

相应人际遗宿做更进一步的分析．也需要发展和完 

善系统建造特别是上下文模型和人机界面所需的理 

论和技术。但有理由相信．这种通信机制的最终建立 

将给人机通信带来根本性的改进。 

非可卫信 

『描逆信．e 

I ；描绘信毫 

(取 于 首主题和知识背量】 

图 2 图所提供的棱心上下文的组成 

4．结柬语 

图已经日益普遍地用在各种计算机应用系统 

中，成为人机通信的主要媒介 然而，当人们借助图 

与计算机进行通信时，却可以明显感到这种通信与 

相应人际通 信的不 同，目的作用 在这里受到多方限 

制 原因何在7基于图在人际通信和人机通信中作用 

的比较 ，作者从不同层次和侧面揭示了造成这种情 

况的主要原因是机器缺乏与人相适应的语义信息及 

面向人机对话的运用能力，指出解决这 一问题的关 

键是使机器具有获得图的语义并在人机对话中加以 

运用的能力。为此，本文舟绍了有代表性的几十研究 

途径 。 

总的说来 ，关于图的语义及其在人机通信 中作 

用的研究在人机交互作用领域还是一个薄弱环节， 

所开展的工作尚不多。这一方面是 由于认知学、心理 

学和语言学等相关学科关于图的语义的研究尚不能 

以足链精确的形式向计算机科学提供系统建造所需 

要的理论指导f男一方面，系统建造所需的软件、硬 

件支撑技术上仍存在一些问题。 

作者认为 ，为 了最终实现基于 图的语义的人机 

通信，目前应集中力量在三个方面取得爽破．首先应 

该发展和完善有关圉的语义及相应人机通信的理论 

基础。基于图的语文的人机通信的复杂性使得系统 

的设计实现不能仅凭感觉行事，而应有理论指导。目 

前相关学科提供的理论多是似是而非的，离系统建 

造要求的精确性还有不小的差距。蕲补这种差距的 
一 种可行办法是在现有理论基础上 ，通过对特定应 

用域典型实倒的经验性研究来有针对性地发展和完 

善现有的理论，使之能对特定应用域的系统建造有 

实际指导作用。其次是发展与基于图的语义的人际 

通信相适应的人机通信静喻教术“ 。目前人机通信 

隐喻所支持的是图与观看者的关系，为 了实现基于 

图的语义的人机通信 ，需要髓支持面对图的二个对 

话者关系的隐喻技术 ， 梗使 人际通信的知识和技 

能可以无障碍地移用于人机通信。这一方面要槔入 

研究人际通信对图的语义的熊用方式 ，从 中找出艟 

用于人机通信的隐喻f男一方面还要在现有技术条 

件下开发在概念和物理上与之适应的界面实现技 

术．第三是发展适舍图的语义的知识表示和处理方 

法．象现实世界一样，作为它的一种映象的图(特别 

是象图)有着形式化和非形式化这二 个侧面．然而 ， 

目前的知识表示及处理方法基本上是面向形式化 

的 ，这使它不 足以垒面准确地 表示和处理图的语义。 

形式化 表示可 以披看作是非形式化表示的一种扩 

展 ，而 非形 式化 表示 则提供 了形式化 表示 的上 下 

文∞，二者间的这种内在联系，也许可以为发展与图 

的语 义相适应的 知识表示和 处理方 法提 供一条 思 

路。(参考文献共 2O篇略) 
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