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擒 要 LOTOS is a standard specification language designed for open system interconnection by 

ISO．This paper discusses about its u§e in the area of distributed system design，and the methodlo- 

gY for its implementation． 
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1．引言 

分布式系统的主要特点是靠各独立运转的组成 

部分协同工作来完成系统的功能‘．对于电信交换、指 

挥调度、实时控制以及模拟与仿真等分布交互系统， 

系统设计的关键在于各组成部分是否可以通过正确 

的通讯来协调彼此工作。这种协同工作的关系是一 

种工作协议．这种协议能否保证系统功能的实现、是 

否安全，有效等伺 题，都{鼻}要使用形式化方法来验 

证、确保。 

形式化描述技术 (FDTs)是为了解决大型软件 

系统设计中由于对复杂性和正确性难于控制的软件 

危机而采用的一种方法．其目的是采用有坚实理论 

基础支持的形式化技术以确保系统的正确性、规 范 

性 。 

一 种 FDT必然基于一种或几种数学模型，如 

FSM、Petri网、TL和 CGS等 ，这就为充分地表述协 

议的各种特性(并发性、不确定性、时序性、递归性 

等)以便使协议验证、实现、测试和协议转换过程 系 

统化和自动化提供了良好基础。 

八十年代以来，计算机界提出了许多种 FDT。 

对于协议工程来说，lSO组织颁布了 ESTELLE语 

言 和 I oToS(Language Of Teml~oral Ordering 

Specification)语言 两种标准 FDT，而 CCITT组织 

也颁布了它的 SDL(Specification Description Lan— 

guage)语言。E LLE与SDL是基于自动机模型， 

面向协议实现的；而 LOToS基于进程代数模型，是 

面向协议验证的一种抽象级别较高的F】)1’．L01、C)S 

语言标准文本中，给出比较完整的协议验证规则，为 

别的 FDT所不及．在应用上。SDL语言由于 CCnT 
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的支持 ，在电信领域使用广泛．1． r0S则因其抽象 

级别高，不便于直接进行系统设计而受到阻碍．但经 

过近年的研究与推广，伴随着相应的开发思想与开 

发环境、工具的研究，L0T0S正以其特有的将进程 

代数与抽象数据类型(ADT)理论相结合而带来的 

优越性 日益受到重视。 

对于不同的系统设计问题，需要选择合适的形 

式化方法，才可体现出形式化方法的优点。在分布式 

交互系统中，由于对正确的协调工作更为依鞍，系统 

描述所用的方法在于描述系统与外郭环境交互的事 

件及事件顺序，因而我们选用基于进程代数的形式 

化方法。 

对于交互控制系统，随使用期的延长常会增加 

新的系统{鼻}求，对于维护的要求是相当高的．开发一 

个高效、可靠易于维护的软件系统{鼻}要一个比较好 

的开发方法，以及一套相应的开发环境(工具)．开发 

方法应能支持系统开发的整个过程．LOToS作为 

一 种标准的协议工程描述语言，已有了一个比较完 

整的设计、开发环境，可以支持快速原型的开发方 

法．对于 以分布交互为设计关键的大型软件系统设 

计可以提供较好的支持． 

2．LOTOS简介 

LO1、C)S[1 】是 ISO组织为了描述开放分布式系 

统而制定的一种规范语言，是一种适应协议工程、分 

布处理和并行处理技术的要求而产生的规范语言。 

其基本点在于一个系统可通过在外郭环境中可观察 

到的交互操作的时序关系来定义．它是基于进程代 

数和抽象数据类型代数规范的一种 FDT．I，OT0S 

规范由两郭分构成。一是系统的行为规范。另一个是 
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系统中的数据规范。 

在 LOToS中，一个系统被看作多个相互通讯 

的进程，这些进程又由多个子进程构成．这样，一个 

系统的 LOToS规范是一个进程定义的层次结构。 

进程是一个黑盒子，由它与其它进程(外界环境)的 

通讯时序关系定义。LOToS中的进程通讯为同步 

通讯 个进程可以执行其内部的行为，也可以通过 

门径(gate)与其外部进程交互。进程是通过在其各 

门径上的交互行为以及内部行为的时序关系来定义 

的 ． 

在 L()，r0S中，规范定义的格式为 ： 

specification definitionl 

speeffieation typical—spec~gate list](parameters list)： 
functionality。= (type definitions) 

belmvlom" 

(behaviour expression) 

-h哦  

(type definitions) 

(process definitions) 

岫 p比  

prDCeSS delIm n0n l 

阳嘲 process．idFgate．1ist](parameter．1ist)： 
matt／exit l一 
(behavior．expression) 

endproc 

其中 noexit表示该进程为非终止进程，exit表示该 

进程为终止进程，(behavior-expression)是描述进程 

行为的行为表达式。 

2．1 L0rmS的门径概念 

L0ToS引入了门径的概念。门径就是协同事 

件发生点 ，或两个进程同步通讯点。门径上的行为由 

门径名、门径上的操作以及传送的数据组成。 

两个进程通过周一门径同步时 ，可进行数值匹 

配(纯同步作用)、数值传送和数值生成三种交互作 

用，如下表肼示： 

交互方式 进程A 进程 B 同步条件 结果 

数值匹配 glel gle2 数值相等(else2) 同步 

数值传递 g1e gTxlt e为t类型数值 x0e 

数值生威 g?x：t g?Ylu 类型_致(t-u) x y⋯ ‘ 

2．2 行为裹达式定义 

进程的行为甩行为表达式描述。行为表达式描 

述了进程的外部行为、内部行为以及时序关系。一次 

同步通讯是一个事件。事件是原子操作．同步通讯发 

生在门径上。 

多个协议事件和行为表达式可以通过定义的各 

类行为算子组合为新的行为表达式，下面我们给出 

几个基本算子： 

①行动前缀 ‘；’：说明进程顺序执行事件的行 

为。如 ：。a；B 表示执行事件 a之后执行行为表达式 

B。 

②选择 ‘[]’：说明进程从多个行为表达式中选 

择一个去执行的行为。如：。BI[]B2”表示选择B1或 

B2执行。 

③并行 ‘l[]l’，‘ ，‘l8’：说明进程并行执行多 

个行为表达式的行为。如：。B1⋯B2”表示 B1和 B2独 

立并行，。BIl182”表示 B1和 B2通过它们的所有事件 

并行，。B1 l[a “，an]lB2”表示 B1和B2通过门径 

a ．．，a。并行。 

例如下面为一个信匣的进程定义．信匣有两个 

门径，投入 口(in)和取出口(out)，信匣的行为要求 

必须首先接收一个信件，然后等待该信件被取走，如 

此周而复始地运转。信匣的行为表达式如下： 

Process proc．LetterBox[in。out]noexlt l： 
in?letter，outIletter 

endproc 

2．3 抽象数据类型 

LOTOS中对于数据结构和数值表达式的描述 

采用了基于抽象数据类型的代数规范理论。它采用 

的是 ACT-ONE抽象数据类型描述语言圳，使用代 

数公理化方法来规范数据类型。抽象数据类型仅定 

义了实现系统时，数据和操作的必要性质。下面给出 

了一个信匣的简化数据类型描述例子： 

type letterbox_type is letter．type， 

leveret．type，boolearLtype 

sorts letterbox 

opns ore．atl-~lettorbox 

put：letterbox，letter-~letterbox 

get：letterbox--~letter 

Is．full：-~booleam 

Is-empty z—·boolean 

eqns foraU letterb：letterbox，m ，n：letter 

ofsort letter 

get(put(put(1etterb，m)，n))=n 

endtype 

作为一种代数规范语言，ACT-ONE还包括一 

些构造子，如组合、更名、实施、模块等，可以从已有 

的简单类型构造出结构化、良构的复杂类型。ACT— 

ONE是一种核心语言，它只使用了代数规范语言中 

的基本操作符号集 ，并且仅有基本的几种预定义类 

型，这就使得 LOTOS的数据定义既长又复杂，已有 

了一些方法与建议来简化其设计L．]。 

有关 LOTOS语言的详细语法和语义可 见文 

E13E~．3，限于篇幅，不再详述。 

：2．4 L吣 的设计支持士具 

作为协议的形式化描述语言，LOTOS已有了 

许多验证、测试、实现的工具与方法，可以支持协议 

开发的全过程。在 ESPRIT II的 LI HERE项 

目中开发的 Ln (LO110S Intergrated Tool Envi— 

ronment)环境中有下列工具： 

·erie：LOToS文本和结构编辑器，包括支持保 
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正确性的表达式转换能力，以及语法和静态语义的 

检验。 

·glow：图形化的 LOTOS浏览器，可将 LOTOS 

规范用图形化的方法表达出来。 

·smile：LoT0S规范的仿真分析器，用于分析 

LOT0S规范的行为和抽象数据类型的动态模型。 

支持单步或指定步数的自动执行规范。 

·topo：L0T0S的实现工具，半自动地根据 L0． 

T0S规范生成C语言代码或 Ada语言。 

·co0per：L01、()S规范的测试产生器，用于目标 

系统与规范的一致性测试。 

此外，加拿大的 Ottawa大学也开发了类似的环 

境。 

LOTOS是可执行的规范，在上述环境(-1-具)的 

支持下，我们可以使用快速原墅的开发方法。 
‘ 。。 

、 

3．LOTo 规范开发方法 
’ ： ’ ． 

3．1 规范类型 

在系统开发的不同阶段中，形式化规范所表达 

的设计需求也是不同的。最初的系统需求规范与最 

终的系统实现规范不仅在规范的抽象、精化程度上 

有所不同，在规范的书写方式以及规范的结构上也 

是有所不同的。根据规范所表达的设计特性及其结 

构特性 ，可将规范划分为不同的规范类型 ]。 

(1)面向约束的类型 在这种类型的规范中，由 

并行算符将分离的行为约束联结起来 这种类型在 

系统的需求获取阶段特别合适。它清楚地反映了系 

统中各个相互独立的行为约束，对于修改或增加新 

的行为约柬非常方便． 

(2)单调类型 这种类型的特点是规范中没有 

使用并行算符。常用于没有或者不考虑系统的分布 

情况时 。 

(3)面向资源的类型 这种类型中，规范的结构 

反映了系统实现肘的实际组成单元的情况。规范中 

的进程与数据都与实际的组件有着较为直接的对应 

关系。这种类型的规范是属于实现阶段的 。 

(4)面向状态的类型 这种类型的规范中，单个 

资源的状态空间已被规 范的结构明确地表达出来 

了。这种类型用在系统实现的最终阶段中，系统的各 

个部分都已经由状态机表达了． ． 

王2 规范设计方法 

使用面向约束的规范设计方法是较为传统的规 

范方法 ]，但它是一种典型的面向过程的分析、设计 

方法。在面向对象方法的优越性以及工程人员对它 
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的广为接受的趋势下，针对 LOT0S语言设计时未 

融人面向对象的特性 ，人们一方面在标准 L()，m S 

的基础上提出了基于对象的 LOTOS规范分析、设 

计方法D ；另一方面也在研究对它进行面向对象的 

新定义．本文仍基于标准的 LOToS语言来讨论系 

统设计问题，是为了能够使用现有的 LOTOS开发 

环境与工具． ： 

3．3 LOTOS规范描述饲子 ， 

在分布式控制系统中，从用户方面得来的需求 

常常是系统与外界的交互要求。这是因为用户关心 

的是系统的外部性质，而对于其内部结构等不太关 

注。比较明显的例子是在电信系统中的信号系统问 

题。信号系统是交换机之间协同工作的协议．．如下图 

所示的中国一号信号与七号信号系统的部分信号转 

换图，其中关键的是标明了各个信号的交换顺序． 

图1 汇接局转发1号信号和7号信号 

根据这个信号转换图，我们可以较直接地写出 

如下的信号接续规范。(为了简化，本文仅写出基本 

的 LOT0S规范部分，即行为部分)。其中，汇接局与 

一 号信号接口 ：NO1；花接局与七 号信号接口 

NO7。 

process proc．exchan~er[NO1；N073jnoexit,---~
，  

N01 J(M ling： 

NO7IIAM Q?IACM ／ 一 ． 

NO1 J Address．0K； 

N071ANC， ： ． ．． 
NO1lDisconnect：(NOI!Release： 

fflNO7ICLF~NOT!RLG) 
endproc 

～  

4．Lo1IoS规范设计过程 一； 

4．1 设计过程 

使用 FDTs需要有一套相应 的方法论作为指 

导。使用LOTOS语言设计分布式系统可以分为周2 

所示的四个主要步骤。 

(1)需求获取阶段。不考虑系统的实际组成与处 

理过程，关注于用户的需求分析 ，本阶段的结果是无 
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歧义的用户需求规范，称为初始规范。在3．2节中介 

绍了设计方法。3．3节给出了一个简单的例子。由该 

例子可以看到 LOTOS用于同用户交互所具备的精 

确、简洁性。 

： 非形 式 化 需 求 

需求 获取 阶段 

规范精 化阶 段 

实 现 规 范 

J 
目标系统 

l 
测试 与维护 

实施阶 段 

测试 与维护 阶段 

图2 系统的设计过程 

(2)规范精化阶段。L0rOS语言支持从抽象级 

别很高的初始规范到具有大量实现细节的实现规范 

的描述。它支持逐步精化的开发方法，包括两个方面 

的精化：一是加入新的细节：二是使系统规范更加符 

合系统的实际实现环境。 

这一阶段的目的在于使用 LOT0S的形式化理 

沦基础，从初始规范开始，不断精化 ，推导出与系统 

实际组成和处理结构相匹配的实现规范。这一阶段 

的推导是使用已证明具有正确性保持性质的规范变 

换算法来进行的，从而保证了实现规范对于初始规 

范的一致性。在4 2节中将较详细地讨论变换算法。 

(3)规范实施阶段。实现规范仍是具有相当抽象 

程度的 LOTOS语言描述，在分布式系统的目标系 

统中，需要采用执行效率更高的常规语言。这一阶段 

中，将 L0T0S规范所描述的高层控制结构与具体 

系统运行的实施细节结合起来，形成目标程序设计 

语言程序。由于 C++语言的面向对象特性及其较高 

的执行效率，以及在工业系统的广泛使用 ，我们认为 

采用 C 语言实现系统细节更为有利。 ’ 

(4)测试与维护阶段。由于使用了形式化与面向 

对象的开发方法 ，在设计上对于系统的正确性可得 

到较好的保证。EOTOS语言还具有相应的测试产 

生工具，可帮助目标软件的测试．同时，由于支持快 

速原型的开发方法，软件重用、软件维护等方面亦可 

得到较好的效果。 一 ． 

4．2 结构匹配的精化设计过程 、 

正如上面所述的LOToS有多种规范类型 ，一 

个系统的规范可以写为不同类型，应用在系统开发 

的不同阶段。这些不同类型的规范都定义的是同一 

个系统，显然它们之间存在一种等价性。在精化规范 

过程中，保持一定的等价性是必须的。 

在实际系统设计中，一个系统常需要分解为多 

个组成部分。将原系统规范分解为多个子系统规范 

也需保证所有子系统协同工作于原系统的规范是等 

价的。 

观察等价性的非形式化定义是：两个系统规范 

对外界的可观察行为是一致的。在从初始规范开始 

的结构精化过程中，精化的结果规范与初始规范保 

持观察等价性，而在规范所体现的结构上则更加符 

合实际系统的组成结构。为了保证系统设计的正确 

性，可以使用这种有精确形式化定义的等价关系检 

验实现规范是否与初始规范等价。 

由于观察等价是传递的，另一种更直接的方法 

则是在第一次精化步骤中，只使用已经证明保等价 

性的转换方法。这种精化过程即是正确性保持转换 

(Correctness Preserving Transformation：CPT)。使 

用 CPT，可以自动地在系统分解的划分集基础上， 

生成结果规范。在[83[93文中讨论了相应的 CYI"算 

法。 

本文中我们给出上面汇接局交换机的规范分解 

作为例子。若该交换机中一号信号处理机与七号信 

号处理机是两个分离的部分，两者之间有一个通讯 

门径：sync，使用E83中的分解算法，可得到精化的规 

范如 下 ： 

pro~：eaa pro—exchange[NO1。NO73：noexit I= 
hide aync'm(proc—No1[NO1，sync3 I[Sme]I 

proc-NoT[-sync,NOT"I) 
where 

process proe--Nol[OUT1。IN]：noexk I= 
0UT1r(：出 ；INlCalling~ ‘ 
IN IACM ：OUT1lAddress-OK： 

INlANC：0UT1IAaswer； 

OUTII DisconnectI(IN 1Disconnect 

I[[OUT11Release) 
endproc 

process proc—No7[OUT7,IN-]：noexltI— 
IN !CallingIOUT71IAM f 

0UT7 1ACM ，IN lACM l 

OUTTIANC~IN IANC； 

IN IDisconnect；0UT7ICLF； 
OUT7]RLGt 

endproc ， 

endproc 

4．3 分而治之的实施方法 

系统规范的实施问题研究的是从系统实施规范 

生 成 目标 语 言源 程 序 的过 程，这 是一 个 源一源 

(sourco—tQ—source)的转化过程．可以分为三个相互 

独立的部分来进行 ：一是系统的行为部分转化为系 

统的动态部分；二是系统的数据部分可以从规范所 

用的抽象数据类型定义较为直接地转换为对象的属 
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性部分；三是与实现环境密切相关的实现细节，如系 

统通讯方式、时钟工作方式等需要从实际环境中来 

考虑。 

这种“分而洽之”的方法如图3所示。其中，partl 

基于较为直接的转换方法，形成系统的运行框架；结 

合 part2形成的系统数据对象，以及 part3形成的实 

现细节，即可有机地形成目标源语言程序。采用。分 

而洽之”的方法，使得设计人员可以将注意力放在单 

一 的部分上，既提高了生产效率，降低了开发时间和 

费用，而且系统的修改不会引起全局的变更，对于维 

护也无疑是有好处的。part1基本上可以通过开发合 

适的工具来自动转换，既减少了工作量，又有助于生 

成系统的规范化及正确性opart2和 part3需要部分 

的手工编程，在面向对象方法的支持下，其生成部分 

对于固定的系统环境具有较大的重用性 ，从而更好 

地支持了快速原型的开发方法。 
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于时钟这一实时特征 ，L0T0S中以内部事件表达， 

不足以显式地刻画。L0ToS语言也不支持动态配 

置；采用的间隙(interleaved)并发的形式语义；以及 

ACT—ONE数据规范过于繁杂等不足，尤其是 L()- 

T0S语言没有使用面向对象的主流技术。近年来的 

研究工作一方面集中在上述缺陷上，另一主要研究 

领域则是集中在 L0T0S语言的应用上。例如使用 

LOTOS语言进行软、硬件系统设计一体化 ，进行安 

全机制研究，以及面向数据库问题的应用等。 
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值嘲或对参数进行变换得到。参数的变换有不同的 

方法 (旋转、比例缩放、⋯)，这些变换的指定主要取 

决于所要产生的运动。 

五、生成 

生成技术可以分为；消隐、Shading、纹理映射、 

反走样等。消隐是最常用的生成方法，但是要生成具 

有真实感的人体运动则需妻使用shading和纹理映 

射。然而情况也不完全是这样 ，例如用 Shading生成 

的人脸就看起来过于光滑(尤其是对女性的脸部)。 

头发的生成通常使用的是纹理映射的方法，但是用 

·76· 

这种方法产生的头发真实感不强，用粒子系统是一 

种可能的解决方法。 

结论 通过对现有人体动画技术的总结，我们得出 

如下结论；人体的造型趋向于多层次模型，尽可能地 

与真实人体一致。然而有些问题亟待解决 ，涉9如：如 

何对具有形变的皮肢进行造型。在运动控制方面趋 

向于多种模型的混合使用以弥补各自的缺点。目前 

的许多研究趋向于将动态分析和人工智能的技术运 

用到计算机动画中，使其产生的运动更为自然。表情 

运动仍然是一个活跃的研究领域 ，因为在这方面还 

有许多问题有待解决。(参考文献共1O篇略) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

