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基于 UML的计算机联锁软件的分析与建模 

武晓春 高雪娟 

(兰州交通大学自动化与电气工程学院 兰州 730070) 

摘 要 有效地测试、分析和验证计算机联锁软件是保证列车运行安全和旅客生命财产安全的重要手段，而形式化模 

型是系统测试、分析和验证的基础。以联锁软件的 UML非形式化模型为基础，以有限状态机模型为系统形式化模型 

描述的数学工具，研究 UML顺序图(场景)自动转化为有限状态机模型的方法。首先将场景的 UML顺序图转化为 

FSP进程代数模型，然后通过合并不同对象的进程代数模型，得到 系统的有限状态机模型。最后以接车进路用例为例 

生成系统的有限状态机模型，以验证该方法的可行性和有效性。 
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Abstract It is an important way to make sure the safety of train running and passengers’life and property by effective— 

ly testing。analyzing and validating computer interlocking software．Formal model is the foundation of system testing， 

analyzing and validating．Based on interlocking software’S UML informal model，using finite state machine model as the 

mathematical tools to describe system formal model，this paper studied the method to traverse the UML sequence dia— 

gram or scenarios to finite state machine mode1．Firstly the UML sequence diagram  was traversed to FSP process ma- 

thematieal model，and then systematic finite state machine model was obtained by merging all objects’process math— 

ematic models in the UML sequence diagram．Finally，the case of controlling of entry routes was used to generate sys— 

tematic finite state machine model to invalidate the feasibility and effectiveness of this method． 
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铁路计算机联锁软件是一种安全苛求软件，它的错误输 

出尤其是危险侧的安全防护失效将可能造成重大的生命财产 

损失。但在联锁软件的开发过程中引入软件缺陷往往是不可 

避免的，一方面是软件需求说明不够详尽或者说明有误造成 

的，另一方面是人类大脑对复杂联锁逻辑系统理解与控制的 

局限性造成开发人员考虑不周而引起的_】J。国内不同厂家生 

产的计算机联锁系统的软件测试报告也显示，联锁软件均存 

在一些错误[2]。因此，如何保证计算机联锁软件的高安全和 

高可靠性，确保联锁软件执行的正确性，满足联锁的“故障 

安全”是急需解决的问题。 

目前，对于车站联锁系统功能的安全性保障主要通过模 

拟验证_3 ]和仿真测试【- 。]的手段来验证和确认。文献[3]采 

用 Rhapsody工具对联锁软件的UML模型进行功能模拟来 

判断功能的安全性。文献E4]采用 EVALPsN程序模拟器对 

联锁系统进行模拟验证。文献[5]研究了基于测试的计算机 

联锁软件的安全性评价基准。文献[6]采用 Dijkstra分布式 

终止探测算法对铁路控制系统软件进行了测试。文献[7]采 

用符号模型检测技术和 CTL时序逻辑，应用 Versus工具验 

证了联锁系统的安全逻辑。文献[83采用故障树分析结合 

LTS模型检测的方法对安全苛求系统的安全性进行分析与 

验证，提出基于模型检测的软件安全性验证方法。以上的形 

式化方法需要较深的数学知识，难以得到推广和应用。 

本文采用UML为计算机联锁软件建模，不仅可以使联 

锁逻辑关系更加清晰易懂，还可以改进领域专家和开发人员 

的交流，有益于完善铁路联锁软件的需求规格说明。以进路 

建立用例为例，用顺序图描述该用例的场景，并对各场景进行 
一 致性分析，引入有限状态自动机FSM实现对联锁软件的 

UML模型形式化，得到该用例更精确和细致的模型。该模 

型可作为联锁软件系统分析、验证和测试的基础。 

1 计算机联锁软件建模 

1．1 计算机联锁软件 

联锁机软件是整个联锁系统中最为关键的部分，其软件 

的功能安全直接决定了整个系统的功能安全。联锁机软件应 

当具有如下功能_9]： 

(1)信息交互功能：指一方面能够发送信息到上位机，一 
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方面能够接收上位机的按钮操作信息。 

(2)联锁运算功能：主要指进路控制功能，包括进路的建 

立、进路锁闭、信号开放、进路正常解锁、进路非正常解锁、道 

岔单操等。 

(3)驱采功能：指能够根据联锁运算的结果发送驱动命令 

到驱动板，同时能够不断接收采集板得到的现场设备的实时 

信息。 

1．2 UML的建模方法 

标准建模语言UML̈】。“定义良好、易于表达、功能强大， 

提供了一整套描述软件模型的概念和图形表示法，可以对联 

锁软件的静态结构和动态行为进行建模，适用于系统开发过 

程中从需求规格分析到最后测试交付的各个不同阶段。如通 

过用例图从用户的角度来捕获系统、子系统或类的行为，通过 

类图和对象图来描述系统对象及对象间的关系，通过顺序图、 

协作图和状态图描述对象间的交互关系，通过组件图和配置 

图来描述软硬件体系结构及通信机制。 

1．3 联锁软件需求分析 

需求分析就是确定系统的目的、范围、定义和功能。通过 

系统需求规范、系统功能需求规范以及系统与外围接口的关 

系，明确系统需要完成哪些功能l_】 。系统 的需求分析通过 

I『M1．用例模型实现。 

根据《计算机联锁技术条件》，可构建整个联锁机系统的 

用例图，如图 1所示。 

图 1 联锁机软件用例图 

车站信号员(Signaller)实现对道岔的控制(Control of 

switch movement)、进路的建立及解锁，包括列车进路(Con— 

trol of train routes)和调车进路(Co ntrol of shunting routes)， 

其中列车进路又包含接车进路(Control of entry routes)和发 

车进路(Control of outgoing routes)、信号设备(包括信号机、 

道岔和轨道区段)的监控。进路处理是联锁软件的核心功能。 

2 联锁软件系统分析 

通过分析需求分析的每一个用例模型，得到实现这一用 

例的基本类及其之间的关系。以办理接车进路用例为例进行 

分析。该用例包含 5个类，即信号员、联锁系统、道岔、区段和 

信号机。车站信号员选出进路后，对应进路有其相应的道岔、 

防护区段以及防护该进路的信号机及敌对信号。车站调度员 

从开始办理进路到防护该进路的信号机开放，可分为以下 4 

个阶段：(1)选路阶段：根据调度员的操作，确定对应的进路； 

(2)选排一致检查及道岔控制命令生成阶段：检查进路中的道 

岔位置是否符合进路要求的位置，若不符合，检查道岔所在区 

段是否空闲，道岔是否被单锁，如果空闲且为单锁，则转换道 

岔至进路规定的位置；(3)进路锁闭阶段 ：在道岔位置正确、进 

路空闲、敌对进路未建立的情况下，锁闭道岔和进路；(4)开放 

信号阶段：开放信号，指示列车可进站。 

采用 UML顺序图描述接车进路用例，如图 2所示，该用 

例对应 9个场景。 
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图 接车进路用例的顺序图 

各监护条件 1，⋯，6)表示含义见表1。 

表 各监护条件表示含义 

监护条件 表示意义 

操作不规范无对应进路 

进路所包含的道岔位置不正确 

道岔所在区段有车占用 

道岔锁闭 

进路包含区段不空闲 

敌对进路巳建立 

2．1 系统需求场景的一致性分析方法 

对用顺序图描述的不同系统需求场景，根据消息的前／后 

置条件对顺序图进行矛盾检测及矛盾消除，识别出 顺 

序图中对象包含的顺序行为序列、可选择性行为及并发行为， 

并对多个 顺序图中包含的相同或相似行为进行合并。 

其具体过程如下： 

(1)根据需求场景，把系统设计过程中需要定义的全局变 

量组合成一个状态向量 S一< ，z，⋯，>，其中 (1≤ ≤ ) 

表示状态变量，若 未知，则 为 。 

(2)根据需求场景，结合领域知识，分析 顺序图中 

各个消息的前／后置条件是否一致。分析依据为： 

①对于单个 顺序图，若现一 与 为两个顺序发生 

的消息，且 一 ≠ ，则 巩一 与巩 之间存在矛盾。 
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②对于两个 UML顺序图UML 和UMLi，假设 UMb， 

为 UML 中的消息，U 为 UMLj中的消息，且 UMlL， 

与 UMLi， 为同一消息，若 UMI ， 与UMLi， 的状态向量值 

不相等，则uML与UMLj之间存在矛盾。 

(3)根据领域知识，对检测出来的矛盾进行分析，若需求 

场景不正确，则修改需求场景，得到一致的UML顺序图。 

2．2 接车进路用例一致性分析 

下面以进路中包含的道岔位置是否正确、其他联锁条件 

满足的条件的两个用例进行场景一致性分析。 

根据需求场景，选取布尔型的车站联锁系统的状态向量： 

SwitchPosCorrect(道岔位置是否在规定位置)，SwitchSecIdle 

(JR岔所在区段是否空闲)，SwitchLock(道岔是否被单独锁 

闭)，SectIdle(进路中的区段是否空闲)，ConflictRouteBuih(敌 

对进路是否建立)，SignalOpen(信号机是否开放)，RouteBuilt 

(进路是否建立)。 

当进路中道岔位置正确，其他联锁条件满足时，即满足 

!cl&!c2 8L!c5&!c6条件时，其对应的消息的前／后置状态向 

量值见表 2。 

当进路中道岔位置不在进路规定位置，其他联锁条件满 

足时，即满足!cl&c2&!c3&!c4&!c5&!c6条件时，其对应的 

消息的前／后置状态向量值见表 3。 

根据消息之间的矛盾检测情形，表 2和表 3中无消息矛 

盾，满足场景一致性。分析其他7个场景消息的前／后置条件， 

无消息矛盾，接车进路用例的对应顺序图满足一致性要求。 

表 2 UML顺序图道岔位置正确场景中消息的前／后置状态向量值 

3 联锁软件形式化模型生成方法 

本节提出基于场景分析的系统形式化模型生成方法。该 

方法从基于 UML顺序图的需求描述出发，根据消息的前／后 

置条件进行一致性分析。通过结合领域知识，对多个 UML 

顺序图中包含的相同或相似行为进行合并，在得到一致的需 

求场景的基础上，识别 UML顺序图中对象交互的行为序列 

将其转换成相应的 FSP进程代数模型，并将其做组合运算 

后 ，得到系统的有穷状态机 FSM(Finite States Mode1)。 

3．1 系统对象的 FSP模型生成方法 

FSP能够有效地描述并发系统和反应式系统的动态行 

为，是一种描述进程模型的代数标记，它通过层次、并发和广 

播通信机制来描述和解释系统的复杂行为，刻画了进程在其 

生命周期内接受激励后的状态变化过程l_1 。 

在FSP中主要有以下一些操作符： 

(1)JIN序：一>，表示动作间的顺序。如 一>P表示先 

执行动作．27，再执行进程 P描述的动作序列。 

(2)选择：J，表示不同执行动作的选择。如 z一>P『 一> 

Q表示或者先执行动作 ，再按照P的描述执行；或者先执行 

动作Y，再按照Q的描述执行。 

(3)条件控制：when，表示在给定条件下执行某一动作。如 

when B 一>PI 一>Q表示：若条件B成立，则除了 一>Q 

以外可以选择执行动作z再执行进程P的动作序列；若 B不 

· 224 · 

成立，则只能执行动作Y，然后再执行进程Q的动作序列。B 

是一个状态谓词。 

(4)并发组合：ll，表示多个简单进程间的组合。如 P ll 

Q表示在条件允许的情况下并发执行进程P和Q中的动作 

序列。 

从UML顺序图得到 FSP进程代数模型的流程图如图 3 

所示。 
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图 3 从顺序图生成 FSP模型的算法流程 

输入：顺序图 

输出：各对象的 FSP模型 

步骤： 



(1)判断当前对象是否是顺序图中的对象； 

(2)判断该对象 Obji当前交互信息 是否是结束信息； 

(3)判断该信息是否是并发／选择行为； 

(4)如果该信息是并发／选择行为，则相应地增加子进程标识Tempk； 

(5)否则就是顺序行为，则将该信息顺序添加到FSP模型； 

(6)递增到下一个信息。 

3．2 接车进路用例的形式化模型生成 

接车进路用例对应的各对象的FSP进程代数模型如下： 

Signaller= (ml一 > when(ci)m22 1 when(!c1&c28L 

!c3~c4)m1o lwhen(!c1&c2&c3)m1l 1when(!cl&(c2&!c3＆! 

c4l!c2)&c5)m16 1when(!c1&(c2&!c3&!c4 l!c2)&!c58Lc6) 

m18 1when(!c1&(c2&!c38L!c4l!c2)&!c5&!c6)ml7一>优21) 

Interlocking System=(ml-->when(c1)mz2 l Temp1) 

Tempi一(m2一>讹 -->when(c2)Tempn l Tempi4) 

Tempn一(m4一>纰 一>when(!c3)Tempi2 l ml1) 

Templz一(m0一>my一>when(!c4)Temp13 1ml0) 

Templs一(ms一> 一>Tempi4) 

Tempi4一(m12一>m13一>when(!c5)Templs l m16) 

Templ5一(m14一>ml5-->when(!c6)Tempi6 l m18) 

Temp16一(ml7一≥ ml9一≥>mzo一>mz1) 

Switch=(when(!c1)优2一 > m3一 > when(c2&!c3) 

Tempz) 

Tempz一(rm一>m7一>when(!c4)TempzI) 

Temp21一 (ms一>rm) 

Section=(when(!c1&!c2)Temps l when(!cl＆c2)m4一 

>m5一>Temp3) 

Temps一(ml2一>ml3一>when(!c5)Tempa) 

Temp31一(优14一>m15) 

Signal=(m19一>m20) 

对已经生成的FSP进程代数模型进行组合后，得到系统 

的有穷状态机模型，如图4所示。 

图 4 系统的有穷状态机模型 

结束语 本文采用UML时序图描述系统需求场景，通 

过对UML顺序图中的消息前／后置条件进行分析，得到一致 

的需求场景；在识别 UML顺序图中对象交互的行为序列及 

其类别的基础上，通过系统形式化模型生成算法将 UML顺 

序图转换成 FSP(Finite State Process)，并得到系统的有穷状 

态机模型。该方法为安全苛求领域面临的形式化建模难这一 

问题的解决提供了有效途径，也为形式化验证与分析过程中 

系统的形式化建模提供了新思路，从安全质量方面改善了安 

全苛求软件的设计与开发，丰厚了基于模型的软件形式化开 

发方法。 
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调度策略可降低实时系统的任务截止期错失率。接下来的工 

作是研究适合 TSCTTL调度策略的优先级分派策略，及采用 

TSCTTL策略对 CPU利用率的影响情况。 
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