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基于场景分析的系统形式化模型生成方法 
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摘 要 采用形式化方法对系统的安全性进行分析与验证，是构造可靠安全软件系统的一个重要途径。当前的形式 

化安全分析方法，面临着系统的形式化建模难的问题。以铁路车站联锁系统中基本进路建立为例，提出基于场景分析 

的系统形式化模型生成方法。该方法首先采用 OCL前／后置条件分析法对 UML时序场景作一致性分析 ，然后将 

UML时序图中对象交互的行为序列转换成 FSP进程代数模型，进而得到 系统的形式化模型。该方法为 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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M ethod for Generating Formal System Model Based Oil Scenarios Analysis 
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Abstract An important operation for constructing reliable and safety software systems is system’s safety analysis an d 

verification by formal methods．Formal modeling for system is vital，which can affect the results of safety analysis and 

verification．W e provided a method for generating formal system model based on scenarios analysis．The method adopted 

UM L sequence diagrams to specify system s requirement firstly．In order to get consistent scenario-based requirements， 

we combined pre-condition and post-condition of object constraint language with domain knowledge to analyze conflicts 

in UML sequence diagrams．Besides，we proposed a model conversion algorithm for transforming interactions of objects 

in UM L sequence diagram  to finite smted process．Finally，we generated a finite states model for system’s formal mod— 

el，which is conform ed to system’s functional requirements．The correctness and feasibility of the proposed method were 

confirm ed by generating formal model for railway station interloeking system．The new method provides a good way for 

system’s formal modeling。and improves safety quality in demanding for safety software’S designing and development． 

Keywords Safety-critical system，Safety analysis，Fo rm a1 methods，Form a1 verification 

在航空航天、交通运输、核电能源和医疗卫生等安全苛求 

(Safety Critica1)计算机系统领域[1]，系统的安全性尤为重要 ， 

一 旦这些系统失效，将造成人员伤亡、生命财产的重大损失或 

者环境的严重破坏。为了确保此类系统的安全性，已有一些 

国际标准组织制定了不同领域的安全标准与规范。根据欧洲 

电气化标准委员会的 EN标准 EN50128[2]，在安全完善度等 

级_3]为 SIL4(Safety Integrity Level 4)的安全系统中，对软件 

需求规格说明书和软件设计强列推荐使用形式化方法。功能 

安全国际标准 IEC61508[4 ]指出，为了确保安全相关系统的 

充分安全性，其需求描述和系统设计需要使用形式化方法。 

形式化方法采用严格的数学符号和数学法则对目标软件系统 

的结构与行为进行有效的综合、分析和推理，为系统的需求规 

格描述、开发和验证提供了一个框架。为了进一步保障铁路 

运营安全，如何将形式化技术较好地应用在铁路安全领域成 

了学术界和产业界关注的热点话题。 

目前，对铁路车站联锁系统的安全性保障主要通过仿真 

测试_6 ]和模拟验证l8 的方法对系统的功能行为进行验证 

和确认。文献E6]以计算机联锁软件的测试为例，研究了基于 

测试的安全性评价基准。文献[7]采用 Dijkstra分布式终止 

探测算法对国际标准测试语言TI'CN-3进行改进，对铁路控 

制系统软件进行测试。文献[8]采用 Rhapsody工具软件对铁 

路联锁系统的UML模型进行功能模拟，根据模拟结果分析 

是否存在不安全的进路来判断系统功能行为的安全性。文献 

[93通过基于进程控制的EVALPSN程序模拟器对铁路联锁 

系统的安全性进行模拟验证。但测试和模拟这两种方法只能 

证明系统有错，不能证明系统没有错 ，在验证过程中都需要依 

赖于测试向量的选取，然而要合理充分地选取测试向量，达到 

高覆盖率，是一个十分艰巨的课题。 

采用形式化方法对系统的安全性进行分析与验证 ，是构 

造可靠安全软件系统的一个重要途径。文献[-10]采用 FTA 
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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 ，提出了基于模型检测的软件安全性验证方法。文 

献E11]采用RAISE方法验证分布式铁路控制系统的功能实 

现和安全需求。文献[12]采用符号模型检测技术和CTL时 

序逻辑，利用验证工具 Verus验证了 Ansaldo联锁系统的安 

全逻辑。在以上形式化方法及当前基于模型的安全性分析方 

法[I3-1S 中，主要关注的一个方面是系统的形式化建模。建模 

的准确性将直接影响到安全性分析与验证的结果，因此，通常 

要求安全分析人员掌握娴熟的形式化技术，但应用该类方法 

的难度比较大。 

鉴于此，本文以铁路车站联锁系统中基本进路 的建立为 

例，提出基于场景分析的系统形式化模型生成方法。该方法 

采用 UML时序图描述系统需求场景，通过 OCL(Object Con— 

straint Language)中的前／后置条件对 UML时序图中的消息 

进行分析，从而得到一致的需求场景；在识别UML时序图中 

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 儿 时序图转换成 FSP(Finite State Pro-cess)， 

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。 

1 背景知识 

1．1 OCL简介 

对象约束语言 (X2L[ 是一种简单的格式语言，它允许把 

附加的语义追加到 UML模型中。OCL可用来定义系统数据 

的范围、默认值、前置条件和后置条件，还可用来描述施加于 

模型元素或模型元素的属性、操作等上的约束条件等。在 

OCL中，约束的固化类型有不变量(invariant)、前置条件(pre_ 

condition)和后置条件(post-condition)3种。不变量约束主 

要用于类，是一个在上下文(被约束的元素或对象)生存期必 

须始终为真值的；前置条件和后置条件约束主要用于操作，其 

中前置条件是：在一个操作被调用时必须为真的约束 ，后置条 

件就是在操作完成时必须为真的约束。 

0 定义了很多基本类型，大部分 a 表达式都属于 

这些基本类型。表 1描述了OCI 的基本类型及其操作。 

表 1 OCL中常用的基本类型及其操作 

1．2 FSP简介 

FSPElr]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。FSP由进程操作、 

组合进程、公共操作和属性4部分组成。进程操作包括活动 

前缀 (一>)、选择 (})、守卫活动 (when)和字母表 的扩展 

(+)。组合进程操作包括进程标识(：)、重复符(foral1)、并行 

组合(1 J)、优先级高(<<)和优先级低(>>)。公共操作包 

括重标识(／)、隐藏(＼)、条件(if then else)和接 口(@)。属性 

包括安全性和活性。假设 E是 FSP的进程表达式，P、Q是进 

程标识符 ，BE是布尔表达式 ，FSP的主要语言定义如下，其中 

符号“／／”后的说明为该行 FSP语言的相应解释。 

(1)P：：一Q=E／／进程定义：P为 Q—E； 

(2)I a->P／／在完成动作行为 a后 ，其后行为由 P来确 

定； 

(3)jwhenBE a->P／／在条件 BE为真的时候 ，动作 a到 

P的迁移才会发生 ； 

(4)}a1b／／表示 a与 b之间的非确定性选择； 

(5)l E[x<一rec(X=E)]／／表示递归 ； 

(6)I E+B／／表示字母表扩展。 

(7)IP／{new／old}／／表示重标号，即将 P中的行为标识 

old用 new替换； 

(8)I P＼{actions}／／表示隐藏 P中的行为 actions 

(9)l E@I／／用I表示 E中的接口行为； 

(1O)1 P1 l1 P2／／表示子进程P1与P2的并行组合操作； 

(11)l STOP／／说明进程终止，或进程死锁； 

(12)I ERROR／／说明进程错误。 

FSP的形式语义通过标号迁移系统 LTS(LabeledTransi— 

tionSystems)来定义。LTS的定义如下： 

假设 S是状态全集，且 7c∈S是 S中包含的一个出错状 

态；Labels是标号全集 ，且 Act=LabelsU{r}，Act表示动作，r 

表示不能被外部环境观察到的内部行为。则一个有限 LTS 

M 的模型表示为M---(Q，A，T， )，其 中Q S是M 的有穷 

状态集合，Qo∈Q为初始状态，A=apU{r}，且 apG Labels 

是M 中的有限字母表，眶 Q×2 ×Q为迁移关系。 

2 基于场景分析的系统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时序图的需求描述出发，根据 OCL前／后 

置条件对 UML时序图中的消息进行分析。通过结合领域知 

识，分析需求场景中存在的矛盾，并对多个 UML时序图中包 

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时序图中对象交互的行为序列并将其转换 

成相应的FSP进程代数模型。将其做组合运算后，得到系统 

的有穷状态机模型 FSM(Finite States Mode1)，在模型检测器 

LTSA中对FSM进行功能模拟，若 FSM 的功能行为满足系 

统的功能需求，则此 FSM为系统的形式化模型；否则，结合需 

求场景，重复上述过程对FSM进行修改，直到FSM满足系统 

需求为止。基于场景分析的系统形式化模型生成方法主要由 

系统需求场景的OCL分析子算法和系统形式化模型生成子 

算法构成，以下将具体描述。 

2．1 系统需求场景的 OCL分析子算法 

基于场景的需求描述通常采用UML时序图来描述，系 

统需求场景的OCL分析子算法根据UML时序图描述的需 

求场景，以及OCL前／后置条件分析和领域知识对 UML时 

序图进行矛盾检测及矛盾消解，识别出 UML时序图中对象 

包含的顺序行为序列、可选择性行为及并发行为，并对多个 

UML时序图中包含的相同或相似行为进行合并。具体的算 

法执行过程如下 ： ‘ 
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1．根据需求场景，将系统设计过程 中需要定义的全局变 

量组合成一个状态向量，状态向量的表现形式为：让一< ， 

．

z，⋯ ，Vi
． >，其中让． (1≤ ≤ )表示状态变量。 

2．根据需求场景，结合领域知识，写出UML时序图中主 

要消息需要满足的OCL前／后置条件。 

3．初始状态向量用 vo表示，根据 UML时序图中消息 mi 

的OCL前置条件生成的状态向量值记为 的前置状态向量 

值，用 pre v~表示；根据消息 珊 的 0 后置条件生成的状态 

向量值记为珊 的后置状态向量值，用post_vl表示。 

4．按如下规则生成 UML时序图中所有消息的前／后置 

状态向量值： 

规则 1 若V0． 未知，则 f为null； 

规则2 若pre_v~． 的值为z，则pre_v1． =z； 

规则3 若 post_v~．J的值为Y，则 post_vi． = ； 

规则4 若 pre_v1． 未定义，则 pre_v~．j=post—vl_1_J； 

规则5 若 post_v／．J未定义，则post_v1．J=pre_ ．J口 

5．按以下情形检测消息之间的矛盾 ： 

情形 1 对单个 UML时序图，若碥一 与 为两个顺序 

发生的消息，且 post—v／一1≠pre_v~，则 珊一 与 珊 之间存在矛 

盾； 

情形 2 对 两个 UML时序 图 UMLI与 UMLj，假设 

I『M1 
． 为 UML 中的消息，UMLj． 为 UI~rlLj中的消息，且 

UML． 与 UMLj．鸭为同一消息，若 UML．豫与 UMLi． 的状 

态向量值不相等，则 UIVILI与 UMLj之间存在矛盾。 

6．根据领域知识 ，对检测出的矛盾进行分析，若需求场景 

不正确，则修改需求场景；否则，修改存在矛盾的 OCL前／后 

置状态向量值。 

7．消除UML时序图中的矛盾后，得到一致的UML时序 

图 。 

8．对于 UML时序 图 UIVILI与 UMLk，若 消息 碥 ∈ 

UMI4 ∈UMLk，且 ml≠ ，巩 与m 的前置状态向量值相 

等，则 rn／与m 为并发或可选择性行为。将不同 UML时序 

图中的相同或相似行为进行合并 ，生成新的 UML时序 图 

UML new，若合并时遇到并发或可选择性行为 ，则在 UML— 

new中增加相应的交互框。 

9．若 珊∈UML new， ∈UML_new，且 珊 的后置状态 

向量值与m 前置状态向量值相等，则 巩 与mJ为顺序行为， 

否则根据领域知识识别 UML_new中的并发行为与可选择性 

行为。 

2．2 系统形式化模型生成子算法 

UML时序图描述 的系统功能行为主要为顺序行为序 

列 、可选择性行为及并发行为。本节根据 UML时序图中对 

象交互不同类型的行为序列，提出基于 UML时序图的系统 

形式化模型生成子算法，以下简称 UML—FSM算法。UML_ 

FSM算法先将 UML时序图中的各个对象的交互行为转换 

成 FSP，再将其做组合运算，得到系统的有穷状态机模 型 

FSM；然后在模型检测器 LTSA中对 FSM进行功能模拟，若 

FSM 的功能行为满足系统的功能需求，则此 FSM为系统的 

形式化模型；否则，结合需求场景，对 FSM进行修改，直到 

FSM满足系统的功能需求为止。UML—FSM算法的具体描 

述如下，UML"FSM算法中每一行前面的数字表示行号，后 
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面的“／／”表示对该程序行的解释与说明。 

UML
_ FSM(uml

—

mode，FRS)／／uml
～ mode为 UML时序图，FRS为 

系统的功能需求 ； 

1．{Int N—uml
— mode．Object．size()；／／对 UML时序图中的对象个 

数计数为 N； 

2． fori一 1 t0N do 

3． {if(actk．．actlE Objecti)and(actk．．actl in par or alt)／／对象 

Objecti的交互行为序列中存在并发或选择行为 actk，actk+ 

l，⋯，actl，par表示并发，alt表示选择； 

4． Then{actk．pre—Tempk；act1．post—Templ；)／／在并发或 

选择行为 的开始 和结束处增加子进程标识 Tempk与 

Templ； 

5． If(Objecti．act1．Objeeti．actN is sequence)／／若 Objecti的交 

互行为序列 act1，act2，⋯，actN都是顺序行为序列； 

6． Then Objecti=(actl一> act2一>⋯一> actN-- Objec— 

ti)．；／／写出Objecti相应于顺序行为序列的 FsP进程 

代数模型； 

7． Else／／否则，Objecti的交互行为序列中包含并发或选择性 

行为； 

8． {if(act1．pre≠Tempk)／／若 Objecti的第一个交互行为 

actl不是并发或可选择性行为； 

9． {Then Objecti一(actl～> act2一>⋯ 一> acti一> 

Tempk；／／以Tempk为子进程，写出 Objecti的 FSP进 

程代数模型； 

10． Else Objecti=Tempk；／／否则 ，Objecti与 Tempk为同 
一 FSP进程代数模型； 

II． If(actk．．actl in alt)and(actk．pre一一Tempk)／／若 

Tempk后的行为 actk，actk+1，⋯，actl为可选择 

性行为 

12． Then Tempk=(actk一> Templ／／写 出 Tempk的 

FSP进程代数模型； 

I actk+1一> Tempi／／Templ为 

Tempk后的子进程； 

l actk+2--> Templ 

I actl一> Temp1)， 

13． Else Tempk=(actk一> actk+1一>⋯一> Templ／／ 

否则，actk，actk+1，⋯，actl为并发行为，写出各个 

并发行为在一条路径上交替出现的行为迹； 

l actk+1--> actk一>⋯一> Te~npl 

l actm一> actn一> ⋯一> Temp1)． 

14． write FSP model for Templ according tO 5—13}；／／根据程 

序行 5—13，写出Templ的 FSP进程代数模型； 

15． }／／end elsein 7； 

16． }／／end for in 2； 

17．1l Sysmodel一(Objectl lI Object2 ll⋯ ll ObjectN)．／／得 到 

UML时序图中所有对象的FSP进程代数模型后 ，对其作组合 

运算，生成系统的进程代数模型 Sysmodel； 

18．Run Sysmodel in LTSA and get FSM；／／在模型检测器 LTSA中 

运行 Sysmodel，得到系统的有穷状态机模型 FSM； 

19．Animation for FSM；／／在 LTSA 中执行 Animation操作，对 FSM 

进行功能模拟； 

2O．If(FSM．function一}FRS)／／若 FSM 的功能行为满足 FRS； 

21． Then Exit()；／／则退出程序； 

22． Else modify FSM until FSM．function—l FRS；}／／否则，结合 

FRS，对 FSM进行修改，直到 FSM 的功能行为满足 FRS 

为止； 



3 实例研究 

本文以铁路车站联锁系统中的进路建立_】 为例，验证基 

于场景分析的系统形式化模型生成方法的实际可行性。在铁 

路车站联锁系统中，从车站值班人员开始办理进路到防护该 

进路的信号机开放，可分为 6个阶段 ： 

(1)操作阶段：值班人员按规定操作办理进路，以确定进 

路的范围、方向、性质(列车)以及特征(基本进路等)。 

(2)选路阶段 ：根据已确定的进路范围，选出一条相应的 

进路并确定与进路有关的道岔及其符合进路开通的位置。 

(3)道岔转换阶段：检查已选出的道岔的实际位置是否符 

合进路要求，若不相符 ，应将其转换到实际的位置。 

(4)一致性检查阶段：检查进路中的各个道岔位置是否符 

合进路要求，为锁闭道岔作准备。 

(5)进路锁闭阶段：在道岔位置正确、进路空闲、未建立敌对 

进路的条件下，将道岔和敌对进路锁闭，为信号开放作准备。 

(6)开放信号阶段：开放信号，指示列车或车列驶入进路， 

在信号开放期间，还需不断地检查进路空闲和道岔状态 ，一旦 

出现危及行车安全的因素或列车驶入进路，应立即关闭信号。 

在列车出清了进路中所有道岔区段后，各个道岔同时解锁。 

采用 UML时序图描述上述基本进路建立的场景 ，如图 1 

和图 2所示，其中各消息的具体含义见表 2。 
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图 1 UML时序图场景 1 
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图2 UML时序图场景 2 

表 2 UML时序图中各对象之间行为交互的具体含义 

表 3 UML时序图场景 1中消息的前／后置状态向量值 

|l|黼螂 1． i| 佻 、 ． 8|g雠 -。 燃、 | 馘'll l | 、 _ 
routeSelect ‘null，null，null，null，￡e￡￡f> <null，nul1，null，null，e￡￡e￡) antiRouteLock ‘t‘e￡t，Lf,L ‘t￡et，t，e￡￡ 

1 
． 

swishCheck ‘null，null，null，null，fffCf> 矛盾 3 <null，null，null，null，CCCC enableLED <t,f,f,t，t，C~Cf> <t,fif,t，t，CCe 

switchCorect <1roll,null,null,null，CCCCp 
．．． 一 ．一一 

t,null,null,null,f,f,f,f, openLED <t，CC tCC <t，f,f,t⋯ttCf 

routeC’heck <IluIf,null，TluII，nuI1，tCCep乏 ⋯ <null
，nul1’1lull，T1ull，tcect> ledOpened <t,f,f,t⋯ttCef> <t,f,f,t⋯tttCf> 

岳  ̂

routeEmpty ‘null，null，null，null fffff> 
一  

null, ，null,null, p routeBuiltOK <t,f,f,t t tfC <t,f,f,t⋯ttt，Cf> 

antiRouteCheck <null,null，TluII~『luII，Cfftf>乏 一．一‘。 <null
，null，null，null，fftCf> trainComing <t,f,f,t⋯ttt，C <t,f,f,t⋯ttt，t，p 

110AntiRouteBuilt null，null，null，null，CCCCf> 2
，

j null
，null，c‘‘ccc closeLED <t，f,f,t,t⋯ttt，p <t f,f,t，t f,t,t， 

checkOK <null，nul1，e￡e￡eep ‘ e￡eeeeef> dismissSwitchAl1 <t,f,f,t，t，f,t，t，t> <t,f,f,t，t，f,t，t， 

swRc h【_ock <t工eee ￡ <t，￡￡n，ee￡±> switch．Unlock <t,f,f,t，t，f,t，t， <null，null，null，null，￡￡￡￡ 
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根据需求场景，选取 boolean型的铁路车站联锁系统的 

状态 向量 ：SwitchCorrect，RouteOcupy，antiRouteBuilt，an— 

tiRouteLock，SwitchLock，1EDOpen，RouteBuilt，TrainCo- 

ming，SwitchOcupy。关于状态向量中各变量的具体含义参见 

表 2。根据系统需求场景的OCL分析子算法，生成 UML时序 

图中消息 的前／后置状态向量值，见表 3和表 4，表 4中的 

“
⋯ ⋯ ”表示以下消息的前／后置状态向量值同表 3。根据消 

息之间的矛盾检测情形 ，易知表 3和表 4中都存在“矛盾 1” 

和“矛盾 2”，表 3和表 4之间存在“矛盾 3”。 

表 4 UML时序图场景 2中消息的前／后置状态向量值 

mes~ge 髓}襄蟪 鹄； 自 睦董 ll 啦 避 R m | 警 砖龟 二一一 b §嗡 
： 

routeSelect <,lull，null，null，null，CCftf> <null，null，null，null，C tCf> switchC0rect <fmull，null，null，CtCCf> 
一  

．．．
j 9【ll1,null，nuI1，cttcf> 

switchCheck <null，null，null，null，CCCft> <null，null，null，null，CCCff> routeCheck <I1uII,null，nuII，I1uII，CCte -．- 一 
， ， 9ull，null，null，null，f,f,f,fif> 
。 

．  

一 恫 j 

switc11InCorect <null，null，null，null，￡￡￡e <f,null，mill，null，f,f~fy> routeEmpty <null，null，null，null，￡￡￡e ⋯⋯ _( ，enull，null工ceef> 

tumSwitch <~null，null，null，￡￡ee <f,null，null，null工eeet> antiRouteCheck <nIlll，null，null，nu11，ee￡e￡ 一-．-。。 ． 
． ≮null，null，null，null工￡￡￡ 

i矛盾2 i 

结合领域知识，分析“矛盾 1”、“矛盾 2”、“矛盾 3”得知，消 

息 switchCheck、routeCheck与 antiRouteCheck为并发行为， 

它们可在一条执行路径上交替出现，switchCorect与 switch— 

InCorect为 switchCheck发出后可出现的两种选择性行为，其 

余的消息为顺序行为。 

根据UML_FSM算法，得到铁路车站联锁系统进路，建 

立各部件对象的FsP进程代数模型，描述如下： 

User一 (routeSelect一 > check0K一 > enab1eLED一 > openLED一 > 

routeBuilt0K一> trainComing-- > closeLED一 > dismissSwitchA1l一 

>switchUnlock-->User)． 

IIX2ontroller=(routeSelect-->Temp)， 

Temp一(switchCheck-->Templ1 l routeCheck一>routeEmpty--> 

Temp21 I antiRouteCheck-->noAntiRouteBuilt-->Temp31)， 

Templ1一(switchCorect-->Templ2 I switchlnCorect-->Templ3)， 

Temp12一 (routeCheck一 > routeEmpty一 > antiRouteCheck一 > no— 

AntiRouteBui1t一>Temp2 l antiRouteCheck一>noAntiRouteBuilt一> 

routeCheck-->routeEmpty-->Temp2)， 

Temp13=(turnSwitch-->switchCorect-->Templ2)， 

Temp2=(checkOK-->Temp3)， 

Temp3=(switchLock-->antiRouteLock-->Temp4)， 

Temp4= (enableLED一 > ledOpened一 > routeBuiltClK一 > trainCo- 

ming-->dismissSwitchA11-->ILController)， 

Temp21一(switchCheck一>Temp211 I antiRouteCheck一>noAn— 

tiRouteBuilt一>switchCheck一>Temp212)， 

Temp211一(switchCorect->Temp2112 I switchlnCorect一>turnS- 

tch一>switchCorect-->Temp2112)， 

Temp2112=(antiRouteCheck一>noAntiRouteBuilt-->Temp2)。 

Temp212=(switchCorect->Temp2 l switchlnCorect-->turnSwitch 

一 >swltchCorect-->Temp2)， 

Temp31= (switchCheck一>Temp311 l routeCheck一>routeEmpty 

一 >switchCheck一>Temp212)， 

Temp311一(switchCorect一>Temp3ll2 l switchlnCorect一>turnS_ 

witch一>switchCoreet-->Temp3112)， 

Temp3112=(routeCheck--~ routeEmpty-->Temp2)． 

Switeh一 (switchCheck-->SwitchTemp1)， 

SwitchTemp1一 (switchCorect一 > SwitchTemp2 l switchInCorect一> 

turnSwitch-->swi tchCorect-->SwitchTemp2)， 

SwitchTemp2=(switchLock-->switchUnlock一>Switch)． 

Section=(routeCheck--~routeEmpty-->antiRouteCheck-->noAn— 

tiRouteBuilt-->SectionTemp l antiRouteCheck-->noAntiRouteBuilt 

一 > routeCheck--> routeEmpty-- > SeetionTemp)， 

SectionTemD一(antiRouteLock-->Section)． 

LED (openLED-->ledOpened-->closeLED一>LED)． 

在 LTSA中执行组合运算后，得到系统的有穷状态机模 

型，如图 3所示。图 3中状态之间的迁移标识采用简称，其具 

体含义见表 2。通过功能模拟，系统的有穷状态机模型 Sys— 

Model满足系统的功能需求 ，因此得到系统的形式化模型为 

SysModel。 

图 3 系统的有穷状态机模型 

结束语 本文结合系统需求场景的 OCL分析与模型转 

换算法，提出了基于场景分析的系统形式化模型生成方法。 

该方法在通过UML时序图描述系统需求场景的基础上，采 

用OCL前／后置条件分析法对 UML时序图中的消息进行分 

析，检测出需求场景中存在的矛盾；然后结合领域知识，进行 

矛盾消解，并合并多个UML时序图中的相同或相似行为，得 

到一致的需求场景；在识别 UML时序图中，在对象交互的行 
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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时序图中对象的交互行为转换成 FSP，最后得到满足系 

统功能需求的形式化模型。通过铁路车站联锁系统的形式化 

模型生成实例，验证了所提方法的正确性和实际可行性。基 

于场景分析的系统形式化模型生成方法为安全苛求领域面临 

的形式化建模难问题的解决提供了有效途径，也为形式化验 
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这是因为进行检测时，在无实例映射的情况下，并不知道 

要查询的事件在外存中是否存在，这时需要打开可能存储此 

事件的外存文件，在文件中查找此事件，若查找不到，就浪费 

了大量查询时间。有实例映射表时，在实例映射表对应位就 

可以直接查到在外存文件中是否有此事件的存在，避免了无 

意义的查找。所以Instance_Map可以提高检测的效率，节省 

检测的时间。 

结束语 面向长过程的复杂事件检测是目前研究比较少 

的一个领域，当前该领域的技术还处于空白，主要是由于长过 

程复杂事件的事件海量性。本文针对面向长过程的复杂事件 

检测，提出了一系列的存储和置换策略，内存对象树结构能够 

有效地对存储于内存中的事件进行压缩，使得有限的内存空 

间存储更多的事件实例。置换策略将检测发生不频繁的事件 

调出到外存，极大地减少了 I／O的开销，提高了检测的效率。 

事件实例映射表便利了对存储于外存的事件的检测，大大提 

高了检测的效率。本文基于真实数据集验证了这一系列存储 

和置换策略能够使长过程复杂事件的检测具有完整性，并具 

有较高的效率。 
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