
基于自动机模型的平面调车软件设计方法

魏 � 臻1
,陆 � 阳1

,汤 � 俊2
,鲍红杰

1

( 1� 合肥工业大学计算机与信息学院,安徽合肥 230009; 2�合肥工业大学高科信息技术有限责任公司,安徽合肥 230088)

� � 摘 � 要: � 平面调车是一种铁路调车过程中的离散事件系统. 可靠性高、易测试的平面调车软件对保障铁路运输

安全极为重要,因此需要建立一种规范模型基础上的平面调车软件设计方法.分析了平面调车系统中事件驱动过程的

复杂性以及自然语言规则描述方式的缺陷,提出通过自动机模型描述平面调车系统,具体讨论了平面调车系统与时间

自动机(TA)、下推自动机( PDA)和分层自动机的关系.从状态划分、数据结构设计、状态转移流程等方面说明了基于自

动机模型的平面调车软件的设计方法.
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Abstract: � Flat shunting is a type of discrete event systems in the pro cess of railway dispatching . It is very important that

software of any flat shunting sy stem have high reliability and high testability for ensuring transportation safety. For that goal, it is

necessary to build a kind of regular design methods for software of flat shunting systems. In this paper, the complex ity of event driv�

ing in the pro cess of flat shunting and the limitation of description with natural language are analyzed. Therefore new descriptions of

some processes in a flat shunting system with automaton models are proposed. In detail, the relationships between a flat shunting sys�

tem and timed automata ( TA ) , pushdown automata ( PDA) and the structure of layered automata are discussed. On the basis of ex�
plaining the partition of states, the data structure and the flow of state transition, a design method of flat shunting systems based on

automaton models is built.
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1 � 引言

� � 在铁路运输作业过程中存在着大量的平面调车作

业,平面调车系统是典型的离散事件系统. 进行平面调

车作业时机车司机根据调车员、连结员的信号对机车运

行进行操控,并配合连结员进行摘挂工作. 传统的平面

调车作业是通过人工信号灯或信号旗的方式完成.近年

来随着通信技术和计算机技术的发展,平面调车中广泛

采用无线通信技术和嵌入式调车设备,调车员、连结员

将调车信号通过专用无线手持机发送到机车上,由安装

在机车上的嵌入式设备接收解码后根据调车信号的显

示规则进行显示和语音提示,指导机车司机进行机车运

行的操控.因此,机车上嵌入式调车设备工作的可靠性

将直接影响到机车运行和地面作业人员的安全.根据检

索,有关平面调车软件设计方法的文献十分少见, 分析

原因可能是目前铁路行业对于平面调车需求说明主要

依靠平面调车系统指令表[ 1] ,而实际上平面调车系统指

令表并不能完全包含平面调车的需求,对于这种情况各

类开发人员在开发平面调车软件时只能根据自己的理

解进行软件设计和编程,缺乏系统的方法总结.由于对

系统的模型本质缺乏认识,在平面调车软件开发时容易

直观地导致采用规则式的方法, 具有一定的� 经验 色

彩,不能充分保证软件的可靠性和可测试性, 而且在有

些企业需要对平面调车系统指令表进行调整时(主要发

生在企业自备铁路) , 规则的修改也容易引起新的软件

错误.
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� � 本文从自动机的角度研究平面调车信号的状态转

移过程,提出了一种采用时间自动机模型设计平面调

车软件的方法.这种方法具有严格的理论基础, 能充分

保证软件的设计质量, 并且能为软件测试提供很大的

便利,是一种规范的平面调车软件设计方法.

2 � 平面调车过程

� � 平面调车的输出包括四个指示灯和语音提示,四
个指示灯分别是: 绿灯、黄灯、红 1灯和红 2灯.平面调

车系统的结构见图 1.

平面调车的过程描述主要依靠平面调车系统指令

表,表 1是某企业铁路执行的平面调车系统指令表,表

中忽略了调车手持机发出命令时具体的按钮组合,而

只以命令作为输入进行讨论.其中测机命令是调车员

手持机向接收处理设备发送的通信联络信号, 以确认

当前无线信道是否通畅;链路故障和链路恢复是接收

处理设备根据测机情况产生的内部事件, 和调车命令

一同作为系统的输入.

软件设计的实践说明,仅有平面调车系统指令表

来描述平面调车过程是不充分的,在需求分析时需要

进一步补充.经过充分的分析以及和用户不断的沟通,

总结以下自然语言描述作为对表 1的补充.

� � ( 1 )动车类命令包括: 启动、推进、减速、十车、五

车、三车、一车、稍行、反稍行;停车类命令包括: 停车、

紧急停车、连结; 其它命令包括:鸣笛、拆除紧急停车、

测机命令、链路故障、链路恢复.

(2)动车状态下进行测机,停车状态下停止测机.

(3)停车和紧急停车命令任何情况下均为有效命

令;拆除紧急停车命令只在当前是� 紧急停车 时有效;

拆除紧急停车命令必须是谁紧急停车谁解锁, 而且如

果收到两个连结员的紧急停车,必须两个连接员都拆

除紧急停车方能实现解锁功能.
表 1 � 平面调车系统指令表

命令/事件
命令/事

件标识
灯显示 语音提示

停车 0 红 1常亮 � 停车 2次

牵引、起动 1 绿常亮 � 启动 2次

推进 2 绿闪 2次,每次 0. 5 s � 推进 2次

减速 3 黄常亮 � 减速 2次

十车 4 黄闪 3次,每次 0. 5 s � 十辆 2次

五车 5 黄闪 2次,每次 0. 5 s � 五辆 2次

三车 6 黄闪 1次,每次 0. 5 s � 三辆 2次

一车 7 黄闪 1次,每次 0. 5 s � 一辆 2次

连结 8
红 1、绿交互 3次,

每次 0. 5s ,停红 1
� 连结 2次

稍行 9
红 1、绿交互 3次,

每次 0. 3s,停黄
� 稍行 2次

反稍行 10
黄、绿交互 3次,

每次 0. 5s,停黄
� 反稍行 2次

鸣笛 11 黄闪 5次,每次 0. 5 s � 鸣笛 2次

紧急停车 1 12 红 2常亮 � 停车 2次

紧急停车 2 13 红 2常亮 � 停车 2次

拆除紧急停车 1 14
所有紧急停车命令

都解锁后,红 2灭
� 解锁 2次

拆除紧急停车 2 15
所有紧急停车命令

都解锁后,红 2灭
� 解锁 2次

测机 16 重复执行推进 � 推进 2次

链路故障(事件) 29 连续红闪,每次 0.5 s � 链路故障 2次

链路恢复(事件) 30 除红 2以外,其余灯灭 � 链路恢复 2次

� � ( 4)紧急停车后任何动车命令都是无效命令.
(5)停车命令后,紧急停车、启动、推进、鸣笛、稍

行、反稍行、连接等命令是有效命令;减速、十车、五车、

三车、一车、链路故障、链路恢复、拆除紧急停车、测机

为无效命令.

( 6)红 1、红 2 同时亮时, 鸣笛命令、停车、紧急停

车、拆除紧急停车是有效命令;启动、推进命令使红 1灭

并且没有语音输出;其它命令为无效命令.

( 7)启动、推进、减速命令互不相容.

( 8)十车、五车、三车、一车和鸣笛命令不改变当前

红 1、红 2、绿灯的状态;如果执行前是黄灯常亮,执行完

毕回到执行前的状态.

( 9)在动车状态下十车、五车、三车、一车命令为有

效命令.

( 10)在稍行、反稍行和连结命令执行的过程中, 停

车、紧急停车、链路故障命令为有效命令, 其它命令为

无效命令;在执行结束后稍行和反稍行命令作为减速

命令处理,连接命令作为停车命令处理.

( 11)在动车状态下 Tlink ,时间内未收到测机信号判

为链路故障;在链路故障情况下,收到测机、启动、推进

命令后判为链路恢复.
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(12)鸣笛命令在稍行、反稍行和连接命令的执行过

程中无效,其它情况下均为有效;鸣笛命令与停车、启

动、推进、链路故障和紧急停车命令相容, 与减速、十

车、五车、三车、一车命令不相容.

(13)在推进状态下每收到一个测机命令重复执行

一次推进命令,在其它动车状态下测机命令无效.

(14)在无灯的情况下所有动车类命令均为有效命

令.

仔细分析可以发现, 以上 14条自然语言的补充规

则存在语义重叠现象, 而且因为缺乏理论的依据,并不

能证明补充的这些自然语言条件就一定能够完备描述

平面调车过程,而且自然语言还需要能够转换成计算

机系统可以识别的规则表达结构才能由软件编程实

现.在现实情况下,各个企业平面调车需求的不一致性

还会导致自然语言条件的经常修改.所以,平面调车过

程实际上是一个比较复杂的离散事件驱动系统, 只有

建立在适当的理论模型分析的基础上才能保证软件的

可靠性、可测试性和可重用性.

3 � 平面调车过程的自动机模型

� � 平面调车过程涉及的自动机模型包括: 时间自动

机( TA: Timed Automaton)、下推自动机 ( PDA: Pushdown

Automaton)和分层自动机结构. 下面对平面调车和这些

自动机模型的关系逐一进行分析.

3�1 � 时间自动机模型
时间自动机是由 Alur于 1994 年提出的[ 2] ,对于分

析实时事件系统有重要的意义[ 3~ 5] .

时间字是由字母表 � 上的无限字符串 �= �1 �2 !

和时间域上的时间序列  =  1 2!构成的一个序偶( �,
 ),时间语言是时间字的集合,时间自动机接受时间语

言.

定义 1 � X 是时钟变量集,时间约束 !的集合 ∀

(X )递归地定义如下:

!: = x ∀ c| c ∀ x| � !| !1 #!2
x ∃ X, c 是有理数常量.

时钟约束表示某一个特定事件发生时时钟应满足

的条件.

一个时钟集 X 的时钟解释v 表示为X 的每一个时

钟赋一个实数值,也就是从 X 到实数集R 的一个映射.

称 X 的一个时钟解释满足时钟约束!当且仅当v 的值

使!为真.设 t ∃ R, v+ t 表示对x 赋值v ( x) + t ; v%t 表

示对x 赋值#( x )%t ;对于 Y  X , [ Y � t ] v 表示X 的时
钟解释,对任意的 x  Y,赋值 t ,而其余的时钟满足 v .

定义 2 � 一个时间自动机是一个多元组 A = ( �,

S , S 0 , C, T , F) . � 是字母表, S 是有限状态集合, S 0  S

是初始状态集, C是有限时钟集, T  S & S & � & 2C &

∀( C)是状态转移函数, F 是接受条件, A 在时间字( �,

 )上的一个运行 r 是形如

r: ∋s0, v0(
�1

 1
∋s 1, v1(

�2

 2
∋ s2, v2(

�3

 3
!

的无序序列: si ∃ S , vi ∃ { C ) R} , i= 0, 1, !,使得 s0 ∃
S 0, v 0( x ) = 0, x ∃ C, 对任意的 i ∗1 有∋s i- 1, si , �i, ∃i ,

!i(∃ T 使( vi - 1+  i-  i - 1)满足 !i ,且 vi= [ ∃i )0] ( vi- 1

+  i-  i - 1) .

设平面调车的命令/事件集和空字符 %构成字母

表 �TA ,平面调车的一个运行由 �= 推进 减速 一车 连

结 推进 测机 !和时间序列  组成, 一次灯的闪灭周

期为 1 s,则根据表 1 和相关的自然语言描述可以构造

如图 2 的时间自动机,其中 x 是时间变量.

� � 图 2 中状态 S 1不接收测机命令,而状态 S 5接收测

机命令;状态 S 4不接收推进命令, 而状态 S 0接收推进

命令.

实际的平面调车过程远比图 2复杂,但不论怎样复

杂,平面调车过程中的大部分状态转移过程都离不开

时间的因素,因此在模型上都和图 2 类似.

第 1 节中的第( 2)、( 11)条关于链路判断的描述也

是一个时间自动机,该自动机具有事件输出 E,采用广

义自动机模型, 如图 3 所示, 其中输入字符表 �shunt =

{ %,调车命令|命令/事件标识= 0~ 16} , y 为时间变量,

E值对应表 1 中相应的�命令/事件标识 值.

3�2 � 与下推自动机的关系
下推自动机在有限自动机的基础上增加了一个无

限深度的栈,栈顶内容和状态转移函数关联,并且每一
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次状态转移时可以调整栈顶内容[ 6, 7] .

定义 3 � 一个下推自动机是一个多元组 P = ( �,

S , S 0 , T, & , F) . � 是字母表, S 是有限状态集合, S 0  S
是初始状态集, T  S & S & � & & 是状态转移函数, &

是栈字母表, F是接受条件.

下推自动机的状态转移形式是 ( Sx , aw, Zx∋)  

( Sy , w, Zy∋) ,表示消耗输入 a, 并且用 Zy 来替代栈顶

的Zx 后,状态从 Sx 转移到Sy . 在自动机状态图中可简

化表示为( a , Zx � Zy ) . 特别地, ( a , %� %)表示消耗字

符 a, Zy 压入栈顶; ( a , Zx � %)表示消耗字符 a, Zx 弹

出栈顶; (%, Zx � Zy )表示不消耗任何输入, Zy 替代栈顶

的 Zx.

第 1节中第( 3)条关于紧急停车和拆除紧急停车的

自然语言描述可以通过一个下推自动机进行形式化描

述.在这个下推自动机中, 设 �PDA= { %, a 1, a 2, b1 , b2} ,

其中 a 1= 紧急停车 1, a2= 紧急停车2, b1= 拆除紧急停

车 1, b2= 拆除紧急停车 2; &= { S| , Z1 , Z2, Z3} ,其中S| 为
栈底字符,对应的状态图如图 4.

� � 图 4中的� else 弧表示在 S 2状态下其他未列出的

状态转移条件不引发状态转换和栈的变化.

如果将图 4的过程抽象成形式语音,则图 4识别形

式语言 L= { L *1 L
*
2 | p ∗min[ n , 1] , q ∗min[ m, 1] } ,其中

L 1= { a
n
1+ am2 | n, m ∗0} , L 2= { b

p
1+ bq2| p, q ∗0} .

平面调车中的紧急停车和拆除过程其实也可以用

有限自动机来表达的, 但需要对� 红 2 亮 状态进行拆
分,变成四个不同的� 红 2亮 状态.从问题的一般性考

虑,不妨假设一下, 如果有 n 个连结员,那么� 红 2 亮 
需要拆分为 2n个状态,有限自动机会变得很庞大;此时

用下推自动机表达的状态图仍然比较简单, 但下推自

动机的转移函数关系也会变得复杂, 不过通过适当地

修改转移规则形式,可以化简这种复杂性.

3�3 � 分层的自动机结构
如果一个自动机带有输出, 并且该输出是另外一

个自动机的输入,就构成了分层的有限状态自动机.在

通常的情况下,分层的状态机都可以纳入 CFSM 模型中

( Communicating Finite State Machine) [ 8, 9] .

平面调车过程的链路自动机和调车自动机之间就

构成了分层自动机,如图 5 所示.

4 � 软件设计

� � 在自动机软件的设计中, 可重用的实现框架是开
发者最关注的内容之一[ 10, 11] ,时间自动机软件也应遵

循这一原则, 同时还要考虑时间变量对软件处理结构

的影响.根据前文分析的自动机模型,平面调车的软件

设计重点主要体现在状态划分、数据结构设计、状态转

移流程设计等几个方面.

4�1 � 状态划分
平面调车自动机的状态空间设计比较适合以灯的

状态为基础,四个灯存在闪动状态和不同的组合, 有些

组合是合法的,有些组合是不合法的,需要在状态设计

时予以区分.根据分析,对于任何的平面调车系统指令

表,都可以将灯状态划分为基本灯状态和组合灯状态.

所谓基本灯状态是指每一个灯的常亮状态、闪动状态、

多个灯的交互闪动状态; 组合状态是基本状态的合法

组合,基本状态和组合状态的集合构成了自动机的状

态空间.表 2 是根据表 1进行的状态划分.

表 2 � 状态划分

基本状态

( 14种)

A(绿常亮) , B (黄常亮) , C (红 1常亮) , D (红 2常亮) ,

E(绿闪 2次) , F (黄闪 5次) , G (黄闪 3次) , H (黄闪 2次) ,

I(黄闪 1次) , J(红 1、绿互闪 3次) , K (红 1、黄互闪 3次) ,

L (黄、绿互闪 3次) , M(红 1闪), P(无灯)

组合状态

( 15种)

AF , AG , AH , AI , EF, EG , EH , EI ,

CD, CF, DF, CDF , MD , MF, MDF

4�2 � 数据结构设计
在平面调车的时间自动机中, 有些状态在没有输

入的情况下, 经历一段时间后会自动转移到另一个状

态,而另一些状态在没有输入的情况下却始终是稳定

的.所以在设计数据结构时要能够将这两种不同情况

统一起来,并考虑局部下推自动机和分层结构的数据

结构要求.此外,由于状态的转移过程易于用查表方法

实现,数据结构的设计还要兼顾查表的便利性.由于状

态转移的自变量不再只是状态 ID和命令/事件标识,还

会包括时间变量值和下推自动机的栈顶内容, 而在计

算机环境下, 表格的建立不能引入连续的时间值作为

自变量,所以时间变量的处理必须由程序完成,而下推

自动机的状态转移表也应单独建立.
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对自动机状态设立属性集= {状态 ID、状态执行、

语音执行、下推自动机标志} ,数据结构如下:

typedef struct{

unsigned short StateID;

StateExecuteType StateExecute;

VoiceExecuteType VoiceExecute;

unsigned short PDAFlag; � / /表明是否属于下推自动

机的状态

}StateAttributeType

其中状态执行和语音执行是结构属性, 语音执行

结构为每个状态下播放语音的段号和播放次数, 状态

执行结构用于规定灯的操作方式,包括常亮、(多次)闪

亮、熄灭以及闪动频率等,具体如下:

typedef struct{

unsigned short L1- OnTime; / /灯 1 点亮时刻

unsigned short L1- OffTime; / /灯 1熄灭时刻

unsigned short L1- CtrlPerd; / /灯 1控制周期

unsigned short L1- CtrlTimer; / /灯 1控制计时器

unsigned short L1- CycNumb; / /灯 1循环控制次数

!!
unsigned short L4- OnTime; / /灯 4 点亮时刻

unsigned short L4- OffTime; / /灯 4熄灭时刻

unsigned short L4- CtrlPerd; / /灯 4控制周期

unsigned short L4- CtrlTimer; / /灯 4 控制计时器

unsigned short L4- CycNumb; / /灯 4循环控制次数

} StateExecuteType

除了以上数据结构之外, 还需设立TA暂态转换表

(TA- T- Tab)、TA 稳态转换表(TA- S- Tab)、PDA状态转

移表( PDA- Tab) 和时间复位表 (TimeRes- Tab) . TA- T-

Tab用于命令/事件发生作用引起的状态转移, TA- S-
Tab用于无命令/事件作用时由时间变量引发的状态转

移,由于此时时间变量不宜作为查表自变量,因此必需

借助暂态中的 StateID 作为自变量, PDA- Tab 只在图 4

的状态下发生作用,另外链路自动机依据类似的方法

单独设计.

4�3 � 状态转移流程
时间自动机的状态转移条件可以划分为以下几

种:

(1)输入字符引发状态转移,无时间约束条件;

(2)输入字符附加时间约束条件引发状态转移;

(3)无输入字符,由时间变量根据时间约束条件引

发状态转移;

(4)相同输入字符附加不同时间约束引发不同的

状态转移.

在针对平面调车软件的研究中,设计了图 6的状态

转移流程,适用于前三种情况.第( 4)种情况比较特别,

涉及时间约束的离散化表达问题和时间自动机可达性

问题,在查表方法设计上比较复杂,相关的软件设计方

法需要继续研究.

5 � 结论

� � 工业控制过程中存在大量事件触发系统, 有限自

动机理论是分析它们的有力工具, 尤其是时间自动机

模型,在事件触发的实时系统建模方面有广泛的价值.

平面调车的过程是一个复杂的事件触发系统, 建立规

范的软件设计方法对此类软件的开发有重要的指导意

义.实践经验说明, 仅仅采用自然语言的规则描述方

法,很难构造一个可靠性好,易测试, 易维护,适用需求

更改的平面调车软件.本文采用的基于自动机模型设

计方法可以适用各类平面调车软件开发, 软件结构统

一,主要处理部分可重用, 在某大型钢铁企业的平面调

车系统中获得成功应用, 对其它具有同类特点的事件

触发实时系统的建模分析也有借鉴意义.
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