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基于状态约简的顺序图和状态图一致性检测
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摘　要：为了解决系统设计过程中模型一致性问题，提出了一种对 ＵＭＬ顺序图和状态图的语义一致性检测方
法。该方法对顺序图和状态图一致性进行符号化描述，为一致性检测提供理论基础；提出状态约简规则和状态

约简算法，能够减少冗余状态和迁移，证明了状态约简不影响一致性检测；提出改进的 ＵＭＬ模型到 ＰＲＯＭＥＬＡ
的转换方法并使用ＳＰＩＮ进行验证。实验表明上述方法能够有效地检测顺序图和状态图的一致性，在验证过程
中减少冗余状态和迁移，转换后的代码结构简单、执行效率高。
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　　ＵＭＬ作为可视化建模语言被广泛使用，它提供了一种使
用不同视图对系统某个特征进行描述的方法。用户可以使用

类图、用例图、复合结构图等来描述系统的静态特征，使用活动

图、顺序图、状态图等来描述系统的动态特征，然而这些图之间

可能是互相冲突、不一致的。模型检测作为一种用来检测给定

的系统是否满足某些性质的自动验证技术，正广泛用于 ＵＭＬ
模型的性质验证。

状态图描述了对象通过某些事件触发作出的状态变换，顺

序图描述了系统中的对象是如何通过事件和消息来交互的，这

两种图用互补的形式描述了系统行为的不同方面，并且应用在

系统设计的不同阶段中。当前使用模型检测技术对ＵＭＬ模型
验证研究现状如下：文献［１］把状态图转换为作者开发的模型
检测工具ＰＡＴ并自动验证；文献［２］将安全策略模型的类图和
状态图模型及性质转换为 ＰＲＯＭＥＬＡ并验证；文献［３］把状态
图转换为 ＰＲＯＭＥＬＡ，把协作图转换为自动机并使用 ＳＰＩＮ检
测两者之间的一致性；文献［４］为了生成系统的测试用例，提
出了一种将各对象的状态图合并成系统级别的状态图的方法，

并对合并后的状态图作出简化；文献［５］提出了顺序图中交互

事件序列与其所有的状态图之间的一致性检查，并给出了一种

将层次状态图分解并转换为 ＰＲＯＭＥＬＡ的方法；文献［６］对
ＵＭＬ行为模型的验证提出模型转换为可执行 Ｃ语言，然后验
证模型是否满足ＬＴＬ公式表示的属性的方法。

本文针对顺序图和状态图的一致性问题，旨在提供一种更

高效的检测方法。
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　顺序图与状态图一致性
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　顺序图

顺序图通过突显出互相传递的消息序列和相应的生命线

中的事件（ｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）来描述交互作用［７］。在ＵＭＬ建模
过程中，通常使用顺序图来描述对象之间的交互，它将这些对

象之间的交互建模成消息传递。为了对顺序图作一致性检测，

对顺序图作如下定义：

定义１　顺序图。一个顺序图是一个三元组 ＳＤ＝（Ｌ，Ｍ，
Ｅ），其中：Ｌ即生命线，是对象的有穷集合；Ｍ＝（Ｎ，Ｓ，Ｒ），即消
息的有穷集合，其中Ｎ表示消息名称的全集，Ｓ表示消息发送
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者生命线集合，Ｒ表示消息接收者生命线集合，定义消息名称
函数ｎａｍｅ：Ｍ→Ｎ，定义消息发送者函数 ｓｅｎｄｅｒ：Ｍ→Ｓ，定义消
息接收者函数ｒｅｃｅｉｖｅｒ：Ｍ→Ｒ；Ｅ即事件的有穷集合。

ＵＭＬ为顺序图中的交互定义了一种基于事件发生轨迹的
语义，在其语义定义中，轨迹是事件发生的序列，记为〈ｅ１，ｅ２，

…，ｅｎ〉
［８］。顺序图中每一条消息都含有两个有序事件，即发

送事件和接收事件，因此消息也是顺序传递的。可以定义消息

发生的先后顺序关系。

定义２　Ｍ。它是 Ｍ上的二元关系，设 Ｍ是消息集合，
满足Ｍ＝｛〈ｍ１，ｍ２〉｜ｍ１，ｍ２∈Ｍ∧ｍ１在ｍ２之前传递｝。

顺序图描述的是多个对象之间的消息交互，而一致性检查

要检测的是某个对象的生命线的消息序列与这个对象的状态

图的一致性。因此，有必要对与单个生命线相关的消息序列语

义进行定义。设Ｍｌ＝〈ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ〉是生命线ｌｉｆｅｌｉｎｅ上的消
息序列，满足如下特征：对任意的１＜ｉ＜ｊ＜ｎ，且ｍｉ、ｍｊ的发送
者或者接收者为 ｌｉｆｅｌｉｎｅ，则 ｍｉＭｍｊ。那么顺序图中生命线
ｌｉｆｅｌｉｎｅ上的消息序列语义可表示为〈Ｍｌ，Ｍ〉。
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　状态图

状态图着重描述对象和事件产生的状态迁移［９］。通常使

用状态图对系统的动态特征进行建模，状态图包含了一个对象

在其生命周期内所有状态的序列以及对象接收到事件所产生

的反应。利用状态图可以精确地描述对象的行为：从对象的初

始状态起，开始响应事件并执行某些动作，事件引起状态的迁

移，迁移可能会执行某些动作；对象在新的状态下又响应事件

并执行动作，如此循环直到状态终止。

定义３　状态图。一个状态图是一个六元组 ＳＣ＝（Ｓ，Ｔ，
ｓ０，Ｅｖ，Ｇａ，Ａｃ）。其中：Ｓ是状态图中所有状态的有限集合及复
合状态到子状态的扩展函数ｓｕｂ：Ｓ→Ｓ；Ｔ是状态图中所有迁移
的集合及扩展函数，包括迁移的源状态函数ｓｏｕｒｃｅ：Ｔ→Ｓ，迁移
的目标状态函数ｔａｒ：Ｔ→Ｓ，迁移的触发事件函数ｔｒ：Ｔ→Ｅｖ∪，
迁移的监护条件函数ｇａ：Ｔ→Ｇｖ∪，迁移的动作函数 ａｃｔ：Ｔ→
Ａｃ∪；ｓ０是初始状态；Ｅｖ是状态图中事件的集合；Ｇａ是状态
图中监护条件的集合；Ａｃ是状态图中动作的集合。

设状态图按照给定的触发事件集合Ｅｖ进行状态迁移的过程
是状态图的一次执行，那么一次执行中迁移的执行是有序的，因为

迁移的触发事件是按时间顺序执行的。特别地，对于并发状态，假

设系统在执行过程中会将当前能触发的迁移按随机顺序执行，因

此可以定义在状态图的一次执行中迁移的先后关系。

定义４　Ｔ。它是Ｔ上的二元关系，设Ｔ为迁移集合，满
足Ｔ＝｛〈ｔ１，ｔ２〉｜ｔ１，ｔ２∈Ｔ∧ｔ１在ｔ２之前执行｝。

由此，可以对基于迁移执行序列的状态图的语义进行定

义，设Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝是在给定的触发事件集合Ｅｖ触发的一
个迁移集合，满足对任意１≤ｉ＜ｊ≤ｎ，有ｔｉＴｔｊ，那么状态图基
于迁移执行序列的语义可以表示为〈Ｔ，Ｔ〉。
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　顺序图与状态图语义一致性

顺序图和状态图分别表示了对象的外部交互特性和内部

状态特性，两者是紧密联系的，当一个对象与其他对象发送或

者接收消息时，对象内部则发生状态迁移。如果顺序图生命线

上的每一条消息序列，在状态图中都有一个迁移序列与之对

应，则顺序图与状态图是一致的。顺序图与状态图的一致性定

义为类型一致性和执行踪迹一致性。

定义５　类型一致性。顺序图与状态图类型一致性是消息
与迁移中触发事件或动作的类型一致性。在顺序图和状态图的

一次执行中，令ＳＤ为一个顺序图，Ｍ为 ＳＤ的消息序列；令 ＳＣ
为状态图，Ｔ为ＳＣ的迁移集合。如果对任意ｔ∈Ｔ，ｔｒ（ｔ）≠ｎｕｌｌ
或者ａｃｔ（ｔ）≠ｎｕｌｌ，都存在唯一ｍ∈Ｍ，使得消息ｍ触发了迁移ｔ
或者迁移ｔ的动作传递消息ｍ，那么称顺序图ＳＤ和状态图 ＳＣ
满足类型一致性，同时消息ｍ与迁移ｔ类型一致。

定义６　执行踪迹一致性。顺序图与状态图执行踪迹一致
性是如果对任意ｍ１∈Ｍ，ｍ２∈Ｍ，ｔ１∈Ｔ、ｔ２∈Ｔ，其中ｍ１和ｔ１类
型一致，ｍ２和 ｔ２类型一致，当且仅当 ｍ１在 ｍ２之前传递，即
ｍ１Ｍｍ２，有 ｔ１在ｔ２之前执行，即ｔ１Ｔｔ２，则顺序图与状态图
满足执行踪迹一致性。

图１展示了对象Ｏ１与Ｏ２之间的消息交互和对象Ｏ２的状态
迁移过程。在顺序图中，对象Ｏ２先后接收到一个消息ｒｅｃｖ（）并发
送一个消息ｓｅｎｄ（）；在Ｏ２的状态图中，状态Ｓ１由触发事件ｒｅｃｖ（）
产生迁移，状态变更为Ｓ２，状态Ｓ２有一个不带触发事件的迁移，执
行动作ｓｅｎｄ（）并迁移到Ｓ３。图中两条消息与两个迁移的类型一
致并且执行踪迹一致，所以顺序图与状态图是一致的。
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　基于状态图约简的一致性验证方法
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　针对无触发迁移的状态图约简算法

定义７　无触发迁移。如果一个迁移不含有触发或动作，
则此迁移为无触发迁移。

状态图的建模过程中，为了直观表示对象的状态及迁移，

通常会加入伪状态如初始、终止、合并、分支等，伪状态与其他

状态之间的迁移通常是无触发迁移；并且两个一般状态之间的

迁移也可能是无触发迁移，用来表示状态的完成。无触发迁移

不包含触发事件或者动作，迁移的过程与其他对象没有交互，

在后续一致性检测过程中是冗余信息。

与直接提取状态图信息并转换为ＰＲＯＭＥＬＡ的方法不同，该
方法首先对状态图遍历，对无触发迁移作出预处理。现提出如下

三条规则，用于约简无触发迁移及迁移的目标状态和相关迁移。

规则１　如果一个状态迁移为无触发迁移，且目标状态不
为复合状态，则此迁移可以被约简。

规则２　如果一个迁移可以被约简，且源状态和目标状态
之间没有非无触发迁移，则可以迁移的目标状态可以被约简。

规则３　如果一个迁移Ｔ与目标状态Ｓ可以被约简，Ｓ１为Ｔ
的源状态，则遍历所有迁移Ｔｎ，如果迁移的目标为Ｓ，则将该迁移
的目标设为Ｓ１；如果迁移的源为Ｓ，则将该迁移的源设为Ｓ１。

图１所示的顺序图描述了对象Ｏ２接收一条消息ｒｅｃｖ（）并
发送一条消息ｓｅｎｄ（），状态图描述状态由Ｓ１迁移到Ｓ２再到Ｓ３
的过程，其中初始状态到Ｓ１的迁移与Ｓ３到终止状态的迁移为
无触发迁移，在状态提取时可以被约简。按照规则１、２、３约简
后的状态图如图２所示。

按照上述规则，设计状态图约简算法，算法可以解析状态

图元素并对无触发迁移进行约简。算法使用广度优先遍历来

对状态图搜索，对搜索的每一个迁移按照定义１进行判断。如
果是无触发迁移，按照规则１～３操作；如果是有效迁移，则保
留并等待验证。状态图的约简算法伪代码描述如下：

输入：原始状态模型的ＸＭＩ文件。
输出：约减后状态图模型的ＸＭＩ文件。
ｓｔａｔｅＬｉｓｔ从ＸＭＩ文件中读出初始状态；
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ａｌｌＳｔａｔｅＬｉｓｔ从ＸＭＩ文件中读出所有状态；
ａｌｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＬｉｓｔ从ＸＭＩ文件中读出所有状态迁移；
ｒｅｐｅａｔ
ｓｔａｔｅ从ｓｔａｔｅＬｉｓｔ中读出第一个状态；
如果ｓｔａｔｅ是复合状态ｔｈｅｎ
　　ｓｔａｔｓＬｉｓｔ获取ｓｔａｔｅ的子状态；
　　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＬｉｓｔ获得ｓｔａｔｅ的所有状态迁移；
ｆｏｒｉ＝０ｔｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＬｉｓｔ．ｓｉｚｅ（）
　　如果是无触发迁移ｔｈｅｎ
　　按照规则１、２、３处理无触发迁移
　　ｓｔａｔｓＬｉｓｔ获取ｓｔａｔｅ的下一个状态；
ｅｎｄｆｏｒ
从ｓｔａｔｅＬｉｓｔ中删除ｓｔａｔｅ状态；
在ａｌｌＳｔａｔｅＬｉｓｔ中将ｓｔａｔｅ设置为已到达；
ｕｎｔｉｌｓｔａｔｅＬｉｓｔ．ｓｉｚｅ（）＝＝０
删除ａｌｌＳｔａｔｅＬｉｓｔ中不可到达的状态；
将约减后的状态和状态迁移保存到目标ＸＭＩ中

对状态图的约简操作删除了冗余迁移和状态，简化了要检

测的状态图。下面证明使用约简算法不影响顺序图与状态图

的一致性。设｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ｝是顺序图生命线 ｌ的语义〈Ｍｌ，
Ｍ〉上的一个消息序列，｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝是状态图语义〈Ｔ，Ｔ〉

上的迁移执行序列，并且两者满足类型的一致性和执行踪迹的

一致性。证明对状态图使用状态约简操作不影响其与顺序图

的一致性，即证明已知〈Ｍｌ，Ｍ〉与〈Ｔ，Ｔ〉满足一致性；对

Ｔ′＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ｝，有〈Ｍｌ，Ｍ〉与〈Ｔ′，Ｔ〉满足一致性，其中

Ｔ′Ｔ且ｉ．１≤ｉ≤ｋ有ｔｉ不是无触发迁移。
显然，由于状态约简操作只影响无触发迁移，对任何 ｔ∈

Ｔ′，总有ｔ∈Ｔ且ｔ不是无触发迁移。所以在一个 ｍ∈Ｍｌ，使得
ｍ和ｔ类型一致，由类型一致性定义可知〈Ｍｃ，Ｍ〉与〈Ｔ′，
Ｔ〉满足类型的一致性。

由上可知，对ｔｘ′，ｔｙ′∈Ｔ′，ｘ′＜ｙ′且 ｔｘ′，ｔｙ′不是无触发迁
移，则必有ｔｘ′，ｔｙ′∈Ｔ。又〈ＭＩ，Ｍ〉与〈Ｔ，Ｔ〉满足执行踪迹的

一致性，所以对任意ｍａ′，ｍｂ′∈ＭＩ，ａ′＜ｂ′，如果ｔｘ′和ｍａ′类型一
致，ｔｙ′和ｍｂ′类型一致，当且仅当ｍａ′Ｍｍｂ′有ｔｘ′Ｔｔｙ′，即〈ＭＩ，
Ｍ〉与〈Ｔ′，Ｔ〉满足执行踪迹一致性。

综上所述，对状态图使用约简算法不影响其与顺序图的一

致性的结论成立。

"
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的转换

ＳＰＩＮ最初是用来验证协议的，其建模语言 ＰＲＯＭＥＬＡ建
模的方式是以进程为单位，进程之间异步交错执行。执行过程

中，ＳＰＩＮ通过产生的随机数随机选择路径执行，直到到达最大
执行步数或者出错［１０］。针对文献［５，１１］给出的状态图的转换
方法程序结构复杂且会产生冗余状态和迁移的问题，本文提出

一种改进的 ＵＭＬ模型到 ＰＲＯＭＥＬＡ转换方法，方法将顺序图
和状态图分别转换为一个进程，并定义一个信道，两个进程之

间使用信道进行通信。各个状态之间不是交错乱序执行，而是

通过信道的接收发送消息来顺序执行。

顺序图进程根据发送或接收的消息序列依次向状态图进

程发送或者接收消息，状态图同样根据触发和动作来接收或者

发送消息。顺序图和状态图中的语句执行不是任意的，而是由

两者之间的消息序列来确定的。如果状态图接收的消息与迁

移的触发一致，或者顺序图接收的消息与状态图的动作不一

致，进程会阻塞，ＳＰＩＮ会终止执行并给出反例。表１给出了顺
序图和状态图的基本元素与ＰＲＯＭＥＬＡ之间的映射关系。

表１　ＵＭＬ模型与ＰＲＯＭＥＬＡ映射关系
ＵＭＬ模型 ＰＲＯＭＥＬＡ语句
消息 ＃ｄｅｆｉｎｅｍｅｓｓａｇｅ（ｉｎｔ）ｖａｒ

事件和动作 ＃ｄｅｆｉｎｅｔｒｉｇｇｅｒ（ｉｎｔ）ｖａｒ；＃ｄｅｆｉｎｅａｃｔｉｏｎ（ｉｎｔ）ｖａｒ
状态 ＃ｄｅｆｉｎｅｓｔａｔｅ（ｉｎｔ）ｖａｒ

顺序图和状态图 ａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｔｙｐｅｓｅｑｕｅｎｃｅ（）｛｝；ａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｔｙｐｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ（）｛｝
消息序列 ｍｅｓｓａｇｅｃｈａｎ！ｍｅｓｓａｇｅ；或ｍｅｓｓａｇｅｃｈａｎ？ｍｅｓｓａｇｅ；
迁移 ｉｆ：：ｍｅｓｓａｇｅｃｈａｎ？ｔｒｉｇｇｅｒ；ｓｋｉｐ；ｍｅｓｓａｇｅｃｈａｎ！ａｃｔｉｏｎ；ｓｋｉｐ；ｆｉ；

状态变更 ｓｔａｔｅ＝（ｉｎｔ）ｖａｒ；

　　根据上述转换方法，提出一种顺序图和状态图到ＰＲＯＭＥ
ＬＡ的自动转换算法，能够不需要手动干预地实现转换过程，转
换算法步骤如图３所示。以图１为例，将图中所示的状态图经
状态约简后再将顺序图和状态图模型转换为 ＰＲＯＭＥＬＡ的顺
序图和状态图，进程代码片段如图４所示。

#

　一致性检测方法实例验证

集成设计平台是一套基于开源 ＵＭＬ建模框架 Ｐａｐｙｒｕｓ的
ＵＭＬ模型和领域模型建模工具。在上述研究及集成设计平台
基础上，实现了ＵＭＬ顺序图和状态图一致性检测工具的原型。

本章实验使用文献［５］中订票系统为基础进行验证，图５
是订票系统的部分顺序图，图６是订票系统中旅行社的状态
图。图５左侧是与状态图一致的顺序图，描述了客户给旅行社
发送订票消息ｂｏｏｋ，旅行社收到后向机场发送申请机票消息
ｒｅｑｕｅｓｔＴｉｃｋｅｔ，在机场返回有余票的消息ｈａｓＴｉｃｋｅｔ后，旅行社给
客户回复订票成功的消息 ｓｕｃｃｅｓｓ；图５的右侧是与状态图不
一致的顺序图，其中旅行社在收到机场消息前，错误地回复客

户订票成功。图６的状态图描述了服务系统的状态迁移过程：
服务系统从请求队列中应答一个请求，接收订票请求，当有余

票时，到达成功状态；否则到达失败状态。

状态图中有多个可约简迁移和状态，如初始状态到ｓｅｒｖｉｃｅ
状态的迁移、ｓｔｏｐｐｅｄ状态到终止状态的迁移、复合状态 ｓｅｒｖｉｃｅ
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等。对状态图使用状态约简算法并将顺序图和状态图转换为

ＰＲＯＭＥＬＡ代码，使用 ＳＰＩＮ验证工具对顺序图和状态图语义
一致性进行检测，得到检测结果如图７所示。图７左侧和右侧
分别是两个顺序图与状态图一致性检测结果，结果表明，左侧

顺序图与状态图是一致的；对右侧顺序图与状态图，工具执行

到１８个状态和１８个迁移的时候由于阻塞停止运行，说明两者
是不一致的。

另外，为了验证改进的方法对状态数量的优化，本文对文

献［３］中的ＡＴＭ系统、文献［５］中的订票系统、文献［６］中的安
全系统、文献［１１］中的电话呼叫系统和集成设计平台实际应
用中的攻防系统的一致性进行验证，并将验证过程中产生的状

态数量进行对比。图８和９给出了验证过程中复杂度情况，可
以看出使用文中状态约简和转换方法后检测工具ＳＰＩＮ中产生
的状态和迁移数量较少，并且随着模型复杂度的提高，检测效

率的提高更为明显。

$

　结束语

本文给出了一种改进的顺序图和状态图一致性检测方法，

并实例验了证该方法的可行性。该方法有如下优点：ａ）给出
基于消息序列的顺序图语义和基于迁移序列的状态图语义，并

对顺序图和状态图的语义一致性进行精确描述；ｂ）提出了状
态约简算法，减少检测过程中冗余状态和迁移；ｃ）给出了改进
的顺序图和状态图到ＰＲＯＭＥＬＡ的转换方法，将顺序图和状态
图分别转换成一个进程，转换后代码结构简单、执行效率高。

后续工作包括对其他ＵＭＬ模型如对象图、协作图、活动图之间
的一致性研究，给出检测出的一致性反例到 ＵＭＬ模型的映射
方案［１２］等。
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