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摘 要 统一建模语言UML缺乏形式化语义，由其描述的模型难以进行动态的分析和验证。而 Petri网在具有丰富 

而严格语义的同时，又有严谨的数学分析方法。综合运用Petri网和 UMI 能够提高软件描述的全面性、一致性、精确 

性和完整性。研究了UML活动图向 Petri网的转换规则，并依据转换规则实现了模型转换工具 APConverter。此工 

具能有效地将活动图转换为Petri网模型并生成 PNML文件，进而更好地对 UML模型进行分析和验证。 

关键词 UML，活动图，Petri网，PNML，转换规则 

中图法分类号 TP3O1．2 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2014．07．029 

Research of Translating UM L Activity Diagram to Petri Net 
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Abstract Because Unified Modeling Language lacks formal semantics，the dynamic analysis and verification to UML 

based model are difficult to carry out．However Petri net not only has sufficient and rigid semantics，but also is equipped 

with precise analysis method．Comprehensive usage of Petri net and UML can efficiently improve the comprehensive— 

hess，consistency，accuracy and completeness of the software mode1．The translation rules from UML activity diagram to 

Petri net were proposed．Then a translation tool called APConventer was implemented for translating activity diagram to 

Petri Net Markup Language．Activity diagram can be translated into Petri net and expressed in PNML effectively by the 

usage of the tool，SO the UML model can be analyzed and verified better． 
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1 引言 

随着面向对象技术的发展 ，统一建模语言 UML越来越 

受到工业界和应用界的重视和支持。作为一种定义良好、易 

于表达、功能强大且普遍适用的建模语言，它融入了软件工程 

领域的新思想、新方法和新技术，支持从需求分析开始的软件 

开发全过程，并已被用来为不同类型的系统建模。然而 由于 

UML是半形式化的，其语法虽然采用形式化规约，但其语义 

部分则是用自然语言描述的，缺乏准确的语义，这就使得难以 

对所建模型进行动态的分析和验证，因此 UML的形式化 日 

益成为人们关注的研究领域。 

Petri网是一种形式化建模语言，可以描述并发系统的同 

步、异步、冲突等特征，同时具有图形化的建模元素和精确的 

分析方法和工具。它是德国科学家 C．A Petri于 1962年在 

其博士论文《用 自动机通信》中首次提出的，在工作流、柔性制 

造、网络协议等复杂系统的建模与分析过程中[ ]应用广泛。 

深入研究 UML模型的形式化语义并借助 Petri网进行 

分析与验证是解决 UML模型验证的有效手段。国内外对于 

UML模型的形式化展开了广泛的研究，在理论上取得了一 

定的成果，但是对于模型转换工具的实现较少。而对于现实 

开发中的复杂模型转换而言，自动化的转换工具是必要的，所 

以对于如何实现高效、可扩展的模型转换工具是需要研究的。 

本文将从分析 UML2．0活动图语义人手，研究 UML活动图 

模型元素到基本 Petri网的简单且易于通过算法实现的转换 

规则，实现基于该规则的高效、可扩展和符合模型交换标准的 

模型转换工具 APConverter。 

2 相关工作 

目前，关于 UML模型到 Petri网的转换，国内外已有一 

些研究成果，大体分为如下两类： 

将UML模型转换为高级Petri网，其中包括：文献[2—4] 

将所有的 UMI 活动模型转换为广义随机 Petri网用以在软 

件开发过程中对模型进行集成，解释如何依据对系统进行描 

述的一组状态图产生可执行广义随机 Petri网以及如何转换 

活动图到广义随机 Petri网；文献Es]定义转换规则将 UML 

规范 自动映射为高级 Petri网从而为 UML增加形式化语义； 

文献E6]提出了UML状态图和协作图向对象Petri网模型映 

射的方法；文献[73提出转换框架实现将UML状态图和协作 
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图转换为着色 Petri网。文献E83讨论了 UML模型向对象 

Petri网的半 自动的转换方法。该类转换能够较好地对原模 

型进行描述 ，适合于描述复杂模型，但转换规则复杂，不容易 

实现工具进行自动转换。 

将 UML模型转换为基本Petri网，其中包括：文献Eg]将 

Petri网作为形式化模型为 UMI 2时序图的主要概念提供语 

义支持，这种方法专注于捕获行为，并将其模拟并可视化；文 

献E1o]对UMI 1．X的时序图进行相应的扩展，使得消息传递 

机制中的几种特殊关系，如并发、选择、同步等能够通过扩展 

时序图表达清楚，进而给出扩展时序图转换为Petri网时的9 

种转换规则；文献[11]针对UMI 2．0时序图模型提出将时序 

图转换为 Petri网的算法；文献[12-[在分析 UML2．0时序图 

特点的基础上，提出基于消息的模型映射算法，并对时序图中 

的特殊结构(可选、条件、并行、循环)分别提出其相应的映射 

算法；郭峰等人提出一种可以准确描述 UML状态图动态特 

征的形式化模 型 SC—Net，并给出了从 UML状态 图到 SC 

Net的转换步骤Da]；笔者曾在学位论文中研究了活动图的转 

换规则，并且证明了转换后 Petri网模型与原模型的等价 

性L1 。笔者在先期工作中对已有行为模型向Petri网的转换 

机制进行对比分析，提出了改进的 UML2时序图到 Petri网 

的转换规则，实现 了时序图向 Petri网标记语言的转换工 

具_l 。该类转换规则 比较简单 ，容易实现工具进行 自动转 

换，但生成的模型较复杂。 

UML活动图是状态机的一个变体，用以对业务过程进 

行建模，描述一个单独用例或用例场景的执行逻辑，或者描述 
一 个业务规则的详细逻辑。但与状态图的目的有一些小的差 

别，活动图的主要目的是描述动作(执行的工作和活动)及对 

象状态改变的结果。当状态中的动作被执行(不同于正常的 

状态图，它无需制定任何事件)时，活动图中的状态(成为动作 

状态)直接转移到下一个阶段，并且能够描述并行动作[ ]。 

UML活动图在软件系统的动态特征描述中起重要作用，对 

活动图的分析验证是保证业务设计合理高效的有效手段。 

现有针对活动图的形式化研究同样涵盖上述两种研究类 

型。其中，文献[17]将在线多角色游戏的UML活动图转换 

为 PEPA网并进行了分析，但缺少对转换过程的描述。为实 

现系统形式化验证以及性能评估，文献[18]对模糊 UML活 

动图到 Petri网的转换进行了研究。为实现软件性能评估，文 

献E3]提出了活动图中模型元素到广义随机Petri网的转换规 

则及算法。这些研究虽然提出了相应的模型转换规则，但均 

未涉及自动转换工具的实现，只是通过具体实例验证了转换 

规则的合理性。 

3 活动图到 Petri网的转换规则 

活动图是描述操作实现中所完成的工作以及用例场景的 

动态模型。Petri网通过变迁点火序列可知模型的可能运行。 

以此为基础，活动图和 Petri网之间有一种 自然的映射关系。 

定义活动图和Petri网模型元素的转换规则，将活动图中 

的每个元素转换为相应的 Petri网单元，然后再根据活动图中 

状态之间的迁移关系把转换后的Petri网单元连接起来，就可 

以形成完整的 Petri网。Petri网中表示起始状态的库所包含 
一 个 token，触发整个系统的运行。 

3．1 起始状态(start) 

活动图的起始状态是整个活动的开始，在本转换规则中， 
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映射为包含一个 token的库所。为了满足系统需要 ，起始状 

态转换成一个库所的同时，增加了一个系统的内部变迁以及 

库所到变迁的有向弧，从而保证该起始状态可以触发整个系 

统。转换规则如图 1所示。 

● 
内部变迁 

图 1 起始状态(start)~1]Petri网的转换规则 

3．2 终止状态(fina1) 

活动图中的终止状态是整个活动流程的结束 ，是一个静 

止状态，所以终止状态映射为一个库所。转换规则如图 2所 

示。 

o 
图 2 终止状态(fina1)到 Petri网的转换规则 

3．3 活动(activity) 

活动图中的活动表示一个动作正在执行，正是由于 Petri 

网中的变迁表示的也是一个动作的执行，因此在本转换规则 

中，活动映射为一个变迁。为了保证 Petri网的构成，增加了 
一 个系统内部的库所以及库所到该变迁的有向弧。转换规则 

如图 3所示。 

内部库所 

图3 活动(Activity)到 Petri网的转换规则 

3．4 迁移(transition) 

活动图中各个建模元素之间的实线箭头表示迁移。因 

此，在本转换规则中，迁移被映射为库所和变迁之间的弧。由 

于在UML活动图中，迁移是有向箭头，可以是活动到活动， 

也可以是状态到活动，因此，在 Petri网中通过弧的属性体现 

连接上的不同。转换规则如图4所示。 

图4 迁移(Transition)到Petri网的转换规则 

3．5 动作流决策点(decision point of action flow) 

3．5．1 动作流分支(branch) 

在活动图中，控制流是指当一个动作结束时 ，马上进入下 
一 个动作，而一系列的动作和动作间的控制流构成一个动作 

流，如图 5所示。 

图 5 UML2．0活动图动作流 

图 5中的动作流是顺序执行的，然而动作流也可 以包含 

分支(branch)和合并(merge)。在 UML2．0中用一个菱形表 

示动作流的决策点。动作流的一个分支有一个进入控制流和 

两个或多个离开的控制流。每个离开的控制流上有一个布尔 

表达式，且这些表达式是互斥的。此外，这些表示应该覆盖了 

所有的可能性，否则动作流有可能无法继续执行下去。当某 

个分支上的布尔表达式为真时，该动作流转移到对应分支。 



 

在本转换规则中，将动作流进行决策前的状态映射为库 

所，然后用弧指向每个代表分支的变迁 。转换规则如图 6所 

示。 

内部变迁 内部变迁 

图 6 动作流分支(branch)到 Petri网的转换规则 

3．5．2 动作流合并(merge) 

动作流可以产生分支，多个分支也可以在后续的执行过 

程中进行合并。动作流的一个合并有两个或多个进入控制流 

和一个离开的控制流。 

在本转换规则中，将动作流的合并映射为与合并分支相 

同数 目的库所、一个表示合并的变迁以及库所到合并变迁的 

弧。转换规则如图 7所示。 

图 7 动作流合并(merge)到 Petri网的转换规则 

3．6 并发控制流(parallel control flow) 

活动图中控制流也是可以并发的，在 UMI 2．0规范中用 

同步条表示控制流的并发执行。活动图的同步包含两种类 

型：分岔(fork)和汇合(join)，如图 8所示。 

图 8 UMI 2．0活动图并发控制流 

3．6．1 分叉(fork) 

UML2．0中，活动图的分岔用一条垂直或水平的粗线表 

示，其含义为：把一条控制流分成两个或多个控制流，且这些 

控制流可以并发执行。 

根据分岔的动作语义 ，在本转换规则中，将分岔转换为一 

个库所、一个变迁以及一条由库所指向变迁的弧。转换规则 

如图 9所示。 

由一昌 
图 9 分岔(fork)到 Petri网的转换规则 

3．6．2 汇合(join) 

活动图的一个汇合有两个或多个进入控制流和一个离开 

控制流。汇合把两个或多个并发的控制流同步起来，执行时 

表现为：先到达的控制流在此等待 ，直到所有的进入控制流都 

到达这里，然后执行离开的控制流。活动图中分岔处生成的 

控制流数 目等于进入汇合的控制流数目。 

根据汇合的动作语义，在本转换规则中，将汇合映射为进 

入控制流数 目的库所、一个表示汇合的变迁以及这些库所到 

汇合变迁的弧。转换规则如图 1O所示。 

图 1O 汇合(join)到 Petri网的转换规则 

3．7 泳道(swimlane) 

由于活动图中的泳道表示的是各个活动的所属，实质上 

并不影响活动图的进行，因此在转换的过程中，可以将活动图 

中关于泳道的信息表示为活动的属性，在只关注活动运行的 

情况下，泳道可以忽略。 

3．8 对象和对象流(object&object flow) 

活动图中的对象表示的是活动之间的输入输出关系，并 

且对象可以有不同的状态。因为对象是一个静态的结构，所 

以在本转换规则中，对象被映射为库所。与此同时，同样为了 

保证 Petri网的构成，增加了系统内部的变迁以及该库所到变 

迁的弧。转换规则如图 1l所示 。 

曰 一 象名状态 
内部变迁 

图 11 对象(Object)到Petri网的转换规则 

活动图中的对象流是连接对象和活动的，在 UML活动 

图中用虚线箭头来表示 ，以区别其他的迁移。在 Petri网中， 

把对象流转换为连接弧。与迁移相似 ，为了区别对象流连接 

的是“活动到对象”还是“对象到活动”，转换后的连接弧可在 

属性中体现以上信息。转换规则如图12所示。 

一 一 一  [二二 ) 

图 12 对象流(Object flow)到 Petri网的转换规则 

4 APConverter转换工具的设计与实现 

当软件分析设计中需对 UML模型进行分析验证时，其 

完整过程包括 3个步骤。首先，在 UML建模工具中建立 

UML模型。然后，模型转换工具导人生成的 UMI 模型文 

件，工具解析模型文件获取模型元素，依据转换规则对模型元 

素进行转换 ，生成 Petri网模型并导出模型文件。最后，Petri 

网工具导人 Petri网模型文件进行分析验证。具体处理流程 

如图 13所示。APConverter实现该完整过程中的第 2步，即 

模型转换。 
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图 13 模型处理流程 

4．1 基于 XMI的 UML模型信息提取 

XMI(XML-based Metadata Interchange)使用扩展标记 

语言(XML)，为程序员和其它用户提供元数据信息交换的标 

准方法，目的在于帮助使用统一建模语言(uML)以及不同语 

言和开发工具的程序员彼此交换数据模型，从而避免不同工 

具间模型表示的不可兼容。XMI作为一种工业标准，得到主 

要建模工具的支持。APConverter转换工具将从 XMI文件 

提取 UML模型信息，图 14为输入源 XMI文件片段。 

日 (~i：Iii m Ⅲ m 2·i x,lM：~l= 皿  纽 h-u 出 日 n1⋯  b姐 皿 口Ⅱ 
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图 14 XMI文件片段 

4．2 基于 PNML的 Petri网模型信息保存 

(p衅e i出 t啪  e >O~me><te=t>page<，te )(，n● > 

lace i舡 P1 ／> 

<place i舡 P2 ／) 

<place i舡 P3 ／) 
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图 15 PNMI 文件片段 

PNML(Petri Net Markup Language)实现了Petri网描述 

的标准化，实现 了 Petri网建模 工具之 问的模型交换 ]。 
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PNML Framework是对 PNML语法 的 Java实 现。所 以， 

APConverter转换工 具 以 XMI文件 作为 模 型输入 ，通过 

PNMI Famework实现 目标模型的 PNMI 输出。图 15为转 

换生成的PNML文件片段。 

4．3 转换工具的设计 

经过分析，确定如图 16的设计类图。工具设计转换代理 

类 ConverterAgent，由其设置待转换源模型，调用源模型转换 

方法实现模型转换。源模型实现 Diagram接 口，而接 口定义 

了转换规则对应的实现方法 convert。目前工具实现了活动 

图源模型的转换类 ActivityDiagram，将来可以扩展实现其它 

源模型的转换，只需定义具体实现 Diagram接 口的源模型转 

换类即可保证工具良好的可扩展性。转换算法实现时首先解 

析模型文件生成完整模型对象，然后通过遍历该内存对象完 

成模型转换，从而可以保证转换的高效性。 

图 16 APConverter设计类图 

4．4 转换工具的验证 

转换后得到的 Petri网模型，保存为 PNML文件。工具 

Tina支持 PNML文件 的可视化_2 ，模型的查看和验证工作 

在辅助工具 Tina中进行 。Tina提供了 4种不同的可视化算 

法 ，为 Petri网模型的验证带来了极大的便利。图 17中活动 

图描述了电子商务系统中订单的处理过程，其中包括分叉、合 

并 、动作流分支和动作流合并等模型元素。转换得到的 Petri 

网模型在 Tina中的可视化效果如图 18所示。 

图 17 UMI 活动图模型 



 

图 18 转换得到的Petri网模型 

通过分析活动图所描述的行为路径集合与转换为 Petri 

网模型的行为路径集合是否等价来判断源模型与转换后模型 

的一致性。活动图可以看成是一个有向图，通过遍历这个有 

向图能够获得活动图的行为路径集合。同理，Petri网也可以 

看成是一个有向图，遍历转换得到的 Petri网模型能够得到模 

型的行为路径集合。经过分析对 比，两个模型表示的路径集 

合等价，从而说明两个模型描述的问题信息等价。目前转换 

得到的 Petri网模型比较复杂，下一步工作考虑对模型转换规 

则进行简化或者对得到的模型进行化简，从而使得模型的验 

证更为高效。 

结束语 本文研究 了如何将 UML2．0的活动图模型转 

换为Petri网模型，以便实现模型的形式化分析与验证，最终 

提高软件的开发效率，保证软件的质量。 

在分析已有研究成果的基础上，提出了活动图到 Petri网 

的转换规则，设计并实现了高效、可扩展和符合模型交换标准 

的自动转换工具 APConverter。通过测试发现，工具能有效 

地将活动图转化为 Petri网模型，生成 PNML文件，实现了转 

换规则在实际开发中的有效应用，进而更好地对模型进行分 

析和验证。 

本文为 UML2．0的活动图模型向 Petri网的转换工具的 

实现做了有力的探索。进一步的工作可以向两方面扩展 ：1) 

将待转换模型扩展到 UML2中的其他模型，从而更全面地对 

软件系统的模型进行分析和验证；2)将高级 Petri网作为转换 

目标模型，从而更好地简化模型并增强模型的表达能力。最 

终将研究成果体现为工具实现，使其在特定开发领域具有实 

际应用价值。 
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