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UML模型中并发对象的组合验证 

董 威h 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

王 戟 齐治昌 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉430072)。 

摘 要 本文在用层次自动机结构化表示 UML Statecharts的基础上，定义了UML协同图中并发对象的同步合成， 

然后根据结构间的模拟关系，研究了对并发对象系统进行组合验证的方法和规则 ，使有可能在对 UML协同图进行模 

型检验的过程中不必建立系统的全局状态图，以缓解状态爆炸问题。 
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Abstract Based on expressing UML Statecharts with hierarchical automata structurally，the paper defines the syn- 

chronous composition of concurrent objects in UML collaboration diagram．Then，the method and rules of composi— 

tional verification for concurrent object systems are studied based on the simulation relation between structures． 
which makes it possible that the global state graph is not needed in model checking and state explosion problem will 

be reduced． 
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1 引言 

统一建模语言(Unified Modeling Language，UML)[ ]在 

关键领域软件开发中(例如航空航天、通信、电子商务等)的应 

用越来越广泛，对 UML模型进行正确性验证以判断设计规 

约是否满足目标需求也成为一个关键问题。模型检验(model 

checking)是一种重要的自动验证技术，主要通过显式状态搜 

索或隐式不动点计算来验证有穷状态并发系统的模态／命题 

性质，并能在系统不满足性质时提供反例路径。近来已出现了 
一 些对 UML模型进行模型检验的研究，如对 UML State— 

charts进行验证[2 ]以及对包含多个并发对象的 UML协同 

图进行模型检验[2“ 】。 

在用 UML为并发对象系统建模时，由于刻画单个对象 

行为的Statecharts本身具有并发和层次等特征，因此验证时 

面临空间爆炸问题；而当协同图中存在多个并发对象时，更会 

使整个系统的状态空间迅速增长。这些问题在大规模软件系 

统的设计规约经过递增和精化后更为突出(如飞行控制系 

统 ’ )。 

在并发系统中，全局行为的性质经常可以分解为系统所 

含小部件行为的性质。于是希望只使用系统的一部分来检验 

每个局部性质，然后根据推理规则得到全局性质，这是组合验 

证的基本思想[1]。本文研究了如何针对UML行为模型的语 

义和特点来对并发对象进行组合验证。首先用扩展层次自动 

机结构化地表示 UML Statecharts，并定义其操作语义的 

LTS。然后针对 Statecharts特点定义了同步系统的 UML协 

同图中并发对象合成方法．以得到验证所需的系统整体行为。 

根据这种合成关系以及结构间的模拟关系，研究了对并发对 

象系统进行组合验证的方法和规则，有可能在验证 UML协 

同图的过程中不必建立全局状态图。 

本文第2节简要描述如何用EHA结构化地表示UML 

Statecharts及其语义；第3节针对语义提出对 UML协同图中 

并发对象进行同步合成的方法；第4节提出对多个对象进行并 

发组合验证的方法；最后给出了相关工作和结论。 

2 从 UML Statecharts到EHA 

UML Statecharts刻画了对象在其生命周期中的行为和 

状态变迁，对其进行模型检验需要一种结构化的操作语义。层 

次自动机可以被看作 Statecharts的抽象语法，抽取掉了语法 

细节，而只保留 Statecharts的关键部分，并以一种结构化的 

方式表示出来。已有许多研究利用 EHA作为 UML State— 

charts模型检验过程中的一种结构化表示[3“]。 

定义1(顺序自动机) 顺序自动机 A是一个4元组 (aA， 

j ， ，以)，O"A是有穷的状态集合， 是初始状态， 是有穷的 

迁移标记集合，以Ia．× ×O"A是迁移关系。 

定义2(扩展层次 自动机，EHA) EHA H是一个5元组 

(F．E，P，Ao， )．F是一个有穷的顺序自动机集合，V A ，A： 

∈F， n = ；E是有穷的事件集合；V是变量集合；p： 

U ∈， 一2 是精化函数，给出F的一个树型结构满足：1)存 

在一个唯一的根自动机A。∈F，使得不存在sE U ∈， ，A。∈ 

ID(j)；2)每个非根 自动机恰有一个父状态：对于V A∈F＼ 

{Ao)，j ls∈U {̂ ，A∈P(s)；3)不存在环路：V Is 

U ∈̂，drA，j sES，Sn(Û  )aA)一 。 

例如，图1中关于一个TV控制器的UML Statecharts，其 

对应的 EHA如图2所示。层次自动机的全局状态由格局来表 

示，它由包含的顺序自动机的某些局部状态组成。 

*)本文受到国家自然科学基金(No．60303013)和武汉大学软件工程国家重点实验室开放基金(No．SKLSE03—08)资助．董 威 博士，讲师，主 

要研究方向为软件测试与验证；王 戢 博士．教授，主要研究方向为高可信软件技术；齐治昌 教授，主要研究方向为软件工程． 
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图1 TV控制器的Statecharts模型 

定义5(格局) Ⅳ 的一个格局是一个集合 c0，l， S(A。) 

使得：1)j l ∈ 满足 ∈Conf；2)V ，A，如果 ∈co 且A 

∈p( )，那么j 1 ∈A， ∈C。 

EHA的操作语义可以用一个 LTS定义，它是通过迁移 

相关联的一组状态。在 Statecharts中，操作语义中的状态被 

称为状况(status)，每个状况由格局和当前的环境组成“]。 

定义4(EHA的操作语义) EHAⅣ 的操作语义是一个 

LTS Ts一(S，S。，L，R)，其中 S是状况集合，S。是初始状况 

集， ：S一2 为每个状况标注一组原子命题，R S×S是迁 

移关系。 

文[4]中给出把UML Statecharts转换为EHA的具体方 

法，并基于开放系统给出关系 R的一组演绎规则，指出它能 

正确描述 UML Statecharts的执行语义。 

图2 TV控制器对应的 EHA 

5 UML协同图中并发对象的合成 

UML协同图描述相互协作的并发对象间的动态交互关 

系和联接关系[1]，对象之间通过发送事件进行通信和同步。协 

同图只能从整体上反映整个系统和各对象之间的关系，而不 

能以一种严格的方式从对象的行为推导出整个系统的行为， 

而这是模型检验所需要的。同步概念已被广泛应用在实时系 

统、电路和嵌入式系统的开发中，我们下面以一种同步的方式 

对各个对象Statecharts描述的行为进行合成，从而得到整个 

系统的行为。 

对一个 EHAⅣ，给其操作语义的定义中增加一个原子 

命题集AP和一个接收集 F，即其操作语义定义为 K(Ⅳ)一 

(．S，．S。， ， ，R，F)。在同步系统模型中，要求在每个格局时， 

对任何输入都应存在一个RTC步可以执行。例如图3是4阶段 
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握手协议的一个简单电路所对应的UML Statecharts，图4给 

出该电路的一个可能的环境Ⅲ。4阶段握手协议电路通过设置 

r的值来向环境发出请求，环境通过事件a来响应请求。该系 

统的协同图如图5所示。 

图3 4阶段握手协议电路的状态图 

图4 一个环境电路的状态图 

令 E表示状况 的有效事件集合。由于不考虑延迟事 

件，因此到达某个状况过程中动作产生的事件只能在该状况 

中有效。为了方便定义同步合成，把关系R进行以下改动得 

到迁移关系RJ：对每一个迁移( ，f)∈R，若该迁移对应的是 

原 EHA中受外部事件c激发产生的RTC步，则( ，{c)，f)∈ 

R，；若该迁移是受该对象内部事件激发的，则( ，(2j，f)∈RJ。 

下文EHA语义中的关系R均指经过上述修改后的关系。 

l 砷 l l I 

广_ — l 

图5 4阶段握手协议电路系统的协同图 

图6 同步合成后的系统状态图 
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定义5 同步合成 (Synchronous Composition) M 一 

(S，S。，AP，L'R，F，)和 一(S，，S 。，AP，，LJ，RJ，FJ)是两个 

EHA的 LTS。M 和 的同步合成，记为 =MI J ，如下定 

义的一个结构( ， 。，A P『J， ，R ，F )： 

1) 一{(J，J )JL(J)nAP，一L (J )nAP)； 

2)S"0一( XS 。)nS ； 

3)AP 一APUAP，， ，s )．E—s．EU ．E； 

4)L ((J，，))一L(J)UL (J，)； 

5)((J，，)， ，(t，t，)∈R 当且仅当(J， ，t)∈R且(J ，z， ， 

t )∈R，， 一z，U z， ，(t，t )．E—t．EUt，．E，并且满足：i)对任 

意e∈ ，如果 e是 的输出事件，则 e∈，．E；ii)对任意 e ∈ 

z， ，如果 一是 的输出事件，则 e ∈J．E； 

— S“。 

对于两个EHA H和H ，我们简单用HIIH 表示 (H)ll 

( )对应的结构。合成后的结构反映了 H 和H 刻画的对 

象组成的同步系统的整体行为，使得对系统进行验证成为可 

行。图3和图4各自对应的LTS进行同步合成后的结构如图6 

所示(其中户和 口取值进行简写，如qO表示q—O)。 

对于多个对象组成的系统，可以依次合成得到整个系统 

的结构，下面定理保证这种合成的正确性。由于本文定理和推 

论的证明过程所占篇幅过多，因此均被略去。 

定理1 同步合成对于结构同构(isomorphic)是可交换 

和可结合的，即HllH，和H『JIH 同构，(HllH，)llH 和Hll(H， 

llH )同构。 

4 并发组合验证 

在并发系统中，全局行为的性质经常可以分解为系统所 

含小部件行为的性质，于是希望只使用系统的一部分来检验 

每个局部性质。当这种基本形式因为组件之间相互依赖而不 

可行时，就需要在验证一个组件的性质时必须假设其他组件 

的行为，这些假设在后来其它组件的正确性被建立后必须抛 

弃掉。该方法典型的推理过程如下[8]： 

(> ( 

丝 业2 
<)MIIM'< ) 

该推断过程表示： 满足 ，且如果 ，的环境满足 ，则 

满足 ，那么 和 的合成满足 。以这种方式进行验证 

的好处在于：不用检验 MIIM'的组合状态空间，而只用 验 

证 ，并只用 和假设 可能很简单)来验证 。为了避免错 

误的结论，基本假设必须是不用任何假设来证明的，就像<) 

( )。 

我们在此考虑对LTL公式描述的并发系统性质进行验 

证。描述 UML statecharts性质的 LTL公式应包含三种形式 

的原子命题[‘]：(1) rot,c，其中top是关系符(例如>、<、≠ 

等)，当变量 和常量c满足 rot,时为真；(2)@ ，其中 是状 

态名，当 UML statecharts的当前活跃格局包括 S。时为真； 

(3) e在当前状况的事件队列中包含事件 e时为真。 

上面组合推理的关键问题是建立< < )的正确性，一 

个比较好的方式是对有穷状态系统提供一种前序<来体现 

“更多行为”的概念，并使用语义与前序相关的逻辑n 。该前 

序应保持逻辑公式的可满足性，也就是一个公式对一个模型 

为真时，对前序中更小的模型也应该为真： 

(尸<Q)̂ Ql— +尸l— 

下面我们先定义 EHA操作语义结构中的路径，然后借 

鉴文[11]中的思想定义同态模拟作为前序关系并寻求其性 

质。这些性质将使UML模型的并发组合推理成为可能。 

定义6(路径，Path) M 中的路径是一个无穷的状态序 

列 7【一 l 一，使得对所有 ≥0存在事件集合E，有( ， 

+】)∈R。 

定义7(同态模拟，Homomorphism Simulation) A尸和 

AP 是两个结构 和 分别对应的命题集，AP AP，。关系 

叨 ×S 是一个 到 的同态关系，当且仅当对所有满足 

叨(J，J )的 和 ，有以下条件成立： 

a)L(J)nAP，一L (，)，并且 

b)对于 中每条从 J一 开始的路径 7【一 l⋯，在 中 

存在一条从 J 一，。开始的路径 一，。J，l⋯，对每个 ≥O有 叨 

( ， 。)。 

当存在一个同态 叨 使得对每个 ∈S。，存在 ，。∈ ，。满 

足 ( st。)时，称 同态模拟 。对于上面b)中的两条路 

径 7c和 ，可以记作 叨(7【， )。当 同态模拟 时，记为 

< s M| 

在同态模拟中，第二个结构可以看作第一个结构的规约， 

而第一个结构可以看作第二个结构的实现。由于规约可能隐 

藏的一些细节，因此可能有更小的原子命题集合。对于两个 

EHA H 和H ，定义 H<s H，当且仅当K(H)<s K(H，)。 

定理2 <s满足下列性质： 

1)<s是一个前序； 

2)对于所有的 H 和H，，HIIH，<s H； 

3)对所有的 H、H 和 H ，如果 H<s ，那么 H『l <s 

H『JlH ； 

4)对于所有 H，H<s HllH。 

<s是前序意味着它有传递性，这使得可能用<s作链式 

的推理。性质2)使得可以用系统中的一个模块作为系统的一 

个高层规范。性质3)表明可以用一个实现模块的规范代替它 

来进行合成，并能得到系统的一个高层规范。 

定理5 如果H<s ，则对每个由AP 中原子命题构成 

LTL公式 ，H，J一 则 Hl一 

LTL的一个重要理论基础是公式 ，可以转换为一个表 

示 相 同无穷状 态序列 (模型)的 ct，自动机 (如 Bttchi自动 

机)I1 。假定公式 cp所对应的Bflchi自动机为T( )。 

定理4 对于一个 LTL公式 ，如果 Hl— ，则有 (H) 

<s ( 。 

于是对于 UML模型的组合推理可以和标准的模型检验 

问题结合起来。推论1是根据上述各定理得到针对 EHA的两 

种典型组合推理方法。这样，验证 HlIH，的性质有可能避免直 

接生成其组合空间。由于 ( 通常比K(H)小得多，因此 

( ll (H )的状态空间就可能比HllH，要小。 

推论1 对于两个 EHAH 和H，，以及L7 公式 、 ， 

下面两个推理过程成立： 

H} 

H} ( l『K(H )} 

( ll (H )} ( )ll (H)} 

HllH，} HlIH，} 

(a) (b) 

对于对象之间只有事件交互的系统，所假设的性质经常 

和事件的产生有关。对于上节中的例子，现要验证系统是否满 

足性质 ：G(户一0V q-~O)，即 HfJH f一 是否成立。利用组 

合验证方法，我们首先可以验证H，满足性质 G( ro— 

(下转 封 四) 
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(上接 第 233页) 

(g—O))，Ⅳ 』= 。然后可以验证丁( 『l (Ⅳ)』= ，并根据 

(n)可以推出Ⅳ『lⅣ 』= 性质 对应的Bachi自动机如图7 

所示，比起Ⅳ 对应的LTS包含 6个状态和12个迁移，状态 

和迁移数目均减少。TQo)l JⅣ的结果如图8所示，该例子中 

状态和迁移数目与 fJ 一样。但在做合成过程中所需的时 

空开销得到缩减，而且乘积自动机中每个状态的原子命题数 

目减少，在验证过程中也能节省开销 在很多情况下，丁( ll 

(日)的结构要比Ⅳ『lⅣ 小。 

图7 G( rO— (qO))的Bachi自动机 

图8 丁( llⅣ的系统状态图 

相关工作和结论 文[11-I基于Moore机描述一个对有 

穷状态进程进行组合验证的框架，对V CTL*公式进行验证。 

它给出了一个结构的前序来得到模块和包含模块的系统之间 

的关系，并给出在该框架下进行assume—guarantee推理的方 

式。文[12]使用组合最小化技术，对两个通过信道连接的进程 

P和Q，对Q产生一个缩减的版本Q，，Q，只体现Q对P可见 

的行为，所以称为“接口进程”。但是由于系统的非封闭性以及 

模型的复杂性，该方法也表现出许多缺点。文[13]给出了反应 

模块的循环推理方法，可以处理以循环方式表达的环境假设。 

本文用扩展层次自动机结构化地表示UML Statecharts 

并保持语义的正确性，该语义可由一个LTS表示。通过结构 

合成可以得到包含多个并发对象的同步系统的整体行为，椐 

此可以对系统进行组合验证，有可能不用为多个并发对象建 

立全局状态迁移图来得到整个系统的正确性。我们的下一步 

工作包括针对一个较大的实例进行应用，以及如何对异步方 

式系统进行组合验证等。 
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