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摘 要 对于实时系统来说，UML顺序图描述了对象之问的交互。对象之间的交互展现了系统行为的场景。本文中， 
我们针对描述 多场景的 UML顺序 图组合 中的可达性问题进行研完。尽管这个问题 可以转换 为相应的时间 自动机，然 

后进行处理 ，但 其转化 为之后，状态空间巨大 ，解决的开销比较大，效率不 高。针对部分可达性问题 ，本文采用更为高效 

的基于找性规划的解 决方案 ，其 思想如下 ：首先遍历所有到达给 定节点的简单路径片断来验证 可达性，随后遍历到达 

给定节点的并且包含所有循环至多一次的路径片断来验证可达性。由于我们并没有遍历所有路径片断，因此用本文的 

方法判定给 定节点的可迟性的时候 ，结果会有三种 ：可达，不可达和不确定 由于有些循环与可达性是 无关的，我们 进 
一 步通过识别哪些循环 与可达性无关 ，对算法进行改进。 
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Abstract For real—time systems，UML sequence diagrams describe interaction among objects，which shows the see— 
narios of system behaviour．In this paper，we discuss about the reachability of the composition of UML sequence dia— 

grams，which can describe multi—scenarios．W e can transform this problem to the corresponding timed automata，but 

the corresponding time automata has a 1arge state space and the cost is large and not efficient．For these reasons，to 

solve part of the problem of reachability，we adapt a solution based on linear programming for its higher efficiency． 

The method of the solution is shown as follows：firstly，we traverse all simple path segments that can reach the given 

node to check the reachability；secondly，we traverse the path segments reaching the given node to check the reacha— 

bflity，such path segments include al1 the 1oops at most once．In this paper，when we try to check the reachability of the 

given node，there may be three results：true，false and uncertain，for we haven’t traversed all the path segments．Since 

some loops has nothing to do with the reachability，we try to distinguish those loops that have no relationship with the 

teachability in order to improve the algorithm． 

Keywords Real—time system，UML，Sequence diagram，Timing constraints 

1 引言 

． 随着软件系统的规模和复杂性的日趋增大，各部件之间 

的交互活动已成为系统开发过程中规约和建模的重要方面。 

基于场景的规约(Scenario—Based Specification)用直观、可视 

的形式描述系统各部件之间的交互活动，在软件开发过程中 

扮演了越来越重要的角色。 

自ITU—Z120【l钉推出后，消息顺序图(Message Sequence 

Charts，MSCs)逐渐被工业界接受为基于场景的规约语言。 

MSC是一种通用的图形化的描述通信协议的符号，可以描述 

系统的通信框架并能用于寻找设计的错误。 

随着OMG推出的统一建模语言(Uhifled Modeling Lan 

guage，UML)将类似于MSC的顺序图(Sequence Diagram)集 

成其中，类似于MSC的基于场景的规约语言被越来越多的 

软件开发人员认识并使用。顺序图用于描述系统的行为，描述 

了交互的对象之间的合作关系，而这些交互是对象问的消息 

交换，并且提供了针对实时系统和分布式系统中通信实体问 

的消息交换的规约。正如其它的设计和规约的过程一样， 

UML顺序图的规约也可能存在错误，于是相应的分析显得 

尤为重要。 

实时系统是一类应用广泛的复杂系统，特别是具有高安 

全性需求的系统大都是实时系统。时间约束条件是实时系统 

所要满足的关键需求，在对实时系统各个部件之间的交互活 

动进行建模的过程中必须要考虑时间因素，从而就形成了基 

于场景的时间规约(Scenario—Based Specification)。为了对基 

于场景的时间约束进行描述，目前都是在现有主流基于场景 

规约描述语言(如 MSC，UML顺序图)中引入时间约束描述 

机制。 

在本文中，我们描述了一个针对部分情况验证 UML顺 

序图的可达性的算法。在接下来的部分，我们简单介绍一下 

UML顺序图和 UML顺序图的组合(CUD)。一个针对部分 

情况检查UML顺序图的组合的可达性的算法将在第3部分 

提出。第4部分将给出一个实例分析。 

2 带有时间约束的UML顺序图和 UML顺序图的 

组合 

在这个部分中，我们简单介绍带有时间约束的 UML顺 

序图和 UML顺序图的组合。 

2．1 UML顺序图 

UML顺序图描述了交互，交互是对象问的一个影响指 

定操作或者结果的合作的消息交换的集合，着重于消息流的 

时间顺序。顺序图存在两个轴：水平轴表示不同的对象；垂直 

-)项目基金：国家自然科学基金(6027036，602339291)，863计划(2002AAI16090)。省自然科学基金(BK2002079)．iII囊宇 硕士，研究方向主 

要为软件工程，模型检验，形式化方法．李童东 教授，博士生导师，主要研究方向包括面向对象技术和形式化方法，特别是实时和混成系统的模 

型验证算法和工具．郑嗣鬃 教授，博士生导师，研究方向主要是软件工程、软件开发环境． 
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轴表示时间。顺序图中的对象用带有垂直线的矩形框表示，在 

矩形框内标有类名或对象名。垂直线称为对象的生命线，代表 

在对象之间的交互作用中该对象的生命周期。时间通常是自 

上而下增加的，一般只关注时间的前后关系，而不关注具体时 

间的长短。对象之间的通信消息通过对象生命线之间的箭头 

表示。当收到消息时，接收对象立即开始执行活动，即对象被 

激活了。每个消息旁标注消息名和一些控制信息。这里我们仅 

仅考虑简单的 UML顺序图，只描述一个场景，不涉及到选择 

和循环。为了能够描述多场景，我们将考虑可以包括选择和循 

环的UML顺序图的组合。 

2．2 带有时间约束的UML顺序图 

事件通常指的是消息发送、消息接收、对象创建和对象消 

亡。每个事件都被赋予一个名称代表它发生的时刻。因此时间 

约束能够被描述成为事件名称的布尔表达式。我们定义时间 

约束为如下的形式： 

口≤co(eo—e o)+cl(Pl—e 1)+⋯+ ( --e )≤6 

其中 e o确 ， l，⋯，e．，e， 是事件的名称，口，b和 co，cl，⋯，c矗 

是实数(6可能是oo)。 

为了分析 UML顺序图，给出 UML顺序图的形式化定 

义如下。 

定义1(UML顺序图，UML sequence diagram) UML 

顺序图是一个四元组，可表示为 D一 (0，E，V，C)。 

其中D是一个对象的有限集合；E是一个对应于发送消 

息、接收消息、创建对象和对象消亡的事件的有限集合；V是 

这样的一个有限集合，该集合中的元素都形如(e，e，)，这里e， 

都在E中并且e≠ 。这代表了D中的可视顺序。c是一个 

布尔表达式的集合，代表了D上的时间约束。 

每个UML顺序图对应于一个可视顺序，该顺序体现了 
一

对事件e 和 的顺序并且在如下情况下e 先于 ： 
一

因果性(Causality)：发送事件 e，和其相应的接收事件 

。 

一 可控性(Controlability)：在同一对象生命线上呐在 

上方出现，并且 是发送事件。这种关系反映了一个发送事件 

必须等待其它事件的发生。对于接收事件，接收事件的顺序不 

可控。 
一 先进先出(Fifo order)：接收事件e，和接收事件 发生 

在同一条生命线上，并且相应的发送事件e 和 发生在同一 

个对象的生命线上并且 先于e ：。 

我们用事件序列来表示 UML顺序图的与时间无关的行 

为。每个事件序列的形式为 。 e， ⋯ e ，表示对于任何i 

(O≤ ≤，，I一1) +l发生在 之后。 

定义2(事件序列的运行轨迹，Trace of UML Sequence 

Diagram) 对于一个顺序图D一(0，E，V，c)，事件序列el 

旬 ⋯ e 是一个有效的运行轨迹当且仅当以下两个条件 

得到满足： 
一 所有 E中的事件在序列中出现且仅出现一次，也就是 

对于任何 i，j(i≠ ，0≤ ， ≤，，I)，{e1， ，⋯，e )=E且矗≠ ，； 

一e，响 ，⋯，e 满足 定义的可视顺序，也就是对于任何 

靠和 ，，如果 矗< ，，那么≤ < ≤tim。 

我们用时间事件序列来表示UML顺序图的行为。一个 

事件时间序列的形式为(e。，to) (e，，t ) ⋯ (e ， )，对于 

任何 i(O≤ ≤，，t) 是事件，☆是一个非负实数。它表示e。在系 

统开始后 to个时间单位发生，e 在 e一，发生后 t 个事件单位 
、_、 

后发生．对于任何 i(0≤ ≤，，I)埔 的发生事件是2Aj一。tj。用r 

(口)=厶 1．。t 来记任何时间事件序列 口=(e。，to) ( l，t1) 
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⋯  (P ，t )。 

定义5 (时间事件序列，Timed Event Sequence) 一个 

时 间事件序列 一(P。，t。) (Pl，t1) ⋯ (P ，t )是一个 

UML顺序图 D一(0，E，V，C)的行为当且仅当以下条件满 

足 ： 

--e。 ⋯ e 表示 D的与时间无关的行为，并且 
一 t。，t 一，t 满足 C所描述的时间约束，也就是对于C 

_1 

中任何布尔表达式 口≤厶 ⋯Ci( 一尸。)≤6，口≤C。如+C + 
⋯ +ĉ ≤6这里对于每个i(0≤ ≤ )，如果 一e 并且尸，一 

ê，那么 

f t̂+1+ +2+⋯+tj if > 

‘ 【一(f，+1+tj+2+⋯+ ) if < 

用 (D)表示代表D的时间事件序列的集合。 

为了描述对于事件发生时刻上的时间约束，我们引入一 

个特殊的事件 ￡，表示系统的开始。对于任何 UML顺序图 D 
一 (0，E，V，C)，并且 ￡∈E， (D)中任何时间事件序列形式如 

下 ： 

(￡，O) (Pl，t1) (P2，t2) ⋯ (P ，t ) 

2．5 UML顺序图的组合 
一

个简单的UML顺序图只描述了一个场景。为了能够 

描述多个场景并且对实时系统建模，我们需要考虑UML顺 

序图的组合。UML标准目前还没有提供 UML顺序图的组合 

的标准。我们建议引入高层图(high—level graphs)，它类似于 

高层 MSCs(High-Level MSCs)，来描述 UML顺序图的组 

合。 

UML顺序图的组合能通过一个层次图来描述。图1展现 

了一个UML顺序图的组合，描述了在文[2]中的一个电信系 

统示例的简单连接建立协议。图1中，有三个简单的UML顺 

序图(D ，D：，D，)和一个高层图(D．)，高层图描述了三个简单 

的UML顺序图的组合。D 描述了连接请求， 描述了成功的 

连接建立，D，描述了不成功的连接建立。obj，是服务提供方， 

obj：是本地协议机器，obj，是远程协议机器。D．描述了 D ，D：， 

D，的组合：循环分支表示重复的建立连接的请求，非循环分 

支表示成功的建立连接。由于定义1中的 C仅仅描述了一个 

UML顺序图中的事件约束，为了描述在不同UML顺序图中 

的事件之间的时间约束，我们引入了形同左≤e一 ≤6的布尔 

表达式的集合作为补充。 

图1 一个 UML顺序图的组合 

定义4(UML顺序图的组合，Compositions of UML Dia— 

grams，CUD) 一个UML顺序图的组合(CUD)是一个五元 

组 S----(U，N， c， ， ． 

其中：u是一个简单UML顺序图的集合，且满足对于任 
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何 D=(o，E， ，C)∈U和 ／F一(()，，E，，V ，C『)∈U，如果 D 

≠D，，那么 En E『一 ；Ⅳ一{T}UIU{上}是一个有穷的结点 

集合，能被分成三个部分：包含起始节点的单一集合，中间节 

点集合，包含终止节点的单一集合；succCN>(N是反映 Ⅳ节 

点的连接性的关系，Ⅳ中的任何一个节点能从起始节点出发 

到达，Ⅳ中的任何一个节点能到达终止节点；ref：I卜B是一 

个函数关系映射每个中间节点到u中的UML顺序图； 是 
一 个有穷的形如n≤e一 ≤6的时间约束的集合，这里e和e， 

发生在不同的 UML顺序图中并且O≤n≤6(6可能是oo)。 

对于一个 CUD S一( ，N，j“cc，ref， )来说，一个路径 

片断(path segment)是一个中间节点的序列，t，l ⋯ 

仉，其中对于任何 i(2≤ ≤，t)满足( 一。，t，。)∈$UCC。一个路径 

片断是简单的当且仅当所有的节点是唯一的。一条路径是这 

样的一个路径片断，t，。 t，： ⋯ t，。满足(T，t，。)∈$UCC并且 

( ，上)∈$UCC。一个是简单路径片断的路径称为简单路径。 

对于一个满足(T，t，。)∈SUCC的简单路径片断t，。 t，2 ⋯ 

来说，如果有 (1≤f≤，t)使得(t，。，t， )∈j“cc，那么序列t，。 

饥+- ⋯ t，。就是一个循环(1oop)，而 就是循环的起始节 

点(1oop—start node)． 

5 分析UML顺序图可达性的算法 

5．1 UML顺序图的可达性问题 

UML顺序图的可达性问题就是针对其中的某一节点， 

是否可以找到一条从起始节点出发的路径片断能够到达该节 

点，并且要满足这条路径片断上的所有时间约束，这里的时间 

约束不仅是路径片断所经过的每个节点自身的时间约束(定 

义1中的C)，而且还包括路径片断中各节点之间的时间约束， 

即定义6中的 ． 

在分析可达性的时候，为了避免在解释与循环相关的时 

间约束的时候出现不确定性，时间约束不允许发生在循环内 

外的事件之间，也就是说，对于一个 CUD S一( ，N，$UCC， 

ref， )来说，所有在 中形如 n≤e一 ≤6的时间约束必须 

满足下列条件： 
一 对于任何循环 t，- t，： ⋯ t， ，如果 e发生在 ref(v,) 

(1≤ ≤，，1)中并且 不发生在任何ref(vj)(1≤ ≤ )中，那么 

就不存在简单路径片断t，，- t，，： ⋯t，，。 满足 发生在ref 

(t， ·)(1≤五≤，1)中，并且 t，，．一t，l； 
一 对于任何循环 t，- t，： ⋯ ，如果 发生在 ref(vi) 

(1≤ ≤优)中并且 e不发生在任何 ref(v )(f≤ ≤，，1)中，那么 

就不存在简单路径片断 t，： ⋯ t，。满足th—t， ，e发 

生在ref(C。)中，并且 不发生在任何ref(C。)(1≤五≤，t)中； 
一

对于任何循环t，- 仉 ⋯ ，如果e发生在ref(v ) 

中并且 发生在任何 ref(v )中，那么1≤．，≤ ≤ 

也就是允许： 

a b 

不允许 

a≤ e．e ≤b 

d e．e b 

我们通过局部语义(1ocal semantics)来解释CUD中的时 

间约束：在某一时刻选择一条路径，并独立于所选择的路径的 

其它分支路径来分析它的时间需求。定义一个CUD S行为为 

代表组成 的UML顺序图的行为的时间事件序列。用 来 

表示序列的连接。 

定义5(CUD的时间事件序列，timed event sequence of 

CUD) 对于一个 CUD S一 ( ，N，succ，ref， )来说，一个 

时间事件序列 一(e。，t。) (el，t1) ⋯ ( ， )表示了 的 
一

个行为当且仅当以下条件满足： 
一 存在一条路径 t，l t，2 ⋯ 满足 一 l ⋯ 

，这里对于任何 i(1≤ ≤，，1)， 是 ref(v )的一个行为； 
一  满足 中的任何布尔表达式，也就是说对于任何a 

≤厂一尸≤6∈M，对于任何 i，j(O~i≤ ≤，t)满足如果尸一e ， 

f=e，，那么就不存在任何 五( <五<．『)满足 f=e。V尸一“，口≤ 

ti+l+ t。+2+⋯t』≤6 

定义6(CUD的时间事件序列的集合，the set of timed 

event sequence of CUD) 对于任何 CUD S一( ，N，j“cc， 

ref， )来说，对于任何路径片断 P—t，。 t，： ⋯ ，用 (P) 

表示所有形如 一(eo，to) (el，t1) ⋯ ( ， )的时间事件 

序列的集合并且满足： 
一

口一口l 0"2 ⋯ ，这里对于任何 i(1≤f≤，，1)， 是 

ref(v。)的一个行为； 
一  满足 中的任何布尔表达式，也就是说对于任何a 

≤厂一尸≤6∈M，对于任何i，j(O~i≤．『≤，t)满足如果尸=e。， 

f=e，那么就不存在任何 h( <五<．『)满足 f=e。V尸一 口≤ 

t +l+ti+2+⋯f』≤三6 

对于一个 CUD S=( ，N，$UCC，ref， )，一条路径 P是 

时间一致的当且仅当 (ID)≠j‘，假设有一个节点 ，要验证该 

节点是否可达，就是验证是否存在一条从T出发能够到达 

的路径片断T t，- t，： ⋯ 并且该路径片断是时间一致 

的，也就是 (ID)≠j‘．假定对于任何 i(1≤ ≤，，1)，有 ref(vj)一 

(ot，E，V ，G)。从定义3和定义6可知，所有的时间事件序列 

∈ (ID)形式为 l ⋯ ，这里对于任何i(1≤ ≤，，1)，i 
一 (eIl'tn) ( ∞tlz) ⋯ (e⋯t )。而且，所有 t j(1≤ ≤，，l， 

1≤．『≤，t，)必须满足 和G(1≤ ≤，，1)中的时间约束． 

5．2 基于线性规划的解决方案 

S一(U，N，j c，ref，M)是一个 CUD，．D—t，l t，： ⋯ 

是从起始节点出发到达节点t， 一条有穷路径片断．设对于任 

何i(1≤ ≤，，1)都有ref(vD一( ，E，Vi，G)．从定义3和定义 

6W知，所有的时间事件序列 ∈L(．D)形式为 。 ⋯ 

，这里对于任何 i(1≤ ≤，，1)， =(eil，tn) (e ti2) ⋯‘ 

(“ ，￡ 一)．而且，所有 ￡ (1≤ ≤m，1≤J≤埔)必须满足 f̂和G 

(1<i≤优)中的时间约束．这个时间约束的集合构成了一个 

线性不等式的集合．因此我们能通过这个线性不等式组是否 

有解来判定是否 (ID)≠j‘，这个可以通过线性规划解决．我们 
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也可以用自动机来分析这样的问题。UML顺序图可以转换 

为全局的时间自动机(Timed Automata)，因此相应的问题也 

能转化为时间自动机进行处理。但是转化为时间自动机的时 

候，状态空间巨大，解决的开销比较大，效率不高，因此我们采 

用更为高效的基于线性规划的解决方案。 

5．5 分析UML顺序图可达性的算法 

3．3．1 算法描述 这部分解决可达性问题的算法的思 

想如下：首先遍历所有到达给定节点的简单路径片断来验证 

可达性，随后遍历到达给定节点的并且包含所有循环至多一 

次的路径片断来验证可达性。由于我们并没有遍历所有路径 

片断，因此用本文的方法判定给定节点的可达性的时候，结果 

会有三种：可达、不可达和不确定。但是有些循环与可达性是 

无关的，我们进一步通过识别哪些循环与可达性无关，对算法 

进行改进． 

对于从起点到给定节点的简单路径片断，也就是有穷路 

径片断，可以通过深度优先搜索找出，并进行检查。算法如图2 

所示． 

currentpath：=<T>；isReachabls：= uncertain； 
repeat 

nods：一 the last node of currentpath； 

if nods has no new successive node 

then delete the last node of currsntpath 

else begin 

nods：一 a new successive node of nods； 

if nods=口then 

begin 

if the path P corresponding to currentpath is such that L 

(J口)≠≯ 
then begin 

isRsachabls：= true；return true； 

end； 

end； 

else if nods≠j-and node is not in currsntpath 
then append nods to currentpath； 

end 

until currentpath=<>； 

图2 检查简单路径片断 

对于带有循环的路径片断，简单起见，仅仅针对路径片断 

中每个循环至多出现一次进行分析．用深度优先搜索找出所 

有的每个循环至多出现一次的路径片断，然后进行检查． 

对于一个给定的 CUD =( ，N，SUCC， ， )和一个给 

定的节点 t，，我们给出一个该节点是否可达的算法．这个算法 

中的主要数据结构包括一个节点的表 currentpath用于记录 

当前路径，和一个集合zDD户j 用于记录循环． 

首先，查找所有的循环(如图3所示)并把循环放入 loopset 

中。如果遍历简单路径片断无法验证给定节点的可达性，并且 

loopset为空，那么就可以判定该节点不可达，因为除了简单路 

径片断外不存在其余的路径片断到达该节点，而遍历简单路 

径片断无法验证该节点可达． 

如果 loopset不为空，采用深度优先搜索的方法遍历所有 

到达 t，的路径片断(如图4所示)，这样的路径片断必须是所有 

的循环至多出现一次的．将currentpath初始化为仅包含起始 

节点，并将loopset中的所有循环标记为unused．在深度优先 

搜索的时候，当前节点为currentpath中的最后一个节点，如 

果当前节点不存在新的后继节点，则删除当前节点，并且如果 

删除的当前节点破坏了currentpath中存在的循环，将相应的 

循环在loopset中标记为unused．如果遇到的新的后继节点是 

指定结点t，，那么根据currentpath中保存的路径片断来检查 

t，是否可达．如果遇到的新的后继节点已经在 currentpath中， 

那么检查这样的节点是否仅仅在currentpath中出现一次。如 

果是的话，把这个节点加入 currentpath中，并且将这两个相 

同结点之间的循环在loopset中标志为used．如果这样的节点 

·】72· 

在 c rrentpdth中出现不仅一次，则查找可能加入的新循环是 

否在 loopset中标记为 unused，若是则把这个节点加入 CUr- 

rc tpath中，并且将这最后两个相同结点之间的循环在 

loop ct中标志为 used。这样直至currentpath为空。如果此时 

依然无法验证节点t，可达，那么我们就认为节点t，的可达性 

不确定。 

currentpath：=<丁>；loopset：一≯ 

repeat 

node：=the last node of currentpath； 

if nDde has no new successive node 

then delete the last node of~urrentpath 

else begin 

node：一 a new successive node of nod e； 

if node is in currentpath then put the corresponding loop into 

loopset； 

if node≠j-and nods is not in currsn炉ath 
then append nod e to currentpath； 

end 

until Currsntpath一 <>： 

if loopsst— d and isRsachabls= uncertain 

then begin 

Rsachable：一 false；return false； 

end； 

图3 查找所有的循环 

currentpath：一 <T>；set all loops in loopsst unused； 

repeat 

nods =the last node of CUler~tpath； 

if node has no new successive node 

then begin 

if the last node of currentpath Occurs in currentpath more 

than once 

then begin 

lnod e．一 the nearest node same as the 1ast node of 

currentpath except itself； 

set the 1oop between lnods and nods unused in 

loopset； 
end 

delete the 1ast node of c“rr0ntpath； 

end 

else begin 

nod e： a new successive node of nods； 

if nods一 口 

then if the path尸corresponding to currentpath is such that￡ 

(P)≠ 
then begin 

Rsachabls：一 true；return true； 

end 

if nods≠j-and node is not in c“rr tpath 
then append nods to currentpath； 

if nods has appeared in currentpath only once 

then beg(in 
append nods to currentpath； 

find the loop Occurs in currentpath that starts 

from nods； 

mark that loop used in loopsst； 
end 

else begin 

Inode：一 the nearest node OcCURS in currentpath 

same as nods 

if the loo p starting from lnods to node in current· 

path is unused in loopsst 

then begin 

append nods to cul-rentpath； 

find the loop Occurs in currentpath that 

starts from nods； 

mark that loop used in loopset； 

end 

end 

end 

unti1 currentpath一 <>； 
if Rsachabls— uncertain 

then return uncertain； 

图4 遍历所有到达t，的路径片断，且其所有的循环至多出现 
一 次并检查之 

我们可以对上述算法进行改进，因为有些循环是与可达 

性无关的，因此在遍历到达给定节点的路径片断的时候，这些 

循环不需要出现在路径片断中。 

定理1 在检查CUD中某个节点可达性的时候，如果存 
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在这样的循环，那么这样的循环是与可达性无关的，在遍历的 

过程中是不需要出现在路径片断中的。这类循环满足这样的 

条件：在所有能到达给定节点的路径片断上，不存在4≤c—c， 

≤bEM，并且包含 e和 e 的节点都出现在路径片断中，并且 

循环的入口点在包含 和 e 的节点之间。 

证明：对于一个给定的 CUD S=( ，N，$UCC，rC， )和 

一 个给定的节点 ，简单起见，不妨假设V D∈ ，D总满足其 

内部的时间约束 C，否则的话，任何经过不满足 C的 D的路 

径或路径片断必定不是时间一致的。考虑如下情况，对于一条 

到达给定节点 的路径片断ID，如果 (ID)一≠，那么必定是该 

路径片断上的时间约束条件 M没有满足 于是考虑添加循 

环，目的便在于使路径片断中的时间约束条件 被满足。如 

果在某一路径片断上添加循环，而不存在 口≤c—et≤6∈M， 

并且包含 e和e 的节点都出现在该路径片断中，并且添加的 

循环的入口点在包含 和 e，的节点之间，那么所加入的循环 

将不会对我们试图满足 的工作产生任何影响，因此这样的 

循环是没有必要加入的。 口 

我们采用如下方法查找这样的循环。 

在查找完所有循环的基础上，用深度优先搜索寻找从起 

点到某一入口点的简单路径片断，接着再从这个入口点出发， 

用深度优先搜索查找到给定节点的简单路径片断，如果在所 

有到达给定节点的路径片断中不存在任何 ≤c—c，≤6∈M， 

并且包含e和 的节点都出现在路径片断中，使得这个入口 

点在包含 e和 的节点之间，那么这样的循环在寻找每个循 

环至多一次的路径片断的过程中不必加入。两次深度优先搜 

索如下所示。 

1畸单路径片断 1畸单路径片断 

入口点 

T v 

在改进算法的时候，我们对遍历时可能经过的循环进行 

筛选。判定哪些循环是与可达性无关的，其算法的主要数据结 

构包括两个节点的表 currentpathl，currentpath2用于记录当 

前路径，和两个集合 loopset，loopsetA用于记录循环。其中 

loopset已经记录了查找到的所有循环。 

我们采用两次深度优先搜索来查找这样的循环。将 cur- 

rentpathl初始化为仅包含起始节点，然后当前节点node1为 

currentpath1中的最后一个节点，如果当前节点 nodel不存在 

新的后继节点，则删除当前节点。否则的话如果当前节点的新 

的后继节点为循环的入口点，那么将currentpath2初始化为仅 

包含此后继节点。然后当前节点node2为 currentpath2中的最 

后一个节点，如果当前节点node2不存在新的后继节点，则删 

除node2 否则当前节点node2的后继节点为给定节点口，那么 

对于每一个 a≤e-- ≤6∈M，如果包含 e的节点在 current- 

path2中且包含 e 的节点在 current~，athl中，那么把该入口点 

对应的循环放入 loopsetA中．如果当前节点 node2的后继节 

点不为终点并且不存在于currentpath2中，那么把该后继节点 

加入currentpath2中，直至currentpath为空。如果nodel的新 

的后继节点不为终点，不为口，并且不在currentpath1中，则把 

该后继节点加入currentpathl中。这样直至currentpathI为空。 

这样所得到的loopsetA中的循环就是在检查可达性时候可以 

加入的循环，而此外的循环则与可达性无关，因此可以不予考 

虑．如果遍历简单路径片断无法验证给定节点的可达性，并且 

loopsetA为空，那么我们就可以判定该节点不可达，因为除了 

简单路径片断外不存在其余的与可达性有关的路径片断到达 

该节点，而遍历简单路径片断无法验证该节点可达。算法如图 

5所 刀 。 

currentpathl：=(T)；loopsetA ：= ； 
repeat 

node1：= the 1ast node of currerltpathl； 

if node1 has rio new Successive node 

then delete the 1ast node of cugre~tpathl 

else begin 

if nodel is the entry point of a loop 

then begin 

currentpath2：一 (node1)； 

repeat 

node2：一the last node of currentpath2； 
if node2 has no new successive node 

then delete the 1ast node of currentpath2 

else begin 

node2： a new successive node of node2； 

if node2= 口 

then for every口≤c一一≤6 of M do 
begin 

nodea：= the node including e； 

nodeb：= the node including一； 

讧nodea in currentpath2 and nodeb in ct‘" cntpathl 
then add the loop with entry point node2 into loopsetA； 

end 

else if node2≠上and node2 is not in currentpath2 
then append node2 to currentpath2； 

end 

unti1 currentpath2一 ()； 

end 

if nodel≠上 and node1≠TI and nodel iS not in cut'r~tltpathl 
then append node1 to curre~tpathl； 

end 

unti1 cur're~tpathl一 ()； 

if loopsetA= and isReachable= uncertain 
then"begin 

isReachable：一 false；return false； 

end； 

图5 查找可以被加到路径片断中的所有循环 

3．3．2 算法分析 下面，我们分析这个算法的复杂度和 

开销。这个算法基于深度优先搜索。对于查找到达给定节点的 

每个循环至多出现一次的路径片断，复杂度与到达给定节点 

的每个循环至多出现一次的最长路径片断成正比，空间复杂 

度 是 0(1ongest-path)，也就是 space=C1*longest—path+ 

C2。在这个算法中，每当检查对应于 currentpath的路径片断 

是否是时间一致的，就要求解一个线性规划。因此，最坏的情 

况下，需要求解的线性规划的数目等于所有到达给定节点的 

每个循环至多出现一次的路径片断的数目。如果检查所有的 

这样的路径片断而不加以选择将使得整个开销过于庞大，因 

此在改进算法中，为了减少开销，我们要判断哪些循环是与可 

达性无关的。这样，总的需要使用线性规划进行检查的路径片 

断的数目会有所降低。尽管如此，对于复杂的情况，效率还是 

不够高，因此需要进一步改进算法，降低复杂度。 

4 实例分析 

我们给出一个 ATM 的实例。高层的 UML顺序图和该 

CUD中涉及到的部分简单UML顺序图如图6所示。不同 

UML顺序图中的事件间的时间约束如下： 

{0≤cancel req—pin≤4)，{5≤enter一一pin 一req--pin≤60 

)， 

{0≤valid'一verify≤T1)，{returrl—card-verify≥T1)，{0 

≤invalid，_verify~T1)， 

{窖l≤amg一一approved'一approve—arrrt≤≤g2)，{gl≤三not-al~ 

proved'-approve一口，'I ≤鼋z} 

{ l≤give—money'一ent—amount≤ )，{ l≤not—Possi- 

． 1 7 · 
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ble 一ent—amount~w2} 

现在我们仅仅考虑图中虚线框内的部分。假设我们已经 

能到达 ProcessPin，现在考虑能否到达 EndTrans，作为示例， 

简单起见，仅仅考虑能否从 ProcessPin到达 EndTrans。 

除了上述的这些时间约束外，我们假设每个 ATM用户 

的通信时间延迟为[1，2]秒，反之亦然，每条垂直轴的默认延 

迟为[0，1]秒。为了简单起见，所有的延迟没有在图上标出。 

取 T1—20，g1—0，g2一∞， 1—0和 2=∞。通过路径片 

断 ProcessPin GetO ption EndTrans进行验证，节点 End— 

Trans不可达因为时间约束没有满足。而通过遍历包含循环 

的路径片断 ProcessPin C-etO ption WithDarw Dispense- 

Cash C-etO ption EndTrans，节点 EndTrans可达。因此该 

节点可达。 

结束语 在本文中，我们研究了UML顺序图的可达性。 

·174· 

首先我们考虑了更一般的时间约束，然后我们提出了扩充的 

UML顺序图来描述多个场景，并且给出一个针对部分情况 

验证可达性的算法。 

在文[1～3，6，7]中，给出了一些针对带时间约束的MSC 

及其组合和UML顺序图进行一致性分析的算法和工具。在 

文C63中，UML顺序图被添加上循环和分支来用于实时系统 

的建模，并考虑了时间一致性的分析问题：时间约束仅以a≤ 

c一 ≤6的简单形式出现，并且从不跨越循环。本文的工作着 

重于UML顺序图的可达性分析，但仅仅针对通过遍历包含 

所有循环至多一次循环的路径片断来判定给定节点是否可 

达，而针对更为普遍的情况解决方案还在探索中。 

以后的工作将着重于针对更为普遍的问题进一步解决 

UML顺序图可达性问题，利用开发的工具做些实例研究，并 

扩充工具以分析更多UML图。 
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图6 一个ATM实例及其相关UML顺序图 
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车辆自动导航系统中的一个重要部分就是车辆的行驶路 

线的设计。图2和图3两幅图片是在两维平面上GIS中车辆行 

驶路线设计的结果。其中图2是采用复合聚类分析方法在 

MATLAB中实现的结果；图3是采用传统的基于密度的方法 

所得的聚类结果。由这两幅图，我们可以得出结论：复合聚类 

分析方法比传统的基于密度的方法设计的行车路线要清晰明 

朗得多。 

图3 密度方法的聚类结果 

5 DM和 GIS在车辆自动导航系统中的应用 

本文的实例数据来自于 GPS，通过 SQL SERVER建立 

专门的数据库，见图4。对数据进行存储、组织和管理。利用 

SQL SERVER建立数据库时，设定相应的规则，保证数据的 

有效性、安全性和完整性。 

图4 SQL SERVER建立专门的数据库 

这个数据库就包含1张表，表中的每条记录包括5个字段， 

分别为Number(编号)、Id(车辆名称)、Lat(纬度坐标)、Long 

(经度坐标)、Date(日期)、Time(时间)，这样每条记录都完整 

地记录着某辆车在某一个时刻的确切的位置。所用的地理信 

息系统的软件为Maplnfo，在MaplnIo中调用sQL SERVER 

中的数据，并且利用Maplnfo中提供的工具去除不必要的数 

据，对空间数据进行处理后，可以将数据库中包含的所有的车 

辆的位置，描到电子地图的相应地点。由于数据量非常的庞 

大，因此需要采用DM 的方法从数据库中提取有价值的信 

息。我们就以自动导航系统中车辆行驶路线的设计为例来说 

明一下DM是如何应用在 GIS中的。主要的步骤如下： 

1)从卫星上得到所有加入到自动导航系统中的车辆的 

分布数据。 

2)选取样本数据，例如，选择任意的两个城市，并导出该 

区域所包含的数据。 

3)用我们前面所介绍的复合聚类算法进行聚类分析，提 

取能确定最优路线的数据，最终将所得数据所确定的路线，在 

地图中以描点的方式显示出来。 

因为从 GPS得来的自动导航系统的车辆分布数据是杂 

乱无章的、随机的，所以通过测试数据量、样本排序将数据进 

行预处理，再进行区域分割，经多次试验证明h的选取与n有 

关，至少保证每个 内样本点数大于10，因为，如果样本点太 

少，聚类效果不明显；反之，如果样本点数太多的话，设计的路 

线将会失真。我们取的两个城市之间的样本点为1908，取五= 

120，试验证明，此时的聚类效果最好。 

结论 我们在本文中提出了复合聚类的方法，这种方法 

在初始的时候设定多个聚类中心，这样的初始中心在数据的 

空间分布上是很广泛的，具有多样性的特点。这种特点使得最 

初的聚类基本上能保证每个小区域 有一个密度中心，然后 

再根据适当的准则在小区域 找出几个子中心，删除冗余数 

据，再计算这个区域 的平均密度中心，来修正原来的密度 

中心。事实证明，这种方法在基于GIS的自动导航系统中非 

常有效。 
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