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基于 UML—Statecharts的工作流控制结构的验证 ) 

陆公正 戎 玫 张广泉 。 
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(重庆师范大学数学与计算机科学学院 重庆 400047)。 

摘 要 工作流模型验证成为工作流的重要研究领域之一。控制结构的正确性是工作流过程所需达到的最基本要 

求，本文着重控制结构方面的验证。本文使用UML-Statecharts建立控制结构模型，使用时序逻辑表示工作流控制结 

构需要满足的性质。给出了一个定理并进行了证明，基于定理给出了一个验证完全性的算法，对于工作流语义相关性 

质的验证给出了一模型检测算法。 

关键词 工作流，UML-Statecharts，时序逻辑，完全性，模型检测 

I JM I，．statecharts Based Ve~fication of Control Flow of the W orkflow 

LU Gong-Zheng RONG Mei ZHANG Guang—Quan1· 

(SCh~I of Computer Science and Technology，Soochow University，Suzhou 215006)1 

(Shenzhen Tourism Co llege，Jinan University，Shenzhen 518053) 

(SCh~I of Mathematics and Computer Science，Chongqing Normal University。Chongqing 400047) 

Abstract Verification of workflow model has been one of the important research fields of workflow．The correctness of 

the control flow is the basic requirement that the workflow process must satisfy．In this paper，we emphasize on the vet— 

ification of the control flow．We construct the control flow model by UML-Statecharts．and express that the property 

the control flow must satisfy by temporal logic．Then we give a theorem and pmve it，also according tO it give an algo— 

rithm of verification of soundness．For the verification of the property about workflow semantics we also give an algo— 

rithm． 
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1 简介 

工作流管理联盟(WFMC)给出了工作流的标准定义E1]； 

工作流是一类能够完全或部分自动执行的经营过程，根据一 

系列过程规则、文档信息和任务能在不同的执行者之间传递、 

执行。对工作流进行管理、协调和监控的工作流管理系统目 

前得到广泛的应用，并且与它相关的理论也在迅速发展 

工作流模型验证已经成为工作流的重要研究领域之一。 

由于控制结构可以从工作流的其它方面抽象出来[2 ]，我们 

能够单独对其验证。控制结构的验证包括两个方面：一方面 

是工作流的控制结构是否是完全的(sound)，例如工作流模型 

中是否存在死锁#另一方面是与工作流语义相关的，例如工作 

流模型是否满足某一所期望的性质。控制结构的正确性只是 

工作流过程所需达到的最基本的要求。 

目前出现了很多工作流模型的验证方法，应用最广泛的 

是基于Petri网的方法。但是由于文E43中提到的原因，本文 

使用基于UML-Statecharts的方法。它同样具有严格的形式 

化语义，而且它可以认为是有限状态图、正交性、深度和广播 

通信机制的组合，很适合工作流过程的建模，最后它可以应用 

模型检测理论进行验证。 

模型检测(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 

发或实时系统的模态／命题性质。近来出现了一些对 State— 

charts进行模型检测的研究。文[53中把扩展层次 自动机 

(EHA)作为中间模型，把 Statecharts转换为 SMV或 SPIN 

的输入语言。文[6]把 UML-Statecharts转换为SPIN的输入 

语言。 

首先简单介绍一下 UML-Statecharts以及它的操作语 

义I然后给出控制结构所需满足的性质以及形式化表示I接着 

给出了一个定义并进行了证明，基于定理给出了一个验证完 

全性的算法；对于工作流时序性质的验证给出了一个模型检 

测算法；最后是结论。 

2 I ⅡrStatecharts 

2．1 UML状态图 

UML状态图是一种扩展的有限状态机，在传统的有限 

状态机上增加了层次、并发和通信机制，是一种强大、灵活的 

状态迁移图 

UML状态图所刻画的对象状态分为基本状态、复合状 

态和伪状态。非并发的复合状态称为 OR-状态，并发的复合 

状态称为 AND-状态。复合状态可以包括多个子状态，用于 

表示层次结构和并发。伪状态包括初始、终止、同步、join、 

f0rk和choice等。UML状态图的迁移包括源状态、目标状 

态、激发事件、布尔条件和动作。UML状态图中用方框表示 

*)本课题得到中国科学院计算机科学国家重点实验室开放课题(编号SYSKF0303)、重庆市科学技术研究项目(编号040803)资助。陆公正 

硕士研究生，主要研究方向为形式化方法；张广泉 教授，主要研究方向为形式化方法、软件体系结构。 
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状态，用有向箭头表示状态间的迁移，方框内包含的方框是该 

状态的子状态，实心圆表示初始状态，空心圆表示终止状态。 

工作流中的顺序结构可以用 OR_状态间的顺序执行表 

示，并发结构可以用 ANI)_状态中的多个子状态表示，选择结 

构可以通过一个源状态有多个目标状态表示，循环结构可以 

通过状态的迁移指向它的前继状态表示。下面给出一个顾客 

投诉的例子(如图1)。 
●-  

图1 顾客投诉工作流模型 

2．2 UML状态圈的操作语义[7] 

对 UML状态图的模型检测通常需要先把它转换为相应 

的EHA。EHA由简单的顺序自动机组成，状态通过精化函 

数映射到一组对其进行细化的(并发)顺序自动机。 

定义2．1(顺序 自动机) 顺序自动机 A是一个四元组 

( ， ， ， )， 是用穷状态集合， 是初始状态，从 是有 

穷的迁移标记集合， × XaA是迁移关系。 

定义2．2(扩展层次自动机) EHA H是一个五元组(F， 

E，P， ，V)，F是有穷的顺序自动机集合，VAI，Az∈F， 

n 。一 ；E是有穷事件集合；V是变量集合；ID；UA∈肌一2 

是精化函数，给出F的一个树型结构满足：(1)存在唯一的根 

自动机 A0∈F，使得不存在 ∈UAE肌 ，AoEp(s)；(2)每个非 

根 自动机恰有一个父状态，对于 VA∈F＼{A0}，3 s∈ 

UA'en{A} ，，AEp(s)；(3)不存在环路：V SEUAC-FaA，3 sES， 

sA(UAE ) ) 。 

IM  rStatecharts转换为 EHA时发生非层间迁移。为 

了不改变语义，需要对迁移标记进行扩充，添加受限源状态 sr 

和确定目标状态 ，迁移标记变为五元组( P ，g，ac，td)， 

其中 r将迁移使能限制在源状态的一个格局中，P 是触发事 

件，g是布尔条件，nc是动作， 决定了迁移使系统进入目标 

状态时有哪些子状态也同时进入。 

层次自动机的全局状态由格局表示，它由包含的顺序自 

动机的某些局部状态组成。ConfH表示由EHA H中的所有 

有效格局组成的集合。 

定义2．3(格局) H的一个格局是一个集合 

UA∈肼使得：(1)3 s∈‰ 满足 s∈G (2)V s，A，若 s∈ 

厂且AEp(s)，则 j s ∈A，s ∈Conf。 

在 UML-Statecharts中，操作语义中的状态称为状况 

(status)，而迁移就代表 RTC步。每个状况由格局和当前的 

环境组成，环境包括当前事件队列中存在的事件及其顺序和 

当前所有变量取值，分别称为事件环境和变量环境。对于事 

件集合 x，用 表示在x上某种类型事件队列的所有可能 

结构。对于变量集合 y，0y表示对 y中变量的所有可能赋 

· 】6O · 

值。 

下面用LTS对经过扩充的EHA定义操作语义。 

定义2．4(EHA的操作语义) 一个EHA H的操作语义 

是一个 LTS Ts=(S，So，L，一)，其中S；ConfH X似 ×0y 

是状况集合，So一(Co，Eo， )是初始状况，L：S一 2̂P给每个 

状况标注一组原子命题，一S×S是迁移关系。 

中的一个迁移是状态图中通过选择最大无冲突迁移 

集所完成的一个RTC步L7]，关系一通过一个演绎系统进行定 

义，由三条语义规则给出；前进规则、组合规则和暂停规则，具 

体见文[7]。 

3 控制结构所需满足的性质 

3．1 完全性 

在工作流验证时，使用完全性作为控制流的正确性标准。 

工作流过程是完全的，如果它满足如下条件 ： 

(1)根据过程处理的案例总是可能完成的，这一条件保证 

了没有死锁和活锁。 

(2)工作流过程发出案例完成的信号不可能仍有任务在 

执行 

(3)对于每一个任务，在工作流执行过程中它都有执行的 

机会，这一约束意味着在工作流过程中每一个任务都有有意 

义的作用 

工作流过程是完全的，当且仅当： 

(1)对于从初始状态可达的状态 s，都存在从 s到终止状 

态的迁移序列。形式地： 
* * 

V sE UAEM (i—— s)= (s一 0) 

(2)工作流过程中没有死任务。形式地： 

tE UA6 A，3 s。≤i s— s 

3．2 语义相关的性质 

控制结构验证除了验证它是否是完全的之外，还需验证 

与工作流语义相关的性质，即它是否满足某些所期望的性质， 

这些性质用时序逻辑表示。 

时序逻辑是对命题逻辑的扩展，它引入了与时间相关的 

算子，例如口(必然算子)、◇(终于算子)、O(下一时刻算子) 

和“(直到算子)。本文所使用的是 cTL(计算树逻辑)，它的 

语法和语义[。 如下。 

定义 3．1(CFL语法) CTL的结构是三元组M (S，L， 

) 

· S是格局集 
· L是S一2̂P是一标记函数，它赋给每一个格局原子命 

题集合为真 

· 是迁移集 

与工作流语义相关的性质都可以使用下面的cTL公式 

表示，其它的公式都可以转化到这几种形式。 

定义 3．2(cTL公式) ：=P l false l 一 l 。 l 

( “j52)I V( “ )，其中pEAP， ，j52是CTL公式。 

定义3．3(cTL语义) 对于CTL结构M、格局C和公式 

，(M，c)卜 定义如下： 

C卜户当且仅当PEL(C) 

C false 

c卜 一752当且仅当C 。或者c卜 z 

c卜 o 当且仅当对于某一(c， )∈ 的格局c ∈s 

有C 卜 
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C 卜|( 确 )当且仅当对于某一有 C=C0的路径(Co， 

C1，⋯)，对于某一 ≥0，G 卜ll2且对于O<j<i有Cj卜ll 

C t-v(1l )当且仅当对于每一有 c—C0的路径(Co， 
C ··)，对于某一 ≥0，CI卜ll2且对于O < 有cj卜ll 

4 控制结构验证 

4．1 全局可达状态迁移图 

在进行控制结构验证之前，我们先要生成工作流过程的 

全局可达状态迁移图。这里，我们不考虑变量环境。 

全局可达状态迁移图G一(conf．，R，L，Confo)是一个 

kripke结构。其中ConfH为格局集，(eonf1，conf2)∈R表示 

存在从 conf~到 conf2的迁移，L：ConfM一2AP为每个格局标注 
一 组原子命题，eonfo是初始格局。假设 R中的迁移互不相 
同。 

生成全局可达迁移图的算法如下： 

(1)Conf0=( )，把i的所有活跃子状态的初始状态加入 

Conf0中。 ’ 

(2)从事件队列中删除当前触发事件，得到可以被当前事 
件使能的所有迁移集合。 

(3)检查迁移集合中是否存在冲突的迁移。如果存在，则 
根据迁移间的优先关系进行触发。 

(4)根据迁移关系到达所有可达状态。如果当前触发状 

态没有其它迁移，则从当前格局中删除，否则保留 把所有可 

达状态中与当前格局中不同的状态加入当前格局，生成新的 
格局l如果生成的新格局中没有新状态，则算法终止，生成错 

误信息。 
(5)如果格局中的状态都为终止状态，则算法结束，否则 

跳到(2)。 

图2为图1的全局可达迁移状态图(省去迁移标记)。 

图2 图1的全局可达状态迁移图 

4．2 完全性的验证 

验证UML-Statecharts建立的工作流模型的是完全的， 

我们可以通过验证根据它生成的全局可达状态迁移图是完全 

的。 

定理4．1 工作流模型是完全的，当且仅当全局可达状 

态迁移图是完全的。 

证明：先证必要性。工作流模型是完全的。那么它的所有 

状态都可以到达终止状态。因为有 Conf．~UAeFeA，那么全局 

可达状态迁移图中的所有状态都可以到达终止状态。工作流 

模型是完全的，说明不存在死任务，而全局可达状态迁移图是 

根据工作流模型生成的，生成过程中只触发使能的迁移，所以 

它也不存在死任务，全局可达状态迁移图是完全的。 

再证充分性。假设工作流模型中存在不可达的状态，即 

工作流过程的完全性条件(1)中的条件部分为假，那么条件 

(1)为真 全局可达状态迁移图中的状态是所有可达状态，它 

是完全的，那么其中的所有状态都可以到达终止状态，所以条 

件(1)成立。假设工作流模型中存在死任务 t。它是状态s和 

s 之间的迁移关系，f可以到达状态s 如果 s只存在唯一迁 

移t，那么在全局可达状态迁移图中存在从初始格局到包含 

状态s的格局的路径。但由于s只有唯一一个迁移t，因此它 

不存在达到终止状态的路径，与全局可达状态迁移图是完全 

的矛盾；如果 s还存在使能迁移 t ，根据公平性，t最终使能。 

如果全局可达状态迁移图是完全的，那么工作流模型中不存 

在死任务，所以工作流模型是完全的。 

下面给出验证可达迁移状态图完全性的算法。 
Pmcedure BFScheck(v) 

／／已访问的结点都标上visited(i)一1，初始时visited都设为0／／ 
visited(v)=1lu=V 
P，Q初始化为空I／／P为使能迁移集合，Q为未检测结点的队 
|| 

loop 

for邻接于 u的所有结点 W do 
if u到 W的迁移 t使能 then P=PU{t}endif 
if visited(w)=O then把 w加入到 Q的尾部 visited(w) 
=1 endif 

repeat 

if Q为空 then retum endif 
从 Q中取一个未检测的结点 

repeat 

ENDE；F& 

Function checksound() 
BFScheck(Conf0) 

／／如果每个格局都访问到，并可以到达终止格局，而且每个迁移 
都使能，那么它是完全的／／ 
if all visited(Conf)= 1 and P=R then return YES else return N0 
endif) 
E】 )cheeksound． 

根据算法可得图2是完全的，再根据定理1，那么图1 

的工作流模型是完全的。 

4．3 语义相关性质的验证 

这里我们使用 CTL表示工作流的时序逻辑性质。 

工作流的UML-Statecharts模型满足 CTL公式F当且仅 

当它所对应的全局状态迁移图 G满足 F，而 G t-F iff 

Conto F。 

下面给出模型检测算法。算法的基本思想是为每个 

格局Conf标注在它为true的F的子公式，如果最后以公 

式F标注初始格局Confo，那么工作流模型满足性质 F。 

其中label(conf)表示为格局Conf标注命题集合，sub(F) 

表示 F的所有子公式，G，Conf I-F iff FElabel(Conf0)。 
Function cheekCTLO 

for each ∈sub(F)do 

Case+ 
∈APlskip 
= f：for each ConfEConfH do 

if f芒label(Conf)then label(Conf)= label 

(Conf)U endif 
repeat 

+ fVglfor each ConfEConfH do 
if fElabel(Conf)or g∈label(Conf)then label(Conf) 

label(Conf)U 
endif 

repeat 
=  0f：for eachConfi，Conh∈ConfH do 

if(Conf1，Conf￡)∈R and label(Confz)=f 

then 

label(Conf1)=label(Conf1)U 
endif 

re peat 
= j(fu g)：for eachConfi，Conf)∈ConfH do 

江 there exists a path from Confi to 

Confj and label(Confj)=g and 

label(Confi)=f then label(Confi)= 

label(Conf1)U endif 
repeat 

= V(fu g)±for eachConfi，Conf)EConfH do 
for every path from Confi to Confj do 

if label(Confi)一g and label(Confi) 
= fthen 

label(Conf )=label(Confi)U 
endif 

repeat 

repeat 

if FElabel(Conf0)then return YES else return N0 endif 

ENDchee kI：TL 
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格式中，旧版本中的部分格式调整到了新基本格式中，规范格 

式的覆盖范围更小了，但是语种特性却更加突出了。 

4．3 违例格式 

违例格式的设计体现了语言交流过程中交流双方在相邻 

GBK边界清楚的情况下省略标记的语言特性。虽然这种语 

言特性体现了自然语言天然抽象表达的特性，对人的交流不 

会存在困难，但是对于计算机理解自然语言来说则是一个大 

的困扰，好在标记的省略只特定于部分的特征语义块或者广 

义对象语义块中，只要根据新定义的违例格式知识结合相关 

的句类知识后就可有效地解决这一困扰。新版本违例格式的 

编码在基本格式定义变化后进行缩减，采用了编码更易于记 

忆的设计原则，本质定义上同旧版本违例格式未有太大的变 

化。 

从例句中可以看出，这种结构更多见于古汉语的习惯表 

达和句蜕一级的局部表达习惯中，英汉都存在，但语句一级的 

表达不常见。 

4．4 省略格式 

省略格式不同于违例格式中边界标记的省略，它是对数 

学表示式中主语义块的整体省略，这种情况多见于句群中小 

句对前面小句中主语义块省略的情况。新旧版本省略格式的 

定义没有发生改变，具体的格式编码随着前 3种格式的变化 

而相应变化。 

例句中没有发生变化，只是在具体编码过程中，由于例 

13原是在规范格式基础上省略变为了在基本格式基础上变 

化，代码发生了相应的变化(!l11一>1 09)。 

5 新格式存在的问题 

由于旧格式对语义块“时态、形态和格”变化采取置之不 

理的态度，可以很容易列出2块句、3块句甚至4块句的排列 

中统计出格式的完备集合。新格式充分考虑语义块“时态、形 

态和格”变化，造成数学排列列出格式完备集合总数巨大，并 

且这也违背了自然语言格式分布不均的使用习惯特点，所以 

新格式一般不列出代码表的完备集合，仅列出了部分常见的 

编码，具体代码由使用者在规则基础上自行完成。 

新格式代码在旧基本格式基础上融人了大量旧规范和违 

例格式，虽然从语言表达习惯上强烈体现了汉英的语种特性， 

但是显然减弱了旧基本格式与句类表示式的天然联系性，导 

致基本格式1 0作为英汉两种语言最习惯采用的格式的突出 

性明显减弱，这不能不说是由“龟与熊掌不可兼得”所带来的 

矛盾。 

结束语 HNC理论是一个描述语言概念空间的符号体 

系，这个符号体系的一部分就是句类基元符号体系，可大体对 

应着自然语言中的语句，HNC理论通过格式代码和句类代码 

相互配合能对语言空间中的各种复杂语言现象进行解释。语 

句格式用来表述语句中主语义块在句中的出现顺序。由于研 

究的深入，进一步加深了对句类和格式的理解，格式定义和编 

码也相应地发生了新的变化。变化后的新格式突出体现了以 

汉英为代表的语言的习惯表达、语法范畴“格、时、体、态、式” 

的综合运用。本文就语句格式的变化进行了系统的说明，详 

细阐述了新旧格式之间定义和编码的差异，从而有利于新格 

式的全面推广 不当之处还请读者不吝指出 

附录 相关的标记符号： 

lI 语义块边界标记符；J 句蜕中语义块的间隔符号； 

{} 原型句蜕标记符；(> 要素句蜕标记符；＼／ 包装句蜕标 

记符； 语义块指示符；& 并联连接符。 
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验证性质 V◇(S6，s9)，先转换为公式 V(true“(S6， 

s9))，根据模型检测算法，性质成立。 

结论 把 UML-Statecharts用于工作流的建模和验证已 

经成为当今的趋势，目前已经提出了它的基于Statemate的 

操作语义和基于步(Step)的操作语义，成为工作流验证的基 

础。本文得出了用 UML_Statecharts建立的工作流模型是完 

全的当且仅当根据步语义生成的全局可达状态迁移图是完全 

的结论，这样简化了工作流完全性的验证。并且在工作流语 

义相关性质验证中，使用了模型检测理论，它通过模型检测算 

法自动地验证时序性质，使验证过程有效而快速。但是 

UML—Statecharts的分析技术还不够成熟和完善，需要我们不 

断改进和发展，使其更有效地用于工作流的建模和验证。 
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