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摘 要 UML状态机作为UML动态描述机制的重要组成部分，在描述 系统及模型的动态行 为时扮演着重要 的角 

色，但已有的UML动态语义缺乏准确的形式化描述。首先将 UML状态机抽象成 图；再将图通过传统的有穷自动机 

进行语义扩展，同时增加状态分层 ，形成一个基于UML状态机的有穷自动机；然后用 RAISE规约语言RSL对扩展后 

的 自动机进行形式化定义，使 UML状态机 中的模型元素的语义更加清晰、精确，为后期的 UML状态机的操作语义形 

式化研究打下基础。 
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Abstract UML statechart plays an important role in describing the dynamic behavior of system and model as an impor— 

tant part of UM dynamic description mechanism．Existing dynamic semantics of UML are lack of accurate formal de— 

scription．UML Statechart was defined as the abstract syntax graphs，which were expanded into a new finite automaton 

based on UML statechart through the traditiona1 finite automaton and increased state hierarchy．Then，this paper for— 

realized the model elements of UM_L statechart through RAISE specification language(RSL)．The formal semantic of 

the model elements of UM L statechart is more clear and accurate．which iS the base of the 1ater operation semantic study 

of I M I．statechart． 
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统一建模语言(Unified Modeling Language，UML)l_】]是 
一 种可视化的面向对象建模语言，已经成为了 OMG的标准。 

UML提供了多种建模机制，从不同角度和应用层次刻画系 

统的特性和复杂的运行环境 ，以及从静态和动态两个方面来 

为软件系统建模。 

目前 UML的语义仍是半形式化的，它使用元模型和较 

为形 式化 的对 象 约束 语 言 (Object Constraint Language， 

0CL)描述静态语义_2_，而动态语义基本上完全用自然语言来 

描述。采用这种方法描述的动态语义存在着不完全、不一致 、 

模糊性等缺陷，难 以支持对复杂系统的模型进行严格的语义 

分析和正确性验证。 

UML状态机作为 UML动态描述机制的重要组成部分 ， 

在描述系统及模型的动态行为时扮演着重要 的角 色。为 

UML状态机构造形式化的语义不仅有利于准确而无二义性 

地理解其所表示对象的行为，而且有利于系统的代码生成及 

优化，同时更有助于对系统的正确性和安全性进行形式化验 

证和证明[33，以及软件设计模型间的不一致性的自动检测与 

跟踪 。 

具有面向对象特征 的 RAISE的规约语言 RSL(RAISE 

Specification Language，RSL)_5]是混合 的面向性质和模型的 

规约语言，具有较复杂的面向对象的复合方式，并且提供表达 

并发的方式。RSL既可以用于书写非常抽象的初级的规范， 

也可以用于书写易于甚至能 自动转换成程序语言的更具体的 

规范，同时具有较强的不同抽象层次的表述。既然 UML可 

以为软件系统开发的不 同阶段、不同抽象层次和不同描述角 

度进行建模，那么用RSL对UML模型的语义进行形式化就 

非常适合。 

本文的主要工作是采用 RSL对 UML的状态机的模型 

元素进行形式化定义。在进行 UML状态机模型元素的形式 

化语义之前，先将In ，状态机抽象成图，再将图通过传统的 

有穷 自动机进行语义扩展 ，产生一种新的基于 UML状态机 

的新型有穷自动机，然后使用 RSL进行形式化定义。本文主 

要对 UML状态机的模型元素以及分层状态结构进行了形式 

化定义，对状态机的语义操作的形式化将作为今后进一步研 

究的内容。本文在定义语法与语义时借鉴了文献E3，6，10， 

12，13，15，163的一些基本思想。 

到稿 日期：2012—07—19 返修日期：2012一10—17 本文受国家自然科学基金(61170224)，山东省自然科学基金(ZR2011FL018)，山东高等学校 

科研计划项目(J1OLG27)资助。 ． 

郭艳燕(1980--)，女，研究生，讲师，主要研究方向为软件工程、理论计算机科学，E-mail：smallgyy@sina．corn；刘惊雷(197o～)，男，博士，副教授， 

主要研究方向为人工智能、理论计算机科学。 



 

本文第1节介绍 UML状态机形式化定义的相关研究； 

第 2节介绍基于 UML状态机的有穷 自动机的构建及其形式 

化定义；第 3节将对 UML状态机的模型元素进行形式化定 

义；最后总结本文，并对进一步的工作进行讨论。 

1 UML状态机形式化定义的相关研究 

从形式化技巧角度来看，UML的形式化方法E ]大致可 

以分为以下两大类。 

(1)直接为 UIVIL模型定义形式化的语义，在此基础上对 

模型进行语义分析和正确性验证。文献 E3]通过把 UML状 

态机中的状态映射到一种项代数上，然后把状态项映射到一 

种加标记的变迁系统 LTS上，用 Plotkin风格的结构操作语 

义规则归纳地给出满足组合性的 UML状态机语义的形式化 

方法。文献[7]采用基于 Petri网的 UML状态图的形式化方 

法，提出了一种可以准确描述 UML状态图动态特征的形式 

化模型。文献[8]将 UIVIL状态图的操作映射到一个特定形 

式的自动机，使用基于自动机理论的模型检验方法来验证 

UML Statecharts的线性时态逻辑性质。 

(2)结合 UML和形式化方 法的优点，将非形式化 的 

UML图形转换为具有精确语义定义的形式化规范，在非形 

式化的图形表示与形式化定义之间建立映射关系。文献[9] 

提出在基本迁移系统上建立图形建模语言 UML状态机与线 

性时序逻辑语言 XYZ／E的语义联系，用 XYZ／E公式表示基 

本迁移系统的时序语义，从而给出了相应状态机的时序语义。 

文献[1O]提出将 UML状态机通过 GTDL(Graph Type Deft— 

nition Language)转换成属性图表，再将属性图表通过对象映 

射自动机OMA(Object Mapping Automata)映射成形式化语 

义描述。文献[儿]用一阶逻辑的形式化方式定义UIVIL状态 

图的描述语义。文献[13]使用 RAISE规范语言RSL给出了 

UML状态机视图的形式描述，建立在对UML类图的RSL 

形式化基础上。文献[14]采用时序描述逻辑方式来形式化 

IJⅫ ，状态图。 

本文对 UIVIL状态机的形式化研究主要采用第二种形式 

化方法，与文献[13]一样，都是使用RSL对 UML状态机进 

行形式化描述。文献[13]的形式化工作是建立在UIVIL类图 

的 RSL形式化基础上；本文的形式化工作是建立在对有穷 自 

动机的 UML扩展上 ，并且关注 的重点是对 UML状态机中 

的模型元素的形式化定义，因此对模型元素的种类划分更加 

细致，尤其是状态分层和转换类型，而这些并未出现在文献 

[13]的研究工作中。在对状态类型和转换类型的形式化定义 

上，文献[1O]将对象状态和伪状态分别进行形式化定义，并且 

只是简单地将choice伪状态看作junction连接伪状态来实现 

静态条件分支。本文在状态和转换类型的分类上更加细化和 

精确，将伪状态融人到对象状态中进行统一的形式化定义，并 

将junction连接伪状态划分为choice选择伪状态和junction 

连接伪状态，来实现动态条件分支，使转换的形式化更加具体 

和准确。 

2 UML状态机的形式化语法 

UML状态机描述了一个对象或一个交互在生命期内响 

应事件所经历的状态序列。一个完整的状态机具有的模型元 

素有状态、转换、事件、监护条件和动作，如图 1所示。UML 
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状态机扩展了传统的有穷自动机，增加了分层状态结构以及 

规约并发和通信。 

t6：e4／一 

图 1 UML状态机图 

本文在对 UML状态机的模型元素进行形式化定义前， 

首先对 UML状态机的抽象语法进行形式化定义，并对状态 

机中的模型元素以及连通性进行描述。状态机集中于状态和 

转换，以及转换上的标记。将 UML状态机的抽象语法定义 

成一个图：图中的顶点(vertice)对应 UML状态机中的状态； 

图中的边(e e)对应状态之间的连线，体现状态之间的连通 

性；边标记(1abs)是触发状态转换的事件 (event)、监护条件 

(condition)和动作 (action)的笛卡尔积。再将该图通过传统 

的有穷 自动机进行扩展 ，同时增加了状态分层，形成了一个基 

于 UML状态机的新型有穷自动机。 

定义 1 基于 UML状态机的有穷 自动机形式化为 10元组 

Statechart=(VERTICE，EDGE， 0，EVENT，C0NDI一 

丁ION，ACTION，LABS，SH， ，&) 

其中VERTjClE，EDGE，EVENT，G0 DJTIoN和AC— 

TION都是有穷集合，并且 

1)Ⅵ 丁JcE是顶点集，对应UML状态机中的状态集。 

2)ElDGE是连接顶点的边集。 

3)v 06VE RTICE是起始顶点(状态)。 

4)EⅥ孙，T是边上属性事件集。 

5)G。NDITIDN是边上属性监护条件集。 

6)AC̈ 0N是边上属性动作集。 

7)L4BS：EVE NT×CONDITION×ACTION 是边标 

记集。 

8)SH是状态层次结构集。 

9) ：VE RTICE×EVEN，』 VE RTICE是事件转换函 

数。 

10) ：Ⅵ1尺̈ CE×L4BS— VE RTICE 是标记转换函 

数。 

为了下一步对 UML状态机的模型元素进行形式化定 

义 ，定义 10个以边集合为定义域的函数，如表 1所列 。 

表 1 函数描述表 

定义 2 基于 UML状态机的新型有穷 自动机用 RSL的 



形式化定义。 

Scheme Statechart= 

class 

type 

VERTI(：E， 

EDGE， 

EVENT， 

C0NDIT10N， 

ACT10N， 

LABS= EVENT×CONDIT10N×ACT10N， 

SH 

value 

81：VERTICE)<EVENT— VERTICE， 

82：VERTICE × LAt3S— VERTICE， 

src：EIIXJE — VERTICE， 

dst：EDGE — VERTICE， 

is
—

hasEvent：EDGE-* 130o1， 

get
—

Event：EDGE— EVENT 

pre get
—

Event(t)：is
_

hasEvent(t)， 

is
—

hasCondition：EDG E-"13o01， 

get
—

Condition：EDG E — CONDITION 

pre get—Co ndition(t)：is
— hasCo ndition(t)， 

is
—

hasAction：EI)GE~ 13oo1， 

get
—

Action：EDG E — ACTION 

pre get
—

Action(t)：is
—

hasAction(t)， 

is
_

hasLabs：EDG E-* 13oo1， 

get
—

Labs：EDG E-+ LABS  

pre get
—

Labs(t)：is
—

hasLabs(t) 

end 

3 UML状态机模型元素的形式化定义 

本文主要对 UML状态机的模型元素进行形式化定义。 

以下对模型元素的形式化定义都是建立在第 2节中介绍的基 

于 UML状态机的有穷 自动机的构建及其形式化定义上。 

3．1 状态 

状态(state)是指在对象的生命期中的一个条件或状况， 

在此期间对象将满足某些条件、执行某些活动或等待某些事 

件。 

3．1．1 状 态分类 

(1)U 的状态包括简单状态(simple)、初始状态 (ini— 

tia1)、终止状态(fina1)、复合状态(compose)(顺序复合状态和 

并发复合状态)和伪状态 (pseudo)。为了形式化定义更加准 

确，增加根状态(root)来表示状态机初始状态的父状态，即状 

态机中所有状态的顶层父状态。表2为本文中对状态的具体 

分类符号和其对应的类型集合的描述。 

表 2 状态分类描述表 

状态分类(集合) 状态类型描述 

Ss 

S 

Sf 

Scc 

Scs 

Sp 

S 

简单状态 

初始状态 

终止状态 

复合状态 

并发复合状态 

顺序复合状态 

伪状态 

所有状态 

状态分类集合满足以下规则： 

① Si一 {vO} 

②S Sp，S， Sp 

③Sc一( U )八( n 一 ) 

④S=SUscUS U{root}，即 S是非空有穷状态集 

(2)伪状态是在UML状态机中具有状态的形式，而其行 

为却不同于完整状态的顶点。伪状态可以具体分为初始伪状 

态(即初始状态)、终止伪状态 (即终 止状 态)、历 史伪状 态 

(history)(浅历史伪状态和深历史伪状态)、转换连接伪状态 

(包括表示并发开始的分叉 fork伪状态、表示并发结束 的汇 

合join伪状态、表示选择开始 choice的分支伪状态和表示选 

择结束的连接junction伪状态)。 

伪状态用来连接转换段，到一个伪状态的转换意味着会 

有一个状态到另一个状态的 自动转换 ，而不需要事件触发。 

表3是伪状态的具体分类符号和其对应的类型集合的描述。 

表 3 伪状态分类描述表 

伪状态分类(集合) 伪状态类型描述 

Spf 

sph 

Spsh 

Spl 

SpH 

Splj 

splc 

Splu 

初始伪状态 

终止伪状态 

历史伪状态 

浅历史伪状态 

深历史伪状态 

转换连接伪状态 

分叉(fork)伪状态 

汇合(join)伪状态 

分支(choice)伪状态 

连接(junction)伪状态 

伪状态分类集合满足以下规则： 

①S 一{vO} 

②Si— ，Ss=S 

③S = U 

④ 一S ，U U U 

⑤Sp一 U U U 

表 4是与状态类型相关的函数描述表。 

表 4 与状态类型相关的函数描述表 

为： 

定义3 UML状态机的状态类型用 RSL形式化定义 



Scheme StateType= 

extend Statechart with 

class 

type 

S— S U U sDU(root)， 

S 一 S US 。， 

sp— SpiU SpfU SphU sp1， 
一

Sp hU SpdIl， 

Sp1一 SplfU sp Uspl U Spl ， 

S一 ，Sf— Spf， 

Spi：VERTICE，sp{：VERTICE，Spsh：VERTICE， 

Spd}l：VERTICE，Splf：VERTICE，Splj：VERTICE， 

Sp】 ：VERTICE，Sp1 ：VERTICE，S VERTICE， 

S ：VERTICE，ss：VERTICE， 

State type==simple l initial final l compose l pseudo 

Composestate type=一and I or， 

Pseudostate
_ type=一initial l final}history l Historystate—type 

LPseudostate
_

type， 

Historystate type： =shallow
_ history I deep_history 

LPseudostate
_

type：一 fork l join l choice l junction 

value 

get—

Statetype：S÷ State_type， 

is
—

Initialstate：S--~BO ol， 

is
—

Simplestate：S-~BO ol， 

is
—

Composestate：S-'BO ol， 

get—

ComposetateType：Sc-~Composestate
_ type， 

is
—

Pseudostate：S-*BO ol， 

get—

PseudostateType：SF~Pseudostate type， 

is
—

HPseudostate：S--~Bool， 

get—

HPseudostateType：Sph-"Historystate
_ typ e， 

is
—

LPseudostate：S-~BO ol， 

get—

LPseudostateTyp e：Spl-~LPseudostate
_

type 

end 

(3)对于 UML状态机 中某一时刻，对象处于状态 S时， 

称 S此时为活动状态。活动状态在 UML状态机的操作语义 

中起到非常大的作用 ，因此在状态的形式化定义中，需要加入 

状态当前是否是活动状态的判断。由于复合状态存在，当复 

合状态是活动状态时，需要获取复合活动状态的活动子状态 

集 ，为后期的操作语义研究打下基础。与活动状态有关的函 

数如表 5所列 。 

表 5 与活动状态相关的函数描述表 

函数名 定义域 值域 函数功能描述 

3．1．2 事件 

事件(event)是对一个在时间和空间上占有一定位置的、 

有意义的、事情的规格说明。在 UML状态机的语境中，事件 

触发一个状态转换。 

事件可以是内部事件或外部事件。将部事件触发状态的 

转换。内部事件是在状态内部发生，可以产生一些动作并执 

行内部转换，但不触发当前状态的转换。在状态图中，主要关 

心能激发状态转换的外部事件。将不能触发当前转换的事 
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件，并且留到下一个状态来处理的事件称为延迟事件。 

与事件有关的函数描述如表 6所列。 

表 6 与事件相关的函数描述表 

定义 4 UML状态机的事件用 RSL形式化定义为： 

Event= 

extend Statechart with 

class 

type 

STATE：S， 

EVENT。 

EVENT
_

ID：Text， 

Event type一 =outer
_ Event l inner Event l defer_Event 

value 

is outerEvent：STATE~EVENT+B∞ l， 

is deferEvent：STATEXEVENT—B∞ l 

end 

3．1．3 动作 

按照动作在状态内执行还是在进行状态转移时执行将其 

分为状态动作(state action)和转移动作(transfer action)。状 

态动作又分为人口动作(entry action)、出口动作(exit action) 

和内部活动(do action)。 

当进人状态时，人口动作先发生，然后执行状态的内部活 

动；当触发状态改变的事件发生时，执行状态的出口动作后， 

执行状态转移。内部活动发生在状态内部，由内部事件触发， 

不发生状态的转移。 

与动作有关的函数描述如表 7所列。 

表 7 与动作相关的函数描述表 

定义 5 UML状态机的动作用 RSL形式化定义为： 

Action= 

extend Statechart with 

class 

type 

STATE：S， 

ACT10N， 

Action ID：Text， 

Action
_

type= 一 StateAction
—

type l TransAction， 

StateAction
_

type= = en
_

Action l ex action l do—Action， 

value 

iS stateAction：STATE×ACT10N—}B0o1， 

iS entryAction：STATEXACT10N—'．Bool， 

iS exitAction：sTATE×ACT10N— Bool， 

iS doAction： rATE× ACT10N— Bool 

end 

3．1．4 状 态描 述 

有了状态类型、事件、动作的形式化定义后，状态的描述 



可以更加具体化。状态主要由状态名、状态类型、人口动作和 

出口动作、内部活动、内部转换 (内部事件触发)、延迟事件 6 

部分组成。 

定义 6 UML状态机的状态形式化为 7元组 

State=(StatelD，StateType，En
_

Action，Ex Action，Do
—  

Action，ÎLTr，Defer)，并且 

1)StateID是状态的标示符集 。 

2)StateType是状态类型集。 

3)En
_ Action是状态的入 口动作集。 

4)Ex
_ Action是状态的出口动作集。 

5)Do
_ Action是状态的内部活动集。 

6) Ln 是状态的内部转换集。 

7)Defer是状态内的延迟事件集。 

定义 7是在状态类型 StateType的基础上对 UML状态 

机中的状态进行语义扩展。 

定义 7 UML状态机的状态用 RSL形式化定义为： 

State= 

extend StateType with 

class 

type 

STATE：S，StateID：Text，EVENT，ACT10N， 

StateType= State
— —

type U Composestate——type U Pseudostate 

— —

type U Historystate——type U LPseudostate
— —  

type’ 

En
_

Action={l ac：ACTION，s：STATE·is
_

entryAction(s， 

ac)1)， 

Ex
_ Action={I tic：ACTION，S：STATE·is—

exitAction(S， 

ac)l}， 

Do
_ Action={lac：ACTION，S：STATE ·is_doAction(s，ac)I)， 

Defer一{l eve：EVENT，S：STATE ·is—defer—Event(s，eve)f 

}，IN—Tr 

value 

get—

StateAction
～

type：STATE× ACT10N— StateAction
—  

type’ 

is
—

Activestate：sTATB÷B0ol， 

is
—

inAetivestate：STATE-~Bool， 

is
—

stateEqual STATEX STATE----Bool， 

get Activestates：STATB+sTATE set 

axiom 

ractive
_

state
— axiom] 

V s：STATE，j act：Action·is
_

Activestate(s) 

g —StateAction
_ type(s，act)一en_

Action， 

[Inactive_state_axiom] 

V s：STATE， act：Action·is
—

inActivestate(s) 

~-get—StateAction
—

type(s，act)=ex_Action 

end 

3．2 状态层次结构 

状态之间的层次结构体现在状态之间的包含关系上。本 

文中，状态之间的包含关系是指复合状态与子状态之间的关 

系，称为复合状态包含子状态或覆盖子状态。UML状态机 

中复合状态表示的是分层状态结构，是一种状态精化，使得一 

个状态包含多个子状态。 

通过使用AND和OR可以将复合状态分解为并发子状 

态和顺序子状态。使用 AND来分解的复合状态又叫并发复 

合状态(AND状态)，当该状态是活动状态时，其所有直接子 

状态都处于活动状态，并发的子状态处于用虚线分割开的区 

域中；使用 OR来分解的复合状态又叫顺序复合状态(0R状 

态)，当该状态是活动状态时，只能有一个直接子状态处于活 

动状态。 

定义 8 UML状态机的状态层次结构形式化为一个 5 

元组 SH=(S，subs，cntr，get— H，defult)，并且满足以下特 

性： 

(1)S是非空状态集。 

(2)函数 cntr：s／{root}-~S是状态抽象函数，描述状态之 

间子与父的直接层次关系 ，获取 当前状态的父状态。cntr(s) 

一c表示子状态S直接被复合状态c包含。根状态 root是唯 
一 一 个没有父状态的 OR状态。 

定义 9 cntr ( )是 cntr(s)的自反传递覆盖关系，cntr 

(s)定义了状态 S的所有祖先，且满足 s6cntr (s)并且 V S ，Sz 

∈S／{root}·s1∈cntr (s2)=~cntr(s1)∈cntr*(s2)。 

(3)函数 subs：S— S 是状态精化 函数 ，描述状态之间 

的父与子的直接层次关系。subs(c)：S表示复合状态C直接 

包含子状态S。 

定义 10 subs ( )表示状态 S的包含 自身的子孙，即包 

含层次结构上的自反的传递包含关系。 

如果对于状态序列 S1，S2，⋯， 有subs(sk)一Sk 1(1<走≤ 

)，贝0 subs (Sn)一s1(1≤ )。即 subs(s )：Sn 1，subs(s 一1)= 

S 一2，⋯，subs(s2)一S1=>subs (Sn)2s1(1≤ )。称 S 是 S1的 

祖先， 是 的子孙。 

定义 11 subs ( )表示状态 的不包括 自身的子孙，即 

包含层次结构上的非自反的传递包含关系。 

如果对于状态序列 S1，S2，⋯，S 有 subs(sk)一5H (1<k≤ 

)，贝0 subs ( )一s1(1<，z)。即 subs(s．)=S l，subs(s 一1)= 

2，⋯ ，subs(sz)一S1：=>subs ( )2s1(1< )。 

(4)在UML状态机的层次结构中，所有的状态机都有一 

个根节点状态root，它是任何状态的祖先。 

定义 12 root是 U 状态机的根节点，其满足 root∈ 

S，V s6 S= r0ot subs(s)A sE subs (root)。 

(5)UML状态机图中有且只有一个初始状态，初始状态 

是根状态 root的直接子状态。 

cE S A is Initialstate(c)=~c∈subs(root)A subs(c)一击 

(6)任何一个非根节点状态，有且仅有一个直接父状态。 

V sES， q，C2∈S·sub( 2)一 Ŝ sub(c1)=5A s≠root 

C2=cntr(s)̂ Cl=cntr(s)̂ (c2=c1) 

(7)任何一个复合状态都具有孩子节点状态(子状态)。 

V c∈SAis
_

Complestatetype(c)， S∈S，subs(f)一Sz=~S 

—subs(c) 

(8)状态分层中状态分类。 

如果 subs(s)≠ ^get—Statetype( )=composê get— 

ComposestateType(s) or，称 subs(s)是状态 S的 OR分解 ，当 

对象处于复合状态 时，实际处于S的一个子状态。 

如果 subs( )≠ ^get
—

Statetype(s)一compose^get
—  

ComposestateType(s)一and，称 subs(s)是状态 s的 AND分 

解，当对象处于复合状态S时，实际处于S的所有子状态上。 

如果 subs(s)一 ĝet
_ Statetype(s)=simple，则 S是基本 

状 态。 
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如果 subs(s)一 ^get—Statetype(s)一pseudo，则 S是伪 

状态。 

(9)UML状态图中的历史状态是针对顺序复合状态来 

讲的，并发复合状态中不存在历史状态。函数get—History： 

S声 一S获取离开 OR复合状态时的最后一个活动子状态。 

为了后期 UML操作语义的形式化，扩展函数 get—History为 

get
—

H： S，此函数是一个分段函数：定义域分为是历史状 

态和非历史状态。 

V sE S＼S gP H( )： 

V sE S g 
一

H( -----get
—

History(s) 

(10)函数defult： 一S获取默认子状态。默认子状态 

存在于顺序复合状态中。默认子状态的获取需要分为两种情 

况：一种是对于不存在历史状态或没有历史状态可用的情况 

下的 OR状态，其默认子状态即为复合状态中的初始子状态 

(或者是初始子状态的第一个转换状态)；另一种是对于存在 

历史状态并且历史状态可用的情况下，其默认子状态为离开 

复合状态的最后的活动子状态。 

与状态分层相关的函数如表8所列，状态分层可以对第 

3．1．1节中定义的状态进行语义扩展。 

表 8 与状态分层相关的函数描述表 

定义 13 UML状态机的状态分层结构用 RSL形式化 

定义为： 

SH— 

extend State with 

class 

type 

sc一{StS·subs(s)~ +̂ get— Statetype(s)=compose}， 

S∞一{StS·subs(s)≠$^get—Statetype(s)一composê get—  

ComposestateType(s)一and}， 

Scs {s：S‘subs(s)≠ $^get— Statetype(s)一composê get—  

ComposestateType(s)一or}， 

Ss一{StS·subs(s)一 ^get— Statetype(s)一simple)， 

sp一{StS·subs(s)一 ĝet_Statetype(s)=pseudo) 

value 

cntr：s＼{root}--}S， 

cntr [s cl sE s＼{root)，cESc·cntr(s)一c]， 

cntr ：s＼{root}一S-set， 

subs： +S-set， 

subs~[c ms J cffSc，sES＼{root)·cntr(s)=el， 

subs ： +S-set， 

subs ： +S-set 
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get Root：s＼{root}---~S， 

get— Root~{cl V sE s＼{root}， cffS·s(subs (c)} 

Is
～

Root：S--~Bool， 

Is inRoot：S-~Boo l， 

get
—

Initialstate： S， 

get
—

Initialstate 

{initlinitES·initE subs(root)̂ subs(init)一 }， 

is
～

Initialstate：S-~Bool， 

get_

History：Sph--~S， 

get
—

H ： S， 

defult：Scs-~S 

axiom 

Ecntr 一axiom] 

V S1E S＼{root}，j S2∈S ·S2一cntr (S1)=：>cntr(s1)∈ 

cntr ( 2)̂ Sl∈cntr (s1)， 

subs
—

axiom] 

V cESAIs_

complestatetype(c)， sffS·subs(c)一s 

s—subs(c) 

subs 
一 axiom] 

V S1ES，3 S2ES·S2一subs (。1)~ subs(S2)~ subs 

(s1)̂ S1 subs (s1)， 

Esuhs+ axiom] 

V S1ES，]S2∈S·S2一subs ( 1)~ subs(s2) subs+ 

(s1)̂ S1 subs+(s1)， 

Eroot—axiom] 

V sES＼{root}， C，C1ES(sub(c)一Ŝ sub(C1)一s c— 

cntr(s)A Cl—cntr(s)̂ c—C1， 

[get——H——axiom] 

get H(s) 

case is
_

HPseudostate(s)of 

ture~ get—

History(s) 

false~ s 

end 

end 

3．3 转换 

转换是对象对事件作出的响应，包括源状态、目标状态、 

事件、监护条件和执行动作。UML状态机中，转换表示成状 

态到状态的箭头与箭头标记。箭头和抽象状态机语法图中的 

边对应，箭头标记与抽象状态机语法图中的边标记对应，由事 

件EVENT、监护条件 CI1)NDITION和动作 ACTION的组 

合，在 UML状态机中用 EVE NT[CONDITION]／ACTION 

表示。如果没有触发事件或动作，EVE NT和 ACTION可以 

用符号“一”表示；如果没有监护条件，[CONDITION]可省略。 

当事件用符号“一”表示时，表示当源状态的内部活动执行完不 

需要外部事件就能自动离开当前源状态进入目标状态 ，称为 

无触发转换(完成转换)。转换的类型可以分为两大类：有触 

发转换和无触发转换。在状态图中，大部分的转换都是触发 

事件引发的转换。 

当状态S是活动状态时，事件EVENT发生并且COND I— 

TION为真时，转换发生，并执行相应的动作ACTION。当转 

换发生时，对象状态从源状态转换到 目标状态。如果源状态 

是复合状态。则所有的活动子状态退出并离开复合状态。如 

果目标状态是并发复合状态，则所有的子状态为活动状态。 

如果目标状态是顺序复合状态，当不存在历史状态时，默认初 

始子状态为活动状态，当存在历史状态并且历史状态可用时， 

最后离开目标复合状态的活动子状态为活动状态。可以通过 



第4．2节中的defuh函数获取目标复合状态的默认子状态。 

根据转换有无触发事件，定义枚举类型 transfer
_

Type来 

表示转换类型，定义函数 is_EventTR来判断当前转换是否为 

触发转换。 

定义 14 UML状态机的转换用 RSL形式化定义为： 

TRANSIT10N— 

extend Statechart with 

class 

type 

T：EDGE， 

transfer
_

Type= 一 noEvent
—

TR l Event
—

TR 

value 

is
—

EventTR：T--~Bool 

axiom 

is
—

EventTR(t)~ 

case is
—

hasEvent(t)of 

true’ true 

fals false 

end 

end 

根据转换的源、目标类型，可以将转移分为简单转换和复 

合转换。简单转换是指源状态和目标状态都是简单状态的转 

换E”]；复合转换是指由伪状态fork、join、choice、junction连接 

的简单转换，它们存在多个源状态和多个目标状态。fork伪 

状态将迁移分割为多个到达不同正交状态的转换段；join伪 

状态把从多个正交状态出发的转换段连接到 join伪状态； 

choice伪状态将单个转换分割成多个条件转移分支；多条件 

转移结束用junction伪状态连接到一起。图2是一个 UML 

状态机复杂转换的实例。 

t6：[ql 

图 2 复合转换实例图 

根据不同的连接伪状态连接的转换段，将转换划分为表 

9所列的类型。 

表 9 转换分类描述表 

在此转换分类的基础上定义获取转换属性的函数，如表 

1O所列。 

表 1O 与转换相关的函数描述表 

定义 15 UML状态机的转换类型用 RSL形式化定义为： 

TR— 

extend TRANSIT10N with 

class 

type 

Tss一{f e：E-src(e)E s＼Sp1 A dst(e)E s＼Spl l} 

Tj 一{l e：E·src(e)∈Spĵ dst(e)E s＼Spl I) 

Tsf={J e：E·src(e)ES＼Spl̂ dst(e)E I) 

，ru 一{l e：E·src(e)∈ ^dst(e)E S＼Spll} 

T 一{l elE·src(e)Es＼Spl̂ dst(e)E Sp。I() 

T=T。 U UTsfUT UT。 

rhs {f elE·src(e)∈Sp A dst(e)∈S＼Spll} 

value 

src
—

T：t+S 

src T~[t卜src(t)ltE Ts UT fUT UT．]U Et src(e)l 

t∈T ，eEE(dst(e)一src(t)]U Et b-xlt∈Ti ，s x， 

eE E(dst(e)一src(t)=~src(e)E)(_ 

dst
—

T：T—S 

dst
_ T~[t dst(t)ltET UTj UT U ]U Et卜XltETsf 

UT ，s X，eEE·src(e)=dst(t)~dst(e)EX] 

get—

T
_

Event：T+ EVENT-set 

get
_

T
— Event~[t卜get—Event(t)l t∈T U T{ U T U T U 

]U[t L+get—Event(e)I tET ，eEE·dst 

(e)一src(t)] 

get
—

T
—

Condition：T+ CONDITION-set 

get—

T
一 ( nditioni[t(get—Condition(t)I t∈T 。U Tj U Tsf U 

Wd U Et (get—Co ndition(e)A get
—

Co ndi— 

tion(t))ltETu UT ，eEE·dst(e)一src 

(t)] 

get
_

T
_

Action：T— ACT10N—set 

get—

T
_ Action~[-t Get_action(t)l t E Tss U Td U It (Get 

—

action(t)UGet action(e))I tffTusUTjs，eE 

E·dst(e)一src(t)]U Et (Get—action(t)U 

Get action(e))lt∈TsfUT ，e∈E·src(e)一 

dst(t)] 

end 

结束语 本文完成了 UML状态机的模型元素的 RSL 

形式化定义，在以下几个方面有所创新： 

(1)先将UML状态机的抽象语法定义成一个图，再将图 

通过传统的有穷自动机进行扩展，最终采用 RSL规约语言对 

模型元素进行形式化定义。将UML状态机的抽象语法定义 

成一个图的好处是为今后做一致性检查时进行状态搜索提供 

方便。 

(2)将 UML状态机中的状态类型、转换类型更加细化， 
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同时增加了状态分层，使模型语义更加精确，同时为今后的 

UML状态机的操作语义研究打下基础。 

未来的工作包括： 

(1)对本文定义的 UML状态机的模型元素的形式化描 

述进行验证，同时考虑验证过程中的性能开销。 

(2)在 UML状态机模型元素语义形式化定义的基础上 ， 

进行操作语义的形式化定义。 

(3)在 UML状态机完整语义定义的基础上，进行 UML 

图的一致性的 自动检测_4]。 
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