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UML模型到 FSM 模型的转换 
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摘 要 通常可采用 UML的各种图从 Web应用不同方面对其进行建模。当对 Web应用模型进行测试和验证时，需 

要分别考虑这些采用了不同图形描述的模型，这就带来了测试和验证的繁琐。如果将 UML各种图转换到有限状态 

机(FSM)模型，则可以统一用FSM模型来表示、验证和测试。提出了基于状态迁移特性保持规则的 UML到 FSM 的 

模型转换方法，特别针对 UML状态图中的 3种基本组成单元到 FSM 模型的转换，给 出了各自的转换方法，并实现了 

原 型工具 In I．2 。 ． 
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Abstract Various UML diagrams can be used for modeling different aspects of a W eb application．It would be complex 

when testing and verifying the models of the Web application。since models described by different diagrams have to be 

considered separately．By transforming each UM diagram into FSM model，we can apply a uniformed method for repre— 

senting。verifying and testing tO all the UML models of theⅥreb application．This paper proposed a method for transfor- 

rnation from UML model tO FSM model based on state-transition property preservation rule．As we focused On the 

transformation from UML state diagrams to刚 models，a mechanism for transformation from three basic units of the 

state diagram  tO correspo nding  FSM mod els was presented．Finally，a prototype tool named UML2FSM was presented． 

Keywords Model trans{ormation，Property preservation，FsM ，I M I， 

1 引言 

UML在工业界已得到广泛应用，UML也是 Web应用开 

发的主要建模工具。虽然，从 UML模型中可以生成测试用 

例，但是如果能把 UML模型转换到 FSM模型，就可以对模 

型进行验证，并可从FSM模型产生Web应用的测试用例。 

有限状态机(FSM)提供 了一种便利的对软件行为建模的 

方式，可以有效地避免与具体实现相关的问题。FSM有成熟 

的理论基础，可以利用形式语言和自动机理论来设计、操纵和 

分析其模型，特别适合描述反应式软件系统。目前 ，已有一些 

研究组织提 出了一些直接从 FSM 模型派生测试用例的方 

法 ]。 

综上所述，如果存在一种方法可以能够很方便地把 已有 

的 UML模型转换成 FSM模型，那么就可以采用上述的方法 

从FsM模型中直接派生出测试用例。其代价小，并有很高的 

实用性和实践性[4]。不仅可以直接产生测试用例，对于大量 

遗留和现有的 UML模型，也可以极大降低 UML模型直接 

产生测试用例的难度 ，还可以将 UML的各种模型转换到 

FSM模型中统一进行测试和验证。本文研究 I刀vⅡ，模型到 

FSM模型的转换。 

2 相关研究 

UML是一种面向对象的标准建模语言，广泛应用于各 

个领域的建模。在 Web应用建模 方面得到 了应用[1,11,12]， 

FSM 则是从测试用例生成的角度出发，利用其 自身的特点， 

在软件建模、测试和验证领域 中得到了广泛的应用。UML 

在产生测试用例方面也有很多成熟的理论和方法。文献[133 

利用时间扩展 IM ，State Charts的语义，论述 了时间扩展 

UML的 State Charts的混合时问 Petri网模型的构造方法、 

混合时间Petri网模型测试用例生成方法。文献[14]构造了 

主 U 的 State Charts和复合状态所对应的子 UML的 

State Charts的测试基，并依据一定规则和 Wp_方法生成整个 
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UML模型的测试用例。虽然这些方法可以从 UML中直接 

产生测试用例，但是由于没有一个含有形式化推理工具(例如 

FSM)的理论引导，没有提供模型验证，缺乏严格的理论推导 

和证明。利用 FSM模型对 Web进行建模，一方面可以提供 

模型验证，另一方面还可以统一从 FSM模型出发产生测试用 

例。 

在建立模型和模型之间的转换问题上，目前有支持模型 

转换的方法和平台，例如 MTF，ATL，MTL，QVT等 ，但是这 

些方法和平台都有 自己的语言和行为规范，为此带来了模型 

之间转化的异构性 。还有一些与转换规范性相关的，例如 

Rational_6]和编织语言[7 等都是为了解决这种模型转换规范 

性带来的问题而设计的。这些方法是从语义的角度来确保转 

换的正确性。本文研究 UML模型到 FSM模型之间的转换， 

提出了从 UML模型到 FSM模型的转换方法，主要针对动态 

行为的转换。这些动态行为模型描述了多种相互协作的、完 

成一定任务或者实现系统一定功能的组件行为。重点研究了 

UML状态图模型到 FSM模型的转换，包括 UML状态图中 

的层次和并发状态的转换 。参考文献[8]，提出了状态迁移特 

性保持规则和具有模型原子操作的转换方法，最后出了实现 

模型转换的原型工具 UML2FSM。 

3 从 UML模型到FSM模型的转换 

最后对 Web应用的行为建模，常用的有 UML状态 图、 

序列图等，它们是从系统的不同方面来对其建模。在这几类 

图中，UML状态图描述了对象深层次的行为，是单独考察每 
一 个对象的“微缩”视图。状态图一个时刻集中描述了一个对 

象，要确定整个系统的行为必需同时结合多个状态图进行考 

察，这样才能对系统进行全面的描述，这就是选择状态图作为 

web建模工具之一的原因。 

有很多种途径可以实现从 UML模型到 FSM 模型的转 

换 。文献[19]在分析 UML序列图和状态图模型的基础上， 

借鉴 BK算法的核心思想 ，给出了一种从 UML序列图合成 

状态图的方法，从而把在序列图上的测试转化到对状态图上 

的测试 ，这些行为图都可以转换为 FSM模型。本文分析了 

Web应用的各种组成成分间的连接关系，从整体功能层面和 

交互行为层面上 ，考虑从 UML状态图到 FSM 的转换。 

4 UML状态图到 M模型的转换 

UML状态图描述的是一种行为模型，它说 明对象在它 

的生命周期中响应事件所经历的状态序列以及它们对那些事 

件的响应。包括 ：状态、事件、迁移等，其中，状态是指对象生 

命期中的条件或者状况 ，在此期间对象将满足某些条件、执行 

某些活动或者等待某些事件。事件是对一个在时间和空间上 

占用一定位置的有意义的发生的规约。一个事件是一个激励 

的发生，它能够触发一个状态迁移。迁移是两个状态之间的 
一 种关系，它指明对象在第一个状态中执行一定的动作，并当 

特定的事件发生或者特定的条件满足时进入第二个状态。 

有穷状态机(FSM)包含有限数量的状态，状态转换的时 

候接受输入，产生输出。状态机中的每个状态可以迁移到零 

个或多个状态，输入字串决定执行哪个状态的迁移。 

有穷状态机可以定义为一个五元组：M 一(J，Q，Z，?，? 

)，其中：J为输人数据的集合 ，Z为输出数据的集合，Q为对象 
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的当前状态，?为状态函数：(IXQ)一Q，?为输出函数：(j× 

Q)一z。输入数据的集合 j和输出数据的集合z是两个互不 

相交的集合。对于每一个当前状态 q 和每一个输入数据 ii， 

如果(ii，qi)不是唯一确定的，该 FSM 为非确定 FSM。本文 

所介绍的 FSM 都为确定 FSM。 

要实现两者之间的转换，必须从形式语言的角度来考察 

两者转换的理论基础。对于形式语言来说，Mens／ 。 认为，要 

证明两个软件的行为特性完全等价几乎是不可能的。所以， 

人们总是针对特定应用场景给出一系列需要保持的特性，并 

要求所有模型转换都必须保持这个场景内的所有特性。因为 

特性保持比较直观，使用形式语言描述软件时，其特性也可以 

用形式语言来描述。所以，可以证明某个转换是否保持了该 

软件的特性 ，从而有利于模型转换正确性的验证。要实现模 

型转换的正确性 ，在模型转换中必须保持这些场景中我们所 

关注的特性。 

从 UML状态图到 FSM模型的转换中要保持的就是状 

态和迁移特性。本文在从 UML状态图到 FSM模型转换的 

场景中，根据不同的情形，给出相应的转换方法。每种情形 

下 ，都需要保持两种模型中所关注的特性，这样，即使存在比 

较复杂的场景，它们的转换都可以通过相应转换方法进行组 

合而得到，从而使之特性得到保持，针对以上情形，本文提出 

了状态迁移特性保持规则来实现两种模型之间的转换。 

4．1 状态迁移特性保持 

状态迁移特性保持：两种模型的转换要保持转换前后的 

状态和迁移的特性不变。 

文中状态迁移特性保持首先要保证转换前后两个模型的 

状态不变性。模型的特性可以用原子命题进行描述，要保证 

转换的正确性 ，就要确保转换前后这些原子命题的一致性。 

我们采用原子转换规则作为实现两个模型转换的依据。这些 

转换规则是最小的而且是正确的，即任意转换规则都可以由 

这些原子规则的组合而得到。 

从 UML到 FSM 的实际转换过程如果直接从图的角度 

去转换是很难实现 自动化的。本文采用 XMI(XML Metadata 

Interchange)作为 UML模型的文本描述语言，采用 SCXML 

作为 FSM模型的文本描述语言，最后实现两种文本之间的转 

换。本文根据提 出的状态迁移特性保持规则给 出了针对 

UML的状态图到 FsM模型的转换方法。 

4．1．1 状态一迁移序列不变 

状态一迁移序列不变：基本状态的迁移方向不变和状态先 

后次序不变，任何条件转换后都不会引起其他状态迁移的改 

变。 

完整的 UML状态图是一个由很多状态迁移序列构成的 

模型，动态行为的变迁随着条件的不同而变化。在从 UML 

模型到 FSM 模型转换的过程中，我们用 以下方法来实现 

UML状态图到 FSM模型之间的映射关系。 

(1)UML状态图中的简单状态正确地转换到FSM模型 

中的状态； 

(2)UML状态图中的迁移正确地转换到 FSM 模型中的 

状态函数。 

如图 1所示，状态的映射分别为 UML：States A->FSM： 

State A，UML：States B-> FSM ：State B，UML：States C->  

FSM：State C；迁移的映射为 UML：Transition T1一> FSM： 



Transition T1和 UML：T2一>FSM：Transition T2。在该映射 

中，UML状态图中的状态在 FSM模型中都得到了保持， 

UML状态图中的迁移也都在 FSM模型中得到了保持，这样 

就使这两种模型之间的转换满足状态迁移特性保持规则。 

亟至互)IT—ifion TI 巫三 r妯sition 叵至三 
(a】UML state chart：SimpleState 

⑧—～⋯ on—@ 
Co)FSM 

图 1 简单状态图的转换 

4．1．2 层 次削减 

层次削减：模型转换中，使 I ，状态图中的复合状态和 

其子状态的层次关系在转换 中进行削减 ，使 UML模型中的 

层次关系在转换到 FSM模型后 ，能用 FSM状态 函数来表达 

UML模型中层次。 

在 UML状态图中，由于存在复合状态(包含父状态和子 

状态机状态)，状态图中就存在复杂的层次。在转换过程中， 

按照 UML图中的层次和序列，使转换后的 FSM模型中能够 

表达这种层次性和序列是至关重要 的。在具有 层次性 的 

UML状态图中，层次削减的解决有很多方法，文献[18]用到 

配置状态的方法，要求对有层次的状态图中的复合迁移进行 

处理，否则会造成迁移的缺失和状态层次性混乱。本文将复 

合状态的操作看成是对其子状态的操作的复合，把复杂状态 

分解成简单状态，复合迁移用子状态迁移来表示，使复合状态 

的特性通过其子状态的属性来表现从而得到保持。 

状态图中，对于复合状态的削减，通过以下方法来保持状 

态迁移的特性。 

(1)从一个封闭的复合状态外面的源状态出发，一个迁移 

可以把复合状态作为目标，也可以把一个状态作为目标。如 

果它的目标是复合状态，则进入这个复合状态并执行动作后， 

将控制传给初始状态；如果它的目标是其子状态，那么就直接 

把控制交给该子状态； 

(2)一个导致离开复合状态的迁移 ，可能以组合状态或者 

其子状态作为源状态。无论哪种情况，都必须首先离开这个 

复合状态，都有切断与这个父状态的活动发生。 

具体来说，如图2所示，在状态图中，复合状态 A的迁移 

分两种情况：第一，如果是进入到该复合状态 A，那么是迁移 

到该复合状态的初始状态 Initial，使之完成这次迁移 ，这与前 

面的状态序列不变是一致的；第二，如果是从该状态 A到其 

他状态 B，那么就要使 A中子状态都要有到 B的迁移，这样 

才使得层次削减的正确性与上述的状态序列不变一致，使之 

的状态迁移特性得到保持。 

(d)FSM 

图2 带复合状态的状态图的转换 

4．1．3 浅历 史消除 

浅历史节点：历史节点是用来记录该复合状态迁移之前 

的最后活动子状态 ，如果有多层嵌套的复合状态，那么浅历史 

则只记住最外层的复合状态转移之前的最后活动子状态。历 

史节点通过对含有历史节点的复合状态的处理来实现。 

在任何情况下，历史节点都应该得到预料的响应和动作， 

对动作有记录响应。历史节点在 UML状态图中处于非常重 

要的位置，特别是在 web建模时，它非常直观而且准确地描 

述了 Web的特性 ，所以历史节点能否很好地处理是对 Web 

建模好坏的衡量标准。历史节点的特性就是能记录当前状态 

的操作，这里有浅历史 (Shallow history)和深历史 (Deep his- 

tory)，本文主要是对浅历史作消除处理，由于深历史过于复 

杂，这里不做考虑。本文是通过以下方法来实现对浅历史节 

点处理的。 

(1)进入到复合状态中，可能是初始状态也可能是离开该 

复合状态的那个子状态，历史节点记录了最近被激活的状态； 

(2)离开复合状态将导致最后的子状态被记住，从而为 

(1)中进入后能够找到最近的离开状态。 

如图3所示，浅历史节点是用来记录对象状态最近“痕 

迹”的，在状态图中，历史节点的作用主要体现在复合状态中， 

当对象处于该复合状态时，如果在某个特定条件下离开这个 

状态，那么历史节点会记录该动态行为，当对象再次进入该状 

态时，会直接进入退出前的状态 ，而不会再从该复合状态的初 

始状态开始。这样 ，历史节点的消除就“跨过”复合状态，使进 

出复合状态都转化成子状态序列不变性，从而和前面两个方 

法是一致的，使历史节点在模型中的迁移特性得到保持。 

(f)FSM 

图3 带历史节点的状态图的转换 

综上所述的 3种方法，从 I 状态图模型到 FSM模型 

转换的过程中，没有改变 UML模型中的状态迁移的序列，从 

而保证 了状态迁移特性保持这个规则的实施，基本上解决了 

两个模型转换中的一致性、层次性等问题，便于以后的模型验 

证和测试。 

5 实现过程 

本文给出了从 UML模型到 FSM 模型之间的转换。用 

XMI文本来表示 UML模 型而用 SCXML文本来表示 FSM 

模型，所以两种模型的转换就变成了从 UML模型的文本到 

FSM模型的文本之间的转换 ，保持模型的状态迁移特性 ，以 

完成从 UML模型到 FSM模型的转换。 

5．1 UML模型的文本表示 

XMI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。XMI的目的在于帮助使用 

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，规范了如何从 UML模型生成 XML文档， 

实现两者之间的无缝转换；它还与建模标准密切相关，使用户 

有效地进行建模操作。 
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XMI元素与 UML模型的对应关系如表 1所列。 

表 1 UML和 XMI元素对应表 

简单状态 

复合状态 

子状态机 

迁 移 

事件 

看守条件 

5．2 M 文本表示 

状态图扩展标 记语言 (SCXML)给出 了 FSM 模 型的 

XML文本表示。它是基于 CCXML和 Hard State Tables的 

执行环境，SCXML给我们提供了通用状态机的描述方法，并 

且可以定义和处理复杂的概念，例如层次性。因此，我们选用 

了 ScXML作为 M 的文本表示方式。 

SCXML元素与 FSM模型的对应关系如表 2所列。 

表 2 FSM和 SCXML元素对应表 

FSM S几1(M1J 

状态集 

转换 

初始状态 

目标状态 

上述两个对应表是 UML模型到 FSM 模型转换的基础， 

模型能通过文本的形式得到很好的表达，为后面模型之间的 

转换做好准备。 

5．3 原型 实现 

在实际的模型转换中，既要考虑到模型转换的正确性，又 

要考虑到模型转换的实际可操作性。我们首先是根据前面提 

出的从 UML状态图到 FSM 模型的转换规则即状态迁移特 

性保持，给出了转换的算法，并给出了原型工具 I『MI，2 |M。 

UML2FSM模型转换的算法如下。 

Begin 

If(Input XMI)：∥载入 UML模型的XMI源文件 

If(Check XMI)：∥检查 XMI的语法正确性 

If(Load rules)：∥输入模型转换规则 

Parser 

( 

From RootState 

{ 

If(match method 1)：∥情形一 

{ 

If(!Simplestate)：Parser(ChildRootState)；∥递归解 

析其子状态 

Else：Transmate the state according tO first rules mess— 

ured this paper；∥解析此状态 

) 

If(match method 2)：∥ 情形二 

{ 

If(!Simplestate)：Parser(ChildRootState)；∥同上 

Else：Transmate the state according  tO second rules 

measured this paper；∥同上 

) 

If(match method 3)：∥ 情形三 

( 
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If(!Simplestate)：Parser(ChildRootState)；∥同上 

Else：Transmate the state according to third rules meas- 

ured this paper；∥同上 

} 

else return一1；∥返回错误 

) 

else return一1；∥返回错误 

) 

上述实现过程对 UML模型的 XMI文本载入和解析，确 

保原文档的迁移特性不变性，在原来的文本中去解析模型。 

解析过程首先从本地系统中通过全局定位符来提取出执 

行者所需的文件，将以文本的格式显示给用户，用户可以选择 

所要的文本类型以缩小查找的范围。然后，调用程序的主解 

析类来解析文件 ，由于 XMI是一种 XML语言，层次的查找 

和分析成为工具原型主要的功能模块，通过调用 xpath的 

API来查找 Node，接下来对所用的状态特别是复合状态进行 

无限嵌套解析，以实现解析的目标，同时(transition)的解析类 

也要对每个状态的<target)标签执行迁移目标做出判断进而 

解析，以实现 XMI到 SCXML的正确转换 ，之后以 SCXML 

文本形式提供给用户。解析过程界面如图4所示。 

图 5显示了解析后的 SCXML文本，通过 SCXML的规 

范存储，中间可能有部分的复杂状态和子状态机状态的节点。 

图4 载入 XMI文档的界面 图 5 解析后的SCXML文档显 

示界面 

结束语 文中提出了主要针对 UML的状态图到 FSM 

模型的转换规则和方法，采用 XMI作为 UML模型的文本描 

述语言，采用SCXML作为 FSM模型的文本描述语言，通过 

两个模型之间的文本转换完成这两种模型之间的转换。下一 

步的工作是研究其他的 UML行为图如：序列图，活动图对 

Web应用建模，实现它们到 FSM 模型之间的转换 ，以实现 

Web应用建模的完整性。 
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点之间的层次关系判断比较复杂，因此相应的编码时间也较 

长，编码时间性能较差。 

图 4 不同编码方案对应的平均 图 5 不同编码方案对应的编码 

编码长度 时间 

5．2 查询效率 

为了测试各种编码方案的查询性能，设计查询正则路径 

表达式[83(其中，Q3是包含顺序的查询)，如表 2所列 。图 6 

显示了不同编码方案对查询 Q1一Q3的响应时间。由图 6可 

以看出，由于 Dewey编码和本文提 出的分层编码这 2种方 

案，在 比较两个编码的大小时层次判断简单，并且分量编码比 

较只是简单的数值比较，查询响应时间较快。但是由于采用 

分层编码，在关系判断时，可以较早确定结果，因此查询响应 

时间稍低于 Dewey编码对应的查询时间。而 Ordpath编码 

方案，编码比较时，同样由于层次关系判断比较复杂，且分量 

编码 比较时，可能需要进行多次数值比较，因此相应的查询响 

应时间较长。 

表 2 在数据集 XMark2上的查询 

图 6 不同编码方案对应的查询响应时间 

结束语 为了有效地支持以路径表达式为核心的 XML 

查询，需要能够快速判断 XML文档中元素间的相对关系，前 

缀编码是一种主流的 XML文档编码方法。本文分析 了现有 

的几种 XML文档前缀编码方法具有编码长度随节点深度迅 

速增加的不足，提 出了一种基于分层结构的前缀编码方式 。 

将 XML文档树按照划分粒度抽象成若干个子树，首先对子 

树根构成的新树进行先序遍历 ，给子树根赋予唯一序号 ，然后 

对子树内部进行前缀编码。同时，对子树根序号和根编码建 

立一个线性表，以还原该节点在整个文档树中的前缀编码。 

理论分析和仿真结果表明，本编码方案具有较小的平均长度， 

并且不随 XML文档规模增大而变化；由于编码长度较小，在 

查询轴关系计算时比较次数较少，可以提高计算效率，加速查 

询过程。因此 ，本编码方法在不损失查询速度的前提下，可以 

较好地解决编码长度随节点深度增加迅速增大的问题，是一 

种较好的前缀编码。 
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