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采用动态描述逻辑实现 UML状态图特性检测 ) 

刘亚军 康建初 吕卫锋 

(北京航空航天大学计算机学院软件开发环境国家重点实验室 北京 100083) 

摘 要 状态图是UlVlL(Unified Modeling Language)语言中刻画对象行为的重要视图，而如何对状态图模型定义的 

正确性和有效性进行检验一直是一个亟待解决的问题。本文提出采用动态描述逻辑 蚴 对UML状态图形 

式化，并利用该逻辑系统的推理能力对状态图相关静态和动态特性进行检测。我们首先将状态图描述为一个 

形式系统。其中，状态图中的一个状态对应于该形式系统中的一个状态，状态特性及描述被表示为该形式系 

统中的概念和公理，事件被表示为该形式系统中的动作。然后，我们通过 概念测试来检验状态图状态 

可满足性和冗余性，通过公式可满足性测试来验证状态转移引起的对象特性变化。 
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， Abstract The problem of how to detect the correctness and validity of a UML (Unified Modeling Language)state— 

chart，an important view for object behaviour description，still remains unsolved up to now．In the paper，we suggest 

a solution by first translating the UML statechart into a dynamic description logic g 魄 砖ysten1，and then tes— 

ring its static and dynamic properties by utilizing the reasoning capabilities of this system．In the translation，a state in 

the UML statechart is denoted by a state in the 9 碰 ystem，state properties and their descriptions are repre— 

sented by concepts and a~oms，events are represented by actions．Then，state satisfiability and redundancy are detec— 

ted through 9 concept tests，and object property changes caused by state transitions are verified through 

formula satisfiability tests 
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1 引言 

UML(Unified Modeling Language)是目前在软件设计与 

分析领域应用最为广泛的面向对象标准化建模语言。然而， 

由于UML缺乏精确和足够形式化的语义，使得 CASE工具 

对该语言的支持只能限制在语法正确性检查层次上，而无法 

对所定义模型的正确性和一致性进行严格分析和检验。这可 

能会导致一个含有设计错误的模型在软件过程中被进一步使 

用，问题严重时甚至会造成整个软件项目的失败。 

为赋予 UML以精确和形式化的语义，众多的研究者付 

出了努力。其中的典型代表是由Precise UML Group组织启 

动的一个名为Precise UML的研究计划[13。该计划采用一种 

基于一阶逻辑的形式语言Z来刻画 UML的语义，并通过定 

理证明器来分析和验证 UML静态模型的形式特性。然而， 

由于一阶逻辑的不可判定性，我们无法据此开发出一个实用 

的模型分析工具。直到最近，Daniela Berardi等人采用描述 

逻辑对UML类图形式化，并利用描述逻辑的可判定推理能 

力对UML类图的形式特性(一致性、冗余性等)进行分析和 

检验而解决了这个问题[2]。他们的研究表明，在不考虑 元 

关系、识别约束和函数依赖约束等特性的情况下，UML类图 

可以被描述逻辑 形式化，并且其语义能够保证类图形 

式特性推理的可靠性和完全性。他们同时证明了UML类图 

推理的复杂性是指数时间完全( IME．Complete)的。目 

前有很多支持 趱 的成熟推理工具，例如 FACT、RACER 

等。 

本文以 Daniela Berardi等人的研究为基础，进一步研究 

采用动态描述逻辑对UML中另一个用于刻画对象行为的重 

要视图——状态图的形式特性进行检验。本文采用的动态描 

述逻辑是描述逻辑 趟 和确定命题动态逻辑DPDL(De- 

terministic Propositional Dynamic Logic)的结合，称为 哟 

鹾 更准确地说， 趟 是对 DPDL命题逻辑部 

分的 越缎 语言扩展，其中动态算子应用于公式。对于一个 

UML状态图，我们首先将其描述为一个 形式 

系统。其中，状态图中的一个状态对应于该形式系统中的一 

个状态，状态特性及描述分别被表示为该形式系统中的概念 

和公理，引起状态转移的事件被表示为该形式系统中的动作。 

然后，我们通过 地 缈概念测试来检验状态图状态可 

满足性和冗余性(静态特性)，通过公式可满足性测试来验证 

状态转移引起的对象特性变化(动态特性)。 

2 动态描述逻辑 

2．1 语法和语义 

*)国家“973”重点基础研究发展规划基金项目(2005CB321905)。刘亚军 博士研究生，研究方向为软件集成、网络管理；康建初 教授，研究方 

向为人工智能、软件体系结构、中间件技术；吕卫锋 副教授，研究方向为网络管理、下一代网络。 
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定义 1(符号集) 易 中的原始符号包括： 

· 概念名 C0，C 一； 
· 角色名 Ro，R1，⋯； 
‘ 对象名 a0，al，⋯； 
· 概念构造子n，U，一，VR。．G， R ．Ci，≥nR ．G，≤ 

nR ．Ci，其中R 代表任一角色名 ，G 代表任一概念名， 代表 

正整数； 
· 角色构造子 R ，R 代表任一角色名； 

· 布尔运算符^，一； 
· 动作变元 o， -．． 
· 动作构造子；(联接)，U(选择)，*(重复)。 

定义 2(概念、角色、动作项、公式) 中，每 
一 个概念名以及T(顶)和上(底)是一个原子概念，每一个角 

色名是一个原子角色，每一个动作变元是一个原子动作。设 

c和D为概念，R为角色，a和b为对象 ， 和 为公式， 和卢 

为动作项 ，则有归纳定义： 

·一C，CnD，CUD，VR．C， R．C，≥nR．C，≤nR．C是 

概念； 

·R一是角色； 

· ；口， Up， 是动作项； 

·a：C，aRb， A ，一 ， ] ，( ) 是公式(前两个为原 

子公式，即命题)。 

黝 语言的静态描述部分 (概念、角色、对象 )是 

标准描述逻辑语言 其语义(Tarski型)模型定义为解 

释 

I一(△， ，⋯，(二5，⋯，a5，⋯) 

其中：△为一个对象集合，代表论域； 将角色名R解释为一 

个 △上的二元关系；C 将概念名 C。解释为 △的一个子集；a 

将对象名 a。解释为△中的一个元素。有关 其它语构 

的语义解释请参见文 [2]。 

另外 ，一个 知识库 一 ( )由两部分组成 ： 

TBox 和ABox TBox是一个公理有穷集合。公理的形 

式为“C D”，含义是 C包容于 D，其中 C和D 为任意概念。 

此外 ，我们把“C=--D'’看为“C D且D C”的缩写。ABox是 
一 个实例断言有穷集合。断言有两种形式，“C(a)”和“R(6， 

c)”。前者也可写为“a∈C”，含义是对象 a是概念 C的一个 

实例。后者也可写为“bRc”，含义是对象 b到对象 c存在关系 

R。 

如果一个解释 J满足 可中的所有公理和 中的所有断 

言，则称该解释是知识库 的一个模型。 

趟 缈 语言的动态描述部分(动作、公式)是确定 

命题动态逻辑语言 DPDI (详见文[3])，其语义(Kripke型)模 

型框架形如 

： (W ， ， ，⋯ ) 

其中w 是一个非空状态集合 ， 是一个 w 的上 的二元关 

系，刻画由动作变元 ∞引起的状态转移。由于 DPDL具有确 

定性，因此对于每个状态 wEW 和每个动作变元0ti，只可能 

有一个元组(叫，W )∈ ，其中W ∈W。 

通过将 模型框架与碰删 解释集合结合，我们定 

义 的语义模型如下 ： 

定义 3(模型) 一个基于框架 一(w， ， ，⋯)的 

模型是一个二元组 M一( ，z)，其中 z是一个 

从状态到觑  解释集合的函数，为每个状态wE W关联一 

个趟 解释集合z(训)，而对于任一解释 j∈z(训)有 j= 

(△，R5，⋯，( ，⋯，口5，⋯)。 

同时，我们规定在上述所有 解释之间(fg括解释 

集合内部和集合之间)遵循“共同论域假设”和“严格项假设”。 

前者规定所有解释的论域是相同的，后者则规定在所有解释 

之间，相同的对象名对应于同一个论域元素，不同的对象名对 

应于不同论域元素。 

定义 4(满足性) 给定一个 模型 M一( ， 

z)(其中 一(w， ， ⋯))和一个状态 wEW，我们有 

· (M ，训)}CcD iffV I∈Z(训)(C D』) 

· (M，训)}“：Ciff VI∈Z(训)(口 ∈CJ) 

· (M，训)}口R6 iff V IE Z(训)(“ R b ) 

· (M，训)} A iff(M，训)} A(M，训)} 
· (M，训)}一 iff(M，训) 

· (M，训)}[ ] iff V vEW(wTo 一(M， )} ) 
· (M，训)}( ) iff j ∈W(wTa A(M， )} ) 

·  

； 
—  。 ( 和 的联接) 

· Tou,~一 U 

· *= ( 的自反传递闭包) 

当M不言自明时，我们将(M，训)} 简写为W} 。另 

外，由于 的确定性，我们有：如果 叫 }( ) ，则 

] 。 

2．2 公式可满足性 

如果存在一个 9 模型 M和一个 M 中的状态 

W使得 W} ，则称公式 是可满足的。如果公式 对于M 

中的所有状态都是可满足的，则称 是M 中的公理。 

公式可满足性的判定 问题是 9 最基本 的判 

定问题。 

由定义 2可知，任一 公式都是由原子公式 

(命题)通过布尔运算符(A，_7)和动态算子( ]，( ))构造而 

成的。设 atomic(~)为由公式 中出现的所有原子公式组成 

的集合。给定一个框架 一(w， ，丁a ，⋯)，我们定义 m为 
一 个从atomic( )到w的映射m：atomic(~)一w，即对于每 

个 PEatomic(~)有 m(p)c．W，其中 re(p)是由所有满足 P的 

状态组成的集合，也就是对于所有的 wE re(p)有 训}P。由 

此，我们就针对公式 构造了一个标准的 DPDL形式系统 

一( ，m)，进而 公式可满足性问题就转化为了 

DPDL的公式可满足性 问题。而我们知道，DPDL的公式可 

满足性问题是可判定的且复杂性是指数时间完全的(相关证 

明和算法请参见文[3，4])。因此 ，由以上讨论有 

定理 5 给定一个 9 模型 M一( ，z)，其中 

一(w， ， ，⋯)，“公式 的可满足性是可判定的”当且仅 

当“对于每个 pEatomic(~)和所有的wEW，训}户是可判定 

的”。 

定理 5提示我们，要保证 公式满足性的可 

判定性 ，必须合理地定义每个解释集合 z(训)以确保 W }P 

是可判定的。 

3 状态图的 够 描述 

UML状态图采用有限状态机技术描述一个特定对象的 

所有可能状态以及事件发生时状态的转移过程。很多情况 

下，状态图用于描述一个对象在其生命周期中的行为。 

状态图最基本的语构包括状态、事件和转移等。由于本 

文的研究重点是状态图的核心特性——状态、转移以及它们 

之间关系 ，因此我们的研究对象也限定于含有简单状态、事件 
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和转移等基本语构的UML状态图，而对活动、动作、护卫条 

件、伪状态等其它语构暂未涉及。图1就是一个基本状态图 

的示例，其中(a)是一个 UML类图，定义了两个类“Person”、 

“Job”以及它们之间的关联，而(b)是类“Person”的对象关 于 

就业状况的一个状态图。 

(a) 

quitajob quitaddifionaljobs 

(b) 

图 1 一个关于就业状况的状态图 

对状态图进行 描述，就是要构造对应于该 

状态图的 9 ． 模型 M一(e，z)。 

状态图中，状态代表对象在生命周期中一个有限的时间 

段内存在的一种条件或状况，事件是在时问和空间域中具有 
一 个定位的发生事件，转移是两个状态之间的关系，表示如果 

规定的事件发生，则处于第一个状态的对象将进入第二个状 

态。对于一个给定的状态和同一个事件，最终只能产生一个 

转移 。 

这样，通过把一个事件看为一个原子动作，我们很自然地 

定义对应于一个状态 图的 DPDL框架为 e：(w， ， ，， 

⋯ )，其中w 是状态图中所有状态组成的集合 ，啦对应于状态 

图的一个事件，Td．是一个 的上的二元关系，刻画由事件 啦 

引起的状态转移。 

例如，对于图1(b)所示状态图，我们有 一( ，了 ， 

tajob，Tquitadditianaljobs)，其 中 W 一 { 一#o3~d， ployed， 

ŝ弛i*mNo3~d}。 

耐ob= {(S ptoy~t，S脚 to3~d)，(SEmployed， iemployed)， 

(S№ 删 ， 脚 f)} 

i~job= {( ployed， 删 )}， ionaOob 一 

{( z #[ r， 加 )} 

下面，我们讨论如何构造函数Z，即如何为每个wEW关 

联一个ALCQI解释集合。 

状态代表对象所处的一种状况，在这种状况下 ，对象满足 
一 组特性。依据 Daniela Berardi等人的研究[2]，我们可以采 

用 语言对状态特性进行描述，即把对象表示为一个 

． 蟛 对象，把一个状态特性表示为一个 ． 概念。对象 

满足一个状态特性则被表示为对象满足相应的状态特性概 

念。特别地，我们可以通过． 公理使用“N’构造子将对 

象处于某个状态应满足的所有状态特性概念构造为一个对应 

于这个状态的更复杂的 概念，我们称这样一个概念为 

状态概念。例如，我们可以定义处于“失业”状态的人为没有 

工作的人，即有公理Unemployed~PersonN一 has．Job，其 

中Unemployed为状态概念。考虑到一个没有工作的人可能 

是一个学生，而一般意义上我们不能说一个学生是一个“失 

业”者，因此 上述 公理可 以 改为 Unemployed Person N 

一  has．Job，即处于“失业”状态的人属于没有工作的人。以 

图 1状态图为例，(同时考虑类图)则有状态特性描述公理集 
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口  

T Vhas一．Person n Vhas．Job 

Person (≥Ohas"13 

Job (≥lhas一 

Unemployed Personn’3has．Jo b 

Employed Personn3has．JobN≤ lhas．Job 

Multiemployed Pe~onn≥ 2has．Jo b 

图2 图1状态图的状态特性描述公理集合 

前三条公理是根据 Daniela Berardi等人在文Ez]中所介 

绍采用 蛇 对 UML类图形式化的方法得到。这样，可以 

在状态图的状态特性描述集合中引入在类图中定义的对象所 

属类的静态特性描述，从而保证在状态图特性检测中保持和 

类图定义的一致性。 

我们定义上述的状态特性描述公理集合为 注意到， 

状态特性描述是独立于状态的，不随对象所处状态的改变而 

改变。换句话说，对象处于任一状态， 都要得到满足。 

有了 中状态概念的定义，指定对象(不失一般性，设指 

定对象为 a)处于某个状态 w可以用一个 缈 实例断言 

(n)即n∈ ．表示，其中 ．为状态W对应的状态概念。 

我们定义z是一个从状态到． ． 解释集合的函数，其 

为框架 e=(w， ， ，⋯)中每个状态 wEW 关联一个 

解释集合 Z(训)，z(叫)是由 磁 缈 知识 一( { 

(n)})库的所有模型组成的集合 ，其中 了’是状态图状态特性 

描述公理集合， ，是 T中对应于状态叫的状态概念。 

以图2所示状态图为例，对于状态集合 w一{S ptoyed， 

s 岫州，S 一曲州}，我们有 铤 解释集合Z(S ptoyed)、Z 

(s p )、z( iemployed)，分别是 黝 知识库、 

一( {Unemployed(n)})、 一( {Employed(a)})、 

～  
一( {Multiemployed(a)})的模型组成的集合， 

其中 如图2所示。 

语义上 ，。 知识库 一( ，{ ，(n)})的一个模型是 
一 个既满足 又满足 (n)的5 解释，其论域是系统中 

的所有对象。因此， ．一( ，{ (n)})的一个模型代表了指 

定对象 n处于状态时系统的一种可能状况(瞬象)。而依据 

“共同论域假设”和“严格项假设”，知识库 ‰一( { (n)}) 

的所有模型就代表了指定对象 n处于状态时系统的所有可能 

状况，这与状态图的语义定义_6 是一致的。 

由此，我们给出了对应于一个状态图(及关联类 图)的 

斑  模型M一(e，Z)的完整构造。不难看出，上述 

中的每个公理都是M中的公理。 

4 状态图特性检测 

4．1 静态特性检测 

状态图的静态特性是指与状态转移无关的特性，其中最 

重要的两个特性包括： 
· 状态可满足性。状态可满足性是指状态定义必须是可 

满足的。逻辑上，就是要求状态定义的逻辑描述是一个可满 

足式，而不能是一个含有逻辑矛盾的永假式，否则状态定义是 

无意义的。 

· 状态冗余性。直观上，状态冗余性表示状态图中某个 

状态可以用另一个状态代替。逻辑上，状态冗余性则是指两 

个状态的逻辑描述之间存在蕴涵或等价关系。状态冗余并不 

意味着状态定义一定存在错误，而是指出存在可能性对状态 
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进行合并以使状态图更简化。 

在上节构造模型 M一( ，Z)过程中，我们定 义了关于状 

态图状态特性描述的 ： 公理集合 因此，对于静态特 

性检测有以下命题： 

命题 6(状态可满足性检测) 没 ( 是M 中对应于状态s 

的状态概念，如果 C是关于 7可满足的，则状态 是 可满足 

的 。 

命题 7(状态冗余性检测) 设 c和D是 M 中分别对应 

于状态 和 s 的状态概念，如果 C关于 包容于(或等价于) 

D，则状态s 是冗余的。 

我们知道， 关于 TBox的概念可满足性、包容性 、 

等价性测试的复杂性是指数时问完全的l2j。因而，上述检测 

是可判定的且复杂性是指数时间完全的。 

4．2 动态特性检测 

状态图的动态特性体现在对状态机的操作层面上。人们 

总是对这样的问题感兴趣(问题一)：已知对象处于某个状态 ， 

如果对其施以一个(正则表达的)事件序列，能否使该对象转 

移到一个 目标状态，且在这个 目标状态中对象满足某个特性 

呢?或者从另外一个角度提问(问题二)：已知对象处于某个 

状态，是否存在一个事件序列，使得该对象转移到一个目标状 

态，且在这个目标状态中对象满足某个特性呢? 

首先讨论问题一。设状态图对应的 ≯ 、 ， 模型 

为M一( ，Z)，其中 一(w， ， ，⋯)，指定对象为 a，a当 

前所处的状态为 s，需要检测的目标特性概念为 G，r是由事 

件(即原子动作)∞依据构造子、U、*组成的一个事件序列 ， 

则问题一可以表示为对下式的验证： 

sl一[f](n：G) (t) 

式(1)的含义是公式[r](n：G)在状态s中是满足的。因 

此，问题一就转化为公式[r](n：G)在 M 中的可满足性判定 

问题。而根据定理5，公式[r](“：G)的可满足性是可判定的 

当且仅当对于所有的 wEW，w}“：G是可判定的。下面讨 

论 叫}n：G的可判定性。 

在 M 中，我们通过函数 Z为每个状态wEW 分别关联 

了一个由 知识库 一( ，{ (n)))的所有模型组成 

的集合 Z(训)，其中 是状态图状态特性描述公理集合， ，是 

中定义的对应于状态 w的状态概念。根据定义 4，有“wl— 

a：G当且仅当V IEZ(训)(“ EC )”。再根据 Z(叫)的定义， 

有“V IE Z(训)(n E Cj)当且仅 当 ．一( ，{ (n)))I—G 

(n)”。而“九．一( ，f ．(n)})f—G(n)当且仅当概念 ．n—G 

是关于 不可满足的”l7]。w}“：G从而，的判定问题最终 

转化为了 概念关于 TBox的可满足性测试问题，而我 

们知道后者是可判定且是指数时间完全的E2E，因此 W} ：G 

是可判定的。 

由此，我们可以得出结论：问题一是可判定的。 

对于问题二 ，相应地可表示为对下式的验证： 

5}==((a0Ua1 U⋯Ua ) )(n：G) · (2) 

其中，oto，ot ”，ot 代表了所有事件(原子动作)，因此(a。Ua 

U⋯Ua ) 代表了由这些事件组成的所有可能的事件序列。 

同问题一一样，问题二也是可判定的。 

根据以上讨论，我们有如下结论：通过为状态图构造的对 

应 、 形式系统，可以实现状态图动态特性检测 

(检测算法可利用 6 知识库概念测试算法和DPDL公式 

可满足性判定算法分步实现)。 

5 相关工作 

由于状态图描述的是对象过程性行为，以往关于状态图 

形式化的研究侧重于对其操作语义的刻画。Diego Latella等 

人的做法是首先将状态图映射为一种“扩展层次 自动机”的中 

间形式 ，然后为这些自动机定义操作语义 ]。Martin Gogolla 

等人将状态图表示为图形转换系统，并基于图形转换规则描 

述状态图操作语义l9]。还有一些研究者尝试采用一些中间语 

言(例如 PV j、PROMELAll 等)表示状态图，利用该语言 

的检查工具进行模型检验。上述研究各有特点，但存在一个 

共同的缺陷：对状态图形式化的最小粒度是状态，而无法刻画 

状态的内在特性。因此 ，在对如本文所列的一些状态图重要 

特性进行检测时显得无能为力。 

结束语 本文研究了如何采用动态描述逻辑 

0奠 对 UML状态图进行形式化描述 ，并利用该逻辑系统的 

可判定推理能力实现状态图特性检测，而且在检测中能够保 

证状态图定义与类图定义的一致性。 

本文的研究只是为 UML状态图描述逻辑形式化的研究 

提供了一个基础，还有很大的补充和完善空间。比如，还有一 

些状态图语构未被纳入进来，这些需要我们在以后的研究中 

加以解决。 
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