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基于 EHA的异常处理模型检验方法 ) 
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摘 要 本文提出在整个Java程序开发链中通过使用UML Statecharts对异常处理建模，对Statechart进行模型检 

验，完成代码生成。首先将 Statecharts转换为EHA，然后给 出其操作语义，根据操作语义映射到一个自动机。使用基 

于自动机理论的模型检验方法来验证基于EHA的异常处理模型是否满足某些关键性质，最后自动产生相关代码。 
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Abstract This paper proposes an approach of handling exception throughout the entire development chain of Java pro— 

grams by modeling exception handling in the UML statechart model，then model checking statecharts and utilizing au— 

tomatic code generators for implementing the source．At first．the system statecharts model iS converted into automa— 

ton bv EHA operational semantics．The statecharts model iS verified whether satisfies the some key properties．Lastly， 

source code are generated． 
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自动机是由 UML Statecharts的概念上发展而来的，一 

个状态图就是用一系列的状态展示一个事务的生命周期，事 

件驱动状态间的变迁过程，其中动作是随一套复杂的实际条 

件和当时的情况随机发生的，这套条件的抽象组成关口条件 

(guard condition)，如果这个事件产生的结果通过了这个关口 

条件，事务的进程则进入到它的生命周期的下个阶段(即下个 

状态)。为满足创建这种类型的模型要求，自动机提供了许多 

抽象的类(class)用于事务的抽象工作。 

模型检验是一种重要的 自动验证技术，主要通过显式状 

态搜索或隐式 UML模型可以作为测试该软件的依据 ，辅助 

测试数据的生成。一个直接的应用是将UML Statecharts所 

描述的对象状态机作为异常处理检验模型，但UML建模时 

通常不考虑 UML Statecharts的状态和迁移的形式化定义。 

Statecharts已经存在许多种语义解释。现有的UML State— 

charts操作语义主要将 UML Statecharts[83转换为适合于验 

证工具 SPIN、SMV等的中间描述机制——层次 自动机 

(EHA)，以便进行形式化验证，这种转化摒弃了对象状态图 

本身的一些特性。 

为此，本文首先对EHA的操作语义进行相应的改进，并 

根据 UML2．0语义文档_1]，通过 UML Statecharts的建模元 

素和特征，尤其是层次结构、复合迁移、伪状态描述实例。 

在定义语法和语义时，借鉴了文[2～4]的一些基本思想， 

同时引入了多个“事件队列”描述 UML Statechart的单事件 

处理方式。通过EHA语义映射 Statechart，为实例的代码自 

动生成、模拟、测试和测试用例的重用奠定基础。 

1 层次自动机及其语义 

本文以生产监测系统为例，它是一个生产数据采集和管 

理的计算机系统，采集生产线上各个生产工艺过程中发生的 

数据，包括材料和在制品的收进数、投入数、作业数及合格数 

等，通过汇总、保存和计算，实现对产品产量和质量的管理和 

控制。系统数据采集有多种方式：关键工序的数据通过光电 

管采集(为了简化，这里只考虑关键工序的数据)，每半分钟更 

新一次，工控机处理后每半小时更新一次，并在显示屏上显 

示，最后进入班数据，如图1所示。 

图 1 含异常事件处理模式的光电管数据采集的Statechart 

根据UML Statecharts的操作语义把它平面化为层次自 

动机，而各个层次自动机由若干个顺序自动机组成。 

定义 1(顺序自动机) 顺序自动机A是一个四元组(aA， 

， ， )，0"A是有穷状态集合， 是初始状态， 是有穷 

的迁移标记集合， C：0-AX2AX0"A是迁移关系。 

定义 2(扩展层次自动机) EHA H 是一个五元组(F， 

E Ao，V)，F是有穷的顺序自动机集合，VA ，A ∈F，O'A 

nO'Az一 ；E是有穷事件集合；V是变量集合；．D：UA∈F A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Ao∈F，使得不存在s∈UA∈F A，A。Ep(s)；(2)每个非 

根 自动机恰有 一个父状 态，对于 VA∈F＼{A。)，了 S∈ 

UA'EF、 ) ，，AEp(s)；(3)不存在环路：Vs UA∈F A，了sE 

*)基金项目：海南省教育厅高校科研项 目Hj~200603。杨厚群 博士研究生，研究方向：数据挖掘与机器学习、软件工程；何中市 博导，教授。 
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S，Sn (Ae ) )一 。 

在把UML Statecharts转换为EHA的过程中，层间迁移 

提升到它离开和进入的最高层状态之间，从而变为非层间迁 

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 这两个集合。sr将迁移的使能限 

制在源状态下的一个格局中， 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。事件集合E和变量集合 

分别由UML Statecharts中所有事件和变量组成。 

图 2是图 1中Statecharts对应的 EHA表达。Statechar— 

ts中的状态被映射为EHA状态。并行和非并行的抽取由自 

动机通过抽取适当的状态来表达。 

：燕 匣 
“  法一 

函 辑  匝 I I困旧 

I叵 商 L,c~nt2制 
图2 光电管数据采集的EHA 

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。Conf．表示由 EHA H 中的所有 

有效格局组成的集合。 

定义 3(格局) H 的一个格局是一个集合 Co~fG U ∈ 

A使得 ：(1)j1sEaA0满足 sEc ，；(2)V s，A，若 s∈Conf 

且A∈p(s)，则 j1s ∈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 IU℃步。每个状况由格局和当前的 

环境组成，我们这里只考虑事件环境即当前事件队列中存在 

的事件。对于事件集合 x，用 @X表示在x上某种类型事件 

队列的所有可能结构。下面用 LTS(标记转换系统)对经过 

扩充的EHA定义操作语义。 

定义4(EHA的操作语义) 一个 EHA H的操作语义 

是一个 LTS Ts一 (S，s0，L，T)，其中 S— Conf．X@XX 

0y是状况集合 一 (Co，E0，V0)是初始状况，L：s一 

2AP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 Statecharts中通过选择最大无冲突 

迁移集完成的一个RTC步[1]。关系“一”通过一组演绎规则 

进行定义。本文基于文r-s-1的结果，针对开放模型、变量环境 

和出口、入口动作等，扩充定义了这些规则。 

2 异常处理的模型检验 

从模型设计和分析的角度看 ，基于 UML的异常分析和 

建模可以运用层次化构造和抽象的方法来减小模型复杂度。 

而模型检验技术是分析复杂系统构造是否满足正确和可靠性 

需求的有效方法 。异常处理的模型检验是对模型的可达性、 

安全和活动性能的分析，本文提出通过 自动机代表 Statechar— 

ts(状态层、统一分解、内部状态变迁等)的关键模块，自动机 

具备相应的语法和语义，通过自动转换将 UML Statecharts 

映射为自动机[7]，并最终实现模型检验代码自动生成。 

一 个状态自动机由包含简单状态和变迁的连续自动机组 

合而成，这些状态代表了UML模型的简单和复合状态，可被 

抽取为任意数量的统一的连续自动机操作。状态图中的复合 

状态可通过多个单区域自动机状态建模，而一个非并行的复 

合状态仅能抽取为一个自动机。 

自动机状态变迁不能跨越不同的层。在自动机所表达的 

最底层的复合状态中，包含了变迁的所有源状态和目标状态， 

而UML模型的内部状态变迁将由标签传递所替代。这些标 

签所连接的源状态和目标状态是明确的。在源状态集中包含 

有 UML Statecharts中变迁的源状态，而 目标状态集则包含 

UML Statecharts中变迁的目标状态。如果源状态集合中的 

源态和所有中间态都处于激活状态，而且实际事件满足触发 

器和关口条件的要求，那么变迁是允许的。在状态变迁时，在 

目标状态集中的目标态和所有中间态都将被涉及。 

图 3 EHA的元模型 

EHA作为 UML Statecharts的中间模型，是 Statecharts 

的抽象语法，抽取掉了语法细节，仅保留Statecharts的关键 

部分，并以一种结构化的方式表现出来，它是自动模型转换为 

模型检验工具的基础。由于本文的方法将异常引入 Statech- 

arts而不修改 Statecharts句法或语义，即由基于 EHA的模 

型检验使对异常感知的Statecharts模型检验成为可能，这将 

解决两个问题，第一是将决定如何在 EHA模型中表现异常 

事件阶层。具体办法就是将事件元类的自协作引入到元模型 

中同时将概化特征引入到 EHA事件概念中，但这将要求对 

EHA语义做相应修改并重实现基于 EHA 的模型检验。为 

了支持遗留模型检验，本文的方法如下：如果一个事件类 E 

被细化为事件类R1，R2，⋯，Rn，那么将来自于{E、R1，R2， 
⋯

，Rn}的非抽象事件类触发的变迁替代所有由E触发的变 

迁。这样唯一需要修改的是实现 UML Statecharts到 EHA 

转变中语法的替换。 

第二是从异常情况中行为检验的观点来看，UML State— 

charts模型是开放的，因为事件的来源表明了运行时异常 

(由Java虚拟机抛出)和被检查型异常(由程序员编写的例 

程抛出)丢失了，检验器将相应地关闭模型，因为检验器带有 
一 个异常事件运行时环境的模型。在详尽分析所有可能的 

interleaving和正常事件的情况后，扩展模型的生成就是一个 

将统一模块引入到TryBlocks中的、由异常事件引起的系统 

过程。这个扩展的自动代码生成是本文的工作目标。 

3 代码自动生成 

代码的生成模式是由 EHA 定义 的行为模型的 自动实 

现，本文的目标是实现一个能映射 EHA行为到Java语言的 

方法。生成模式不要求任何接口或实现从任何具体基类派生 

的活动应用类对象。下面通过从 EHA行为中剥离活动应用 

类来实现本文的目的。 

附加动态行为到特定的EHA无状态类之内(包含对应 
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的结构信息和实施动作的所有回调函数等)，而应用类(如在 

例子中的 DataAcq类)作为动作的上下文，即应用类为行为 

类提供功能参数包括特殊用途的变量。这种方法需要应用类 

显式地存储状态配置信息，因为行为类是无状态的。 

表 1 dynamic behavior包中实施模式对应的 Java类 
一 co11ectEnab1ed(Event，Configuation Object)： 

Transition[] 
一 co11ectFireab1e(Transition[])：Transition[] 

一 RestartTransition(Configuration Object，Tran— 
EHA类 

sition)：void 

+dispatchEvent(Event，Co nfiguration Object)： 

void 

+initialize(()biect)：Configuration 

triggerEventClass：Class 

Transition类 aasociatedAction(Object)：void 

guard(Object)：bool 

isActive(State)：boo1 

Configuration类 markActive(State)：void 

markinactive(State)：void 

entryAction(Object)：void S
tate类 

exitAction(Object)：void 

Automaton类 

Event类 

实现事件处理引擎的模式必须包括两部分的转化：基本 

的支持类是在动态包内，而自动产生的类则是在生成包里 ，如 

表 1所示。 

从结构化观点看，如何在 Java中表示 EHA、自动机、状 

态、迁移和事件类，上述的类都是 EHA元模型的对应 Java等 

值体，它们的实例及之间的关联都是元模型在Java语言上的 

映射。 

从如何插入 Java编码安全动作等动态应用的观点上看， 

这些类方法是抽象概念上的点(actions，guards等)，最后被具 

体编程语言级别上的实现所替代：状态入口和出口动作是状 

态类的方法(State．entryAction，State．exitAction)，而动作与 

变迁相关联，关 口是变迁类的方法(Transition．associatedAc～ 

tion，Transition．guard)。因为动作和关口是对具体状态和变 

迁的定义，这些类是抽象的，它们的方法将在派生类中实现。 

当前状态配置由与当前活动状态相关联的配置类表达。所有 

基于EHA行为的活动状态都应该包含在这个类的一个实例 

中。 

转化由 EHA 类实现，dispatchEvent和 initialize方法是 

入口。如同上面讨论到的，活动应用类充当方法的普通参数。 

initialize方法用于初始化活动对象的配置。真正的事件派发 

由dispatchEvent功能实现。这个函数作为功能参数被调用， 

由应用类负责传递事件、配置和自身引用。dispatchEvent方 

法首先调用 collectEnabled方法，并透过 Transitions实例的 

关联(充当allTransitions角色)收集变迁，然后通过调用 col— 

lectFireable方法从这个集合中去除由优先权关联造成的失活 

变迁(Transition．disabling关联)。在执行对 RestartTransi— 

tion方法相应的调用期间，因掉电重起而选择的变迁将被执 

行；这里包括(1)进行状态退出动作 (即调用 State．exit方 

法)；(2)进行动作关联变迁；(3)进行状态入口动作(即调用 

State．entry)；(4)更新配置。 

在编程人员实现的方法中捕捉可能发生的异常并将其转 

换为异常事件。将Java语言定义的结构(即在Java中的 tr 

catch块)用于整合表 1中的功能，转化方法不需要任何涉及 

到实际行为模式的修改，真正重要和易出错的部分，如建立对 

象结构表达 EHA等，由编码发生器自动创建。 

结论 本文根据 EHA结构化地描述 UML Statecharts 

及其操作语义，将Java异常处理 Statecharts映射为 EHA自 

动机，然后基于自动机理论的模型检验方法以类似 Java语言 

异常处理的方式(try-catch-finally结构)对可能发生的异常能 

够做出响应，产生相应的代码。由于本文的提出方法不要求 

对UML Statecharts语义做修改，因此遗留模型检验甚至在 

异常出现时都可用于检查系统的行为，为基于异常感知的状 

态图源代码自动发生器的实现提供了一个良好的基础。 
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