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摘 要 为UML顺序图构建形式化语义，不仅有利于精确描述软件系统的动态交互过程，而且有利于进行基于 

UML模型的分析和验证，是有效提高软件系统可靠性的重要保障。结合近年来国内外对UML顺序图形式化语义的 

研 究工作，分类阐述了各种方法，综合分析和比较了不同方法的工作机制和优缺点，指 出了定义 UML顺序图语义时 

需重点关注的问题。最后，对未来的研究工作与研究思路进行 了梳理与展望。 
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Abstract Formal semantics of I ~Ⅱ，sequence diagrams is critical to express the dynamic interaction of software s~tem 

accurately．Therefore．a well-formed sequence diagram  is a prerequisite for the analysis and verification of I 皿，model 

and an important guarantee to improve the reliability of software systems．In this paper，different methods used in I ~虹， 

sequence diagram’s semantics were summarized and compared based on the working mechamsms and pros cons．re— 

specfively．Meanwhile，the special issues with respect to how to define the semantics of UML sequence diagram were 

discussed as wel1．Finally，some specific research topics and directions in this area were suggested and proposed． 

Keywords Unified modeling language，Formal methods，Sequence diagram，Combined interaction fragments，Denota— 

tiona1 semantics。Operational sema ntics 

1 引言 

随着模型驱动软件开发方法的发展和形式化方法在软件 

开发中的应用，已经成为软件行业标准的统一建模语言 1nⅢ， 

(unified modeling language)的精确语义问题引起了业界的关 

注。现有的 UML是一种半形式化语言，诸多元素不具有形 

式化的语义，因此缺乏精确语义的UML模型不仅会带来理 

解上的模糊性，而且会增加对模型进行形式化分析和验证的 

难度。因此，对 UML的语义进行形式化定义，对增强该建模 

语言的准确性、等价性、一致性和扩展性有一定的帮助，并为 

实现基于 UML的模型检验、模型间的一致性检测、模型驱动 

开发等奠定坚实的理论基础。 

研究人员已经在Inm，的形式化研究方面开展了很多工 

作并取得了一些成绩，例如在 OMG(Object Management 

Government)官方 IM ．描述文 档(superstructure speeifica- 

tion)l1 中已经包含了大量的形式化研究成果 ，UML模型的 

语法和部分模型的语义已经采用了形式化方法来进行描述。 

研究人员对UML静态模型的语义研究相对成熟，例如类图 

和对象图，但对UML动态模型的语义研究还存在许多尚未 

解决的问题，例如顺序图、状态机图和活动图等。其中，UML 

顺序图的形式化语义一直是研究的热点和重点。 

UML顺序图是 眦 动态交互图中描述能力最强的图， 

它着重体现对象间消息传递的时序关系，是描述情景语义最 

有力的工具，并且与其它类型的 UML图有着密切的关联[3]。 

具有形式化语义的UML顺序图无论是在理论层面还是在应 

用层面都具有积极意义和重要的作用，主要体现在如下方面： 

1)语义形式化后 的 UML顺序图，有利于不同开发人员对模 

型的准确理解和交流。2)语义形式化后的 UML顺序图有利 

于进行语义精化(Refinement)，有利于在相应自动工具的支 

持下进行分析、推理和验证，有利于及时发现和消除模型中存 

在的错误和不同模型间的不一致性，从而提高模型的可靠性。 

3)语义形式化后的眦 顺序图有利于实现模型到代码的自 

动转换，为建模工具实现正向工程提供语义支持。4)语义形 

式化后的 UML顺序图有利于实现测试用例 的自动生成。 

5)语义形式化后的 InvⅡ，顺序图有利于语义扩展从而满足不 

同领域的软件需求。 
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根据 UML顺序图的使用者、使用 目的和建模领域 的不 

同，可以采用不同的形式化方法对 UML顺序图的语义进行 

定义。由于国内至今尚缺少对 UML顺序图形式化语义定义 

方法的综述，本文针对 UML顺序图的官方描述以及存在的 

问题，结合近年来的国内外研究现状，对多种方法进行了阐述 

和分类，综合分析和比较了不同方法的工作机制和优缺点，总 

结出了定义 UML顺序图语义时需重点关注的问题，并对将 

来的研究内容和思路进行了展望。 

2 OMG官方描述 

OMG通过事件发生序列来定义 UML顺序图的交互语 

义，称为路径语义。交互中不仅可以建模可能路径，还可以建 

模非法路径，OMG将路径分为有效路径(valid traces)和无效 

路径(invalid traces)。OMG通过偏序关系集来描述顺序 图 

中事件发生的前后关系，满足偏序关系集的路径称为有效路 

径。UML顺序图的交互语义采用一对路径集合(有效路径 

集，无效路径集>来表示。有效和无效路径集合的并集不一定 

是路径全集，没有在交互 中描述 的路径称为非确定性路径 

(contingent traces)。0MG对并发交互采用交错语义(inter— 

leaving semantics)的方式进行定义。交错语义表示在 同一时 

间内不可能有两个事件同时发生，与真实并发语义(true con— 

currency semantics)相对应。OMG对具有决策性的分支交互 

采用线性时间语 义(1inear time sema ntics)的方式进行定义， 

与分支时间语义(branching time semantics)相对应。 

0MG将情景描述引入到UML顺序图中，并借鉴了其他 

描述情景的消息顺序图MSC(message sequence chart)和活性 

顺序图 LSC(1ive sequence chart)中的元素和思想 ，增加了组 

合交互片段(combinded fragments)来描述更为复杂的动态交 

互场景l4]。UML顺序图通过组合操作符来描述不同类型的 

组合交互片段，以达到描述多种消息控制流的目的，如表 1所 

列。通过包含多个组合交互片段的顺序图可以描述多条包含 

复杂行为的路径聚合，实现多个复杂的交互情景集成到一个 

单独的顺序图中，如图1所示。OMG通过弱时序 seq连接产 

生含有多个组合交互片段顺序图的路径语义。 

OMG官方问题网站 http：／／ ．omg．org／issures上列 

举了一些 已解决 和 尚未 解决 的 UML语 法和语 义 问题。 

OMG虽然完成 了对组合交互片段语法 的形式化定义，但对 

组合交互片段语义的定义并不精确和完整。因此，组合交互 

片段 的引入在增强 UML顺序图表达能力的同时，也增加了 

理解和分析顺序图的难度，尤其是组合交互片段允许进行嵌 

套表示更为复杂的交互情况，导致很难从顺序图中抽取其路 

径语义。另外，OMG对无效路径产生的说明也存在矛盾，例 

如“只有用 neg操作符会产生无效路径”的官方描述并不准 

确，因为 0MG在 assert操作符、状态不变量(statelnvariant)、 

持续约束(durationConstraint)和时间约束(timeConstraint)的 

描述中也有对无效路径产生的描述。 

UML顺序图语义研究大都基于 OMG描述文档 ，重点关 

注或强调在描述文档中未定义或定义模糊的部分，重新进行 

精确的语义定义。OMG对 UML顺序 图语义的定义存在很 

多待解决的问题，而现有的研究只解决了这些问题中的子集， 

并且 UIVIL的版本在不断更新，因此对 UML顺序图的语义 

研究和应用是一个长期的过程。 

表 1 uMI』2．4顺序图组合交互片段操作符表 

图 1 包含组合交互片段的顺序图实例 

3 UML顺序图语义定义的形式化方法 

UML顺序图主要关注对象交互发生时消息发送的时间 

的先后次序，因此定义顺序图的语义要从此角度出发。根据 

语义表达方式的不同，可以将 UML顺序图的语义分为指称 

语义(denotational semantics)和操作语义(operational seman— 

tics)两大类l5]。 

指称语义是将语言成分映射为指称物，指称物均为数学 

对象，如整数、集合和映射等，指称物的集合称为论域。语言 

的指称语义就是确定该语言的相关论域，并给出语法成分到 

论域上的语义映射 ，映射要求满足以下条件：1)每个成分都对 

应有指称物 ；2)复合成分的指称只依赖于它的子成分的指称， 

用定义在子成分指称物上的运算表达出复合成分 的语义。 

UML顺序图指称语义的定义也要符合上述条件。 

操作语义是将语言中的语法成分用一系列有序的可计算 

步骤来进行语义表达。开发人员不仅需要准确理解 UML模 

型的精确语义，而且需要理解模型实现的精确步骤。UML 

顺序图的操作语义是构建该建模语言的解释器，通过输入顺 

序图的抽象语法，输出顺序图的交互执行路径。 

以下从指称语义和操作语义两方面对已有的UML顺序 

图语义定义方法进行简要说明。 

3．1 指称语义定义方法 

3．1_1 St6rrle方 法 

交互的路径语义是使用事件序列来描述交互过程的语义 

方法。UML顺序图基于路径的语义最早是由 Harald St6rrle 
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提出_6j。该方法中的路径全集为有效路径集、无效路径集和 

非确定性路径集。Harald StOrrle主要关注有效路径的定义， 

采用偏序路径和交错语义方式进行定义，并进行了后续的语 

义精化，将非确定性路径转换为有效路径或无效路径，如图 2 

所示。2014年 Alexander Knapp和 Harald StOrrle使用了非 

对称的事件结构(asymmetric event structures)对具有时间约 

束的UML顺序图进行了有效的语义描述l_7]，完成了对 UML 

顺序图语义的时间扩展。 

valid traces contingent traces invalidtraces 

、、 l l ，， 

＼ 岁，，， 
va1id traces contingent traces invalid traces 

图2 St6rrle方法中的路径分类和路径精化[6] 

在语法定义上，St6rrle仅考虑交互是基本交互或组合交 

互片段的情况，而未考虑它们二者的组合。UML标准中将 

alt，seq，par和 strict交互操作符定义为多元操作符，而 

StOrrle却将它们看作二元操作符。在语义定义上，St6rrle方 

法遵循并接近 UML2规范，重点关注有效路径集的定义。 

StOrrle方法虽然对 par，opt，alt，strict，seq，loop，break，criti— 

cal，neg，assert，ignore和 consider交互操作符都进行了交互 

定义，但在对 seq，par和strict进行语义定义时，采用了一些 

复杂的函数与操作，影响了语义的易理解性，并且缺少对监护 

条件(guard)的定义，导致在出现监护条件为 false时路径未 

定义的情况 。虽然 StOrrle也对交互的无效路径进行了描述 ， 

但对 neg和 assert操作符语义的描述存在多种语义可能性和 

不确定性，尤其是 neg交互片段与其它交互片段的嵌套。 

3．1．2 srA S指称语 义方法 

STAIRS(steps to analyze interactions with refinement 

semantics)L8 是 由 Oystein Haugen和 Ketil Stolen提出的基 

于路径的语义。该方法有利于进行后期的语义精化，有利于 

实现基于UML顺序图的一致性检测和模型检验，有利于实 

现基于 UML顺序图的增量式迭代开发。 

STAIRS指称语义方法将路径分为有效路径、无效路径 

和非确定性路径。顺序图的语义用必须被满足的职责集合来 

进行定义，每个职责是一对有效路径集和无效路径集，这种新 

的语义使定义路径集属性成为可能。sTA s指称语义方法 

还区分了可能行为和强制行为，可能行为和强制行为产生有 

效路径 ，无效路径由 neg操作符来构建。为了表示强制选择 

行为，STAIRS指称语义方法定义了一个新操作符 xah，区分 

于表示可能选择行为的alt操作符，这种语义特性有利于实现 

交互的增量式开发。 

语义精化是 STAIRS指称语义方法关注的焦点。通过 

supplementing，narrowing和detailing 3种精化策略实现交互 

职责的精化，最终达到语义精化的目的。如图 3所示， 

STAIRS指称语义方法通过 narrowing 将有效路径变为无效 

路径，通过supplementing将非确定路径变为有效路径或无效 

路径。STAIRS指称语义方法与 StOrrle方法、Cengarle 8L 

Knapp指称语义方法相比的最大优势在于可以为顺序图在增 

量式软件开发系统中的应用提供语义支持。 

Q 
positive negative 

．  

supplementing supplementing narrowlng 

图3 STAIRS方法中的路径分类和路径精化l8J 

STAIRS指称语义方法只对 seq，alt，par，neg交互操作符 

和新定义的xalt操作符进行了语义定义，也是将 alt，xalt，seq 

和 par当作二元操作符来进行处理 ，并且语义描述过于复杂 

不利于直观的理解 。 

建立在 STAIRS指称语义方法上的UML顺序图语义研 

究工作一直没有停止 ”]，很多研究在 ST AIRS指称语义方 

法的基础上不断进行改进。Mass Soldal Lund和Kefil Stolen 

针对于 A S指称语义提出对应的操作语义[g]，并进行了 

顺序图测试产生算法的研究l_1 。Timed STAIRF~“]是对 

STAIRS进行的时间约束扩展。Probabilistic STAIRSE ]是 

Atle Refsdal对 STAIRS进行 的概率或随机扩展。Ragnhild 

Kobro Runde在 STAIRS指称语义方法的基础上，针对描述 

不足(underspecification)的顺序图和具有 内在不确定性(in- 

herent nondeterminism)的顺序图，提出检验计算机系统的执 

行是否满足顺序图描述的方法，并对语义上的精化规则进行 

了传递性和单调性证明L1 。 

3．1．3 Cengarle b-Knapp指称语义方法 

Cengade&Knapp指称语义方法是一种基于路径语义 

的方法，在路径分类上分为有效路径、无效路径和非确定性路 

径。在有效路径定义的方式上，Cengarle& Knapp指称语义 

方法、STAIRS指称语义方法和 StOrrle方法都很相似。但 

StOrrle方法主要关 注 UML顺序图中有效路径 的定义，而 

Cengarle&Knapp指称语义方法则更加关注对无效路径的 

定义。该方法中的路径语义是基于事件标签偏序多重集 

pomset(partially ordered multiset)c14-15]，通过对给出的 pom- 

set进行线性化，获取可能的路径集。Cengarle&Knapp指 

称语义方法通过 pomset上的并联 (concurrence)、串联 (COD- 

catenation)操作以及标签上的二元对称关系，给出了基本交 

互和 strict，seq，par，alt，loop，neg，assert，ignore交互片段 的 

路径语义 ，但缺少 opt，break，critical和 consider交互片段的 

定义。为了能够进行形式化验证，Cengade还给出了交互的 

实现过程、交互的等价形式 以及交互的精化方法。在精化关 

系上，Cengarle& Knapp指称语义方法与 STAIRS指称语义 

方法的不同在于进行精化后非确定性路径集可能会增加，这 

是一个有关复合运算符单调性的问题。 

虽然Cengarle&Knapp指称语义方法完成了对各种组 

合交互片段无效路径集的定义，但由于这些定义过多地参考 

有效路径集的定义，因此定义相对比较牵强，与交互真正要表 

达的含义不太相符。 

3．1．4 条件路 径方 法 

Lu Luniin提出的条件路径方法【l 删 也是一种基于路径 

语义的方法，但与 StOrrle方法、sTA s指称语义方法和 
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Cengarle＆Knapp指称语义方法中的路径语义有很大不同。 

后3种方法用所有可能的路径集来描述软件系统可能执行的 

行为，用无效路径集表示软件系统不允许执行的行为，因为此 

类路径中的元素只有事件，所以其非常适合描述系统的安全 

属性，但不适合描述一致性规则。而 Lu Lu~in提出此方法 

的初衷是为了设计模式和设计方面中顺序图重用后的精化描 

述、精化推理和一致性检测。该方法中的路径语义主要关注 

系统必须执行的行为描述，在路径中不仅有事件元素也有监 

护条件，此类路径语义可以对顺序图的需求行为进行准确的 

描述 ，有利于描述顺序图的一致性规则。Lu Lunjin还给出了 

语义精化原则并进行了推理来验证精化结果的正确性 ，并在 

此基础上给出了设计模式中的顺序图与实际应用中的顺序图 

之间的行为一致性检测方法。 

Lu Lunjin还以该条件路径语义为基础完成了一系列的 

相关研究：语义精化、语义精化验证、顺序图间的一致性检测， 

并取得了比较好的效果。此方法对将 眦 顺序图应用到设 

计模式中进行一致性检测起到了很大的推动作用。 

Lu Lunjin只关注了系统中必须执行的交互描述，而缺乏 

对系统禁止行为的交互描述。该方法对 UML顺序图中的大 

部分操作符都进行了语义定义，例如 alt，opt，par，loop，seq， 

strict和 critical，但还缺少一致性关系操作符的语义定义。 

3．1．5 集合论方 法 

中山大学李师贤教授带领的研究组利用集合论以组合定 

义的方式进行了 UML顺序图的语义定义L1 。该方法将交 

互的语义定义为事件发生集和事件发生的偏序关系集，并且 

证明了形式化后的语义为拟序集，此拟序集的线性化恰好就 

是OMG规范所定义的路径集。因此这种基于集合论的方法 

与UML顺序图的基于事件发生轨迹的语义规范更为贴近， 

比其它适用于某种特殊应用背景的形式化技术更具有通用 

性，可以作为 UML2交互规范的很好补充。 

该方法首先定义基本元素的语义，然后定义复合结构的 

语义，复合结构的交互语义由其直接子成分的语义定义，符合 

指称语义 的定义规则。该方法实现 了对 alt，opt，par，seq， 

strict，assert，loop，ignore和 consider交互片段的语义定义， 

但缺少对 break和 critical交互片段 的语义定义。由于 break 

和 critical交互片段的语义涉及到与其外层环境的交互，因此 

不能由其直接子成分的语义来进行定义。此外，由于描述不 

合法情景的 neg交互片段的语义在该方法中并未定义，因此 

该方法仅能对交互的有效路径集进行描述，不能对无效路径 

集进行描述。 

3．1．6 LTL框 架方法 

线性时态逻辑LTL(1inear temporal logic)框架方法啪 是 

Shen Hui提出的一种描述 UML顺序图路径语义的方法。 

LTL框架方法可以为 UML顺序图和各种组合交互片段 

分别进行语义定义，并且各个部分的语义定义相互正交、相互 

独立、互不包含。采用该方法可以降低将带有组合交互片段 

的顺序图作为整体进行形式化的复杂性。在该方法中，12种 

组合交互片段的通用语义部分表示成L] 模版，每种组合交 

互片段的特性通过对模版附加相应的约束等信息形成完整的 

语义。嵌套的组合交互片段也可以通过 LTL定义的连接来 

进行描述。UML预留了许多语义变化点让用户进行重新定 

义，LTL框架方法提出了一种可以进行可定制语义的重用框 

架。在逻辑架构语义中，不同方面的语义用独立简单的 LTL 

公式进行表达 ，整个顺序图的语义则是不同方面的语义组合。 

LTL框架方法的最大益处是可以通过 自动分析工具进 

行顺序图语义基础上的分析、推理和验证工作，例如顺序图的 
一 致性检测、安全性检验和无死锁检测等。使用 LTL模版可 

以实现将表示强制行为的assert交互片段转换为用 LTL描 

述的一致性属性，将表示禁止行为的neg交互片段转换为用 

LTL描述的系统安全属性。模型检验工具可以检验顺序图 

的可能路径是否满足系统的需求属性。该方法的出现可以取 

代用户直接去描述系统的LTL属性。但由于LTL表达不直 

观，当顺序图达到一定规模时，转换的表达式难以阅读和理 

解。 

StOrrle方法、STAIRS指称语义方法、Cenga~e& Knapp 

指称语义方法、条件路径方法、集合论方法和 LTL框架方法 

都是定义 UML顺序图的路径语义。 

3．1．7 NuSMV 方 法 

NuSMV方法r2 是由 LTL框架方法的提出者 Shen Hui 

提出的另外 一种描述 UML顺序 图语 义的方法 ，是使用 

NuSMV模型检验工具的输入语言并按照指称语义定义方式 

来对UML顺序图进行语义定义的方法。 

NuSMV方法 中，首先根据最 大独立集 (maximal inde- 

pendent set)将UML顺序图进行片段分割，然后映射交互片 

段到它所覆盖的每条生命线来获取一个组合执行单元 CEU 

(compositional execution unit)，映射交互片段内的每一个交 

互操作域到它所覆盖的每条生命线来获取一个基本执行单元 

ELI(execution unit)；最后，整个顺序图被描述为 NuSMV模 

型的主模块，每一条生命线映射成独立的NuSMV模块在主 

模块中被声明和实例化，同时将得到的CEU和 EU表示成 

NuSMV模块，最终实现 UML顺序图到 NuSMV模型的等价 

转换。该方法规定在进出交互片段时所覆盖的所有生命线要 

进行同步化(synchronization)，规定相邻的事件或片段使用强 

时序 strict进行连接，嵌套在相同交互片段内的事件或交互 

片段使用弱时序进行连接。 

NuSMV方法实现了 UML2版本中所有组合操作符的语 

义定义 ，并对部分嵌套交互片段、同步和异步消息以及交互约 

束的语义进行了定义。NuSMV方法不仅实现了UML顺序 

图的形式化语义定义，而且实现了基于 UML顺序图的模型 

检验。 

Shen Hui提出的 NuSMV方法和 LTL框架方法常结合 

使用凹 。对于用多个顺序图来展示的软件系统，可以将表示 

可能行为的顺序图转换为 NuSVM 模型，将表示禁止行为和 

强制行为的顺序图转换为 LTL公式，然后通过模型检验工具 

来完成一致性和安全性的验证。 

3．1．8 共代数 方法 

Sun Meng和 Barbosa L S为了能够对形式化后的 UML 

顺序图进行重构、精化和推理，采用共代数(coalgebra)的方法 

对UML顺序图进行语义定义l_2 ]，其属于指称语义方法。 

共代数作为研究面向对象技术理论基础的数学工具，不仅可 
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以从范畴论及观察的角度研究面向对象的形式语义及行为关 

系，而且可以对其性质进行描述与验证。UML顺序图作为 

描述对象交互行为的模型，用共代数来定义其语义是适用的。 

Sun Meng和 Barbosa L S首先对基本交互，alt，opt，par， 

seq，strict和loop交互片段进行语义定义，然后在共代数的语 

义基础上进行顺序图的模型转换。在共代数理论下，通过互 

模拟(bisimulation)可以保持顺序图的转换结构，通过对转换 

后的模型进行行为检验，达到检验与其等价的顺序图行为的 

目的。在共代数基础上，使用态射(morphisms)~容易实现模 

型间的互模拟和精化。 

Sun Meng使用共代数完成 了对多种类型 UML图的形 

式化定义，包括类图、对象图、用例图、状态机图和顺序图，形 

成了可以应用到不同模型之上的统一语义架构，并在其基础 

上对 UML模型图进行重构来实现精化。 

共代数语义方法有利于实现 UML模型的行为推理和 

UML转换模型行为保持的正确性检测。Sun Meng和 Bar- 

bosa L．S研究中的不足在于缺少一致性关系操作符 的语义 

定义。 

3。1．9 标签事件结构方法 

Ktister-Filipe提出基于标签事件结构 (1abelled event 

structures)的真实并发语义[2scs]，给出从UML顺序图到标签 

事件结构的转换过程。事件结构能够用来描述分布式计算， 

体现事件发生之间的联系。根据事件发生之间的联系，可以 

将事件关系用 因果关系(causality)、非确定性 的冲突关系 

(conflict)和并发关系(concurrent)来进行表达 。因果关系描 

述事件间的偏序关系，冲突关系描述哪些事件不能同时发生， 

因果关系和冲突关系之外的关系是并发关系。 

Kiister-Filipe首先提取 UML顺序图中的交互事件来构 

建出对应的事件结构模型，然后将 IM ，顺序图上 的非形式 

化信息通过标签形式附加到转换模型上以构建出标签事件结 

构。通过标签事件结构使用一个真正并发的两层逻辑公式集 

合来描述顺序图语义，上层逻辑为通信逻辑(communication 

1o_ c)，用来实现对象间的描述，例如信息发送或接收、事件 

的并发执行等；下层逻辑为内逻辑 (home logic)，用来实现对 

象内的描述，例如状态不变量、交互约束等。使用这种并发的 

分布式的时态逻辑 ，既可 以展示交互又可以描述各种约束。 

通过捕获交互属性(例如禁止行为、活性属性、状态和不变量) 

来验证对象间的行为模型是否满足这些属性。将顺序图的整 

个交互转换成公式集合后，可以通过模型检验工具直接验证 

顺序图是否符合基于状态的行为模型。为了实现交互片段的 

嵌套定义，Kfister-Filipe给出每一个事件的前任事件来表达 

嵌套层次关系。 

该方法对UML顺序图组合交互片段的定义并不完整， 

只完成了对seq，alt，par，neg和assert操作符的语义定义。 

3．1．10 Hammal方 法 

Youcef Hammal采用分支时间语义_2 ，结合事件偏序关 

系，按照指称语义的定义规则对UML顺序图进行语义描述。 

Youcef Hammal首先 提 出一 种类似 于格状 图 (1attice-like 

graph)的数学模型以及可应用在该模型上的代数操作(包括 

选择操作、参数化的笛卡儿积和星操作)，并在此基础上采用 

组合定义的方式对 UML顺序图的交互片段语义进行描述。 

在进行数学模型定义时，需要给出有效路径上事件的偏序关 

系。通过该模型，不仅可以记录交互的路径还能记录分支情 

况，并且能够保存事件的偏序关系。由于可以直接将该模型 

转换成捕获预期行为的转换系统，因此该语义比基于路径的 

语义能够更好地描述预期的行为。 

Youcef Hammal还在该模型的基础上提出了抽取交互中 

的时间属性来形成时间约束从而附加到转换模型上的方法。 

通过逻辑时钟和时间公式来扩展建立的形式体系，通过时钟 

的值来表达复杂系统的定时约束，实现了UML顺序图的时 

间语义扩展，并且有利于实现将模型转换为时间自动机，利用 

时间自动机的模型检测来完成对模型的时效性和性能的分析。 

Hammal方法还有利于进行 UML顺序图与其它类型 

UML图的一致性检验，尤其是与 UML状态机图在语义和时 

间上的一致性检测[2引。但不足之处在于 YouceI Hammal仅 

对 UML顺序图中的alt，break，opt，par，strick，seq，loop操作 

符进行了定义，缺少对其它操作符的定义。 

3．2 操作语义定义方法 

3．2 1 ASM 方法 

Cavarra和Kiister-Filipe借鉴活性顺序图LSC中可以体 

现可能行为 (possible behavior)、强制行为 (mandatory beha- 

vior)和禁止行为(forbidden behavior)的活性属性描述思想， 

来扩展UML2．0顺序图的活性属性，按照操作语义定义方式 

来对 UML顺序图进行描述。 

LSC中的位置元素(1ocation)代表事件的发生，LSC中的 

温度元素(temperature)用cold和hot来区分可能执行的元素 

和必须执行的元素。元素包括位置、消息和子图(交互片段)。 

如果位置是cold／hot，则表示该位置可能／必须到达；如果消 

息是 cold／hot，则表示该消息在发送后可能／必须被接收；如 

果子图是 cold／hot，则表示该子图所体现的交互可能／必须被 

执行。 

Cavarra和Kiister-Filipe在文献[29]中使用对象约束语 

言 0CL(object constraint language)来扩展 UML顺序图交互 

中的活性属性，在文献[3o]中采用抽象状态机 ASM(abstract 

state machines)来丰富 UML顺序图的活性语义。将 UML 

顺序图转换为对应的 ASM模型来定义顺序图的交互语义， 

通过两个阶段来完成。第一阶段，对顺序图添加位置元素，并 

假设所有位置的temperature值都是cold。采用ASM规则来 

定义交互实例的转换过程 ，此阶段得到顺序图的基本 ASM 

模型。第二阶段，对基本的 ASM模型进行精化，增加 tam— 

perature值为hot的元素，从而完成对 UML顺序图的活性语 

义扩展。 

ASM方法只完成 了对 alt，par，seq，strict，neg和 assert 

操作符的操作语义定义。使用 ASM建立简单顺序图模型 

时，其逻辑语义清晰，但对于包含复杂交互的UML顺序图， 

由于缺乏精确的定义，将会给验证工作带来难度。 

3．2．2 MSD方法 

Harel和 Maoz借鉴活性顺序图 LSC中的多模态思 

想r3 ，使用模态顺序图MSD(Modal Sequence Diagrams)ca幻 

对UML2．0顺序图进行模态语义扩展来表达可能场景和强 
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制场景。模态和模型的活性、安全性相关。与 OMG标准中 

assert和 neg作为交互片段操作符不 同的是，Harel和 Maoz 

将assert和 neg作为模态而不是操作符来看待。在语法定义 

上，首先定义一个如图 4所示的只包含模态属性 interaction— 

Mode的构造型《modal》，interactionMode的值只能设置为 

hot(必须执行)或 cold(可能执行)，然后增加一个构造型是 

((moda1))的新交互片段——模态交互片段(modal interaction 

fragment)，如图 5所示。interactionMode的值为 cold时表示 

可能执行或有效的交互片段，此时不考虑 assert和 neg交互 

片段；interactionMode的值为 hot时表示必须执行的交互片 

段，此时需要考虑 assert和 neg交互片段。最后，使用交替的 

弱字 自动机 AW-W(alternating weak word automation)作为必 

须执行的MSD的路径语义。AWW 根据 UML顺序图中的 

事件偏序关系来产生状态以及状态间的转换。如果所有的系 

统运行都能被 自动机所接受 ，则表示这个系统模型满足必须 

执行的 MSD。如果至少有一个系统运行能被 自动机所接受 ， 

则表示这个系统模型满足可能执行的MSD。 

《enumeration》 《stereotype}) 

InteractionMode modal 

hot cold interactionMode：InteractionMode 

图 4 模态构造型 

图 5 模态交互片段元模型 

MSD与 UML顺序图的标准语义在没有 assert和neg交 

互片段的条件下 ，对可能片段 (cold fragm ent)的路径语义定 

义是一致的。但引入 hot交互片段后，MSD与 UML顺序图 

的标准语义会在路径定义上有所不同。通过 MSD增强了as— 

sert和 neg交互片段的语义，便于实现模型的活性和安全性 

描述。使用 MSD对 UML2．0顺序图进行描述不仅有利于 

I ，顺序图的精确语义定义，还有利于将 LSC上的模型形 

式化验证、合成和基于情景的执行技术应用到UML顺序图 

上，扩展 UML顺序图的应用范围。 

MSD方法除了重点关注 assert和 neg操作符的语义表 

达外 ，还进行了break，loop，alt，consider和 ingore操作符的语 

义定义。但 MSD方法只关注了同步消息 和强时序，并且在 

语法使用上进行了相应的限制，例如不允许 hot交互片段的 

嵌套。 

3．2．3 uMSD方法 

河海大学王志坚教授带领的研究组借鉴活性顺序图LSC 

中的模态语义来扩展 UML2．0顺序图，形成带有强制场景的 

消息顺序图uMSD(universal modal sequence diagram)，用弱 

交换 Btichi自动机 WABA(weak alternating biichi automaton) 

来解释 uMSD的基本语义规则，根据基本规则给出 seq，par， 

loop，ah，negate，critical，consider和 ignore操作符 的执行算 

法[船]。并在 uMSD语法和语义的基础上 ，提出一种面向 Web 

服务组合的模型检验方法[3 ，实现顺序图形式化语义的可靠 

性应用。 

uMSD方法之所 以采用 WABA而未采用 BA(bachi an- 

tomaton)，首先是 因为 WABA 比 BA更 简洁，且具有 可能 

(existentia1)和强制(universa1)结构，适用于软件规约；其次， 

WABA的状态空间被划分为偏序集合，可以从某个状态集合 

迁移到更小的状态集合，因此将 uMSD转换为 WABA 比转 

换为 BA更容易实现；此外 ，WABA能够在可能结构和强制 

结构间进行转换 ，利于 WABA补 的求解和验证算法 的设 

计[。 。 

uMSD方法中用 neg操作符来描述不期望发生的场景， 

隐含了禁止的事件发生后不会再发生其它事件。但在该方法 

中对 neg操作符的使用进行了限制，不允许 neg操作符自嵌 

套，也不允许其它操作符嵌套neg操作符，通过语法上的使用 

限制来减少出现模糊语义的机会。 

uMSD方法中将两个 WABA的连接分为顺序串联组合 

(merge)和并联组合(compose)。在 alt交互 片段中，由于监 

护条件的存在会产生操作域的选择 ，因此在进行 compose操 

作时，必须考虑条件，而在 uMSD方法中却没有考虑，导致将 

操作符 par和 alt视为完全一样的交互。因此，可以对该方法 

进行改进，将并联组合分为无条件并联 (conditionless COrn— 

pose)和有条件并联(condition compose)，以对不 同类型的并 

联产生的状态转移加以区分。 

ASM 方法、MSD方法和 uMSD方法都将 活性顺 序图 

LSC中的模态思想引入到 UML顺序图中，通过可能场景和 

强制场景的表达来扩展UML顺序图的活性和安全性语义。 

3．2．4 西安电子科技大学系列方法 

西安电子科技大学段振华教授带领的研究组于 2010— 

2012年对 UML顺序图进行 了一系列的形式化研究[35-38]，包 

括 UML顺序图的形式化语义描述 、基于 UML顺序图的模 

型验证以及基于 UML顺序图的测试用例产生等。 

为了准确表达顺序图中各对象在消息交互过程中的状态 

迁移以及顺序图组合交互片段对迁移关系产生的影响，文献 

E35—36]采用事件确定有限自动机 ETDFA(event determinis— 

tic finite automata)对能够体现复杂交互的 UML顺序图进行 

形式化描述，具体给出了包含 loop，opt，alt，break和 par操作 

符的顺序图到 ETDFA的构造算法，采用命题投影时序逻辑 

规约系统来进行模型验证，使用验证正确且与顺序图等价的 

自动机模型，结合用例描述来生成测试用例，并保证该用例满 

足事件与全路径覆盖准则l_3 ；但不足之处在于缺少对 neg， 

critical，assert，ignore，strick，seq和 ref操作符的形式化定义。 

文献E38]从模型的安全性角度出发，对UML顺序图进 

行语法和语义定义，使用事件迁移图 ETD(event transition 

diagram )进行顺序图语义描述。首先给出顺序 图到 ETD的 

转换算法，建立顺序图与测试用例的中间表达形式，再给出 

ETD到测试用例的生成算法。ETD可以表达在顺序图中全 

序关系与偏序关系共同作用下事件的发生顺序以及执行路径 

的分支结构。由于该方法仅关注模型的安全性属性，因此仅 

对会使执行路径产生分支的loop，opt，alt，break，neg和ref操 

作符进行 了定义，缺少其他交互操作符的定义。 

3．2．5 具体语 法代数 图转换 方法 

Roy Gronmo采用代数图转换 (algebraic graph transfor— 
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marion)_39]的方法来研究顺序图的语义定义问题。与多数研 

究者采用基于 UML顺序图抽象语法的研究方法不同，Roy 

Gronmo提出基于UML顺序图具体语法的研究方法，给出从 

UML顺序图到状态机图的转换规则，并提出新的操作符来 

完成 UML顺序图中组合交互片段的匹配和转换。该方法给 

出的转换规则能够映射成传统的图转换规则，然后通过代数 

图转换工具 AGG(attributed graph grammar)来完成具体的 

UML顺序图到状态机的转换，从而实现通过状态机的形式 

化语义来定义 UML顺序图的语义。 

由于 IM ，顺序图是对系统交互 的部分描述，因此在顺 

序图中可能存在非确定性路径，而状态机体现的是完整交互， 

即在状态机中不存在非确定性路径 ，因此 Roy Gronmo在进 

行 UML顺序图到状态机的转换时，是将顺序图中的非确定 

性路径精化成无效路径，而这种精化方法会使转换后的状态 

机所表达的语义相 比转换前的顺序图所表达的语义有所缺 

失 。另外，Roy Gronrno只实现了基本交互，alt，loop，par，opt 

和neg交互片段的模型转换，未实现其它交互片段的模型转 

换，并且Roy Gronmo只关注顺序图中异步消息的处理，缺少 

对同步消息的处理。虽然 Roy Gronmo提出的方法存在一些 

问题 ，但 Roy Gronmo在 UML顺序图上的形式化研究还在继 

续 。 

3．2．6 抽象语法代数图转换方法 

Nabil Messaoudi通过将UML顺序图转换为等价 Btichi 

自动机来构建顺序图的操作语义l_4 。构造自动机是为了建 

立系统建模与验证之间的桥梁。该方法首先给出UML顺序 

图的抽象语法，将每一个基本交互转换为一个 Bfichi自动机； 

然后将得到的 Biichi自动机作为操作域，应用对应的交互操 

作符(seq，strict，alt，neg和 loop)语义来产生一个完整的 

Bfichi自动机。该方法也是基于代数图转换和代数图转换工 

具 AGG。为了实现转换，首先给出u№ 顺序图和 Bfichi自 

动机的元模型，然后给出图语法来实现将 UML顺序图转换 

为 Biichi自动机元模型的一个实例。该方法得到的结果可以 

通过模型检验工具来验证某些系统属性。 

Nabil Messaoudi和 Roy Gronmo都采用代数图转换和 

AGG工具来完成UML顺序图的语义定义。但一个重要的 

不同之处在于，Nabil Messaoudi给出的是基于 UML顺序图 

抽象语法的转换方法，而RoyGronmo给出的是基于I ，顺 

序图具体语法的转换方法。并且为了能够精确定义反应式系 

统的交互 ，Nabil Messaoudi提出的方法采用可以接受无穷域 

的 Bachi自动机。 

3．2．7 模版语 义方法 

UML顺序图的模版语义(template semantics)方法[43-44] 

是 Niu Jianwei和 Shen Hui提出的一种符合操作语义定义规 

则的方法。模版语义是用来构造表达符号操作语义的形式体 

系。在模版语义中，最基本的可计算模块是一个层次转换系 

统 HTS(hierarchical transition system)，即一种被扩展 的状态 

机。多个HTS通过组合操作符形成更加复杂的行为描述，称 

为组合的层次转换系统 CHTS(composed hierarchical transi— 

tion system)。一个 HTS的模版语义被定义成有序的操作步 

骤，组合操作符用来表达多个HTS执行的逻辑约束。组合操 

作符的模版语义描绘了多个 HTS如何通过交换事件、数据 

和转换控制实现并发、通信和同步。HTS的模版语义中已对 

7个组合操作符进行了形式化定义，它们分别是 interleaving， 

parallel，sequence，choice，interrupt，synchronization和 rendez- 

VOUS。 

Niu Jianwei和 Shen Hui为了描述 UML顺序图的语义， 

将 UML顺序图进行语法分解后映射成 HTS。首先将一个 

含有多条生命线的UML顺序图映射为多个 CHTS的组合， 

每条生命线对应一个 CHTS。然后将每个CHTS分割成最 

大块(maximal block)集合，每一个最大块对应一个 HTS。这 

些 HTS通过 UML组合交互操作符合并成 CHTS，而 UML 

组合交互操作符映射成 HTS模版语义中的组合操作符。为 

了能够精确描述 UML顺序图组合交互操作符的控制约束， 

对 HTS模版语义中的组合操作符进行扩展。 

模版语义不仅有利于描述交互的顺序和并发特性，而且 

有利于模型检测工具的研发。但该方法仅实现了对 alt，opt， 

break，par，critical和 seq操作符的语义定义，还缺少一致性关 

系操作符的语义定义。 

3．2。8 STAIRS操作语 义方法 

Mass Soldal Lund针对 UML顺序图的 sTA S指称语 

义进行了操作语义的定义。STAIRS操作语义建立在执行系 

统(execution system)和投影系统(pro]ection system)两种转 

换系统的结合上。在执行的每一个阶段，这两种系统联合完 

成工作，执行系统通过传递通信媒介的现行状态来更新投影 

系统，投影系统通过选择要执行的事件以及返回执行事件后 

的状态来更新执行系统。Lund还证明了该操作语义在关于 

A S指称语义上是可靠且完整的，并且用该操作语义表 

达的交互执行可终止。 

使用该方法是为了尽可能地接近 UML标准的语法和语 

义，并尽量减少应用该语义到不同顺序图上的扩展或变化 。 

Lund对 seq，alt，par，neg和loop组合片段进行了操作语义定 

义，并引入了 xah操作符来解决 alt语义上的模糊性 ，a1t表达 

可能的选择，而 xalt表达强制的选择。但不足之处在于对 

seq，par，ah和xalt的处理上，其被当作二元操作符看待，与 

0lMG标准中它是多元运算符的描述不一致。 

Lund对 UML顺序图形式化的研究并没有仅仅停留在 

操作语义本身上。guild[453提出了一种从 UML顺序图抽取 

测试顺序图的方法，并允许被抽取的顺序图中包含neg和as— 

sert操 作 符。Lund还 开 发 了工 具 Escaltor[ 0]来 实 现 对 

UML2．0顺序图的精化验证和精化测试。 

3．2．9 安全一活性语义方 法 

Grosu和 Smolka通过结合 自动机理论 (automata theo— 

retic)来解决反应式系统(reactive system)设计中 UML顺序 

图的语义问题，提出使用安全一活性语义(safety liveness se— 

mantics)[4 来对顺序图语义进行定义。该方法使用模型检测 

中的活性和安全性去解释交互中的有效和无效部分。首先将 

顺序图根据事件偏序关系转换成高层非确定性自动机(h h_ 

level nondeterministic finite automata)。由于活性和安全性属 

性的正交性，可以将顺序图中的有效部分和无效部分加以分 

离，从高层非确定性自动机中抽取得到有效的高层非确定性 
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自动机和无效的高层非确定性自动机，然后完成对应的转换 

以构建出描述有效路径的活性 btichi自动机(1iveness btichi 

automam)和描述无效路径的安全 btichi自动机(safety biichi 

automata)；最后基于活性和安全 自动机能够接受 的语言 ，对 

顺序图的有效和无效路径进行定义。 

安全一活性语义方法还使用强时序思想来对 seq，alt，par， 

loop和neg组合操作进行语义精化。 

3．2．10 OH 方法 

Li Xiaoshan等人为了实现 UML顺序图与类图、对象图 

和状态图的一致性检测，在提 出的有序分层结构树 OHST 

(ordered hierarchical structure tree)E48-50]抽象语法的基础上 ， 

对 UML顺序图从静态和动态两个方面进行了语义定义。 

有序层次结构树展示了交互中对象消息传递间的层次关 

系，而有序性体现为消息的执行顺序必须遵循有序层次树的 

遍历规则。带有组合交互片段的UML顺序图通过使用类似 

编程语言中的控制结构来连接基本交互。一个体现复杂交互 

的UML顺序图对应的有序分层结构树如图6所示。 

图 6 带有组合交互的顺序图实例及对应的有序分层结构树_6 

顺序图的静态语义被定义为有序分层结构树中所有消息 

的集合，用来检验是否和类图一致。顺序图的动态语义被定 

义为所有可能的事件的发生路径，路径上的事件的发生顺序 

必须符合有序分层结构树的遍历规则。通过顺序图的语义形 

式可以从中获取对象的状态转换，从而实现与UML对象图、 

状态图的一致性检测。 

Li Xiaoshan提出的语义方法不仅有利于 I 7MⅡ，建模工具 

中模型一致性检验的实现，还可以应用到设计模型与需求模 

型之间的正确性推理。该语义的优势还在于能够帮助系统分 

析者和设计者在理解面向对象方法论和面向对象编程的基础 

上进行交互信息的抽取，易于理解，并且有利于将 UML模型 

和面向对象编程的语言建立映射关系。由于 Li Xiaoshan只 

关注了顺序图中的同步消息，因此仅实现了alt，opt和 loop 

操作符的语义定义，没有实现能够体现并发执行相关的 par， 

seq和strict操作符以及一致性关系操作符的语义定义。 

3．2．11 进程代数 方法 

进程代数(process algebra)E51-523是一个描述进程行为的 

代数理论，基 于标签迁移系统 LTS(1abelled transition sys— 

tern)，用一组算子作为基本成分，通过算子间的组合刻画复杂 

系统。顺序图是由事件以及组合算子按照生成规则组合而 

成，因此 UML顺序图的许多特征都与进程代数 中的知识相 

关，如状态算子和组合算子，所以进程代数在顺序图形式化语 

义定义方面是一个有用的工具。 

进程代数方法将顺序图中的事件动作及执行序列映射为 

进程代数中的进程表达式。首先给出基本规则，然后给出组 

合算子的演绎规则，最后利用进程代数语义框架以操作语义 

方式构建顺序图的形式化语义。由于进程代数中的组合算子 

只能反映进程间的弱顺序组合关系，不能直接用来定义顺序 

图之间的组合关系，因此需要在已有进程代数的语义框架下 ， 

给出新的组合算子来满足UML顺序图的实际语义需求，例 

如引入次序约束条件来定义顺序图进程代数的新组合算 

子 引。 

除了建立顺序图和进程代数之间的直接映射外，还可以 

通过LTS中间结构来建立间接映射[5 。首先将 UML顺序 

图抽象为一个 LTS，然后赋予 LTS操作语义及转换规则 ，而 

非直接将其转换为某种进程代数规范。由于进程代数是基于 

LTS结构的，因此采用这种方式的优势在于如果给定LTS操 

作语义，就可以根据不同的语法将其转换为任意一种进程代 

数形式规范(例如通信顺序进程 CSP和pi演算等)，而非某一 

种进程代数形式规范。 

采用进程代数易于实现对描述简单交互的操作符进行语 

义定义，例如 alt，loop，par，opt和 break操作符，但难以实现 

对描述复杂交互的操作符的语义定义。 

3．2．12 Promela语 言描述 方法 

Promela(protocol meta language)是模型检测工具 SPIN 

的模型输入语言，用于对有限状态系统进行形式化建模 ，具有 

类似C语言的语法，支持选择、循环和跳转等常见控制结构， 

并允许动态创建并行的进程，进程之间异步交错执行。 

Promela描述方法的提 出是为了能够方便 地实现基于 

UML顺序图的模型检验与一致性检测l_5 。Promela能够 

为 UML2．0顺序图中的大部分组合交互片段提供精确语义， 

通过 SPIN模型检验器，结合软件属性的线性时态逻辑 LTL 

描述，可以验证构建的模型是否符合需求行为或验证模型间 

的一致性。 

从 UML模型到 Promela模型的转换最重要的是要保证 

转换的一致性，即 UML顺序图的路径语义与其对应的 

Promela代码执行路径要相同，这样才能实现通过 Promela模 

型来模拟 UML顺序图的目的。转换过程通过图转换(grahph 

transformation)来实现，根据图语法(graph grammar)给出的 

构图形式化规则来进行等价图的重构。转换前需要给出转换 

规则 ，即顺序图与 Promela之间的元素映射关系。现有的多 

种研究方法使用已有的自动化工具来实现从 UML顺序图到 

Promela代码的转换，例如 Eclipse插件工具、ATOM3工 

具l_5 。除了对 UML顺序图与 Promela代码建立直接映射关 

系外，还可以通过中间第三方结构来建立转换桥梁，例如通过 

顺序图的 XMI文档解析来实现转换_5 。 

由于 Promela语言中控制结构的局限性，不利于实现除 

seq，opt，alt，par，loop和 break以外的交互片段的语义定义。 

此外，生成的与 UML顺序图等价的 Promela程序代码也不 

利于后期测试用例的自动生成。 

3．2．13 Cengarle& Knapp操作语义方法 

Cengarle和 Knapp针对顺序图的指称语义给出了与其 
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对应的UML顺序图的操作语义[5 ，并且证明了该操作语义 

的正确性和完整性。 

Cengarle和Knapp提出的指称语义和操作语义都是以 

偏序标签多重集 pomset为基础。顺序图交互的操作语义通 

过两个交互以及一个事件间的三元关系来描述 ，分别给出了 

了空交互，基本交互 ，ah，loop，seq，strict，par，ignore，assert和 

neg组合交互片段的操作语义。 

3．2．14 Petri网方法 

Petri网是一种基于状态 的形式化建模方法[ ，具有直 

观的图形化表示及相对成熟的语义和可执行性，同时具有丰 

富的结构描述能力，包括顺序、并发、冲突和混惑结构，并且提 

供了抽象和精化的机制。此外，已经有大量工具可用来设计、 

模拟和分析基于 Petri网的系统。 

结合 Petri网来描述 I ．顺序图的语义是一种重要的 

方法。为了满足不同领域的需求，针对不同的建模系统，可将 

UML顺序图转换为 Petri网及其扩展形式。文献[-613将 

UIVIL顺序图转换为基本Petri网。文献[62]提出了将 UML 

顺序图的组合交互片段转换 为着色 Petri网的方 法。文献 

[63]使用标签广义随机 Petri网(Labeled Generalized Sto- 

chastic Petri Net，LGSPN)来进行顺序图语义定义。针对实 

时、嵌入式系统，文献E64]提出一种将 UIVlL顺序图转换为定 

时 Petri网和着色 Petri网相结合的扩展 Petri网的方法。为 

了进行 UML顺序 图的一致性检测 ，J0百o Paseoal Fariac ]提 

出将UML顺序图转换为事件驱动Petri网(event-driven Pe— 

tri net)和着色Petri网相结合的扩展Petri网的方法。为了进 

行IM 顺序图和状态机图的一致性检测，文献[66]提出将 

顺序图和状态机图转换为标签 Petri网(1abeled Petri net)的 

方法。除了进行 UML顺序图到 Peni网在具体层上的转换， 

文献[67]还提出一种建立在UML顺序图元模型和 Petri网 

元模型之间的转换方法，该方法有利于进行系统模型的验证 

和需求确认。 

Petri网方法的优点在于可以描述系统交互的真正并发 

语义，并且在 UlVIL顺序图转换为 Perti网及其扩展形式后， 

可以基于现成的一些算法和工具利用 Petri的性质进行模型 

检验和一致性检测。Petri网方法的缺点在于难以描述除了 

alt，opt，break，loop和 par交互操作符以外的其它操作符的语 

义。另外，Petri网方法侧重描述系统内部的交互行为，难以 

表示系统与参与者的复杂交互。 

4 方法研究 

4．1 语义选择 

UML顺序 图语义的定义规则是在 UML标准的基础上 

先定义顺序图语法，再定义顺序图语义。结合UML和形式 

化方法的优点，将非形式化的 UML顺序图转换为具有精确 

语义的形式化规范，在非形式化的图形表示与形式化定义之 

间建立映射关系。本文只介绍了多种语义定义方法，没有指 

出哪种方法最好，因为不同的方法有不同的应用范围和使用 

目的，并且实现方式也不相同。本文也没有给出各种方法被 

工具支持的程度以及能够被实际应用的程度。 

表2和表3分别从指称语义和操作语义两方面对第3节 

中介绍的方法进行了说明。 

表 2 使用指称语义对 UML顺序图进行形式化定义的方法列表 

方法名 指称语义说明 

StOrrle 

rAIRS指称语义 

Cengarle~Knapp指称语义 

条件路径 

集合论 

I L框架方法 

NuSMV 

共代数 

标签事件结构 

Hamnlal 

路径语义 

利于送代开发的路径语义 

基于偏序多重集的路径语义 

路径语义一路径中不仅有事件而且有条件 

基于集合论的路径语义 

基于线性时态逻辑LTL的路径语义 

基于NuSMV模型检验工具的输入语言 

基于共代数的语义 

基于标签事件结构的真实并发语义 

基于偏序的分支时间语义 

表 3 使用操作语义对UML顺序图进行形式化定义的方法列表 

方法名 操作语义说明 

ASM 

M SD 

UM SD 

西安电子科技大学 

具体语法代数圈转换 

抽象语法代数图转换 

模版语义 

S，rAIRS操作语义 

安全一活性语义 

OHST 

进程代数 

Promela描述 

Cengarle＆ Knapp 

操作语义 

Petri网 

基于抽象状态机 

使用模态顺序图并结合弱字自动机 

基于弱交换 BUchi自动机 

基于事件确定有限自动机 

基于ImⅡ．顺序图具体语法的代数图转换 

基于UML顺序图抽象语法的代数图转换 

基于层次转换系统的模版语义 

基于执行系统和投影系统两种转换系统 

基于不确定性自动机的活性安全语义 

基于建立在有序分层结构树上的转换系统 

基于进程代数的语义 

基于模型检测工具 sPⅡ 的模型输入语言 

与Cengarle＆ Knapp指称语义对应的操作语义 

基于Ped 网及其扩展结构 

结合具体定义方法，得到以下分析结果。 

(1)如表 2所列，构建UML顺序图所表达的交互的路径 

语义是进行顺序图指称语义定义的主要方法，与“顺序图语义 

的中心概念是路径”的 0lMG描述是一致的。路径语义的基 

本单元是事件，不同的语义方法中对事件的定义方法也不同， 

事件信息中不仅可以包含消息的名称、发送和接收者，还可以 

包含消息的类型(同步或异步)和消息序号等。定义路径语义 

的前提是进行路径分类，现有方法中的主要路径分类如表 4 

所列，其中三分法是最常采用的路径分类，此类方法一般在给 

出语义定义后还给出语义精化规则，最典型的就是 sTAIRS 

指称语义方法。Lu Lunjin提出的条件路径方法还对给出的 

精化规则进行了精化推理，以验证精化结果的正确性。以模 

型检验或一致性检测为目的形式化定义常将路径分为有效和 

其它或无效和其它。使用有效和其它分类时，主要目的是检 

测模型的活性；使用无效和其它分类时，主要目的是验证模型 

的安全性 ，例如 Grosu和 Smolka提出的具体语法代数图转换 

方法。Cengarle&Knapp指称语义方法中采用有效和无效 

路径分类两分法，将有效路径和无效路径的并作为路径全集， 

因此有效路径集的补集就是无效路径集。 

表 4 路径分类方法表 

路径的有效性和无效性不仅与路径分类相关，而且与有 

效路径是用全序路径(complete traces)还是用偏序路径(par- 

ileal traces)的计算和表达有关。采用不同方法进行路径有效 
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性判断的结果是不同的，例如一个顺序图中的同一条路径在 

某种方法下是有效的，而在另一种方法下就是无效的，还可能 

出现既有效又无效的情况。 

(2)如表 3所列，UML顺序图的操作语义常采用两种方 

式进行语义定义。一种方式是将顺序图转换为与其行为等价 

的已经成熟的图结构或扩展形式来实现语义定义，其最关键 

的是解决顺序图的等价图转换问题，例如抽象状态机、Biichi 

自动机、层次转换系统、标签事件结构、有限事件状态机、petri 

网等，其中多种方法采用 Biichi自动机来实现顺序图语义的 

等价转换，例如 uMSD方法、抽象语法代数图转换方法和 

MSD方法。构建等价的转换系统时，可以针对整个顺序图直 

接构建转换系统 ，例如 MSD方法；或先对各个生命线上的实 

例构建各 自的转换系统，然后根据消息的连接合并生成整个 

图的转换系统，例如标签事件结构方法。此方式通过已有的 

转换系统中已经建立好的语义和结论来分析和定义顺序图语 

义，但往往需要对要使用的图结构或转换系统进行操作符扩 

展才能准确地描述 UML2顺序图中的各种交互片段。另一 

种方式是利用其它对系统行为建模的形式化表述方法来描述 

顺序图的操作语义，例如进程代数、Promela语言等。但此方 

式常受到形式化表述方法本身描述 能力的限制，不能实现 

UML顺序图中所有组合交互操作符的语义定义，尤其是一 

致性关系操作符。 

使用指称语义和操作语义进行 UML顺序图语义定义各 

有优缺点。指称语义的优点是能更简单地对系统进行抽象描 

述 ，适合数学推理和对属性进行形式化分析，但缺点是不利于 

对工具开发者进行指导，对使用用户来说太过复杂且不易理 

解，很难表达状态和操作 。操作语义的优点是利于形式化的 

实现，对开发者有很好的指导作用，并且很容易表达状态和操 

作；缺点是定义太过具体，因此抽取其 中的形式化证 明很困 

难，并且依赖抽象计算机的底层语义。 

(3)大部分方法对并发交互 中事件序列的描述采用的是 

交错语义，小部分方法采用真正的并发语义，例如 petri网方 

法、标签事件结构方法等。大部分方法采用线性时间语义对 

决策性的分支交互进行描述，极少的方法采用分支时间语义， 

例如 Hammal方法。 

(4)早期的语义定义方法仅仅关注语义本身的解释，而后 

期的语义定义方法不仅关注语义本身的表达能力还关注该语 

义基础上的后续工作，例如以顺序图间的一致性检测为 目的 

的条件路径方法，以顺序图与其它类型 UML图之间的一致 

性检测为目的的 Youcef Hammal方法，Petri网方法 ，以模型 

检验为 目的的西安电子科技大学的系列方法，Promela方法、 

抽象语法代数图转换方法，NuSMV方法和 LTL框架方法， 

以自动产生测试用例的西安电子科技大学系列方法，便于实 

现时间语义扩展 的 STAIRS指称语 义方法，Hammat方法， 

Petri网方法。 

4．2 组合交互片段 

根据顺序图中是否包含组合交互操作符，可以将交互分 

为基本交互和复杂交互。组合交互片段的引入在增强 UML 

顺序图表达能力的同时，也带来了理解和分析上的模糊性。 

因此，如何对UML顺序图中的组合交互片段进行更加精确 

的形式化描述，是对能够体现复杂交互的顺序图进行准确而 

无二义性理解和诠释的关键，也是进行 UML顺序图语义研 

究要解决的关键问题。 

现有的方法都完成了对基本交互的定义，但除了 Shen 

Hui提出的 NuSMV方法和 LTL框架方法实现了对 UML2 

顺序图中所有组合交互操作符 的语义定义外 ，其余方法都 

只实现 了部分组合交互操作符 的语义定义，如表 5和表 6 

所列 。 

表 5 多种 UML顺序图指称语义形式化方法中定义的元素列表 
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通过分析得到以下结论。 

(1)在选择与迭代执行相关的交互操作符 中，alt，opt和 

loop操作符在绝大部分方法中进行了语义定义，但只有半数 

方法完成了 break操作符的语义定义。break交互片段用于 

中断并跳出它所在的内层交互。从已经实现了对 break操作 

符语义定义的方法中可以看出，采用操作语义定义方式相对 

指称语义更利于实现对 break操作符的语义定义。 

(2)在顺序与并发执行相关的交互操作符中，par，seq和 

strict操作符在绝大部分方法中进行了语义定义，但大部分方 

法缺少 critical操作符的语义定义。critical交互片段相 当于 

对其内部交互进行约束或限定，常称为临界区，该区域中的事 

件是原子的且不能与其它事件交错执行。在顺序场景中，类 

似于数据库中的事务操作；在并发场景中，类似于操作系统临 

界区的访问控制。从已经实现了对 critical操作符语义定义 

的方法中可以看出，采用指称语义定义方式相对操作语义更 

利于实现对critical操作符的语义定义。 

由于 break和 critical操作符的语义都涉及到其所在的外 

层交互片段，因此对它们进行完整的语义定义存在一定的难 

度。 

(3)UML顺序图使用 assert和 neg交互片段来增强对必 

须发生 的行为和禁止发生的行为的表达，ignore和 consider 

操作符可以更深层地操作在路径中出现的事件集。这些与路 

径的有效性和无效性相关的操作符称为一致性关系操作符。 

OMG对 UML2顺序图的语义描述建立在一对有效和无效路 

径上，无效路径的产生受 assert和neg交互片段的影响。但 

OMG对一致性关系操作符的语义定义并不精确和充分，它 

们的使用可能会产生很严重的语义模糊问题。此外，对UML 

顺序图进行活性和安全性测试和验证的前提条件是使用 as— 

sert和neg操作符来构建系统的需求行为和禁止行为。因 

此，一致性关系操作符的语义问题是顺序图语义研究的关键 

问题。 

多种方法尚未解决一致性关系操作符的语义定义，尤其 

缺乏与 assert和 neg联合使用的 consider和 ignore操作符的 

定义。在已有方法中，对 assert操作符的定义采用指称语义 

更容易实现，对 neg操作符的定义采用操作语义更容易实现。 

当一个事件m既出现在一致性关系操作符所在的交互 

域内又出现在一致性关系操作符所在交互域外(见图 7)，一 

个给定的路径?巩 !m可能会产生既有效又无效的情况。不 

同的方法对此类 问题 的解 决方案也是 不 同的，该路径 在 

STAIRS指称语义方法中是有效的，在 Cengarle& Knapp指 

称语义方法中仍具有二义性。有些方法也对一致性关系操作 

符提出了特殊的使用限制来避免语义模糊的问题，如 uMSD 

方法。因此，如何解决此类路径语义问题也是进行 LrML顺 

序图语义研究的内容。 

图7 出现既有效又无效路径的图 

4．3 嵌套交互的定义 

进行完整的UML顺序图语义定义不仅要解决基本交互 

和组合交互片段的语义问题，还要解决由组合交互片段间的 

嵌套所产生的复杂语义问题。嵌套语义问题，尤其是一致性 

关系操作符的嵌套语义问题，是大部分现有方法中尚未解决 

的问题。 

标签事件结构方法是现有方法中比较成功地定义了交互 

片段嵌套语义的方法。Ktister-Filipe通过给出每一个事件的 

前任来表达嵌套层次关系，这种通过交互的最基本单元进行 

交互嵌套定义的方式是值得借鉴的。NuSMV方法通过将包 

含嵌套交互的片段映射成一个分层的执行单元 HEU(hierar— 

chical execution unit)和将不包含嵌套交互的片段映射成基本 

执行单元来实现交互片段嵌套语义的定义。在 LTL框架方 

法中，由于各个组合交互片段定义的独立性，导致嵌套的组合 

交互片段可以通过 LTL定义的连接来实现。 

但在嵌套语义明确前，一些方法建议避免使用它或限制 

使用它。 

4．4 交互片段连接符和同步化机制的采用 

在对 UML顺序图进行语义计算前 ，常采用两种方法进 

行图的预处理工作。第一种是根据 UML顺序图的语法将整 

个图分解或划分为基本交互和组合交互片段，然后使用顺序 

操作符进行语义连接，例如 Hammal方法、petri网方法、模版 

语义方法等。首先通过对图的具体语法或抽象语法进行分析 

形成中间表达或描述 ，然后通过递归展开交互片段，并按照每 

一 个交互操作符的定义规则将它们粘合在一起进行语义定 

义，例如对 loop交互片段 的定义。OMG将弱时序 seq作为 

顺序图中交互片段连接的默认操作符。但此类方法会产生路 

径集合过多且不唯一的问题，因为不同生命线上发生的事件 

顺序可以是任意的，例如使用弱时序来定义loop交互片段的 

语义会形成与直观理解上的差异。因此有些方法使用强时序 

strict来进行交互的连接。采用此种方法需要考虑两个重要 

问题：图的划分算法的设计以及分块图的语义连接操作符的 

选取(seq或 strict)。第二种方法是将整个图作为一个整体， 

在图中进行位置(1ocation)标记 ，根据位置相对序列的约束进 

行语义计算，在此种方法中如何进行位置标记是关键。此时， 

不仅需要为生命线上的发送和接收消息的时间位置点设置标 

记，而且需要考虑是否对交互片段所覆盖的所有生命线采用 

同步化机制。交互对象生命线上的标记位置信息与要构建的 

转换系统 (状态机、自动机等)中的状态集的获取有关。在 

UML顺序图上，同步化可以体现在两方面：进出交互片段的 

同步化和监护条件(guard)的同步化。进出交互片段上的同 

步化关系到交互边框与所覆盖的生命线相交位置点的状态获 

取；监护条件上的同步化关系到监护条件 guard所在水平时 

间位置和各生命线相交位置点的状态获取。guard同步化是 

在guard位置对应时间上的交互片段所覆盖的所有生命线上 

标记位置点，guard不同步表示只在guard所在的生命线上标 

记位置点。 

图8一图 1O分别展示了对同一个顺序图采用 ASM方 

法、标签事件结构方法和 MSD方法得到的不同位置标记图。 

这3种方法都采用了进出交互片段的同步化机制，但 guard 
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的同步化方案是不同的。ASM 方法中没有将 guard作为位 

置点；标签事件结构方法中，只将guard作为位置点，但没有 

进行guard同步化；MSD方法中，不仅将 guard作为位置点， 

而且进行 了guard同步化。显而易见，这 3种方法得到的各 

个交互对象的状态集是不同的。 

图 8 ASM方法对应的位置标记图 

图9 标签事件结构方法对应的位置标记图 

图 lO MSD方法对应的位置标记图 

在 OMG中并没有同步化点的规定，即并不将穿过交互 

片段的同步化点看作是事件，因此不会 出现在路径 中，而 

OMG给出的事件排序约束仅仅是对事件排序进行规约。如 

果不使用同步化而仅仅用弱时序进行交互片段连接，则会引 

发很多违反直觉的事件排序 ，例如 alt，opt，loop，break等交互 

片段产生的有效路径会与直觉上的有效路径违背，会影响对 

图模型的理解。而使用同步化后，不仅在视觉上会使消息位 

置和事件前后关系更接近一致，而且可以对多个事件偏序集 

进行缩减，使建立的模型更适合检测。如果要实现同步化，就 

必须使用强时序而不是弱时序对交互片段进行连接。如果在 

没有同步化的前提下最终要实现同步化 ，就需要给出因果规 

则，在进行位置状态合并时遵循给出的规则。 

4．5 事件顺序的计算 

事件顺序的计算与偏序或全序关系的选取相关，因此进 

行多条路径合并时，事件发生顺序产生的规则是不同的。计 

算时要遵循或满足 OMG给 出的事件发生时序规则，例如 

OMG给出的发送和接收事件序列规则、弱时序 seq和强时序 

strict的事件发生规则等。弱时序和强时序都是事件发生时 

序关系上的约束，但强时序的约束更强。弱时序只对同一生命 

线的事件顺序进行约束，而强时序对操作域的时序也有约束。 

在事件的顺序计算上也与进出交互片段所覆盖的生命线 

上是否进行同步化有关。在存在具有监护条件 guard的 opt 

和 a1t交互片段内，事件的顺序计算也与 guard的同步化有 

关。另外，在事件的顺序计算上，确定一个事件的前一个事件 

有时是很重要的，尤其是对于含有分支交互、并发交互以及嵌 

套组合 的交互来 说。对 于分支交互来 说，事 件 的确定 与 

guard监护条件有关；对于并发交互来说 ，由于并发事件执行 

快慢的存在，因此事件顺序的确定存在多种可能情况。由于 

既要考虑事件的顺序计算又要将路径分为有效和无效路径， 

语义合成是比较困难的，因为很难从组合交互片段和语法组 

合操作符形成的图中抽取所要表达的含义。 

5 展望 

在 UML顺序图形式化语义的研究上，还有许多未解决 

的问题 ，今后可以在已有研究的基础上借鉴已有的研究方法 

开展进一步的研究工作，主要的工作内容和研究思路如下： 

(1)无效路径的表达不仅与 assert和 neg交互片段有关 ， 

而且与状态不变量、持续约束、时间约束相关。现有的方法中 

对无效路径的研究仅关注 assert和 neg交互片段 ，而缺少对 

状态不变量、持续约束、时间约束的考虑。因此在今后的研究 

中可以关注这些约束违背引起的无效路径的定义。 

(2)使用 ref交互操作符表示的引用交互(interaction- 

Use)和用来连接交互片段 内外同一消息的 gate元素在 已有 

的很多方法中也缺少语义定义。引用交互实现对交互模型的 

复用，有着与程序设计中的文件包含类似的效果。而 gate的 

引入对于组合交互片段会引发很多路径问题，例如使用gate 

来连接 loop交互片段内外的同一消息会产生不合法路径或 

违反官方约束问题。因此，有许多方法建议在 gate语义未定 

义明确前进行使用限制，仅限于与引用交互的联用。因此，在 

今后的研究中可以关注 ref和 gate的语义的定义，并在 UML 

顺序图语义描述前进行图形替换等图预处理工作，类似程序 

设计中的预处理命令和内联(inline)函数的实现。 

(3)在对 ignore和 consider的语义定义上，可 以考虑被 

ignore忽略的消息应该是 consider所要考虑的消息，因此 ig～ 

nore和 consider有相应的等价关系。因此在今后的语义定义 

上可以利用此类等价关系。 



第 2期 郭艳燕，等：UML顺序图形式化语义的研究综述 29 

(4)嵌套语义问题虽然是 UML顺序图语义研究中的难 

点问题，但也是对复杂交互进行精确描述必须解决的问题。 

在今后的工作中可以借鉴UML状态图中的深层历史状态来 

记录嵌套层次，或利用层次状态机思想结合顺序图来实现交 

互的嵌套定义。 

(5)形式化方法的选择与顺序图的使用目的有直接关系。 

早期的研究仅仅关注语义的精确表达，而近期的研究不仅关 

注语义的精确表达，同时还关注在此语义基础上的进一步研 

究，例如代码的自动生成、一致性检测、模型检验、测试用例的 

自动生成以及时间语义的扩展等。因此为了特殊目的所进行 

的语义定义，要保证能够为后期的进一步研究提供语义支持。 

如果需要对系统属性进行形式化证明，就需要用具有精确语 

义的数学或逻辑来进行语义描述；如果要确保模型能够进行 

自动代码生成或 自动模型检测 ，就需要语义系统能够被计算 

机所处理。例如，以模型检验为目的的语义定义方法的选择 

可以根据后期要使用的模型检验工具的输入语言来确定。 

同时，对UML顺序图进行活性、安全性测试和验证的前 

提条件是对系统需求行为和禁止行为的描述，在 UML顺序 

图中这两种行为由assert和 neg交互片段来体现。因此 as- 

sert和neg交互片段的语义定义对顺序图交互的准确表达及 

后期建立在语义基础上的模型检验等研究都是至关重要的。 

(6)形式化方法的选择还与被建模的软件系统的应用类 

型有关，例如一般的软件系统 、实时系统、嵌入式系统等。在 

建模时除了需要获取系统中的重要属性和特性，针对不同的 

系统还需要捕获功能属性、非功能属性、时间约束、行为约束 

等。因此如何对特殊需求的软件系统进行模型语义扩展是今 

后研究的一个重要分支，例如为实时系统进行 UML顺序图 

的时间语义扩展。 

(7)结合本人前期对 UML状态图语义的形式化研究成 

果__6引，通过对UML顺序图语义的形式化定义来实现顺序图 

和状态图的一致性检测。 

结束语 为 UML顺序图构建形式化语义有利于对 

UML模型的准确理解，可以为基于UML模型的可靠性分析 

和验证提供语义支持，可以为进行基于UML模型的模型驱 

动开发奠定基础，并且对 UML建模工具功能的增加和完善 

有一定的推动作用。 

本文针对 UML顺序图形式化语义的定义方法进行 了综 

述，对多种方法进行了比较研究，并从指称语义和操作语义两 

种方式上进行方法分类，总结出各自的优缺点。文中还从语 

义选择、组合交互片段的定义、嵌套交互的定义、同步机制的 

引入和事件顺序的计算几方面指出在进行顺序图语义定义时 

需要关注的重要问题，并提出了一些建议。文中提到的方法 

几乎覆盖了现有研究中的大多数方法，可以为该领域的进一 

步研究提供参考。 
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