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顺序 图与状态 图的递归语义一致性研究 

周 翔h。 邵志清 

(华东理工大学信息科学与工程学院 上海200237) (青岛大学信息工程学院 青岛266071)。 

摘 要 建模面向对象的软件系统是UML的动态图的重要应用，采用顺序图描述消息传送，动态图描述活动。在大 

型系统开发过程中，往往存在大量顺序图和状态图，由于语义的缺失，导致这些图形表达涵义模糊不清，特别是在递归 

的信息传送上，由于表达方式的特点，状态图很容易造成实现过程的歧义甚至死锁。提 出了基于 ASM的多 agent实 

时控制方法，结合形式化的规则定义，通过多个层次agent控制状态的跃迁，保证状态图在描述复杂信息传送时，能够 

和顺序图的时序保持一致，这对提高系统的可靠性具有一定的现实意义。 
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Abstract The dynamic diagrams in the UML are used extensively to model object-oriented software systems，in which 

sequence diagrams describe the message transfer and state diagrams emphasize the behavior．However，the lack of se— 

mantics may result in the confusion of these diagrams that are often used in the development of large systems．In parti 

cular，this confusion could lead to the deadlock of state diagrams during the recursive transfer．This paper proposed a 

solution to this problem using real time multi-agent ASM，combined with formal rules．Specifically，we improved the re’ 

liability by using multi-level agent tO contro1 the transition SO that state diagram is consistent with sequence diagram 

during the complex message transfer． 
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1 引言 

顺序图、活动图、状态图作为UML动态图的基本组成元 

素，在动态建模中起到非常重要的作用。顺序图描述了项目 

中不同对象之间的消息传递、消息问的时序及依赖关系。活 

动图和状态图则侧重于描述对象的动态行为过程。 

UML在它的元模型中对这 3种动态图分别进行了约束， 

但这种规范是半形式化的，即其一部分是通过 自然语言描述 

的，因此造成了动态图在实现上语义不清晰、易歧义的问题。 

比如顺序图的时序、活动图的并发等问题都容易造成模型与 

语义的分歧，因此模型的正确性很难得到保证[】 ]。 

在现有面向对象建模 中，系统往往包含众多交互对象，而 

在交互过程中不可避免出现消息传递 ，对于一些交互频繁的 

对象，相互之间具备一定的依赖关系，其流程的推进往往取决 

于其他对象的计算结果 ，因而不可避免地存在相互调用的递 

归现象。顺序图由于其表达方式的特点，采用对象、时间线的 

方式能够给出相对直观的时序描述，状态图的建模元素是状 

态和跃迁，通过事件、警戒条件等刻画消息间的依赖关系，但 

由于其元模型语义的局限性，容易和系统的实际时序需求相 

互矛盾，甚至出现死锁。 

基于上述问题，本文使用 ASM作为形式化工具，采用图 

形和规则相结合的方式，既保留了UML图形化易读的优点， 

又通过ASM的规则对状态图的语义进行了有效的形式化补 

充。在原本模型的基础上，通过 ASM的语义规则及实时a— 

gent流程控制嘲 ，为状态图提供了清晰的语义描述，使其可以 

描述递归过程，建立与顺序图时序一致的模型。 

2 问题分析 

分析以下关于电梯运行的简单实例。 

当用户在某层按下电梯按钮请求上楼或下楼时，电梯检 

测到这个信号并将其传送给控制器，控制器随后需要查询多 

部电梯分别所处的楼层、正在运行的方向等等状态信息，并综 

合这些信息进行选择 ，最后将选择结果返回电梯。 

从以上需求，首先得到问题需要的两个对象：elevator是 

电梯对象 ，controller是电梯管理器对象。每当楼层的电梯按 

钮被按下时，elevator将发送 press消息 给 controller，随后 
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controller需要选择最佳的电梯为用户服务 ，因此 choose函数 

发送请求查询当前电梯的状态，如楼层及运行方向等，再将选 

择发送给电梯。 

图 1即为该实例的顺序图模型，简洁地表示 了消息之间 

的传递，其 中 query为 elevator的 内置查询模 块，choose为 

controller的内置选择模块。 

图 1 电梯模型的顺序图 

接下来绘制该问题对应的状态图，根据 UML的语法要 

求，可以得到如图 2所示的状态图。当电梯按钮被按下时，向 

控制器发送请求选择服务的电梯对象；控制器接收到请求后 

将请求转发给选择模块，选择模块需要先查询当前所有电梯 

对象的状态再根据算法选择最优对象为之服务。直观来看 ， 

图 2和图 1是相互对应的，但是根据 UML元模型的 ru to_ 

completion语义，当状态 S1发送 choose请求后 ，s4会转而发 

送请求查询当前电梯对象的状态 ，而此时 S1处于不稳定状 

态，不能响应，因此陷入死锁。本文将主要讨论在类似的顺序 

过程中顺序图与状态图语义的一致性问题，即在包含多个动 

态图的复杂建模过程中，保证多图在动作时序上的一致，从而 

更好地避免死锁及歧义。 

0r ~on~'oller 

图 2 电梯模型的状态图 

3 抽象状态自动机 ASM 方法 

以往对 UML的这种半形式化语义问题曾展开过大量的 

工作，主要采用的规范有 Z、B、时序逻辑、petri网、自动机 

等[ I8]。对于z、B及时序逻辑而言，虽然有效地保证了规范 

的正确性，但往往要求程序员掌握一定的逻辑知识，具有较高 

的理论水平，因此增加了实现时的难度，容易在实现阶段产生 

错误；petri网的优点是可以对并发 、同步行为以及资源共享 

建模，而且便于验证及行为分析，但是不容易绘制petri网图， 

特别是复杂系统 中多个对象及对象间的关系建模时存在 困 

难；自动机方法需要结合多种状态机 ，如方法状态机、协议状 

态机，在模型上保持与UML的基本一致，将跃迁和事件分离 

开，分别用两个状态机进行描述 ，模型易读性强 ，但在分离过 

程中，又会增加保证原有建模信息完整性的额外负担，在大型 

系统中难以保证建模的效率。 

针对以上类 型的问题，本文采用抽象状态 自动机 ASM 

(Abstract State Machine)作为形式化规范_9]。ASM使用了 

传统的数学结构来描述计算的状态，构建了清晰易懂的精确 

模型。相比较于非形式化方法，在定义系统规范时能得到比 

原系统更清晰的描述，同时 ASM 允许直接使用问题领域的 

术语和概念，并使用了最少的符号化编码及相当简单的类似 

于伪代码的语法，增强了对可靠性的验证能力。采用 ASM 

作为形式化工具的主要原因是它允许在一个高抽象层次上的 

操作描述 ，这样后续对语义定义的更改只需要付出比较小的 

合理代价，而且高抽象层次在一定程度上也避免了过度规范 

的问题。因而，对于UML这种建模工具而言，采用 ASM可 

以大大地提升未来实现的效率，也可以对其提供可靠的保证。 

文献Elo]中给出了状态图的各项动作的语义规则 ，但在 

具体的实现过程中，仍无法满足复杂时序的需求。本文对状 

态图进行形式化采用的是定义规则以及多 agent实时 ASM 

控制流程相结合的方法 ，既给出了规范，又对时序进行了有效 

的控制。 

3．1 语法定 义 

首先介绍一下 ASM 的语法，主要 由以下 3种简单 的语 

法规则组成。 

1．更新规则：f(s1，S 一，S )：一(t1，t2，⋯，t )，令 函数 ．厂 

在元组(51，S2，⋯，s )处的值更新为( 1，t2，⋯，t )。 

2．条件规则 ：ifg thenR1 elseR2 endif，若 g值为真则触 

发 R1，否则触发 R2。 

3．一致性规则：do in-parallel RIR2 enddo，若规则 R1和 

R2一致则同时触发 R1，R2，否则就什么也不做。 

ASM使用规则描述状态之间的跃迁，并由 agent负责控 

制流的切换。状态图的基本要素是状态、跃迁以及事件。对 

于并发状态，可以采用多 agent方式推进控制流，而对于前面 

提出的递归交互类问题 ，则需要进一步细化状态的各个位点 

的语义，以及 agent之间控制权的切换过程。 

3．2 语义描述 

为满足 UML建模的需求，首先定义 agent，每个控制流 

对应一个 agent，状态的运行 由agent控制，而每个 agent存在 

以下两个状态 ： 

1．等待(wait)：等待其他 agent的结果，或是来自父 agent 

的调用，初始化 agent时总是处于该状态。 

2．运行(run)：执行相应状态的动作。每当 agent执行到 

某个位点则进入状态，若需要申请其他状态的服务，则为该子 

状态创建一个新子 agent，产生一个新的控制流程。 

当 agent对应的流程结束时，相应的 agent也随即消亡。 

模型的正确性首先要保证各个图形的一致，即系统的完 

备性。根据前面提出的问题 ，避免状态图死锁就需要保证在 

顺序控制流的每个 时刻有且仅有一个 agent处于运行状态， 

从而使状态图的正确性随着 agent之间控制权的切换而得以 

保证。 

下面根据状态图的语法要素、产生语义歧义的主要原因 

以及 ASM 中的语法 ，为状态图的 agent定义以下两个规则： 

1．跃迁规则：鉴于 UML的 run-to-completion语义 ，在递 

归时容易出现死锁的情形 ，以下定义了层次化的 agent结构， 

由 agent来控制并实现递归嵌套的过程：每当触发跃迁时，首 

先判断跃迁的事件是否请求了来自于其他控制流的服务，如 

果没有则可以正常触发；否则，为新状态创建一个 agent作为 

当前 agent的子 agent。 
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Rule trigger 

if state(event)! 一this 

then 

agenti：=creatagentO； 

agenti．parent： agent(this)； 

agent(this)．status：一wait； 

agenti．state：=eventstateO； 

agenti．status：= run； 

End 

2．退出规则：在当前agent结束时，将控制权交还其父a— 

gent。 

Rule exit 

currentagent：=agent(this)．parent； 

Killagent(this)； 

currentagent．status：一 run； 

End 

下面验证以上规则可保证每个时刻恰有一个 agent处于 

运行状态。 

证明：开始时，初始状态对应的 agent0处于运行状态 ，下 

面对调用次数 进行归纳证明。 

假设第 k次调用后恰有一个 agent，agent~处于运行状 

态，则随后或者进行第 愚+1次递归调用，或者 agent~运行结 

束。第一种情况下，根据 Rulel将生成一个新的agent~+ ，然 

后agent~转入等待状态，结论正确； 

第二种情况下，根据Rule2，agentk结束，并将控制权返回 

其父 agent，结论正确。 

因此根据 Rulel和Rule2，可以保证系统在任意时刻有且 

仅有一个 agent处于运行状态。 

4 实例分析验证 

状态图和顺序图的不一致的来源是两个控制流之间互相 

请求对方的服务，因而均处于不稳定的状态，导致任一控制流 

都无法继续请求而造成死锁。而在 ASM的多 agent规则演 

绎下，检验是否一致、避免死锁的问题就演变成为层次化 fl— 

gent结构能否正确结束，即每个agent能否最终转入运行状 

态直至正常退出的问题。 

对于图1的模型，其语义逻辑关系为每当客人按下按钮， 

控制器必将返回自己选择的电梯。因此顺序图的前置条件和 

后置条件分别是 ： 

press：~-O I：=>choice 

而应用在图 2的模型上，其逻辑关系抽象为 elevator的 

状态 Sl必将跃迁至状态 S2，即： 

S1I= S2 

在顺序系统中，每个时刻只有一个状态处于运行状态，且 

恰有一个 agent处于运行状态。因此，根据跃迁规则 trigger 

和退出规则 exit，可以避免出现原模型中控制流相互请求，继 

而死锁的问题。生成图2对应的agent层次树模型的具体过 

程如下。 

在模型初始化时，进入 elevator对象的状态S1，相应生成 

层次树的树根 agentA1，并将控制权移交 Al，在 elevator对象 

内部运行时，若调用query()，控制权无需交接，而一旦按下电 

梯按钮，press：z~0，启动了对另一对象controller的外部调用， 

即 s3．choose()，则触发跃迁规则 trigger，生成新的 agentA2， 
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并将 A1的状态置为 wait，进入 controller对象的状态 s3。 

S3向 s4的跃迁在 controller对象的内部进行，因此不触 

发规则，但当在 s4状态下进行电梯状态查询时，要请求对外 

部对象调用 S1．query(status)，从而生成新 agentA3，进入 ele- 

vator对象的S1状态进行查询。 

返回时，遵循自底向上的方式，根据 exit规则，逐层地退 

出 agent。 

图2对应的agent树如图3所示。其中状态间实线表示 

的是同一控制流中的跃迁(如 s1一一>S1)，而虚线表示的是 

不同控制流之间的状态跃迁(如 S1⋯ >s2)。当某一 fl— 

gent中包含虚线跃迁时，就会引发 trigger规则，创建新的子 

agent，生成新控制流，否则该 agent将正常运行直至退出。 

A1(S1⋯ 一>S1．S1--->S2) 

trigger／ >exit 
A2(S3一—．)S4，S4一》S41 

砸gg 
＼ ＼  

。xit 

AI’fSl⋯ 一->S1) 

图3 图 2对应的 agent树 

利用这种规则和模型相配合的方式，将原有模型中易产 

生歧义和死锁的递归调用转为层次更为清晰的树结构 对于 

更复杂的模型，树的层次会更繁杂，但根据树的遍历算法，易 

证在这种结构中，必然可以从树根出发遍历所有树中节点(由 

trigger规则，生成新的树节点)，并依次结束，逐层退出(exit 

规则)返回根节点。对本实例而言，就意味着图2所示的状态 

图中 S1状态可以完全结束并退出进入 s2状态，达到与图 1 

所示的顺序图一致的语义要求。 

所以，采用 ASM实时agent与规则相结合的方法，可以 

方便地解决与顺序图出现语义歧义、死锁的问题。同时，在实 

现过程中，可以借助于ASM支持逐层精化的特点，按照需求 

添加必要的规则，分层次地进行精化和验证，从而自底向上地 

得到正确的实现。 

结束语 如上所述 ，对于状态图而言，run-to-completion 

语义虽然保证了其状态运行的完整性，但也限制了它在目前 

复杂系统领域的进～步应用，特别是无法对递归调用建模，即 

在接收到第二条消息时，系统仍处在对第一条消息的反应过 

程中。虽然可以借助于petri网、时序逻辑、方法状态机、协议 

状态机等方式来解决语义上的缺陷，但过程太复杂，并且对程 

序员的逻辑知识有较高的要求。本文借助于 ASM 的多 a— 

gent实时语义规则，由agent来控制状态的迁移，通过控制权 

的交接，切换多个 agent，可以避免递归系统中出现死锁，方法 

简洁易懂，便于实现，而且层次树的结构一方面便于验证，另 
一 方面可以通过 agent的层次在实现过程中对递归深度进行 

实时的监控 ，有助于得到更健壮的模型。 

本文的实例是相对简单的顺序系统模型，对于复杂的并 

发结构而言，也可以采用类似的方法，但是在并发流程的推进 

过程中，可能会出现交叉调用的情况，影响可靠性的因素更多 

更复杂。在今后的工作中，将进一步研究并发的多控制流复 

杂系统的一致性。 
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图 6 TDLConn6自学习训练时黑方胜率 

TD训练过程 中，为观察 TDLConn6的水平变化，对于 

sT中的每个局面，都让 TDLConn6与NEUConn6对弈一局 

(分先后手)。这时，1)将图 3中的一个引擎换成 NEUConn6； 

2)关闭 TDLConn6中的随机策略，在整个对弈过程中，每个 

引擎都选择各 自的最佳着法。TDLConn6与 NEUConn6的 

对弈结果如图 7所示。在图 7中的横坐标 i处，TDLConn6 

使用权值向量 wi(训练 1000×i盘棋时所保存下来 的)与 

NEUConn6对 弈。经 10020盘 (耗 时 约 157h)的 自学 习， 

TDLConn6执黑时，在 ST中的胜率提高了 3 ～5 ；TDL— 

Conn6执白时，胜率提高了 8 左右。程序水平变化的整体 

趋势是，随着训练的次数增多，水平逐渐提高。可见，应用 

TD学习有助于提高六子棋程序的博弈水平。 

图7 TDLConn6与 NEUConn6的对弈结果 

结束语 本文将 TD(A)算法应用到六子棋机器博弈中。 

实验结果已经表明，从零知识开始进行 自学习训练的方案能 

够在西洋双陆棋中取得良好效果，但不适合六子棋博弈。为 

此 ，在估值函数的设计上，本文将先验知识平滑地嵌入到神经 

元网络中 经过 10020盘自学习训练，程序的水平明显提高。 

可以断言，若像 TD-Gammon那样进行上百万盘的自学习训 

练(大约将近 3年时间)，TI~onn6的博弈水平必然会更好。 
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