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Abstract: UML (unified modeling language) has been widely used in software development. Verifying if a UML 
model meets the required properties has become a key issue. An approach of model checking UML Statecharts is 
given in this paper. At first, the UML Statecharts is structurally expressed by extended hierarchical automata. Then, 
the deduction rules of operational semantics are defined. The correctness of operational semantics can be ensured 
through finding the maximal non-conflict transition set. For the system with infinite runs, the operational semantics 
can be mapped to a Büchi automaton. Linear temporal logic properties of the system can be verified based on the 
automata theory of model checking. The method of verifying a complex multi-object system modeled by Statecharts 
and collaboration diagram is also presented in this paper. 
Key words: UML (unified modeling language); Statecharts; model checking; ω-automata 

摘  要: 统一建模语言 UML 已广泛应用于软件开发中,验证 UML 模型是否满足某些关键性质成为一个重要

问题.提出了对 UML Statecharts 进行模型检验的方法.首先用扩展层次自动机结构化地表示 UML Statecharts,然
后给出其操作语义,通过寻找最大无冲突迁移集可以保证语义的正确性.对于具有无穷运行的系统,该操作语义

可以映射到一个 Büchi 自动机.使用基于自动机理论的模型检验方法来验证 UML Statecharts 的线性时态逻辑性

质,并给出方法验证由 Statecharts 和协同图建模的复杂多对象系统. 
关键词: UML (unified modeling language);Statecharts;模型检验;ω自动机 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

统一建模语言 UML(unified modeling language)[1]是一种描述能力强大且含义直观的可视化建模语言.基于
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UML 的开发方法和软件建模环境已经广泛应用于各种软件开发过程中,其中包括航空航天、武器装备、汽车

等关键领域的系统开发.UML Statecharts 是 Harel Statecharts[2]的一种变体,刻画了对象在其生命周期中的行为

和状态变迁,在软件分析和设计建模过程中占有重要的地位,而对其进行正确性验证以判断设计规范是否满足

目标需求也成为一个关键问题. 
模型检验(model checking)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不动点计算来验证

有穷状态并发或实时系统的模态/命题性质.近来已出现了一些对 Statecharts 进行模型检验的研究.文献[3]以扩

展层次自动机(extended hierarchical automaton,简称 EHA)作为中间模型,把 Harel Statecharts 转换为模型检验工

具 SPIN 或 SMV 的输入语言来进行验证.文献[4]把 UML Statecharts 转换为 SPIN 的输入语言.文献[5]用已有验

证环境 JACK 的标准数据格式表示 UML Statecharts 对应的标记迁移系统(labeled transition system,简称 LTS).
上述方法都是把UML Statecharts翻译为现有模型检验工具的输入语言后加以验证的,这对于Statecharts模型不

是最自然、最有效的方法,翻译之后会引入较多冗余,而且由于语义的不同需要额外的处理. 
本文首先对 EHA 的定义进行了一些扩充,从而包括 UML Statecharts 的一些主要特点和基本功能,并对

EHA 的操作语义进行了相应的改进.然后对从 EHA 得到的、以状况(stastus)为基础的 LTS 直接用基于自动机

理论的模型检验方法验证 UML Statecharts 的线性时态逻辑(linear temporal logic,简称 LTL)性质.多数已有的

Statecharts 模型检验方法把系统中的并发对象看作是一个 Statecharts 中的并发状态,这对于存在多个并发对象

的复杂系统并不自然.本文给出一种方法验证由 Statecharts 和协同图建模的多对象系统,每个对象被看作是一

个异步进程.我们已经开发出一个环境:UML-MC,可以验证建模工具 Rational Rose 或 I-Logix Rhapsody 建立的

UML 模型. 

1   用 EHA 表示 UML Statecharts 

UML Statecharts 的语法和语义在文献[1]中都是以精确的自然语言来描述的,文献[5,6]给出了形式化定义.
图 1 是一个 TV 控制器的例子,
其中 TV_SYS 和 ON 是 AND-
状态,TV,USER,OFF,IMAGE 和

SOUND 是 OR-状态 ,其余为

BASIC-状态 .t1 和 t2 是层间

迁移. 
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根据语义解释执行 UML 
Statecharts 时需要一个动作语

言,在 UML 标准中未对其进行

定义 .我们定义了一个基本的

动作语言 ,能够对整型和布尔

变量进行赋值和算术运算 ;可
以定义==,<,>,<>等条件表达

式,并能进行逻辑运算;可通过

^obj.e 这种形式向对象 obj 发

送事件 e(^e表示发送给任何可

以接受 e 的对象). 

Fig.1  Statecharts of TV controller 
图 1  TV 控制器的 Statecharts 

模型检验要求得到被验证系统的 LTS,这就需要对 UML Statecharts 定义一种结构化的语义.层间迁移是体

现 UML Statecharts 强大、灵活功能的一个重要因素,但却破坏了 UML Statecharts 的结构化,极大地复杂化了操

作语义.文献[7]把 EHA 作为 UML Statecharts 的中间模型.EHA 可以被看作 Statecharts 的抽象语法,抽取掉了语

法细节,而只保留 Statecharts的关键部分,且以一种结构化的方式表示出来.本文对EHA进行了一些扩充,以包括

UML Statecharts 的一些主要特点和一些基本功能,如能响应外部事件的开放模型;动作语言除了产生事件以外,
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还可以对整型和布尔变量进行运算;为每个状态添加入口和出口动作等. 

1.1   从UML Statecharts到EHA 

EHA 由简单的顺序自动机组成,状态通过精化函数映射到一组对其进行细化的(并发)顺序自动机. 
定义 1(顺序自动机). 顺序自动机 A 是一个四元偶(σA,s0

A   ,λA,δA),σA 是有穷的状态集合,s0
A 是初始状态,λ A 是

有穷的迁移标记集合,δ A⊆σA×λ A×σA 是迁移关系. 
定义 2(扩展层次自动机 ,EHA). EHA H 是一个五元偶 (F,E,ρ,A0,V),F 是一个有穷的顺序自动机集

合,∀A1,A2∈F,σA1∩σA2=∅;E 是有穷事件集合;V 是变量集合;ρ:∪A∈FσA→2F 是精化函数,给出 F 的一个树型结构

满足:(1) 存在惟一的根自动机 A0∈F,使得不存在 s∈∪A∈FσA,A0∈ρ(s);(2) 每个非根自动机恰有一个父状态:对于

∀A∈F\{A0},∃1s∈∪A′∈F\{A}σA′,A∈ρ(s);(3) 不存在环路:∀S⊆∪A∈FσA,∃s∈S,S∩(∪A∈ρ(s)σA)=∅. 
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 td 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,td 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 V 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,其中 F={TV_SYS, 
TV ,USER ,POWER ,IMAGE ,
SOUND},ρ(S)={TV,USER},
ρ(OFF)={POWER},ρ(ON)=

{IMAGE,SOUND}.迁移 t1 的 td
为{STB},t2 的 sr 也为{STB}.图
中粗框的状态为其顺序自动机

的初始状态. 
层次自动机的全局状态由

格局来表示 ,它由包含的顺序

自动机的某些局部状态组

成.ConfH表示由EHA H中所有

的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 Conf⊆∪A∈FσA

使得:(1) ∃1s∈σA0 满足 s∈Conf ; 

(2) ∀s,A,若 s∈Conf 且 A∈ρ(s),则∃1s′∈A,s′∈Conf. 
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Fig.2  Corresponding EHA of TV controller 
图 2  TV 控制器对应的 EHA 

1.2   EHA的操作语义 

EHA 的操作语义可以用一个 LTS 来定义,包含通过迁移相关联的一组状况(status).每个状况由格局和当前

的环境组成,环境包括当前事件队列中存在的事件及其顺序和当前所有变量的取值,它们分别称为事件环境和

变量环境.UML 标准中没有对事件队列的类型进行限定,这里也同样不固定事件队列的类型.对于事件集合 X,
用ΘX 表示在 X 上某种类型的事件队列(例如 FIFO 队列或集合等)所有可能的结构.对于变量集合 Y,ΩY 表示对

Y 中的变量所有可能的赋值. 
图 1 中 TV 的例子不响应 Statecharts 以外的事件,是一个封闭模型.能对外部实体发出的消息进行响应的模

型称为开放模型,例如,如图 3 所示的哲学家就餐问题中的哲学家 Statecharts.以前对 Statecharts 进行模型检验的

研究多数基于封闭模型[4,5],但当系统中存在多个并发对象交互时,封闭模型语义就不足以描述了.下面,我们基

于文献[7]的工作,用 LTS 对经过扩充的 EHA 定义操作语义,这里考虑开放模型(包括了封闭模型).在其操作语义

中,当处于某一个状况时,除了从事件队列中选择所有可使能某些迁移的事件以外,还要从环境事件队列中非确
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定选择所有可使能某些迁移的事件.这是因为,对于单个 Statecharts,其环境的行为是不可预料的.这样,所有可能

的后继状况都被找到,从中非确定地选择下

一个到达的状况.例如对于图 3,当处于格局

{Hungry,WaitLeft,WaitRight}时 ,除了考虑当

前事件队列中的事件和完成事件以外,还需

要 考 虑 若 事 件 LeftForkGranted 或 者

RightForkGranted 属于当前环境事件队列的

情况. 
定义 4(EHA 的操作语义). 一个 EHA H

的操作语义是一个 LTS Ts=(S,s0,L,→),其中

S=ConfH ×ΘX×ΩY 是状况集合,s0=(C0,E0,V0)
是初始状况,L:S→2AP为每个状况标注一组原

子命题,→⊆S×S 是迁移关系. 
Ts 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“→”通过一组演绎规则进行定义 .我们

基于文献[7]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.这些操作语义规则将在附录中给出. 

Hungry

right

left

Hungry

WaitRightGotRight

WaitLeft
GotLeftEat

Think

RightForkGranted

LeftForkGranted

[(@GotLeft) & (@GotRight)]

BecomeHungry/^Request_LeftFork;
^Request_RightFork

BecomeFull/^Release_LeftFork;
^Release_RightFork

a

Fig.3  Statecharts of a philosopher 
图 3  哲学家的 Statechart 

2   验证 UML Statecharts 的 LTL 性质 

时态逻辑已在实践中表现出对规约并发系统的性质非常有用,因为它们可以在不明确引入时间的情况下

描述事件发生的顺序.描述 UML Statecharts 性质的 LTL 公式包含 3 种形式的原子命题:(1) x rop c,其中 rop 是关

系符(例如>,<,≠等),当变量 x 和常量 c 满足 rop 时命题为真;(2) @si,其中 si 是状态名,当 UML Statecharts 的当前

活跃格局包括 si 时命题为真;(3) ^e,当前状况的事件队列中包含事件 e 时为真.建立 LTL 公式的规则及其语义可

参见文献[8].对于 TV 的例子,LTL 公式ϕ1:G(^off ->X(@OFF ))表示,不论何时,当 off 事件产生时,系统在下一步

中都位于状态 OFF. 
ω-正规序列是描述并发进程和其他程序的一种很自然的方式,具有描述ω-正规序列的能力对程序验证是

至关紧要的.接收ω-正规语言的 Büchi 自动机文献[9]为一个五元偶 A=(S,s0,Σ,ρ,F),其中 S 是状态集合,s0∈S 是初

始状态,Σ是字母表,ρ:S×Σ→2S 是一个非确定的迁移函数,F⊆S 是接收状态集合.无穷字α=a1a2…Büchi 自动机 A
中的一个路径为一个无穷序列 s0,s1,…,其中 s0 是初始状态且对所有 i≥1 有 si∈ρ(si−1,ai).对于一个路径 s0,s1,…,
当有某一接收状态无穷次经常重复出现,即对某一个 s∈F 有无穷多个 i 使 si=s 时,该路径是可接收的.当在 A 中

有无穷字α的一个可接收路径时,α对 A 是可接收的.从 Büchi 自动机的定义可知,一个 Büchi 自动机非空当且仅

当有 s∈F 从初始状态可达且从自身可达. 
要验证 UML Statecharts 的无穷行为的性质,首先要把其 EHA 的操作语义模型 Ts=(S,s0,L,→)转换为一个等

价的 Büchi 自动机 As=(S,s0,Σ,→s,S).其中Σ= ∪s∈SL(s);若(s,t)∈→,则 t=→s(s,L(t));接收集为整个状态集 S;状态集

和初始状态保持不变. 
自动机方法的一个重要理论基础是时态逻辑公式 f 可以转换为一个表示相同无穷状态序列的ω自动机(如

Büchi 自动机).R.Gerth 和 D.Peled 等人提出了一个为 LTL 公式否定命题建立 Büchi 自动机的高效算法[10],它能

接受所有不满足 f 的无穷字. 
假定 A¬ f =(V,v0,Σ,ρ,F)是为公式¬ f 建立的 Büchi 自动机,As=(S,s0,Σ,→s,S)是从 UML Statecharts 的操作语义

得到的 Büchi 自动机,则 As×A¬ f 是根据下面规则得到的一个 Büchi 自动机(S′,s0′,Σ,τ,F ′): 
• S′=S×V 为状态集; 
• s0′=(s0,v0)为初始状态; 
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• Σ与 As 和 A¬ f 中的字母集相同; 
• 迁移函数τ:(S×V)×Σ→2S×V 定义为:(s2,v2)∈τ((s1,v1),a)当且仅当 v2∈ρ(v1,a)且 s2∈→s(s1,a); 
• F′=S×F 为接收状态集. 
于是,UML Statecharts 的模型检验问题的主要步骤总结如下:(1) 把 UML Statecharts 表示为相应的 EHA 模

型;(2) 根据 EHA 的操作语义得到对应的 LTS 并转换为 Büchi 自动机 As;(3) 为线性时态逻辑公式 f 的否定命题

建立 Büchi 自动机 A¬ f ;(4) 计算 As 和 A¬ f 的乘积自动机;(5) 检查该乘积自动机所能接受的语言是否非空. 
所得到的乘积自动机接收所有可被自动机 As接收但违背公式 f的路径.乘积自动机的非空问题可以通过检

查是否存在至少一个环路包含一个接收状态.解决该问题的一个经典方法是 Tarjan 的深度优先搜索检查图的

强连通[11],但也可以把它简化为简单的环路检测.系统满足 f 当且仅当乘积自动机为空,否则可以给出违反该性

质的反例路径.我们已经开发出一个验证环境 UML-MC,可以对 Rational Rose 或 I-Logix Rhapsody 建立的

Statecharts 进行模型检验.通过对 TV 控制器模型的验证,可以确定该设计规范满足前面所给的性质ϕ1. 

3   验证复杂多对象系统 

上面对 UML Statecharts 进行验证时只考虑了单独的一个 Statecharts,即使一个系统中有多个并发对象,它
们也被当作一个 Statecharts 中的并发状态来建模.这种方法使得复杂系统模型的结构变得很不自然,并且 UML 
Statecharts 中并发状态的语义使得这些相对独立的对象的活动复杂化.UML 协同图可以描述相互协作的并发

对象间的动态交互关系和对象之间存在的某些联结关系[1].协同图可以分为两种形式:实例层和规范层.我们在

这里用规范层的协同图描述系统中存在的并发对象以及相互之间的关联、通信和数目对应关系,各个对象之间

通过发送事件进行通信和同步. 
图 4 中给出了哲学家就餐问题的规范层协同图.哲学家类的 Statecharts 在图 3 中已给出,它从驱动对象接

收 BecomeHungry 和 BecomeFull 事件,并从资源管理器接收 LeftForkGranted 和 RightForkGranted 事件,这些都

是外部事件. 

Philosopher

PhilDriver

Fork

ResMgr

itsPhil 1

leftFork 1

rightFork 1
Phils 5

1

theRM

Forks 5

theRM

1

Philosopher

PhilDriver

Fork

ResMgr

这种描述只能从整体上反映整个系统和各

对象之间的关系,不能以一种严格的方式从对

象的行为推导出整个系统的精确模型,而这是

验证所必需的.考虑到许多系统中并发对象相

对都较为独立,对象之间只通过消息传递进行

交互,我们在此把每个对象当作系统中的一个

进程,进程之间是用异步方式来通信的,每个进

程的一步执行就是一个 RTC 步. 
假定协同图中 n 个对象的 Statecharts 对应

的操作语义分别为 Mn=(Sn,sn0,Ln,→n),则可以得

到整个系统的标记迁移图 M=(S,s0,L,→),其中: 
Fig.4  Collaboration diagram of philosopher dinner model

图 4  哲学家就餐模型的协同图 

(1) S⊆S1×…×Sn; 
(2) s0=(s10

,…,sn0
); 

(3) 对任意(s1,…,sn)∈S,L((s1,…,sn))=L1(s1)∪…∪Ln(sn); 
(4) 对任意(s1,…,sk,…,sn)∈S,若(sk,sk′)∈→k (1≤k≤n)且该迁移对应的 RTC 步的激发事件满足下面条件之

一:(i) 激发事件是完成事件;(ii) 激发事件是该对象的内部事件;(iii) 激发事件为外部事件,且已被某个对象

Mi(1≤i≤n,i≠k)产生并且未被消耗掉;(iv) 激发事件为外部事件且由协同图中所有对象之外的环境产生 ,那么

(s1,…,sk′,…,sn)∈S 且((s1,…,sk,…,sn),(s1,…,sk′,…,sn))∈→. 
由此得到的系统的 LTS M 就可以用第 2 节中的方法进行验证.例如,对于哲学家就餐问题可以验证性质

G(^Philosopher[i].BecomeHungry->F(@Philosopher[i].Eat)).该 LTL 公式表示,如果某一个哲学家饿了,那么他肯

定可以在以后吃到食物 .对于死锁问题 ,比如每个哲学家都持有左边的叉子而等待右边的叉子 ,也可以被检
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测到. 

4   结  论 

已有的几种对 UML Statecharts 进行模型检验的方法都是在把其翻译为现有模型检验工具的输入语言之

后再验证,这对于 Statecharts模型不是最自然、最有效的方法.本文给出通过EHA结构化地描述UML Statecharts
及其语义的方法,然后用基于自动机理论的模型检验方法验证 UML Statecharts 的 LTL 性质,这是一种较为直接

和自然的方法.此外,我们还给出了方法验证用 Statecharts 和协同图建模的多对象系统. 
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附录: EHA 操作语义的演绎规则 

本附录基于文献[7]并针对本文中对 EHA 所作的扩充给出 EHA 的语义规则.对于迁移 t,令 Src(t)和 Tar(t)
分别表示 t 的源状态和目标状态,Sr(t)为 t 的受限源状态集合,Td(t)为确定目标状态集合.对于 A∈F,A 下面的自动

机、状态和迁移分别定义为 ))((}{)( ))(( ASEAASE sA As
′=

∈∈′ ρσUUU ,S(A)=∪A′∈SE(A)σA′,T(A)=∪A′∈SE(A)δA′. 

定义 5(状态优先顺序). 对于 s,s′∈S(A0),s≺s′当且仅当 s′∈S(ρ(s)).用≼表示≺的自反闭包. 
迁移的优先级通过一个函数π和一个基于状态优先顺序定义的偏序<得到.若 t 的优先级比 t ′低,则记为

πt<πt ′.当迁移 t 和 t ′冲突时,记作 t#t ′. 
操作 add(E,e)表示把 e 加入事件环境 E 后得到的结构; join(E,E′)表示 E 和 E′的合并;Sel(E,e,E′)表示 E′是把

e 从 E 中选择出来后的结构,选择策略依赖于特定结构的语义;nil 表示空结构;对于序列 r∈E*,new(r)表示包含 r
中元素的结构(同样,new(r)中的元素之间关系依赖于特定结构的语义).例如,如果使用集合,则 add(E,e)=E∪
{e}, join(E,E′)=E∪E′等.定义外部环境事件集合 Env⊆X 是由 EHA 外部产生且可被接收的所有事件.对于动作序
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列ξ=a1,a2,…,an,next(V,ξ)表示在变量环境为 V 的情况下按顺序执行完ξ中的动作以后得到的变量环境.定义 6 给

出了开放系统规则. 
定义 6(开放系统). 

 Sel(E,e,E″) 
H↑∅::(C,{e},V)→L(C ′,E′,V ′)∧ E ′′′ \E′⊆Env 

(C,E,V)→L(C ′,join(E″, E ′′′ ),V ′) 
在上面使用了一个辅助关系 A↑P::(C,E,V)→L(C ′,E′,V ′)对层次自动机 A 的迁移进行建模,其中 L 是顺序自

动机 A 中被选择激发的迁移集合;P 是一个迁移集合,它对每个被激发的迁移提供一个约束,表示 P 中不能存在

优先级更高的迁移.该关系表示当 L 中没有比 P 中优先级更低的迁移时,A 在状况(C,E,V)下可以执行 L 转移到

状况(C ′,E′,V ′). 
令 LEA(C,E,V)表示在状况(C,E,V)下顺序自动机 A 中所有使能迁移的集合,EA(C,E,V)=∪A′∈SE(A)LEA′(C,E,V).

对于状态 s 和集合 K⊆S(ρ(s)),若满足对于任意 s″∈K 有 s≼s″,K 的闭包 cl(s,K)定义为集合{s′|∃s″∈K,s≼s′≼s″}.令
ξ(t)为激发并执行迁移 t 的过程中所依次执行的动作序列,ξ1+ξ2 为两个序列的顺序连接.→L 的演绎系统的 3 条

规则如下: 
(1) 前进规则: 

 t∈LEA(C,E,V) 
 ∄t ′∈P∪EA(C,E,V),πt<πt ′ 

A↑P::(C,E,V)→{t}(cl(Tar(t),Td(t)),∪a∈ξ(t)new(a),next(V,ξ(t))) 
(2) 组合规则: 

 {s}=C∩σA 
 ρ(s)={A1,…,An}≠∅ 
 ∧1≤j≤n(Aj↑(P∪LEA (C,E,V))::(C,E,V)→Lj(Cj,Ej,Vj)) 

 (∪1≤j≤nLj=∅)⇒(∀t∈LEA(C,E,V),∃t ′∈P,πt<πt ′) 

 A↑P::(C,E,V)→∪
1≤j≤nLj

({s}∪(∪1≤j≤nCj),join1≤j≤n(Ej),next(V,+t∈∪
1≤j≤nLj

ξ(t))) 

(3) 暂停规则: 
 {s}=C∩σA 
 ρ(s)=∅ 

∀t∈LEA(C,E,V),∃t ′∈P,πt<πt ′ 
 A↑P::(C,E,V)→∅({s},nil,V) 

前进规则指出,如果 A 的某个迁移使能且优先级足够高,那么迁移被激发,并相应地到达一个新状况.组合规

则说明自动机 A 怎样把迁移的执行委派到子自动机,且这些迁移是如何向上传播的.如果在 A 中没有足够高优

先级的迁移,此外,没有可以委派执行迁移的子自动机,那么 A 不得不“暂停”,这由暂停规则来表示.UML 语义中

选择最大无冲突迁移集 L 的过程可以描述为:对于所有 L⊆T(A),存在(C ′,E′,V ′)使得 A↑P::(C,E,V)→L(C ′,E′,V ′),
当且仅当 L 在集合包含下是满足下面性质的一个最大集合:(1) L 是无冲突的,即∀t,t ′∈L,¬(t#t ′);(2) L 中所有的

迁移在当前状况使能,即 L⊆EA(C,E,V);(3) 当前状况下,在 L 以外没有迁移使能且比 L 中某个迁移的优先级更高,
即∀t∈L,∄t ′∈EA(C,E,V),πt<πt ′;(4) ∀t∈L,∄t ′∈P,πt<πt ′. 

通过在每个状况选择最大无冲突迁移集 L,该操作语义满足 UML标准[1]中对 Statecharts语义的非形式化定

义.因此,通过层次自动机可以用结构化方式正确地表示 UML Statecharts. 
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