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摘要: 许多大型系统在进行分析和设计时,均采用 UML 作为需求描述语言,尤其是一些对安全性要求较高的系
统,更是广泛采用 UML 的动态行为描述机制——状态机来描述协议及控制机制.但是,由于 UML 没有形式化的
动态语义,不利于对其所描述的需求进行形式化验证和证明.为了解决这一问题,采用以下方法为UML状态机构
建形式语义.把 UML 状态机中的状态映射到一种项代数上,用归纳的状态项表示状态机的状态.然后,把状态项
映射到一种加标记的变迁系统 LTS 上,LTS-状态是状态机的状态项,LTS-变迁是 UML 状态机的微步.最后,用
Plotkin风格的结构操作语义 SOS(structural operational semantics)规则归纳地给出满足组合性的 UML状态机语
义.此方法既是对一些经典 Statechart 形式化方法的综合,又针对 UML 状态机的特点作了创新,使状态项能够动
态地描述任意时刻 UML 状态机的配置树,简化 LTS 的标记,同时,结构化的语义规则更为形式化验证奠定了 
基础. 
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随着 OMG组织采纳 UML作为面向对象分析和设计建模语言的标准[1],UML被广泛使用和推广.许多大型
系统均采用UML作为需求描述语言进行分析和设计.但是,尽管UML的静态语义由元模型(meta-model)给出[2],
但其动态语义却十分模糊,不利于对其所描述的需求进行形式化的验证和确认,这一点已经成为阻挠在安全性
要求高的系统开发中使用 UML 的主要原因.为 UML 构造形式语义,人们做了大量的工作[3~8].本文将讨论为
UML 的一种重要动态行为描述机制——状态机(state machine)构造的形式化语义.状态机作为 UML 动态描述
机制的重要组成部分,在描述系统及模型的动态行为时扮演着重要的角色.在一些对安全性要求较高的实时系
统、嵌入式系统、分布式系统以及调度系统中,是描述协议、控制单元等组件的常用而重要的手段.由于系统
往往对这些组件的正确性要求较高,因此,为 UML 状态机构造形式化的语义就显得尤为迫切.因为这不仅有利
于准确而无二义性地理解其所表示对象的行为,有利于系统的代码生成及优化,而且更有助于对系统的正确性
和安全性进行形式化验证和证明. 

1   UML状态机的状态项代数 

UML的状态包括简单状态、非并发复合状态和并发复合状态、初始状态、最终状态和子状态机状态、历
史状态、同步状态.按如下状态分类:(1) 基本状态,包括简单状态、初始状态和最终状态.初始状态和最终状态
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没有具体的状态名,只是用来表明进入或退出某个状态.(2) 或状态,即非并发复合状态.在某一时刻只能有一个
子状态处于活跃状态.(3) 与状态,即并发复合状态,有两个以上互不关联的(或正交的 orthogonal)的逻辑与组件,
称为区域(region). 

1.1   状态项代数 

假设 UML状态机的状态名空间为 N,其中 Ninitials ∈ , Nfinials ∈ ,分别表示状态项 s的初始状态和最终状

态(如果有的话).整个状态机中变迁的集合用 T表示.UML状态机的状态项代数定义如下: 
定义 1. UML状态机的状态项集 SA是由以下规则所定义的最小集合: 
(1) 空状态∅:是一个状态项,它只表示状态机初始状态的父状态; 
(2) 基本状态:对每一 n∈N,sp∈SA,是状态 n 的父状态的状态项,s=n:sp;entryAction;DoActivity;ExitAction则

是一个状态项.n是该状态的状态名 ,EntryAction,DoActivity,ExitAction分别表示该状态的入口动作、活动和出
口动作 ,由函数 和 可分别得到 3 个动作 ,即对 , 

Entry(s)=EntryAction, Do(s)=DoActivity,Exit(s)=ExitAction;函数 s是表示状态 n的状态项; 

ŝ
: , DoActionSAEntry → ActionSA→: ActionSAExit →: SAs∈

(3) 与状态:如果 ,sNn∈ p∈SA,对 k>0,SA 中的项 s1,s2,…,sk是状态 n 的正交区域,是状态 n 的并发子状态,sp

是状态 n的父状态的状态项,则 s=n:sp;(s1,s2,…,sk);entryAction;DoActivity;ExitAction是状态 n的一个状态项; 
(4) 或状态:如果 ,sNn∈ p∈SA,sp是状态 n 的父状态的状态项,则 s=n: sp;(s1,s2,…,sk);l;Tn;h;Dh;EntryAction; 

DoActivity;ExitAction是状态 n的状态项.其中,对 k>0,SA中的项 s1,s2,…,sk是状态 n的子状态; ,表示
s

}
}
..,.,2,1{ kl∈

,deepl是状态 n的当前活跃子状态;T是状态 n中连接各子状态的所有变迁的集合; ,{ shallownoneh∈ 是一个标

记,表示该或状态是否拥有历史状态,none 表示没有,shallow 表示有一个浅历史状态,deep 表示有一个深历史状
态; ,表示 S},...,2,1{ kDh ∈ Dh是默认的历史状态. 

关于 UML状态机的状态项有如下函数: 
(1) 函数 Type ,给出状态项的类型,只有 basic,or和 and这 3种; }andor,basic,{: →SA
(2) 函数 ,求出给定状态的父状态:parent(s)=sSASAparent →: p.每个状态都有且只有一个父状态,整个状

态机中有一个状态没有父状态,这就是状态机的初始状态,称它的父状态为空,用∅表示. 
UML 状态机的变迁包括 5 个部分:源状态、目标状态、触发器、卫士和效果.在状态图中是一个箭头,箭

头两端分别是源状态和目标状态,箭头上是“触发器[卫士条件]/效果”(event-signature ‘[’ guard-condition ‘]’ ‘/’ 
action-expression)表示其他 3个部分. 
定义 2. 在或状态 s=n:sp;(s1,s2,…,sk);l;Tn;h;Dh;entryAction;DoActivity;ExitAction中,变迁集合 Tn是连接该或

状态的各个子状态的变迁的集合 ,它的元素变迁 t 是一个 6 元组〈 ,i,e,g,a,j〉.其中 , ∈TN 是变迁 t 的名
字, }分别表示变迁 t 的源状态和目标状态在或状态的子状态集中的索引, 是触发该变迁的事

件,称为该变迁的触发器,g∈Guard是变迁的卫士条件,a∈A是该变迁的效果.则有: 

t̂ t̂
e∈,...,2,1{, kji ∈ E

(a)  name(t)= ; t̂
(b) ,source(t)=sSATsource →: i,是 t的源状态; 
(c) , target(t)=sSATetargt →: j,是 t的目标状态; 
(d) ,trigger(t)=e,是 t的触发器; ETtrigger →:
(e) 是布尔函数,取得 t的卫士条件的真值; }falsetrue,{: →Tguard
(f) ,effect(t)=a,是 t的效果. ATeffect →:

定义 3. 变迁函数: .给出一个状态的所有变迁: TSAtrans 2: →
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1.2   状态机的配置函数 

如果状态机当前处于某个简单状态,则它是活跃的,并且所有直接或传递地包含该状态的复合状态都是活
跃的,而在同一层的复合状态还可能是并发的.所以,状态机当前活跃的“状态”可以用一个状态树来表示,状态机
的初始状态位于树的根 ,叶子结点是基本状态 ,中间结点是复合状态 .称状态树为一个状态配置 (state 
configuration). 
定义 4. 用 上的串表示状态机的状态配置 C}{,{)}{(} ∪∪∪= SAC +,C上的配置只能由以下规则产生: 
(1) 对任意 ,则 s是一个状态配置,s∈CSAs∈ +; 
(2) 对任意状态配置 s,s1,…,sk,则 s(si)∈C+( ),s(s},...,2,1{ ki∈

),..., 2ks

1,…,sk)∈C+是状态配置.若 s(s2),s2(s21,…,s2k)是状
态配置,则 也是状态配置,表示用 s)],...,()[( 221222 kssssss ←

)),..., 221 ks

2(s21,…,s2k)置换 s(s2)中的 s2,得到 .若
s(s

)),...,(( 2212 kssss

1),s2(s21,…,s2k)是状态配置 ,则 也是状态配置 ,表示 s(s()( 2121 ssss o 1)和 s2(s21,…,s2k)毗连 ,得到
. ()(( 21 ssss

状态项代数最重要的性质是每个状态项都能够惟一地确定状态机当前的状态配置.下面给出配置函数. 
定义 5. “现在以前”函数: .给定状态项+→CSAbackward : SAs∈ ,sp=parent(s)是 s的父亲, 给出

所有当 s活跃时而处于活跃的状态,即给出“从过去到现在”的部分配置. 
)(sbackward
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定义 6. “现在以后”函数: .给定状态项+→ CSAforward : SAs∈ , )给出当 s活跃时,把其中的或状
态用它的当前活跃子状态代替,即给出“现在以后”的配置子串. 

(sforward
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状态 s 的状态配置可通过如下方式得到:用“现在以前”函数 backward()求出所有因 s 活跃而处于活跃的 s
的祖先,然后用“现在以后”函数 forward()求出所有或状态的当前活跃子状态.这就是完整的当前配置:函数
configuration().该函数把“现在以前”配置中所有处于底层的或状态,用它的“现在以后”替换以后,就得到当前 
配置. 
定义 7. 当前配置函数: .在给定一个状态项+→CSAionconfigurar : SAs∈ 时, )给出当状态机

处于 s时的状态配置: 
(sionconfigurat

))()()()](()[()( basicsTypetruesbottomsbackwardssforwardssbackwardsionconfigurat iiiii ≠∧=∧∈←= . 

2   从 UML状态机的项代数到加标记的变迁系统 LTS 

用微步来定义 UML状态机的操作语义,从而使语义是组合的:任意一个 UML状态机的宏步都可以用微步
的序列表示.与文献[9~11]中一样,采用加标记的变迁系统(labelled transition system,简称 LTS)作为语义的论域.
其中,LTS-状态是 UML状态项(也即 UML状态机的一个状态配置),LTS-变迁是 UML状态机的微步. 
定义 8. UML状态项 SAs∈ 的语义〖s〗由 LTS),,,( ∈→ sLabelSA 给出,其中 

(1) SA是状态集合; 
(2) Label: ,是标记的集合; TNAGE E ×××× 2
(3) 是变迁的集合; SATNAGESA E ××××××→⊆ )2(
(4) s是初始状态. 
如果有 ( ,则用∈→′)),ˆ,,,,(, stouteffectguardtriggers ( ) sts

out

effectguardtrigger ′ ˆ,, → 表示 ,称 UML 状态项 s 在标记

下变迁到状态项 .其中,trigger,guard,effect,out和 分别称为这个变迁的触发器、卫)ˆ,,, touteffect s′,( guardtrigger t̂
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士条件、效果动作、产生事件和名. 

2.1   UML状态机的组合操作语义 

在加标记的变迁系统 LTS上,以 Plotkin的结构化操作语义 SOS(structural operational semantics)风格[12]给

出 UML状态机的组合操作语义.每条 SOS规则的形式为: 

( )边缘结果

结论

前提
  规则名 . 

其中,边缘结果会给出整个变迁所产生的新事件集 O以及 ss ′a ,表示状态 s在变迁后改变到形式 . s′
下面是 UML 状态机的 SOS 规则.设当前状态为 si,当前事件为 e,当前要完成的变迁 t=next_tranx(),g 是 t

的卫士条件, 是 t的名. t̂
2.1.1  进入或状态 
一旦进入或状态,将会区分以下 3种情况: 
(1) 默认入口 ImEnterOr:表示时,进入变迁终止于复合状态的外边.这时完成默认的变迁,如果该变迁有卫

士,则必须为真.在执行与初始变迁相关的动作之前,执行状态的入口动作. 

ImEnterOr:
( ) [ ]
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(2) 明确入口 ExEnterOr(explicit entry):变迁明确地进入或状态的某个子状态,则该子状态变成活跃的,并且
在执行完复合状态的入口代码后执行子状态的入口代码.如果变迁终止于一个传递嵌入的子状态,则递归地应
用这一规则. 

ExEnterOr:
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(3) 历史入口 HisEnterOr(shallow history entry):若该子状态是一个历史伪状态,如果变迁终止于或状态的
一个历史伪状态,则在进入历史入口之前,活跃子状态成为最近活跃子状态,除非最近的活跃子状态是一个最终
状态或者这是第 1 次进入该状态.在 update()函数中,已经在每次退出某个状态时,根据历史标签,更新当前活跃
子状态指针,因此,对于历史入口,则认为它是进入该状态的当前活跃子状态. 

HisEnterOr:
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2.1.2  或状态内子状态之间的转移:WithinOr 
若变迁是在某或状态的两个子状态之间进行,则需要修改该或状态的当前活跃状态指针,并且根据历史标

签递归地更新所有子状态. 

WithinOr:
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2.1.3  进入与状态 
一旦进入与状态,则默认或明确地进入它的所有并发子状态(区域).将会区分以下两种情况: 
(1) ImEnterAnd如果变迁终止于复合状态的边,则默认地进入所有区域. 

ImEnterAnd: ( ) ( )[ ]
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(2) ExEnterAnd 如果变迁明确地进入一个或多个区域(如派生),则明确地进入这些区域,默认地进入其他 
区域. 
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3   结  论 

UML状态机对经典状态机做了很多扩展.本文在以下几个方面有所创新:(1) 与文献[9]相比,本文定义状态
项代数的方法优点在于,所定义的状态项包含父状态信息,可以向前递归地找出“现在以前”的历史状态配置,又
可以向后找出“现在以后”的活跃状态配置,从而使每个状态项都确实地代表状态机的当前配置;(2) 引入配置
串概念明确表示 UML 状态树,有助于精确地表示 UML 状态机的动态语义;(3) 引入 3 个配置函数可以求出在
任一时刻 UML状态机的状态配置,体现出 UML状态机的不确定性;(4) 与其他有关 UML状态机的语义的工作
相比[13~15],本文给出的 UML 结构操作语义满足组合性和因果性,适于进行形式化验证.本文今后的工作是尝试
在一些形式化验证工具中,利用本文给出的形式化语义进行具体的验证,从而进一步完善. 
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The Formal Semantics of UML State Machine Ã 

JIANG Hui1,  LIN Dong2,  XIE Xi-ren1 

1(Department of Computer, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China); 
2(Division of Strategy, Defense University, Beijing 100091, China) 

E-mail: osman@263.net; donglin_cn@sina.com; xiexr@public1.ptt.js.cn 

Abstract: More and more large systems are taking UML as requirements description language for system 
analysis and design, especially in those safety-critical systems. One of the most important dynamic behavior 
specifying mechanism of UML——the UML state machine, is widely used for specification of communication 
protocols and control units. Unfortunately, UML has no strictly defined formal dynamic semantics. It is difficult to 
do formal verification and proof on the requirements. In this paper, a formal semantics of UML state machine is 
built. The UML state is firstly represented by inductive state term from some kind of term algebra. Secondly, a 
labeled transition system (LTS) is introduced, in which an LTS-state is a UML state term, an LTS-transition is a 
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micro step of UML state machine. In the end, a set of Plotkin-style structural operational semantics (SOS) rules 
inductively defines a compositional formal semantics for UML state machine. This method not only synthesizes 
those formal methods for classical Statecharts, but also makes innovation addressed to UML state machine. At any 
time, the configuration of the machine can be inferred from the state term. The simplified LTS-label and 
structuralized operational semantics rules will play a fundamental role in formal verification. 
Key words: UML state machine; formal semantics; SOS(structural operational semantics); statechart; labeled 

transition system 
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