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Abstract: To ensure the reliability of UML2.0 sequence diagrams (SD), which are used in software analysis and 
design, propositional projection temporal logic (PPTL) model checking is adopted in this paper. First, event 
deterministic finite automata (ETDFA) are proposed and used to describe the formal models of SD. Furthermore, an 
algorithm for model checking ETDFA with PPTL formulas being the properties is presented. Finally, based on the 
implementation of PPTL model checker, the ETDFA models of SD are verified. Experimental results show that the 
proposed method is useful in ensuring the reliability of SD. 
Key words: UML2.0 sequence diagram; event deterministic finite automata; model checking; propositional projection 

temporal logic; verification 

摘  要: 为了确保软件分析与设计阶段 UML2.0 序列图模型的可靠性,采用命题投影时序逻辑(propositional 
projection temporal logic,简称 PPTL)模型检测方法对该模型进行分析和验证.提出了事件确定有限自动机(event 
deterministic finite automata,简称 ETDFA),并使用该自动机为序列图建立形式化模型,通过给出的基于 ETDFA 的

PPTL 模型检测算法得到验证结果.该方法可以在基于 Spin 的 PPTL 模型检测器的支持下实现.实例结果表明,该方

法可以验证序列图的性质并保证其可靠性. 
关键词: UML2.0 序列图;事件确定有限自动机;模型检测;命题投影时序逻辑;验证 
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统一建模语言(united modeling language,简称 UML)是对象管理组织(object management group,简称 OMG)
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提出的第三代面向对象建模语言.它定义了多种图元,从不同视角和层次描述了系统的静态结构和动态特性,是
一种定义良好、易于表达、功能强大且普遍适用的建模语言,广泛应用于各种领域,并已得到了工业界的支持. 
UML 序列图(sequence diagram,简称 SD)描述了对象间消息传递的时间顺序,用来表示用例中的行为顺序.序列

图的主要目的是定义事件序列,并产生一系列期望的输出,其重点不是消息本身,而是消息产生的顺序.序列图

强调了对象之间的消息交互,与 UML1.x 相比,UML2.0 序列图增加了组合片段的概念,大大增强了其建模能力.
然而为了提高软件的正确性和可靠性,需要在软件开发的分析与设计阶段对所建立模型的正确性进行验证. 

模型检测是一种形式化验证技术,其基本思想是,用状态迁移系统 S 表示系统的行为,用时序逻辑公式 F 描

述系统的性质.这样,“系统是否具有所期望的性质”就转化为数学问题“状态迁移系统 S 是否是公式 F 的一个模 
型”,用公式表示为 S F.近年来出现的 UML 序列图模型检测方法包括:文献[1]给出的通过创建序列图的 

Promela 模型,使用 Spin(simple promela interpreter)验证线性时序逻辑(linear temporal logic,简称 LTL)描述的性

质;文献[2]给出的采用定理证明的方法验证序列图等.本文提出的基于事件有限自动机模型的 UML2.0 序列图

模型检测方法,在验证序列图新特征对对象间更加复杂的交互行为建模的同时,使用命题投影时序逻辑[3]描述

系统性质.PPTL 拥有强大的表达能力和自然直观的表达形式,在现实环境中更易于使用.序列图自动机模型的

产生,也为进一步研究基于模型的测试奠定了基础. 

1   相关工作 

UML 序列图可以使用不同的形式化方法描述和验证.目前常见的序列图形式化方法包括:文献[4]给出的

基于 B 方法的形式化描述,B 方法属于基于模型规约说明语言的范畴,是一种基于对象的形式化语言,它可以使

整个程序和程序的规格说明处于一个统一的数学框架下,按照抽象机的方式理解系统.选择 B方法作为 UML模

型的形式规约方法,具有以下优点:B 方法具有面向对象的类似特征,可以使 UML 模型到 B 方法形式规约的转

换过程比较直观;B方法有一整套严格的理论分析方法和工具,弥补了 UML 模型缺乏验证工具的问题;B方法支

持软件开发的几乎全过程,包括规约、精化、代码生成、正确性验证等.文献[5]提出了一种利用 Z 语言对序列

图进行语义分析的方法,在序列图 Z 规范的基础上,用属性集表示对象状态,并将上下文表示为 Z 形式约束,通过

检查上下文约束与对象状态间的一致性对序列图进行语义分析.而通过以上两种方法所产生的序列图形式化

模型在使用过程中都存在对象间交互路径表达不清晰的问题.文献[6]提出了基于抽象状态机(abstract state 
machine,简称 ASM)的序列图形式化描述方法,ASM 能够在准确定义语义的同时避免时序逻辑与 Z 语言的复杂

性.使用 ASM 对序列图语义进行建模的目的是,准确地描述模型特征,改进大型系统的测试过程.时序逻辑或 Z
语言能够给出序列图的语义描述,但对逻辑的依赖,使得该方法很难在工业界得到广泛应用.形式化语言通常在

学习与使用过程中有相当大的难度,因此序列图语义的形式化定义通常很难看出其与程序语义之间的联系.在
使用 ASM 建立简单序列图模型时,其逻辑语义清晰;但对于复杂的 UML2.0 序列图建模,由于缺乏精确的定义,
给验证工作带来挑战.文献[7]给出的基于 XYZ/E 时序逻辑语义的序列图形式化描述,以线性时序逻辑为基础,
所有程序单元均为合式公式,并且它在统一时序逻辑框架下既能表示系统的动态语义又能表示其静态语义,但
是缺乏直观性.与 B 方法、ASM 等其他形式化方法相比,使用 XYZ/E 表示的语义范围更加宽泛.文献[1]给出了

使用 Promela 语言描述 UML2.0 序列图的方法.该方法能够方便地实现使用模型检测器验证序列图的目的,但对

所生成的 Promela 程序代码不利于进一步使用,特别是从该模型中产生测试用例.文献[8]将序列图中的事件动

作及执行序列映射为进程代数中的进程表达式,利用进程代数语义框架构建序列图的形式语义. 
Petri 网具有严格的数学定义和直观的图形表达方式,具有相对成熟的语义和可执行性,系统结构分析技术

比较完善,可以对活性、可达性、有界性等性质进行有效验证,文献[9,10]分别给出了 Petri 网对序列图进行形式

化描述的方法.在逻辑流程验证方面,Petri 网具有独特的优点:它综合了数据流、控制流和状态转移,能够自然地

描述并发、同步、资源争用等特性,而且本身包含执行控制机制,集规范表示与执行于同一模型中.然而对于 Petri
网模型检测的可判定性,文献[11]指出,对于 1-safe 的 Petri 网,所有 LTL 和计算树逻辑(computation tree logic,简
称 CTL)表达的属性都是可判定的;但对于任意的库所/变迁系统,其可判定性要考虑到表达属性的逻辑是基于
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状态还是基于动作. 
基于自动机的序列图形式化建模与验证方法也有不少研究成果.文献[12−14]在使用自动机形式化描述序

列图的过程中,将 SD 所表示的系统看作一个对象,其优点是模型比较直观,在验证过程中状态数相对较少;但缺

点是对 SD 描述的系统中每个对象状态的变迁刻画得不清晰,对象之间的交互表达的不明确.将有限自动机与

Petri 网进行比较:两者在交运算下都是封闭的;虽然 Petri 网的表达能力比有限自动机的表达能力更强,但 Petri
网的计算要比有限自动机的计算具有更高的空间复杂度.如果限制 Petri 网有界,则可以降低 Petri 网的计算空间

复杂度.但对有界 Petri 网而言,其可达图可以用复杂的有限自动机来表示,所以有界 Petri 网并没有超过有限自

动机的表达能力.标号迁移系统(labeled transition system,简称 LTS)[15]定义了状态、行为、迁移以及初始状态集,
以四元组的形式给出了状态的迁移过程.与自动机相比,在 LTS 中没有给出可接受状态的定义,并且 LTS 可以描

述无穷分支,因此更适合于对实时系统行为进行建模.I/O 自动机(input/output automata)模型是 Mark Tuttle 和

Nancy Lynch 提出的一种应用范围很广泛的自动机模型[16],主要用来对并发分布式离散事件系统进行建模,它
能够描述几乎所有的同步或异步并发系统.I/O自动机模型提供了一个框架,能够推理由交互的异步组成部分构

成的系统的各种性质.I/O 自动机的签名由自动机的输入、输出和内部动作构成.在本文中,针对序列图描述的对

象之间的交互,所发生的事件均被看作自动机的内部动作.传统的 I/O 自动机具有输入使能的特性,它是指一个

I/O自动机在任何状态下都必须能够接受所有的输入动作.而在使用自动机描述UML2.0序列图所包含的选择、

循环等组合片段时,首先需要判断事件发生的条件,即对动作执行条件存在约束.因此,I/O 自动机不适合描述序

列图的交互过程. 
确定有限自动机(deterministic finite automata,简称 DFA)是一类能够实现状态转移的有限状态自动机.对于

一个给定的属于该自动机的状态和一个属于该自动机字母表Σ的字符,它都能根据事先定义的转移函数到达下

一个状态,并且该状态是确定的.为了准确表达序列图中各对象在发送、接收消息后的状态变迁和对象之间在

消息交互过程中的状态迁移,以及序列图新特征中组合片段对迁移关系产生的影响,本文采用基于事件扩展的

DFA,即事件确定有限自动机描述 UML2.0 序列图,对使用 PPTL 所描述的序列图性质进行验证.并且,基于自动

机的验证技术相对成熟,为本文的研究工作提供了基础. 
本文第 1 节给出相关工作的研究进展情况.第 2 节主要介绍 UML2.0 中序列图增加的新特征以及序列图的

语法和语义.第 3 节详细讨论序列图的有穷状态自动机模型,并给出事件确定有限自动机的构造算法.第 4 节介

绍基于 PPTL 的序列图验证方法以及 ETDFA 的 PPTL 性质模型检测算法.第 5 节以一个实例说明该方法的应

用.第 5 节对本文工作进行总结. 

2   序列图定义 

UML2.0 序列图组合片段的增加,大大增强了其在面向对象系统交互需求分析与设计中的建模能力.通过

交互对象间传递的消息序列描述用例图中表达的场景,每个消息序列代表该用例的一个可能或无效的事件流. 

2.1   UML2.0序列图的新特征 

UML2.0序列图中,添加了 12种组合片段[17],其中,loop,opt,alt,break,par,neg,ref会使执行路径产生分支,因此

具有十分重要的作用,将作为本文研究的重点. 
loop:指明循环执行的最小、最大次数,或当条件为真时执行循环. 
opt:存在单一运算单元,条件为真时执行,类似于 if 语句无 else.包含在此片段中的交互,只有在监护条件为

真时才会执行. 
alt:条件为真的运算单元执行,可以使用 else 关键字代替布尔表达式. 
break:如果监护条件为真,运算单元被执行,而不是该交互的其余部分.break 操作符具有单一监护条件,如果

它为真,break 主体被执行,并且 loop 被终止.其要点是 break 之后 loop 的剩余部分不执行. 
par:并发组合片段,该组合片段并发区域中的事件可交替执行. 
neg:运算单元显示无效的、不必发生的交互. 
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ref:组合区引用其他交互. 

2.2   序列图的语法 

为了能够准确地描述序列图的动态交互过程,抽象对象生命周期内事件发生的序列,本文给出了 UML2.0
中序列图的形式化定义,其中包括了事件之间的二元关系以及 UML2.0 序列图所增加的新特征. 

定义 1(序列图). 序列图 SD 用一个十三元组表示:SD=(P,E,S,R,M,FG,OP,C,msg,obj,frag,→,≺),其中, 

P 是有穷对象的集合. 
E 是有穷事件的集合. 
S 是发送事件集. 
R 是接收事件集,E=S∪R,并且 S∩R=∅. 
M 是有穷消息的集合.每个消息 m∈M,与两个存在因果关系的事件相连,一个是消息发送事件!m∈S,一个消

息接收事件?m∈R,!m 和?m 构成了一对同步事件.在 UML2.0 中有 5 种类型的消息,分别是:同步消息、异步消息、

返回消息、参与者创建消息和参与者销毁消息.分析模型中,异步消息和同步消息之间的区别无关轻重,往往不

关心消息发送的详细语义,仅关心消息被发送的事实.本文主要考虑同步消息,这是最受约束的情况. 
FG 是组合片段的集合,同名组合片段分别用添加自然数后缀进行区分. 
OP 是组合片段操作域集合,使用组合片段名与执行条件表示,par 等无执行条件操作域分别由从 1 开始的

自然数标识. 
C 是组合片段执行条件的集合,执行条件可为空,表示为ε. 
msg 是从 E 到 M 的一个函数关系.msg(e)∈M,表示事件 e 所对应的消息. 
obj 是从 E 到 P 的一个函数关系.obj(e)∈P,表示事件 e 所对应的对象.对象 Pi 上所有事件的集合记为 Ei,Ei= 

{e|e∈E∧obj(e)∈Pi}. 
frag 是从 E 到 FG 的一个函数关系.frag(e)∈FG,表示事件 e 所属的组合片段及其所在片段的操作域,存在于

多个组合片段的事件可用嵌套片段标识,对于每个操作域中的第 1 个事件 e 使用标识符○s 表示,最后一个事件 e
使用标识符○f 表示. 

→是消息集合 M 上的一个全序关系.表示序列图中的消息在纵向时间轴上的先后关系.即在一个对象的生

命线上,位于上方的事件先于下方的事件发生. 
≺是发送事件与接收事件之间的一个二元关系.在两个对象之间,消息 m 的发送事件先于接收事件发生,即

{(!m,?m)|m∈M}=≺. 

图 1(b)给出了如图 1(a)所示序列图的形式化定义. 

2.3   序列图中单个对象的形式化定义 

序列图表达了多个对象的消息交互,而单个对象的形式化定义如下: 
定义 2(序列图对象). 序列图中的对象由六元组表示:P=(E,FG,OP,C,num,frag),其中, 
E 表示对象接收事件和发送事件的集合,|E|是事件 E 的个数; 
FG 表示对象上事件所在组合片段的集合; 
OP 表示组合片段操作域的集合; 
C 是组合片段执行条件的集合; 
num 是事件发生顺序的列表,第 1 个发生的事件标记为 1,第 2 个发生的事件标记为 2,依此递推; 
frag 是从事件 E 到组合片段 FG 的一个函数关系. 
表 1 给出了六元组之间的关系. 
对于出现在同一序列图内的同名组合片段,依次使用“组合片段名+序号”表示,序号为从 1 开始的自然数. 
图 1(a)中,对象 A 的形式化描述为:A=({!a,!b,!c,?d,!e,?f},{alt},{〈alt,true〉,〈alt,false〉},{ε,true,false},{1,…,6}, 

{〈!a,null〉,〈!b,null〉,〈!c,alt[true],○s 〉,〈?d,alt[true],○f 〉,〈!e,alt[false],○s 〉,〈?f,alt[false],○f 〉}).六元组关系见表 2,“•”表
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示事件发生的组合片段与操作域,“SD”表示序列图中任意组合片段外发生的事件. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.1  Formal description of sequence diagram 
图 1  序列图的形式化描述 

Table 1  Relation of 5-tuple 
表 1  五元组之间的关系 

First fragment f1       
Operand/Guard condition op1 op2 …     

Second fragment    fm    
Operand/Guard condition    op1 op2 …  

…        
Num Event Frag 

1 e1        
2 e2        

…        

Table 2  5-Tuple of object A 
表 2  对象 A 的五元组关系 

First fragment SD alt  
Operand/Guard condition  True False 

Num Event Frag 
1 !a •   
2 !b •   
3 !c  • ○s  
4 ?d  • ○f  
5 !e   • ○s

6 ?f   • ○f
 

2.4   序列图的语义 

序列图所描述的场景表现为系统执行路径的事件序列.定义 1 中的二元关系能够充分描述 UML1.x 中基本

序列图的语义[18],但不能满足 UML2.0 序列图所增加的新特性,如 opt,loop 等.针对此问题,下面引入文献[19]给
出的迹语义:描述场景执行的事件序列称作迹;可能执行的事件序列称作肯定迹,不希望或禁止执行的事件序列

称作否定迹.在 UML2.0 序列图中使用迹表示所有可能的事件序列. 

A B

c

d

[con=true]
alt

f

[con=false]

b

e

a

•  P={A,B}; 
•  E={!a,?a,!b,?b,!c,?c,!d,?d,!e,?e,!f,?f}; 
•  S={!a,!b,!c,!d,!e,!f}; 
•  R={?a,?b,?c,?d,?e,?f}; 
•  M={a,b,c,d,e,f}; 
•  FG={alt}; 
•  OP={〈alt,true〉,〈alt,false〉}; 
•  C={ε,true,false}; 
•  msg={〈!a,a〉,〈?a,a〉,〈!b,b〉,〈?b,b〉,〈!c,c〉,〈?c,c〉,〈!d,d〉, 

〈?d,d〉,〈!e,e〉,〈?e,e〉,〈!f,f〉,〈?f,f〉}; 
•  obj={〈!a,A〉,〈?a,B〉,〈!b,A〉,〈?b,B〉,〈!c,A〉,〈?c,B〉,〈!d,B〉, 

〈?d,A〉,〈!e,A〉,〈?e,B〉,〈!f,B〉,〈?f,A〉}; 
•  frag={〈!a,null〉,〈?a,null〉,〈!b,null〉,〈?b,null〉,〈!c,alt[true],○s 〉, 

〈?c,alt[true],○s 〉,〈!d,alt[true],○f 〉,〈?d,alt[true],○f 〉, 
〈!e,alt[false],○s 〉,〈?e,alt[false],○s 〉,〈!f,alt[false],○f 〉, 
〈?f,alt[false],○f 〉}; 

•  →={a→b→c→d→e→f }; 
•  ≺={!a≺?a,!b≺?b,!c≺?c,!d≺?d,!e≺?e,!f≺?f} 

(a)  Sequence diagram 
(a)  序列图 

(b)  Syntax of sequence diagram 
(b)  序列图语法 
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3   序列图的有穷状态自动机模型 

结合 UML 和形式化方法的优点,将非形式化的 UML 序列图转换为具有精确语义定义的形式化规范,在非

形式化的图形表示与形式化定义之间建立映射关系,为序列图的分析和验证奠定了基础. 

3.1   事件确定有限自动机ETDFA 

ETDFA 是确定有限自动机的扩展,本文将 ETDFA 作为描述序列图的形式化模型.ETDFA 的状态表达了序

列图中事件向对象的映射;ETDFA 的一个状态迁移描述了一次消息交互,迁移的标注是二元组:第 1 项为事件发

生条件,第 2 项为所发生的事件.状态迁移表示在消息传递过程中,对象接受或者发送消息之后,从一个状态转移

到另一状态.显然,ETDFA 可以给出序列图所描述的交互对象间传递的消息序列,通过多个对象的积自动机能

够刻画系统行为的交互过程. 
定义 3(ETDFA). 事件确定有限自动机 M 是一个七元组:M=(Q,CM,EM,Σ,δ,q0,F),其中, 
Q 表示状态的非空有穷集合,∀q∈Q,q 称为 M 的一个状态; 
CM 是组合片段执行条件的集合,执行条件可为空,表示为ε; 
EM 是有穷事件的集合; 
Σ表示输入字母表,输入字符串都是Σ上的字符串,Σ={(c,e)|c∈CM,e∈EM}; 
δ表示状态转移函数,Q×Σ→Q; 
q0 表示 M 的初始状态,q0∈Q; 
F 表示 M 的终止状态集合,F⊆Q. 

3.2   自动机的构造 

序列图表达了系统中多个对象的消息交互,而针对单个对象,以下给出不包括组合片段 neg 的自动机构造

算法,所构造的自动机为事件确定有限自动机. 
定义 4(ETDFA 构造算法). 令对象六元组 P=(E,FG,OP,C,num,frag),对应的事件确定有限自动机 AMp 可表

示为一个七元组 AMp=(Q,CM,EM,Σ,δ,q0,F),其中, 
∀p∈P 对应于一个自动机 AMp; 
创建初始状态:q0∈Q 为初始状态,在该状态没有记录事件,即∀p∈P,q0(p)=ε; 
输入字母表Σ是 CM,EM 的集合.CM= {c|c∈C},EM={e|e∈E},Σ={(c,e)|c∈CM,e∈EM}; 
δ为状态迁移的集合,Q×Σ→Q,每个迁移可表示为 CM/EM,即(标记执行条件/消息事件); 
F 为 AMp 的接受状态,在描述不包含组合片段的序列图时,可接受状态是唯一的; 
创建非初始状态:Q 为状态的集合,∀qi∈Q(i≥1)对应于第 i 步上,事件序列到对象 p 的映射. 
算法 1. 构造序列图对象的事件确定有限自动机. 
输入:序列图 SD 中对象 p 的形式化定义. 
输出:对象 p 的事件确定有限自动机 ETDFA. 
(1) 创建初始状态 q0. 
(2) 当 num=1 时,创建状态 q1: 

① 若 e1 不在任意组合片段内或在组合片段 par 内,δ(q0,q1)=e1; 
② 若 e1 在组合片段 opt,alt,loop,break 内,δ(q0,q1)=[con=组合片段执行条件]/e1; 
③ 若 e1 在嵌套的多个组合片段内,则δ(q0,q1)=[con=嵌套组合片段执行条件的交集]/e1; 
④ 若 e1 为该对象的最后一个事件,q1 为 AMp 的可接受状态. 

(3) 当 num=i+1 时,创建状态 qi+1: 
① 若 ei 与 ei+1 均不在任意组合片段内,δ(qi,qi+1)=ei+1; 
② 若 ei+1 在组合片段 par 内,ei 在该组合片段外,δ(qi,qi+1)=ei+1; 
③ 若 ei 与 ei+1 在组合片段 opt,alt,loop,break,par 的相同操作域内,δ(qi,qi+1)=ei+1; 
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④ 若 ei+1 在单操作域组合片段 opt,loop,break 内,而 ei 在该组合片段之外,则δ(qi,qi+1)=[con=组合片段

执行条件]/ei+1; 
⑤若 ei+1在多操作域组合片段 alt 内,ei 在该组合片段外,则δ(qi,qi+1)=[con=组合片段 alt 中 ei+1所在操作

域的执行条件]/ei+1; 
⑥ 若 ei 为多操作域组合片段 alt 的任意有效操作域内发生的最后一个事件,ei+1 在 ei 所在操作域的下

一有效域操作内,则创建状态 qi+1(迁移关系在步骤(4)中实现),其中,有效操作域是指该操作域中存

在发生的事件; 
⑦ 若 ei 为组合片段 par 当前操作域内发生的最后一个事件,ei+1 为组合片段 par 下一有效操作域内发

生的第 1 个事件,则δ(qi,qi+1)=ei+1; 
⑧ 若 ei 为组合片段 opt,loop 内发生的最后一个事件,ei+1 为组合片段外的第 1 个事件,则δ(qi,qi+1)=ei+1; 
⑨ 若 ei 为组合片段 par,alt 最后一个有效操作域内发生的最后一个事件,ei+1为组合片段外发生的第 1

个事件,则δ(qi,qi+1)=ei+1; 
⑩ 若 ei 为组合片段 break 内发生的最后一个事件,ei+1 为 break 外的第 1 个事件,则δ(qi−|break|,qi+1)=ei+1,

其中,|组合片段名|表示组合片段所包含事件的个数; 
 若 ei+1 为组合片段 alt,opt,loop,break,par 内发生的最后一个事件,且 ei+2 不存在,则 qi+1 为 AMp 的可

接受状态; 
 若 ei+1 不在任意组合片段内,且 ei+2 不存在,则 qi+1 为 AMp 的可接受状态; 
 若 ei+1 为组合片段 alt,par 任意有效操作域内发生的最后一个事件,且该片段之后无事件发生,则

qi+1 为 AMp 的可接受状态; 
 若 ei+1 在单操作域组合片段 opt,loop,break 内,ei 在该组合片段之外,ei+|opt|/|loop|/|break|+1 不存在,则 qi 为

AMp 的可接受状态; 
 若 ei+1 在多操作域组合片段 alt 内,而 ei 在该组合片段之外,ei+|alt|+1 不存在,且 alt 组合片段各操作域

执行条件的并集不为全集,则 qi 为 AMp 的可接受状态; 
 若 ei+1 为片段 break 内发生的最后一个事件,且 break 组合片段之外未嵌套其他组合片段,则 qi+1 为

AMp 的可接受状态. 
通过以上步骤依次创建 ETDFA 中所包含的“事件数+1”个状态. 
(4) ① 若 ei 在 opt 组合片段外,ei+1 在 opt 组合片段内,ei+|opt|+1 为 opt 组合片段外的第 1 个事件,则

δ(qi,qi+|opt|+1)=ei+|opt|+1; 
② 若 ei 在当前 alt 组合片段外,ei+1,ej,ek 等分别为 alt 组合片段中各相邻有效操作域内第 1 个发生的事 

件,则 
δ(qi,qj)=[con=组合片段 alt 中 ej 所在操作域的执行条件]/ej, 
δ(qi,qk)=[con=组合片段 alt 中 ek 所在操作域的执行条件]/ek; 

③ 若 ej−1,ek−1,el−1 分别是 alt 组合片段中各相邻有效操作域内最后一个发生的事件,el 为 alt 组合片 
段外的第 1 个事件,则δ(qj−1,ql)=el,δ(qk−1,ql)=el; 

④ 若 ei 在 alt 组合片段外,ei+1 在 alt 组合片段内,ei+|alt|+1 为 alt 组合片段外的第 1 个事件,且该组合片段 
各操作域执行条件的并集不为全集,则δ(qi,qi+|alt|+1)=ei+|alt|+1; 

⑤ 若 ei 为组合片段 loop 内发生的最后一个事件,eh 为该组合片段内发生的第 1 个事件,则δ(qi,qh)= 
[con=组合片段执行条件]/eh; 

⑥ 若 ei 在 loop 组合片段外,ei+1 在该组合片段内,ei+|loop|+1 为 loop 组合片段外的第 1 个事件,则
δ(qi,qi+|loop|+1)=ei+|loop|+1; 

⑦ 若 ei 在 par 组合片段外,ei+1,ej,ek 分别为 par 组合片段中各相邻有效操作域内第 1 个发生的事件, 
则δ(qi,qj)=ej,δ(qi,qk)=ek; 
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⑧ 若 ej−1,ek−1,el−1 等分别是 par 组合片段中各相邻有效操作域内最后一个发生的事件,el 为 par 组 
合片段外的第 1 个事件,则δ(qj−1,ql)=el,δ(qk−1,ql)=el; 

⑨ 若 ei 在组合片段 par 的任意操作域内,δ(qi,qj)=“ei 所在操作域内的、事件 ei 之后的首个消息事件, 
或者 par 组合片段中其他有效操作域内尚未发生的、且在消息的全序关系中对应于最先发生的消 
息事件”; 

⑩ 若 ei 为组合片段 break 内发生的最后一个事件,ek 是 break 组合片段所在的封闭交互序列外的第 1 
个事件,且 ek 不存在于 opt,alt,loop,break 组合片段中,则δ(qi,qk)=ek; 

  若 ei 为组合片段 break 内发生的最后一个事件,ek 是 break 组合片段所在的封闭交互序列外的第 1 
个事件,且 ek 存在于 opt,alt,loop,break 组合片段中,则δ(qi,qk)=[con=组合片段执行条件]/ek. 

(5) 通过以上步骤,得到序列图单个对象的 ETDFA. 
在构造自动机时,若序列图包含 neg 组合片段,则对应于该片段内消息事件所产生的状态均为无效状态且

不可执行. 

4   基于 PPTL 的序列图验证方法 

模型检测是对有限状态系统的一种形式化确认方法.具体做法是:采用一种形式语言描述系统的规范说明,
构造一种算法来遍历根据系统规格说明设计的实现模型,确认实现模型是否满足系统的规范说明. 

投影时序逻辑(projection temporal logic,简称 PTL)是一种用于描述离散区间或时段的逻辑系统,作为命题

区间时序逻辑的一个扩展,其拥有强大的表达能力和自然直观的表达形式,在现实应用中更容易使用,并且命题

投影时序逻辑的可判定性问题已经得到证明[20],这也使得对 PPTL 公式的模型检测变得现实可行.本节通过讨

论系统自动机是否满足给定命题投影时序逻辑公式所描述的性质,来验证序列图的正确性. 

4.1   序列图属性描述 

在模型检测过程中,序列图的属性需要一种性质描述语言来表达,而 Spin 的性质规范语言是命题线性时序

逻辑(propositional linear temporal logic,简称 PLTL),其表达能力有限,不能表达所有的正则表达式,使得一些性

质,如“命题 P 必须在每个偶数状态成立”的验证无法自动完成.与 PLTL 相比,PPTL 则可以表达所有的正则表达

式,能够描述更多的性质,更适合作为软件需求的性质描述语言.因此,本文采用命题投影时序逻辑描述待验证

的系统性质.PPTL 是 PTL 的命题形式,不包含变量、谓词和量词等一阶成分. 
用 Prop 表示原子命题的集合,PPTL 公式归纳定义如下: 

P::=p|P1∨P2|¬P1|○P1|(P1,…,Pm) prj Q, 

其中,P∈Prop,P1,…,Pm 和 Q 为 PPTL 公式. 
PPTL 公式包括的时序操作符有:○(next),,(always),◊(sometimes),:(weak next),;(chop), (chop in the past), 

prj(projection). 
常用的推导公式有:empty≡¬○true,more≡○true,◊P≡true;P, P≡P true,,P≡¬◊¬P,:P≡empty∨○P,true≡ 

P∨¬P,false≡P∧¬P 等. 

4.2   基于PPTL的序列图模型检测 

使用模型检测器验证序列图是否满足系统属性,需要将待验证的性质用模型检测器可接受的形式表示.如
果模型检测器得到该属性的反例,则说明模型和性质是不一致的.根据反例的路径,可以找出序列图在建模过程

中存在的问题;如果没有得到反例,则说明模型可以满足序列图所表达的性质.模型检测器作为一种自动化的验

证工具,具有验证速度快、效率高,并且可以得到违反属性的执行路径的优点. 
本文在文献[21−23]等研究成果基础上给出了序列图模型的 PPTL 验证方法,如图 2 所示.并采用改进后的

Spin(simple promela interpreter)作为验证工具,验证步骤如下: 
(1) 使用 UML2.0 序列图表示软件建模的非形式化模型; 
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(2) 采用 ETDFA 构造算法得到序列图中各个对象的形式化语义; 
(3) 采用 ETDFA 的 PPTL 性质模型检测算法得到验证结果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  ETDFA based model checking PPTL 
图 2  基于事件有限自动机的 PPTL 模型检测 

定义 5(ETDFA 的 PPTL 性质模型检测算法). 令事件确定有限自动机 AM=(Q,CM,EM,Σ,δ,q0,F),描述系统属

性的 PPTL 公式为ϕ,验证结果由是否产生反例给出. 
算法 2. 事件确定有限自动机的 PPTL 性质模型检测. 
输入:事件确定有限自动机 AM,待验证性质ϕ. 
输出:验证结果. 
(1) 在模型检测过程中,性质描述语言采用 Büchi 自动机表示,因此需要将表达系统模型的 ETDFA 转换

为 Büchi 自动机,通过判断两个 Büchi 自动机之间的包含关系来确认模型是否满足性质. 

 根据 Stutter 扩展规则给出与 ETDFA 等价的 Büchi 自动机 BAe,BAe=(Q*,Σ*,δ*, *
0q ,F*),其中, 

 ① Q*表示状态的非空有穷集合,且 Q*=Q; 
 ② Σ*表示输入字母表,Σ*=Σ∪ε,ε为无效字符; 

 ③ *
0q 表示初始状态; 

 ④ F*表示可接受状态的集合,F*⊆Q*,∃f∈F*,f×ε→f; 
 ⑤ δ*表示状态转移函数,δ*=δ∪δf,δf={f×ε→f},说明可接受状态 f在读入ε后仍停留在该状态,即执行了 

空操作. 
(2) 给出性质ϕ的非,基于文献[23]提出的方法,通过带标记的范式图表示¬ϕ的范式. 
(3) 在 PPTL 判定过程的基础上,将带标记的范式图转换为 Büchi 自动机 BA¬ϕ . 
(4) 求 BAe 与 BA¬ϕ的积自动机. 
(5) 积自动机代表了违反性质ϕ的所有计算,通过对积自动机进行判空,来判定系统模型是否满足公式ϕ.

若模型满足所期望的性质,则给出相应的确认信息;若模型不满足性质,则通过调用模拟模式给出相

应的反例. 

5   实例分析 

目前,我们已实现了一个基于 PPTL 的模型检测器原型 XSpin,下面通过一个 ATM 实例[1]来说明 UML2.0
序列图的自动机表示与模型检测过程. 

SD
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automaton
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Yes No (counter-
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Labeled normal 
form graph of ¬ϕ
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5.1   ATM的序列图描述 

图 3(a)所示序列图描述了使用 ATM 机进行操作经历的几种状态,以及各状态之间的转换条件.其中,ATM
与 User 和 Bank 两个对象进行交互.User 插入卡后,ATM 验证卡信息以及用户密码,若验证失败,则卡退出;若验

证正确,则进行存取款操作.序列图的十三元组定义为 
SD=(P,E,S,R,M,FG,OP,C,msg,obj,frag,→,≺), 

其中,各元组部分定义如图 3(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Formal description of ATM sequence diagram 
图 3  ATM 序列图的形式化描述 

表 3 给出了对象 User 定义的六元组关系. 

•  P={User,ATM,Bank}; 
•  E={!insertCard,!verifyCard,!cardStatus,!waitPin,

!Pin,!verifyPin,!pinStatus,!ejectCard, 
!waitAccount,!Account,!waitOperation, 
!cashAdvance,…}∪{?insertCard,?verifyCard,
?cardStatus,?waitPin,?Pin,?verifyPin,…}; 

•  S={!insertCard,!verifyCard,!cardStatus,!waitPin,
!Pin,!verifyPin,…}; 

•  R={?insertCard,?verifyCard,?cardStatus,?waitPin,
 ?Pin,?verifyPin,…}; 

•  M={insertCard,verifyCard,cardStatus,waitPin, 
Pin,verifyPin,pinStatus,ejectCard, 
waitAccount,Account,waitOperation, 
cashAdvance,checkBalance,…}; 

•  FG={par,alt1,alt2,opt,alt3}; 
•  OP={〈par,1〉,〈par,2〉,〈alt1,cardOK〉, 

〈alt1,!cardOK〉,〈alt2,cardOK&&PinOK〉, 
〈alt2,!cardOK&&PinOK〉, 
〈alt2(cardOK&&PinOK)[opt],option〉, 
〈alt2(cardOK&&PinOK)[opt(option)[alt3]],

balanceOK〉, 
〈alt2(cardOK&&PinOK)[opt(option)[alt3]],

!balanceOK〉}; 
•  C={ε,cardOK,!cardOK,cardOK&&PinOK, 

!cardOK&&PinOK,option,…}; 
•  msg={〈!insertCard,insertCard〉,〈?insertCard, 

insertCard〉,〈!verifyCard,verifyCard〉, 
〈?verifyCard,verifyCard〉,…}; 

•  obj={〈!insertCard,User〉,〈?insertCard,ATM〉, 
〈!verifyCard,ATM〉,〈?verifyCard,Bank〉, 
〈!cardStatus,Bank〉,〈?cardStatus,ATM〉,…};

•  frag={〈!insertCard,SD〉,〈?insertCard,SD〉, 
〈!verifyCard,par(1),par[○s ]〉, 
〈?verifyCard,par(1),par[○s ]〉, 
〈!cardStatus,par(1),par[○f ]〉, 
〈?cardStatus,par(1),par[○f ]〉,…}; 

•  →={insertCard→verifyCard→cardStatus→ 
waitPin→Pin→verifyPin→pinStatus→ 
ejectCard→waitAccount→Account→ 
waitOperation→cashAdvance→ 
checkBalance→balanceStatus→debit→ 
pickCash→InsufficienceFunds→back→ 
ejectCard1→ejectCard2}; 

•  ≺={!insertCard≺?insertCard, 

!verifyCard≺?verifyCard,…}. 

alt

alt

par

User ATM Bank

insertCard

cardStatus

Pin

verifyCard

waitPin

alt

pinStatus

ejectCard

verifyPin

debit

Account

opt
cashAdvance

back

ejectCard2

insufficientFunds

pickCash

waitAccount

waitOperation
checkBalance

balanceStatus

[!balanceOK]

[cardOk]

[!cardOk]

[cardOk&&PinOK]

[option]

[balanceOK]
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(a) ATM sequence diagram 
(a) ATM 序列图 

(b) Syntax of ATM 
(b) ATM 语法 
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Table 3  6-Tuple of object User 
表 3  对象 User 的六元组关系 

First fragment SD Par alt1  alt2     

Operand/Guard condition  1 2 cardOK !cardOK CardOK&&
PinOK    !cardOK&&

PinOK 
Second fragment       opt    

Operand/Guard condition       option    
Third fragment        alt3   

Operand/Guard condition        balanceOK !balanceOK  
Num Event Frag 

1 !insertCard •           
2 ?waitPin   • ○s         
3 !Pin   • ○f         
4 ?ejectCard     • ○s ○f      
5 ?waitAccount      • ○s      
6 !Account      •      
7 ?waitOperation      •      
8 !cashAdvance       • ○s    
9 ?pickCash        • ○s ○f   

10 ?insufficientFunds         • ○s ○f   
11 !back      •      
12 ?ejectCard1      • ○f      
13 ?ejectCard2          • ○s ○f

 

5.2   ATM的自动机表示 

如图 4 所示的自动机为使用第 3 节描述的构造算法得到的 ATM 序列图中对象 User 的 ETDFA.使用同样

的规则,分别可以得到对象 ATM 以及对象 Bank 的 ETDFA.对象 User 的 ETDFA 创建过程如下: 
(1) 创建初始状态 q0. 
(2) 输入字母表: 

Σ={(c,e)|c∈CM,e∈EM}; 
CM={〈alt1,cardOk〉,〈alt1,!cardOk〉,〈alt2,cardOk&&PinOk〉,〈alt2,!cardOk&&PinOk〉,〈opt,option〉, 

〈alt3,balanceOk〉,〈alt3,!balanceOk〉}; 
EM={!insertCard,?waitPin,!Pin,?ejectCard,?waitAccount,!Account,?waitOperation,!cashAdvance, 

?pickCash,?InsufficienceFunds,!back,?ejectCard1,?ejectCard2}. 
(3) 由构造算法依次创建状态 q1,q2,…,q13. 
(4) 状态迁移函数为δ. 
(5) 状态 q12,q13 为可接受状态. 
通过以上步骤得到了自动机的七元组定义: 
ETDFA=({q0,q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7,q8,q9,q10,q11,q12,q13},{CM},{EM},{(CM×EM)}, 

{δ(q0,!insertCard)=q1,δ(q1,?waitPin)=q2,δ(q2,!Pin)=q3,δ(q3,[con=!cardOk]/?ejectCard)=q4, 
δ(q4,[con=cardOk&&PinOK]/?waitAccount)=q5,δ(q4,[con=!(cardOk&&PinOK)]/?ejectCard2)=q13, 
δ(q5,!Account)=q6,δ(q6,?waitOperation)=q7,δ(q7,[con=option]/!cashAdvance)=q8, 
δ(q8,[con=balanceOk]/?pickCash)=q9,δ(q8,[con=!balanceOk]/?insufficienceFunds)=q10, 
δ(q9,!back)=q11,δ(q10,!back)=q11,δ(q11,?ejectCard1)=q12},{q0},{q12,q13}). 

5.3   序列图属性的PPTL描述 

序列图待验证的部分属性及其 PPTL 性质描述如下: 
(1) 若卡无效或用户密码不正确,则卡退出并终止服务.公式为 

 ,((¬p∨¬q)→○(f∧empty)) (1) 
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其中,p 为真表示卡有效,q 为真表示用户密码正确,f 为真表示卡退出. 
(2) 检查账户余额并确定余额充足,可进行取款操作.公式为 

 f→ p∧fin(q) (2) 
其中,p 为检查账户余额,q 为余额充足,f 为进行取款. 

!Account

?waitOperation

[con=option]/
!cashAdvance

?ejectCard1
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?pickCash

[con=!balanceOk]/
?insufficientFunds

!back

q0
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q10q11q12
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[con=!(cardOk&&PinOK)]
?ejectCard2

!back

[con=cardOk&&PinOK]/
?waitAccount

[con=!cardOk]/
?ejectCard

 
Fig.4  ETDFA of object User 
图 4  对象 User 的 ETDFA 

5.4   验证结果 

如图 5 所示的自动机为使用 ETDFA 的 PPTL 性质模型检测算法得到的对象 User 的 Büchi 自动机. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Büchi automaton of object User 
图 5  对象 User 的 Büchi 自动机 

将 ATM 中各对象的 Büchi 自动机作为输入,若模型检测器运行该实例后未得到反例,则模型满足性质(1)
与性质(2).以性质(1)为例,图 6 给出了验证结果,errors 为 0 说明在验证过程中未发现错误. 

6   结  论 

实践证明,采用形式化方法和技术对软件系统进行分析、验证是构造可信软件的一条重要途径.本文采用
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事件有限自动机描述 UML2.0 序列图,基于该模型并借助模型检测技术,能够在软件开发分析与设计阶段验证

所建立模型的正确性,这对提高软件质量、提升软件开发效率具有重要意义.在给出单个对象自动机的基础上,
使用积自动机描述系统设计,为验证软件设计模型与需求的一致性奠定了基础;同时,为下一步从 ETDFA 中抽

象出软件测试用例提供了有力依据. 

 

Fig.6  Verification result 
图 6  验证结果 
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