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UML 到 Event-B 的系统化转换方法
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(扬州大学 信息工程学院,江苏 扬州 225009)

摘摇 要:在面向对象的软件开发中,UML 已经成为事实上的建模标准。 然而,UML 虽然直观容易理解和应用,却存在着不

精确的语义,而且 UML 是一种半形式化的建模语言,无法进行形式化的验证。 Event-B 是一种基于大量数学谓词逻辑的

形式化方法,虽然精确却难以理解和应用。 因此,如何结合 UML 图和 Event-B 方法的优点是研究的重点,以往的方法都是

基于 UML 零散图到 Event-B 的转换,缺乏系统的转换方法。 系统性的转换方法可以实现 UML 中的元素与 Event-B 中的

元素相对应统一。 一般的软件系统是中型系统,中型系统采用用例图、类图、状态图和顺序图这四种图就可以很好地表达

清楚,有了上述的四种图,软件生命周期的需求获取、分析、设计、详细设计就可以完全表达清楚。 文章中分别给出了这四

种图到 Event-B 的转换方法,并将该系统的转换方法应用到对安全性和可靠性要求较高的电梯控制系统中。 基于该实例

的研究,验证了 UML 到 Event-B 系统性转换方法的可行性和有效性。 UML 到 Event-B 的系统转换方法不仅有利于 UML
的精确化和软件从业人员的使用,而且增强了形式化方法的可理解性,有利于形式化方法的推广和应用。
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Systematic Transformation Method from UML to Event-B

GENG Xue,ZOU Sheng-rong*,LIU Xiao-ying,YAO Ju-yi
(School of Information Engineering,Yangzhou University,Yangzhou 225009,China)

Abstract:In object-oriented software development,UML has become a de facto modeling standard. However,although UML is easy to
understand and apply,it has inaccurate semantics,and UML is a semi- formal modeling language,which cannot be formally verified.
Event-B is a formal method based on a large number of mathematical predicate logic,which is precise but difficult to understand and
apply. Therefore,how to combine the advantages of UML diagram and Event-B method is the focus of the research. The previous trans鄄
formation methods are based on the transformation from UML scatter diagram to Event -B,, and lack of systematic transformation
methods. The systematic transformation method can realize the unity of elements in UML and elements in Event-B. Medium- sized
system can be clearly expressed by using use case diagram,class diagram,state diagram and sequence diagram. With the above four
diagrams,the requirements acquisition,requirement analysis,design and detailed design of the software life cycle can be fully expressed.
Based on the elevator case study,the feasibility and effectiveness of the system transformation method from UML to Event-B proposed
are verified. The system transformation method from UML to Event-B not only improves the accuracy of UML and is easy for software
practitioners to use,but also enhances the comprehensibility of formal methods and is conducive to the promotion and application of
formal methods.
Key words:unified modeling language (UML);formal method;Event-B;abstract transformation;model

0摇 引摇 言
UML 在软件建模行业应用普及[1],以图形化的方

式帮助开发人员直观地理解系统的需求。 在面向对象

的软件开发中,UML 已经成为事实上的建模标准[2]。
但是,实际上 UML 是一种半形式化的建模语言,存在

不精确性[3],无法进行形式化的验证[4]。 而形式化方

法是一种严格基于数学的特种技术,可以在安全性要

求较高的系统中进行验证。 形式化方法的研究有很

多。 例如 Z 方法、B 方法、Event-B 方法等[5]。 B 方法

是比较热门和易于使用的形式化方法[6],Event-B 是

最新的 B 方法[7],具有精确的语义[8]。 但是 Event-B
形式化方法基于大量的数学逻辑谓词,对于软件需求
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分析人员来说难以理解和应用。 鉴于 UML 不精确而

Event-B 方法虽精确不太易懂,将 UML 与 Event-B 相

结合是一直以来研究的课题[9]。

1摇 研究现状
UML 与形式化方法的结合已有一些研究。 例如,

文献[10]中评估了 B 模型和 UML-B 模型,UML-B
模型与 Event-B 模型的可理解性,评估结果表明半形

式化和形式化方法的结合促进了参与者对于模型问题

域的理解。 Event-B 形式化方法到 UML 的一些转换

方法已经被提出[11]。 UML 到 Event-B 形式化方法的

转换方法也有一些被提出。 例如,文献[12]提出了在

元模型层自动地将 UML 图转换成 Event-B 形式化方

法。 文献[13]提出了活动图到 Event-B 形式化方法

的转换。 根据类图到 Event-B 形式化方法的转换,该
方法被应用在了欧洲铁路信号系统中[14]。 文献[15-
16]提出了顺序图到 Event-B 形式化方法的转换。 文

献[17]提出了协作图、状态图到 B 形式化方法的转

换。 但是上述所提到的转换方法都是基于 UML 14 种

图的零散个别图到 Event-B 形式化方法的转换,没有

形成系统的转换方法。 基于上述 UML 14 种图的零散

的转换方法,在转换的过程中,可能会存在转换的不一

致问题[18]和转换冲突问题,难以应用在实际的软件开

发过程中。 因此,对于 UML 到 Event-B 形式化方法

的转换有必要加以系统化的研究。 笔者认为系统化地

将 UML 转换成 Event-B 形式化方法存在许多优点:
一方面,软件开发人员不仅可以依据图形化的方式直

观理解系统的需求,而且可以使得 UML 精确化,易于

软件从业人员的使用;另一方面,将 UML 转换成

Event-B 形式化方法,可以在软件设计的早期进行形

式化的验证,提高软件设计的可靠性,降低在软件开发

后期因解决缺陷和错误所需付出的高额代价和成本。
同时,也有利于形式化方法的普及和应用。

2摇 抽象转换方法
一般的软件系统是中型系统,代码量在 5 000 行

到 5 万行之间,这种中型系统完全可以只选择 UML 的

用例图、类图、顺序图和状态图这四种图就能够很好地

表达出来[19]。 在软件的需求分析阶段,用例图抽象地

描述了系统的功能,对系统中的哪些用户实现系统中

的哪些功能进行建模,即为软件产品本身和软件产品

的使用者之间建模。 类图是使用最广泛的 UML 图,
可以应用于软件开发的各个阶段,在每个阶段的抽象

程度和详细程度不同。 类图为系统的静态结构进行建

模,描述了系统中的元素以及这些元素之间的关系。
UML 中的状态图不仅可以详细描述实体对象和整个

系统的状态,同时也可以描述状态转换过程中触发状

态转换的事件,以及系统中的实体对象在每个状态中

表现出的行为。 UML 中的顺序图描述了系统中实体

对象之间的交互过程。 可以对用例图中用例的详细执

行过程进行描述,即对系统中的复杂功能模块的具体

交互实现过程进行详细的展示。 有了上述的四种图,
软件生命周期的需求获取、分析、设计、详细设计就完

全表达清楚。 为了系统地将 UML 转换成 Event-B 形

式化方法,基于上述所提到的四种 UML 图,该文提出

了一种 UML 到 Event-B 形式化方法的转换方法。 以

表格的形式展示了 UML 图中的各元素与 Event-B 中

的各元素之间的对应关系,并给出了 UML 到 Event-B
形式化方法的转换步骤。 最后通过将该系统化的转换

方法应用到电梯控制系统中,实现了电梯控制系统的

UML 图到 Event-B 形式化方法的转换,并基于 Rodin
平台为电梯控制系统建模,对于模型中产生的证明义

务进行解除。 使用 ProB 提供的证明器对所创建的模

型进行检验,确保没有死锁、不变量违规等问题。 基于

该电梯系统的实例研究,证明了该系统性的转换方法

的可行性和有效性。
2. 1摇 用例图

用例图到 Event-B 形式化方法的一些转换方法已

经被提出。 例如,文献[20]介绍了将 UML 用例图转

换成 Event-B 方法的转换步骤。 基于以上的转换方

法,该文基于关系的角度改进了 UML 用例图到 Event-
B 的转换方法,对用例图中的元素实现了更全面的

翻译。
用例图中的参与者和用例转换成上下文中的常

量。 用例图中的各种关系则转换为 Event-B 中的事

件。 其中,关联关系和扩展关系转换成抽象机器中的

事件。 泛化关系和包含关系则通过 Event-B 的精化机

制实现。 特别的,如果是参与者元素构成的泛化关系,
则在扩展的上下文中添加公理表示参与者之间的泛化

关系。 如果是用例元素构成的泛化关系,则在精化的

机器中添加事件表示用例之间的泛化关系。 表 1 展示

了用例图到 Event-B 方法的转换规则。
表 1摇 用例图转换规则

Use case diagram Event-B Part of Event-B

actor
use case
generalization
association
extend
include

constant
constant
event / axiom
event
event
event

set
set
machine / context
machine
machine
machine

2. 1. 1摇 参与者和用例

将用例图中的参与者和用例转换成 Event-B 中的
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常量,并在上下文中分别创建表示参与者和用例的集

合 ACTOR,USECASE。 添加公理声明上述的常量的

类型。
CONSTANTS
摇 actor1
摇 usecase1
摇 …
AXIOMS
摇 axm1 : partition(ACTOR,{actor1}…)
摇 axm2 : partition(USECASE,{usecase1} . . . )
END

2. 1. 2摇 关摇 系

用例图中的关系都可以转换成 Event-B 中的事

件。 用例图中的关联关系转换成 Event-B 事件的具体

过程展示如下:首先,抽象机器中需要创建变量 actor,
usecase 以及 basic_relation 分别表示用例图中的参与

者、用例和关联关系。 其次,在不变量中声明上述三个

变量的类 型, 其 中, basic _ relation 声 明 为 actor 到

usecase 之间的映射关系,表示构成该关联关系的参与

者和用例。 Event-B 的机器中表示关联关系的变量声

明如下所示:
INVARIANTS
摇 inv1 : actor沂ACTOR
摇 inv2 : usecase沂USECASE
摇 inv3 : basic_relation沂{actor}寅{usecase}

最后,在 Event-B 中的机器中创建事件表示关联

关系。 如下所示的 usecase1 事件表示参与者 actor1 和

用例 usecase1 之间的关联关系。 事件的动作模块 act1-
act3 对表示参与者、用例以及关联关系的变量赋值。
用例图中的其他关系与关联关系转换成 Event-B 形式

化方法类似。 特别的,由参与者构成的关联关系在上

下文中添加公理进行表示。
usecase1劬摇
BEGIN
摇 act1 : actor : = actor1
摇 act2 : usecase : =usecase1
摇 act3 : basic_relation:沂{actor1}寅{usecase1}
END

2. 2摇 类摇 图

iUML-B 是一个“类似 UML冶的图形前端,用于为

Event-B 形式化方法的面向对象概念建模。 iUML-B
支持类图和状态机图的建模[21],在 Rodin 平台中可以

实现自动地将 UML 中的类图和状态机图转换成

Event-B 形式化方法。 iUML-B 应用广泛,许多使用

iUML-B 建模的研究实例已经给出。 例如,文献[22]
使用 iUML-B 中的类图和状态机图为欧洲铁路控制

系统建模;文献 [23] 使用 iUML -B 为血液透析机

建模。

iUML-B 中的类图提供了可视化建模数据关系的

方法。 类图中的类、属性和关系与 Event-B 中的常量、
变量等元素相关联。 特别的,类图中的类还可以与

Event-B 中的集合元素相关联。 在转换的过程中,可
以对这些转换而来的元素添加公理或不变量进行约

束。 类中的方法转换成 Event-B 中的事件,事件的动

作模块表示了方法的具体执行过程。 表 2 展示了

iUML-B 中类图到 Event-B 形式化方法的转换规则。
表 2摇 类图转换规则

Class diagram Event-B Part of Event-B

class
attribute
method
inheritance
association
aggregation
composition
dependency
realization

set / constant / variable
constant / variable
event
constant / variable
constant / variable
constant / variable
constant / variable
constant / variable
constant / variable

context / set / machine
set / machine
machine
set / machine
set / machine
set / machine
set / machine
set / machine
set / machine

2. 3摇 顺序图

顺序图到 Event-B 形式化方法的一些转换方法已

经被提出[16]。 基于以上的转换方法中,顺序图在转换

成 Event-B 方法时,顺序图中的通信对象和消息转换

成上下文中的常量,机器中添加变量控制顺序图中消

息的传递顺序,消息传递的源对象以及目标对象。 消

息的具体传递过程则在机器中的事件进行展现。 表 3
展示了顺序图到 Event-B 形式化方法的转换规则。

表 3摇 顺序图转换规则

Sequence diagram Event-B Part of Event-B

object
message
activation
lifeline

constant
constant
action
variable

set
set
event
event

2. 3. 1摇 通信对象和消息

顺序图中的消息转换成上下文中的常量,上下文

中添加表示消息的集合 MESSAGE,公理中声明表示

消息的常量为集合 MESSAGE 中的元素,转换过程如

下所示。 类似的,通信对象也转换成上下文中的常量。
SETS
MESSAGE
CONSTANTS
摇 message1
摇 …
AXIOMS
摇 partition : partition(MESSAGE,{message1},…)
END

2. 3. 2摇 交互过程

机器中创建变量 source_obj, target_obj,message
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和 order 分别表示消息传递的源对象、目标对象、待传

递的消息以及消息的传递顺序。 机器中上述变量的类

型声明如下所示:
INVARIANTS
摇 inv1 : source_obj沂OBJECT
摇 inv2 : target_obj沂OBJECT
摇 inv3 : message沂MESSAGE
摇 inv4 : order沂N1

顺序图中对象之间消息的传递过程转换成 Event-
B 中的事件。 顺序图中 message1 消息的传递过程转

换的事件如下所示。 守卫条件 grd1 通过判断变量

order 的值确定消息的传递顺序是否正确。 动作模块

act1-act4 明确了消息传递的源对象、目标对象和待传

递的消息。
send_message1劬摇 摇
WHEN
摇 grd1 : order=1
THEN
摇 act1 : message: =message1
摇 act2 : source_obj: =object1
摇 act3 : target_obj: =object2
摇 act4 : order: =order+1摇
END

2. 4摇 状态图

iUML-B 同样也支持状态机图建模。 状态机图转

换成 Event-B 方法时,存在两种转换方式。 一种是基

于 Enumeration translation 的转换方式;另一种是基于

variables translation 的转换方式[24]。 两种转换方式最

大的区别在于是否自动产生上下文,由于产生上下文

的转换方式更容易理解,因此,该文选择的是基于 E鄄
numeration translation 的转换方式以便于理解和应用。

表 4摇 状态图转换规则

State diagram Event-B Part of Event-B

state machine
submachine state
composite state
activity
action
event
transition
junction
fork
join

machine
constant
constant
action module
action
event
guard & action
guard
action
action

machine
set
set
event
event
machine
event
event
event
event

摇 摇 在使用 iUML-B 为状态机图建模时。 状态机图

中的状态转换成常量,转换可以链接到 Event-B 中的

事件,事件的发生会触发状态的改变,动作语句表示系

统的具体操作。 状态机图中的复合状态则通过 Event-
B 的精化机制实现,抽象的上下文会通过 Event-B 方

法中的扩展关系扩展出新的上下文,复合状态在扩展

后的上下文中转换成常量。 表 4 中明确了状态机图到

Event-B 方法的转换规则。

3摇 转换方法的应用
电梯是对可靠性和安全性要求较高的实时硬件系

统。 电梯控制系统是安全领域最常见的例子[25],大批

学者在安全控制领域中常常以电梯控制系统作为研究

实例[26-27],而且电梯是一个中型化的系统[28],适合于

该系统化的转换方法。 本节将以电梯控制系统作为实

例应用在该系统化的转换方法中,以验证该方法的可

行性和可靠性。 用户请求使用电梯时,电梯控制器根

据用户请求的楼层信息调度电梯向上或向下运行,电
梯运行过程中,传感器始终处于感应状态。 电梯控制

器在接收到传感器发送的传感信息后,控制电梯停止

在相应楼层,电梯停止在该楼层后,电梯门将在一定的

时间间隔内处于打开状态,等待用户进出电梯。
3. 1摇 用例图

根据电梯控制系统的需求描述,得到电梯控制系

统的用例图,如图 1 所示。

RequestElevator

ElevatorUser

SecurityPeople

User

MaintenanceElevator

ReponseElevatorRequestMaintenance

DispatchElevator

InduceElevator

StopElevatorAtFloor

extend

include

include

include

include

图 1摇 电梯模型用例图

根据上述 UML 用例图到 Event-B 的转换方法。
抽象机器 m0 中的 RequestElevator 事件由用例图中 El鄄
evatorUser 参与者和 RequestElevator 用例转换而来。
在 RequestElevator 事件中,表示用户请求状态的参数

any_request 被创建,动作模块 act1-act4 为表示关联关

系的变量和参数赋值。
RequestElevator劬摇 摇
ANY
摇 any_request
WHERE
摇 grd1 : any_request沂 BOOL
THEN
摇 act1 : actor: =ElevatorUser
摇 act2 : usecase: =RequestElevator
摇 act3 : association :沂 {ElevatorUser} 寅 {RequestEleva鄄

tor}
摇 act4 : control_request: = any_request
END

3. 2摇 类摇 图

类图到 Event-B 形式化方法的转换,抽象电梯模
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型中不再进行展示,具体转换过程将在精化模型的类

图中进行描述。 精化电梯模型的类图如图 2 所示。 根

据电梯模型需求的描述,精化的电梯模型中抽象出电

梯用户类和维修人员,这两个类在转换时,则转换成上

下文中的常量,这与用例图中类之间的泛化关系相

一致。

图 2摇 电梯模型类图

摇 摇 User 类中的 RequestMaintenance 方法表示用户请

求维修电梯,转换成的事件如下所示。 该事件的动作

模块 act1-act2 语句对变量 control_request, Elevator_
state 进行赋值,表示电梯处于故障状态且无法响应用

户的请求。
RequestMaintenance劬
ANY
摇 this_User摇 / / 摇 generated class instance
WHERE
摇 instanceType_this_User_User : this_User 沂 User
THEN
摇 act1 : control_request :沂 Elevator 寅 {FALSE}
摇 act2 : Elevator_state :沂 Elevator 寅 { fault}
END

3. 3摇 顺序图

图 3 描述了电梯响应用户请求的执行过程。 用户

向电梯发送请求后,电梯控制器会根据电梯的状态判

断是否对用户的请求进行响应。 电梯处于非故障状

态,电梯控制器调度电梯运行,各楼层的传感器持续感

应电梯,电梯控制器在接收到传感信息后,将电梯停止

在相应的楼层。

ElevatorElevator ElevatorContorller ElevatorSensorElevatorUser

RequestElevator PassRequest JudgeRequest

DispatchElevator SendFloorMessage

InduceElevator
SendInduceMessage

StopElevatorAtFloor

图 3摇 电梯模型顺序图

JudgeRequest 消息的传递过程转换成的事件如下

所示。 首先,守卫条件 grd1 会根据变量 order 的值判

断消息的传递顺序。 其次,动作 act1-act3 明确了传递

的消息为 JudgeRequest,消息传递的源对象和目标对

象都是电梯控制器。 最终,act4 将 order 的值增一,表
示顺序图中该消息传递过程的结束。

JudgeRequest劬
WHEN
摇 grd1 : order = 3
THEN
摇 act1 : source_obj: =ElevatorController
摇 act2 : message: = JudgeRequest摇
摇 act3 : target_obj: =ElevatorController
摇 act4 : order: =order + 1摇 摇
END

3. 4摇 状态图

精化的电梯模型状态机图如图 4 所示,主要对运

行状态和故障状态进行精化。 电梯在运行过程中,电
梯控制器调度电梯向上或向下运行,传感器始终在感

应电梯是否到达相应的楼层。 所以,running 状态中添

加了 dispatch 和 induce 状态。 电梯处于故障状态时,
安保人员在接收到维修请求后会进行维修。 因此,在
故障状态中,添加了 maintenance 状态表示电梯被安保

人员维修。
根据 前 面 介 绍 的 转 换 规 则, 状 态 图 中 的

InduceElevator 事件转换的 Event-B 方法中的事件如

下所示:
InduceElevator劬摇 摇
ANY
摇 any_Induce
WHERE
摇 isin_running : Elevator_Statemachine = running
摇 any_Induce_type : any_Induce沂 BOOL
THEN
摇 act1 : isInduce : = any_Induce摇
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摇 enter_induce : Elevator_running: = induce
END

电梯在运行过程中,电梯传感器始终处于感应状

态,以此感应电梯是否到达该楼层。 该事件中添加了

BOOL 类型的参数 any_Induce,以参数 any_Induce 的

值判断电梯传感器是否感应到电梯的到达,事件的守

卫条件 isin_running 和动作 act1 明确了电梯处于被感

应状态。

图 4摇 电梯模型状态机图

摇 摇

4摇 模型验证方法
4. 1摇 验证方法

该文使用了上述所提到的 UML 到 Event-B 的系

统转换方法在 Rodin 平台中为电梯控制系统建模。
Rodin 平台中自带的证明器和 Atelier B 等提供的外部

证明器对模型中产生的证明义务进行解除。 但是尽管

模型中产生的证明义务全部得到了解除,这也并不能

保证模型中的事件在动态的运行过程中不会出现死锁

问题。 因此,又使用了 ProB[29] 提供的模型检查工具,
补充验证了模型的定理证明技术,提高了模型的可靠

性和精确性。 此外,ProB 还提供了一个动画模拟的功

能,可以动态地模拟模型中事件的执行过程,以验证模

型中可能会出现的问题,增强模型的可读性和可理解

性。 因此,借助于 ProB 的动画模拟功能,动态地模拟

了电梯模型中事件的执行过程。
4. 2摇 自动证明结果

基于 Rodin 平台将电梯控制系统的 UML 图转换

成 Event-B 形式化方法后,模型中产生的证明结果如

图 5 所示。 图 5( a)中显示抽象机器 m0 中共产生了

26 条证明义务,图 5(b)中显示精化机器 m1 中产生了

17 条证明义务,这些证明义务均已通过自动证明和交

互式证明得到了解除,模型证明的结果验证了抽象转

换方法的可行性。

图 5摇 模型证明结果

4. 3摇 ProB 验证结果

图 5(c)中展示了电梯模型中的事件在动态执行

过程中,共经历了 45 个变迁,在这些变迁转换的过程

中,ProB 证明器排除了模型中可能会出现的死锁等相

关问题,提高了模型的精确性,验证了抽象转换方法的

正确性。
4. 4摇 动画模拟

ProB 可以动态地模拟模型中事件的执行过程以

及系统当前所处的状态,能够被触发的事件以加粗的

箭头显示,加粗显示的状态表示系统当前的状态。 图

6(a)中显示系统当前的状态为 idle,加粗显示的事件

为 RequestElevator,即用户可以请求使用电梯,但是由

于维修保养等其他外部因素,电梯可能无法响应用户

的请求,因此,ReponseRequest 事件触发的前提是 Reu鄄
qestElevator 事件以参数 TRUE 触发。 ReponseRequest
事件被触发后,图 6 ( b) 中显示 running, dispatch 和

induce 状态均被选中,其中,running 状态中添加了不

变量 Elevator_door = FALSE,保证电梯门在电梯运行

过程中处于关闭状态。 电梯控制器在收到了传感器发

送的感应信息后,控制电梯停止在该楼层。 因此,
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StopElevatorAtFloor 事件触发的前提是 InduceElevator
事 件 以 参 数 TRUE 触 发。 电 梯 停 止 后, 即

StopElevatorAtFloor 事件触发后,图 6( c)中显示电梯

处于 stop 状态。 由于电梯发生故障的不确定性,所以

RequestMaintenance 事件在任何状态下都可以被触发,
图 6(d)中显示了该事件被触发后,fault 状态被选中,
变量 control_request 的值为 FALSE,表示电梯处于故

障状态下,无法响应用户的请求。

图 6摇 ProB 动画模拟状态图

5摇 结束语
该文提出的转换方法系统地将半形式化建模语言

(UML)转换成 Event-B 形式化方法。 该转换方法将

UML 与 Event-B 形式化方法结合带来了许多优点。
一方面,使 UML 精确化,可以在软件设计的早期对所

建立的模型进行形式化的验证,提高软件设计的可靠

性和准确性,有利于软件从业人员的使用。 另一方面,
增强了形式化方法的可理解性和可读性,有利于形式

化方法的推广和应用。 采用了四种图系统地将 UML
转换成 Event-B 形式化方法,一般的中型系统采用这

四种图就可以很好地表达清楚。 对于复杂的特殊系统

建模时可能需要添加其它的 UML 图去补充。 例如,
对于实时嵌入式系统,可能需要添加时间图进行补充。
将来,可以对转换的方法提出改进,实现更全面的将

UML 图转换成 Event-B 形式化方法。
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