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带有并发行为的 UML 状态机图的形式语义
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摘摇 要:在软件开发过程中,UML(统一建模语言)状态机图是目前最流行的建模形式之一,它属于半形式化模型,无法用

形式化的方法进行推理。 为了能对 UML 状态机图进行推理,现有工作采用 Petri 网、时序逻辑语言 XYZ / E、动态描述逻辑、
Z(Object-Z)语言、CHAM 化学抽象机等作为状态机图的形式语义,但这些语义都是行为语义,并没有从结构上直接形成

体现真并发的形式语义。 该文提出一种新的模型———统一结构模型作为带有并发行为的 UML 状态机图的形式语义,该模

型不会增加或减少状态机图的任何信息。 基于统一结构模型首先定义了状态机图的格局(全局状态),用于表现状态机图

的执行过程,并且给出了 UML 状态机图的格局的转换规则,说明格局如何在状态机图中执行,在此基础上给出了状态机图

的可达性算法,然后还对状态机图的死锁等性质进行了介绍,最后开发出一个原型工具,实现了状态机图的可达性分析,
并用实例说明了该方法的应用。
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Formal Semantics of UML State Machine Diagrams with
Concurrent Behaviors
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Abstract:In software development,UML (Unified Modelling Language) state machine diagrams are one of the most popular forms of
modelling,which are semi-formal models and cannot be reasoned about in a formal way. In order to be able to reason about UML state
machine diagrams,existing work uses Petri nets,temporal logic language XYZ / E,dynamic description logic,Z (Object-Z) language,
CHAM chemical abstraction machine,etc. as the formal semantics of the state machine diagrams,but these semantics are behavioural se鄄
mantics,and there is no formal semantics embodying the true concurrency directly from the structure. We propose a new model, the
Unified Structural Model,as the formal semantics of UML state machine diagrams with concurrency behaviours,which does not add or
subtract any information from the state machine diagrams. Based on the Unified Structural Model,firstly,the configuration (global state)
of a state machine diagram is defined,which is used to represent the execution process of a state machine diagram,and the transformation
rules of the configuration of a UML state machine diagram are given to illustrate how the configuration is executed in a state machine dia鄄
gram,based on which the accessibility algorithms of state machine diagrams are given. Then properties such as deadlocks of state
machine diagrams are also introduced. Finally,a prototype tool is developed that implements the accessibility analysis of state machine di鄄
agrams,and the application of the methodology is illustrated with examples.
Key words:unified modeling language (UML);state machine diagram;formal models;concurrent behavior;accessibility;deadlock

0摇 引摇 言
统一建模语言 (UML) 是国际对象管理组织

(OMG)建立的一种面向对象分析与设计的标准建模

语言,它以各种简便和直观的图进行建模,并且可以作

为软件开发整个过程的建模语言,现已成为软件开发

过程中不可或缺的工具。 实践已经证明,在使用 UML
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进行建模时,清晰严格的形式语义有利于软件开发工

程师对软件系统进行严格的建模,从而保证软件开发

过程的正确性。 UML 状态机图(StateMachines)是统

一建模语言的重要组成部分之一[1],在软件开发过程

中被广泛使用,它可以用于从需求分析到软件开发完

成再到后续测试的各个阶段。
为了对 UML 状态机图模型进行形式化的推理,

可以采用 Petri 网、时序逻辑语言 XYZ / E、动态描述逻

辑、Z(Object-Z)语言、CHAM 化学抽象机、TM 等模型

作为状态机图的形式语义。 已有一些研究人员对带有

并发行为的状态机图给出了形式语义,但这些语义都

是行为语义,它们将涉及并发行为的状态根据状态前

后变迁的具体条件分别处理,没有从结构上直接形成

体现真并发的形式语义。
该文提出一种新的模型———统一结构模型作为带

有并发行为的 UML 状态机图的形式语义。 统一结构

不会增加或减少状态机图的任何信息,它不但可以从

结构上描述系统的并发行为,而且可以统一描述 UML
状态机图的各种伪状态。 基于统一结构模型,给出了

状态机图的格局形式化定义,并且在此基础上给出了

格局之间的转换规则用于刻画状态机图的执行过程。
该文研究了带有并发行为的 UML 状态图的性质,比
如死锁性质。 也开发了分析状态机图的原型工具,用
实例演示了状态机图的格局以及格局之间的转换,实
现了状态机图的可达性分析。

1摇 相关工作
一些研究者对 UML 状态机图给出了自己的形式

语义。 在国内,薛丰等[2] 用 UML 状态机图对铁路车

站计算机联锁软件进行建模,并采用 Petri 网进行形式

化定义与验证,从而保证软件的正确性和可靠性。 邹

崇理等[3]高度评价了唐稚松院士开发的时序逻辑语

言 XYZ / E,重点陈述了其对传统时态逻辑和通常动态

逻辑的创新之处以及时序逻辑语言 XYZ / E 比量化动

态逻辑 QDL 具有更加简明直观的形式化语义。 陈振

庆等[4]提出基于动态描述逻辑 UML 状态机图形式化

方法,在此基础上定义了状态可达性与动作包含关系,
并证明了这些动作包含关系的正确性。 于晓玲等[5]论

述了用 Petri 网、时序逻辑语言 XYZ / E、动态描述逻辑

描述状态机图的优缺点以及应用场景。 Object-Z 是

在 Z 语言语法和语义基础上对面向对象的扩展,但由

于其缺乏完整的动态描述能力,马莉等[6] 提出 DTL-
Real-TimeObject-Z 规格语言,可有效描述操作的时态

驱动、事件补偿、操作补偿,并通过责任授权模型的描

述示例说明了该语言具有良好的形式化表达能力。 崔

光霁[7]提出了一种使用 CHAM 化学抽象机形式化语

言对状态机图进行形式化的方法,与传统化学学科思

想结合,将状态机图分为简单状态机图、分层状态机图

和并发状态机图,并分别论述了其形式化描述的方法。
曾一等[8]则以相反的角度,从形式化代码中提取 UML
状态机图,定义了一系列提取规则,并且验证了这些规

则的正确性。 杨志伟等[9]以一个五元组作为状态机图

的形式化模型,然后分别论述了在状态机图中的几种

覆盖准则,并提出新的测试准则来有效模拟用户的实

际操作。 李耀[10]等以有限状态机理论为基础,结合 Z
语言给出风险时间状态机的定义以及风险时间状态机

的格局的转换机制与规则,为铁路信号系统软件测试

形式化建模提供理论基础。 该文所提出的格局的转换

规则,是基于统一结构模型且适用于更一般的 UML
状态机图。

在国外,Liu 等[11] 为状态机图全部特性提供了一

个形式化语义,重点考虑了状态机图的非确定性以及

UML 状态机图之间的通信问题,开发了一个工具用于

状态机图的各种属性进行模型检查,可有效发现不同

状态机图之间通信的错误。 Al-Fedaghi[12]提出一种新

的建模方式———TM 模型作为状态机图的形式语义,
建立状态和状态机概念的精确定义,给状态机图提供

丰富的描述。 Kherbouche[13] 提出从 UML 状态机图的

基本组件到正式工作流语言 YAWL 的转换。 这种转

换通过对 YAWL 的映射简化了状态机图的语义,使状

态机图的语义更加清晰以及使状态机模型的验证和分

析更加容易。 Kochaleema 等[14] 讨论了如何利用一种

简单合理的形式化方法来增强 UML 的建模能力,建
模者可直接从 UML 的状态机图来设计转换矩阵,再
将转换矩阵转换为 LTS(标签转换系统),最后用 CTL
(线性时态逻辑)或 LTL(计算树逻辑)模型检查算法

完成形式化验证,从而简化建模的形式化验证过程。
对于状态机图的细化,Syriani 等[15] 首先介绍了状态机

图中的一些概念和性质,然后提出了状态机图的一些

新的细化规则,并且从形式上证明了这些规则的合理

性,最后在一个建模示例中验证了这些细化规则,在保

留原始结构和可达性的基础上,以保证广泛的开发自

由,这些细化关系的应用有助于状态机图模型的重复

使用,并且按照逐步细化的开发方法可以更好地设计

状态机图模型。 由于状态机图复杂的层次结构,要准

确、快速地识别每张图表中是否符合要求的部分较为

困难,Takuma Kimura 等[16]提出一种方法,利用模型检

查技术半自动化地识别和测量状态机图中是否存在未

满足要求的部分,该方法可以让教育工作者知道哪些

图不符合要求,以及不符合哪些要求,并成功验证了该

方法的有效性。
该文采用统一结构模型作为形式化模型定义状态
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机图的形式语义,该模型语义简洁清晰,对于 UML 状

态机图多层次的结构、各种类型的元素都可以描述。

2摇 状态机图的介绍
状态机图用来描述软件系统在各个时刻所处的状

态信息,主要用来描述一个类、接口等对象在其生命周

期中的各种状态以及状态之间的转换关系和转换

顺序。
状态分为简单状态、复合状态和伪状态。 简单状

态是状态机图中最基本的状态。 复合状态封装了子状

态机图,该子状态机图分为 AND 状态和 OR 状态。
AND 状态表示在子状态机图中可以并行执行,换句话

说,子状态机图的多条线路可以被同时激活,OR 状态

表示当子状态机图有多条线路的时候,只能执行其中

一个。 伪状态表示该状态不是真正意义上的状态,伪
状态中不会有执行任何动作,除了简单状态和复合状

态之外的所有状态都是伪状态。 转换表示从一个状态

到另一个状态之间的过程,一个转换可以表示为“触
发事件[监护条件] / 动作冶,该文不考虑外部事件的触

发,只考虑内部动作的转换。
图 1 是一个简单的状态机图。 其中, A,D,E,G 和

H 是简单状态。 Init ',B ',C ' ,Init1 ', Fin1 ',I ' 和 Fin ' 是伪

状态。 a,b,c,d,e,f,g, h,i 和 j 是引起状态转换的动

作。 F 是复合状态, F 里面的状态以及相关转换组成 F
的子状态机图。 Fin1 ' 和 Fin ' 是结束状态。 对于 Init ' 到
A,Init1 ' 到 G,H到 Fin1 ' 可以看作是特殊的无动作的状

态转换。

图 1摇 一个简单的状态机图

状态机图描述了各状态之间的相互转换关系和顺

序。 把每个动作都看成是互不相等的,动作的执行顺

序可以表现为状态的转换顺序。
软件开发时,软件系统状态之间直观的事件转换

顺序有利于程序开发人员把握各个事件的执行顺序。
状态转换时的动作、监护条件和所必须触发的事

件都可以在状态机图中进行精确限制,程序员在进行

软件开发时可以参考状态机图,从而在编写程序时避

免软件系统进入一些由于非法事件引起的状态。

3摇 形式化模型
3. 1摇 统一结构

定义1:一个统一结构模型是一个元组 US = 掖ME,

刍,棕
1
,…,棕

n
,姿m,姿d,子

1
,…,子

m
业 ,其中:

(1) ME ,模型元素的有限集合;
(2) 刍哿 ME 伊 ME ,如非反射性的部分命令,一

种包含关系;

(3) 坌i 沂 {1,2,…,n},棕
i

哿 ME 伊 ME , 依赖

关系;
(4) 姿m 哿 ME 伊 ME ,模型元素的约束条件;

(5) 姿d 哿ME 伊 (刍胰 棕
1
胰…胰 棕

n
) ,依赖性的约

束条件;

(6) 坌j 沂 {1,2,…,m},子
1
哿 ME ,模型元素的类

型集合,如: 坌e 沂 ME,埚子 沂 {子
1
,…,子

n
}:e 沂 子 。

对于所有的 x,y沂ME,x棕
i
y( i沂{1,2,…,n}) ,称

为一个依赖,解释为 x依赖于 y (注意, i表示依赖关系

的类型)。 x 刍 y 表示 x 包含在 y 中。 如果 x 刍 z , y 刍
z ,它们被简单地用 x,y 刍 z 表示,表示 x 和 y 都包含在

z 中。 对于所有 w,v 沂 ME ,符号 v 亿 w 表示 w 不包含

v 。 元组 子
1
,…,子

m
是模型元素的分组结构,用来对模型

元素进行分类。

对于任何 (x,y) 沂刍胰 棕
1
胰 … 胰 棕

n
, x,y 分别称

为依赖关系 (x,y) 的前元素和后元素。
对于任何 y 沂 ME 的前置 ·y 和后置 y· 分别定

义为:

(1)·y = {x 沂 ME | (x,y 沂 (x,y) 沂刍胰 棕
1
胰 …

胰 棕
n
} ;

(2)y·= {x 沂 ME | (y,x 沂 (y,x) 沂刍胰 棕
1
胰 …

胰 棕
n
} 。
可以采用统一结构模型作为状态机图形式化模

型,下面进行举例说明,图 1 可以表示为统一结构 SM

= 掖ME,刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

, 子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 ,
其中:

誗 刍= {( Init1 ',F), (G,F), ( f,F), (H,F),
(Fin1 ',F)}

誗 棕 = {(A,Init1 '), (B ',A), (C ',B '), (D,C '),
(E,C '),(F,B '),(G,Init1 '),(H,G),(Fin1 ',H), ( I ',
E),( I ',F),(Fin ',D),(Fin ',I ')}

誗 姿m = 堙
誗 姿d = {(0, (A,Init ')), (a, (B ',A)), (b, (C ',

B ')), (c, (F,B ')), (d, (D,C ')), (e, (E,C ')), (0,
(G,Init1 ')),( f,(H,G)),(0,(Fin1 ',H)),(g,(Fin ',
D)),(h,( I ',E)),( i,( I ',F)),( j,(Fin ',I '))}

誗 子
Action

= {a,b,c,d,e,f,g,h,i,j}
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誗 子
IState

= {Init ',Init1 '}

誗 子
BState

= {A,D,E,F,G,H}

誗 子
FoState

= {B '}

誗 子
CState

= {C '}

誗 子
JState

= { I '}

誗 子
FState

= {Fin1 ',Fin '}
在状态机图中, 刍 表示复合状态包含其子状态机

图中的某个状态或某个动作,例如:复合状态 F包含状

态 Init1 ',前者是包含的状态,后者是被包含的状态。 棕
表示各状态之间的依赖关系,例如:状态 A 依赖于状态

Init ' ,前面是依赖的状态,后面是被依赖的状态。 姿d 表

示状态之间的约束条件,设 (a,(B,A)) 沂 姿d , a 表示

一个动作, A,B 表示状态,表示从状态 A执行动作 a 到

达状态 B 。 例如:从状态 Init ' 执行空动作 0 到达状态

A 。 子
Action

表示所有带动作的转换。 子
IState

表示所有初始状

态。 子
BState

表示所有基本状态,在文中,简单状态和复合

状态都是基本状态。 子
CState

表示选择状态。 子
FoState

表示分叉

状态。 子
JState

表示汇合状态。 子
FState

表示结束状态。 初始状

态、选择状态、分叉状态、汇合状态、结束状态都是伪

状态。
很明显,统一结构从结构上能很好地描述状态机

图,并且没有丢失状态机图的任何信息。 这就是引入

统一结构的原因。 实际上,统一结构可以描述任何一

种 UML 图,这是笔者团队近期的工作。
注意:大写字母表示状态,小写字母表示动作。 为

方便说明, 0 表示一个空动作,即不执行任何动作,用
来表示初始状态到其后置状态执行的动作,以及结束

状态的前置状态到该结束状态执行的动作。
3. 2摇 格摇 局

格局表示状态机图的执行过程的全局状态,状态

机图的执行是一个格局转换到另一个格局。

定义 2: 设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图。 SM 的一个格局是

一个三元组 祝 = 掖撞,驻,撰业 ,其中:

(1) 撞 哿 子
BState

胰 子
IState

胰 子
FState

胰 子
CState

胰 子
FoState

胰 子
JState

是当

前状态集;

(2) 驻 哿 子
Action

是即将执行动作集;

(3) 撰 哿 子
Action

是已执行动作集。
公式 的 初 始 格 局 为 祝0 = 掖撞0,驻0,撰0业,撞0 =

{ 子
IState

\ {S0 沂 子
IState

| (S0,S) 沂刍,S 沂 子
BState

},驻0 = 0,撰0 =
堙 。 如图 1 所示, 祝0 = 掖{init '},{0},堙业 表示该状态

机图的初始格局。 当前状态集中包含结束状态的格局

为结束格局。
这里定义了格局,状态机图的执行就是格局之间

的转换,下面给出格局的转换规则。

定义 3:设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图。 祝1 = 掖撞1,驻1,撰1业
和 祝2 = 掖撞2,驻2,撰2业 是 SM 的两个格局。 存在如下三

种情况:

(1)如果 埚S沂 撞1,埚S1 沂 子
IState

,(S1,S) 沂刍,撞2 =

撞1 胰{S1} , 驻2 = 驻1 胰{x沂 子
Action

| S ' 沂ME,(x,(S ',S1)
沂 姿d},撰2 = 撰1,则称 祝1 进入复合状态而得到格局 祝2,

表示为 祝1

0
寅+ 祝2。 0 + 表示进入复合状态的动作。

(2) 如果 埚S 沂 ME,埚S1 沂 子
FState

疑 撞1, (S1,S)
沂刍,撞2 = (撞1 \{S1} \{S}) 胰{S沂ME | S ' 沂ME,(S ',

S) 沂棕},驻2 =驻1 \{x沂 子
Action

| S沂ME,S ' 沂ME,(x,(S ',

S) 沂 姿d} 胰 {y沂 子
Action

| S ' 沂ME,S '' 沂ME,(y,(S '',S ')

沂 姿d},撰2 = (撰1 \{x沂 子
Action

| S沂ME,S ' 沂ME,(x,(S,

S ') 沂姿d} \ {y沂 子
Action

| S '' 沂ME,(y,(S1,S
'') 沂姿d}) 胰

{ z沂 子
Action

| S2 沂 ME,( z,(S2,S) 沂 姿d} ,则称 祝1 退出复

合状态而得到格局 祝2,表示为 祝1

0
寅- 祝2。0 - 表示退出

复合状态的动作。
(3)如果 埚a 沂 驻1, 埚S1 沂 撞1, S 沂 ME ,使得

(S,S1) 沂刍 ,并且以下条件之一成立:

(a) S1 沂 子
BState

,埚S2 沂 ME,埚(S2,S1) 沂 棕,埚(a,
(S2,S1)) 沂 姿d, 撞2 = (撞1 \{S1}) 胰 {S2},驻2 = 驻1 \{a}

胰 {x沂 子
Action

| S ' 沂 ME,(x,(S ',S2)) 沂 姿d},撰2 = 撰1 胰

{a} \{y 沂 子
Action

| S '' 沂 ME,(y,(S1,S
'')) 沂 姿d} ;

(b) S1 沂 子
CState

,埚S2 沂 ME,埚(S2,S1) 沂 棕,埚(a,
(S2,S1)) 沂 姿d, 撞2 = (撞1 \{S1}) 胰 {S2},驻2 = (驻1 \{x

沂 子
Action

| S ' 沂 ME, (x,(S ',S1)) 沂 姿d}) 胰 {y 沂 子
Action

|
(y,(S '',S2)) 沂 姿d,S

'' 沂 ME},撰2 = 撰1 胰 {a} \{ z 沂

子
Action

| S '' 沂 ME,( z,(S1,S
'')) 沂 姿d} ;

( c) S1 沂 子
JState

,埚S2 沂 ME,埚(S2,S1) 沂 棕, (a,
(S2,S1)) 沂 姿d, 撞2 = (撞1 \{S1}) 胰 {S2},驻2 = (驻1 \{x

沂 子
Action

| S沂ME, (x,(S,S1)) 沂 姿d}) 胰 {y沂 子
Action

| S '

沂 ME,(y,(S ',S2)) 沂 姿d}, 撰2 =撰1 胰{a} \{ z沂 子
Action

|
S '' 沂 ME,( z,(S1,S

'')) 沂 姿d}, 则称 祝1 可以通过执行

动作 a 演化成 祝2,表示为 祝1 寅
a

祝2。
下面对规则进行简要概述,在复合状态中,先进行
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预处理,在状态机图中存在两种情况。 (1)表示当进

入复合状态时,要求新的格局的当前状态集包含该复

合状态的子状态中的初始状态,即将执行动作集包含

该初始状态的后置动作,已执行动作集不变;(2)表示

当退出复合状态时,要求新的格局的当前状态集包含

该复合状态即将要进入的状态,即将执行动作集包含

该复合状态的后置状态的后置动作,已执行动作集包

含该复合状态的后置动作。
在处理所有的复合状态后,对于(3)条件(a)要求

新的格局的当前状态集包含该简单状态即将要进入的

状态,即将执行动作集包含该状态中即将要进入的后

置状态的后置动作,已执行动作集包含该状态的后置

动作。 条件(b)要求新的格局的当前状态集包含该选

择状态即将要进入的状态,即将执行动作集包含该状

态的即将要进入的状态的后置动作。 已执行动作集包

含该状态的后继可执行动作。 条件( c)要求新的格局

的当前状态集包含该汇合状态的后置状态,即将执行

动作集不包含该状态的所有前置动作并且包含该状态

的后置状态的后置动作,已执行动作集包含该状态的

后置动作。 对于当前状态集包含汇合状态的格局,由
动作 a 演化到下一个格局,则要求该格局已执行动作

集必须包含该状态的所有前置动作集。 条件 a,b,c 的

动作都包含空动作 0。

定理 1:设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图, 祝 = 掖撞,驻,撰业 是

SM 的格局。 如果 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

, 子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

都是

有限的,则计算 SM 的格局 祝 是可判定的。

证明: 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

, 子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

是有限的,因
此格局 祝 的当前状态集 撞 是有限的,即 撞 是可判定

的。 子
Action

是有限的,因此 祝 即将执行动作集 驻 和已执行

动作集 撰是有限的,即 驻 , 撰是可判定的。 所以 SM 的

格局 祝 是可判定的。
该定理表明存在一个算法,可以计算出一个状态

机图的所有可达格局(见定义 4)。 如下给出了状态机

图的可达性算法。

算法 1:状态机图的计算格局(可达性)算法。
输入:一个状态机图 SM 。
(1)求出初始格局,即将执行动作集置为 {0} ,已执行动作

集置为 堙 ;
(2)循环遍历整个状态机图,当该状态是初始状态但不是某

个复合状态的子状态时,把该状态加入初始格局的当前状态集;
(3)将初始格局赋值给下一个格局,开始循环;
(4)当进入复合状态时,该复合状态的子状态———初始状态

加入格局的当前状态集中,该初始状态后置动作加入格局的即

将执行动作集中,格局的已执行动作集不变;
(5)当退出复合状态时,该复合状态的后置状态加入格局的

当前状态集中,并且从当前状态集中减去该复合状态以及该复

合状态的子状态———结束状态,该复合状态的后置状态的后置

动作加入格局的即将执行动作集中,并且减去该复合状态的后

置动作,格局的已执行动作集减去该复合状态的前置动作以及

该复合状态的子状态———结束状态的前置动作;
(6)当前状态为基本状态时,该基本状态的后置状态加入格

局的当前状态集中,并且从当前状态集减去该基本状态,该基本

状态的后置状态的后置动作加入格局的即将执行动作集中,并
且减去该基本状态的后置动作,该基本状态的后置动作加入格

局的已执行动作集中,并且减去该基本状态的前置动作;
(7)当前状态为选择状态时,该选择状态可达的后置状态加

入格局的当前状态集中,并且从当前状态集中减去该选择状态,
该选择状态可达的后置状态的后置动作加入格局的即将执行动

作集中,并且减去该选择状态的所有后置动作,该选择状态可执

行的后置动作加入格局的已执行动作集中,并且减去该选择状

态的前置动作;
(8)当前状态为汇合状态时,该汇合状态的后置状态加入格

局的当前状态集中,并且从当前状态集中减去该汇合状态,该汇

合状态的后置状态的后置动作加入格局的即将执行动作集中,
并且减去该汇合状态的后置动作,该汇合状态的后置动作加入

格局的已执行动作集中,并且减去该汇合状态所有的前置动作;
(9)上一个格局赋值给下一个格局,并且继续遍历整个状态

机图,返回第 4 步,直到格局的可执行动作集为空集,结束。
输出: SM 中所有可达格局的集合 Conf(SM) 。

与其它并发模型一样,上述计算格局(可达性)算
法的时间复杂度是指数级的。

根据格局的定义,表 1 为图 1 中的格局转换情况。

由于 {C '} 哿 子
CState

,以 祝10 开始应该分成两种情况。

表 1摇 图 1 的格局转换情况

序号 当前状态集 即将执行动作集 已执行动作集 格局

祝0 = 掖撞0,驻0,撰0业 撞0 = {Init'} 驻0 = {0} 撰0 = 堙 祝0 = 掖{Init'},{0},堙业

祝1 = 掖撞1,驻1,撰1业 撞1 = {A} 驻1 = {a} 撰1 = {0} 祝1 = 掖{A},{a},{0}业

祝2 = 掖撞2,驻2,撰2业 撞2 = {B'} 驻2 = {b,c} 撰2 = {a} 祝2 = 掖{B'},{b,c},{a}业

祝3 = 掖撞3,驻3,撰3业 撞3 = {F} 驻3 = {b,i} 撰3 = {c} 祝3 = 掖{F},{b,i},{c}业

祝4 = 掖撞4,驻4,撰4业 撞4 = {F,Init1 '} 驻4 = {b,i,0} 撰4 = {c} 祝4掖{F,Init1 '},{b,i,0},{c}业

祝5 = 掖撞5,驻5,撰5业 撞5 = {F,G} 驻5 = {b,i,f} 撰5 = {c,0} 祝5 = 掖{F,G},{b,i,f},{c,0}业
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续表 1

序号 当前状态集 即将执行动作集 已执行动作集 格局

祝6 = 掖撞6,驻6,撰6业 撞6 = {F,H} 驻6 = {b,i,0} 撰6 = {c,f} 祝6 = 掖{F,H},{b,i,0},{c,f}业

祝7 = 掖撞7,驻7,撰7业 撞7 = {F,Fin1 '} 驻7 = {b,i} 撰7 = {c,0} 祝7 = 掖{F,Fin1 '},{b,i},{c,0}业

祝8 = 掖撞8,驻8,撰8业 撞8 = { I'} 驻8 = {b,j} 撰8 = { i} 祝8 = 掖{ I'},{b,0},{ i}业

祝9 = 掖撞9,驻9,撰9业 撞9 = {C'} 驻9 = { j,d,e} 撰9 = { i,b} 祝9 = 掖{C'},{ j,d,e},{ i,b}业

祝10 = 掖撞10,驻10,撰10业 撞10 = {D} 驻10 = { j,g} 撰10 = { i,d} 祝10 = 掖{D},{ j,g},{ i,d}业

祝11 = 掖撞11,驻11,撰11业 撞11 = { I',Fin'} 驻11 = { j} 撰11 = { i,g} 祝11 = 掖{ I',Fin'},{ j},{ i,g}业

祝10 = 掖撞10,驻10,撰10业 撞10 = {E} 驻10 = { j,h} 撰10 = { i,e} 祝10 = 掖{E},{ j,h},{ i,e}业

祝11 = 掖撞11,驻11,撰11业 撞11 = { I'} 驻11 = { j} 撰11 = { i,h} 祝11 = 掖{ I'},{ j},{ i,h}业

祝12 = 掖撞12,驻12,撰12业 撞12 = {Fin'} 驻12 = 堙 撰12 = { j} 祝12 = 掖{Fin'},堙,{ j}业

摇 摇 当状态机图的格局的当前状态集包含状态 B ' 时,

由于 B ' 沂 子
FoState

,因此状态机图的执行在后续将会有无

数种格局,在此只保留了其中一种情况。

4摇 状态机图的性质

定义 4:设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图。 设 祝 = 掖撞,驻,撰业
是 SM 的格局,并设 祝0 = 掖撞0,驻0,撰0业 是 SM 的初始格

局。 如果 SM 中存在一个格局 祝 ' ,且存在一个格局序

列 祝 '
1,…,祝 '

n-1 ,使得 祝 '
0

a'

寅1 祝 '
1…祝 '

n-1

a'

寅n 祝 ' ,其中 a '
i

沂 子
Action

胰 {0 +} 胰 {0 -} 胰 {0},i 沂 {1,2,…,n} ,则称

格局 祝 ' 在 SM 中是可达的。 如果在 SM 中存在两个格

局 祝 ' 和 祝 '' ,且存在格局序列 祝 ''
1,…,祝 ''

n-1 使得 祝 ''
0

a''

寅1

祝 ''
1…祝 ''

n-1

a''

寅n 祝 ''
n ,其中 a ''

i 沂 子
Action

胰 {0 + } 胰 {0 - } 胰
{0},i 沂 {1,2,…,n} ,则称格局 祝 '' 可达至格局 祝 ' ,表

示为 祝 '' 寅
*

祝 ' 。 Conf(SM) 表示 SM 中所有可达格局

的集合。

定义 5:设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图。 设 祝 = 掖撞,驻,撰业

沂 Conf(SM) 。 如果 驻 = 堙 ,并且 撞 哿 子
FState

,则称 祝 是

终止的;如果 祝 不是终止的并且不存在一个格局 祝 ' ,

使得 祝 ' 寅
*

祝 ,则称 祝 是死的。 如果在 SM 中的任意

格局 祝 是终止的或者存在一个终止格局 祝 f ,使得 祝

寅
*

祝 f ,则称 SM 是弱终止的。 如果 埚祝沂Conf(SM)
使得 祝 是死的,则称 SM 是死锁的。 如果不存在 祝 沂
Conf(SM) 使得 祝 是死的,则称 SM 是无死锁的。

命题 1:设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图。
(1)如果 SM 是弱终止,则称 SM 是无死锁的。
(2)如果 祝 = 掖撞,驻,撰业 沂 Conf(SM) ,并且 撞 芫

子
FState

夷驻屹堙 ,但 驻 中的动作并未执行,设 S沂ME , S '

沂 撞 ,且 (S ',S) 埸刍 ,则称 S 是死的。
证明:由定义 4、定义 5 直接可得。
命题 1 表明:(1)一个无死锁的状态机图比弱终

止的状态机图是更一般的状态机图;(2)如果结束格

局的当前状态集中的状态不都是结束状态,并且该格

局的即将执行动作集不为空,但除结束状态之外的状

态的前置动作不都在已执行动作集中,则该状态是死

的。 该性质可以用于检测状态机图中的死锁。

命题 2:设 SM = 掖ME, 刍,棕,姿m,姿d, 子
Action

, 子
IState

, 子
BState

,

子
FoState

, 子
CState

, 子
JState

, 子
FState

业 是一个状态机图。 如果 子
JState

= 堙 ,则
SM 是无死锁的。

证明:由 子
JState

= 堙 ,表明状态机图中不存在汇合状

态,就不存在多分支等待执行的情况,则一定不存在一

个死的格局,即 SM 是无死锁的。
命题 2 表明汇合状态这类伪状态是导致死锁的根

本原因。

5摇 工具及实例研究
开发的原型工具是在使用 JavaScript 的 GoJS 图

形库作为基础可视化操作界面,配合 jQuery 进行开

发。 JavaScript 是一种解释性的脚本语言,可以基于对

象进行开发,不依赖于具体的操作系统,仅需要浏览器

的支 持。 GoJS 是 用 于 构 建 交 互 图 表 和 图 形 的

JavaScript 和 TypeScript 库。 此工具拥有 UML 状态机

图的基本绘图和错误检测功能,并且正在逐步完善。
图 2 是工具界面。 工具地址:http: / / 124. 220. 63. 75。
以下用实例说明文中的方法。
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图 2摇 工具界面

图 3摇 某公司的货物转运的状态机图

摇 摇 图 3 是某公司的货物转运的状态机图。 客户要求

该公司在全国范围内将货物从一个地方运至另一个地

方。 货物物流状态转换系统是一个复杂的系统,在此

只考虑主要功能。 客户下单之后可以选择物流公司是

否派出卡车接收货物。 在不选择的情况下,可以自己

将其运往物流中转站。 到达中转站后,两者都必须检

查货物是否完整。 一般情况下,货物被堆放在物流中

转站。 距离收货人地址较远就指派重型货车运输,否
则就使用轻型货车运输,这样便于节省成本。 已经到

达距离收货地址最近的物流中转站后,客户可以自己

选择是否需要送货上门,一般这段流程都需要单独付

费。 在物流转运状态系统中,由于重型货车的购买价

格较为高昂,必须对车辆状态进行有效管理。 一般的

物流中转站配有汽车维修部门,当货物到达指定中转

站后,需等待维修部门检查维修且出示货车的可正常

使用的报告,该货车才可以再次投入运作。
为了方便说明,在表 2 中给出了图 3 所有的结束

格局的当前状态集中的状态以及相关动作的字母

表示。
表 2摇 状态和动作对应的字母表

状态 结束 1 汇合 1 结束 2 结束 3 结束 4 汇合 2 结束

字母 Fin1 Jo1 Fin2 Fin3 Fin4 Jo2 Fin

动作 是 1 联系成功 到达 1 是 2 计划可行 执行 1

字母 a b c d e f

摇 摇 以下是图 3 的所有结束格局:
祝0 = 掖{Fin1},堙,{0}业
祝1 = 掖{Jo1,Fin2},{c},{b}业
祝2 = 掖{Fin3},堙,{0}业
祝3 = 掖{Fin4},堙,{0}业
祝4 = 掖{Jo2,Fin},{ f},{e}业
祝5 = 掖{Fin},堙,{0}业
根据命题 1,如果该状态机图的结束格局为 祝0,
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祝2,祝3,祝5,则不会有状态引起死锁。 如果该状态机图

的结束格局为 祝1,祝4,对于格局 祝1,当前状态集中除了

Fin2,还有 Jo1,即当前状态集中的状态不都是结束状

态;可执行动作集中包含 c ,即不为空集; Jo1 前置动

作是 a 和 b ,但已执行动作集中只包含动作 b ,即 Jo1
的所有前置动作并不都在格局 祝1 的已执行动作集中,
因此 Jo1 是死的。 同理,对于格局 祝4, Jo2 也是死的。

6摇 结束语
该文采用统一结构模型作为状态机图的形式语

义,可以从结构上描述状态机图。 在此基础上,定义了

状态机图的格局,并且根据格局的定义,给出了格局之

间的相互转换规则,以及给出了状态机图的可达性算

法,然后研究了状态机图的一些性质。 最后开发了状

态机图的建模和分析工具,用实例说明了带有并发行

为的状态机图在软件开发过程中的应用。 在接下来的

工作中将继续完善该工具,使它成为一个成熟的工具。
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