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UML活动图的正确性检测
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(福建师范大学数学与信息学院，福建 福州 350007)

摘  要：UML(统一建模语言)活动图广泛用于软件开发过程，然而它是半形式化的模型，不能进行推理，无法保

证其正确性。为了保证它的正确性，必须先把它转化为形式化模型再进行检测。现有工作已将活动图转换成变迁系统、

进程代数、Petri网等模型，需要增加或丢失大量信息。本文提出一种新的方法，该方法直接将活动图转换成被称为依赖

结构的形式化模型，不会增加或减少活动图的任何信息。基于依赖结构模型我们首先讨论了检测活动图的正确性方法，

然后介绍相应的工具；最后用一个实例来详细说明检测过程。该工作有助于软件工程师正确地使用UML活动图对软件

系统进行分析和设计。 
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Abstract:UML activity diagrams are widely used in the software development process.But since they are semi-formal 
models,we can neither reason nor guarantee their correctness.In order to ensure their correctness,they must be transformed 
into formal models and then can be detected.Existing work has transformed activity diagrams into formal models such 
as transition systems,process algebras and Petri nets.However,these models need to add or decrease a large amount of 
information.In this paper,a new method is proposed,which directly transforms activity diagrams into formal models called 
dependency structures without adding or decreasing any information.Based on the dependency structure models,we first 
present a method of checking the correctness of a UML activity diagram and then introduce a corresponding tool.Finally,an 
example was used to demonstrate the checking process in detail.This work is helpful for software engineers to properly use 
UML activity diagram to analyze and design software systems.

Keywords:activity diagram;formal models;correctness

文章编号：2096-1472(2018)-03-05-05 DOI:10.19644/j.cnki.issn2096-1472.2018.03.002

软件工程    SOFTWARE ENGINEERING     第21卷第3期
2018年3月

Vol.21  No.3
Mar.  2018

1   引言(Introduction)
统一建模语言(UML)[1]是国际对象管理组织(OMG)认可

的面向对象软件的标准化建模语言。它具有简单、统一的特

点，而且能表达软件设计中的动态和静态信息，目前已成为

软件开发可视化领域建模语言的工业标准。在软件系统的开

发过程中，UML可以在软件开发整个生命周期中使用。实践

证明，正确地使用UML可以帮助设计者缩短设计时间，减少

开发成本。

UML活动图作为统一建模语言最重要的组成部分之一，

它广泛用于软件系统的开发过程，它贯穿于需求分析到系统

建成后测试的各个阶段。当前，在软件开发过程中许多工程

师不能规范使用活动图，这导致无法正确地进行需求分析和

设计，以致于整个软件开发项目失败，浪费了大量的时间和

金钱。因此需要规范、正确地使用UML活动图。

本文给出了UML活动图形式化定义，由此可以确定给

定的UML活动图的规范性，并将活动图转换为称为“依赖结

构”的形式化模型，基于形式化模型可以检测该活动图的正

确性。在本文中，我们开发了一个原型工具，并用一个实例

详细演示了检测活动图规范化和正确性的过程。

UML活动图形式化的定义一直以来是一个热点问题，林

添荣等[2]基于Hoare逻辑给出了UML活动图形式化定义，并根

据此定义得出若干性质。Trickvoic等[3]用Petri网作为UML活

动图形式化语义并给出了UML活动图转换为Petri网的规则。

王聪等[4]给出的UML活动图操作语义是基于状态变迁，处理
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起来相对复杂。朱雪阳等[5]根据UML活动图定义了一种称为

XYZ活动图的中间结构，然后将XYZ映射为XYZ/E条件元。

崔萌等[6]在UML活动图的基础上加入了时间概念，然后定义

了一种“实时”活动图。

由于UML活动图是半形式化的模型，我们不能直接推理

和完成自动分解。这就需要我们选择合适的形式体系的活动

图的语义模型。主流形式体系大致分为变迁系统[7,8]，进程代

数[9-12]和Petri网[13]等。变迁系统是一个基于自动机的模型，包

括状态和转换。这些变迁可以是活动，动作或事件。当一个

UML活动图被翻译成一种变迁系统[14,15]，因为在活动图中不

存在状态信息，我们需要增建状态信息。同样地，如果一个

活动图被转换成一个Petri网，在这样的Petri网的地方也需要

被附加地建立[16,17]。进程代数是一个动作/根据活动积分。如

果一个活动图映射到一个过程中，我们必须添加表达活动

图[18,19]的同步控制同步事件名称。此外，现有的一些努力，

例如Daw[20]提出了活动图的操作语义。这样的语义实际上是

一种基于变迁系统的结构操作语义。

我们采用依赖结构作为形式化模型[21-23]，该模型是本文

作者及团队成员耗费近10年研究基于事件的形式化模型而开

发出的新模型。该模型考虑到了简单、实用、轻量级，并参

阅Petri网有的令牌机制，进程代数的组合运算操作。更重要

的是活动图直接可以转换成依赖结构，无需增加或减少任何

信息。

2  活动图形式化定义(Formal definition of activity
    diagram)

活动图是用来描述系统的动作行为，我们能够定义一个

活动图的抽象语法。在这里，以 表示A集合的基， 定义为

在A上的一个二元关系。下面我们给出活动图的定义

定义2.1：一个活动图是一个四元组 ，其

中:

(1) ，这里，AN是活动节点

的集合，ON是对象节点的集合， ，

Ch是分支节点的集合,Me是合并节点的集合，Fo是分叉节点

的集合，Jo是汇合节点的集合；

(2) 是节点间的关系；

(3)Ia是初始节点的集合；

(4)Fa是终止节点的集合。

为了正确使用活动图，必须对活动图进行规范化处理。

在UML活动图的规范[1]中，一个初始节点没有输入并只有一

个输出，活动节点有一个输入和一个输出，分叉(Fork)有一

个输入和多个输出，汇合(Join)有多个输入和一个输出，分

支(Choice/Decision)有一个输入和两个或多个输出，合并

(Merge)有多个输入和一个输出，终止节点有一个输入没有输

出。表1提供UML活动图各类节点的入度和出度具体要求。

表1 UML活动图的入度和出度

Tab.1 The incoming and outgoing of UML activity diagram

节点的类型 入度 出度

活动节点 1 1

初始节点 0 1

终止节点 1 0

分叉 1 多个

汇合 多个 1

分支 1 多个

合并 多个 1

上面给出了活动图的形式化定义，基于定义2.1，我们可

以定义节点的出度和入度。

定义2.2：设 是一个活动图，设 ，

， 。

和 分别称为 的入度和出度。 

有了一般活动图和它的节点的入、出度定义，我们就可

以定义“规范的活动图”。

定义2.3：设 是一个活动图，如果对任意

满足如下条件：

(1)若 是活动节点或对象节点，则 并且 ；

(2)若 是初始节点，则 并且 ；

(3)若 是终止节点，则 并且 ；

(4)若 是分叉节点，则 并且 , 是有限正整

数；

(5)若 是汇合节点，则 并且 , 是有限正

整数；

(6)若 是分支节点，则 并且 , 是有限正

整数；

(7)若 是合并节点，则 并且 , 是有限正

整数。

我们称G是一个规范的活动图。

命题2.1一个规范的活动图是一个活动图。

证明：根据定义2.1和定义2.2直接可得。

实际上，一个规范的活动图是一个特殊的活动图，它满

足一些规范化的条件。

从定义2.1可以看出，活动图实际上是一个有向图，可以

直接通过图的遍历算法，获取每个节点的入度和出度，当遍

历整个活动图时，可以判断活动图节点的出度和入度是否满

足定义2.3。如果每个节点的入度和出度满足定义2.3，则活

动图是规范的；否则，该活动图是不规范的。

上述方法是从语法角度来判断活动图的规范性，但更重

要的是检测活动图的正确性，即判断是否死锁，下面部分我
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们将讨论将活动图转换成形式化模型，并对活动图进行正确

性检测。注意，我们可以将任何活动图(不一定是规范的活动

图)转换成形式化模型，并检测它的正确性。

3   形式化模型(Formal models)
依赖结构形式化模型包含四部分：转换关系、同步关系、

选择(排斥或冲突)关系和优先级关系。下面我们介绍该模型。

3.1   依赖结构

为了方便叙述，本文首先给出一些辅助性的记法。

假定E是事件的集合， 表示集合E的幂集，而且令

。一个“事件集”是指事件的集合，如果一

个事件集中的所有事件都已经出现，则称该事件集是“可用

的”，否则称它是“不可用的”。

定义3.1：依赖结构是一个七元组 ,

其中：

(1) 是非空的、有限的事件集合；

(2) 是初始可用的事件节点的集合；

(3) 是转换关系；

(4) 是同步关系，并且满足： ；

(5) 是选择关系，并且满足： ；

(6) 是优先级关系；

(7) 是最后可用的事件集的集合。

一个转换依赖(A,B) 就是集合B中所有事件都

依赖于集合A中所有的事件。一个集合 时称同步集；一

个集合 时称选择集。任何一个同步集或者选择集中至少有2

个事件，同步关系不采用二元关系，目的是区分一个共享的

同步的事件。例如，一个事件e分别和 同步，但我们可以

要求 和 这两个事件不相互同步，也就是说同步关系不具传

递性。因此，同步关系没定义成在事件集上的对称并传递的

二元关系。选择关系也需要去考虑类似情况。任意集合

表示所有A集合中的事件都相互同步。只有当A集合中所有的

事件出现时，依赖于A中的所有事件才可能出现。任意集合

表示B集合中的所有事件都相互排斥，也就是说，B集合

中一个事件出现，则B集合中其他事件都不能出现。

优先级依赖控制并发事件，也就是说这些事件相互独

立。初始可用的事件集即系统开始运行之前可用的事件集。

终止事件集是指在系统执行过程中该事件集可用后，该系统

或它的子系统就停止运行的事件集。

这里，对于任意的集合 ,若 则称 是

一个转换依赖，表示为 ，读作“B依赖A”，并且A,B

分为称转换依赖 的前置事件集和后置事件集。对于任意

的集合 ,若 则称 是一个优先级依赖，表

示为 。

一个依赖结构能图形化表示。如图1所示，图中一个事件

集表示成一个集合，一个转换依赖表示为从一个事件集指向

另一个事件集的一个箭头 ，优先级依赖表示为终点带圆圈

的虚线 。为了图形化表示类似转换依赖关系的同步关系，

每一个同步的事件形成的集合和同步关系表示为一个事件集

指向它的同步事件集的双箭头 。选择关系图形化表示为一

个选择事件集指向可执行的单个事件集的空心箭头 。

3.2   执行语义

依赖结构的执行语义模拟了所建模系统的执行过程。正

如前文所述，在依赖结构中的每一个转换依赖(不包含优先级

依赖)对应于一个活动(操作或动作)，也就是一个执行步骤。

若一个转换依赖的前置依赖集是可用的，则称该转换依赖是

“已激活的”。只有已激活的转换依赖才可能被执行。为

此，将计算过程中的当前可用的事件集，以及当前已激活的

转换依赖作为一个整体，称为一个“状态”。

定义3.2：设 是一个依赖结构，

DS的一个状态是一个二元组 ，其中， 是可

用事件集的集合， 是已激活的转换依赖的集合并满足

。DS的初始状态为 ,这里，

和 。

这里定义了状态，下面给出状态演化规则。

定义3.3：设 是一个依赖结构，

和 是DS的两个状态。如果下列条件

成立：

(1) ；

(2) , ；

(3) ；

(4) 。

这里

 

 

 

 

 我们称 能够通过执行转换依赖(A,B)演化成 ，表示为

。

第一个条件要求当前可执行的转换依赖(A,B)是当前状态

下已激活的转换依赖，第二个条件要求不存在一个事件比B中

的事件优先出现，第三个条件要求新状态中已激活的转换依

赖包含后继可激活的转换依赖，最后一个条件要求是：如果

存在一个已激活的转换依赖它的前置依赖集是A，那么新状态

下仍然保留事件集A，否则移除事件集A，新的可用的事件必

须添加到新的状态中。

3.3   性质

为了把依赖结构用于分析系统的性质和行为。本节先定

义一些依赖结构的性质。
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定义3.4：设 是一个依赖结构，

并设 是DS的初始状态。

(1 )如果在DS中存在一个状态S，且存在一个状态

序 列 ， 使 得 ， 其 中

，则称状态S在DS中是可达的。如果在

DS中存在两个状态S和 并且存在状态序列 使得

，其中 ，则称状态

可达至状态S，表示为 。Sta(DS)表示DS中所有可达

状态的集合。

(2)设 ，如果 并且 ，

则称S是终止的；如果S不是终止的并不存在一个状态 使得

，则称S是死的。如果任意状态S是终止的或者存在

一个终止状态 ，使得 ，则称DS是弱终止

的。如果 使得S是死的，则称DS是死锁。如果不

存在 使得S是死的，则称DS是无死锁的。

作者所在研究小组已经在文献[21-23]中对系统中死锁的

存在与否进行了研究，并提出了一个可达性算法用于检测死

锁。

命题3.1设 是一个依赖结构。

(1)如果DS是弱终止，则称DS是无死锁的。

(2)如果 并且 ，则称S

是死的。

证明：由定义4.4直接可得。

上述命题表明(1)一个无死锁的系统比弱终止的系统是更

一般的系统;(2)如果一个状态已激活的转换依赖集为空并且可

用事件不都是终止事件，则该状态是死的。

4   转换规则(Transformation rules)
这里我们列出了活动图转换为依赖结构的具体规则，如

图1所示。一个活动看成一个事件，一个活动节点看成一个事

件集，下面给出六个转换规则。

(1)	一个活动节点与另一个活动节点通过一个带箭头的

线(活动边)连在一起(如图1(1)所示)，该带箭头的线对应着一

个转换依赖，如图1( )所示。

图1 UML活动图转化为依赖结构 

Fig.1 Transform an activity diagram into a dependency structure

(2)一个活动节点通过一个菱形分支到两个活动节点，如

图1(2)所示，该菱形的分支结构对应着一个选择依赖，如图

1( )所示。

(3)一个活动节点通过一条粗横线分叉成两个活动节点，

如图1(3)所示，该粗横线的分叉结构对应着两个转换依赖，这

两个转换依赖有相同的前置集，如图1( )所示。

(4)两个活动节点通过一条粗线汇合到一个活动节点，如

图1(4)所示，该粗线的汇合结构对应着一个同步依赖，如图

1( )所示。

(5)两个活动节点通过一个菱形合并成一个活动节点，如

图1(5)所示，该菱形的合并结构的对应着两个有相同后置集的

转换依赖，如图1( )所示。

(6)初始节点和终止节点只是起一个控制作用，在这里当

作特殊点不用进行转换，但初始节点的后置节点转换为依赖

结构图中的初始节点，终止节点的前置节点转换为依赖结构

图中的终止节点。

命题 4.1设 是一个规范的活动图，并假

定通过上述转换规则得到依赖结构 ，

则下面结论成立。

(1)若a在G中是活动节点或对象节点，则 ；

(2)若a在G中是初始节点并且 ，则 ；

(3)若b在G中是终止节点并且 ，则 ；

(4)若a在G中是分叉节点，则 ；

(5)若a在G中是汇合节点，则存在一个同步集 ；

(6)若a在G中是分支节点，则存在一个同步集 ；

(7)若a在G中是合并节点，则 。

证明：(1)因为一个活动看成一个事件，一个活动节点看

成一个事件集，所以(1)正确。(2)由转换规则(6)可得，初始节

点并没有进行转换，但它的后继节点对应着依赖结构图中的

初始节点，因此该结论正确。(3)由转换规则(6)可得，终止节

点并没有进行转换，但它的前置节点对应着依赖结构图中的

终止节点，因此(3)正确。(4)通过转换规则(3)可得，若a在G中

是分叉节点，它只是起控制作用，并不属于 ，因此(4)正确。

(5)通过转换规则(4)可得，若a在G中是汇合节点，正好对应着

一个同步依赖，因此(5)正确。(6)通过转换规则(2)可得，若a

在G中是分支节点，正好对应着一个选择依赖，因此该结论正

确。(7)通过转换规则(5)可得，若a在G中是合并节点，它起的

是控制两个或多个活动合并，则它不是一个活动。

5   工具及实例研究(Tool and case study)
我们的工具DS Tool是在开源图形软件JFDraw的基础上

建立起来的，JFDraw是基于Java开发的矢量图形软件，拥有

标准的矢量图形(矩形、直线、圆、弧、曲线)，支持多种文件

格式 (XML、JPG、PNG)。DS Tool将JFDraw的绘图功能修

改成可以直接画UML活动图和依赖结构图，并以XML文件保
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存节点和图形信息。通过第4节的转换规则，可以将UML活动

图转换成依赖结构模型，然后通过依赖结构的可达性算法，

判断依赖结构是否存在死锁，从而确定活动图的正确性。

这里讨论一个实际应用的例子，通过该实例来演示如

何使用我们的工具来判断活动图的正确性。图2是某公司的

付款业务的活动图实例，从付款请求开始，可选择美元或者

澳元。若选择美元，则需要财务总监批准，当财务总监批

准，则准备支票并由财务总监签名，否则拒绝请求。若选择

澳元，就直接准备支票，然后财务总监签名并更新账户数据

库，最后开支票。无论哪种付款方式都将生成付款文件。

为了简化问题，将图2的活动图的活动用字母代替,在表

2中给出了所有活动对应的字母。通过表2转换后得到图3所示

的依赖结构图。利用我们工具中对依赖结构的可达性算法可

以计算出在d和g同步过程出现死锁，即财务总监签名后，并

没有更新账户数据库，如图4所示。

表2 活动对应的字母表

Tab.2 Letters corresponding to activities

活动
付款

请求

准备澳

元支票

财务总

监批准

更新账户

数据库

准备美

元支票

拒绝

请求

财务总

监签名
开支票

生成付

款文件

字母

表示
a b c d e f g h i

 

图2 某公司的付款业务活动图实例

Fig.2 Payment activity diagram of a company

 

图3 转换后的依赖结构图

Fig.3 Dependency structure after transformation

 

图4 死锁图

Fig.4 Deadlock graph

我们的工具对实例的活动图处理后生成13种状态，发现

在第9个状态即 执行完后出现死锁。

6   结论(Conclusion)
本文首先给出了UML活动图形式化的定义，在此基础上

再用算法对UML活动图进行正确性检测，然后将UML活动

图转换为形式化模型依赖结构，并给出了依赖结构的执行语

义、相关性质和活动图转换为依赖结构的规则，基于依赖结

构检测UML活动图的正确性，最后通过我们的工具演示某公

司的付款业务的活动图实例来判断活动图的正确性。该工具

有助于工程师和软件开发初学者正确画UML活动图，在将来

的工作中我们将进一步完善该工具，使其成为真正的CASE工

具。
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