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基于 DL-Safe规则的 UML状态图
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摘要：为了对 UML 状态图进行形式化验证�将状态图中的语义分为静态语义和动态语义两部分�用描述逻辑知识
库表示静态语义�用 DL-Safe规则表示动态语义．研究了检查 UML 状态图一致性的算法�该算法能够用 DL-Safe
规则对知识库进行推理达到检查状态图一致性的目的�最后分析了算法的可行性．
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0　引言

统一建模语言（Unified Modeling Language�UML）是对象管理组织推荐的第3代面向对象语言．系统
设计人员可以使用 UML 定义的多种框图从静态、动态和结构3个方面对系统进行建模分析［1］．UML 中有
5个框图供设计人员进行动态建模�状态图是其中重要的一个�它不仅可以建模表示系统的动态语义�还可
以使用正向工程来创建可运行的系统［1］．系统设计人员在用状态图进行建模时会遇到状态冲突、孤立状态等
不一致性问题�但现有的 UML 工具并不支持检查这些不一致性．模型一致性是系统设计人员对系统进行正
确建模的必要前提�因此�对模型进行一致性检查至关重要．目前�国内外学者针对状态图的形式化验证提出
了多种研究方法：文献［2］首先将状态图进行时间扩展�然后将其转换为时间自动机�再使用模型检测技术对
其进行验证；文献［3］中提出了一种基于扩展层次自动机的状态图形式化验证方法；文献［4］则将状态图中的
动态语义用描述逻辑表示出来�通过推理工具来验证其一致性．

DL-Safe规则是一种特殊的 Horn规则�解决了 OWL-DL 知识库和规则结合起来推理的不可判定性问
题�OWL-DL 知识库和 DL-Safe规则结合起来进行推理是可判定的［5］．OWL-DL 语言的语义表示能力同描
述逻辑 SHOIN（D）是相同的［6］�并且有软件 Protégé支持从描述逻辑到 OWL-DL 本体知识库的转换�因此�
描述逻辑 SHOIN（D）知识库和 DL-Safe 规则结合起来进行推理也是可判定的．作者用描述逻辑知识库和
DL-Safe规则对状态图中的语义进行形式化�然后通过推理检查状态图的一致性．

1　UML状态图语义

状态图向用户展示了一个对象或系统的状态机．状态机则指定了一个对象或系统在其生命周期内的状
态序列�及引起状态序列中状态之间转换的相关触发事件．文献 ［1］将一个基本的状态机分为状态（States）
和转换（T ransitions）两部分．状态是对象在其生命周期内的一种处境�在该处境下对象完成某一动作或等待
某一事件发生．状态包含名称、进入／退出结果、内部转换、子状态和延期事件五部分�可分为简单状态、复杂
状态、初始状态和终止状态．对于 UML2．0中的状态分支和状态合并也称为状态的特例�它们和终止状态一
起被称为伪状态．本文只考虑简单状态、初始状态和终止状态．转换是状态与状态之间的关系�它表示对象在
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某种条件下由一个状态转移到另一状态�包含源状态、目标状态、触发事件、守护条件和后效五部分．

对于状态图�人们更多地关注于状态之间的合理转换�通过状态的合理转换来实现系统目标．因此�本文
忽略了和状态图转换无关的一些语义信息�如状态内部的转换和动作等�只考虑状态和转换内部的源状态、
目标状态、触发事件和守护条件．

由于忽略状态内部包含的语义�并且状态机内的状态都属于同一对象�可以从状态机内的所有状态提取
出一个状态类 State�然后把所有的状态表示为该类的个体�同理可以提取守护条件类 GuardCondition 和触
发事件类 EventT rigger�将所有的守护条件和触发事件声明为相应类的个体�将源状态和目标状态看作是状
态转换关系中的一种角色表示．声明关系 T ransition表示状态与状态之间的转换关系．虽然守护条件和触发
事件是转换的组成部分�但转换是在两个状态之间进行的�因此状态和守护条件与触发事件也有关系�将这
些关系定义为RelatedCondition和RelatedEvent�RelatedCondition表示状态和守护条件之间的关系�Relat-
edEvent 表示状态和触发事件之间的关系．

通过以上分析可以将状态机定义如下：SM′＝〈State�GuardCondition�EventT rigger�T ransition�
RelatedCondition�RelatedEvent�S�G�E〉．其中�State�GuardCondition�EventT rigger 分别是从状态机中提
取出的状态类、守护条件类和触发事件类�Transition�RelatedCondition�RelatedEvent 分别是从状态机中提
取出的状态之间的转换关系、状态与守护条件之间的关系和状态与触发事件之间的关系�Transition（a�b）表
示状态 a可以转换到状态 b�RelatedCondition（a�c）表示状态 a与守护条件 c 相关�包含了 a作为源状态和
目标状态两种情况�RelatedEvent（a�e）表示状态 a与触发事件 e 相关�也包含了 a作为源状态和目标状态两
种情况�S�G�E分别是由状态类、守护条件类和触发事件类的个体组成的相应集合�其中�初始状态 Initial
和终止状态 Final也作为状态类的个体包含在集合 S中．对于无守护条件的转换定义特殊的个体 NullGC 表
示此处的守护条件�NullGC∈ G．对于无触发事件的转换定义特殊的个体 NullET 表示此处的触发事
件�NullET∈E．

由上述定义得到的状态机 SM′只包含了状态机内的静态语义�无法表示出状态之间的动态转换关系�
即状态 a在什么条件下可以转换到状态 b�同时也不能表示出触发事件的先后顺序．对于状态机中的动态语
义本文用规则表示�首先定义一个类 Active表示活动的状态�定义关系 Before表示触发事件的先后顺序关
系．定义规则如下：
　　规则1　Active（b）←

Active（a）∧T ransition（a�b）
∧RelatedCondition（a�c）
∧RelatedCondition（b�c）
∧RelatedEvent（a�e）
∧RelatedEvent（b�e）

规则2　Before（e�f）←
Active（a）∧T ransition（a�b）
∧RelatedCondition（a�c1）

∧RelatedCondition（b�c1）
∧RelatedEvent（a�e）
∧RelatedEvent（b�e）
∧T ransition（b�d）
∧RelatedCondition（b�c2）
∧RelatedCondition（d�c2）
∧RelatedEvent（b�f）
∧RelatedEvent（d�f）

　　规则1表示活动的状态 a在触发事件 e 发生并且守护条件 c 存在时可以装换到下一状态 b．规则2表示
若活动状态 a可以经过状态 b 转换到状态 d�则其中涉及到的触发事件 e、f 的执行顺序是 e 要先于 f 执行．
令 R＝｛规则1�规则2｝．

综上所述将一个完整的状态机的语义可以定义为：SM＝〈SM′�R〉�其中�SM′表示状态机的静态语义�
R表示状态机的动态语义．

2　用描述逻辑表示状态图静态语义

由于状态图中的静态语义只包含类和关系以及它们的个体�因此可以用描述逻辑知识库来表示．对
SM′中的类和关系的定义可以用 Tbox 中的公理表示如下：
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　　State⊆∀RelatedCondition．GuardCondition
State⊆∀RelatedEvent．EventT rigger
State⊆∀T ransition．State

GuardCondition⊆∀RelatedCondition～．State
EventT rigger⊆∀RelatedEvent～．State

其中�RelatedCondition～、RelatedEvent～分别为关系 RelatedCondition、RelatedEvent 的逆关系．
对 SM′中的个体集合可以用描述逻辑知识库中的 Abox 表示�对集合 S、G、E中的每一个个体都添加相

应的类公理和属性公理�例如对 S中的个体 a�要添加 State（a）类公理�同时添加 T ransition（a�b）、Related-

图1　简单状态图
Fig．1　Simple state diagram

Condition（a�c）、RelatedEvent（a�e）属性公理�其中�b是
任一与 a有转换关系的状态个体�且 b是作为目标状态�c
是任一与 a有关系的守护条件个体�e是任一与 a有关系
的触发事件的个体．以图1为例�可以用描述逻辑知识库
将其中的静态语义表示如下：
　　State⊆∀RelatedCondition．GuardCondition

State⊆∀RelatedEvent．EventT rigger
State⊆∀T ransition．State
GuardCondition⊆∀RelatedCondition～．State
EventT rigger⊆∀RelatedEvent～．State
State（Initial）�State（Final）�State（a）�State（b）
GuardCondition（NullGC）�GuardCondition（c）
EventT rigger（NullET）�EventT rigger（e）
RelatedCondition（Initial�NullGC）
RelatedEvent（Initial�NullET）
RelatedEvent（a�NullET）
RelatedEvent（a�e）

RelatedCondition（a�NullGC）
RelatedCondition（a�c）
RelatedEvent（b�NullET）
RelatedEvent（b�e）
RelatedCondition（b�NullGC）
RelatedCondition（b�c）
RelatedCondition（Final�NullGC）
RelatedEvent（Final�NullET）
T ransition（Initial�a）
T ransition（a�b）
T ransition（b�Final）

3　用 DL-Safe规则表示状态图动态语义

由描述逻辑知识库表示的 SM′和规则集合 R结合起来进行推理具有不可判定性�需要将规则集合 R中
的规则转换为 DL-Safe规则［7］．DL-Safe规则一个特殊的 Horn 规则�是在 Horn 规则上添加限制条件构成
的．设 KB 为一个描述逻辑 SHOIN（D）知识库�Nc 为概念集合�NRa为抽象关系集合�NRc为具体关系集合．
将 A（s）中 A∈Nc 或 R（s�t）中 R∈NRa∪NRc称为一个 DL 项．若规则 r中的任一变量在规则 r 的规则体中都
非 DL 项存在�则称规则 r为 DL-Safe规则．

参考 DL-Safe规则的定义可知�规则集合 R中的2个规则都不是 DL-Safe规则�因为规则中的变量在规
则体中相关的谓词全是DL 项．为了将规则表示为DL-Safe规则�对规则中的任一变量 x�在规则体中添加非
DL 项谓词 O（x）�相应地还要在相关知识库中的 Abox 中对规则涉及到的变量个体 y添加 O（y）�Abox 中的
O（y）表示个体 y是知识库中明确存在的个体．使用上述方法将规则集合 R中的规则修改为 DL-Safe规则�
修改后的 DL-Safe规则如下：
　　规则1　Active（b）←

Active（a）∧T ransition（a�b）
∧RelatedCondition（a�c）
∧RelatedCondition（b�c）
∧RelatedEvent（a�e）
∧RelatedEvent（b�e）
∧O（a）∧O（b）∧O（c）∧O（e）

规则2　Before（e�f）←
Active（a）∧T ransition（a�b）

∧RelatedCondition（a�c1）
∧RelatedCondition（b�c1）
∧RelatedEvent（a�e）
∧RelatedEvent（b�e）
∧T ransition（b�d）
∧RelatedCondition（b�c2）
∧RelatedCondition（d�c2）
∧RelatedEvent（b�f）
∧RelatedEvent（d�f）

96



　第1期 何红悦等：基于 DL-Safe规则的 UML 状态图形式化和一致性验证
∧O（a）∧O（b）∧O（d）∧O（e） ∧O（ f ）∧O（c1）∧O（c2）

　　相应地对知识库中的 Abox 添加相关个体 y的非 DL 项谓词 O（y）�这样得到 SM′的知识库�和修改后
的规则集合 R结合起来推理就具有了可判定性�可以通过推理来检查状态图的一致性．

4　检查一致性

4．1　检查状态的可达性
某一状态的可达性指初始状态通过转换可以到达该状态．规则1中定义 Active类表示活动状态类．由

于状态图默认第一个活动状态为初始状态�如果状态图中的某一状态能够在初始状态为活动状态的情况下�
经过推理得到该状态也为活动状态�则表明该状态是可达的．算法1如下：

1）将初始状态设定为活动状态�即向知识库的 Abox 中添加 Active（Initial）公理．
2）对知识库进行推理：
①若推理产生了新的 Active（a）公理�将该公理添加到知识库的 Abox 中�重新执行步骤2）．
②若推理没有产生新的 Active（a）公理�推理结束．
3）对 Abox 中的每个类公理 State（a）�检查是否存在 Active（a）．若存在状态个体 a�在 Abox 中有 State

（a）公理�但没有 Active（a）公理�表明状态 a是不可达的．
4．2　检查状态的终止性

将状态的终止性定义为该状态经过转换可以到达终止状态．和检查状态的可达性类似�若将状态图中的
某一状态设定为活动状态�在此条件下�经过推理可以得出终止状态为活动状态�表示该状态是可终止的．算
法2如下：

1）删除知识库 Abox 中的所有 Active（a）公理�a∈S．
2）对要检查终止性的状态个体 b�向 Abox 中添加 Active（b）公理．
3）对知识库进行推理．
①若推理产生了新的 Active（a）公理�将该公理添加到知识库的 Abox 中�重新执行步骤3）．
②若推理没有产生新的 Active（a）公理�推理结束．
4）检查 Abox 中是否有 Active（Final）公理�若有该公理�表明状态 b是可终止的；否则�表明 b是不可终

止的．
4．3　算法可行性分析

描述逻辑知识库和规则结合起来推理是不可判定的［5-6］．文献［7］提出了 DL-Safe规则�并理论证明了描
述逻辑知识库和 DL-Safe规则结合起来推理的可判定性．在此基础上本文提出了检查状态图一致性的算法�
算法中的主体是对知识库和 DL-Safe规则实施推理�且算法每次执行时推理的次数不会超过状态个体的数
目．因为推理是可判定的�状态机中状态个体数目是有限的�所以算法是可行的．

5　结束语

本文分析认为状态图中的语义可以分为静态和动态两部分．对于静态语义可以用描述逻辑知识库表示�
对于动态语义可以用 DL-Safe规则表示�并且二者结合起来推理是可判定的�可以通过不同的 DL-Safe规则
来表示状态图不同的动态语义．
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Abstract： The semantic information of UML-Statechart is divided into static aspect and dynamic
aspect．The static aspect is expressed by a know ledge base of description logics�and the dynamic
aspect is expressed by DL-Safe rule．An algorithm is proposed for checking the consistency of
UML-Statechart�which can use the DL-Safe rule to reason the know ledge base．Finally�the fea-
sibility of the algorithm is analyzed theoretically．
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Online Filtering Method and Optimization Based on SMO
and E-mail Fingerprint

ZHU Qing-rong1�　DONG Shou-bin2�　CHEN Bin1
（1．School o f Computer Science and Eng ineering�South China Univ ersity o f T echnolog y�Guang dong

510640�China；2．Guang dong Computer Network Key L ab�Guang dong510640�China）

Abstract： The finger features vectoring and the SVM filtering method are proposed on the spam�
and an online SVM spam filter called FSVM is designed and implemented�which attains the cor-
responding performance as the classic method in the online spam filtering．In view of the compu-
ting speed of SVM filtering�a dynamic example set reduction method（DFSVM） is given out for
SVM filtering method based on the original SMO algorithm�which can greatly reduce the compu-
ting cost and keep the corresponding performance．The experiment and comparison test running
on the standard corpus is given out in the actual mail system．It is proved that the optimization can
improve the accuracy of SVM classification．
Key words： spam filtering；SVM；conditional relax；dynamic subset
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