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基于 XML的 UML时序图向 Petri网的转换 
应一舟，叶丽君，郭义喜 

(解放军信息工程大学电子技术学院，郑州 450004) 

摘  要：针对统一建模语言(UML)时序图与 Petri网间转换的问题，提出基于消息的 UML时序图向 Petri网转换的映射算法。以 XMI, XPDL, 
XSLT为核心，建立基于可扩展标记语言(XML)的实现该映射算法的 3层转换方案。结合 XML应用环境要求，建立映射处理流程，并通过
实例对方案可行性进行了验证。 
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Transformation from UML Sequence Diagram to Petri Net     
Based on XML 

YING Yi-zhou, YE Li-jun, GUO Yi-xi 
(Institute of Electronic Technology, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450004) 

【Abstract】Aiming at the problem for Unified Modeling Language(UML) sequence diagram transformation to the Petri net, this paper proposes the 
mapping constructs algorithm. The three-level transformation plan based on XMI, XPDL, and XSLT. It establishes the environment requests for 
applying XML, the process for UML sequence diagram transformation to the Petri net based on XML. Example shows the correctness of the 
transformation plan. 
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1  概述 
描述方式对仿真概念建模及后续设计开发都有重要影

响。从模型校核与验证(V & V)角度考虑，形式化的模型具有
更多的校验手段和技术。因此，将自然语言或半形式化的模
型转换为形式化的模型，从而实现对概念模型更详尽具体的
校验，成为了研究的热点。 

统一建模语言(Unified Modeling Language, UML)具有定
义良好、易于表达、普遍适用等特点，是一种应用广泛的可
视化建模语言。然而，作为一种半形式化的语言，UML中的
时序图等动态图形缺乏严密有效的验证和分析方法，难以对
其动态行为进行校验。Petri网具有坚实的数学基础和多种定
性或定量分析方法，是形式化的模型描述工具，同时具有易
于理解的图形特征和 UML 时序图相似的结构。因此，Petri
网成为 UML时序图形式化的合适目标。 

本文提出一种基于消息的 UML时序图向 Petri网转换的
映射算法，运用 XMI, XPDL, XSLT等技术，在可扩展标记语
言(eXtensible Markup Language, XML)平台上，设计转换方案
和映射处理流程，通过实例对此方案的可行性进行验证。 

2  XMI, XPDL, XSLT介绍 
XML 是 W3C 组织开发的一种标记语言，是一种能够交

换和表示数据的、独立于平台的、强大而精巧的技术。自  
1998年 2月 XML1.0成为 W3C的推荐标准以来，XML已经
成为不同系统之间数据集成和交换的主流。 

本文设计的转换方案以 XML 为基础，下面介绍使用到
的几项核心技术。 
2.1  XMI 

为了实现不同运行平台上模型的共享，对象管理组织

(Object Management Group, OMG)制定了 XMI(XML Metadata 
Interchange, XML元数据交换)标准[1]。XMI集成了 4个关键
的工业标准：扩展标记语言(XML)，统一建模语言(UML)，
元对象设施(MOF)，元模型建模(CWM)和元数据存储仓库标
准。XMI制定了描述各种元数据定义的统一标准，具体规范
了如何从 UML模型生成 XML文档[2]。 
2.2  XPDL 

XML 过程定义语言(XML Process Definition Language, 
XPDL)[3]是工作流管理联盟(WfMC)为实现流程定义在不同
工作流管理系统之间的互操作性而制定的标准。XPDL 标准
给出了过程定义互换中用到的实体及实体间的联系、实体间
数据引用的规则。XPDL 中最上层实体是一个作为数据容器
的包。在包实体中包含了工作流过程定义、工作流活动、转
移信息、工作流参与者定义、工作流应用定义、工作流相关
数据、系统和环境数据等实体。 
2.3  XSLT 

可扩展样式单语言变换(eXtensible Stylesheet Language 
Transformations, XSLT)是可扩展样式单语言(XSL)的副产品，
以 XSL 格式化对象 (XSL-FO)的标准方式将格式化应用到
XML 文档。XSLT 可以重新排序、复制、压缩、分类以及增
删元素，因此，提供了一种自动将 XML 文档从一种格式转
换成另一种格式的方法。 

上述 3种技术各有特点，在转换过程的不同阶段起作用，
具体比较如表 1所示。 
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表 1  XMI, XPDL, XSLT技术比较 
技术 特点 设计初衷 适用领域 

XMI 面向对象 
实现对元模型的描述，完成不同

平台上模型的共享 
描述面向 
对象的模型 

XPDL 面向流程 
实现不同工作流管理系统的流

程定义及信息共享 
描述工作流类

模型 

XSLT 面向转换 
实现不同格式的 XML      
文档间的转换 

描述 XML 
文档转换 

3  基于 XML的三层转换方案 
引入 XMI、XPDL和 XSLT后，构造基于 XML的三层转

换方案，如图 1所示。 

 
图 1  基于 XML的三层转换过程 

UML时序图向 Petri网的转换过程分为以下 3个阶段： 
阶段 1 新建或者从模型库中取出 UML 模型，在 XMI

标准指导下，通过 UML 建模环境提供的 API 对模型中的
UML时序图进行处理，提取、标注其中的元素、参数、数据、
关系、约束等模型信息，依据 XMI标准进行输出，得到 XMI
文档。 

阶段 2 分析阶段一得到的 XMI文档，考察 XPDL标准，
依据时序图向 Petri 网映射的算法，制定 XMI 同 XPDL 之间
转换的 XSLT 样式单，在 XSLT 处理环境下应用该样式单完
成转换，得到 XPDL文档。 

阶段 3 根据 XPDL 同 Petri 网间预先定义的映射规则，
在相应的 XPDL处理环境下将阶段 2得到的 XPDL文档转换
为 Petri网模型。 

转换方案中选用 XMI, XPDL 和 XSLT 技术，有以下    
优点： 

(1)使用 XMI, XPDL，将模型转换端点统一于 XML平台；
使用 XSLT 则有效地将转换演变为此平台上 2 份文档间的   
映射。 

(2)XMI和XPDL是工业标准，得到很多建模工具的支持。
利用它们容易实现 UML和 Petri网同 XML之间的转换。 
3.1  UML时序图模型转换为 XMI文档 

由于 XMI 标准本身结合了 UML，该部分的映射规则并
不复杂。需要注意的是，对模型的语义没有作用的很多信息
将不会被映射到 XMI文档内。如对象显示的大小、颜色、在
图中的位置等[4]。通过研究，得到 UML 时序图同 XMI 之间
的部分映射关系如表 2所示。 

表 2  UML时序图同 XMI间元素的映射 
UML 时序图元素 XMI 文档元素 

时序图 Sequence Diagram Collaboration 
活动者 Actor/对象 Object ClassifierRole 

消息 Message Message 

3.2  Petri网模型转换为 XPDL文档 
用XPDL描述 Petri网，需要了解它们各自元模型的结构，

建立起映射关系(表 3)。下面讨论部分映射的建立过程。 

表 3  Petri网同 XPDL间元素的映射 
Petri 网元素 XPDL 文档元素 
整个 Petri 网 工作流过程 WorkflowProcess 
变迁 T 活动 Activity(IsT=true) 
有向弧 F 转换 Transition 
库所 P 活动 Activity(IsT=false) 

令牌 Token 令牌 Token (Extended Attribute) 

整个 Petri网描述了一个工作流过程，它的象应该是工作
流过程；变迁 T和库所 P是 Petri网中的主要对象，虽然有各
自不同的属性，却是不同有向弧连接的唯一端点。在 XPDL
中，这类对象定义为活动(activity)。因此，变迁 T 和库所 P
在 XPDL 中的象都是活动(activity)。不同的是，对应变迁的
活动的属性 IsT 设置为真(true)，而对应库所的为假(false)；
令牌(token)是库所的一个属性，在 XPDL 中，也为活动设置
该属性。但是，它只有在属性 IsT为假时才有意义；有向弧 F
在工作流过程中有相同的结构，XPDL 将其定义为转换
(transition)。 
3.3  XMI文档转换为 XPDL文档 

本阶段是转换实现的关键。建立时序图模型同 Petri网模
型之间基于消息的模型映射算法，如图 2所示。 

 
图 2  UML时序图向 Petri网的映射 

在算法中，将消息的发送与接收映射为变迁，将各对象
在发送或接收消息前后的状态映射为库所。 

(1)消息传递映射算法 
begin 
1)对于时序图模型中的每一个对象，设置一个初始库所，

定义其为各对象的当前库所，模型中的消息按照其发生的时
间顺序定义为 1 2, , , nM M M ； 

2) iM 为模型的第 i条消息，设发出消息 iM 的对象 SO 的
当前库所(即发送消息前的状态)为 Sbip ，接收消息 iM 的对象

RO 的当前库所(即接收消息前的状态)为 Rbip ； 
For(i=1, i<=n, i=i+1) 
｛ 
增加一个表示消息 iM 的库所 M ip ； 

对于对象 SO ，增加一个表示发送动作的变迁 sit ，一个表
示发送后状态的库所 S aip ； 

对于对象 RO ，增加一个表示接收动作的变迁 r it ，一个表
示接收后状态的库所 Raip ； 

连接库所与变迁： Sbip → sit → S aip , sit → M ip → r it , 

Rbip → r it → Raip ； 
} 
end 
该算法包含 2 类库所：一类表示传递的消息，另一类表

示对象的状态；2 类变迁：一类表示发送消息动作，另一类
表示接收消息动作。算法严格根据消息传递的顺序执行映射，
一般时序图模型中所包含的要素(对象、消息、消息的发送与
接收)都能在其对应的 Petri 网模型中得到体现；而映射之后
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的 Petri 网模型中的库所与变迁在相应的时序图中也有其原
型含义；库所与变迁的连接严格按照时序图中的语义执行，
从而保证完整正确地实现时序图向 Petri网模型的转换。 

(2)映射处理流程 
将以上算法应用到 XML平台，结合 XMI及 XPDL标准，

得到 XSLT 处理引擎实现 UML 时序图向 Petri 网转换的映射
处理流程，如图 3所示。 

开始

新建空白
XPDL文档

检查XMI
文档元素

元素是
ClassifierRole

?

在XPDL文档中
新建元素

Activity(IsT=false)
到XMI文档
末尾?

检查XMI
文档元素

元素是
Message

?

在XPDL文档中
新建元素

Activity(IsT=false)

在XPDL文档中
新建2个元素

Activity(IsT=true)

在XPDL文档中
新建2个元素

Activity(IsT=false)

在XPDL文档中
新建相应的
Transition

到XMI文档
末尾?

保存修改后的
XPDL文档

结束

是否

是

是

是

否

否

否

 
图 3  映射处理流程 

整个转换由 XSLT处理引擎执行。转换开始后，XSLT处
理引擎首先创建一份空白 XPDL文档，然后根据规则向其中
添加各种元素及属性，最后将其输出为转换后的 XPDL文档。 

添加元素主要有 2个阶段，需要完成对 XMI文档的 2次
遍历。在第 1 阶段，处理引擎遍历 XMI 文档，找到所有的
ClassifierRole 元素，在 XPDL 文档中为其创建相应的
Activity(IsT=false)元素(其中包括一些重要属性值等信息)。该
阶段需要创建针对 ClassifierRole元素的 XSLT模板，部分代
码如下： 

<xsl:template match="UML:ClassifierRole"> 
 <!--新建对象的库所--> 
 <xsl:element name="Activity"> 
  <xsl:attributename="id"><xsl:value-of 

select="UML:ClassifierRole/xmi.id"/> </xsl:attribute> 
  <xsl:attributename="name"><xsl:value-of 

select="UML:ClassifierRole/name"/> </xsl:attribute> 
  <xsl:element name="ExtendedAttribute"> 
   <xsl:attributename="IsT"> 

<xsl:text>false</xsl:text></xsl:attribute> 
   <xsl:attributename="Token"> 

<xsl:number/></xsl:attribute> 
  </xsl:element> 
 </xsl:element> 
</xsl:template> 

在第 2阶段，处理引擎再次遍历 XMI文档，在检查到每
一个 Message 元素时做出相应处理。此阶段需要建立对应
Message元素的处理模板，部分 XSLT代码如下： 

<xsl:template match="UML:Message"> 
 <!--新建消息的库所--> 
 <xsl:element name="Activity"> 
⋯ 
  <xsl:element name="ExtendedAttribute"> 
   <xsl:attributename="IsT"> 

<xsl:text>false</xsl:text></xsl:attribute> 
   <xsl:attributename="Token"> 

<xsl:number/></xsl:attribute> 
  </xsl:element> 
 </xsl:element> 
 <!--新建发送的变迁--> 
 <xsl:element name="Activity"> 
  <xsl:attributename="id"><xsl:value-of 

select="UML:Message/xmi.id"/> <xsl:text>_send</xsl:text> 
</xsl:attribute> 

  <xsl:attributename="name"> 
<xsl:text>send</xsl:text></xsl:attribute> 

  <xsl:element name="ExtendedAttribute"> 
   <xsl:attributename="IsT"> 

<xsl:text>true</xsl:text></xsl:attribute> 
   <xsl:attributename="Token"> 

<xsl:number/></xsl:attribute> 
  </xsl:element> 
 </xsl:element> 
⋯ 
 <!--新建有向弧--> 
 <xsl:element name="Transition"> 
  <xsl:attributename="id"><xsl:value-of 

select="UML:Message/xmi.id"/><xsl:text>_Sender_B </xsl:text> 
</xsl:attribute> 

  <xsl:attributename="from"><xsl:value-of 
select="UML:Message/sender"/> </xsl:attribute> 

  <xsl:attributename="to"><xsl:value-of 
select="UML:Message/xmi.id"/><xsl:text>_send</xsl:text> 
</xsl:attribute> 

  <xsl:element name="condition"/> 
 </xsl:element> 
 ⋯ 
</xsl:template> 
第 2 次遍历完成后，XPDL 文档构建完毕。处理引擎将

结束工作，输出并保存生成的 XPDL文档。 

4  转换实例 
下面是采用以上方案进行转换的一个简单实例。转换前

的 UML时序图如图 4所示。 

 
图 4 UML时序图模型 

首先得到此 UML时序图的 XMI代码，部分代码如下： 
<UML:Collaboration xmi.id="UMLCollaborationInstanceSet.1" 

name="CollaborationInstanceSet1"> 
⋯ 
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    <UML:Message xmi.id="UMLStimulus.3" 
name="Message" sender="UMLObject.5" receiver="UMLObject.6" 
interaction="UMLInteractionInstanceSet.2"> 

    </UML:Message> 
⋯ 
  <UML:ClassifierRole xmi.id="UMLObject.5" name="A" 

message2="UMLStimulus.3" isRoot="false" isLeaf="false" 
isAbstract="false"> 

  </UML:ClassifierRole> 
⋯ 
</UML:Collaboration> 
然后通过应用前文构造的 XSLT 样式单，得到该模型的

XPDL代码，部分代码如下： 
<WorkflowProcess Id="1" Name="Sample_PetriNT" > 
 <ProcessHeader/> 
 <Activities> 
  <Activity Id="11" Name="A_initial"> 
   <ExtendedAttributes> 
    <ExtendedAttribute IsT="false" Token="1"/> 
   </ExtendedAttributes> 
  </Activity> 
 </Activities> 
⋯ 
 <Transitions> 
  <Transition Id="18" From="11" To="12"> 
   <Condition>11.Token > 0</Condition> 
  </Transition> 
⋯ 
 </Transitions> 
</WorkflowProcess> 
最后根据此 XPDL 代码，得到转换后的 Petri 网模型(见

图 5)。该实例说明转换方案是有效可行的。 

 

图 5 转换得到的 Petri网模型 

5  结束语 
本文分析了 UML与 XMI、Petri网与 XPDL的映射关系，

提出了一种基于消息的映射算法，采用 XMI、XPDL和 XSLT
等核心技术，设计并实现了基于 XML 的三层转换方案和映
射处理流程。该项研究为对 UML 动态模型的校核与验证打
下了基础，并验证了 XML技术作为模型转换平台的有效性。 
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4.2  数据集大小对算法的影响 
对维数为 6 的不同大小的数据集进行测试，已知每个数

据集初始状态下的轮廓，在取不同大小的数据集时分别对数
据集增加或减少 2维空间，然后将本文算法的运行时间与 NN
算法的运行时间进行比较，如图 2 所示，其中，空间集大小
d取 6，数据集大小变化范围为[1 000, 6 000]。NN算法的性
能随数据集的增大而降低，主要是因为不能利用现有轮廓结
果，在更新操作时都要重新进行计算，需要处理的数据点太
多，所以算法性能随之降低。而本文算法能充分利用现有轮
廓查询结果，在不同大小的数据集下，无论是对于空间集增
大还是减小的情况，运行时间都明显比 NN小，性能优于 NN，
算法效率受数据集大小的影响不太明显。 
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图 2  不同数据集下算法运行时间的比较 

 
5  结束语 

针对空间集的动态变化，本文提出一种基于共享策略的
轮廓更新算法。当空间集维数增大或减小时，依据共享策略，
在原有轮廓的基础上，通过判断部分数据点实现对轮廓的更
新，在很大程度上提高了运算效率。实验验证本文算法能有
效地完成动态空间集下的轮廓更新，计算量少，并且能保证
计算结果正确。 
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