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动态构建及测试
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摘  要：在基于UML的业务流程分析与设计过程中，从静态模型分析到动态模型构建，经过一系列抽象转换和代

码实现，往往满足不了业务需求，缺少一种所见即所得的业务过程实现。在探索UML Communication Diagram和WF 

State Machine业务流程映射关系的基础上，选取UML用户指南中典型案例，研究从Communication Diagram到State 

Machine编程模型之间的静态映射和动态规则转换，基于WF可视化地实现了动态构建与测试，解决了从分析、设计到

构建的无缝转换。
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Dynamic Construction and Testing of the UML Communication 
Diagram Based on WF State Machine
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Abstract:During the period of business process analysis and design based on UML,the process from static model 
analysis to dynamic model construction is in lack of a WYSIWYG business process implementation and usually can not 
meet the business requirements after a series of abstract transitions and code implementations.On the basis of exploring 
the mapping relationship between UML Communication Diagram and WF State Machine business process,a typical case 
is selected from the UML users guide,and the static mapping as well as dynamic rules transition between Communication 
Diagram and State Machine is studied in this paper.The dynamic construction and testing is realized visually based on 
WF,solving the problem of continuous transition among analysis,design and construction.
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1   引言(Introduction)
UML(Unified Modeling Language)作为标准建模语言，

适用于面向对象的业务流程分析与设计，但在具体的开发构

建中，经过层层迭代[1,2]，存在语义上的不一致和不精确等缺

点，不利于进行形式化的分析和验证。在UML1.x协作图基础

上改进而来的UML2.0通信图，强调对象之间结构关系的通信

交互，但缺乏对静态语义和动态语义的可视化编程实现[3-5]。

WF(Windows Workflow Foundation)是微软推出的可视化

的工作流编程引擎，基于业务流程逻辑关系和条件，可以无

缝的实现UML模型到业务流程工作流转换。WF提供的State 

Machine开发模型，由状态机和状态对象组成，在状态变迁的

驱动下，可以无缝地实现通信图对象之间的通信协作[6-8]。因

此，探索一种从UML Communication Diagram静态建模到

可视化的动态测试，实现流程建模语义上的一致性和无缝转

换具有实际意义。

本文在探索UML Communication Diagram和WF State 

Machine业务流程映射关系的基础上，选取UML用户指南中

典型案例，研究从Communication Diagram到State Machine

编程模型之间的静态映射和动态规则转换，基于WF可视化地

实现了动态构建与测试。

2  映射关系及命名规则(Mapping relationship and 
     naming rule )
2.1   从Communication Diagram到State Machine的映射

        关系

UML Communication Diagram和WF State Machine在

可视化静态建模上具有一一的映射关系，同时State Machine
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在可视化的动态规则构建上又具有无缝的编程实现，从组件

元素图形表示和含义上可以自然对应，从而实现无缝的模型

转换，如表1所示，Communication Diagram中的Object(对

象)、Link & message(链和消息)、Self Communication(自

身通信协作)分别同State Machine中的State (状态)、

Transition(变迁)、Self Transition(自身变迁转换)相对应。

Communication Diagram突出Object之间组织关系的通信

和协作，在对象之间通过链表示两个对象之间的存在协作关

系，通过带有顺序标号的消息箭头表示对象之间的通信协作

转换；State Machine中state之间通过Transition的有向箭

头，明确表示两个状态之间的变迁转换关系。由此可以看

出，两种模型从符号表示到信息表达，都可以在映射基础

上，保证业务流程从分析到实现的可视化建模一致性，各取

所长Communication Diagram侧重于业务流程分析与设计，

State Machine侧重于可视化的动态实现，在随后的模型构建

中我们会详细描述。

表1 Communication Diagram和State Machine的

            映射关系及图形表示

Tab.1 Mapping relationship and graphical representation

       between Communication Diagram and State Machine

Communication

Diagram
Mapping State Machine

 
OBJECT

<---> State 

LINK & MESSAGE
<---> Transition 

SELF 

COMMUNICATION 

<--->

Self Transition

 

2.2   典型Communication Diagram示例

为深入说明基于State Machine的Communication 

Diagram动态构建及测试，我们选取了UML用户指南中的

Communication Diagram的典型示例[1]，从模型元素的信息表

示到规则转换进行深入的探索。如图1学校里登记一个新生通

信图示例所示，显示了四个对象(r、s、sc、c)之间的通信协作

关系，图中典型地包括了Communication Diagram的对象、

链和消息，以及自身协作的组件元素。通信协作从r登记代理

对象创建一个s学生对象开始，把学生加入到sc学校中，然后

告诉s去登记，s调用自身的课程计划，获取必须注册的课程

对象集合，然后s循环地将自家加入到c课程对象后，完成相

关注册登记后提交到sc对象，最后sc学校向s学生发出成功登

记通知。

 

图1 学校里登记一个新生通信图

Fig.1 Communication diagram of registering a new

         student at the school

2.3   命名转换规则

通信图表示对象之间的协作关系，通过分析映射关系，

状态机之间可有多条状态转换路径，从而解决对象之间协

作的方向问题，通信图中的对象元素都可以通过WF State 

Machine中的编程模型来无缝映射，基于此给出了命名转换

的规则。通信图中的对象映射成State Machine中的状态对

象，对象之间的协作采用CT(CommunicationTransition)命

名，如图1所示的通信图中“r:RegistrarAgent”等四个对

象，对应命名为图2所示的映射模型中“r:RegistrarAgent_

State”等四个State对象，组成一个NewStudentRegister_

CommunicationObject_StateMachine。通信图中的链接关系

命名为各个Sate之间的Transition，例如图1中对象r和s之间

的协作关系，命名为CT_1表示两者之间的通信关系；通信对

象之间的消息序列和变迁序列对应，在此基础上每个State对

象之间的变迁由变迁的名称和动作组成，例如图1中对象r和s

之间的通信变迁命名为CT_1:create()，UML通信图对象之间

的协作往往缺失对象之间的交互响应信息，在图2中对应命名

给出，例如CT_1.1_Response()，表示对CT_1协作的第1次响

应。这样的命名规则不仅保证了图形转换构建过程中的一致

性，也加强了动态的构建和测试，便于分析追溯和扩展。

3   转换构建(Transition and construction)
3.1   静态的顶层映射转换

Communication Diagram描述对象之间的结构关系，依

据前面的映射关系和命名规则，首先完成静态的顶层映射转

换。如图2所示，基于State Machine的学校登记一个新生顶

层映射模型所示，Communication Diagram示例(如图1)中的

“r:RegistrarAgent”“sc:School”“s:Student”“c:Cou

rse”等对象被映射成对应的状态对象“r:RegistrarAgent_

State”“sc:School_State”“s:Student_State”“c:Course_

State”。Communication Diagram对象之间的链和消息被

转换为State之间的转换，分别以(CT_1、CT_1.1)；(CT_2、

CT_2.1)；(CT_3、CT_3.1 、CT_3.2:、CT_3.2.1；

CT_3.3)；(CT_3.4、CT_3.4)相互之间的通信协作。状态
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对象“r:RegistrarAgent”存在三个发出的通信消息，其中

“CT_1:create()”“CT_3:regeister()”是r对象向s对象发出

的通信信息，“CT_2:addStudent(s)”是r对象向sc对象发出

的通信信息。同理“s:Student_State”状态存在五个发出的

通信信息，“sc:School_State”和“c:Course_State”分别

存在两个和一个通信变迁。可以看出，在基于State Machine

的学校登记一个新生顶层映射模型中，Communication 

Diagram的组织对象和消息链，无缝地转换为State Machine

可视化模型，实现了静态模型信息的转换。但是，通信如何

触发、协作如何交互，规则如何动态变迁，Communication 

Diagram中都没有显式的呈现。因此我们需要借助WF中可视

化编程优势，进一步的构建业务流程状态变迁。

 

图2 基于State Machine的登记一个新生顶层映射模型 

Fig.2 Top mapping model of registering a new 

          student based on State Machine

3.2   动态的规则构建

Communication Diagram中对象之间的通信协作，

可以借助WF State Machine可视化的状态变迁来动态

实现。为便于动态规则转换，如图3所示，通信协作及

控制变量所示，定义了三个变量，分别为ct、register、

schedule，其中ct为StateMachine的全局通信转换变量，并

给出了初始值“starting”作用于整个NewStudentRegister_

CommunicationObject_StateMachine范围，同时定义了两个

局部变量，并给出初始值为“true”，作用于“s:Student”对

象，用于控制该状态对象的两次动态自身转换的循环控制。

 

图3 通信协作及控制变量 

Fig.3 Communication collaboration and control variables

如图4所示，s:Student状态对象动态转换模型所示，

“s:Student”对象的通信协作采用Switch多分支判断模式，

在分支判断中以全局通信变量“ct”为控制条件，将对象之间

的消息触发条件，显式地配置在各个对应的分支中，可以清

晰地看出每一个

 

图4 s:Student状态对象动态转换模型 

Fig.4 Dynamic transition model of s:Student state object

通信转换所对应的变迁和消息，这同通信图中链和消

息一致对应，触发对应的分支流程。每个通信变迁中完成协

作对象的触发转换，如图5所示，在触发器启动的情况下，

当通信协作信息“CT_1:create()”到来后，执行“create_

Action”动作，创建一个student对象；经过CT_1通信协作

转换，显式地表明源(Source)状态对象“r:RegistrarAgent_

State”和目标(Detination)状态对象“s:Student_State”之间

的通信协作关系。

             

   

图5 CT_1通信协作触发模型

Fig.5 Trigger model of CT_1 communication 

            collaboration

4   动态测试(Dynamic testing)
经过基于WF的可视化编程转换，实现Communication 

Diagram从静态的映射到动态规则构建，进一步地完成了动态

测试，如图6所示，基于WF的学校里登记一个新生通信图动

态测试所示，图中State Machine工作流活动对象“nsr”，进

入WF工作流引擎，有序地完成状态对象之间的通信协作。从

测试结果可以清晰的看出组织对象间的交流协作过程，实现

了业务流程分析到可视化实现的透明转换。
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图6 基于WF的学校里登记一个新生通信图动态测试

Fig.6 Dynamic testing of the communication diagram for 

      registering a new student based on WF

5   结论(Conclusion)
在软件系统分析与设计过程中，语义的一致性和准确性

一直都是关注点。探索和研究一种从静态模型到动态规则转

换的可视化实现方式，具有必要性。将WF State Machine

的可视化编程及动态规则转换优势应用于Communication 

Diagram的对象之间的通信协作实现，显式地将对象之间

的交互关系和动态通信协作变迁规则结合，构建基于State 

Machine的可视化Communication Diagram测试模型，实现

了从UML可视化建模到WF可视化映射和测试，解决了从分

析、设计到构建的无缝转换，具有实际意义。
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面取得初步成效。在EDA教学方面，教学引入FPGA前沿资

料，新型FPGA——浮点运算能效、计算过程能耗、连接性

与延迟性、工程成本各方面进行介绍。学校将创新创业教育

与专业教育深度融合；加大教学经费投入，建立具有行业背

景、产业特色的创新创业基地，支持大学生开展创新创业活

动；采取有效激励和保障措施，引导教师积极指导大学生创

新创业训练计划和科技创新竞赛。深化高校创新创业教育改

革，大力促进大学生创新创业是加快实施创新驱动发展战略

的迫切需要，是推进高等教育综合改革的着力点和突破口[5]。

2012年至2018年共立项“大创计划”87项，其中国家级12项

目，省级14项目，校级61项目。参与老师30余人，其中副高

职称以上17人，参与学生涉及我院电信工程、自动化、计算

机科学与技术三个专业及其他学院部分专业，人数多达百余

名本科生。大创参与活动中将近50%的学生开展EDA课程职业

化改革探索，是课程职业化改革的有力参与者。

我院创建了大连雨霖科技有限公司等诸多校企合作基

地，学生和老师每学年在专业实践环节深入企业开展实习与

研讨工作。在近年来的就业工作中，实施EDA课程职业化改

革后，电信专业就业率连创历年新高。在今后工作中，就如

何做好课程职业化还有更深入的工作要继续研究和探讨，比

如如何合理分配经费实施更有效的课程改革，如何做好培养

计划，如何科学归纳和评价现有课程职业化的研究成果都是

未来阶段面临的问题。
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