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Web应用中UML到Event-B的系统性转换方法

智玉华，邹盛荣，刘晓莹，耿 雪

（扬州大学 信息工程学院，江苏 扬州 225009）
摘 要： 在面向对象的软件开发过程中，UML 被广泛应用于建模，但因其语义的不精确性使得模型难以进行形式化

验证。同时，Event-B 作为一种基于数学逻辑的形式化方法，尽管精确但难以理解。为了充分发挥两种方法的优势，

提出一种将 UML与 Event-B形式化方法相结合的解决方案，针对中型 Web应用系统，提出了用例图、类图、顺序图、组

件图和部署图 5 种 UML 图到 Event-B 的转换方法。通过将其应用于实际 Web 应用系统，并利用 Rodin 平台的证明器

解除模型中的证明义务，验证了这一转换方法的可行性和有效性。该方法的应用，不仅提高了 UML 的精确性和系统

的可靠性，减少了故障风险，还增强了形式化方法的可理解性，有助于其推广和应用。
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Systematic Transformation Method from UML to Event-B in Web Application

ZHI Yuhua， ZOU Shengrong， LIU Xiaoying， GENG Xue
（School of Information Engineering， Yangzhou University， Yangzhou 225009， China）

Abstract： In the process of object-oriented software development， UML is widely used in modeling， but because of its semantic imprecision， 
it is difficult to verify the model formally.At the same time，as a formal method based on mathematical logic， Event-B is accurate but difficult 
to understand.In order to give full play to the advantages of the two methods， a solution combining UML and Event-B formal methods is pro⁃
posed. For medium-sized Web application systems， five UML diagrams to Event-B conversion methods are proposed， including use case dia⁃
gram， class diagram， sequence diagram， component diagram and deployment diagram.By applying these methods to the actual Web applica⁃
tion system and using the prover of Rodin platform to release the proof obligation in the model， the feasibility and effectiveness of this transfor⁃
mation method are verified.The application of this method not only improves the accuracy of UML and the reliability of the system， reduces the 
risk of failure， but also enhances the comprehensibility of the formal method， which is helpful to its promotion and application.
Key Words： UML； formal method； Event-B； Web application

0 引言

统一建模语言（Unified Modeling Language，UML）是一

个支持模型化和软件系统开发的图形化语言，为软件开发

的所有阶段提供模型化和可视化支持，包括由需求分析到

规格、构造和配置［1］。一个完善的系统开发过程须从系统

规范开始，并严格依据规范进行开发。需求规范中隐含的

问题会在开发过程中产生重大影响。然而，UML作为一种

半形式化的建模语言，存在不精确性，难以进行形式化验

证［2］。目前 UML 已提出了 14 种图，但尚未明确规定哪些

图适用于 Web 应用系统开发。设计 Web 应用系统时可能

出现图表重复或缺少关联，某些重要信息在不同图中缺乏

连接或未能形成完整的系统视图，导致设计不完善或理解

困难。确保各种图之间的连贯性和完整性对 Web 应用系

统有效设计和开发至关重要［2］。形式化方法是基于数学

的技术，用于高安全性系统的验证，消除规范歧义和不协

调，确保系统需求的理解、建模和分析完整［3］。Event-B是
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一种流行且易于使用的形式化方法，具有精确的语义，是

最新的 B方法，但其严谨的数学逻辑使许多软件需求分析

人员难以理解和应用［4］。相较之下，UML 虽然直观易懂，

但表达能力不足。因此，将 UML与 Event-B相结合成为研

究重点。这一结合可以利用 UML 的可视化特点捕捉需

求，并通过Event-B的形式化验证提升软件系统的可靠性。

将 UML和 Event-B进行结合，不仅增强了形式化方法的可

理解性和可读性，还降低了理解门槛。这使得形式化方法

更加易于被广泛接受和应用，从而推动其在软件开发过程

中的使用，并促进高质量软件的开发。

1 相关研究

UML与形式化方法的结合已有一些研究。例如，文献

［5］提出了一种将 UML 活动图转换为 FoCaLiZe 形式公式

的方法，并利用 FoCaLiZe 进行了形式化建模和验证。Fo⁃
CaLiZe 是一种基于证明的形式语言，但其只关注简单的

UML 活动图，行为表达式仅限于类操作调用，未在实际应

用中进行测试。文献［6］提出为保证 UML 类图的一致性，

将形式化方法与 UML 类图结合起来对类图精化过程进行

分析验证。文献［7］提出了 UML 顺序图构建形式化语义，

为基于 UML 模型的可靠性分析和验证提供了语义支持。

通过用例图、类图、顺序图和状态图，将 UML 系统性地转

换为 Event-B 形式化方法。该方法在保留 UML 直观性的

同时，引入了形式化验证。这 4种图能够全面且清晰地表

达中型系统的结构和行为，为模型的形式化验证提供基

础，确保转换过程中的一致性和准确性。这种方法适用于

中型系统的建模需求，兼具表达简洁性和形式化分析的优

势。文献［8］探讨了系统需求分析阶段的形式化分析方

法，通过模型检测来验证 UML 规范的约束和系统安全属

性，但并不能完整发现 UML 语义的错误和系统的部分关

键缺陷。

现有UML 14种图的零散转换方法在实际应用中存在

转换不一致和冲突，影响模型的可理解性，也降低了开发

效率［9］。因此，有必要进行系统化研究，以构建完整的转

换方法。通过明确 UML图与 Event-B元素的映射关系，建

立统一的转换规则，可以减少转换中的错误，提升模型的

质量与实用性。这将为促进形式化方法在软件开发中的

应用创造有利条件，使UML与Event-B的结合更加紧密。

2 系统性转换方法

一般的Web应用系统通常被归类为中型系统，代码量

5 000~50 000 行［7］。这类系统使用 UML 的用例图、类图、

顺序图、组件图和部署图 5 种图形，可以有效地进行系统

建模并清晰地表达系统的结构和行为。

在软件需求分析阶段，用例图用于抽象描述系统功

能，重点建模用户与系统的交互及功能实现，它为系统的

功能实现提供了高层次的框架［10］。类图为系统的静态结

构建模，详细描述了系统中的类、属性、方法及其相互关

系［11］。在 Event-B 中，类的属性可以转化为变量，而类之

间的关系（如继承、关联等）可以通过集合和集合之间的关

系来表示。Event-B 使得这些静态结构可以通过形式化的

集合和变量进行建模，确保模型的一致性和正确性。顺序

图则进一步细化了系统中的动态行为，展示了不同对象之

间的交互和消息传递过程，帮助开发团队理解系统中各个

环节协同工作的流程［12］。在设计架构时，组件图和部署图

进一步对系统的物理架构进行建模，帮助开发者理解系统

组件如何组织和部署在硬件设施上［13，14］。组件图描绘了

系统的模块化结构，展示了不同模块之间的依赖关系和协

作方式，确保各个功能模块可以有效协同工作。部署图则

描述了系统的硬件架构和软件组件的部署方式，帮助开发

和运维团队理解系统的物理资源配置，以及组件如何在服

务器或云环境中部署运行，确保系统的可扩展性和高可用性。

通过这 5种UML图形，可以全面而系统地表达Web应

用系统的需求、设计和实现过程。为了系统地将 UML 模

型转换为 Event-B 形式化方法，本文基于用例图、类图、顺

序图、组件图和部署图，提出了一种系统化的转换策略。

该策略明确了 UML各元素与 Event-B元素的对应关系，并

通过表格清晰展示了这些映射，帮助开发者在转换过程中

保持模型的一致性和准确性。本文详细描述了从 UML 到

Event-B 的具体转换步骤，包括从用例图的功能抽象到类

图的静态结构、顺序图的行为交互等。通过这一系统化方

法，开发者能够更有效地完成 UML 到 Event-B 的转换，为

系统的形式化验证提供坚实基础。

2.1　用例图

用例图到 Event-B 形式化方法的转换已被提出，文献

［15］详细介绍了具体步骤。用例图中的参与者和用例转

化为 Event-B 中的常量，各种关系通过 Event-B 事件表示，

确保模型一致性并增强实用性。具体而言，关联关系和扩

展关系会被转换为 Event-B 抽象机器中的事件，以体现系

统的基本交互和扩展逻辑，而泛化关系和包含关系则依赖

于Event-B的精化机制实现。当泛化关系涉及用例图中的

参与者时，将在扩展的上下文中添加相应的公理，以明确

参与者之间的泛化关系，确保模型的准确性和一致性。该

方法能够准确表达参与者之间的层次结构，进一步保障了

模型在各个精化层次上的一致性和逻辑完整性。通过这

种系统化的转换策略，用例图中的复杂关系可以被精确地

映射到 Event-B 模型中，从而为系统的形式化验证和分析

提供可靠的基础。当泛化关系涉及用例时，可以通过在精

化的机器中引入事件来表示用例之间的泛化关系。用例

图到Event-B方法的转换规则，如表 1所示。

2.2　类图

在类图到Event-B的转换过程中，类图中的类、属性和
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关系会转换成 Event-B 模型中的常量、载波集等元素。在

这个转换过程中，可以为这些映射后的元素添加不变量，

以对其行为和状态进行约束，从而确保模型的准确性和一

致性［16］。此外，类图中的方法会转为 Event-B 中的事件，

动作模块中可添加语句详细描述方法的执行过程，增强模

型的表达能力与准确性。通过这种方式，类图的行为在

Event-B 模型中得到了完整表达，从而准确保留了原有类

图的语义，并确保了形式化模型的正确实现。类图到

Event-B的转换规则，如表 2所示。

2.3　顺序图

已有研究提出了从顺序图到Event-B形式化方法的一

些转换方法［17］。将顺序图转换为 Event-B 方法时，通信对

象和消息转为常量，消息传递顺序通过 Event-B 机器中的

变量控制，从而清晰表示对象之间的交互和流程。在

Event-B 模型中，消息传递过程可通过事件表示。守卫条

件判断消息的传递顺序，使用变量确保消息按序发送。动

作模块中明确源对象、目标对象和待传递的消息，并更新

目标对象的状态以表示消息接收成功。同时，将消息顺序

的值加一，标志着该消息的传递完成。通过这种形式化方

法，可以确保消息传递的顺序性和正确性。顺序图到

Event-B方法的转换规则，如表 3所示。

2.4　组件图

基于已经提出的方法，组件图在转换成Event-B时，组

件图中的组件被转换成的 Event-B 中的常量、变量和载波

集，组件之间信息传递所需的接口用 Event-B 中的事件来

表示。组件之间的关系通过精化来实现，在事件中添加动

作语句来表达。组件图到 Event-B 方法的转换规则，如表

4所示。

2.4.1　模块与关系

在 Event-B 模型中，可以将组件图中的参与者和组件

转换为常量，以便在上下文中进行定义和使用。首先，定

Table 3　Sequence diagram conversion rules
表 3　顺序图转换规则

顺序图

通信对象

消息

传递顺序

消息传递

Event-B
常量

常量

变量

事件

转换解释

通信对象转换成常量，在表示通信对象的集合中分区

消息转换成常量 ，在上下文中表示消息的集合中分区

顺序图中消息的传递顺序通过Event-B机器中的变量值

决定，在事件中对表示消息传递顺序的变量值进行判断

和更改

通信对象之间消息的传递过程转换成事件。事件的守

卫条件（guards）判断消息的传递顺序，动作中添加语句

表示消息传递的源对象、目标对象和待传递的消息。在

事件的动作模块中，通过对表示消息传递顺序的变量进

行自增，标志着该条消息的传递结束。这不仅记录已传

递消息数量，还确保后续消息按正确顺序进行传递

Table 2　Class graph conversion rules
表 2　类图转换规则

类图

类

属性

方法

关系

Event-B
变量/常量/
载波集

常量

事件/公理

常量/变量

转换解释

类可以转换成Event-B中的变量、常量或者是载波集等元素

类中的属性可以转换成Event-B中的常量或者是变量

类图中的方法转换成Event-B中的事件。在转换的事件中，

会自动的生成一个参数，默认名称为 this_类名，守卫条件中

声明该参数的类型为该方法所属的类的类型。事件的动作

模块中可以添加语句表示方法的具体执行过程

关系可以转换成Event-B中的常量或者是变量。当关系转

换成常量时，上下文中会自动的根据关系两端的多重性声

明常量的类型。当关系转换成变量时，机器中会根据关系

两端的多重性添加不变量声明关系的类型

Table 4　Component diagram conversion rules
表 4　组件图转换规则

组件图

组件

接口

关系

数据传输

Event-B

常量/变量/载
波集

事件

Sees/Refines

常量/变量/载
波集

转换解释

组件可以转换成 Event-B 中的变量、常量或

者是载波集等元素。组件内部的属性和方

法可以映射到Event-B中的变量和常量。每

个组件的状态和数据在Event-B模型中以变

量的形式呈现，表达组件的行为和相互关系

接口转化为 Event-B 中的事件，每个事件定

义了组件之间的交互或者功能，描述了状态

的变化以及组件之间如何通过事件进行协

作和通讯。在 Event-B 中，事件包括前置条

件（Guards）和后置条件（Actions），定义了接

口的具体功能

UML 中组件之间的关系（如依赖、继承或实

现）可以在 Event-B 中通过 Sees 或 Refines 来
表达。Sees表示该模块需要访问另一个模块

的某些信息。Refines 则表示一个模块在抽

象层次上的细化，表示某个抽象模块被具体

实现模块所替代，通常用于继承或依赖关系

模块之间传递的数据抽象为变量，通过定义

事件的前置条件和后置条件，事件操作确保

数据在模块之间的一致性。组件间传输的

数据可以是系统状态的一个部分，并通过变

量在不同组件之间传递

Table 1　Use case diagram conversion rules
表 1　用例图转换规则

用例图

参与者

用例

泛化

关联

扩展

包含

Event-B
常量

常量

事件/公理

事件

事件

事件

转换解释

在上下文中将参与者转换成常量

在上下文中将用例转换成常量

泛化关系通过精化机制实现：参与者的泛化通过扩展上下

文添加公理表示；用例的泛化通过在精化的机器中添加事

件表示

关联关系在抽象的机器中转换成事件，事件名称为用例的

名称。在事件中添加动作语句表示关联关系的实现

扩展关系在抽象的机器中转换成事件，事件名称为扩展用

例的名称。在事件中添加动作语句表示扩展关系的实现

包含关系通过Event-B的精化机制实现。一方面，可以精

化抽象机器中的抽象事件。另一方面，也可以在精化的机

器中创建新的事件来精化抽象机器中的事件。在事件中

添加参数，通过参数的传递对表示包含关系的变量赋值
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义常量 COMPONENTS表示组件。组件之间的关系用集合

表示，C1、C2 表示组件，RELATION 表示组件之间的关系。

事件Activate_C1表示C1依赖于C2。交互关系可以细化为

事件间的依赖顺序，同步关系表示为某事件必须与另一事

件同步执行，异步关系松耦合部分可以描述为中介事件。

具体转换方法如图 1所示。

2.4.2　依赖关系

图 2 定义了两个组件 C1 和 C2，并表示它们之间存在

一种依赖关系：C2 必须先完成任务，然后才能启动 C1。
在 Event-B 中通过上下文（Context）和机器（Machine）来定

义系统的静态和动态行为。在 Context 中定义 COPO⁃
NENTS表示系统中的所有组件，定义常量 C1和 C2表示具

体的2个组件。依赖关系的抽象建模示意图，如图2所示。

2.5　部署图

部 署 图 到 Event-B 的 转 换 目 前 只 在 少 数 UML 到

Event-B 的系统转换中提及，并未有更加详尽的转换。基

于其他已转换的 UML 图，部署图在转换成 Event-B 时，硬

件节点直接转换为 Event-B 中的常量、变量或者载波集。

在 Event-B 中，部署在节点里面的组件转换成 Event-B 模

型中的常量或者载波集，静态展示组件的状态。同时，通

信路径在抽象机器中转换为事件，并加入动作语句表示其

实现，以确保系统性能与功能达到预期。部署图到Event-
B方法的转换规则，如表 5所示。

2.5.1　节点转换

为了将网站管理系统所需的硬件资源（如服务器等设

备）和部署在这些硬件节点上的软件资源组件转换为

Event-B 中的常量和载体集，需要在上下文中定义节点和

组件的初始状态以及它们之间的静态关系，特别是明确哪

些组件部署在哪些节点上。软件组件和硬件节点转换，如

图 3所示。

2.5.2　节点通信

机器定义系统的动态行为，以组件加载到节点和通信

路径激活为例。定义两个变量 deployedComponents 和 ac⁃
tiveCommunication，前者动态跟踪已经部署的组件，后者动

态跟踪已经激活的通信路径。inv1确保已部署的组件必须

符合组件和节点的定义，inv2确保激活的通信路径必须是有

效的节点关系。组件间实现通信初始化定义，如图4所示。

事件 Event_Load 模拟一个组件部署到一个节点的行

为。grd1、grd2、grd3 是守卫条件，确保组件和节点合法，并

且部署关系正确。act1 更新 deployedComponents 集合。组

件部署转换，如图 5所示。

Fig. 1　Component and interaction transformation abstract 
modeling

图 1　组件和交互转换抽象建模

Fig. 2　Abstract modeling of dependencies between components
图 2　组件间依赖关系抽象建模

Fig. 3　Conversion of software components and hardware 
nodes

图 3　软件组件和硬件节点转换

Table 5　Deployment graph conversion rules
表 5　部署图转换规则

部署图

节点

组件

通信路径

Event-B
常量/变量/载

波集

常量/载波集

事件

转换解释

硬件节点可直接转换为Event-B中的常量、

变量或者载波集。通过给变量赋值来表示

节点状态

部署在节点里面的组件转换成 Event-B 模

型中的常量或者载波集，静态展示组件的状

态

通信路径在抽象的机器中转换成事件。在

事件中添加动作语句表示该通信的实现，以

及组件节点状态的转换
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事件 Event_ActivateCommunication 模拟 2 个节点之间

的通信路径激活。grd1、grd2、grd3 是守卫条件，确保通信

路径合法。act1 更新 activeCommunication 集合。路径激

活方式如图 6所示。

3 在Web管理系统中的应用

网站管理系统是基于Web技术开发的系统，通常是指

能够通过网页浏览器进行访问和操作的系统。Web 系统

具有跨平台性、易扩展性和易维护性等特点，适用于各种

应用场景，包括但不限于网站、电子商务系统及在线招聘

平台等。在开发 Web 系统时，需要考虑数据库设计与管

理、系统架构设计、安全性和性能优化等方面。

本文将以网上招聘系统为例进行应用，来验证本文所

提出的系统化转换方法。抽象的招聘系统中主要包含用

户浏览和筛选职位、用户投递简历以及招聘者查看简历等

功能。表 6 概述了该招聘网站的主要需求，其中 Req 表示

模型中的需求标签。

在精化后的网上招聘系统模型中，首先，应聘者输入

岗位需求，并由浏览器将这些需求传递给服务器；其次，服

务器处理后反馈相应的信息给浏览器；然后，当所有功能

正常运行后，将各个功能模块整合为组件，并通过组件接

口实现组件之间的通信；最后，所有组件被整合到用户端

服务器中，与其他软硬件结合，共同构成该网上招聘系统

的硬件节点。各功能精化的网上招聘系统模型的具体需

求，如表7所示。

3.1　用例图

依据网上招聘系统的需求描述，得出网上招聘系统的

用例图如图 7所示。

根据上述 UML用例图到 Event-B 的转换方法，本文将

用例图中的参与者和用例都转换成常量，各种关系转换成

机器中的事件。抽象的机器中创建了 BOOL 类型的变量

userReq，表示用户请求岗位浏览和应聘的系统响应状态。

抽象机器 RS_m0 中创建事件 Job_Application，表示用例图

中 User 参与者与 JobApplication 用例之间的关联关系。事

件中添加了BOOL类型的参数 anyStatement，表示用户请求

使用岗位应聘的系统响应状态。事件中的语句 act1-act3
对表示关联关系的变量分别赋值，语句 act4 将参数 any⁃
Statement 的值赋到变量 userReq，通过 anyStatement 的取值

来决定变量 userReq 的值。事件 Job_Application 的具体内

容如图 8所示。

3.2　类图

网站管理系统的类图如图 9 所示。根据系统控制需

求的描述，得到 ApplicationInformation、ApplicationInforma⁃

Fig. 5　Component deployment transformation
图 5　组件部署转换

Job Application
Job Screening

<<include>><<include>>

Resume Delivery

<<include>><<include>>

Post Browse

<<include>><<include>>

<<extend>><<extend>> feedback

Fig. 7　Job application use case diagram
图7　岗位应聘用例图

Table 6　Total requirements
表 6　总需求

抽象模型

Req1.1
Req1.2
Req1.3
Req1.4

需求叙述

用户登录注册，并进行身份选择

应聘者浏览相关岗位，系统根据应聘者身份提供相关岗位

应聘者申请岗位并根据招聘需求投递简历

招聘者查看申请岗位应聘者上传的简历

Fig. 6　Path activation
图 6　路径激活

Fig. 4　Preliminary conversion of component communication 
图 4　组件通信初步转换

Table 7　Specific requirements
表 7　具体需求

抽象模型

Req2.1
Req2.2
Req2.3
Req2.4
Req2.5
Req2.6

需求叙述

应聘者输入岗位需求，浏览器获取并向服务器传递信息

服务器响应需求，将所需信息反馈给浏览器

各类功能整合成组件，创建组件接口，实现组件间通信

将所有组件整合成用户端服务器，并创建服务器接口

服务器通过接口与其他已创建接口的软硬件如数据库等

节点实现信息交流

服务器、数据库、防火墙等硬件之间实现通信
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tionController、ApplicationInformationService，并将这些类转

换成 Event-B 中的载波集。ApplicationInformation 里的 ap⁃
plicant、enterpriseUsers 等属性转换成抽象机器中的变量，

分别表示系统内部的状态、系统对申请者请求的响应状态

和岗位负责人对系统信息回复的状态。类中实现系统接

受请求、系统响应请求等方法转换成 Event-B 中的抽象

事件。

类图中的 ApplicationInformationController 方法表示用

户请求浏览岗位并应聘该岗位，该方法转换成 Event-B 机

器中的事件。在转换而来的 ApplicationInformationCon⁃
troller事件中，需要添加一个参数 anyStatement表示用户请

求的最终状态，如图 10所示。

3.3　顺序图

招聘系统对于用户投递简历请求的一次响应是很复

杂的执行过程。在系统响应请求的过程中，需要浏览器、

服务器、数据库等交互控制才可以完成。如图 11所示，该

顺序图详细地描述了用例图中的 Job_Application用例的具

体实现过程。用户向岗位投递简历后，浏览器会将该简历

数据封装后传送给服务器进行处理。如果该简历不符合

规定，则会向浏览器反馈失败信息；如果简历符合规定，服

务器反馈上传成功信息并传递给数据库进行存储。

顺序图中 Job_Application的消息传递过程被转换为事

件，如图 12 所示。守卫条件 grd1 判断消息的传递顺序是

否为 3。在事件的动作中表示消息的传递过程，事件中的

动作语句 act1-act3对消息传递的源对象、目标对象和待传

递的消息赋值。动作 act4 通过将消息传递顺序的变量

NumberofResume 值增加 1，来表示当前的消息传递结束。

Job_Application事件的具体内容如图 12所示。

3.4　组件图

建筑行业招聘系统的组件图如图 13所示。根据前文

所述将组件图转换成 Event-B 的方法，本研究将组件图中

Fig. 8　Event Job _ Application implementation
图 8　事件Job_Application实现

Fig. 9　Job application class diagram
图 9　岗位应聘类图

Fig. 10　Browsing and applying for job conversion
图 10　浏览并应聘岗位转换
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的组件和接口转换成载波集和常量，组件之间的关系由事

件表示。

转换的过程中以数据封装为例，首先，将封装模块组

件转换成常量，用户通过浏览器将简历传递给服务器并进

入数据封装阶段。其次，设置初始数据在模块间传递顺序

为 1，守卫条件 grd1判断数据传递顺序，grd2判断该组件是

可行的，grd3判断组件接口是否正确。如果所有条件都得

到满足，动作语句 act1-act2 分别对数据源和组件进行赋

值。通过参数 anyReq 值，决定变量 Req 的值。最终，数据

传递成功，数据传递到的组件增加 1。具体实现如图 14
所示。

3.5　部署图

网上招聘系统的物理部分部署图如图 15所示。根据

Web应用系统的需求，主要有用户浏览器、防火墙、服务器

和数据库等物理部件。通过部署图，可以清晰地了解系统

中各个组件的部署情况，快速定位问题，并采取相应的措

施进行解决。只有这些物理部件无故障，且数据能够在部

件之间正常传输，网上招聘系统才能顺利运行并被正常

使用。

本文将这些部件转换为 Event-B 中的载体集，用

BOOL 类型的变量表示其状态，并将它们之间的关系表示

applicantapplicant browserbrowser tomcattomcat

application

information

controller

application

information

controller databasesdatabases

application

information

service

application

information

service

Upload application information

Encapsulation data

Application data

readBody

save data

return information

return information

return information

Fig. 11　Job application sequence diagram
图11　岗位应聘顺序图

Fig. 14　Package of components
图 14　组件封装

Fig. 12　Information transmission of job application
图12　岗位应聘信息传递

<<data encapsulation>>

<<Data scheduling processing>>

<<data storage and access>>

<<Web>>

user
<<Application 

Information>>

<<post 

information>>

<<Resume 

processing>>

<<point 

control>>

<<data 

storage>>
<<data call>>

<<data 

modification>>

Fig. 13　Job application component diagram
图13　岗位应聘组件图

                        

                    

<<client>>

                        

                    

<<client>>

<<Browser>><<Browser>>                         

                    firewall
                        

                    firewall
                        

                    

<<App Server>>

                        

                    

<<App Server>>

<<JobPosting>><<JobPosting>>

                        

                    firewall
                        

                    firewall
                        

                    

<<database>>

                        

                    

<<database>><<JobApplying>><<JobApplying>>

<<Examination>><<Examination>>

<<Management>><<Management>>

<<SQL server>><<SQL server>>

Fig. 15　Online recruitment website deployment diagram
图15　网上招聘网站部署图
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为 Event-B 中的事件，同时在精化的事件中添加了表示物

理部件状态的变量 userbrowserState、firewallState、SQLState
和 appserverState。在 INVARIANTS 中约束各部件之间的

关系，在事件 SystemDeployment中，守卫条件确定该系统能

够顺利进行时各部件的状态，动作 act1表示用户请求的状

态。事件 SystemDeployment的具体内容如图 16所示。

4 模型证明

本文使用了上述所提到的 UML 到 Event-B 的系统转

换方法，并在Rodin平台中为网上招聘系统建模。Rodin平

台中含有丰富的证明器，可以对所创建的网上招聘模型进

行验证。本文采用 Rodin平台中自带的证明器和 Atelier B
等提供的外部证明器，对模型中产生的证明义务进行

解除。

将网上招聘系统的 UML 图转换为 Event-B 形式化方

法后，模型中生成了一系列需要验证和证明的义务，如图

17所示。图 17（a）展示了抽象机器m0中产生的 12条证明

义务，这些义务是对系统设计的关键属性进行验证的要

求，确保了模型在高层次上的一致性和正确性。抽象机器

的证明义务主要与系统的基本性质和定义相关，为后续的

精化提供了坚实的基础。图 17（b）则显示了在精化机器

m1中产生的 9条证明义务，这些义务关注于更具体的实现

细节和功能验证。这些证明义务的有效解除是通过形式

化证明和交互式证明的方法来实现，确保了模型在不同层

次上的正确性和可行性。通过这一过程，不仅增强了模型

的可靠性，还为实现系统设计目标提供了必要的保障，从

而为网上招聘系统的成功实施奠定了基础。

5 结语

本文提出了 Web 应用中 UML 到 Event-B 的系统性转

换方法，系统的将半形式化的建模语言UML转换成Event-
B形式化方法。同时，将该系统的转换方法应用到网上招

聘系统中，基于Rodin平台为网上招聘系统建模，对模型中

产生的证明义务进行解除。

该系统的转换方法是将 UML 与 Event-B 形式化方法

结合，这种方法具有诸多显著优势。一方面，通过将半形

式化的建模语言 UML 进行精确化处理，能够在软件设计

的早期阶段对所建立的模型进行形式化验证。这种验证

机制有助于识别潜在的问题和错误，提高软件设计的可靠

性和准确性，从而降低后期修复成本，确保更高质量的软

件交付。这种方法对于软件从业人员尤为重要，因为其能

够帮助他们在模型开发阶段迅速识别并解决问题；对于安

全关键型系统（如医疗、金融、航空等领域），Event-B 提供

了强大的形式化验证功能，能够对系统的安全性、可靠性

和一致性进行严格验证，从而确保系统在各种异常和错误

情况下仍能可靠运行。另一方面，结合 UML和 Event-B增

强了形式化方法的可理解性和可读性，降低了理解门槛。

这使得形式化方法更加易于被广泛接受和应用，从而推动

其在软件开发过程中的使用。这种转换不仅为软件开发

提供了更加严谨的验证手段，还降低了形式化方法的学习

门槛，促进了高质量软件的开发。

本文采用了用例图、类图、顺序图、组件图和部署图，

系统地将 UML 转换为 Event-B 形式化方法。对于一般的

中型 Web系统而言，这 5种图已能够很好地进行表达。这

些图形从不同维度全面地表达了 Web 应用系统的各个方

面，帮助开发团队在需求分析、设计、实现及部署过程中保

持一致性、清晰度和高效性，从而确保系统功能的实现、架

构的合理性以及部署的可行性。

本文的不足之处在于，讨论 UML 到 Event-B 转换时

侧重于Web应用场景，导致所提出的转换方法或模型在其

他领域的适用性受到限制，可重用性大大降低。此外，本

文所提出的 UML 到 Event-B 转换方法依赖大量手动过程

（a） Formal verification of abstract machine     （b） Refined machine formal verification
            （a） 抽象机器形式化验证                               （b） 精化机器形式化验证

Fig. 17　Formal verification of abstract machine and refined machine
图 17　抽象机器形式化验证和精化机器形式化验证

Fig. 16　Node deployment
图16　节点部署
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或复杂的人工干预，这种方法的可重用性就会受到限制。

特别是在大规模系统或多个项目中，重复手动操作可能导

致效率低下，限制了本方法的广泛应用。未来将针对该转

换方法在物联网系统等分布式系统中的可重用性开展进

一步研究。
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