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요 약

UML(Unified Modeling Language)이 객체지향 소프트웨어 개발의 산업 표준으로 자리 잡음에 따라 많은

시스템 모델들이 UML로 표현되고 있다. UML은 시스템을 여러 관점에서 모델링 할 수 있도록 많은 모델 들

을 제공하고 있다. 예를 들면 시스템을 기능적인 관점 및 정적인 관점에서 모델링을 지원할 수 있도록 use

case 모델 및 클래스 모델을 각각 제공하고 있으며, 다이내믹한 관점에서 모델링을 지원할 수 있도록 액티비

티 모델(activity model)과 시퀀스 모델(sequence model)을 제공한다. 특히 액티비티 모델은 상세한 비즈니스

로직을 모델링하는 데는 가장 적합하다고 알려져 있으며, 활용성이 매우 높은 모델 중 하나이다. 본 논문에서

는 UML의 액티비티 모델을 Colored Petri Nets (CPN) 모델로 변환하는 매핑법칙과 변환 알고리즘을 제안한

다.

Abstract

As the Unified Modeling Language (UML) becomes an industrial standard for object-oriented software

development, many system models have been specified in UML notation. For example, a system can be

described in terms of the functional view through the use case model, the static view through the class model,

and the dynamic view through activity or sequence model. In particular, activity model has more to do with

the subject of the modeling and the experience of the modeler; for business modeling, for modeling the logic

captured by a single use case or for modeling the detailed logic of a business rule. In this paper we propose

mapping rules and a transformation algorithm to translate a UML activity diagram into a Colored Petri Nets

(CPNs).
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1. 서 론

UML 모델을 Petri Net 모델로 변환하는 매핑

법칙과 변환 알고리즘에 대한 연구가 다수 행해
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져 왔다. 일반적으로 상태도(statechart)나 액티비

티 다이어그램과 같은 행위 다이어그램

(behavioral diagram)과 인터랙션 다이어그램은

변환 알고리즘의 입력으로 종종 사용되었다.

한편 Constraints-based Modular Petri

Net(CMPN)[2], Colored Petri Nets (CPN)[2],

Extended Colored Petri Nets(ECPN)[3],

High-Level Timed Petri Nets(HLTPN)[4] 등의

Petri Net은 출력으로 종종 사용되었다[5,6]. 특히

Petri Net을 확장한 High-Level Petri

Net(HLPN) 은 추상 데이터 타입 이론과 네트

이론(net theory)을 통합하였으며, CPN과

Predicate/ Transition Net[7]이 그 일종이다.

Extended CPN (ECPN)과 더불어 CPN은 UML

모델 변환의 출력으로 가장 널리 이용되었다.

CPN을 지원하는 도구로는 CPNTools[8]가 있으

며, 학계와 산업계 등에 4000본 이상이 배포되어

있다.

본 논문에서는 UML의 액티비티 모델을 CPN

모델로 변환하는 매핑법칙과 변환 알고리즘을 소

개하고, CPNTools를 이용하여 제안된 법칙과 알

고리즘의 타당성을 확인하였다.

2. 관련연구

W. J. Lee는 use case 모델의 비정형적인 특성

을 정형화하는 기법을 제공하는

Constraints-based Modular Petri Nets(CMPN)

을 제안하였다[1]. 이 접근법은 use case 모델이

정형적인 신택스(syntax)와 시맨틱스(semantics)

를 제공하지 못할 뿐만 아니라, use case 간의 인

터랙션과 전체 시스템의 행위(behavior)를 효과

적으로 표현하지 못한다는 점에 착안하여, use

case를 CMPN으로 변환하는 프로시져를 지원하

고 CMPN 모델의 일관성(consistency)과 완전성

(completeness)을 위한 가이드라인을 제공하고

있다.

J. M. Fernandes는 use case 다이어그램과 시

퀀스 다이어그램에 기반을 둔 UML 모델을 CPN

모델로 변환하는 변환기법을 제안하였다[9]. 이

기법은 UML 2.0 시퀀스 다이어그램의 새로운

fragment type 중에서 option, alternative,

parallel, loop, reference에 대한 변환방법을 제공

하고 있다.

H. Störrle은 UML 2.0 액티비티 다이어그램을

CPN 모델의 시멘틱스와 신택스로 간결하게 표

현하였으며, CPNTools로의 매핑 기법을 제공하

였다[10,11]. 이 기법은 액티비티 다이어그램의

요소들을 CPN의 요소로 매핑하는데 직관적인

방법을 사용함으로써 타당성 확인이 필요하다.

M. E. Shin은 대규모 시스템의 다이내믹한 행

위를 분석하기 위한 모델 변환법을 제시하였다

[12,13]. use case 다이어그램, 클래스 다이어그

램, 협동 다이어그램(collaboration diagram) 에

기반을 둔 시스템 모델이 CPN 모델로 변환되어

소프트웨어 개발 초기 단계에서 deadlock을 체크

하거나 use case의 시나리오를 분석하는데 활용

된다.

Z. Hu는 상태도와 협동 다이어그램을 CPN 모

델과 매핑함으로써 다이내믹 모델의 분석이 가능

한 UML-CPN 변환 프레임워크를 제안하였다

[14]. 먼저 상태도가 CPN 모델로 변환되고 다음

에 협동 다이어그램이 이러한 객체 모델간의 관

계를 안내하기 위해 사용된다.

Y. Shinkawa는 use case 다이어그램, 액티비

티 다이어그램, 상태도 등에 기반을 둔 UML 모

델 간의 일관성을 유지하는 모델링 프로세스를

제안하였다[15]. 이 기법은 CPN 모델을 UML 액

티비티 다이어그램, 시퀀스 다이어그램, 상태도로

변환하는 방법을 제공한다.

S. Yao는 ECPN 모델을 복합상태(composite
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state)를 가지고 있는 상태도로 변환하는 접근법

을 제안하였다[3]. ECPN에서 플레이스(place)는

객체의 메시지나 이벤트를 가지고 있으며

inhibitor는 synchronous 통신과 트랜지션의 우선

순위를 표현하는데 사용된다.

ECPN 모델은 개별 객체의 상태 전이와 객체

들간의 인터랙션을 정형 명세하는데 사용되며,

Petri Net 이론에 근거하여 모델들의 일관성을

확인하는데 사용된다.

3.  매핑법칙과 변환 알고리즘

본 장에서는 UML의 액티비티 다이어그램을

CPN으로 변환하는 매핑법칙과 변환 알고리즘을

제안한다. UML 액티비티 다이어그램은 시스템

의 행위나 활동들을 모델링하는데 주로 사용되

며, CPN은 토큰이 여러 종류의 데이터 타입을

지원함으로써 플레이스(place)와 트랜지션

(transitions)의 갯수를 줄일 수 있음으로써, 복잡

한 시스템의 행위를 간단하게 모델링하는데 주로

사용된다. 또한 CPN은 신택스와 시멘틱스가 잘

정의되어 있기 때문에 정형적이고 수학적인 표현

이 가능한 장점이 있다.

3.1  UML 액티비티 다이어그램의 메타모델

그림 1은 activity node, activity edge, activity

group으로 구성되어 있는 UML 액티비티 다이어

그램의 메타모델을 보여주고 있다.

activity node는 activity edge와 연결되어 액

티비티들의 흐름을 활성화하는 추상 노드로서,

object node, executable node, control node로 구

성되어 있다. activity edge는 토큰을 가지고

activity node 간을 연결하는 추상 클래스로서,

control flow와 object flow로 구성되어 있다.

activity group은 activity에 있는 노드와 에지를

식별하는 추상 클래스이다.
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그림 1. UML activity diagram의 메타모델

3.2  매핑법칙

본 절에서 제안하는 매핑법칙에서는, 한 플레

이스는 (또는 트랜지션) 다른 플레이스(또는 트

랜지션)와 직접 연결될 수 없다는 Petri Net의 기

본적인 제한사항을 만족한다.

CPNActivity Diagram

Action

Executable
Node

Activity Diagram Elements

actionaction

[cond1]
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action n

…
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setup body 
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…

[cond1] [cond n]

action naction 1

setup

body

test

[false]

Conditional
Node

LoopNode

Sequence
Node

action1

…

action n

act ion1 … action n

그림 2. object node 매핑법칙
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CPNActivity Diagram
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Name
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그림 3. executable node 매핑법칙
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/FinalNode
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ForkNode
/JoinNode

MergeNode
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그림 4. control node 매핑법칙

CPNActivity Diagram

ActivityEdge

ControlFlow

Activity Diagram Elements

ObjectFlow

그림 5. activity edge 매핑법칙

1) object node (그림 2)

l pin(inputpin과 outputpin)은 명칭(name)을

가진 플레이스로 매핑된다.

l activity parameter node는 타입명칭(type

name)을 가진 플레이스로 매핑된다.

l central buffer node와 data store node는 플

레이스로 매핑된다.

2) executable node (그림 3)

l action은 트랜지션으로 매핑된다.

l conditional node에 있는 action은 트랜지션

으로 매핑된다. 이때 트랜지션은 입력 플레

이스(input place)와 출력 플레이스(output

place)에 연결된다. conditional node에 있는

condition은 아크(arc)의 감시 조건(guard

condition)으로 매핑된다.

l loop node에 있는 setup, body, test는 각각

트랜지션으로 매핑되고, test에 있는

condition은 아크의 감시 조건으로 매핑된

다.

l sequence node에 있는 action은 아크를 통

해 플레이스와 연결되는 트랜지션으로 매핑

된다.

3) control node (그림 4)

l initial node, final node는 플레이스로 매핑

된다.

l fork node와 join node는 트랜지션으로 매핑

된다.

l merge node와 decision node는 플레이스로

매핑된다.

4) activity edge (그림 5)

l control flow와 object flow는 아크로 매핑

된다.

액티비티 다이어그램의 activity edge에 관련

된 법칙은 모든 에지에 다 적용될 수 없으며, 예

외법칙이 존재한다. 예를 들면 그림 6처럼 action

이 서로 연결되어 있거나 merge 혹은 decision

node와 연결되어 있는 경우 위의 법칙을 적용할

경우, CPN 모델에서 트랜지션과 트랜지션이 혹

은 플레이스와 플레이스가 직접 연결됨으로써

Petri Net의 기본적인 제한사항을 위배하는 경우

가 발생하게 되며, 이런 경우에는 예외법칙을 적

용하여야 한다.
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Function 내용 매개변수 반환값

read(All) (모든)노드 혹은 
에지를 읽음

노드 혹은
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노드나에지에
대한 포인터

trans
ActivityCPN

액티비티 다이어그램 
을 CPN으로 변환

node, place,
transition, arc

CPN에 대한 
포인터

findNext
Node

변환해야 할 다음
노드를 찾음 

액티비티
다이어그램

노드에 대한 
포인터

add 기존 CPN에 CPN의 
요소를 추가 

플레이스 또
는 트랜지션
또는 아크

CPN에 대한 
포인터

assign
Condition

action, test action,
test condition 을
CPN 아크에 배정

action
condition, arc void

action 

Activity 
Diagram:

CPN:

action action

action 

Place PlaceTransition Transition
Arc Arc

그림 6. 예외법칙이 필요한 경우

5) 트랜지션-트랜지션 간의 예외법칙 (그림 7)

l 두 트랜지션 간의 아크는 다음의 경우에는

incoming 아크와 outgoing 아크를 가진 플

레이스로 매핑된다: 1) action이 action으로

연결되어 있는 경우; 2)action이 join(혹은

fork)로 연결되어 있거나, 그 반대일 경우

6) 플레이스-플레이슨 간의 예외법칙 (그림 7)

l 두 플레이스 간의 아크는 다음과 같은 경우

incoming 아크와 outgoing 아크를 가진 트

랜지션으로 매핑된다: 1)merge(혹은

decision) node가 다른 merge(혹은

decision) node로 연결되어 있는 경우;

2)merge(혹은 decision) node가 final node

에 연결되어 있는 경우; 3)merge(혹은

Apply to RuleActivity Diagram Apply to ExceptionException

M/D & M/D  M/D & Final  

M/D & StructuredActivity

M/D & Object

Init ial & StructuredActivity 

Init ial & Object  Init ial & M/D  

Object & Object

Action & 

Join/Fork

Action & Action

그림 7. 예외법칙

decision) node가 structured activity node나

혹은 그 반대로 연결되어 있는 경우;

4)merge(decision) node가 object node로 연

결되거나 그 반대일 경우; 5) object node가

object node로 연결되어 있을 경우; 6) initial

node가 structured node, object node, merge

(혹은 decision) node와 연결되어 있는 경우

3.3  변환 알고리즘

본 절에서는 3.2절에서 제안한 매핑법칙을 기

본으로 하여 UML 액티비티 다이어그램을 CPN

으로 변환하는 알고리즘을 제안한다. 표 1에서는

알고리즘에 사용된 function 들을 보여주고 있다.

표 1. 알고리즘에 사용된 function들

전체적인 프로시져는 다음과 같다.

(1) 노드와 그 노드에 연결된 에지를 읽는다.

(2) 각 에지에 대해서, 그 에지에 연결된 노드를

읽는다 (look- ahead node). 왜냐하면 노드

와 에지의 변환은 look-ahead node에 달려

있기 때문이다.

(3) transActivityCPN을 인보킹함으로써 노드와

look-ahead node와 관련된 각각의 에지를 변

환한다.

(4) 모든 에지가 변환될 때 까지 (2), (3) 을 반복
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/* Transformation Algorithm to translate UML activity diagram into CPN model 
Input: A UML activity diagram AD = (ADNode, ADEdge), where
(1) ADNode is a set of activity nodes, and consists of a set of object nodes,  

executable  nodes, and control nodes,  
      ADNode = (ObjNode, ExecNode, CntlNode).
      The number of ADNode is described as |ADNode| = N.

(2) ObjNode is a set of object nodes and, consists of a set of pins, activity 
parameters, central buffer nodes, data store nodes, and expansion nodes. 

(3) ExecNode is a set of executable nodes, and consists of a set of actions and 
structured activity nodes, 
ExecNode = (Action, StructActNode).

(4) StructActNode is a set of structured activity nodes, and consists of a set of 
conditional nodes, loop nodes, and sequence nodes, 

    StructActNode = (CondNode, LoopNode, SeqNode).
(5) CondNode and LoopNode have a set of actConds and testConds as guard 

conditions, respectively.
(6) CntlNode is a set of control nodes, and consists of a set of initial nodes, 

final nodes, fork nodes, join nodes, merge nodes, and decision nodes, 
CntlNode = (InitNode, FinalNode, JoinNode, ForkNode, MergeNode,   

DecisionNode).
(7) ADEdge is a set of activity edges, and connects ADNode.5 
   The number of ADEdge is described as |ADEdge| = E.

  
Output: A Colored Petri Nets CPN = (Place, Transition, Arc), where
(1) Place is a finite set of places.
(2) Transition is a finite set of transitions. 
(3) Arc is a finite set of arcs such that Place ∩ Transition = Place ∩ Arc =  

Transition ∩ Arc = Φ.  */

Main Algorithm:
/* SourceNode and SourceEdge are sets of source nodes and edges in AD, 

respectively. TargetNode is a set of look-ahead nodes in AD. CheckedNode 
and CheckedEdge are sets of the transformed nodes and edges. Inscriptions 
of places, transitions, and arcs in CPN are not described. */

{
|ADNode| = N;  // the total number of nodes in AD
|SourceNode| = |CheckedNode| = |CheckedEdge| = 0;  
SourceNode = CheckedNode = CheckedEdge = Φ;
CPN.Place = CPN.Transition = CPN.Arc = Φ; 
 
while (|ADNode| ≠ 0) {

SourceEdge = Φ; TargetNode = Φ; //initialvalueforedgeandlook-aheadnode
SourceNode = read(ADNode);  //read one node
if (SourceNode != CheckedNode) { //check if the node is transformed

SourceEdge = readAll(ADEdge); //read all edges connecting to the node
// check whether the edges connecting to the node exist or not
while (|SourceEdge| ≠ 0) {

TargetNode = read(ADNode); // read the look-ahead node
TransActivityCPN (SourceNode, TargetNode, CPN.Place,
                 CPN.Transition, CPN.Arc); 
|SourceEdge| = |SourceEdge| -1;
// identify the transformed edge
CheckedEdge = CheckedEdge ∪ SourceEdge;
|CheckedEdge| = |CheckedEdge| + 1;

} // while statement

// identify the transformed node
CheckedNode = CheckedNode ∪ SourceNode;       
|CheckedNode| = |CheckedNode| + 1 ;  
ADNode = ADNode – SourceNode;
|ADNode| = |ADNode| – 1;

} // if statement
findNextNode(AD);  // find next node not transformed 

} //while statement
return CPN(Place, Transition, Arc);

}
...............................

Part1 (Verify of Inner While Loop)

/* Precondition: SourceEdge is a set of edges in AD which are not transformed 
into CPN ⋀ |SourceEdge| = S, and CheckedEdge is a set of edges in AD 
which are transformed into CPN ⋀ |CheckedEdge| = C. */

while (|SourceEdge| ≠ 0) {
TargetNode = read(ADNode); 
TransActivityCPN (SourceNode, TargetNode, CPN.Place,
 CPN.Transition, CPN.Arc);
|SourceEdge| = |SourceEdge| -1; 
CheckedEdge = CheckedEdge ∪ SourceEdge;
|CheckedEdge| = |CheckedEdge| + 1;  

}
/* Postcondition: S – |SourceEdge| = |CheckedEdge| – C. 
Proof: 
(1) On the initial entry to loop: 

From Precondition, |SourceEdge| = S and |CheckedEdge| = C, and  also  
S – |SourceEdge| = S – S = 0, and |CheckedEdge| – C = C – C = 0. 
Therefore, Postcondition: S – |SourceEdge| = |CheckedEdge| – C is true.

(2) Suppose that Postcondition is true before a loop iteration. 
Assume |SourceEdge| = X, |CheckedEdge| = Y, and S – X = Y – C
Then after the iteration:  |SourceEdge| = |SourceEdge| – 1, and 
                       |CheckedEdge| = |CheckedEdge| + 1,
thus, S – (X – 1) = (Y + 1) – C, i.e., S – X = Y – C.
Therefore, after the iteration, Postcondition: S – |SourceEdge| =  
|CheckedEdge| – C is true.

(3) So long as the loop has not terminated,
(Postcondition ⋀ (SourceEdge ≠ 0)) 
= S - |SourceEdge| = |CheckedEdge| - C  (SourceEdge ≠ 0) ⇒ |SourceEdge| > 0. 
After each iteration, |SourceEdge| = |SourceEdge| -1.

(4) On exit from the loop:
(Postcondition  ~(SourceEdge ≠ 0)) = (Postcondition  (SourceEdge = 0))⇒ S – 0 = |CheckedEdge| – C, i.e., S = |CheckedEdge| – C 
Therefore, Postcondition: S – |SourceEdge| = |CheckedEdge| – C is true.

................................

하여 수행한다.

(5) 변환된 노드와 에지들을 식별한다. 만약 노드

가 n번 변환되었다면 그 노드와 연결된 요소

들을 n-1번 제거하고, 에지를 CPN 요소에

재배치한다.

(6) findNextNode를 인보킹함으로써 탐색 알고리

즘을 이용하여 변환되어야 할 다음 노드를

찾는다.

(7) 탐색할 노드가 없을 때 까지 (1) ~ (7)을 반

복 수행한다.

표 2와 표3은 변환 알고리즘 및 변환 알고리즘

의 검증의 일부분을 보여준다.

표 2. 변환 알고리즘

표 3. 변환 알고리즘의 검증

4. 시뮬레이션 

본 장에서는 간단한 시뮬레이션을 통하여 3장

에서 제안한 매핑법칙과 변환 알고리즘의 타당성

을 확인한다. 그림 8에서는 예금인출 기능을 액

티비티 다이어그램으로 모델링하였다. 예금인출

을 위해 핀넘버(pin number)와 인출금액을 입력

하여야 하며, 만약 핀넘버가 부정확하거나 인출

희망 금액이 예금잔고를 넘어서면 정상 인출이

되지 않는다. 액티비티 다이어그램으로부터 변환
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된 CPN 모델을 CPNTools (덴마크의 University

of Aarhus의 CPN 그룹에서 개발한 CPN 시뮬레

이션 도구)를 사용하여 정상 인출과 비정상적 인

출을 각각 시뮬레이션 함으로써 각 기능의 정확

성을 확인한다.

4.1  정상 인출

그림 8의 모델은 매핑법칙과 변환 알고리즘에

따라 변환함으로써 그림 9와 같은 CPN 모델로

변환된다. 시뮬레이션을 위하여 CPNTools의

Simulation 기능 및 CPN ML 언어로 color sets,

functions, constant values 등의 정보를 정의하

고 이를 declaration에 기술해줌으로써 CPN 모델

에서의 여러 조건들을 생성한다. 그림 9에서 보

는 것처럼 핀넘버는 “11”, 인출 희망금액은

“150”, 잔고는 “800”으로 가정하였다. 그림 10에

서는 정확한 금액이 인출되고 잔고도 정확하게

계산되었음을 보여주고 있다.

Insert 
Card Authorize

Enter 
Pin

Enter 
Amount

Check 
Balance

Debit
Account

Take
Money

Show
Balance

Eject 
Card

Take 
Card

[valid Pin]

[invalid Pin]

[balance >=amount]

[balance <amount]

그림 8. activity diagram을 이용한 예금인출 모델링

그림 9. 정상 인출의 초기 화면

그림 10. 정상 인출된 최종 화면

4.2  부적합한 핀넘버

그림 8에서 예금자가 핀넘버를 입력하면

Authorize가 핀넘버가 정확한지를 체크한다. 그

림 11에서 처럼 핀넘버로 “999”가 입력될 경우

Auxiliary 트랜지션과 연결된 플레이스 C가

enable되며, 그림 12에서 알 수 있듯이 정상적인

인출이 이루어지지 않았다.

그림 11. 부적합한 핀넘버가 입력된 초기 화면
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그림 12. 부적합한 핀넘버가 입력된 최종 화면

4.3  부적합한 인출금액

잔고보다 많은 금액을 인출하고자 할 경우 그

림 8에서 CheckBalance가 인출희망 금액과 잔고

를 비교, 확인하여 만약 그림 13에서 처럼 인출

희망금액이 잔고보다 많은 경우 Auxiliary 트랜

지션과 연결된 플레이스 D가 enable 되며, 그림

14에서 처럼 정상적인 인출이 이루어지지 않는

다.

그림 13. 부적합한 인출금액이 입력된 초기화면

그림 14. 부적합한 인출금액이 입력된 최종 화면

5. 결론 

본 논문에서는 UML activity 모델을 CPN 모

델로 변환하는데 사용되는 매핑법칙과 변환 알고

리즘을 제안하였다. 또한 간단한 예금인출 시뮬

레이션을 통하여 변환된 기능들이 의도한대로 정

확하게 실행됨을 보임으로써, 제안한 매핑법칙과

변환 알고리즘의 타당성을 간접으로 확인하였다.

다음과 같은 연구가 향후 후속연구로 진행될

수 있다. 첫째, 제안된 매핑법칙과 변환 알고리즘

은 확장될 수 있다. 본 연구에서 다루지 않았던

stereotyped activity, note, OCL constraints,

exception handler, expansion node, expansion

region 등의 요소를 고려함으로써 UML 2.0의 액

티비티 모델을 지원할 수 있게 될 것이다. 둘째,

Petri Net 이외의 정형명세를 대상으로 본 연구

를 확장할 수 있다. 예를 들면 LOTOS를 UML

모델로 변환하는 매핑법칙에 대한 연구가 시도된

적이 있지만 완전히 구현되지 않았으며, LOTOS

도 좋은 대상이 될 수 있다. 셋째, 본 매핑법칙과

변환 알고리즘을 쌍방향으로 지원하는 도구의 개

발이다. 반자동 혹은 자동화된 도구가 개발되어

이러한 쌍방향 변환을 지원한다면 UML 액티비

티 모델이 가지고 있는 비정형성에 대한 보완이

정형 모델을 통하여 보완될 것이다.
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