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摘 要 在经过 4年之久的修订过程之后，OMG采纳了UML2．0。本文首先介绍了UML 2．0的修订背景和提案需 

求；然后分别介绍 了UML2、0规范的主体部分：基础结构和上层结构的修订特点，进 而总结了 UML2、0基础结构的 

设计 目标和体 系结构，归纳 了上层结构的设计 目标、体 系结构组织 ，着重于比较 UML1．X和 2．0在模型构造能力上显 

著增强的部分；最后针对 UML 2．0规 范及对其存在 的问题给 出了一些评迷，这些可以作为今后相关研 究工作的框 

架。 
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Abstraet After 4 years’revision process，UM L 2．0 iS adopted bv OMG as a newer specification for the modeling lan— 

guage．First，this paper discusses why UM L should be revised and what requirements are concluded in UM L 2、O RF— 

Ps．Then the paper reviews the two main parts of UM L 2、0 specifications，i．e．Infrastructure and SuDerstructure、 

The design goals and architectural formalism of two parts are com
，

e up separately in the following section、This paper 

focuses on the contrast of modeling capabilities between UML 1．X and UM L 2．0．Superstructure and sevexal signifi— 

cant augments are illustrated with examples．Finally。some comments and critical thinking related to UM L2．0 are 

mentioned in the paper，which can sever as frameworks for following research． 
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1 前言 个提案需求的关系参见图 。 

UML(U nified Modeling Language)是 OMG (Object 

Management Group)于 1997年采纳的，用于软件系统的可视 

化、详述、构造和文档化的统一建模语言[1]。发展至今，人们使 

用UML的目的已经从对基本的系统结构和行为的可视化描 

述，发展到利用 UML实现程序代码的图形表示、系统行为的 

精确定义，以及模型的自动验证和执行[2]。OMG在2001年提 

出的模型驱动体系结构(Model Driven Architecture)，甚至希 

望利用 UML来代替编程语言，彻底对现在的软件开发方式 

产生革命性的变革[3]。 

虽然 UML得到了广泛的应用，但是更普及的应用需求， 

使得人们不断发现它有一些缺陷和不足 ]。概括起来说， 

主要体现在：体态臃肿和无理由的复杂性；部分模型构造物的 

语义不精确；对基于构件的软件开发(CBSD)支持不够；缺乏 

模型的编译、验证和执行能力；对元模型的定制能力有太多的 

限制从而使其在不同领域的应用受到制约；各种建模工具没 

有标准的实现规范，使得不同工具产生的模型缺乏交换能力； 

等等。所以，当OMG在 1999年提出UML 2．0的修订信息需 

求(RFI)时，来自不同领域的26个响应者大多数建议应该对 

UML进行一次重大的修订“]。之后，OMG于 2000年初发布 

了 UML2．0四个组成部分的提案需求(RFP)，分别是：基础 

结构(Infrastructure)、上层结构(Superstructure)、对象约束 

语言(OCL)和图交换(Diagram interchange)的需求 ]。其中 

基础结构和上层结构是 UML 2．0提案需求的主体部分。四 

图 1 UML 2．0的提案需求 

这些提案需求确定了 UML 2．0的主要目标是通过语言 

的重构和精化，使其更容易应用、实现和定制。基础结构提案 

需求是：提高 UML、MOF和XMI在体系结构上的一致性；为 

UML提供两种扩展机制：基于元模型的一阶扩展机制和基 

于 Profiles的元模型定制能力；更细粒度、灵活支持相容点 

(Compliance Points)的包结构。上层结构提案需求是：支持结 

构化建模，包括对基于构件的开发和实时构架的规约能力；提 

高行为建模(特别是状态机和交互)的封装性和可伸缩性；在 

活动图上增强对控制流和数据流建模的机制；对泛化、依赖和 

关联的语义精化等。对象约束语言提案需求是：定义一个与 

*)本文研究得到国家自然科学基金(No．60073015)、国家863计划(No．2OOlAAI13070)资助。马浩海 博士生，研究方向为计算机软件与理 

论，面向对象技术．建模语言与语义。邵维忠 教授，博士生导师，研究方向为软件工程与软件工程环境，面向对象的方法与技术，操作系统等．麻 

志毅 副教授，研究方向为软件工程，面向对象的方法与技术，计算语言学． 

·1· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


UML元模型一致的OCL元模型；增强 OCL的表达能力。图 

交换提案需求是 ：定义一个与 MOF兼容的元模型，使得在描 

述 图形元素和它们的布局时，和元类的语义联系起来。 

UML 2．0共 经历了四年之久的规范制订的“奥德赛”过 

程 6j。截至 2003年6月12日，OMG陆续采纳了U2 Partners 

(U2P)的基础结构规范和上层结构规范，加上已经采纳的对 

象约束语言和图交换规范，UML最重要的～次修订升级过 

程成功完成了 下面的内容首先概要总结UML2．0基础结构 

的设计目标和体系结构 之后简要介绍上层结构的设计目标 

和与 UML1．X相 比较的重要的修订特色，最后给出 UML 

2．0规范的反响情况，以及对其存在的问题的一些评述。 

2 基础结构概览 

UML 2．0基础结构 的设计 目标是定义～个元语言的 

核心一基础结构库(InfrastructureL rary)，通过对此核心的 

复用，除了可以定义⋯个自展的 UML元模型之外，还可以定 

义其他的元模型，包括 Meta—Obiect Facility(MOF)和 Corn— 

moil Warehouse Metamodel(CWM)，见图 2(a)。由于共用核 

心包，所以UML和 MOF、CWM在体系结构上更加一致 

a InfrastructureLibrary包与其它元模型关系 b InfrastructureLibrary包的内部结构 

图 2 UML 2．0基础结构 

基础结构还提供了针对 UML的两种扩展机制：(1)比 

UML1．X新增了一阶扩展机制 (First—class extension mecha— 

nism)。通过重用InfrastructureL．brary包，可以增加新的元类 

和元关系，定义与UML相关的新的建模语言，从而形成语言 

家族 。(2)通过外廓(Profiles)包提供定制 UML的更强有力的 

机制 ，允许 用户定 义针对不同平台(如 J2EE，．NET)和领域 

(如电信 ，金融 ，系统工程)的方言。 

图 2(b)给出了 InfrastructureL rary包的内部结构。In— 

frastructureL出rary包由包含了高度可复用元模型构造物的 

Core包，和用于定义 UML在不同领域的方言的 Profiles包 

组成。Profiles包依赖于Core包。出于复用的目的，Core包进 
一 步划分为一些子包： 

原子类型 (PrimitiveTypes)子包简 单包含着一些在元建 

模时会用到的预定义类型。它们都是为UML和MOF特别设 

计的。其它元模型还可以添加其它的原子类型，或者重载这些 

原子类型。 

抽象元索(Abstractions)子包主要包含着抽象元类，这些 

元类可以被进一步特化，或者被其它元模型复用。但是一般不 

建议元模型复用该包，出于这个原因，抽象包又被分成若干个 

更小的子包。 

构造物(Constructs)子包主要包含着用于面向对象建模 

的具体元类。该包是为MOF和 UML的复用而特别设计的， 

它是这两种元模型在体系结构上保持一致性的最重要的实现 

部分。 

基础(Basic)子包包含着～些作为创建 XMI的基础构造 

物，这些 XMI可以用于任何基于 InfrastructureL．brary的元 

模型 ，如 uML，MOF等 。 

依赖于 Core包的Profiles包，定义了裁减已有元模型， 

使其适用于特定的平台或领域的机制。裁减的对象主要是 

UML元模型，但是不仅限于此，任何基于公共 Core包的元 

模型都可以利用Profiles提供的轻量级方法进行定制。 

实际上，对基础结构而言．标准制订者和建模工具商的兴 
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趣要远远大于普通建模者 

5 上层结构概览 

UML 2．0上层结构 9]的设计 目标是 ： 

· 严格地复用基础结构中的模型构造物； 
· 既可以描述平 台无关构 件(如业务构件)．也可 以描述 

平 台相关构 件(如 EJB，COM+等)，提 高对基于构 件开发和 

MDA的支持 ； 
· 支持接口、部件和连接子，及其层次化组合能力，从而 

精化对构架规约的能力； 
· 增强行为图的可伸缩性、精确性和集成能力； 
· 支持可执行的模型； 

· 审定所有 UML 1．x的构造物和图，适当地精化、取缔 

和逐步淘汰。 

上层结构中的用户模型构造物被分成三部分加以组织： 

第一部分“结构”，第二部分“行为”和第三部分“增补”。结构 

部分定义了静态的、结构化的构造物，如类、构件和组合结构 

等；它们主要被用在各种结构图，如类图、构件图和部署图中。 

行为部分定义了动态的、行为化的构造物，如活动、动作、交 

互、状态机等；它们被使用在各种行为图，如活动图、顺序图和 

状态机图中。增补部分定义了一些辅助构造物，如信息流、模 

型、模板、原子类型、以及在不同领域定制 UML的Profile 

等 。 

上层结构规范在介绍模型构造物时，与 UML 1．X一样 

给出它的抽象语法、约束和自然语言语义；和 1．x不同的是 

同时附带了其符号表示法，而不是用独立的表示法部分再次 

描述每个模型构造物的图形符号；另外，增加了 1．X中没有 

的语用信息，如语义变化点，向后兼容性和设计原理。出于用 

户理解的需要，2．0规范中的使用举例也 比 1．X有了显著的 

增加。 

上层结构是利用 UML建模的用户最需要和最感兴趣的 

部分。下面我们对上层结构中与UML 1．X相比较的主要修 

函 
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汀和扩展的部分进行介绍 。 

5，1 丰富的图 

UML2．0支持 1 3种图，与 UML 1．x的 9种图相比较， 

描述系统的视图和视点更加丰富。每种图的语用根据关注不 

同有所侧重，逻辑上可以归入两大类之一：结构图和行为图。 

但是UML 2．0将结构元素和行为元素结合在一起建模的方 

面有了很大的进步 ，如显示内部结构嵌套的状态机时 ，就可以 

将不同类型的图(如组合结构图和状态机图)混合在一起。因 

此，这两种类型图的区分并不是强制性的。 

结构图包括：类图，组合结构图，构件图，部署图，对象图 

和包图；行为图包括：活动图，交互图，用况图和状态机图，其 

中交互图是顺序图、通讯图、交互概览图和时序图的统称。 

与 UML 1 x相比，组合结构图、包图、交互概览图和时 

序图都是新增的图。而原来的协作图改名为通讯图后，语义却 

没有被丰富到与顺序图等价的地步。状态图改名为状态机图， 

解决了 1．x中状态图和状态机的语义重叠、模糊不清的问 

题。原来的集合词汇实现图被取消。 

5．2 结构化建模 

UML 2，0引进了内部结构建模的概念。系统被表示为结 

构化类目，其操作表示了系统的功能，其属性表示了系统的各 

种特性。结构化类目通过组合结构图描述了共同执行一项系 

统任务的内部参与者的结构和关系。通过封装和隔离内部结 

构，实现对系统的可插拔替换能力。结构化类目的核心构造物 

包括部件(Part)、连接子(Connector)，和端口(Port) 通过端 

口，类目可以对外发布两种接口：提供接口和请求接口，来封 

装类目和环境之间的通信。图 3是一个结构化类目一自动售 

货机的例子。 

结构化类目包括类、协作和构件，其中最有代表性的是构 

件。一个构件是系统的一个模块化部分 ，它通过接 口封装了内 

容并且在其环境中可替换。构件封装了内部所包含类 目的行 

为和状态，对外通过提供接口和请求接 口来定义它的行为。构 

件可以通过组装(Assembly)，以及把它们的提供接口和请求 

接口线接(Wiring)在一起来提供系统功能(见图4)。在UML 

1．X中，构件的概念主要用在设计阶段中的系统实现部分， 

UML 2．0将构件用在系统建模的各个阶段上面，最后在部署 

和运行时(Run—time)的环境中精化。 

图 3 结构化类目一自动售货机 

图 4 构件和接口线接 

5．5 交互 

交互侧重于实例问的通信，通过消息传递来表示操作调 

用和信号发送。依赖于使用交互的目的不同，一个交互可以用 

几种图形来表达：顺序图、通讯图、交互概览图和时序图。虽然 

每种 图形提供适应不同情况的能力，但是 UML 2．0中顺 序 

图是交互图中语义最丰富、表现力最强的一种图。 
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，L——————————— l } 
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I 
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，  

、

、 ＼IRe ctco 0 
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交互发生 f组合片断和操作符 l f](gate) 
‰ 购买交互过控 技引用的饺验钱币交互过程 t 技分．旱的贩卖机生命纯 

图5 顺序图及新增交互描述能力 

UML 2．0中的顺序图在描述复杂交互的伸缩能力方面 

有了显著提高，新增了：①交互发生(Interaction occurrence)， 

允许从～个交互引用到另～个交互，避免了交互的复制；②组 

合片断(Combined fragment)和交互操作符等，使得在顺序图 

中可以表示诸如选择、循环、并行、有序、引用等复杂的控制结 

构；③对生命线(Lifeline)的分解能力(Decompostion)，可以 

通过实例的内部结构来细化交互过程 图5是UML2．0顺序 

图及新增构造物的例子。 

新增的交互图之一是交互概览图 ，它是一个关注控制流， 

但是抽象掉消息和生命线的视图。它使用活动图的表示法，其 
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中的节点或者是一个交互或者是一个交互发生，见图6。纯粹 

的交互概览图中的所有活动都是交互发生，那么在图上就根 

本不会有任何的消息和生命线了。 

图 6 售货机交互概览图 

另一种新增的，特别适合实时和嵌入式系统建模的交互 

图称为时序图。时序图关注沿着线性时间轴，生命线内部和生 

命线之间的条件的改变。它描述对象状态随着时间改变的情 

况，很像示波器，适合分析周期和非周期性任务 

5．4 活动和动作 

活动建模的注意力放在低层协作行为之间的序列和条件 

上，而不是关注由哪个类目来执行这些行为。它们通常称为控 

制流和对象流模型。UML 2．0的活动图将活动和动作集成起 

来，增强了复杂过程流的建模能力与模型的可执行能力。 

UML1．X中动作的数据／控制流模型由更通用的活动的流模 

型取代，而活动的行为调用由更通用的动作模型取代，这样活 

动定义了流图(过程)，动作定义了执行行为的节点，使得行为 

建模更加直观有效 图7给出了一个模拟了更新客户帐户余 

额的活动图例子。 

节点和可中断区域等组合构造物。对原来的 UML1．x的核心 

构造物的语义充实包括 ：在边上增加了令牌 ，增加了流化和异 

常参数 ；增进了对活动图进行多维 的、分层的、扩展的分割法； 

控制节点支持分叉、汇合、决策和合并等 

5．5 状态机 

状态机通过有限状态变迁 系统来规约离散的行为。UML 

2．0对状态机的主要改进是 ： 

· 通过状态机边界的出口／入口点，实现子状态机(状态 

机片断)的完全封装 ，实现可插拔替换能力。 

· 状态机是可特化的。一个特化的状态机是一个泛化状 

态机的扩展，区域里的节点和变迁可 以增加 ，节点和状态可以 

重定义(如：简单状态变成复杂状态，复杂状态增加状态和变 

迁等)，变迁也可以重定义。状态机的特化可以依赖于它所关 

联类的特化而特化，也可以独立的特化。 
· 通过协议状态机有效规约端口或者接口的约束操作序 

列。它通过变迁上的前置／后置条件描述了一个类 目可 以触发 

的合法变迁。 

F1exibleATII 

}Other̂-0unt() 

+RejectTransactjOn0 

--~8 tatcMa chi no) 

l 

一  

状态机伴随着类的特化而特化 

图 更新帐户余额的活动 动作图 类关 品袭 主 蔷 化时，子 
新增核心构造物包括：用作动作输入和输出的栓；结构化 (下转第8页) 
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要取决于对系统的各项属性进行权衡的结果。一般地，这些设 

计决策都假设由设计者．而不是某些基于 QoS的服务来决 

定。如果我们能够寻找出一种良好的权衡和评估方法，使得中 

间件框架能为应用提供这些决策帮助，将是一件非常有意义 

的事情 。 

此外，软件系统(或构件)在其运行过程中，如何在环境的 

变化下维护其可信属性?一般来说，支撑平台必须能够有机制 

和手段保证软件系统的可信度。例如，如果发生了网络攻击或 

者人为事故，使得软件系统某时刻某个服务不可用，支撑平台 

必须能够迅速作出反应(例如启动该服务的一个副本)以继续 

维持软件系统的可信属性。另外，如果软件系统发生了适应变 

化或者演化，支撑平台也应该能够维护它们的可信性。 

结束语 本文以可信计算为研究焦点，描述了它在学术 

界和工业界的发展历程，并以此为基础探讨了在 Internet环 

境下研究软件可信性保障技术所需要解决的问题，为下一步 

工作的展开奠定基础。 
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4 评述 

UML 2．0被采纳之后，大多数人认为这是一个更加平衡 

的语言 ，特别是在行为图的集成能力，对构件、实时和嵌入式 

系统、业务过程的描述能力方面有很大的增强 。但是在文 

[6，7，l1，16]中提到的对 UML2．0的担忧有些仍然存在，表 

现在： 

1)没有给出 UML一个简洁 、精炼 的核心 。相反 ，通过 In— 

frastructureL|brary定义了一个语言家族的核心。通过对其应 

用复用、特化、重定义等办法来定义诸如 UML和 MOF等其 

它元模型。而多数用户使用的UML本身仅仅体现在上层结 

构中。上层结构的规模仍然庞大繁杂，没有做到使用UML语 

言的z0 来详述 80 的常见软件问题 ]。 

2)四层元模型的体系结构被弱化。UML和MOF更多地 

站在了同一个层次上，都是 InfrastructureL rary的实例 。对 

于已经熟悉了OMG四层元模型体系结构的用户，需要重新 

来理解新的、基于语言家族的体系结构了。 

3)UML 2．0由相对独立的四个规范组成，并且大量公司 

参与了制订过程，使其不可避免地出现了“第二系统病症”问 

题[1 。与UML1．X相比，UML2．0的建模元素从 170多个增 

加到了 360多个，图从 9种增加到了 13种，规范文档从 700 

多页增加到了总计1000多页。虽然，UML 2．0试图通过包内 

相容点(compliance point)的定义使得用户和工具商可以递 

进地、有选择 地实现语言特性，但是，毕 竟掌握 和学 习 

UML2．0变成了一件很不轻松的事情。 

4)工具商在初期会因UML 2．0过于庞大复杂的规模， 

不得不按照规范中的包内相容点来有选择地实现 UML。但 

是之后呢，出于市场竞争的需要 ，工具商可能又会发展到对整 

体规范的完全支持，就像 SQL语言发展的老路一样。这样的 

结果，对用户从可用性、经济的角度来说造成的影响还有待于 

时间的检验。 
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5)新增的一阶扩展机制允许用户定义新的模型元素．甚 

至是语言。自由地定义各种不 同于 UML的新的建模语言究 

竟是拯救了 UML还是重新开始一场语言之争，其真实效力 

如何还有待于实践的检验。 
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