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UML的形式化及其应用 

周 瑾 马应龙 李 巍 吴志林。 

(中国科学院软件研究所软件工程中心 北京100080) 

(中国科学院软件研究所计算机科学重点实验室 北京100080)。 

摘 要 本文介绍--+面向度量的UML的代数表达框架。这个框架可以作为设计模型检测的基础，并为设计人员提 

供一个在软件设计进化过程 中检测一些设计错误和提 出可能的优化方案的理论基础。本文给 出了 UML类图、序列 图 

和状态图的代数表达并用例子说明 了这个 UML的代数表达框架的应用及它是如何检测设计错误和提供可能的优化 

建议的。 
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Abstract This paper describes a metrics—oriented algebraic representation for UML Class，Sequence，and State Tran— 

sition diagrams．The paper uses an example to illustrate how to transform between UML graphical and algebraic rep·· 

resentations；the transformation serves as the basis of automated generation of algebraic UML during design．The al— 

gebraic representation of object—oriented design provides a foundation for design model checking， 
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1 引言 

统一建模语言 UML(Unified Modeling Language)是 

oMG(Object Management Group)组织提出的一个通用的可 

视化语言，是面向对象分析与设计的一种标准表示[1 ]。UML 

用图形符号描述模型，用模型来表示软件系统的结构(或静态 

特 征)以及行为(或动态特征)。UML包括九种图，其中，类 

图、序列图和状态图是 UML的核心子集——类图描述系统 

的静态结构；序列图描述系统中对象之间通过消息进行的交 

互；状态图描述系统中个体对象内部可能的行为及状态。 

运用 UML可以图形化地进行面向对象的系统设计，但 

是，其非形式化特征使开发者无法从中看出设计的优劣，不利 

于对系统优劣的度量，不能帮助开发人员评估和改进其设计。 

对 UML进行形式化，给出其形式化的语法和语义，就可以用 

数学的方法对设计做正确性检查，并且能够用算法实现机器 

自动检测，发现设计中的错误，帮助对设计进行优化；通过对 

提取出的度量数据进行统计和评估，可以反映出设计的优劣， 

能够指导开发者将来设计的方向、维护测试、资源分配等种种 

工作，提高整个软件产品和开发过程的质量。 

目前 ，已经有一些组织和研究者从事这方面的工作。这些 

工作从形式化描述方法分有两种：一种是基于 UML的元模 

型的形式描述，另外一种是基于数学理论基础的形式化描述。 

pUML组织在 UML的元模型的研究方面进行了很多的工 

作：A．S．Evans等人的策略是明确定义 UML的核心元素指 

称语义[s ；J．M．A1varez等人定义了元模型语言的活动语 

义[7]。使用数学方法进行 UML形式化是很多研究者采用的 

方法：M．ShroH使用z语言对类图进行形式化描述 ；Xuan— 

dong Li和 Johan Liliu等对 UML的序列图进行了形式化[9]， 
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将序列图是否满足时间约束一致性归结为一组不等式方程组 

是否有解。 

但是，目前大多数基于元模型或数学基础的UML形式 

化描述方法都没有与度量联系起来，都不适合度量，从中提取 

度量数据比较困难。本文提出的面向度量的 UML形式化框 

架为这个问题提供了一个解决方案。该框架针对 OO度量的 

需要，将冗余信息删除，突出与度量相关的信息，从中可以方 

便地提取度量数据。这样，在软件开发的早期——系统设计阶 

段就可以对软件的质量进行度量、分析、监控，达到事半功倍 

的作用。 

本文着重描述对 UML的形式化及其应用，关于其在度 

量方面的应用将于另一篇文章中描述。本文内容组织如下：第 

1节简单介绍本文目的及内容；第2节描述 UML形式化框架； 

第3节通过一个字查找系统的例子讲述 UML形式化的应用。 

2 UML形式化框架 

这一部分介绍面向度量的 UML形式化框架。目前只对 

UML的核心子集——类图、序列图和状态图进行了形式化， 

其它图的形式化有待日后补充，该形式化框架将逐步完善。 

2．1 UML类、对象及信号的形式描述 

为了对 UML进行形式化，首先要对其中的几个核心概 

念：数据类型、类、对象和信号进行形式化。 

在一个设计模型中，数据类型被用来声明属性、变量和参 

数，分为基本数据类型和用户自定义的数据类型两种。用户自 

定义类型是用户自定义的类，而基本数据类型实际上也可以 

看成类。例如在 Java中整数类型Integer就是一个类，只是由 

于Integer类型太通用和常见了，因此大家将其看成一个不可 

分割的整体(这实际上也是基本数据类型和用户自定义类型 
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的划分依据)。本质上这两种数据类型是一致的，都可以看成 

是一个类，因此将数据类型组成的集合定义为一个类的集合。 

定义1(数据类型) 数据类型组成的集合 T是一个类的 

集合，即在 UML设计模型中的属性、变量和参数的声明中用 

到的所有类的集合。其中，基本数据类型组成的类集合记为 

BT，用户自定义数据类型组成的类的集合记为 [，T。显然，T 
= litU 。 

由于类名唯一标识了一个类，而在声明属性、变量或参数 

时通常使用类名来引用类，因此有些时候可以将数据类型集 

合丁看成是设计模型中所有类的名称组成的集合， 和[，T 

也同样可以看成是由类名组成的集合。为了后面定义的方便， 

假定BT中包含一个空类型 void。 

定义2(类) 一个类C定义为三元组C=(name，A， )， 

其中： 

·name表示类名。 

·A是 c的属性的集合；每个属性 a可以定义为一个四元 

组 a=(name，type，scope，visibility)，其中：name表示属性的 

名称；type∈T表示 a的类型，无定义时默认为 void；scope表 

示属性是类级别的(static)还是对象级别的：scope∈{“class”， 
“

object”)；visibility表示属性的可见性，visibility∈{“public”， 

“private”，“protected”)。目前没有考虑包(package)。 

类 C中所有类级别的属性组成的集合记为 CA一{aEA 1 

ascope一“class”)，对象级别的属性组成的集合记为 OA一{a 

∈ fascope一“object”)，显然A—CAUOA。 

由于在一个类中不能出现同名的属性，为了表述的方便， 

引用属性的时候直接使用属性名称。 
· 为类 C的方法的集合；每个方法 m可以定义为一个 

四元组 m一(name，厂cc，scope，visibility)，其中：name表示方法 

的名称；厂cc描述方法的输入参数和返回值的类型，厂cc∈T’× 

T。如果 厂cc一(c1，t2，⋯，t ，c)，n是输入参数的个数(可以为 

O)，t。(1≤ ≤n)∈T表示方法的第 i个输入参数的类型，t表 

示返回值的类型。假定方法均有返回值，没有返回值的默认其 

返回值为void。 

为了后面表述的方便，将 厂cc的最后一个分量记为 ran， 

而从 fct的元组分量中除去ran之后剩下的部分记为dom。如 

果把方法看成函数，则 dora代表方法的定义域，而 ran代表 

方法的值域。 

·scope表示方法是类级别的(static)还是对象级别的： 

scope∈(“class”，“object”)；visibility表示方法的可见性，ViSi— 

bbility∈(“public”，“private”，“protected”)。目前没有考虑包 

(package)。 

可能存在同名的方法(重载)，但 nn， 和 厂cc组成的二元 

组(name，厂cc)对于每一个方法来说都是唯一的，因此在引用 

方法的时候使用二元组(name ，厂cc)；而在不引起混淆的情况 

下，也可以用方法名标识方法。 

对类 C的引用可以直接采用其第一个分量 naTvl~，因为在 

同一个命名空间内类不会重名。而对类 c的各个元组分量的 

引用采用 name．*的形式，例如name．A等。对于属性和方法 

元组中的分量的引用也采用类似的方法。 

将类形式化后，就可以给出数据类型取值的定义，如下： 

定义5(数据类型的取值范围) 基本数据类型 6￡∈B 

的取值范围遵循通常的理解和定义，例如 integer类型的取值 

范围集合是(0，±1，±2，⋯，土n，⋯)；用户 自定义类型 ut∈ 

的取值范围集合递归定义如下：假定 ut的属性集合 ut．A 
一 {(口1，t1，scope1，visibility1)，⋯，(口̂，tk，scopek，visibilityk))，类 

型 tl∈T(1≤f≤五)的取值范围集合为 (1≤ ≤五)，则 ut取 

值范围集合为 ×⋯× ·。例如，类C包括类型分别为 In— 

teger和 Char的两个属性，则 C的取值范围 — J × 

‰，， J 一{0，±1，4-2，⋯，4-n，⋯)， 为所有的 

ASCII字符组成的集合。 

用t． 来表示类型t的取值范围集合。 

定义4(对象) 对象0定义为。一(name，t， )。 

·name表示对象的名字。由于 UML中允许存在匿名对 

象，因此 name允许为空。 

·tET表示对象声明时所使用的类型。 
· 表示对象的实例变量的集合，每个实例变量 t，定义为 

t，一(name ，type)，其中name是实例变量的名字，而 type∈T 

表示实例变量的类型。 满足1 1一It．OA1并且V t，∈V(3 a 

∈t．OA(v．naTyle一口．namê t，．typ e—a．type))。 

定义5(对象的状态) 对象 0的状态 S定义为 0的属性 

的取值，即0．sE0．t．VS。 

对一个对象的各个属性进行赋值之后就得到对象的一个 

状态。显然，对象可以有很多个状态，但在某一具体时刻对象 

只能处于一个状态。 

另外，因为序列图和状态图都牵涉到了信号(signa1)这一 

概念，所以我们对 UML中的信号概念也进行了形式化。在 

UML中，信号被定义成一种特殊的类，它没有方法，其属性 

就是信号的参数，但没有对属性的可见性做出规定。在信号之 

间可以存在继承(generalization)关系，因此所有的信号可以 

放到一个特殊的类图——信号图(Signal Diagram)中进行定 

义，图中只有信号这种特殊的类，而且类之间除了继承关系之 

外不存在其它的关系。 

在这里我们默认一个信号的所有属性的可见性都是 

“public”，其定义如下： 

定义6(信号，signa1) 一个信号 sig一(name，A)，其中 

name和A的定义与在类中的定义相同，而且 A满足V a∈A， 

a．visibility=“public”。 

将所有信号组成的集合记为Sig。 

2．2 类图的形式描述 

定 义7(类图) 类图 cd的形式化为 cd一(name ，CS， 

ASS，GEN，AGG，DEP)的五元组，其中： 

·name代表 的名称，可以为空。 
·CS是cd描述的类的集合。 
·ASS是 cd中类间直接关联关系(association)ass一 

(name，C1，C2，dir)的集合。 

其中：na?7le是 ass的名字。由于允许存在匿名关联，nn 

允许为空；c1，c2∈CS是 ass所关联的两个类；dir∈(“bbidirec- 

tional”，“unidirectional”)代表关联的方向类型：dir一“bi'di— 

rectional”时，关联为双向的；dir=“unidirectional”时，关联的 

方向是由Cl指向Cz。 
·GEⅣ CSXCS是 中类间直接继承关系(generaliza— 

tion)的集合。令 C1，C2∈CS，则(c1，C2)∈GEN当且仅当 Cl是 C2 

的泛化，即C2是C 的子类。 
·AGG c ×CS是 cd中类间直接聚合关系(aggrega— 

tion)的集合。令 C1，C2∈CS，则(c1，C2)∈AGG当且仅当 Cl聚合 

C2，即C2是 C1的一部分。 
·DEP~___CS×CS是c 中类间直接依赖关系(dependen— 

cy)的集合。令 C1，C2∈CS，则(c1，C2)∈DEP当且仅当 C1依赖 

于 C2。 

一 个设计模型中所有类图的集合记为 CD，类图中所有 

类的集合即为UT，表示所有的用户自定义类型。为了后面讨 

论的方便，将各个类图中包含的所有类的集合记为CD．CS， 
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将的各个类图中的所有直接关联关系的集合、所有直接继承 

关系的集合、所有直接聚合关系的集合以及所有直接依赖关 

系 的 集 合 分 别 记 为 CD．ASS、CD．GEN、CD．AGG 和 

CD DEP。 

特殊地，我们将进行信号及信号之间关系定义的图称为 

信号图(Signal Diagram)，可以认为信号只放在这一张图中进 

行定义，即信号图在一个设计模型中是唯一的。其定义如下： 

定义8(信号图，Signal Diagram) 信号 图 sigEhag一 

(Sig，GEN)，其中： 
·Sig表示所有的信号组成的集合。 
·GENESigXSig表示信号之间的继承(Generalization) 

的关系，其定义与类图中GEN 的定义完全类似。 

对类图进行定义后，类之间的关系由类图集合完全确定。 

下面就数据类型间的关系进行讨论。 

定义9(数据类型之间的， 关系) 即数据类型中子类型 

和父类型之间的关系。用户数据类型分为基本数据类型和用 

户自定义类型，因此数据类型之间的 ， 关系也分为基本数据 

类型之间的BIs关系和用户自定义类型之间的UIs关系(假 

定基本数据类型和用户自定义类型之间不存在子类型和父类 

型的关系)。显然 Is—BIsUUts。基本数据类型之间BIs的关 

系遵循常规定义。用户自定义数据类型之间的UIs关系定义 

为Ulsc__UT×UT：令 sut，ut∈U丁则(sut，ut)∈Is当且仅当 

“fl，⋯，H ∈U丁使 得(ut，ut1)∈CD．GEN，(utl，ut2)∈ 

CD．GEN，⋯，(ut ，sut)∈CD．GEN( 可以为0)。 

2．5 序列图的形式描述 

定义10(序列图) 一个序列图sed=(OS，Mes)是一个二 

元组，其中： 
·O 是 sed中所有对象的集合。 
·Mes是 sed中所有消息的集合，每个消息 rues定义为 

mes一(sn，name，para，sender，peceiver，type)。其中： 是一个 

序号，描述消息 mes在序列图的时间序列中的相对位置， 

不可省略；name是 me$的名称；para一((name1，t1)，⋯，(ha一 

， ))，t。(1≤i≤ )∈T，是 mes所带参数的名称和类型组 

成的元组，n是参数的个数( 为0表示没有参数或参数省略)， 

其中name 和 t 分别表示第 i个参数的名称和类型，没有定 

义时分别默认为空串和void；sender∈OS是 mes的发送者， 

receiver∈OS是 mes的接收者；type∈(“syncall”，“asyncall”， 
“

send”，“return”)，描述 me$的类型：“syncall”代表方法的同 

步调用；“asyncall”表示方法的异步调用；“send”表示信号 

(signa1)的发送；“return”表示方法同步调用结束后的返回。 

这里 name，para，receiver，type之间必须满足以下约束： 

① 如果 e一“syncall”或者 e一“asyncall”，则3 m∈ 

receiver．t．M使得 口 一m、nar~e且 一((name1，t1)，⋯， 

(name ， ))满足 n一0或者 n— lm．dora l(记 m．dom一(ptl， 
⋯

，pt．))且V 1≤ ≤n( =pt。V( pt．)∈Is)(即para中每个 

参数的类型应该和m的输入参数类型一致)。 

②如果 e一“send”则 sigE Sig使得 口 一 、na?vt．e 

且 para一((namel，t1)，⋯，(name ，t ))满足 n—l sig．A l且 

sig．A中的属性存在一种排列(口 ．．，an)使得V 1≤ ≤ ( 一 

aitypeV(tl，a。、type)∈Is)。 

因为返回消息的作用不大，这里暂时不考虑返回消息。 

将设计模型中所有序列图的集合记为 SED。 

2．4 状态图的形式描述 

由于在 UML中没有对动作(Action)的表达方式进行精 

确的定义D,22，因此在UML的形式化框架里面也没有给出动 

作的确切定义，而仅仅将动作的表达当作一种无格式的字符 
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定义11(状态图) 状态图std形式化为std一(context， 

SV，COM，ES，丁 ，Init，End)，其中： 

·context表示状态图的上下文(目前只考虑类或方法)， 

即 context∈(“class”，“method”)。 

· 表示状态图中所有状态结点的集合，每个状态结点 

义 一、 nam e,t

嘶ype： 脚 ) 
其中：name代表状态结点的名称； 

f“ c．jz e”，“ 缸 e”，“P 。 e”，1 
type∈{‘‘SimpleState”，“CompositeState”， ) 【

“Subm口chi eSt口fe”．“Fi 口lSf口fe，， J 

代表状态结点的类型； 

entry表示状态结点的入口动作，可以为空； 

exit表示状态结点的出口动作，可以为空； 

doActivity表示处于状态结点 时会执行的动作，可以 

为空； 

isConcurrent∈(0，1)，isConcurrent一1表示状态结点 如 

是并发状态，否则不是； 

isRegion∈(0，1)，isRegion一1表示状态结点是某个并发 

状态的子区域，否则不是。 

·COMC__SV× 表示状态结点间直接包含关系，corn一 

(svl， 2)∈COM 表示 l直接包含 2。 
·ES代表状态图中所有事件的集合，每个事件e定义为e 

一 (name，para，type)。 

其中：nanle表示事件的名称；para一((name1，t1)，⋯，(name ， 

t ))表示事件的参数，n表示事件参数的个数(可以为0，表示 

没有参数或参数省略)，其中name。和 t。∈T(1≤ ≤ )分别是 

第 个参数的名称和类型；type∈(“call”，“send”，“time”， 
“

change”)表示事件的类型：“call”代表方法调用事件；“send” 

代表信号(signa1)发送事件；“time”代表时间事件；“change” 

代表变化事件。 
·丁 表示状态之间的转换关系的集合，每一个转换关系 

trans定义为trans=(source，target，trig，guard，action)。 

其中：source，target∈SV，分别代表 trans的转出和转入状态； 

trig∈ES表示 trans的触发事件；guard表示进行状态转换 

trans时需要满足的条件的集合，这里也仅将其看成是字符 

串；action表示进行状态转 trans时需要执行的动作的集合。 

~

Init E svES

⋯VI(sv ． Pse u doS ta ” )表示状 
态图的初始状态。 

·End=( 一叩抽 t eECOM($V2 ” 状态 。 I(v( ， ) ≠ )) f表不状态 
图的终结状态组成的集合(由于状态图中存在 concurrent的 

状态，因此除了End中的 FiaalState之外，还有可能存在其它 

FinalState)。 

和CO 应该满足： 

V sitESV 

f sit、type=“CompositeState”A 1 

( )J ̂ 

f f(ssv，sv)ECOM~ ]] I V册 I sro． isC on
：

cu rre

即

nt=

。 1 A j j 
即并发状态直接包含的一定是区域(Region)状态结点，而直 

接包含区域状态结点的状态一定是复合的(composite)和并 
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发的(concurrent)。 

将设计模型中所有状态图的集合记为 STD。 

另外，为了方便指称，本文以自然数为下标来标识集合里 

的不同元素，例如，以0 ，0 ，⋯来标识不同的对象。 

5 UML形式化的应用 

如前文所述，将 UML形式化后，能够采用数学的方法对 

UML设计模型进行正确性检测，用算法实现机器 自动检查。 

主要的思想是建立一个规则库，存储 UML图应该遵循的规 

则，这些规则可以是 UML语言本身的规定(如不可递归继 

承)，也可以是开发者为了优化 UML设计而作的规定(如继 

承不可超过20层等)；用规则库中的规则检验 UML设计，实 

现机器自动检查 

下面就以一个字查找系统 UML设计为例(该系统在文 

档中查找指定的词，并且可以将查找到的词进行替换)，说明 

第2介绍的UML形式化框架的应用，并通过几个较常见的错 

误说明其在 UML设计正确性的机器 自动检查方面的意义： 

错误检测：图间不一致错误 

例如，在序列图中，类 MyFile与 Queue间有消息传递， 

但是在类图中它们之间无关联关系，如下所示。 

j Ou|H曲 

◆ ：■ e口er 

●纽 吐哑  

。 

州woldo 
．char ĴIO 

’cha ŵo啪  
●由．。 oIJeIJ．0 

匝 匡  
l find ： 

■———一 ddW rclaaowOl~j ≥  _ 
· · 】 

}———一 

co)序列图 

图1 错误示例——图间不一致 

图中，MyFile类为要进行处理的文件，Queue类实现一 

个循环先进先出的队列，储存在 myFile中查找到的指定词的 

位置，以便进行替换。该图的形式化如下： 
·类图： 

一 ( ’ MyF ile却,Qu e 如 ) 
口 1=(“”，Word，MyFile，“unidirectional”) 
ass2一(“”，Word，Queue，“urn'directional”) 

dep1=(MyFile，File) 

·序列图： 

sedl ((Ol，02，03}，{?ties1，?ties2，tries3，?ne$4}) 

objects： 
ol：012 ( ’，W r ， ) 

02：02=(“”，MyFile，{ l}) 
= (“myFile”，File) 

o3：o3=(一 ，Qw ，( l， 2， ， 4}) 
1≈ (“head”，Integer) 

口2一 (“tail”，Integer) 

口3： (“isFull”，Boolean) 

口4一(“wordQueue[]”，Long) 
ruessages： 

me$l=(1，“ nd”，( ，void)，ol，02，“syncall”) 

rues2=(2，“addVdord”，(“”，void)，o2，03，“syncall”) 

rues3一(3，“”，( ，void)，03，o2，“return”) 

riles4一 (4，“”，( ，void)，o2，ol，“returen”) 

由UML的定义可知，有关系传递的对象分别所属的类 

之间必定存在关系，即如下规则： 

il3 sed ∈SED，rues，∈ e ．Mes，rues，． 鲫 er—o1， 

rues,．receiver o2，O1．t cl，o2．t c2 

，3 aSS，∈CD．ASS，(ass,．cl=clA aSS，．C2=C2)、 

＼V(ass，．cl=c2A aSS ．C2一c1) ／ 

， 
，3 gen ∈CD．GEN，(gen。．c1一c1 A gen，．c2=c2)、 

V(gen ．c1=c2 Agen ．c2=c1) ／ 

， ，
，3 agg，∈CD．AGG，(agg ．cl—cl A agg，．c2一c2)、 

。 V(agg。．cl—c2A agg ．c2一c1) ／ 

， ，，3 depi∈CD．DEP，(dep ．cl=cl A dep。．c2=c2)、 

。＼V(dep ．fl一 2Adep ．f2一 1) ／ 

序列图的形式化定义可知 raes2∈sed1．Mes，rues2．sender：o2， 

rags2．receiver=o3，o2．t=MyFile，o3。f—Queue，类 MyFile的对 

象 02与类Queue的对象 o。间有消息传递，但由类图的形式化 

定义可以得出： 

．厂3 口 ∈CD．ASS，(ass,．Cl=MyFilê 口 。．c2=Queue)、 
’

＼V(ass~．Cl=QueueA口 。．C2=MyFile) ／ 

^f rj gen,∈CD．GEN，(gen,．Cl=MyFileAgeni．f2一Queue)、 
“‘＼V(gen,． I—QueueAgen。．c2=MyFile) ／ 

^ t r 3 agg,∈CD．AGG，(aggi．Cl—MyFileA agg,．c2=Queue)、 
。、’＼V( 。gg。· 1=QueueA口gg。·c2=MyFile) ) 

^I r 3 dep,∈CD．DEP，(dep,．Cl=MyFileAdepa．c2=Queue)、 
“‘ V(dep,．Cl=QueueAdep ． 2=MyFile) ／ 

MyFile、Queue间无关系相连，由此可知存在类图与序列图间 

不一致的错误。 

除了可以发现 UML设计中的错误外，UML形式化还可 

以查出设计中的不精确的地方，提出改进方案： 

1)定义不精确 例如，若类图中MyFile与 File间定义 

为 dependency关系，但MyFile的属性变量myFile的类型是 

File类，这时更精确的定义应该是 MyFile聚合 File，它们之 

间是聚合(aggregation)关系。如图2所示。 

My]：rfle 

们 vFile：File 

~ztumgeWordO 
●丘Ⅱd0 

麒My鞴le0 

图2 优化示例——类间关系定义不精确 

该图的形式化为： 
·类 MyFtle： 

MyFi~=(“MyFae”，f口l}，{ml，m2，m3}) 
。1=(“myFile”，File，“object”，public) 

rtl1=(“changeWord”，(void)，“object”，public) 

rtl2=(“／ind”，(void)，“object”，public) 

rtl3一(“setMyFile”，(void)，“object”，public) 

·类图的形式化为： 

cd2=(“”，{MyFile，File}， ， ， ，{dep1}) 
1= (MyFile，File) 

由 UML的定义可以得到如下规则 ：V c ，c ∈CD．CS， 

3 tl1，(al∈Cl·A)A(口1．type—c2)： agg ∈CD．AGG，(agg． 

·c —c·)A(agg ．cz—cz)即若类 A包含类型为类 B的属性， 

则 A与 B应为 aggregation关系。 

由上述形式化可知(口l∈MyFile． )̂ ( type—Fi／e)， 

MyFile应与 File是 aggregation的关系，而类图的形式化表 
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明 MyFile与 File是 dependency关系，由于dependency关系 

较aggregation关系弱，因此这个定义不是错误但不够精确。 

2)设计中待完善的漏洞 例如，在类图中，如果类 My— 

File与 InWord是聚合关系(MyFile聚合InWord)，但是，My— 

File中没有包含任何 InWord类型的属性变量，如图3所示，那 

么这里就有待设计者进一步地完善。 

‘F 4bmy”F Ile “：。Stdng。
．

~．1 n [．=．． ．．==．． I 

图3 优化示例——关系定义漏洞 

则类图的形式化如下： 

·类： 

InWord：InWord一 (“InWord”， ， ) 

MyFile：MyFile=(“MyFile”，{口1}， ) 
al：(“myFile”，String。“object”，public) 

·类图： 

cdz=( ’，{InWord，MyFile)， ， ，{aggl}， ) 
aggz= (MyFile·InWord) 

根据 UML的定义，可以得出如下规则：V ∈CS， 

j aggi∈CD．AGG，aggi．cl—cl，即如果 口g毋．c2一 j a。∈ 

c1．A，ai．type=cz 

cl与 c2是 aggregation的关系，那么 cl应该包含类型为c2 

的属性变量。 

由类图的形式化中关于关系agg 的定义可知 MyFile，In— 

Word∈CS，aggl∈CD．AGG，agg1．cl—MyFile，aggz．c2一In— 

Word。而类的形式化中属性集合 MyFile．A一(a }，a ． e— 

String，不包含类型为 InWord的属性变量，由此可知设计存 

在不完善之处。 

3)基于设计的优劣 考虑 ，可对 UML图形 的设计做 一些 

限制 可以通过加入规则对 UML图形设计进行限制，以防 

止一些不 良设计的出现。例如，通过规则：V ∈CD．CS， 

j —c ．．' ∈T(n≥1)，并且(cl， )，⋯，( ，c)∈CD．GEN 

!j (c。，c)∈CD．GEN=>n≤20可以保证类图中不会出 

现继承深度过大的情况。 

另外，状态图的形式化如下： 

MyFile类有三个状态——Initial(初始)、Find(查找)和 

Change(替换)，其状态图见图4。 

图4 类 MyFile的状态图 

形式化如下： 

STD={std1) 

=  

{"{ clas
嘲

s"
, {s

。

v l s'O4

⋯

,so s} ,q~

鸭

,{e l,ez ,e3 , e)4’’) 
即1= (“”，“PseudoState”， ， ， ，0，0) 

· 140· 

SV2一(“Initial”，“SimpleState”， ， ， ，0，0) 

$V3 (“Find”，“SimpleState”， ， ， ，0，0) 
$V4 (“Change”，“SimpleState”， ， ， ，0，0) 

svs一(“”，“FinalState”， ， ， ，0，0) 

el一(openFile，(口 )，“call”) 

e2一(find，(口 )，“call”) 
c3= (change，(void)，“call”) 

e‘一 (closeFile，(口 )，“call”) 

transl (svl，$02，el， ， ) 

transz (svz，$03，e2， ， ) 

trans3一(svz， ‘，e3， ， ) 

trans‘一(sv3， s，e‘' ， ) 

trans$一(sv‘， s，e‘’ ， ) 

最后，需要注意的是：在形式化一个 UML系统设计时， 

会有多个序列图，因为每个图都是独立的，所以形式化时，每 

个图中的对象和消息均从1开始编号。 

总结 本文中我们介绍了一个面向对象设计的形式化框 

架，给出了 UML类图、序列图和状态图的代数表达，同时举 

例说明了如何将 UML图形转换成上述 OO模型的代数表 

示。上述 OO模型的代数表示以及 OO设计模型到其代数表 

达的自动转换为 OO设计过程中的设计模型的自动检测错误 

和提供设计优化的建议提供了一个理论基础。 
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