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Abstract UML is an unified modeling language of Oriented—Object．UML supports not only Oriented- 

Object analysts and design，hut also the whole process starting from requirement analysis How to use 

the visual modeling technology correctly to solve problems faced in the process of developing software- 

and the research on software modeling process and supporting tools are always the interr~ationa]focus 

In the thesis，a modeling process is introduced which based on the UML integrated supporting environ— 

merit，and then a flexible software development process is put[orward 
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面向对象开发方法主要 由以下三方面组成 ：开发 

语言、开发过程和支持工具。开发语言包括建模语言、 

程序语言和按文挡格式组织 的文字语言等。开发过程 

指规范化地使用开发语言，系统化地组织管理开发。支 

持工具在建模语 言的基础上对 开发过 程提供支持。 

UML是 建模语言而不是方法 ，这是因为 UML中没有 

过程 的概念 ，而过程正是方法的一个重要组成 部分 

UML本身独立于过程，这意味着用户在使用 UML进 

行建模时 。可以选用任何适合的过程 过程的选用与软 

件开发过程的不同因素有关，诸如软件的种类(宴时系 

统、信息系统和桌面产品等)、开发组织的规模(单人开 

发、小组开发和团队开发等)等。用户将根据需要选 用 

不同的过程。然而对大多敬用户来说 ．如果有一个可供 

参考的大致统一的过程框架 ．无疑对使用 UML建模 

有着积极的意义 

UML不仅支持面向对象的分析 与设计 。还支持 

从需求分析开始的软件开发全过程 。但是 ．如何恰当地 

将这些可视化图形建模技术．用于解决软件开发所面 

临的问题 以及对建模过程和支持工具的研究 。仍是 目 

前该领域的热点问题。本文将在我们开发的 UML集 

成化支持环境的基础上．给出使用该环境进行建摸的 

过程 ，提出一个基于 UML集成化支持环境的柔性软 

件开发过程 。 

1． UML羹成化支持环境简介 

我们认为 。UML集成化支持环境是一个在需求 

牵引下 自适 应的系统开发环境 ，其组成应包括 UML 

可视化建模系统、UML模拟 系统、UML代码 生成系 

统、UML逆 向变换系统．UML质量控制 系统 及其 支 

持软件等。这些环境均应基于 UML的语法规则和语 

义定义，如图1所示 由此可知，该支持环境是一个脆支 

持系统建模 、系统模拟和系统生成的“闭环式开发”的 

集成化支持环境。 

图1 UML集成化支持环境的框架 

UML可视化建模系统。支持从系统需求 ．系统分 

析到系统设计 的建模过程 ，提供 UML图形的编辑和 

美 化工具 ．保证 得 到语法 正确 、语 义 完备 且 一致 的 

*)丰文项 目和车文是在美国 Funso~公司科研基金的资助下完成．主云 硕士 ·主要研 究领域为面向对象软件 构造，软件开发 

方法学、软件工程环境．UML集成化支持环境．胃怕生 博士生导师，主要研究领域为鞋件工程、软件工程环境、过程工程、过程 

工程环境． 
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UML图形模型，并提供包括 文挡管理和图形 打印等 

辅助支持 。 

UML模拟系统 。支持对 UML模型的功能模拟和 

性能模拟，包括系统功能(需求)和用户界面的模拟 、行 

为模型的模拟和 系统性能的模拟 

UML代码生成 系统 能支持可视化对象和行为的 

代码生成。UML代码生成系统也称之为 UML支持环 

境的正向变换系统 ，它将建模和编码过程有机地统一 

起来 

UML软件质量控 制。软件 系统 的质量往往是大 

型、复杂系统成败的关键 难以保证软件系统质量的主 

要原因首先是 由于软件系统 固有的复杂性 其次是由 

于软件系统及其管理工作 固有的不可见性 。采用定量 

软件工程有利于改善可见性 ，但是还不可能做到完全 

透明 因此 ，在当代软件技术水平 的前提下 ，建造软件 

质量控制环境势在必行。 

UML逆向变换系统 当用户对生成的代码进行修 

改后。逆 向转换机制将用户的修改转换到模型上。保证 

模型和代码问的一致性 ．使系统的扩充、增删和维护工 

作顺利进行。 

2． UML建模过程的基本特性 

使用 UML进行建模 的过程应包含以下三个基本 

特性：用例驱动、以体系结构为中心、迭代式的增量开 

发 。 

用倒驱动 。在 UML中，用倒捕 获系统的 功能需 

求 ，驱动软件的整个开发过程 ，确保分析中罗列的所 有 

功能均被实现 用倒是审核和测试系统的依据 由于用 

例中包含了系统 中的所有功能描述 ，因此将影响到所 

有的开发阶段 如图2所示 ，在圈中的需求分析阶段，用 

例用于捕获系统的功能并与用户进行交流和商讨，从 

而达成共识 ；在设计 和实现阶段 ，用于指导设计和编 

码 ，即用例 中描述的功能必颓 实现 ；在测试阶段 ，用例 

是审核系统的依据，是测试系统的基础 。 

图2 用例影响软件开发的各个阶段 

以体系结构为中心。使用UML进行建模的过程 

应该 以体系结构为中心。这意味着应该在开发 的早期 

尽量建立一个良好的 系统体系结构 ，然后建立原型和 

进行评估 ，并在开发过程中不断地细化 体系结构把 系 

统划分为几个部分 ，描述各部分闻的关系、相互作用 、 

通信机制以及添加和修改某一部分 的原则 。定 义一个 
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良好的体系结构对于实现一个易于修改 、易于理解和 

可重用的系统至关重要。 

迭代式的增量开发 使用 UML建立模型时 ，不应 

试图一次定义出模型的所有细节 ，而应分成一系列较 

小的选代过程，在每个选代过程中逐步增加信息，逐步 

进行细化 一次选代或一 系列迭代可认 为是对系统进 

行功能完善的过程，即完成系统的一次增量。选代和增 

量式的开发就是定义一系列的开发阶段 每一个阶段 

都将产生系统的一个版本(完成系统 的一次增量)，并 

要“交付使用” 当然．这里并非是交付给真正的客户去 

使用，而是 内部提交 ，并从技术，经济效益以及迭代过 

程本身这 几方面进行评估 除了要评估技术和经济效 

益 ．还要对选代过程本身进行评怙，看选代过程是否存 

在缺陷 ，总结经验教训为下次迭代做准备 图3显示了 

迭代和增量式的开发过程。 

图3 迭代和增量式的开发过程 

5． UML柔性软件开发过程 

由于软件系统的规模越来越大 ，复杂程度不断提 

高 ，同时又面临着激烈的竞争对手和瞬息万变的市场t 

所以传统的软件开发模式越来越难以满足当前市场的 

需求 新的产品开发周期 已不再是一次性 的从需求定 

义 ，软件设计、实现和交付，迭代式增量开发方式 已得 

到了广泛采用 除了传统概念上的时间、质量和花费三 

个主要要求外，产品支持系统的“柔性”成为更加重要 

的 棱心需求 。因此本文 在研究 Rational公司提 出的 

Objectory过 程框架的基础上 ，提 出了 UML集成化支 

持环境支持的开发过 程，并体现 出柔性软件开发 的特 

点 图4显示了本文定义的软件开发过程框架 

图4中的决策 、计 划、构造和提交四个阶段是从管 

理人员看到的宏过程 ；而分析、设计 、实现和测试 是从 

开 发人员看到的微过程 宏过程 中各阶段 的含义介绍 

如下 ： 

决簧阶段。定义项 目的目标和范围 ，即在这个产品 

周期中应做什么、如何做并进行可行性分析。另外可以 

进行基本 的域分析 在这个阶段 ，需要考虑项目的商业 

属性。比如粗略估计项 目的开发费用、市场潜力 ，进行 
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风险分析．调查是否有其它的竞争产品等等。计划完成 

后．向项 目决策人汇报，由决策人决定是否开发该项 

目 

管理者角度 
宏过睦 

开发者角度 

嫩过桂 

圆 圆 圃 圆  

图4 软件过程开发框架 

计划阶段。进入这一阶段 ，对需求 已经有了大致 的 

了解。应根据决策阶段所做的计划进行更详细的系统 

分析。详尽地进行功能域和问题域分析 t定义基本的系 

统结构，借助原型法来验证一些想法是否合理 r然 后起 

草项 目计划 。计划的实质是为构造阶段建立迭代开发 

序列 并将用倒分派到各次迭代 中，当所有用例都已分 

配到各个迭代中，且各个迭代的开始 日期确定下来后 ， 

计划工作便可宣告完成。由此可见，用例是进行项目计 

划的基础 ，这正是 UML强调用倒的原因。 

构造阶段。通过一系列迭代过程构建系统 。每次迭 

代都包括分析、设计、实现和测试几项活动。完成一次 

迭代后 ．应为用户演示 并完成 系统测试 ，表明已正确 

实现了用例中描述的功能 ，这样做的 目的是为了减少 

风险 ，如果困难被推到最后 ，将 隐藏着很大的风险。除 

了刚提到的这些活动外，还应编写系统的开发和使用 

文档。在构造阶段的最后一十迭代完成之际，将交付一 

十版本，包括系统的开发文档和用户手册。 

提交阶 段。提交阶段将产品交付到最终用户手中， 

这意睐着系统进入实际的使用阶段。提交阶段包括下 

列活动：销售、包装、安装、配置、培训、技术支持、维护。 

除此之外．对构造阶段形成的用户手册进行补充 增加 

有关销售 安装 配置等内容。 

从图4可以看出，尽管产品开发周期分成不同的阶 

段 ，面向对象开发过程中通常的活动还是存在的。这些 

活动将在阶段的每次迭代中进行，本文称之为赣过程。 

各阶段对应如下活动 ：(1)决策阶段 ：在较高的层 次上 

进行项 目的计划 ，分析和结构设计，重在建立产品的整 

体概貌，而非定义其中的细节。(2)计划阶段 包括项 目 

计划 分析、结构化设计和详细设计．细化决策阶段建 

立的产品慨貌 ，为系统的实现奠定基础。(3)构造阶段 ： 

包括结构设计、详细设计 、实现、集成和{嘲试 。(4)提交 

阶段 ：包括集成、测试及系统维护。另外还 包括产 品包 

装、销售和培训等活动。 

UML集成化 支持环境支持的是从开发人员看到 

的微过程 并且在微过程中贯穿了柔性软件开发的 慨 

念 。图5显示了柔性软件开发模型 。所谓柔性软件 开发 

是指软件开发过程在需求 的牵引下t首先建立系统的 

顶层模型，对模型进行模拟、分析 和调整。然后将顶层 

模 型自顶向下进行分解 ，建立该系统各个子系统的模 

型，对这些子模型进行模拟、分析 和调整。之后将子模 

型的模拟结果 ，逐次代人上层 ，再对该上层模型进一步 

进行模拟 、分析和调整 ，如有不适 则进行修改 。因此整 

个建模过程是一 个 自顶 向下建模 ，由底向上修改”的 

反复迭代的过程。简言之．柔性软件开发过程是在需求 

牵引下．首先 自顶向下分层细化地建模 ，然后通过对模 

型的虚拟执行，由底 向上地逐层上移修改 ，直至各层 的 

模拟结果都满足需求为止 。 

图5 柔性软件开发模型 

在保证模型正确的基础上 ，最后进行代码的生成 。 

同时考虑到对需求修改的是恬性和快速响应能力t实 

施能够反镄修改的“闭环开发”。即不仅能支持从模型 

到代码的 自动生成 ，将新的模型转换为代码，还能支持 

从代码到模型的逆向变换 ，将原有的代码转化成模型t 

进行再次分析 修改和调整，进行新一轮的开发，从而 

为增量式开发提供支持。这样不仅能做到分阶段提交 

产品，也提高了对用户需求变化的响应速度和应变能 

力 ．以满足用户不断变化的新的需求 

下面就详细介绍如何使用UML集成化支持环境 

进行软件开发的过程 。 

焉求分析 。目的是在用户和系统开发者间达成共 

识 。在需求分析 阶段 ，应该从用户的角度 击看待系统 ， 

而不应过早地考虑技术细节。除了要注重 系统功能性 

的一面 ，系统中一些非功能性的需求也应引起 足蟛 的 

重视 ，倒如系统运行的效率 、可靠性 t系统的规模 、运行 

环境 与其它系统的集成问题以及使用何种编程语言 

等等。另外还应考虑系统的开发费用。然后列出系统中 

的所有用例，使用 UML可视化建模系统廊 出系统的 
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用例图。在实际运作中，即便得不到所有用例．至少也 

应列出最重要的用例 。因此．在这一阶段应安排与用户 

交流以便收巢用例 用例的描述不必掇详细 ，通常一段 

文字或几旬话就够 了．但应保证用户和开发人员都能 

明白其内涵。另一个任务是勾画系统的概念层模型，借 

助UML可视化建模系统描绘概念层类图和活动图来 

帮助理解用例中描述的功能需求和工作方式。需求分 

析的结果就是完成一份用户、开发者双方均认可 的需 

求规格说 明．可使用 UML可视化建模 系统生成 需求 

规格说 明文档 。 

领域分析，目的是建立特定领域模型。建立域模型 

有助于考察用例，即从需求规格说明中抽取出类，并描 

述类之间的关系。在分折阶段应抛弃所有技术或实现 

细节。所建模型是理想化的模型，仅需列出要重点解决 

的问题．该阶段包括如下几个典型活动 

(1)学习系统中涉及到的领域知识 。研究需求规格 

说明、术语表 、系统描述或与用户和领域知识专家进行 

交流。这是一个研究和学习的过程。 

(2)定义或分析用例。如果在需求分析阶段已经定 

义了用例 ，那么在这一阶段则可对这些用 例做进一步 

的分析。如果在前一阶段没有定义用倒 ．那幺在这 一阶 

段应该使用用倒技术进行系统的功能定义。 

(3)列出特定领域中的关键类 通过开发人员和有 

关领域专家的交流讨论 ．列出系统特定领域中需要处 

理的关键类 ．列出的所有类都不是一成不变的，在整十 

开发过程中，由于经验的不断积累，可能会增加一些新 

类，或删除一些不再适用的类 。 

(4)使用 UML可视化建模系统描绘类、类之间的 

静态关系(包括关联关系、聚集关系、依赖关系等等)。 

(5)使 用 UML可视化建模 系统描述 类的对象行 

为和对象问的合作关系。顺序国和 合作图适合描述单 

十用例 中几个对象的行为。当行为较为简单时 t顺序图 

和合作图是最好的选择。但行为变复杂时，它们将失去 

其清晰虚。因此，如果想显示跨越多用倒或多线程的复 

杂行为 ，可考虑使用活动图．活动图描述一个用例或类 

操作的工作疵程 ，活动图鼓励发现并行过程 ，以减少商 

业过程中不必要的申行工作 另外 ，顺序图和合作 图仅 

适合描述对象间的台作关系，而不适合对行为进行精 

确定义，如果想描述跨越多十用例单个类的行为，则应 

使用状态图，并且为帮助理解类而面它的状态图． 

(6)进行评审。在模型通过语法检查、一致性检查 

和完备性检查后 ．可使用 UML模拟系坑对 行为模型 

进行模拟 ．根据预先定义的语义 ，模拟行为模型对系统 

的描述是否真实地反映了客观现实和用户需求。而特 

定领域类模型则应变给领域专家进行讨论 ，考察该模 

型是否正确。 
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(7)建立基本的用户界 面原型 。只需搭建 一个大致 

的框架，不一定面面惧到．然后与用户代表进 行讨论t 

征求他们的意见 

(8)作为需求理解的一部分．还需为复杂难懂的用 

例建立原型。原型法是理解动卷工作的一种极有价值 

的技术。借助 UML代码生成系统的支持，产生系统原 

型，并尽早提供给用户 ，以确保建模的有效性。 

设计。设计阶段将考虑系统中所有的技术细节·对 

分析阶段的结果进行扩展、细化和修正，这一阶段的重 

点在于 ：如何在计算机上实现分 析阶段中建立 的各个 

模型。所以应考虑运行环境上的限制及具体 的实现细 

节。在分析阶段描述的类属性和操作应尽量保持不挛· 

除非常有必要(比如有错误)外不应进行修改。过_裢到 

设计阶段，将类进一步细化。并可辅助交互图来描述实 

现用倒时类之 间的交互关系。如果一个类具有复杂的 

生命周期行为．则可画出它的状态图。设计阶段中典型 

的活动包括 ： 

‘1)结构设计 将分析阶段定义的类根据其功能放 

进不同的功能包中。另外还需定义新的包(例如数据库 

包 、通信包和用户界面包 ，并定义包之 间的依 赖关系 

和通信机耐 。包有利于描述系统的逻辑组成部分 ，以及 

各部分之间的依赖关系。 

(2)考虑系统的并发特性 。考察系统中是否存在并 

发行为．如果存在，则应使用 UML中的并发机制(如 

异步消息、同步技术)来描述 系统中对共 享资源的访 

问 。 

(3)定义系统 的输出格式 。包括用户界面的布局、 

风格。报告打印的格式 以及与其它系统通信 的格式等 

等 。 

(4)使用类库和组件。考虑使用必要的类库和现有 

的组件 ，以提高系统的结构化程度。缩短系统的开发周 

期 ． 

(5)如果使用关系数据库 ．则应建立类与数据库的 

映射关系。这一关系应在类圈 中进行描述 ，从数据库中 

读取数据的机制同样属于结构设计的范畴 

(6)处理系统运行过程中出现的异常情况和错误。 

在设计 阶段应考虑如何处理系统运行过程中出现的异 

常情况和错误 ，比如系统工作 时突然停电。或由于计算 

机系统资褥f耗尽而引起的死机等 。当出现这些异常情 

况时 ，应保证不丢失数据 。 

(7)完成系统配置。显示系统高层 的物理结构，使 

用组件图和配置 图将类分配给实现它的源文件 ，将可 

执行的组件分配给节点(锺常指物理设备 ，如计算机)a 

另外 ，在详细设计中还应包括所有类的属性、接口 

和操作的规格说明 ，规格说明应足够详细 ，它与各个模 

型 起为编码提供必要的信息。 
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在设计阶段使用了除用例图之外的所有 UML图 

形，使用 UML可视化建模 系统在前 一阶段绘制 的图 

形基础上添加信息或增加新 的图来完成设计。重点放 

在技术实施方案的细节部分，为实现阶段奠定基础 

实现 。实现阶段实际 就是编码阶段。如果设计正 

确并且足够详细，编码应该是一项非常简单的工作 ，只 

颈将晟终的设计结果转化成某种编程语言即可 当然 

评审也是不可醯少的，这有助于提高代码的质量。在保 

证模型正确的基础上。可使用支持环境中的 UML代 

码生成系统生成代码框架 ，将建模和编码过程有机地 

统一起来 。在实现阶段，一般 不应再去建立新模型 、但 

有可能对设计 阶段所建模型进行细化或修正 在修改 

设计模型时，要保持模型与编码的一致 ，以便将来易于 

维护 。 

测试。测试的 目的是发现代码中的错误 错误包括 

功能性的(例如某个功能未实现 ，或实现 不正确)、非 

功能性的(例如运行太慢)、逻辑的(例如用户界面中的 

某些地方不合逻辑)。测试包括单元测试、集成测试 、系 

统 测试 和验 收测 试。不 同类 型的 测试 使 用 不 同 的 

UML模型作为测试依据 。(1)单元测试使用类 图和类 

的规格说明：(2)集成测试使用组件图和合作图。(3)系 

统测试使用用例图来验证系统的行为。(4)验收测试 由 

用户进行 ，验证系统的测试结果是否满足分析阶段 确 

定的需求。可使用 UML软件质量控制子环境进 行软 

件的测试和软件质量的度量。 

在测试阶段不可避免地会发现错误，对生成的代 

码进行修改后 ，可能造成模型和代码的不一致 。此时可 

采 用 UML逆向转换系统将修改结果映射到模型 ，使 

得系统的扩充、增删和维护得 以顺利进行+从而可以进 

行再次分析和修改 ．进行新一轮的开发 

结柬语 目前，我们正在致力于 UML集成化支 

持环境的开发，并已完成了其中的建模系统 。希望通过 

深入 开展有关 UML的研 究，研制基 于 UML的集成 

化支持环境，以期 促进 我国 UML技术的发展、普圾 

uML技术的应用，为我国软件产业的发展做出贡献 。 

参 考 文 献 

l Booch G Object—Oriented Design With Applications The 

Benjamin／Cummings Publishing Company、IrIc 1 991 

2 Booch Gt et al The Unified Modeling Language User 

Guide．Addison—W esley Long~ n．1nc．Oct．】998 

3 Erikson Hans—Erik ．Penker M UML Toolkit．1ohn Wi— 

lev Sons。I ，1 998 

4 Flowler M ．scoct K． UML Distillnd ， Addison—Wesley 

Longman。Inc·May·1997 

5 Jacobson l ObiectLOriented So ftware Engineering。 A 

Use Case Driven Approach． e AcM Press．A Dimslon 

oftheAssociationforComputingM achiaery．hc．1 992 

6 Jacobson It e'al The UⅢ I。d Mod eling Language Devel— 

opment Process，Addison—W esley LongmantInctDecem— 

bet1998 

7 Rational So ftware c。rp． UM L Summary V1．1．Septem- 

betl997 

8 Rationa 】 So [tware Co rp． UM L Notation Guide V1 1． 

September 1997 

9 Rational So [tware Corp UML Se mantics V1．1．Se ptem— 

be r1 997 

10 Rumbe ng h J．e【a1． Ob1ect—oriented M od eling and De— 

sign．Prentice—Hal】，II-c 1991 。 

11 Rumhang h J，e【al The Unified M od eling Languag~Ref— 

e㈣ e Manua1．Addison—W esley Longman．Inc，Dec 1998 

(上 接 幂 94页 ) 

这是一十传统的问题 ，有许多解决的算法 ．可直接应用 

于这类 CSCW 系统的实现中，故不再详述 

本文提出的方法 ，是针对 用户实际情况的一些要 

求而提 出并 以一具体系统做为实例来实现的。虽然具 

体细节都与具体网有关，但此方法也可应用于其它微 

机 网及分时系统 这种方法程序的难易程度虽据 实际 

环境的要求而不一，但只要掌握和正确灵活地使用三 

种标志．解决复杂的问题会容易得多。 
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