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Abstract UML is the main visual Object—oriented modeting language currently，which is used widely 

and supported by most CASE too[s Comparing with traditional Object—oriented methods，UML de— 

scribes its semantics and syntax more rigouiy bv using metamodel and Object Constrain Language．Bttt 

SOIlle important concepts in UML are not specified dearly．This paper presents a formal specification 

for objectmodel ofUML，mainlyindndesthe concepts of class．association，association class，aggrega 

tion，and inheritance etc，s0 that the analyse+verification，refine，and consistent cheking can be ap— 

plied to object mode1． 

Keywords Object—oriented，Formal specification．UML，Oblect—Z．Object model，Schema 

1 引言 

UML作为面向对象的可视化建模语言 ．已被对 

象管理集团(OMG)作为面向对象分析和设计的标准 ， 

获得了众多工具 的支持 UML提供了不同抽象层次 

的描述 以支持面向对象的分折、设计和实施 ，它从不同 

的视图描述软件系统 ，减少了建模的复杂魔t更为重要 

的是建立 了基于元模型的体系结构，提供了较为灵活 

的扩充机制 ，使开发人员可以根据不同的领域需求定 

制 UML，也易于加八新的建模概念 

UML 与 以 前 的 主 流 软 件 开 发 方 法 fOMT、 

BOOCH方法和OOSE)相比．其中一十显著特点就是 

加强了建模语言语义的严格描述，主要使用了元模型、 

对象约束语言(OCL)和 自然语言 元模型的使用严格 

地描述了 UML建模技术的抽象语法 ，可 用于语义描 

述 的基础。OCL适 合于表达约束规则 ．但 用于描述动 

态语义则不容 易被理解 ．也缺乏语 义的形式描述 。因 

此 ，UML虽然在建模概念的语法和语义的描 述 上进 

了一步 ，还是难以支持软件模型的分折、验证 以及 一致 

性检查等。 

Obiect—z是 基于 z语言 的面向 对象 的扩 充，与 

OCL不同，Object—z和z具有严格的语义．提供了较 

强 的证 明、分析 和验证的能力 ，具有 众 多支持工具 。 

Object—z支持主要的面向对象 的概念(类 、继承、多态 

等 )，用 Object—z作为 UML模型的形式 化描述语言 ， 

可 以在软件开发的初期阶段分析模型、检查错误 ，提供 

了验证模型和开发过程中严格求精的基础 ．能够支持 

模型的一致性检查等。 

对象模 型是 UML中最重要的模型 ，奉文用 Ob— 

ect—z描述 了 ffML对象模型 的主要 概念 如 ：类 、关 

联 、聚合 渣E承等。 

2 UML对象模型的形式化 

UML从四十视图描述软件系统 ．印使用实例(use 

case view)、逻辑 ftogicat view)、物理(physicat)、交付 

(deployment view)，逻辑视图主要描述了软件的逻辑 

它们逐步整理到当前解答框架中 
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组织 ，建立了软件系统的对象模型，构成了整十体系结 

构的骨架 ，主要由类囝和对象图表示 ，包括对类置其属 

性、操作的描述和类之间的关联的描述 

2 1 类的描述 

类是具有共 同特 征 和语义的 对象集合 的描述 ， 

UML对象模型中每 个类由 Object z中的类框架形 

式『七地表示，属性和对象标识表示为状态变量，与类相 

关的不变量(在 UML中通常由注释表示)由 Oby'ct—z 

中粪框架中的谓词部分表示 ．类型必须定义为 Ob3ect— 

z中的基本粪型或框架，值和变量的绑定表示了类的 

实例 公有的属性和操作在 Object z中用可见性表 f 

()表示 模板 (或称参数类 )描述了一族类 每一个类 

通过参数和值的绑定说 明 

2 2 关联的描述 

UML中定 义类之间的关 系为关联 ．关联 的实例 

弥为链接 ，是相关联的对象元组。在二元关联中，它是 
一

十二元组 为了更清楚地表示关联 ．可以使 用角色 

名 。角色表示了关联的一端和类在关联中所起的作用。 

从本质上讲 ．角色是一对象集合 ．由于参与关联的对象 

通常并不是类的整十对象集合，而是它的一十子集，因 

此角色的使用使关联 的语义更加清晰(特别是对“稀 

疏”的关联)。关联有时可能具有自己的特 征．因此 ．需 

要将关联作为独立的宴体来描述 ，UML中称为关联 

类 在 Object—z中．关联是通过 定义类 的属性来表 示 

的 ．为了表示关联类 ，对 Object—z加以补充．将关联统 
一

描述 如 下 ： 

- 关联的两端称为关联端．它是关联连接 的类的对 

象集合的子集合。设 A和 B为关联 Assoc关联的两十 

类t用 AssociationEndA和 AssociationEndB表示关联 

Assoc的两端 ，则 

AssoeiationEndA ： _A 

AssoclationEndB：PB 
A 垒AssociafionEndA·· 

Associafior~ ndB 

角色可 以作为关联的 端在关联中描述，若 RoleA和 

RoleB表示关联 Assoc两端的角色，关联可 以定义如 

下 ： 

Assoc垒 RoleA— RoleB 

关联 的属性和操作通常不属于任何一端(特别是在多 

对多的情况下)，因此 ，描述如下 ： 

设 Attri为关连的某一属性．。p为关联 的某一操 

作： 

AssocAttribute垒 (AssocIan0nEndA x 

AssociationEndB1—·Attri 

AssocOperationF~"(AssochtionEndA x 

Ass0c1atIonEndB)一 0D 

·关联的描述形式如下： 

其中．关联的两端分别由 AssociationEndl和 Associa— 

tionEnd2表示 ．其属性由状态框架表示．操作 由操作框 

架表示 

图1 关联类的 UML表示 

在这里只描述了二元 关联 ．当然三元及三元 以上 

臼勺关联可 以用类似的方法表示。通常三元关联可 以转 

换为二元关联。(这里不再加以阐述)。 

囝1是用 UML描述 的一 十例 子 ．Job是关联类 ． 

employer和 employee表示角色 名，用 0brect—Z描 述 

如下 ： 

2 5 聚台关系的裹示 

聚合关系表示了部分 和整体的关系．在 UML中， 

将聚合关系视为一种特殊的关联 ，且只能是二元关联。 

聚合关系分为两种 ：共享的聚合关系(a shared aggre 

gate)和合成聚合关系(a composite aggregate)。合成聚 

合关系是强“拥有 的聚合关系．其组成 部分的实倒不 

能共享t部分与整体具有相同的生命周期．整体对部分 

的一些动态语义是可传递的 。共享聚合关系说明了较 

弱的“拥有”关系 ，没有对象实倒的共享性和部分 与整 

体实倒的生存周期的傲赖关系的约束．两种聚合关系 

都具有可传递性 和非对称性 ，合成聚合关 系构成 了一 

棵严格的树。 
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UML比 OMT、BOOCH方法和 o0sE采 用了更 

严格的描述 用 OCI 描述其约束如下 

关联的两端只能有 一端是聚旨： 

self allConnections~ select(aggregation《)# tlone)一  

size< 一 1 

在台或聚台关系中对象实例不能被多十聚台实例 

共享 ： 

self aggregation一 #composite implies self muhiplict- 

ty．I~[1aX< 一 1 

匡 巴 舀  

圈2 

在Obiect—Z中 共享的聚台关系可以用类引用表 

示，台成 的聚合关 系圈2用 UML描 述 丁类 Campus、 

Binlding和 Room之间的台成聚合 关系，称为包含 关 

系[ 图2是用UML表示的聚台关系，用 Object—Z描 

述如下： 

一 Room -------------一  

Edetails omitted] 

其中 ·类 Campus的不变量说明了不同的 Binlding实 

倒不 能包含同 一十 Room 实例。台成 的聚台 关系在 

Object—Z中可以用符号@直接表示，即：rs：PRoom 

⑥，bs： Building@ 

在 UML和 Object—Z中．并没有 清楚地说 明部分 

与整体的生存周期的依赖关系．而生存周期的依赖关 

系和共享性是聚合关联的两十最基本的特性，现在对 

这两十特性进一步加以阐述 。聚合关联 agg可以表示 

为： 

agg：W holeo Part 

我们用 Containers和 Components分别表示现存 

的整体和部分的实例．它们是有限的实倒集台： 

Containers： W hole，Co mponents； Part 

下面的描述只考虑现存在的对象实例之间的链 

接，印： 

V ct：PWh ole，cp； Part· 

· 62 · 

c口∈ct agg：：~cpE Compo~ents^ct∈Contatiners 

·部分对整体的生存周期的依赖关系。表明了离开 

了整体．部分是否可 独立存在。 

cp∈ct agg~ cpEComponents (1) 

如果 (1)式成立．则去掉 cp和 ct之 间的链接 agg．意味 

着删除 cp(部分依附于整体 。 

c口∈ Components~--ctEContainers (2) 

如果 (2)式成立 ，表示了 cp的生存周期包含在 ct的生 

存周期之 内 
·整体对部分的生存周期的依赖关系。表明了整体 

的组成部分是否可以被删除． 

cp∈ct agg~ ctEContainers ‘3) 

如果(3)式成立，则 ct agg的值在其生存周期内不能 

改变 。 

ct∈Containers=：>cpEComponents (4) 

如果(4)式成立 则整体的生存局期不能超过部分的生 

存周期 ．即当整体的某一十部分被删除时 ，整体也将不 

存在。 
·共享性 。说明了整体的实倒是否可以共享同一部 

分实例 。 

3 ct1，ct2：Containers．I Ct1≠ct2． 

cpEct1 aggDct2·agg (5) 

如果(5)式成立 ．表示多十整体实例可以共享同一十部 

分实倒 。 

当然，生存周期的依赖关 系还意味着封装性 (是否 

cp仅可通过 ct访同)和动态语义的可传递性等其它特 

性 。如整体 和部分的实例的生存 周期相互依存，则 ct 

实例的创建 和删除操作必须传递到 ct．agg的元素，如 

果再加上不可共享性，则拷贝操作也应被传递。 

2．4 继承关系的描述 

在 Object—z中，继承 是一十递增 的说明机制 ，据 

此新类可以由一个或几十现存的类导出。继承时，台并 

子类和卫类的类型、常量定义和历史不变量，台并状态 

和韧始化框架，同名的操作框架台并(名称冲突可以用 

重命名的方式解决)被继承的操作框架可 被重新定 

义(redef)或被删除(remo'~e)，对属性可 以重新命名。 

图 3 
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图3说明了--一十几何图形的类层次结构 (用 UML 

的类图描述)，先引人生局类型 Vector以及 Vector上 

的函数和美系 ： 

J—J：Vector— Real；rotate Vector×皿 一 Vector 一 

上 ．Vector~Vector； +一Vector×Vector~Vector 

对任何向量v，fvf表示向量的量(长度)，对任何 

向量 v和实数 0，rotate(v．0)是将v逆时针旋转 0度所 

得到的向量 。对于任意两干向量 v和 w，v上w当且仅 

当向量 v和 w垂直，v+w表示 v和 W相加得到的向 

量．O∈Vector表明零 向量 下面是用 Object—Z对圈3 

中娄图的描述 ： 

Parallelogram类具有属性 perirn和 edges，操作 

Rotate其类的不变量表示 edge的数量是4并且第～十 

edge和第三十 edge的和为零(印方向相反大小相等)。 

类 Rhomhus和粪 Rectangle都继承 类 Parallelogram 

类 Rhombus的第一条 edge和第二条 edge的大小相 

等t类Rectangle的第一和第二条edge垂直 类Square 

同 时 继 承 了 类 Rhombus和 类 Rectangle，郎 一 十 

Square既是 Rhombus又是 Rectangle。 

结论 主要 圉和 自然语言作为描述手 段的非形 

式化的面向对象开发方法(0MT等)，虽然易于理解 

和使用，但难 精确描述O—O建模概念和软件模型， 

尤其是在开发关键应用的系统时显得不足 ，uML以 

其基于元模型的四层体系结构和OCL文本语言作为 

补充描述．在这方面前进了一步，但这些还难以支持软 

件模型的分折、验证l求精、推理等。因此，UML横型 

的形式化很有意义。 

UML作为 当前 主流的面 向对象的建模语 言．包 

含丰富的建摸概念，同时，软件工程领域的研究、大规 

模软件开发 及软件重用的迫切需要．对软件开发方 

法提出了更高的需求．如对软件体系结构、设计样本、 

构件、构架等支持，由于UML基于元摸型的四层体系 

结掏和灵 活的扩充机制 ．使得这些具有较高抽象层 敬 

的慨念与软件开发方法的集成更为自然 

从另一方面讲，对 UML的形式化提出了更高的 

要求 如对高于类的抽象层移=的实体的描述 (如 Pack— 

age等) 因此．还有许多需要进一步研究的工怍。 
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