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Abstract It is an important issue in Software Engineering that combined the formal development method with the vi- 

sual development method．This study is about the transform method and rules between the UML model and the 

RAISE mode1．At last try to put this technology and the common software develop process together． 
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1．前言 

现有的面向对象的可视化方法和形式化方法都具有各自 

的优点，UML是可以完全可视化的图形语言，使用简单，能 

够很好地体现面向对象软件开发的特点。现在已经有很多面 

向对象的软件 CASE工具都支持 UML，其中包括 Rational 

公司的 Rational Rose系列．微软公 司的 Visio，北 大青鸟 

CASE工具，Visual UML等。这些工具支持基于 UML的软 

件开发过程模型 RuP(Rational Unify Process)下工作，能够 

很方便地使用 UML建立软件模型，根据软件模型可以自动 

生成面向对象程序设计语言代码框架。开发者在这些代码框 

架下，利用现有的快速开发环境迅速产生原型、进行原型进 

化，直至产生最终软件系统。但是UML本身的图形语言缺乏 

形式化能力，软件开发过程中模型的建立和精化主要依靠软 

件开发人员的经验，而且由于面向对象方法的特点．决定了软 

件模型的精化过程没有固定方法．往往需要对模型进行多次 

重复的验证、修改、完善，最终才能产生较为完善的模型。例 

如．在 UML中建立对象类图时．确定对象类的方法和属性是 
一 个 比较困难的问题 ．往往需要结合底层 实现才能完成。 

UML不是形式化语言 ，缺乏完善的模型检查能力，也不能很 

好地保证开发关键软件的可靠性。 

形式化方法的最大目标是提高软件的可靠性。应用形式 

化语言能够为软件建立精确、无二义的模型一形式化规范．在 

初始规范的基础上，对初始规范进行检查和精化．并且可以采 

用数学方法证明这种精化符合初始规范的所有特性，从而在 

很大程度上保证软件开发过程的一致性和符合性。但是形式 

化方法的主要缺点也很突出，形式化语言在易用性上比图形 

语言差得多，形式化开发过程中要求开发小组中几乎所有的 

人员都要了解形式化方法 ，形式化语言往往没有非常有效的 

代码生成系统．这些问题限制了形式化方法在软件开发中的 

应用。 

面向对象建模的可视化模型描述语言如 UML，直观、形 

象、易于掌握和使用。但是实践证明UML的图形模型缺乏严 

格的语义基础 ，容易产生歧义．因此为UML语言建立语义基 

础受到越来越多的重视。RAISE作为一种形式化方法，具有 

较为完整的体系，提供了方法、语言和工具。同时 RSL作为形 

式化模型描述语言具有对象、方案等特征 ，但是它也同样有和 

其他形式化方法类似的问题。 

因此要将形式化方法和可视化方法结合起来形成一种新 

的软件开发方法和过程 ，可行的途径就是利用较为成熟的可 

视化 方法 UML和形 式化 方法 RAISE，取长 补 短。寻找 

RAISE和 UML对象类模型之间的关系，需要使用RASIE来 

表示 UML的类模型。 

2．UML与 RAISE的模型关系 

RAISE规范语言——RSL (RAISE Specification La 

guage)是一种广谱语言，它既可以用于书写非常抽象的、初级 

的规范，也可以用于书写易于甚至能自动转换成程序语言的 

更具体的规范．对这些规范可以进行精化并验证。如果能够使 

用RSL表示UML的基本模型．就能够建立RSL和UML的 

基本模型转换关系，进一步能够用RSL精化和验证这些 

UML模型，提高模型的有效性。在 RSL中也提供了模块、方 

案、函数等概念．为表达 UML模型提供了便利。 

2．1 表示 UML对象类 

(1)模型转换 的基础 

定义1(类) 一个类是创建实例对象的蓝图，是构造一个 

新 的类的代码重用基础。类(class)可以定义为一个五元组： 

class：：=(ID．INH，DD．OP ， TF>。其中．ID是类的标识和 

名字；INH是类的继承描述；DD是数据结构描述 ；OP是方法 

的实现；ITF是统一的对外接口或协议。 

定义2(对象) 对象(object)是一个类的实例，通过实例 

化操作产生．可以定义为一个三元组：obj：：一(OlD，BODY． 

CID>。其中OlD是对象的名字和标识；130DY是该对象的实 

例存储结构；CID是该对象所依赖的标识。 
一 般地．经常使用C．CID表示类c的标识，O．OID表示 

对象 O的标识。 

由于对象是类的实例化．可以将对象扩展为一个六元组 ： 

0 ：：：<0，D，BO 。ODD。OOP。0如叩，C D>。其中。ODD 

*)教育部和重庆市“软件工程可视形式化”项目的部分工作．周彦晖 讲师，硕士 ，主要从事软件工程方向研究．张为群 教授。从事软件工程、 

人工智能方向研究． 
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是对象由类实例化之后的数据结构；OOP是实例方法；OITF 

是对象的接口。 

RSL中的基本语言单位是模块 ，模块和类的关系可首先 

考虑模块的定义。 

定义3(RSL模块) 可以定义为一个六元组：SCHEME 

：：一(id，type，value，axiom，hide，extend)。其中 id为模块标 

识；type为模块内数据类型定义；value为模块内数据和操作 

符号；axiom是模块内定义的公理(操作规则)；hide为模块内 

符号在模块内外的可见性，extend是 RSL的模块扩展性—— 

包括子类型和模块公理重新定义能力。 

从定义3可知 ，RSL模块和定义1的元组对应关系如下： 

id— ID 

typeUvalue--~DD 

axiom-,'OP 

h主de—-．1TF 

extend lNH 

因此，使用 RSL的模块表示类是可行的。在 UML中并 

未规定任何基本数据类型(实际上是面向具体语言的)，RSL 

中类型可分为固有类型和其他自描述的类型，考虑到形式化 

规范的抽象特征，如果具体使用某种程序设计语言实现这种 

规范时，RSL所有的固有类型都是这些语言的基本类型，因 

此可以不使用 RSL的固有类型，而全部采用自描述的其他类 

型 。 

(2)模型转换 RSL描述类的基本定义形式如下： 

id— 

class 

declarations 

end 

对于任意 UML对象类： 

sampleclass 

+valuel：type 

+ value2：type 

-- value3：type 

+methodl() 

+method2() 

可描述为： 

sampleclass— 

hide value3 in 

class 

type 

typel， 

type2， 

type3 

value 
valuel， 

value2， 

value3， 
⋯ ⋯

● 

methodl：typel'-"type 2， 

method2：type2--~type3 

axiom 

V tl：typel·methodl(t1)~dosomething typel／2， 
V t2：type2·method2(t2)=-~dosomething type2／3 

end 

2．2 表示 UML对象类的泛化与特化关系 

泛化／特化是现实世界中一般性实体与特殊性实体之间 

的关系，一般性实体是特殊性实体的泛化，特殊性实体是一般 

性实体的特化。泛化也称为“a—kindof”联系。在对象模型中．表 

示一般性实体的对象类称为超型的类(Supertype)．简称超类 

(基类)，表示特殊性实体的对象类称为于型的类(Subtype)， 

简称于类(派生类)。于类继承超类 的特性(属性、操作、关联 

等)，同时可以有自己的特性。 

(1)转换的基础 

定义4(继承) 继承(INH)定义为一个二元偏序关系： 

，Ⅳ日 ：：一 <C，> )； 

> 一{<a，ej> ，0∈C) 

其中C为所有类的集合。“>”表示继承。 

由继承的定义，可以把具有继承关系的类重新定义 ： 

定义5类(继承) 
■  n ■ 

类 e．：：一 < ．ID，Y ．DD，Ya．OP，Y ．，rF n e．． 
_ 1 _ 1 _ 1 

ITF 

其中，类 Ci+l>ci，(i一1，2，⋯，n一1)。 

在RAISE中，泛化／特化关系可以使用子类型来表达。如 

果类型 T1的值都包含在类型 T2中，则 T1是 T2的子类型。T2 

中可能含有不属于 T1的值。例如 RAISE中的固有类型自然 

数 Nat就是整数 Int的子类型。子类型一般使用子类型表达 

式来描述，子类型表达式分为受限断言和不受限断言两种。例 

如 ： 

{It：Text·len t>0I) 

此受限断言定义了 Text的子类型 ，只包含非空文本。受 

限断言可以用于部分私有继承或重载。 

{It：Text) 

就定义了一个不受限断言。不受限断言可以用于公有继 

承 。 

可见，使用 RSL的子类型和 extent可以表示定义5的类 

的继承关系。 

(2)转换 在 UML中泛化／特化关系一般如图1所示。 

图1 UML泛化／特化关系 

利用以上的转换对应关系，可以得到 RSL表示的派生类 

(限篇幅关系，只给出最底层派生类)： 

subclass1．subclass2／*use two subclass·／ 
scheme subsubelass= 

extend subclassl，subclass2 with 

class 

object 
P：superclass 

subl：subclassl(P) 

sub2：subclass2(P) 

type 

subsub-type一 {l i：P．super--type ·is-subl-type(i)A is- 
sub2一type(i)1) 

value 

somevalues 

axiom 

someaxioms 

end 

2．5 表示 UML对象类的关联关系 

(1)转换基础 UML中的关联关系可以分为自反关联、 

二元关联和 N元关联。其中，自反关联可以归入二元关联 ，而 

N元关联将会造成实现复杂，因此 N元关联应该避免使用。 

下面讨论二元关联。 
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C1ass1 C1ass2 一Link 

一 keYl ＼  —keY2 
—othVa1ue ／  一OthVal ue 

奉 l +Link() 

图2 UML中类的一对多关联关系 

二元关联又存在多种对应关系，包括一对关联、一对多关 

联、多对多关联。一般情况下，多对多关联将被分解为两个一 

对多关联来实现，如图3所示。因此 ，下面直接讨论一对多关 

联。 

图3 将多对多关联转换成两个一对多关联 

定义6 对象关系 ORL是定义在对象集合 OSET上的 
一 个二元关系： 

ORL：：={(01，02>I(01∈O E )̂ (02∈O E )} 

定义7 关联关系RTN： 

RTN"：={(01．O2>I(01∈O E )̂ (02∈O E )̂ (02 

∈01．0DD)̂ j M ·s(01，02，M)̂ (M∈02．0力nF)} 

其中，O ．ODD是 O 对象的数据成员；谓词 S(x，Y，z)表示 x 

对象向 Y对象发送消息 z。 

(2)RSL表示关联 对于一对多的关联，在RAISE中可 

以定义一个类型来表示被关联类，并使用该类型建立全局对 

象(OBJECT)，同时在关联类中建立一个链接属性(实质上是 

个函数)，该属性是从关联类到被关联类关键属性的映射，完 

成定义7中谓词s(x，Y，z)的功能。 

使用 RSL表示的关联关系为： 

scheme Class2= 

class 

typ 

key2-type，other-type 

value 

key2：key2一type 

othervalues 

axiom 

someaxioms 

end 

Class2／ use class2 type J 
scheme TYPES= 

class 

type class2=Class2一set 

end 

object 0BJ：TYPES 
scheme Chassl— 

class 

type 

classl。keyl——type 。other—．type ．Link——type  

value 

keyl， 

Link：chassl— ·0BJ．class2。 
m  

othervalues 

axiom 

someaxioms 

end 

2．4 表示UML聚集关系 

聚集关系是关联关系的一个特例．聚集关系的定义是定 
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义7的特例。 

定义8 聚集： 

AGN：：={(01．02>I(01∈OSET)A(02∈OS )A(02 

∈01．ODD)) 

其中．0 ．ODD是 O 对象的数据成员。 

它表示了对象间整体与部分的关系。作为整体 的类叫做 

整体类，作为部分的类叫做部分类。在面向对象理论中，具有 

较强的组成关系的聚集也被称为组合关系，但是在实现上 ，区 

别在于组合关系中的部分类的创建和消亡依赖于整体类。在 

本身所讨论的问题范围内来看，UML和RAISE都没有描述 

类的实例化过程和消亡过程的必要 ，因此，这里只讨论聚集。 

图4 UML类的聚集关系 

使用 RSL可以把聚集关系描述为 scheme中包含多个 

Object的形式，完全符合 RSL的基本定义 ，基本形式如下 ： 

Scheme Classl= 

class 

object 
partl—obj：part1 

part2一obj：part2 

至此 ，已经完成了将 UML的基本类模型转换成 RAISE 

模型的基本工作 ，UML的对象类图可以利用以上的转换方 

式转换为 RAISE的初始规范．也可 以把 RAISE形式化规范 

转换为 UML对象类图。 

5．可视化与形式化结合的开发方法基本思路 

为了充分利用 UML的可视化建模过程，同时提高 UML 

的模型验证能力．因此主要考虑在 UML总的开发框架下 

(RUP过程)，使用 RAISE的形式化模型来代替 UML开发 

过程中的多次循环重复进行模型精化和模型检查的过程。而 

UML开发过程中具有优势的可视化方法如：USE CASE分 

析、交互分析、协同分析、部署模型分析、组件模型分析都能够 

弥补形式化方法的不足之处．另外还应该充分利用现有的 

UML CASE工具的代码生成能力。基于这样的考虑．UML 

和 RAISE结合起来的总体过程如下： 

a)问题定义和可行性研究。 

b)需求分析和可视化建模过程 ．产生基本 USE CASE 

图．对象类图．状态图等。 

c)结合可视化模型产生形式化初始规范过程。 

d)结合可视化模型对形式化初始规范进行精化、验证 ．产 

生新的规范。 

e)根据形式化规范细化并改进对象类图、组件图、协调 

图．完成模型检查。 

f)生成代码，根据需要添加用户界面和总控模块。 

g)检查、完善代码。 

h)建立系统配置模型．生成系统。 

i)测试与完善。 
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Abstract Rapidly Reconfigurable Information System (RRIS)and its framework have been hotspots of research cir． 

cles．The inherent characteristics of a framework offer a direct support for RRIS．Different SOItware technologies will 

kad tO different framework solutions and their reconfiguration mechanisms are very dLfferent．This paper gives a 

proper summary tO the framework design of RRIS，and then，analyzes the strength and weakness between Object- 
Oriented enterprise framework and component—based enterprise framework．Moreover，the framework of RRIS based 

on business components is put forward and its building，functions，design and implementation are discussed in details． 

Keywords Reconfiguration mechanisms，RRIS，Business component，Framework，Software architecture，Enter． 

prise framework 

1 引言 

系统可重构的思想蕴含着“适者生存”的“应变”的哲理。 

快速可重构性已成为智能系统的基本特性[1 ，是衡量系统响 

应变化能力的重要指标 ，是企业赢得全球化市场竞争的关键 

因素．快速体现为尽量缩短新产品的上市时间，而系统重构体 

现为变化来临时系统中的子系统会重新组合而产生新功能、 

新过程或更高层的整体性 。快速可重构信息系统(Rapid 

Recordigurable Information System。RRIS)及其框架研究已 

经成为业界的重要研究课题[1S]o框架是半成品的应用程序， 

设计良好的框架应支持从系统分析、设计到代码级的重用．基 

于框架的开发可避免重复劳动，降低开发成本，提高软件生产 

率．重构应以重用为基础，框架的固有特性(模块化、可重用、 

可定制与可扩展)将对信息系统的快速重构提供直接的支持． 

不同的软件技术导致不同的框架解决方案，其重构机制也大 

不相同：oo框架技术利用对象的继承、组合(,7It少使用)以及 

设计模式等机制支持系统的重构，而构件化框架技术则通过 

构件在框架上的即插即用的方式来组建应用，即通过构件的 

演化、替换及重组等方式来支持重构。二者各有利弊，OO框 

架容易实现一些，而构件化框架比OO框架更灵活、演化性更 

好，代表未来的发展趋势． 

业务构件技术是构件技术的最新发展，具有下面4个优 

点：促进了软件生产工业化；可取得生产率的突破；可减少业 

务技术隔阂；可有效地支持信息系统快速重构．业务构件可以 

很好地模拟业务过程并将其平滑地转变成软件实现，设计良 

好的业务构件可通过即插即用的方式，随业务变化而灵活重 

组。基于业务构件的RRIS框架研究(具有理论价值和现实意 

义)必将成为未来软件开发的重点．本文首先概要介绍框架有 

关概念，然后对 RRIS框架的设计方案进行详细的比较分析， 

最后提出基于业务构件的 RRIS的框架的建立过程． 

2 框架概述 

2．1 框架定义 

框架的定义较多，反映出人们对框架内涵的不同理解。 

李绪暮 博士研究生。主要研究领域为分布式系统、系统集成与系统重构．凌兴宏 主要研究领域为 Agent技术与系统集成．丁款林 教授，博 

导，主要研究领域为CIMS技术与系统集成技术． 

如果软件类型适合采用原型法和螺旋模型进行开发，以 

上过程也适用于演化型原型方法．但是如果软件本身的重点 

在用户界面和用户交互过程上，或者软件没有明显的关键功 

能，典型的如小型 Web应用程序，多媒体教学系统等，在采用 

形式化方法上获利甚少；如果在快速开发平台上能够比较容 

易地产生部分功能的原型，那么这部分功能的开发也没有必 

要采用形式化方法。 

在以上的开发过程中，对开发人员掌握形式化开发方法 

的要求相应降低了．由于整个开发过程采用了 UML的过程 

框架，既可以采用螺旋模型控制整个开发过程，在每个螺旋过 

程中，又分成多个阶段。形式化方法在这些不同阶段中的应用 

层次完全不同，在问题定义与分析、可视化建模、代码生成、完 

善编码和测试等阶段的开发人员，只需要使用 UML、面向对 

象语言及编程、RAD开发环境等开发技术，完全可以不涉及 

形式化技术。因此，软件开发过程中最重要的模型精化和模型 

检查过程采用形式化方法，加强了软件模型的精确程度，这也 

将提高软件的可靠性。 

该方法的详细过程与规则和开发实例笔者持在后文中详 

述． 

参 考 文 献 

1 周彦晖．基于面向对象模型的形式化规约和 FD()OM开发方法： 
[硬士论文]．2002 

2 The RAlSE Method Group．George C。et a1．Th e RAlSE Develop- 

merit Method．TERMA Elecktronik AS，Denmark，1999 

3 Andrews J D，Groote J F，Middelburg C A．Semantics of Specffica- 

tion Languages．Workshops in Computing．SpringTy ， 
4 ， ． ：___

er1
．

ag 1993

Bruun PM etal RAISEToolsRefemceManu~[TechnicalRe— 
port LACOS／CRI／DOC／17]．CRI；Computer Resources Interns- 
tional，1995 

5 Fowler M．UML Distilled(Second Edition)．Addison—Wesley， 

2000 

6 AIbir S．UML in a nutshel1．O’Reilly。1998 

7 Rumbaugh B G，Jacobson J．The Unified Modeling Language User 
Guide．Addison-Wesley，1999 

·109· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

