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UML与软件体系结构描述语言之间的转换机制研究 ) 

张广泉 戎 玫 

(苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215006) 
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摘 要 形式化描述和可视化描述是 目前主要的两类软件体系结构描述方法，形式化描述以体系结构描述语言ADL 

为代表，可视化描述以统一建模语言 UML为代表。 目前软件体系结构描述领域的热点之一是研 究这二者之间的结 

合，转换是其中一种重要的方式。基于此，本文对 UML和基于时序逻辑的体系结构描述语言 XYZ／ADL之间的转换 

问题进行了研究，定义了二者之间的转换规则。 
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Abstract The main methods of software architecture description are formal description and visual description，in which 

architecture description language ADL is typical of the form er and UML is typical of the latter．Now the combination 

ofthem is a hotspo t in，and conversion between the tWO is a most important method．So，the paper researches the con— 

version between UML and XYZ／ADL，an ADL based on temporal logic，defines the conversion． 
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1 引言 

软件体系结构描述是软件体系结构重要 的研究 内容，也 

是研究和应用软件体系结构的基础。目前两类主要的软件体 

系结构描述方法分别是以体系结构描述语言 ADL为代表的 

形式化描述方法，和以统一建模语言 UML为代表的可视化 

描述方法[1]。ADL通常以某种形式化理论(如 CSP、时序逻 

辑等)为基础，具有严格的语法和语义，能有效支持所描述系 

统的分析、求精和验证 ，但因其不够直观，所以目前在工业界 

还没有得到广泛应用。UML是一种语义丰富、通用、可视化 

的建模语言和事实上的工业标准 ，易于理解和交流。它提供 

丰富的视图从多个视角来描述系统的不同侧面，可有效运用 

于软件系统的建模、分析与设计。但是 UML对软件体系结 

构如连接件等元素建模能力较弱，对体系结构的描述只能到 

达非形式化或半形式化的层次。 

可以看出 ADL形式化语义的精确性可以弥补 UML语 

义精确性的不足，UML直观 易懂 的特点也 正好 可以弥补 

ADL这方面的不足 ，二者在描述体系结构方面具有很强的互 

补性，因此，UML和 ADL结合问题 的研究成为 目前软件体 

系结构描述领域的热点。转换是研究二者结合的重要手段， 

基于此，本文对 UML和基于时序逻辑的体系结构描述语言 

XYZ／ADL之间的转换问题进行了研究。 

2 体系结构描述语言 XYZ／ADL到 UML的转换 

体系结构 描述语 言 XYZ／ADL[ 是 对时 序逻辑 语 言 

XYZ／E嘲的扩充 ，XYZ／E虽然可以描述软件体系结构 ，但 

它缺乏体系结构的相关概念。XYZ／ADL在此基础上扩充 ， 

不仅可以在统一的时序逻辑框架下描述从系统静态语义到实 

现之间不同抽象层次的规范，便于体系结构的逐步求精描述 

以及相关性质分析，还有一套 XYZ／E的 CASE工具集作为 

底层支撑，便于对软件体系结构进行描述、分析、求精、验证， 

直至最终系统的编译实现。 

体系结构描述语言 XYZ／ADL的主要设计元素有组件、 

连接件、端 口、角色、性质、配置、体系结构、风格，以及粘接和 

绑定操作 ，它们之间的关系如图 1所示。 

图 1 XYZ／ADL设计元素间的关系 

从 XYZ／ADL到 UML的转换可分为两个部分： 

1)XYZ／E到 UML的转换； 

2)xYz／ADL体系结构设计元素到 UML的转换。 

XYZ／ADL的语义基础是 XYZ／E，XYZ／E是一种以线性 

时序逻辑为基础，基于状态转换的形式化语言。根据其特点， 

*)基金项 目：江苏省高校自然科学研究项 目(o5KJB52Ol19)；中国科学院计算机科学国家重点实验室开放课题(SYSKFO3O3)。张广泉 教授， 

博士，CCF高级会员，主要研究方向：软件工程、形式化方法。 
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将 XYZ／E的各类基本结构及命令格式转换为UML状态机， 如表 1所示。 

表 1 XYZ／E基本语句结构的映射 

XYZ／E基本结构 XYZ／E语句描述 UML State Machine 

LB=yA R $0(Q^LB=z) 

BE f~Nla~ 

LB=yAR=>M$U(NA$0LB=z) H[ 口  
?[LB=EntryLabel A Ra=>LB=Labela 

』R2 LB=Labelz 

j Rk二>LB=Labelk； 分情形 

LB=Labela{j Sl j)$0LB：EXIT； 

LB=Labelz{j S2j)$OLB=EXIT； 

LB=Labelk{jSkj)$0LB=EXIT； 

选择 LB=yAR $0(O．1 ALB=NEXTIO．z ALB 

= NEXT) SE 

*[LB=Entrylabel A R · ．-r= 【R】 r-． ===_一1 

循环 ($0LB—NEXTI$0=EXIT)； 

一藿一  LB=Label{j Sj)$OLB=Entrylabel3 
I--N／n~ 

等待 LB=YAR M$U(NA$OLB=NEXT) Hf 同  

LB=Entrylabel{j>>ESl； ⋯ - -l_．====：： ．s- r．_ ：：：] 继续 
Sm]j)$OLB=NEXT 一 I=：：：=二 J 1．：：二：： J 

PE 选择元 UnitName：!!I-R1 j>Q1，⋯Rkj>Qk] 

[Rd／Q, 

结束 LB—ST0P ◆- ④ 

通道输入 LB=yA R=~ChNm?xA$OLB=z 

通道输出 LB=YA R=~ChNm!XA$OLB~z 

XYZ／ADL体系结构设计元素到 UML的转换又分为两 体的约束描述，可详见文Z53。 

步骤： 

1)分析体系结构设计元素和UML建模元素的语义，找 查!圣 查兰 垄 查竺竺兰 墨 
语义相似的对应元素 

2)用 UML扩展机制和对象约束语言 OCL对 UML中的 

应元素进行约束。 

表2列出了XYZ／ADL的体系结构设计元素和UML建 

元素的转换关系。 

用 UML扩展机制和对象约束语言对 UML建模元素具 
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3 UML到体系结构描述语言XYZ／ADL的转换 

UML提供了丰富的视图和图表对系统进行建模。其动 

态建模元素中的顺序图、活动图到XYZ／ADL的转换，文[6] 

已经进行了研究，本文选取 UML静态建模中的核心——类 

图进行研究。 

对类图的转换也分为两个步骤： 

1)对类图进行形式化定义； 

2)对定义的类图元素进行相应的转换。 

下面分别介绍这两个过程。 

3．1 类图的形式化定义 

定义 1 类图 cd={a f a∈association}。association是关 

系。 

定义 2 关系association为七元组(obl，ob2，ml，m2，rl， 

r2，asstype}，其中 obl和 ob2表示关联的类名，ml和 m2表 

示 obl和 ob2端的多重性 ，r1和 r2表示关联在 obl和 ob2端 

的角色名，asstype表示关联的类型。类的类型 type∈{类， 

接 口}，关联的类型 asstype∈{一般，自身，限定，组成，聚合 ， 

实现，依赖，泛化)。 

在有方向性的关联中，对 obl和 ob2作如下规定： 
· 如果是组成或聚合关联，则obl表示整体元素，ob2表 

示部分元素； 

· 如果是实现关系，则 obl为类，ob2为接口； 

· 如果是依赖关系，则obl表示需要依赖的元素，ob2表 

示被依赖的元素； 

· 如果是泛化关系，则 obl表示继承的元素，ob2表示被 

继承的元素。 

关联中大部分角色对于 xYz／ADL没有太大意义 ，所以 

在对应的关系中，r1和 r2用一代替。没有角色的关系中，r1和 

r2亦用一代替。多重性是数或数的集合，本文以前者为例。 

如图 2所示的类图，可以定义为如下三个关系： 

图 2 一个类图实例 

1)(Classl，C／ass3，1，n，一，一，一般) 

2)(Class2，Classl，1，1，一，一，泛化) 

3)(Class2，Class4，1，1，一，一，依赖) 

3．2 对类图元素 association的转换 

因为UML对体系结构的连接件建模能力较弱，所以一 

般 UML类图中均没有对连接件显式建模，故类只能转换成 

XYZ／ADL中的组 件 Component，相 应 的接 口转换为端 口 

Port。 

定义 3 从 association到 XYz／ADL设计元素的转换定 

义为一个映射： 

At0X：association一> XADLelement 

不同类型的关系，其映射关系如表 3所示： 
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表 3 associaition到XYZ／ADL的映射 

asstype 对应的XYZ／ADL 

组成 ％ COMPONENT obl=一[ 

COMPOSITION=：[ol，⋯，oro2：ob2．type~ 聚合 

] 

COMPONENT obl=：[ 

实现 PORT ob2==datatype；口[portbehavior；J 

] 

COMPONENT obl：一[ 

依赖 PO RT pname： ：datatype；( IOP 0：ob2． 

type)口~portbehavior；]] 
／0 u IVu  u l L ⋯ u u1一 一 L 

PO RT port1fromob2一 ：datatype；口[portbe 

havior；] 

泛化 ％ PORT portnfromob2： ：datatype；口[portbe- 

havior；] 

] 

其中，port1fromob2，⋯，portnfromob2是 ob2中的 

端口。 

COMPONENT obl：一[⋯] 

where[VO：Instance(ob1)·O∈ n rl A count(0． 

自身 r2)>：0 A count(O．r2)<：m2 

VO∈ 0．r2^count(0．r1)> ：0^count(Oo r1)< 

一m1] 
C0MP0NENT obl一一r⋯ 1 

where[ 

(Vol：Instance(ob1)·j setl一{Oi O∈o1．r2 A 

O．qualifier=o1．qualifier}A count 

限定 (set1)>一O A count(set1)<：m2)A 

(Vo2：Instance(ob2)·j set2一 {Oi O∈ o2．rl A 

O．qualifier=o2．qualifier}A count 

(set2)>一O A count(set2)< 一m1)] 

qualifier为限定词 。 

／0 y5[gill sys Lc』儿儿dlJ 一 一 L⋯ J 

where[V ol：Instance(ob1)·count(o1．r2)>=O 

A count(o1．r2)<=m2 

^Vo2：Instance(ob2)·count(o2．r1)> ： 0 A 
一 般 

count(02．r1)<=ml J 

其中角色 r1和 r2转换为对象的操作，获得相应角 

色的对象实例。Instance和 count是系统操作 ，获得 

对象类的实例和计算元素的个数。 

射为 

如图 2中的关系 2)(Class2，Classl，1，1，一，一，泛化)可映 

COMPONENT Class2=一[ 

PORT portl fromClassl一 = 

ior；] 

PORT portnfromClassl一 = 

ior；] 

] 

datatype；口[portbehav 

datatype；口[portbehav 

关系3)(Class2，Class4，1，1，一，一，依赖)可映射为 

COMP ONENT Class2=一r 

PORT pname一 =datatype；( IOP O：Class4．type) 

口[-portbehavior；] 

] 

而这两个关系转换后可以合并为 
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较灵活而完整。它利用责任(responsibility)来对特征进行精 

化，责任的组合构成了体系结构中的组件，完成特征所要求的 

功能，责任间的关系组合成为组件间的关系。但这种方法并 

未体现复用。 

结论 本文给出了一种将CIM转换到PIM的方法。这 

里的 CIM 是由特征模型来描述的，而 PIM 则是 由体系结构 

来描述的。本方法的核心内容是模式的应用，特别是体系结 

构模式的应用。这个转换过程在不同层次应用模式，从而 自 

然完成从“做什么”到“怎么做”的变换。这种变换不仅仅是形 

式的变换，而且是本质的变换。而由于模式是有经验的专家 

经历过长时间的实际应用得出的，所以通过应用模式得出的 

体系结构是相对稳定和可靠的。 

当然，这种转换不是没有缺点的。其一，由于模式有限， 

而实际的问题空间是变化无常的，所以不是每个问题都有恰 

当的模式与之对应。在今后的研究工作中，我们将致力于构 

架一个模式库，以及模式搜索的匹配算法。其二，这种转换并 

不是完全自动化的，我们需要进一步研究，将这种转换的基础 

做进一步的形式化 ，以提高转化的自动化程度。 
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0A PORT pname==datatype；( IOP o：Class4．type) 

口[portbehavior；] 

PORT port1fromClassl一一datatype；口[portbehav— 

ior；] 

PO RT portnfromClassl一一datatype；口[portbehav— 

ior；] 

] 

定义 4 从类图 cd到 XYZ／ADL的转换定义为一个映 

射： 

CtoX：cd一> XADL 

其中cds是类图，XADL是 XADLelelment集。若 cd一 

{al，⋯ ，an}， 

则 CtoX(cd)=UAtoX(ai)i一1⋯n 

4 相关工作介绍 

目前国内外已有一些关于UML和 ADL相结合描述软 

件体系结构的研究工作 ]。关于从 UML到ADL的转换， 

文[6]研究了从 UIVIL状态图、活动图到xYz／E的转换方法， 

文[7]中提出了一种从 UIVIL到结构化体系结构描述语言 

SPd3L的转换方法。关于从 Pd3L到UIVIL的转换，文[83介 

绍了怎么样将 Wright和 c2的体系结构概念转换进 UML的 

方法。 

从UML到其他形式化描述方法的转换研究，国内外亦 

有不少工作[9~14]。它们分别对 UML静态和动态建模机制中 

的部分视图进行形式化定义，其中文[9～11]是用基于Z的静 

态描述语言如B、C00z等对UML类及类图所进行的形式化 

定义工作，文[123则是用实时动作逻辑 对UML进行的 

形式化定义；文[13，14]是对UML动态视图进行的形式化描 

述。 

结论 本文研究了 UML和 XYZ／ADL之间的双向转换 

问题。经过这样的双向转换后，在描述系统的软件体系结构 

时，就可以直接利用 UML的工具同时获得直观和精确的描 

述。我们已采用这种结合后的新方法描述了一个具体的实例 

系统，限于篇幅，将另文给出。 
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