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精化 UML模型 ) 

杨 静 张明义 刘志明。 

(贵州大学计算机科学与工程学院 贵阳550025) (贵州科学院 贵阳550002) 

(澳门联合国大学国际软件研究所 P．O．BOX 3058)。 

摘 要 本文通过融合 UML用例图、类图、顺序图和状态图，得到一个软件系统的需求模型和设计模型，给出了需求 

模型和设计模型的协调性条件及精化规则。这样，我们可以从软件开发的需求分析和设计阶段检查模型的协调性，通 

过协调地精化模型后生成代码。用这种方法，我们可在软件设计的早期阶段发现不协调问题，减少生成代码后除错所 

产 生的代价 。 
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Abstract Requirement model and design model are obtained though integrating use-case diagram，class diagram ，se— 

quence diagram  and state machine in UML．Consistency checking for these models are proposed，and the refinement 

rules about these models are achieved．Therefore，consistency checking for these models can be performed at require— 
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1 引言 

在基于UML的软件开发过程中，如RUPL ，几种 UML 

模型可以用来描述和分析系统开发过程中每个阶段得到的制 

品。在UML的这种多重视野的观点下，软件开发者可以把 

一 个系统设计分解成较小规模的可控制的模块，因此软件开 

发者必须保证各种模型相互间在语法和语义上都是相容的。 

近几年来，UML模型的协调性检查及形式化分析是研 

究 UML的热点之一[2 “ ，lo]，其中绝大部分工作主要是形 

式化 UML的单个图(比如状态图)并仅仅处理一种图或二种 

图间的协调性。 

本文目的是构建一个基于UML的软件开发的需求模型 

和设计模型，分析这两个模型的协调性，给出这两个模型的精 

化规则，通过精化模型从而构建形式良好的需求模型和设计 

模型。这两个模型涉及到UML的用例图、类图、顺序图，状 

态图、可用于模型融合及代码生成。 

2 UML的用例图、类图、顺序图及状态图 

在UML中，一个类图(Class Diagram)提供以下信息 

(1)类上的静态信息和它们之间的继承关系： 
-CN：由所有类所构成的有限集 。 

- SUPER：在集合 CN上定义的直接继承关系。 

(2)描述类的结构。对集合 CN中的一类 c，用集合att 

(c)：{<n1，T1)，⋯，<n ， ))表示 c的基本属性，这里 代 

表类 C的属性a。的类型。 

(3)给出类之间联系的信息。用<Cl，mt，Ass，m2， )代 

表从类c 到类c2的有向联系Ass，用(C1，m ，Ass，m2， )代 

表类 C1和 之间的无向联系Ass。这里m 和m2仅分别指 

多重性，如1l 0．--1l*l1··*等等。 

(4)对集合 CN中的每一个类c，表示类 c的所有方法的 

集合为method(C)。 
一 个类图，其形式良好的主要条件是继承关系不允许引 

进圈，另一方面主要是类的命名问题。这里我们不考虑多重 

继承。图 1就是我们考虑的商店 的自动收银(Point—of-Sale 

Termina1)POST系统的类图。 
一 个类图定义了系统的状态空间，并且每个系统状态包 

含一些对象和对象之间的联系。因此，类图类似于程序中类 

的申明、类型及变量。一个系统状态其实就是这些变量定义 

良好的状态。UML完全通过用例机制来处理需求，但没有用 

例规格说明的任何形式化的结构。在我们的框架下，每一个 

用例 U被模似成一个用例控制类 U-controller(见图2)。 

*)国家自然科学基金项 目(No．10161005)；贵州省科研基金项 目(No．3086)。杨 静 博士研究生，副教授，研究方向：软件工程与形式化方 

法；张明义 博士生导师，研究方向：计算机科学与人工智能；刘志明 联合国大学国际软件研究所研究员，研究方向：形式化方法、面向对象和 

基于组件的软件、实时和容错系统。 
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BuyItems—Controller 

Bool new=true 

Bool isComplete=false 

Quantitybalanee=O 

Quantitytotal=O 

enterltem() 

endSale() 

makePayment() 

图 1 POST系统的设计类图 

素是信息，一条信息具有这种形式(N S，Action，Mt，ord)， 

其中 
一 N S是一个类型为N的对象S，它是信息发送者。 
一 Mt是信息的接收者，是一个类型为M的对象t。 

图2 用例控制类 Buyltems 

顺序图(Sequence Diagram)是用来描述为完成某项任务 

的对象间相互通讯的模式。顺序图(如图 3和图 4)的基本元 

Buyltems

．

-

Controller]甲  
： ： 
： ： 

enterltem(upe，qty)： ： 

-Action有两种形式：g一￡．m和 g一￡．m，g是作用于信 

息发送者N S的属性及公共变量上的布尔表达式，m是类M 

中的一个方法 ，*是循环符号。 
一 0 是偏序集(以，≤>的一个元素。其中集合以中的元 

素递归定义为 

n：：一nIn．n，n∈NAr ，NAr 一{n∈NATI >0} 

偏序≤是标准的字典顺序。 
—

：Lin eItem[ —：Pro—ductSp ecitieation[ 

匡 

一： Creat() 
●···--·-·---·-·--一  

= Specification(upc)： 

makeLineltern(spec，qty) 

图 3 enterltem()的顺序图 

顺序图就是一个满足下述条件的三元组(Mo，m，MSG)： 
· Mo是调用方法m的接收者， 

·m是类 M 中的一种方法， 
· MSG是一些信息构成的一个有限集。 

对每一个类，都用一个状态图(State Machine)来刻画这 

个类的对象的行为模式及其方法的功能，它包括对象的状态 

和某些事件(如调用方法和接收信号)的传送，我们只考虑简 

单的状态图，也就是没有复合状态的状态图(见图 5)。一个 

状态图是一个四元组(s，L，So，T>，其中 

①s是一个由状态构成的有限集。 

②s0∈S初态。 

③L是同形如(Event，Action，Guard>构成的有限集，称 

为标签集。对标签(Event，Action，C,urard)而言，Event是该 

类的一个方法；Action是一些命令；Guard是这个类的属性及 

Action上的局部变量上的布尔表达式，称为警卫。 

endSale() 

图4 用例控制类Buyltems的顺序图 
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④丁是一个关系： S×LxS，通常 丁中的每一个元素 

称为一个切换。一个切换<s，￡，5 >把状态从5变到5 。此时事 

件 Evnet发生了并且在状态 s下 Guard成立，然后执行程序 

Action。 

3 需求模型的协调性检查 

正如文E8]指出的一样，一个软件系统的开发周期总是从 

需求模型的构建开始。在 UML中，需求可由概念类图和用 

例图来描述。概念类图是每一个类都没有方法的类图，而且 

类之间有的联系是没有方向。因此，需求模型RM应包含一 

些 UML模型：概念类图 、一个用例图 、一簇用例顺序图 

△，(每一个用例对应其用例顺序图，如图4)、一簇状态图 Qr 

(每一个用例有自已的一个状态图，如图5)。如果考虑并发 

行为，那么一个需求模型也应包含一些活动图。在本文中，我 

们不考虑并发行为。一个需求模型可用一个四元组(rr， ， 

△，，Qr>来表示。正如前面提到过的那样，每一个用例都可被 

模拟成一个用例控制类，其余类的所有属性和它们之间的联 

系对用例控制类而言都是可见的。用例图也提供了用例控制 

类之间的联系信息。如果用例 L， 包含用例 ，那么从L， — 

Controller到 ～Controller有一个联系。用例图U，描述的 

是参与者和系统间的交互。 

图 5 用例控制类 BuyItems的状态图 

跟随文[8]中提出的控制模式，对用例顺序图中出现的操 

作，我们在相应的用例控制类中作出相应方法的申明，并且状 

态图nT应只与用例控制类有关。用例顺序图和状态图用来 

描述信息传送顺序和用例控制类中方法的行为。所以，对每 
一 个用例U，用例控制类U-Controller申明了在用例顺序图 

中出现的操作，并且类U-Controller中每个方法的方法体可 

用类 U-Controller的状态图中唤醒该方法后的行为而得到。 

从上述观点可以概括出一个需求模型如果满足下述条件 

便是协调的： 

(1)每个用例U的顺序图中出现的信息，其 m被申明成 

U-Controller中的一种方法。 

(2)每个用例控制类U-Controller的状态图中的事件E- 

姗  是相应的顺序图中的一条信息的方法。 

(3)状态图中事件发生的秩序与顺序图中信息传送的秩 

序相同。 

(4)类的申明部分是形式良好的。 

上述条件保证了每一个在用例控制类中使用的变量或者 

是基本型的，或者是类图中给出的一个类，在方法体中只能使 

用相应类的属性。需求模型协调性保证了从概念类图实现用 

例图的足够信息。 

4 设计模型的协调性检查 

在 UML,一个设计模型DM应包含一个设计类图 ，其 

中所有联系都是设计联系，所谓设计联系就是有方向的联系。 

图1是一个设计类图；一簇对象顺序图 ，保证对U-Control— 

let中的每一种方法至少存在一个对象顺序图，如图 3；一簇 
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状态图 ，设计类图中出现的每一个类都有一个状态图。因 

此一个设计模型是一个三元组 

DM = (n ， ， ) 

图6 POST系统的概念类图 

在软件设计阶段，即在设计模型中，用例图已经被融合 

到类图中。在我们的框架下，对象顺序图 在设计类图rd 

上操作。在以后的工作中我们将提供方法体的形式化规范说 

明，这种形式化的规范说明将保证顺序图和状态图所要求的 

行为得以实现。 
一 个设计模型DM=( ， ， >是协调的，如果满足下 

述条件： 

(1)设计类图 与顺序图△ 是协调的。在顺序图 中 

出现的类 C方法m()，在设计类图n 中的类c中必须声明 

相同的方法签名；在 中出现每一条信息，在乃 中有相应的 

设计联系(用JAVA语言实现时，目标对象被申明成源对象 

的类中的一个属性)。 

(2)设计类图 和状态图 是协调的。状态图 的每 
一 个方法，其方法签名被申明在类图 的相应类中。 

(3)顺序图 和状态图 是协调的。在状态图中触发 

事件发生的秩序和顺序图中信息传送的秩序是相同的。 

(4)设计类图是定义良好的。 
一 个设计模型 DM对于一个需求模型RM 而言是正确 

的，如果设计模型的实现蕴涵需求模型的满足。 

5 模型的精化规则 

在 UML框架下，下列精化规则可用于需求模型和设计 

模型： 

(1)添加一个类。这对应于添加一个类到类图当中，添 

加这个新类的方法到顺序图和状态图中。 

(2)对一个存在的类引进一个新的属性。这对应于添加 
一 个基本类型的属性到这个类或添加一个从这个类到其它类 

的设计联系。 

(3)引进一个继承。如果类 N属性没有出现在类M 和 

类M的所有超类中，我们可以指定M为N 的直接超类。 

(4)把一个属性从一个类移动到它的直接超类。如果类 

N所有的子类都有一个公共属性，把这个公共属性从类N所 

有的子类中转移到类N上。 

(5)数据封装。假定类M有一个公共属性，除M的子类 

外，其它类的方法不能访问这个属性，我们把这个属性的可见 

性从公共变为保护。假定类 M有一个保护属性，M 的子类的 

方法不能访问这个属性，我们把这个属性的可见性从保护变． 

为私有。 

(6)对一个存在的类引进一个新的方法。这样一来允许 

我们在类图中把一个方法的签名添加到这个类，并且增加一 
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个顺序图。修改相应的状态图，以配合这个新方法。 

(7)在一个已申明的类中精化方法m(){c}的方法体。当 

然，这将导致与m()有关的子顺序图的相应替换，并且在这 

个类的状态图中精化，把 m()当成触发事件 Event的切换中 

的行为Action。 

(8)如果一个类的某种方法没有访问这个类的任何保护 

或私有属性，则把这个方法从这个类移动到它的直接超类。 

(9)从一个类复制一个方法到它的超类。 

(1O)某个类的一些任务分配到和它有联系的其它类。如 

果这个方法体包含一个能被其它类的方法实现的某子命令， 

我们用唤醒后者的方法来替换这个子命令，同时精化与这个 

唤醒的方法有关的顺序图和状态图。 

(II)删除无用的属性。一个私有属性如果未出现在其所 

属类的任何方法体中，则删除此私有属性；一个保护属性如果 

未出现在其所属类及其子类的任何方法体中，则删除此保护 

属性；一个公共属性如果未出现在所有类的任何方法体中， 

则删除此公共属性。 

(12)删除无用的方法。一个方法如果未被其它类的任何 

方法或主程序唤醒，则删除此方法。 

makePayment(amount) 

6 模型的例子 

本节给出需求模型和设计模型的一个简单例子。 

例 1 概念类图(见图6)、用例图(此处只有一个用例控 

制类，见图2)、用例顺序图(见图4)及状态图(见图 5)形成了 
一 个需求模型。 

例 2 设计类图(见图 1)、一簇对象顺序图(见图 3、图 7 

和图8)和一簇状态图(设计类图中的每一个类都有一个状态 

图，此处只显示了一个状态图，见图 5)构成了一个设计模型。 

对这个设计模型使用精化规则得到类 Buyltems-Controller 

中方法 enterItem()的设计 。 

endSale() i 
— — — — — — — — — — — — —  

：makePayment(amotmt)： 

I广——————一-叶Creat(amo m) I l ⋯， 
‘ I—-—-——-———-------———---···—一  

addsa1e(s) ； 

图 7 endSale()的顺序图 

图 8 makePayment()的顺序图 

( 1

兴

)BuyItem C0 rfJ r把创建一个新对象m 的任务 参 考 文 献
S 分配给类 ale； ⋯  

(2)BuyItems-Controller把使用upc匹配查找产品规格 

说明的任务分配给Catalog，后者进一步把这个任务分配给 

ProcluctSpecl cation的多重对象 ； 

(3)Sale把创建一个类Lineltem 的对象分配给这个类。 

结论 在这本文中，我们提供了融合的UML模型—— 

需求模型和设计模型，讨论了这两个模型协调性的要求。软 

件开发需求分析阶段的每一步进化对应相应UML模型的进 

化。在开发过程中，UML模型的每一步进化必须保证模型 

的协调性。模型自身的协调性主要是静态的，可通过一个算 

法做静态的检查 ，不变量可用模式检测工具检测模型纵向(即 

精化)的协调性主要来自语义。程序设计的基本技术和数据 

精化都可用于UML模型进化到代码生成。我们这种方法支 

持基于UML模型驱动的软件开发方法_5l9_。 

在本文中，我们给出了UML模型的精化规则。如果接 

口(即某些类的方法集)被固定下来，那么这些精化规则相对 

于系统环境而言是可逆的。因此，完全有可能把一个设计模 

型变回需求模型，当然这是我们下一步的工作。将来的工作 

包括把活动图融合到我们的框架下分析并发行为，并用此框 

架开发相应的需求模型和设计模型的协调性检测的工具。我 

们已经发表的工作[7]中给出了设计类图和顺序图的规范性说 

明，但没有处理状态图。 
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