
计算机科学2007Vo1．34№．2 

UML2．0类图的一种形式化描述方法 ) 

杨敬中 张广泉 戎 玫。 

(苏州大学计算机科学与技术学院 ,Jt,I 215006) (重庆师范大学数学与计算机科学学院 重庆400047)2 

(暨南大学深圳旅游学院 深圳 518053)。 

摘 要 UML类图是根据系统中的类，以及各个类之间的关系来描述系统的静态视图。基于UML缺乏精确语义描 

述的不足，我们提出了基于时序逻辑语言XYZ／E来表示类图形式化语义的方法。通过对 UML2．0类图元素及其特 

点的分析，找出类图元素的形式化描述规则，利用转换法实现了对UML2．0类图的XYZ／E形式化描述。 
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Abstract The UML Class Diagram which describes the static View shows the classes of the system and the relation— 

ships among the classes．Because UML lacks of precise semantics，a method is proposed tO express the formal seman— 

tics of the class diagrams based on the temporal logic language XYZ／E．By analyzing the elements of class diagrams and 

their characteristics，and finding the formal regulation，transition method iS taken to realize the foHnal description of 

UMI ．0 Class Diagrams． 
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1 引言 

统一建模语言 UML是一种将软件开发过程中出现的各 

种模型用可视化图形来描述的语言。它融合了多种面向对象 

开发方法的优点，在工业界已经得到广泛应用，成为事实上的 

工业标准。UML具有简单、直观明了的特点，但不足之处在 

于其语义不够精确，难以实现逐步求精的开发过程，难以对其 

所表示的模型进行分析和验证，不同的开发人员对同一个模 

型的理解也可能出现不一致。 

形式化方法是一种基于数学理论来描述系统性质的技 

术，有穷自动机、线性时序逻辑等都是其数学基础。这种技术 

能够有效地刻画和验证软件系统的性质，其目的在于开发可 

靠的软件产品。形式化方法的一个重要部分是形式化描述， 

所谓形式化描述就是用形式化的语言(具有严格的语法语义 

定义的语言)做描述。对系统采用形式化描述可以避免二义 

性、提高一致性，便于系统的细化和验证，有助于提高软件的 

可靠性。 

尽管UML是一种通用的建模语言，但由于其对系统描 

述不能够提供精确的语义，因而十分有必要对 UML的语义 

进行形式化描述。形式化方法能够帮助我们发现UML描述 

系统时所出现的语义不明确或不完整，有助于提高软件开发 

人员对系统理解的一致性 XYz／E是一种以时序逻辑为基 

础的形式化程序设计语言，它提供了一套形式化规范描述软 

件系统的规则。XYz／E中的包块可以很自然地表达类的概 

念，所以我们在对 UML2．0类图形式化描述时，可以采用 

XYZ／E来表示其形式化语义。 

2 现有 UML形式化思路 

如何对 UML进行形式化存在两种思路，一种就是对 

UML核心语法进行形式化，使得 UML符合形式化规范的语 

言 它是在元模型层次上进行的，在此基础上建立的 UML 

模型具有可靠的数学基础，便于细化和验证，但这种思路实现 

的难度较大。英国的The precise UML group就在致力于这 

方面的工作，而且已经对 UML 2．0做出了相关贡献 j。另 
一 种思路是转换法，就是利用形式化语言在不丢失或者少丢 

失信息的前提下对 UML形式化，它是对每一种 UML图形 

赋予形式化语义。XYZ／E语言是一个面向软件开发全过程 

的时序逻辑语言，它既能表示软件系统的规范与性质，又能表 

示软件系统的数学模型和程序实现。文[2，3]采用 XYZ／E 

很好地描述了UML中活动图、状态图以及顺序图的形式化 

语义。文E4]实现了体系结构描述语言 XYZ／ADL(是对 

XYZ／E的扩充)到 UML的映射。基于此，本文采用XYZ／E 

形式化程序设计语言按照转换法思路以实现 UML2．0类图 

的形式化描述。 

3 时序逻辑语言 XYZ／E 

XYZ／E[印是一个系列化语言族，是在直言式一阶逻辑的 

基础上，利用时态算子表示状态转换机制。它既能表示适应 

*)基金项目：江苏省高校自然科学研究项目(批准号；05KJB52Ollg)；重庆市自然科学基金项 目(编号：CSTC，2006BB2259)；重庆市教委科学技 

术研究项目(合同号：040803)。杨敬中 硕士研究生，主要研究方向为软件体系结构与 UML；张广泉 教授，博士，CCF高级会员，主要研究方 

向为软件工程与形式化方法；戎 玫 副教授，博士，主要研究方向为软件工程与电子商务。 

· 277 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


冯 ·诺依曼机器体系状态转换机制的命令语言，又能表示逻 

辑推理特征的直言式公式。而本文则利用 xYZ／E来描述 

UMI 类图的形式化语义。下面我们介绍一下XYZ／E的基 

本概念、本文所应用到的包块的概念以及相关标记。 

3．1 XYZ／E基本概念 

下面列出XYZ／E的两个基本概念： 

(1)XYZ／E中讨论的对象主要是具有以下两种形式的条 

件元时序逻辑公式的集合。 

(*)LB— AR=》$O(v1，⋯， )=( ，⋯，ek)̂ $0 LB 

—  

(**)LB=fl AR=}◇(Q L̂B—fm) 

这里 fI和 是标号常量， 代表联结词一，el，⋯，ek是 

不含时序算子$0的项。LB是控制变量，它用来指示程序的 

当前标号。R和Q是不含时序算子及量词的谓词公式，分别 

称为条件元的条件部分和动作部分。条件元(*)主要用于表 

示可执行的XYZ／E程序，条件元(**)主要用于表示程序 

的抽象描述。 

(2)在 E中表示算法的语言成分为如下所示的单元： 

口EA1；A2；⋯；A ]WHERE B1̂ B2⋯ B̂ 

其中A ．．’A 是条件元。B ”。 是单元的约束部分。符 

号“；”表示条件元之间的合取关系。 

3．2 包块 

XYZ／E语言引入了包块的概念。所谓包块是指由一组 

运算围绕一个数据结构封装而成的模块。包块本质上是静态 

的，它通过移入与移出说明来实现包块之间的信息传递。包 

块的主要特征在于信息封装，它所包含的各种成分的信息可 

以分成两类：(1)包块中定义的数据及在这些数据上定义的运 

算。对用户来说是可见的。(2)运行的细节往往对用户掩盖。 

在包块的嵌套层次结构中，要求子包块所定义的数据结构是 

父包块的数据结构的子结构，父包块与子包块之间具有继承 

性。包块的结构如下所示： 

Package：：= PACK[PackageNm：] 

[ImportDeclPart I] 

[ExportDeclPart；] 

[-FatherNamePart；] 

VTypeDeclPart；] 

[PackageDeclPart~] 

SharedVarDeclPart 

0perationDeclPart] 

[WherePart-] 

OperationDeclPart：：一ProDeclPart 

PackageDeclPart：：=PackageDecl{；PackageDec1) 

FatherNamePart：： FATHER NameList 

包块说明结构中的WherePart仅出现在规范语言或者抽 

象描述语言中。 

3．3 相关标记 

在 XYZ／E中 ImportDeclPart、ExportDeelPart、Type— 

DeclPart、SharedVarDeclPart和 ProcDeclPart这些部分外层 

方括号外的标记依次分别为“ IMP”、“ EXP”、“ TYPE”、 

“ VAR”和“ PR()C”，而 ProBody则根据其控制结构(即 

XYZ／BE，XYZ／SE及xYz／PE的不同控制结构)表示形式不 

同，分别以“ ALG”。“ STM”或者“XYZ／PE，’作为标记。输 

入参量、输出参量、输入输出参量的标记分别为“ INP 99、66 

OUTP”、“ IOP”。 

4 uML2．0类图元素的形式化 

UML2．O[ ]中的类图是用多个类，以及这些类之间的关 

系描述系统的一种图示。类图是一种静态模型，是从静态角 

度表示系统的，是构建其他图(如状态图、协作图等)的基础 

在一个类图中，类与类之间的关系通常有关联、泛化、依赖等。 

下面我们将根据类图元素的不同特点，分别给出它们各自形 

式化描述的转换规则。 

4．1 类的形式化描述 

表1 XYZ／E包块及其相应类的语义关系 

XYZ／E语句 相应的包块语义 相应的类语义 

ImportDeelPart 从外界移人信息如：变量、类型、操作等 类引用的属性
、操作 

ExportDeclPart} 外界可用的信息如；变量、类型、操作等 类可以被引用的属性
、操作 

FatherNamePart； 父包块名称 父类名称 

TypeDedPart； 新的类型及其名字 新的类型及其名字 

OperationDeclPart! 包块的操作 类的操作 

SharedVarDeclPart} 包块内的过程、进程、与程序体所允许使用的 类中定义的属性 

公用变量名字及类型。称为共享变量。 

类在概念上是一种抽象机制，它是对一类对象的存储和 

操作特性的抽象 在 UML2．0中，类有名称、属性和操作。 

属性是用来描述该类的对象所具有的特征，操作则说明了该 

类所能做的工作，类将数据和对数据进行处理的操作封装起 

来，形成一个完整的整体。而根据上面我们所给出的包块概 

念，能够很容易看出XYZ／E中的包块可以用来表示类的概 

念。所以我们采用 XYZ／E中的包块来对 UMI 2．0中的类进 

行形式化描述，而对于对象的处理_8]，XYZ／E中引入了代理 

机构(Agent)，实际上由包块和与之相匹配的进程组成，这与 

对象是类实例化的关系是一致的。在表 1中，具体给出了 

XYZ／E语句、包块、类之间的语义对应关系。 

4．2 泛化的形式化描述 
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泛化是两个类之问的继承关系。所谓继承是一种机制， 
一 个类的所有信息(属性和操作)能被另一个类继承，继承某 

个类的类中不仅可以有属于自己的信息，而且还拥有了被继 

承类中的信息。对于泛化关系，在 xYZ／E中，父类和子类被 

定义为父包块和子包块，而在子包块的父包块名列表中，即在 

FatherNamePart：：一 FATHER NameList语句中只要注明 

父包块的名称就可以表示它们之间的继承关系了。如果一个 

类是顶层的父类(即该类没有父类)，或者这个类和其他所有 

的类之问不存在这种继承关系，那么该类在被定义成的包块 

后，它的FatherNamePart语句部分就为空 如果父包块名列 

表(FATHER NameI ist)中父包块的名字不是唯一的，则表 

示这是多重继承关系。 
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4．3 关联的形式化描述 

关联是类之间的一个连接，也是涉及此关联的那些类的 

对象之间的语义连接。如果一个类与另一个类关联，并且关 

联双方相互知道对方，那么这是双向关联。如果类与类之间 

的关联是单向的，则称为单向关联 在用 XYZ／E对关联形 

式化描述时，只要在类所定义成的包块的SharedVarDeclPart 

语句中将对方定义为成员变量就可以了。如果是双向关联， 

则互相将对方定义为自己的成员变量；如果是单向关联则只 

要将另一方定义为自己的成员变量就可以了。如图1所示的 

单向关联：A类是判断给定平面上的4个顶点是矩形还是菱 

形，并计算出各条边的长度。B类是判断给定的4个顶点是 

否是正方形，并计算出它的面积。这里 A类、B类设计为单 

向关联，B类中有一个 A类的成员变量。在用 XYZ／E描述 

时，先将A类、B类定义成A和 B两个包块，然后在B包块的 

SharedVarDeclPart语句中，将A包块定义为B包块的成员变 

量。在这里只给出B类的详细描述。 

图1 单向关联 

B类的XYZ／E具体描述如下： 
PACK：l B： 

TYPE[arr=ARRAY(int；4)]； 
VAR[pointx，pointy：al-l-i 

area：float； 

aclass：A]； 
PROCI- 

一  

LB=START—Square $OLB=11； 
LB=ll=~aclass．Rectangle()； 

LB=12=~aclass．Rhombus()； 

LB=13=~$OLB=RETURN 

]] 
Area()==r 
LOC[-len；float； 

a，b，c，d：int]； 
ALG[ 
LB=START—Area=*~$OLB=l1 
LB=ll~$Oa=pointxl 0 I A$Ob=pointx【1 I A LB=12 
LB--l $Oc—pointy[O]A$Od=pointy[1]ALB=13 
LB=13=*．aelass．1ength( 10P aI a；％IOP bI b；％IOP cI c； 
IOP dId； lOP lentIlen) 
LB=14 A$Oarea=len * len A LB=15 

LB=l5 $OLB=RETURN]] 
] 

] 

4．4 依赖关系的形式化描述 

在UML2．0中还提供了依赖关系，这种关系显示一个模 

型元素需要另一个元素来达到某种目的。在一个依赖关系中， 
一 个类引用另一个类，引用类的改变可能会对使用类产生影 

响，离开了引用类，使用类的语义将不再完整。依赖关系是单 

向的。在用X E处理依赖关系时，在被依赖包块的Export— 

I：~clPart语句中，列出它能被别的包块所引用的属性和操作，而 

在依赖包块的IMP语句中，则列出引用哪些属性和操作供本 

包块使用。在 Import／~lPart语句中列出以后，就可以在该包 

块内像使用本包块所定义的属性和操作一样使用它们。在这 

里，从对依赖和关联形式化描述所采取的处理方式的不同可以 

看出，依赖与关联是有区别的，它们的不同点在于依赖是对被 

依赖方属性和操作的引用，而关联则是将对方作为自己的成员 

变量。如图2所示的依赖关系：假设类 A、B之间的依赖关系 

是 B类依赖 A类，其中在 B类的操作中引用到A类的属性 

width和length、操作’IsParaltel。在xYZ／E描述时，先将 A类、 

B类定义为A包块和B包块。如表2所示：B对A引用的具 

体情况是，A包块的ExportDeclPart的语句和B包块的Import— 

DeclPart语句，分别表示 A包块的移出的属性和操作，以及 B 

包块从A包块中移人的属性和操作。在 B包块中，对来 自A 

包块中的属性width、lo~,th及操作IsParallelO的使用就像在本 

包块中所定义的属性和操作一样使用。 

A 

width：float 

length：float 

IsParallel0 

图2 依赖关系 

表 2 依赖关系处理方法 

A包块的 ExportDeclPart语句 B包块中的Impo~ art语句 

~PACK：[A： ％PACK：[B： 

MEXPORT[ ％IMP[ 

VAR width； VAR width from A； 

length； length from A； 

~PROC IsParalle1]； PR0C IsParallel from 

A]； 

] 

] 

A包块中的属性 width、leith B包 块 将 引 用 A 类 的 属 性 

及操作 IsParallel()可以被 B类 wid
th、length及操作 lsParallel() 所引用 

4．5 聚合的形式化描述 

聚合(Aggregation)只是关联的一种特殊情况。这种聚 

合关联表示类之间的关系具有整体与部分的特点，所以用 

XYZ／E对聚合进行形式化描述时，可以比照前面对关联的处 

理方式，首先是把类定义为 XYZ／E的包块，然后在具有整体 

特点的包块的SharedVarDeclPart语句中，将具有部分特点的 

包块定义为它的一个成员变量。 

4．6 接口实现的形式化描述 

在 UML2．0中，接口不能包括那些真正的对象，而是仅 

包含一些抽象的操作。因此，一个接口有多个操作签名，它们 
一 起指定了一个行为，而任意元素通过实现该接口就能够支 

持该行为。当一个接口在某个类中实现时，则它与该类之间 

是关联关系，而使用该接口的类可以通过一个依赖关系与该 

接口相连接。依赖类仅依赖指定接口中的那些操作，而不依 

赖接口实现类中的其他部分，依赖类可以调用在接口中已声 

明的操作。因此，对于接口实现(InterfaceRealization)的形式 

化描述，可以采取类似依赖关系形式化描述所采取的处理方 

式。对于某个类要实现其接口。先把类定义为包块，然后只要 

在其包块的ExportDeclPart语句中列出一些操作，供别的包 

(下转第 288页) 
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P 、 上执行 假定 P。、P 、P。的故障发生率和恢复率分别 

为 ， ]一[o．001，10]， ， 1]一[o．0012，8]，[ ， z] 

[o．0015，8] 

按照上述推导经编程计算，容易求解其结果：对于处理 

机 P。，P。(n，r4，r5)在(n，r4，r5)一(4，8，5)时取得最小值， 

这意味着、当任务 ”-， ，m分别设置4，8，5个检查点时， 

处理机Po的失效率最低；同样，对于处理机P ，P (n，r2) 

在(n，r2)一(5，6)时取得最小值；对于处理机 P2，P2(t-1， 

r3)在(r1，ra)一(3，8)时取得最小值。 

由于处理机P 、P 的失效率P (r ，7．2)和P2(r ，r3)分别 

随(r ，7．2)和(n，7．3)的变化是三维的，图6和图7给出了其 

曲面图。为便于观察，图中采用的是概率q (n，r2)和qz(n， 

r3)的曲面图(14T-1，r2，r3≤15)。由等式(12)可知，当概率 

(n，7．2)和q2(n，7．3)分别取最大值时，失效率P1(r1，r2)和 

声2(n，7．3)为最低。 

结论 本文针对实时分布系统中的 OuvTree任务图， 

提出了一种启发式的Out-Tree任务图调度算法，并通过符 

合实际地简化其故障模型，开发了一种多处理机上相关多任 

务的最优检查点策略。该调度算法能够保证任务的调度长度 

最小，所需处理器数目尽量少，没有处理机间通信开销；该 

检杳点策略没有检查点全局一致性开销，可保证各处理机的 

失效率最低。 
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块引用就可以了，而依赖类则在ImportDeclPart语句中将这 

些操作引入。这与依赖关系处理的区别在于ExportDeclPart 

语句中只列出一些操作而不会列出任何属性。 

5 相关工作比较 

目前在对UML类图的形式化描述方面，国内外已做出 

了相关工作[ “]，这些工作大多是基于 z的静态描述语言如 

B、COOZ等进行形式化定义的，但它们都存在一些不足之处： 
一 方面Z语言对大型系统的模块化能力不足，另一方面尽管 

这些静态语言可以描述系统的组成等结构性特征。但对于系 

统的动态行为特征描述显得力不从心。因此，若对 UML类 

图采用这些静态语言来描述，则会在实用性上受到限制。而 

时序逻辑语言 XYZ／E则强调静态语义与动态语义并重，它 

是一种广谱语言，这种语言同时具有多种级别语言的特点，既 

可以用来描述规格说明，也可以用来编写可运行的程序代码， 

而且支持混合语言。因此我们选择XYZ／E来对 UML2．0中 

的类图进行形式化描述，相对来说具有较好的实用性 

结束语 本文在对 UML2．0类图进行形式化描述的过 

程中，采用了XYZ／E来表示类图元素的形式化语义，并且给 

出了一套其形式化描述的转换规则。有了这样的一组规则， 

就可以在对一个 UML2．0类图结构进行描述时，根据我们所 

给定的转换规则，很容易得到其精确的形式化描述。面向方 

面编程(AOP)是对OOP的继承和发展，AOP将系统分解成 

· 2 ·
．88 

核心关注点和横切关注点，对于核心关注点使用传统的面向 

对象机制，对于横切关注点则使用 Aspect机制 这就要求 

UML不仅能表示出系统中的类，也要能表示其中的aspects。 

我们下一步的工作是，扩展UML2．0以表示出系统中的横切 

关注点，同时为了能够得到精确的形式化描述，也需要进行 

XYZ／E对面向方面的扩充工作。 
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