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带 OCL约束条件的类图到Object—Z规格说明的转换 ) 

缪淮扣 陈怡海 

(上海大学计算机工程与科学学院 上海2OOO72) 

摘 要 如何提高软件的可靠性是目前软件研究领域的一个热点。将形式化方法和主流的软件开发方法相结合是一 

个可行的方法。本文研究uML语言和Object-Z语言相结合的方法，为主流的软件开发人员所使用的图形化规格说 

明技术与形式方法提供的精确的分析和验证技术架起了一座桥梁。本文定义如何将带OCL约束条件的类图转换到 

ObjecvZ规格说明的方法。这样不仅可以通过支持Object-Z语言的工具采对uML语言描述的系统性质进行验证和 

确认，而且能够帮助规格说明人员方便地构造Object-Z规格说明。 
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Abstract How tO improve the software reliability is the hot research topic in the field of software engineering．Integra 

ting formal methods and mainstream software development methods is a viable approach．The integration of UML and 

Object-Z provides a bridge between graphical specification techniques used by mainstream software engineers，and the 

precise anal~is and verification techniques provided by formal methods．In this paper，we define a translation from 

UML class diagram with OCL constraints into Obiect-Z．By this way，we can use the tools supporting Object-Z tO vali— 

date and verify the system properties described by UML class diagrams，and also facilitate the specifier tO construct the 

Object-Z specification． 

Keywords UML，Class diagram，OCL constraints，Object-Z specification 

1 引言 

软件系统在人类社会中起着日益重要的作用，软件故障 

将会带来灾难性的后果。随着软件系统的复杂性的不断增 

加，传统的软件开发方在保证软件没有隐错方面变得力不从 

心。根据最新的美国商务部的调查报告[】]：软件中的隐错每 

年造成美国大约595亿美元的经济损失，或者是相当于百分 

之0．6的国内生产总值 如何构造高质量的软件系统是软件 

工程研究领域面临的一大难题。形式方法是一种基于数学的 

软件开发方法，形式方法能对系统应该满足的性质进行描述， 

它具有精确性，一致性和无歧义性等特点，并且能够对规格说 

明进行分析和验证，因此被认为是提高软件质量的有效方 

法[2]。然而形式方法并没有在工业界得到广泛的应用。形式 

方法没有得到广泛应用的一个重要原因是构造形式规格说明 

比较困难，用户抱怨困难主要在于难以发现有用的抽象[3]。 

另二方面，UMLE ]语言作为一种通用的可视化建模语言，在 

工业界和学术界得到了广泛的应用，并有大量的工具支持，如 

Rational Rose，Argo UML，Rhapsody等。UML语言使用各 

种不同的直觉上容易理解的图形来对系统静态属性和动态属 

性进行描述。已有越来越多的软件开发人员应用UML语言 

来对所开发的软件系统进行建模。但是，UML缺乏形式化 

的语义和有效的推理机制，因此并不能保证所描述的规格说 

明的正确性。在过去的几年中，将 UML和形式方法相结合 

是国内外研究人员的一个研究热点[5]，目的是结合两种方法 

的优点，弥补一种方法单独使用的不足 目前结合 uML和 

Z语言家族的研究工作[+-lz]中，主要是定义转换规则，将 

uML类图(没有 OCL约束)转换为 Z形式规格说明，大多没 

有考虑模型中的约束信息，因此在转换的过程中，仅考虑了 

类、类属性、类操作、关联以及泛化的转换，这只能产生一个形 

式规格说明的轮廓，为了产生完整的形式规格说明，有的方 

法[。]要求规格说明书写人员使用 Latex格式的Z语言对类的 

不变式以及操作的前置条件、后置条件等约束条件进行描述， 

这会对不熟悉 Z语言的软件设计人员带来困难。为了描述 

uML语言中的约束条件，对象管理组织提供对象约束语言 

OCD” ，OCL语言可以对上述约束条件进行描述。在结合 

uML和Object-Z[ 的研究过程中_1 ，受文[15，16]等工作的 

启发，我们发现0CL语言和 Object—Z语言具有很强的互补 

性_】 。本文给出了将 UML类图模型及OCL表达式系统地 

转换到Object-Z规格说明的方法，本方法结合了uML／0CL 

模型直观性和Object-Z语言严密性的优点，可产生更为完全 

的Objeet-Z规格说明，并可以对 眦 类图模型和0CL表达 

式进行形式分析和验证。本文安排如下：第 2节中介绍了 

UML类图到ObiecvZ规格说明的转换，在第 3节中系统地 

给出了OCL表达式到Object-Z的转换规则，第4节中给出了 

*)本文的研究工作得到国家自然科学基金(项目编号 60373072)、国家 973项目(批准号 2002CB312001)和上海市教委第四期重点学科建设基 

金的资助。缪淮扣 教授，博士生导师，主要研究方向；软件工程、形式化方法等}陈怡海 博士研究生，主要研究方向；形式化方法。 
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一 个实例研究，最后总结全文并提出了进一步的研究方向。 

2 UML类图到Objeet-Z规格说明的转换 

2．1 UML类图到Object-Z规格说明的转换规则 

2．1．1 UML类的形式化 

类是构成类图的基础，因此首先对类的形式语义进行描 

述。类描述了具有相同特征、约束和语义的一组对象的集合。 

在语法上，一个类由类名、属性和操作组成，其中属性由属性 

名和属性类型组成，操作由操作名和操作参数组成，操作的参 

数又由参数名和参数类型组成。其中的属性和操作还可以存 

在某些约束。 

首先给出类型的转换规则：假定 T为一个 UML类型。 

我们称 T为Object-Z对T的形式化，Object-Z对于 T类型形 

式化定义如下： 
· 如果T是一个已知基本类型的名字，如unsigned inte— 

ger，integer，real和Boolean，那么对应的Object-Z类型为N， 

Z，R和B； 

- 如果T是一个已存在类的名字，则对应的Object-Z类 

型也为 T； 
· 对于自定义的类型，则在 Object-Z中定义为给定类 

型，在形式化时可以直接引用这些类型； 
- 如果UML类型是一个数组类型TEl，那么对应的Ob— 

ject-Z类型为seq(T)； 

在定义了类型转换规则以后，接着处理UML类中的属 

性。 、 

· UML类中的属性转换为Object Z类中的属性，UML 

属性的名称为对应的Object-Z属性名称； 
· 假如 UML类属性的可见性为public，则在相应的Ob— 

ject-Z类模式的可见列表中进行声明} 
· 对于UML类的属性的重数约束，则在相应 Object—z 

类模式的状态模式中用谓词进行约束} 
· UML属性的性质决定了相对应的ObjecvZ类属性的 

位置。假如属性是不可以被修改的，在 UML中定义为{fro— 

zen}。则在 Object-Z的类模式中声明，其他可以被修改的属性 

{changeable}则在Object—Z的状态模式中声明； 
· 如果在UML中，提供了属性的初始值，根据属性的性 

质。将按如下的方式转换：假如属性的性质是{changeable}，则 

在对应的Object-Z的初始状态模式中进行声明；假如属性的 

性质是{frozen}，则在 Object-Z类的公理描述中进行声明； 

· 在UML中，属性的作用域既可以是类(class)，也可以 

是实例(instance)。当一个属性的作用域为它的类时，就意味 

着类的所有实例都必须共享同样的值，假如属性的作用域说 

明为实例时，这意味着每一个类的实例都可以拥有自己的属 

性值。UML中的缺省定义是实例作用域。当属性拥有类作 

用域时，在相应的 Object-Z类模式中，必须保证所有的类实 

例都拥有同样的值。因此该属性在 Object-Z类模式的局部 

定义中定义为常量； 

· 在UML中，在属性的名称前面加上斜线(／)表示该属 

性包含一个导出值，在 Object-Z中声明为 △说明引导的从属 

属性 。 

下列规则处理UML类中的操作： 

· UML类中的操作转换为 Object-Z类中的操作模式， 

操作的名称转换为操作模式的名称； 

· 如果操作具有参数，则对参数的转换规则可定义如下： 

每一个操作参数的类型将根据前面定义的类型转换规则进行 

转换，如果参数的方向为 in，则转换为 Object-Z中的输入变 

量，假如参数的方向为 out，则转换为 Object-Z中的输出变 

量，假如参数的方向为inout，则在 Object-Z中分别转换为输 

入变量和输出变量； 

· 操作中的前置条件和后置条件在操作模式的谓词部分 

声明； 
· 如果操作的可见性是 public，则也在 Object-Z的可见 

列表中进行声明； 

在对类型类属性和操作定义了转换规则后，下面定义整 

个 UML类到Object-Z类的转换规则： 

· UML类将转换为Object-Z中的类模式，UML类名将 

作为Object-Z类模式的名字； 
· UML模板类的参数则在对应 Object-Z类模式的参数 

列表中列出； 

·UML类的所有直接父类的名称将在对应的Object Z 

类模式的继承类中列出； 
· 对于UML类中的属性和操作，则按前面定义的方法 

进行转换； 

2．1．2 关系的形式化 

在UML中，类之间的关系包括关联和继承和依赖，而关 

联又包括一般关联、聚合关联和复合关联。其中复合表达了 

对象之间的部分与整体关系。 

2．1．3 继承关系的形式化 

由于Object-Z直接支持类之间的继承关系，因此，UML 

类的继承关系的形式化方法比较简单，在子类的Object-Z类 

模式中直接引用父类就表示了两者之问的继承关系。 

— — n — —  

B 

图 1 继承关系 

在图1中，我们仅给出了一个单继承的例子。Object-Z 

也能很好地支持多继承的概念。其结果等同于按任意顺序继 

承每一个单个的类。Object—Z同样也支持操作的重定义，在 

继承类的可见列表中，我们可以重新定义同样名字的操作。 

2．1．4 关联的形式化 

关联表示一组具有共同结构特征、行为特征和语义的链 

接 每个关联可以附带一个名称来表示这个关联的含义。关 

联有两个端点，称作角色，表示它所连接的两个类各自在关联 

中的作用。角色可以具有多重性，就是说关联中的一个角色 

可以有多个对象来扮演，也称为度 关联包含一般关联、共享 

聚合关联和复合聚合关联三种 在大多数的研究方法中，如 

文[63，将关联定义为相应 ()l l卜z类的一个属性，缺点在于 

将关联定义为属性会增加类定义的复杂程度，从而不利于类 

定义的可修改性和重用性[2 本文将关联视为一个 自治的 

实体，用数学关系来形式地表示二元关联，并在对应 Object-Z 

类的状态模式中进行定义，其优点在于可以方便增加关于关 

联的全局属性的描述。关联包括二元关联和多元关联，本文 

只讨论二元关联 

2．1．4．1 二元关联 

二元关联的转换规则定义如下： 
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(1)类A和类B之间的可双向导航的二元关联AssocAB 

产生两个关系 f1和 f2，分别定义在相对应的类的状态模式 

中，假如存在角色名，则关系f1和f2的名字分别用隶属于类 

B和类 A上的关联的角色名来替换。如果足单向关联，则只 

产生一个关系。 

(2)关系的定义域和值域由每个关联端的度决定。 

(3)关联的类型在模式的谓词部分描述。 

(4)根据每个关联端的度数不同，关联还可以表示为如表 

1所示的各种函数。 

表l 在Object-Z中表示关联 

函数名称 A度数 B度数 

关系(一) 

部分函数(一 ) 0．．1 

全函数(一) 1 

部分入射函数(一 ) 0．．1 0．．1 

全入射函数(一 ) 0．．1 1 

部分满射函数(一 ) 1．． 0．．1 

全满射函数(—一) 1．．* 1 

部分双射函数(—·) 1 O．．1 

全双射函数(—·) 1 1 

2．1．4．2 共享聚合和复合聚合关联 

在UML中另外两种可能的关联形式为共享聚合(shared 

aggregation)和复合聚合(composition aggregation)关联，两者 

都可以用来表示整体和部分的关系。共享聚合的精确语义随 

着应用领域和建模人的不同而不同，部分实例的创建的次序 

和方式是没有定义的[4 。因此本文将共享聚合作为一般 

关联来处理。而对于复合组合而言，部分对象只能属于一个 

整体，而且整体和部分同时存在，同时消亡。我们使用 Ob— 

ject-Z中的@符号表示对象之间的复合聚合关系。 

2．1．4．3 依赖关系 

依赖关系是一种二元关系，依赖关系表示单个或者一组 

模型元素需要其他模型元素用于它们的规格说明或者是实 

现_4 ，这意味着客户方元素的完全的语义在语义上或者是 

在结构上依赖于供应方元素的定义 因此在 UML中，依赖 

关系的语义是可变的并且是依赖于上下文的，故本文不考虑 

依赖关系到ObiecvZ规格说明的转换。 

2．1．5 关联类的形式化 

当两个类之间的关联存在一些信息无法用关联表达时， 

往往用到关联类。关联类兼有关联和类的性质，因此关联类 

的形式化需要按两种方法进行。一方面，要按照类图的形式 

化规则将关联类转化为一个 OhjecvZ类模式；另一方面，还 

要按关联转换为关联类中的属性。在转换时，将关联类的名 

字后加上Cls作为它的类模式名，加上Ass作为其关联模式 

名，这样做的目的是防止模式的重名。比如一个关联类的名 

字是AssociationClassOne，则其形式化后的类模式名为 As 

sociationClassOneCls，关联模式名为 AssociationClassOne— 

Ass。 

2．1．6 系统类的形式化 

系统类的形式化是指将整个 UML类图形式化为一个 

Object—Z系统类模式。前面我们已经将类图中的各种元素进 

行了形式化，在系统类模式中，我们可以直接引用这些类模 

式。系统类的形式化规则如下： 

(1)UML类图的名称作为系统类模式的名称； 
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(2)当类作为类图的一个组成部分时，代表了某一时刻该 

类的对象的一个集合，根据这个语义，UML类图中的各个类 

对应的Object-Z类在系统类的状态模式中实例化为集合。 

2．1．7 讨论 

已经有多个研究小组提出如何把 UML类图模型形式化 

和转换为Z规格说明[ ，Object-ZE 规格说明，TC0Z[“ 规 

格说明，COOZ语言_1。。规格说明。这些方法对于 UML类和 

关系的转换方法相互类似并且也是本文工作的基础。我们的 

方法和它们的不同在于本文的目的是为了使用 UML类图来 

方便用户构造形式规格说明，而并非是对 UML类图模型的 

完全的形式化，并且本文讨论了方法和属性的范围。我们只 

考虑那些有自然的 Objeet-Z表示的 UML模型元素，因此我 

们只考虑二元关联，不考虑抽象类，不区分共享聚合和关联。 

也不考虑关联的泛化。 

3 OCL表达式到 Objeet-Z的转换 

上节讨论了UMI 类图模型到Object-：Z规格说明的形式 

转换规则，应用这些转换规则，只能产生一个规格说明的轮 

廓，而对模型中的约束信息无法处理。f_X3L语言可以用来表 

达单纯用图形难以表示的UM模型的约束信息，OCL语法非 

常简单，其核心是表达式。OCL表达式可以用于不同的场 

合，例如用于定义类的不变式、操作的前置条件和后置条件。 

fX3L是有类型的，因此一个 OCL表达式也是有类型的。 

OCL类型可以分为两个部分：预定义类型和用户自定义类 

型。而预定义类型包括基本类型和集合类型。基本类型包括 

整型，实型，布尔类型和字符类型，而集合类型则包括 set(T) 

(集)，Sequence(T)(序列)，Bag(T)(包)和OrderedSet(T)(有 

序集)。我们给出OCL预定义的标准类型以及操作到Ob— 

ject—Z的转换规则。 

3．1 预定义的基本类型 

转换规则 1(整数) 在Ohject-Z中的预定义类型Z可以 

对应于OCL整数类型。表 2给出了所有的关于整数的 OCL 

操作与Ohject-Z的对应关系。 

表2 整数上的操作转换 

OCL Object Z oCL Object Z 

a：Integer aE Z a—b a b 

a==b amb a*b a*b 

a<>b a≠b a／b a／b 

a<b a<b a．mod(b) amod b 

a>b a>b div(b) a div b 

a<：==b a·<=b a．abs() max(一a．a) 

a>一b a>一b a．max(b) max(a．b) 

a+b a+b a-min(b) mln(a．b) 

转换规则2(布尔类型) 和Z语言相比，在Object Z中 

新增布尔类型B，它对应于OCL语言中的布尔类型(表3)。 

表 3 布尔类型上的操作转换 

OCL Object—Z OCL Obiect-Z 

al Boolean a∈B a xor b — a==b 

amb a==b not a 。。7a 

a and b aAb a<>b a≠b 

a or b aV b aimplies b a=}b 

转换规则 3(字符串型) 由于在Object—Z中没有和字符 

串类 型对应的类型，在 Object-Z中，可先定义给定类型 
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[char]，然后可用 seq char来模拟字符串类型。OCL在 

String上的操作(除了toUpper和 toLower两个操作以外)可 

以对应于 seq char的Object-Z表达式(见表4)。 

表4 字符类型上的操作转换 

0CL Object Z 0CL Object—Z 

a：String aE seq char a．eoneat(b) anb 

a．subString al{x：1 lower 
azb a=b 

(1ower．upper) <<x<< upper} 

A<>b a<>b a．toUpper 未定义 

a．SlZe #a a．toLower 未定义 

转换规则 4(实型) 在 Obje~t-Z中虽然没有对应于实数 

的预定义类型，但是有多篇文章[21,22]详细地讨论了如何在 Z 

语言中表示实数。CadiZ[ ]中定义了如何在z语言中表示有 

理数和实数及其对应的操作，我们用相同的方法，在Objeet-Z 

中扩充定义实数类型R和相对应的操作，用R来对应于OcL 

中的实型。 

转换规则 5(枚举类型) OCL提供了enun'l{value1，⋯． 

valuen}的句法来定义枚举类型，在OCL表达式中，可以通过 

前缀符号#来引用变量的值。OCL中的枚举类型可以对应 

于Object-Z中相应的枚举类型机制，见表5 

表5 枚举类型的操作转换 

3．2 集(Collection)类型 

集表示成组的对象或元素，OCL提供了一个抽象类型 

Collection和四种可以在表达式中使用的具体集类型：集合、 

序列(Sequence)、包(Bag)和有序集合(Ordered Set)，每一种 

类型都支持表示在一组对象上约束的各种预定义操作。而 

Collection类型是其他四种类型的抽象父类型，用于定义对所 

有集合类型的共同操作 下面给出集合、序列、包和有序集合 

的转换规则。 

转换规则6(集类型) 假定 T为一个 OCL类型。我们 

称 T为Objeet-Z对T的形式化，Object-Z对于T的集类型的 

形式化定义如下； 
· Set(T)，集合是一个数学概念，它表示所有 T的可能 

的子集，在Object Z中可以用P(T)来表示； 

· Bag(T)，包可以包含重复元素的对象组，其中的元素 

可以出现多次，在 Object-Z可以用[T]来表示； 
· Sequence(T)，序列也是一个集合，其中的元素是有次 

序的并且一个元素可以出现一次以上，在 Object-Z可以用 

seq(T)来表示； 

· OrderedSet(T)，一个有序集中的元素是依从小到大的 

顺序出现的，定义在集合 T上的有序集合 totordFT-]的形式 

定义可以描述为下图所示的通用式定义l_1 。 

totrd：HT<--~T) 
VF：T<~T 

F∈totord~=~ 

(Vx：T·(x—x∈F)A 

(Yx，y：T·fx—y，y—x)§F 争x：y)人 
(Vx，y,z：T·{x y，y z F x z)∈F A 
(x,y,z：T·x卜+y∈FV xsF)) 

图2 有序的通用式定义 

表6、表7和表 8分别给出了定义在集合，序列和包类型 

上的OCL操作和相应的Object-Z表达式。其中： 

·T为一个 OCL类型，在类型T上定义集类型，其中tt： 

T；ss，ss2：Set(T)；bb，bb2：Ba g(T)；se，se2：Sequence(T)； 

·ss，ss2，bb。bb2，se，se2和 tt分别是 Object-Z对应于 

SS，ss2，bb，bb2，8e，se2和tt的形式化表示； 
· 对于sum操作，T必须为整数类型。 

3．1．3 迭代操作的转换 

转换规则7(迭代操作) OCL提供了对集合类型上元素 

的迭代操作，可以用一个已有集合的每一个元素对一个迭代 

表示进行求值。基于计算的结果，元素可能包含在结果集合 

里。迭代操作有 any(expr)，collect(expr)，collectNested(ex— 

pr)，exists(expr)，forAll(expr)，isUnique(expr)，iterate(⋯)， 

one(expr)，reject(expr)，select(expr)和 sortBy(expr)。 

对于集合元素上的迭代操作的转换定义如表9。 

表 6 集类型的操作转换 

OCI Object-Z oCI object—Z 

SS．Bag(T) ssET ss->size #SS 

ss：ss2 ss=ss2 SS一>count(tO #(ssN{tt)) 

ss<> ss2 ss≠ss2 SS->includes(tO tt∈SS 

SS">union(ss2) ssU ss2 SS一>includesAIl(ss2) ss2 SS 

SS->union(bb) ssX{1) bb ． SS->includesAll(bb) dom(bb) SS 

SS">intersection(ss2) ssnss2 SS">includesAll(se) ran(se) SS 

ss~>intersection(bb) ssn dom(bb) ss->excludes(tt) 1(tt∈ss) 

SS—ss2 ss＼ss2 SS->excludesAll(ss2) ssn ss2= 

SS">symmetricDifference(ss2) (ssUss2)＼(ssMss2) $8->exeludesAll(bb) ssNdom(bb)= 

ss->including(q) ssU{tt) SS">excludesAll(se) ssflran(se)= 

SS一>excluding(tO ss＼{tt) SS一>isempty ss= 

SS>asBag SS×{1) S$->notEmpty _7(ss= ) 

SS->assequence() seq SS ss->sum ∑(xx)．(xxESS1 xx) 
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表7 序列的操作转换 

0CL Object—Z OCL Object-Z 

se．Sequence(T) see seq(T) se->including(tt) sen<tt> 

se se2 se~---se2 se->excluding(tt) squash(se[~{tt)) 

se<>se2 se≠se2 se->size #se 

se->union(se2) sense2 se->~unt(tt) #(ssN{tt)) 

se->append(tt) sen<tt> se->includes(tt) tt∈ran(se) 

se->prepend(tt) <tt >nse se->includesall(se2) ran(se2) ran(se) 

se->subSequence(i，j) ((1．．j)司(se)·((1．．i+1) se)) se->excludes(n) _7(tt∈ran(se)) 
● 

se->excludesAll(tt) ran(se2) ran(se) se->at(i) Se 1 

se->first head se se->excludesAll(se2) ran(se)n ran(se2)= 

se->last last se 88->excludesAll(ss) ssN ran(se)= 

se->asSet ran(se) se->isempty se <> 

se->asBag item se se->notEmpty --7(ss=< >) 

se->sum ∑(xx)．(xxEdom(se)I se(xx)) 

表 8 包类型的操作转换 

0CL ObjecvZ 0CL Object-Z 

bb：Bag(T) bbinT bb->count(tt) count bbtt 

bb=bb2 (bbI--bb2)̂ (bb2Ebb) bb->includes(tO tt in bb 

bb<：>bb2 ---~(bb=bb2) bb->includesAIl(bb2) dom(bb2) dom(bb) 

bb->union(bb2) bbI±I bb2 bb->includesAll(ss) ss ：dom(bb) 

bb->union(ss) cf．bb->union(ss->asBag) bb->includesAll(se) ran(se) dom(bb) 

bb->intersection(bb2) bb bb2 bb->excludes(tO — (ttin bb) 

bb->intersection(ss) dom(bb)n s8 bb->excludesAll(bb2) dom(bb2)Ndom(bb)= 

bb->including(tt) bbW【ttl bb->excludesAll(ss) dom(bb)nss一 

bb->excluding(tt) bb司tt bb->excludesAll(se) dom(bb)n ran(se) 

bb->asSequnce 未定义 bb->isempty bb=【j 

bb->asset dom(bb) bb->notEmpty _7(bb=《I) 

bb->size eount(bb) bb->sum ∑(xx)·(xxEdom(bb)J xxXbb(xx)) 

表 9 迭代操作的转换 

0C1 Object~Z 

ss_>any(exprtt) 了tt：ssA exprtt 

bb->any(exprtt) 了tt：ss·ttEdom(bb)A exprtt 

se->any(exprtt) tt：ss·ttE ran(se)A exprtt 

ss->select(ttl boolexprtt) {ttl ttE ssA boolexprtt) 

{tt，anIttEdom(bb)A bb
- >select(tt l boolexprtt) b

oolexprn A nnE N A nn=bb(tt)) 

ss->reject(ttl boolexprtt) {ttlttE sŝ ~boolexprtt) 

{tt，nnlttEdom(bb)A bb
- >reject(ttl boolexprtt) 

-- ,boolexprttA nnE NA nn=bb(tt)) 

ss->collect(tt I exprtt) {tt：ssIexprtt} 

bb->collect(tt l exprtt) {tt；dom(bb)l exprtt) 

squash( (ii)·(1ie(dom(se) 
se->collect(tt l exprtt) I

exprtt(se(ii))) 

ss->forAll(tt J boolexprtt) V tt：ss·<boolexprtt> 

bb->forAU(ttI hollexprtt) tt：dom(bb)·<boolexprtt> 

se->forAll(ttl boolexprtt) V tt：ran(se)·<boolexprtt> 

ss->exists(tt l boolexprtt) 了tt,ss·<boolexprtt> 

bb->exists(ttl bollexprtt) 了ttldom(bb)·<boolexprtt> 

se->exists(ttl boolexprtt) 了tt：ran(se)·<boolexprtt> 

ss->isUnique(exprtt) “ttI exprtt 

bb->isUnique(exprtt) #tt=dom(bb)l expnt 

se->isUnique(exptrr) ptt：ran(se)l exprtt 

ss->one(exprtt) #{ttl ssl exprtt)一1 

se->one(exprtt) #{tt．dom(bb)Iexp~t)=1 

bb->one(exprtt) _#{tt~ran(se)Iexprtt}=1 
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3．1．4 0CL表达式到Object-Z表达式的转换 

本节将定义OCL表达式转换到Object-Z表达式。 

转换规则8(导航表达式) 导航表达式允许一个 眦  

模型中类的各种属性，操作。角色和关联在约束的上下文中被 

引用。导航表达式的形式为 source,property，其中property 

可以是一个属性或者是一个关联端。在 UML到Object-Z的 

形式转换过程中，UML中类的属性被转换到 Object-Z中的 

状态模式。因此关于属性的OCL表达式可转换到Object-Z状 

态模式的谓词。而由于关联被形式地表示为 Object-Z中的 

关系，因此我们用关系运算来抽取出所需要的元素。 

转换规则9(不变式转换规则) 在0CL语言中，表示不 

变式的句法为 context<class name)inv：(Boolean 0CL ex- 

pression)。对于类的不变式，如果不变式仅涉及类的属性，则 

将其转换到对应Object-Z类的状态模式。 

转换规则 10(属性和关联端初始值的转换规则) 在 

OCL语言中，可以对属性和关联端的初始值进行设置，对于 

属性和关联端初始值设置的OCL表达式，可以转换为 Ob— 

ject-Z规格说明中的初始状态模式中的谓词。 

转换规则 11(前置条件和后置条件转换规则) 在0CL 

中前置条件表示在操作执行前模型必须保持的状态，而后置 

条件表示操作完成以后模型的状态。对于任何一个UML类 

图中的操作，可以使用0CL语言来表达操作的前置条件和后 

置条件。对UML类图操作的前置条件和后置条件进行说明 

的OCL约束条件转换到相应的Obiect~Z操作模式的谓词部 

分。 

转换规则 12(self关键字的转换规则) 在 0CL表达式 
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中，“self”关键字的类型是表达式所属的相关联的类，或者是 

封装或具有此操作或监护条件的类。这在表达式中可以省 

略，因此在转换到Object-Z表达式时，将其省略。 

转换规则 13(allInstances算子的转换规则) o1L中的 

allInstances算子可以应用到一个 UML类，它返回在当前状 

态下该类的所有实例的集合。在 Objec~Z中。Class．al— 

llnstance转换为V c：class。 

4 实例研究 

本节通过实例来演示本文定义的形式转换规则，图5给 

出了一个简化后的公司系统的UMI 类图模型例子。类 Per— 

son具有以下属性：address(地址)。age(年龄)，ismarried(婚 

否)，sex(性别)，isUnemployed(失业)，name(姓名)和 ssn(社 

会保障卡号码)，类 Clerk有 income操作。Company类具有 

的属性是；budget(预算)，name(姓名)，numberofemployee(雇 

员数目)，类 Company可以进行的操作有 dismiss(解雇)和 

employ(雇佣)操作。关联Worksfor表示一个职员可以为0 

到多家公司工作，而一个公司可以有 0到多个职员。 

Person 

—address：Suing 0
． ． 

0．． Company 

—age：int ’—employee employee -budget：int 
- ismarried：boolean —name：String 

--name：String worksfor 

～sex：String +dismiss(p：Person)：void 

ssn：String +employ(p：Person)：void 
⋯  

+raisesalary(am ount：int)：int 

图3 公司系统的类图 

4．1 增添OCL约束条件 

图3中的类图并不能完整地表示公司系统的所有相关的 

信息，因此只能产生一个形式规格说明的轮廓。为了使图 3 

中给出的公司系统的类图模型更加完整，我们增添可以用 

OCL表达式说明而不能单纯使用类图表达的约束条件的信 

息，实现此模型的系统必须满足下列约束条件： 

首先考虑如何对类的不变式进行说明，使用oCL可以对 

人的年龄属性加上如下的约束： 

约束条件 1．(a)人的年龄必须大于18岁并且小于6O岁。 

(b)每个人的社会保障卡号码是唯一的 

context Person 

inv la：self．age)一18 and self．age< =60 

inv lb：Person．alllnstance-)forall pl，p2：Person1 p1<> 

p2 implies p1．ssn<> p2．ssn 

同样，对于类Person的income操作， 

context Person：：raisesalary(amount：int)：int 

pre：amount> 0 

post：self．salary=self．salary~pre+amount 

对于公司类图，可以加上下述的约束条件： 

(a)．一个公司最多有100个雇员。(b)公司中年龄大于 

18岁的雇员的集合非空 

context Co mpany 

inv 2a：self．employee-)size()< =100 

inv 2b：self．employee．select(P：Person 1 P．age) 

18)一> notEmpty 

对于公司类图，可以用o0L表达式对其属性和关联角色 

的初始值进行说明，下面的OCL表达式表示对于属性 num— 

berofemployee为0，并且对于关联端 employee，它是一个空 

集。 ． 

context Company：：numberofemployee：Integer 

init：0 

context Company：：employee：Set(Employee) 

init：Set{} 

对于类 Company的employ和dismiss操作，可以分JJUJI~ 

上下述约束条件； 

对于 employ操作，其前置条件为公司没有已经雇佣该 

人，其后置条件为员工集合中增加此人。 

对于dismiss操作，其前置条件为该人为公司员工，其后 

置条件为员工的集合中删除此人。 

context Company：：employ(Person p)：void 

pre：not(employee-)includes(p) 

post：numberofF_znployee=numberofEznployee@pre+1 

employee-----employee@pre-)including(p) 

context Co mpany：：dismiss(Person p)：void 

pre：employee-)include(p) 

post：numberofEmployee=numbemfEm_ployee~pre--1 

employee=employee@press一)excluding(p) 

为了演示的目的，考虑类 Company的第二个 OCL不变 

式表达式 self．employee．select(p：Person1 P．age>18)一> no— 

tEmpty是如何转换到 Object-Z表达式的。令 T(expr)表示 

Object-Z对 OCL表达式 expr的形式化。将 OCL不变式 

self．employee．select(p：Person1 p．age>18)一>notEmpty转换 

到 Object—Z表达式的处理过程如下： 

T(self．employee．select(p．-Person1 P．age>18)一>notEmpty) 

；---~T(self．employee-)select(p1P．age>18)= (参见表6 

集类型的操作转换) 

=-----,{p(employee(self)1 P．age>18)； (参见表 9迭代操 

作转换规则和规则 12) 

4．2 u L类圈模型及OCL约束的转换 

本节定义了公司一雇员类图模型上的各种 OCL约束条 

件，在此应用前面定义的OCL到Object-Z的转换规则，图 3 

中的类Person和类 Company可以分别形式转换为图4、图 5 

所示的Object-Z规格说明。在图6中定义了公司系统的系统 

类模式。 

· 233 - 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


图4 Person类的Object-Z类模式 

图5 Company类的Object-Z类模式 

5 工具支持 

图6 系统类模式 

当一个带有 ()cL约束条件的UML类图被转换成了一 

个Ob]ect-Z规格说明，我们就可以对其进行初始状态存在性 

证明[2 、相关的操作的前置条件简化_2。]以及各种性质的证 

明等形式化的验证；也可以采用动画模拟的技术进行软件确 

认[27]。 

为了使本文提出的UML／OCL模型形式验证与确认过 

程自动化，我们已设计实现了一系列的工具来支持我们的方 

法。转换和验证过程由下列的步骤组成(图7) 

恒  

吴 H H 

图7 UML模型到ObjecvZ规格说明的自动转换 

(1)从 UML模型到XML格式的模型信息的生成。作为 

第一步，用户使用UML建模工具生成UML模型，利用建模 

工具的XMI输出功能，生成XMI文件 

(2)从 UML模型到 Object—Z规格说明的转换。UML一 
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Formalizer~ 叼从XMI文件中获取UML模型信息，根据转换 

规则，生成 Latex格式的Object-Z形式规格说明。 

(3)Object—Z规格说明的语法分析和类型检查，对 Ob— 

ject-Z规格说明进行语法检查和类型检查。 

(4)定理证明任务的自动生成，以Latex格式的Object-Z 

规格说明为输入，经过转换后产生证明责任，最终保存在”． 

te)【'’文件中，从定理证明器 z／EvES中导入进行证明。 

小结 UML是一种图形化的面向对象的标准建模语 

言。UML类图和 OCL表达式可以对系统的静态属性进行 

描述。尽管UML语言容易理解和使用，但是 UML语言缺 

乏精确的形式语义，这给UML模型的形式验证和确认带来 

了困难。在创建 UML模型的时候，现有的 UMI,建模工具 

能做一些有限的检查，例如命名冲突检查，避免循环泛化关 

系，实体类型检查等等。但是我们不能检查一个用 UML图 

描述的系统是否具有某种性质进行证明。为了克服这个缺 

点，将 UML语言和某种形式方法相结合是一个可行的方法。 

对于 UML类图模型和OCL约束进行形式分析检查的其他 

主要工作包括 Martin GogollaE28j、Jackson_2 、赖明志[30]、L 

Porres[ 等人的研究工作。在文[28]中，作者提出用USE工 

具对UML类图模型和OCL约束进行确认验证的方法，在此 

方法中，用 OCL语言来表达类的静态属性，然后转换为 USE 

语言 对这些性质的验汪是通过验证在给定的时间，系统的 
一 个特定的实例不违反 OCL性质。此方法考虑了类，属性， 

关联，操作，角色名称等概念。在文[29]中，作者提出一种对 

UML模型自动验证的方法。作者考虑了状态图的验证方 

法。作者为UML状态图提供一个操作语义，接着此语义被 

转换为 PROMELA语言，然后使用SPIN模型检查工具来验 

证规格说明的一致性。在文[3O]，作者提出一种嵌入式实时 
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系统的严格的建模方法，作者研究了类图转换到PVS规范语 

言的方法，然后使用 PVS验证工具来对规格说明进行验证 

在文[31]中，作者提出了将 UML转换为 B语言，然后通过 B 

工具对 UML模型进行形式验证的方法。Object-Z规格说明 

语言是一种得到广泛应用的形式规格说明语言，并且有较为 

丰富的工具支持。本文系统提出了一种 UML类图模型到 

ObjecvZ规格说明的转换方法并且按照最新的()CL2．0标准 

系统地给出了如何将 OCI 表达式转换到 Object-Z表达式的 

转换规则，这样能产生更为完整的Object-Z形式规格说明， 

并提出了如何使用 Object_z语言和工具来对 UML模型进行 

验证和分析方法，最后通过实例进行了演示，我们在已实现的 

原型工具UMLFormalzier上扩展实现了OCL约束到Object 

Z规格说明的自动转换。本工作的研究目的是在软件开发过 

程中结合 UML和形式化方法，通过将 UML／OCL模型转换 

到Object—Z规格说明，我们不仅可以通过 UML类图来方便 

地构造ObjecvZ形式规格说明，并且可以通过用本课题组开 

发的系列 ObjecvZ规格说明支持工具来对形式规格说明进 

行分析和验证。 
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