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摘要:
 

鲁棒性分析技术可以帮助开发人员精确地弥合分析与设计之间的鸿沟。 统一建模语言( unified
 

modeling
 

lan-
guage,UML)顺序图模型被广泛用于面向对象软件系统的分析与设计,它的鲁棒性至关重要。 首先,引入形式化模

型———统一结构。 其次,给出了基于统一结构的描述顺序图的方法和鲁棒性的形式定义,随后讨论顺序图在组合

与精化条件下的保存问题。 最后,在原型工具支持下进行实例研究。 实验结果表明,设计阶段的顺序图能保持分

析阶段顺序图的鲁棒性,从而可以给予从事面向对象的开发人员相关帮助及支持。
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Abstract:
  

With
 

the
 

help
 

of
 

robust
 

analysis
 

techniques,
 

developers
 

could
 

precisely
 

bridge
 

the
 

gap
 

between
 

analysis
 

and
 

design.
 

UML
 

( unified
 

modeling
 

language)
 

sequence
 

diagram
 

model
 

was
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

analysis
 

and
 

design
 

of
 

object-oriented
 

software
 

systems,
 

and
 

its
 

robustness
 

is
 

of
 

great
 

importance.
 

Firstly,
 

formal
 

model,
 

unified
 

structure,
 

was
 

introduced.
 

Then,
 

a
 

method
 

of
 

describing
 

sequence
 

diagram
 

based
 

on
 

unified
 

structure
 

and
 

a
 

formal
 

definition
 

of
 

robustness
 

were
 

given,
 

and
 

the
 

preservation
 

of
 

sequence
 

di-
agrams

 

on
 

combination
 

and
 

refinement
 

conditions
 

was
 

discussed.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

the
 

support
 

of
 

prototype
 

tool.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sequence
 

diagram
 

in
 

the
 

design
 

phase
 

could
 

maintain
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

sequence
 

diagram
 

in
 

the
 

analysis
 

phase,
 

which
 

could
 

provide
 

rele-
vant

 

help
 

and
 

support
 

to
 

the
 

object-oriented
 

developers.
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0　 引言

在面向对象的软件开发方法中,软件的分析和

设计之间存在着断层,无法直接从分析模型平滑地

过渡到设计模型 [ 1- 3] 。 统一开发过程 ( rational
 

uni-
fied

 

process,RUP)是最著名的面向对象的开发方法

之一 [ 2] 。 从用例模型导出分析模型,再到设计模

型,最后实现编码,需要将用例链接到对象,并进行

鲁棒性分析。 鲁棒性分析技术可以帮助开发人员弥

合从分析到设计之间的鸿沟 [ 2,4] 。 鲁棒性分析技术

是一种分析用例文本,并为每个用例初步确定对象

集的方法。 这些对象分为边界对象、实体对象和控

制器对象。 软件系统通过操作或者其他实体与外界

通信,增加了“执行者” 对象。 鲁棒性分析技术就是

确定这四类对象关系的技术 [ 1] 。
在面向对象的软件开发方法发展过程中,最初

的鲁棒性分析技术来自 Jacobson[ 1] ,其目的是用于
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分析用例模型的正确性。 后来,随着 UML[ 3] 的出

现,Jacobson 采用 UML 协作图作为分析模型,通过

分析 UML 协作图的鲁棒性来确定分析模型的鲁棒

性,从而达到两者的平滑过渡。 然而,顺序图作为面

向对象的设计模型,有时也作为分析模型,如何保证

从抽象到具体这个过程的鲁棒性,以及如何保证鲁

棒的顺序图的正确组合和分析,则很少有人研究。
顺序图是 UML 中重要的交互图之一 [ 4] 。 它是

一种成熟的可视化模型,通过生命线之间的交换消

息及消息序列,描述交互关系和发生规范。 顺序图

模型缺乏精确的形式化定义,无法直接进行形式化

验证。
顺序图的鲁棒性主要分析对象之间的关系。 本

文提出一种称为“统一结构” 的形式化模型,从结构

方面建模和分析顺序图,可以避免状态爆炸问题。
本文用统一结构对顺序图进行建模,给出了鲁棒性

的形式定义,研究了分解和组合时如何保证鲁棒性,
详细讨论了精化情况下鲁棒性的保持问题,并进行

了实例研究和工具介绍。 研究结果表明,我们的方

法能保证顺序图在软件开发中的鲁棒性。

1　 相关工作

鲁棒性分析技术是 RUP [ 5] 、ICONIX [ 6] 等软件开

发方法的重要支撑技术。 研究人员也利用鲁棒性分

析方法对 UML 模型中存在的问题进行研究。 Honda
等认为需求模型和设计模型之间的无缝连接对于完

全实现用户需求是非常有效的,同时提出了一种在

ICONIX 中将尽可能多的信息从 KAOS 需求模型转

移到系统行为初步设计的方法,以反映模型的需

求 [ 7] 。 Scott 等认为鲁棒性分析方法将分析内容与

设计方式联系起来,有助于确保用例文本的正确

性 [ 8] 。 鲁棒图事实上是一种特殊的 UML 通信图,
UML 通信图在一定程度上与 UML 顺序图的语义等

价,但 UML 顺序图在软件需求分析和设计中有更广

泛的用途 [ 9] 。
UML 顺序图是 UML 描述动态交互的图,它的

形式化语义一直是人们研究的热点和重点。 Lund
等根据形式语义不同的表达方式,将顺序图的形式

语义分为两大类:操作语义 ( operational
 

semantics)
和指称语义 ( denotation

 

semantics) [ 10] ,它们都是从

行为视点出发,分析顺序图的行为,存在状态爆炸的

问题。 Storrle[ 11] 最早提出了顺序图基于路径的形式

语义,但是对于顺序图中各种组合片段没有精确的

定义。 Zafar 对 UML 顺序图的组合片段做了相关说

明,表示由于 UML 图下隐藏的语义,通过任何计算

机辅助的软件工程工具将 UML 模型完全转换为可

执行代码的工作并不多,且 UML 模型不能用于系统

验证和验证的自动化分析 [ 12] 。 Chen 等利用 UML
顺序图以增量的形式表达安全关键系统的安全需

求 [ 13] ,对给出模型做一致性检测。 姬莉霞等提出了

基于 时 间 自 动 机 的 UML 模 型 之 间 的 转 换 与 验

证 [ 14] 。 另外,我们还没有发现存在任何工作研究顺

序图的鲁棒性。

2　 统一结构模型

本节先给出用于顺序图建模的形式化模型“统

一结构” ,然后讨论该模型的一些性质。
统一结构 ( unified

 

structure,US) 是我们研究团

队在以前依赖结构( dependency
 

structure) [ 15- 16] 的基

础上开发的新的基于结构的形式化模型。 统一结构

的表达能力和兼容性比依赖结构更强,目的是将

UML 模型进行统一的形式化建模,从结构的角度对

UML 模型进行分析。
定义 1　 统一结构是一个多元组

〈ME, ≺,ω
1

,…,ω
n

,λ,τ
1
,…,τ

m
〉 ,

其中: ME 为模型元素的有限集合; ≺⊆ ME × ME

为包含关系,是一个非自反的偏序; ω
i

∈ ME × ME

为依赖关系,∀i ∈ {1,…,n}; λ⊆ ME × (≺∪ω
1

…

∪ω
n

) 为依赖关系上的限制; τ
j

∈ ME,∀ j ∈ {1,…,
m} 为模型元素的类型集,它满足条件: ∀e ∈ ME,
∃τ ∈ {1,…,m} :e ∈ τ。

采用在 UML 中相同的模型元素概念 [ 4] ;包含关

系用于建模父子关系,它是非自反的偏序关系;依赖

关系可以有多种,不同的模型,种类数量不同;在每

个依赖关系中可以存在限制条件;模型元素根据不

同视点可以分成不同类型。 显然,根据定义 1,可以

使用统一结构对顺序图进行建模。
图 1 是一个简单的顺序图,使用统一结构可以

表示为

SD = 〈ME, ≺,λ, ω
objClass

,ω
seq

, ω
fragOper

, ω
objInteraction

, τ
ActorObj

, τ
BounObj

,

τ
ContObj

, τ
EntiObj

, τ
msg

, τ
class

, τ
operKind

, τ
Fragment

, τ
guard

〉 ,
其 中: ME = {actor,Actor,a,b,c,A,B,C,m1,m2,
m3,m4,m5,m6,m7,alt,ac1,true,false} , 表 示 模 型

所有元素的集合,a 表示一个对象;
≺ = { (m3,ac1) , (m4,ac1) , ( true,ac1) ,

( false,ac1) } ,是包含关系, 用于描述父子关系, 如
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图 1　 一个简单顺序图

Figure
 

1　 A
 

simple
 

sequence
 

diagram

(m3,ac1) 表示选择组合框 ac1 包含了元素 m3;
λ= { (m1,(a,actor) ) ,(m2,( b,a) ) ,(m3,( c,

b) ) , (m4, ( c,b) ) , (m5, ( b,c) ) , (m6, (a,b) ) ,
(m7,(actor,a) ) } ,表示依赖关系上的限制条件,如
(m1,(a,actor) ) 意味着消息 m1 是由 actor 发送给

对象 a;

ω
objClass

= { (actor,Actor) ,(a,A) ,( b,B) ,( c,C) } ,
表示对象与类之间的依赖关系,如关系(a,A) 表示

是类的对象;

ω
seq

= { (m2,m1) , (ac1,m2) , (m5,ac1) , (m6,
m5) ,(m7,m6) ,(m3,true) ,(m4,false) } ,表示消息

出现先后序列,也属于依赖关系,如(m2,m1) 表示

消息 m1 出现后才出现消息 m2;

ω
fragOper

= { (ac1,alt) } ,表示组合片段操作的依赖

关系,如(ac1,alt) 表示 ac1 是一个类型组合片段;

ω
objInteraction

= { (a,actor) , ( b,a) , ( c,b) , ( b,c) ,
(actor,a) } , 表 示 依 赖 条 件 的 限 制 关 系, 如 (a,
actor) 表示边界对象 a 依赖执行者对象 actor;

τ
ActorObj

= {actor} ,表示执行者对象集合;

τ
BounObj

= {a} ,表示边界对象集合;

τ
ContObj

= { b} ,表示控制器对象集合;

τ
EntiObj

= { c} ,表示实体对象集合;

τ
msg

= {m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7} , 表示消息

集合;

τ
class

= {Actor,A,B,C} ,表示类型集合;

τ
operKind

= {alt} ,表示图中组合片段元素的类型,
如 alt;

τ
Fragment

= {ac1} , 表示组合片段元素的实例, 如

ac1;

τ
guard

= { true,false} , 表示组合片段的条件元素

的集合,如组合框 ac1 的条件 true。

定义 2　 令 US = 〈ME, ≺,ω
1

,…,ω
n

,λ,τ
n
,…,τ

m
〉

是一个统一结构, 如果 ∀i ∈ {1,…,n - 1} ,x i,

x i + 1 ∈ ME,( x i,x i + 1 ) ∈ ( ≺∪ω
1

… ∪ω
n

) 成立,则可

定义序列 dc = x1 …xn 是结构的依赖链。 dc
∧

= { x1 ,…,
xn} , 表示依赖链 dc 中的模型元素。 DC(US) 表示

结构 US 中所有可能的依赖链。 [dc] 表示依赖链 dc
中模型元素的数量,即 [dc] = n。 如图 1 所示的顺

序图模型中,它的一个依赖链子序列为 dc1 = m2,

m1, 表示消息 m2 依赖于消息 m1,dc1

∧
= {m1,m2} ,

表示链中的两个模型元素,此时 [dc1 ] = 1。
命题 1　 令 US 为统一结构,且 dc ∈ DC(US) 。

如果 ∀i ∈ {1,…,n - 1} , ( x i,x i + 1 ) ∈≺, 那么 dc
中不会存在循环。

证明 　 由定义 1 可知,≺是一种非自反的偏序。
并且,由于依赖链 dc 仅有包含关系, dc 中不存在

循环。

3　 顺序图的鲁棒性

根据文献[1] ,UML 顺序图的鲁棒性遵守以下

规则。
规则 1　 执行者只能与边界对象通信。
规则 2　 边界对象只能与控制器和执行者通信。
规则 3　 实体对象只能与控制器通信。
规则 4　 控制器可以与边界对象和实体对象以

及其他控制器通信,但不与执行者通信。
根据这四条规则,可以给出以下形式化定义。

定义 3　 令 US = 〈ME, ≺,ω
1

,…,ω
n

, λ, τ,
1

…,

τ
m
〉 , 用来构建顺序图。 设 τ

ActorObj
、 τ
BounObj

、 τ
ContObj

、 τ
EntiObj

∈

{ τ
1
,…,τ

m
} , 它们分别是该顺序图的执行者、边界对

象、控制对象和实体对象的集合,并且设 ω
objInteraction

∈

{ω
1

,…,ω
n

} 是对象交互的关系。 如果满足:

∀o1 ,o2 ∈ ME:( o1 ,o2 ) ∈ ω
objInteraction

⇒

( o1 ∈ τ
ActorObj

∧ o2 ∈ τ
BoundObj

) ∨

( o2 ∈ τ
ActorObj

∧ o1 ∈ τ
BoundObj

) ∨

( o1 ∈ τ
BoundObj

∧ o2 ∈ τ
ContObj

) ∨

( o2 ∈ τ
ContObj

∧ o1 ∈ τ
BoundObj

) ∨

( o1 ∈ τ
ContObj

∧ o2 ∈ τ
ContObj

) ∨

86
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( o1 ∈ τ
BoundObj

∧ o2 ∈ τ
EntiObj

) ∨

( o1 ∈ τ
ContObj

∧ o2 ∈ τ
EntiObj

) ,
那么称 US 是鲁棒的。

定义 3 给出了对象交互限制条件,如图 1 所示,
actor 是执行者对象, a 是边界类对象, c 是控制类对

象, b 是实体类对象, actor 通过消息 m1、m6 与 a 交

互, a 通过消息 m2 与 b 交互, b 通过消息 m3、m4、
m5 与 c 交互。 它们之间的所有通信都符合上述规

则,因此在图 1 中的顺序图是鲁棒的。

4　 可组合性

简单的顺序图可以通过组合形成复杂的顺序

图,接下来研究顺序图在组合操作下的鲁棒性。

定义 4　 令 US′ = 〈ME′, ≺ ′,ω
1

′,…,ω
n
′,

 

λ′,τ
1
′,

…,τ
m

′〉 和 US″ = 〈ME″, ≺ ″,ω
1

″,…,ω
n
″,λ″,τ

1
″,…,τ

m
″〉

为两个统一结构。 如果满足

ME′ ⊆ ME″, ≺ ′ ⊆≺ ″,∀i ∈ {1,…,n} :ω
i
′ ⊆ω

i
″,

∀ j ∈ {1,…,m} :τ
j
′ ⊆τ

j
″,

称 US′ 为 US″ 的子结构,记为 US′ ⊆ US″。
如果 ≺ ′ ∪≺ ″ 是非自反的偏序,则 US′ 和 US″

之间的组合定义为 US′ ∪+ US″ = 〈 ME,ω
1

,…,ω
n

, λ,

τ
1
,…,τ

m
〉 , 其中:

ME = ME′ ∪ ME″; ≺=≺ ′ ∪≺ ″;ω
i
=ω

i
′ ∪ω

i
″,

∀i ∈ {1,…,n} ;τ
j
=τ

j
′ ∪τ

j
″,∀ j ∈ {1,…,m} ,

称 US′ 和 US″ 是可组合的。
两个可组合的统一结构可能有不同数量的依赖

关系类型及不同的依赖关系。 两个统一结构在组合

之前将等价转换成相同依赖类型的模型。 例如,有
两个统一结构分别为

US′ = 〈ME′, ≺ ′,ω
a
′,λ′,τ

1
′〉 ,

US″ = 〈ME″, ≺ ″,ω
x
″,λ″,τ

1
″〉 。

　 　 将 US′、US″ 转换为 US1 和 US2 , 分别为

US1 = 〈ME′, ≺ ′,ω
a
′,ω

x
′,λ′,τ

1
′〉 ,

US2 = 〈ME″, ≺ ″,ω
a
″,ω

x
″,λ″,τ

1
″〉 ,

其中: ω
x

′ = ω
a

″ = ∅。
显然, US1 = US′、US2 = US′, 且 US1 和 US2 具有

相同数量的关系类型。 因此,根据定义 4, US1 和

US2 可以对应相同的依赖类型进行组合。 此外,如
果模型元素类型集不同,也可采取上述方式进行

处理。
性质 1　 令 US、US′ 和 US″ 是三个统一结构,并

且这三个结构之间可以两两组合,则存在

1)
 

US′ ∪+ US″ 是一个统一结构;
2)

 

US′ ∪+ US″ = US″ ∪+ US′;
3)

 

(US ∪+ US′) ∪+ US″ = US ∪+ (US′ ∪+ US″) 。
这些性质都可以直接证明。
这一命题表明统一结构的组合操作具有封闭

性、交换性和结合性。
定理 1　 令 US 和 US′ 是两个统一结构,则
1)

 

如果 US′ 是 US 的一个子结构,且 US 是鲁棒

的,则 US′ 是鲁棒的;
2)

 

如果 US 和 US′ 是可组合的,且它们是鲁棒

的,则 US ∪+ US′ 是鲁棒的。
证明 1)

 

(反证法) 假设 US′ 是非鲁棒的,根据

定义 1,设 US′ = 〈ME′, ≺ ′,ω
1

′,…, ω
n
′, λ′,τ

1
′,…,

τ
m
′〉 , 那么必然存在两个对象 o′1 、o′2 的连接使得该模

型是非鲁棒的,如不满足规则 1,执行者只能与边界

对象通信,那么有 o′1 ∈ τ
ActorObj

∧ o′2 ∈ τ
ContObj

′,∃o′1 ,o′2 ∈

ME′, 且 US′ 是 US 的一个子结构,因此有 τ
ActorObj

⊆

τ′
ActorObj

, τ
ContObj

⊆ τ′
ContObj

, 表示 US′ 中存在执行对象与控制

对象直接交互,这与 US 是鲁棒的相悖,假设不成

立,因此 US′ 是鲁棒的。 同理可证当模型不满足规

则 2、规则 3、规则 4 时的情况。
2)

 

由定义 1,设 US″ = US ∪+ US′ = 〈ME″, ≺ ″,

ω
1
″,…,ω

n
″, λ″,τ

1
″,…,τ

m
″〉 , 由定义 4 可知 US″ 中包

含 US 和 US′ 中所有关系和元素且未改变原来的关

系,且由于 US 和 US′ 都是鲁棒的,因此 US″ 满足定

义 3,故 US ∪+ US′ 是鲁棒的。

5　 模型精化

在本文中,假设 ME 是所有模型元素的集合,令
US 表示所有统一结构的集合,令 DR = ME × ME 为

所有包含关系和依赖关系的子集。 空的统一结构是

指它的模型元素集合、包含关系、依赖关系集合、类
型集合都是空集,记为 ∅。

定义 5　 元素精化函数

统一结构的元素精化函数是一个全函数, 表

示为

Eref:ME → US \ { ∅} 。
　 　 一个统一结构中的某个模型元素精化为一个统

一结构,该统一结构是根据开发者的需要得到的,它
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一定不为空。
性质 2　 设 Eref 是统一结构的元素精化函数,

并设 a,b ∈ ME。 设 a、b 的元素精化函数分别为

Eref(a) = 〈ME a, ≺ a,ω a

1
,…, ω a

n
, λa, τa

1
,…, τa

n
〉 和

Eref( b) = 〈ME b, ≺ b,ω b

1
, …,ω a

1
,λb,τ b

1
,…,τ b

m
〉 。

命题 1　 如果 ME a ∩ ME b = ∅, 则不存在元素

( x,y) ∈ ME a × ME b 使得 ( x,y) ∈ ( ≺ a ∪ ω a

1
…

∪ω a

n
) ∪ ( ≺ b ∪ω b

1
… ∪ ω b

n
) 成立。

证明 　 因为 ME a ∩ ME b = ∅, 表示元素 a、b 两

者精化后不存在依赖关系,因此该命题成立。
命题 1 表明,如果两个模型元素存在依赖关系,

当它们单独精化时,则有可能它们精化后的元素不

存在依赖关系,这种情况显然是不正确的,因此必须

进行依赖精化。
定义 6　 依赖精化函数

令 US 为一个统一结构。 令 Eref 为统一结构的

元素精化函数。 统一结构的依赖精化函数是一个全

函数,表示为

Dref:ME → US \ { ∅} 。
对 ∀(a,b) ∈ DR, 有

Eref(a) = 〈ME a, ≺ a,ω a

1
,…,ω a

n
,λa,τa

1
,…,τa

n
〉 ,

Eref( b) = 〈ME b, ≺ b,ω b

1
,…,ω b

n
,λb,τ b

1
,…,τ b

m
〉 ,

Dref(a,b) = 〈ME, ≺,ω
1

,…,ω
n

,λ,τ
1
,…,τ

m
〉 ,

其中:
ME ∈ ME a ∪ ME b; ≺⊆ ME a × ME b;

ω
i

⊆ ME a × ME b,∀i ∈ {1,…,n} ;

e ∈τ
j
⇒e ∈τa

j
∧ e ∈τb

j
,∀j ∈ {1,…,m},∀e ∈ ME。

　 　 定义 7　 令 US = 〈ME, ≺,ω
1

,…,ω
n

,λ,τ
1
,…,τ

m
〉

为一个统一结构,其中: ME = { e i,…,ek} ; ≺∪ω
1

…

∪ω
n
= { (a1 ,a1 ′) ,…,(an,an ′) } 。
令 Eref 为统一结构的元素精化函数, Dref 是统

一结构的依赖精化函数。 如果 ∀a,b ∈ ME, 函数

Eref(a) 、Eref( b) 、 Dref(a,b) 是可组合的,则 US 的

精化定义为

ref(US) = Eref( e1 ) ∪+ … ∪+ Eref( ek) ∪+

Dref(a1 ,b1 ) ∪+ … ∪+ Dref(a l,b l) 。

　 　 通过精化手段可以描述分析模型与设计模型之

间的联系。 使用统一结构可以将图 2 表示为 SD ref,
它是第一节中分析模型精化后的结果,它的各个元

素与第一节中的表达相似,其中类 A 精化为 A1,类

B 精化为 B1、B2,类 C 精化为 C1、C2。 SD ref 表示为

SD ref = 〈ME, ≺,λ, ω
objClass

,ω
seq

, ω
fragOper

, ω
objInteraction

, τ
ActorObj

,

τ
BounObj

, τ
ContObj

, τ
EntiObj

, τ
msg

, τ
class

, τ
operKind

, τ
Fragment

, τ
guard

〉 ,
其中:
ME = {Actor,actor,a1,b1,b2,c1,c2,A1,B1,B2,
C1,C2,m1_1,m1_2,m_21,alt,m_31,m_32,ac,
m_41,m_42,m_51,m_52,true,false} ;
≺ = { (m_31,ac) ,(m_32,ac) ,(m_41,ac) ,
(m_42,ac) ,( true,ac) ,( false,ac) } ;
λ= { (m1_1,(a1,actor) ) ,(m1_2,( b1,a1) ) ,
(m_21,( b2,b1) ) ,(m_31,( c1,b2) ) ,
(m_51,(a1,c2) ) ,(m_52,(actor,a1) ) } ;

ω
objClass

= { (actor,Actor) ,(a1,A1) ,
( b1,B1) ,( c1,C1) ,( c2,C2) } ;

ω
seq

= { (m1_2,m1_1) ,(m_21,m1_2) ,(ac,m_21) ,
(m_31,true) ,(m_32,m_31) ,(m_41,false) ,
(m_42,m_41) ,m_51,ac) ,(m_52,m_51) } ;

ω
objInteraction

= { (a1,actor) ,( b1,a1) ,( b2,b1) ,
( c1,b2) ,( c2,c1) ,(a1,c2) ,(actor,a1) } ;

ω
fragOper

= { (ac,alt) } ; τ
ActorObj

= {actor} ;

τ
BounObj

= {a1,b1,b2} ; τ
ContObj

= { c1} ; τ
EntiObj

= { c2} ;

τ
msg

= {m1_1,m1_2,m_21,m_31,
m_32,m_41,m_42,m_51,m_52} ;

τ
class

= {Actor,A1,B1,B2,C1,C2} ;

τ
operKind

= {alt} ; τ
Fragment

= {ac} ; τ
guard

= { true,false} 。

图 2　 设计顺序图

Figure
 

2　 The
 

sequence
 

diagram
 

of
 

the
 

design
 

model

　 　 定理 2　 设 US = 〈ME, ≺,ω
1

,…,ω
n

,λ, τ
1
,…,τ

m
〉
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为一个统一结构,用来描述顺序图,其中 ME = { e1 ,
…,ek} , 在顺序图中对象之间的交互关系表示为

ω
objInteraction

∈ ( ≺∪ ω
1

… ∪ω
n

) 。
　 　 令 Eref 为统一结构的元素精化函数, Dref 是统

一结构的依赖精化函数。 如果 ∀a,b ∈ ME, 并且

函数 Eref(a) 、Eref( b) 以及 Dref(a,b) 是可组合的,
且都是鲁棒的,则 Dref(US) 是鲁棒的。

证明 　 由定理 1 可知,两个统一结构可组合且是

鲁棒的,则它们的组合是鲁棒的。 又根据性质 1,统一

结构满足交换律和结合律,那么任意多个满足条件的

统一结构,它们的组合是鲁棒的。 因此结论成立。
该定理表明,在一个系统的分析与设计中,只要

保证每个模型元素和依赖关系在精化过程中是可组

合的,并且是鲁棒的,则分析设计得到的系统一定是

鲁棒的。

6　 实例分析与工具

　 　 采用经典案例———自动取款机 ( ATM) 系统进

行实验。 该系统由取款、转账和存款三个用例组成,
这里只采用取款用例进行案例分析。 取款用例包含

　 　

了用户、出纳接口、取款控制、账号和货币分发 5 个

类,这些类彼此交互实现用例承担的功能,可以采用

UML 顺序图来描述。 分析阶段是设计的初级阶段,
它的稳定性在一定程度上决定了软件系统的稳定

性。 其 UML 顺序图(分析顺序图)使用了“边界类”
“控制类” “ 实体类” 的构造类型,统称 “ 分析类” 。
由于分析类数量较少,分析顺序图的鲁棒性较容易

判断,如图 3 所示。

图 3　 取款用例的分析顺序图

Figure
 

3　 Analysis
 

sequence
 

diagram
 

of
 

withdrawal
 

case

为获得在设计阶段的顺序图(设计顺序图) ,需
要对其中的各个类型进行精化。 通过“ 跟踪” 关系

和取款用例的一般细化原则将分析顺序图中的边界

类、控制类和实体类进行精化,如表 1 所示。 根据表

1 构建取款用例的设计顺序图(图 4) 。

表 1　 分析模型的精化结果

Table
 

1　 Analysis
 

of
 

model
 

refinement
 

results

分析类 归属类型 精化结果

Cashier 边界类 CardReader、KeyBoard、Screen、UserManagement
Dispenser 边界类 DispenseSenser、Contribution、CashRegister
Withdraw 控制类 Withdraw、TaskManagement
Account 实体类 Account、UserDB、AccountManagement

图 4　 取款用例的设计顺序图

Figure
 

4　 Design
 

sequence
 

diagram
 

of
 

withdrawal
 

case

　 　 为了方便对顺序图模型进行形式化转化和鲁棒

性分析,图 3、4 所示的分析、设计顺序图模型均由我

们的建模工具绘制。 在该建模工具中,一旦一个顺

序图构建完成,它能自动转换为统一结构,并进行鲁
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棒性分析。 利用 CASE 工具对分析顺序图和设计顺

序图进行鲁棒性分析实验,并能判断设计模型是否

保持了分析模型的鲁棒性。 上述实例的实验结果表

明在“跟踪”关系下进行精化操作后,如果分析顺序

图模型是鲁棒的,那么其设计顺序图模型也是鲁棒

的。

7　 结语

UML 是一种可视化模型语言,它提供了一套模

型概念和图形表示法用于描述软件系统 [ 17] 。 本文

提出了一种 UML 顺序图的形式化模型,研究了顺序

图的鲁棒性及其保持问题。 在此过程中,对该形式

化模型的可组合性和模型细化等相关性质进行定义

和说明,利用这些性质,可以判断在软件开发过程中

分析阶段和设计阶段所产生的 UML 顺序图模型的

鲁棒性是否得到了保持。 实验结果表明,本文结论

是正确的。 但本文关注的是 UML 顺序图的鲁棒性,
对于分析模型和设计模型两者的一致性未严格要

求。 在未来的工作中,将深入研究 UML 顺序图的一

致性与鲁棒性的关系,探索基于 UML 顺序的代码自

动生成方法。
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