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摘 要：利用目前使用最为广泛的形式化验证语言 VDM++在描述 系统模型的语法和语义上的精确、一致的特 

点，结合 VDMTOOI S和 Rational Rose工具把 UML类模型中的各个元素转化成 VDM++表示，从而实现对 

UMI 类模型中所包含的各个元素进行语法和语义的检查，进一步提高UML的建模质量． 
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Abstract：The purpose of this paper is tO use the most widely used formal language-VDM + + that has 

characteristics of accuracy and consistent in describing syntax and semantic of the system model，combined with 

VDMTO()I S and Rational Rose tool to transform the various elements of the UMI class model into representation 

of VDM + +．This method achieves the various elements contained UML class model about the syntax and semantics 

checking，and further improves the quality of UMI modeling． 
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1 引言 

UML(Unified Modeling Language)是 国际对 

象管理组织(Object Management Group，OMG)推 

出的用于对软件系统设计进行可视化、详述、构造和 

文档化的一套工业标准[】]．UML语言采用图形化 

的方式对系统的各个不同方面进行建模，有利于系 

统设计人员、系统开发人员和用户对即将开发的系 

统事先有一个直观、简单的了解．但是由于 UML语 

言建立的模型图缺乏严格的语义定义，容易产生歧 

义，无法保证各模型图精确描述以及各模型图之间 

的一致性约束．因此，有必要对 UML各模型图进行 

严格的形式化约束，以增强 UML模型图的精确性， 

以及各模型图之间的一致性检测．VDM++是目前 
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比较流行的形式化描述语言之一，相比于其它形式 

化描述语言 Z、B语言来说，VDM++具有更清晰 

的结构形式，利用 VDMTOOI S工具可以很容易地 

实现由VDM++转化为 C++、JAVA源程序．本 

文主要研究 UML类图模型如何转化为 VDM++ 

形式化规范的具体方法，利用 VDM++严格的形 

式化语义能够帮助发现 UMI 建模过程中不容易发 

现的系统描述的不一致、不明确或不完整的地方，从 

而有助于增加软件开发人员对系统的理解，也是提 

高软件系统安全性与可靠性的重要手段． 

2 VDM++和 UML类图介绍 

2．1 VDM++ 

VDM也叫维也纳开发方法(Vienna Develop— 
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ment method)，是用于开发大型软件系统的一种形 

式化方法．它以一阶谓词逻辑和抽象的数据类型为 

基础来对程序设计过程中所涉及到的每个运算、操 

作、函数的功能进行形式化的规格说明． 

VDM 的基本思想是：运用抽象的数据类型、数 

学概念和数学符号来规定运算或函数的功能，而这 

种规定的过程是结构化的，其 目的要在系统实现之 

前简单而又明确地指出软件系统要实现的功能．其 

中，规范说明是 VDM 的核心．因此，VDM是一种规 

范说明技术，它充分地形式化．一个 VDM规格说明 
一 般是由 types、values、functions、operations、state 

等不同的块组成的．而 VDM++是在 VDM_SL的 

基础上发展出来的，两者在语法和语义上稍微不同． 

在 VDM_SL中的状态定义已经由VDM++中的实 

例变量定义所取代，在 VDM++中表达式更加丰 

富，增加 了 new expression，self expression，isof～ 

class expression[ ]等多个表达式．在 VDM++中建 

立的主要模块是类，在类体内可以定义类的继承关 

系、类的各种属性、类的各种功能和各种操作．类的 

定义形式如图 1所示． 

class类名 Eis subclass of父类] 

类体 

常量值定义 

类型定义 

实例变量定义 

操作定义 

功能定义 

线程定义 

同步定义 

end类名 

图 1 VDM++中类的定义形式 

2．2 UML类图介绍 

UML类图主要用来反映系统所包含的所有类 

及类之间的关系，在绘制 UML类图时，一般使用一 

个矩形来表示，该矩形被分割成三个部分：类名；属 

性；操作．单独一个类的描述如图2所示． 

图 2 UML中单独一个类的结构 

UML类图中还可以反映出系统所包含的所有 

类之间的关系：关联、泛化、依赖以及抽象关系． 

3 UML类图中的元素映射到 VDM++对 

应的成员中 

3．1 类在 VDM++中的表示 

(1)类名的转化：UML单独一个类的类名转化 

为 VDM++类定义形式下的类名．如图 3所示． 

图 3 UML单独一个类的类名的 VDM++形式化 

(2)属性名的转化：UML单独一个类中的属性 

可以相应的转化为 VDM++中的常量值、类型、实 

例变量的定义．在图 4中用 UML类图表示的一个 

类 Teacher中包含工号(id)、姓名(name)、系部(de— 

part)、授课名称(course)等属性，并为这些属性设置 

了可 见性． 

图 4 UML中类的属性 

在对类 Teacher中的属性 depart用 VDM++ 

形式化描述成如下形式：public depart：seq of char： 
一 [‘计’，‘算’，‘机’，‘系’]．也就是说在转换过程 

中，必须要注意各部分的对应，UML类属性的可见 

性要转化为 VDM++形式化规范后的可见性，属 

性的可见性一般有 private、protected、public，默认 

为 private．UML类中的属性名转化为VDM++形 

式化规范后的属性名．UML类中的属性类型要成 

为 VDM++形式化规范后的属性类型，但是在 

UML类中属性为 String类型的要对应 VDM++ 

的seq of char，为 float或 double的要对应于 VDM 

++中的 rea1． 

(3)操作的转化：在 UML类图中操作是用来 

表示类的行为和功能的，类中的操作是由操作名、访 

问权限、参数列表、参数类型、参数个数、操作的返回 

值等部分组成．在对 UML类图中的操作进行 VDM 

++形式化规约的过程中，需要注意的几点是：在 
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UMI 中操作的访问权限可以对应 VDM++中操 

作的访问权限；UML操作名对应 VDM+4-中的操 

作名；UML中参数名对应 VDM4-4-中的参数名； 

UML中的参数类型对应 VDM4-4-中的参数类型； 

UML中的操作的返回值对应 VDM++中的返回 

值．UML类图中操作的VDM4-4-形式化规约具体 

过程如图 5所示 

图 5 UMI 中类的操作的 vDM++规约 

3．2 UML类图中各类之间的关系在 VDM++中 

的表示 

在 UML类图中各类之间的关系包括关联、泛 

化、聚合．这些关系在 VDM++中的表示形式是不 
一 样的． 

(1)继承关系的VDM4-4-形式化规约 

继承(inheritance)主要是指由已有类创建新类 

的机制．利用继承，可以先创建一个具有公共属性的 
一 般类，然后根据该一般类再创建具有特殊属性的 

新类．新类继承一般类的属性和方法，并根据需要增 

加自己的属性和方法．体现在 UML类图中的继承 

关系是用一个带空心箭头把子类与父类连接起来， 

其中空心箭头指向父类．对 UML类图中的继承关 

系进行 VDM4-4-形式化规约过程如下所示： 

class子类 is subclass of父类 

类体 

end子类 

也就是用关键字is subclass of来代替UML类 

图中的空心箭头 

(2)关联关系的 VDM++形式化规约 

UMI 类图中的关联用于表示类的实例对象之 

间相互引用或组合关系，在 UML类图中用一条实 

线连接两个类以表示两个类的对象之间存在链接． 

在链接上可以设置它们的多重性，如果他们是默认 

的值，就是 1，此时，如果把该关联规约到 VDM4-4- 

的过程如下： 

class类名 

实例变量部分 

对象名：关联类的类名 

End类名 

如果关联上还带有无序约束，其 VDM4-4-形 

式化规约如下：默认情况下，所有关联都是无序约束 

的，当关联的另一端表示为 0⋯n时，在 VDM4-4- 

中表示为 set of关联类的类名：一{}．如果关联上带 

有有序约束，其 VDM4-+形式化规约如下：当关联 

为一个有序约束时，关联的另一端表示为 0⋯n时， 

在 VDM4-4-中表示为 seq of关联类的类名：：口． 

4 实例应用 

利用 Rational Rose工具对文献[3]提出的一个 

关于图书管理系统的类图进行绘制．在该类图中 

Title类是书库里的记录，而 Item类则是指具体的 

书籍，在书库中每条记录都会有多本书存在，所以 

Title与 Item之间存在一对多的关系．Title与 Res— 

ervation之间也是一对多的关系，也就是说 Title可 

以有多个预订记录，但是也可以没有预订记录．Item 

与 Reservation之间是一对一的关系，不可能存在同 
一 本书被两个人预订的情况．Borrower与 Load以 

及 Borrower与 Reservation之间也是一对多的关 

系[=4 ]．如图6所示． 

图 6 Rational Rose工具下的类图表示 

利用 VDMTOOLS工具 ，调用 Windows菜 

单中选择 Call Rose Link子菜单，弹出 Rose Link 

Windows子窗口，该窗口会自动调用 Rational Rose 
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中当前的模型窗口．选择 Map按钮即可实现由窗口 

中显示的 UML中设计的各个类向VDM++转换， 

在转换的过程中对各个类的定义进行语法和语义等 

方面的检查，并给出相应的提示，同时转化为VDM— 

TOOLS工具下的各个文件． 

在利用 Rose—Link—Tools工具对 UML类_8]的 

转换过程中，对数据类型都是直接转换而来，利用 

VDMTOOLS对文件进行类型、语法检查时，会报 

告一些错误．所以对相应的文件按照 VDM++的 

规则进行改进．改动后的文件形式如图 7所示． 

一 一  l l Y I 

Tit1．1rtf l 
1： ^ 

2：一 t斌 6 1 

3：一一 

t：一 T壮 S rIL毫Is Ûra睫̂ n Ĉ u  G基茸E矗盯 功 Ij 

5 —· 

6：一 Generated 04一 丑-11 y th* Ros, VDI~~ Link 

7：—· 

8：c1-lt Tit1● 

g： 

10 inst~ ee v●ri tbl●t 

lI：～ Add*d by th,RosQ VD_++ Link： 

12 privat*userltu ：t·t of Iẗ ：={l： 

13‘ 一 

14： Frivate ilh ：s*q of曲Ir：=￡】： 

15： priv~t*n_●：s*q of chttr： 】： 

18： privet．t" · s*q of ch*r：=[】． 

17： privet*tut~or：t· ch．r：：【】： 

18： priv●t● tot~ rmmber ： int： 

19： privet, borrow*d nwabtr ： int： 

20： privmt*Iŝllc~YorBorrow ：bool： 

21： 

22：optxatiOils 

23： p~blic find： ()==>0 

24： findO == ． 

图 7 VDMTOOLS工具下对 Title．rtf文件的修改 

5 结束语 

本文采用 VDM++方法对 UML的类图所包 

含的各种元素进行了形式化描述．下一步的研究工 

作结合 VDMTOOLS和 Rational Rose工 具 对 

UML模型中静态和动态结构进行一致性验证和 

分析；把可视化建模和形式化分析结合起来；从而 

确保系统开发之前建立的系统模型的可靠性和完 

备性． 
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