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本书赞誉

“Lenny的这本书没有让我失望，它秉承了Addison-Wesley技术出版物的优秀品质。Lenny所完成的工作非常精湛，他抓住了OMG SysML的精髓，那是一种实际可用、基于标准的建模语言，可以帮助系统工程师解决日益增长的系统复杂性的问题。这本书具有很重要的观点，首先介绍了基本的MBSE概念，以区别用例和场景之间的细微差别，然后阐明了命名空间以及SysML包，甚至还提到了不为多数人所知的SysML语义，如令牌流等。”

——Jeff Estefan，NASA喷射推进实验室首席工程师

“像SysML这样的建模语言的强大之处在于，它不仅可以促进系统工程师之间的沟通，还可以促进跨规则以及跨开发生命周期的沟通。很多语言都具有改善沟通的潜力，但由于缺少有效的指导，它们都很难达到那个目的。在本书中，Lenny把恰到好处的技术和一般通用方法结合，从而让SysML实现那种沟通。我在过去30多年间曾经参与过很多领域的系统和软件工程，并且还在很多组织和大学中讲授过计算机语言、UML和SysML，我发现Lenny的书籍是无价之宝。他清晰地展现了那些概念，并提供了有用且注重实效的实例，让你快速入门并能够成为有效的建模者。”

——Thomas W.Fargnoli，洛克希德马丁公司工程技术领导成员

“这本书对SysML提供了非常棒的介绍。Lenny的说明非常简洁且易于理解；例子非常透彻且有趣。”

——Susanne Sherba，丹佛大学计算机科学系高级讲师

“Lenny的这本书既可以作为SysML的参考书来查阅，也可以作为一本有趣的书来完整阅读，从而帮助我们学习这种语言。它是一本好书，秉承了著名的《UML精粹》的风格。”

——Tim Weilkiens，oose公司CEO

“这本书比单纯的PPT具有更多的信息量，却没有OMG规格说明那么枯燥。它为从业的系统工程师提供了学习纯粹的OMG SysML所需要的动机、概念和标识法，从而更流畅地使用图形化语言来编写规格说明，并分析他们复杂的实际系统。”

——Lonnie VanZandt，No Magic公司首席架构师

“Lenny的这本书是最适用的一本书；它浓缩了讲授和在业界环境中使用SysML的精华经验。作者为这种强大且复杂的建模语言提供了非常清晰且可读的视图，通过易于模仿的实际例子说明了它的用法。尽管最初它的目的是介绍SysML，但我毫无疑问可以把它作为资深实践者的随身参考。”

——Bran Selic，Malina软件公司总裁

“SysML是一种让人望而生畏的建模语言，但在这本书里，Lenny让它变得非常易于理解，而书中的建议会帮助实践者避免各种各样的陷阱，帮助他们领会并应用SysML的核心元素以及精神。如果你计划应用SysML，那么这本书就是你所需要的！”

——Celso Gonzalez，IBM Rational团队高级开发人员

“本书对于开始钻研基于模型的系统工程的工程师来说是一本非常棒的书。空间系统示例以简单而有效的方式记录了状况，并说明了概念。”

——Matthew C.Hause，OMG UPDM小组首席顾问工程师

“从20世纪90年代开始我就深入参与到OMG中，但我的专业需求并没有让我过多接触SysML领域。所以我觉得自己应该是Lenny的书很好的beta测试员。让我高兴的是，通过阅读这本书我学到了很多知识，并且知道你也会一样。”

——Doug Tolbert，Unisys的杰出工程师，OMG委员会成员，架构委员会总监

“本书对基于模型的系统工程的语言组件提供了清晰且易于理解的描述，同时对于在哪里找到工具和方法组件相关的信息提供了建议。本书处处都能够证明，作者对SysML以及它在系统开发过程中的应用都有非常深入的理解。我肯定会在自己讲授的MBSE课程中使用它作为教科书。”

——J.D.Baker，OCUP，OCSMP，OMG架构委员会成员

“本书是一本必备书，很多SysML建模者都应该在书架上放一本。Lenny拥有丰富的经验和大量认证，能够帮助你解决日常的建模问题。这本书并不是一个教程，也不是关于SysML所有内容的百科全书。如果你使用SysML建模，那么它会成为你的日常伙伴，那意味着你会经常用到它。我相信你的书很快就会有很多折角和笔记。”

——Robert Cloutier博士，斯蒂文斯理工学院

“SysML现在在很多领域都会得到应用，包括深度空间机器人飞船和深入地下的农业设备。这本书简洁地说明了SysML，展现的方式既可以让新手快速上手，又可以让老手感觉非常方便。”

——Russell Peak，乔治亚科技空间系统设计实验室，MBSE分部总监

“本书在系统建模领域是一本写得非常好、内容丰富并且简洁的书籍。简单易懂的说明能够带领新手为相当复杂的系统建立模型，而对SysML建模语言最常用部分丰富、有深度的阐述，使其可以适用于大多数系统的描述。它还可以作为手边的参考书。感谢Lenny先生给了系统建模领域这样好的一件礼物。”

——Bobbin Teegarden，OntoAge公司CTO、首席架构师，No Magic公司董事会成员


译者序

之前在对日软件项目开发的时候，项目组里面有各种各样的角色——PG、SE、PL、PM等。其中PG是编写代码的程序员（Programmer），而SE是系统工程师（System Engineer）。在那个时候，对SE这个职位的理解还不是很清晰，似乎他们更多的是在从事沟通和测试的工作。

当看到这本书的时候，我才发现系统工程师并不是那么简单。真正意义上的系统工程师要比当初那个职位的意义丰富很多。最重要的就是，系统工程师要创建并维护系统的模型。而软件项目中的系统局限在软件系统的范围之内，其实在很多领域中都会有系统，因此在更多的领域中都会有系统工程师这个重要的角色存在。

在敏捷还没有像现在这么流行的时候，我们的软件开发过程还是遵循瀑布式的流程，需求分析，概要设计，详细设计，编码，测试，一个一个步骤按部就班地进行，而且每个阶段都会有完备的文档作为产出物，下一个阶段会以上一个阶段的产出物作为输入。然而，相信经历过这类流程的朋友都会有过很惨痛甚至于不堪回首的体会，那就是在出现需求变更的时候，我们不得不把所有的文档都修改一遍，当然，也包括我们作为最终产出物的代码。所以，那个时候，需求变更真的是所有项目成员的噩梦。

究其原因，就是因为当时对系统的所有记录都是基于文档的，所以每次变更都会导致所有文档的变更，我们不得不深入到每个部分去做修改，而即便如此，也难免会有遗漏和错误的情况发生。

本书介绍了和基于文档的系统工程完全不同的方式——基于模型的系统工程，这对系统工程师来说是一大福音，特别是对于需求变更非常频繁的软件行业的从业者来说更是如此。

书中首先就说明了基于模型的系统工程方法，并与基于文档的方法做了对比，这样就从根本上解决了出现变更时所需要解决的问题。当需求发生变更的时候，我们不再需要把所有文档都翻出来修改一遍，而是只需要修改一下模型，当需要文档的时候，都是从模型直接生成，这样就不需要到处修改了。

除此之外，书中还详细介绍了各种图，让读者可以在读过之后就了解如何创建SysML表述的模型，所有内容都不依赖于特殊的建模工具，所以读者不必担心对自己选择的工具不适用。此外，图书的网站上还提供了适用于各种工具的示例，结合阅读这本书，读者可以更好地了解SysML。

SysML中的各种图和UML很类似，而本书的编写风格和经典的《UML精粹》又非常类似，所以，如果你读过关于UML的那本著作，那么阅读这本书就会有驾轻就熟的感觉，由此也看出作者是多么体贴和用心。

总之，对系统工程师们来说，不管是属于软件系统领域还是属于其他领域，本书都非常有价值，我们既可以把它当成教程从头至尾仔细阅读，也可以将其作为手册放在手边随时拿过来作为参考。

愿系统工程师朋友们享受阅读本书以及使用SysML的快乐！

侯伯薇


序一

系统工程这个学科很难讲授。在职业生涯早期，就有人向我强调，我们无法在教室中学习系统工程，而只能通过实践学习。尽管这种说法并没有得到明确验证，但在系统工程实践中，确实有些概念很微妙，而且晦涩难解。

在模型中表达这些概念需要一种合适而健壮的语言，于是我们这群人于2002年早期开始专门做这方面的工作，SysML由此而来。在设计这种语言的时候，我们试图让它足够简洁和直接，特地把这种语言的目的设定为用于系统工程实践。我确信我们创建的语言既灵活又实用。我很高兴它已经成为沟通系统相关想法的领域标准。

然而，就像系统工程实践一样，我们发现SysML也很难有效地讲授。系统工程涉及的范围很广泛，尽管SysML是一种相对简洁的语言，但同学们还是经常会因为其复杂性而手足无措。学习SysML和基于模型的系统工程的资源现在还相对有限，但已经在逐步丰富。某些大学以及教育机构，已经在定期讲授正式的MBSE和SysML课程，而且现在已经有了至少一本综合性的教材。

但想要偶尔抽时间学习SysML基础知识的工程师和经理可能不会去上课。高级系统工程师也会忙于期限紧张的项目，而没有时间去上课。对于上述两种情况，这本书都价值非凡。

这本书和Martin Fowler的畅销书《UML精粹》结构类似，它以清晰、简洁的术语介绍了SysML图的基础知识。它以轻量级的非正式方式编写，但传递了每种概念的主旨以及图形化的表示方法。关于这本书我最喜欢的一点就是，它会让我手不释卷，而不会陷入到“元说法”和“UML主义”中。书中有很多有趣且切实可行的建议。

这并不是一本应用SysML或者部署MBSE的教材和指导书籍，也不会详细解释每个系统工程概念的方法论原理。尽管它没有在各个章节中使用一系列一致的例子，但也不会仅仅带着读者浏览任何特定的MBSE过程。它不是一本工作手册，没有包含问题，也没有让读者解决的示例练习。作为SysML的使用者或者高级的MBSE实践者，你可能最终需要其他资源，但这本书是个非常不错的开端。

这本书是一本有干货、可以自主学习、轻量级的SysML参考指南。世界对其充满期待。

Rick Steiner

《A Practical Guide to SysML》合著者


序二

采用新技术要花时间

我很幸运能够在20世纪70、80年代技术及实业领域最好的大学之一读书。正如史蒂夫·乔布斯所说，未来是发明出来的，而不是发现出来的。在那所大学中，黑客们通宵达旦，帮助世界创建了雷达、闪光摄影术以及因特网。那些技术有助于改变世界；更重要的是，人们创建了很多公司和其他组织来使用那些技术，经济也随之繁荣起来。计算爆炸从20世纪60年代开始，到1980年在麻省理工结束。

我在学术领域最早的贡献是在麻省理工的11年间做出的，随着我在学术上的兴趣转移和改变，贡献也有了变化，它从人工智能领域开始（最早关注于手写识别技术），在研究生阶段转移到计算系统架构，最终是二者的融合。我在所关注领域做出的贡献，当我还在MIT的时候就已经被五家创业公司采用（尽管可能那是我在MIT期间做出的一个大贡献），但不仅限于那些。人工智能先驱——像Symbolics和金山计算机——对我关于应用技术的理解都非常重要；我自己的创业公司，A.I.Architects（其中有我所见过的最好的系统工程师），也非常依赖于一种冲突，那就是对人工智能的需求和早期个人电脑有限的计算能力之间的冲突。

我在这段时间产生的最重要的认识可能是，使技术从实验室进入实际生产的时间花销，要比任何学术领域想象的还要多。20世纪80年代的专家系统，现在是诊断系统以及世界范围内其他系统的主要补充（尽管一般来说要使用“基于规则的系统”的标记），很明显基于20世纪60年代PLANNER和CONNIVER之类的系统。20年看起来像是弹指一挥间；让一种技术经过工程需求的检验，足够稳定，并在工业范围成为一种方法，然后再面向市场生产和整合，都需要花费大量时间。

OMG敬畏的对象

不管怎样，当对象管理组织（Object Management Group，OMG）在1989年创建的时候，人们承诺对象技术和分布式对象将会改变计算领域的面貌。随着因特网慢慢变成3维网，人们开始看清，一致、标准化的中间件对于让集成——不仅仅是世界范围内的文字页面，还包括应用程序的互操作性——更可能成为现实。“混合”全世界计算能力和数据源的能力（正如我们在20年后所说的），以及使用标准化API和在线协议，要比面向对象的方法更简单。

尽管OMG在最初做得不错，没有大肆宣传，避免了20世纪80年代由于过分宣传AI市场而导致的“人工智能的冬天”，但它对于采用技术需要花费的时间似乎认识不够。在“混合”真正成为现实之前可能需要15到20年，而面向对象语言（最初是C++，它本身就是从Simular发展了20年的产物；现在是Java、C#和Ruby-on-Rails）会渗透到计算领域中。像所有技术一样，OMG敬畏的对象会成为世界各地软件开发者所使用的日常工具，但那会花费很多年。

建模造就内行

同时，OMG发现了另一个机会。在1996年有人提出，面向对象分析和设计市场（那时就是这么叫的）已经到了穷途末路，因为没有基于继承技术，基于群集的方法（甚至更糟的标记法）在市场上已经泛滥成灾。即使是喜爱那些方法的技术专家也因为有太多选择而感到手足无措（一旦做出选择，很难保证可移植性和互操作性）。20世纪90年代中期分析和设计市场的巩固，创建了以厂商为中心的市场力量，它们创建了标准，并被慢慢增长的用户社区所接受。在1997年它们创建了统一建模语言（Unified Modeling Language，UML）标准，尽管只有共享的标识法，而没有共享的方法，但足以在接下来的15年内让市场进入到超过百分百的CAGR。由于应用程序的生命周期不仅仅是分析和设计，还包括开发、测试、实现和维护，之前针对“分析和设计”的活动称为建模。

即便是使用像UML这样的早期标准，在几年内建模的重要性也显现出来了。早期的科学分析显示，使用建模方法（相对于低级的编程语言开发）提升了35%的生产力；可能更重要的是，在软件开发生命周期中维护和支持占据了80%~90%的工作量，而一些关键的分析显示，那35%的生产力提升恰好在维护和整合方面。对这些标准的认可——在写这本书的时候，根据Gartner&Forester的市场分析，包括了71%以上的软件开发团队——使得在OMG出现了与建模相关标准的爆发性增长。

在OMG UML标准（及其相关的强大父标准，元对象工具（Meta Object Facility，MOF））出现后的15年，出现了很多标准化的领域特定建模语言。各种功能的语言，包括定义在芯片上的系统、面向服务架构（SoaML）、用于业务建模和分析（BPMN）、记录企业架构（UPDM）、定义基于规则的系统（SBVR），甚至是记录系统开发背后的动机（BMM），所有这些都加入了OMG。更重要的是，OMG的大多数工作都转移到“垂直市场”，解决医疗信息技术、财务服务、生命科学、自动化以及其他消费设备依赖性的分析等问题，所有这些都基于系统的视图，而系统又基于高层次的模型。

为系统的散播提供服务

OMG中最重要的一个成员就是系统建模语言SysML。SysML被定义为一种特殊的UML，作为能够完成多项任务的语言，它可以整合很多大型系统工程的视图：不仅仅是软件和硬件，还包括需求、数学参数、工具管理、维护设计，甚至包括对人力和其他资源，以及设计中的系统行为的管理。我在2001年提出的愿景叫做模型驱动架构（model driven architecture），可能会通过这样的方法实现。这种方法可以整合各种工程，而不仅仅是“软件架构”，还包括复杂系统的总体架构，如载人飞行器和化工厂等。就像IDEF系列规范在20世纪80年代早期承诺的一样，SysML可以集成在众多需要它的领域中，以构建设计良好、符合目标且可维护的大型系统。

从最早提出模型驱动架构到现在已经有12年，从统一建模语言的发布到现在也快要20年了，当前一书在手，就可以整合各位专家关于如何思考并使用SysML来交付真正的系统方面的观点。现在我们有了这本书；它把重要的内容以及最重要的概念都提取出来，展现给大家。

复杂系统开发本来就是一项团队活动。单独一个人无法管理甚至无法搜集大型系统的需求；规模本身就让这样的系统非常复杂了。由于设计真正关注的是简洁性，还有一个或多个维度，我们需要标识法和过程，不仅要沟通简化的愿景，还需要让设计师、开发者和工程师深入到系统设计中，并以不规则的方式探寻底层的设计部分、期望和需求以及整合方法。你要知道，像SysML这样的标识法——大型且复杂，当然包含各种的不同工具——可以支持大型系统开发。想要有效地使用那些工具，需要努力地学习。我的岳父熟知如何使用螺丝刀来完成房子周围的手工任务（包括敲钉子）；我更喜欢使用一些合适的工具，并了解如何以集成的方式来使用那些工具。此外，SysML建模语言不仅仅用于实现大型复杂系统，还用来和系统的用户、维护人员，以及可能会对系统进行调试和集成扩展、修正、变更的人来沟通设计。

这本书介绍了那些工具集；更好的是，它说明了如何一起使用多种工具，以获取需求、构件设计、分析设计并和其他团队中的其他人（你们可能在将来组成一个团队）沟通这个过程。那是工程师所做的工作，而SysML是完成那项工作的最好方式。

Richard Mark Soley博士

OMG总裁及首席执行官


前言

为什么要写本书呢？很简单，因为忙碌的你需要了解SysML。你已经有一些系统建模工作要做。你不需要知道语言的所有细节。你只是想要有本书能够让你专注于SysML在日常工作中最常用、最有用的部分。本书就是你想要的那本书。

你可以选择把本书作为必备参考书，当遇到难题并且快到最后期限的时候随手翻阅。或者你可以选择每次深入阅读一章，为即将到来的工作向你的工具箱添加新的建模技能。或者你可以选择逐页阅读，从而为OMG认证系统建模专家（OCSMP，OMG Certified Systems Modeling Professional）的前两级认证——OCSMP模型用户和OCSMP模型构建者：基础——做准备。本书的设计可以满足你所有这些方面的要求。

本书读者对象

SysML是一种图形建模语言，可以使用它来可视化并沟通各种规模的社会技术（sociotechnical）系统的设计——由硬件、软件、数据、人和过程组成的系统。系统工程师会负责对社会技术系统进行规范、分析、设计、验证和检验。因此，系统工程师以及系统工程的学生是本书的目标读者。

但这样说十分笼统。很多作者和老师都说过：一切都是系统。让我来补充一下：一切工程师都是系统工程师。不管你的领域和工作职责是什么，你都可能会执行我提到的某些或者全部系统工程任务。这本书的前提是，相对于通过非标准化的沟通模式，加上一系列文档和图，通过集成的SysML模型的标准化媒介，可以更有效地执行这些活动。你是一名系统工程师，你想要更有效地完成工作。因此你也是这本书的目标读者。

在阅读本书之前需要了解什么呢？你应该至少对系统叙述、分析、设计、验证和检验有概念性的了解。提前知道其中包括这些活动，会帮助你内化SysML能够帮助你更好完成这些活动的方式。国际系统工程委员会（International Council On Systems Engineering，INCOSE）的《系统工程手册》（Systems Engineering Handbook）是本权威的参考书。

在阅读本书之前，你并不需要在建模语言方面有任何经验。你可能已经知道，SysML基于统一建模语言（UML）。事实上，你可能已经读过Martin Fowler的《UML精粹》。我把本书设计为系统工程师的必备书，他们需要在软件系统（创建UML的原因）之外更广泛的领域进行系统建模。因此，你不需要了解UML对作为阅读本书的前提。本书的结构和内容使得阅读它本身就足以学习SysML了。

本书结构

本书包含12章以及2个附录。第1章介绍了基于模型的系统工程（Model Based Systems Engineering，MBSE）的概念，并提供了学习SysML的情境和业务案例。第2章讨论了为什么创建SysML，并介绍了可以创建的9种SysML图。第2章还提到了能够应用在所有9种图上的通用概念。

第3~11章详细说明了每种SysML图的细节，介绍了可以在其中显示的元素和关系。尽管能够在这些图上显示的元素和关系种类偶尔有重复，但我还是每次在一章中专注于一个图，以有效地把相关的观点分组，帮助你在需要的时候更容易定位特定主题。第3~11章分别介绍以下SysML图。

·模块定义图

·内部模块图

·用例图

·活动图

·序列图

·状态机图

·参数图

·包图

·需求图

最后一章也就是第12章，介绍了分配的概念——它是可以横跨所有9种SysML图关联元素的一种关系。

书中的示例图显示了DellSat-77卫星系统的各个方面，这完全是我为了撰写本书假设的一个系统（在此我确保没有泄露任何航空公司的任何专利信息）。我选择用一个卫星系统来演示可以如何使用SysML来建立复杂、现实的社会技术系统的模型——而不采用在建模工作坊中常见的典型模型（ATM和巡航控制系统）。本书通篇选择使用唯一的系统作为运行的示例，也是为了展示9种类型的SysML图如何对底层的系统模型展现相互补充且一致的视图。

你可以进入我的网站www.lennydelligatti.com，在Ariticles and Publications页面下载DellSat-77卫星系统的SysML模型。我分别以XML格式和各种建模工具的本地格式提供数据文件。这些资源让自学者、老师和学生能够选择自己的建模工具，实际操作本书中出现的系统模型。

附录A是书中图形表示法的简单总结，标明了对其进行详细讨论的章节。附录B介绍了SysML v1.3引入的元素种类，那也是在撰写本书时SysML的最新版本。

SysML v1.2是当前OCSMP认证考试所采用的版本。SysML v1.2和v1.3之间最大的区别在于端口——一种可以出现在模块定义图（Block Definition Diagram，BDD）和内部模块图（Internal Block Diagram，IBD）中的元素。第3章介绍了BDD，第4章介绍了IBD。在这些章节中，出于以下三种原因我专注于SysML v1.2的定义。

·在SysML v1.3发布之前开始的建模项目中（这些项目很多现在仍然在进行中），它们是系统模型中主要的端口类型。

·某些建模工具还没有跟上SysML的改变，还没有实现SysML v1.3中对端口的定义。

·OCSMP认证考试在SysML v1.3发布之后还没有修订，仍然采用SysML v1.2中对端口的定义。

但是，不需要担心。附录B完整介绍了SysML v1.3对端口的定义。如果你的建模团队想要创建新的系统模型，那么我建议使用新的端口来替换旧的（假设你的SysML建模工具支持）。

章节的顺序大至基于图的一般使用频率。它并不反映每种图的相对价值，当然，它也无法反映。毕竟价值是很主观的东西，你的团队会基于所采用的建模方法以及为客户产出的交付物来决定。

章节的顺序也没有反映——也不应该建议——任何特定的建模方法。毕竟这并不是一本方法学方面的书籍，而是一本语言方面的书。第1章讨论了建模方法和建模语言之间的区别。我列举了几种众所周知的建模方法，并给出了一些全面讨论它们的参考书。

本书的目标是，以简洁、专注目标的方式向你展示SysML最常用、最有用的特性——不管采用什么建模方法都有用的特性。关键的一点是，SysML只是一种语言，它与方法无关。我把本书也设计为与方法无关。我希望你能够知道，SysML是用于沟通的具有附加值的媒介，不管你的团队为了完成工作、满足利益相关者的需求采用的是什么过程、流程和工具。

我希望你觉得这本书在学习SysML的过程中有用。它是一种丰富、利于表达的语言——具有足够的广度和深度，可以让你可视化并沟通系统设计的所有方面。要了解的知识还有许多，但你并不需要知道所有内容就可以创建能够清晰沟通的有效系统模型。阅读本书并获得你所需要的内容。你会发现如何快速把那些知识应用到工作中，并向你的客户交付价值。
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除了他的工程经验之外，Lenny还曾担任过美国海军的水面作战指挥官，完成过对任务支持的部署，出过两次任务，分别位于日本的佐世保和弗吉尼亚的诺福克。在海军服过兵役之后，他在Old Dominion大学接受了教育学方面的正式培训，并获得了弗吉尼亚州的数学教师资格证书。在转回工程领域并搬到得克萨斯的休斯敦之前，他在Fairfax公立学校系统中担任过数学教师和系主任。

Lenny对工程学充满热情，乐于帮助工程师开发出更有效的方式来完成工程。他曾为数百位系统和软件工程师创建并提供了上百小时的课程，内容主题包括UML、SysML、MBSE，帮助很多人获得了OMG认证，并教会他们在项目中使用MBSE。他还曾在INCOCE会议以及约翰逊航天中心的美国航天航空公司（AIAA）技术大会上发表SysML和MBSE方面的演讲。


第1章　基于模型的系统工程概览

MBSE是一种应用建模方法的正式方式，用于支持系统需求、设计、分析、检验和验证活动，这些活动从概念设计阶段开始，贯穿整个开发过程及后续的生命周期阶段。

——INCOSE，《Systems Engineering Vision 2020》

你读这本书是为了学习系统建模语言（Systems Modeling Language，SysML）。你可能是要在自己的系统工程团队中创建SysML模型，或者是为了获得OMG（Object Management Group，对象管理组织）认证系统建模专家的称号，也可能二者兼而有之。然而，SysML只是基于模型的系统工程（Model Based Systems Engineering，MBSE）这个更大话题的一个方面。MBSE是一种实践；它是你所做的某件事情。而SysML是一种图形建模语言，让你可以实践MBSE。MBSE的实践会为学习SysML提供具体情境以及业务案例。

这一章首先会回答最基本的问题：什么是MBSE？然后会讨论MBSE的三大支柱——让我们可以实践基于模型的系统工程的三个点。最后会揭示来自于MBSE的迷思，从而使你在交付MBSE承诺的投资回报时，更好地应对客户的期望。


1.1　什么是MBSE

理解MBSE方法的最好方式是，首先理解另一种形式：建模实践者在工程中称为基于文档的方法
 ，非实践者则称为“我们一直以来处理此事的方式”。不管他们是应用基于文档的方法，还是MBSE，系统功能工程师都会执行《INCOSE系统工程手册》（INCOSE指的是国际系统工程委员会）所描述的生命周期活动。然而，两种方法之间最关键的区别在于生命周期活动的主要产出物的特质。

使用基于文档的方法，系统工程师会手动生成以下一种或多种产出物：操作概念（Concept of Operations，ConOps）文档、需求说明书、需求跟踪和验证矩阵（Requirement Traceability and Verification Matrice，RTVM）、接口定义文档（Interface Definition Dacument，IDD）、N2
 表（也叫做N平方表——结构化接口的矩阵）、架构说明文档（Architecture Description Document，ADD）、系统设计说明书、测试案例说明书、特性工程分析（例如：对可靠性、可用性、可排程性、吞吐量以及响应时间的分析）。基于文档的系统工程会以多个文本文档、电子表格、图表和演示文档（以及配置——用来在各个地方管理他们）的形式来创建这些产出物。

问题在于：对于系统工程来说，基于文档的方法非常昂贵。更准确的说法是，它本没有必要那么昂贵；你会花费整个生命周期的很大一部分成本来维护那些彼此分离的产出物。如果你不付出那些代价，那么产出物就会变得不一致，并最终被废弃。

考虑一下下面这个会在日常生活中出现的场景。一位系统架构师决定对设计做第四次迭代，重构系统层次关系中的一个单独模块，把它分割成两个模块，从而实现对关注点更好地分离。他决定重命名最初的模块，更好地表明、更窄的新关注点。为了完全且一致地实现这项变更，他需要定位所有包含那个模块的文本文档、表格、矩阵、图表以及演示文档，从各种各样的文件服务器、内部网站以及配置管理库打开每个文件，然后手动把相同的变更输入到所有那些产出物中。

这种方法会花费大量时间，而且很容易出错。架构师可能会把新模块的名称敲错。更重要的是，他需要提前知道所有需要更改的产出物，这可能会有很多。他很可能会遗漏很多，那样就会导致它们与其他部分不一致。以那些文档作为生命周期阶段输入的开发团队就会因此产生问题。这对于项目经理也是个问题，他必须负责修改日程安排，增加生命周期的成本，以修正传播到生产环境中的缺陷。

这种场景在采用基于文档的传统方法来执行系统工程的组织中非常常见。不一致性是问题所在。而MBSE——当正确实践的时候——就是解决方案。

使用MBSE方法，系统工程师会执行同样的生命周期活动，并创建同样的交付物。但是交付物并不是生命周期活动的直接输出，它们也不是主要的产出物。使用MBSE方法，那些活动的主要产出物是一份集成、清晰并且一致的系统模型
 ，它是使用专门的系统建模工具创建的。所有其他产出物都是次要的——使用同样的建模工具从系统模型自动生成。

系统模型是设计的中心；设计中做出的每个决定都被捕获为一个模型元素
 （或者元素之间的关系），它只位于系统模型的单一位置。使用MBSE方法，所有图表和自动生成的文字产出物都只是底层系统模型的视图；它们并不是模型本身。由此而来的最大区别就是，MBSE所获得的投资回报率要远远高于传统方法。

让我们回到日常情境中，这次使用MBSE方法。系统架构师决定重命名最初的（已经重构完毕）的模块，更好地表明更窄的新关注点。为了完整而一致地实现这项变更，他在系统模型层次关系中找到那个模块（通常可以在建模工具中使用关键字搜索），并为那个模块键入新的名称。就这么简单。

建模工具会自动（且立即）把变更传递给所有出现过这个模块的图表，而不管那个集合有多大。毕竟那些图表只是底层模型的视图。如果模型发生了变更，那么图表就会随之而变。建模工具还会在架构师下次从模型导出文字产出物的时候，把变更插入其中。这样，模型的各种视图之间就不会产生任何不一致的情况。

MBSE之所以能够承诺不断提升质量和可提供性，就是因为一个简单的原因：有了成功的预防，修复缺陷的代价可以降到最低。这种方法的核心是一种新的工程产出物，我们把它叫做系统模型。

我刚刚描述的方法实际上是一种混合形式，它填补了MBSE和基于文档的方法之间的鸿沟。在客户要求提供文字产出物作为交付物以进行评审和批准的时候，基于模型的工程组织就需要采用这种混合的方法。然而，没有这种约束的组织可以以纯粹的方式来实践MBSE。

获得最高级别MBSE成熟度等级的组织会完全放弃创建文字产出物的想法。系统模型本身就是可以评审和批准的产出物。当设计从一个阶段到另一个阶段，它也是可以传递、改善和进化的产出物。

生产软件系统的组织甚至可以使用（足够稳健的）建模工具，把系统模型转换成软件模型，并最终转换成符合生产环境质量要求的源代码。这种级别的MBSE成熟度模糊了设计和开发之间的界限，让我们可以更快地创建原型以及进行系统模拟。然而，在任何时候，模型都是最重要的产出物，当客户需求发生改变或者做出新的设计决定时候，都会进行修改。所有其他产出物，包括源代码，都是通过模型的产出物自动生成的，持续与模型以及其他产出物保持一致。

这就是MBSE。


1.2　MBSE的三大支柱

你要如何实践MBSE呢？你需要了解哪些知识呢？

简而言之，你需要通晓三种东西：一种建模语言、一种建模方法以及一种建模工具。我把这三者称为MBSE的三大支柱。作为创建集成系统模型的设计团队成员，你会使用专门的建模工具来执行建模方法中规定的一系列设计任务，向以标准化建模语言表达的集成系统模型中添加元素（以及元素之间的关系）。

建模语言知识本身让你可以在纸上或者白板上草绘系统设计想法，从而快速有效地和其他团队成员沟通。学习建模语言是你应该获得的第一项能力，也是这本书的关注点所在。然而，实践MBSE需要你掌握以上三种技能，以获得这种方法提供的投资回报率。

让我们依次详细讲述这三个支柱。


1.2.1　建模语言

当你创建模型的时候，就是在说一种语言。它不是你孩童时在家和学校里面学到的自然语言。也不是我现在用来和你沟通的自然语言。它是一种建模语言
 ：一种半正式的语言，定义你放到模型中的元素的种类，以及元素之间的关系，并且在图形建模语言的情况下，还要定义你可以使用的一系列标识法，从而在图表中显示元素和关系。

MBSE实践者通常会使用系统建模语言
 （SysML）来创建系统结构、行为、需求和约束的模型。SysML是本书的关注点所在，但它并非是唯一的建模语言。其他设计领域的工程师和分析师（例如，系统之系统、软件、硬件、性能、业务过程等）都有可用的建模语言，更适合他们所设计的系统类型。像SysML一样，那些语言中很多都是图形建模语言（例如：UML、UPDM、BPMN、MARTE、SoaML、IDEFx等）；其他是文本的建模语言（例如：Verilog、Modelica等）。

这里的关键是，每种建模语言都是用于沟通的标准化媒介；在特定语言中定义的规则会赋予模型的元素和关系清晰的意义。能够构建和阅读形式良好的模型，是MBSE方法的核心。


1.2.2　建模方法

学习建模语言只是MBSE路上的第一步。建模语言会定义语法
 ：决定特定模型的形式是否良好的一系列规则。那些规则不会指定如何和什么时候使用语言来创建模型；也不会指定任何特定的建模方法。

相反，建模方法
 类似于路线图；它是建模团队创建系统模型要执行的一系列设计任务的文档。更准确的说法是，它是确保团队中所有人都以一致的方式构建模型，并朝着同一个目标努力的文档。没有这样的指导，团队中每个成员构建到系统模型中的内容就会在广度、深度和准确度方面有很大区别。

和所有项目类似，MBSE项目也需要一个计划，而每个计划首先要声明目的。你的团队首先要回答以下问题：你为什么要建模？更准确的说法是，建模工作期望得到什么结果？你创建的模型是否只作为所有设计决定的权威中心记录？你是否需要从模型自动生成文本产出物，用于评审和批准？你会使用模型来管理需求可跟踪性，并执行下游影响分析吗？你会使用模型来执行另一种配置的优劣势研究吗？系统模型会与专门的公式计算工具和模拟工具整合，以直接执行模型吗？模型本身会是下游设计和开发团队工作——像软件、硬件、可靠性/可用性/性能分析——的输入项吗？模型会包含在开发后验证系统程序集的整合测试以及接受性测试的案例吗？这些问题的答案会决定团队建模工作的目的
 。

一旦你的团队已经明确了那些目的，你就可以回答一系列新问题。系统的外部环境有多少需要建模？系统的哪些部分需要建模？哪些行为需要建模？你需要以多么深入的程度解析内部结构和行为？在模型中需要有哪些细节？哪些细节可以忽略（可以留给开发团队在实现的时候细化）？这些问题的答案会决定构建系统模型的范围
 。

对范围的定义会设置团队工作的目标；它让你的团队可以决定模型何时才算完成。说得直白一点，你的团队需要随着时间的推移让模型不断发展，因为需求会改变，团队会做出新的设计决定。在这种情境下，“完成”意味着模型满足了你在项目计划中概述的目的。

模型的范围还决定了团队将会遵循的建模方法。文献已经记录了多种建模方法。你的团队可以采纳其中一种已经存在的方法，对其进行剪裁以满足你的需要和目的。如果没有一种适合你，那么还可以创建自定义的建模方法。然而，那些内容不在本书的讨论范围之内。

这里的重点在于帮助你精通SysML这门建模语言，而不是教你某种特定的建模方法。SysML与方法无关；你可以使用SysML创建系统模型，不管你认为对于自己的需求哪种建模方法最合适。然而，我在此使用了一些篇幅来列举一些众所周知的建模方法（以及一些参考，其中提供了更深入的内容）来帮助你。

·方法
 ：INCOSE面向对象系统工程方法（Object Oriented Systems Engineering Method，OOSEM）

·参考
 ：Friedenthal、anford等著，《A Practical Guide to SysML，Second Edition：The Systems Modeling Language》（Boston：MK/OMG出版社，2011）

·方法
 ：Weilkiens系统建模（System Modeling，SYSMOD）方法

·参考
 ：Weilkiens、Tim著，《Systems Engineering with SysML/UML：Modeling，Anal-ysis，Design》（Boston：MK/OMG出版社，2008）

·方法
 ：IBM Telelogic Harmony-SE

·参考
 ：Hoffmann、Hans-Peter著，“（Harmony-SE/SysML Deskbook：Model-Based Systems Engineering with Rhapsody）”，Rev.1.51，Telelogic/I-Logix白皮书（Telelogic AB，2006年5月）

这些建模方法广泛分布在系统工程生命周期的多个阶段中。并非这些方法规定的所有步骤都适用于你的项目。你所采用的任何建模方法都需要剪裁，以满足你的项目的特殊需要。不过，这些方法都是很好的开始。


1.2.3　建模工具

熟练掌握建模工具是MBSE的第三个支柱。建模工具
 是一类特殊的工具，设计和实现它们就是为了遵守一种或多种建模语言的规则，让你可以用那些语言创建形式良好的模型。

建模工具和绘图工具——像Visio、Schematic、SmartDraw、ProcessOn等——各不相同。你可以使用绘图工具
 创建图——页面上的形状。在那些图下面并没有任何模型可以保证彼此之间自动保持一致。而使用建模工具，你创建的是模型——一系列元素以及元素之间的关系，可能会有一系列图，作为底层模型的视图。

当你在建模工具中修改图中的元素时，实际上是在底层模型中修改元素本身。然后建模工具会立即更新所有其他显示了相同元素的图。这是很强大的功能——也是只有这类工具才能够提供的功能。

注意，建模语言规格——像SysML——与厂商无关。特定的建模工具只是一家厂商对于语言规格的实现。几家商业化工具厂商以及非盈利组织已经为各种建模语言创建了建模工具。这些工具在价格、功能以及对建模语言规格的符合程度上都各有不同。选择最好的工具——基于项目的特殊要求以及价格的限制——应该是在你组织中采纳MBSE过程的一部分。

和SysML以及其他建模语言非常类似，我也是与厂商无关的。我不会在这本书中评价各种产品的优劣。不过，我为你列举了一些SysML建模工具供你研究，因为对于你的组织来说，评定这些工具是必须要做的工作。以下是商业级别（即收费的）的建模工具：

·Agilian（厂商：Visual Paradigm）

·Artisan Studio（厂商：Atego）

·Enterprise Architect（厂商：Sparx Systems）

·Cameo Systems Modeler（厂商：No Magic）

·Rhapsody（厂商：IBM Rational）

·UModel（厂商：Altova）

以下是免费的建模工具，基于Eclipse公共许可（Eclipse Public License，EPL）或者一般公共许可（General Public License，GPL）提供：

·Modelio（创建者：Modeliosoft）

·Papyrus（创建者：Atos Origin）

当你选择工具的时候，需要考虑多方面因素。我强烈推荐你选择一种兼容XML元数据交换（XMI）的工具。XML标准让兼容的工具可以交换模型数据。当你需要变更工具（并且受到成本限制）的时候，这能确保你不会陷入厂商的闭锁陷阱中。


1.3　MBSE迷思

MBSE迷思来自于利益相关者
 ，他们是外部客户以及内部的下游设计和开发团队，对MBSE略有所知，但是不会自己来实践。这些都是期望从你那里得到交付物的利益相关者。他们至少在理论上了解，你会从系统模型自动生成那些交付物。

深深困扰他们的迷思是，MBSE是一种简单按钮：你按下它，好东西就会喷薄而出。具体来说，他们会错误地相信，MBSE会让所有工程任务更加简单，并在生命周期的每个时间点都会降低成本。

但事实上，MBSE不会（也不能）减轻很好地创建系统架构和设计系统所需的繁重工作。它不会降低系统说明和设计过程所需要的工程严密性——对于创建任何成功的系统，相同的严密性都非常必要。

建立好模型很困难，做好设计也很困难。我们可能会创建出很差的模型。也可能会为设计很差的系统创建出良好的模型。为设计良好的系统创建出好的模型，在广度、深度和保真度方面都达到要求，以满足模型的目的，需要花费时间和精力，并要遵循一定的规则。只是按按钮，你无法从模型中受益，除非你努力地工作，首先把它完成。

当发生变更的时候——当做出新的设计决定，而利益相关者的需求在系统生命周期中始终变化时——MBSE的投资回报就会显现出来。当然，发生变更是不可避免的。直到那个时候，MBSE的优势会自动显现出来，调整利益相关者的期望，并驱散他们对MBSE的迷思。


小结

MBSE是执行系统工程的一种方法，它比基于文档的传统方法投资回报率更高。MBSE的实践需要三大支柱：建模语言、建模方法和建模工具。接下来的章节会讲授SysML（一种图形建模语言，它已经成为MBSE实践者的事实标准），从而帮助你确立第一支柱。


第2章　系统建模语言概览

SysML是一种应用广泛，表意丰富的图形建模语言，可以使系统设计的重要方面——结构、行为、需求和参数（数学模型）——可视化，便于就设计内容进行沟通。如第1章所讨论的，SysML可以作为MBSE的第一支柱使用。

本章提供了对SysML的高层次概览：SysML的总体目的、9种SysML图各自的目的，以及对它们全部适用的普遍概念。这些讨论会为后续章节深入探讨每种图提供重要的背景信息。


2.1　SysML是什么，不是什么

SysML是多种图形建模语言中的一种。这里的关键词是语言。SysML是一种语言——人与人沟通的媒介。它和我们所说的自然语言（例如：汉语、日语、英语）一样，有语法和词汇。SysML是MBSE实践者在创建系统模型时“说”的语言，可以把他们的系统设计观点可视化，并与利益相关者沟通。

之所以给“说”字加引号，是因为SysML是一种图形语言
 。它的词汇包含能够表示特殊意义的图形标识。例如，带有箭头的虚线和带有箭头的实线（后续章节会详细介绍）拥有不同的意义。关键在于SysML的目的：在利益相关者之间可视化并沟通系统设计。

SysML的语法和标识法都定义在标准说明书里面，它由对象管理组织（Object Management Group，Inc.OMG）发布，并归其所有。OMG是由上百家计算机行业公司、政府机构和学术单位组成的联合体，它们合作以创建一系列企业集成标准，并推动业务技术。你可以在它的网站www.omg.org上找到更多关于OMG的信息。你在那里还会找到SysML的说明文档——关于SysML规则信息的重要资源。

SysML说明书试图以精确、清晰的方式来定义这种建模语言的语法，很大程度上它已经成功达到了这个目的。但说明书中的文字有时可能难以解析和执行。这份SysML信息主要来源的目标读者是建模工具厂商以及建模语言的设计者（以及撰写这个主题相关书籍的建模极客们）。简言之，SysML说明书并不是给初学者使用的。

如果你觉得那并不会难倒你，那么更可怕的还在后头。如下一节所述，SysML并不是一种独立的语言。而是统一建模语言（Unified Modeling Language，UML）子集的一种形式
 （扩展）
 。因此，如果你想知道SysML语法和词汇表的完整定义，那么还需要参考UML说明文档的一部分内容（在OMG的网站上也可以找到）。

如果你第一次接触SysML，我建议你跳到附录A，从而对其各种各样的图形标识法有个初步认识。那些标识法将在你创建的SysML图中出现。这些标识法也组成了系统建模语言的词汇表。

那就是SysML：一种建模语言。了解SysML不是什么也同样重要：它不是一种建模方法。说得更明白一点，正式的SysML说明文档只定义了语言本身（语法和词汇），而没有规定任何特定的建模方法。


注意
 　请参考第1章对建模语言和建模方法之间区别的讨论。

例如，SysML规格说明书并没有告诉你应该在生命周期的哪个时间点创建用例图。也不会指定你必须使用活动图来详细说明用例。它不会要求你创建一系列内部模块图（Internal Block Diagram，IBD），每个模块专注于说明系统架构的特定方面。所有这些都是方法学上的决定，都不在SysML说明书的讨论范围之内。采纳建模方法并对其进行剪裁完全是你和团队的工作，你们要自己确定哪种方法能达到项目的特定目标。


2.2　SysML确实基于UML——但你可以从SysML开始

如前所述，SysML并不是一种独立的语言。它是UML的一种形式或者扩展，而UML是特别为系统工程领域所创建的。UML被设计为针对软件工程领域的标准化建模语言。系统工程师发现，使用标准的建模语言来构建系统模型很有价值，但他们并不觉得UML足以记录系统工程中所有有意义的概念。

例如，UML模型可以包含DataType元素。软件工程师可以使用在UML模型中使用一种数据类型（例如，整型）指定类中一种属性的类型、能够在活动之间流动的对象的类型，以及一项操作中参数的类型。然而，系统工程师会关注非数据的可流动的其他类型的事物，像事件和能量。这样，DataType的概念就不够充分了。因此，SysML引入了一种新的模型元素叫做ValueType，它扩展了DataType的概念，从而为系统工程领域的广泛类型提供了更贴切的术语。

因为SysML是UML的一种扩展，所以SysML的某些规则实际上是在UML规格文档中定义的。这意味着SysML规格文档本身并没有对语言进行充分的定义。例如，如果你想要知道在系统模型中使用值类型的所有规则，那么仅仅阅读SysML说明中的ValueType入口是不够的；你还需要阅读UML说明中的DataType入口内容。那是语言扩展机制本身所决定的。

那么，你是否需要去买一本UML的书籍，来学习如何创建系统模型呢？

其实并不需要。这本书作为学习SysML的入门书籍已经足够，可以让你尽快开始创建模型。当在3.9节中讨论值类型的时候，就会告诉你所有需要知道的内容，让你可以在系统模型中正确、有效地使用SysML。你根本不需要知道一个特定的细节是来自于UML关于基本元素DataType的定义，还是来自于SysML的扩展ValueType的定义。


2.3　SysML图概览

一共有9种SysML图：

·模块定义图（Block Definition Diagram，BDD）

·内部模块图（Internal Block Diagram，IBD）

·用例图

·活动图

·序列图

·状态机图

·参数图

·包图

·需求图

图2.1来自SysML规格v1.2，很好地概括了SysML种类以及各种图之间的关系。但你要知道带空三角形箭头的线的意义，才能够理解这幅图的意思。那些线叫做泛化。你可以按照箭头的方向把它读作“……是……的一种类型”。（3.6节详细讨论泛化）
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图2.1　SysML图分类

知道以上内容之后，我们就能够从图2.1中得到更多信息。活动图、序列图、状态机图和用例图都属于行为图
 。模块定义图、内部模块图和包图都属于结构图
 。参数图是内部模块图；根据传递性，它也是结构图。需求图
 自成一类——但它还是SysML图这个家族的重要组成部分。

以下是每种类型图的目的的简要总结。

·模块定义图
 用于表示模块和值类型之类的元素（定义能够在可操作的系统中存在的事物类型）以及那些元素之间的关系。BDD的通常用法包括显示系统层级关系树以及分类树。

·内部模块图
 用于指定单个模块的内部结构。更精确的说法是，IBD会显示模块内部组成部分之间的关系，以及它们之间的接口。

·用例图
 用于表达系统执行的用例，以及引起用例的行为者和其中的参与者。用例图是系统在行为者的协作下所执行服务的黑盒视图。

·活动图
 用于指定一种行为，主要关注控制流程，以及输入通过一系列动作转换为输出的过程。活动图一般用作一种分析工具，以理解和表达系统所需要的行为。

·序列图
 用于指定一种行为，主要关注模块的组成部分如何通过操作调用和异步信号交互。序列图通常用作详细设计工具，以精确地把一种行为指定为生命周期开发阶段的输入项。序列图也是指定测试案例的一种优秀机制。

·状态机图
 用于指定一种行为，主要关注模块的一系列状态，以及响应事件时，状态之间的可能转换。状态机图和序列图一样，都可以精确说明一个模块的行为，可以作为生命周期开发阶段的输入项。

·参数图
 用于表示一种或多种约束——特别是等式和不等式——如何与系统的属性绑定。参数图支持工程分析，包括性能、可靠性、可用性、电力、人力和成本。参数图还可以用于支持候选物理架构的优劣势研究。

·包图
 用于显示模型以包相互包含的层级关系形式组织的方式。包图可能还会显示包所包含的模型元素，以及包之间的依赖关系和它们包含的模型元素。

·需求图
 用于表示基于文字的需求、需求之间的关系（包含关系、继承关系以及复制关系），以及满足、验证和改善它们的其他模型元素。


2.4　通用的图概念

在你钻研特定类型SysML图之前，应该知道关于它们的一些总体概念。一幅示例SysML图如图2.2所示。

每幅图都会有外框、内容区域（也叫做画布）和头部。图的外框
 是外部的矩形。内容区域
 是外框内部的区域，其中可以显示模型元素和关系。头部
 位于图的左上角，如图2.2所示，其右下角被截掉一部分。
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图2.2　示例SysML图

在SysML（和UML不同）中，外框必须显示。也就是说，本书中的一些图可能会在不闭合的外框中显示模型元素和关系。我那样做是为了隐藏后续的信息，并把你的注意力集中在特定的标识法上。但是，正式的情况下一定要使用外框。

头部信息的格式是一种最重要的图概念。头部一般包含四段信息：

·图的类型

·模型元素类型

·模型元素名称

·图的名称

那些信息的格式如图2.3的头部所示。
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图2.3　图的头部格式

我首先介绍两项直观的信息：图的类型以及图的名称。图的类型以SysML定义的缩写显示：

·bdd
 =模块定义图

·ibd
 =内部模块图

·uc
 =用例图

·act
 =活动图

·sd
 =序列图

·stm
 =状态机图

·par
 =参数图

·req
 =需求图

·pkg
 =包图

基于上述内容，你可以判断出图2.2中的图是一幅模块定义图（第3章会详细讨论可以在BDD中显示的元素类型）。


图的名称
 可以任意设置。我建议你选择能够传达图所关注的、关于模型内容的名称。例如，图2.2中图的名称是“DellSat-77卫星子系统”。这个图的名称表示图的关注点在于一系列组成卫星系统的子系统。模型肯定会包含关于卫星系统的其他信息，但那些信息并不是这幅图的关注点所在。

头中接下来的两段信息是模型元素的类型和模型元素的名称。为了理解它们指的是什么，你首先需要了解关于SysML的另一个核心内容：你所创建的每个图都代表你已经在系统模型中某处定义的元素。更精确的说法是，图的外框代表模型中的一个元素。而那个模型元素的类型和名称正如图的头部所写。

在图2.2中，模型元素的类型是“包”，而模型元素的名称是“Structure”。这告诉我们，这个BDD的外框代表存在于系统模型层级关系中某处的Structure包。

要求每个图都代表一种模型元素看起来像是一种严格且没有必要的约束，但据Frederick Brooks先生在《设计原本》（The Design of Design）
[1]

 中所说，“约束是朋友”。图是模型元素的交付物，也是SysML作者关于其组成部分做出的决定。原因在于SysML图概念的另一个关键方面：图所代表的模型元素会为图中所显示的其他元素定义命名空间
 ，也就是模型层级关系中的容器元素。只要简单放置，图的头部显示的模型元素类型和模型元素名称就会指出图中的元素在模型中的位置。

图2.2中，图的头部告诉我们，内容区域中显示的6个模块包含（内嵌）在模型层级关系的Structure包中。这让我们了解到元素在模型中是如何分布的，并有助于查找。

模型元素可能是结构化元素（例如，一个包或者模块），或者可能是行为元素（例如，一种活动、交互或者状态机）。图能够代表的模型元素的类型取决于你所创建的图的种类。它们之间的匹配关系如表2.1所示。

表2.1　每种图可表示的模型元素类型
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让我们回忆一下第1章的内容，想想系统模型（作为一种工程产出物）以及你创建的一系列图（它们都是底层模型的视图）之间的区别。这非常重要，所以我在这里更加正式地重新强调一下，并把它叫做：基于模型工程的基本规则。你的任务是聚精会神，心中默念：

模型的图永远不是模型本身；它只是模型的视图。

这种观点来自于很久以前的工程师，他们只使用纸、白板或者制图工具绘制设计草图。使用比喻能够很好地说明这个观点：模型是一座山，而图是山的照片。不管是否有人照照片，山都会存在。如果一个人从北面照，那么就创建了一幅视图，可以显示出一些特性，但不会显示其他特性。如果另一个人从西面拍摄照片，那么就为山峰创建了另一种视图，显示了一系列不同的特性（两种视图可能会有重叠）。

这两幅视图会关注整体的不同方面。但照片不管什么时候都只是山峰的视图，而不是山峰本身。山峰和它的特性会继续存在，即便摄影师从最终的照片上划掉了特定的细节，甚至销毁了那些照片。

这种比喻不适用于一种情况：你可以在任何时候向模型添加新特性并修改，或者从中删除现存的特性。当你修改现存的特性时，修改会立刻反映到显示特性的图上。当你从模型中删除特性的时候，它马上就会从显示那种特性的所有图上消失。当然，你相簿中的照片是不具备这种能力的。

在这一节前面的内容中，我提到在特定的图中删除不重要的信息。每种图都不能试图说明所有细节；那样的图是不可读的。你应该决定特定的图应该专注于那些方面，并忽略不在关注之内的所有模型信息。这个观点会得出基于模型工程基本规则的推论：

你不能因为某个特性在一幅图中没有出现就断定它不存在；它可能会在模型的另一幅图中出现，也可能根本就不出现。


[1]
 本书由机械工业出版社引进并出版。


小结

SysML是一种能够表达丰富内容的图形建模语言，你可以使用它把系统的结构、行为、需求和参数可视化，然后与其他人沟通那些信息。SysML定义了9种图，可以使用它们说明所有系统设计信息；每种图都针对特定的目的，并说明系统一个方面的特定信息。

接下来的章节会详细说明这些图。你会学到在各种图中出现的不同类型的SysML模型元素以及它们之间的关系。这里包含了一些对SysML规则的讨论，想要正确构建你的系统模型，并确保与利益相关者的有效沟通，你需要知道那些规则。


第3章　模块定义图

最常见的一种SysML图就是模块定义图。可以在BDD中显示不同类型的模型元素和关系，以说明系统结构的信息。还可以采用创建扩展系统结构的设计技术，那种实践会在利益相关者的需求发生变更时，降低修改设计所需要的时间和成本。


3.1　目的

在BDD中显示的模型元素——模块、执行者、值类型、约束模块、流说明、接口——都是其他模型元素的类型，它们会出现在其他8种SysML图中。把出现在BDD中的元素叫做定义元素
 。在实际情况下，定义元素形成了系统模型中其他内容的基础。这正是首先介绍BDD的原因所在。

定义元素非常重要；它们之间的结构关系——关联、泛化和依赖——可能更重要。在BDD上也会显示这些关系。使用这些关系，通常会创建说明系统分解和类型分类的BDD。


3.2　何时创建BDD

经常——你应该经常创建BDD。

这看起来是一种滑头的答案，但很准确。BDD并不会与系统生命周期的特定阶段或者设计等级绑定。你和团队会在执行所有这些系统工程活动的时候创建它（并参考它）：利益相关者需求分析、需求定义、架构设计、性能分析、测试案例开发、集成。你通常会和其他SysML图一起创建BDD，从而为所关注系统的一个方面提供完整的视图。

简而言之，你应该——也会——经常创建BDD。


3.3　BDD外框

模块定义图的类型缩写是BDD。图的外框代表的模型元素类型可以是以下这些：

·包

·模型

·模型库

·视图

·模块

·约束模块

如2.4节所讨论的，图代表的模型元素会作为图中显示的其他元素的命名空间。命名空间
 只是一种模型元素，可以在其中包含其他模型元素。也就是说，它可以包含其他模型层次结构中的元素。因此，命名空间是在一种只在系统模型中才有意义的概念，它在系统实例中没有任何意义。

很多类型的SysML元素都可以作为命名空间。然而，包
 是针对出现在BDD中各种定义元素最常见的命名空间。因此，BDD中头部命名的元素通常是在模型层级结构某处创建的包。

图3.1中的BDD的名称是“DellSat-77卫星结构和属性”。图的头部也告诉我们这个图表示系统模型中的Structure包。因此，Structure包就是图中显示的元素的命名空间。

让我们详细看一下你可以在BDD中显示的元素和关系的种类。


3.4　模块


模块
 是SysML结构中的基本单元。可以使用模块为系统中或者系统外部环境中任意一种感兴趣的实体类型创建模型。

注意定义和实例（SysML指的是“使用”）之间的区别。这种区别涉及系统设计最基本的概念，并且在SysML中经常出现。某些类型的模型元素（例如：模块、值类型、约束模块）表示对类型的定义
 ；其他类型的模型元素（例如：组成部分属性、值属性、约束属性）代表那些类型的实例
 。打个比方，房屋的蓝图是对房屋类型的定义；在各个地点根据图纸盖起来的房屋就是那个类型的实例。
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图3.1　模块定义图（BDD）示例

知道上面的内容之后，我可以重新说明一下：模块代表的是实体的类型，而不是一个实例的类型。例如，可以在系统模型中创建名为DesktopWorkstation的模块。那个模块代表一种类型，其中定义了一系列属性——像显示器、键盘、鼠标、CPU、制造厂商、磁盘空间、价格等——它们对于所有实例都通用。而IT部门为每个办公室和工位购买的每台桌面工作站都是那个DesktopWorkstation模块的不同实例。

你很容易就能够指出元素的定义和在系统模型中对元素的使用之间的区别。元素的定义只有一个名称（例如，DesktopWorkstation），而对元素的使用则有名称和类型，二者之间用冒号分隔（例如，SDX1205LJD：DesktopWorkstation）。

模块的注释是带有元类型<<block>>的矩形，后面是名称分隔框中的名称（如图3.2所示）。需要显示模块的名称分隔框。通常会显示另外的可选分隔框，其中会显示模块的特性。
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图3.2　一个模块

特性有两种：结构特性（也叫做属性）和行为特性。接下来的两节深入讨论这两类特性。

以下是可以选择显示的分隔框：

·组成部分

·参考

·值

·约束

·操作

·接受

·标准端口（在SysML v1.2及更早版本中）

·流端口（在SysML v1.2及更早版本中）

·完整端口（在SysML v1.3中）

·代理端口（在SysML v1.3中）

·流属性（在SysML v1.3中）

·结构

结构分隔框只是分隔框，其中不会列举特性。它只是一种图形分隔框，显示模块的内部结构。你可以在那个分隔框中显示所有你能够在内部模块图中显示的相同标记。建模者一般不会显示这些分隔框。

请注意，尽管我们也可以在分隔框中显示模块的端口，但更常见的是把端口显示为模块边框上的小方块（如图3.2所示）。3.4.1节会对其进行详细讨论。


3.4.1　结构特性

模块可以拥有五种结构特性
 （也叫做属性
 ）：

·组成部分属性

·引用属性

·值属性

·约束属性

·端口


1.组成部分属性


组成部分属性会列在模块的组成部分分隔框中（如图3.3所示）。组成部分属性
 代表模块内部的结构。换句话说，模块是由组成部分属性构成的。这种关系是一种所属关系。

然而，SysML并没有定义所属关系，这个概念在不同的领域有不同的意义。在硬件领域，所属关系通常指的是物理组成关系。例如，图3.3表示通信和数据处理子系统模块的可用实例是一些必不可少的物理组成部分：飞行电脑、调制器、解调器、发射机、接收机和天线。而在软件领域，所属关系通常指的是一个对象负责创建和销毁另一个对象。当为一个复杂对象分配内存的时候，也会为它的每个组成部分分配；同样，当为一个复杂对象释放内存的时候，也会为每个组成部分释放内存。

但是SysML明确声明，所属关系意味着一个组成部分属性一次只能属于一个复杂结构。然而，一个组成部分属性可以从复杂结构的一个实例上移除，然后添加到另一个复杂结构的实例上。例如，我一次只能把特定的天线安装在一个卫星上，而无法安装在两个甚至多个上面。但是，那个天线可以从一个卫星上拆除下来，然后在某个时候重新安装在另一个卫星上。

当你在模块的组成部分分隔框中列举一个组成部分属性的时候，会显示下面这样的字符串：
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组成部分名称由建模者定义，类型一般是你在系统模型某处创建的模块的名称。多重性是一种约束，限制复杂对象中组成部分属性的实例数量，以单个整数或者一系列整数表示。

例如，图3.3表示通信和数据处理子系统模块的有效实例必须只包含一个飞行计算机模块的实例——那个实例会起到主要计算机的角色。此外，它必须再包含一到两个飞行计算机的实例——起到备份计算机的角色。

如果你想要一个组成部分属性代表任意数量的实例，那么就可以把多重性设置为0..*，也就是“0或者多个”。或者，可以把多重性设置为*，那是0..*的缩写。

如果对于组成部分属性没有设置任何多重性，那么默认就是1（等同于1..1）。注意，1几乎总是SysML中的默认多重性设置。然而，也有一种重要的例外情况，这会在3.5.2节中讨论。

当一个组成部分属性的多重性的上限大于1的时候（例如：1..2，0..10，*），我们就称那个组成部分属性为（实例的）集合
 。关键的问题是组成部分属性和实例意义并不相同；如果复杂结构的多重性允许，那么其中单独的组成部分属性可能代表多个实例。
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图3.3　带部分属性的模块

2.引用属性

引用属性会列举在模块的引用分隔框中（如图3.4所示）。引用属性
 代表模块外部的一种结构。

和组成部分属性不同，引用属性并不表示所属关系。引用属性可以大概描述为“需要”的关系；带有引用属性的模块因为某种目的需要那个外部结构，或者是为了提供一种服务，或者为了交换事件、能量或者数据。这意味在它们之间必须存在某种联系。

注意，在模块之中出现的引用属性，本身不会说明其目的。如果你需要说明那个目的，可以在内部模块图中这么做。第4章对其进行深入讨论。

当在模块的引用分隔框中列举一个引用属性的时候，会显示这种格式的字符串：
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引用名称由建模者定义。类型必须是你已在系统模型某处创建的模块或者执行者的名称。多重性是引用属性能够表示的实例的数量限制。

例如，图3.4显示电子电力子系统模块拥有名为cdhs的引用属性。这个模块表示电子电力子系统的实例只需要一个通信和数据处理子系统（以满足它的设计目的）。需要再次说明的是，这个视图本身并没有表达那样做的目的是什么，它只是表示二者之间必须存在某种类型的关系。
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图3.4　带有引用属性的模块

和组成部分属性一样，引用属性的默认多重性是1（如果没有显示任何多重性设置）。同样和组成部分属性类似，当多重性的上限大于1时，引用属性代表的是一个集合。

3.值属性

值属性列举在模块的值分隔框中（如图3.5所示）。值属性
 可以代表一个数字（某种类型）、一个布尔值或者一个字符串。然而，更常见的情况下，可以为值属性赋予一个数字。当和约束属性结合的时候，值属性会特别有用，那样可以构建系统的数学模型（更多内容请见第9章）。
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图3.5　带有值属性的模块

当模块的值分隔框中列举一个值属性的时候，它会是下面这种格式的字符串：
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值的名称由建模者定义。类型必须是你已在系统模型中某处创建的值类型的名称。多重性是值属性能够持有的值的数量的限制。默认值是可选信息，代表它所属模块的实例第一次创建的时候赋予值属性的值。

图3.5显示DellSat-77卫星模块拥有多个值属性。eventTimes值属性可以持有任意多个Timestamp值（多重性表示为0..*）。Timestamp是一种值类型，它存在于模型层级关系的某处（关于值类型的更多信息请见3.9节）。

和组成部分属性及引用属性类似，值属性的默认多重性也是1（如果没有设置多重性）。类似地，当它的多重性的上限大于1时，值属性就代表一个集合。

某些值属性会持有赋予的值，其他会持有从系统模型中其他值属性继承（计算）得到的值。为了表示一个值属性是继承得来的，需要在它的名称之前放置一个反斜杠（\）。例如，图3.5显示DellSat-77卫星模块拥有两个继承得到的值属性：mass和period。模型的这种视图不会标识用来计算那些值的等式，也不会显示哪些值属性为那些等式提供了输入。需要使用约束表达式（这会在接下来的小节中讨论）来指定那些数学关系。

4.约束属性

约束属性会列举在模块的约束分隔框中（如图3.6所示）。约束属性
 一般代表一种数学关系（一个等式或者不等式），它会使用一系列值属性。在这里所需要的模型精确度要比大多数建模项目所需要的都高。然而，对于构建系统的数学模型来说，约束属性是一种核心组成部分，你会在参数图中显示它（更多内容见第9章）。
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图3.6　带有约束属性的模块

当在模块的约束分隔框中列举约束属性的时候，它会显示为这种格式的字符串：
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约束名称由建模者定义。类型必须是你已在系统模型某处创建的约束模块的名称。

约束模块只是一种特殊的模块——创建它是为了封装可重用的约束表达式
 。最常见的情况下，约束表达式是一个等式或者不等式。例如，图3.7显示了一个名为Sufficient Memory的约束模块，其中封装了约束表达式：
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这个约束模块是作为飞行计算机模块中约束属性sm的类型而存在的（如图3.6所示）。这表示两个值属性中（MemoryCapacity和dataPerOrbit）持有的两个值必须始终满足那个数学关系（在名义上操作的系统中）。

注意，这里并没有要求你使用约束模块来影响值属性上的数学关系。直接在模块的约束分隔框中指定约束表达式也没有问题（如图3.8所示）。当只有一个模块需要那个约束表达式的时候，你就会这么做（即，不需要在多处重用）。然而，我还是建议你最好总是把等式和不等式封装到约束模块中；如果需求增长，这可以重用。
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图3.7　约束模块
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图3.8　带有不可重用约束的模块

3.10节详细讨论约束模块。现在，你要记住这些关键点：

·模块可以拥有约束属性（以约束值属性）。

·约束属性的类型是约束模块，其中一般会封装数学关系。

5.端口

端口是代表结构边缘不同交互点的一种属性，通过那些点外部实体可以和那个结构交互——或者是提供服务，或者是请求服务，或者是交换事件、能量和数据。

当你为模块添加端口的时候，其实就是把一种结构针对它的环境建模为一个黑盒；结构的内部实现会对客户端隐藏。那些客户端只知道结构的接口（它所提供和请求的服务，以及能够流入、流出的事件、能量和数据的类型）。需要特别声明的是，接口会将模块的客户端与所有特定的内部实现解耦
 。

使用一系列端口来封装模块，让你可以在稍后重新设计模块的内部实现，而不会影响系统其他部分的设计。当客户的需求在生命周期后期发生变更的时候，这种实践会减少系统修改所需要花费的时间，而时间上的节省会转换成为成本上的节省。

端口可以代表你所需要建模的任意类型的交互点。例如，它可以代表硬件对象边界上的物理对象（例如：龙头、HDMI接口、燃油喷嘴，或者仪表）。它也可以代表软件对象边界上的交互点（例如：TCP/IP插槽、消息队列、共享内存片段、图形化用户界面、数据文件）。它还可以代表两家商业组织之间的交互点（例如：支付订单、传件员、网站、邮箱）。SysML不会对能够代表什么样的端口做任何限制。

SysML v1.2（以及更早版本）定义了两种端口——标准端口和流端口——你可以把它们添加到模块上，以指定不同类型的接口。标准端口
 可以指定一个交互点，关注模块提供或者请求的服务；流端口
 可以指定一个交互点，关注能够流入、流出模块的事件、能量或者数据的类型。


注意
 　SysML v1.3不再支持标准端口和流端口，作为替代，它定义了两种新的端口：完整端口和代理端口。我会在附录B中详细讨论这些内容。我在这一章中会关注标准端口和流端口，因为在我撰写这本书的时候，它们仍是系统模型中端口的主要类型。此外，当前版本的OCSMP认证考试也覆盖了标准端口和流端口的内容。另外，某些建模工具没有跟上SysML的改变，暂时还不支持完整端口和代理端口。


标准端口
 是模块在边界交互点上提供或者请求的服务（行为）的模型。最常见的情况下，你会把标准端口表示为模块边界上的小方块（如图3.9所示）。你会注意到，在标准端口分隔框中把标准端口以字符串形式列举也是可以的，但那种标识法并不常见。
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图3.9　带有标准端口的模块

标准端口可以拥有建模者定义的名称（例如：sp_cdhs、sp_eps），以字符串的形式显示在标准端口旁边（可能在模块边界之内，也可能在之外）。标准端口可以拥有一种或多种类型；类型是你赋予它的接口
 （例如：Power Generation、Status Reporting）。

和模块类似，接口也是对元素的一种定义——它定义了一系列操作
 和接收
 信息，也就是客户端和提供方需要遵循的行为契约。你可以在BDD中把接口显示为一个矩形框，名称前面带有关键字<<interface>>；你可以在第二个和第三个分隔框中显示它的操作和接收信息。图3.10用这种标识法显示了Power Generation和状态报告接口。

[image: ]


图3.10　接口

当你为标准端口赋予接口的时候，可能会将其赋予提供接口，也可能赋予请求接口。提供
 接口使用圆形标识——和标准端口连接，像棒棒糖一样的符号（如图3.9所示）。提供接口的模块必须实现接口所有操作和接收信息。例如，图3.9表示通信和数据处理子系统模块提供了状态报告接口，而这意味着它会实现那个接口中的两个操作和两种接收信息。


请求
 接口使用槽状的标识来表示——和标准端口连接，带有半圆的直线（如图3.9所示）。请求接口的模块可能会在系统操作的某些时候调用一个或多个——不一定是所有——操作或者接收信息。例如，图3.9表示电子电力子系统模块需要请求状态报告接口，这意味着它可能会调用那个接口中四种操作和接收信息中的任意多个（或者所有）。

使用标准端口建模这种方式，可以对客户端和提供程序提供解耦，让你可以为抽象而不是具体实现来设计。这种可扩展性
 让你可以在任何时候添加新的接口提供程序，而不会影响那些接口的现有客户端。


流端口
 会为能够在边界交互点流入、流出模块的事件、能量或者数据建模。和标准端口一样，你通常会把流端口显示为连接在模块边缘上的小方块（如图3.11所示）。然而，和标准端口不同的是，流端口在小方块中会显示一个符号（我们很快就会讲到）。把流端口显示为分隔框中的字符串也没有问题——叫做“流端口”的分隔框——但那并不是一种常见的标识法。
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图3.11　带有非原子流端口的模块

流端口可以拥有建模者定义的名称（例如：dataOut、dataIn）；它也可以拥有类型（例如：Housekeeping Data）。名称和类型都显示为流端口附近的字符串，以名称
 ：
 类型
 的格式用冒号分隔。你为流端口制定的类型以及显示在方块中的符号取决于你建模的流端口的种类。SysML提供两种流端口：非原子流端口和原子流端口。

图3.11显示了非原子流端口的例子。当你需要为通过端口流入或流出的多种项目类型建模时，就会为模块添加非原子的流端口（符号是<>）。非原子流端口的类型必须是你在系统模型某处创建的流类别的名称。

和模块一样，流类别
 也是对元素的一种定义——它会定义一系列能够流入、流出非原子流端口的流属性。可以在BDD上把流类别显示为一个矩形框，名称前面带有元类型说明<<flowSpecification>>。可以在名为“流属性”（flow Properties）的分隔框中显示它的流属性。图3.12显示了使用这种标识法显示的Housekeeping Data流类别。
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图3.12　流规范

流属性代表的是能够通过流端口流入、流出模块的特定项目。每个流属性都有其自身的方向、名称、类型，以下面的格式显示为一个字符串：
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方向可以是in、out或inout。名称由建模者定义。类型必须是你已经在模型层级关系中某处创建的值类型、模块或者记号的名称。

图3.11显示飞行计算机模块拥有名为dataIn的非原子流端口，它的类型是Housekeeping Data流类别。这个模型表示温度和电压值在系统操作的某个时间点可以传入到飞行计算机的实例中。

图3.11还显示电子电力子系统模块拥有名为dataOut的非原子流端口，它的类型也是Housekeeping Data流类别。然而，在这种情况下，类型Housekeeping Data前面有一个波浪线（~）。这个符号表示dataOut流端口是共轭
 的。这意味着Housekeeping Data流类别中流属性的方向会针对那个流端口反转。

另一种那个流端口是原子流端口。图3.13显示了这种端口的例子。当你需要为能够通过那个端口流入或流出的单一类型项目建模时，就会添加原子
 流端口。小方块中的符号是一个箭头，表示流的方向。原子流端口的类型必须是你在模型层级结构某种定义的值类型、模块或者信号的名称。
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图3.13　带有原子流端口的模块

图3.13显示Modulator模块和Transmitter模块拥有名为coupler的原子流端口，类型是同样的值类型Radio Frequency cycle。这些端口只在流的方向上有所不同。这个模型表示射频信号可以通过耦合器——位于各自边界上的交互点——从发射机传递到调制器上。


3.4.2　行为特性

我在上一部分讨论的所有特性都是结构特性。然而，在大多数建模项目中，仅指定模块的组成部分、引用、约束、值属性和端口是不够的。它们确实很重要，但只传递了设计一个方面的信息。同样重要的方面是模块能够执行的一系列行为
 。通过为模块添加行为特性，你可以传递设计的这方面信息。

SysML提供了两种类型的行为特性：操作（operation）和接收（reception）。我之前在3.4.1节讨论接口的时候对其进行了简要的说明。然而，它们不仅限于接口使用。你还可以为模块添加操作和接收。决定直接把行为特性添加在模块上还是添加到（模块提供或者需要的）接口上取决于你选择的建模方法以及设计原则。SysML不会指定任何一种，而且在两种情况下显示操作和接受信息的格式也是一样的。

现在让我们详细看一下这两种行为特性。

1.操作


操作
 代表客户端调用模块的时候它所执行的行为。正式的说法是，操作是由调用事件
 触发的。


注意
 　当在第6章、第7章和第8章中的行为部分详细讨论事件的时候，调用事件这个术语的意义会更丰富。我现在介绍这个术语，是为了确立它与操作这个概念之间的联系。在你逐渐学习SysML的过程中，要记住图只是底层模型的视图；你在BDD上看到的会与你在其他类型图——包括活动图、序列图和状态机图——上看到的内容相关。

最常见的情况下，操作代表的是一种同步
 行为。这意味着调用者会一直等待行为结束，然后再继续自身的执行。然而，SysML不需要这样；你可以把任何行为表示为操作——即便调用者没有等待它完成。

你会在BDD中把操作表示为模块操作分隔框中的字符串（如图3.14所示）。那个字符串的格式会是下面这样：
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操作名称是由建模者定义的。参数列表是由逗号分隔，拥有零个或多个参数的列表。（每种参数的格式都会简短显示。）返回值（如果有）必须是你在系统模型中某处创建的值类型或者模块的名称。多重性会约束操作完成时能够给调用方返回类型的实例的数量。

参数列表中的参数代表操作的输入和输出。列表中的每个参数都会以下面的格式显示：
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方向可以是in、out或inout。参数名称是由建模者定义的。类型必须是在你的模型某处存在的值类型或者模块的名称。多重性会约束参数能够代表的类型实例的数量。当操作被调用时，如果没有指定一个值作为参数，则赋予参数默认值。

图3.14显示电子电力子系统模块和通信及数据处理子系统模块都拥有多种操作——它们代表的是，如果在系统操作中被调用，这些模块的实例能够执行的行为。操作的一个例子是processCommand。这个模型表示客户端可以调用通信和数据处理子系统来执行这种操作。当调用的时候，客户端可以传递给操作一个或多个命令作为输入，当操作完成时，它会给调用方返回状态值。
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图3.14　带有操作的模块

给你一些建议：使用动词短语（像processCommand）为操作命名是很好的；毕竟操作代表的是行为。另外，不要让参数列表过多；只是向模块添加操作（不指定参数）通常就足够保证模型的准确性了。如果你的团队需要在系统模型中为操作指定参数，那么一定要准确判断选择哪些显示在特定的BDD上；就算只是显示了几个参数，操作的完整字符串也会在BDD上占用大量空间。

2.接收


接收
 代表一种行为，当客户端发送信号来触发的时候，模块就会执行这种行为。正式的说法是，接收是由信号事件
 触发的。

接收和操作之间的关键区别在于，接收总是代表一种异步的行为。这意味着客户端发送信号——会触发接收操作来接收它——然后立刻继续自身的执行，它不会等待接收完成（甚至都不会等待它开始）。

另一个关键点是，信号
 本身也是一种模型元素。你可以使用信号来代表任意类型的事件、能量和数据，它们都是系统的一部分传递给另一部分的——一般的目的是要触发接收端的行为。和模块一样，信号可以有属性。大多数情况下，那些属性代表信号从客户端到目的地所传递的数据。当信号到达目的地并触发接收动作的时候，信号的属性就会成为接收动作的输入。

图3.15显示了名为AnalogTempDataSampled的信号。这个信号有两种属性：temp（类型是摄氏度）和time（类型是TimeStamp）。当客户端在系统操作过程中生成这个信号的实例时，就可以为这两个属性提供值。客户端可以把信号实例发送给接受它的目的地（例如，图3.16中所显示的通信和数据处理子系统模块）。
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图3.15　信号
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图3.16　带有接收的模块

如果信号的目的地拥有和信号名称相同的接收，那么这种结构就是无效的。此外，接收必须拥有和信号的每个属性类型兼容的参数。通信和数据处理子系统模块符合这些标准。当操作系统中这个模块的一个实例接收了AnalogTempDataSampled信号的实例，那么就会触发接收行为，信号的两个属性中持有的值就会成为那种行为的输入。

当你在模块的接收分隔框中显示接收的时候，会显示下面这种格式的字符串：
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关键字<<signal>>必须总是作为接收名称的前缀。正如之前提到的，接收名称必须与模型中触发它的信号名称匹配。只要有必要，你在参数列表中可以显示任意多个参数。列表中的每个参数都会以下面的这样格式显示：
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参数名称是由建模者定义的。类型必须是在你的模型某处存在的值类型或者模块的名称。多重性会约束参数可以代表的类型实例的数量。如果在信号相关属性中没有提供任何值，那么默认值就是赋予参数的值。

和操作不同，接收无法拥有返回值。接收是异步的；发送信号的客户端不会等待回复。因为同样的原因，接收的参数只能是输入而不可能是输出。


3.5　关联：属性的另一种表示法

3.4节关注的是模块以及它能够拥有的各种各样的属性。模块是系统结构化模型的重要部分，而模块之间的关系至少要和它们同等重要。

在模块之间可以存在三种主要类型的关系：关联、泛化和依赖。3.6节和3.7节分别详细讨论泛化和依赖。这个小节中我会专门讨论关联。

在3.4.1节中讨论引用属性和组成部分属性的部分，顺带提到了模块间的关联
 。让我们重新回顾一下关键的知识点：引用属性代表模块外部的结构——模块因为某种目的需要与之连接的结构。组成部分属性代表的是模块内部的结构——换句话说，是构成模块的结构。

引用属性和组成部分属性分别和经常在模块之间创建并在BDD中显示的两类关联相关：引用关联和构成关联。关联只是表示系统中这些结构化关系的另一种标识法。

让我们详细看一下这两种关联。


3.5.1　引用关联

两个模块之间的引用关联
 意味着操作系统的那些模块的实例之间可以存在一种连接。那些实例可以跨越连接为了某种目的彼此访问。

BDD中引用关联的标识法是两个模块之间的实线。如果一端有箭头表示单向的访问，如果两端都没有箭头则表示双向访问。

图3.17上面的BDD显示的是电子电力子系统模块与飞行计算机模块之间的引用关联。关联可以有多种标签。你可以选择在线的中间位置显示关联的名称，还可以选择在线的任一端显示角色名称和多重性。关联名称是由建模者定义的字符串，描述能够存在于两个模块的实例之间的关联类型。例如，在图3.17中，引用关联的名称是电力电缆，这个名称描述的是一种关联类型，它可以存在于正确组装的卫星中电子电力子系统和飞行计算机之间。
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图3.17　引用关联和引用属性


注意
 　我在此使用了“关联类型”这个词。关联是对元素的定义；它可以是一种或多种连接器的类型。连接器是一种能够出现在内部模块图中的元素（详见第4章）。

显示在引用关联末尾的角色名称与引用属性的名称相关——引用属性属于另一端的模块，它的类型是与之连接的下一个模块。例如，在图3.17上面的BDD中，角色名称eps代表属于飞行计算机模块的一个引用属性，它的类型是电子电力子系统模块。角色名称fc代表属于电子电力子系统模块的引用属性，它的类型是飞行计算机模块。图3.17中下面的BDD显示的是同一模型的等价视图，只是它使用的是引用分隔框标识法，而不是引用关联。

类似地，在引用关联的一端（接近于角色名称）显示的多重性与同一引用属性的多重性相关。这种相关性也反映在图3.17的两个BDD中。

有时候模块会拥有同样类型的多个引用属性（如图3.18中飞行计算机模块中的引用分隔框所示）。你也可以通过在同样的两个模块（如图3.18在飞行计算机模块和星球传感器模块之间所示）之间绘制多个引用关联来表达。每种引用关联都代表不同的引用属性。在同一幅图中显示两种标识法是多余的。我之所以在这里这么做，只是为了说明这些相关概念之间的联系。
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图3.18　使用引用关联指定同一类型的多个引用属性

选择使用引用分隔框标识法还是引用关联取决于你要在BDD上暴露多少信息。例如，在图3.18中，引用关联标识法可以暴露星球传感器模块的值属性；与之相比，引用分隔框标识法就会隐藏星球传感器模块的所有特性。

在做决定的时候，另一个需要考虑的因素是在IBD中是否需要为连接器指定类型。如果你想要这么做，那么就需要在两个模块之间创建引用关联，并为其命名。在这种情况下，分隔框标识法无法满足你的需求。


3.5.2　组合关联

两个模块之间的组合关联
 表示结构上的分解。组合端的模块实例由一些组成部分端模块的实例组合而成。

BDD中组合关联的标识法是两个模块之间的实线，在组合端有实心的菱形。在组成部分端有箭头表示从组合端对组成部分的单向访问，如果没有箭头则表示双向访问（也就是说，组成部分拥有对组合的引用）。

图3.19显示了从DellSat-77卫星模块到子系统模块的四种组合关联的例子。（组合端的实心菱形可以重合为一个，而且这也是常用的方式。）这幅BDD表示正确制造和组装的DellSat-77卫星会由一个电子电力子系统、一个高度及轨道控制子系统、一个环境控制子系统以及一个通信和数据处理子系统构成，允许的实例数量由四个组合关联组成部分端的多重性表示。
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图3.19　组合关系和组成部分属性

在组合关联的组成部分端显示的角色名称与组成部分属性的名称相关，那个属性由组合端的模块所有，它的类型是组成部分端的模块。例如，在图3.19中，角色aocs代表DellSat-77卫星模块拥有的组成部分属性，它的类型是高度和轨道控制子系统模块。这种相关性以类似的方式反映在DellSat-77卫星模块的组成部分分隔框中。在同一幅图中显示组成部分分隔框标识法和组合关联是多余的；我在此这样做是为了加强这些概念之间的联系。

组合关联组成部分端的多重性并不是必须的；组合结构可以由任意多个组成部分的实例组成，然而很多系统都需要说明。

然而，在组合端的多重性是必需的。根据定义，一个组成部分一次只能属于一个组合体。因此，组合端的多重性的上限必须总是1（如图3.19所示）。多重性的下限可以是0或者1。下限为0表示组成部分可以从组合结构中移除；下限为1表示不能移除（在有效的系统实例中，它必须总是依附于组合结构）。

3.4.1节提到过在SysML中，元素的默认多重性总是1。然而，这个规则有一种重要的例外情况，就在这里：组合关联的组合端默认多重性是0..1。（然而，在组成部分端，默认的多重性还是通常情况，1。）

有时候模块会拥有相同类型的多个组成部分属性（正如图3.20中通信和数据处理子系统组成部分分隔框中所示）。你也可以通过在相同点两个模块之间绘制多条组合关联表达这个意义（从通信和数据处理子系统模块到飞行计算机模块的关系如图3.20所示）。每个组合关联都代表不同的组成部分属性。
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图3.20　使用组合关联指定同样类型的多个组成部分属性

3.5.1节末尾讨论的因素，也会影响你选择使用组成部分分隔框标识法还是组合关联。当你需要暴露定义组成部分类型的模块的特性时，就应该使用组合关联；而当那些特性并不是图的关注点所在，那么就应该使用分隔框标识法。


3.6　泛化


泛化
 是你通常会在BDD中显示的另一种关系。这种关系表示两种元素之间的继承
 关系：一个更加一般化的元素，叫做超类型
 ，以及一个更具体的元素，叫做子类型
 。你使用泛化在系统模型中创建分类树（类型层级关系）。

泛化的标识法是一条实线，在超类型的一端带有空心的三角箭头。这种关系从子类型向超类型读作“……是一种……”。例如，图3.21中的BDD显示从Gyroscope模块向Sensor模块的泛化关系。这种关系表示一个陀螺仪是一种传感器。
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图3.21　模块之间的泛化关系

如果同一幅BDD中显示一个超类型有多个子类型，那么建模者通常会在超类型端重叠空心的三角箭头，从而节省图上的空间（如图3.21所示）。纯粹主义者会告诉你，重叠那些箭头实际上表示对子类型的特殊分组，叫做泛化集
 。这是语言一种稍高一级的特性，你稍后会发现这很有用。就现在而言，尽管把那些箭头重合了以提高图的可读性。

一个关键的问题是，泛化是可传递的。图3.21中的模型显示，星球地图仪是一种星球传感器，而星球传感器又是一种传感器。因此，星球地图仪就是一种传感器。模型中的类型层级结构可以达到任意深度。

泛化表示子类型会继承超类型的所有特性：结构化特性（属性）和行为特性（操作和接收）。除了它继承的特性之外，子类型还可能拥有超类型所不具备的其他特性。因此，建模者通常会称子类型是超类型的一种特殊情况
 。

例如，星球传感器模块是传感器模块的一种特殊情况。它从传感器模块继承了四种值属性以及三种操作，并且添加了第五种值属性：分辨率（resolution），而传感器模块并不具备这种属性。类似地，星球地图仪模块从星球传感器模块继承了五种值属性以及三种操作，然后添加了两种新的、超类型并不具备的值属性（hasAutonomousMode和maxNumStarsMapped）。

你创建泛化关系是为了在系统设计中定义抽象
 。一种超类型（像传感器模块）是对其子类型的一种抽象，它会抽取子类型中共通的那些特性。抽象让你可以在模型中的一个地方——在超类型中——定义通用特性，那些通用特性会沿着类型层级关系传播到所有子类型中。如果之后你需要修改那些通用特性，只需要回到模型中的一个位置并修改，这样模型中的所有子类型就会马上更新。

抽象是非常强大的设计原则；它表示的是可置换性
 ，意味着在需要超类型的地方，也会接受子类型。例如，图3.22显示，飞行计算机模块拥有传感器类型名为sensorArray的引用属性。这个模型表示飞行计算机可能需要访问一个或者多个对所有传感器通用的特性——结构化或者行为特性。因此，Sensor的五种子类型对于飞行计算机都是可以接受的，因为所有类型都从超类型Sensor那里继承了那些通用的特性。

这是针对抽象的设计的例子。这种实践在设计中创造了可扩展性。如果客户的需求在生命周期中发生变更，你需要向卫星设计中添加一种新类型的传感器，那么你只需要在系统模型中定义Sensor模块新的子类型，这项添加操作对于所有引用了Sensor模块的客户端（像飞行计算机）来说都是透明的。因为所有这些原因，把泛化构建到你的模型中，在生命周期进展，你需要修改系统设计时候，它会大大减少所需的时间——这种功能会直接转化为成本上的节省。
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图3.22　针对抽象的设计


3.7　依赖


依赖
 是你可以在BDD中显示的第三类关系。顾名思义，它意味着：模型中的一种元素，客户端
 ，依赖于模型中的另一种元素，提供者
 。更准确的说法是，依赖表示当提供者元素发生改变时，客户端元素可能也需要改变。

最常见的情况是，你在两种模型元素之间创建依赖，只是为了确立二者之间的可跟踪性。当你对设计做出变更的时候，依赖关系让你可以使用模型工具来影响下面的影响。对一种元素做出变更的时候，你可以查询模型工具，以生成模型中可能被变更影响的其他元素的列表；模型工具会遍历你在元素之间创建的一系列依赖，从而生成那个列表。

这是在你的模型中创建依赖的实际原因。然而，你很少有理由把它们显示在BDD中。它们是模型结构的一部分，而不是模型代表的系统的一部分。你会花费大部分时间来创建BDD，以向利益相关者传达系统结构。

当依赖出现在BDD中的时候，标记是带有箭头的虚线，箭头方向从客户端指向提供者。例如，在图3.23中，Attitude and Orbit Control Subsystem模块是客户端，而Data Handling接口是提供者。这个模型表示模块依赖于接口；如果接口发生改变，那么模块可能也需要随之变化。

注意，SysML定义了特定类型的依赖关系（例如：包导入、视点符合以及几种需求关系）。尽管依赖很少在BDD中显示，但通常会在包图和需求图中显示特定类型的依赖。第10章和第11章会讨论这些话题的细节。
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图3.23　两种已命名元素之间的依赖关系


3.8　执行者


执行者
 代表某人或者某件事物，它拥有系统的外部接口。执行者的名称表示人、组织或者其他系统在与你的系统交互时所扮演的角色
 。

SysML为执行者定义了两种标识法：一种是火柴人，一种是在名称前面带有关键字<<actor>>的矩形。图3.24显示了两种标识法的例子。对于任意类型的执行者——人或者系统——使用任意一种标记法都是合法的。然而，建模者通常会采用火柴人图形标识法来代表人，矩形标识法来代表系统，尽管语言并没有对此做出严格规定。

你偶尔会在BDD中显示执行者，来说明执行者之间或者执行者和模块之间关联的泛化关系（如图3.24所示）。但是，更常见的是在用例图中显示执行者，其中你表达的是每个执行者参与了哪种用例。我会在第5章中详细讨论这个话题。
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图3.24　BDD中的执行者

当执行者涉及泛化、引用关联以及组合关联这些关系的时候，所有关于那些关系的关键点也全部适用。但有两条约束：

·你无法在执行者和模块之间定义泛化。

·执行者不能拥有组成部分；也就是说，它无法出现在组合关联的组合端（我们总是认为执行者是一个“黑盒”）。


3.9　值类型

和模块一样，值类型
 也是一种定义元素——一般会定义一种数量类型。我之所以说“一般”，是因为在SysML中有两种值类型——布尔型和字符串型——并不是数量。

你可以在模型中很多地方使用值类型。最常见的情况下，它会以值属性
 ——模块的一种结构化特性——类型出现（3.4.1节中有更多细节）。但是那并不是值类型出现的唯一地方，在系统模型中它会经常出现。它还可以作为以下情况中的类型出现：

·模块或者执行者的原子流端口

·流规格中的流属性

·约束模块中的约束参数

·连接器上的条目流和条目属性

·操作的返回值

·操作和接收的参数

·活动中的对象节点、固定点和活动参数

你通常可以在系统模型中定义三种值类型——原始值类型、结构值类型和枚举值类型。原始
 值类型没有任何内部结构（它不拥有任何值属性）。它的标识法是名称前带有元类型<<valueType>>的矩形。

SysML定义了四种原始值类型：String、Boolean、Integer和Real。当然，你可以定义自己的原始值类型，作为这四种类型的特殊情况（子类型）。例如，图3.25显示了三种值类型（°、V和°C），它们都是Real型的子类型。

顾名思义，结构
 值类型拥有内部结构——一般是两种或多种值属性。和原始值类型一样，结构值类型的标识法也是名称前面带有<<valueType>>的矩形。SysML定义了一种结构值类型：Complex。它的结构包括两个值属性——realPart和imaginaryPart——二者都是Real类型。一种结构值类型可能会是另一种结构值类型中的值属性类型。这样，你可以创建值类型任意复杂的系统。


枚举
 值类型——通常叫做枚举——只定义一系列数值（有效的值）。如果一项操作的参数（或者在之前的项目列表中显示的某种其他类型元素）的类型是枚举，那么它在任何时候所持有的值必须是枚举中的值。图3.25中的BDD显示了名为CommandKind的枚举，它定义了两个值：Stored和Real-Time。例如，我可以使用这个枚举来定义名为buildCommand的操作中名为kind的输入参数的类型。当客户端（在运行的系统中）调用这个操作的时候，能够通过的有效值只有Stored和Real-Time。

我之前提到过使用泛化可以建立一种值类型和另一种之间的关系。值类型层级结构可以有任意深度，而泛化——你可能已经回忆起来——是传递的。例如，图3.25表示值类型VDC和VAC是Real（间接）的子类型。置换原则在此也适用，就像在模块之间的泛化情况中适用一样：在需要VDC和VAC的超类型（V和Real）的地方，这两个类型也是可以接受的。这些超类型都是抽象。针对抽象设计的原则——以及相关的可扩展性——也对创建值类型层级关系的这种实践适用。这是广泛且强大的建模实践。
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图3.25　值类型


3.10　约束模块

和模块一样，约束模块
 也是一种定义元素——它定义了一种布尔型的约束表达式
 （结果要么是true要么是false的表达式）。最常见的情况下，你在约束模块中定义的约束表达式是一个等式或者不等式：用来约束模块的值属性的数学关系。你之所以这么做，可能是因为以下两种原因：

·为了在操作系统中对可用的系统值指定断言

·为了在生命周期的设计阶段执行工程分析

约束表达式中的变量叫做约束参数
 。一般它们代表的是数量，所以类型经常是值类型。例如，图3.26显示的是名为Transfer Orbit Size的约束模块，它定义了一个约束表达式，其中包含三个约束参数：semimajorAxis、initialOrbitRadius和finalOrbitRadius。这三个约束参数的类型都是值类型km。

约束参数会从它们绑定的值属性那里获得值——也就是被约束的值属性。在任意特定的时刻，那些值要么满足约束表达式，要么不满足；系统或者是正常操作，或者不正常。然而，要注意BDD本身无法传递约束参数和值属性是如何彼此绑定的。你要在参数图中说明这些信息（第9章对其加以讨论）。

BDD中约束模块的标识法是名称前面带有元类型<<constraint>>的矩形。约束表达式在约束分隔框中总是会显示在大括号（{}）之间。约束表达式中的约束参数会分别列在参数分隔框中。
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图3.26　约束模块之间的关系

有时候你会基于简单的约束模块构建更复杂的约束模块。这样可以从简单的等式和不等式创建出更加复杂的数学关系。更复杂的约束模块可以把它的组成部分显示为约束分隔框中的一系列约束属性
 。回顾一下3.4.1节中的内容，约束属性有名称和类型，格式是：名称：类型。正如之前所提到的，类型必须是约束模块的名称。

例如，图3.26显示约束模块Hohmann Transfer由两个约束属性——ttof和tos——组成，这代表分别对约束模块Transfer Time of Flight和Transfer Orbit Size的使用。这个模型表示Hohmann Transfer定义了一个约束表达式，它由两个更简单的约束表达式组成，从而定义更复杂的数学关系。

但是，要注意这个BDD没有（无法）传达的信息：那两个更简单的约束表达式在哪里指定彼此连接，从而创建组合的约束表达式。参数图会传达这些额外的信息（更多内容请见第9章）。

你可以使用组合关联替换约束分隔框标识法，来表示一个约束模块由其他更简单的模块组成（如图3.26所示）。注意，两个组合关联的组成部分端显示的角色名称与Hohmann Transfer约束模块中的约束属性的名称相关。这是等价的标识法。当你需要暴露简单约束模块的细节时，就可以使用组合关联；当图的关注点不是那些细节时，你就可以使用约束分隔框标识法来隐藏它们。


3.11　注释

SysML有很多规则（它们之所以存在，是出于一个很实用的目的：让你的设计在大家传看的时候不会引起歧义）。然而，你有时候需要在图中以不受约束的方式在文本框中表达一些信息，使用注释就可以做到这一点。

实际上，注释
 是一种模型元素。它包含唯一的属性：一段文字，我们称之为注释体
 。你可以在注释体中传递任何需要的信息，你还可以选择在图中把注释附加给其他元素，以提供关于它的额外信息。你可以在所有九种SysML图中使用注释。

注释的标识法通常是一个笔记符号
 ：一个矩形，右上角有折角。你可以使用虚线把注释附加给其他元素（如图3.27显示的BDD的底部所示）。如果需要，你可以把注释同时附加给多个模型元素，每个使用一条单独的虚线。
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图3.27　BDD中的注释

建模者有时会在图中放置单独的带有超链接的注释，让读者可以快速导航到模型的相关图（或者一个外部文档）。图3.27中BDD的左上角就显示了一个这样的例子。但是，你要清楚，这是你使用的建模工具的一种功能，并非所有工具都支持。而SysML没有任何对这项功能的叙述。

SysML定义了一些特殊类型的注释：原理、问题和图的描述。它们都显示为笔记符号，只是注释体前面会分别带有不同的元类型。图3.27在BDD的右上角显示了一个图描述注释的例子。原理注释通常会和需求关系或分配一起使用。第11章、第12章会详细讨论这些话题。


小结

当你创建用来沟通系统设计的结构化信息时，BDD是最主要的一类用图。BDD能够说明在系统内部以及系统外部环境中存在的结构类型。你还可以使用BDD来说明每种结构提供和需要的服务类型、每种结构必须遵循的约束类型，以及可以存在于运作的系统中的值类型。

元素之间的泛化关系让你可以定义类型的层级关系以及针对抽象设计。这是一种强大的设计技术——通过解耦服务的客户端和提供那些服务的特定提供者，从而在系统设计中实现可扩展性。当利益相关者的需求随着时间的推移而发展的时候，你可以修改现存的提供者，或者添加新的提供者，从而最小化对其他系统设计的影响。


第4章　内部模块图

内部模块图（Internal Block Diagram，IBD）和BDD的关系非常密切。你可以在IBD中显示各种元素来说明系统结构的各个方面，那会对BDD中表达的内容做补充。IBD还有其独特的能力，它是建模工具箱中的重要部分。


4.1　目的

你创建IBD是为了指定单个模块的内部结构。和BDD一样，IBD是系统或者系统一个组成部分的静态（结构化）视图。和BDD不同的是，IBD不会显示模块；它会显示对模块的使用——也就是在IBD头部命名的模块的组成部分属性和引用属性。

回顾一下第3章的内容，在BDD中也可以显示组成部分属性和引用属性——或者是作为模块分隔框中的字符串，或者是作为关联一端的角色名称。但是IBD可以表达在BDD中无法表达的信息：组成部分属性和引用属性之间的连接；在连接之间流动的事件、能量和数据的类型；以及通过连接提供和请求的服务。

IBD会表达模块的组成部分必须如何组合才能够创建有效实例。它还会显示模块的实例必须如何与外部实体（引用属性）连接，以在整体上创建系统的有效实例。

这是一种强大的功能。然而，了解SysML的局限性也很重要。SysML没有提供对系统的空间结构建模的方法。IBD可以对那些彼此相连的组成部分建模，但是无法对它们的形状或者彼此之间合适的空间建模。你可能需要使用（非SysML）计算机辅助设计（Computer Aided Design，CAD）工具来完成那个目标。


4.2　何时创建IBD

IBD和BDD互相补充，提供了模块的信息。BDD让你首先定义模块和它的属性。然后你可以使用IBD来显示对那个模块的合法配置
 ——模块属性之间特定的一系列连接。因为这种紧密的关系，你通常会在系统的生命周期中不同的时间点为各种利益相关者依次创建IBD和BDD。


4.3　对模块的回顾

我在4.5节中提供了IBD的例子。然后，本章剩余的内容会详细讨论能够在IBD中出现的元素和标识法的类型。然而，在那之前，让我们重新回顾一下模块这个主题。

你应该还记得，模块是出现在IBD中的模型元素的类型。然而，模块不能出现在IBD中，它们只在BDD中出现。因此，首先会在4.5节中展示一幅BDD，它显示了用于创建IDB的模块的子集。图4.1中的BDD是图3.1（出现在第3章的开篇）中大型BDD的节选。注意模块的名称以及它们之间的关系，你会在图4.2的IBD中再次看到那些模块的名称。

关键是：BDD和IBD提供了相互补充的模块视图。
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图4.1　对通信和数据处理子系统模块的IBD必要的模块


4.4　IBD外框

内部模块图的图类型缩写是ibd。对于IBD，唯一允许的模型元素类型就是模块。IBD的外框总是代表你在系统模型某处定义的模块。在外框之中，你可以显示模块的组成部分属性和引用属性，以及把它们连接在一起的连接器。

图4.2中的IBD的名称是“面向流的视图”。这幅IBD代表系统模型中的Communication and Data Handling Subsystem模块。因此，模块是显示在图中的组成部分属性和引用属性的所有者。
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图4.2　内部模块图示例


4.5　BDD和IBD：相互补充的模块视图

图4.1中的BDD表示Communication and Data Handling Subsystem模块有七个组成部分属性：demod、rx、ant、primaryComputer、backupComputer、mod和tx。它有一个引用属性：eps。同样的8个属性也出现在图4.2的IBD中，这8个属性的名称、类型和多重性在两幅图之间都是对应的。这样，这两幅图就表现了Communication and Data Handling Subsystem模块一致而互补的视图。

图4.2中的IBD提供的信息大多数和图4.1中的BDD所提供的一样，但它还提供了一些BDD无法提供的额外信息：内部组成部分属性之间的特殊连接，以及它们与外部引用属性eps之间的连接。你使用属性之间的连接
 来表示那种组合关系。

除了属性之间的连接器之外，IBD还能够表示在属性之间流动的项目，以及属性能够通过那些连接器彼此调用的服务。你会在接下来的小节中看到这个IBD每个部分的详细信息。


4.6　组成部分属性

IBD中的组成部分属性和BDD中模块的组成部分分隔框中的组成部分属性有着相同的意义：它代表一种结构，位于在IBD头部显示名称的模块内部——也就是组成模块的结构。IBD中组成部分的标识法是带有实线边框的矩形。显示在矩形中的名称字符串的格式和BDD中模块的组成部分分隔框中显示的字符串相同：
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可以选择在矩形的右上角显示组成部分属性的多重性，而不是在字符串末尾的方括号中显示。在图4.2中为了介绍显示了这两种标识法。然而，建议在日常工作中创建图时使用一种一致的标识法。


4.7　引用属性

IBD中的引用属性和BDD中模块的引用分隔框中的引用属性有着同样的意义：它代表IBD头部显示的名称代表的模块外部的结构——也就是模块因为某种目的而需要的模块，或者是为了触发行为，或者是为了交换事件、能量和数据。IBD中引用属性的标识法是带有虚线边框的矩形。显示在矩形中的名称字符串和BDD中模块的引用分隔框中显示的字符串格式相同：
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和组成部分属性一样，你可以选择在矩形的右上角显示引用属性的多重性。


4.8　连接器

IBD中两个属性之间的连接器表示，那两个结构在正确组装且可操作的系统中，拥有某种方式可以互相访问。你可以选择为一个连接器指定名称和类型，以传达更多关于连接那两个结构的媒介的额外信息。名称字符串的格式如下：
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连接器的名称是可选的，并且是建模者定义的。类型也是可选的，但是，如果你选择指定一种类型，那么它必须是你在系统模型两个模块之间某处创建的关联的名称。关联必须连接同样的两个模块，而那两个模块会指定连接器两端的两个属性的类型。

图4.3中的IBD表示飞行计算机（它是通信和数据处理子系统的组成部分）和电子电力子系统（它是通信和数据处理子系统的引用）连接。连接器的名称是pcPower，类型是Power Cable。指定名称和类型会传达更多关于两个结构之间关联的信息。类型Power Cable与电子电力子系统模块和飞行计算机模块之间的关联相关，正如前面图4.1中的BDD所示。
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图4.3　带有名称和类型的连接器

两个相互连接的属性可以都是组成部分属性、引用属性，或者一样一个。如果两个相互连接的属性拥有兼容的端口——标准端口或者流端口——你就可以选择把连接器与那些端口连接，而不是直接与属性连接。这样做表示那些属性是在边界的特殊交互点处连接的。

如果你通过流端口连接两种属性，那么就可以通过那些端口传递能够在属性之间流动的事件、能量或者数据的类型。例如，在图4.4中，连接器通过边界上的非原子流端口连接了eps引用属性和primaryComputer组成部分属性。这些非原子流端口都彼此兼容，因为他们的类型都由同样的流规格Housekeeping Data以及共轭的两个端口之一dataOut决定的（在它的类型之前有个波浪线[~]）。第3章讲过，共轭意味着流规格中的流属性的方向和端口相反。
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图4.4　通过流端口连接两种属性的连接器

如果你通过标准端口连接两种属性，那么就可以传递一种属性在那些端口提供，另一种属性需要的服务。例如，在图4.5中，连接器会把eps组成部分属性和cdhs组成部分属性通过边界上的标准端口连接起来。这幅IBD表示电子电力子系统提供了Power Generation接口，需要Status Reporting接口。相反，通信和数据处理子系统提供了Status Reporting接口，需要Power Generation接口。这些标准端口都是兼容的，那些结构可以在系统操作过程中通过这个连接器来交换服务。
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图4.5　通过标准端口连接两种属性的连接器

你还可以在IBD的外框上显示端口。这样的端口代表IBD代表的模块（其名称在图的头部显示）边界上的交互点。为了表示复合模块的一个内部组成部分通过边界上的交互点与组合连接，你可以把边框上的端口和组成部分属性的一个端口连接起来。这种设计表示复合结构的一个实例可以为行为和项目流传递请求，或者是从外部客户端到那个内部组成部分，或者是从那个内部组成部分到外部的提供者。

图4.6中的IBD显示（DellSat-77卫星模块的）eps组成部分属性通过solarPanel标准端口与那个模块的边界相连。这幅图还显示，这些标准端口拥有请求接口Light Source。这个模型表示卫星的电子电力子系统需要一个光源，它会通过卫星边界上的两个太阳能板访问卫星的外部环境。
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图4.6　在外框上带有端口的IBD


4.9　项目流


项目流
 代表在系统中两种结构之间流动的事件、能量或者数据的类型。IBD中项目流的标识法是实心的三角箭头，它位于连接两个流端口的连接器上（如图4.7所示）。项目流的类型显示在连接器箭头旁边的标签上；标签必须包含系统模型中某处存在的模块、值类型或者信号的名称。
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图4.7　连接器上的项目流

项目流代表的类型必须和连接器两端流端口的类型兼容。如果两端的流端口都是原子流端口，那么对于连接器上的项目流类型，那些端口的类型通常是唯一的。如果两端的流端口是非原子流端口，那么它们的类型会由流规格指定。流规格必须包含一个流属性，它的类型和方向要和连接器上的项目流相匹配。

图4.7中的IBD本质上和图4.4中的类似。然而，这个图传达了额外的信息：在两个非原子流端口之间沿着连接器流动代表℃值的项目流，从eps引用属性流向primaryComputer组成部分属性。这个项目流与这些非原子的流端口兼容，因为Housekeeping Data流规格拥有类型℃的流属性，且方向与之相符合。（如果你对此怀疑，那么可以查看图3.12。）


4.10　内嵌组成部分和引用

IBD提供了一种强大的功能：显示内嵌在其他属性中的属性。内嵌让你可以在单独视图中表示系统层级结构的多个层级。当看图者需要看到内嵌组成部分之间的关联时，这就很有必要。（但是，我还是建议你谨慎地使用这种功能；IBD可能会很快变得不可读。）

图4.8提供了带有内嵌属性的IBD例子。在这幅图中，我选择关注组成部分属性为另一种属性所提供的服务。为了显示这一点，IBD显示了它们的标准端口，以及赋予那些端口的接口。这幅图把图4.2中所关注的转换到系统设计的另一个方面。图4.2显示了流端口，以说明在属性之间流动的事物类型。
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图4.8　带有内嵌属性的IBD


注意
 　可以在显示流端口的IBD中显示标准端口。但我更喜欢做的是，在不同的图中关注系统的两个不同方面。

图4.8中的IBD显示DellSat-77卫星模块拥有一个名为cdhs，类型为通信和数据处理子系统的组成部分属性。而cdhs组成部分属性拥有名为primaryComputer和backupComputer的组成部分属性。

模型的这个视图和图4.2中显示的视图一致。那幅IBD代表通信和数据处理子系统模块，并显示了所有属性。相对而言，图4.8中的IBD忽略了cdhs的不少部分，那些都不是这幅图的关注点所在（ant、tx、rx、mod和demod）。然而，显示的两个部分都和图4.2中的信息一致。


4.10.1　点标识法

SysML没有限制在IBD中对属性可以进行多少层内嵌。唯一的限制是你的画布的维度，以及图的可读性。属性中的内嵌属性会占据图的很大空间。SysML为了克服空间限制，提供了另一种表达内嵌属性的标识法：点标识法。点标识法
 让你能够以字符串的形式简洁地表示结构化层级关系。图4.8中IBD顶部的属性就是一个例子。字符串sensorPayload.xaxisSS：Star Sensor表达了多项信息：

·DellSat-77卫星模块拥有名为sensorPayload的组成部分属性

·sensorPayload组成部分属性拥有名为x-axisSS的属性

·x-axisSS属性的类型由名为Star Sensor的模块决定

·x-axisSS的多重性是1..1（默认值，因为没有显示任何多重性设置）

正因为内嵌可以有任意深度，所以点标识法的字符串也可以任意长。对于表示系统层级关系的大量信息以及不同层级上组成部分之间的关联，这是一种非常高效的方式。

但是点标识法（和内嵌方式相比）也有一些缺点。字符串sensorPayload.x-axisSS：Star Sensor不会表达以下信息：

·决定组成部分sensorPayload类型的模块名称

·组成部分属性sensorPayload的多重性

如果需要看到层级关系每个级别每个属性的类型和多重性，那么你就应该使用内嵌标识法，而不是点标识法。


4.10.2　连接内嵌属性

当你需要为内嵌属性添加连接器的时候，有两种选择：跨越封装内嵌属性的边界绘制连接器，或者在那个边界的端口处停止，并从指向内嵌属性的那个端口再绘制一条连接器。两种做法的例子如图4.8所示。

为了显示电子电力子系统和飞行计算机之间的关联，我首先创建了从eps边界上的标准端口到cdhs边界上的标准端口的连接器。然后创建了从cdhs边界上的标准端口到两个内嵌组成部分属性的连接器。相对地，我创建了直接从x-axisSS属性到内嵌的primaryComputer和backupComputer属性的连接器，在这个过程中跨越了cdhs边界，从而显示了星球传感器和飞行计算机之间的关联。

决定是跨边界绘制连接器，还是在边界上的端口处停下，这应该基于对设计原则的理解。正如第3章提到的，端口让你以模块化的方式指定模块，显示面向客户端的接口，它会隐藏模块的内部实现。这是面向对象中的封装
 原则。这是非常好的原则，你可以在设计的默认模式下采纳它。

当你跨边界绘制连接器的时候，就违背了封装原则。这样做也有很合理的原因（例如，需要满足要求很高的实时嵌入式系统中的性能约束），但那种情况是例外，而不是规则。当你必须违背封装原则的时候，要让大家知道，并把理由记录在模型中。


小结

IBD表示了系统结构的一个重要方面：在构建的系统中存在的特殊部分，以及那些组成部分之间的关联。系统设计的这个方面很好地补充了你可以在BDD中表达的信息，所以你通常会依次创建这两种图。

IBD拥有一种独特的能力，它可以表示特定组成部分为另一部分提供的服务，以及能够通过它们的关联流动的事件、能量和数据。系统结构的这方面内容对于系统利益相关者而言非常有价值。


第5章　用例图

对于系统工程师团队来说，指定系统用例是一种常见的设计活动。SysML用例图可以为这种活动提供支持。用例图可以显示各种类型的元素和关系，以说明系统提供的服务信息，以及需要服务的利益相关者的信息。


5.1　目的

用例图会简洁地传递一系列用例
 ——系统提供的外部可见服务——以及触发和参与用例的执行者。用例图是系统的一种黑盒视图，因此也很适合作为系统的情境图。


5.2　何时创建用例图

用例图是一种分析工具，一般会在系统生命周期的早期创建。系统分析师可能会枚举各种用例，然后在系统概念和操作（ConOps）的开发阶段创建用例图。在某些方法中，分析师会在系统生命周期的需求引出和指定阶段，以基于文本的功能性需求方式创建用例。之后，系统架构师会分析系统级别的用例，以导出和分配子系统，并在架构设计阶段创建组件级别的用例。


5.3　什么是用例

在详细讨论用例图之前，清晰地理解用例非常重要。作为开头，我要先介绍一些很权威的资料。

在《统一建模语言参考手册（第二版）》（The Unified Modeling Language Refercnce Mannal，second edition）中，James Rumbaugh、Ivar Jacobson和Grady Booch把用例定义为“特定的一系列动作，包括变种系列动作和错误系列动作，系统、子系统或者类可以通过与外部对象交互来执行，以提供值的服务。”

在《编写有效用例》（Writing Effectine Use Case）一书的第一页，Alistair Cockburn是这样解释用例的：

用例会捕获系统利益相关者之间关于系统行为的契约。用例会描述系统响应一种叫做主执行者的利益相关者请求时，在各种条件下的行为。主执行者会初始化与系统的交互以完成某些目的。系统做出响应，保护所有利益相关者的利益。不同序列的行为或者场景可以折叠，这依赖于特定请求，以及请求的环境。用例会把那些不同的场景搜集在一起。

以下是你在列举系统用例的时候需要时刻记住的关键点。

·用例是系统将会执行的一种服务——一种行为。因此用例名称总会是一个动词短语（像发送命令）

·系统所执行的所有行为并非都是用例。用例只是系统行为的子集，是外部执行者能够直接触发或者参与的那些行为。

·执行者可以是一个人或者一个外部系统，执行者和你的系统之间存在接口。

·触发用例的执行者叫做主执行者
 。参与到用例中的执行者叫做次执行者
 。主执行者也可以是次执行者。

·个用例都应该代表主执行者的目的。你要从执行者的角度而不是系统的角度来为用例起名字——那个动词短语。例如，如果卫星的飞行控制器需要发送命令，那么用例的名称应该是发送命令而不是接收命令。

·用例名称不会传达大量信息。你要为每个用例创建用例说明书
 ，以讲述系统和它的执行者会如何协作来达成用例目标。


5.3.1　用例说明书


用例说明书
 会传达主执行者触发用例的时候发生的情况。用例说明书在传统上是文字文档。Alistair Cockburn在他的书籍《编写有效用例》中提供了一种很好的用例说明书格式。

·用例名称
 ：一个动词短语

·范围
 ：拥有（提供）用例的实体（例如，组织、系统、子系统或者组件的名称）

·主执行者
 ：触发用例的执行者（用例会代表该执行者的目标）

·支持（次要）执行者
 ：为系统提供服务的执行者（通过执行动作参与到用例中）

·利益相关者
 ：和系统行为之间有既定利益关系的某人或某物

·预置条件
 ：必须满足才能让用例开始的条件

·保证（后置条件）
 ：在用例结束的时候必须为真的条件

·触发器
 ：让用例开始的事件

·主要成功场景
 ：没有出现任何错误的场景（一系列步骤）

·扩展（可置换分支）
 ：可置换的系列步骤，它们从主要成功场景分支出来

·相关信息
 ：你的项目为了得到额外信息而需要的内容

你也可以使用SysML活动图创建图形化的用例说明书。活动图
 要比传统文字形式的用例说明书更简洁、更清晰。因此，很多建模者会犯这样的错误，在头脑构思用例描述的时候就使用建模工具创建活动图。这种实践会阻碍创造力。你需要首先关注描述；撰写好文字描述，清晰、正确地表述执行者在执行用例的时候，会如何与系统交互。一旦你开始创建活动图，就会花费大量时间和精力在活动图的布局上，那会让你无法专心进行清晰、正确的说明。我总是建议团队中的设计师首先以文字形式记录描述（使用上面显示的模板），和利益相关者一起精炼那些描述，然后再使用建模工具在活动图上以可视化的方式来表达那些描述（你可以阅读第6章以了解更多关于活动图的知识）。

需要提前警告的是，通常在第一次创建用例的时候，范围会太大，层次会太高。在试图编写用例说明书的时候这会出现问题。那样的描述对于你确定正常（成功）场景，会有太多要决定的点，以及太多执行路径。你可以认为这是一盏红灯。你需要使用更准确的动词，或者在谓语上包含限定词，创建一系列更细粒度的用例，从而细化每个用例。例如，发送命令这个描述看起来太泛泛了，因为它包括多种不同的命令生成方式，以及多个用来传输的通道。成功场景有多个变种。你可以细化这个用例，创建出以下系列用例：

·通过上行线路发送实时命令

·通过前行线路发送实时命令

·通过上行线路发送存储的命令

·通过前行线路发送存储的命令

当用例只拥有一个主要成功场景的时候，它就处在了合适的粒度级别上。所有通过用例说明书表达的其他执行路径都应该是错误或者异常序列。


5.3.2　用例与场景

用例和场景并不是同义词。通过用例执行的每个路径，从开始到结束是一个独立的场景
 。因此，用例至少会包含一个或多个场景。用例至少会包含一个主要成功场景——也就是正常的执行路径。通常它还会包含额外的场景，代表错误和异常的序列，那些都是主要成功场景的分支。

一幅SysML序列图很适合用图形化的方式表示单独的场景。常用的技术是仔细分析单个用例说明书——可能是文字说明，或者是活动图——来创建一系列序列图，每个场景一幅。这样，如果你采取额外的步骤，为输入和期望的输出指定值，那么那些序列图还可以承担测试案例的职责（更多关于序列图的信息请见第7章）。


5.4　用例图外框

用例图的类别缩写是uc。图的外框代表的模型元素类型可能是以下中的一种：

·包

·模型

·模型库

·视图

图5.1中用例图的名称是“系统用例”。图的头部也告诉我们，这幅图代表的是系统模型中的Behavior包。因此，Behavior包就是图中显示的用例的命名空间。等同的说法是，Behavior包包含图中显示的用例。

当然，我也可以用别的方式来组织这个模型。我可以选择把系统的用例分离到单独的包中，其名称会与任务生命周期的阶段相关：Manufacturing Use Cases包、Launch Use Cases包和Operations Use Cases包。在那种情况下，我会为每个包创建单独的用例图，并针对每幅图在头部修改模型元素的名称。我还应该给每幅图单独的名称，从而表达模型专注于哪个方面。

我说这些只是为了指出，模型有很多种组织方式。关键是，模型的组织形式一般会影响图在头部和内容部分显示内容。
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图5.1　示例用例图


5.5　用例

用例图的标识法是一个椭圆形。你可以显示用例的名称——一般是一个动词短语——或者在椭圆中，或者在下方（把名称放在椭圆中更常见一些）。

和模块一样，用例可以泛化，也可以特殊化，这意味着你可以创建并显示从一个用例到另一个用例的泛化关系。泛化在此的意义和它在模块部分的意义相同：继承。正如在第3章中所提到的，你可以把这种关系读作“……是一种……”。泛化的标识法也和第3章中一样：在泛化元素（超类型）末尾带有空心三角形箭头的实线。特殊化元素（子类型）会出现在线的尾端。

图5.1显示了从发送存储命令用例到发送命令用例的泛化关系。发送存储命令用例是发送命令用例的子类型，发送实时命令用例也是。这两种子类型会继承超类型所拥有的所有一切，包括它与其他用例及执行者之间的关系，还有可能与之相关联的行为（活动、交互或者状态机）。子类型可能会把继承过来的内容重定义得更加特殊，或者添加超类型并不具备的新关系和行为。


5.6　系统边界


系统边界
 （也叫做主题
 ）代表拥有并执行图中用例的系统。系统边界的标识法是围绕用例的矩形框（不要和图的外框混淆）。主题的名称——显示在矩形的顶部——必须是一个名词短语。在之前的图5.1中，系统边界就是DellSat-77卫星。

在ConOps开发过程中，系统边界的名称应是你正在设计的系统的名称。在那个阶段，你的目标是把系统显示为一个黑盒，并指定它会为环境中的执行者提供的服务。

稍后，在架构设计过程中，你会从结构上把系统分解为子系统（可能）和组件（一定会）。在那个阶段，你会为每个子系统，最终为每个组件创建新的用例图。当你这样做的时候，系统边界的名称会是你在描述的子系统或者组件的名称。（如果那时候仍然叫做“系统”边界会让你感到困扰，那么你可以把它叫做“主题”。）


5.7　执行者

正如3.8节讨论的，执行者有两种标识法：火柴棍小人，或者是名称前面带有<<actor>>关键字的矩形。在图5.1中，这两种标识法都使用了。回顾一下，这两种标识法对于任何类型的执行者——一个人或一个系统——都是合法的。然而，建模者约定俗成，会使用火柴棍小人代表人，矩形标识法代表系统。

和BDD一样，你可以在用例图中显示执行者之间的泛化关系。和之前一样，它意味着子类型（位于尾端）继成了其超类型（位于三角箭头端）所有结构化和行为特性。如果超类型和一个用例有关联，那么子类型也会继承那种关联，并能够访问那个用例。


5.8　将执行者与用例关联

你可能会在执行者和用例之间创建关联，从而表示执行者与系统交互，以触发和参与到用例中。第3章讨论了关联的细节。它们在用例图中有着相同的意义：系统操作时相关联的系统元素之间的链接；执行者的实例可能会触发或者参与到用例的实例中（也就是实例的执行
 ）。

让我们回顾一下，多重性表示在任意给定的时间内，关系中能够涉及多少个实例。图5.2在关联的地面站雷达端显示的多重性是1..*，在关系的雷达操作者端显示的多重性是1..2。这表示跟踪卫星轨道用例的一次执行可以涉及一个或多个地面站雷达单元，以及一个或者两个雷达操作者。
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图5.2　带有指定多重性的关联

这幅图还在两个关联的用例端显示了0..*的多重性。这表示在任意给定的时刻，任意特定的雷达操作者或者地面站雷达单元可能会参与到零个或者更多跟踪卫星轨道的执行中。

我们要小心避免在用例图中出现以下与关联相关的非法事物：

·你不能在执行者和用例之间创建复合的关联

·你不能在两个执行者之间创建（任意类型）关联

·你不能在两个用例之间创建（任意类型）关联


5.9　基础用例


基础用例
 是通过关联关系与主执行者连接在一起的任意用例。这意味着基础用例代表的是主执行者的目标。

图5.1中显示了四种基础用例：通过太阳能电池板发电、执行Hohmann转换、把红外线传感器指向目标以及获得负荷健康度和状态。其他三种用例是内含用例，我们会在下一节中讨论。


5.10　内含用例


内含用例
 是任意一种用例，它是内含关系的目标
 ——也就是位于箭头端的元素。内含关系的标识法是带有箭头的虚线，在旁边会有关键字<<include>>。在图5.1中，发送命令用例就是内含用例。

尽管内含关系的标识法和依赖关系非常类似，但内含关系并不是一种依赖；依赖关系的“客户端——提供方”语义在此并不适用。内含关系表示的是，当源端——关系的尾端——的用例被触发时，目标端的内含用例也会执行。换句话说，内含用例行为是源端用例所需要的组成部分。

例如，当执行者触发了执行Hohmann转换、把红外线传感器指向目标或者获得负荷健康度和状态的时候，发送命令用例（或者它的一种子类型）也会执行。

遗憾的是，内含关系并没有传达内含行为在源用例中何处执行——开始、中间还是结束——只知道它执行了。为了确定内含用例在序列中的何处发生，看图者可能需要查看与源用例相关的文字描述、活动图或者序列图。

你只能从一个用例到另一个用例使用内含关系。它一般是从基础用例——与主执行者关联的用例——向内含用例绘制的。


注意
 　从一个内含用例向另一个内含用例绘制内含关系也是合法的（这样就创建了内含案例的链条），但最好要避免这样做。我曾经见过建模新手在这个过程中创建了无法阅读的用例图。

只有在你想要表示一些常见的行为，而那些行为又是从多个基础用例中提取出来的时候，才应该创建内含案例。很多建模新手会滥用内含关系，用来显示单个基础用例的功能分解。那并不是内含关系存在的目的所在。

作为规则，我不会在用例模型的第一次迭代中创建内含用例。我会首先构思出基础用例，它会代表主执行者的目标。然后，有了系统利益相关者的输入信息，我会开始为那些案例编写文字说明，再然后就会出现一种模式。我会注意到多个基础用例会执行一个通用的步骤（或多个步骤）；那时我就会把那些通用的行为重构出来，并把它表示为一个内含用例。

还有最后一个要避免踩入的陷阱：永远不要在主执行者和内含用例之间创建关联关系。主执行者应该只和代表其目标的基础用例关联。例如，飞行控制器的目标是执行Hohmann转换，而不是发送命令。发送命令只是完成主执行者目标的必要步骤。


5.11　扩展用例


扩展用例
 是任意一种用例，它是扩展关系
 的源——位于尾端的元素。扩展关系的标识法是带有箭头的虚线，附近带有关键字<<extend>>。在图5.3中，切换到TDRS遥感输入用例就是扩展用例。
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图5.3　扩展用例

和内含关系一样，扩展关系并不是一种依赖，尽管它们的标识法非常类似。扩展关系要传达的是，当目标端的用例——位于关系的箭头端——被触发时，源端的扩展用例可能被选择性地执行。这意味着扩展关系目标端的用例自动完成。

例如，雷达操作者每次触发跟踪卫星轨道用例的时候，切换到TDRS遥感输入用例也可能会执行——也可能不执行；那个扩展用例是否执行，取决于跟踪卫星轨道用例中的某些触发条件是否满足。

你可以在扩展关系旁边的注释中指定触发条件。但是，在大多数情况下，我更喜欢在为目标用例创建的活动图中指定触发条件，而不在用例图中指定。

你还可以指定扩展点，在那里扩展用例会在目标用例的行为中生成分支。扩展点会在目标用例的分隔框中命名。

但是，我的建议是尽量不要那么做。我一般喜欢让用例图尽可能整洁，把扩展用例的细节（扩展点和触发条件）都放在与目标用例相关联的活动图中。活动图会包含与扩展点相关的决定点。扩展用例行为会从那个决定点生成分支。

在上个部分，我声明永远不会在用例模型的第一次迭代中创建内含用例。这对于扩展用例也一样适用。正如我提到的，我会首先为基础用例编写文字说明。当注意到多个基础用例包含相同的可选行为时，就会把那些通用的行为重构出来，并将其表示为扩展用例。


小结

用例图是一种黑盒视图，它代表的是系统所提供的服务，以及需要那些服务并在触发之后参与到执行过程中的执行者。因此，建模者通常会创建用例图作为系统情境图——利益相关者在生命周期早期期望看到的系统视图。

用例图可以显示执行者之间以及用例之间的泛化关系——一种用于抽象行为的设计技术。你还可以在用例之中显示内含关系和扩展关系——用于重构多个高层次服务拥有的通用行为的技术。


第6章　活动图

活动图是能够用来传达系统动态行为信息的三种SysML图之一。活动图可以表示各种各样的活动，甚至可以描述最复杂的行为。对象节点可以通过活动对事件、能力和数据的流建模，使用控制节点可以掌控活动的执行。活动分区可以为系统结构分配系统行为。


6.1　目的


活动图
 是一种行为图；它是系统的一种动态视图，说明随着时间的推移行为和事件的发生序列。这与结构图（BDD、IBD和参数图）相对，结构图都是静态视图，不会表达任何动态的时间，或者系统及其环境的变化。

活动图、序列图和状态机图是SysML提供的指定系统行为的三种选择。所有三种图都可以表达连续和并发的行为，以及随着时间的推移发生的事件。然而，每种图都有其优点和缺点，你需要根据看图者的需求进行选择。

活动图特别擅长通过行为表示对象——事件、能量或者数据——的流动，关注系统操作时，对象是如何在行为的执行过程中被访问和修改的。它的关键优势在于可读性；活动图可以表达复杂的控制逻辑，这要比序列图和状态机图更强。另外，活动图是唯一能够说明连续系统行为的图。

活动图确实也存在缺点，它略显模糊。活动图说明执行动作的顺序，它们可以有选择地说明哪种结构执行了哪个动作。然而它们并没有提供任何机制来说明哪个结构触发哪个动作（相对而言，序列图可以说明所有三种信息）。

由于上述原因，当与利益相关者协作定义问题空间，并指定系统所需要的行为时，建模者会使用活动图作为分析工具。活动图对于详细设计——即适用于系统实现的、明确的行为说明——并不是一种特别有用的工具。


6.2　何时创建活动图

因为活动图作为一种分析工具最为有效，所以在你需要和利益相关者沟通，想要捕获系统及其执行者期望的行为时，它是首先要创建的行为图。你还会使用活动图与团队中的其他成员沟通，以捕获系统内部组成部分期望的行为。简而言之，创建活动图并不会与系统生命周期的特定阶段绑定。

某些建模方法会要求你创建活动图作为图形化用例说明书（对于第5章中讨论的文字说明书，或者是取而代之，或者是作为补充）。如果这样实践，那么你就会在为系统模型添加新的用例时创建活动图。


6.3　活动图外框

活动图的类型缩写是act。其中唯一允许使用的模型元素类型是活动。活动图的外框表示你在系统模型某处定义的单个活动。


活动
 本身是一种模型元素。它是一种行为。它也是一种命名空间，和模块以及包类似。因此它可以包含一系列系统层级关系中已经命名的元素——节点和边缘。你可以在相关联的活动图的外框内显示那些包含的元素。

你要知道，活动和活动图并不一样。当使用活动这个术语的时候，我指的是一个模型元素，而不是相关的图。请回顾一下第2章基于模型工程的基本概念：模型的图永远都不是模型本身；它只是模型的一种视图。在你的系统中定义一个活动，而不把它显示在活动图中，是完全没有问题的。但大多数情况下，你都会显示它。

图6.1中的图头部告诉我们，这个活动图的外框代表名为执行Hohmann转换的活动，它存在于模型层级关系中的某处。这个图的名称是“用例说明书”。这个名称传达了图的目的：作为同样名称的用例的图形化说明。


注意
 　通常，当活动是针对用例的说明时，建模工具会把活动嵌入到模型层级关系中相关联的用例中。SysML本身不会要求你以这种方式组织你的模型。
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图6.1　活动图示例


6.4　关于令牌流的一个词

贯穿本章，我都会使用令牌这个术语，因为活动是建立在令牌流的概念之上的。并且，针对活动中各种类型的节点和边缘的规则也是用令牌流这个术语说明的。



令牌流

 是一种抽象的概念。令牌不是模型元素，你不会在系统模型中创建它们，你也不会在活动图中显示它们。令牌的想法和SysML关于活动、节点和边缘的定义紧密相关。你必须依赖于你的想象来理解活动中的令牌流，而那个活动会给予各种类型节点和边缘的规则。

我发现一种有助于理解令牌概念的方法，就是把令牌当作垄断游戏卡，它会在活动图之间移动，跨越边缘，从一个节点到另一个节点。可以有多个令牌流动通过活动的一次执行。每个令牌都基于其本身的类型和状态，定义活动的动作和控制逻辑以及在活动执行过程中发生的事件，不依赖其他令牌进行移动。（请相信我，所有这些内容都会在后续的章节中变得更清晰。）

令牌代表的是什么呢？答案包括两个部分。首先，有两种类型的令牌：对象令牌和控制令牌。我从简单的开始介绍。


对象令牌
 代表的是在活动中流动的事件、能量或者数据的实例。它可以从总体上代表一个活动的输入或者输出，并且可以代表活动中一个动作的输入或输出。正式的说法是，一个对象令牌代表你在模型层级关系中某处创建的模块、值类型或者信号的实例（以定义事件、能量或者数据的类型）。正如你可能期望的，会有多个对象令牌流动通过活动的单次执行。


控制令牌
 ……什么都不代表。我是说不代表任何物理的东西。它没有类型（模块、值类型或者信号）。控制令牌只表示活动的哪个动作在活动执行的特定时刻处于启用状态。可能会有多个控制令牌流过活动的单次执行。那样意味着活动中的多个动作同时处于启用状态。

我知道现在这还非常抽象，但在开始的时候有了这些基础，你会更好地理解本章稍后的例子。在我讨论能够出现在活动图中各种元素的时候，就会根据令牌流说明那个元素的规则。规则有很多；开始看起来会让人不知所措。但随着你不断阅读和创建活动图，就会慢慢从整体上理解规则的意义，你最终可以解释和说明最复杂的系统行为。


6.5　基本动作

动作是一种可以存在于活动之中的节点，它是为活动基本的功能单元建模的节点。一个动作代表某种类型的处理或者转换，它会在系统操作过程中活动被执行的时候发生。

基本动作的标识法是圆角矩形。我说“基本”，是因为有多种特殊类型的动作，每个都有其自身的标识法（更多内容请见6.8节）。

你可以在活动中输入任何想要的行为描述。你的描述会显示为活动图上圆角矩形中的字符串。最常见的是，系统建模者会把动作写成用自然语言（像英语）表述的动词短语。图6.2显示了一个示例。
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图6.2　带有自然语言表达的活动

尽管SysML不要求，但我还是建议，最好把动作写成一个短语，由有力、无歧义的动词开始。另外，你应该避免把多个动词放在一个动作中，而应该把它分解成多个动作。例如，不要写“验证并保存命令”，而应该创建两个连续的动作：“验证命令”和“保存命令”。

如果不使用自然语言，你还可以使用正式的编程语言（像C、Java、Verilog或者Modelica）来描述活动图中的动作。SysML把这样的声明叫做不透明表达式
 。这个称呼并不重要，但是你应该知道不透明表达式有两个部分：语言和主体。你会使用花括号来指定语言
 ，它位于主体之前。图6.3显示了带有不透明表达式的动作的例子，它由C语言编写。（但注意，不透明表达式并不是只能使用编程语言。）
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图6.3　带有不透明表达式的动作

系统建模者很少会把动作写成不透明表达式。开发团队会经常在活动图中这么做，创建那些图用于沟通他们的设计。但是，那些开发团队的利益相关者需要知道如何解释包含不透明表达式的活动图。

一个有用且有意义的活动总是会包含一个以上动作（如图6.1所示）。你会使用边缘来连接活动中的动作，边缘会定义排好序的（有时是并发的）序列。那些序列会从整体上描述活动。和第5章中的说明文字描述一样，好的活动图表述清晰。

你使用活动图表述的不仅仅是动作的序列；它还可以表达对象流——总体上来说就是那些动作和活动的输入和输出。（你可以在下一节中看到更多关于这个问题的信息。）


6.6　对象节点


对象节点
 是另一种能够存在于活动之中的节点，它会对对象令牌通过活动的流建模（其中对象令牌代表的是事件、能量或者数据的实例）。对象节点最常出现在两个动作之间，以表示第一个动作会产出对象令牌作为输出，第二个动作会将这些对象令牌作为输入。

对象节点的标识法是一个矩形。显示在对象节点中的名称字符串会拥有下面的格式：
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对象节点名称是建模者定义的，类型必须与你在模型层级关系中某处定义的模块、值类型或者信号的名称匹配，它会指定对象节点能够持有的对象令牌类型。多重性会指定，在活动的执行过程中的特定时刻，对象节点能够持有多少个对象令牌。如果在名称字符串中没有显示，那么对象节点默认多重性为1..1。

图6.4中的活动片段显示了名为currentAltitude的对象节点。它持有代表值类型km的实例的对象令牌。字符串末尾的多重性表示，第一个活动只会产出一个对象令牌作为输出，而第二个动作只需要一个对象令牌作为输入（以便启动）。

[image: ]


图6.4　两个动作之间的对象节点

对象节点另一个有用的特性是，它可以选择显示分隔框——就像模块或者组成部分属性一样——来表示它持有的对象令牌的内部属性。当然，只有在指定的类型（模块、值类型或者信号）真正拥有内部属性的时候，这才真正有用。原始值类型，像km，根本就不需要。


6.6.1　栓

栓（pin）是一种特殊类型的对象节点。你会把栓附加到动作上，表示动作的输入或输出。栓的标识法是附着在动作外边界上的小方块，如图6.5所示。

你可以选择在方块内部显示一个箭头，以指定栓代表的是输入还是输出。但如果你用边缘把两个栓连接在一起，那么这就是多余的，而大多数时候你都会这么做。栓的名称字符串格式和对象节点一样，但它会显示在栓的附近，而不是显示在栓中（原因显而易见）。
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图6.5　带有栓的活动

图6.5中的活动片段是图6.4中所显示的同一个模型的另一种视图。栓的意义和对象节点一样；栓只是你可以根据具体情况选择的另一种标识法，以满足看图者的特殊需求。每种方式都有优点和缺点。

对象节点标识法可以显示分隔框，以表示它所持有的对象令牌的内部属性。然而，它要比栓标识法占据活动图中更多空间。栓标识法无法显示分隔框，但这种标识法更节省空间。作为规则，我建议选择栓标识法作为默认的选项，只有在一些不常见的场合，当你需要显示对象令牌的内部属性的时候，才使用对象节点标识法。

图6.6显示了输入栓和输出栓的例子，每个栓都拥有下限为零的多重性。这是你对拥有可选输入或输出的动作建模的方式。带有可选输入栓的动作甚至可以在没有任何对象令牌位于那个栓中的时候启动。带有可选输出栓的动作可以执行，并且在那个栓中可能不产出任何对象令牌。尽管那是冗余的，但SysML要求你，当栓的多重性下限是零的时候，（在名称前）使用<<optional>>元类型。
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图6.6　带有可选栓的活动


6.6.2　活动参数


活动参数
 是另一种特殊类型的对象节点。你会把它附加到活动图的外框上，从总体上表示活动的一种输入或者输出。活动参数的标识法是横跨在活动图外框上的矩形，如图6.7所示。活动参数的名称字符串的格式和对象节点（以及栓）相同。

SysML不会指定你必须在图外框的什么地方放置活动参数。然而，一种约定俗成的建模方法是把输入活动参数放在外框的顶部或者左边，输出活动参数放在底部或者右边。事实上，唯一能够告诉我们区别的决定性方式，就是连接在活动参数上的边缘的方向。

和栓类似，活动参数能够拥有的最低多重性是0。总的来说，这是你如何为活动建立一种可选参数的模型的方式。对于带有可选输入活动参数的活动（例如：sensorSelection），即便在那个参数中没有任何对象令牌，它也可以启动。带有可选输出活动参数的活动（例如：errorMsg）可以执行，并可能不会通过那个参数向触发活动的客户端返回任何对象。和栓一样，当活动参数的最低多重性是零的时候，SysML要求你在其之前（名称前面）引用<<optional>>元类型。
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图6.7　附带有活动参数的活动图外框

通过图6.6和图6.7中的例子，你可能会推断出，在栓和活动之间可能会有关联。6.8节会讨论那种关联的细节。


6.6.3　流与非流

默认情况下，动作和活动只有在执行的时候才会消费它们的输入对象令牌。类似地，只有在完成执行的时候，它们才会交付输出对象令牌。我们把这叫做非流
 （nonstreaming）的行为。

然而，你所设计出来的系统行为不会总是如此，有时它们甚至会在行为持续执行的时候接受输入和产生输出。我们把这叫做流
 （streaming）行为。你可以在栓或者活动参数的名称字符串后面指定[stream]，从而为流行为建模。

让我们首先看一下非流的情况。图6.8显示了一个动作，它带有一个非流的输入栓以及一个非流的输出栓。当类型为传输命令的对象令牌到达输入栓currentCommand的时候，动作vc就会开始执行，并消费那个对象令牌。如果在vc还在执行的时候，又有一个传输命令的实例到达输入栓，那么直到vc完成然后再次启动的时候，第二个实例才会被消费。
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图6.8　带有非流栓的动作

当vc执行的时候，它会在内部生成类型为Boolean的对象令牌，但是在vc完成执行之前，那个对象令牌都不会被发送到输出栓isCommandValid上。那样，在vc完成之前，任何跟随vc（并以那个Boolean值作为输入）的动作都不会开始执行。

那是非流的情况。现在让我们看一下流的情况。图6.9显示了一个动作ma，它拥有流输出栓currentAltitude。当ma执行的时候，它会在内部生成一个类型为km的对象令牌。那个对象令牌会发送到输出栓上，即便ma正在执行。这样，跟随ma（并要求km值作为输入）的动作都可以开始执行，即便ma仍然在持续执行（并可能产生其他对象令牌）。这是为两个或多个并行动作建模的一种方式。
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图6.9　带有流栓的动作

流在动作的输入端有着类似的意义。到达流输入栓的对象令牌会马上为动作所用，即便它由于之前到达的对象令牌已经开始执行。

流和非流在活动参数的情境下和在栓的情况下有着同样的意义，只是应用给活动的规则有所不同。流栓和活动参数让你可以对持续的系统行为建模。


6.7　边

活动可以包含两种一般类型的元素：节点和边。上一节介绍了两种节点：动作和对象节点。本节会介绍两种边，你可以使用它们来连接节点，从而在活动中形成有序的序列：对象流和控制流。


6.7.1　对象流


对象流
 是一种边，它会传输对象令牌。使用对象流，可以表示事件、能量或者数据的实例通过活动，在系统操作过程中活动执行的时候，从一个节点向另一个节点流动。

对象流的标识法是带有箭头的实线。对象流一般会把两个对象节点连接在一起。


注意
 　栓和活动参数都是对象节点的类型，它们也包含在这里的讨论之中。

但是，除了对象节点之外，你还可以在对象流的一端拥有决定节点（decision node）、合并节点（merge node）、分支节点（fork node）和整合节点（join node），来指示对象令牌的流。我会在6.9小节中详细讨论这些内容。

图6.10显示了之前在图6.1中显示的大型活动图的节选部分。这个部分显示了七个对象流的示例。它们表示这个活动部分中的动作需要对象作为输入，并且会产出对象作为输出。
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图6.10　对象流

你必须确保对象流两端的对象节点拥有兼容的类型，在尾端作为输出产生的对象令牌必须可以作为箭头端的输入被接受。你可以以下面两种方式之一来满足这种约束：

·类型可以是相同的（如图6.10所示）

·上游的类型可以是下游类型的子类型（如图6.11所示）

图6.11中的活动图片段显示了图6.10中显示的行为的变种。Transfer Command是Command的子类型（正如它们之间的泛化关系所传达的，那种关系显示在BDD中）。而泛化关系表示有可置换性（意味着在需要超类的地方，子类都会被接受）。动作vc需要Command类型的输入。因此它会接受它所有的子类型，包括Transfer Command的实例。

这是针对抽象设计的例子（例如：Command）。你应该对这种实践感觉良好，它在你的系统设计中创建了可扩展性，对于生命周期中稍后不可避免的变更来说，那会最小化成本。
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图6.11　通过泛化确保兼容性


6.7.2　控制流


控制流
 是一种传递控制令牌的边。控制令牌的到达可以启动等待它的动作。因此，当活动中的对象流自身无法传达序列的时候，你会使用控制流来表示一系列动作之间的序列约束。

SysML允许我们对控制流使用两种标识法：带有箭头的虚线，或者带有箭头的实线。我建议，如果你的建模工具支持虚线的标识法，那么就使用它。那样，看图者很容易在活动图中区分控制流和对象流。

图6.12显示了图6.1中所示的大型活动图的一部分。这个部分显示了7个控制流的示例，它们连接了活动中的节点，以定义它们之间排序的序列。那些节点中，有四个是动作：两个调用行为动作、一个等待时间动作以及一个接受事件动作（6.8节会详细讨论特定的动作类型）。当一个动作完成时，它就会在输出的控制流中提供控制令牌，那会启动序列中的下一个动作。
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图6.12　控制流


6.8　再次阐述动作

既然你已经了解了对象节点和边，让我们看下，关于动作你还需要知道哪些内容。让我们看下动作什么时候开始，并讨论四种特别类型的动作：调用行为动作、发送信号动作、接受事件动作以及等待时间动作。


6.8.1　动作何时开始

为了正确地解释并创建活动图，知道动作什么时候会开始非常重要。一个动作想要启动，需要满足三个条件。

·拥有动作的活动正在执行。

·在所有输入的控制流上都有控制令牌到达。

·在所有输入的对象流上都有足够数量的对象令牌到达，以满足相应输入栓的最低多重性。

让我们在几个示例动作的情境中看看这些规则，如图6.13所示。
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图6.13　带有输入边的动作

动作ma拥有一个输入的控制流和一个输入的对象流。对象流附着在输入栓sensorSelection上，它的最低多重性是零。因此这个动作在输入的控制流上有控制令牌的时候就启动，不管在栓sensorSelection上是否有对象令牌。

动作vc拥有一个输入的控制流和一个输入的对象流。对象流附着在一个输入栓上，而它需要Transfer Command类型的对象令牌。在这个栓上没有显示任何多重性。因此它的多重性是默认的1..1。这意味着，当一个控制令牌和一个对象令牌分别到达相应的输入边时，这个动作就会启动。这些令牌不需要（也不太可能）同时到达。然而，想要让动作启动，两个令牌都必须出现在输入边上。

动作rs拥有一个输入的对象流，它附着在输入栓newAttitude上。这个输入栓是可选的，它的最小多重性是零。这个动作不需要任何令牌（任何类型）就能启动。在这种情况下，只要满足三种条件中的第一个；只要拥有它的活动开始执行，这个动作就会启动。

建模者在绘制活动图的时候，最常见的错误是向一个动作绘制多个输入边，以表达通向那个动作的不同路径。他们错误地相信多条输入边之间为“或”运算。正如你现在所知道的，这其实是“与”运算。所以请注意在你自己的活动图中查找这样的错误；这是很容易犯的错误。如果你需要对通向特定动作的可选路径建模，就必须在活动之前插入一个合并节点（更多内容会在6.9.4节中讨论）。

你还要知道，动作可以不需要任何输入边。在那种情况下，你表达的是动作不会等待任何输入令牌；它会在活动启动的时候启动。如果在活动中有多个没有任何输入边的动作，那么就会同时启动。


6.8.2　调用行为动作


调用行为动作
 是一种特定的动作，它会在启用的时候触发另一种行为。调用行为动作可以把一个高层次的行为分解成一系列低层次的行为。

调用行为动作会根据刚刚讨论的相同规则启动。它所调用的行为可以是以下三种中的任意一种：交互、状态机或者其他活动。

调用行为动作的标识法和动作的标识法相同——圆角矩形——只是其中的名称字符串有其特别的格式：
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动作名称由建模者定义。行为名称必须和你在模型层级关系中某处定义的交互、状态机或者活动的名称匹配。

图6.13中所示的三种动作都是调用行为动作。你会发现Measure altitude、Validate Command以及Rotate satellite是在系统模型中定义的三种行为的名称，所以你可以做出上述结论。调用行为动作（像ma和vc）的右下角出现分支符号，表示被调用的行为（Measure altitude、Validate Command）是一种活动。没有那种符号的调用行为动作（像rs）是模糊的；被调用的行为（Rotate satellite）可能是一种交互，也可能是一种状态机。尽管这么说，但是建模者很少使用调用行为动作来触发状态机。

图6.14显示了名为open telemetry stream的调用行为动作例子，它会触发行为Stream telemetry data。分支符号表示Stream telemetry data是一种活动。这种调用行为动作有一个名为frame的输出栓，持有类型为Transfer Frame的对象令牌。因为这个栓是一种流栓（streaming pin），因此对象令牌可以从调用的活动中出现，并为这个栓所用——给下游动作消费——即便是在Stream telemetry data正在执行的时候。因此，这个动作可以在一次执行的过程中产生多个类型为Transfer Frame的对象令牌。
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图6.14　触发行为Stream telemetry data的调用行为动作

当调用行为动作触发另一个活动的时候，调用行为动作的栓必须与所调用活动的活动参数匹配。图6.15显示了Stream telemetry data活动的定义，它拥有一个输出的活动参数，与图6.14中显示的输出栓相匹配。一旦这个活动被触发，它就会持续地把类型为Source Packet的对象令牌从多个数据源转换到类型为Transfer Frame的单个对象令牌流中。当每个对象令牌到达输出活动参数frame的时候，就会马上被传递到调用行为动作open telemetry stream相应的输出栓上。

你可以使用调用行为动作进行重构，把出现在多个地方的通用功能块抽取出来，在单独的行为中定义它，然后你只需要多次调用它。这种设计实践会让我们更易于重用那些通用的低层次行为。例如，Stream telemetry data活动包含三个调用行为动作，它们都会触发Create virtual channel frame行为。那个行为只定义了一次（在模型层级关系中的某处定义为活动），而在这里执行了多次。（在这种特定的情况下，那三次单独的执行并行发生。）


6.8.3　发送信号动作

为了满足可伸缩性和性能的要求，系统工程师经常会设计分布式和并发的系统。这样的系统会使用并发机制来传递事件、能量和数据，并同步那些以并行的方式操作的各种动作。你可以使用发送信号动作和接受事件动作，在活动图上为这种类型的系统行为建模。


发送信号活动
 是一种特定类型的动作，启用的时候会异步地生成信号实例，并把它发送到目的地。发送信号动作会根据6.8.1节中讨论的同样规则启动。
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图6.15　Stream telemetry data行为的定义

发送信号动作的标识法是形状类似于路标的五边形（如图6.16活动图中下半部分所示）。在发送信号动作（例如：Orbit Radius Updated）内部显示的字符串必须与在模型层级关系某处定义的信号的名称相匹配。

让我们回顾一下第3章中的内容，其中提到信号是一种模型元素。和模块一样，信号可以拥有属性。那些属性一般会代表信号实例从发送方到目标方传递的数据。图6.16中的BDD显示了Orbit Radius Updated信号。这个信号拥有一个属性：currentOrbitRadius，它的类型是km。因此这个信号的实例可以携带从发送方到目标方的一个km值。
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图6.16　信号和发送信号动作

图6.16中的活动图显示了图6.1中所示的Execute Hohmann Transfer活动的一部分，这部分重点在于发送信号动作。当这个发送信号动作启动的时候——也就是在输入栓中有输入的对象令牌到达时——它就会异步地生成Orbit Radius Updated信号的实例，把currentOrbitRadius值传送给等待它的目标方。因为发送信号动作是异步的，所以不会等待来自目标方的回应；它会立即完成，并在输出边提供一个控制令牌。每当新的对象令牌到达其输入栓的时候，发送信号动作都会启动。


6.8.4　接受事件动作


接受事件动作
 在异步行为中是发送信号动作的好搭档；接受事件动作是在活动中使用的元素，它表示活动在继续执行之前，必须等待发生一个异步的事件。一般情况下，这个异步事件是接收信号实例。


注意
 　接受事件动作不仅限于（从发送信号动作）接收信号实例；它还可以接收异步的时间事件的发生（想要了解细节，请见6.8.5节）。

接受事件动作的标识法是一个五边形，看起来像是一个矩形的一边有一个三角形的槽（如图6.17中活动图的左中部所示）。显示在接受事件动作中的字符串（例如：Orbit Radius Updated）通常会与你在模型层级关系某处定义的信号名称相匹配，表示接受事件动作会等待那个信号的实例，而该实例会异步到达。它到达，接受事件动作就会完成，控制流会前进到活动中的下一个节点。

[image: ]


图6.17　包含接受事件动作的活动片段


注意
 　接收信号实例的接受事件动作和生成该信号的发送信号动作，可能会出现在同一个活动中。或者，它可能会出现在单独的活动中；这样，你可以为两个不同的系统行为之间的异步通信建模。

图6.17显示了图6.1中所示的Execute Hohmann Transfer活动的一部分。这个部分关注发生在两个并行控制流之间，贯穿该活动的异步通信。并发的流会分别独自进行，但有时它们在行为的特定时间点必须是异步的。

在这个例子中，当控制令牌到达接受事件动作的输入控制流时，它就会启动，而那是在enter transfer orbit动作完成之后才会发生的事情。如果右侧的发送信号动作已经生成了一个Orbit Radius Updated信号实例，那么接受事件动作会立即完成，并在它的输出控制流中提供控制令牌，然后执行会进行到下一个节点。

另一方面，如果右侧的发送信号动作并没有生成Orbit Radius Updated信号实例，那么接受事件动作就会等待Orbit Radius Updated信号实例；Execute Hohmann Transfer动作在该信号实例生成之前都无法进行到enter final orbit动作。

和其他类型的动作一样，接受事件动作并不需要任何输入边。而6.8.1节中的规则声明，对于没有输入边的动作来说，只要活动开始执行，它就会启动。在这方面接受事件动作也不例外，只要活动开始执行，没有输入边的接受事件动作就会启动，并开始监听信号实例。

然而，这里有一点区别：即便在第一个信号实例到达之后，没有输入边的接受事件动作也会保持有效，它会继续监听其他信号实例。通过这种方式，我们可以为持续响应异步事件的系统行为建模。


6.8.5　等待时间动作

等待时间事件发生的接受事件动作也叫做等待时间动作
 。等待时间动作的标识法是一个沙漏形状的符号，下面有时间表达式（如图6.18所示）。在等待时间动作和其他接受事件动作之间，区别仅在于标识法和事件的类型不同；在上一节中叙述的其他一切都对等待时间动作适用。
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图6.18　带有绝对时间事件表达式的等待时间动作

沙漏下面的时间表达式可以指定绝对时间事件，也可以指定相对时间事件。绝对时间事件
 表达式以关键字at开始——例如：at（1430 GMT）或at（14 NOV 2106，1200 CST）或at（transferStartTime）。相对时间事件
 表达式以关键字after开始，例如：after（30 days）或after（50ms）或after（timerCount）。

图6.18中显示的活动片段是图6.1中显示的Execute Hohmann Transfer活动的一部分。这个部分专注于活动中的等待时间动作，它会等待一个绝对时间事件异步发生。时间事件的特定值会放置在executionTime值属性中。在时间表达式中使用点标识法表示executionTime值属性嵌入在currentCommand对象中。

当控制令牌到达这个等待时间动作的输入控制流（上游动作完成，生成了有效的命令响应），它就会启动。如果绝对时间事件（由executionTime指定）已经发生，那么等待时间动作就会立刻完成，并在其输出控制流中提供控制令牌。这样执行过程就会前进到下一个节点。如果executionTime还没有出现，那么等待时间动作就会等待时间事件的发生。Execute Hohmann Transfer活动在那个时刻发生之前，都无法前进到enter transfer orbit动作。

如果等待时间动作拥有相对时间事件表达式（如图6.19所示）那么一旦等待时间动作启动，时间事件的时钟就会开始计时。因为这里显示的等待时间动作没有任何输入边，所以在Sample system temperature开始执行的时候，它就会启动。两秒之后，相对时间事件发生，等待时间动作会在其输出控制流中提供控制令牌，启动下游的调用行为动作，而它会调用Read temperature行为。
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图6.19　带有相对时间事件表达式的等待时间动作

等待时间动作是一种特殊类型的接受事件动作。即便在所需要的事件第一次发生之后，也没有任何输入边的接受事件动作还会保持有效。因此，在图6.19中显示的等待时间动作会继续每两秒输出一个控制令牌（并触发Read temperature行为），直到Sample system temperature活动终止。这个例子说明了如何为持续的周期性行为建模。


6.9　控制节点

本章已经讨论了能够在活动中存在的两种类型节点：动作节点和对象节点。现在让我们看下最后一种节点：控制节点
 。使用控制节点，可以引导活动沿着路径执行，而不只是简单的序列动作。控制节点既可以指引活动中控制令牌的流，也可以指引活动中对象令牌的流。

控制节点有7种类型：初始节点、活动最终节点、流最终节点、决定节点、合并节点、分支节点和集合节点。当然，可以使用这些节点的组合，在活动中定义任意复杂的控制逻辑，以满足系统功能需求。

让我们来看下每种节点是如何工作的。


6.9.1　初始节点


初始节点
 标记活动的起点。正式的说法是，它标记了活动中的一个位置，控制令牌的流会从那里开始。初始节点的标识法是一个小的实心圆形，它一般只有一个输出控制流。

图6.20中显示的活动片段是之前在图6.15中显示的活动Stream telemetry data的一部分。这个片段关注三个并发的活动序列的启动，它们都从图顶部的初始节点开始。当Stream telemetry data活动开始的时候，会在这个初始节点上放置一个控制令牌。它会马上把输出控制流转换为分支节点，然后活动会继续执行。（6.9.5节会详细讨论分支节点。）
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图6.20　包含初始节点的活动片段

注意，活动不一定需要初始节点。控制令牌的流可以从没有输入边的动作开始。回顾一下，这样的动作会在活动开始执行的时候启动。

也可能对象令牌流本身就足以在活动中定义正确的动作序列。对象令牌一般会从输入的活动参数（在活动图的外框上）开始。在这样的情况下，你不需要在活动中有初始节点。


6.9.2　流最终节点和活动最终节点


流最终节点
 和活动最终节点
 是标记控制令牌流结束的控制节点。然而，二者之间有明显的区别：当控制令牌到达流最终节点的时候，那个令牌会被销毁，以此标记单独一个控制流的结束。而当控制令牌到达活动最终节点的时候，整个活动都会结束，以此标记所有控制流的结束（不管它们当前是否还在执行中）。

流最终节点的标识法是包含X的圆形。活动最终节点的标识法是包含小的实心圆形的圆形。（之前展现的）图6.17显示了这两种节点的例子。

图6.17中显示的两个动作序列会并行执行。调用行为动作ma会在其输出栓上以流的形式持续输出对象令牌，ma下游的两个动作可能会因此执行多次。每次发送信号动作完成的时候，就会出现一个控制令牌，到达流最终节点，并被销毁。活动中其他令牌都不会受到影响。Execute Hohmann Transfer活动会继续，直到enter final orbit动作完成，并输出一个控制令牌，它会到达活动最终节点。那时，整个活动都会终止（即便活动ma还在输出对象令牌）。


注意
 　你可以为一个活动添加多个活动最终节点。然而，你应该小心避免在并发的控制流之间建立竞争条件的模型，第一个到达任何活动最终节点的控制令牌都会终止整个活动。你应该使用流最终节点而不是活动最终节点来避免建立竞争条件的模型。


6.9.3　决定节点


决定节点
 标记在活动中可替换序列的开始。其标识法是一个空心的菱形（如图6.21所示）。决定节点必须拥有单一的输入边，一般拥有两个或多个输出边。每个输出边会带有布尔表达式的标签，那叫做监听
 ，显示为方括号中间的字符串（例如，图6.21中的isCommandValid==False）。
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图6.21　包含决定节点的活动片段

当一个令牌——可能是对象令牌，也可能是控制令牌——到达决定节点的时候，输出边的监听会被估值。令牌会提供给那时监听估值为真的输出边。

你有责任确保输出边上的系列监听完整且独立，从而确保每次令牌到达的时候，只有一个监听的值会是真。SysML允许你使用else作为（最多）一个输出边的监听，以确保满足“完整”的标准。（如果所有其他监听的估值都是假，那么else的估值就是真。）


6.9.4　合并节点


合并节点
 标记活动中可选序列的结尾。其标识法和决定节点相同：空心菱形。你可以通过输入边和输出边的数量来区分它们；合并节点拥有两条或多条输入边，而只拥有一个输出边。当一个令牌——可能是对象令牌，也可能是控制令牌——通过任意一条输入边到达合并节点，令牌马上就会提供给输出边。

最常见的情况是，合并节点和决定节点组合使用，在活动中对循环建模（如图6.22所示）。事实上，合并节点对于建立循环模型来说非常重要。如果这幅图中的合并节点被删除（它的两条输入边直接与接受事件动作连接），那么接受事件动作就永远都不会启动。为了开始，它需要在每条输入边上都有控制令牌，这在循环中是永远都不会发生的。
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图6.22　使用合并节点建立循环模型

你还可以使用合并节点来建立令牌交错情况的模型，这些令牌来自多个并发的来源，你需要把它们合并到单一的输出流中（如图6.23所示）。在这个活动中，触发Create virtual channel frame活动的三个调用行为动作会并发执行。它们会以彼此独立地输出类型为Virtual Channel Frame的对象令牌，那些令牌会以不确定的顺序到达合并节点。每个令牌到达后会马上提供给输出边，并成为下一个动作的输入。然后，那个动作会输出类型为Transfer Frame的单个对象令牌流。


6.9.5　分支节点


分支节点
 标记活动中并发序列的起点。分支节点的标识法是一条线段（方向随意），它必须拥有一条输入边和两条或多条输出边（如图6.24所示）。当一个令牌——可能是对象令牌，也可能是控制令牌——到达分支节点的时候，它会被复制到所有输出边上。原始令牌的每个副本都代表独立、并发、沿着各自路径前进的控制流。
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图6.23　使用合并节点建立令牌交错的模型
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图6.24　包含分支节点的活动片段

图6.24中显示的活动片段是之前图6.1中所示的Execute Hohmann Transfer活动的一部分。这个部分关注活动中的分支节点。控制令牌到达分支节点后会被复制到两条输出边上。然后那两个副本会向前执行到各自的下游活动vc和ma上。动作ma会马上启动，它不会等待任何其他输入。而动作vc会在类型为Transfer Command的对象令牌到达其输入栓的时候启动。启动的时间满足一定条件时，两个动作可能在一段时间内并行执行。

关于并发很重要的一点是，并发动作完成的顺序是不确定的。你无法事先知道，在系统操作特定的Execute Hohmann Transfer活动中，vc和ma哪一个会首先完成。更准确的说法是，哪个先完成没什么关系，只有在它们彼此之间没有依赖关系的时候，你才能把动作建立为并发的模型。


6.9.6　集合节点


集合节点
 标记活动中并发序列的结束。集合节点的标识法和分支节点一样：一条线段。你可以通过输入、输出边的数量来区分它们；集合节点一般拥有两条或多条输入边，而只有一条输出边（如图6.25中活动图的底部所示）。
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图6.25　使用集合节点同步并发动作序列的结束

你可以使用集合节点为活动中并发动作序列的同步点建模。当令牌到达每条输入边的时候，就会有单个令牌提供给输出边。并发序列结束，一条控制流会通过集合节点所标记的点，继续执行。


6.10　活动分区：把行为分配给结构

活动图不仅可以传达活动中动作的顺序，而且还可以传达执行每个动作的结构。你可以使用活动分区
 来表示。活动分区的标识法是一个大矩形（包含一个或多个节点），在一端有头部内容；头部内容会指定活动分区代表什么。活动分区的方向可能是水平的，也可能是垂直的，但是某些建模工具可能只支持其中一种方向。

活动分区最常见的情况下会代表存在于系统模型某处的一个模块或者一个组成部分属性。在活动分区中放置一个动作表示该动作被分配给一个名称由头部决定的结构。如果只是简单地放置，那么当活动在系统操作过程中执行的时候，结构就会负责执行那个动作。

当活动分区代表一个模块的时候，它表示那个模块的所有实例都能够执行其中包含的动作。当活动分区代表组成部分属性的时候，那么只是那个组成部分属性会负责执行所包含的动作。

[image: ]


图6.26　使用活动分区把动作分配给结构

图6.26提供了图6.1所示的完整Execute Hohmann Transfer活动的另一种视图。这里显示的动作和之前完全一样。但是，这个视图还显示了三个活动分区，表示那些动作被分配给系统模型的三个不同的模块：Microcosm Autonomous Navigation System（MANS）、Propulsion Subsystem和Flight Computer。这个视图表现的Execute Hohmann Transfer更容易理解——这种表述把行为与结构相连接。


小结

活动图是一种强大的信息沟通媒介，你可以随着时间的推移使用它与利益相关者沟通系统的行为。当你需要显示持续的系统行为，并且需要关注事件、能量和数据的流在一系列动作之间的流动（可能是串行或者并行）时，这种图是很好的选择。活动图的重大优势在于它的可读性，即便所显示的行为拥有复杂的控制逻辑。

你可以在活动中创建调用行为动作来为行为分解建模。发送信号动作和接受事件动作让你可以为分布式系统中结构之间的异步通信建模。你可以使用等待时间动作为周期性发生的行为或者在特定时间点发生的行为建模。活动分区让你可以为活动中的动作分配职责，以指定系统中的结构。所有这些特性都让活动图成为表达系统行为的一种意义丰富的媒介。


第7章　序列图

序列图是另一种可以用来说明系统动态行为信息的SysML图。你可以使用叫做生命线的元素，为系统行为中的参与者建模，然后使用生命线之间的消息，为那些参与者之间的交互建模。你可以指定交互的时间约束和持续期间约束。你还可以使用各种交互操作符来指引交互的执行。使用交互可以对一系列交互之间的行为分别建模。


7.1　目的


序列图
 是一种行为图；和活动图一样，它表示了系统的一种动态视图，这种视图会说明随着时间推移而发生的行为和事件的序列。模块的各个部分会通过操作调用和异步信号彼此交互，以产生浮现式的行为，当你关注上述内容时，使用序列图就是很好的选择。这种行为的正式叫法是交互
 （interaction）。

在第6章中，你了解到SysML让你可以使用三种类型的行为图来说明行为：序列图、活动图和状态机图。每种图都有其自身的优点和缺点，你应该知道如何基于看图者的需求来做出最佳选择。

序列图是对行为的精确说明，因此它很适合用在详细设计方面——那会作为开发的输入项。很多商业化建模工具模糊了设计和开发之间的界限；它们让你可以基于显示在序列图中的交互自动生成生产环境质量要求的源代码。这是可能实现的，因为序列图会表达自动转换成源代码所需的三种前提信息：行为执行的顺序、哪个结构会执行哪种行为，以及哪个结构会触发哪种行为。

然而，精确度和可读性不可兼得。随着行为中控制逻辑复杂度的增加，序列图很快就会变得不可读。因此，建模者通常会使用序列图作为图形化的测试案例说明书，只用它显示大型（更复杂）用例行为的单一场景。然而，我们不应受限于这种习惯性用法。序列图是一种意义非常丰富的媒介，可以针对一般目的的行为说明工具。


7.2　何时创建序列图

因为序列图是一种万能的行为图，所以你可以通过创建它来说明系统层级关系中任意级别的行为。序列图在系统生命周期早期非常有用，在ConOps开发阶段，序列图可以说明关注系统与其环境中的执行者之间可能发生的交互。这些图在架构设计阶段早期会很有用，可以说明子系统之间的交互。它们在架构设计末期也很重要，可以说明组件之间的交互，从而准备好可以分发给组件详细设计团队的文档。

如果你的团队选择使用序列图作为图形化的测试案例说明，那么你还可以创建序列图来替换、基于文字的传统测试案例说明。在生命周期创建它的具体时间会因为团队不同而有很大差别。例如，测试驱动设计和开发的团队会在创建测试案例说明的同时创建需求说明（或者用例说明）活动。

当你需要精确地指定实体之间的交互、系统问题域内的交互或者解决方案域内的交互的时候，序列图就是非常好的一种选择。简而言之，你可以在系统生命周期的任意时间点创建序列图。


7.3　序列图外框

序列图的图类型缩写是sd。在序列图中唯一允许使用的模型元素就是交互。序列图的外框总是表示你在系统模型某处定义的一个交互。

交互本身是一种模型元素；和活动一样，它是一种行为。和活动、模块和包一样，交互也是一种命名空间。因此，它可以在模型层级关系中包含一系列命名的元素（像生命线、事件发生和消息）。那些被包含的元素可以出现在相关序列图的外框之内。

图7.1中图的头部告诉我们，这幅序列图的外框代表名为Execute Hohmann Transfer，Main Success Scenario的交互，它在系统模型中的某处已经定义。显示在外框内部的元素都包含在模型层级关系中的这个交互之中（嵌套在其中）。

图6.26（见第6章）显示了完整的Execute Hohmann Transfer用例说明。图7.1中的序列图显示了那个用例说明中的主要成功场景——当卫星接收有效的传输命令时，那个行为就会发生。因为这两幅图显示了类似的行为，所以我们可以看出序列图和活动图在可读性方面的比较。

正如在本章中之前所提到的，序列图的精确度和可读性不可兼得；图7.1中的序列图非常杂乱。本章会分析这幅图，详细说明能够出现在序列图中的各种元素。
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图7.1　示例序列图


7.4　生命线


生命线
 是代表交互参与者的一种元素（见图7.2）。更准确的说法是，生命线代表交互中参与者的单一实例，它会与其他生命线交换数据。显示特定交互中的生命线和拥有该交互的模块的组成部分属性相关。那个模块可能是我们感兴趣的系统、一个子系统或者一个组件。
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图7.2　生命线

生命线的标识法是一个矩形，附着有虚线，在序列图中显示为上下方向。虚线代表组成部分属性的生命（和交互中的参与者相关，不一定在操作的系统中一直存在）。时间会沿着生命线向下进行，先发生的事件会显示在生命线中比较高的位置，而后发生的会显示在比较低的位置。

然而，序列图只表达事件发生的时序。生命线上两个事件发生之间的距离没有任何意义；有意义的只是哪个更高一些，哪个更低一些。（你可以在本节稍后读到更多关于事件发生的内容。）

矩形指的是生命线的头部
 。它包含了一个名称字符串，可以标识生命线所代表的组成部分属性。名称字符串的格式如下：
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已命名的组成部分属性的类型是一个模块或者执行者，你在模型层级关系中的某处已经对其进行了定义，最常见的是模块。然而，如果你的团队选择使用序列图显示领域级别的交互（在系统和环境中的执行者之间），那么你就会拥有类型为执行者的生命线。


选择器表达式
 是名称字符串的可选部分。在显示的时候，它会出现在紧挨着生命线字符串后的方括号之中。选择器表达式会指定生命线代表的特定实例。

这个概念需要详细解释一下。我曾经说过，生命线代表单个实例，而生命线的名称必须与组成部分属性的名称相关。你在第3章中曾了解到，单个组成部分属性可能代表一整个实例集合（如果组成属性的多重性大于1）。记住这一点，让我来重复一下：选择器表达式指定（在一个集合中）生命线代表的特定实例。

图7.3右边的BDD显示了Software Subsystem模块拥有一个名为ssdd的组成部分属性，它的类型是Star Sensor Device Driver。这个组成部分属性的多重性是3，表示它代表的是Star Sensor Device Driver的三个实例，因此ssdd组成部分属性代表的是实例的集合。图7.3中的序列图拥有名为ssdd的生命线，它和名称相同的组成部分属性相对应。生命线指定了一个选择器表达式x-axis，它是这个交互中生命线代表的ssdd集合中的特定实例。
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图7.3　带有选择器表达式的生命线

然而，正如之前所提到的，选择表达式是可选的；只有在它真正能够影响集合中的某个实例参与到交互中的时候，你才需要在生命线上添加一个。如果你忽略了选择器表达式，生命线就会表示任意实例，表示哪个实例实际参与到交互中，都无关紧要。

在这一节前面的内容中，我提到生命线表达了时间的流逝（沿着图向下）。然后我引用了事件发生的概念，它出现在生命线上。关键是，交互中的系列生命线会表示发生事件的序列，那些序列会形成对交互的描述。

在生命线上可以出现6种类型的事件：

·消息发送事件

·消息接收事件

·生命线创建事件

·生命线销毁事件

·行为执行开始事件

·行为执行结束事件

下一节会讨论如何在序列图中表示各种类型的事件，以传达有意义的描述。


7.5　消息


消息
 代表的是发送生命线和接收生命线之间的通信。那种通信可能是启动行为、在行为的末尾发送回应、创建生命线或者销毁生命线。7.5.2节会详细讨论这些类型的消息。

消息的标识法一般是带有箭头的线，连接发送和接收生命线。消息的尾端与发送生命线连接，消息的箭头端与接收生命线连接。每种类型的消息都有其特殊的线形（像虚线或实线）和箭头形状（像开口箭头或者实心箭头）。

消息上面还会有一个指定消息名称的字符串，它会和其他可选的消息片段（参数名称、参数值和返回值）在一起。名称字符串的具体格式取决于消息的类型。在7.5.2节讨论每种消息类型的时候会提供那些格式。

最常见的情况下，发送生命线和接收生命线是两条不同的线。不过，一条生命线可以同时是消息的发送方和接收方。图7.1中显示了四个这样的例子。这可能表示生命线给自己发送了一个消息（例如，为了触发内部行为），也可能表示生命线是一个实体的黑盒，那个实体由相互通信的内部组成部分构成。

当系统工程师使用术语消息的时候，它通常意味着某种数据格式。请不要把这种倾向带到对SysML的学习中。在交互的情境中，术语消息并没有这种意义。例如，两条生命线之间的消息可能代表对操作的调用，即便那个消息并没有传入任何数据。当然，你可以表示数据（或者更一般的说法：对象）在生命线之间传递（通过在消息的名称字符串中显示参数）。然而，术语消息永远不会有这种意义。

消息事件

在交互的生命线上可以有六种事件发生。其中两种是消息发送事件和消息接收事件。我们可以把这两种更一般化地称为消息事件
 。

每次你创建从一条生命线到另一条的消息时（或者从一条生命线到其自身），你就同时为消息发送事件和消息接收事件建模了。在消息的尾端与生命线相交的地方，就会存在消息发送事件
 ；在消息的箭头端与生命线相交的地方，就存在消息接收事件
 。简而言之，消息事件没有任何标识法，它隐藏在消息末端和生命线相连的地方。

图7.4中的序列图是图7.1中大型交互的节选部分。这个部分显示名为fc的生命线向名为mans的生命线发送measureAltitude消息。在fc生命线与measureAltitude消息的尾端相交的地方存在一个消息发送事件，而在mans生命线与measureAltitude消息的箭头端相交的地方存在一个消息接收事件。

图7.4中的measureAltitude消息恰好是一个异步消息（我会在下一节详细讨论）。然而，对于其他消息类型，此处讨论的所有关于消息事件的观点都同样适用。
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图7.4　消息发送事件和消息接收事件

消息类型

一般在交互中会出现四种类型的消息：异步消息、同步消息、回复消息和创建消息。（SysML还定义了两种其他消息类型——找到的消息和丢失的消息——但是你在日常实践中很少会用到它们。）每种类型的消息都有独特的标识法。在大型交互的情境中每种类型为不同的目的服务。让我们来详细看下各种消息。

1.异步消息


异步消息
 代表的是发送生命线和接收生命线之间的一种通信，而发送方会在发送消息之后马上继续执行。发送方不会等待接收方完成被触发的行为，也不会等待接收方在完成行为的时候发送回应。

异步消息的标识法是带有开口箭头的实线（从发送生命线画向接收生命线），在线上有一个标签，格式如下：
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消息名称必须与接收生命线所拥有的接收的名称匹配。（第3章曾提过，接收是模块可以拥有的一种行为特性——一种总是会被异步触发的行为特性。）

输入参数列表是可选的信息片段。如果你选择不显示它，那么就可以在消息名称之后显示一组空括号——或者什么都不显示。如果你选择显示参数，那么就要以逗号分隔的列表形式显示，列表中的每个参数都会遵循下面的格式：
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输入参数名称是可选的；如果显示的话，那么它必须与被触发的接收的输入参数名称匹配。最常见的情况下，建模者会忽略这条信息，只显示一个值，可能是一个数值，或者是持有一个值的属性名称。当然，所传递的值必须与相关输入参数的类型相匹配（例如：Integer、Real、Boolean、String、Complex，或者自定义的值类型，或者你在模型某处定义的模块）。

图7.5中的序列图显示了图7.1所示交互的一部分，在fc生命线上还有一些额外的信息，并没有显示在原始的交互上。此处显示的交互片段包含三个异步消息：measureAltitude、currentAltitudeUpdated和orbitRadiusUpdated。measureAltitude消息和currentAltitudeUpdated消息分别与Microcosm Autonomous Navigation System（MANS）模块所拥有的一个接收相关，而orbitRadiusUpdated消息与Flight Computer模块拥有的接收相关。
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图7.5　交互中的异步消息

measureAltitude消息中没有显示任何参数列表（可能是因为measureAltitude接收没有任何输入参数，或者是因为这个消息的参数对于看图者来说并不重要）。然而，currentAltitudeUpdated消息显示了一个参数：名为currentAltitude的属性。这个属性所持有的值是接收的输入；当接收生命线执行与currentAltitudeUpdated接收相关的行为时，就可以访问那个值。

类似地，orbitRadiusUpdated消息显示了一个参数：名为currentOrbitRadius的属性。mans生命线把消息中的这个值传递给了fc生命线。这样fc生命线就可以在执行与orbitRadiusUpdated消息相关的行为时，访问那个值。

在本章之前的内容中，我提到建模者经常会创建序列图作为图形化测试案例说明。这时，数值（例如：35786）比较适合作为消息参数，而属性名称（例如：currentAltitude）就不太适合。贯穿交互的系列输入值定义了一种特殊的测试案例，并且可以让你决定（并指定）一系列期望的输出值。然后，你可以把那个序列图与实际执行（或模拟）的测试结果相比较，以得出结论（成功还是失败）。

关键是：异步消息的发送方不会等待接收方完成被触发行为的执行，发送方会立刻继续执行。例如，在图7.5中，fc向mans发送了一条异步消息measureAltitude。在接收到那条消息之后（或者在那之后的某个不确定的时间点），mans开始执行与measureAltitude接收相关的行为。然而，fc生命线不会等待行为结束；在发送了measureAltitude消息之后，fc马上会继续执行，并发送另一条消息checkSensorStatus。

如果measureAltitude是一条同步消息，那么fc生命线就需要等待mans完成measureAltitude行为的执行，并向fc发送响应，然后fc才可以继续发送checkSensorStatus消息。现在我们来详细讨论一下同步消息。

2.同步消息


同步消息
 代表的是发送生命线和接收生命线之间的一种通信，其中发送方会等待接收方完成被触发行为的执行，发送回复消息，然后才会继续自身的执行。同步消息的标识法是带有实心箭头的实线（从发送生命线画向接收生命线）。同步消息的标签和异步消息的标签格式相同：
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不过，消息的名称必须与接收生命线所拥有的操作的名称匹配。

输入参数列表仍然是可选的。如果你选择显示参数，那么每个参数的格式都和之前一样：
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我对异步消息的参数的一切说明，对于同步消息同样适用。但值得重复的是，这个字符串的值说明部分可以是一个数值，也可以是持有值的属性的名称。（正如我之前提到过的，当序列图作为图形化测试案例说明的时候，数值会比较适合作为消息参数。）

图7.6中的序列图显示了图7.1所示交互的一部分。此处显示的交互片段包含两个同步消息，代表对fireThrusters操作的两次调用，而该操作属于Propulsion Subsystem模块。
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图7.6　交互中的同步消息

这些消息没有显示任何参数列表。然而，异步消息的关键点在这里同样关键。当接收生命线执行与被触发的操作相关的行为时，所有在同步消息中传送过来的参数都是可以访问的。

同步消息的关键点在于，消息的发送方会等待接收方完成被触发行为的执行，然后再继续自身的执行。例如，在图7.6中，fc会把第一个fireThrusters同步消息发送给ps。在接收到那个消息之后（或者在之后某个不确定的时间点），ps会开始执行与fireThrusters相关的行为。fc生命线必须等待那个行为完成（并且必须等待ps发送标志着行为已经完成的回复消息），然后才会继续自身的执行，并在之后的某个时间发送另一个fireThrusters消息。

你可能想知道在两条fireThrusters消息之间，fc生命线上面的字符串是什么。那个字符串代表状态常量。7.8.3节会对其加以详细讨论。

3.回复消息


回复消息
 代表一种标记同步调用行为结束的通信。它总是（通过交互中早期的同步消息）从执行行为的生命线发送到触发行为的生命线。

回复消息的标识法是带有开口箭头的虚线。图7.6显示了两个回复消息的例子——每个都跟在相应的同步消息之后。你可以选择在回复消息上显示一个标签，格式如下：
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消息名称必须与相应同步消息的名称匹配（那也是同步消息所触发的操作的名称）。

冒号后面的值说明代表刚刚完成执行的行为的返回值。但是，只有在被触发的操作真的拥有声明的返回类型时，这段字符串才会出现。（第3章提过，操作不需要声明返回值）。

赋值目标是可选的信息。如果显示的话，它表示捕获返回值的属性名称——触发操作的生命线拥有的属性（也就是接收回复消息的那个）。然而，建模者一般会忽略这个信息。

输出参数列表也是可选的。如果你选择显示参数，那么它们就会以逗号分隔的列表形式显示，每个参数都会遵循下面的格式：
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输出参数的名称是可选的；如果显示的话，它必须与被触发操作的输出参数名称匹配。建模者通常会忽略这条信息，只显示发送回调用者的值说明，作为被触发操作的输出。


注意
 　SysML还可以选择性地为列表中的每个输出参数显示赋值目标。但是这么做会让已经很笨重的回复消息标签更加笨重。

注意，回复消息显示本身是可选的。图7.7中显示的交互片段和图7.6中显示的交互片段是等价的。建模者通常会忽略回复消息，以节省序列图中的空间。但是，为了更加清晰，回复消息仍然会发送回调用方；当它不显示的时候，只是被隐藏了。发送同步消息的生命线在完成被触发行为的时候，总是会接收一条回复消息，即便那条回复消息并没有显示在序列图上。
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图7.7　带有隐藏回复消息的同步消息

4.创建消息


创建消息
 代表在系统中创建新实例的通信——之后会参与到交互中的一个实例。创建消息的标识法是带有开口箭头的虚线。消息的尾端与发送生命线连接（和平常一样）。消息的箭头端会和被创建的生命线的头部相连。

正如我所提到的，在生命线上可以出现六种不同类型的事件。到现在为止，我已经讨论过两种：消息发送事件和消息接收事件。现在我要推出第三个：生命线创建事件。生命线创建事件
 会存在于创建消息与生命线头部的交点处。（在那里也会存在消息接收事件，因此它和生命创建事件是同时发生的。）

图7.8中的序列图显示了Initialize MANS，Main Success Scenario交互。这个交互包含一个创建消息，它从fc生命线画向新生命线mansdd的头部。这表示在交互的这个点上会创建MANS Device Driver的新实例。然后mansdd生命线会在创建事件之后接收和发送消息（即参与到交互中）。
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图7.8　交互中的创建消息


7.6　析构事件

能够出现在生命线上的第四种事件是生命线析构事件（或者简称为析构事件）。析构事件
 代表生命线的结束，并在生命线所代表的系统中析构该实例。

SysML没有在任何特定的情境下定义“析构”。对于软件对象，析构一般指的是一种动作，它会释放分配给对象的内存。对硬件对象来说，析构可能指的是从系统中移除一个对象，或者销毁一件真实的物理对象（像是可以从午餐车上拆下存储仓的电焊设备）。

析构事件的标识法是X形状的叉，位于被销毁的生命线底部（见图7.9）。X可能会显示在生命线的底部，不附加任何消息。这表示在交互的该时间点，生命线已经结束。

X还可能会与消息的箭头端连接。这表示析构事件是生命线接收特定类型消息的结果，这个特定类型消息叫做删除消息
 。SysML（和UML）规范都很奇怪，没有说明删除消息所需要的线形以及箭头风格。语言只是规定删除消息必须在析构事件中结束。

图7.9中的序列图显示了Shut Down MANS、Main Success Scenario交互。这个交互在mansdd生命线的底部包含析构事件。这个特定的析构事件是mansdd生命线从fc生命线接收uninstall消息的结果。这个析构事件表示MANS Device Driver模块的实例会在交互的那个时间点被销毁。析构事件是能够在生命线上出现的最后一个事件。因此，mansdd生命线在其析构事件之后的交互中，既不能发送消息，也不能接收任何消息。
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图7.9　迭代中出现的析构


7.7　执行说明

能够出现在生命线上的最后两种事件类型是行为执行开始事件和行为执行终止事件。行为执行开始事件
 一般隐藏在生命线接收同步或异步消息的地方。行为执行终止事件
 一般隐藏在生命线发送回复消息的地方。

然而，通常情况下，显式地表示行为在生命线的何处开始和结束，会消除不明确的情况，因此非常有用。SysML提供了一种可选机制来做到这一点：执行说明
 。

执行说明的标识法是一个狭窄、垂直的矩形——可能是空白的，也可能带有填充图案——在生命线执行一个行为的时候，它会在交互的一段时间内覆盖生命线。矩形的顶部会显式地标记行为执行开始事件。矩形的底部会显式地标记行为执行终止事件。

尽管这不是语言所要求的，但行为执行开始事件通常会和消息接收事件同时发生。因此，你一般会看到同步或者异步消息的箭头端和执行说明的顶部连接。类似地，行为执行终止事件一般会和发送回复消息同时发生，所以你会看到回复消息的尾端和执行说明的底部连接。（但是，当然，这只对由同步消息而不是异步消息触发的行为适用。）

图7.10显示了图7.8所示交互的另一种视图。在此显示了执行说明，从而显式地传达三条生命线何时开始和结束行为的执行。fc生命线会在一段时间内执行initializeMANS行为，从接收initializeMANS消息开始，一直到发送相应的回复消息。

[image: ]


图7.10　显示了执行说明的交互

当initializeMANS行为正在执行的时候，fc生命线会创建mansdd生命线，并发送一条initialize同步消息，使相应的行为在mansdd生命线上开始执行。这种行为会在mansdd生命线发送回复信息给fc生命线的时候结束执行。

当initialize行为在mansdd生命线上执行的时候，那条生命线会发送两条同步消息——initialize和calibrate——给mans生命线。mans生命线接收到这些消息，会使相应的行为开始执行。

注意，当那些行为完成执行的时候，并没有显示任何回复消息。7.5.2.3节讲过，显示回复消息是可选的；不显示的时候，回复消息会隐藏在通过同步消息触发的行为的末端。

有时候，一条生命线会在一个外部行为的情境中执行内嵌的行为。你可以使用小型的执行说明来表达这一点，它会与同一条生命线上的更大的执行说明部分重叠。图7.1中的交互显示了这样的例子。


7.8　约束

序列图可以指定各种类型的约束。第3章曾经提到，约束是一个布尔表达式，一般显示在大括号中，并且能够出现在各种类型的SysML图中。在交互情境的日常实践中可以使用三种约束：时间约束、期间约束和状态常量。


7.8.1　时间约束

图7.11显示的是图7.1中大型交互的一部分。这个交互片段对于三种不同类型的约束都包含了至少一个例子。

图7.11中的约束{currentCommand.executionTime}是一个时间约束的例子。时间约束
 会指定单个事件发生所需要的时间间隔。那个时间间隔可能是单独的时间值（也就是说，最大值和最小值都一样），也可能是持有一个时间值的属性。而它所连接的事件发生可以是7.4节末尾列举的6种类型中的任意一种。
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图7.11　指定交互中的约束

关键是：当交互在系统操作过程中执行的时候，只有那个事件发生在时间约束指定的时间间隔中，我们才能够认为它能有效地执行。

图7.11中的时间约束附着在fc生命线上的消息发送事件fireThrusters之上。这表示只有fc在executionTime属性（它是currentCommand属性的一部分，用点表达式来表示）持有的时间点发送第一个fireThrusters消息，这个交互的执行才能认为是有效的。


7.8.2　期间约束

图7.11中的两个约束{2min..5min}是期间约束的例子。持续期间约束
 会指定两个事件发生所需的时间间隔。同样，这里的时间间隔可能是单独的时间值，也可能是持有时间值的属性。与之连接的一对事件发生可以是7.4节末尾所列举的六种中的任意两种。

关键是：当交互在系统操作中执行的时候，只有那一对事件发生相隔的时间恰好落在期间约束所指定的时间间隔中，我们才能够认为它们是有效的。

图7.11中的每个期间约束都连接到fireThrusters行为的行为执行开始事件和行为执行结束事件上，那个行为会由ps生命线来执行。这表示，只有ps执行fireThrusters行为持续的时间在两分钟到五分钟之间（每次行为被触发的时候），这个交互的执行才能够认为是有效的。

还有一种常见的做法是，把期间约束应用在消息发送事件和相关的消息接收事件上。这会限制消息的传输时间。当为此应用期间约束的时候，你需要把它放在大括号之中，然后显示在约束消息的上面或下面。


7.8.3　状态常量

图7.11中下面这个约束是状态常量的例子：
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状态常量
 是一个条件，你可以在特定的事件发生之前（紧挨着的上面）指定给特定的生命线。在交互的有效执行中，那个条件在那个事件发生的时间点上必须为真。

图7.11中的状态常量应用给了fc生命线，位于第二个fireThrusters消息发送事件之前。这表示只有在currentOrbitRadius属性中持有的值和orderedOrbitRadius中持有的值在fc发送第二个fireThrusters消息的时候相等，我们才认为这个交互的执行有效。

你还可以使用状态标识法（圆角矩形）来说明状态常量，该标识法一般会出现在状态机图中。和之前一样，这个标识法会在特定事件发生之前出现在特定的生命线上。然而，如果使用这种形式，状态常量不会包含布尔表达式；它只会包含状态的名称，生命线在事件发生的那个时刻必须处于那种状态。然而，只有模块（它的名称显示在生命线头部的冒号之后）真正拥有一个状态机行为，并且该行为拥有定义好的一系列状态，这种标识法才有意义。

图7.12中显示的交互片段是图7.11中显示的交互的变体。在这个变体中，Flight Computer模块拥有一个状态机行为（在模型层级关系的某处定义），这个行为包含一种名为At Transfer Orbit Apogee的状态。这种状态的名称在fc生命线的状态常量中定义，表示当生命线发送第二个fireThrusters消息的时候，必须处于那种状态。如果不是那样，那么交互的执行就是无效的。
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图7.12　使用状态标识法指定状态常量


7.9　组合片段


组合片段
 是一种机制，让你可以向交互添加控制逻辑（像决定、循环、并发行为）。组合片段的标识法是一个矩形，它会出现在序列图外框内的某处。矩形会放在一个或多个生命线之上，并封装在那些生命线之间传递的一条或多条消息——由那个组合片段定义的控制逻辑所决定的消息。

你会使用在矩形左上角的分隔框中显现的字符串来指定控制逻辑。我们把那个字符串叫做交互操作符
 。SysML定义了11种交互操作符，有四种你可能会在日常建模工作中用到，分别是：opt、alt、loop和par。我们在接下来的章节中详细讨论它们。

在我们讨论那些细节之前，你应该知道，每个组合片段都由一个或多个交互操作数（简称操作数）组成。操作数
 在组合片段中以区域的形式显示——区域由虚线分隔，那条线会水平穿过矩形。组合片段中的每个操作数（每个区域）包含一条或多条消息，它们的出现与否基于该组合片段定义的控制逻辑。在接下来的小节中看到具体的组合片段例子时，你会更加清楚。

接下来的四节会分别讨论四种常见的交互操作符类型。在此之前要知道，你可以把组合片段嵌入到其他组合片段中，以创建任意复杂的控制逻辑，这很重要。在之前显示的图7.1中你可以看到示例。


7.9.1　opt操作符

带有opt
 交互操作符（在左上角）的组合片段代表一系列可选的事件，如果条件——称为守卫
 （guard）——的估值为真，那么就会在交互的执行过程中发生。opt组合片段只会拥有一个操作数（区域），所以你不会看到水平穿过矩形的虚线。在那个操作数中的事件要么发生，要么不发生（基于系统操作过程中守卫的估值）。

守卫是一个布尔表达式，放在一对方括号之间，显示在opt组合片段的顶部附近。你必须把守卫放在组合片段中第一个事件发生的生命线上。所有出现在布尔表达式中的属性都必须是那个生命线的属性，或者是总体上拥有交互的模块的属性。

图7.13显示了图7.1所示大型序列图的一部分，它关注opt组合片段。这个组合片段包含很多事件——特别是消息发送事件、消息接收事件、行为执行开始事件和行为执行结束事件。在这个交互的执行过程中，如果守卫isCommandValid==True的估值为真，那么这一系列被包含的事件就会成为执行的一部分。如果守卫的估值为假，那么被包含的事件就会完全被跳过。

守卫包含了属性isCommandValid。它或者是fc生命线的属性（它会与Flight Computer模块的属性相对应）或者拥有该交互的模块的属性（它并没有在序列图上出现）。你可以在BDD上传达这些额外的信息。
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图7.13　交互中的一个opt组合片段


7.9.2　alt操作符

带有alt
 交互操作符的组合片段代表两个或多个可替换的系列事件，它们会在交互的一次执行中发生。alt组合片段必须拥有两个或多个操作数（区域），其中包含那些可替换的系列事件。正如之前所提到的，每个操作数都会由水平穿过矩形的虚线分隔。

alt组合片段中的每个操作数都拥有自己的守卫。只有一个守卫的估值可以是真，在那个守卫下的操作数中的系列事件会成为执行的一部分；在所有其他操作数中的事件都会被完全跳过。你的职责是要确保alt组合片段中的系列守卫都是互斥的。如果多个守卫可以同时为真，那么我们就可以认为你的模型有问题（比较学术的说法是，你没有遵循SysML的规则）。

你可以为（最多）一个操作数使用预定义的守卫else。只有所有其他守卫都为假的时候，这个守卫才能为真。但是你并不一定要使用else守卫。可能（也允许）没有任何一个守卫为真（这种情况下，会跳过整个alt组合片段）。

图7.14显示了Initialize MANS交互，它既包含主要成功场景（第一次显示在图7.8中），还包含一个错误场景。这个交互包含一个alt组合片段，为那两个场景不同的结束情况建模。
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图7.14　交互中的alt组合片段

当mansdd生命线向fc生命线发送initialize回复消息的时候，那个消息的返回值会存储在sensorStatus属性中（它可能是fc生命线的一种属性，也可能是拥有交互的模块的属性）。然后，这个属性会被读取，以对alt组合片段第一个操作数中的守卫估值。如果那个守卫为真，那么fc生命线就会发送initializeMANS回复消息，它的返回值是Ready（在另一个操作数中的所有事件都会跳过）。如果那个守卫为假，那么else守卫的估值会是真，第二个操作符中的事件会成为执行的组成部分。


7.9.3　loop操作符

带有loop
 交互操作符的组合片段代表一系列事件，它们可以在交互的一次执行过程中发生多次。和opt组合片段一样，loop组合片段也只有一个操作数（区域）。

你可以指定loop的min.和max.迭代次数，把它放在紧挨着loop交互操作符右侧的括号中。这个范围会以下面这样的格式指定：
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如果min.和max.相等，那么你可以只显示一个数字作为简写的格式。

注意，这个范围没有指定在交互的一次执行过程会发生多少次迭代。它只约束能够发生多少次迭代（仍然由交互的有效执行决定）。为了指定任意次迭代都是有效的，你可以把范围设置为（0，*），其中星号意味着“没有上限”。事实上，如果没有在loop交互操作符的右侧指定任何范围，那么（0，*）就是默认的情况。

和通常一样，包含在loop组合片段中的操作数可以拥有一个守卫（显示在操作数顶部的方括号中）。在loop至少循环迭代了括号中指定的min.次之后，才会对守卫进行估值。一旦它拥有了值，loop就会继续，直到守卫估值为假，或者循环迭代了括号中指定的max.次数。

图7.15显示了图7.1中所示的大型序列图的一部分，只有一点区别：此处显示的loop组合片段指定了一个守卫。这个组合片段封装了三条消息的消息发送和消息接收事件，另外还封装了一个行为执行开始和行为执行结束事件。这个完整的事件序列在Execute Hohmann Transfer和Main Success Scenario交互的一次执行中可以发生任意多次（正如loop交互操作符后面的范围所传达的）。然而，当守卫sensorStatus==“Ready”估值为假的时候，这个循环就会终止。
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图7.15　交互中的loop组合片段


7.9.4　par操作符

带有par
 交互操作符的组合片段代表两个或多个系列的事件，它们会在交互的执行过程中并行进行。和alt组合片段一样，par组合片段有两个或多个操作数（区域），其中会包含那些并行的系列事件。

7.4节讲过，显示在生命线较高位置的事件，要在同一生命线较低位置的事件之前发生。然而，par组合片段会改变这一点。如果两个事件发生出现在par组合片段的不同操作数上，那么其顺序无法判断。更加正式的说法是，那两个事件在交互的执行过程中能够以任意的顺序发生，而得到的执行都会是有效的。然而，为了更清楚地表示，显示在par组合片段同一个操作数中的事件，还是会以一条生命线上从上到下的顺序发生。

你可以选择为par组合片段的每个操作数指定一个守卫。如果那样做的话，它的意义就和之前一样：只有守卫的估值为真，那个操作数中的事件才会发生。尽管这么说，建模者很少会为par组合片段的操作数指定守卫。

图7.16显示了图7.1所示交互的变体，并且经过了很大程度上的简化。这个交互包含了一个par组合片段。在第一个操作数中，fc生命线上有两个事件。在第二个操作数中，fc生命线上有八个事件。par组合片段表示这两个系列的事件会彼此并行发生。
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图7.16　交互中的par组合片段

第一个操作数中的两个事件可能会在第二个操作数中的八个事件之前发生。第二个操作数中的八个事件也可能在第一个操作数中的两个事件之前发生。当然，这两个系列的事件也可能会以某种不确定的方式交错发生。这是由并发行为本身决定的，它们的相对顺序是无法提前决定的。


7.10　交互使用

在第6章中，你了解到可以把高层次的活动分解为低层次的行为——通过调用行为动作触发的行为。类似地，你可以把高层次的交互分解为低层次的行为——通过叫做交互使用
 （interaction use）的元素触发的行为。

交互的标识法是一个矩形，它会出现在序列图的外框之内。矩形左上角出现的分隔框包含字符串ref，表示这个交互使用是对你在模型层级关系中某处定义的另一个交互的引用。那个被引用的交互的名称显示在矩形之中。矩形必须放在参与那个被引用交互的生命线上。（参与生命线会隐藏在矩形之后。）

建模者一般会因为下面两种原因向交互添加交互使用。

·为了重构出事件的子集，这个子集对于几个高层次的交互是通用的，并把那个子集放在单个低层次交互的某个位置。

·为了把一个复杂的时间系列（在高层次交互中）分解为更可读的低层次交互序列。

图7.17显示了最初显示在图7.8和7.10中的Initialize MANS和Main Success Scenario交互。然而，在这幅序列图中，我重构出了事件的子集，把它们放在名为Bring MANS Hardware Online的低层次交互中，并添加了一个交互使用，以显示被触发的低层次交互。
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图7.17　带有实际门的交互使用

图7.18显示了Bring MANS Hardware Online交互，它包含图7.17的交互重构出来的事件。引用的交互本身可以包含交互使用，可以让你创建任意深度的行为分解。

如果有消息进入或者离开交互使用（如图7.17所示），那么它引用的交互必须有相匹配的消息从外框进入或者输出到外框（如图7.18所示）。正式的情况下，SysML会在
实际门

 声明那个消息进入（或离开）交互使用。SysML会在正式门
 声明那个消息进入（或离开）引用的交互。
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图7.18　带有正式门的交互

实际门和正式门没有专有标识法；它们隐藏在消息与交互使用或者图外框相交的地方。关键是：在实际门和正式门之间必须有一对一的对应关系。（只要你记着让消息匹配，即便不知道这个术语，也可以完成所需的任务。）


小结

序列图表示系统行为随着时间推移的变化信息，关注系统中特定部分之间发生的通信。建模者通常会用序列图为测试案例建模——通过用例的单一执行路径，并且带有指定的输入值和期望的输出值。序列图的重要优势在于，它可以完整、清楚地指定系统行为。它会传达所有三种重要的信息：行为发生的顺序、哪个结构执行了哪个行为、哪个结构触发了哪个行为。因此，序列图经常会作为系统生命周期开发阶段的输入项。


第8章　状态机图

状态机图是能够用于说明系统动态行为信息的三种SysML图中的最后一种。你可以在状态机图上显示各种各样的状态，并且可以指定四种类型的事件，从而在运行的系统中触发那些状态之间的转换。SysML还可以使用正交区域对基于状态的并发行为建模。


8.1　目的


状态机图
 是一种行为图；和活动图以及序列图一样，它是系统的一种动态视图。和活动图以及序列图不同的是，状态机图关注的是系统中的结构如何根据随时间发生的事件改变状态。

状态机图显示的行为表示的往往是模块的分类行为
 。术语“分类行为”指的是，在模块初始化的时候就开始执行，一般在实例被销毁的时候才会完成执行的行为。状态机行为与模块的单个操作或者接收关联也是合法的，但那很少见。

状态机图很适合作为详细设计的产出物（也就是开发的输入项）。和序列图一样，状态机图会对行为做精确、清晰的说明。很多商业级别的建模工具可以基于状态机图所显示的行为，自动生成符合生产环境质量要求的源代码。

状态机图的缺点在于，它所能够描述行为的模块，都必须真正拥有定义好的状态。（也就是说，它们会对事件发生做出基于状态的行为）。然而，并非所有模块都拥有定义好的状态。


8.2　何时创建状态机图

因为状态机行为最常用作模块的分类行为，所以你可以创建状态机图来描述系统层级关系中任何级别模块的行为（像系统本身、子系统或者单独的组件）。因此，你可以在系统生命周期的任意时间点创建状态机图。


8.3　状态机图外框

状态机图的图类型缩写是stm。其中唯一允许存在的模型元素类型是stateMachine。状态机图的外框表示你已经在系统模型中某处定义的单一状态机。


状态机
 本身是一种模型元素。和交互以及活动一样，它是一种行为。和交互、活动、模块和包一样，状态机是一种命名空间类型。因此它可以包含模型层级关系中一系列命名的元素——特别是定点和转换。那些被包含的元素可以显示在相关状态机图的外框中。

此处的关键是，状态机和状态机图并不是一个概念。当我在本章中使用状态机这个术语的时候，指的是一种模型元素而不是图。

图8.1中图的头部告诉我们，状态机图的外框表示名为Attitude Control的状态机，它在系统模型中的某处定义。显示在外框中的元素——顶点和转换——在模型层级关系中都包含在（内嵌在）这个状态机中。
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图8.1　状态机图示例

这幅图的名称是“高度控制子系统分类行为”。这个名称传达了图的目的：它显示了Attitude Control Subsystem模块的分类行为。为了清晰起见，你不需要在状态机图上指定与状态机相关联的模块的名称。不过，如果你感觉那会有价值，那么要记住，头部的图名称是唯一能够在图上提供那段信息的地方。


8.4　状态

一个系统（或者系统中的一部分）有时会拥有一系列定义好的状态，在系统操作过程中可以处于那些状态。状态
 的概念很难正式定义，但比较容易从现实世界的例子中推导出。最简单的一个例子就是通过拉线开关打开和关闭台灯。台灯有两种定义好的状态：On和Off。它在特定时刻所处的状态会决定，它会如何对发生的事件做出响应（像旋下灯泡、拉动开关或者把台灯打翻等）。

软件对象也一样，可以拥有定义好的一系列状态。例如，一个文件可以处于以下状态：Open、Closed、Modified、Unmodified、Encrypted、Unencrypted等等。有的状态只有在其他状态的情境中才有意义。例如，Modified和Unmodified只有在文件处于Open状态的时候才有意义。正式情况下，我们会把Open叫做复合状态
 。Modified和Unmodified都是Open状态的子状态
 。没有任何子状态的状态叫做简单状态
 。

除了简单状态和复合状态之外，另一种常见的状态类型是最终状态
 。图8.1中显示了所有这三种类型。让我们来详细看一下。


8.4.1　简单状态

简单状态的标识法是一个圆角矩形，通俗的叫法是圆角
 （round-angle）。图8.1中所示的Orbit Insertion、Acquisition、Slew和Safe Mode都是简单状态的例子。最小限度上，一个状态必须显示一个名称分隔框，其中包含一个字符串，表示状态的名称。SysML没有为状态指定任何命名规范。（而为状态起一个有意义的名称通常是创建状态机最困难的一部分工作。）

简单状态还可能会显示第二个分隔框，其中会列举它的内部行为和内部转换。SysML定义了三种状态可以执行的内部行为：entry、exit和do。图8.2显示了Attitude Control状态机的一部分，关注拥有这三种类型内部行为的两个状态。

这三种内部行为都显示为状态的第二个分隔框中的字符串。每种行为都可选地处于一种特定状态。在显示的时候，字符串会以那三个关键字开始——entry、exit和do——后面是一条斜线，之后或者是一个不透明表达式，或者是你在系统模型某处创建的行为的名称。
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图8.2　简单状态中的entry、exist和do行为


不透明表达式
 是对行为的声明，它会因为语言的不同而不同，我在6.5节活动图的上下文中对其进行了非常详细的讨论。如果你指定了存在于模型中的行为的名称，那么它可以是SysML中定义的三种类型之一：活动，交互或者另一个状态机。（然而，对于entry、exit或者do行为来说，不透明表达式很少会是另一个状态机。）

如果存在的话，那么状态的entry行为就会是进入那个状态执行的第一个行为。entry行为是一种原子行为
 （不可中断）。这意味着，在状态机处理新的事件之前（可能转换到另一种状态），要确保它执行完成。

如果存在的话，状态的exit行为是离开那种状态之前执行的最后一个行为，当事件导致状态机转换到新的状态时，它才会发生。和entry行为一样，exit行为也是一种原子行为。也要确保可以执行完成；没有任何新的事件可以中断它的执行。

你要了解的重要一点是，在转换到新的状态之前，一个状态机可能会在一段不确定的时间里，停留在某种特定状态下。这意味着其他行为可以在状态的entry和exit行为之间执行。

如果存在的话，状态的do行为会在进入状态的时候开始执行，就在状态的entry行为之后。do行为和entry行为之间关键的区别在于，do行为是非原子行为
 ；它的执行可能会被新的事件发生所中断，而那个事件会导致转换到新的状态。因此，do行为在发生两件事情之前保持执行，一是被事件发生所中断（状态机转换到新的状态），二是自己结束（可能在下一个事件发生之前）。

如果do行为被事件发生所中断，那么do行为就会被取消，然后针对那个状态的exit行为就会执行（就在离开那个状态之前）。如果do行为在下一个事件发生之前自己结束，那么就会发生以下两种情况之一。

·如果所有输出的转换都需要触发器，那么状态机可能会继续保持那个状态，等待下一个事件发生。

·如果有一个输出转换不需要触发器，那么状态机就会立刻转换到新的状态。

8.5节会详细讨论触发器的概念。


注意
 　do行为在SysML中正式的叫法是do活动。然而，我觉得这个说法容易产生误导，因为do行为可以是一个交互，也可以是一个交换机，而并不一定是一个活动。你需要了解这一点，因为你以后或许需要深入研究SysML规范（或者UML规范），学习更多关于状态机的知识。


8.4.2　复合状态

复合状态的标识法和简单状态一样：圆角矩形。和简单状态一样，复合状态拥有一个名称分隔框，还有另一个分隔框，你可以显示可选的extry、exit和do行为。区别在于，符合状态拥有内嵌的子状态，可能会在第三个分隔框中显示（位于第二个分隔框之下）。

在状态机中的复合状态和状态机总体之间有几点类似的地方。当复合状态处于非活动的状态时，它所有的子状态都是非活动的。当复合状态是活动的，那么它的子状态之中会有一个是活动的。

在活动的状态下，复合状态会对事件发生做出响应，从一种子状态转换到另一种子状态。子状态之间的转换的形式，和状态之间的转换是同样的（可以从8.5节中了解更多相关的内容）。

图8.3显示了图8.1中Attitude Control状态机的一部分——在此，它关注复合状态On-Station。这个复合状态拥有两个子状态：Have Comm Link和No Comm Link。当On-Station活动时，它会对commLinkRestored和commLinkLost事件做出响应，在两个子状态之间转换。

复合状态可能从其边界跳出，也可能从特定的内嵌子状态跳出。图8.3显示了这两种情况的例子。从复合状态边界开始的转换会在事件发生的时候触发，不管在特定的时刻复合状态处于哪个子状态。从特定的内嵌子状态开始的转换，只有在复合状态恰好在特定的时刻处于那个子状态的时候——发生一个事件——才会触发（8.5节会讨论转换触发的时候需要遵守的一般规则）。
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图8.3　状态机中的复合状态


8.4.3　最终状态


最终状态
 的标识法是一个大圆圈包围小的实心圆。图8.4显示了之前图8.1中Attitude Control状态机的一部分，这次的关注点在于引至最终状态的转换。如果Attitude Control状态机处于Slew或者On-Station状态，发生了deorbit事件，那么状态机就会转换到最终状态。这代表总体上状态机行为的完成；从那以后，它不会再对新的事件发生做出响应。
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图8.4　状态机中的最终状态


8.5　转换


转换
 代表的是从一种状态向另一种状态的改变。此外，它还可以表示从一种状态到其自身的改变——SysML称之为自我转换
 。转换的标识法是带有开放箭头的实线，从源顶点画向目标顶点（在此源和目标可能是同一个顶点，这会出现在自我转换的情况下）。

最常见的情况下，源和目标顶点都是状态。然而，它们也可以是伪状态，我会在8.6节对其详加讨论。现在我们还把关注点放在状态之间的转换上。

每个转换都可以指定三种可选的信息：触发器、守卫和影响。如果存在，这些信息片段会显示在一个字符串中，它会位于转换的上面或下面。字符串的格式如下：
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触发器必须与你在系统模型中定义的事件名称相匹配。SysML定义了四种类型的事件：信号事件、调用事件、时间事件和改变事件，我们会在8.5.2节中详细讨论。现在，你只要知道事件（在系统操作过程中）的实例叫做事件发生
 就足够了，而事件发生会触发
 状态之间的转换。

守卫是一个布尔表达式，总是显示在方括号之间。那个表达式会在特定的时刻估值为真或假。当状态机接收一个与触发器匹配的事件发生时，只有守卫在特定时刻为真，转换才会执行。如果它的守卫在那时为假，那么转换不会执行，而事件发生就会被消费，且不会对状态产生任何改变。

影响是在转换过程中执行的行为。和entry、exit和do行为一样，影响
 或者是一个不透明表达式，或者是你在系统模型中某处定义的行为的名称。需要再次强调的是，那个行为可以是一个活动、一个交互或者另一个状态机。（尽管最常见的情况是活动或者交互。）

图8.5中从Offline状态到Online状态的转换有一个触发器、一个守卫以及一个影响。触发器是名为startUp的事件，它会通过参数sensorID向状态机传入一个值。这个特定的事件恰好是一个调用事件（我在稍后会讨论），但是在这个部分对转换的讨论也同样适用于其他三种类型的事件。
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图8.5　带有触发器、守卫和影响的转换

这个转换拥有守卫isPowerAvailable==True。当StartUp事件发生的时候，如果这个守卫估值为假，那么StartUp事件发生就会被消费，而状态机仍然保持Offline状态。当StartUp事件发生的时候，如果这个守卫的估值为真，那么转换就会执行（状态机会从Offline状态转换为Online状态）。

这个转换拥有名为calibrate的影响。这个行为可以是在系统模型中某处存在的一个活动、一个交互，或另一个状态机。遗憾的是，状态机图并没有提供方式让我们指定行为类型。关键在于，这个影响会在转换执行的时候执行（正如在上一段中所描述的）。

转换的影响是更大的行为序列的一部分，它们会在转换触发的时候执行。我们把那个行为序列叫做执行到完成
 （run-to-completion）步骤。执行到完成步骤按照列举的顺序拥有以下行为：

·源状态的exit行为

·为转换本身指定的effect

·目标状态的entry行为

这整个行为序列是原子和瞬时的，它会被确保执行完成。任何新的事件发生都不会中断这个序列中任何行为。只有在整个运行到完成步骤执行完成后，状态机处于一种新的（目标）状态时，才能够接收并处理新的事件发生。

系统工程师知道在现实的系统中，任何行为的执行都需要时间。然而，当你选择把一个行为建模为执行到完成步骤的一部分（作为入口行为、转换影响或者出口行为），为了让你的利益相关者理解，系统会被实现，行为不会被中断，并且在它的执行过程中不会有另外的行为并行执行，感觉就是运行不需要时间。

你要记住，执行到完成步骤中的三个行为都是可选的；对于两个状态之间的特定转换，三种行为的任意组合都可能出现。然而，当出现的时候，它们都会以转换触发的时候显示的顺序来执行。

当图8.5中的状态机从Offline状态转换到Online状态的时候，initialize行为就会被执行，然后是calibrate行为，最后是updateSensorStatus行为。当整个执行到完成步骤都执行完成之后，状态机会维持Online状态，并准备好接受新的事件发生。


8.5.1　外部转换与内部转换

有两种转换：外部转换和内部转换。在上一个部分中，我描述了外部转换，但没有那么称呼。（那是个好的起点，因为外部转换是更常见。）简单说来，只要一个箭头从一种状态画到另一种（或者从一个状态回到本身），那就是外部转换
 。我在之前部分说明的一切都适用于这样的情况。

内部转换的字符串格式和外部转换的一样。然而，内部转换
 的字符串会显示在状态（和三种可选的内部行为一起）的另一个分隔框中；和外部转换相对比，内部转换的字符串不会显示在箭头旁边。

标识法上的区别反映了内部转换和外部转换之间概念上的区别：当状态中的内部转换触发时，状态机并不会因为转换而脱离那种状态。这意味着内部转换和外部转换之间的另一个关键区别：当状态中的内部转换触发时，那个状态的exit行为和entry行为（如果存在的话）都不会执行。简而言之，当内部转换触发的时候，唯一被执行的行为就是为那个内部转换指定的effect。

图8.6显示了图8.5中Sensor Control状态机的改进版本。在这个版本中，Online状态有一个内部转换。这个内部转换的触发器是一个改变事件
 ：
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这个转换没有任何守卫。（如果拥有的话，那么就会显示在触发器后面的方括号中，就和外部转换中一样。）因此，当特定的改变事件发生时——也就是当括号中的布尔表达式变成真的时候——这个内部转换就会被触发。在这样的情况下，唯一被执行的行为就是为转换所指定的影响：purgeOldestDataFiles行为。
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图8.6　带有内部转换的状态


8.5.2　事件类型

正如在本章之前提到的，SysML定义了四种类型的事件：信号事件、调用事件、时间事件和改变事件。在讨论每种类型的细节之前，重要的是要了解事件的根本：事件
 是在系统模型中定义的一种元素，它定义了能够在实际系统中触发行为的事件
 类型。在系统操作过程中，特定的事件可能会发生多次。每次事件发生的时候，它的发生都可能会触发行为新的一次执行。

在活动和交互的情况下确是这样，正如在那些章节中所讨论的。在状态机的情况下，这仍然正确。此处的区别在于，关注点转换为事件发生如何触发状态之间的转换——可能导致行为被执行的转换。

1.信号事件


信号事件
 代表能够接受信号实例的目标结构接收它的过程；这里的目标是执行状态机行为的结构。如果状态机拥有具备信号事件触发器的转换，那么执行状态机的结构就必须拥有具有相同名称的接收。回顾一下第3章中的内容，接收是模块可以拥有的一种行为特性；它是一种能够触发接收信号实例的行为特性。

图8.7中的状态机图显示了图8.1中更大的状态机的一部分。这个部分专注于拥有信号事件触发器的两个转换：transferComplete和commLinkRestored。我在本章之前提到过，这个状态机行为是Attitude Control Subsystem模块的分类行为。因此Attitude Control Subsystem模块必须拥有与那两个信号事件触发器相对应的接收（图8.7中的BDD分别传达了这种相关性）。
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图8.7　信号事件触发器和相关的接收

如果接收有参数（显示在名称右边的括号中），那么状态机中的相关信号事件就可以为那些参数指定参数值。然后，通过信号事件传递到状态机中的参数值，可以被用在状态机调用的守卫和行为中。图8.7中的信号事件（和接收）不会指定任何参数值（或者参数）。然而，图8.1中的信号事件确实指定了参数值currentAttitude。那个参数值稍后会被访问，以确定守卫currentAttitude==orderedAttitude的值。

2.调用事件


调用事件
 代表接收请求的过程——从调用结构发送的请求，以触发目标结构中的一项操作。这里的目标可能是执行状态机行为的结构。如果状态机具备带有调用事件触发器的转换，那么执行状态机的结构必须拥有居于相同名称的操作。回顾一下第3章的内容，操作
 是模块可以拥有的一种行为特性；它一般是被同步调用触发的行为特性（它位于调用程序，等待行为的完成）。

图8.8中的状态机显示的是图8.1中更大状态机的一部分。这个部分包含了一个转换，它具有调用事件触发器acquireTarget。Attitude Control Subsystem模块拥有这种状态机行为，它必须拥有与调用事件触发器相对应的操作。图8.8中的BDD传达了这种相关性。
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图8.8　事件调用触发器和对应的操作

acquireTarget操作拥有类型为Attitude的参数orderedAttitude。因此，状态机中相关的调用事件为那个参数指定了参数值。在这个特别的例子中，参数和它对应的参数值名称相同。SysML并不要求那样，但在日常实践中那是个不错的主意。

和信号事件一样，通过调用事件传入到状态机中的参数值，可以用在状态机触发的守卫和行为中。图8.8显示的节选部分忽略了那些守卫。但是图8.1显示了很多访问orderedAttitude参数值的守卫。

你可能注意到，调用事件触发器和信号事件触发器之间有类似之处。事实上它们完全相同。因此，看图者并没有可靠的方式，基于状态机图本身区分这两个部分。他们可能需要查询模型，以找到拥有状态机的模块，并通过查看它的操作和接收来确认。

3.时间事件


时间事件
 很直观；它代表时间中的实例。当那个时刻在系统操作过程中到来的时候，我们就说时间事件发生了。当然，那个事件会触发状态机中的转换。一个时间事件也可能会在系统操作过程中出现多次。如果那样的话，每次发生都可能会触发状态之间的另一次转换。

有两种类型的时间事件：相对的和绝对的。我们很容易识别时间事件触发器，它们不像调用事件触发器和信号事件触发器那样，难以通过标识法区分。相对
 时间事件触发器总是以关键词after开头。绝对
 时间事件触发器总是以关键词at开头。两种类型后面都会跟着括号中的时间表达式。

绝对时间事件的时间表达式可以具体，也可以宽泛，这完全取决于你需要它们怎么样——例如，at（3：00 a.m.GMT）、at（Monday）、at（3：00 a.m.GMT，Monday，March 4，2013）。然而，要记住的是，如果你的时间表达式足够一般化，那么时间事件就会发生多次。时间表达式at（3：00 a.m.GMT）会导致每次到达那个时刻都会有新的事件发生。那个时间事件每次发生都会触发状态机中的另一次转换。

相对时间事件的时间表达式总是会写成时间区间，例如：after（1 min）、after（50 ns）、after（1 month）。经过指定量的时间之后，相对时间事件就会发生，而那个事件的发生会触发状态机中的转换。

图8.9显示了图8.1中Attitude Control状态机的一部分。这部分内容显示了相对时间事件的示例，它会触发从No Comm Link子状态（在On-Station状态中）到Safe Mode状态的转换。当状态机从Have Comm Link状态向No Comm Link状态转换的时候，相对时间事件计数器就会启动。如果两分钟过去，而系统处于No Comm Link状态，那么就会发生相对时间事件，向Safe Mode状态转换的输出就会触发。
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图8.9　在状态机中触发的时间事件

当然，那也可能不会发生。当系统处于No Comm Link状态的时候，在两分钟结束之前，可能会发生commLinkRestored信号事件。如果稍后状态机回到No Comm Link状态，那么相对时间事件计数器就会重置，并重新回到那种状态。


外部自转换
 （从一种状态画回自身的外部转换）会离开并重新进入那种状态；因此，它会为那种状态重置所有相对时间事件的计数器。相反，一个状态中的内部转换
 不会导致离开并重新进入那个状态；它不会为那个状态重置相对时间事件。

我们还要记住，和所有类型的事件发生一样，时间事件发生也可能会中断状态中的do行为。如果No Comm Link状态拥有一个do行为，而它的执行持续超过两分钟，那么当相对时间事件发生导致向Safe Mode状态转换的时候，它的执行就会被中断。所以注意在你的日常实践中，不要建立这种具有竞争条件的模型。

相反，我们一般认为状态的entry行为是原子和即时的；它是组成两个状态间转换的运行到结束步骤的一部分。只有在运行到结束步骤执行完成的时候，相对时间事件计数器才会启动。因此，entry行为不会被时间事件发生所中断。

4.改变事件


改变事件
 被定义为布尔表达式。在系统操作过程中，每当特定的布尔表达式从假切换为真的时候，定义好的改变事件就会发生。和时间事件触发器一样，改变事件触发器很容易识别；它总是以关键词when开头，布尔表达式放在后面的括号中。布尔表达式可以包含通过其他事件发生传入到状态机的参数，也可以是状态机本身拥有的属性，或者执行状态机的模块所拥有的属性。

图8.10显示了图8.6中Sensor Control状态机的一部分，这次的关注点在于Online状态。这个状态拥有一个带有改变事件触发器when（availableMemory<dataPerOrbit）的内部转换。每次指定的布尔表达式从假变为真的时候，这个改变事件都会发生，转换的影响（purgeOldestDataFiles行为）就会被执行。（为了更清晰地表示，改变事件触发器还可以显示在外部转换上，不仅限于内部转换。）

[image: ]


图8.10　状态机中的改变事件触发器


8.6　伪状态

8.5节指出状态机可以包含两种顶点：状态和伪状态。二者之间很好区别。状态机可以在状态中暂停，但无法在伪状态中暂停。你之所以向状态机添加伪状态
 ，是为了在状态之间的转换上指定控制逻辑。

SysML定义了九种伪状态。然而，大部分情况下你只需要两种：初始伪状态和连接伪状态。图8.11显示了这两只种伪状态的示例。
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图8.11　状态机中的伪状态


初始伪状态
 表示状态机开始执行时的第一个状态（或者当复合状态变成活动状态时的第一个子状态）。初始伪状态的标识法是一个小型的实心圆。它不允许拥有任何输入的转换，而输出的转换也不允许拥有触发器或者守卫。若非如此，就意味着状态机可能会在初始伪状态中暂停，等待一个事件发生，或者等待守卫成为真，而状态机是不允许在伪状态中停留的。输出的转换则可以拥有一个影响。

图8.11表示，当Camera Control状态机被触发的时候，initialize行为会被执行，而状态机会从Idle状态开始启动。让我们回顾一下，转换影响是运行到完成步骤的一部分，它应该是原子和即时的。因此状态机应该在Idle状态立即启动，在执行initialize行为的过程中不会消耗任何时间。

你通常会使用的另一种伪状态是连接伪状态。连接伪状态
 可以把状态间的多个转换组合成一个（更可读）的复合转换。连接伪状态的标识法也是一个小型的实心圆——通常要比初始伪状态更小一些（尽管这取决于你所使用的建模工具）。和初始伪状态不同的是，连接伪状态必须拥有一个或多个输入转换，以及一个或多个输出转换。事实上，单个伪状态可能同时拥有多个输入的转换和多个输出的转换。

带有多个输入转换的连接伪状态可以作为从多个源顶点的合并转换，所有那些顶点都拥有同样的目标顶点。图8.11中指向Idle状态的连接伪状态就是一个例子。

带有多个输出转换的连接伪状态可以作为决定点，它会导向多个可选目标顶点中的一个。在这种情况下，每个输出转换都必须拥有一个指定的守卫。当触发事件发生的时候，守卫估值为真的转换就是将被触发的那个。如果那个时候恰好所有守卫都为假，那么状态机就会保持当前状态。可以选择在（最多）一个转换上指定守卫else，以确保每次做出决定的时候都会触发一个转换。

图8.11中的状态机显示了一个连接伪状态（紧跟在Data Acquisition状态后面），它是一个决定点。因为有一个输出转换拥有守卫“else”，所以从Data Acquisition状态出来的复合转换，就要确保在每次daqComplete信号事件发生的时候被触发。在那时，saveImage行为会作为运行到完成步骤的一部分执行。

注意，可以把多个连接伪状态链接到一起，组成状态之间任意复杂的复合转换。路径上的每个片段都可以拥有其自己的守卫和影响。然而，建议尽可能避免这么做。复合转换上守卫和影响的规则过于详细，单独一幅图只够你的利益相关者来说明它。


8.7　区域

和活动以及交互一样，状态机可以表示并发行为。通过向状态机添加多个区域
 ，你可以做到这一点。每个区域都包含自己的系列顶点和转换。每个区域都会独立对事件发生做出响应。因此，我们说区域是彼此正交
 的。

通过使用分隔状态机图内容区域的虚线，你可以表达状态机拥有多个区域，如图8.12所示。（只带有一个区域的状态机——最常见的情况——不会显示任何虚线。）你可以选择为每个区域指定名称；那个名称会显示为区域内某处的标签，一般位于某个角落。

当状态机拥有多个区域的时候，我在本章之前对转换、状态和伪状态所声明的一切都适用。只是有一个关键之处有所不同，在系统操作的任意时刻，每个区域都必须只拥有一个活动状态。换种说法，在状态机行为的执行过程中，状态机在多个状态中并发（每个区域一种状态）。
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图8.12　带有正交区域的状态机

这个关键观点隐含了你构建状态机图的方式。特别是，在处于不同区域的两个顶点之间绘制转换是非法的。如果存在这样的转换，那么可能在某个时刻区域会没有任何活动的状态——而那是不允许的。

正如之前所说的，每个区域都会独立对事件发生做出响应。说得更加具体一点，事件发生可能会导致一个而不是多个区域中的转换触发。一个事件发生也可能会导致多个转换被触发，但是每个区域最多一个转换。如果两个以上区域中包含带有相同事件触发器的转换，那么这种情况就会发生。

图8.12显示的状态机有两个正交区域。当Telemetry Stream Control状态机执行的时候，它就会处于Streaming或Suspended状态，同时处于Unencrypted或Encrypted状态。这两个区域会独立对事件发生做出响应。在这个特定的状态机中，正交的区域没有通用的转换触发器。因此，每次事件发生的时候，只有一个区域会有转换被触发。


小结

状态机图可以说明系统基于状态的行为对事件发生做出的响应。并非系统中所有结构都拥有定义好的系列状态，并且带有那些状态之间的转换。对那些有状态的结构，状态机是唯一，可以用来和利益相关者沟通那些结构行为的媒介。


第9章　参数图

参数图是一种独特的SysML图，它用于说明系统的约束。这些约束一般以数学模型的方式表示，决定运行系统中一系列合法的值。只有参数图能够向利益相关者传递这些数学模型。


9.1　目的

SysML可以把等式和不等式建立为约束模块。在第3章中，我们已经了解到约束模块
 是一种特殊的模块，其中封装了约束表达式——需要建模的等式或不等式。

然而，在SysML模型中记录约束表达式只是一种末端的方法。向模型某处的模块应用约束表达式，以指定模块的值属性的固定数学关系时，这项功能的强大之处就显现出来了。

通过在模块的值属性上指定固定的数学关系，可以得到什么？你会获得以下能力。

·指定运作系统中关于可用系统值的断言（从而检测例外条件的出现）。

·在你的系统模型中使用模块，为设计阶段的工程分析和模拟提供输入信息（并捕获输出信息）。

这些高级建模实践包含在SysML所提供的最强大的特性之中。在模型中记录约束表达式并把它们应用到模块上，是值得你花时间来熟悉的实践。

通过把表达式（正式叫法是约束参数
 ）中的每个变量与存在于模型某处的值绑定
 ，你可以向一个模块应用约束表达式。那个值属性可能属于模块本身，或者属于模块的组成部分属性或者引用属性。通过这种方式，SysML允许你创建任意复杂的数学模型，然后把它与任意复杂的机构模型的各种组成部分“捆绑”。


参数图
 在什么地方适用呢？它的使用一般会出于两种目的。

·为了显示不同约束表达式中约束参数之间的绑定关系，以创建等式（或者不等式）的复合系统。

·为了显示约束参数和值属性之间的绑定关系，以向模块应用约束表达式（并且，在这么做的时候，在一系列值属性上指定固定的数学关系）。

在本章中，我会详细讨论如何创建可以达到这些目的的参数图。我会提供参数图的具体示例，以及相关BDD，以帮助你理解在每种图上出现的各种元素之间的关系。


9.2　何时创建参数图

SysML把参数图定义为一种特定的内部模块图。和IBD一样，参数图会显示模块的内部结构，但是关注点在于值属性和约束参数之间的绑定关系。参数图和BDD就像IBD和BDD一样，提供了模块的相补视图。

由于这种紧密的关系，你也许可以在系统生命周期的任意阶段创建参数图。我说“也许”，是因为并非所有建模团队都必须创建SysML参数模型。这是一种高级的建模实践；它需要系统模型高度精确，那可能会增加成本。只有在模型范围内，需要满足团队的项目计划所定义的模型目的，才会发生创建参数模型的成本（并把它显示在参数图上）。


9.3　对模块的再次阐述

为了让你稍后在本章中将会看到的参数图更加合理，首先来看一下相关的BDD会有些帮助。BDD是一种图，创建它是为了显示模块和约束模块的定义。而参数图会显示对那些模块和约束模块的使用，关注值属性和约束参数之间的绑定关系。图9.1和图9.2中的BDD显示了需要构建相关参数图的模块和约束模块。

图9.1中的BDD与第3章中的图3.26完全一样。这个BDD显示了三个约束模块：Hohmann Transfer、Transfer Orbit Size和Transfer Time of Flight。Hohmann Transfer约束模块由其他两个组成；它拥有一个名为ttof、类型为Transfer Time of Flight的约束属性，以及另一个名为tos、类型为Transfer Orbit Size的约束属性。这些约束属性以两种方式显示在这幅图上：

·显示在Hohmann Transfer约束分隔框中的名称字符串

·复合关联关系组成部分端的角色名称
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图9.1　为Hohmann Transfer创建参数图所需要的模块定义

Transfer Orbit Size和Transfer Time of Flight都封装了约束表达式。每个约束表达式都包含三个约束参数，在参数分隔框中显示为名称字符串。这些约束参数（和大多数约束参数一样）的类型都是由系统模型某处存在的值类型决定的。

图9.1中的BDD表示，Hohmann Transfer约束模块定义了一个约束表达式，它是两个简单约束表达式的组合。但是这幅图并没有传达这两个简单的约束表达式是如何彼此连接，创建出复杂约束表达式的；而参数图会传达这一点。图9.3中的参数图显示了补充的信息片段。

图9.2中的BDD显示了创建针对传输时间分析的参数图（稍后显示在图9.4中）所需的模块子集。我使用了常用且有用的技术来创建模块Transfer Time Analysis，表示分析情境本身。（某些建模团队甚至定义了自定义的元类型<<analysisContext>>，从而把这个模块与模型中的其他模块相区分；请注意这个元类型并没有在SysML中定义。）

依照惯例，分析情境模块拥有复合关联，它带有一个或多个约束模块，那些模块代表分析所需约束属性的类型。同样，分析情景模块拥有引用关联，它带有一个或多个有值属性的模块，那些值属性会提供执行分析所需要的值。
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图9.2　为Transfer Time Analysis创建参数图所需要的模块定义
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图9.3　Hohmann Transfer约束模块的参数图

Hohmann Transfer约束模块中的四个约束参数都必须与系统模型中某处的值属性绑定。那四个值属性并不一定都属于同一个模块；它们可以分别属于不同的模块，只要具备关联关系，能够从分析情景模块形成到它们的路径。（分析情景模块本身拥有一个所需的值属性也很常见，这个值属性保存分析结果。）

图9.2中的BDD表示Transfer Time Analysis使用Hohmann Transfer约束模块来提供分析所需要的约束表达式。这幅图还表示了哪个模块拥有值属性，该属性将会向哪个约束表达式中的约束参数提供所需要的值。但是这个视图并没有传达哪个值属性和约束参数相互绑定；那应该是参数图的作用所在。图9.4中的参数图表示了这个补充的视图。
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图9.4　Transfer Time Analysis模块的参数图


9.4　参数图外框

参数图的类型缩写是par。图外框代表的模型元素类型可以是以下二者之一：

·block

·constraintBlock

当参数图代表约束模块的时候，图只会显示约束属性，以及形成那个约束模块内部结构的绑定。图9.3显示了一幅表示约束模块的参数图。

当参数图代表一个模块的时候，它首先显示的是模块的值属性和约束属性之间的绑定。但是，它还可能显示模块的组成部分属性和引用属性，只要它们包含被关注的内嵌值属性。图9.4显示了一幅代表模块的参数图。

图9.3中图的头部告诉我们，这个参数图的外框代表的是Hohmann Transfer约束模块（显示在图9.1和图9.2的BDD中）。这幅图的名称是“Hohmann Transfer表达式的结构”。这个名称会引导看图者关注图的目的：显示低级别的约束属性和绑定，它们构成了复合约束模块的内部结构。

图9.4中参数图的外框表示Transfer Time Analysis模块（显示在图9.2的BDD中）。这幅图的名称是“约束参数与值属性的绑定”。这个名称也指定了这幅图的关注点和目的：显示Transfer Time Analysis模块所拥有的约束属性，及其约束参数和为其提供值的值属性之间的绑定关系。


9.5　约束属性

在第3章中已经了解到，约束属性是在某些拥有它的模块上下文中对约束模块的使用；即，约束属性的类型会由你在模型某处定义的约束模块决定。

在BDD中，约束属性可以在拥有它的模块的约束分隔框中以字符串显示。你还可以用复合关联关系组成部分端的角色名称来显示它（其中组成部分端的元素是决定约束属性类型的约束模块）。图9.1中使用了约束分隔框标识法，图9.1和图9.2中使用了角色名称的标识法。

然而，在一幅参数图中，约束属性可以表示为圆角矩形。显示在圆角矩形中的字符串的格式和约束分隔框中的字符串格式一样：
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约束名称是建模者定义的。约束属性的类型必须是约束模块。

当给定的约束属性同时显示在BDD和参数图上时，在这些视图中出现的约束属性在名称、类型以及拥有的一系列约束参数上都必须一致。例如，显示在图9.1的BDD中和显示在图9.3参数图中的约束属性tos；tos的这两个视图都表示，它是对Transfer Orbit Size约束模块的使用（决定了类型）。这两个视图还表示tos拥有三个约束参数。显示在图9.2中BDD上以及图9.4中参数图上的约束属性ht提供了另一个视图间相关性的示例。


9.6　约束参数

正如在第3章中曾经提到过的，约束参数
 是显示在约束表达式中变量的正式叫法。在BDD上，约束参数可以显示为拥有它的约束模块的参数分隔框中的字符串。在参数图上，约束参数会显示为附着在边缘上的小方块，它位于约束属性的内部。当图代表约束模块时，约束参数还可以附着在参数图的外框上。

在BDD和参数图上的约束参数名称字符串的格式都一样：
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参数名称是建模者定义的，类型是你在模型某处定义的值类型。（SysML允许约束参数的类型由模块决定，但这种方式的意义并没有定义清楚，建模者很少在日常实践中这样使用。）多重性代表约束参数能够持有的特定类型值的数量限制。如果没有显示，那么多重性是默认的1..1。

9.5节提到，在BDD中和参数图中出现的约束属性必须一致。类似地，在这些模型的视图中，出现的约束参数名称字符串也必须一致。


9.7　值属性


值属性
 是在拥有它的模块的上下文中对值类型的使用；即，值属性的类型由你在模型某处定义的值类型所决定。值属性可以代表模块的数量特征，也可以代表布尔值或者字符串。值属性在参数模型的情景下很重要，因为它们为约束参数提供了值，从而可以让你（或者解方程工具）对约束表达式估值。

在BDD上，值属性是在拥有它的模块的值分隔框中显示的字符串。在（代表模块的）参数图上，值属性会显示为带有实线边的矩形。（你不会在代表约束模块的参数图上显示一个值属性，因为约束模块不能拥有值属性。）

显示在参数图上矩形中的名称字符串和值分隔框中的字符串格式相同：
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值的名称是建模者定义的，类型仍然必须是你在模型某处定义的值类型。多重性和9.6节中的意义相同。默认值是一段可选的信息；当显示的时候，它代表赋给值属性的特定值，赋值是在系统操作过程中（或者在分析时间）任何其他值被赋予之前进行的。

当一个值属性属于在参数图头部显示了名称的模块时，那个值属性的矩形标识就会出现在图外框之内的某处。更精确的说法是，图外框本身是封装值属性的边界。例如，图9.2中的BDD表示Transfer Time Analysis模块也能够有一个名为timeOfFlight的值属性。图9.4中的参数图代表Transfer Time Analysis模块。因此timeOfFlight值属性出现在图的外框之内，它不会被任何其他边界包围。

可以使用点标识法或者内嵌标识法，在一幅参数图中显示一个深度内嵌的值属性。（在第4章中讨论IBD的时候详细讨论过那两种标识法。）在图9.4所示的参数图中，使用点标识法来表示orderedOrbitRadius值属性，而使用内嵌标识法来表示gravitationalParameter和currentOrbitRadius值属性。

当使用点标识法的时候，值属性的矩形会内嵌在图的外框之中；它不会包含在任何其他边界之内。然而，矩形框中的字符串表示，实际上值属性是深度内嵌的。点标识的字符串包含了层级关系中所有组成部分属性（以及引用属性）的名称，直至值属性本身的名称。值属性的类型会显示在字符串末尾的冒号之后。


注意
 　你要记住，点标识法仅可以显示层级关系中组成部分属性和引用属性的名称，而显示不了它们的类型。如果看图者需要在参数图上看到那些信息，那么你就应该使用内嵌标识法。

但使用内嵌标识法的时候，值属性会显示在拥有它的组成部分属性或者引用属性的边界之内。回忆一下第4章中的内容，组成部分属性会显示为带有实线边界的矩形框，引用属性会显示为带有虚线边界的矩形框。

图9.2中的BDD表示Transfer Time Analysis模块拥有名为systemOfInterest（类型为DellSat-77 Satellite）的引用属性，它拥有名为aocs（类型是Attitude and Orbit Control Subsystem）的组成部分属性，而它则拥有名为currentOrbitRadius（类型是km）的值属性。因此图9.4中的参数图用虚线边界显示systemOfInterest，而用实线边界显示aocs。值属性currentOrbitRadius显示在它的所有者aocs之中。

你可能注意到，值属性和组成部分属性的标识法相同，都是带有实线边界的矩形。这可能会产生混淆。然而，有一种方式可以清晰地区分它们：值属性会与约束参数绑定，而组成部分属性不会。


9.8　绑定连接器

我在本章中多次使用过“绑定”这个术语。这个词并不是随意选择的。SysML定义了一种特殊的连接器，叫做绑定连接器
 ，它只代表附着在两端的两个元素之间的等价关系。那两个绑定元素之中的一个必须是约束参数，另一个绑定元素可以是一个值属性，也可以是另一个约束参数（在不同的约束表达式中）。

绑定连接器可以只显示在参数图中。绑定连接器的标识是一条实线，它附着在两个绑定元素的边界上。图9.3和9.4中参数图上的所有连接器都是绑定连接器。

注意，绑定连接器并没有传达方向的概念。当值赋给一个值属性的时候——可能是在系统操作期间，或者是分析执行时间内——在绑定连接器另一端的约束参数马上会被赋予相同的值。然后那个值可供拥有约束参数的约束属性所用，从而出现以下两种情况之一。

·约束属性被估值为真或假（如果值被提供给表达式中的所有参数）。

·对于没有跨绑定连接器接收值的约束参数，会计算一个值（如果值被提供给所有其他参数）。

这意味着更一般的问题：约束属性并不一定是因果关系。任何表达式中的约束参数都不会提前赋值，成为独立的变量。即便约束表达式中有和另一端无关的变量也是一样。独立变量可以在每次分析执行的时候，根据哪个值属性接受了赋值而改变。


小结

参数图说明了一系列约束（一般是等式和不等式），它们决定了主要执行操作的系统中可用的值。参数图是SysML的9种图中唯一一种可以表达系统设计这方面内容的图。并非所有建模团队都需要创建系统的数学模型，从而达到在项目计划中定义的模型目的。对于有相关需求的模型，参数图是一种重要的媒介，它可以用于和利益相关者沟通这类信息。


第10章　包图

可以在包图中显示各种类型的元素和关系，以表达系统模型结构。为了正确地解释（并创建）包图，需要理解命名空间包含的概念，以及用来在图中表达命名空间包含的各种标识法。有四种特殊类型的包，每种都有特殊的用途，在它们之间能够存在特定类型的依赖关系。你需要知道包图和BDD之间的相同之处和区别，以根据你想要关注的点择优绘制。


10.1　目的


包图
 是显示系统模型的组织方式时所创建的图。系统模型的组织方式由包的层级关系决定，而包的层级关系则将模型中的元素分配到逻辑上紧密相关的组中。系统模型并没有唯一正确的结构。不同的方法会建议不同的模型结构，项目的目标不同，同一模型结构产生的效果也不同。

一旦你确定了对项目有效的模型结构（可能需要经历多次迭代）那么创建包图会很有用，那可以为你的利益相关者提供一种针对那种结构易于理解的视图。包图可以显示内嵌在包中的包，从而表达模型的包含层级关系。


10.2　何时创建包图

包图会传达关于模型本身结构的信息。因此，当你以显著的方式修改模型结构的时候（由利益相关者关注的问题所决定），就会创建新的包图。在项目开始，第一次创建模型结构的时候，你会创建多个新的包以及新的包图。当然，和系统结构设计一样，模型结构的设计也会随着时间推移发生变化。

随着生命周期的设计阶段不断进展，你会把更高层次的结构元素分解成更低层次的结构元素。通常我们会向模型结构中添加新的包，以包含那些更低层次的新结构元素。当你这样做的时候，还会创建新的包图。


10.3　包图外框

包图的图类型缩写是pkg。图的外框代表的模型元素类型可以是：

·package

·model

·modelLibrary

·view

·profile

正如2.4节所讨论的，图的头部命名的模型元素是图中元素的命名空间。第3章提到，命名空间只是允许包含其他已命名元素的模型元素。换种说法，命名空间可以拥有已命名的元素，而它们内嵌在模型层级关系之中。因此，命名空间这种概念只有在系统模型中才有意义，在系统的实例中是没有意义的。

图10.1中显示的包图代表名为DellSat-77 System Model的模型。模型
 是四种特定类型的包之一。它是一种包，作为包含层级关系的根。因此，另一种正确的说法是，图10.1中的包图代表名为DellSat-77 System Model的包。而这个包是图中元素的默认命名空间。
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图10.1　包图示例


10.4　命名空间包含标记法

“默认命名空间”这个术语值得详细描述一下。这样的结论是正确的：图的头部命名的包是显示在内容区域的元素的所有者（包含者）——除非在图上显式地显示了另一个命名空间的包含关系。SysML提供了三种标识法，来显式地表达命名空间的包含：十字准线标识法、嵌套标识法和限定名称字符串标识法。这三种标识法在图中出现，会覆盖图的头部所显示的默认命名空间。

包的标识法是一个文件夹符号——在左上角带有标签的矩形。图10.1显示了系统模型某处存在的17个包。这17个包中，有6个（Test Cases、Requirements、Satellite Constraints、Value Types、Behavior和Domain）包含在默认命名空间DellSat-77 System Model包中。另外10个包并没有包含在默认命名空间中；在每种情况下，三种命名空间包含标识法中有一种用于覆盖默认的命名空间。

十字准线标识法出现在关系的命名空间一端，是带有圆圈围绕的加号的实线。我使用这种标识表示Structure包包含在Domain包中（而不是包含在这幅图的默认命名空间中）。

接下来的一种命名空间标识法是嵌套标识法。我使用这种标识法来表示Behavior包包含了三个用例包。类似地，我使用嵌套来表示Structure包包含了5个子系统包以及Sensor Library包。


注意
 　我本可以再次使用十字准线标识法来说明相同的关系。决定使用十字准线标识法还是嵌套标识法只是风格上的选择。然而，要注意的是，选择使用嵌套的时候，SysML要求你在文件夹符号的标签上显示上一级包的名称，如图10.1所示。

命名空间包含的最后一个标识法——限定名称字符串标识法——最能够有效利用空间。图10.1的字符串Domain：：Actors就是限定名称字符串的示例。被命名的元素——Actors包——位于字符串的末尾。字符串中的双冒号表示Actors包包含在Domain包中。

当然，限定名称字符串可以任意长，从而指定多级包含关系，直到深深嵌套在系统模型底层的元素。并且，尽管我是在包的上下文中讨论限定名称字符串，你仍然要注意到，可以针对任何元素使用限定名称字符串，以指定它在模型层级关系中的位置，而不管它出现在什么样的图中。

如果限定名称字符串以模型本身的名称开始（例如：DellSat-77 System Model：：Domain：：Actors），我们就把它叫做完全限定
 的名称。如果限定名称字符串并没有以模型的名称开始（例如：Domain：：Actors），我们就把它叫做相对限定
 的名称。指向字符串末尾元素的路径和图的头部中所命名的元素是相关的（以此开始）。基于此，你可以从10.1中得出结论，Actors包包含在Domain包中，而Domain包包含在DellSat-77 System Model包中。

我也可以使用十字准线标识法或者嵌套标识法来表示Domain包和Actors包之间的关系。建模者通常只有在元素的所有者没有显示在同一幅图上的时候，才会使用限定名称字符串。


10.5　包之间的依赖关系

图10.1显示了在包之间绘制的三种依赖关系——带有开口箭头的虚线。我在3.7节中讨论BDD的时候详细讨论过依赖关系。它在此处的意义和之前一样：在提供方元素（位于箭头端）中的变化可能会导致客户端（位于尾端）的变化。

图10.1中显示的包图表示，Requirements包中内容的变更可能会导致Test Cases、Behavior和Structure包中内容的变更。在这幅图上显示包之间完整的系列依赖关系会让图不可读。我选择显示这三种依赖关系，来说明你可以使用这种关系来关联这些包。事实上，SysML对于可以显示在依赖关系任意一端的元素类型并无约束。


10.6　引入包

创建模型层级关系的时候，你可能会从其他模型和包引入包（及其内容）到你的系统中。你这样做，可能是为了重用早先在其他模型中创建的模型库，或者为了水平或垂直整合一系列你已经去中心化的模型（例如，整合带有一系列subsystem架构模型的system架构模型。

SysML在包图上提供了一种机制，来表达一个包引入了另一个包的内容。这种关系叫做包引入
 关系，标识法是带有开放箭头的虚线，并且在线的附近带有关键字<<import>>。

图10.2中显示了这种关系的例子。这个包图片段表示DellSat-77 System Model包中的Value Type包引入了Value Types包中的内容，而它包含在Libraries包中。（Libraries包可能是一个完全独立的模型，尽管从这个图的片段上看不出来。）
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图10.2　包引入关系

所有商业级别的SysML建模工具都提供了包引入的功能，并且你会经常在设计的早期执行这项操作。尽管这样说，我并不建议花时间创建包图来显示你已经执行了这项操作。创建说明已完成模型层级关系的包图，要比创建说明每段层级关系来自何处的包图更加重要。

接下来，让我们看一下在各种特定类型的包情境下引入包的特定原因。


10.7　特定包

正如之前所言，包只是一系列命名元素的容器，其中有些可能是另外的包。它是一种机制，可用于把系统模型中的元素分配到逻辑上相关的组中。SysML定义了四种特定类型的包：模型、模型库、特征和视图。除了基本的容器功能之外，每种包都有独特的目的。


10.7.1　模型


模型
 这种包用作包含层级关系的根，即它是层级关系中顶级的包。模型的标识法和包一样——文件夹符号，但是模型必须在名称之前拥有<<model>>关键字，或者在文件夹符号的右上角有一个小三角形。


10.7.2　模型库


模型库
 这种包包含一系列要在多个模型中重用的元素。模型库的标识法和包一样——文件夹符号，但它在名称上面必须有<<modelLibrary>>关键字。

不需要把任何特定的包创建为模型库；常见的模型库包括针对值类型和约束模型的。你还可能创建模型库来包含低层次硬件和软件组件的定义（模块），那对于很多类型系统都很常见，像通过审核的组成部分列表（Approved Parts List，APL）、传感器、操作系统库和编程语言库等。

随着时间的推移，你的项目团队会逐渐开发出一系列模型库。我建议你为此把所有模型库归档到单独的模型中（Libraries模型）。然后在需要的时候，你可以把模型库从那个模型引入创建的各种系统模型中。


10.7.3　特征


特征
 是一种包含一系列元类型的包。元类型
 会定义一种新的模型元素，这是通过向已存在的模型元素增加属性、约束或者语义完成的。当你创建一个特征（元类型包）的时候，你实际上定义了一种新的建模语言，它是现存建模语言的扩展。

然后，你可以把特征应用
 到包、模型或者模型库中。这意味着包可以包含新的模型元素，它们存在于那个特征定义的建模语言中。图10.3中的包图显示，模型Reliability Markov Model应用了SysML4Modelica特征。这表示Reliability Markov Model可以包含在SysML4Modelica建模语言中定义的新型模型元素。
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图10.3　视点和组合视图

创建新的特征和元类型是一种高级建模实践，不会在日常活动中经常碰到。为了对这些概念有更加深入的理解，建议你阅读一本优秀的书籍《A Practical Guide to SysML：The Systems Modeling Language》，由Sanford Friedenthal、Alan Moore和Rick Steiner撰写。


10.7.4　视图


视图
 是过滤后的模型子集的包。这种包会有选择地引入系统模型中的其他包、元素和图，合起来代表一种模型，特定的利益相关者会对其感兴趣。

正式的说法是，视图由定义好的视点组成。视点
 是一种模型元素，它包含五种属性：利益相关者、关注点、目的、语言和方法。利益相关者属性是一个字符串，其中列举了可能会发现这个视点与其关注点相关的利益相关者。关注点属性是一个字符串，它说明了利益相关者的一些问题，组合视图包含的元素和图会回答那些问题。目的属性是一个字符串，它指定了你定义这个视点的原因。语言属性是一个字符串，其中列举了在组合视图中将会使用的建模语言。方法属性是一个字符串，它指定了你在构建组合视图的时候需要遵循的一系列规则。

如果你想要自己构建组合视图（手动执行引入包的操作），那么你的方法字符串就可以是一个短语或句子，以非正式的自然语言（像英语）说明。如果你想要使用SysML建模工具以自动化的方式创建组合视图，那么你的方法字符串必须拥有以正式的查询语言叙述的一系列声明，而那种工具会支持该语言。

图10.3中的包图显示了一种视点，Reliability Viewpoint，为其五个属性指定的值一起定义了系统模型的特定方面，它与列举的利益相关者有关联。这幅图还显示了组成视点的视图（Reliability View）。

<<conform>>关系只是一种特殊的依赖关系——带有开口箭头的虚线，从视图画向视点。这种关系表示Reliability View是一种视图——一种特殊的包，它根据Reliability Viewpoint中方法属性列举的规则构建；这里的“构建”意味着Reliability View引入其他包（以及它们的元素和图）来创建过滤的系统模型子集，共同解决相关利益相关者列举的问题。

当然，你可以在项目中为不同的利益相关者创建多个视点（以及合规视图）。创建视图和视点是一种很强大的功能，让你可以在一个模型库中记录系统设计的所有细节，同时让利益相关者可以快速地在想看的模型子集之中导航，从而解决他们的问题。


10.8　灰色地带：你看的是包图还是模块定义图

包图可以显示包，也可以显示它们包含的元素：模块、执行者、值类型、约束模块、接口以及流规范。模块定义图可以显示定义的元素——模块、执行者、值类型、约束模块、接口和流规范——以及包含它们的包。

那么，你可能会想；包图和BDD之间到底有什么区别呢？或者提出更加实际的问题：当你需要在同一幅图中显示包以及它们所包含的元素时，到底应该创建哪种图呢？

我的建议（并非SysML的规则）是，当你想要把图的重点放在元素的定义以及它们之间的关系上时，就创建BDD；当你想要把图的重点放在包和它们之间的关系上时，就创建包图。另外，尽管合法，我还是建议你避免在BDD上显示包。如果你需要在图上指定元素的命名空间，那么可以使用限定名称字符串。


小结

包图会说明系统模型结构（包包含的层级关系）；这与BDD以及IBD是相对的，它们表示的是你正在设计的系统的结构。建模者通常会创建包图来表达模型元素的分组逻辑，并帮助利益相关者在需要定位特定元素的时候在模型结构中导航。

SysML定义了四种特殊类型的包。模型是包含层级关系的根。模型库包含一系列你想要在多个模型中重用的元素。特征包含一系列元类型的包；元类型是已存在的建模语言的扩展，会定义一种新的语言，更适合用在特定的设计领域。视图是包含经过过滤的模型子集的包，这个子集会组成经过定义的视点，并解决特定利益相关者的问题。你可以创建包图来显示这些特殊类型的包，以及存在于它们之间的依赖关系。


第11章　需求图

另一种重要的SysML图是需求图。建模者一般会使用六种关系来确立需求之间的可跟踪性，以及从需求到系统模型中的结构和行为的可跟踪性。你可以在需求图中使用多种标识法来说明这些关系，每种都有其优缺点。

系统的需求会表示其设计各个方面的信息。需求图是SysML中的主要媒介，可用于向利益相关者传达这类信息。


11.1　目的


基于文字的需求
 （以包含它们的需求说明书
 ）在传统上是系统工程中的重要产品。这并不意味着所有方法都需要基于文字的需求，或者你的项目团队必须创建它们。越来越被广泛使用的技术是创建用例（以及相关案例叙述）来替代基于文字的功能性需求，创建约束表达式来替换基于文字的非功能性需求。然而，如果你的项目团队没有创建文本格式的需求，那么当你需要显示那些需求，以及它们与其他模型元素之间的关系时，就可以创建需求图
 这种SysML图。

当看图者需要看到从需求到系统模型中依赖于它的元素的可跟踪性时，这种图尤其有价值。SysML没有规定那些依赖元素可以是什么。最常见的类型包括模块、用例、测试案例和其他需求。


11.2　何时创建需求图

向模型增加新的元素时，你会创建一种关系，从那些元素指回驱动创建它们的需求。以这种方式确立需求的可跟踪性是贯穿设计和开发的活动。你可能需要创建需求图，在这项工作中的任何时间点显示那些关系。


11.3　需求图外框

需求图的图类型缩写是req。图外框所代表的模型元素类型可能是以下这些：

·package

·model

·modelLibrary

·view

·requirement

图的头部提到的模型元素是显示在内容区域中元素的默认命名空间。从前几章中你已经知道，命名空间只是一种模型元素，可以包含其他已命名的元素。这意味着命名空间可以在模型层级关系中有已命名的元素嵌套在其之下。和之前一样，命名空间这个概念只有在系统模型中才有意义，在系统的实例中是没有意义的。

图11.1中的需求图名为“Hohmann Transfer Requirement Traceability”。这幅图代表存在于系统模型某处的Requirements包。因此Requirements包就是显示在内容区域中元素的默认命名空间。
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图11.1　需求图示例

让我们回忆一下第10章中的内容，SysML提供了三种标识法，来显式地表示命名空间的包含关系，这些标识（十字准线标识法、嵌套标识法以及限定名称字符串标识法）会覆盖默认的命名空间。这些标识法中的两种——十字准线标识法和限定名称字符串标识法——在需求图中也是有效的。

在后续的部分中，我会详细讨论在这种图中显示的元素，以及它们之间的关系。现在，请花费一点儿时间，仔细看一下图11.1中如何使用十字准线标识和限定名称字符串标识法，指定这些元素在模型层级关系中的位置。你会看到，图中只有两个元素——Mission Requirements Specification和DellSat-77 System Requirements Specification——包含在默认命名空间Requirements包中。所有其他元素都内嵌在模型层级关系的其他位置。


11.4　需求

需求的标识法是一个矩形，在名称之前有元类型<<requirement>>。需求有两种属性：id和text，这两种属性的类型都是String。那些字符串完全是由用户定义的，SysML对它们的样子没有任何约束。（但是，我建议你读一下《INCOSE Systems Engineering Handbook》，以这本书作为权威指导，了解一下如何更好地编写文字需求。）

SysML没有精确地指定需求代表什么。模型中的单一需求代表一个原子需求、一个复合需求或者一整个需求说明都是合法的。这种决定是方法的问题。你的团队应该拥有建模标准和规范文档，其中会记录这种决定，从而使团队中的所有成员以一致的方式建模。

图11.1中的需求图显示了五个需求。其中三个——Hohmann Transfer、Thruster Burn和Altimetry——代表的是原子需求，另两个——Mission Requirements Specification和DellSat-77 System Requirements Specification——代表的是完整的需求说明（正如它们的名称所意味的）。

如果你的团队选择依照惯例，使用需求来代表整个说明书，那么我强烈建议“为元素合适命名”，向看图者传达信息。常见的另一种实践是，使用包来代表需求说明书。事实上，当你把需求说明书引入到系统模型中时，大多数建模工具都会默认这么做。

正如我所提到的，SysML需求只有两个属性：id和text。但是，在日常实践中，需求通常还会有其他你关心的属性（像rationale、priority、verification method、criticality等）。SysML没有为需求定义这些属性，因为在每个组织中这些属性都会有差别。当然，你可以指定预定义的<<requirement>>元类型来定义你的自定义元类型，并且增加团队需要的任何附加属性。然而，这是一种高级技术，并不在本书讨论范围之内。Sanford Friedenthal、Alan Moore和Rick Steiner所著的《A Practical Guide to SysML：The Systems Modeling Language》对这个话题有更加全面的讨论。

尽管SysML没有为需求定义rationale属性，但它定义了另一种机制来记录基本原理。我在11.7节中对这种机制提供了具体的示例。


11.5　需求关系

在系统模型中记录需求很有用。然而，需求和其他模型元素之间的关系有更大的价值。在建模工作中，你可能会使用六种需求关系：包含、跟踪、继承需求、改善、满足和验证。


注意
 　SysML还定义了第七种需求关系——复制关系——但在日常工作中很少会用到。

这些关系在系统模型中确立了需求的可跟踪性，这在系统工程组织中一般是一个过程需求。然而，从实践出发，在模型中记录这些关系可以让你使用建模工具自动生成需求可跟踪性和验证矩阵（Requirement Traceability and Verification Matrice，RTVM），并在需求发生变更的时候（那是不可避免的），执行自动下游的影响分析。这些功能会节省大量时间，而那会直接转换成对成本的节省。


11.5.1　包含关系

第10章曾经讨论过“包含”的概念。我提到，包是一种命名空间；它可以包含模型层级关系中的其他已命名的元素。需求也是一种命名空间，它也可以包含模型层级关系中的其他已命名元素。但它要比包多了一种约束：需求只能包含其他需求。

第10章还介绍了可以用来表达命名空间包含关系的三种标识法：十字准线标识法、嵌套标识法和限定名称字符串标识法。11.3节提到可以使用这三种标识法中的两种——十字准线标识法和限定名称字符串标识法——来关联需求。（需求没有图形化的分隔框，所以无法使用嵌套标识法）。

在图11.1中使用十字准线标识法表示DellSat-77 System Requirements Specification元素包含了Hohmann Transfer需求。使用限定名称字符串标识法表达Propulsion Subsystem Requirements Specification元素包含了Thruster Burn需求。类似地，另一个限定名称字符串表达Sensor Payload Requirements Specification元素包含了Altimetry需求。

这两个限定名称字符串并没有以模型的名称开头。因此我们把它们叫做相对限定名称字符串；路径从这幅图的默认命名空间Requirements包开始。

相反，在这幅图中显示的测试用例、用例和模块的限定名称字符串都是以模型名称开头；我们把它们叫做完全限定名称字符串。（稍后在讨论其他需求关系的时候会更加详细地讨论这三种元素。）


11.5.2　跟踪关系

正式情况下，跟踪关系是一种依赖关系。跟踪关系的标识法和依赖关中的那个一样（带有开口箭头的虚线），只是在上面有<<trace>>元类型。

我在图11.1中使用跟踪依赖关系表示DellSat-77 System Requirements Specification会跟踪回Mission Requirements Specification。然而，跟踪关系是一种弱关系。它只是表达了一种基本的依赖关系：对提供方元素（位于箭头端）的修改可能会导致对客户端元素（位于尾端）修改的需要。

尽管如此，跟踪依赖关系还是很有用，因为建模工具可以导航到那种关系，然后自动生成RTVM，或者执行自动的下游影响分析。然而，在日常实践中，我建议你使用稍后讨论的几种需求关系中（更有意义的）的一种来替代它。


11.5.3　继承需求关系


继承需求
 关系是另一种依赖关系。因此继承需求关系的标识法和依赖关系的一样，但它拥有<<deriveReqt>>元类型。这种关系必须在客户端和提供方端都有需求。继承需求关系表示客户端的需求继承了提供方的需求。

图11.1中的需求图显示了两个继承需求关系。这个模型表示Thruster Burn和Altimetry需求都继承自Hohmann Transfer需求。在显示的关系中，Thruster Burn和Altimetry都是客户端元素，而Hohmann Transfer则是提供方。

拥有多级继承关系完全是合法的，并且依赖关系是可传递的。因此，如果基本的需求发生变更，那么下游的影响会贯穿整个继承需求关系链。

另外要注意的很重要一点是，继承的需求不需要包含在与提供方相同的命名空间中；它可能嵌套在模型层级关系的其他位置。那也是图11.1中模型所显示的情况（包含关系标识法所表示的）。


11.5.4　改善关系


改善关系
 是另一种依赖关系。改善关系的标识法和依赖关系的相同，但会带有<<refine>>元类型。改善关系表示客户端的元素要比提供方端的元素更加具体（也就是没那么抽象）。

对于改善关系的任意一端所能够显示的元素种类，SysML没有施加任何限制。然而，一般使用用例对文本的功能性需求进行改善。用例——更精确，并且还带有说明——会提供文本需求所无法表达的细节和清晰度。

图11.1中的需求图表示Measure altitude用例改善了Altimetry需求。文本用例说明书（或者活动图）带有用例，它包含详细的一系列步骤，这比Altimetry需求本身更加精确地指定了系统所需要的行为。


11.5.5　满足关系


满足关系
 是另一种依赖关系。满足关系的标识法和依赖关系的相同，但会带有<<satisfy>>元类型。这种关系在提供方端必须有一个需求。SysML没有对客户端所能够出现的元素种类施加限制。然而，客户端元素通常是模块。

图11.1中的需求图表示Microcosm Autonomous Navigation System（MANS）模块满足了Altimetry需求。满足关系是一种断言，说明客户端模块的实例会满足提供方端的需求。

然而，重要的一点是，断言并没有包括证明。满足关系只是一种向结构分配需求的机制。那种满足关系的验证来自测试案例。


11.5.6　验证关系


验证关系
 是另一种依赖关系。验证关系的标识法和依赖关系的相同，但会带有<<verify>>元类型。和满足关系一样，验证关系必须在提供方端有一个需求。SysML没有对客户端所能够出现的元素种类施加限制。然而，客户端元素通常是测试案例。


测试案例
 只是可以在模型中某处定义的一种行为——为了触发特定结构的功能而创建，从而验证它是否可以满足需求分配给的一个或多个需求。测试案例可以是以下三种行为中的任一种：活动、交互或状态机。然而，测试案例最常见的情况下被创建为交互模型（并显示在一幅序列图上）。

图11.1中的需求图表示名为Hohmann Transfer Simulation和Main Success Scenario的测试案例验证了Hohmann Transfer需求。测试案例是一种行为，当执行的时候，它会证明系统实现真正满足了Hohmann Transfer需求。（当然，系统模型一般包含多个系列的测试案例，从而完整地验证所有系统和组件的需求。）

对测试案例建模的全面讨论并不在本书的讨论范围之内。如果准备好把建模工作扩展到测试领域中，我建议你阅读Paul Baker等人所著的优秀书籍《Model-Driven Testing：Using the UML Testing Profile》。


11.6　需求关系标识法

SysML提供了多种标识法显示需求关系：直接标识法、分隔框标识法、插图标识法、矩阵和表格。每种标识法都有其自身的优缺点，使得它们根据你的需求和限制，比其他标识法更适合于具体的情况。然而，这些可选的标识法只对于基于依赖的需求关系可用：跟踪、继承需求、改善、满足和验证。（我之前已经讨论过，包含关系只能使用十字准线标识法和限定名称字符串标识法。）


11.6.1　直接标识法


直接标识
 法指的就是依赖关系标识法本身：带有开口箭头的虚线，带有表示特殊关系的元类型。在图11.1中有多个这种标识法的例子。

这种标识法的优势在于，它把关系本身作为图的关注点（因为它占据了读者很大部分的视觉空间）。当然这也是它的缺点；耗费图的大量空间。


11.6.2　分隔框标识法

所有可以显示分隔框的元素（例如：模块、需求、测试案例）都可以使用分隔框标识
 法来显示需求关系。每种关系都会显示在单独的分隔框中。分隔框名称会指定关系的类型，以及根据另一端元素所确定的方向。

这种标识法的优点在于，它比直接标识法和插图标识法更紧凑。它可以显示多个需求关系，所有关系都在一个元素的边界之内（如图11.2中的Altimetry需求所示）。而且每个分隔框都能够列举多个元素，只要它们都参与到分隔框中命名的关系类型中（如图11.2中HohmannTransfer需求所示）。当你需要把重点放在元素的特性上，其次关注它们的关系时，这种标识法就是很好的选择。
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图11.2　使用分隔框标识法显示需求关系

这种标识法的缺点在于，它仅能用于可以显示分隔框的元素类型。并且，即便它比直接标识法和插图标识法更紧凑，但还是要比矩阵和表格消耗更多的空间。


11.6.3　插图标识法


插图标识
 法指的是连接在一个元素上的注释（见图11.3）。插图标识法的内容和分隔框标识法的内容相同：它指定关系的类型，以及根据另一端元素所决定的方向。然后它会指定位于另一端的元素的类型和名称。和单独的分隔框一样，单独的插图可以列举多个元素，只要它们都参与到同一种关系中。
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图11.3　使用插图标识法显示需求关系

这种标识法的优点在于它的多功能性，它可以附着在任意类型图中的任意类型元素上。缺点在于它最浪费空间。


11.6.4　矩阵

矩阵在系统工程文档中非常常用。矩阵
 并不是一种图形标识法（而大多数SysML标识法都是图形标识），然而，SysML支持矩阵标识法，因为它是在最少空间中表示多种关系的最佳机制。图11.4中显示的矩阵说明了显示在图11.1中的所有基于依赖关系的需求关系。
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图11.4　使用矩阵标识法显示需求关系

既然你知道SysML对需求关系支持矩阵标识法，那么我要提醒你不要过多使用图11.4中显示的特定格式。矩阵格式并没有在SysML规范里面明确定义。因此，不同的建模工具会以不同的方式实现矩阵标识法。

例如，有些工具会在左上角的单元格里面为特定的关系类型命名，然后在行列交叉的单元格中显示箭头，以指定成对元素之间关系的方向。这种实现方式没有图11.4中显示的格式那样用途广泛，因为给定的矩阵只能显示一种关系类型。

当你做决定的时候，要知道矩阵标识法有两个缺点。它不会显示元素的特性，止于它们之间的关系。并且，尽管它非常节省空间，在建模工具中易于阅读（读者有滚动条），当需要把它插入到打印文档中的时候，就会变得不易于阅读。


11.6.5　表格

和矩阵一样，表格
 也经常出现在系统工程文档中。同样和矩阵类似的是，SysML之所以支持表格，是因为它们节省空间。表格没有矩阵那么紧凑。然而，表格既可以显示元素的属性（例如id），也可以显示它们之间的关系，如图11.5所示。
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图11.5　使用表格标识法显示需求关系

表格和矩阵之间另一点类似的地方在于，SysML规范中没有定义任何特定的表格格式。表格的实现完全由建模工具厂商所决定。

商业级别的建模工具可以自定义表格格式，包括针对你需要显示的任何属性插入额外的列。然而，要记住的是，当宽度扩展到多页中时，它在打印文档中就会非常难以阅读。


11.7　基本原理

正如之前在11.4节提到的，SysML需求拥有两个属性：id和text。遗憾的是，这种语言并没有为需求定义“基本原理”属性。然而，它提供了另一种方式在的模型中记录基本原理——一种可以应用于所有类型元素和关系的机制，而不仅仅针对需求。

在SysML模型中，基本原理会被记录为一种特殊的注释。回顾一下3.11节的内容，注释的标识是一个笔记符号——一个带有右上角折角的矩形。基本原理元素的标识法是在注释体前面带有元类型<<rationale>>的笔记符号，如图11.6所示。
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图11.6　在SysML模型中记录基本原理

把基本原理附着给任何类型元素以及两个元素之间的任何类型的关系都是合法的。然而，你最可能在需求和分配（见下一章）的情况下使用这种特性。


小结

需求图是SysML中用于沟通以文字形式记录的系统需求的一种主要媒介。建模者通常会创建需求图来表示需求之间的可跟踪性，以及从需求到系统结构和行为的可跟踪性。

在SysML模型中记录这种可跟踪性，让你可以使用建模工具执行自动化的下游影响分析——生成一系列目标系统结构和行为，当它们所依赖的需求随时间变化而发生改变的时候，你可能需要对其进行修改。这种功能极大地减少了在系统生命周期中实现设计的变更所需要的时间和成本。


第12章　分配：横跨关系

分配关系是系统设计中很有用的一种关系。这种关系并不是针对SysML九种图中某一种的。它是一种多功能的关系，你和你的团队可以跨系统模型的所有方面，以各种方式使用它。

本章会从历史上系统工程使用分配的传统方式开始讨论，然后展示几种可以用在图中说明模型元素间分配关系的标识法，并且讨论每种方法的优缺点。


12.1　目的

系统工程师经常会在系统设计的过程中提到分配
 。《INCOSE Systems Engineering Handbook》一书在多种情境中讨论了分配：为结构分配需求、为结构分配行为、为物理结构分配逻辑结构、为结构分配资源（即人力、电力、成本、吞吐量等）。

SysML支持分配的概念，让你可以直接在系统模型中记录分配活动的结果。在模型中创建分配关系确保了从架构级别到下一级别的设计一致性，更重要的是，这让你可以在生命周期进行的过程中有效而系统地回顾那些决定。


12.2　并没有分配图

分配指的一般是横跨的关系。你可以在任意两个模型元素之间创建分配关系，不管它们包含在系统模型的哪个位置，也不管它们出现在哪种图上。分配关系会横跨模型的各种方面：需求、行为、结构和约束。为了达到这个目的，SysML允许你在九种SysML图中的任意一种中显示分配关系。并没有一种图来专门显示这种关系。


12.3　分配关系的用处

SysML规范并没有定义分配关系的特定用处；它故意在此保持沉默。规范中只是这样说：

分配关系可以确立一种横跨关系，从而为在模型中导航提供一种有效的方法，并确保模型的各个组成部分可以适当地整合。【SysML】不会试图限制对“分配”这个术语的使用，但提供了一种基本的能力，从而广泛地支持分配。

在语言中的这种灵活性让你可以自由地以任何方式使用分配，只要它对你的项目团队有意义。当然，这里的关键词是“有意义”。

你的团队所采用的建模方法会指定有意义的分配用法。这些用法应该清晰地记录在团队的建模标准和规约文档中，从而确保团队的所有成员都在系统模型中以一致的方式使用分配。

本节剩下的内容会讨论分配的一些常见用法，并展示这种关系的具体例子。然而，你要记住语言并没有为那些用法指定任何意义。这些只是系统工程师们使用分配约定俗成的方式。


12.3.1　行为分配


行为分配
 （也叫做功能分配
 ）指的一般是为结构元素分配行为元素的活动。最常见的情况下，这会采用以下两种特别形式中的一种：

·为模块分配一个行为、交互或者状态机行为

·为组成部分属性（属于一个模块）分配一个动作（在活动中）

分配关系的标识法和依赖一样（带有开口箭头的虚线），但带有<<allocate>>元类型。被分配的元素会显示在线的尾端；接收分配的元素会显示在线的箭头端。

图12.1中的BDD表示Measure altitude活动和Determine attitude活动被分配给Microcosm Autonomous Navigation System（MANS）模块。这些关系告诉读者，这个模块的所有实例都可以（为任何需要它们的客户端）执行这两种行为。

在12.4.6节中讨论分配活动分区的时候，会提供其他形式的行为分配——针对组成部分属性的活动——的具体示例。
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图12.1　为模块分配活动（行为分配）


12.3.2　结构分配


结构分配
 指的是为一个结构元素分配另一个结构元素的活动。常见的结构分配形式包括：

·为物理模块分配逻辑模块

·为硬件属性分配软件属性

在系统设计中，一种常见的技术是在生命周期早期定义逻辑系统架构，以更好地理解系统必须做什么，在稍后定义一种或多种备选的物理架构，说明系统将如何做。如果你的团队采用了这种方法，那么你就可以使用SysML分配关系，把逻辑架构中的元素映射到物理架构中相应的元素上。

在系统开发过程中，把软件组件的部署指定给硬件节点，是一种常见的需求。UML提供了一种图——部署图——来专门解决这个问题，而SysML并没有提供。你可以使用分配关系来替代部署图在SysML模型中满足这种需求。

图12.2中的IBD显示了两种分配关系，它们都从软件组件到硬件节点。在这种情境下使用分配关系，是为了表示软件在分布式系统中的部署。
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图12.2　从软件到硬件的分配（结构分配）

在SysML中并没有定义<<software>>和<<hardware>>元类型，它们都是自定义的元类型，建模团队一般会定义它们，并应用在模块、组成部分属性和引用属性上，从而澄清那些元素的本质。图12.2中显示的分配从引用属性到组成部分属性——二者都是结构元素。因此，这些分配都是结构分配的例子。


12.3.3　需求分配


需求分配
 ——为结构分配需求的活动——可能是最常见的分配形式。然而，讽刺的是，你不会在系统模型中使用SysML分配关系来表示需求分配；你会使用在第11章中讨论的一种需求关系，即<<satisfy>>关系。

当你创建从模块到需求的<<satisfy>>依赖关系的时候，就是在断言，那个模块的所有实例都会在事实上满足那个需求。实际上，你就是在把需求分配给模块。看一下图11.1，你会发现这种关系的具体例子。


12.4　分配关系标识法

第11章中讨论的所有标识法都适用于分配：直接标识法、分隔框标识法、插图标识法、矩阵和表格。此外，对于分配你还可以使用一种无法对需求关系使用的标识法：分配活动分区。


12.4.1　直接标识法


直接标识
 指的是显示在图12.1和图12.2中的标识。这种标识关注关系本身。但是，它的使用仅限于能够合理地显示在同一幅图上的两个元素之间的分配。分配的本质就是一种横跨的关系，并不总是符合这个条件。


12.4.2　分隔框标识法

你可以在所有能够显示分隔框的元素类型上使用分隔框标识
 法（例如，BDD上的模块和活动，IBD上的组成部分属性和引用属性）。分隔框名称告诉看图者分配关系的方向。如果分隔框的名称是allocatedTo，那么列在分隔框中的元素都位于关系的箭头端（也就是说，它们是分配的目标）。如果分隔框的名称是allocatedFrom，那么列在分隔框中的元素都位于关系的尾端（也就是说，它们是被分配的元素）。图12.3提供了分隔框标识法的例子。
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图12.3　使用分隔框标识法显示分配关系

分隔框标识法要比直接标识法和插图标识法更精简。你可以在一个分隔框中列举多个元素（只要对于拥有分隔框的元素来说，它们都位于分配关系的同一端）。

分隔框标识法的缺点在于，它仅用于能够显示分隔框的元素（例如：模块、组成部分属性、活动）。那些无法显示分隔框的元素（例如：执行者、项目流等）无法使用该标识法。


12.4.3　插图标识法

正如第11章所讨论的，插图标识
 法（参见图12.4）只是附着在一个元素上的注释（也就是一个笔记符号）。插图标识法的内容和分隔框标识的内容一样：它指定了分配关系的方向，并列举了在另一端的元素。
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图12.4　使用插图标识法显示分配关系

插图标识是一种最为通用的标识法，插图可以附着于所有图所有类型的元素上。然而，它是最浪费空间的一种方法。


12.4.4　矩阵

矩阵是用来在系统设计中说明关系的一种传统媒介。SysML之所以支持矩阵标识法，是因为它是使用最少空间说明大量关系最有效的一种方式。

第11章提到过，SysML规范并没有显式地定义矩阵标识法的格式。工具厂商可以在各自的建模工具中以他们自己的方式来实现矩阵标识法。图12.5中显示的格式可能与你在特定的建模工具中所见到的格式有所不同。

矩阵格式非常精简，但是你应该知道它的有限之处。它可以显示元素之间的关系，但无法显示每个元素的特性。另外，当你把它插入到要打印的文档中时，一般很难保持大型矩阵的可读性。
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图12.5　使用矩阵标识法显示分配关系


12.4.5　表格


表格
 是在系统设计中表示关系的另一种传统媒介。表格没有矩阵那么精简。然而，表格标识法可以添加多列来显示元素的特性，也可以显示它们之间的关系（见图12.6）。
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图12.6　使用表格标识法显示分配关系

和矩阵标识法一样，表格的格式在SysML规范中没有明确。表格标识法的具体实现又一次取决于工具厂商。建模工具一般会让你自定义表格格式，并添加所需要的列。然而，当你把它插入到打印文档中的时候，太宽的表格很难阅读。


12.4.6　分配活动分区

第6章中讨论了活动分区。我提到活动分区是一种为结构分配行为的机制。分配活动分区
 是一种活动分区，它在头部的名称前面带有<<allocate>>元类型。带有<<allocate>>元类型和没有元类型的活动分区之间的区别非常细微，对你的日常建模工作来说没有任何影响；如果你和你的团队认为所有活动分区都是分配活动分区，加不加元类型都没有问题。

对于表示分配关系来说，分配活动分区是一种非常节省空间的方法；你可以在一幅图上表示多个分配。它的缺点在于可应用性有限。你只能在活动图上使用分配活动分区，而且只能使用它来执行一种分配：行为分配（为结构元素分配行为元素）。

有了分配活动分区，得到分配的行为元素总是活动中的一个节点（更常见的是一个活动）；接收分配的结构元素——名称显示在分区的头部——可能或者是一个模块，或者是一个组成部分属性。如果结构元素是一个模块，那么分配会在那个模块的所有实例应用。如果结构元素是一个组成部分属性，那么分配只会在构建的系统中组成部分所代表的一系列实例应用。（回顾一下第3章的内容，组成部分属性可以代表的实例数量可以通过它的多重性指定。）


注意
 　尽管语言并不要求，我还是建议你采用这样的实践，让给定活动中的分区或者代表组成部分属性，或者代表模块。两者不要混在一起。

尽管可应用性很有限，但分配活动分区是一种常用且有用的行为分配表示法。它加强了活动图的功能；利益相关者通常认为同样重要的还有谁或者什么执行了哪个动作，而不仅仅是哪些动作执行了。
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图12.7　使用分配活动分区显示分配关系

图12.7显示了第6章图6.25显示的Change satellite attitude活动的一部分。这个部分还显示了分配活动分区，以表示系统中的哪个结构负责活动的哪个节点。分支节点和决定节点都分配给一个组成部分属性，它代表一个反应轮设备驱动。活动被分配给三个组成部分属性——x-axisMC、y-axisMC和z-axisMC——它们代表并行操作的三个马达控制器。此处对分配活动分区的使用，为活动图的行为描述增加了有价值的结构信息。


12.5　基本原理

第3章和第11章提到可以在SysML中把基本原理记录为一种特定的注释——笔记符号——并在注释体前面加上<<rationale>>元类型。你可以为系统模型中任意类型的元素或者关系附加基本原理。然而，为一个分配关系附加基本原理会特别有用，那可以记录你分配的理由，方便你在生命周期的后期回顾并重新评估那个决定。


小结

分配是一种有用且功能丰富的关系，你可以在两种模型元素之间创建它——不管它们位于系统模型的何处，也不管它们出现在哪幅图中。因此，我们把分配称为横跨关系。

系统工程师在传统上会为三种特定的目的在系统设计中使用分配——行为分配、结构分配和需求分配——这都定义在《INCOSE Systems Engineering Handbook》一书中。然而，SysML本身没有对你在系统模型中如何使用这种关系施加任何限制；你可以以任何方式来为这种关系定义新的用法，只要那对于你和你的利益相关者有意义。


附录A　SysML标识法随身参考

该附录对本书中介绍的SysML图形标识法做了总结。我把标识法显示在表格中，按照图的种类组织。表格的顺序和本书中相关的章节的顺序一致。

每个表格都有三列：“元素类型”、“标识法”和“章节”。“元素类型”列提供了那一列显示的元素类型的正式名称。“标识法”列显示了那类元素的标识法。“章节”列引用了书中详细讨论那类元素的章节号。

表A.1　模块定义图的图形化标识法（BDD）
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表A.2　内部模块图的图形化标识法（IBD）
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表A.3　用例图的图形化标识法
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表A.4　活动图的图形化标识法
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表A.5　序列图的图形化标识法
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表A.6　状态机图的图形化标识法
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表A.7　参数图的图形化标识法
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表A.8　包图的图形化标识法
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表A.9　需求图的图形化标识法
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表A.10　分配的图形化标识法
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附录B　SysML各版本的变化

SysML是一种有生命力的语言；它会持续发展，消除规范中的错误和不清晰，更好地满足系统建模社区的需求。所有参与者都可以把规范中的任何错误和不清晰提交给OMG。如果在规范中发现有任何错误和不清晰，或者感觉当前版本的SysML缺少你在工作中需要用到的建模特性，你可以把问题写下来，然后以邮件的形式提交到issues@omg.org。

SysML的修订任务团队（Revision Task Force，RTF）会执行每四个月18到20次的循环，审查、讨论在提交的问题，并对最终结果投票。SysML规范会根据投票结果进行修订，其中会包括经过审查的变更。然后，OMG会把最终的修订版本发布在网站上，建模社区的所有成员都可以免费访问。

这本书关注SysML v1.2，这是OMG在2010年6月份发布的。在编写这本书的时候，最新版本是SysML v1.3，OMG在2012年6月份发布。某些建模工具已经实现了SysML v1.3中引入的新语言特性，其他的还有待实现。然而，所有工具都会继续支持SysML v1.2的特性，包括在v1.3中已经不推荐使用的一小部分特性。（而使用v1.3版本之前的SysML创建模型的建模者会继续在模型中使用那些特性。）因此，我在本书的内容中主要关注SysML V1.2。本附录讨论V1.2和v1.3之间的区别。

在v1.3中最大的变更（最有可能影响你的日常工作）在SysML的“端口和流”部分。第3章和第4章讨论了标准端口、流端口和流说明。这些语言特性在SysML v1.3中都不推荐使用，只为了向后兼容性暂时保留。

SysML v1.3不再区分标准端口（作为指定提供和请求服务的方法）和流端口（作为指定流属性的方法）。这些概念都被统一的端口替换，它把标准端口和流端口的特性合二为一；模块所拥有的任何端口都可以指定通过该端口的流属性，也可以指定在那个端口提供和请求的服务。

和SysML v1.2中一样，端口还是表示拥有它的模块边界上的一个独特交互点。现在的区别在于端口的类型总是由你在模型层级关系中某处定义的某个其他模块所决定。因此，端口会代表一个或多个那个模块的实例——存在于第一个模块边界上的实例（该模式拥有端口的模块）。

图B.1中的BDD显示了一个名为Solar Panel的模块。这个模块是solarArray端口的类型，该端口为DellSat-77 Satellite模块所拥有。solarArray端口的多重性是2。这个模型表示DellSat-77 Satellite的每个实例都会拥有Solar Panel的两个实例——那两个实例会存在于卫星系统和它的环境之间的边界上。
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图B.1　SysML v1.3中的端口

在SysML v1.2中，流说明（决定非原子流端口的类型）拥有流属性。在SysML v1.3中，不再支持流说明（和流端口）；模块现在可以直接拥有流属性。你可以选择在模块的流属性分隔框中显示它们。

在图B.1中，Solar Panel模块显示了它所拥有的三个特性：一个操作和两个流属性。因为Solar Panel模块决定了solarArray端口的类型，所以那三个特性可以被通过太阳能阵列实现卫星接口的接口结构访问；那些结构可以触发generateElectricity操作，并且可以与（在方向和类型上）和流属性一致的卫星交换项目。

图B.2中的IBD显示了一个ssc组成部分属性（类型是Solar Simulation Chamber）和一个ds77组成部分属性（类型是DellSat-77 Satellite）。连接器把radiationSource端口（在ssc上）链接到solarArray端口（在ds77上）上面。在这个连接器上存在一个项目流，表示类型W/m2
 的值可以在系统操作过程中从radiationSource流向solarArray。这个项目流在方向和类型上与Solar Panel模块的solarInputPowerDensity流属性保持一致。

图B.2还显示了一个组成部分属性db（类型是Distribution Bus），它内嵌在ds77中。更准确的说法是，点标识在这里表示ds77拥有一个组成部分属性eps，而它拥有组成部分属性db。一个连接器把solarArray端口（位于卫星的边界上）连接到db组成部分属性（在卫星内部）上面。这个连接器有一个项目流W，它表示太阳能阵列的输出会被内部路由到卫星的分布式总线。而这个项目流在方向和类型上，都和Solar Panel模块的powerOutput流属性保持一致。
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图B.2　端口和属性之间的项目流

SysML v1.3中的另一项改变是，它引入了端口嵌套的能力。你可以在一个端口的边界上显示另一个端口。图B.3中的BDD显示solarArray端口拥有一个嵌套端口cells。这表示cells端口为Solar Panel模块所拥有，它的类型是SolarArray端口。（为了便于介绍，我把Solar Panel模块和它的cells端口显示在同一幅图上，在实际情况下这是冗余的。）
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图B.3　带有嵌套端口的端口

我建议尽量不要显示嵌套端口。端口的标签会占用图上的大量空间。如果你的图变得不可读，那么你从显示嵌套端口获得的任何价值都没有意义了。当一个附着在端口上的连接器无法向传达足够详细的信息时，在IBD中使用嵌套端口会很有用。显示嵌套端口可以显示多个连接器，并为每个连接器显示特定的连接点。

这样，这个附录已经叙述了SysML v1.3中这个新（统一的）端口概念的关键。正如之前所提到的，SysML只是把它叫做“端口”（不带任何修饰）。然而，这里指的是非元类型
 的端口。说清这一点让我们可以更清楚地讨论下一个话题。

非元类型端口会在大多数情况下满足你的建模需求，只要你感觉端口是必要的。然而，你应该知道，SysML v1.3引入了两种新的特殊类型的端口（完整端口和代理端口），如果你感觉非元类型端口没有提供足够的保真度，那么就可以使用它们。

图B.4中的IBD在顶部显示了一个完整端口，在底部显示了一个代理端口。完整端口在名称字符串的前面带有元类型<<full>>；代理端口在名称字符串的前面带有元类型<<proxy>>。若非如此，这些类型端口的表示法就和非元类型端口一样了。
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图B.4　完整端口和代理端口


完整端口
 代表拥有它的模块的组成部分属性——恰好存在于那个模块边界的组成部分属性。和其他组成部分属性一样，完整端口的类型也是由模块决定的。和所有组成部分属性一样，完整端口可以拥有并执行行为，并可以拥有内部结构（也就是说，它可以拥有自己内嵌的组成部分属性）。

在图B.4中向solarArray应用<<full>>元类型表示DellSat-77 Satellite拥有名为solarArray的组成部分属性（类型是Solar Panel，多重性是2）。不管怎么说，它还是一个组成部分属性，就像内嵌的db组成属性一样。把solarArray建模为完整端口（而不是内嵌的组成部分属性）只表示存在于卫星的边界上的另一段信息（也就是说，它部分定义了卫星的外部接口）。

和组成部分属性一样，solarArray完整端口可以拥有并执行行为（例如，Solar Panel模块中的generateElectricity操作）。这意味着solarArray完整端口可以接受项目，以某种方式做出响应，并可能会对其进行转换，然后输出其他项目（可能类型会与它接受的输入不同）。图B.4显示，solarArray完整端口可以从外部环境接收值类型W/m2
 的实例，并可以输出值类型W的实例给卫星的分布式总线。事实上，这表示solarArray完整端口执行了一种行为，把它的输入转换成不同类型的输出。

代理端口在本质上不同于完整端口。它不代表拥有它的模块的组成部分属性。事实上，它并不代表任何物理的事物。代理端口
 代表拥有它的端口的外部接口。更准确的说法是，它代表了拥有它的模块（或它的组成部分属性）的行为和结构特性的子集，而且它们可以被外部模块所访问。

和完整端口不同，代理端口不会执行行为，也没有内部结构（也就是内嵌的组成部分属性）。它听起来像是其他东西的代理，“其他东西”或者是拥有它的模块本身，或者是它的内部组成部分。我能够想到的最佳比喻就是，代理端口像是位于模块边界上的门户，通过它，模块可以和外部模块交换服务和流属性的子集。

在图B.4中，向p_solarArray应用<<proxy>>元类型表示这个端口不代表能够执行行为或者发送，接受流属性的组成部分。p_solarArray代理端口只是定义了一个交互点，它位于一个外部对象（太阳能模拟室）和一个卫星内部对象（太阳能阵列）之间。到达代理端口的值类型W/m2
 的实例只是路由到solarArray组成部分属性。代理端口本身无法以任何方式对那些实例做出响应。在那个端口被触发的行为实际上是被solarArray组成部分属性执行的。

代理端口的类型是由一种叫做接口模块
 （也是在SysML v1.3中新引入的）的特殊模块决定的。接口模块的标识法和模块一样，但是在元素的名称前面会有<<interfaceBlock>>元类型。你可以在模型中创建接口模块，以指定能够在特定的代理端口访问的，另一个模块的行为和结构特性的子集。

图B.5中的BDD显示了一个名为Light Source Interface的接口模块。这个接口模块包含Solar Panel模块中显示的特性的子集：一个操作和一个流属性。
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图B.5　接口模块和代理端口

Light Source Interface决定了DellSat-77 Satellite模块中p_solarArray代理端口的类型。模型的这种视图（和图B.4中显示的视图一起）表示卫星拥有一个内部组成部分（solarArray），并通过p_solarArray代理端口提供了对两个特性的外部访问。

选择使用非元类型端口、完整端口还是代理端口只是方法问题。我更喜欢使用非元类型端口，除非有足够的理由要使用特殊的类型。你的团队应该拥有建模标准和规范文档，以指导团队中的所有成员以一致的方式建模。
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