





内容简介


UML是以面向对象图形的方式来描述任何类型的系统，应用领域非常广泛，其中最常用的是建立软件系统的模型。本书全面讲解了UML的基本概念和建模方法。

全书分为13章，分别讲解了用例图、类图、对象图、顺序图、协作图、状态图、活动图、组件图与部署图等，并介绍了RUP过程开发模型。最后安排了4个案例，汽车租赁系统、BBS系统、新闻管理系统和数码录音机系统，通过这4个案例全面而系统地进行建模说明。

本书面向软件工程师、系统架构师、系统分析员及其他IT人员，同时本书也适合高等院校软件相关专业的师生学习系统建模时参考使用。



前言


软件的发展至今已经有近60年的历史。面向对象技术开始被深入研究并广泛予以应用也有近40年了，已经成为软件开发中分析、设计、实现的主流方法和技术。40年来，在面向对象技术发展的同时，面向对象技术的各种软件设计工具、规范等也获得了较大发展。其中，最重要的一个面向对象的建模技术的成果就是统一建模语言（Unified Modeling Language, UML）的出现。

UML的创建首先开始于1994年10月，由Grady Booch、Jim Rumbaugh和Ivar Jacobson共同开发，并于1996年发布了UML版本0.9。随后，公司联合行动，由十多家公司组成UML伙伴组织，共同提出了UML 1.0和1.1，于1997年11月17日对象管理组织（OMG）开始采纳UML作为其标准建模语言。第三阶段的修订是由OMG主导并控制完成了UML 1.2、1.3、1.4和1.5等版本。本世纪开始以来的修订，推出了UML 2.0版本，并最终统一为大众所接受的标准建模语言。

本书共由13章的内容组成。

入门基础（第1～3章）：着重介绍UML的预备知识，包括面向对象概述、UML概述及UML开发工具。

图（第4～8章）：着重介绍UML的各种图，包括用例图、类图、对象图、序列图、协作图、状态图、活动图、组件图与部署图等。对UML图的介绍方式分为图的基本概念、图的组成、图的建模技术和创建示例，在介绍过程中主要以图书管理系统为例进行，通过这种方式能够使读者完整而系统地把握和了解每一种UML图。

统一软件过程RUP（第9章）：着重介绍RUP过程开发模型，通过介绍这一通用过程框架，让读者进一步掌握和熟悉软件开发的过程。

案例（第10～13章）：着重介绍4个案例，即汽车租赁系统、BBS系统、新闻管理系统和数码录音机系统。通过这4个案例全面而系统地对使用UML进行建模给予了说明。

不管你是从事面向对象软件开发的开发人员，还是希望通过学习UML帮助自己建模的人员，本书都能够帮助你全面了解UML的基本概念和建模方法，本书同样也可作为高等院校计算机软件工程相关专业的教学用书或参考书。

本书实例工程文件和课件可以到http：//download.csdn.net/detail/brucexia/4444244页面下载。如果下载有问题，请发邮件给booksaga@163.com，邮件标题为“求代码，UML基础、建模与设计实战”。

本书由杨弘平、吕海华、李波和史江萍编写。其中，第1章、第2章、第4章、第5章和第12章和第13章由吕海华完成；第3章、第6章、第11章由史江萍完成；第7章和第8章由杨弘平完成；第9章和第10章由李波完成。感谢朱克敌、朱德林、曾祥萍、代钦、孙宪丽、关颖、祝世东、衣云龙等在本书编写过程中给予的无私帮助，编者对此致以诚挚的谢意。

由于编者水平有限，书中难免有疏漏之处，敬请读者谅解。

编者

2012年6月



第1章　UML概述


本章导读

UML的目标是以面向对象图形的方式来描述任何类型的系统，其应用领域非常广泛。其中最常用的是建立软件系统的模型，但它同样可以用于描述非软件领域的系统，如机械系统、企业机构或业务过程，以及处理复杂数据的信息系统、具有实时要求的工业系统或工业过程等。总之，UML是一个通用的标准建模语言，可以对任何具有静态结构和动态行为的系统进行建模。

本章要点

本章是关于UML的总体概述，仅对UML元素做一些简单的说明，在后续的章节中将深入和详细地讲解其内容。通过学习本章，你将了解UML的发展历程和特点，并理解什么是UML、UML中的9种图和UML中的关系。



1.1　什么是UML


UML（Unified Modeling Language，统一建模语言），是一种能够描述问题、描述解决方案、起到沟通作用的语言。通俗地说，它是一种用文本、图形和符号的集合来描述现实生活中各类事物、活动及其之间关系的语言。

UML是一种很好的工具，可以贯穿软件开发周期中的每一个阶段，它最适于数据建模、业务建模、对象建模和组件建模。作为一种模型语言，UML使开发人员专注于建立产品的模型和结构，而不是选用什么程序语言和算法实现。当模型建立之后，该模型可以被UML工具转化成指定的程序语言代码。



1.2　UML的发展历程


UML起源于多种面向对象建模方法，它由OMG开发，目前已经成为工业标准。面向对象建模语言最早出现于20世纪70年代中期。从1989年到1994年，其数量从不到十种增加到了五十多种。在众多的建模语言中，语言的创造者努力推崇自己的产品，并在实践中不断完善。但是，OO方法的用户并不了解不同建模语言的优缺点及相互之间的差异，因而很难根据应用特点选择合适的建模语言，于是爆发了一场“方法大战”。90年代中期出现了一批新方法，其中最引人注目的是Booch 1993、OMT-2和OOSE。

面向对象软件工程的概念最早是由Booch提出的，他是面向对象方法最早的倡导者之一。后来，Rumbaugh等人提出了面向对象的建模技术（OMT）方法，该方法采用了面向对象的概念并引入各种独立于语言的表示符。这种方法用对象模型、动态模型、功能模型和用例模型共同完成对整个系统的建模，它所定义的概念和符号可用于软件开发的分析、设计和实现的全过程，软件开发人员在开发过程的不同阶段不需要进行概念和符号的转换。OMT-2特别适用于分析和描述以数据为中心的信息系统。

Jacobson于1994年提出了OOSE方法，其最大特点是面向用例（Use-Case），并在用例的描述中引入了外部角色的概念。用例的概念是精确描述需求的重要武器，但用例需要贯穿于整个开发过程，包括对系统的测试和验证，因此OOSE比较适合支持商业工程和需求分析。

此外，还有Coad/Yourdon方法，即著名的OOA/OOD，它是最早的面向对象的分析和设计方法之一。该方法简单易学，适合面向对象技术的初学者使用，但由于该方法在处理能力方面具有局限性，目前用得很少。

综上所述，首先，面对众多的建模语言，由于用户没有能力区别不同语言之间的差别，因此很难找到一种比较适合其应用特点的语言；其次，众多的建模语言实际上各有特色；第三，虽然不同的建模语言大多类似，但仍存在某些细微的差别，这极大地妨碍了用户之间的交流。因此，需要统一建模语言。

1994年10月，Grady Booch和Jim Rumbaugh开始致力于这一工作。他们首先将Booch 1993和OMT-2统一起来，并于1995年10月发布了第一个公开版本，称之为统一方法UM 0.8（Unitied Method）。1995年秋，OOSE的创始人Jacobson参与到这一工作中来。经过Booch、Rumbaugh和Jacobson三人的共同努力，于1996年6月和10月分别发布了两个新的版本，即UML 0.9和UML 0.91，并将UM重新命名为UML（Unified Modeling Language）。

1996年，UML的开发者倡议成立了UML成员协会，以完善、加强和促进UML的定义工作。当时的成员有DEC、HP、I-Logix、Intellicorp、IBM、ICON Computing、MCI Systemhouse、Microsoft、Oracle、Rational Software、TI和Unisys。这一机构对UML 1.0（1997年1月）及UML 1.1（1997年11月17日）的定义和发布起了重要的促进作用。

在美国，截止1996年10月，UML获得了工业界、科技界和应用界的广泛支持，已有700多个公司表示支持采用UML作为建模语言。1996年底，UML已稳占面向对象技术市场的85%，成为可视化建模语言事实上的工业标准。1997年11月17日，OMG采纳UML 1.1作为基于面向对象技术的标准建模语言。UML代表了面向对象方法的软件开发技术的发展方向，具有巨大的市场前景，也具有重大的经济价值和国防价值。



1.3　UML的特点


可以将标准建模语言UML的主要特点归结为3点：

（1）UML统一了Booch、OMT和OOSE等方法中的基本概念和符号。

（2）UML吸取了面向对象领域中各种优秀的思想，其中也包括非OO方法的思想。

UML符号表示考虑了各种方法的图形表示，删掉了很多容易引起混乱的、多余的和极少使用的符号，同时添加了一些新符号。因此，UML凝聚了面向对象领域中很多人的思想。这些思想并不是UML的开发者们发明的，而是开发者们依据最优秀的OO方法和丰富的计算机科学实践经验综合提炼而成的。

（3）UML在演变过程中还提出了一些新的概念。

在UML标准中增加了模板（Stereotypes）、职责（Responsibilities）、扩展机制（Extensibility Mechanisms）、线程（Threads）、过程（Processes）、分布式（Distribution）、并发（Concurrency）、模式（Patterns）、合作（Collaborations）、活动图（Activity Diagram）等新概念，并清晰地区分了类型（Type）、类（Class）和实例（Instance）、细化（Refinement）、接口（Interfaces）和组件（Components）等概念。

因此，可以认为UML是一种先进实用的标准建模语言，但其中某些概念尚待实践来验证，UML也需要一个进化过程。



1.4　UML的结构


UML的组成主要有事物、图和关系。事物是UML中重要的组成部分，关系把元素紧密联系在一起，图是很多有相互关系的事物的组合。



1.4.1　UML中的事物


UML包含4种事物：构件事物、行为事物、分组事物和注释事物。

（1）构件事物

构件事物是UML模型的静态部分，描述概念或物理元素，它包括以下几种。

①类

类是对一组具有相同属性、相同操作、相同关系和相同语义的对象的抽象。在UML组成中，类是用矩形表示的，它包含三个区域：最上面是类名，中间是类的属性，最下面是类的方法。

②接口

接口是指类或组件提供特定服务的一组操作的集合。因此，一个接口描述了类或组件的对外的可见的动作。一个接口可以实现类或组件的全部动作，也可以只实现一部分动作。在UML中，接口被画成一个圆和它的名字。

③协作

描述一组事物间的相互作用的集合。

④用例

用例描述一系列的动作，这些动作是系统对一个特定角色执行的。在模型中，用例是通过协作来实现的。在UML中，用例画为一个实线椭圆，通常还有它的名字。

⑤构件

也称为组件，是物理上或可替换的系统部分，它实现了一个接口集合。在一个系统中，可以使用不同类型的组件，如COM+或JAVA BEANS。

⑥节点

为了能够有效地对部署的结构进行建模，UML引入了节点这一概念，它可以用来描述实际的PC机、打印机、服务器等软件运行的基础硬件。节点是运行时存在的物理元素，它表示了一种可计算的资源，通常至少有存储空间和处理能力。

此外，参与者、文档库、页表等都是上述基本事物的变体。

（2）行为事物

行为事物是UML模型图的动态部分，它描述跨越空间和时间的行为，主要包括以下两部分。

①交互

实现某功能的一组构件事物之间的消息的集合，涉及消息、动作序列和链接。

②状态机

描述事物或交互在生命周期内响应事件所经历的状态序列。

（3）分组事物

分组事物是UML模型图的组织部分，它描述事物的组织结构，主要由包来实现。包是指把元素编程成组的机制。

（4）注释事物

注释事物是UML模型的解释部分，用来对模型中的元素进行说明和解释。注解是对元素进行约束或解释的简单符号。



1.4.2　UML的关系


在UML中有4种关系：依赖、关联、泛化和实现。

（1）依赖（Dependency）

依赖是两个模型元素间的语义关系，其中一个元素（独立事务）的变化会影响另一个元素（依赖事务）的语义。在图形中，依赖用一条可能有方向的虚线表示，偶尔在其上还带有一个标记，如图1.1所示。





图1.1　依赖


（2）关联（Association）

关联指明一个对象与另一个对象之间的关系。在图形中，关联用一条实线表示，它可能有方向，偶尔在其上还有一个标记。例如，读者可以去图书馆借书和还书，图书管理员可以管理书籍，也可以管理读者的信息，显然，在读者、书籍、管理员之间存在着某种联系。那么在用UML设计类图的时候，就可以在读者、书籍、管理员三个类之间建立关联关系。读者类和图书类之间的关联关系如图1.2所示。





图1.2　关联


（3）泛化（Generalization）

泛化是一种一般化到特殊化的关系，是一般事物（父类）和该事物较为特殊的种类（子类）之间的关系，子类继承父类的属性和操作，除此之外，子类还添加新的属性和操作。在图形中，泛化关系用带有空心箭头的实线表示，该实线指向父类，如图1.3所示。





图1.3　泛化


（4）实现（Realization）

实现是类之间的语义关系，其中的一个类指定了由另一个类必须执行的约定。在两种地方会遇到实现关系，一种是在接口和实现它们的类或构件之间，另一种是在用例和实现它们的协作之间。在图形中，实现关系用一条带有空心箭头的虚线表示，它是泛化和依赖关系两种图形的结合，如图1.4所示。





图1.4　实现




1.5　UML的视图


UML中的视图一般分为以下5种。

用例视图：用例视图主要强调从系统的外部参与者（主要是用户）的角度所看到的或需要的系统功能。

逻辑视图：逻辑视图主要是从系统的静态结构和动态行为角度显示如何实现系统的功能。

并发视图：并发视图显示了系统的并发性，并解决在并发系统中存在的通信问题和同步问题。

组件视图：组件视图显示代码组件的组织结构。

配置视图：配置视图主要描述了具体如何部署系统。部署指的是将系统配置到由计算机和设备组成的物理结构上。



1.5.1　用例视图


用例视图主要描述一个系统应该具备的功能，指的是从系统的外部参与者所能看到的系统功能。用例表示的是系统的一个功能单元，可以被描述为参与者与系统之间的一次交互作用。系统的参与者可以是一个用户或者另外一个系统。客户要求系统提供的功能被当作多个用例在用例视图中进行描述，一个用例就是对系统的一个用法的通用描述。用例模型的用途主要是列举出系统中的用例和参与者，并指出哪个参与者参与了哪个用例的执行。用例视图是其他4种视图的核心，它的内容直接影响其他视图的开发。



1.5.2　逻辑视图


逻辑视图主要用于描述在用例视图中提出的系统功能的实现。与用例视图相比，逻辑视图主要关注系统的内部，它既描述系统的静态结构（系统中的类、对象及它们之间的关系），也描述系统的动态协作关系。系统的静态结构在类图和对象图中进行描述，而动态模型是在状态图、顺序图、协作图及活动图中进行描述的。逻辑视图的使用者主要是系统的设计人员和开发人员。



1.5.3　并发视图


并发视图主要是从资源的有效利用、代码的并行执行及系统环境中异步事件的处理等方面考虑的。它将系统划分为并发执行的控制，此外，并发视图还需要处理线程之间的通信和同步。并发视图主要由状态图、协作图和活动图组成。并发视图的使用者是开发人员和系统集成人员。



1.5.4　组件视图


组件视图描述系统的实现模块以及它们之间的依赖关系。其中，组件指的是不同类型的代码模块，它是构造应用的软件单元。组件视图中也可以添加组件的其他附加信息，如资源分配或者其他管理信息。组件视图主要由组件图构成。组件视图的使用者是开发人员。



1.5.5　部署视图


部署视图，也称之为配置视图。配置视图主要显示系统的物理部署，它描述位于节点上的运行实例的部署情况。配置视图主要由部署图表示，配置视图还允许评估分配结果和资源分配。配置视图的使用者是开发人员、系统集成人员和测试人员。



1.6　UML的图


UML图是描述UML视图内容的图形。UML有9种不同的图，通过它们的相互组合提供被建模系统的所有视图。本节分别介绍这些不同的图。



1.6.1　用例图


用例图从用户角度描述系统功能，并指出各功能的操作者。用例图是UML中最简单也是最复杂的一种图。说它简单是因为它采用了面向对象的思想，基于用户角度来描述系统，绘制非常容易，图形表示直观并且容易理解。说它复杂是因为用例图往往不容易控制，要么过于复杂，要么过于简单。用例图展示了一组用例、参与者以及它们之间的关系，如图1.5所示。





图1.5　用例图




1.6.2　类图


类图是UML面向对象中最常用的一种图，类图可以帮助我们更直观地了解一个系统的体系结构。通过关系和类表示的类图，可以图形化地描述一个系统的设计部分。如图1.6所示。





图1.6　类图




1.6.3　对象图


UML面向对象中对象图是类图的实例，几乎使用与类图完全相同的标识。两者的不同之处在于对象图显示类的多个对象实例，而不是实例的类。一个对象图是类图的一个实例。由于对象存在生命周期，因此对象图只能在系统某一时间段存在。



1.6.4　状态图


状态图描述一个实体基于事件反应的动态行为，它显示了该实体是如何根据当前所处的状态对不同的事件做出反应的。如图1.7所示。





图1.7　状态图




1.6.5　活动图


在UML面向对象中，活动图记录单个操作或方法的逻辑，或者单个业务流程的逻辑。它描述系统中各种活动的执行顺序，通常用于描述一个操作中所要进行的各项活动的执行流程。同时，它也常被用来描述一个用例的处理流程或某种交互流程。

活动图由一些活动组成，图中同时包括了对这些活动的说明。当一个活动执行完毕之后，将沿着控制转移箭头转向下一个活动。在活动图中，还可以方便地描述控制转移的条件和并行执行等要求，如图1.8所示。





图1.8　活动图




1.6.6　顺序图


顺序图描述对象之间动态的交互关系，主要体现对象之间进行消息传递的时间顺序。

顺序图由一组对象构成，每个对象分别带有一条竖线，称作对象的生命线，它代表时间轴，时间沿竖线向下延伸。在UML面向对象中，顺序图描述这些对象随着时间的推移相互之间交换消息的过程。消息用从一个对象的生命线指向另一个对象的生命线的水平箭头表示。还可以根据需要在图中增加有关时间的说明和其他注释，如图1.9所示。





图1.9　顺序图




1.6.7　协作图


在UML面向对象中，协作图用于显示组件及其交互关系的空间组织结构，它并不侧重于交互的顺序。协作图显示了交互中各个对象之间的组织交互关系以及对象彼此之间的链接。与顺序图不同，协作图显示的是对象之间的关系。另一方面，协作图没有将时间作为一个单独的维度，因此，序列号就决定了消息及并发线程的顺序。它用带有编号的箭头来描述特定的方案，以显示在整个方案过程中消息的移动情况。协作图主要使用描绘对象之间消息的移动情况来反映具体的方案，并显示对象及其交互关系的空间组织结构，而非交互的顺序，如图1.10所示。





图1.10　协作图




1.6.8　组件图


组件图，也称为组件图。组件图描述代码部件的物理结构及各部件之间的依赖关系，组件图有助于分析和理解部件之间的相互影响程度。从组件图中可以了解各软件组件（如源代码文件或动态链接库）之间的编译器和运行时的依赖关系。使用组件图可以将系统划分为内聚组件并显示代码自身的结构，如图1.11所示。





图1.11　组件图




1.6.9　部署图


部署图，也称为部署图。在UML面向对象中，部署图描述系统中硬件和软件的物理配置情况和系统体系结构。

在部署图中，用结点表示实际的物理设备，如计算机和各种外部设备等，并根据它们之间的连接关系，将相应的结点连接起来，并说明其连接方式。在结点里面，说明分配给该结点上运行的可执行构件或对象，从而说明哪些软件单元被分配在哪些结点上运行，如图1.12所示。





图1.12　部署图


上述9种图可归纳为5类，如表1.1所示。




从应用的角度看，当采用面向对象技术设计系统时，首先是描述需求，其次根据需求建立系统的静态模型，以构造系统的结构，第三步是描述系统的行为。其中在第一步与第二步中所建立的模型都是静态的，包括用例图、类图（包含包）、对象图、组件图和部署图等5种图形，是标准建模语言UML的静态建模机制。其中第三步中所建立的模型或者可以执行，或者表示执行时的时序状态或交互关系。它包括状态图、活动图、顺序图和合作图等4种图形，是标准建模语言UML的动态建模机制。因此，标准建模语言UML的主要内容也可以归纳为静态建模机制和动态建模机制两大类。



1.7　UML 2.0新特性


统一建模语言UML是以可视化方式描述软件系统的结构和行为的标准语言。UML 2.0在可视化建模方面进行了许多改革和创新。它可以描述现今软件系统中存在的许多技术，例如模型驱动架构（MDA）和面向服务的架构（SOA）。

UML 2.0解决了用户在使用UML 1.x过程中所遇到的一些问题。下面主要针对UML 2.0上层的变化进行简要的说明。

（1）用例图

用例图中的主体内容用例、参与者和通信关联并没有变化。如果用UML 1.x，只能用用例图所归属的包来表达一组用例的逻辑组织关系，即用用例在模型中所处的物理位置表达逻辑组织关系。在UML 2.0中，为每个用例增加了一个称为Subject的特征，这项特征的取值可以作为在逻辑层面划分一组用例的一项依据。用例所属的“系统边界”就是Subject的一种典型例子。

（2）顺序图

顺序图是最常用的一种图。主要用它来描述对象间的交互关系，着重体现交互的时间顺序。对于顺序图，UML 2.0主要做了3方面的改进。

允许在顺序图中明确地表达分支判断逻辑。这样能够将以前要通过两张图才能表达的意思通过一张图就能表达，但这并不意味着顺序图擅长表达这种逻辑，所以并不需要在顺序图中展现所有的分支判断逻辑。

允许“纵向”与“横向”地对顺序图进行拆分与引用。这样就解决了以前一张图由于流程过多造成幅面过大和浏览不方便的问题。

提供了一种新图，称为交互纵览图（Interaction Overview Diagram），可以直观地表达一组相关顺序图之间的转向逻辑。在UML1.x中，通常是通过活动图进行间接表达的。

（3）活动图

活动图是比较常用的一种图，它接近于流程图。在UML 2.0中，活动图增加了许多新特性。例如，泳道可以划分成层次、增加丰富的同步表达能力、在活动图中引入对象等特性。

（4）组件图

组件图是在物理层面对系统结构及内容的直观描述，它最接近于通常意义上的模块结构图。

在UML 2.0中，组件图有比较明显的改进。组件本身内容的表述更清晰，包括对组件所提供的接口、所要求的接口和组件之间的依赖关系通过组装连接器（Assembling Connector）更加明确地表达等。

（5）新增加的图

UML 2.0中增加了包图、组合结构图、交互纵览图和计时图。

包图展现模型要素的基本组织单元及这些组织单元之间的依赖关系，包括引用关系（Package Import）和扩展关系（Package Merge）。在通用的建模工具中，一般可以用类图描述包图中的逻辑内容。

组合结构图描述系统中的某一部分（即组合结构）的内部内容，包括该部分与系统其他部分的交互点，这种图能够展示该部分内容内部参与者的配置情况。

组合结构图中引入了一些重要的概念。例如，端口（Port），端口将组合结构与外部环境隔离，实现了双向的封装，既涵盖了该组合结构所提供的行为（Provided Interface），同时也指出了该组合结构所需要的服务（Required Interface）；如协议（Protocol），基于UML中的协作（Collaboration）的概念，展示那些可复用的交互序列，其实质目的是描述那些可以在不同上下文环境中复用的协作模式。协议中所反映的任务由具体的端口承担。

计时图是一种可选的交互图，展示交互过程中的真实时间信息、具体描述对象状态变化的时间点，以及维持特定状态的时间段。



1.8　系统开发阶段


系统开发共有5个阶段：需求分析、系统分析、系统设计、程序实现和测试阶段。

软件过程对于组织的重要性，就如同算法对子程序运行一般。合适的算法可以提高运行的效率，不合适的算法则不仅无法提高效率，而且会浪费组织资源的使用率。软件开发过程牵涉到的是更为复杂的人、事、物，而算法则是纯粹的机器代码执行。本章将介绍构成软件过程（Software Process）的基本活动，以及几种在软件与系统产业界常用的软件过程。

软件开发过程主要是描述开发软件系统所牵涉到的相关活动，以及如何循序渐进地执行这些活动。对于不同的系统、组织及开发，其管理工具所采用的流程都有可能不同。例如，有些系统适合采用按部就班的方式，从分析、设计、实现、测试到移交逐步地进行；有些系统则适合采用反复循环的方式，不断地重复执行分析、设计、实现、测试等活动。

需求分析的主要内容是了解客户的需求、分析系统的可行性、分析需求的一致性及正确性等。

设计是将需求转换为系统的重要过程。设计包含架构设计、模块间的接口设计、数据库设计、算法设计与数据结构设计等。许多软件工程师通常会认为，自己可以立即编写程序而不需要分析需求和撰写设计，因而忽略了规划的重要性，直接进行程序编写。此种做法对于软件系统而言，可能会造成种种问题。举例来说，如果没有架构设计，就会缺乏整体性的思考，系统可能因此而无法满足接口需求以及非功能性的需求（如性能、可维护性等）；此外，还可能会因为忽略事先的规划与分析而造成重复工作等。

实现指的是通过程序语言，将所设计的内容转化为可以执行的软件系统。除错是实现活动中不可避免的工作，主要是修改程序编写过程中产生的错误。除此之外，单元测试通常也会在实现阶段进行，目的是要确认单元程序代码的正确性。当程序有错误时，需要进行除错，将错误排除。

测试是对实现的程序代码模块进行检测，检验其功能是否正确、性能是否符合要求。一般而言，测试可以分为单元测试、集成测试、系统测试和验收测试。

单元测试：测试单元模块功能是否能正常运行。

集成测试：测试模块或子系统的接口集成是否能正常运行。

系统测试：测试系统的整体性能、安全性、稳定度等非功能性需求是否符合预期目标。

验收测试：测试系统的整体性能是否符合使用者的要求。

软件系统的特性之一就是需求会经常发生变动，许多系统每隔半年甚至是几个月就会改版。软件维护的目的是要确保已经发行的软件系统可以持续满足客户的需要。一般而言，维护可以有如下几种情况：修复错误、增加或变更功能，以及因为平台改变所做的调整。



1.9　小结


UML是一种语言：它遵循特定的规则，允许创建各种模型并不告诉设计者需要创建哪些模型，而且不提供开发过程。UML是可视化语言：UML是图形化语言，用于构造系统或理解系统的语言。

UML的组成共包括三部分，即元素、图和关系。元素是UML中重要的组成部分，关系把元素紧密联系在一起，图是很多有相互关系的元素的组。

UML中的元素主要有类、接口、用例、组件、节点、消息、连接、状态、事件、活动等。UML图是描述UML视图内容的图形。UML有9种不同的图，通过它们的相互组合提供被建模系统的所有视图。可以将这9种图归结为5大类：静态图包括类图、对象图和包图；行为图包括状态图和活动图；用例图；交互图包括顺序图和协作图；实现图包括组件图和部署图。



1.10　习题


1.UML事物有哪些？

2.UML关系有哪些？

3.UML图有哪些？其中哪些是静态图？哪些是动态图？

4.为什么要学习统一建模语言UML？

5.简述什么是UML？

6.在Internet上查询UML图的知识，写出自己关于UML的认识体会。



第2章　面向对象技术和建模基础


本章导读

面向对象技术强调在软件开发过程中面向客观世界或问题域中的事物，采用人类在认识客观世界的过程中普遍运用的思维方法，直观、自然地描述客观世界中的有关事物。本章主要介绍关于面向对象的基本概念，这些概念也是系统建模的基础。使用UML可以建立易于理解和使用的对象模型，这样可以方便程序设计者根据模型实现对应的软件。

本章要点

重点理解面向对象的相关概念，掌握面向对象的特征。了解面向对象开发的相关技术和过程。



2.1　面向对象的基本概念


在学习面向对象程序设计之前，一般都会学习面向过程的程序设计，例如，使用C面向过程的程序设计语言，面向过程的语言是用流程化的思想来组织的。在这些语言的设计思想中，通常将存放基本数据类型的变量作为程序处理对象，将变量的赋值作为程序的基本操作，以变量值的改变作为程序运行的状态。这种程序设计风格存在着数据抽象简单、信息完全暴露、算法复杂和无法很好地描述客观世界等缺点。在程序设计过程中，为了实现有限度的代码重用，公共代码被组织成为过程或函数。当需要代码重用时，就调用已经组织好的过程或函数。在这种应用方式中，如果软件项目庞大，程序的调试和维护将变得异常困难。而面向对象的程序设计思想是将数据及对于这些数据的操作封装在了一个单独的数据结构中。这种模式更接近于现实世界，在这里，所有的对象都拥有属性及与这些属性相关的行为。对象之间的联系是通过消息来实现的，消息是请求对象执行某一处理或回答某些信息的要求。某个对象在执行相应的处理时，可以通过传递消息请求其他对象完成某些处理工作或回答某些消息。其他对象在执行所要求的处理活动时，同样也可以通过传递消息和另外的对象联系。所以，一个面向对象程序的执行，就是通过对象之间传递消息来完成的。

面向对象程序设计是一种新兴的程序设计方法，或者说是一种新的程序设计规范，它使用对象、类、继承、封装和消息等基本概念来进行程序设计。从现实世界中客观存在的事物（即对象）出发来构造软件系统，并且在系统构造中尽可能运用人类的自然思维方式。开发一个软件是为了解决某些问题，这些问题所涉及的业务范围称作该软件的问题域。其应用领域不仅仅是软件，还有计算机体系结构和人工智能等。

使用UML进行系统建模时，首先必须弄清楚什么是对象，以及在系统的分析与设计过程中如何利用对象。



2.1.1　面向对象方法


从事软件开发的工程师们经常会有这样的体会：在软件开发过程中，客户会不断地提出各种修改要求，即使在软件投入使用后，也常常需要对其做出修改，但在用结构化开发的程序中，这种修改往往是很困难的，而且还会因为计划或考虑不周，不但旧错误没有得到彻底改正，又引入了新的错误。另一方面，在过去的程序开发中，代码的重用率很低，使得程序员的效率并不高。因此，为了提高软件系统的稳定性、可修改性和可重用性，人们在实践中逐渐创造出软件工程的一种新途径——面向对象方法。

面向对象方法的出发点和基本原则是尽可能模拟人类习惯思考问题的方式，使软件开发的方法与过程尽可能接近人类认识世界和解决问题的方法与过程。由于客观世界的问题都是由客观世界中的实体及实体相互间的关系构成的，因此我们把客观世界中的实体抽象为对象。也就是说，面向对象是一种认识客观世界的世界观，是从结构组织角度模拟客观世界的一种方法。

综上所述，面向对象所带来的好处是程序的稳定性、可修改性（它把客观世界分解成一个一个的对象并把数据和操作都封装在对象的内部）和可重用性（通过面向对象技术，不仅可以重用代码，而且可以重用需求分析、设计和用户界面等）。

面向对象方法具有以下几个要点。

（1）客观世界是由各种对象组成的，任何事物都是对象，复杂的对象可以由比较简单的对象以某种方式组合而成。按照这种观点，可以认为整个世界就是一个复杂的对象。因此，面向对象的软件系统是由对象组成的，软件中的任何元素都是对象，复杂的软件对象由比较简单的对象组合而成。

（2）把所有对象都划分成各种对象类，每个对象类都定义了一组数据和一组方法，数据用于表示对象的静态属性，是对象的状态信息。因此，每当建立该对象类的一个新实例时，就按照类中数据的定义为这个新对象生成一组专用的数据，以便描述该对象独特的属性值。

例如，在屏幕上不同位置显示的半径不同的几个圆，虽然都是Circle类的对象，但是每个圆都有自己专用的数据，以便记录各自的圆心位置和半径等。

在类中定义的方法是允许施加于该类对象上的操作，它是该类所有对象共享的，并不需要为每个对象都复制操作的代码。

（3）按照子类与父类的关系，把若干个对象类组成一个层次结构的系统。

（4）对象彼此之间仅能通过传递消息进行联系。



2.1.2　对象


对象（Object）是面向对象的基本构造单元，它是系统中用来描述客观事物的一个实体。一个对象由一组属性和对属性执行操作的一组方法组成。

对象不仅能表示具体的实体，也能表示抽象的规则、计划或事件。主要存在如下的对象类型。

有形的实体：指一切看得见、摸得着的实物。如汽车、书、计算机、桌子、鼠标、机器人等，都属于有形的实体，也是最易于识别的对象。

作用：指人或组织，如医生、教师、员工、学生、公司、部门等所起的作用。

事件：在特定时间所发生的事。如飞行、事故、中断、开会等。

性能说明：制造厂或企业通常需要对产品的性能进行全面的说明，如车厂对车辆的性能说明，往往要列出型号及各种性能指标等。

对象不仅能表示结构化的数据，而且也能表示抽象的事件、规则以及复杂的工程实体，这是结构化方法所不能做到的。因此，对象具有很强的表达能力和描述功能。

因此，在面向对象的系统中，对象是一个封装数据属性和操作行为的实体。数据描述了对象的状态，操作指的是操作私有数据并改变对象的状态。当其他对象向本对象发出消息，本对象响应时，其操作才得以实现，在对象内部的操作通常叫做方法。

对象具有如下特征。

（1）模块性

模块性指的是对象是一个独立存在的实体。从外部可以了解它的功能，其内部细节是隐蔽的，不受外界干扰，对象之间的相互依赖性很小。因此，模块性体现了抽象和信息的隐蔽。它使得一个复杂的软件系统可以通过定义一组相对独立的模块来实现，这些独立模块之间只需交换一些为了完成系统功能所必须交换的信息就可以。当模块内部的实现发生变化而导致必须要修改程序时，只要对外接口操作的功能不变，就不会给软件系统带来影响。

（2）继承性

继承性是指利用已有的定义作为基础来建立新的定义，而不必重复定义它们。

例如，汽车具有“车型”、“颜色”和“出厂日期”等属性，其子类吉普车、轿车和卡车都继承了这些属性。

（3）动态连接性

各个对象之间是通过传递消息来建立起连接的。消息传递机制是面向对象语言的共同特性，其含义是将一条发送给一个对象的消息与包含该消息方法的对象联接起来，使得在增加新的数据类型时不需要改变现有的代码。



2.1.3　类


类定义一组大体上相似的对象。一个类所包含的方法和数据描述一组对象的共同行为和属性。例如，窗口、车轮和玻璃等都是类的例子。类是在对象之上的抽象，有了类以后，对象则是类的具体化，是类的实例。类可以有子类和父类。

类是对事物的抽象，它不是个体对象，而是描述一些对象的完整集合。

例如，可以把CPU看做对象类，它具有CPU的共同属性，如主频、指令集、Cache容量、运算位数、功率等。也可以把它看做CPU的某个具体实例，如Intel的P4处理器。

把一组对象的共同特性加以抽象并储存在一个类中，是面向对象技术最重要的一点；是否建立了一个丰富的类库，是衡量一个面向对象程序设计语言成熟与否的重要标志。

类是静态的，类的语义和类之间的关系在程序执行前就已经定义好了，而对象是动态的，对象是在程序执行时来创建和删除的。

如图2.1所示的是类的例子，其中类的名字是图书（Book）。该类有9个属性（b_id、b_name、t_id、p_id、author、isbn、r_date、price、quantity）和7个方法（add、delete、update、querybyname、querybypid、querybyauthor、queryall）。





图2.1　图书类


实例的概念和对象很相似，在UML中经常使用实例这个术语。一般来说，实例的概念比较广泛，它不仅仅是对类而言，其他建模元素也有实例。例如，类的实例是对象，而关联的实例就是链。

一般情况下，实例就是由某个特定的类所描述的一个具体的对象。类是对具有相同属性和行为的一组相似的对象的抽象，类在现实世界中并不能真正存在。在地球上并没有抽象的中国人，只有一个个具体的中国人，例如，张名、李洋，同理，也没有抽象的“圆”。

实际上类是建立对象时使用的模板，按照这个模板所建立的一个个具体的对象，就是类的实际例子，通常称为实例。



2.1.4　封装


封装（Encapsulation）就是把一个对象的方法和属性组合成一个独立的单位，并尽可能隐蔽对象的属性、方法和实现细节的过程，仅仅将接口对外公开。例如，图2.1中的图书类就反映了类的封装性，在图书类中，将属性（如b_id、b_name等）和方法（如add（）、delete（）等）进行了组合，对外只提供了图书类的一些属性和方法，而对于方法的具体实现过程是隐藏的。

在访问类的时候，根据其封装的特点，对外访问时提供了4种访问控制级别。

Public：公有访问。最高一级的访问，所有的类都可以访问。

Protected：受保护的。只有同一个包中的类或者子类可以公开访问。

Private：私有访问。最低一级的访问，只能在对象的内部访问，不对外公开。

Default：默认的。属于当前目录（包）下的类都可以访问。

因此，根据类的封装性，在对属性和方法进行访问时，需要知道其访问的控制级别，否则是不能使用的。实质上，封装包含了两层含义：一是把对象的全部属性和方法结合在一起，形成一个不可分割的独立单位，对象的属性（除了公有访问的属性）只能由这个对象的方法来存取；二是极大可能地隐蔽了对象的内部实现细节，与外部的联系只能通过外部接口来实现。

封装将类的信息进行了隐蔽，使得类彼此相对独立。对于一个类可以只考虑其对外所提供的接口，即有什么功能，能做什么，而不需要注意其内部实现的细节，也就是说这些功能是如何实现的。例如，在图2.1的图书类中，其提供了图书信息的增加、删除、修改和查询等功能，也就是说，图书类能做的事情就是对图书信息的基本维护，而对其查询、增加、删除和修改等功能的内部实现是隐藏的。

对类的封装，使得对象以外的部分不能随意对对象的内部属性和方法做修改，从而有效地避免了外界产生的错误对其造成的影响，极大地降低了查错和排错的难度。此外，当对对象的内部实现做修改时，由于其只通过一些外部的接口对外提供服务，同样也减小了其内部的修改对外界所造成的影响。

封装机制将对象的开发者和使用者分离开来，使用者不需要知道对象具体的实现细节，只需要使用开发者提供的外部接口，就可以使用对象提供的功能。因此，封装的结果实际上是将对象的复杂实现进行了隐蔽，并提供了代码的可重用性，从而降低了软件开发的难度。

综上所述，封装的最大优点如下。

方便了使用者对类和对象的操作，并降低了使用者错误地修改其属性的风险。

体现了系统之间的松散耦合关系并提高了系统的独立性。

提高了程序的复用性。

针对大型的开发系统，降低了开发风险。如果整个系统开发失败，一些相对独立的子系统仍然存在可用价值。

综上所述，系统的封装性越高，相对独立性就越强，使用也越方便。



2.1.5　继承


客观世界的事物除了具有共性外，还存在着特性。如果只一味的考虑事物的共性，而忽略了事物的特性，就不能反映出客观世界中事物之间所存在的层次关系，也就不能正确地、完整地、详细地描述客观世界。如果在分析客观世界中的事物时，先忽略其特性，抽取事物的共性，这样就能够得到一个适合客观事物某个集合的类。如果在这个抽象类的基础上，再考虑在对事物进行抽象的过程中每个对象被忽略的那部分特性，这样就能够得到一个新的类，这个新类具有前一个类的全部特征，是前一个类的子集，这两个类之间就形成了一种层次结构，我们称之为继承结构。

继承（Inheritance）是一种一般类与特殊类的层次模型。继承性是指特殊类的对象具有其一般类的属性和方法，在其之上又增加了自己的特殊属性和方法。继承意味着在特殊类中不用重新定义在一般类中已经定义过的属性和方法，特殊类可以自动地、隐含地拥有其一般类的属性与方法。继承体现了类之间代码的重用性特点，提供了一种明确表达共性的方法。对于一个特殊类来说，既有自己新定义的属性和方法，还有从一般类中继承下来的属性和行为。尽管继承下来的属性和行为是隐藏的，但无论在概念上还是在实际使用效果上，都是这个类的属性和行为。当这个特殊类又被它更下层的特殊类继承时，它继承来的和自己定义的属性和方法又被下一层的特殊类继承下去。因此，继承具有传递性，体现了客观世界中特殊与一般之间的关系。

在继承中，需要明确这样两个概念，子类和父类。

子类：指的是通过继承创建的新类，称为子类或者派生类。

父类：指的是被继承的类，称为基类、父类或超类。

继承的过程，就是从一般到特殊的过程。继承性提供了父类和子类之间共享数据和方法的一种机制。继承表示的是类之间的一种关系，在定义和实现一个类的时候，可以通过一个已经存在的类来创建新类，把这个已经存在的类作为父类，将其所定义的内容作为自己的内容的一部分并加入一些新的内容。图2.2显示了父类A和它的子类B之间的继承关系，箭头从子类B指向父类A，子类B由继承部分（C）和新增内容（D）组成。





图2.2　继承


继承分为单重继承和多重继承两类。

单重继承：指的是一个子类只有一个父类。

多重继承：指的是一个子类可以有多个父类。

单重继承和多重继承时父类和子类之间的关系如图2.3所示，其中（a）表示的是单重继承，（b）表示的是多重继承。

单重继承所表示的类之间的关系类似一棵树，如图2.3中的（a）。在图中，每个类都只有一个父类，如类A是最顶层的父类，类B、类C和类D是类A的子类，类C是类E和类F的父类。多重继承所表示的类之间的关系比单重继承复杂，一个类可以有多个父类，如图2.3（b）中的类E和类F，其中类E的父类是类B和类D，而类F的父类是类C和类D。

此外，继承关系是可传递的，如图2.3（a）中的类E继承类C，而类C继承类A，因此类E也继承了类A，所以类E也是类A的子类，是间接的子类，类C则是类A的直接子类。

在软件开发过程中，继承性体现的是软件模块的可重用性和独立性，可以缩短软件的开发周期，提高软件的开发效率，并为日后的维护和修改软件提供了便利。因为如果要修改某个模块的功能，只需在相应的类中做一些变动，它派生的所有类都会自动地、隐含地做出相应的改动。

综上所述，继承真实地反映了客观世界中事物的层次关系。通过类的继承，能够实现对问题的深入抽象描述，反映出事物的发展过程，继承性是面向对象程序设计语言不同于其他语言的最主要的特点。





图2.3　继承性




2.1.6　多态


客观世界的事物具有特性，可以以不同的形态存在，在面向对象程序设计中也参考了客观世界多态性的特点。

也就是说，类具有多态性，它体现在当不同的对象收到相同的消息后，可以产生多种不同的行为方式。多态性使得同一个属性或行为在父类及其各派生类中可以具有不同的语义。例如，在一般类“几何图形”中定义了“计算图形面积、周长或绘制图形”等行为，但是这些行为并不具备具体的含义，也就是说还不确定要计算什么几何图形的面积或者是绘制一个什么样的图形。根据一般类再定义特殊类，如“矩形”、“正方形”、“圆”和“梯形”等，它们都继承了父类“几何图形”的“计算图形面积、周长或绘制图形”等行为，因此自动具有了计算面积或绘制图形的功能，但每个特殊类的功能却不一样，一个是要计算矩形的面积或画出一个矩形，另一个是计算正方形的面积或画出一个正方形。这样的计算面积或绘图的消息发出后，“矩形”、“正方形”等类的对象接收到这个消息后各自执行不同的计算面积或绘图函数。图2.4所示就是多态性的表现。





图2.4　多态


具体来说，多态性（Polymorphism）是指类中同一函数名对应多个功能相似的不同函数，可以使用相同的调用方式来调用这些具有不同功能的同名函数，这些同名的函数可以是参数的个数不同或是类型不同，但是函数名相同，当调用它们的时候，根据所传递的数据选定相应的函数，从而执行不同的功能。

在面向对象程序设计中，通过继承性和多态性的结合，可以生成许多类似但是功能却各不相同的对象。根据继承性的特点，这些对象共享一些相似的特征，并显出自己的特性；根据多态性，针对相同的消息，不同对象可以具有特殊的表现形式，从而实现个性化的设计。



2.1.7　消息


在面向对象程序设计中，对象之间要进行数据的传递，那么对象之间靠什么来传递数据？对象之间是通过消息进行通信的，多个对象之间通过传递消息来请求或提供服务，从而使软件具有更强大的功能。

在面向对象的系统中，把请求或命令抽象成消息，当系统中的其他对象请求某个对象执行某个服务时，就将一个消息发送给另一个对象，接收到消息的对象将解释该消息，然后响应这个请求，完成指定的服务。通常，把发送消息的对象称为发送者，把接收消息的对象称为接收者。通常，一个消息由以下几部分组成。

提供服务的对象名。

服务的标识，即方法名。

输入信息，即实际参数。

响应结果，即返回值或操作结果。

消息是实现对象之间通信的一种机制，一个对象可以接收不同形式的多个消息，并产生不同的结果；相同形式的消息可以发送给不同的对象，并产生不同的结果；在发送消息的时候可以不考虑具体的接收者，对象可以对消息做出响应，也可以拒绝消息，也就是说，不是必须要对消息做出响应。



2.2　面向对象开发


面向对象方法（简称为OO）具有很强的类的概念，因此它能很直观地模拟人类对客观世界的认识方式，也能模拟人类在认知过程中的由一般到特殊或由特殊到一般的归纳功能。前面介绍的类的概念既能反映出对象的本质属性，又提供了实现对象共享机制的理论根据。

如果按照面向对象方法的思想进行软件系统的开发，其过程共分成4个阶段。

（1）系统调查和需求分析，分析问题并求解

对用户的开发需求以及要开发的系统所面临的问题进行调查和研究。针对复杂的问题领域，抽象出对象及其属性和方法。这个阶段通常称为面向对象分析，即OOA。

（2）整理问题，对第一阶段的结果进行进一步抽象和归类整理

对每一部分进行单独具体的设计。首先是类的设计，类的设计可能包含多个层次（利用继承、派生），然后在这些类的基础之上，提出程序设计的思路和方法，即算法的设计。在设计阶段，不牵扯某一种具体的计算机语言，而是用一种更通用的描述工具进行描述，这个阶段即为面向对象设计OOD。

（3）程序实现

利用面向对象的程序设计语言进行系统的实现，即面向对象编程OOP。

（4）系统测试

系统开发好后，在交付用户使用前，必须对程序进行严格的测试。测试的主要目的就是发现程序中的错误，进行改正，使系统更健壮。在进行面向对象测试时，采用面向对象的方法进行测试，以类作为测试的基本单元。这个阶段称为面向对象测试OOT。

下面将对面向对象开发过程的4个阶段进行详细的描述。



2.2.1　系统调查和需求分析


面向对象的系统调查和需求分析阶段主要是提取系统的需求，也就是要分析出为了满足用户的需求，系统必须“做什么”（系统所能提供的功能），而不是“怎么做”（系统如何实现）。

（1）分析过程概述

在系统调查和需求分析阶段，系统分析员要对需求文档进行分析。通过分析可以发现需求文档中的歧义性和不一致性并对它们进行修正，去除那些冗余内容，挖掘系统中应该存在的潜在内容并弥补系统中的不足，从而使需求文档更完整和准确。

对需求文档进行分析和整理后，为了给面向对象分析过程提供依据，要进行需求建模。这时系统分析员根据提取的用户需求，对用户的需求进行深入理解，识别出问题领域内的对象，并分析对象之间的关系，抽象出目标系统需要完成的任务，这样就可以利用OOA模型准确地表示出来，即用面向对象观点建立对象模型、动态模型和功能模型。

通过对需求的分析和建模，最后对所得的需要进行评审。通过用户、领域专家、系统分析员和系统设计人员的评审，并进行反复修改后，最终确定目标系统的需求规格说明。

（2）实例需求文档

需求文档也叫需求陈述或问题陈述。对于要开发的任何一个系统，建立需求陈述是首要任务。因为系统最终是要由用户使用的，而在该过程中，主要是陈述用户的需求，即该系统应该“做什么”，而不是“怎么做”，即系统要完成的任务是什么，而不是解决问题的方法。

在进行需求陈述时，必须要清楚地了解所要解决问题的目标。如果目标模糊，将会影响整个系统分析、设计和实现等后续开发阶段的所有工作。也就是说，需求质量的好坏直接影响到整个系统的质量，因此这一环节是很关键的。如果想准确表达用户的要求，在对需求进行陈述时需要分析人员和用户一起研究和讨论。



2.2.2　面向对象分析方法


面向对象的分析方法（简称为OOA），指的是按照面向对象的概念和方法，在对任务的分析中，根据客观存在的事物以及事物之间的关系，归纳出相关的对象，包括对象的属性、行为以及对象之间的联系，并将具有共同属性和行为的对象用一个类来表示。

通过面向对象的分析，建立一个能反映真实工作情况的需求模型。在这个阶段所形成的模型只是一个比较粗略的模型。OOA所强调的是在系统调查资料的基础上进行的对象的归类分析和整理。

使用OOA方法对系统调查和需求分析进行分析处理时，一般要遵循前面讲述的抽象、封装、继承、消息通信等原则。

在使用OOA具体地分析一个事物时，一般分为如下几个阶段。

（1）识别并筛选对象

按照对象的定义，对象应该是实际问题域中有意义的个体或概念实体。对象具有目标软件系统所关心的属性。并且，对象应该以某种方式与系统发生关联，即对象必须与系统中其他有意义的对象进行消息传递，并提供外部服务。

通过对用户需求分析文档的分析可以找出所有的名词或名词短语，合并同义词，这些是极有可能成为对象的。除去具有动作含义的名词，动词将被描述为对象的操作而不是对象本身。

（2）标识对象的属性

属性是对问题域中对象性质的描述，对象在系统中所有可能的状态就是属性的取值。对象一般具有很多属性，但在分析阶段就要分析出对象的哪些属性是和系统紧密相关的。

在问题域中，如何能够识别对象的哪些属性是有意义的呢？要识别出所关心的潜在属性，需要对问题领域涉及到的知识进行深刻的理解。

在识别属性的过程中，对于问题领域中的某个实体，不但要求其取值有意义，而且它本身在系统中必须是独立存在的。这时应该将该实体作为一个对象，而不能作为另一对象的属性。此外，为了保持需求模型的简洁性，一般将省略对象的一些导出属性。例如，“年龄”可通过“出生日期”和系统当前时间导出，因此，不应该将“年龄”作为人的基本属性。

（3）识别对象的行为

对象的行为可以简单地理解为对象对外提供的所有的功能。比如，在面向对象模型中，一个对象要处理另一对象的请求、查询或命令，即响应外部的事件，要完成某项操作，这种操作将改变对象自身的属性值或系统的状态，这些都是对象的行为。当对象受到外部事件的刺激或接收另一个对象传来的消息后，为完成某项操作，响应外部事件，该对象可能又需要向其他对象发送消息。因此，我们可以把整个系统看成是对象之间的相互通信，以及在通信过程中引发的动作。

一般可以将对象的行为分为以下3类。

①对象生命周期中的创建、维护和删除行为

例如，图书管理系统中的图书信息的创建、删除和修改等行为。

②计算性行为

典型的计算性行为主要包括：利用基本的对象属性值计算出派生出的属性值，以及为了响应其他对象的请求，完成某些数据处理功能，并返回结果。这类计算性行为往往完成的是数据处理功能，即对象提供的外部的计算性行为。因此，分析人员可以在定义对象的外部行为时，针对其他对象发出的消息请求提取计算性行为。

③监视性行为或称响应行为

为了提取对象的响应行为，分析人员需要对对象的主要状态进行定义。对于每一种状态，列出可能的外部事件、预期的反应，并进行适当的精化。例如，“图书”对象的状态可以为借出和库存等，在每一状态可处理的事件及预期反应可以表示为响应行为。



2.2.3　面向对象设计方法


面向对象的设计方法（简称为OOD）是面向对象方法中的中间过渡环节。其主要作用是对OOA分析的结果进行规范化的整理，以便为面向对象程序设计打下基础。在OOD的设计中，主要有如下几个过程。

（1）精化对象的定义规格

对于OOA所抽象出来的对象和类以及在分析过程中产生的分析文档，在OOD过程中，根据设计要求对其进行整理和精化，使之更符合面向对象程序设计的需要。整理和精化的过程主要包括两个方面：一个是根据面向对象的概念模型，整理分析所确定的对象结构、属性和方法等内容，纠正错误的内容，删去不必要和重复的内容等；另一个是进行分类整理，这样便于下一步的数据库设计和程序处理模块设计。整理的方法主要是进行归类，即对类和对象、属性、方法和结构等进行归类。

（2）数据模型和数据库设计

数据模型的设计是对系统中的类和对象的属性、方法等内容的确定，对消息连接的方式、系统访问数据模型的方法等的确定，最后将每个对象实例化数据都映射到面向对象的库结构模型中。

（3）优化

OOD的优化设计过程是从另一个角度对分析结果和处理业务过程的整理归纳。优化包括对象和结构的优化、抽象和集成。对象和结构的模块化表示OOD提供了一种范式，这种范式支持对类和结构的模块化。集成化把单个构件有机地结合在一起，相互支持。



2.3　软件建模概述


模型提供了系统的蓝图，可以包括详细的计划，也可以包括从很高的层次考虑系统的总体计划。一个好的模型包括那些有广泛影响的主要元素，而忽略那些与给定的抽象水平不相关的次要元素。每个系统都可以从不同的方面用不同的模型来描述，因而每个模型都是一个在语义上闭合的系统抽象。模型可以是结构性的，强调系统的组织；它也可以是行为性的，强调系统的动态方面。

建模是为了能够更好地理解正在开发的系统。通过建模，可以达到如下4个目的。

模型有助于按照实际情况或按照所需要的样式对系统进行可视化。

模型能够规约系统的结构或行为。

模型给出了指导构造系统的模板。

模型对做出的决策进行文档化。



2.3.1　软件建模的概念


模型是对现实存在的实体进行抽象和简化，模型提供了系统的蓝图。模型过滤了非本质的细节信息，使问题更容易理解。抽象是一种允许我们处理复杂问题的方法。为建立复杂的软件系统，我们必须抽象出系统的不同视图，使用精确的符号建立模型，验证这些模型是否满足系统的需求，并逐渐添加细节信息把这些模型转变为实现。这就是软件建模。这样的一个过程就是软件模型形成的过程，软件建模是捕捉系统本质的过程，也是把问题领域转移到解决领域的过程。

软件建模是开发优秀软件的核心工作，其目的是把要设计的结构和系统的行为联系起来，并对系统的体系结构进行可视化和控制。可视化的建模使用一些图形符号进行建模，可视化建模可以捕捉用户的业务过程，可以作为一种很好的交流工具，可以管理系统的复杂性，可以定义软件的架构，还可以增加重用性。



2.3.2　软件建模的用途


现在的软件越来越庞大，大多数软件的功能都很复杂，使得软件开发只会变得更加复杂和难以把握。解决这类复杂问题最有效的方法之一就是分层理论，即将复杂问题分为多个问题逐一解决。软件模型就是对复杂问题进行分层，从而更好地解决问题。这就是为什么要对软件进行建模的原因。有效的软件模型有利于分工与专业化生产，从而节省生产成本。为了降低软件的复杂程度，便于提早看到软件的将来，便于设计人员和开发人员交流从而使用了软件建模技术。对于软件人员来说，模型和工程人员的图纸一样重要。只是目前来看，软件模型在软件工程中的重要性还远远没有达到图纸的在其他工程中地位。



2.3.3　软件建模的优点


软件建模的优点主要有如下几点。

使用模型便于从整体上、宏观上把握问题，以便更好地解决问题。

软件建模可以加强软件工作人员之间的沟通，便于提早发现问题。

模型为代码生成提供依据，帮助我们按照实际情况对系统进行可视化。

模型允许我们详细说明系统的结构或行为，提供了指导我们构造系统的模板，并对我们做出的决策进行文档化。



2.4　小结


面向对象程序设计是一种新兴的程序设计方法，或者说是一种新的程序设计规范，它使用对象、类、继承、封装、消息等基本概念来进行程序设计。在面向对象方法中需要明确什么是对象和类，以及类的相关特征。

对象（Object）是面向对象的基本构造单元，是系统中用来描述客观事物的一个实体，一个对象由一组属性和对属性进行操作的一组方法组成。类定义了一组大体上相似的对象，类所包含的方法和数据描述一组对象的共同行为和属性。

在早期阶段，软件开发所面临的问题一般比较简单，从任务分析到编写程序，再到程序的调试，难度都不是太大，可以由一个人或一个小组来完成。随着软件规模的迅速增大，软件人员面临的问题十分复杂，需要考虑的因素很多。需要将软件整个开发过程规范化，明确软件开发的过程中每个阶段的任务，在保证前一个阶段的正确性的情况下，再进行下一个阶段的工作。这就是软件工程学需要研究和解决的问题。

面向对象的软件工程一般包括面向对象分析、面向对象设计、面向对象编程和面向对象测试。

如果要设计一个规模大的软件，就要严格按照面向对象软件工程的几个阶段进行开发。如果所处理的是一个比较简单的问题，可以不必严格按照以上几个阶段进行，而由程序设计者按照面向对象的方法进行程序设计。



2.5　习题


1.什么是对象，具有什么特征？

2.简述面向对象的开发过程。

3.UML在面向对象开发过程中起的作用是什么？

4.什么是建模，有什么优点？

5.什么是面向对象技术？



第3章　UML建模工具简介


本章导读

随着UML的出现与发展，建模工具也越来越多。每一个软件开发者都希望找到适合自己的、拥有自己所需要的功能并且尽可能简单的建模工具。为此，本章主要介绍几种应用比较广泛并且在建模工具中颇具影响力的4种工具。

本章要点

几种常见的UML建模工具

比较简单的建模工具StarUML的安装及配置

利用StarUML的建模过程

随着人类社会的发展和技术的进步，项目越来越复杂，需要参与的人也越来越多。但是人脑本身是有局限性的，考虑问题的时候不可能面面具到。特别是软件项目，有可能今天要加个按钮，明天要加个报表，后天又要增加其他的内容，这就给软件开发造成了不稳定性。从事过软件开发的人都知道这种不稳定性意味着有可能为了实现一个功能，之前花了大半年时间设计的代码都要重新编写，或者因为不同人对代码的修改，让代码乱到无法修改的地步。

为此软件项目的管理就被提上了日程。软件项目把软件开发维护过程中的需求分析、系统结构设计、代码实现、系统测试及系统改进各个环节都进行了规范化，而UML就是为此而设计的一种图形化描述工具。所以说实现UML的项目就会变得结构简明、容易理解且标准清楚。



3.1　常用UML建模工具


面向对象的软件建模工具应对软件系统的模型进行可视化、构造化和文档化。一套面向对象的软件建模工具应该拥有特定的概念和表示方法，除对建模人员进行过程性支持、辅助进行建模之外，还要按照规范生成相应的开发文档，并生成尽可能多的代码。面向对象的软件建模工具应该具有以下功能。

绘图

存储

一致性检查

对模型进行组织

导航

写作支持

代码生成

逆向项目

集成

支持多种抽象层和开发过程

文档生成

脚本编程

在UML的发展过程中使用过多工具，其中比较有代表性的有Rational Rose和PowerDesigner等，这里提出4种工具加以介绍。



3.1.1　Rational Rose


Rational Rose是Rational公司出品的一种面向对象的统一建模语言的可视化建模工具，用于可视化建模和公司级水平软件应用的组件构造。Rose是直接从UML发展而来的设计工具，它的出现就是用于对UML建模的支持。

Rational Rose包括统一建模语言（UML）、OOSE和OMT。其中统一建模语言（UML）由Rational公司3位世界级面向对象技术专家Grady Booch、Ivar Jacobson和Jim Rumbaugh通过对早期面向对象研究和设计方法的进一步扩展得来的，它为可视化建模软件奠定了坚实的理论基础。

Rational Rose是一个完全的具有能满足所有建模环境（Web开发、数据建模、Visual Studio和C++）需求能力和灵活性的一套解决方案。Rose允许开发人员、项目经理、系统项目师和分析人员在软件开发周期内将需求和系统的体系架构转换成代码，消除浪费的消耗，对需求和系统的体系架构进行可视化、理解和精练。通过在软件开发周期内使用同一种建模工具可以确保更快更好地创建满足客户需求的、可扩展的、灵活的和可靠的应用系统。

Rational Rose的两个受欢迎的特征是它提供反复式发展和来回旅程项目的能力。Rational Rose允许设计师利用反复发展（有时也叫进化式发展），因为在各个进程中新的应用能够被创建，通过把一个反复的输出变成下一个反复的输入。（这和瀑布式发展形成对比，在瀑布式发展中，在一个用户开始尝试之前整个项目被从头到尾地完成。）然后，当开发者开始理解组件之间是如何相互作用和在设计中进行调整时，Rational Rose能够通过回溯和更新模型的其余部分来保证代码的一致性，从而展现出被称为“来回旅程项目”的能力。Rational Rose是可扩展的，可以使用下载附加项和第三方应用软件，它支持COM/DCOM（ActiveX）、JavaBeans和Corba组件标准。

Rational Rose不是单纯的绘图工具，它专门支持UML的建模，有很强的校验功能，能检查出模型中的许多裸机错误，还支持多种语言的双向项目，特别是对当前比较流行的Java的支持非常好。Rose早期没有对数据库端建模的支持，但现在的版本中已经加入数据库建模的功能。它提供了一个名为Data Modeler的工具，利用该工具可以将对象模型转换成数据模型，也可以将现有的数据模型转换成对象模型，从而实现两者之间的同步。

具体来说，Data Modeler具有以下功能。

将对象模型转换成数据模型，即将类映射到数据库的表，构成传统的E-R图。

将数据模型转换成对象模型。

利用数据模型生成数据库DDL，也可以直接连接到数据库里，对数据库产生结果。

从现有数据库或DDL文件里生成数据模型。

将数据模型同DDL文件或现有数据库进行比较。

Rational Rose包含多个版本。

Rose Enterprise：支持用C++、Java、Visual Basic和Oracle生成代码，支持逆向项目。

Rose Professional系列：可以用一种语言生成代码。

Rose Modeler：可以对系统生成模型，但不支持逆向项目，也不支持由模型转出代码。

Rational Rose 2003企业版（Rose Enterprise）的设计窗口如图3.1所示。





图3.1　Rational Rose


作为一种建模工具，Rational Rose是影响面向对象应用程序开发领域发展的一个重要因素。Rational Rose自推出以来就受到了业界的瞩目，并一直引领着可视化建模工具的发展潮流。越来越多的软件公司和开发团队开始或者已经采用Rational Rose，将它用于大型项目开发的分析、建模和设计等方面。

从使用的角度分析，Rational Rose易于使用，支持使用多种构件和多种语言的复杂系统建模；利用双向项目技术可以实现迭代式开发；团队管理特性支持大型、复杂的项目和通常队员分散在各个不同地方的大型开发团队。同时，Rational Rose与微软Visual Studio系列工具中GUI的完美结合所带来的方便性，使得它成为绝大多数开发人员首选建模工具；Rose还是市场上第一个提供对基于UML的数据建模和Web建模支持的工具。此外，Rose还为其他一些领域提供支持，如用户定制和产品性能改进。

Rose主要是在开发过程中的各种语义、模块、对象以及流程、状态等描述，主要体现在能够从各个方面和角度进行分析和设计，使软件的开发蓝图更清晰，内部结构更明朗，但对数据库的开发管理和数据库端的迭代不是很理想。Rose现在已经退出市场，不过仍有一些公司在使用。IBM推出了Rational Software Architect来替代Rational Rose。



3.1.2　Visio


Microsoft Office Visio是微软公司出品的软件，Office Visio提供了各种模板：业务流程的流程图、网络图、工作流图、数据库模型图和软件图，这些模板可用于可视化和简化业务流程、跟踪项目和资源、绘制组织结构图、映射网络、绘制建筑地图以及优化系统。

Visio有两个版本，即Microsoft Office Visio Professional和Microsoft Office Visio Standard。Office Visio Standard具备Office Visio Professional包含的许多功能，但是Office Visio Professional还包含更多图表类型的模板和若干项高级功能。

Visio原来仅仅是一种画图工具，能够用来描述各种图形（从电路图到房屋结构图）。到Visio 2000才开始引进从软件分析设计到代码生成的全部功能，它可以说是目前能够用图形方式来表达各种商业图形用途的最好工具（对软件开发中的UML支持仅仅是其中很少的一部分）。

使用Office Visio，可以轻松地将流程、系统和复杂信息可视化。Office Visio提供了特定工具来支持IT和商务专业人员的不同图表制作需要。使用Office Visio Professional中的ITIL（IT基础设施库）模板和价值流图模板，可以创建种类更广泛的图表。使用预订义的Microsoft SmartShapes符号和强大的搜索功能可以找到合适的形状，无论该形状是保存在计算机上还是保存在网站上。

通过浏览简化的模板类别和使用大模板预览，在新增的“入门”窗口中查找所需的模板。使用“入门”窗口中新增的“最近打开的模板”视图找到最近使用的模板。

在Office Visio Professional中，打开新的“入门”窗口和使用新的“示例”类别，可以更方便地查找新的示例图表。查看与数据集成的示例图表，为创建自己的图表获得思路，认识到数据为众多图表类型提供更多上下文的方式，以及确定要使用的模板。

无需绘制连接线便可连接形状，只需单击一次鼠标，Office Visio中新增的自动连接功能就可以将形状连接、使形状均匀分布并使它们对齐。移动连接的形状时，这些形状会保持连接，连接线会在形状之间自动重排。

Microsoft Office Visio绘图和图表制作软件有助于IT和商务专业人员轻松地可视化、分析和交流复杂信息。它能够将难以理解的复杂文本和表格转换为一目了然的Visio图表。该软件通过创建与数据相关的Visio图表（不使用静态图片）来显示数据，这些图表易于刷新，并能够显著提高生产率。使用Office Visio中的各种图表可以了解、操作和共享企业内组织系统、资源和流程的相关信息。

Microsoft Office Visio Standard 2003的设计窗口如图3.2所示。





图3.2　Microsoft Office Visio


Visio与微软的Office产品能够很好兼容，它能够把图形直接复制或者内嵌到Word文档中。但是对于代码的生成更多支持使用如VB、VC++、MS SQL Server等微软产品（这也是微软的传统），Visio用于图形语义的描述比较方便，但是用于软件开发过程的迭代开发则力不从心。



3.1.3　PowerDesigner


PowerDesigner是Sybase公司的CASE工具集，使用它可以方便地对管理信息系统进行分析设计，它几乎包括了数据库模型设计的全过程。利用PowerDesigner可以制作数据流程图、概念数据模型、物理数据模型，可以生成多种客户端开发工具的应用程序，还可为数据仓库制作结构模型，也能对团队设备模型进行控制。它可与许多流行的数据库设计软件（如PowerBuilder、Delphi和VB等）配合使用来缩短开发时间和优化系统设计。

PowerDesigner开始是从数据库建模而发展起来的一种数据库建模工具，直到7.0版才开始引入对面向对象的开发的支持，后来又引入了对UML的支持。

PowerDesigner是Sybase的企业建模和设计解决方案，采用模型驱动方法，将业务与IT结合起来，可帮助部署有效的企业体系架构，并为研发生命周期管理提供强大的分析与设计技术。PowerDesigner支持60多种数据库系统（RDBMS）/版本。PowerDesigner在Microsoft Windows平台上运行，并提供Eclipse插件。

PowerDesigner的设计窗口如图3.3所示。





图3.3　PowerDesigner


由于PowerDesigner侧重点不同，它对数据库建模的支持非常好，支持90%左右的数据库，但对UML建模使用的各种图的支持不尽人意，虽然在最近的几个版本上有所加强但使用它来进行UML开发并不是很普遍，很多人都是用它来作为数据库的建模。但不可否认的是，使用UML分析，PowerDesigner可以生成代码，并对Sybase的产品、C++、Java、VB和C#有很好的支持。



3.1.4　StarUML


StarUML（简称SU），是一款开放源码的UML开发工具，是由韩国公司主导开发出来的产品，可以直接到StarUML网站下载该工具。

StarUML（简称SU），是一种创建UML类图，生成类图和其他类型的统一建模语言（UML）图表的工具。StarUML是一个开源项目，它发展快、灵活、可扩展性强。

（1）可绘制UML中常用的9种图

StarUML可绘制11种图，包括UML中最常用的用例图、类图、对象图、顺序图、协作图、状态图、活动图、组件图和部署图。

（2）完全免费

StarUML是一套开放源码的软件，不仅可以免费自由下载，连代码都免费开放。

（3）多种格式

StarUML遵守UML的语法规则，不支持违反语法的动作。

（4）双向工程

无论是把设计模型转换成代码，还是把代码转换为设计模型，都是一项非常复杂的工作。将正向和逆向工程这两方面结合在一起定义为双向工程。双向工程提供了一种机制，它使系统架构或者设计模型能够与代码之间进行双向交换。

正向工程把设计模型转换为代码框架，开发者不需要编写类、属性和方法代码。一般情况下，开发人员将系统设计细化到一定的级别，然后应用正向工程。

逆向工程是指把代码转换成设计模型。在迭代开发周期中，一旦某个模型作为迭代的一部分被修改，采用正向工程把新的类、方法和属性加入代码；同时，一旦某些代码被修改，采用逆向工程，将修改后的代码转换为设计模型。

StarUML可以依据类图的内容生成Java、C++和C#代码，也能够读取Java、C++和C#代码反向生成类图。逆向工程有两个主要用途，其一是将有的源码反转成图之后，可以使用构建UML模型的方式继续将新的设计添加上去；另一种用途是想要解析源码时，可以通过反转的类图来理解，不再需要查看一行又一行的代码，这将节省大量的时间和精力。

（5）支持XMI（XML-based Metadata Interchange）

StarUML接受XMI 1.1、XMI 1.2和XMI 1.3版的导入导出。XMI是一种以XML为基础的交换格式，用以交换不同开发工具所生成的UML模型。

（6）导入Rose文件

StarUML可以读取Rational Rose生成的文件，让原先Rose的用户可以转而使用免费的StarUML。在早期，Rational Rose是市场占有率最高的UML开发工具，同时也是相当昂贵的。由于Rational Rose非常闻名，后来被IBM收购了。

（7）支持模式

StarUML支持23种GoF模式（Pattern）和3种EJB模式。GoF模式出自于Erich Gamma等4人合著的《Design Patterns：Elements of Reusable Object-Oriented Software》一书，其中列出了23种软件模式，可解决软件设计上的特定问题。StarUML也支持3种常用的EJB模式，分别为EntityEJB、MessageDrivenEJB和SessionEJB。

StarUML设计窗口如图3.4所示。





图3.4　StarUML




3.2　StarUML的安装与配置




3.2.1　StarUML的安装


首先，下载StarUML安装包，本章及本书中介绍的是StarUML 5.0.2版本，也是现在最常用的版本。

01　双击启动staruml-5.0-with-cm.exe，进入安装向导界面，如图3.5所示。





图3.5　StarUML 5.0.2安装界面


02　单击Next按钮，进入许可协议选择界面，如图3.6所示。





图3.6　License Agreement界面


03　阅读完相关条约后选择第一个单选按钮，出现Next按钮后单击它，即进入安装路径的设置页面，如图3.7所示。





图3.7　Select Destination Location界面


04　图3.7对话框中的路径是默认路径，修改路径时需要选择Browse按钮，选择所需要的安装路径即可。选择好路径后就可以单击Next按钮进入选择菜单的程序文件夹中，如图3.8所示。





图3.8　Select Start Menu Folder界面


05　选择默认值，单击Next按钮进入图3.9。





图3.9　Select Additional Tasks界面


06　在该图中，可以在桌面上创建StarUML的快捷图标，当然可以根据自己的喜好选择该选项或者不选。处理完后单击Next按钮，进入图3.10。





图3.10　Ready to Install界面


07　该图为用户提示安装之前用户所做的操作。如果想进行修改，则单击Back按钮；如果确认没有问题，则单击Install按钮，开始安装。安装界面如图3.11所示。





图3.11　Installing界面


08　安装成功后出现图3.12。





图3.12　安装成功


如果在界面中选中Launch StarUML复选框，则单击Finish按钮后，即可运行StarUML，如图3.4所示。



3.2.2　StarUML的配置


为了能与面向对象的程序设计语言相关联，实现双向工程，需要在StarUML中配置profile属性。

打开StarUML设计界面，通过Model/Profile……菜单设置工程所需的profile。设置成功后就决定了工程所使用的规则和约定。根据语言的关联，可以选择适合的项，这里为了与Java语言关联，必须包含Java Profile项，如图3.13所示。





图3.13　Profile Manager对话框




3.3　使用StarUML建模


StarUML是一款开放源代码的UML开发工具，StarUML支持UML语法规则检验，正反向Java、C++、C#工程，并且支持多种图片格式导出。同时，它还支持23种GoF（Gang of Four）模式及3种EJB（Enterprise JavaBean）模式。



3.3.1　StarUML主界面


StarUML的开发界面主要由工具箱、绘图区、模型资源管理器和属性区等构成，具体结构如图3.14所示。





图3.14　StarUML界面结构图




3.3.2　StarUML的模型、视与图


StarUML中清晰地区分了模型（Model）、视（View）与图（Diagram）的概念。模型是包含软件模式信息的元素，视则是模型中信息的可视表达法，图则是表示用户特定设计思想的可视元素的集合。

UML包含了11种图，在StarUML开发中通过Add Diagram可以弹出如图3.15所示的菜单，以供设计时选择。





图3.15　StarUML的11种图




3.3.3　StarUML建模的基本过程


1.创建或打开项目（工程）

在StarUML中，项目是基本的管理单位。一个项目可以管理一个或多个软件模型，它是在任何软件模型中都存在的顶级的包。一般来说，项目保存在文件中。一个项目包含并管理如表3.1所示的3种子元素。




（1）创建新项目

启动StarUML或在设计窗口中选择File→New Project By Approach……，弹出如图3.16所示的New Project By Approach对话框。从项目列表中选择合适的方法后单击单击OK按钮（建议不要选中Set As Default Approach复选框），即可打开StarUML窗口，如图3.4所示。

另外还可以选择File→New Project菜单，采用默认的方法创建项目。如果之前在环境中修改过默认方法，则以最后一次修改为准。





图3.16　New Project By Approach对话框


（2）打开项目

为了继续处理保存的项目，必须先打开项目文件。

选择File→Open……菜单，在打开的项目对话框中，选择一个项目文件（*.uml），单击Open按钮即可打开它。

2.设置Profile

为了与Java语言交互，设置Profile属性，界面如图3.13所示。

3.创建模块

模块是一种包，它提供了对StarUML功能与特征的扩充。模块的创建可以是几种新扩充元素的结合。不但可以为某用途对一个独立的模块配置扩充元素，还可以在同一模块中创建同一类型的扩充元素。

StarUML的模块有下列功能：

扩展主菜单或弹出菜单；

添加新方法（approach）；

添加新轮廓（profile）；

通过构造型（stereotype）或表示法（notation）的扩充添加新元素；

通过COM服务器或简单的脚本文件实现新的功能；

与其他应用程序集成；

其他的插件（Add-In）功能。

在项目中创建3个元素的方法相同，如果添加模块，需要选择图3.4窗口中右侧的Model Explorer小窗口中的Untitled模块。通过Model主菜单或右击选定的模型，可以选择Add/Model，默认名称为Model1，在其属性区可以更改为所需要的名称，如tsgl。

4.创建参与者和用例

（1）创建参与者

参与者定义了在与实体交互时该实体的用户可以发挥作用的一套清楚的角色。参与者可以被认为是对于每个用来交流的用例而言的独立角色。

如果在创建用例图之前创建参与者，则需要经过以下步骤：

通过Model主菜单或右击选定模型，选择Add/Actor；

在模型资源管理器中会出现
 图标；

可以在属性区设置和修改相关属性。

例如，“借阅者”的浏览窗口和属性窗口如图3.17所示。

如果在用例图中创建参与者，则只需要选择工具箱中的
 元素即可，具体操作同其他元素的添加相同。

（2）创建用例





图3.17　“借阅者”的Model Explorer和Properties窗口


用例构造用于定义系统行为或者气压的语义实体而不展示其内部结构。每个用例指定一系列行为，包括变体和可执行的实体，与参与者实体交互。

其创建过程与参与者类似，这里不再赘述。

5.创建类

根据需要，使用创建参与者的方式来创建类。在创建类时，需要为其创建属性及操作，也就是Java语言类体中的变量和方法，具体操作步骤如下。

（1）对类创建属性或操作

在设计图中，右击图中的类目标，在弹出的菜单中选择Add中的Attribute（被标示为绿色）或Operation（被标示为红色），为其创建属性或操作，也可以通过其属性窗口的Attributes或Operation后的按钮进行创建。

（2）为属性或操作设置数据类型

在窗体右下角的Properties窗口中，找到Type输入框，输入属性或操作的类型。其中由于类的封装性和类内部使用的规范性，其内部数据（属性）都是私有的，所以，在Properties面板中将属性设置为Private。

属性区常见的属性类型及描述如表3.2所示。




6.创建图

在StarUML中提供了常用的11种图，其类型及描述如表3.3所示。




其中UML中的对象图就是类图的一个实例，它没有单独的设计图形，在第5章中会详细介绍此内容。

（1）创建图

从模型资源管理器选择相应的模型；

右击选择Add Diagram菜单，选择对应的图的类型后图就创建出来了。

例如，在模型tsgl中创建了一个包tsg，该包中一个主要的参与者“图书管理员”的用例图如图3.18所示。





图3.18　图书管理员用例图


（2）在图中添加元素

为了在图中创建新元素，必须先打开图。对于不同类型的图，工具箱中包含的元素也不同，每种图中可用的图元素也彼此不同。

从工具箱中选择要创建的元素类型；

在图中单击要创建元素的位置。可以通过拖动鼠标选择一个区域确定新元素的大小，如果两个元素需要连接到一起，要认真、准确地操作，否则可能会弹出如图3.19所示的错误提示。





图3.19　元素连接错误提示


另外，也可以一次创建多个元素：

从工具箱中双击要创建的元素类型；

在工具箱对应的元素类型后面出现一个红色的
 图标，表明锁定（Lock）了元素类型；

可以在绘图区连续创建多个元素；

创建完多个元素后，在工具箱中选择
 ，则消除该功能。

7.保存项目

在File菜单中，选择Save，所有资料中只有一个单一的项目文件（*.uml），所以目前应该只生成一个文件。保存对话框如图3.20所示。





图3.20　保存项目


8.导出

选择File菜单的Export Diagram，可以将图表导出并通过选择合适的文件类型保存为其他格式，如图片等，如图3.21所示。





图3.21　导出图书管理员用例图




3.4　双向工程


无论是从模型生成代码还是从代码生成模型，都是一项非常复杂的工作。StarUML将正向和逆向工程结合在了一起，并且提供了一种在描述系统的架构或设计和代码的模型之间进行双向交换的机制。



3.4.1　正向工程


正向工程（代码生成）是指从模型直接产生一个代码框架，这将为程序员节约很多用于编写类、属性、方法代码的琐碎工作时间。但是这不等于不用编写代码了，而是存在一个框架，这个框架可以使开发人员思路更清晰。在StarUML中，可以将模型中的一个或多个类图转换为Java、C++、C#源代码。

生成Java代码的具体步骤如下。

01　单击Tools→Java菜单，选择Generate Code……，如图3.22所示。





图3.22　Generate Code……菜单


02　从Java Code Generation对话框中选择设计模块，如图3.23所示，单击Next。





图3.23　选择设计模块


03　为了使模块或者图的所有类都生成stub code，选择Select All，如图3.24所示，然后单击Next。





图3.24　选择类


04　选择一个有效的输出路径，如图3.25所示，单击Next。





图3.25　选择输出路径


05　在弹出的Option Setup对话框中选中Generate the Documentation by JavaDoc和Generate empty Java Doc复选框，如图3.26所示，单击Next。





图3.26　设置选项


06　弹出Java code generated successfully的提示，说明现在StarUML已为图生成了代码，如图3.27所示，单击“确定”退出提示对话框。





图3.27　生成代码


07　单击Code Generation对话框的Finish按钮后就可以编辑生成的代码了，如图3.28所示。





图3.28　生成的Java文件


相应的文件中包含了图中对应的属性及操作，即Java中类的变量和方法。借阅者类的Java文件如图3.29所示。





图3.29　借阅者类Java文件


从图3.29中不难看出，生成的Java文件格式非常标准，这有助于开发人员查看和编写，在此基础上，可以按照功能需求对其方法进行实现。对于可能涉及并生成的接口，其方法是抽象的，因此没有代码。在添加代码过程中，如果需要添加注释，要按照生成注释的规范进行添加，因为其注释风格是JavaDoc风格。



3.4.2　逆向工程


逆向工程是分析Java代码，然后将其转换到模型的类的过程。StarUML可以从现有的Java代码创建一个类图，这被称为Reverse Engineering，当从现有的代码生成图表，或者修改了生成的代码并且想在图表中反映出来时，就要启用逆向工程了。

通过图表或者文本编辑器反复工作的过程，是面向对象编程中的一个基本过程，被称为Round-trip Engineering。

其逆向工程的实现步骤如下。

01　单击Tools→Java菜单，选择Reverse Engineer……，如图3.22所示。

02　选择Java代码所在的目录，并单击Add或Add All按钮，将它们包括在逆向工程过程中，如图3.30所示，然后单击Next。





图3.30　选择源代码


03　选择需要的类，将它加入到模块中，如图3.31所示，然后单击Next。





图3.31　添加到模块中


04　在弹出的Option Setup对话框中选择默认的public、package、protected和private。同样，选中默认的单选按钮Create the field to the Attribute，其他选项可以不用选中，如图3.32所示。





图3.32　属性设置


05　对选项进行检查后，单击Run。

06　弹出Java reverse engineering has been completed successfully提示信息，表示逆向工程已成功，如图3.33所示，单击“确定”按钮，再单击Reverse Engineering中的Finish按钮。





图3.33　逆向工程转换


StarUML会向模块中添加导入的类，但并不是原项目中的图，如图3.34所示。可以从Model Explorer拖动即可将其添加到项目图中。





图3.34　生成的类




3.5　小结


本章主要介绍了Rational Rose、PowerDesigner、Visio和StarUML 4种常用的UML开发工具，其中重点介绍了比较简单、易用且开源的StarUML。从使用工具的角度介绍了StarUML的安装和配置过程，重点介绍了StarUML的建模过程。



3.6　习题


1.StarUML提供了几种UML图？这些图各有什么特点？

2.在StarUML中可以实现双向工程吗？要实现Java语言的工程需要进行怎样的设置？

3.一个项目工程包含几个元素？

4.如何对一个添加一个类的属性和操作？

5.如何添加图？

6.请描述一个StarUML工程的基本创建过程。

7.（）是通过到实现语言的映射而把模型转换为代码的过程。

A.正向工程　B.逆向工程

C.前向工程　D.后向工程

8.下面关于正向工程与逆向工程的描述，哪个不正确（）。

A.正向工程是通过到实现语言的映射而把模型转换为代码的过程。

B.逆向工程是通过从特定实现语言的映射而把代码转换为模型的过程。

C.正向工程是通过从特定实现语言的映射而把代码转换为模型的过程。

D.正向工程与逆向工程可以通过StarUML支持来实现。



第4章　用例和用例图


本章导读

用例是一种建模技术，对于正在新建的系统，用例主要用于描述系统应该具备什么样的功能；对于已经存在的系统，用例则反映了系统能够完成什么样的功能。用例模型的创建是由开发者与客户或者最终的使用者共同协商完成的，他们要反复讨论需求的规格说明，明确系统的基本功能，为后阶段的设计和开发工作打下良好的基础。

本章通过多个示例，为读者提供了用例建模的全面介绍。通过对一些简单的、常见的和易于理解的小案例进行用例分析，加深读者对用例建模中的一些基本概念的理解，并使读者能在实际中应用它们。

本章要点

重点理解用例建模的相关概念，掌握参与者和用例的基本概念，理解并掌握用例之间的关系：关联关系、泛化关系、包含关系和扩展关系。能够正确地分析系统的需求并进行用例建模。



4.1　用例和用例图的概念


用例模型的基本组成部分有用例、角色（或参与者）和系统。用例用于描述系统的功能，从用户的角度来说，也就是系统具体应包含哪些功能，帮助分析人员理解系统的行为，它是对系统功能的宏观整体描述。一个完整的系统通常包含许多用例，每个用例具体说明应完成的功能。参与者是指那些与系统进行交互的外部实体，通常它是系统的一个用户，也可以是其他系统或硬件设备，总之，凡是需要与系统进行交互的任何实体都可以称做参与者。用例往往必须向参与者传递一些数值，这些数值是参与者在系统中获得的信息。

在用例模型中，系统仿佛是实现各种用例的一个黑盒子，用户只关心该系统实现了哪些功能，并不需要知道其内部的具体实现细节。用例模型主要应用在工程开发的初期阶段，用于系统需求分析，通过分析描述使开发者明确需要开发的系统功能有哪些。

使用用例的主要目的如下。

明确系统应具备什么功能，这些功能是否满足客户的基本需求，并与系统开发人员达成一致。

为系统的功能提供清晰一致的描述。由于用例模型应用于系统开发的整个过程，这样就为后阶段的系统设计和开发工作打下良好的基础。

为系统测试打下基础。可以用于验证最终实现的系统所完成的功能是否符合客户的最初需求。

通过从需求的功能用例出发跟踪进入到系统中具体实现的类和方法，可以检查其是否正确。例如，通过下面这种方法可以简化对系统的修改和扩展：首先修改用例模型，针对受到影响的用例，找到相应的系统设计和实现部分，对其进行相应的修改即可。

用例图（Use Case Diagram）是显示一组用例、参与者以及它们之间关系的一种图。用例图在UML中是非常特别的图形元素，它描述了用户希望如何使用一个系统。通过用例图可以知道谁是系统相关的用户，他们希望系统提供什么样的服务，以及他们需要为系统提供什么样的服务。

用例图从用户的角度而不是开发者的角度来描述对软件产品的需求，并分析产品所需的功能和动态行为。用例图常用来对需求进行建模，它在系统的整个分析、设计和开发阶段是非常重要的，其正确与否直接影响到客户对最终实现的产品的满意度。用例图被广泛使用在各种开发活动中，但它最常用于描述系统以及子系统。

用例图的主要作用如下。

用来描述将要开发系统的功能需求和系统的使用场景。

作为设计和开发过程的基础，促进各阶段开发工作的进展。

用于验证与确认系统需求。

画好用例图是系统从软件需求到最终实现的第一步。下面将具体介绍用例图中的各个组成元素。

用例图由如下几个元素组成，如图4.1所示。

参与者（Actor）：也称为角色，它代表系统的用户。

系统边界（System Scope）：它确定系统的范围。

用例（Use Case）：它代表系统提供的服务。

关联（Association）：它表示参与者与用例间的关系。





图4.1　用例图


从图4.1中可以看出，所有的用例都位于系统边界内，表明它属于一个系统。参与者则位于系统边界的外面，表明参与者并不属于系统，但是参与者负责直接或间接地驱动与其相关联的用例的执行。



4.1.1　参与者


参与者（也可以称为角色，Actor）是系统外部的一个人或者物，它以某种方式参与系统的执行过程。参与者不是特指人，是指系统以外的、在使用系统或与系统交互中所扮演的角色。因此参与者可以是人，可以是事物，也可以是时间或其他系统等。还有一点需要注意的是，参与者不是指人或事物本身，而是表示人或事物在系统中所扮演的角色。例如，张明是图书馆的管理员，他参与图书管理系统的交互，这时他既可以作为管理员这个角色参与管理，也可以作为借书者向图书馆借书，在这里张明扮演了两个角色，是两个不同的参与者，即管理员和借阅者。因此，在“图书管理系统”中“借阅者”和“系统管理员”都是参与者。

在UML中，参与者通常以一个直立人的图形符号来表示，如图4.2所示。参与者是用例图的重要组成部分，它代表参与系统交互的用户、设备或另一个系统。

参与者的作用如下。

建立系统的外部用户模型。

对系统边界之外的对象进行描述。





图4.2　参与者


下面通过两个例子进一步解释参与者的概念。

【例4-1】客户给销售员发来传真订货，销售员下班前将当日订货单汇总输入系统。谁是系统的参与者？

分析：根据参与者的定义可知，此系统的参与者是销售员。

由于参与者实际上就是类，因此参与者之间也具有继承关系（但在分析设计阶段，一般使用泛化关系来表示继承关系）。参与者之间的泛化关系表示一个一般性的参与者（称为父参与者）与另一个较为特殊的参与者（称为子参与者）之间的联系。子参与者继承了父参与者的行为和含义，还可以增加自己独有的行为和含义，子参与者可以出现在父参与者能出现的任何位置上。通常，将某些参与者的共同行为描述成为超类，而某一具体的参与者仅仅把其所特有的那部分行为定义一下就可以了，子参与者和父参与者的通用行为则不必重新定义，只要继承超类中相应的行为即可。参与者之间的泛化关系用带空心三角形箭头的实线来表示，箭头端指向超类。

【例4-2】在需求分析中常见的权限控制问题，一般的用户只可以使用一些常规的操作，如查询等，而管理员除了常规操作之外还需要进行一些系统管理工作，如一些关键数据的增加、删除和修改等，操作员既可以进行常规操作又可以进行一些配置操作。

从例4-2的描述中会发现管理员和操作员都是特殊的用户，他们拥有普通用户所拥有的全部权限，此外他们还有自己独有的权限。这里可进一步把普通用户和管理员、操作员之间的关系抽象成泛化（Generalization）关系，管理员和操作员可以继承普通用户的全部特性（包括权限），他们又可以有自己独有的特性（如操作、权限等）。这样可以简化用例模型，使之更易于理解。

例如，在“图书管理系统”中，可以认为“读者”是“学生读者”和“教师读者”的泛化，而“学生读者”还可以具体化为“本科生读者”和“研究生读者”；同样，“图书管理员”也是“采购员”、“编目员”及“借阅人员”的泛化。图4.3显示了参与者之间的泛化关系。





图4.3　图书管理系统参与者之间的泛化关系




4.1.2　用例


需求获取（Requirement Elicitation）是需求分析阶段的主体部分，其主要的工作就是建立待开发系统的模型，而用例是用于建立这种模型的最好方法。用例最初由Ivar Jackboson博士提出，后来被融合到UML的规范之中，成为描述需求的标准化体系。

用例是代表系统中各个项目相关人员之间根据系统的行为所达成的契约。用例描述了在不同条件下，针对某一项目相关人员的请求，系统对其作出的响应。也就是说，用例是对一组动作的描述，系统通过执行这些动作将对用例的参与者产生可以看到的结果。用来描述参与者可以感受到的系统服务或功能。

例如，在图书管理系统中，用户可以“查询图书的基本信息”、“借书”和“还书”，管理员可以对图书的基本信息进行管理，如“新增图书信息”、“修改图书信息”和“删除图书”等。这些操作都是系统提供的服务（功能），因此，这些都可以独立成为一个用例。执行这些操作的都是人（即参与者）。

在UML中，用例通常用一个椭圆图形符号来表示，如图4.4所示。





图4.4　用例符号


例如，在文字处理程序中，“置正文的字体为宋体”是一个用例，在图书管理系统中，“新增图书信息”、“借书”和“还书”也是用例，在超市管理系统中“进货”也是一个用例，如图4.5所示。在这里可以看出，用例可大可小，有的用例可能比较简单，而有的可能很复杂，如“置正文的字体为宋体”这个用例就比较简单，很容易实现，但是“进货”和“借书”这样的用例相对就比较复杂，可能需要花一些时间才能够实现。





图4.5　用例


根据上面的例子可以看出，使用用例进行系统的需求分析时具有如下一些特点。

（1）用例是从系统的使用角度描述系统中的信息，即在系统的外部所能看到的系统的功能，而不考虑系统内部对该功能的具体实现方式。

（2）用例描述了用户提出的一些可见需求，对应一个具体的用户目标。使用用例可以促进与用户的沟通，正确地理解需求，同时也可以用来划分系统与外部实体的界限。用例是面向对象分析与设计的起点，是类、对象和操作的来源。

（3）用例通常由某个参与者来执行。

（4）用例把执行的结果反馈给参与者。

（5）用例在功能上具有完整性。它从参与者接受输入，最终再将产生的结果输出给参与者。



4.1.3　用例描述


从软件开发的角度来说，用例就是需求的文字性描述，主要说明系统如何工作的功能性或行为性需求。用例图只是简单地用图形的方式描述系统。实际上，用例是文本形式，不是图形。用例是人与人之间，尤其是没有受过专门培训的人员之间互相交流的一种手段。因此，编写用例的首选形式通常是简单的文本。因此，对于每个用例，需要有详细的说明，这样就可以让别人更加详细地了解这个系统，这时我们就需要编写用例描述。

对于用例描述的内容，一般没有硬性的规定，但一些必须或者重要的内容还是要写入用例描述中的。用例描述一般包括用例编号、用例概述（说明）、前置（前提）条件、基本事件流、其他事件流、异常事件流和后置（事后）条件等，如表4.1所示。




例如，在图书管理系统中，“新增图书信息”是用例，对其详细的描述如表4.2所示。




综上所述，理论上可以把一个系统的所有用例都画出来，但是在实际开发过程中，进行用例分析时只需要把那些重要的、交互过程复杂的用例找出来。用例并不是系统的全部需求，用例描述的只是功能性方面的需求。

上面主要介绍了参与者和用例这两个概念，参与者之间存在泛化的关系，那么，参与者和用例之间存在什么样的关系呢？

关联用于表示参与者和用例之间的对应关系，它表示参与者使用了系统中的哪些服务（用例），或者系统所提供的服务（用例）是被哪些参与者所使用的。

下面通过一个具体而简单的用例图，即“图书管理系统”用例图，如图4.6所示，说明了参与者和用例之间的关系。在图4.6的用例图中，主要涉及参与者、用例及两者之间的关联关系。





图4.6　图书管理系统用例图




4.2　用例之间的可视化表示


用例除了与参与者有关联关系外，用例之间也存在着一定的关系，如泛化关系、包含关系和扩展关系等。



4.2.1　包含关系


包含关系指的是两个用例之间的关系，其中一个用例（称为基本用例，base use case）的行为包含了另一个用例（称为包含用例，inclusion use case）的行为。也就是说，基本用例会用到包含用例，表示基本用例中重用包含用例中的步骤。在UML图中，使用带虚线的箭头表示，并且线上标有＜＜include＞＞，如图4.7所示。





图4.7　包含关系


在包含关系中，箭头的方向是从基本用例到包含用例，也就是说，基本用例是依赖于包含用例的。



4.2.2　扩展关系


扩展（extend）关系的基本含义与泛化关系类似。扩展关系是对基本用例的扩展，基本用例是一个完整的用例，即使没有子用例的参与，也可以完成一个完整的功能。扩展的基本用例中将存在一个扩展点，只有当扩展点被激活时，子用例才会被执行。在扩展关系中，对于扩展用例（Extension Use Case）有更多的规则限制，即基本用例必须声明若干扩展点（Extension Point），而扩展用例只能在这些扩展点上增加新的行为和含义。扩展关系是从扩展用例到基本用例的关系，它说明扩展用例定义的行为如何插入到基本用例定义的行为中。也就是说，扩展用例并不在基本用例中显示。

在以下几种情况下，可以使用扩展用例。

表明用例的某一部分是可选的系统行为（这样，就可以将模型中的可选行为和必选行为分开）。

表明只在特定条件（如例外条件）下才执行的分支。

表明可能有一组行为，其中的一个或多个行为可以在基本用例中的扩展点处插入。所插入的行为和插入的顺序取决于在执行基本用例时与主角进行的交互。

在UML图中，使用带虚线的箭头表示，并且虚线上标有＜＜extend＞＞。如图4.8所示，在还书的过程中，只有在例外条件（读者遗失书籍）的情况下，才会执行赔偿遗失书籍的分支。





图4.8　扩展关系




4.2.3　泛化关系


泛化关系指的是一般与特殊的关系。当多个用例共同拥有一种类似的结构和行为的时候，可以将它们的共性抽象成为父用例，其他的用例作为泛化关系中的子用例。在用例的泛化关系中，子用例是父用例的一种特殊形式，子用例继承了父用例所有的结构、行为和关系，用例之间的泛化关系如图4.9所示。





图4.9　泛化关系




4.2.4　分组关系


在一些用例图中，用例的数目可能很多，这时就需要把这些用例组织起来。当一个系统包含很多子系统时，就会出现这种情况。另一种可能就是，当按顺序和用户会谈，收集系统需求时，每个需求必须用一个单独的用例来表达，这时就需要用某种方式来对这些需求进行分类。最直接的方法就是把相关的用例放在一个包中组织起来。可以将一组用例放在一个文件夹中。

综上所述，用例之间存在着一定的关系，这些关系既有联系又有区别。在扩展关系中，基本用例是一个完整的用例，即是可以独立存在的用例。一个基本用例执行时，可以执行扩展部分，也可以不执行扩展部分。在包含关系中，基本用例不一定是一个完整的用例。在执行基本用例时，一定会执行包含用例（Inclusion Use Case）部分。如果需要重复处理两个或多个用例，可以考虑使用包含关系来实现一个基本用例对另一个用例的引用。当处理正常行为的变型而且只是偶尔描述时，可以考虑只用泛化关系。当描述正常行为的变型而且希望采用更多的控制方式时，可以在基本用例中设置扩展点，使用扩展关系。



4.3　用例图建模技术及应用


在传统的软件开发方法和早期的面向对象开发方法中，对系统的功能需求的描述都是使用自然语言。这样的做法使得系统没有一个统一的格式，随意性很大，容易产生理解上的歧义和不准确性。使用UML的用例图模型来描述系统的需求，这些问题就得到了很好的解决。在前面已经详细地介绍了用例、用例图及相关的一些概念，下面将利用上面的基础知识，结合具体的案例“图书管理系统”，根据系统的需求，创建用例图模型。

创建用例图模型主要包括3部分内容：

识别出系统中的角色和用例。

区分用例之间的先后次序。

创建用例图模型结构。



4.3.1　识别出系统中的角色和用例


创建用例图的第一项任务是要找出系统中的角色和用例。

这项任务通常是由系统分析员通过与用户进行沟通来完成的。通过与用户之间的交流，提出问题，了解他们的业务需求。对于这些业务需求，需要向用户提出一些问题以得到所需要的答案。这些需求和得到的答案将成为创建用例图的基础信息。

1.如何从系统中识别出角色

要获取系统用例，首先要找出系统的角色。如何识别系统的角色呢？可以从系统要完成的业务中识别系统的角色。

通过与用户的交流，让用户回答一些问题来识别角色。可以参考以下问题。

谁将使用系统的主要功能？

谁需要系统的支持以完成其日常工作任务？

谁负责维护、管理系统并保持系统正常运行？

系统需要处理哪些硬设备？

系统需要和哪些外部系统交互？

谁对系统运行产生的结果比较感兴趣？

这几个问题的答案往往包括了与系统相关的所有用户。通过进一步分析这些用户和他们在系统中承担的作用，就可以得到角色。

下面，以一个具体的案例“图书管理系统”为例来详细地分析说明实现用例建模的3部分内容。

图书管理系统涉及读者信息管理、借阅信息管理、图书信息管理等多方面。系统的使用对象为图书管理员和读者，他们在使用系统时各自拥有不同的权限，以完成各自需要的工作。

在图书管理系统中，图书管理员要为每个读者建立借阅账号，用于记录读者的个人基本信息和图书的借阅信息；读者的账号信息建立成功后，图书管理员还要给读者发借阅证，这时读者就可以凭借该借阅证进行图书的借阅，或是通过网络进行图书信息的查询和检索。

读者在借阅图书时，需要出示借阅证，输入借阅证号，以验证借阅证的有效性及是否可续借。如果无效，则向读者提示原因，如“卡号不对”、“已借满，不能续借”等；如果有效，则显示读者的基本信息，如读者的个人资料及借阅图书的历史信息等。读者提出借阅申请后，管理员对借阅的图书进行登记。

相应地，当读者归还图书信息时，也需要对借阅证进行有效性的验证。如果无效，给读者提示相应的信息，验证通过后，显示读者的基本信息和借阅的图书信息等；读者向管理员归还图书，管理员验证无误后，需要删除读者对该书的借阅信息，如果超期，则读者需要缴纳一定的罚款。

此外，当涉及图书信息的变更（例如，新增图书信息或是图书毁坏程度很大需要报损不能再使用）时，图书管理员就需要将图书进行入库或是注销处理。同理，当有新增的借阅者或是要注销借阅者的信息时，也要做相应的处理。

以上是图书管理系统中的需求分析，根据上述的内容可以确定，一个图书管理系统包含的主要功能有图书基本信息的管理、图书借阅管理和借阅者信息的管理3部分。其中图书管理员能进行增加图书基本信息、删除图书信息、增加借阅者信息、删除借阅者信息、借书和归还图书记录的管理、查询借阅者信息和图书的基本信息等操作。而普通读者可以实现修改个人信息（如登录密码或其他个人信息等）、查询个人借阅信息和检索图书信息的操作。

进行用例建模需要完成3部分内容。第一个内容是要找出系统中的参与者，可以通过与用户的沟通，回答一些问题来找出系统中的参与者，如表4.3所示。




从表4.3可以看出，图书管理系统的主要角色是图书管理员和借阅者（读者）。

2.如何从系统中识别用例

用例的获取是需求分析阶段的主要任务之一。但对于一个大系统，要直接列出用例清单通常是十分困难的，这时可先列出角色清单，再针对每个角色列出它的用例，问题就会变得容易很多。在识别出角色之后，就可以通过回答下述问题来识别用例。

每个角色执行的操作有什么？

什么角色将要创建、存储、改变、删除或读取系统中的信息？

什么用例会创建、存储、改变、删除或读取这个信息？

角色需要通知系统外部的突然变化吗？

系统需要通知角色正在发生的事情吗？

什么用例将支持和维护系统？

【例4-3】通过对图书管理系统进行需求分析和第一部分得出的角色，可以得出每个角色相应的需求：

其中图书管理员可实现如下操作：

增加、删除和修改图书基本信息；

增加、删除和修改读者信息；

借书、归还图书记录的管理；

查询读者基本信息、图书的基本信息。

普通读者可以实现如下操作：

修改个人信息（如登录密码或其他个人信息等）；

查询个人借阅信息和检索图书。

基于图书管理员和读者角色及其需求，通过回答前面的问题，可以建立如下用例：

借阅图书；

归还图书；

新增图书；

删除图书；

修改图书；

查询图书。

下面，针对图书管理系统中常用的借书、还书、新增图书、注销图书、新增读者、删除读者等典型的用例进行详细的描述。

（1）借阅图书用例描述

借阅图书是图书管理系统中的一项基本功能，当读者能有效地登录到系统后，就可以浏览图书的信息，进行借阅了。借阅图书用例的描述如表4.4所示。




（2）还书用例描述

还书是借书的逆过程，即要归还读者借阅的图书，还书用例描述如表4.5所示。




（3）新增图书用例描述

新增图书用例如前面的表4.2所示。

（4）注销图书用例

图书管理系统对图书进行管理，当图书有可能因为某些原因而损坏，不能再使用时，需要将其注销。注销图书用例描述如表4.6所示。




（5）新增读者用例描述

当读者第一次到图书馆来办理图书借阅证时，图书管理员要将其基本信息录入到系统中，便于对借阅者信息进行统一的管理。新增读者用例描述如表4.7所示。




（6）删除读者用例描述

当读者因为某些原因不需要从图书管理系统中进行图书借阅时，应该注销该读者。删除读者用例描述如表4.8所示。






4.3.2　区分用例优先次序


某些用例必须在其他用例之前完成，因为它们之间是相互依赖的。例如，在系统借阅图书之前，必须记录图书的基本信息。因此，新增图书是最重要的用例。



4.3.3　构建用例图模型


将已确定并细化的角色和用例放入用例图中。此时，再借助包含、扩展和泛化的关系给出用例之间的结构模型。

在系统需求分析中需考虑系统用例图模型需要哪些视图、每个视图包含什么内容，以及视图中成员是否需构成包。下面针对上述的图书管理系统，为其建立系统的用例图模型。

【例4-4】图书管理系统用例图

图书管理系统按其业务功能分为读者管理、图书管理、借书、还书和用户管理等几部分，这些功能对应于系统不同的组织部门。

1.系统参与者

图书管理系统针对的对象是读者，图书管理员可以对图书信息进行管理。图4.10是图书管理系统参与者的用例图。其中，参与者“读者”是抽象角色。





图4.10　系统角色


2.图书管理

根据需求更新图书馆中的图书是一项日常业务，因此，在设计该系统时，也要为此设计用例。管理员成功登录图书管理系统的书籍信息管理子系统后，可以进行图书的新书入库、删除、修改等操作。图书管理的用例图如图4.11所示。





图4.11　图书管理用例图


3.图书借阅和还书用例图

从图书馆借阅图书是图书馆提供的一项基本服务。在图书馆系统的建模过程中，将这一行为抽象为一个用例。读者通过系统验证后，成功登录系统进行图书的借阅和归还。

图书的借阅和归还用例图如图4.12所示。





图4.12　图书借阅和归还用例图


综上所述，图书管理系统的整体用例图如图4.13所示。





图4.13　图书管理系统整体用例图




4.3.4　超市进销存管理系统用例图实例


用例图是比较重要的UML图，它能用于描述系统应该具备什么样的功能。为了巩固本章所讲解的内容，本节以超市进销存管理系统为例，再次分析一下用例图的使用。

【例4-5】超市进销存管理系统用例图

1.超市进销存系统的需求

超市进销存系统的需求共包含销售管理、库存管理、订货管理和统计分析几部分。

（1）销售管理

售货员接收顾客订购，输入顾客购买的商品，计算总价。

顾客付款并接收清单。

售货员保存顾客购买商品的记录清单。

（2）库存管理

库存管理员每天进行一次盘点。

库存管理员当发现库存商品有损坏时，及时到相关部门报损。

在供应商的商品到货时，库存管理员首先检查商品是否合格，并将合格的商品入库处理；当商品进入卖场时，进行商品出库处理。

经理、订货员根据需要进行库存商品的模糊查询或详细查询。

（3）订货管理

订货员用新商品供应商信息更新供应商数据库的信息。

订货员统计库存商品是否低于库存下限，然后制作订货单。

（4）统计分析

经理能够使用系统的统计功能，了解商品销售情况、库存情况、供应商情况，以便进行合理的营销策略。

经理按市场情况适时变动商品价格。

2.建立超市进销存系统的用例图模型

超市进销存管理系统按其业务功能分为订货管理、销售管理、库存管理和统计分析4部分，这些功能对应于系统的不同组织部门。

（1）系统角色

超市服务的对象是顾客，超市系统内部员工可以按人员的职能进行分类。图4.14是超市进销存管理系统中角色分析的用例图。其中，“员工”和“管理员”角色是抽象角色。

（2）超市进销存管理系统的顶层用例图

超市进销存管理系统中涉及的角色有员工，是顶层抽象角色，主要包括管理员和售货员角色。其中管理员也是抽象角色，包括库存管理员、统计分析员和订货员。每个角色对应于系统中不同的功能。





图4.14　超市进销存系统参与者之间的泛化关系


售货员主要是针对系统中的销售管理；订货员主要负责订单的管理；库存管理员针对的是系统中的库存管理；统计分析员主要是进行系统中的所有统计查询；系统中所有的角色在使用系统提供的功能时都需要进行身份验证。超市进销存管理系统的顶层用例图如图4.15所示。





图4.15　超市进销存管理系统的顶层用例图


（3）销售管理子系统的用例图

销售管理子系统主要涉及的人员有售货员和顾客。售货员可以提取商品信息，主要包括更新商品信息及当产生销售时更新销售信息。而针对顾客可以浏览商品信息并打印购物清单。销售管理子系统的用例图如图4.16所示。





图4.16　销售管理子系统的用例图


（4）订货管理子系统的用例图

订货管理子系统的用例图如图4.17所示。





图4.17　订货管理子系统的用例图


（5）库存管理子系统的用例图

库存管理子系统的用例图如图4.18所示.





图4.18　库存管理子系统的用例图


（6）统计分析子系统的用例图

统计分析子系统的用例图如图4.19所示。





图4.19　统计分析子系统的用例图


（7）身份验证子系统的用例图

身份验证子系统的用例图如图4.20所示。





图4.20　身份验证子系统的用例图




4.4　小结


用例建模是实现系统需求分析的一个很好的方法，使得系统分析员和用户之间能够更好地沟通系统的需求。用例图是显示一组用例、参与者及它们之间关系的图，其中参与者在UML中通常以一个直立人的图形符号来表示，用例在UML中通常用一个椭圆图形符号来表示。

用例与参与者之间具有关联关系，此外，用例之间也存在着泛化关系、包含关系、扩展关系等。

面向对象和用例是UML中两个非常重要的基础概念，在本章中主要介绍的是通过举例并结合案例进行系统的用例建模，从第4章开始将逐步详细地介绍UML中其他的几种图。



4.5　习题


1.什么是参与者？如何确定系统的参与者？

2.什么是用例？如何确定系统的用例？

3.用例之间有哪些关系？对每一种关系，请举出一个实际的例子，并画出用例图。

4.尝试画出学生选课系统的用例图。

5.学生管理系统中有一个模块是报到登记，其具体流程是：在新生入校报到时，进行新生信息登记，记录学生的报到资料，学生个人基本情况的输入、查询、修改等。

问题：写出在上述需求描述中出现的Actor并根据上述描述绘制其用例图。



第5章　类图和对象图


本章导读

类图在UML的静态机制中是重要的组成部分，它不但是设计人员关心的核心，更是实现人员关注的重点。建模工具也主要根据类图来产生代码。类图在UML的9种图中占据了相当重要的地位。

类图是用来显示系统中的类、接口及它们之间静态结构和关系的一种静态模型，它用于描述系统的结构。类图的建模贯穿系统的分析和设计阶段的始终，通常从用户能够理解的用例开始建模，最终到系统开发小组能够完全理解的类。本章将重点介绍类图和对象图及其相关的概念。

本章要点

重点理解类图和对象图的相关概念，掌握类的定义及类的可视化表示。理解并掌握类之间的关系：依赖关系、泛化关系、关联关系和实现关系。理解对象的基本概念及对象的可视化表示。能够利用类图正确地描述系统结构。



5.1　类图和对象图概述




5.1.1　类图的概述


类是对一组具有相同属性、操作、关系和语义的对象的抽象。主要包括名称部分（Name）、属性部分（Attribute）和操作部分（Operation）。在UML中类用一个矩形框表示，它包含3个区域，最上面是类名，中间是类的属性，最下面是类的方法，如图5.1所示。





图5.1　类


1.名称

每个类都必须有一个能和其他类进行区分的名称，类的名称部分是不能省略的，其他组成部分可以省略。名称（Name）是一个文本串，类的命名要求由字符、数字、下划线组成的唯一的字符串即可。表示方法有以下两种。

（1）简单名：如图5.2中的Account，它只是一个单独的名称。

（2）全名：也称为路径名，就是在类名前面加上包的名称，如Business：Account。

2.属性

属性描述了类在软件系统中代表的事物（即对象）所具备的特性。类可以有任意数目的属性，也可以没有属性。类如果有属性，则每一个属性都必须有一个名字（如图5.2中的Account类中的balance属性），另外还可以有其他的描述信息，如可见性、数据类型、缺省值等，如图5.2所示。





图5.2　类说明


在UML中，类属性的语法为：

[可见性]属性名[：类型][=初始值][{属性字符串}]

（1）可见性：类中属性的可见性主要包括公有（Public）、私有（Private）和受保护（Protected）。在UML中，用“+”表达公有类型，用“-”表达私有类型，而用“#”表达受保护类型。UML的类中不存在默认的可见性，如果没有显示任何一种符号，就表示没有定义该属性的可见性。

（2）属性名：每个属性都必须有一个名字以区别于类中的其他属性，是类的一个特性。属性名由描述所属类的特性的名词或名词短语组成。按照UML的约定，单字属性名小写。如果属性名包含多个单词，这些单词要合并，且除了第一个单词外其余单词的首字母要大写。

例如，在图5.2中balance是属性名，是私有属性。

（3）类型：说明属性的数据类型。在类的图标里，可以指定每个属性值的类型。可能的类型包括字符串（string）、浮点型（float）、整型（int）和布尔型（boolean），以及其他的枚举类型。指明类型时，需要在属性值后面加上类型名，中间用冒号隔开。还可以为属性指定一个默认值。

（4）初始值：为了保护系统的完整性，防止漏掉取值或被非法的值破坏系统的完整性，可以设定属性的初始值。图5.2中的balance属性的数据类型是double，且初始值等于“1”。

（5）属性字符串：属性字符串用来指定关于属性的其他信息，例如，某个属性应该是永久的。任何希望添加在属性定义字符串值但又没有合适地方可以加入的规则，都可以放在属性字符串里。

3.操作

操作是对类的对象所能做的事务的一个抽象。一个类可以有任意数量的操作或者根本没有操作。类如果有操作，则每一个操作也都有一个名字，其他可选的信息包括可见性、参数的名字、参数类型、参数默认值和操作的返回值的类型等。

在UML中，类操作的语法为：

[可见性]操作名[（参数表）][：返回类型][{属性字符串}]

（1）可见性：类中操作的可见性主要包括公有（Public）、私有（Private）、受保护（Protected）和包内公有（Package）。在UML中，公有类型用“+”表示，私有类型用“-”表示，受保护类型则用“#”表示，而包内公有类型用“～”表示。

（2）操作名：用来描述所属类的行为的动词或动词短语。

（3）参数表：一些按顺序排列的属性定义了操作的输入。它是可选的，即操作不一定必须有参数。

参数的定义方式为“名称：类型”。若存在多个参数，将各个参数用逗号隔开。参数可以具有默认值。

（4）返回类型：是可选的，即操作不一定必须有返回类型。绝大部分编程语言只支持一个返回值。在编程语言中一般要加一个关键字void来表示无返回值。

（5）属性字符串：在操作的定义中加入一些除了预订义元素之外的信息。

像前面给类的属性指定附加信息一样，也可以给操作指定附加信息。在操作名后面的括号中可以说明操作所需要的参数和参数的类型。有一种操作叫函数（function），它在完成操作后要返回一个值，可以指明函数的返回值及返回值的类型。

例如，图5.2中共有两个操作，分别是Deposite（Amount：double）：int和ComputeInterest（）。其中Amount：double是参数列表，int是操作返回值的类型。

4.职责

可以在操作列表框下面的区域说明类的职责，职责用来说明类要做什么或说明另一个类的信息。类的职责可以是一个短语或一个句子。在UML中，把职责列在类图底部的分隔栏中。在图5.3中，借阅者类的职责是借阅者可以从图书管理系统中借阅图书和将图书归还。

5.约束

说明类的职责是消除二义性的一种非形式化的方法，形式化的方法是使用约束。约束指定了该类所要满足的一个或多个规则。在UML中，约束用{}的格式写在类的边上，指定个别属性的取值范围。

括号中的文本指定了该类所要满足的一个或者多个规则。例如，假设你想指定借阅者类的类别只能是教师、学生或者行政管理人员，也就是给借阅者类的“类别”属性加上约束，可以在借阅者类图标的旁边写一个约束“{类别=教师or学生or行政管理人员}”，如图5.3所示。

【例5-1】在图书管理系统中的借阅者类中，类名为借阅者，该类共有5个属性，即借阅证号、是否有借阅资源、姓名、性别和类别，操作有借书和还书。如图5.3所示。

在图5.3中，借阅者是类的名称，在5个属性中，借阅证号、是否有借阅资源是私有属性，类型分别为int和boolean。姓名、性别和类别属性是公有属性，类型都是string。两个操作都是公有的，均没有返回值。





图5.3　借阅者类


图5.2中的Account类为例，这个类可以用C++实现的程序如下：






5.1.2　对象图的概述


类图是描述类、接口、协作以及它们之间关系的图，用来显示系统中各个类的静态结构。类图是定义其他图的基础，在类图基础上，可以使用状态图、协作图、组件图和部署图等进一步描述系统其他方面的特性。前面详细地介绍了类的基本概念，下面将对对象进行具体的介绍并将类和对象进行比较。

1.什么是对象

对象指的是一个单独的、可确认的物体、单元或实体，它可以是具体的也可以是抽象的，在问题领域里有确切定义的角色。换句话说，对象是边界非常清楚的任何事物。一个对象通常包含以下几部分。

标识（名称）：为了将一个对象与其他的对象区分开，通常会为对象确定一个“标识”，也就是“对象名”。

状态（属性）：对象的状态包括对象的所有属性（通常是静态的）和这些属性的当前值（通常是动态的）。

行为（方法，事件）：没有一个对象是孤立存在的，对象可以被操作，也可以操作别的对象。而行为就是一个对象根据它的状态改变和消息传送所采取的行动和所做出的反应。

人们经常会将对象和类的概念混淆，对象和类的区别如下。

对象是一个存在于时间和空间中的具体实体，而类仅代表一个抽象，抽象出对象的“本质”。

类是共享一个公用结构和一个公共行为对象集合。

类是静态的，对象是动态的；类是一般化，对象是个性化；类是定义，对象是实例；类是抽象，对象是具体。

2.对象图

对象图（Object Diagram）描述的是参与交互的各个对象在交互过程中某一时刻的状态。对象图可以被看做是类图在某一时刻的实例。在UML中，对象图使用的是与类图相同的符号和关系，因为对象就是类的实例，如图5.4所示。

对象图主要包括以下几部分。

对象名：由于对象是一个类的实例，因此其名称的格式是“对象名：类名”，这两个部分是可选的，但如果是包含了类名，则必须加上“”，另外，为了和类名区分，还必须加上下划线。

属性：由于对象是一个具体的事物，因此所有的属性值都已经确定，通常会在属性的后面列出其值。





图5.4　对象图


对象图和类图在UML图形表中是很相似，但是两者也存在区别，如表5.1所示。









5.1.3　接口


接口（Interface）：是描述类的部分行为的一组操作，它也是一个类提供给另一个类的一组操作。通常接口被描述为抽象操作，也就是只用标识（返回值、操作名称、参数表）说明它的行为，而真正实现部分放在使用该接口的对象中，也就是说，接口只负责定义操作而不负责具体的实现。

接口的模型表示法和类大致相同，都是用一个矩形图标来表示。其不同之处在于，接口只是一组操作，没有属性。在UML图形中，接口的表示和类图的表示类似，只是在最上面的一层类名前加描述＜＜interface＞＞，或是用一个圆圈表示。如图5.5所示。





图5.5　接口




5.1.4　抽象类


抽象类是包含一种或多种抽象方法的类，它本身不需要构造实例。定义抽象类后，其他类可以对它进行扩充，并且通过实现其中的抽象方法使抽象类具体化。在UML中，抽象类的图形表示和类图一样，只是在最上面一层的类名前加描述＜＜abstract＞＞或是在类的属性描述上设置该类为抽象类，抽象类的类名用斜体表示。如图5.2所示的Account类被定为抽象类，其类名使用斜体表示。

接口与抽象类非常相似，例如两者都不能产生实例对象，都可以作为一种定义使用。但接口和抽象类仍有本质的不同，这些不同包括：

（1）抽象类可以包含某些实现代码，但接口没有任何实现部分；

（2）抽象类可以包含属性，而接口没有属性；

（3）接口可以被结构继承，但抽象类不可以；

（4）抽象类可以有构造函数和析构函数，而接口没有；

（5）抽象类可以继承其他类和接口，而接口仅仅能继承接口；

（6）接口支持多继承，而抽象类仅仅支持单继承。



5.2　类之间的关系


关系是指事物之间的联系。在面向对象的建模中，类之间最常见的关系有依赖关系、泛化关系、关联关系和实现关系。在图形中，把关系画成一条线，并用不同的线来区别关系的种类。



5.2.1　依赖关系


依赖关系（Dependency）表示两个或多个模型元素之间语义上的关系。它表示这样一种情形，对于一个元素（服务提供者）的某些改变可能会影响或提供消息给其他元素（使用者），即使用者以某种形式依赖于其他类元。在UML图形中，依赖用一条有向的虚线表示，该虚线指向被依赖的事物。当要指明一个事物使用另一个事物时，就使用依赖。依赖关系如图5.6所示。





图5.6　依赖关系


UML定义了4种基本依赖，分别是使用依赖、抽象依赖、授权依赖和绑定依赖。

（1）使用依赖。使用依赖是一种非常直接的关系，它通常表示使用者使用服务提供者所提供的服务实现它的行为。使用依赖关系的说明如表5.2所示。




（2）抽象依赖。抽象依赖建模表示使用者和提供者之间的关系，它依赖于在不同抽象层次上的事物。抽象依赖共有3种类型，即跟踪依赖（trace）、精化依赖（refine）和派生依赖（derive），如表5.3所示。







（3）授权依赖。授权依赖表示一个事物访问另一个事物的能力。提供者可以规定使用者的权限，这是提供者控制和限制对其内容访问的方法。主要有3种类型的授权依赖，即访问依赖（access）、导入依赖（import）和友元依赖（friend）。授权依赖的说明如表5.4所示。




（4）绑定依赖。它表明对目标模板使用给定的实际参数进行实例化。当对模板类的细节建模时，要使用绑定（bind）。例如，模板容器类和这个类的实例之间的关系被模型化为绑定依赖。绑定包括一个映射到模板的形式参数的实际参数列表。绑定依赖关系的说明如表5.5所示。




【例5-2】在图5.7中，模板类Stack＜T＞定义了栈相关的操作，IntStack将参数T与实际类型int绑定，使得所有操作都针对int类型的数据。





图5.7　依赖关系（bind）实现


例5-2中表示的bind依赖关系，使用C++生成的程序如下：






5.2.2　泛化关系


泛化关系（Generalization）是一种存在于一般元素和特殊元素之间的分类关系，它只用于类型，而不用于实例。在类中，一般元素被称为超类或父类，而特殊元素被称为子类。在UML中，泛化关系用一条从子类指向父类的空心三角箭头表示，如图5.8所示。





图5.8　泛化关系


【例5-3】在图5.9中，Account类是抽象类，SavingsAccount类是子类，它继承父类的方法。





图5.9　泛化关系实现


例5-3中表示的泛化关系，使用C++生成的程序如下：

class SavingsAccount：public Account

{}；



5.2.3　关联关系


关联关系（Association）是一种结构关系，它指明一个事物的对象与另一个事物的对象之间的联系。也就是说，关联描述了系统中对象或实例之间的离散连接。给定一个连接两个类的关联，可以从一个类的对象联系到另一个类的对象。关联的两端都连接到一个类在理论上也是合法的。在UML图形中，关联关系用一条连接两个类的实线表示。

例如，类Library（图书馆类）与类Book（书类）就是一种一对多的关联，这表明每一个Book实例仅被一个Library实例所拥有。此外，给定一个Book，能够找到它所属的Library，给定Library，能够找到它的全部Book，如图5.10所示。





图5.10　关联关系


图5.10中表示的关联关系，使用C++生成的程序如下：




在UML中，有4种可应用到关联的基本修饰，即关联名、关联端的角色、关联端的多重性和聚合。

（1）关联名即名称（Name）

名称用来描述关联的性质，通常使用一个动词或动词短语来命名关联，因为它表明源对象正在目标对象上执行的动作。为了消除名称的歧义，UML中提供了一个三角形，表明关联的方向。

例如，在图书管理系统中，书与书目记录之间存在着一种关联关系。这种关联关系可以称为“拥有”，方向指向书目类，如图5.11所示。





图5.11　关联关系名称设置


此外，在描述关联关系时，可以为关联的两端分别命名，如果关联的端点已经有了明确的名称，则不需要给关联关系取名。如果一个类有多个关联关系，为了进行区分，需要使用关联名或是关联端点名。如果一个关联有多个端点在一个类上，则需要给关联端点取名以进行区分。

（2）角色（Role）

当一个类处于关联的某一端时，该类就在这个关系中扮演了一个特定的角色，它呈现的是对另一端的职责。可以显式地命名类在关联中所承担的角色。关联端点承担的角色称为端点名（或角色名），端点名称是名词或名词短语，以解释对象是如何参与关联的。关联关系的角色设置如图5.12所示。





图5.12　关联关系角色设置


（3）多重性（Multiplicity）

关联表示对象间的结构关系。在建模时，有时候需要说明一个关联的实例中有多少个相互连接的对象，即多重性是指有多少对象可以参与该关联。可以表达为一个取值范围、特定值、无限定的范围或一组离散值。其格式为“minimum..maximum”（均为int型）。

赋给一个端点的多重性表示该端点可以有多少个对象与另一个端点的一个对象关联，可以是一对一（one-to-one）、一对多（one-to-many）、一对一或多（one-to-one or more）、一对零或一（one-to-zero or one）、一对有限间隔（one-to-a bounded interval，例如，一对5到10）、一对n（one-to-exactly n），或者一对一组选择（one-to-a set of choices，例如，一对9或10）。

例如，以典型的大学课程为例，一门课程由一名教师来讲授，课程和教师之间就是一个一对一（one-to-one）的关联。然而，对于一个研讨教学课程来说，在一个学期中可以由好几名教师来讲授这门课程。在这种情况下，课程和教师之间是一个一对多（one-to-many）的关联。

UML使用星号（*）来代表许多（more）和多个（many）。在一种语义中，两点代表Or（或）关系，例如“1..*”代表一个或者多个。在另一种语义中，Or关系用逗号来表示，例如“5，10”代表5或者10。如图5.11中所示就是1对0或多。

（4）聚合（Aggregation）

两个类之间的简单关联表示两个同等地位的类之间的结构关系，说明这两个类是同一级别的，一个类并不比另一个类显得重要。在实际建模中，往往需要对整体/部分的关系进行描述，一个类描述了一个较大的事物（整体），它由较小的事物（部分）组成。聚合关系正是表示整体和部分关系的关联。聚合描述了has-a的关系，意思是整体对象拥有部分对象。实质上，聚合就是一种特殊的关联。

在UML中，聚合被表示为在整体的一端用一个空心菱形修饰的简单关联。

例如，在对学校的组织结构进行建模时，学校和系部之间就存在着这种整体/部分的关系，因为一所学校里肯定会设置多个系部。如图5.13所示。在UML中，聚合关系用带空心菱形的实线来表示，其中头部指向整体。





图5.13　聚合


（5）组合关系（Composition）

需要注意的是，聚合的含义完全是概念性的，空心菱形只是把整体和部分区别开，简单的聚合没有改变整体和部分之间跨越关联的导航含义，与整体和部分的生命周期也不相关。组合关系是聚合关系中的一种特殊情况，是更强形式的聚合，又被称为强聚合。在组合中，成员对象的生命周期取决于聚合的生命周期，聚合不仅控制着成员对象的行为，而且控制着成员对象的创建和撤销。这就意味着，在组合式聚合中，一个对象在一个时间内只能是一个组合的一部分。例如，在图5.14中，一个菜单只属于一个窗口。此外，在组合式聚合中，整体要对它的各个组成部分进行处理，也就是说，整体必须管理部分的创建和撤销。例如，在图5.14中，在创建一个菜单时，必须将它附加到它所属的一个窗口中，相应地，当撤销一个窗口时，必须要依次撤销它的菜单和按钮。

在UML中，组合关系用带实心菱形的实线来表示，其中头部指向整体，如图5.14所示。





图5.14　组合


（6）导航性（Navigation）

正如对象是类的实例一样，关联也有自己的实例。导航性描述的是一个对象通过链（关联的实例）进行导航可以访问另一个对象，即对一个关联端点设置导航属性意味着本端的对象可以被另一端的对象访问。可以在关联关系上加箭头表示导航方向。如图5.15所示。

导航共分为如下两类。

单向关联（Unidirection Association）：只在一个方向上可以导航的关联，用一条带箭头的实线来表示。

双向关联（Bidirection Association）：在两个方向上都可以导航的关联，用一条没有箭头的实线来表示。另外，使用导航性可以降低类之间的耦合度，也是好的面向对象分析与设计的目标之一。





图5.15　导航性


（7）关联类

在两个类之间的关联中，关联本身可以有特征。即关联和类一样，也可以有自己的属性和操作。此时，这个关联实际上是一个关联类（Association Class）。例如，在图5.16中的Company和Person之间的雇主/雇员关系中，有一个描述该关系特征的Job类，它只和一对Company和Person有关联。图中的Company类和Person类是存在关系的，两者由于工作存在关系。要想表示Company类和Person类之间的关联关系，关键是要确定工作岗位和该岗位的工资，如果没有关联类Job，那么就需要将工资属性放在Person类或是Company类中，这样做显然是不合适的，因此，需要将工资属性放在关联关系上，这就是设计关联类的原因所在。在图5.16中，Job既是一个关联关系也是一个关联类，主要用于描述Company类和Person类之间的关系。

因此，关联类是同时具有类特征和关系特征的模型元素，可以将关联类看成是拥有类特性的关联，也可以把它看成是拥有关联特性的类。关联类的可视化表示方式与一般的类相同，但是要用一条虚线把关联类和对应的关联线连接起来。关联类也可以与其他类关联。





图5.16　关联类


（8）约束

由于两个类之间的一个关联可能对应有一个规则，可以通过在关联线附近加注一个约束来说明这个规则。UML中提供了一种简单、统一和一致的约束（Constraint），是各种模型元素的语义条件或规则。例如，一个Bank Teller（银行出纳员）为一个Customer（顾客）服务，但是服务的顺序要按照顾客排队的次序进行。在模型中，可以通过在Customer类附近添加用花括号括起来的Ordered（有序）来说明这个规则（也就是指明约束），如图5.17所示。





图5.17　关联约束


另一种类型的约束是Or（或）关系，通过在两条关联线之间添加一条虚线并在虚线上标注{Or}来表示这种约束。



5.2.4　实现关系


实现用于将一种模型元素与另一种模型元素连接起来，比如类和接口。泛化关系和实现关系都可以将一般描述与具体描述联系起来。泛化关系将同一语义层上的元素连接起来，并且通常建立在同一模型内。实现关系则将不同语义层内的元素连接起来，通常建立在不同的模型内。

通常在两种情况下使用实现关系，即在接口与实现该接口的类之间，在用例与实现该用例的协作之间。

在UML中，实现关系的符号与泛化关系的符号类似，用一条带指向接口的空心三角箭头的虚线表示。图5.18所示是实现关系的一个示例。





图5.18　实现关系


实现关系还有一种省略的表示方法，即接口用一个小圆圈表示，并用一条线段连接实现接口的类，如图5.19所示。





图5.19　实现关系省略表示


图5.19中的实现关系，使用C++生成的程序如下所示：

class Shape

{






5.3　类图的建模技术及应用


在软件开发的不同阶段需要使用具有不同的抽象层次的类图，即概念层类图、说明层类图和实现层类图。在UML中，从开始的需求分析到最终的设计，类图也是围绕着这3个层次来进行建模的。类图建模是先建立概念层到说明层，进而到实现层，随着抽象层次的降低逐步细化的过程。下面从层次的角度来说明建立类图的过程。

1.概念层类图

概念层的类图描述的是现实世界中对问题领域的概念理解，类图中表达的类与现实世界的问题领域有着明显的对应关系，类之间的关系也与问题领域中实际事物的关系有着明显的对应关系。在概念层类图阶段，很少考虑或者几乎不需要考虑类的实现问题。

概念层类图中的类和类关系与最终的实现类不一定有直接和明显的对应关系，在概念层，类图着重于对问题领域的概念化理解，而不是实现。因此，其类名通常都是问题领域中实际事物的名称，并且独立于具体的编程语言。例如，圆形类的概念层类图表示如图5.20所示。





图5.20　概念层类图


2.说明层类图

在说明层阶段，主要考虑的是类的接口部分，而不是实现部分。可能由于实现环境和运行特性的不同，这个接口有多种不同的实现。图5.21是一个说明层类图的示例。





图5.21　说明层类图


3.实现层类图

真正需要考虑类的实现问题是在实现层类图阶段。这个阶段提供实现的细节，其中类的概念才是真正的严格意义上的类，它揭示了软件实体的构成情况。说明层的类有助于人们对软件的理解，而实现层的类是最常用的。实现层类图如图5.22所示。





图5.22　实现层类图


使用UML对系统进行建模时，最终的目标是识别出系统中所有必需的类，并分析这些类之间的关系。类的识别贯穿于整个建模过程，分析阶段主要识别问题域相关的类；在设计阶段需要加入一些反映设计思想、方法的类及实现问题域所需要的类；在编码实现阶段，因为语言的特点，可能需要加入一些其他的类。

其中，建立类图的步骤如下：

01　研究分析问题领域，对系统进行需求分析，确定系统需求；

02　确定系统中的类，明确类的含义和职责并确定类的属性和操作；

03　最后确定类之间的关系。

对系统进行建模时，对类的识别是一项需要大量技巧的工作，识别类的方法包括名词识别法、根据用例描述确定类、使用CRC分析法、对领域进行分析或利用已有领域分析结果得到类，以及利用RUP中如何在分析和设计中寻找类的步骤。

下面主要介绍几种类的识别方法。

（1）名词识别法

名词识别法的关键是识别系统问题域中的实体。对系统进行描述时，描述应该使用问题域中的概念和名称，从系统描述中标识名词及名词短语时，其中的单数名词往往可以标识为对象，复数名词往往可以标识为类。

（2）从用例中识别类

用例图是对系统进行需求分析时建立的图形描述，实际上是一种系统描述的形式，自然可以根据用例描述来识别类。针对各个用例，可以提出如下的问题来帮助我们识别系统中的类。

用例描述中有哪些实体？

用例的完成需要与哪些实体进行合作？

用例执行过程中会产生并存储什么信息？

用例要求与之关联的每个角色的输入是什么？

用例反馈与之关联的每个角色的输出是什么？

用例需要操作哪些硬设备？

在面向对象应用中，类之间传递的信息数据有两种，一种可能是将其映射为发送方的某些属性，一种可能就是该信息数据本身就是一个对象。综合不同的用例识别结果，就可以得到整个系统的类，在类的基础上，我们又可以分析用例的动态特性来对用例进行动态行为建模。

（3）使用CRC分析法

CRC（Class-Responsibility-Collaboration）卡的最大价值在于把人们从思考过程模式中脱离出来，使人们更充分地专注于对象技术。CRC允许整个项目组的人员对系统的设计做出贡献。参与系统设计的人越多，能够收集到的信息也就越多。在CRC会议中，一些人模拟系统与对象交流，并把消息传给其他的对象。通过一步步处理，问题很容易就被解决。CRC卡由3部分组成，即类（Class）、职责（Responsibility）和协作（Collaboration）。CRC卡的示例如表5.6所示。




职责是类需要知道或需要做的事情。这些职责是类本身所需要的知识或者是在执行类时所需要的知识。协作是指为获取消息，或协助执行活动的其他类。创建CRC模型需要下面的步骤。

01　建立团队，包括客户、设计人员、分析人员和引导者。如果没有那么多人，那么可以是客户和你自己两个人。

02　找出客户需求中存在的名词和名词词组，把第一次想到的所有概念都写在白板或纸上。不管这些概念是什么，都需要写下来。

03　筛选。把对象分为3类，即核心对象（必须首先实现）、可选的对象（目前不能确定）和不需要的对象。再将对象分类之间需要明确项目的范围。不属于本项目范围的对象可以使用轻量的adapter或proxy实现。这里可以加入对分析、设计模式的考虑和应用。

04　建卡。取出CRC卡，把核心类写在每一张卡上，把可选的类和排除的类分别写在不同的纸上。

05　角色扮演。最好是由一个团队来执行。每个人负责几个类，引导者指定从某一个人的类开始，此人看一看自己是否能够独立完成，如果不能完成，大家看一看手中的类，谁能完成，就宣布自己能够完成，以便继续这个过程，每个人完成自己的职责后就坐下。在这过程中，不断修改类的职责，并写下协作者的名字。

（4）领域分析法

建立类图的过程就是对领域及其解决方案进行分析和设计过程。获取类也是每个人对领域进行了解和理解的过程，有时需要和所涉及领域的专家进行合作，仔细分析要研究的领域，抽象出领域中的概念、定义、含义及其相互的关系，分析出系统类，并用领域中的术语为类进行命名。因此，领域分析法是通过对某一领域中的已有应用系统、理论、技术、开发历史等的分析和研究，来标识、收集、组织和表示领域模型及软件体系结构并得到最终的结果的过程。

类图几乎是所有面向对象方法的支柱，那么应该如何使用类图呢？类图使用的好坏直接影响到系统结构的设计，因此在使用类图对系统进行建模时需要注意以下几点。

应该从简单概念开始创建类图，比如类的关系等。

在项目的不同开发阶段，使用不同的观点来创建类图。在分析阶段，应该使用概念层类图，在软件设计阶段，应该使用说明层类图，当针对某个特定的技术实现时，应该使用实现层类图。

不要为每个事物都创建一个模型，应该把精力放在关键的领域。使用类图的最大风险是过早的着眼于实现的细节，为了避免这个问题，应该将重点放在概念层和说明层。

下面以学生管理系统为例，利用第2种方法从用例图的角度来进行系统类图的建模。

通过第2种方法中介绍的如何从用例图中分析类，得到的学生成绩管理系统中的用例图如图5.23所示。





图5.23　学生成绩管理系统的用例图


根据用例图进行类图的建模主要是确定系统需要的类以及类之间的关联和对主要类的属性的描述。

（1）确定类和关系

根据用例图进行类图的建模时，首先要做的是通过分析用例图确定类及其关系。

根据图5.24所示的用例图，在系统中首先可以确定成绩Grades类和记录成绩单的ReportCard类。其次，通过参与者名称来确定附加的类。在学生成绩管理系统中，和成绩记录相关联的参与者有教师、学生和系统管理员，因此可以确定Teacher类、Student类和Administrator类。

确定了系统中的主要类后，下面通过用例图来确定各个功能所属的类。

图5.23中共有8个用例，分别是发布成绩单（Distribute Electronically）、记录分数（Record Grades）、更新分数（Update Grades）、保存分数（Save Grades）、上传分数（Load Grades）、登录（Logon）、查看分数（View Grades）和生成成绩单（Generate Report Cards）。

发布成绩单。将学生成绩以报表的方式发布给学生，属于ReportCard类。

记录分数。记录学生的成绩，属于Grades类。

更新分数。修改学生的成绩，属于Grades类。

保存分数。将学生的成绩保存，属于Grades类。

上传分数。上传学生的成绩，属于Grades类。

登录。登录到系统。

查看分数。记录学生的成绩，属于Grades类。

生成成绩单。将学生的成绩生成报表，属于ReportCard类。

在用例图中的8个用例中，只有登录没有所属的类，因此需要添加一个Logon类来处理logon用例。

通过上述分析，目前，在学生管理系统中有Grades类、ReportCard类、Teacher类、Student类、Administrator类和Logon类共6个类，这些类之间的关系如下。

Administrator类需要查看Grades类、生成ReportCard类。

Student类查看Grades类。

ReportCard类包含Grades类。

通过上述关系的分析，可以初步确定类之间的关系，如图5.24所示。





图5.24　类之间的初步关系


如果想要进行录入成绩、修改成绩、上传成绩和浏览成绩等操作，学生成绩管理系统的用户需要登录到相应的系统中才能执行相应的操作，因此需要进一步细化系统的类及类之间的关系。这就增加了WebSite类和Logon类，其中WebSite类主要用于对系统的网址信息进行记载。系统中的用户通过登录到系统才能浏览成绩，在登录系统的时候要进行身份的验证，即需要授权访问。对学生管理系统中的类之间的关系进一步细化后，如图5.25所示。





图5.25　类之间关系的细化


下面，通过添加类之间的多重性使类图的信息更加详细，同时对类图进行调整以避免冗余的类和关系。细化后的类图如图5.26所示。





图5.26　增加多重性


（2）确定属性和操作

通过以上的分析确定了学生成绩管理系统中的类以及类之间的关系，下面，根据已经建好的类和关系为系统中的类添加属性和操作，以便提供数据存储和需要的功能来完成系统功能，如图5.27所示。

在图5.27中，表示参与者的类没有描述其属性和操作，这并不代表该类没有属性和操作，而是在表示类图时不需要将其细化。





图5.27　细化属性和方法


最后，为属性和操作提供参数、数据类型和初始值。学生成绩管理系统的类图如图5.28所示。





图5.28　学生成绩管理系统类图


根据第3章中对图书管理系统的需求分析和用例图的描述，下面从类图的角度来分析图书管理系统中的类，以及类之间的关系和类图的实现。

根据上面的分析，在图书管理系统中涉及到的主要类及类的作用如表5.7所示。







表5.7中共有10个类，下面将详细地介绍Reader、Borrow、Book、ReaderType、Store和BookType类。

①Reader类

Reader类主要用于描述借阅者基本信息，Reader类中主要包含6个属性和4个操作，如图5.29所示。Reader类的主要属性如下。

r_id：借阅证号，类型为字符串String, Private属性。

r_name：借阅者姓名，类型为字符串String, Private属性。

r_date：录入日期，类型为日期Date, Private属性，默认值是系统的当前日期。

rt_id：借阅者类型ID，类型为字符串String, Private属性。

r_status：状态，类型为字符串String, Private属性，默认是“可用”。

r_quantity：借阅的数量，类型为整型int, Private属性，默认是0。Reader类的主要方法如下。

add（）：增加借阅者信息。

update（）：修改借阅者信息。

delete（）：删除某个借阅者信息。

lock（）：锁定借阅者。





图5.29　Reader类


②Borrow类

Borrow类主要用于描述图书借阅者的借书还书信息记录，Borrow类主要包含5个属性，如图5.30所示。Borrow类的主要属性如下。

br_id：借阅信息的ID号，类型为字符串String, Private属性。

r_id：借阅证号，类型为字符串String, Private属性。

barCode：图书在图书馆中的存放位置信息的ID，类型为字符串String, Private属性。

outDate：图书借出日期，类型为日期Date, Private属性。

inDate：还书日期，类型为日期Date, Private属性。





图5.30　Borrow类


③Book类

Book类主要用于描述图书基本信息，Book类主要包含9个属性和7个方法，如图5.31所示。Book类的主要属性如下。





图5.31　Book类


b_id：图书编号，类型为字符串String, Private属性。

b_name：图书名称，类型为字符串String, Private属性。

t_id：图书类别编号，类型为字符串String, Private属性。

p_id：图书出版社，类型为字符串String, Private属性，默认值是“清华大学出版社”。

author：图书作者，类型为字符串String, Private属性。

isbn：图书的ISBN编号，类型为字符串String, Private属性。

r_date：录入日期，类型为日期Date, Private属性，默认值是系统的当前日期。

price：图书的价格，类型为浮点型Double, Private属性，默认值是0。

quantity：图书的数量，类型为整型int, Private属性，默认值是1。

Book类的主要方法如下。

add（）：增加图书的基本信息。

update（）：修改图书的基本信息。

delete（）：删除某个图书的基本信息。

querybyname（）：根据图书的名称查询图书的基本信息。

querybypid（）：根据图书的出版社查询图书的基本信息。

querybyauthor（）：根据图书的作者查询图书的基本信息。

queryall（）：查询所有的图书信息。

④ReaderType类

ReaderType类主要用于描述借阅者的类别，ReaderType类主要包含5个属性和3个方法，如图5.32所示。ReaderType类的主要属性如下。

rt_id：借阅者类别ID，类型为字符串String, Private属性。

rt_name：借阅者类别名，类型为字符串String, Private属性。

maxQuantity：该类别的借阅者允许借阅图书的最大数量，类型为整型int, Private属性，默认值是50。

maxDays：该类别的借阅者允许借阅图书的多天数，类型为整型int, Private属性，默认值是60。

finePerDay：该类别的借阅者借阅图书超期罚款的每天应缴金额，类型为浮点型，Private属性。

ReaderType类的主要方法如下。

add（）：增加借阅者类别信息。

update（）：修改借阅者类别信息。

delete（）：删除某个借阅者类别信息。





图5.32　ReaderType类


⑤Store类

Store类主要用于描述图书在图书馆中的存放位置，Store类主要包含4个属性和2个方法，如图5.33所示。Store类的主要属性如下。

barCode：图书位置信息ID，类型为字符串String, Private属性。

b_id：图书编号，类型为字符串String, Private属性。

position：图书位置信息的描述，类型为字符串String, Private属性。

b_status：图书在图书馆中的状态，类型为字符串String, Private属性，默认值是“在库”。

Store类的主要方法如下。

add（）：将图书入库。

query（）：查询图书在库存中的状态。





图5.33　Store类


⑥BookType类

BookType类主要用于描述图书的类别，BookType类主要包含2个属性和2个方法，如图5.34所示。BookType类的主要属性如下。

t_id：图书类别编号，类型为字符串String, Private属性。

t_name：图书类别名称的描述，类型为字符串String, Private属性。

BookType类的主要方法如下。

add（）：增加图书的类别信息。

delete（）：删除图书类别信息。





图5.34　BookType类


上面介绍了图书管理系统中主要的类及主要类的属性和方法。根据前面介绍的类之间关系的描述，结合图书管理系统的主要类，确定了各主要类之间的关系，如表5.8所示。







最后，整个图书管理系统的类图描述如图5.35所示。





图5.35　图书管理系统类图




5.4　小结


类图在UML的静态机制中是重要的组成部分，它不但是设计人员关心的核心，更是实现人员关注的重点。建模工具也主要根据类图来产生代码。类图在UML的9种图中占据了相当重要的地位。

类图是用来显示系统中的类、接口及它们之间静态结构和关系的一种静态模型，它用于描述系统的结构。类图的建模贯穿系统的分析和设计阶段的始终，通常从用户能够理解的用例开始建模，最终到系统开发小组能够完全理解的类。本章详细地介绍了类、类之间的关系，以及如何针对实际系统创建类图模型，此外，还介绍了对象和对象图及其相关的概念。

在UML中，类图由一个矩形表示，类的名称、属性、操作和职责都位于各自的方框中。可以使用构造型来组织属性和操作名列表。可以使用类的省略表示法，只表示出类的一部分属性和操作，这样可以使类图比较清晰。

可以在类图的矩形框中指定属性的类型和初始值，还可以指定操作执行时所需要的参数和参数的类型。为了减少描述类时的二义性，可以对类施加约束。UML还允许对模型元素添加注释来说明有关模型元素的更多信息。

类表达的是领域知识中的词汇。与客户或者领域中的专家交谈时会发现，一些类模型中的名词很可能变为用来操作的动词。可以用类图来促进和客户的进一步交流，以揭示出更多的领域知识。

在软件开发不同阶段需要使用具有不同的抽象层次的类图，即概念层类图、说明层类图和实现层类图。在UML中，从开始的需求分析到最终的设计，类图也是围绕着这3个层次来进行建模的。类图建模是先建立概念层到说明层，进而到实现层，随着抽象层次的降低逐步细化的过程。本章从用例图的角度来对系统进行类图的建模，并以学生成绩管理系统和图书管理系统为例对类图的建模进行了描述。



5.5　习题


1.试论述类与用例的区别。

2.试比较边界类与实体类的异同。

3.试运用本节所学的静态建模技术找出用户管理模块中的所有的类。

4.请找出学生管理系统中学生注册用例的实体类、边界类和控制类。

5.什么是依赖？它与关联有什么区别？

6.什么是泛化？泛化是否就是类的继承？如果不是请说明理由。

7.试论述聚合和组合的异同。



第6章　顺序图和协作图


本章导读

在标识出系统的类图之后，仅给出了实现用例的组成结构，还需要描述这些类的对象是如何交互来实现用例功能的。也就是说，不但需要把用例图模型转化为类图模型，还要将它转化为交互图模型。交互图表示类（对象）是如何交互来实现系统行为的。交互图包括顺序图和协作图。

本章要点

顺序图和协作图的定义

顺序图和协作图的基本内容

以两个实例介绍顺序图和协作图的建模过程

定义一个工程的用例之后，就可以用它们来指导系统的进一步开发了。用例的实现描述了相互影响的对象的集合，这些对象将支持用例的所有功能。在UML中，用例的实现用交互图（Interaction Diagram）来指定和说明。交互图通过显示对象之间的关系和对象之间处理的消息实现系统的动态建模。



6.1　顺序图




6.1.1　顺序图概述


顺序图（Sequence Diagram）是强调消息时间顺序的交互图，它描述了对象之间传送消息的时间顺序，用于表示用例中行为的顺序。顺序图将交互关系表示为一个二维图，横向轴代表了在协作中各独立对象的类元角色，纵向轴是时间轴，时间沿竖线向下延伸。

顺序图主要用于按照交互发生的一系列顺序来显示对象之间的这些交互。开发者一般认为顺序图只对他们有意义，然而，组织中的业务人员会发现，顺序图显示不同的业务对象如何交互，这对于交流当前业务如何进行很有用。除记录组织的当前事件外，一个业务级的顺序图还能被当做需求文件使用，为实现未来系统传递需求。在项目的需求阶段，分析师能通过提供更加正式的层次表达，把用例带入下一层次。这种情况下，用例常常被细化为一个或者更多的顺序图。

组织中的技术人员会发现，顺序图在记录未来系统的行为应该如何表现时非常有用。在设计阶段，架构师和开发者能使用顺序图挖掘出系统对象之间的交互，这样可以了解整个系统设计。

顺序图的主要用途之一，是把用例表达的需求转化为更加正式的精细表达。用例常常被细化为一个或者多个顺序图。除了在设计新系统方面的用途外，顺序图还能用来记录存在系统（称为“遗产”）的对象如何交互。当把系统移交给另一个人或组织时，顺序图很有用。

Java应用程序由许多类构成，是Java实现面向对象应用程序的核心。类图主要描述Java应用程序中各种类之间的相互静态关系，如类的继承、抽象、接口及各种关联。在利用UML设计Java应用程序时，仅仅使用类图来描述这些静态关系，利用可视化工具，来实现Java应用程序的代码自动生成是远远不够的。我们还必须描述各种类相互之间的协作关系和动态关系，如时间序列上的交互行为。其中UML顺序图就是用来描述类与类之间的方法调用过程（或消息发送）是如何实现的。

在UML图中，顺序图与用例图和类图之间的关系如图6.1所示。





图6.1　顺序图与用例图和类图之间的关系图




6.1.2　顺序图的基本内容


顺序图中的建模元素主要有角色（Actor）、对象（Object）、生命线（Lifeline）、激活（Activation）、消息（Message）等。

1.角色

系统角色（Actor）可以是人或其他的系统或者其子系统。

2.对象

顺序图中的对象（Object）在概念上和它在类图中的定义是一致的，它们之间可以进行交互，交互的顺序按时间的顺序。在顺序图中，对象用矩形框表示，对象名带有下划线。

对象包括3种命名方式，如图6.2所示。其中，第一种方式包括对象名和它所属的类名，中间用冒号隔开；第二种方式只显示对象名不显示类名；第三种方式只显示类名不显示对象名，即表示它是一个匿名对象，这样参与交互的并不限于特定的对象，而是适应于该类的任何对象。

其中图6.2中最外层是框架元素，对于顺序图，图的标签由文字sd开始。当使用框架元件封闭一个图时，图的标签格式为：图类型图名称。





图6.2　顺序图中对象命名框架


若对象置于顺序图的顶部，则表示在交互初对象就已经存在；若对象的位置不在顶端，则表示对象是在交互的过程中被创建的。如图6.3中所示的对象Object1和Object2。





图6.3　对象的位置


对象的左右顺序并不重要，但是为了保证图的清晰整洁，通常应遵循以下原则：

尽可能地靠拢交互频繁的对象；

把初始化整个交互活动的对象（有时是一个参与者）放置在最左边。

3.生命线

生命线（Lifeline）代表顺序图中的对象在一段时间内的存在。生命线在顺序图中表示为从对象图标底部中心位置向下延伸的一条虚线（但UML 2中定义的生命线可以用实线来表示）。

生命线是一个时间线，其所用的时间取决于交互持续的时间。每个对象的底部都带有生命线，对象与生命线结合在一起被称为对象的生命线，参看图6.2。

对象在生命线上有两种状态，即休眠状态和激活状态。

4.激活期

激活期（Activation）也被称为控制焦点，代表顺序图中的对象执行一项操作的时期，是顺序图中表示时间段的符号，对象在这个时间段内将执行相应的操作。在UML中，激活期用小矩形表示，被称为激活条或控制期，对象就是在激活条的顶部被激活的，在完成自己的工作后被激活，如图6.4所示。





图6.4　激活期


激活矩形的长度表示激活的持续时间。矩形长度只是激活期长度的粗略表示，对它没有精确的要求。激活期基本是从发出一条消息开始，到接收到最后一条消息结束。持续时间通常以一种大概的、普通的方式来表示。这意味着生命线中的每一段虚线通常不会代表具体的时间单元，而是表示一般意义上的持续时间。

5.消息

消息（Message）是对象之间某种形式的通信，在垂直生命线之间，用带有箭头的线并附以消息表达式的方式表示。它可以激发某个操作、唤起信号或引起目标对象的创建或撤销。一个对象到另一个对象的消息用跨越对象生命线的消息线表示。对象还可以发送消息给自己，即消息线从自己的生命线出发又回到自己的生命线。

在UML中，用从一条生命线开始到另一条生命线结束的箭头来表示一个消息。消息在图中生命线的上下位置决定了它的传递时间。消息可以用消息名及参数来标识，也可带有顺序号。消息的一般表示方法如图6.5所示。





图6.5　消息的一般表示方法


图中消息的阅读顺序是严格自上而下的。对象之间的交互式通过互发消息来实现，一个对象可以请求或要求另一个对象做某件事。消息从源对象指向目标对象，消息一旦发送便将控制从源对象转移到目标对象。

在UML中，消息的箭头形状代表了消息的类型。消息的类型分为同步消息、异步消息和同步且立即返回消息3种。

①同步消息（Synchronous Message）

仅当发送者要发送一个消息而且接收者已经做好接收这个消息的准备时才能传送的消息称为同步消息，即发送者和接收者同步。

在UML中，用一个带有实心箭头的实线来表示这种类型的消息，如图6.6所示。通常，这种情况还包含来自接收者的一个返回消息。





图6.6　同步消息符号


同步消息最常见的情况是调用，即消息发送者对象在一个操作执行时调用接收者对象的一个操作，此时消息名称就是被调用的操作名称。

假定有如下的顺序图，如图6.7所示。





图6.7　顺序图实例


则可能的情形为ClassA具有类型为ClassB的属性，类ClassB具有action1的方法及类型为ClassC的属性，类ClassC具有action2和action3的方法。类ClassC和类ClassB的定义片段如下：




注意：在图中显示的消息可以带有参数，但本部分采用StarUML开发工具，不显示其参数，而是将参数放在属性窗口的Arguments中。同样，消息也可以有返回值，放在Return属性中。

②异步消息（Asynchronous Message）

发送者不管接收者是否做好了接收准备都可以发送的消息称为异步消息。消息发送者通过消息把信号传递给消息的接收者，然后继续自己的活动，不等待接收者返回消息或者控制。异步消息的接收者和发送者是并发工作的。

在UML中，用一个带用两条线箭头的实线来表示这种类型的消息，如图6.8所示。





图6.8　异步消息符号


③返回消息（Return Message）

返回消息表示从过程调用返回。

在UML中，用一个带开放箭头的虚线来表示这种消息，如图6.9所示。返回消息是可选择的，它依赖于建模的具体/抽象程度，一般情况下，为了顺序图阅读方便，每个消息都有返回消息。箭头指向来源的生命线，可以在这条虚线上，放置操作的返回值。





图6.9　返回消息图标


另外，在消息的创建过程中还存在其他的内容，比如创建对象、撤销对象、自关联消息等。

①创建（Create）对象

一个对象可以通过发送消息来创建另一个对象，即创建对象，如图6.10所示。对象在创建消息发生后才能存在，对象的生命线也是在创建消息后才能存在。





图6.10　创建对象


②撤销（Destroy）对象

当一个对象被删除或自我删除时，该对象用“×”标记，即撤销对象，如图6.11所示。





图6.11　撤销对象


③自关联消息（Self-Message）

表示方法的自身调用或者对象内的一个方法调用另外一个方法，如图6.12所示。





图6.12　自关联消息




6.1.3　约束


当为对象的交互进行建模时，有时需要在满足某种条件时消息才会传递给对象。在UML图中，约束用做控制流，一个约束只能被分配到一个消息。在UML 1.x中，设置约束条件时，需要在消息名前面加入约束条件，并将约束条件放于“[]”中。约束条件用于描述代码中的if语句结构。

例如，若b=1调用类Object2的message1方法，若b=2则调用类Object3的message2方法，如图6.13所示。





图6.13　条件约束


另外，通过这种方式还可以实现循环。循环约束用于描述代码中的for、while之类的语句结构。设置循环约束条件时，需要在方法名前加“*[]”，其中“*”代表循环，“[]”代表循环条件。

例如，i从0到n循环执行类Object2的message3方法，如图6.14所示。





图6.14　循环约束


在UML 2.0中，这种约束被称为组合片段（Combined Fragment），这种片段有12种类型，具体描述如表6.1所示。使用组合片段机制可以为顺序图增加一定程度的处理逻辑。一个组合片段是一个或者多个封装在一个框架中并且在一定的命名环境中执行的顺序。




在实际创建中，需要将Combined Fragment组件放在顺序图中，然后在其属性窗口的InteractionOperator属性中选择对应的符号。循环片段的一个实例如图6.15所示。





图6.15　循环片段


当然，这些类型的片段可以组合在一起，如图6.16所示。





图6.16　多种组合片段




6.1.4　顺序图的建模技术及应用


使用顺序图对系统进行建模时，可以遵循如下策略：

设置交互语境，这些语境可以是系统、子系统、操作、类、用例和协作的一个脚本；

通过识别对象在交互中扮演的角色，根据对象的重要性，将其以从左向右的方向放置在顺序图中；

设置每个对象的生命线，一般情况下，对象存在于交互的整个过程，但它可以在交互过程中创建和撤销；

从引发某个交互的信息开始，在生命线之间以从上向下的顺序画出随后的信息；

设置对象的激活期，这可以可视化实际计算发生时的时间点、可视化消息嵌套等；

如果需要设置时间或空间约束，可以为每个消息添加合适的约束；

为控制流的每个消息添加前置或后置条件，可以更详细地说明这个控制流。

根据以上策略，创建顺序图的一般步骤是：

确定交互的范围；

确定参与交互过程的活动者与对象；

确定活动者、对象的生存周期；

确定交互中产生的消息；

细化消息的内容。

【例6.1】大家应该比较熟悉那种能够遥控锁车、开锁、打开后备箱的钥匙。当按下“锁车”按钮时，汽车会自动上锁，车灯闪动一下，汽车发出一声蜂鸣，说明车门上锁了。这里涉及到3个类，即CarOwner（车主）、CarKey（车钥匙）和Car（车）。现在我们就用这样一个实例介绍顺序图的设计。

（1）应用场景

该建模场景的描述如下。

①从CarOwner到CarKey的请求，要求CarKey实现getButtonPress（b）操作，记录下CarOwner按下的按钮（通常用b引用）。

②CarKey发送消息给Car，通知Car实现其pressKeyMessage（b）操作，如果按下的按钮b是lock, Car就会向自己发送执行lock（）操作的请求。然后，Car发送BlinkLights和Beep两个信号给CarOwner。

（2）实现

首先，绘制3个匿名对象，它们分别是CarOwner、CarKey和Car的实例。把它们放在顺序图的最顶层，然后从每个对象下面绘制一条生命线，如图6.17所示。





图6.17　初始顺序图


根据场景描述，绘制的顺序图如图6.18所示。





图6.18　汽车和车钥匙顺序图


【例6.2】从插入银行卡开始，按照提示输入密码，选择“取款”，输入数额，最后提出现金，ATM取款看起来是很简单的事情，但是整个过程中各个对象之间要涉及到很多的消息。

（1）应用场景

ATM取款应用场景描述如下：

银行储户将ATM卡插入读卡机insertCard（）；

读卡机将信息传给客户管理acceptCard（）；

客户管理提出查询密码checkPass（）；

显示屏显示给银行储户需要输入密码inputPassRequest（）；

储户在输入设备输入密码inputPass（）；

输入设备将输入的密码传递给客户管理transPass（）；

客户管理请求事务管理确认密码的合法性requestPassLegal（）；

事务管理确认密码的合法性返给客户管理passLegal（）；

客户管理通过显示屏询问服务类别queryKind（）；

显示屏要求储户输入服务类别请求showServiceRequest（）；

储户输入取款请求inputTakeRequest（）；

输入设备向客户管理发出取款请求takeRequest（）；

客户管理提出取款金额qureyMoney（）；

输入设备向客户管理发出取款数额请求showMoneyRequest（）；

储户输入取款数额inputMoney（）；

输入设备将储户输入的数额传递给客户管理transMoney（）；

客户管理确认取款额数返给显示屏queryMoney（）；

显示屏呈现给储户确认信息showOKRequest（）；

储户输入确认信息inputOK（）给输入设备；

输入设备将确认信息传递给客户管理OKInformation（）；

客户管理请求事务管理确认数额的合法性requestMoneyLegal（）；

事务管理确认密码的合法性返给客户管理moneyLegal（）；

事务管理向点钞机发出出钞请求requestTake（）；

点钞机出钞票outMoney（）；

储户取出钞票takeMoney（）；

取卡outCard（）。

（2）实现

在整个场景中用到7个对象，分别是“银行储户”、“读卡机”、“显示屏”、“输入设备”、“客户管理”、“点钞机”和“事务管理”。它们之间通过消息传递，使其功能正常运行。对应的顺序图如图6.19所示。





图6.19　ATM取款顺序图


【例6.3】前面几章对图书管理系统了分析，并且实现了其静态图的建模。

由于图书管理员、系统管理员和借阅者3个参与者的参与，而且对图书的操作内容较多，因此图书管理系统中的顺序图相对较多，比如图书管理员处理借书顺序图、图书管理员处理还书顺序图、借阅者查询书目顺序图、系统管理员添加图书顺序图、系统管理员删除书目的顺序图、系统管理员添加借阅者账户的顺序图等。

下面分别介绍这几种顺序图的创建。

（1）图书管理员处理借书顺序图

图书管理员收到借阅者的借书申请时，首先验证借阅者的身份，如果没有问题，则查找借阅书目，如果借阅者没有超出最大借阅数量，则开始借阅并更新书籍列表信息，借阅成功。

图书管理员处理借书顺序图如图6.20所示。





图6.20　图书管理员处理借书顺序图


（2）图书管理员处理还书顺序图

在图书管理系统中，图书管理员处理还书时，借阅者首先向图书管理员发出还书请求，图书管理员将读者的信息和所要还的书籍信息发送到数据库，由系统检查用户的合法性，当借阅者的信息和书籍的信息都得到确认后，工作人员修改书籍信息和借阅者信息，显示处理结果，完成还书操作，其顺序图如图6.21所示。





图6.21　图书管理员处理还书顺序图


（3）借阅者查询书籍顺序图

在该系统中，借阅者可以登录页面并查询书籍。其查询书籍的顺序图如图6.22所示。





图6.22　借阅者查询书籍顺序图


（4）系统管理员添加图书顺序图

在图书管理系统中，要添加一本新的书籍，系统管理员需要在页面上选择添加操作，页面会将管理员的请求发送到书目中进行搜索，验证该书是否为新书，如果是则将其加入书籍列表中。具体的顺序图如图6.23所示。





图6.23　系统管理员添加图书顺序图


（5）系统管理员删除书目的顺序图

当书籍需要报废处理时，系统管理员可以登录到后台管理，查找到对应的书目，并在书籍列表中删除该书籍，此时该书目对象彻底销毁。其顺序图如图6.24所示。





图6.24　系统管理员删除书目的顺序图


（6）系统管理员添加借阅者账户的顺序图

在该系统中，如果有新的借阅者，则由系统管理员登录到后台页面，添加借阅者信息。其顺序图如图6.25所示。





图6.25　系统管理员添加借阅者账户的顺序图




6.2　协作图


顺序图按照时间顺序描述了对象之间的交互，但是它过于强调交互的时间，忽视了对象之间的静态连接关系。协作图则强调参与交互作用的对象的组织。



6.2.1　协作图概述


协作图（Collaboration Diagram）用于描述系统的行为，是描述如何由系统成分协作实现的图。所谓协作是指在一定的语境中一组对象以及用以实现某些行为的对象之间的相互作用。它描述了这样一组对象，即为实现某种目的而组成相互合作的“对象社会”。协作图可以表示类操作的实现。

协作图是一种交互图，强调的是发送和接收消息的对象之间的组织结构，协作图用于说明系统的动态情况。协作图主要描述协作对象之间的交互和链接，它显示对象、对象间的链接，以及对象之间如何发送消息，表示了协作中作为各种类元角色的对象所处的位置，图中主要显示类元角色和关联角色。在UML的表示中，协作图将类元角色表示为类的符号（矩形），将关联角色表示为实线的关联路径，关联路径上带有消息符号。

作为一种在给定语境中描述协作中各个对象之间的组织交互关系的空间组织结构图形化方式，在使用协作图进行建模时，可以将其作用分为以下3个方面：

通过描绘对象之间消息的传递情况来反映具体的使用语境的逻辑表达。一个使用情境的逻辑可能是一个用例的一部分，也可能是一条控制流，这和顺序图的作用类似；

显示对象及其交互关系的空间组织结构。协作图显示了在交互过程中各个对象之间的组织交互关系以及对象彼此之间的链接。与顺序图不同，协作图显示的是对象间的关系，并不侧重交互的顺序，它没有将时间作为一个单独的维度，而是使用序列号来确定消息及并发线程的顺序；

协作图的另外一个作用是表现一个类操作的实现。协作图可以说明类操作中用到的参数、局部变量以及返回值等。当使用协作图表现一个系统行为时，消息编号对应了程序中嵌套调用结构和信号传递过程。



6.2.2　协作图的基本内容


协作图强调参与一个交互对象的组织，它由以下基本元素组成：活动者、对象、连接和消息。

（1）活动者

活动者（Actor）发出主动操作的对象，负责发送初始消息，启动一个操作。

（2）对象

对象（Object）是类的实例，负责发送和接收消息，一个协作代表了为了完成某个目标而共同工作的一组对象。对象的角色表示一个或一组对象在完成目标的过程中所应该起的作用。协作图中的对象与顺序图中的对象元素概念基本相同，表示方式也相同，只不过没有生命线，而且在协作图中，无法表示对象的创建和撤销，所以对象在协作图中的位置没有限制。

在协作图中，可以按照以下方式使用对象：

可以不指定对象的类，通常先创建只带有对象的协作图，而后指定它们的类；

可以给对象命名，但如果要区分同一个类的不同对象，则应该给对象命名；

如果对象的类主动参与了协作，则可以将类本身在协作图中表现出来。

（3）链接

链接（Link）用线条来表示，链接表示两个对象共享一个消息，位于对象之间或参与者与对象之间。

链接表示两个或多个对象间的独立连接，是关联的实例。在协作图中，关联角色是与具体语境有关的暂时的类元之间的关系，关系角色的实例也是链。链表示为一个或多个相连的线或弧。

（4）消息

消息（Message）的含义与顺序图中的消息基本类似。在协作图中，不带有消息的协作图表示交互作用发生的上下文，而不表示交互，它可以用来表示单一操作的上下文，甚至可以表示一个或一组类中所有操作的上下文。如果关联线上标有消息，则协作图就可以表示一个交互。

消息用来描述系统动态行为，它是从一个对象向另一个或几个对象发送信息，或者由一个对象调用另一个对象的操作。消息由三部分组成，即发送者、接收者和活动。消息用带标签的箭头表示，它附在链上。链连接发送者和接收者，箭头所指方向为接收者。每个消息包括一个顺序号和该消息的名称，其中顺序号标识了消息的相关顺序，消息的名称可以是一个方法，包含名称、参数表和返回值。

利用消息可以完成很多任务，可以顺序执行、添加条件限制发送、创建带有消息的对象实例和执行迭代。

①序列化

默认情况下，序列化消息只需要在消息前添加序列号即可，这是序列化消息最简单的方法。消息会按照要执行的顺序排序，如图6.26所示。





图6.26　成绩查询协作图


②控制点条件

控制点条件用来根据消息表达式的计算结果来限制消息的发送。控制点包含在消息中，在序列ID号和消息文本之间。

例如，如果B计算结果为真，那么ObjectA将会把消息operator1发送给ObjectB；如果C计算结果为真，那么ObjectA将会把消息operator2发送给ObjectC；在其他条件下不会发送任何消息，如图6.27所示。





图6.27　控制点条件


③创建实例

就像在顺序图中看到的一样，消息也可以用来在协作图中创建对象实例。因此，一个消息将会发送到新创建的对象实例。对象使用new构造类型，消息使用create构造类型，以便让读者了解对象是在运行中创建的，如图6.28所示。





图6.28　创建实例


④发送给多对象的消息

一个对象可能会向同一个类的多个对象同时发送一个消息。在协作图中，多对象（Multiple Object）用一叠向后延伸的多个对象图标表示。在多对象前面可以加上用“[]”括起来的条件，前面加一个“*”，用来说明消息发送给多个对象，如图6.29所示。





图6.29　多对象


有时，按顺序发送消息是很重要的。例如，银行出纳员（Bank Clerk）要按照顾客排队的次序为排名顾客（Customer）服务。可以用while条件表达出消息的顺序（例如line position=l……n），参见图6.30。





图6.30　一个对象以指定的次序向多对象发送消息


⑤返回结果

消息可能是要求某个对象进行计算并返回结果的值。例如，一个顾客对象可能请求一个计算器（Calculator）对象计算某项商品的总价，包括该项商品的价格和税款。

UML提供了返回值的表示法。返回值的名字在最左边，后跟赋值号“=”，接着是操作名和操作的参数。对于计算商品价格这个例子，可以表示为totalPrice：=compute（itemPrice, salesTax）。图6.31说明了在协作图中的返回值的表示法。

表达式中赋值号右边的部分被称为消息型构（Message Signature）。





图6.31　包含返回值表示法的协作图


⑥构造型

构造型（Stereotype）可以在现有的UML元素的基础上创建新的元素。构造型用两对尖括号括起来的名称来表示，这个括号叫做双尖括号，被括起来的名称叫做关键字。

有时侯，UML会创建新的模型。这时，UML并不是为某事物创建一个全新的符号，而是把一个关键字添加到已有的元素中。这个关键字表明了该元素的用法与其原来的意图多少有些不同。接口（Interface）是一个没有属性而只有操作的类，它是使用构造型的一个例子，是可以在整个模型中反复使用的一组行为。无须发明一个新的UML元素来表示接口，UML可以在类图标中类名的上面添加一个＜＜Interface＞＞关键字来表示接口，如图6.32所示。

在使用UML建模工具的时侯，构造型的概念很有用。建模工具的一个重要特点是具备“字典”的功能，能够跟踪在模型中创建的所有的元素，包括类、用例和构件等。字典只能够对已有的元素和基于这些元素的构造型有效。因此，构造型允许创建一些新的东西并把它们存储到“字典”中。





图6.32　UML 2.0接口


当使用UML的时侯，尤其是使用UML建模工具的时侯，将会发现UML中有很多内建的构造型和预订义的关键字（如＜＜component＞＞、＜＜Interface＞＞等）。



6.2.3　协作图建模技术及应用


对系统动态行为建模，当按组织对控制流建模时，一般使用协作图，与顺序图一样，一个单独的协作图只能显示一个控制流。

使用协作图建模时可以遵循如下策略。

确定交互过程的上下文。

确定参与交互过程的活动者与对象。

如果需要，为每个对象设置初始特性。

确定活动者、对象之间的链接。一般先确定关联的链接，因为这是最主要的，它代表了结构的链接。然后需要确定其他链接，用合适的路径构造型进行修饰，这表达了对象间是如何互相联系的。

从引发该交互过程的初始消息开始，将每个消息附到相应的链接上，可以用带小数点的编号来表达嵌套。

细化消息内容。比如需要说明时间或空间的约束，可以用适当的时间或空间约束来修饰每个消息。

【例6.4】在例6.1中有一个汽车与车钥匙的例子，本部分以它的场景描述，绘制协作图。

首先，确定属于协作图的元素，即对象CarKey、CarOwner和Car。

其次，建模这些元素之间的关系，着手建模早期阶段的协作图，在类元之间添加链接和关联角色。例如，CarOwner按下CarKey的按钮表示了CarOwner的请求，CarKey发送消息给Car，通知Car实现其pressKeyMessage（b）操作。

最后，建模实例层的协作图，需要把类角色修改为对象实例，并且制定执行用例的消息序列，如图6.33所示。





图6.33　汽车和车钥匙协作图


在开发工具中，顺序图和协作图是可以相互转换的。

【例6.5】例6.2是一个ATM取款的例子，本部分以它的场景描述，绘制协作图，如图6.34所示。





图6.34　ATM取款成功协作图


【例6.6】在例6.3中，对图书馆管理系统的顺序图进行了建模，在本部分将顺序图转换成对应的协作图。

（1）图书管理员处理借书协作图

图书管理员处理借书协作图如图6.35所示，其与图6.20对应的顺序图表述相似，可以相互转换。





图6.35　图书管理员处理借书协作图


（2）图书管理员处理还书协作图

图书管理员处理还书协作图如图6.36所示，其与图6.21对应的顺序图表述相似，可以相互转换。





图6.36　图书管理员处理还书协作图


（3）借阅者查询书目协作图

阅者查询书目协作图如图6.37所示，其与图6.22对应的顺序图表述相似，可以相互转换。





图6.37　借阅者查询书目协作图


（4）系统管理员添加图书协作图

系统管理员添加图书协作图如图6.38所示，其与图6.23对应的顺序图表述相似，可以相互转换。





图6.38　系统管理员添加图书协作图


（5）系统管理员删除书目的协作图

系统管理员删除书目的协作图如图6.39所示，其与图6.23对应的顺序图表述相似，可以相互转换。





图6.39　系统管理员删除书目的协作图


（6）系统管理员添加借阅者账户的协作图

系统管理员添加借阅者账户的协作图如图6.40所示，其与图6.25对应的顺序图表述相似，可以相互转换。





图6.40　系统管理员添加借阅者账户的协作图


其中，消息编号用来表示一个消息的时间顺序，通过消息的顺序编号可以更清楚地看出各消息之间的时间数序及相互之间的关系。



6.2.4　顺序图与协作图的比较


从面向对象的角度来看，系统的功能是由一组对象通过相互发送消息来完成的，顺序图和协作图就是通过描述这样的对象和消息来描述系统的动态行为的。协作图和顺序图作为交互图都表示出了对象间的交互作用，两者都直观地规定了发送对象和接收对象的责任，并且都支持所有的消息类型，在耦合性上，两者都可以作为衡量的工具。两者在语义上是等价的，它们之间可以相互转换。多数的UML工具支持顺序图与协作图之间的相互转换，而不丢失任何信息。也就是说，只要设计出其中一种图就可以转换成另外一种图。

但是两者在使用及细节上又有所区别，综合起来，两者有以下区别。

顺序图清楚地表示了交互作用中的时间顺序，但没有明确表示对象间的关系。顺序图可以反映对象的生命周期，但是协作图不能。协作图清楚地表示了对象间的关系，但必须从顺序号获得时间顺序。

侧重点不同。顺序图强调消息的时间顺序的交互，图像上是一张表，对象沿X轴排列，消息沿Y轴按时间顺序排列；协作图强调发送和接收消息的对象之间的组织结构的交互，图形上是定点和弧的结合。

顺序图可以反映对象的创建、激活、销毁等生命周期，协作图没有。

协作图能反映动作路径，消息必须有顺序号，但是顺序图没有。

在实际应用中，如果需要清楚地表示交互作用中的时间顺序，则应该选择顺序图；如果更注重清楚地表示对象间的关系，则应该选择协作图。顺序图常常用于表示方案，而协作图用于过程的详细设计。



6.3　小结


UML顺序图将交互关系表示为一个二维图。纵轴是一个时间轴，时间沿竖线向下延伸，横向轴代表了在协作中各个独立对象的类元角色。类元角色都具有生命线。在对象交互的表示中加入了时间维。在顺序图中，对象位于图的顶部，从上到下表示时间的流逝。每个对象都有一个垂直向下的对象生命线。消息用连接对象生命线之间的带箭头连线表示。

顺序图用来表示用例中的行为顺序，当执行一个用例行为时，顺序图中的每条消息对应了一个类操作或状态机制引起转换的事件。

顺序图展示对象之间的交互，这些交互式是在场景或用例的事件流中发生的。

顺序图的重点在消息序列上，也就是说，描述消息是如何在对象间发送和接收的、表示对象之间传送消息的时间顺序。

浏览顺序图的方法是从上到下查看对象间交换的消息。

顺序图可供不同的用户使用。用户可以从顺序图中看到业务过程的细节；分析人员可以从顺序图中看到处理流程；开发人员可以看到需要开发的对象和对这些对象的操作；软件测试工程师可以看到过程的细节，并根据这个过程开发测试案例。

协作图是表达顺序图中所有信息的另一种UML图。协作图和顺序图是语义等价的。尽管如此，这两种图在建立系统的模型时都很有用。顺序图是按照时间组织的，协作图是按照对象之间的联系组织的。

协作图展示了对象和对象之间的关联，还展示了对象之间的消息传递。链接旁的消息箭头代表一个消息，带有编号的标签显示消息的内容，消息前的序号代表消息发送的时间顺序。

条件的表示与在顺序图中相同，即将条件表达式用方括号括起来添加在图中。消息之间有从属关系。协作图中的消息序号命名方案与技术文章中的标题和子标题的命名类似，即使用圆点来说明嵌套的层次。

协作图可以表示出一个对象按照指定的次序（或无次序）向一组对象发送消息。还可以表示拥有消息控制流的主动对象，以及消息之间的同步。



6.4　习题


1.顺序图由角色、对象、生命线、激活和（）组成。

A.关系　B.消息　C.用例　D.实体

2.顺序图中的消息有几种类型？

3.返回消息是必须的吗？

4.顺序图中的消息顺序号是必须的吗？

5.在顺序图和协作图中，分别应该如何表示“循环”结构？

6.协作图有哪些基本元素组成？这些元素各有什么含义？

7.顺序图和协作图有什么关联？

8.关于协作图的描述，下列哪个不正确（）。

A.协作图作为一种交互图，强调的是参加交互的对象的组织。

B.协作图是顺序图的一种特例。

C.协作图中有消息流的顺序号。

D.在StarUML工具中，协作图可在顺序图的基础转换生成。

9.一个对象和另一个对象之间通过消息来进行交互。消息交互在面向对象的语言中即（）。

A.方法实现　B.方法嵌套　C.方法调用　D.方法定义

10.在UML中，对象行为是通过交互来实现的，是对象间为完成某一目的而进行的一系列消息交换。消息序列可用两种图来表示，分别是（）。

A.状态图和顺序图　B.活动图和协作图

C.状态图和活动图　D.顺序图和协作图

11.根据顺序图6.41选择类Account必须实现的方法有哪些？

12.已知顺序图如图6.42所示，请指出该图中的参与者与对象，并指出Server类调用CreditService类的操作。





图6.41　






图6.42　


13.已知顺序图如图6.43所示，其中的对象有信息亭（Kjosk）、售票中心（Box Office）和信用卡服务（Credit Card Service）。结合实际给出描述场景，并给出相应的协作图。





图6.43　


14.已知关于饮料售货机理想状态下购买饮料的描述场景如下：

（1）顾客放入现钞inputMoney（）；

（2）前端接收现钞并将现钞传给钱币记录仪accept（）；

（3）钱币记录仪对现钞面额进行判断getCustomerinput（）；

（4）钱币记录仪根据现钞面额给分配器发送消息检查该面额可购买的饮料checkForSoda（）；

（5）分配器向前端返回可购买饮料信息returnSodaFree（）；

（6）前端将可够买饮料显示给顾客displayPrompt（）；

（7）顾客选择饮料chooseSoda（）；

（8）前端将结果发送给分配器sendChooseToDis（）；

（9）分配器检查是否有该饮料checkAvailability（）；

（10）分配器向前端释放饮料releaseSoda（）；

（11）前端接受饮料并释放出来receiveSoda（）；

（12）购买结束。

请给出该场景的顺序图和协作图。



第7章　状态图和活动图


本章导读

状态图和活动图用于在UML中建立动态模型，主要描述系统随时间变化的行为，这些行为是用从静态视图中抽取的系统的瞬间值的变化来描述的。在对象的生命期建模中，状态图和活动图都是有用的。一个状态图显示了一个状态机，展示的是单个对象内从状态到状态的控制流。状态图通过对类的对象的生存周期建立模型来描述对象随时间变化的动态行为。活动图是一种特殊形式的状态机，用于对计算机流程和工作流程建模。活动图从本质上说是一个流程图，展示跨过不同的对象从活动到活动的控制流。与传统的流程图不同的是，活动图能够展示并发和控制分支。

本章要点

状态图的基本概念

状态图的应用

活动图的基本概念

活动图的应用



7.1　状态图




7.1.1　状态图概述


状态图是系统分析的常用工具之一，它通过建立类对象的生存周期模型来描述对象随时间变化的动态行为。

所有对象都有状态，状态是对象执行了一系列活动的结果，当某个事件发生后，对象的状态将发生变化。对象从产生到结束，可以处于一系列不同状态。在任一给定的时刻，一个对象总是处于某一特定的状态。例如，一个人的成长过程按年龄来分可以是新生儿、婴儿、儿童、少年、青年、中年和老年人。一个电灯可以处于开或关状态。一台洗衣机可以处于浸泡、洗涤、漂洗、脱水或者关机等状态。

UML状态图中的状态是指在对象的生命周期中满足某些条件、执行某些活动或等待某些事件时的一个条件或状况。状态用圆角矩形表示，初态（Initial States）用实心圆点表示，终态（Final States）用圆形内嵌圆点表示。

状态图（又称状态机图）由状态、转换、事件、活动和动作5部分组成，是展示状态与状态转换的图。通常一个状态图依附于一个类，并且描述一个类的实例。状态图包含了一个类的对象在其生命周期内的所有状态的序列以及对象对接收到的事件所产生的反应。它是状态节点通过转移连接的图，它描述了一个特定对象的所有可能状态，以及由于各种事件的发生而引起状态之间的转移。大多数面向对象技术都使用状态图来描述一个对象在其生命周期中的行为。图7.1显示了图书馆中图书对象的状态图。





图7.1　图书馆图书对象的状态图


一个图书对象从它的起始点开始，首先是“新书”状态（new book），然后是“可以借阅”的状态（available），如果有读者将书借走，则该书的状态为“已借出”状态（borrowed），如果图书被归还图书馆，图书的状态又变为“可以借阅”状态。图书馆如果放弃该图书对象的收藏，则图书对象处于“删除”状态（delete），最后到达“终止”状态。

状态图用初始状态表示对象创建时的状态，每一个状态图只有一个初始状态，用实心圆点表示。每一个状态图可能有多个终止状态，用一个实心圆外加一个圆圈表示。

图7.2显示了一个培训班的状态图。





图7.2　培训班状态图


培训班招生“开始”后有学员“注册”，学期开始后“开始上课”，当课程结束经过“终考”后，培训班结束，进入“结束状态”。第二种可能是“注册”的学员都取消了注册，培训班也进入结束状态。第三种情况是“注册”学员在学期开始后“开始上课”，学员有中途退学的，这时图的中心有一个判断点，如果有学员退学，则需要判断是否还有学员继续学习，如果还有，则培训班继续，否则只好被迫停止。



7.1.2　状态图的基本元素


通常，我们创建一个UML状态图是为了研究类、角色、子系统或组件的复杂行为。状态图用于显示状态机、使对象达到这些状态的事件和条件，以及达到这些状态时所发生的操作。状态图是描述一个实体基于事件反应的动态行为，显示了该实体如何根据当前所处的状态对不同的事件做出反应。状态之间的过渡事件（Event）对应对象的操作。事件有可能在特定的条件下发生，在UML中，这样的条件称为警戒条件（Guard Condition）。发生事件时的处理称为动作（Action）。从一个状态到另一个状态之间的连线称为转移（Transitions）。状态图通常包含如下内容。

状态：状态定义对象在其生命周期中的条件或状况。

转换：对象的状态之间的转移叫转换，它包括事件和动作。



7.1.3　状态


一个对象的状态可能包含子状态或其他一些更加详细的内容，具体的有5个部分组成，即名称、进入/退出动作、内部转换、子状态和延迟事件。

（1）名称（Name）

将一个状态与其他状态区分开来的文本字符串；状态也可能是匿名的，表示它没有名称。

（2）进入/退出动作（Entry/Exit Action）

进入/退出动作表示进入/退出这个状态所执行的动作。入口动作的语法是：entry/执行的动作。出口动作的语法是：exit/执行的动作。每当进入或退出状态时，进入和退出操作将分别允许发出同一操作。这可以通过进入和退出操作来顺利地完成，而不必明确地将操作放在每个输入或输出转移上。动作与一个转移相关联，它在较少的时间内完成，其操作具有原子性，也可以是动作序列，通常发生于状态的初始化、进入和退出时。进入和退出操作可能没有实参或警戒条件。位于模型元素的状态机顶层的进入操作可能具有特定的参数，这些参数代表了在创建该模型元素时状态机所接收到的实参。

（3）内部转换（Internal Transition）

内部转换使事件可以在不退出状态的情况下在状态内得到处理，从而可避免触发进入或退出操作。定义内部转换的原因是，有时候入口/出口动作是多余的。例如，某状态的入口/出口分别是打开/关闭某个文件，但如果用户仅仅是想更改该文件的文件名，那么，这里所定义的入口/出口动作就会显得多余，这时就可以使用内部转换，而不必触发入口/出口动作的执行。内部转移可能会有带参数和警戒条件的事件，它们所代表的基本上是中断处理程序。

（4）子状态（Sub State）

在UML状态图中，嵌套在另外一个状态中的状态称为子状态。简单状态是没有子结构的状态，具有子状态（嵌套状态）的状态被称为组合状态，子状态可能被嵌套到任意级别，嵌套的状态机最多有一个初始状态和一个终止状态。

图7.3显示了图书馆信息系统的图书查询的子状态。





图7.3　图书馆信息系统的图书查询的子状态


当我们通过电脑网络查询图书馆中某图书的有无时，需要在查询的客户端输入查询条件，客户端的查询状态又可以分成3个子状态，即发送查询条件信息给主机服务器、等待查询结果和显示查询结果。

图7.4显示了ATM机处理过程（Active）的组合状态（复合状态）。





图7.4　ATM程序处理的组合状态


在使用ATM机的过程中，从“开始”ATM机处于“空闲状态”（Idle），当插入银行卡后，进入“处理过程”（Active），处理结束后，返回“空闲状态”。“处理过程”状态是组合状态，它包含4个子状态，即银行卡验证（Validating）、选择项目（Selecting）、开始处理（Processing）和结果打印（Printing）。

转移的源状态是包含复合状态之外的源状态，其目标状态可能是复合状态或子状态。如果其目标状态是复合状态，嵌套的状态机就必须包括一个初始状态，在进入复合状态之后并且在发出它的进入操作（如果有）之后，将控制权传递给该初始状态。如果其目标状态是嵌套状态，那么，在发出复合状态的进入操作（如果有）并发出嵌套状态的进入操作（如果有）后，将控制权传递给该嵌套状态。

从复合状态出发的转移可能会以复合状态或子状态作为它的源状态。在这两种情况下，控制权先离开嵌套状态（并在可能的情况下发出它的退出操作），然后离开复合状态（并在可能的情况下发出它的退出操作）。其源状态为复合状态的转移基本上会中断嵌套状态机的活动。

除非另有指定，否则当转移进入复合状态时，嵌套状态机的操作将从初始状态开始重新执行（除非转移直接以子状态为目标）。历史状态使状态机可以重新进入在它退出复合状态之前的最后一个活动子状态。图7.5显示了如何使用历史状态的示例。





图7.5　历史状态


①顺序子状态（Sequence Substate）

顺序子状态，顾名思义是按照顺序一个接一个地出现。如果一个复合状态的子状态对应的对象在其生命周期内任何时刻都只能处于一个子状态，即不会有多个子状态同时发生的情况，这个子状态就叫顺序子状态。

通过分析子状态图形用户界面（GUI）的“工作”状态（Working），可以得到以下的状态序列：

等待用户输入，简单记为“等待”状态（Awaiting User Input）。

记录用户输入，简单记为“注册”状态（Registering User Input）。

显示用户输入，简单记为“显示”状态（Show Output）。

用户输入触发了从“等待”状态到“注册”状态的转移，“注册”状态内的活动引起了图形用户界面（GUI）到“显示”状态的转移。

图7.6说明了在图形用户界面（GUI）的“工作”状态中的顺序子状态。





图7.6　GUI的Working状态中的顺序子状态


②并发子状态（Concurrent Substate）

所有这些与前面的顺序子状态的转移同时进行。尽管每个状态序列是一组顺序子状态，但是两个状态序列之间是并发关系。并发状态之间用虚线隔开，表示状态序列之间是并发关系。

图7.7显示了图形用户界面（GUI）处于“工作”状态时的子状态





图7.7　GUI的并发子状态


在处于“工作”状态时，图形用户界面（GUI）并不是仅仅只等待用户的输入，它还要监视系统的时钟或者有定期更新应用程序的界面显示。例如，一个应用程序可能包括一个屏幕时钟，它的图形用户界面（GUI）需要定期更新。

（5）延迟事件（Deferred Event）

延迟的事件是其处理过程被推迟的事件，它们的处理过程要到事件不被延迟的状态激活时才会执行。当该状态被激活时，将触发该事件，同时可能导致转移（好象该事件刚刚发生）。要实施延迟的事件，需要有事件的内部队列，也就是延迟事件的一个列表，如果事件已发生但被列为延迟，就会将它添加到队列中。当前状态下不会处理队列中的事件。当对象进入了不会使事件延迟的状态时，就立即从该队列中取出这些事件。对于这些被延迟的事件，可以使用状态的延迟事件来建模。



7.1.4　转换


UML状态图中的转换是两个状态之间的一种关系，表示对象将在源状态（Source State）或当前状态中执行一定的动作，并在某个特定事件发生而且某个特定的警界条件满足时进入目标状态。

转换由5部分组成，即源状态、触发事件、监护条件、动作和目标状态。

（1）源状态

转换是指状态机从一个状态到另外一个状态的转换，这种转换要接受触发事件或满足监护条件才能完成。对象在被激发前所处的状态就是转换的源状态。

（2）触发事件

转换的触发事件就是引起转变的事件，是转移的诱因，可以是一个信号、事件、条件变化或时间表达式。一个信号或调用可以带有参数，参数值可以由监护条件和动作的表达式的转换得到。

（3）监护条件

当转移的触发事件发生时，将对监护条件求值。监护条件是一个用方括号括起来的布尔表达式，它位于触发条件的后面。只要监护条件不重叠，就可能会有来自同一源状态并具有同一事件触发器的多个转移。在事件发生时，只为转移进行一次监护条件求值。如果值是真，则触发事件使转移有效。如果值是假，则不会引起转移。该布尔表达式可能会引用对象的状态。

（4）动作

当转换发生时，执行它对应的动作。动作是一个可执行的原子操作，也就是说，动作是不可中断的，其执行时间是可忽略不计的。动作包括操作调用、向一个对象发送信号和另外一个对象的创建或撤销，也可以是包含一系列简单动作的动作序列。

（5）目标状态

转换使对象从一个状态转换到另一个状态。当转换完成后，对象的状态发生了变化，这时所处的状态就是转换的目标状态。在图形中，源状态和目标状态不同于初始状态和终止状态。源状态是指表示转换的箭头的起始位置的状态，目标状态是指表示转换的箭头所指的那个状态。

图7.8显示了状态图中转换的5种元素构成。





图7.8　状态图转换的元素


在用电磁炉烧开水的过程中，水的状态由源状态Off（不沸腾）转换为目标状态的On（沸腾）时，水壶中“有水”就是其监护条件，开启电源开关turnOn是其触发事件，进行“烧水”是状态转换的动作。



7.1.5　状态图的建模技术及应用


状态图用于对系统的动态方面建模。动态方面是指系统体系结构中任一对象按事件排序的行为，这些对象可以是类、接口、组件和节点。当使用状态图对系统建模时，可以在类、用例、子系统或整个系统的语境中使用状态图，对类、用例和系统实例的行为建模。

状态图表示某个类所处的不同状态和该类的状态转换信息。虽然每个类都有状态，但在系统活动期间仅针对具有3个或更多潜在状态的类创建状态图并进行状态图描述。一般来说，用状态图对一个对象按事件排序的方法建模，状态图是强调从状态到状态的控制流的状态机的简单表示。

根据状态图在UML中的定义，使用状态图的最常见的情况是对反应型对象，尤其是对类、用例或整个系统的实例的行为进行建模时。反应型对象是指这个对象可能处于的稳定状态、从一个状态到另一个状态之间的转换所需的触发事件，以及每个状态改变时发生的动作。反应型对象具有如下特点：

响应外部事件，即来自对象语境外的事件；

具有清晰的生命期，可以被建模为状态、迁徙和事件的演化；

当前行为和过去行为存在着依赖关系；

在对事件做出反应后，它又变回空闲状态，等待下一个事件。使用状态图对系统反应型对象建模时，应遵循如下策略：

选择状态机的语境（即建模对象），不管它是类、用例或整个系统；

选择这个对象的初态和终态。为了指导模型的剩余部分，可能要分别地说明初态和终态的前置条件和后置条件；

考虑对象可能在其中存在一段时间的条件，以决定该对象所在的稳定状态。从这个对象的高层状态开始，考虑它的可能的子状态；

在对象的整个生命周期中，确定稳定状态的有意义的顺序；

决定可能触发从状态到状态的转换的事件，将这些事件建模为触发者，它触发从一个合法状态序列到另一个合法状态序列的转换；

把动作附加到这些转换上，并且附加到这些状态上；

考虑通过使用子状态、分支、汇合和历史状态，来简化状态图；

核实所有的状态在事件的某种组合下都是可达的；

核实不存在死角状态，即不存在那种不能转换出来的状态；

通过手工或通过使用工具跟踪状态机，核对所期望的事件序列以及它们的响应。

状态图中的多数状态是活动状态，而且所有或多数转换是由源状态中的活动完成所触发的。状态图显示的是从状态到状态的控制流。状态图的符号集包括5个基本元素：初始起点，用实心圆来表示；状态之间的转换，用具有开箭头的线段来表示；状态，用圆角矩形来表示；判断点，用空心圆来表示；一个或者多个终止点，用内部包含实心圆的圆来表示。要绘制状态图，首先绘制起点和一条指向该类的初始状态的转换线段。状态本身可以在图上的任意位置绘制，然后只需使用状态转换线条将它们连接起来即可。

绘制状态机图的理想步骤是寻找主要的状态、确定状态之间的转换、细化状态内的活动与转换，然后用复合状态来展开细节。

图7.9显示了拨打电话工作的行为建模的过程。

首先，确定主要的状态。在这里，电话开机时，处于空闲状态，当用户拨号呼叫某人时，话机进入拨号状态。如果呼叫成功，则电话接通，电话处于通话状态，如果呼叫不成功，拨号失败，这时话机重新回到空闲状态。话机在空闲状态被呼叫时，进入响铃状态。如果用户摘机接听电话，话机处于通话状态。完成通话挂机后，话机回到空闲状态。如果用户没有摘机，则话机处于继续响铃状态。如果用户拒绝来电，话机回到空闲状态。因此，拨打电话的过程共有4个状态，即空闲、拨号、通话和响铃。

其次，确定拨打电话时的状态转换，如表7.1所示。




根据状态的转换，画出状态转换图，如图7.9所示。





图7.9　拨打电话工作的行为建模


图7.10显示了航班机票预订系统的状态图的建模过程。

首先，确定主要的状态。在刚确定飞机计划时，显然是没有任何预订的，并且在有人预订机票之前都将处于这种“无预订”状态；对订座而言有“部分预订”和“预订完”两种状态；而当航班快要起飞时，就要“预订关闭”。因此该系统主要有4种状态，即无预订、部分预订、预订完和预订关闭。

其次，确定状态间的转换，如表7.2所示。




根据表7.2航班预订状态转换表，画出航班预订状态图，如图7.10所示。





图7.10　航班预订状态图


图7.11显示了网上银行登录系统状态图的建模过程。登录时，要求提交个人社会保险号（SSN）和密码（PIN），经验证有效后，登录才能成功。

首先，确定状态图中的主要状态。登录过程的状态有初态（Initial State）、获取社会保险号状态（Getting SSN）、获取密码状态（Getting PIN）、验证状态（Validating）、拒绝状态（Rejecting）和终态（Final State）。

其次，确定状态间的转换。其网上银行登录系统状态转换表如表7.3所示。




最后，根据表7.3提供的状态的转换规律画出状态转换图，如图7.11所示。





图7.11　银行登录系统状态转换图


对对象生命周期建模：主要描述对象能够响应的事件、对这些事件的影响，以及过去对当前行为的影响。对反应型对象建模：这个对象可能处于的稳定状态、从一个状态到另一个状态之间的转换所需的触发事件，以及每个状态改变时发生的动作。状态机图既可以用来表示一个业务领域的知识，也可以用来描述设计阶段对象的状态变化。



7.2　活动图




7.2.1　活动图概述


状态机是展示状态与状态转换的图。状态机有两种可视化的建模方式，即活动图和状态图。在用例模型中，可以利用文本来描述用例的业务流程，但如果业务流程较为复杂，则可能会难以阅读和理解，这时需要用更加容易理解的方式（图形）来描述业务过程的工作流，在UML中，将这类描述活动流程的图形称为活动图（Activity Diagram）。

需要说明的是动作（Action）与活动（Activity）的区别。动作与一个转移相关联，在较少的时间内完成，其操作具有原子性，通常发生于状态的初始化、进入和退出时。活动指一个状态机中进行的非原子的执行单元，它由一系列可执行的原子计算组成，这些原子计算会导致系统状态的改变或返回一个值。活动与一个状态关联，当进入一个状态时开始，需要一段时间才能执行，而且可以被中断。

活动图用于简化描述一个过程或者操作的工作步骤。活动用圆角矩形表示，接近椭圆。一个活动中的处理一旦完成，则自动引起下一个活动的发生。箭头表示从一个活动转移到下一个活动。和状态图类似，活动图中的起点用一个实心圆表示，终点用一个实心圆外加一个圆圈表示。在一个活动图中，只有一个起始状态，可以有零个或多个终止状态。

图7.12中的活动图说明了起点、终点、两个活动和转移的表示法。





图7.12　从一个活动转移到另一个活动


活动图表示在处理某个活动时，两个或者更多类对象之间的过程控制流。它用来描述采取何种动作、做什么（对象状态改变）、何时发生（动作序列）以及何处发生（泳道）。活动图可用于在业务单元的级别上对更高级别的业务过程进行建模，或者对低级别的内部类操作进行建模。活动图可以用作以下目的。

描述一个操作执行过程中所完成的工作（动作），这是活动图最常见的用途。

描述对象内部的工作。

显示如何执行一组相关的动作，以及这些动作如何影响它们周围的对象。

显示用例的实例如何执行动作以及如何改变对象状态。

说明业务流程中的人（参与者）和对象是如何工作的。



7.2.2　活动图的基本元素


活动图的符号集与状态图中使用的符号集类似。像状态图一样，活动图也从一个连接到初始活动的实心圆开始。活动是通过一个圆角矩形（其中包含活动的名称）来表示的。活动可以通过转换线段连接到其他活动，或者连接到判断点，这些判断点连接到由判断点的条件所保护的不同活动。结束过程的活动连接到一个终止点，就像在状态图中一样。活动图中的基本要素包括状态、转移、分支、分叉和汇合、泳道、对象流等。



7.2.3　动作状态


对象的动作状态是活动图中最小单位的构造块，表示原子动作。动作状态有3个特性。

原子性：即不能被分解成更小的部分。

不可中断性：即一旦开始就必须运行到结束。

瞬时性：即动作状态所占用的处理时间通常是极短的，甚至是可以被忽略的动作状态，使用带圆端的方框表示，如图7.13所示。





图7.13　动作状态图示




7.2.4　活动状态


动作状态表示的是不可分割的原子动作，而活动状态则不同，它表示的是可以分割的动作。其特点是它可以被分解成其他子活动或动作状态，还可以被中断，占有有限的时间。可以把活动状态理解为一个组合，它的控制流由其他活动状态或动作状态组成。

在UML中，动作状态和活动状态的图标没有什么区别，都是带圆端的方框。只是活动状态可以有附加的部分，如可以指定入口动作、出口动作、动作状态和内嵌状态机。



7.2.5　转移


转移是两个状态间的一种关系，表示对象将在当前状态中执行动作，并在某个特定事件发生或某个特定的条件满足时进入后继状态。在UML中，用一条简单的带箭头的直线表示一个转移。箭头上可以带有监护条件表达式。

图7.14显示了打电话的过程中状态的转移。





图7.14　打电话活动图中状态的转移




7.2.6　分支


分支用于描述基于某个条件的可选择路径。一个分支可以有一个进入转移和两个或多个输出转移。在每条输出转移上都有监护条件表达式保护，当且仅当监护条件表达式为真时，该输出路径才有效。在所有输出转移中，其监护条件不能重叠，而且它们应该覆盖所有的可能性。UML活动图中的分支用菱形表示。

图7.15显示了图书馆管理系统中需要提供的对用户信息的修改功能。

当通过“输入用读者姓名”和“读者名册中查找读者信息”对用读者用户信息进行查询的时候，显示符合查询条件的读者信息，可以根据权限开始“编辑读者信息”和“保存读者信息”，完成对读者信息修改功能。如果不符合条件或查询不到读者的信息，则“显示读者记录不存在”，返回查询的输入页面，重新进行查询工作。





图7.15　用户信息修改功能活动图




7.2.7　分叉和汇合


对象在运行时可能会存在两个或多个并发运行的控制流，为了对并发的控制流建模，在UML中引入了分叉与汇合的概念。分叉用于将动作流分为两个或多个并发运行的分支，而汇合则用于同步这些并发分支，以达到共同完成一项事务的目的。

在UML中使用分叉和汇合表示并行发生的事件流。分叉表示把一个单独的控制流分成两个或多个并发的控制流。一个分叉可以有一个进入转移和两个或多个输出转移，每一个转移表示一个独立的控制流。汇合表示两个或多个并发控制流的同步发生，一个汇合可以有两个或多个进入转移和一个输出转移。分叉和汇合应该是平衡的。分叉和汇合在图形上都使用同步条来表示，同步条通常用一条粗的水平线表示。

图7.16显示了分叉和汇合的图示。





图7.16　分叉和汇合图示




7.2.8　泳道


泳道将活动图中的活动划分为若干组，并把每一组指定给负责这组活动的业务组织，即对象。每一组表示一个特定的类、人或部门，他们负责完成组内的活动。在活动图中，泳道区分了负责活动的对象，它明确地表示了哪些活动是由哪些对象进行的。在包含泳道的活动图中，每个活动只能明确地属于一个泳道。泳道用于表示实际执行活动的对象。

泳道用垂直实线表示，垂直线分隔的区域就是泳道。在泳道的上方可以给出泳道的名字或对象的名字，该对象负责泳道内的全部活动。泳道没有顺序，不同泳道中的活动既可以顺序进行也可以并发进行，动作流和对象流允许穿越分隔线。

图7.17显示了活动图的两个泳道。





图7.17　泳道图示


有两个对象控制着各自的活动，即乐队经理和报告工具。整个过程首先从乐队经理选择查看他的乐队销售报告开始；然后报告工具检索并显示它管理的所有乐队，并要求它从中选择一个乐队；在乐队经理选择一个乐队之后，报告工具就检索销售信息并显示销售报告。该活动图表明，显示报告是整个过程中的最后一步。



7.2.9　对象流


用活动图描述某个对象时，可以把所涉及的对象放置在活动图上，并用一个依赖将这些对象连接到对它们进行创建、撤销和修改的活动转移上。这种包括依赖关系和对象的应用被称为对象流。对象流是动作和对象间的关联。对象流可用于对下列关系建模：动作状态对对象的使用以及动作状态对对象的影响。

对象流中的对象有以下特点。

一个对象可以由多个动作操作。

一个动作输出的对象可以作为另一个动作输入的对象。

在活动图中，同一个对象可以多次出现，它的每一次出现表明该对象正处于对象生存期的不同时间点。

对象流用带有箭头的虚线表示。如果箭头是从动作状态出发指向对象，则表示动作对对象施加了一定的影响。施加的影响包括创建、修改和撤销等。如果箭头从对象指向动作状态，则表示该动作使用对象流所指向的对象。状态图中的对象用矩形表示，矩形内是该对象的名称，名称下的方括号表明对象此时的状态。

图7.18显示了一个支付账单的对象流。





图7.18　支付账单的对象流




7.2.10　活动图的建模技术及应用


活动图用于对系统的动态行为建模，在对一个系统建模时，通常有两种使用活动图的方式。

1.为工作流建模

对工作流建模强调与系统进行交互的对象所观察到的活动。工作流一般处于系统的边界，用于可视化、详述、构造和文档化开发系统所涉及的业务流程。用于业务建模的时候，每一条泳道表示一个职责单位，该图能够有效地体现出所有职责单位之间的工作职责、业务范围及其之间的交互关系、信息流程。建模时应遵循以下策略。

为工作流建立一个焦点，确定活动图所关注的业务流程。由于系统较大，不可能在一张图中显示出系统中所有的控制流。通常，一个活动图只用于描述一个业务流程。

确定该业务流程中的业务对象。选择对全部工作流中的一部分有高层职责的业务对象，并为每个重要的业务对象创建一条泳道。

确定该工作流的起始状态和终止状态，识别工作流初始节点的前置条件和活动终点的后置条件，确定该工作流的边界，这可有效地实现对工作流的边界进行建模。

从该工作流的起始状态（初始节点）开始，说明随时间发生的动作和活动，并在活动图中把它们表示成活动状态或动作状态（活动节点）。

将复杂的活动或多次出现的活动集合归到一个活动状态节点，并对每个这样的活动状态提供一个可展开的单独的活动图来表示它们。

找出连接这些活动和动作状态节点的转换，从工作流的顺序开始，考虑分支，再考虑分叉和汇合。

如果工作流中涉及重要的对象，则也可以将它们加入到活动图中。如果需要描述对象流的状态变化，则需要显示其发生变化的值和状态。

图7.19描述一个处理票务订单的用例执行过程的一般活动图。





图7.19　订单处理的简单活动图


从开始状态出发，生成订单（set up order），接下来根据监护条件的不同决定执行不同的分支。如果是直接购买（single order），执行分配座位（assign seat）和通过信用卡收款（charge credit card）并完成交易寄出票据（mail packet）。如果是订购（subscription），不但执行分配座位（assign seat）并通过储蓄卡收款（debit card），同时还能获得奖励（award bonus），之后完成交易寄出票据（mail packet）。

图7.20显示了图书管理系统中借阅者的活动图，记录了借阅者的活动状态。





图7.20　借阅者活动图


图7.21显示了图书管理员的活动图，记录了图书管理员的活动状态。





图7.21　图书管理员活动图


系统管理员的活动图可以包含以下3个方面。

（1）系统管理员维护借阅者账户的活动，如图7.22所示。





图7.22　系统管理员维护借阅者账户的活动图


（2）系统管理员进行书目信息维护的活动，如图7.23所示。





图7.23　系统管理员进行书目信息维护的活动图


（3）系统管理员维护书籍信息的活动，如图7.24所示。





图7.24　系统管理员维护书籍信息的活动图


图7.25为带泳道的活动图，体现按活动职责（带泳道）的处理订单用例的活动图（模型中的活动是按职责组织的）。





图7.25　股票交易活动图


按职责将活动分配到用线分开的不同区域（泳道）：顾客（Customer）、销售人员（Sales）和股票室（Stockroom）。

顾客（Customer）要求服务（Request Service），销售人员（Sales）负责接收订单（Take Order），并提交到股票室（Stockroom）。股票室（Stockroom）处理订单（Fill Order），同时顾客（Customer）付款（Pay），并由销售人员（Sales）发送订单（Deliver Order）至顾客（Customer）处。

2.为对象的操作建模

在这种情况下，活动图本质上就是流程图，它描述系统的活动、判定点和分支等部分。因此，在UML中，可以把活动图作为流程图来使用，用于对系统的操作建模。每一个对象占据一个泳道，而活动则是该对象的成员方法。建模时应遵循以下策略。

收集操作所涉及的抽象概念，包括操作的参数、返回类型、所属类的属性，以及某些邻近的类。

识别该操作的初始节点的前置条件和活动终点的后置条件，也要识别在操作执行过程中必须保持的信息。

从该操作的初始节点开始，说明随着时间发生的活动，并在活动图中将它们表示为活动节点。

如果需要，使用分支来说明条件语句及循环语句。

仅当这个操作属于一个主动类时，才在必要时用分叉和汇合来说明并行的控制流程。

图7.26所示的活动图为对象的操作建模，描述了求Fibonacci数列的第n个数的Fib函数流程。Fibonacci数列以0和1开头，以后的每一个数都是前两个数之和。





图7.26　Fib函数活动图


虽然已对Fib函数的操作建模，但实际应用的时候使用编程语言来表达更为便捷和直接，只有当操作行为复杂的时候才有必要用活动图描述。上图中Fibonacci数列0、1、1、2、3、5、8、13、21……的C语言实现源代码如下：






7.2.11　状态图和活动图的比较


状态图和活动图都是用于对系统的动态行为建模。状态机是展示状态与状态转换的图，通常一个状态机依附于一个类，并且描述这个类实例对接收到的事物的反应。状态机有两种可视化方式，分别是状态图和活动图。如果强调对象的潜在状态和这些状态的间的转换，一般使用状态图；如果强调从活动到活动的控制流，一般使用活动图。活动图用于描述一个过程或操作的工作步骤，从这方面讲，它可以算是状态的一种扩展方式，状态图描述一个对象的状态以及状态的改变，而活动图除了描述对象状态外，更突出它的活动。



7.3　小结


本章介绍了状态图和活动图的基本概念、UML表示法和建模的技术。在UML建模过程中，状态图是非常必要的，它能帮助系统开发人员理解系统中对象的行为。而类和对象图只能展现系统的静态层次和关联，并不能表达系统的行为。详细描述了对象行为的状态图，可以帮助开发人员构造出符合用户需求的系统。通过拨打电话工作、航班机票预订系统和网上银行登录系统来阐述了状态图的绘制过程，即确定状态、分析状态间的转换、细化活动与内部转化等。还介绍了状态图对对象的生命周期建模，以及对反应型对象的行为的建模功能和建模策略。

UML中的活动图主要是一个流程图，它描述了从活动到活动的控制流，它还可以用来描述对象在控制流的不同点从一个状态转移到另外一个状态的对象流。有关活动图的基本内容，主要包括动作状态、活动状态、转移、分支、分叉和汇合、泳道、对象流。本章还举例探讨了用活动图为工作流建模和操作建模的策略。



7.4　习题


1.下面哪个不是UML中的静态视图（）。

A.状态图　B.用例图

C.对象图　D.类图

2.（）技术是将一个活动图中的活动状态进行分组，每一组表示一个特定的类、人或部门，他们负责完成组内的活动。

A.泳道　B.分叉汇合

C.分支　D.转移

3.下列关于状态图的说法中，正确的是（）。

A.状态图是UML中对系统的静态方面进行建模的五种图之一。

B.状态图是活动图的一个特例，状态图中的多数状态是活动状态

C.活动图和状态图是对一个对象的生命周期进行建模，描述对象随时间变化的行为。

D.状态图强调对有几个对象参与的活动过程建模，而活动图更强调对单个反应型对象建模

4.对反应型对象建模一般使用（）。

A.状态图　B.顺序图

C.活动图　D.类图

5.请选择UML中合适的图来描述图书管理系统中图书馆业务功能模块。该模块包括借书、还书、预约借书等功能。



第8章　组件图和部署图


本章导读

对面向对象系统的物理方面建模时使用两种图，即组建图和部署图。

组件图是表示组件类型的组织以及各种组件之间依赖关系的图。组件图通过对组件间依赖关系的描述来估计对系统组件的修改可能给系统带来的影响。组件图用于描述系统中软件的构成，但没有描述系统中与硬件有关的构成情况。

部署图则用于描述系统硬件的物理拓扑结构以及在此结构上运行的软件。部署图可以显示计算节点的拓扑结构、通信路径、节点上运行的软件、软件包含的逻辑单元（对象、类等）。部署图是描述任何基于计算机的应用系统（特别是基于Internet和Web的分布式计算系统）的物理配置的有力工具。

本章要点

重点理解实现视图的相关概念，掌握组件图和部署图的基本概念，掌握组件图和部署图的应用（逻辑部署和物理部署），并在简单的系统中应用组件图和部署图。



8.1　组件图




8.1.1　组件图概述


在对软件建模的过程中，可以使用用例图来表示系统的功能，使用类图来描述业务中的事物，使用活动图、交互图、状态图来对系统动态行为建模。在完成这些设计后，分析人员就需要将这些逻辑设计图转化成实际的事物，如可执行文件、源代码、应用程序库等。在此过程中，有些组件必须重新建立，而有些组件则可以重复使用。现代软件开发是基于组件的，这种开发方式对群组开发尤为重要。因此，可以使用组件图来可视化物理组件以及它们之间的关系，并描述其构造细节。

组件图是对面向对象系统的物理方面建模时使用的两种图之一（另一种图是部署图），用于描述软件组件以及组件之间的组织和依赖关系。软件组件是软件系统的一个物理单元。作为一个或多个类的软件实现，组件驻留在计算机中。组件提供和其他组件之间的接口。在UML 1.x中，数据文件、表格、可执行文件、文档和动态链接库等都被定义为组件。实际上，建模者习惯把组件划分为部署组件（Deployment Component）、工作产品组件（Work Product Component）和执行组件（Execution Component）。在UML 2.0中，则统称它们为工件（Artifact），也就是系统使用或产生的一段信息。组件定义了一个系统的功能，就好像一个组件是一个或多个类的实现一样，工件（如果它可执行）是一个组件的实现。组件图有利于：

帮助客户理解最终的系统结构；

使开发工作有一个明确的目标；

帮助开发组的其他人员理解系统；

复用软件组件。

复用软件组件是十分重要的，特别是在当今快节奏的商业竞争中，建造的系统发挥功能越快，在竞争中获得的利益就越多。如果在开发一个系统时所构造的组件能够在开发另一个系统中复用，那么就越有利于在竞争中获得利益。在建立组件模型的工作上花费一些时间有助于组件的复用。

当处理组件的时候，必须处理组件的接口。对象对其他对象和外部世界隐藏了内部信息，这被称作封装（Encapsulation）或信息隐藏（Information-hiding）。对象必须提供对外部世界的窗口，以便让其他对象（也可能是人）能够通过这个窗口请求此对象执行它的操作。这个窗口就是对象的接口（Interface）。接口是一组操作，是一个类提供给其他类的一组操作。通过它能够访问一个类的行为并执行相关的操作。可以认为接口是一个只有操作的类，类中没有定义属性。接口既可用于概念建模也可用于物理实体建模。类的接口和软件实体（组件）的接口概念是相同的。对建模者来说，这就意味着类的接口表示方式和组件的接口表示方式完全相同，尽管UML的表示符号集对类和组件的表示符号做了区分，但是概念接口和物理实体接口的表示符号完全相同。关于组件和接口，一个重要的结论是只能通过组件的接口来使用组件中定义的操作。与类和类的接口相同，组件和组件的接口之间的关系也叫做实现。还有一个重要的结论，即组件允许其他组件使用它的接口，以便其他组件可以使用这个组件中定义的操作。换句话说，一个组件可以访问另一个组件中所定义的服务。可以这样说，提供服务的组件呈现了一个提供的接口（Provided Interface），访问服务的组件使用了所需的接口（Required Interface）。接口在组件复用和组件替换中是一个非常重要的概念，只要新组件符合旧组件的接口，就可以用一个组件替换另一个组件。

这里举一个来自电脑领域的例子。几年前，我的第一台电脑出了故障无法启动，检查发现是电源出了问题，修理部很快就从另外一台电脑上拆下了型号类似的电源替换原来的电源，之所以能够这么做，是因为新的电源恰好能够和电脑的其他部件协同工作，尽管它是用在另外一台完全不同的电脑中的。这个例子也可以很好地说明复用。可以在一个系统中复用另一个系统的组件，只要新系统能够通过组件接口很好地访问复用的组件。如果能够对一个组件接口进行细化，以便众多的其他组件都能够访问它，就可以在整个企业的开发项目中来复用这个组件。如果模型中的组件接口信息恰好可用，对于试图替代和复用一个组件的开发者来说，工作就简单得多了。否则，开发者还必须花费时间来逐步完成编码过程。

组件图用于静态建模，是表示组件类型的组织以及各种组件之间依赖关系的图。组件图通过对组件间依赖关系的描述来估计对系统组件的修改可能给系统带来的影响。

组件图的组成元素包括组件（Component）、接口（Interface）和关系（Relationship），还可以包括包（Package）和子系统（Subsystem）。接下来的几个小节将对这些元素进行详细介绍。



8.1.2　组件（Component）


1.组件的基本概念和图形表示

组件是系统中遵从一组接口且提供实现的一个物理部件，通常指开发和运行时类的物理实现。组件常用于对可分配的物理单元建模，这些物理单元包含模型元素，并具有身份标识和明确定义的接口，它具有很广泛的定义，以下的一些内容都可以被认为是组件：程序源代码、子系统、动态链接库等。组件的图形表示法是把组件画成带有两个标签的矩形。每一个组件都必须有一个唯一的名称（Name）。

组件图的主图标是一个左侧附有两个小矩形的大矩形框。组件的名称位于组件图标的中央，其本身是一个文本字符串，如图8.1所示。





图8.1　UML中的组件图标


如果组件属于一个包，可以在组件名称的前面加上包名，还可以在另外一个隔开的区域里绘制组件的操作，即该操作可以驻留在组件中，如图8.2所示。





图8.2　在组件图标中增加信息


2.组件的类型

组件可以分为以下3种类型。

实施组件（Deployment Component）：实施组件是构成一个可执行系统必要和充分的组件，如动态链接库（DLL）、二进制可执行体（EXE）、ActiveX控件和JavaBean组件等。

工作产品组件（Work Product Component）：这类组件主要是开发过程的产物，包括创建实施组件的源代码文件及数据文件，这些组件并不直接地参加可执行系统，而开发过程中的工作产品，用于产生可执行系统。

执行组件（Execution Component）：这类组件是作为一个正在执行的系统的结果而被创建的，如由DLL实例化形成的COM+对象。

3.组件与类的异同

一般来说，组件在许多方面都与类相同。二者都有名称，都可以实现一组接口，都可以参与依赖、泛化和关联关系，都可以被嵌套，都可以有实例，都可以参与交互。但是组件和类之间也有一些显著的差别。

（1）类表示逻辑抽象，而组件表示存在于计算机中的物理抽象。简言之，组件是可以存在于可实际运行的计算机上的，而类不可以。

（2）组件表示的是物理模块而不是逻辑模块，与类处于不同的抽象级别。组件是一组其他逻辑元素的物理实现（如类及其协作关系），而类仅仅是逻辑上的概念。

（3）类可以直接拥有属性和操作；而一般情况下，组件仅拥有只能通过其接口访问的操作。这表明虽然组件和类都可以实现一个接口，但是组件的服务一般只能通过其接口来访问。



8.1.3　接口（Interface）（Component）


接口是一组用于描述类或组件的一个服务的操作，它是一个被命名的操作的集合，与类不同，它不描述任何结构（因此不包含任何属性），也不描述任何实现（因此不包含任何实现操作的方法）。每个接口都有一个唯一的名称。

组件的接口分为两种类型。

导出接口（Expert Interface）：为其他组件提供服务的接口，一个组件可以有多个导出接口。

导入接口（Import Interface）：在组件中所用到的其他组件所提供的接口，一个组件可以使用多个导入接口。

组件和组件的接口有两种表示法。一种表示方法是，接口用一个矩形来表示，矩形中包含了与接口有关的信息。接口与实现接口的组件之间用一条带空心三角形箭头的虚线连接，箭头指向接口，如图8.3所示。





图8.3　矩形接口及实现


另一种表示法如图8.4所示。可以用一个小圆圈来代表接口，用实线将接口和组件连接起来。在这种语境中，实线代表的是实现关系。图中的组件名称是Dictionary。该组件向外提供两个接口，即Spell-check和Synonyms。





图8.4　圆圈接口及实现


除了实现关系以外，还可以在图中表示出依赖关系，即组件和它用来访问其他组件的接口之间的关系。依赖关系用一个带箭头的虚线表示。可以在一张图中同时表示出实现和依赖关系，如图8.5所示。图8.5中使用了“球窝”符号。这里的“球”代表了提供的接口，“窝”代表了所需的接口。图中Planner构件向外提供一个Update接口服务。同时，该构件要求外部接口提供一个Reservations服务。





图8.5　接口的实现和依赖关系




8.1.4　关系（Relationship）


关系是事物之间的联系，在面向对象的建模中，最重要的关系是依赖、泛化、关联和实现，但组件图中使用最多的是依赖和实现关系。

依赖关系是指组件依赖外部提供的服务（由组件到接口）。组件图中的依赖关系使用虚线箭头表示，如图8.6所示。





图8.6　依赖关系的图示


实现关系是指组件向外提供的服务，实现关系使用实线表示。实现关系多用于组件和接口之间，组件可以实现接口，如图8.7所示。





图8.7　实现关系的图示




8.1.5　使用组件图对系统建模及应用


1.组件图建模及绘图的步骤

使用组件图建模可按照下列步骤进行：

01　对系统中的组件建模；

02　定义相关组件提供的接口；

03　对它们间的关系建模；

04　对建模的结果进行精化和细化。

组件图用来反映代码的物理结构。从组件图中，你可以了解各软件组件（如源代码文件或动态链接库）之间的编译器和运行时依赖关系。使用组件图可以将系统划分为内聚组件，并显示代码自身的结构。

根据静态结构设计中所得到的包图和类图分析，图书管理系统由图书管理系统界面、业务逻辑处理组件、数据库访问组件和数据库组成。

系统组件图如图8.8所示。





图8.8　系统组件图


如图8.9所示，将整个在线酒店预订子系统作为一个构件，考虑其对外接口并确定子系统对外的接口。显然，首先需要提供用户界面，其次还需要与加盟的酒店系统连接，完成预订工作，这就提供了接入和输出接口。

图8.10显示了如何确定子组件和接口。显然，要有一个组件来实现用户界面，一个组件来完成与酒店系统的连接和预订，另外还应该有一个负责将用户的需求与酒店的供给进行匹配的调度程序子组件。





图8.9　酒店预订系统接口建模






图8.10　酒店预订系统建模子组件示意图


2.组件图的几种使用方式

组件图用于对系统的静态实现视图建模，这种视图主要支持系统部件的配置管理。通常可以按下列四种方式之一来使用组件图。

（1）对源代码建模

采用当前大多数面向对象编程语言，使用集成化开发环境来分割代码，并将源代码存储到文件中。可以使用组件图来为这些文件的配置建模，并设置配置管理系统。

对源代码建模，要遵循如下的策略。

识别出感兴趣的相关源代码文件的集合，并把它们建模为组件。

对于较大的系统，利用包（文件夹）对其进行分组。

通过约束来表示源代码的版本号、作者和最后修改日期等信息，利用工具管理这个标记值。

用依赖关系来表示这些文件间编译的依赖关系，箭头指向确定谁依赖谁。利用工具来生成并管理这些关系。

例如，图8.11中有5个源代码文件。文件signal.h是一个头文件，标记显示了版本号的值。这个头文件被其他两个文件（interp.cpp和signal.cpp）引用，这两个.cpp文件都是体文件，其中一个文件（interp.cpp）有一个到另一个头文件（iraq.h）的编译依赖关系，而device.cpp又有一个到interp.cpp的编译依赖关系。有了这个图，跟踪变化的影响就容易多了。例如，源代码文件signal.h发生了变化，则需要重新编译signal.cpp、interp.cpp和device.cpp这3个文件。该图也显示了irq.h文件将不受影响。





图8.11　对源代码建模


（2）对可执行体的发布建模

软件的发布是交付给内部或外部用户的相对完整而且一致的组件系列。在组件的语境中，一个发布注重交付一个运行系统所必须的部分。当用组件图对发布建模时，其实是在对构成软件的物理部分（即部署组件）所做的决策进行可视化、详述和文档化。

对可执行程序的结构建模要遵循如下策略。

首先识别想要建模的构件集合

考虑集合中各构件的不同类型

对这个集合中的每个构件，分析它们之间的关系

例如，图8.12中体现了callcenter.exe对sh_ttsu.dll和shp_a3.dll这两个库的依赖。





图8.12　对可执行体的发布建模


（3）对物理数据库建模

可以把物理数据库看做模式（Schema）在比特世界中的具体实现。实际上，模式提供了对永久信息的应用程序编程接口（API），物理数据库模型表示了这些信息在关系型数据库的表中或者在面向对象数据库的页中的存储。可以用组件图表示这些以及其他种类的物理数据库。

（4）对可适应的系统建模

某些系统是相对静态的，其组件进入现场，参与执行然后离开。另外一些系统则是较为动态的，其中包括一些为了负载均衡和故障恢复而进行迁移的可移动的代理或组件。可以将组件图与一些对行为建模的UML图结合起来表示这类系统。



8.2　部署图




8.2.1　部署图概述


部署图（Deployment Diagram）用于静态建模，是表示运行时过程节点（Node）结构、组件实例及其对象结构的图。本节展示了组件图中所提到的组件如何在系统硬件上部署，以及各个硬件部件如何相互连接。UML部署图显示了基于计算机系统的物理体系结构，它可以描述计算机，展示它们之间的连接和驻留在每台机器中的软件。每台计算机用一个立方体来表示，立方体之间的连线表示这些计算机之间的通信关系。图8.13是部署图的一个例子。





图8.13　部署图


部署图可以显示计算节点的拓扑结构、通信路径、节点上运行的软件和软件包含的逻辑单元（对象、类等）。部署图是描述任何基于计算机的应用系统（特别是基于Internet和Web的分布式计算系统）的物理配置的有力工具。

构成部署图的主要元素有节点（Node）、组件（Component）和关系（Relationship）。下面将对它分别进行介绍。



8.2.2　节点（Node）


节点是存在于运行时并代表一项计算资源的物理元素，一般至少拥有一些内存，而且通常具有处理能力。它一般用于对执行处理或计算的资源建模，通常具有如下两方面内容，即能力（如基本内存、计算能力和二级存储器）和位置（在所有必需的地方均可得到）。在建模过程中，可以把节点分成两种类型。

在UML 1.x中，节点被划分为两种类型，即处理器（Processor）和设备（Device）。处理器是能够执行软件组件且具有计算能力的节点。设备是不能执行软件组件的外围硬件且没有计算能力的节点，通常通过其接口为外界提供某种服务，例如，打印机、扫描仪等都是设备。尽管这种区分并没有在UML 1.x中形式化，但是它很有用。

在UML 2.0中用立方体来表示一个节点。UML 2.0正式地把一个设备定义为一个执行工件（Artifact）的节点，为节点命名，并添加关键字＜＜device＞＞来指明节点类型，但一般不需要这样做。图8.14显示了一个节点。





图8.14　UML中的一个节点


图8.15展示了对于在一个节点上部署的工件的3种建模方式。





图8.15　对于在一个节点上部署的工件的3种建模方式


连接两个立方体的一条线，表示两个节点已经相连。一个连接不一定是一段电线或电缆，也可以表示红外线或者通过卫星的无线连接。图8.16给出了节点间连接的例子。





图8.16　节点间的连接


UML 2.0对工件的强调带来了一系列和工件相关的概念，其中一个就是部署说明（Deployment Specification），也就是一个组件为另一个组件提供参数。在一些调制解调器的连接过程中需要初始化命令，这就是一个典型的部署说明的例子。在这个例子中，部署说明就是一个字符串，用来设定调制解调器的某个属性的值。图8.17展示了如何对一个部署说明建模。





图8.17　表示一个部署说明，以及它和它所参数化的组件之间的关系




8.2.3　组件（Component）


部署图中还可以包含组件，这里所指的组件就是上一节中介绍的组件图中的基本元素，它是系统可替换的物理部件。

可以将节点和组件的关系归纳为以下两点。

组件是参与系统执行的事物，而节点是执行组件的事物。简单地说，组件是被节点执行的事物，例如，假设节点是一台服务器，则组件就是其上运行的软件。

组件表示逻辑元素的物理模块，而节点表示组件的物理部署。这表明一个组件是逻辑单元（如类）的物理实现，而一个节点则是组件被部署的地点。一个类可以被一个或多个组件实现，而一个组件也可以部署在一个或多个节点上。



8.2.4　关系（Relationship）


部署图中也可以包括依赖、泛化、关联和实现关系。

部署图中的依赖关系使用虚线箭头表示。它通常用在部署图中的组件和组件之间，组件依赖外部提供的服务（由组件到接口）。图8.18示意了依赖关系。





图8.18　依赖关系图示


实现关系是节点内组件向外提供服务，其符号是一条实线。关联关系体现节点间的通信关联，其符号也是一条实线，如图8.19所示。





图8.19　实现关系和关联关系符号




8.2.5　部署图的系统建模及应用


部署图用于对系统的静态部署视图建模。这种视图主要用来解决构成物理系统的各组成部分的分布、提交和安装。有些系统不需要部署图，例如，当开发的软件将运行在一台机器上而且只和该机器上已由宿主操作系统管理的标准设备（如键盘）相互作用时，就不用设计部署图。如果软件交互设备是物理地分布在多个处理器上的，则使用部署图有助于思考系统中软件到硬件的映射。

对系统静态部署视图建模时，通常以下列三种方式之一使用部署图。

1.对嵌入式系统建模

嵌入式系统是软件密集的硬件集合，其硬件与物理世界相互作用。嵌入式系统包括控制设备（如马达、传动装置和显示器）的软件，又包括由外部的刺激（如传感器输入、运动和温度变化）所控制的软件。可以用部署图对组成一个嵌入式系统的设备和处理器建模。嵌入式系统的部署图建模的策略为：识别对于系统而言唯一的设备和节点；重点在于对处理器和设备之间的关系建模；可以考虑对处理器和设备采用更直观的图标。图8.20是一个嵌入式部署图的例子。





图8.20　嵌入式部署图


2.对客户/服务器系统建模

客户/服务器系统是一种常用的体系结构，它注重于将在客户机上的系统的用户界面和在服务器上的系统永久数据清晰地分开。它要求对客户/服务器间的网络连接及系统中的软件组件在节点上的物理分布做出决策。可以用部署图对这种客户/服务器系统的拓扑结构建模。当开发的软件要运行在多台计算机上时，就必须决定如何将软件组件以合理的方式部署在各个节点。其中客户机/服务器结构就是一种典型的分布式系统模型，它包含三层B/S结构和两层C/S结构。图8.21为客户/服务器系统部署图的例子。





图8.21　客户/服务器系统部署图


UML部署图描述系统的软件如何映射到将要执行它们的硬件上，用来显示系统中软件和硬件的物理架构，它是一个运行时的硬件节点以及在这些节点上运行的软件的静态结构模型。图书管理系统的部署图如图8.22所示。





图8.22　图书管理系统的部署图


3.对全分布式系统建模

广泛意义上的分布式系统通常是由多级服务器构成的。这种系统中一般存在着多种版本的软件组件，其中一些版本的软件组件甚至可以在节点间迁移。构造这样的系统，需要对系统拓扑结构的不断变化做出决策。可以用部署图可视化系统的当前拓扑结构及组件的分布情况，并推断拓扑结构变化的影响。

绘制系统部署图，可以参照以下步骤进行：

01　对系统中的节点建模；

02　对节点间的关系建模；

03　对节点中的组件建模，这些组件来自组件图；

04　对组件间的关系建模；

05　对建模的结果进行精化和细化。

4.部署图的几个应用实例

①实例层部署图

实例层部署图描述各节点和它们之间的连接。图8.23中的关系是各个节点之间存在的通信关系。





图8.23　实例层部署图


②描述层部署图

描述层部署图展示了系统中的各节点和每个节点包含的组件。

图8.24中包括的各种关系如下。

通信链关系（不带箭头的直线）：TicketServer票服务器与Kiosk信息厅之间存在一对多的通信关联，与SalesTerminal售票终端也存在一对多的通信关联。

依赖关系（带箭头的虚线）：TicketSeller售票构件依赖CreditCardCharges信用卡付款构件和TicketDB票数据库构件提供的服务。

图中顾客购票的情景如下。

顾客通过位于Kiosk节点的顾客接口控件进行购票的操作，该顾客接口组件的购票操作依赖于处于TicketServer节点上的售票组件提供的服务，售票组件要完成售票操作，又要依赖统一节点上信用卡付款组件提供的付款服务和票数据库构件。





图8.24　描述层部署图


其中，节点TicketServer上的组件有CreditCardChargers、ManagerInterface、TicketSeller和TicketDB。节点Kiosk上的组件为CustomerInterface。节点SalesTerminal上的组件为ClerkInterface。

③细缆以太网

细缆以太网是目前很流行的一种网络。计算机与网络电缆之间通过一个叫做T型连接器（T-connector）的连接设备连接。一个网段可以通过一个中继器（Repeater）加入到另一个网段中。中继器是一种能够将接收到的信号放大、整形后再转发出去的网络连接设备。图8.25显示了对一个细缆以太网的建模。





图8.25　细缆以太网的部署图




8.3　小结


组件图用于静态建模，是表示组件类型的组织以及各种组件之间依赖关系的图。组件图通过对组件间依赖关系的描述来估计对系统组件的修改给系统可能带来的影响。部署图是用来为面向对象系统的物理实现建模的图。部署图描述了节点和运行在其上的组件的配置，它用来模拟系统的静态部署实现。

本章介绍了组件的定义及构成组件的要素，对组件、组件关系进行了详细的讲解。对使用组件图建模的适用领域进行了说明，并对最为常见的两种场景（即可执行程序结构建模和源代码建模）进行了举例说明。还介绍了部署图的语义和功能，通过实例讲解了部署图的应用。



8.4　习题


1.（）是系统中遵从一组接口且提供实现的一个物理部件，通常指开发和运行时类的物理实现

A.部署图　B.类

C.接口　D.组件

2.组件图用于对系统的静态实现视图建模，这种视图主要支持系统部件的配置管理，通常可以分为4种方式来完成，下面哪种不是其中之一（）。

A.对源代码建模

B.对事物建模

C.对物理数据库建模

D.对可适应的系统建模

3.（）是可复用的，提供明确接口完成特定功能的程序代码块。

A.模块　B.函数

C.用例　D.软件构件

4.组件图展现了一组组件之间的组件和依赖，它专注于系统的（）实现图。

A.动态　B.静态

C.基础　D.实体

5.（）是用于把元素组织成组的通用机制。

A.包　B.类

C.接口　D.组件

6.（）是一组用于描述类或组件的一个服务的操作。

A.包　B.节点

C.接口　D.组件

7.（）是被节点执行的事物。

A.包　B.组件

C.接口　D.节点



第9章　统一软件过程RUP


本章导读

RUP（Rational Unified Process），即Rational统一过程。统一过程是一个软件的开发过程，它将用户需求转化为软件系统所需的活动的集合。统一过程不仅是一个简单的过程，而且是一个通用的过程框架，可用于各种不同类型的软件系统、各种不同的应用领域、各种不同的功能级别以及各种不同的项目规模。

RUP可以用二维坐标来描述。横轴通过时间组织，是过程展开的生命周期特征，体现开发过程的动态结构；纵轴以内容来组织为自然的逻辑活动，体现开发过程的静态结构。

本章要点

RUP过程开发模型由软件生命周期（4个阶段）和RUP的核心工作流构成一个二维空间。

9个核心工作流：商业建模、需求、分析与设计、实现、测试、部署、设置与变更管理、项目管理、环境。

4个阶段：初始、细化、构造、移交。



9.1　RUP简介




9.1.1　什么是RUP过程


Rational Unified Process（RUP）是一套软件工程方法。同时，它又是文档化的软件工程产品，所有RUP的实施细节及方法导引均以Web文档的方式集成在一张光盘上，由Rational公司开发、维护并销售，这是一套软件工程方法的框架，各个组织可根据自身的实际情况和项目规模对RUP进行裁剪和修改，以制定出合乎要求的软件工程过程。

RUP和类似的产品，如面向对象的软件过程（OOSP）和OPEN Process，都是理解性的软件工程工具，RUP把开发中面向过程的方面（如定义的阶段、技术和实践）和其他开发的组件（如文档、模型、手册以及代码等）整合在一个统一的框架内。RUP吸收了多种开发模型的优点，具有很好的可操作性和实用性。从它一进入市场，便迅速得到业界广泛的认同，越来越多的组织都以它作为软件开发的模型框架。



9.1.2　RUP的特点


1.RUP的二维开发模型

RUP软件开发生命周期是一个二维的软件开发模型。横轴通过时间组织，是过程展开的生命周期特征，体现开发过程的动态结构，用来描述它的术语主要包括周期（Cycle）、阶段（Phase）、迭代（Iteration）和里程碑（Milestone）；纵轴以内容来组织为自然的逻辑活动，体现开发过程的静态结构，用来描述它的术语主要包括活动（Activity）、产物（Artifact）、工作者（Worker）和工作流（Workflow）；如图9.1所示。





图9.1　RUP的二维开发模型


2.传统的软件开发瀑布模型

传统上的项目组织是按顺序通过每个工作流，每个工作流只有一次，也就是我们熟悉的瀑布生命周期（如图9.2所示）。这样做的结果是，到实现末期产品完成并开始测试，在分析、设计和实现阶段所遗留的隐藏问题会大量出现，可能要停止项目并开始一个漫长的错误修正周期。





图9.2　瀑布模型


3.RUP的迭代开发模式

可以将RUP中的每个阶段可以进一步分解为迭代。一个迭代是一个完整的开发循环，产生一个可执行的产品版本，是最终产品的一个子集，它增量式地发展，从一个迭代过程到另一个迭代过程到最终的系统。一种更灵活且风险更小的方法是多次通过不同的开发工作流，这样做可以更好地理解需求，构造一个健壮的体系结构，并最终交付一系列逐步完成的版本。这叫做一个迭代生命周期。工作流中的每一次顺序的通过称为一次迭代。软件生命周期是迭代的连续，软件是增量的开发。一次迭代包括了生成一个可执行版本的开发活动，还有使用这个版本所必需的其他辅助成分，如版本描述、用户文档等。因此，一个开发迭代在某种意义上是在所有工作流中的一次完整的经过，这些工作流至少包括需求工作流、分析和设计工作流、实现工作流、测试工作流。其本身就像一个小型的瀑布项目（如图9.3所示）。





图9.3　RUP的迭代模型


与传统的瀑布模型相比较，迭代过程具有以下优点。

降低了在一个增量上的开支风险。如果开发人员重复某个迭代，那么损失只是这一个开发有误的迭代的花费。

降低了产品无法按照既定进度进入市场的风险。通过在开发早期就确定风险，可以尽早来解决问题，而不至于在开发后期匆匆忙忙。

加快了整个开发工作的进度。因为开发人员清楚问题的焦点所在，他们的工作会更有效率。

由于并不能在一开始就对用户的需求做出完全的界定，它们通常是在后续阶段中不断细化的。因此，迭代过程这种模式更容易适应需求的变化。

4.开发过程中的各个阶段和里程碑

RUP中的软件生命周期在时间上被分解为4个顺序的阶段，分别是初始阶段（Inception）、细化阶段（Elaboration）、构造阶段（Construction）和交付阶段（Transition）。每个阶段结束于一个主要的里程碑（Major Milestones），每个阶段本质上是两个里程碑之间的时间跨度。在每个阶段的结尾执行一次评估，以确定是否已经满足这个阶段的目标，如果评估结果令人满意，则允许项目进入下一个阶段。

（1）初始阶段

初始阶段的目标是为系统建立商业案例并确定项目的边界。为了达到该目的，必须识别所有与系统交互的外部实体，并在较高层次上定义交互的特性。本阶段具有非常重要的意义，在这个阶段中所关注的是整个项目进行中的业务和需求方面的主要风险。对于建立在原有系统基础上的开发项目来讲，初始阶段可能很短。初始阶段结束时是第一个重要的里程碑，即生命周期目标（Lifecycle Objective）里程碑。生命周期目标里程碑确定项目基本的生存能力。

（2）细化阶段

细化阶段的目标是分析问题领域、建立健全的体系结构基础、编制项目计划并淘汰项目中最高风险的元素。为了达到该目的，必须在理解整个系统的基础上，对体系结构作出决策，包括其范围、主要功能和诸如性能等非功能需求。同时，为项目建立支持环境，包括创建开发案例、创建模板和准则并准备工具。细化阶段结束时第二个重要的里程碑是生命周期结构（Lifecycle Architecture）里程碑。生命周期结构里程碑为系统的结构建立了管理基准并使项目小组能够在构造阶段进行衡量。此刻，要检验详细的系统目标和范围、结构的选择，以及主要风险的解决方案。

（3）构造阶段

在构造阶段，所有剩余的构件和应用程序功能都被开发并集成为产品，所有的功能都经过详细测试。从某种意义上说，构造阶段是一个制造过程，其重点在于管理资源及控制运作，以优化成本、进度和质量。构造阶段结束时是第三个重要的里程碑，即初始功能（Initial Operational）里程碑。初始功能里程碑决定了产品是否可以在测试环境中进行部署。此时，要确定软件、环境、用户是否可以开始系统的运作。此时的产品版本也常被称为beta版。

（4）交付阶段

交付阶段的重点是确保软件对最终用户是可用的。交付阶段可以跨越几次迭代，包括为发布做准备的产品测试和基于用户反馈的少量的调整。在生命周期的这一阶段，用户反馈应主要集中在产品调整、设置、安装和可用性问题，所有主要的结构问题应该已经在项目生命周期的早期阶段解决了。在交付阶段的终点是第四个里程碑，即产品发布（Product Release）里程碑。此时，要确定目标是否实现，是否应该开始另一个开发周期。在某些情况下，这个里程碑可能与下一个周期的初始阶段的结束重合。



9.2　RUP工作流程


RUP中有9个核心工作流，分为6个核心过程工作流（Core Process Workflows）和3个核心支持工作流（Core Supporting Workflows）。9个核心工作流在项目中轮流被使用，在每一次迭代中以不同的重点和强度进行重复。尽管6个核心过程工作流会使人想起传统瀑布模型中的几个阶段，但应注意迭代过程中的阶段是完全不同的，在整个生命周期中会一次又一次访问这些工作流。



9.2.1　业务建模（Business Modeling）


业务建模工作流描述了如何为新的目标组织开发一个构想，并基于这个构想在业务用例模型和业务对象模型中定义组织的过程、角色和责任。



9.2.2　需求分析（Requirements）


需求工作流的目标是描述系统应该做什么，并使开发人员和用户就这一描述达成共识。为了达到该目标，要对需要的功能和约束进行提取、组织、文档化，最重要的是理解系统所解决问题的定义和范围。



9.2.3　分析与设计（Analysis and Design）


分析和设计工作流将需求转化成未来系统的设计，为系统开发一个健壮的结构，并调整设计使其与实现环境相匹配，优化其性能。分析设计的结果是一个设计模型和一个可选的分析模型。设计模型是源代码的抽象，由设计类和一些描述组成。设计类被组织成具有良好接口的设计包（Package）和设计子系统（Subsystem），而描述则体现了类的对象如何协同工作实现用例的功能。设计活动以体系结构设计为中心，体系结构由若干结构视图来表达，结构视图是整个设计的抽象和简化，该视图中省略了一些细节，使重要的特点体现得更加清晰。体系结构不仅仅是良好设计模型的承载媒介，而且在系统的开发中也能提高被创建模型的质量。



9.2.4　实现（Implementation）


实现工作流的目的包括以层次化的子系统形式定义代码的组织结构；以组件的形式（源文件、二进制文件、可执行文件）实现类和对象；将开发出的组件作为单元进行测试；集成由单个开发者（或小组）所产生的结果，使其成为可执行的系统。



9.2.5　测试（Test）


测试工作流要验证对象间的交互作用，验证软件中所有组件的正确集成，检验所有的需求已被正确地实现，识别并确认缺陷并在软件部署之前提出和处理。RUP提出了迭代的方法，意味着在整个项目中进行测试，从而尽可能早地发现缺陷，从根本上降低修改缺陷的成本。测试类似于三维模型，分别从可靠性、功能性和系统性来进行。



9.2.6　部署（Deployment）


部署工作流的目的是成功地生成版本并将软件分发给最终用户。部署工作流描述了那些与确保软件产品对最终用户具有可用性相关的活动，包括软件打包、生成软件本身以外的产品、安装软件和为用户提供帮助。在某些情况下，还可能包括计划和进行beta测试版、移植现有的软件和数据以及正式验收。



9.2.7　配置和变更管理（Configuration and Change Management）


配置和变更管理工作流描述了如何在多个成员组成的项目中控制大量的产物。配置和变更管理工作流提供了一种准则，以管理演化系统中的多个变体并跟踪软件创建过程中的版本。工作流描述了如何管理并行开发、分布式开发，以及如何自动化创建工程。同时，也阐述了对产品修改原因、时间、人员保持审计记录。



9.2.8　项目管理（Project Management）


软件项目管理平衡各种可能产生冲突的目标、管理风险、克服各种约束并成功交付使用户满意的产品。其目标包括为项目的管理提供框架，为计划、人员配备、执行和监控项目提供实用的准则，以及为管理风险提供框架等。



9.2.9　环境（Environment）


环境工作流的目的是向软件开发组织提供软件开发环境，包括过程和工具。环境工作流集中于配置项目过程中所需要的活动，同样也支持开发项目规范的活动，它提供了逐步的指导手册并介绍了如何在组织中实现过程。



9.2.10　统一软件开发过程RUP裁剪


RUP是一个通用的过程模板，包含了很多开发指南、制品、开发过程所涉及到的角色说明，由于它非常庞大，因此对具体的开发机构和项目，使用RUP时还要做裁剪，也就是要对RUP进行配置。RUP就像一个元过程，通过对RUP进行裁剪可以得到很多不同的开发过程，可以将这些软件开发过程看做RUP的具体实例。RUP裁剪分为以下几步。

确定本项目需要哪些工作流。有时候，RUP的9个核心工作流并不是全部需要，可以选择。

确定每个工作流需要哪些制品。

确定4个阶段之间如何演进。确定阶段间演进要以风险控制为原则，决定每个阶段需要哪些工作流、每个工作流执行到什么程度、制品有哪些，以及每个制品完成到什么程度。

确定每个阶段内的迭代计划。规划RUP的4个阶段中每次迭代开发的内容。

规划工作流的内部结构。工作流涉及角色、活动及制品，它的复杂程度与项目规模即角色多少有关。最后，规划工作流的内部结构，通常用活动图的形式表示。



9.3　RUP的十大要素




9.3.1　开发前景


有一个清晰的前景是开发一个满足涉众真正需求的产品的关键。前景抓住了RUP需求流程的要点，即分析问题、理解涉众需求、定义系统，以及当需求变化时管理需求。前景为更详细的技术需求提供了一个高层的、有时候是合同式的基础。正像这个术语隐含的那样，它是软件项目的一个清晰的、高层的视图，能被过程中任何决策者或者实施者借用。它捕获了处于高层的需求和设计约束，使前景的读者能够理解将要开发的系统。它还提供了项目审批流程的输入，因此与商业理由密切相关。最后，由于前景构成了“项目是什么？”和“为什么要进行这个项目？”，因此可以把前景作为验证将来决策的方式之一。对前景的陈述应该能回答以下问题，需要的话还可以将这些问题分成更小、更详细的问题。

关键术语是什么？

我们尝试解决的问题是什么？

涉众用户是谁？用户是谁？他们各自的需求是什么？

产品的特性是什么？

功能性需求是什么？

非功能性需求是什么？

设计约束是什么？



9.3.2　达成计划


“产品的质量只会和产品的计划一样好。”在RUP中，软件开发计划（SDP）综合了管理项目所需的各种信息，也许会包括一些在早期阶段开发的单独的内容。必须在整个项目中维护和更新SDP。SDP定义了项目时间表（包括项目计划和迭代计划）和资源需求（资源和工具），可以根据项目进度表来跟踪项目进展。同时也指导了其他过程内容（Process Components）的计划，即项目组织、需求管理计划、配置管理计划、问题解决计划、QA计划、测试计划、评估计划以及产品验收计划。

在较简单的项目中，对这些计划的陈述可能只有一两句话。比如，可以这样陈述配置管理计划：每天结束时，项目目录的内容将会被压缩成ZIP包，将它复制到一个ZIP磁盘中，加上日期和版本标签并放到中央档案柜中。软件开发计划的格式远远没有计划活动本身和驱动这些活动的思想重要。正如Dwight 　D.Eisenhower所说：“plan什么也不是，planning才是一切。”本节内容和9.3.3、9.3.4、9.3.5和9.3.8小节共同抓住了RUP中项目管理流程的要点。项目管理流程包括以下活动：构思项目、评估项目规模和风险、监测与控制项目、计划和评估每个迭代和阶段。



9.3.3　标识和减少风险


RUP的要点之一是在项目早期就标识并处理最大的风险。项目组标识的每一个风险都应该有一个相应的缓解或解决计划。风险列表应该既作为项目活动的计划工具，又作为确定迭代的基础。



9.3.4　分配和跟踪任务


在任何项目中都重要的一点是连续地分析来源于正在进行的活动和进化的产品的客观数据。在RUP中，定期的项目状态评估提供了讲述、交流和解决管理问题、技术问题和项目风险的机制。团队一旦发现了这些障碍物，就把所有这些问题都指定一个负责人，并指定解决日期。应该定期跟踪进度，如有必要，应该发布更新。这些项目“快照”突出了需要引起管理注意的问题。随着时间的变化（虽然周期可能会变化），定期的评估使经理能捕获项目的历史，并且消除任何限制进度的障碍或瓶颈。



9.3.5　检查商业理由


商业理由从商业的角度提供了必要的信息，以决定一个项目是否值得投资。商业理由还可以帮助开发一个实现项目前景所需的经济计划。它提供了开发项目的理由，并建立经济约束。当项目继续时，分析人员用商业理由来正确地估算投资回报率（ROI, Return On Investment）。商业理由应该为项目创建一个简短但是引人注目的理由，而不是深入研究问题的细节，以便所有项目成员容易理解和记住它。在关键里程碑处，经理应该回顾商业理由，计算实际的花费和预计的回报，并决定项目是否继续进行。



9.3.6　设计组件构架


在RUP中，软件系统的构架是指一个系统关键部件的组织或结构。部件之间通过接口交互，而部件是由一些更小的部件和接口组成的。构架需要确定主要的部分是什么？各个部分又是怎样结合在一起的？RUP提供了一种设计、开发、验证构架的系统方法。在分析和设计流程中包括以下步骤：定义候选构架、精化构架、分析行为（用例分析）和设计组件。

要陈述和讨论软件构架，必须先创建一个构架表示方式，以便描述构架的重要方面。在RUP中，构架表示由软件构架文档捕获，它给构架提供了多个视图，每个视图都描述了某一组用户所关心的正在进行的系统的某个方面。用户有最终用户、设计人员、经理、系统工程师、系统管理员等。这个文档使系统构架师和其他项目组成员能就与构架相关的重大决策进行有效的交流。



9.3.7　对产品进行增量式的构建和测试


在RUP中，实现和测试流程的要点是在整个项目生命周期中增量地编码、构建、测试系统组件，在开始之后和每个迭代结束时生成可执行版本。在精化阶段后期，已经有了一个可用于评估的构架原型；如有必要，它可以包括一个用户界面原型。然后，在构建阶段的每次迭代中，不断地将组件集成到可执行、经过测试的版本中，不断地向最终产品进化。动态及时地配置管理和复审活动也是这个基本过程元素的关键。



9.3.8　验证和评价结果


RUP的迭代评估捕获了迭代的结果。评估决定了迭代满足评价标准的程度，还包括学到的教训和实施的过程改进。根据项目的规模和风险以及迭代的特点，评估可以是对演示及其结果的一条简单的记录，也可以是一个完整的、正式的测试复审记录。这里的关键是既关注过程问题又关注产品问题。越早发现问题，就越没有问题。



9.3.9　管理和控制变化


RUP的配置和变更管理流程的要点是，当变化发生时管理和控制项目的规模，并且贯穿整个生命周期。其目的是尽可能地满足所有的涉众需求，同时仍能及时交付合格的产品。用户拿到产品的第一个原型后，他们会要求变更（往往在这之前就会要求变更）。重要的是，变更的提出和管理过程始终保持一致。在RUP中，变更请求通常用于记录和跟踪缺陷并增强功能的要求，或者对产品提出任何其他类型的变更请求。变更请求提供了相应的手段来评估一个变更的潜在影响，同时记录就这些变更所做出的决策。它们也帮助确保所有的项目组成员都能理解变更的潜在影响。



9.3.10　提供用户支持


在RUP中，部署流程的要点是包装和交付产品，同时交付有助于最终用户学习、使用和维护产品的任何必要的材料。项目组至少要给用户提供一个用户指南（可能通过联机帮助的方式提供），可能还有一个安装指南和版本发布说明。

根据产品的复杂度，用户也许还需要相应的培训材料。最后，通过一个材料清单（BOM表，即Bill of Materials）清楚地记录应该和产品一起交付的材料。



9.4　StarUML在RUP模型中的应用




9.4.1　可视化建模


可视化建模（Visual Modeling）是利用围绕现实想法组织模型的一种思考问题的方法。模型对于了解问题、与项目相关的每个人（客户、行业专家、分析师、设计者等）沟通、模仿企业流程、准备文档、设计程序和数据库来说都是有用的。通过建模，可以更好地理解需求、更清晰地设计需求并更加容易地维护系统。

可视化建模就是以图形的方式描述所开发的系统的过程。可视化建模允许你提出一个复杂问题的必要细节，过滤不必要的细节。它也提供了一种从不同的视角观察被开发系统的机制。



9.4.2　StarUML介绍


StarUML是一个开源的，具有能满足所有建模环境（Web开发、数据建模、Java、Visual Studio和C++）需求能力和灵活性的一套解决方案。StarUML允许开发人员、项目经理、系统工程师和分析人员在软件开发周期内将需求和系统的体系架构转换成代码，消除浪费的消耗，并对需求和系统的体系架构进行可视化、理解和精练。通过在软件开发周期内使用同一种建模工具，可以确保更快更好地创建满足客户需求的、可扩展的、灵活的并且可靠的应用系统。

1.用例视图

（1）基本概念：系统中与实现无关的视图，只关心系统的高级功能，而不关心系统的具体实现细节。包括用例图、对象图。

（2）关注人群：最终用户、分析人员和测试人员。

2.逻辑视图

（1）基本概念：关注系统如何实现使用用例中提到的功能，包含系统实现的具体细节。包括类图、对象图、状态图、活动图、序列图、协作图。

（2）关注人群：编程人员。

3.构件视图

（1）基本概念：包含模型代码库、执行库和其他构件的信息，从中可以看出系统实现的物理结构。包括组件图。

（2）关注人群：系统程序员。

4.部署视图

（1）基本概念：关心系统的实际部署情况，一个项目只有一个部署视图。

（2）关注人群：系统工程师和网络工程师。



9.4.3　StarUML建模与RUP


StarUML在RUP各个阶段可能涉及的模型图关系，如表9.1所示。




1.开始阶段

（1）建立业务模型

实现RUP任务：项目的前期调研。

针对当前业务提炼出的业务模型，包含参与者和业务用例。如果系统属于前瞻性的，可以忽略业务模型，直接下一步（确定用例模型）。

业务用例：主要是针对系统业务而言，力度比较粗，面向人群主要为业务人员。

（2）确定用例模型

实现RUP任务：需求的粗分析。

这是对业务模型的深度分析，主要确定系统业务的具体工作。

系统用例：主要是针对系统实现而言，面向人群主要为系统分析设计人员。

（3）事件流程建模

实现RUP任务：需求的深度分析。

事件流程是用例的业务目标必须完成的动作序列，该流程必须包括相应的业务规则。一个用例可以包含多个事件流程，但是只能有一个主事件流程。

该阶段主要是对所有的用例进行事件流程建模。

2.细化阶段

（1）系统建模

实现RUP任务：数据库设计说明书的指导。

对系统的静态结构抽象出类图，对系统的动态行为提炼出序列图、协作图和状态图。

（2）确定系统构件

实现RUP任务：系统架构设计的指导。

根据类图和交互图抽取系统构件。

3.构建阶段

（1）正向工程

实现模型到代码的转换过程，意义不大。

（2）逆向工程

实现代码到模型的转换过程。

（3）创建部署图

在该阶段需要创建系统的部署图。

4.交付阶段

对组件图和部署图进行校正。



9.4.4　StarUML建模与RUP应用实例


通过短信开户的StarUML建模过程，举例说明其在RUP过程中的应用。

业务用例（以公司为研究对象），如图9.4所示。

系统用例（以系统软件为研究对象），如图9.5所示。





图9.4　业务用例图






图9.5　系统用例图


事件流程建模

活动图如图9.6所示。





图9.6　活动图


状态图（因开户的状态较少，故使用任务系统的任务状态图）如图9.7所示。





图9.7　状态图


系统建模

类图如图9.8所示。





图9.8　类图


顺序图如图9.9所示。





图9.9　顺序图


协作图如图9.10所示。





图9.10　协作图


确定系统组件

组件图如图9.11所示。





图9.11　组件图




9.5　小结


本章对Rational Unified Process（简称RUP）进行了比较全面的介绍。RUP不仅是一套软件工程方法，同时，它又是文档化的软件工程产品，RUP吸收了多种开发模型的优点，具有很好的可操作性和实用性。RUP不但得到业界的广泛认同，而且有越来越多的组织以它作为软件开发模型框架。

RUP软件开发生命周期是一个二维的软件开发模型。横轴通过时间组织，是过程展开的生命周期特征，体现开发过程的动态结构，用来描述它的术语主要包括周期（Cycle）、阶段（Phase）、迭代（Iteration）和里程碑（Milestone）；纵轴以内容来组织为自然的逻辑活动，体现开发过程的静态结构，用来描述它的术语主要包括活动（Activity）、产物（Artifact）、工作者（Worker）和工作流（Workflow）。

RUP中有9个核心工作流，分为6个核心过程工作流（Core Process Workflows）和3个核心支持工作流（Core Supporting Workflows）。这9个核心工作流在项目中轮流使用，在每一次迭代中以不同的重点和强度重复。尽管6个核心过程工作流可能使人想起传统瀑布模型中的几个阶段，但应注意迭代过程中的阶段是完全不同的，这些工作流在整个生命周期中一次又一次被访问。

RUP是一个通用的过程模板，包含了很多开发指南、制品、开发过程所涉及到的角色说明。由于它非常庞大，因此对于具体的开发机构和项目，使用RUP时还要做裁剪，也就是要对RUP进行配置。RUP就像一个元过程，通过对RUP进行裁剪可以得到很多不同的开发过程，可以将这些软件开发过程看做RUP的具体实例。

最后，通过短信开户的例子，对使用StarUML软件工具建模与RUP过程中的应用进行了讲解。



第10章　汽车租赁系统


本章导读

本系统是为汽车租赁公司的管理自动化而开发的一套应用软件系统。通过本系统能够系统地、科学地、安全和方便地管理公司的各项业务，并能储存检索大量的客户、车辆和员工的信息，这就大大提高了租赁公司的工作效率，增加了公司的利润。在系统的开发设计过程中，UML作为一种强大的图形化建模语言，充分体现了它的强大功能和灵活性。

本章要点

汽车租赁系统的设计与分析过程

UML在汽车租赁系统开发各阶段中的应用



10.1　系统需求分析




10.1.1　汽车租赁系统的需求分析


本系统是为方便汽车租赁公司而开发的。通过本系统能够系统地、科学地、安全且方便地管理公司的各项业务，并能储存检索大量的客户、车辆和员工信息。这就大大提高了公司的工作效率并增加了公司的利润。它是现代化、科技化和数字化的社会的高级产物，可以顺应时代的发展和步伐，为公司未来业务的扩展带来了更好的前景。

（1）汽车租赁系统的功能分析

汽车系统的功能性分析可以反应一个系统能够完成的各种功能，它能够清晰明确地把这个系统要完成的功能展示给后续的设计人员和使用者。汽车租赁系统的具体功能如下。

系统允许用户注册。

系统允许用户登录。

系统允许用户查询车辆信息（包括所有车辆信息和已借车辆信息）。

系统允许用户修改个人信息。

系统允许用户网上预订车辆。

系统允许用户电话预订车辆。

系统允许用户查询换车时间。

系统允许用户取消预订的车辆。

系统允许用户通过不同的渠道交订金。

系统给用户分配自己的账号和访问权限。

系统允许系统维护人员登录系统。

系统允许系统维护人员查询用户基本信息。

系统允许系统维护人员注销用户。

系统允许系统维护人员删除信用不良好的用户。

系统允许系统维护人员同意用户的预订申请。

系统允许系统维护人员同意用户的借车申请。

系统允许系统维护人员同意用户的还车申请。

系统允许系统维护人员清算用户的费用。

系统允许系统维护人员催缴到期未还的用户。

系统允许系统维护人员管理员工的信息。

系统允许系统维护人员分配操作权限给用户。

系统允许技术人员登录系统。

系统允许技术人员查询车辆信息。

系统允许技术人员修改并保存车辆信息。

系统允许技术人员添加并保存车辆信息。

系统允许技术人员删除并保存车辆信息。

（2）汽车租赁系统的非功能性需求

网络响应速度应该尽量快。

用户填写的信息应该尽量少，采用选择和勾选方式。

系统应该有预留接口，可以方便地连接到其他的客服电话。



10.1.2　功能模块图


汽车租赁系统的功能模块图反映了汽车租赁系统的功能及各个功能之间的关系，具体内容如图10.1所示。





图10.1　车辆信息管理功能模块图


【功能模块图说明】

（1）汽车租赁系统：这是一个庞大的系统，用于管理客户、员工和车辆3方面的信息。

（2）车辆信息管理：主要用于与车辆相关的操作的处理和管理。用于管理车辆基本信息和借车还车信息。

（3）员工信息管理：用于管理系统维护人员和技术人员的基本信息，包括管理系统维护人员对系统、员工和业务的管理，以及技术人员对车辆的管理。

（4）客户信息管理：用于管理用户对车辆的预订、使用和归还的信息。

（5）车辆信息数据库：用于记录车辆的借车价格、规定等信息。

（6）借车管理：用户向公司租赁汽车，并操作与租赁有关的信息。

（7）还车管理：用于记录还车相关信息，以及与还车有关的信息。

（8）系统维护人员数据：用于记录维护系统人员职能等一些基本信息。

（9）技术人员数据库：用于记录技术人员的基本信息，以便于对和技术人员有关的信息进行管理。

（10）技术人员对车辆管理：用于记录技术人员对车辆的管理信息。

（11）客户预订车辆管理：用于管理用户预订车辆的信息，可以通过不同的途径预订车辆，并可以缴纳订金。

（12）客户使用车辆管理：用于管理用户使用车辆的信息，包括记录车辆的使用时间、使用情况和信誉记录。

（13）客户归还车辆管理：用于管理用户归还车辆的信息，并结算用户使用车辆的钱款。



10.2　用例图设计建模




10.2.1　汽车租赁系统中的用例图简述


本系统根据功能共划分3个用例图。

（1）客户用例图：主要描述客户的注册、客户信息的修改，以及客户借车、还车时需要完成的内容。例如，客户通过电话或网上预订车辆，客户可以查询车辆的信息，还车时要结余同时如果车出现故障要交纳押金等功能。

（2）系统维护人员用例图：描述了系统维护人员对系统的维护和管理，包括管理员工信息、管理员登录系统、设置用户级别、查询用户信息及注销用户。

（3）技术人员用例图：描述了技术人员修改车辆信息、添加车辆信息、删除车辆信息等功能，在修改车辆信息之前对所要修改的车辆信息进行查询，在修改、删除、添加等操作后系统对其数据进行保存。



10.2.2　与客户有关的用例图


在与客户有关的用例图中，注册、提交借车申请和提交还车申请这3个用例都是客户在系统中可以完成的操作，所以它们和客户是关联关系。然而在注册之后，客户应该有修改个人信息的权利，所以修改个人信息是注册用户的一个扩展。同理，查询车辆信息和预订车辆都是提交借车申请的扩展，结余也是必须在提交还车申请后才能完成的，所以是提交还车申请的扩展。而缴纳罚金又是结余的添加功能，所以缴纳罚金用例也是结余的扩展用例。而登录系统则是客户进行借车和还车的前提，与提交借车申请和提交还车申请都是包含关系。具体如图10.2客户用例图所示。





图10.2　客户用例图


【用例说明】

（1）注册用户用例，用于客户注册系统，便于以后对车辆的租借和自己相关信息的陈述、证明，便于从来没有进入系统的人员第一次进入系统。

（2）借车用例，用于客户向公司租赁汽车，从选车到取车的全过程。

（3）换车用例，用于客户记录还车相关信息。

（4）查询车辆信息用例，用于客户查询车辆信息，系统显示车辆信息。

（5）预订车辆用例，用于客户当时没有确定租赁车辆时预订车辆。客户可以通过电话预订，也可以通过网络预订。

（6）结余用例，用于方便客户查询还车结余车款情况，便于交易的完成。

（7）电话预订用例，用于方便客户需要订车，但由于某种原因不能亲自预订，需要通过电话预订车辆。

（8）网上预订用例，用于方便客户网上预订车辆，减少订车的麻烦。

（9）缴纳罚金用例，用于客户违反协定时缴纳罚金，维护公司的正当利益，同时增强客户的安全意识。

（10）查询还车时间用例，用于客户在忘记自己应何时还车时，查询还车时间，方便提醒客户及时还车。

（11）登录系统用例，用于方便要进行操作并且没有登录系统的客户登录系统。

（12）取消预订用例，用于客户在预订后并在实际使用前两天内可以取消或更换预订车辆。

（13）交订金用例，用于客户借车或预订车辆时交纳订金，加强公司对车辆、客户的管理。

（14）查询已借车辆信息用例，用于客户在借车后查询自己已借的车辆信息。

（15）修改个人信息用例，用于客户个人信息发生改变时修改自己的相关信息，方便管理。



10.2.3　与系统维护人员有关的用例图


在与系统维护人员有关的用例图中，由于系统维护人员也是员工的一种，所以系统维护人员和员工是泛化关系。而且系统维护人员在系统中可以以管理员身份登录、管理员工信息、管理客户信息、管理系统信息，所以系统维护人员与这4个用例是关联关系。而且管理用户信息的前提是查询出待管理的用户信息，所以管理用户信息与查询用户信息之间的关系是包含关系。催缴用户钱款、注销用户、设置用户级别这些用例都是管理用户信息派生出的功能，所以与管理用户信息之间是扩展关系。系统维护人员用例图具体如图10.3所示。

【用例图说明】

（1）管理用户用例，用于系统维护人员对客户的基本信息、常借车型、联系方式和是否有租赁车辆等信息进行管理。

（2）管理员登录用例，用于系统维护人员以管理员身份登录系统（权限和员工及客户登录不同）。

（3）管理员工信息用例，用于系统维护人员对员工的基本信息、所属部门、所做工作、工作表现和联系方式等进行管理。

（4）注销用户用例，用于系统维护人员删除客户中有不良记录的人的信息或由于其他原因退出本系统的客户信息。





图10.3　系统维护人员


（5）查询用户信息用例，用于系统维护人员根据相关内容查询用户的全部信息，以便于对用户信息的管理

（6）设置用户级别用例，用于系统维护人员设置用户的访问权限，方便对用户的管理。

（7）催缴用户钱款用例，用于系统维护人员在用户实际需交纳的钱数多于订金数并且用户车辆到期未还时催缴客户钱款并提醒客户还车。

（8）管理系统用例，用于系统维护人员对系统进行管理。

（9）设置版区用例，用于系统维护人员对系统界面进行设置，使系统界面整洁美观。

（10）配置系统用例，用于系统维护人员配置系统的基本信息，使系统具有基本的结构和功能。



10.2.4　与技术人员有关的用例图


在与技术人员有关的用例图中，技术人员也是员工的一种，所以与员工是泛化关系，技术人员在系统中的主要操作有修改车辆信息、添加车辆信息和删除车辆信息，所以它们与技术人员为关联关系，然而在进行修改、添加、删除操作之前都必须查询出要查询的车辆信息，且在进行修改、添加、删除操作后必须保存更改后的信息，所以查询车辆信息和保存信息与这3个用例的关系是包含关系。技术人员用例具体如图10.4所示。





图10.4　技术人员用例图


【用例图说明】

（1）修改车辆信息用例，用于技术人员在需要时修改车辆信息并和显示修改后的车辆信息。

（2）查询车辆信息用例，用于技术人员需要在用户借车之前和换车以后对车况进行检查。

（3）添加车辆信息用例，用于技术人员在需要时对新进车辆或者有其他状况的车辆添加信息。

（4）删除车辆信息用例，用于技术人员在需要时删除报废车辆或删除车辆本身不再具备的一些信息。

（5）保存车辆信息用例，用于技术人员在需要时对车辆的修改、添加、删除等操作后需要保存信息，以便于以后对车辆情况进行跟踪了解。



10.3　类图设计建模


本系统根据功能及模块分为两个类图。

数据访问层类图：主要描述了数据库中各类之间的关系，主要有员工基本信息的实体类、客户基本信息的实体类和车辆基本信息的实体类。具体各类之间的关系如图10.5数据访问层类图所示。

业务层类图：主要描述了业务层各类之间的关系，主要有管理员工的实体类、登录系统的实体类、注册的实体类、界面设置的实体类、用户级别设置的实体类、借车的实体类、还车的实体类、预订车辆的实体类和查询车辆信息的实体类等。具体各类之间的关系如图10.6业务层类图所示。





图10.5　数据访问层类图


【类图说明】

（1）员工基本信息类：用于存储员工的基本信息，方便对公司员工的管理。

（2）技术人员基本信息类：用于存储技术人员的基本信息，便于管理。

（3）系统维护人员基本信息类：用于存储系统维护人员基本信息，便于管理。

（4）车辆基本信息类：用于存储车辆的信息，方便客户查询车辆，使员工方便地管理车辆。

（5）客户基本信息类：用于存储客户基本信息，方便系统维护人员对员工的管理。

（6）借车申请表类：用于存储客户申请借车的信息，使员工根据此数据库进行借车管理。

（7）还车申请表类：用于存储客户还车申请的信息，方便员工进行还车管理。

（8）未借车辆基本系信息类：用于存储现未被借的车辆的信息，在批准借车申请前需要对未借车辆进行查询。

（9）已借车辆基本信息类：用于存储已借的车辆的信息，在处理车申请前需要对已借车辆进行查询，方便结余。





图10.6　业务层类图


【类图说明】

（1）管理员工类：此类用于系统维护人员对员工信息进行查询、修改等操作。

（2）注册类：此类用于为还没有注册的客户和员工注册信息。

（3）登录系统类：此类用于客户和员工登录系统。

（4）系统维护人员登录类：用于系统维护人员登录系统。

（5）客户登录类：用于客户登录系统。

（6）技术人员登录类：用于技术人员登录系统。

（7）界面设置类：系统维护人员进行界面设置，使系统界面更美观。

（8）设置用户级别类：系统维护人员对客户进行级别设置，以方便对用的管理。

（9）借车申请类：客户借车之前要进行借车申请，借车申请时要填写车辆借用信息，方便系统维护人员管理。

（10）还车申请类：客户要还车之前要进行还车申请，方便员工进行车辆管理。

（11）预订车辆类：客户在借车之前先预订车辆，员工根据预订车辆的信息，进行借车处理。

（12）查询车辆信息类：客户在借车、还车以前要对所要借和还的车辆信息进行查询。

（13）交订金类：客户借车后要交订金。

（14）网上预订类：客户可以通过网上预订车辆。

（15）电话预订类：客户通过打电话的形式预订车辆。

（16）结余类：客户还车时要进行结余。



10.4　顺序图




10.4.1　汽车租赁系统中的数据流和相应顺序图


根据需求分析和功能模块图，将本系统划分为8个数据流和顺序图，以用来描述系统维护人员和技术人员在系统中的各种操作，用事件流来反映事件发生的条件、性质和结果；用顺序图反映事件发生的步骤，即客户注册并管理个人信息的事件流及顺序图、客户借车的事件流及顺序图、客户还车的事件流及顺序图、技术人员查询车辆的事件流及顺序图、技术人员管理车辆的事件流及顺序图、系统维护人员登录并管理系统的事件流及顺序图、系统维护人员管理用户的事件流及顺序图、系统维护人员对员工信息管理的事件流及顺序图。



10.4.2　与客户有关的事件流和顺序图


客户在系统中可以注册、借车和还车，所以根据这几项功能，分别划分的事件流与顺序图如下。

（1）客户注册并管理个人信息的事件流及顺序图主要反映了用户注册并管理自己的注册信息的基本过程。客户注册是客户登录系统的第一个步骤，也是客户登录系统的前提和基础。具体事件流详细内容如表10.1所示。用户只能在注册成功后才可以修改自己的个人信息，并且只能修改系统允许的信息，客户本身修改的信息不得超过自己的访问权限，否则返回修改失败的信息，客户注册并管理个人信息顺序图如图10.7所示。





图10.7　客户注册并管理个人信息顺序图








（2）客户借车事件流及顺序图反映了已经登录系统的客户想要借车的操作顺序，即用户在找到了自己想要使用的车辆后预订车辆、付订金及取得车辆的过程。在这个过程中，系统为用户提供两条预订车辆的方式，即网上预订和电话预订。具体的事件流详细内容如表10.2所示，顺序图如10.8客户借车顺序图所示。





图10.8　客户借车顺序图





（3）客户还车的事件流与顺序图反映了客户还车的基本过程，用户还车前先对车况进行了解然后结算钱款，在结算钱款之后，客户需要根据所结算的钱款付钱，当员工认可了所付钱款和客户换车的凭证之后，可以修改数据库中的车辆记录，换车完毕。具体的事件流详细内容见表10.3。客户还车的顺序图如图10.9所示。





图10.9　客户还车顺序图







10.4.3　与系统维护人员有关的事件流和顺序图


系统维护人员在系统中可以登录并管理系统，可以进行员工管理，可以进行用户管理，所以根据这几项功能，分别划分的事件流与顺序图如下。

（1）系统维护人员登录并管理系统事件流及顺序图反映了理员登录及管理系统的操作顺序，管理员对系统进行页面设置和系统管理，在此以前需要先登录系统，即输入正确的账号和密码。具体的事件流详细内容见表10.4。对应的顺序图如图10.10所示。





图10.10　系统维护人员登录并管理系统顺序图





（2）系统维护人员管理员工信息的事件流和顺序图反映了系统管理人员管理员工信息的步骤和过程。在删除、添加、修改员工信息前先对其进行查询，查询出结果之后对其进行权限范围内允许的更新及删除。具体的事件流详细信息如表10.5所示。对应的顺序图如图10.11所示。





图10.11　系统维护人员管理员工顺序图





（3）系统维护人员管理用户的事件流和顺序图反映了系统维护人员对客户进行用户级别设置及催缴费用的操作顺序，在进行设置及催缴费用前对其进行查询。具体的事件流详细内容如表10.6所示，相应顺序图如图10.12所示。





图10.12　系统维护人员管理用户信息的顺序图







10.4.4　与技术人员有关的事件流和用例图


技术人员在系统中可以管理车辆信息和查询车辆信息，所以根据这两项功能，分别划分的事件流与顺序图如下。

（1）技术人员管理车辆信息事件流及顺序图反映了技术人员对车辆进行操作的时间顺序，技术人员登录系统以后才能进行其他的操作，在改动车辆信息之前要对变动的车辆进行查询。具体数据流详细的事件流如表10.7所示，对应的顺序图如图10.13所示。








图10.13　技术人员管理车辆顺序图


（2）技术人员查询车辆的事件流和顺序图反映了技术人员对车辆进行管理的基本步骤，是技术人员进行车辆管理的基础，具体的事件流详细内容如表10.8所示，对应的顺序图如图10.14所示。











图10.14　技术人员查询车辆顺序图




10.5　协作图设计建模




10.5.1　汽车租赁系统中的协作图


根据汽车租赁系统中的顺序图，将它们分别转化为协作图：客户注册并管理个人信息的协作图如图10.15所示、客户借车的协作图如图10.16所示、客户还车的协作图如图10.17所示、技术人员查询车辆的协作图如图10.18所示、技术人员管理车辆的协作图如图10.19所示、系统维护人员登录并管理系统的协作图如图10.20所示、系统维护人员管理用户的协作图如图10.21所示、系统维护人员对员工信息管理的协作图如图10.22所示。



10.5.2　与客户有关的协作图


客户在系统中的顺序图有客户注册并管理个人信息顺序图、客户借车顺序图和客户还车顺序图，根据这3个顺序图转换的协作图为客户注册并管理个人信息的协作图如图10.15所示、客户借车的协作图如图10.16所示、客户还车的协作图如图10.17所示。





图10.15　客户注册并管理个人信息协作图


【协作图说明】

（1）客户要想注册，需要在系统界面单击注册用户，并填写准确的个人信息，通过屏幕向数据库传送注册请求，经过数据库同意注册后，返回给屏幕同意注册信息，当屏幕显示注册成功信息后，用户注册才能成功。

（2）用户要修改个人信息，需要在系统界面选择修改操作，通过屏幕向数据库发送修改请求，经过数据库同意修改后，返回给屏幕同意修改信息，用户填写所要修改的信息，通过屏幕将数据传送到数据库，需要经过数据库同意，并返回修改成功的信息，用户修改才能成功。

（3）用户要想添加个人信息，需要在系统界面选择添加操作，经过屏幕向数据库传送添加请求，经过数据库同意后，返回给屏幕同意添加信息，用户填写准确信息后，需要屏幕向数据库传送数据，经过数据库核查后，返回添加成功信息，用户添加信息才能成功。





图10.16　客户借车协作图


【协作图说明】

（1）客户要借车，需要在屏幕上单击租赁汽车，通过屏幕将租赁汽车信息传送给后台数据库，需要经过数据库检查车辆现在是否可以出租后，返回给屏幕可以租赁的信息。

（2）客户要预订车辆，需要在屏幕上单击预订，返回给用户租赁车辆的表格，用户填写无误后，需要经过数据库的验证，验证准确后，返回预订成功的信息，客户才能预订车辆成功。

（3）客户要取车，需要数据库通过屏幕返回取车通知单，客户提交取车通知单，需要数据库验证，验证结果准确后，客户才能取车。





图10.17　客户还车协作图


【协作图说明】

（1）客户要想还车，需要在屏幕上单击还车按钮，同时需要经过员工检查车辆，检查后通过屏幕把车辆信息返回给客户，使客户重新确认车辆信息。

（2）要想完成结余工作，需要用户确认车辆信息后，屏幕向数据库发送清算钱款请求，经过数据库清算，需要返回给屏幕清算结果，用户才将钱款支付给员工。



10.5.3　与技术人员有关的协作图


技术人员在系统中的顺序图有技术人员管理车辆顺序图和技术人员查询顺序图，根据顺序图转换的协作图为技术人员查询车辆的协作图（如图10.18所示）和技术人员管理车辆的协作图（如图10.19所示）。





图10.18　技术人员查询车辆协作图


【协作图说明】

（1）技术人员要想登录数据库，需要输入数据库密码，通过屏幕将数据传送给数据库，然后经过数据库的验证，验证结果正确后，技术人员登录数据库成功。

（2）技术人员要想进行查询车辆操作，需要输入查询车辆的操作信息，通过屏幕将操作请求发送到数据库，需要数据库的同意，返回同意查询操作的信息。

（3）技术人员要想查询车辆信息，需要输入所要查询车辆的信息，然后屏幕向数据库发送查询车辆信息，数据库进行查询，需要通过屏幕将查询的信息返回给技术人员，经技术人员查询车辆才能成功。





图10.19　技术人员管理车辆协作图


【协作图说明】

（1）技术人员要想检查实际的车辆信息，需要发送查询请求，查询是否有变动信息的车辆。

（2）技术人员要想登录数据库，需要输入数据库密码，通过屏幕将数据传送给数据库，然后经过数据库的验证，验证结果正确后，技术人员才能登录数据库。

（3）技术人员要想管理车辆，需要选择对车辆管理的操作种类，通过屏幕传给数据库，经数据库同意后，通过屏幕返回可以进行操作的信息，然后客户输入操作内容，需要将数据传送到数据库，经数据库确认后，技术人员管理车辆才能完成。



10.5.4　与系统维护人员有关的协作图


系统维护人员在系统中的顺序图有系统维护人员登录并管理系统的顺序图、系统维护人员管理用户的顺序图、系统维护人员对员工信息管理的顺序图。根据顺序图转换的协作图为系统维护人员登录并管理系统的协作图（如图10.20所示）、系统维护人员管理用户的协作图（如图10.21所示）和系统维护人员对员工信息管理的协作图（如图10.22所示）。





图10.20　系统维护人员登录并管理系统协作图


【协作图说明】

（1）系统维护人员要想登录系统，需要输入账号及密码，通过屏幕将账号及密码传送给数据库，然后经过数据库的验证，验证结果正确后，系统维护人员才能登录数据库。

（2）系统维护人员要想对系统进行管理，需要单击系统管理，进入系统界面，系统维护人员才能对系统进行管理。





图10.21　系统维护人员管理用户协作图


【协作图说明】

（1）系统维护人员要想查询用户信息，需要通过屏幕向数据库发送查询用户信息，数据库进行查询，然后通过屏幕将查询的信息返回给系统维护人员，查询用户操作才能完成。

（2）系统维护人员要对用户进行催缴，需要单击查询催缴用户，通过屏幕向数据库发送查询催缴用户的操作，然后数据库进行查询，将结果返回给屏幕，系统维护人员根据返回的信息向用户催缴。

（3）系统维护人员要想设置用户级别，需要在屏幕上单击用户级别设置，填写用户级别，然后将数据发送到数据库进行更新并保存，用户级别设置成功。





图10.22　系统维护人员管理员工协作图


【协作图说明】

（1）系统维护人员要想查询员工信息，需要通过屏幕向数据库发送查询员工信息，数据库进行查询，然后通过屏幕将查询的信息返回给系统维护人员，查询员工信息操作才能完成。

（2）系统维护人员要想添加员工信息，需要在系统界面中选择添加员工信息操作，通过屏幕向数据库传送添加请求，经数据库核查后，需要数据库保存所添加的员工信息，并返回添加成功信息，添加员工信息成功。

（3）系统维护人员要想修改员工信息，需要在系统界面中选择修改员工信息操作，通过屏幕向数据库传送修改请求，经数据库同意后，需要数据库修改并保存信息，返回修改成功信息，修改员工信息操作完成。

（4）系统维护人员要想删除员工信息，需要在系统界面中选择删除员工信息操作，通过屏幕向数据库传送删除请求，经数据库同意后，需要在数据库中删除员工信息并返回删除成功信息，删除员工信息才能完成。



10.6　活动图




10.6.1　系统中的活动图


根据本系统的功能将其划分为10个活动图，即技术人员管理车辆活动图、客户查询车辆信息活动图、客户注册活动图、系统维护人员管理员工信息活动图、电话预订车辆活动图，网上预订车辆活动图、还车申请活动图、系统维护人员管理用户信息活动图、系统维护人员管理系统活动图、催缴钱款活动图。



10.6.2　与客户有关的活动图


（1）在客户查询车辆信息时先登录，具体如图10.23（客户查询车辆信息活动图）所示。





图10.23　客户查询车辆信息活动图


【活动图说明】

①输入用户名、密码：用户必须输入用户名和密码才可以登录。

②验证用户信息：查看用户名和密码是否匹配。

③重新输入：如果用户名和密码不匹配，则提示用户重新输入。

④填写查询车辆的有关信息：登录后可以查询车辆信息。

⑤信息查询：连接到系统的信息查询

（2）客户注册活动图，注册时要经过系统维护人员核实信息，具体如图10.24（客户注册活动图）所示。





图10.24　客户注册活动图


【活动图说明】

①填写申请表：用户填写申请表，进行申请。

②检查申请表信息：系统检查申请表信息是否正确。

③重新填写申请表：如果申请表信息不正确，则提示重新填写。

④把信息写入数据库：将审核通过后的申请表信息存入数据库。

⑤给客户分配权限：给客户分配查询的权限。

（3）电话预订车辆活动中，客户可以通过电话进行预订车辆，具体如图10.25（电话预订车辆活动图）所示。





图10.25　电话预订车辆活动图


【活动图说明】

①描述预订车辆相关信息：对预订的车辆进行相关的描述。

②查询描述预订车辆信息：查询需要的车辆描述信息。

③由于信誉记录不好而终止预订：由于信誉值过低而产生的终止预订的行为。

④为用户核算相应续款：为申请的用户给予相应的续款。

⑤交订金：提示用户提交相应订金。

⑥为用户配置取车验证码：系统为用户配置相应的取车验证码。

⑦取车：用户进行取车行为。

⑧更改车辆信息数据库：取车后系统更改车辆信息。

（4）在网上预订车辆活动中，客户可以通过网上预订车辆，具体如图10.26（网上预订车辆活动图）所示。





图10.26　网上预订车辆活动图


【活动图说明】

①网上填写借车申请表：客户在网上填写借车申请表。

②验证申请表相关信息：系统维护人员验证用户申请表相关信息。

③重新填写借车申请表：如果填写错误，用户重新填写借车申请表。

④查询用户信誉记录：系统维护人员查询用户借车任务记录。

⑤退出借车管理界面：如果用户借车记录不良好，退出借车管理界面。

⑥为用户核算预订金额：如果用户借车记录良好，为用户核算预订金额。

⑦交订金：用户借车交订金。

⑧打印取车申请表：系统维护人员打印取车申请表。

⑨取车：用户取出车辆。

⑩更改车辆信息数据库：系统维护人员更改车辆信息数据库。

（5）还车申请活动图还车时需要结余，具体如图10.27（还车申请活动图）所示。





图10.27　还车申请活动图


【活动图说明】

①填写还车申请：用户填写还车申请。

②检验车辆使用情况及使用时间：系统维护人员检验车辆使用情况及使用时间。

③核实检验结果：用户核实检验结果，符合就结算钱账。

④结算钱款：系统维护人员结算钱款。

⑤付账：用户付账。

⑥还车：用户还车。

⑦更改车辆信息数据库：系统维护人员更改车辆信息数据库。



10.6.3　与系统维护人员有关的活动图


（1）系统维护人员可以管理员工信息，即对数据库的更新，具体如图10.28（系统维护人员管理员工信息活动）所示。





图10.28　系统维护人员管理员工信息活动图


【活动图说明】

①登录系统：用户登录系统。

②填写待管理员工信息表：以表的形式填写待管理员工的信息。

③验证需更新员工信息：验证需要更新的用户信息是否正确。

④录入更新员工相应信息：如果验证通过，则录入更新员工的信息。

⑤重新填写更新员工信息：如果验证不通过，则提示重新填写。

⑥保存更新后的员工信息：录入后保存客户的信息。

⑦更新后的员工信息显示：更新员工信息时，系统进行提示。

（2）系统维护人员可以对员工信息进行修改等操作，具体如图10.29（系统维护人员管理用户信息活动图）所示。





图10.29　系统维护人员管理用户信息活动图


【活动图说明】

①登录系统：系统维护人员登录系统。

②填写管理用户信息表：系统维护人员填写管理用户信息表。

③查询：系统维护人员在数据库中查询信息。

④删除用户信息：判断有不良信息，系统维护人员删除用户信息。

⑤录入更新用户信息：判断没有不良信息，系统维护人员录入更新用户信息。

⑥检验需更新用户信息：检验需更新用户信息。

⑦重新填写用户信息：检验不正确，系统维护人员重新填写用户信息。

⑧保存更新的用户信息：保存更新的用户信息。

⑨更新后的员工信息显示：显示更新后的员工信息。

（3）系统维护人员可以管理系统，即对数据库的更新，具体如图10.30（系统维护人员管理系统活动图）所示。





图10.30　系统维护人员管理系统活动图


【活动图说明】

①登录系统：系统维护人员登录系统。

②选择管理系统：系统维护人员选择管理系统。

③查询系统的基本信息：查询系统的基本信息。

④更新配置系统的信息：系统维护人员更新配置系统的信息。

⑤检验更新是否合法：系统检验更新是否合法。

⑥保存更新内容：检验更新是合法的，系统保存更新内容。

⑦设置版区信息：系统维护人员设置版区信息。

⑧检验更新版区信息是否合法：系统检验更新版区信息是否合法。

⑨重新设置版区信息：检验更新版区信息不合法，统维护人员重新设置版区信息。

⑩保存更新后的版区信息：系统保存更新后的版区信息。

（4）系统维护人员对欠款的客户进行催缴，具体如图10.31（催缴钱款活动图）所示。





图10.31　催缴钱款活动图


【活动图说明】

①查询用户使用车辆情况：系统维护人员查询用户使用车辆情况。

②判断是否欠款：系统维护人员判断是否欠款。

③发给客户催款单：如果欠款，则发给用户催款单。

④核实信息：客户核实信息。

⑤交付欠款：如果正确，则交付欠款。

⑥重新核实、检查用户使用车辆信息：如果核实不正确，则重新核实并检查用户使用车辆量信息。



10.6.4　与技术人员有关的活动图


技术人员在管理车辆之前需要核实车辆信息，具体如图10.32（技术人员管理车辆活动图）所示。





图10.32　技术人员管理车辆活动图


【活动图说明】

①登录系统：用户在此登录系统。

②填写车辆信息：用户登录后可以填写车辆信息。

③查询车辆：用户可以查询所需的车辆。

④记录更新车辆信息：系统会更新车辆信息，并记录车辆信息。



10.7　状态图设计建模


根据本系统的功能分为3个状态图。

（1）客户在系统中可能出现的各种状态图：客户需要注册信息才能登录系统进行借车、还车操作。登录后客户可进行车辆查询等工作，在还车时要进行结余，具体如图10.33（客户在系统中可能出现的各种状态图）所示。

（2）技术人员在系统中可能出现的各种状态图：技术人员登录系统后，查询车辆信息，然后进行修改车辆信息操作，具体如图10.34（技术人员在系统中可能出现的各种状态图）所示。

（3）系统维护人员在系统中可能出现的状态图：系统维护人员登录系统后，进行员工信息管理、客户信息管理、系统界面设置和用户级别设置，具体如图10.35（系统维护人员在系统中可能出现的状态图）所示。





图10.33　客户在系统中可能出现的各种状态图


【状态图说明】

（1）注册客户：客户在登录系统以前，要进行注册。

（2）浏览信息：客户注册失败后，进行信息浏览，以便发现信息错误重新登录。

（3）登录系统：客户在进行查询车辆以前，要登录系统。

（4）查询车辆信息：在预订车辆以前对车辆进行车辆查询。

（5）查询还车时间：客户在还车以前要查询还车时间，以便在规定的时间内还车，方便员工进行车辆管理。

（6）预订车辆：客户借车以前要预订车辆。

（7）提取车辆：预订完车辆，并得到批准后提取车辆。

（8）结余：还车以后进行结余。

（9）还车：客户还车。





图10.34　技术人员在系统中可能出现的各种状态图


【状态图说明】

（1）登录系统：技术人员要进行车辆查询前，先登录系统。

（2）查询车辆信息：在修改车辆信息以前，对其进行查询。

（3）添加车辆信息：对车辆信息进行添加操作。

（4）修该车辆信息：对车辆信息进行修改操作。

（5）删除车辆信息：对车辆信息进行删除操作。





图10.35　系统维护人员在系统中可能出现的状态图


【状态图说明】

（1）登录系统：系统维护人员进行管理以前先登录系统。

（2）管理客户信息：系统维护人员对客户信息进行管理。

（3）管理员工信息：系统维护人员对员工信息进行管理。

（4）管理系统信息：系统维护人员对系统进行管理。

（5）分配用户权限：使系统维护人员更加方便地管理用户。

（6）催还车信息：客户不能及时还车，员工要催还车辆。

（7）注销用户：当客户不再需要系统服务，需要注销此用户信息。

（8）配置系统的基本信息：系统维护人员对系统的基本信息进行配置。

（9）设置版区：系统维护人员进行界面设置，使界面更加美观。



10.8　部署图设计建模


根据功能需要，汽车租赁系统在实际运行环境中有如下软件和硬件的参与：后台数据库、系统应用服务器、客户服务平台、系统维护人员管理平台、技术人员平台。具体如图10.36（汽车租赁系统中的部署图）所示。

【部署图说明】

（1）系统应用服务器：负责整个系统的总体协调工作。





图10.36　汽车租赁系统中的部署图


（2）后台数据库：负责客户、员工和车辆数据的存储和管理。

（3）客户服务平台：负责处理客户来访和客户请求并进行租赁交易。

（4）系统维护人员管理平台：负责对界面及员工信息进行管理。

（5）技术人员平台：负责查询和更新车辆信息。



10.9　小结


汽车租赁公司的管理自动化系统用于管理公司的各项业务，并能检索大量的客户、车辆和员工的信息。本章以这个系统为例，详细讲解了汽车租赁系统的分析与设计过程。读者可以通过这个实例，全面了解和掌握UML图形化建模语言的强大功能和灵活性。

本章案例的分析设计中使用了用例图、类图、顺序图、协作图、活动图、状态图和部署图。读者可以通过这些图型的使用，掌握UML各种图在系统分析设计中的应用方法。



第11章　新闻中心管理系统


本章导读

为了能够更加迅速地向客户传递有关企业的新闻以及相关行业中最新的发展现状，以便于引导客户选择企业的相关产品和服务，一般，在商务系统开发中都会设置相应的新闻中心模块。新闻中心模块可以提供最新的资讯，UML作为一种强大的图形化建模语言，在其开发过程中可以充分体现它的强大功能和灵活性。

本章要点

UML在需求中的作用

新闻中心管理系统的UML开发过程



11.1　系统需求说明




11.1.1　新闻中心管理系统的需求分析


1.系统的功能需求

新闻中心管理系统主要是为了实现企业商务网站实时动态新闻的显示及管理的系统。

一个典型的新闻中心管理系统一般都需要提供良好的维护页面，这样中心管理人员就可以借助后台维护管理的页面实现对新闻内容进行实时的更新维护。从其前台功能上来看，需要包括新闻标题分类显示（热点新闻和行内新闻）、新闻详细内容显示等。同时，也应该为新闻中心后台管理的管理员提供对应的新闻信息维护及管理的功能，其中包括添加新的新闻、编辑修改新闻、删除新闻等功能。

（1）新闻标题信息分类显示

打开新闻中心主页，页面上应该能够根据数据库中存放的信息分类显示最新的新闻标题。因为本系统的新闻类型分为两类，一类是热点新闻，一类是行业新闻。例如，在热点新闻和行业新闻中都显示最新的标题信息。每个新闻标题都有对应的超链接，以便用户查看新闻内容，用户单击这个新闻标题后，就可以跳转到有关该新闻详细内容的页面上，让用户对这个新闻有更加详细的了解。

（2）新闻详细内容及相关新闻列表显示

用户单击感兴趣的新闻标题后，应该可以查看到该新闻的详细内容，并且同时提供与该新闻相关的新闻标题信息的显示，以便于用户查询与该新闻相关的其他信息。

（3）新闻中心后台管理功能

新闻中心的管理员可以根据企业的需求随时对后台数据库进行增、删、改等功能，例如，管理员可以在数据库中添加最新的新闻标题及相关内容，还可以随时删除某些过时的新闻标题及内容，并对一些原有新闻做必要的修改。

如图11.1显示了该系统的功能，它包括两大模块，分别是信息浏览模块和后台管理模块。

其中，信息浏览模块主要完成新闻分类标题的显示，能够让用户一目了然，迅速浏览自己感兴趣的新闻标题，并且能够查看新闻的详细内容。后台管理模块主要完成新闻内容的添加、修改、删除功能。





图11.1　系统功能模块


2.信息浏览模块

信息浏览模块主要包括新闻分类显示、详细新闻内容显示和相关新闻列表显示，如图11.2所示。





图11.2　信息浏览模块


（1）新闻分类显示

该模块实现了新闻标题内容的分类显示，如将所有新闻分为热点新闻和行业新闻等类别，在新闻中心主页分类显示出最近新闻的各个标题，以便于用户选择感兴趣的新闻进行详细阅读。

（2）详细新闻内容显示

根据用户所选择的新闻标题显示对应新闻的详细内容。

（3）相关新闻列表显示

相关新闻列表显示负责在显示具体新闻内容的同时提供其他新闻标题列表的显示功能。

3.后台管理模块

后台管理模块包含新闻的添加、修改和删除，即新闻的增、删、改功能，如图11.3所示。





图11.3　后台管理模块


（1）添加新闻

添加新闻模块主要负责将新的新闻添加到新闻中心。

（2）修改新闻

修改新闻模块主要负责对现有新闻进行修改。

（3）删除新闻

删除新闻模块负责删除新闻中心相对过时的新闻。



11.1.2　UML对系统需求分析的支持


UML作为一种强大的图形化建模语言，是理想的需求描述和建模分析工具。

（1）提供有力的工具和灵活的机制，为控制需求提供强有力的手段

UML的用例视图可以表示客户的需求。通过用例建模可以对外部的角色以及它们所需要的系统功能建模，角色和用例是通过它们之间的关系、通信来建立模型的，每个用例都指定了客户的需求，即需要系统干什么。活动图可以清楚地表示业务的具体操作过程。总之，UML提供了形象的图形模型工具，以便使用户和领域专家参与到需求分析的过程中来，使需求分析更加充分。另外，UML是基于面向对象的思想机制而产生和发展起来的，在对需求的变化方面有较好的弹性，它的封装机制使开发人员可以把最稳定的部分，即对象，作为构筑系统的基本单位，而把容易发生变化的部分，即属性和服务，封装在对象之内，对象之间通过接口联系，使需求变化的影响尽可能地限制在对象的内部。

（2）提供统一的平台，解决人员交流、通信障碍问题

信息系统开发是一项创造性的思维活动，在系统开发过程中，人员的交流十分频繁。系统开发项目的有关人员包括用户、领域专家、系统分析员、系统设计员、程序员、测试员、项目管理员等，他们需要经常交流，探讨系统的需求、明确系统成分的定义、协商系统的结构与衔接并进行工作的交接。在上述事物中，通信障碍已经成为人员交流中的一个问题。例如，用户、领域专家或项目管理员看不懂成不明白系统开发人员表达的概念、术语、表示法，反之亦然。因此，需要有一套通用的思维方法和便于交流的“语言”，包括系统的模型、术语、表示法、文档书写格式等，为人员之间的交流架设一座桥梁。UML只定义了一些视图，它的思想与方法无关。人们可以采用各种方法使用UML，而无论方法如何变化，它们的基础都是UML的图，这也是UML的最终用途——为不同领域的人们提供统一的交流标准。无论分析、设计和开发人员采取何种不同的方法或过程，他们递交的设计产品都是用UML来描述的，这有利于促进相互的理解。所以说UML能够成为人员之间交流的一座桥梁，能够解决通信障碍问题。



11.1.3　利用UML模型构造软件体系结构


大型系统总是被分解成一些子系统，这些子系统提供一些相关的服务。初始设计过程的任务是要识别出这些子系统并建立起子系统控制和通信的框架，这个过程叫做体系结构设计，其输出是软件体系结构的描述。

随着软件系统复杂度和规模的增加，对整个系统结构的说明和设计显得更为重要。软件体系结构在较高层次将系统定义为一组交互的组件和连接，包括系统各组件的组织、全局控制结构、通信的协议、设计元素的功能和物理分布等。体系结构的设计过程主要关心的是为系统建立一个基本构架，识别出系统的主要组件以及这些组件之问的通信。UML定义了一组丰富的模型元素以建模组件、接口、关系和约束。

对于每种体系结构的构造，在UML中都可以找到相应的元素与之对应，因此，可以把UML看做一种体系结构建模语言。



11.2　系统的用例图


用例图是从用户角度描述系统功能的，是用户所能观察到的系统功能的模型图，而用例是系统中的一个功能单元。用例图作为参与者的外部用户所能观察的系统功能的模型图，在需求分析阶段起着重要的作用，整个开发过程都是围绕需求阶段的用例进行的。

创建用例图之前需要确定系统的参与者。谁需要了解使用该系统的主要功能？谁需要该系统的支持以完成其工作？谁需要安装、维护、管理该系统，以及保持该系统处于工作状态？明确了这些问题，也就确定了参与者。

（1）系统管理员

在新闻中心管理系统中，需要一个专门的管理人员对网站进行日常的管理。其主要的功能就是对后台数据库进行增、删、改的操作。

（2）一般浏览者（用户）

在新闻中心管理系统中，客户端只为客户提供浏览的功能，不需要其他特殊功能，所以对用户没有什么特殊要求。

在本系统（News center management system）的UML建模中，可以创建两个参与者：Administrator（管理员）和User（普通用户），如图11.4所示。





图11.4　系统的参与者


有了系统的参与者，就可以为本系统创建用例了。根据系统的需求分析，系统对新闻具有增加、删除、修改、查询的功能，创建的用例如图11.5所示。





图11.5　创建系统的用例


①系统管理员新闻管理用例图

系统管理员管理新闻的用例图如图11.6所示。





图11.6　系统管理员管理新闻的用例图


系统管理员管理新闻的用例图分析：

系统管理员可以添加新闻；

系统管理员可以删除新闻；

系统管理员可以修改新闻。

②用户浏览新闻的用例图

用户浏览新闻的用例图如图11.7所示。





图11.7　用户浏览新闻的用例图


用户浏览新闻的用例图分析：

用户浏览新闻标题；

用户浏览相关新闻内容；

用户浏览新闻分类。

③系统用例图

将管理员新闻管理用例图和普通用户浏览新闻用例图放在一起，得到系统总用例图，如图11.8所示。





图11.8　系统用例图




11.3　系统的类图


类图描述系统中类的静态结构。它不仅定义系统中的类，而且表示类之间的联系，如关联、依赖、聚合等，也包括类的内部结构（类的属性和操作）。类图是以类为中心来组织的，类图中的其他元素或属于某个类或与类相关联。

1.类图的生成

对于新闻的浏览者没有什么要求，也就是说用户可以是任何人，所以这里只考虑系统管理员。那么该新闻中心管理系统中与参与者（Actor）相关的类图只有一个，即Admin类。Admin类是管理员类，该类中包含了两个属性，即管理员姓名（userName）和管理员密码（passWord）；三个操作，即输入信息（input）、设置用户名（setName）和设置密码（setPass）。





图11.9　Admin类图


Admin类图如图11.9所示。

除了与参与者相关的管理员类以外，在该系统中还涉及其他的类，如基本新闻信息的类（News）、新闻的增删改类（NewsAction）、实现增删改的类（NewsService）、管理员登录后台类（AdminLoginAction）、连接数据库的类（SqlServer）。

①News类

表示基本新闻信息的类，包含的属性有新闻编号（id）、新闻标题（title）、新闻内容（content）、新闻发布者（author）、新闻发布时间（time）、新闻关键字（keyWords）、新闻类别（type）。

News类的类图如图11.10所示。





图11.10　News类


②NewsAction类

表示新闻的增、删、改操作的类，主要提供了业务逻辑的方法。

NewsAction类的类图如图11.11所示。





图11.11　NewsAction类


③NewsService类

表示实现增、删、改的类，同时提供了前台获得新闻列表的方法，该类执行具体的业务逻辑。

NewsService类的类图如图11.12所示。





图11.12　NewsService类


④AdminLoginAction类

表示管理员登录后台系统时的类，包含的属性有登录用户名（userName）和登录密码（passWord）。

AdminLoginAction类的类图如图11.13所示。





图11.13　AdminLoginAction类


⑤SqlServer类

表示连接数据库的类，包含一个日志属性。

SqlServer类的类图如图11.14所示。





图11.14　SqlServer类


2.类之间的关系

在系统中存在的各类之间的关系图如图11.15所示。





图11.15　类之间的关系


管理员可以对多个新闻进行操作，所以Admin类和NewsService类应该是一对多的关系；一种类别的新闻只能对应一种新闻服务，所以NewsAction类和NewsService类是一对一的关系。



11.4　系统的顺序图


针对新闻中心管理系统的需求及用例，该系统的顺序图主要包括以下4部分。

系统管理员添加新闻的顺序图。

系统管理员修改新闻的顺序图。

系统管理员删除新闻的顺序图。

一般浏览者上网浏览新闻的顺序图。

（1）添加新闻顺序图

在系统管理员添加新闻时，顺序图中涉及3个对象，即登录、添加新闻和数据库模块。具体场景是：

管理员输入用户名和密码进行登录；

登录成功后提交添加新闻的请求；

添加新闻对象提示给登录者输入添加新闻列表；

登录者输入要添加的新闻内容；

添加新闻对象将输入的内容列表提交给数据库；

数据库添加成功后返回给输入者（管理员）成功的信息。

添加新闻的顺序图如图11.16所示。





图11.16　添加新闻顺序图


注意，图中对象前显示的admin和user是创建的包名。

（2）删除新闻顺序图

系统管理员删除新闻的顺序图如图11.17所示。





图11.17　删除新闻顺序图


（3）修改新闻顺序图

在系统管理员修改新闻时，与添加新闻类似，顺序图中涉及3个对象，即登录、修改新闻和数据库模块。具体场景与添加新闻类似，不再赘述。

系统管理员修改新闻的顺序图如图11.18所示。





图11.18　修改新闻顺序图


（4）普通用户浏览新闻顺序图

一般用户上网浏览新闻的顺序图如图11.19所示。





图11.19　一般用户上网浏览新闻顺序图




11.5　系统的协作图


UML提供两类交互图，即顺序图和协作图。它们实现一个用例或用例中的一个特殊场景。协作图描述对象间的协作关系，协作图与顺序图相似，显示对象间的动态合作关系。除显示信息交换之外，协作图还显示对象以及它们之间的关系。

根据11.4小节中给出的顺序图，在本节中给出相应的协作图。

（1）添加新闻协作图

系统管理员添加新闻的协作图如图11.20示。





图11.20　添加新闻协作图


（2）删除新闻协作图

系统管理员删除新闻的协作图如图11.21所示。





图11.21　删除新闻协作图


（3）修改新闻协作图

系统管理员修改新闻的协作图如图11.22所示。





图11.22　修改新闻协作图


（4）普通用户浏览新闻协作图

一般用户上网浏览新闻的协作图如图11.23所示。





图11.23　一般用户上网浏览新闻协作图




11.6　系统的状态图


状态图是一个类对象所可能经历的所有流程的模型图。状态图由对象的各个状态和连接这些状态的转换组成。

针对新闻管理系统的需求分析，在系统后台管理中，主要有添加新闻、修改新闻和删除新闻3种状态。根据UML状态图的建模方法，本节主要介绍这3种状态图的实现。

（1）添加新闻状态图

系统管理员在后台可以对新闻进行添加操作，添加新闻的状态图如图11.24所示。





图11.24　添加新闻的状态图


（2）修改新闻状态图

系统管理员修改新闻的状态图如图11.25所示。





图11.25　修改新闻的状态图


（3）删除新闻状态图

系统管理员删除新闻的状态图如图11.26所示。





图11.26　删除新闻的状态图




11.7　系统的活动图


活动图是状态图的变体，用来描述执行算法的工作流程中涉及的活动。活动图描述了一组顺序的或并发的活动。

在新闻中心管理系统中有两个活动，一个是前台普通用户的信息浏览，另一个是后台系统管理员对新闻信息的管理。

（1）前台信息浏览活动图

普通用户对新闻中心进行浏览，前台信息浏览活动图如图11.27所示。





图11.27　新闻中心前台信息浏览活动图


（2）后台管理活动图

系统管理员对新闻中心后台进行增、删、改的管理，后台管理活动图如图11.28所示。





图11.28　新闻中心后台管理的活动图




11.8　系统的组件图


新闻中心管理系统的组件图如图11.29所示。组成Web应用程序的页面包括前台浏览页面、后台管理页面、添加新闻页面、修改新闻页面、删除新闻页面，以及登录页面。





图11.29　系统的组件图




11.9　系统的部署图


系统的部署图如图11.30所示。





图11.30　系统的部署图




11.10　生成Java代码


利用StarUML进行正向工程后，生成如图11.31所示的6个Java文件。





图11.31　生成Java文件


生成的Java源代码完全符合Java的语法规则，并且结构清晰。具体代码如下所示。

（1）Admin.java代码




（2）AdminLoginAction.java代码







（3）News.java代码










（4）NewsAction.java代码







（5）NewsService.java代码







（6）SqlServer.java代码




对正向工程中生成的Java文件进行编辑来实现生成的类，主要是根据需要实现其方法，例如，Admin类中的input（）、setName（String）和setPass（String）方法。



11.11　逆向工程的实现


实现正向生成的类后，按照环境提供的逆向工程，可以将类添加回所在的项目中。转换的主要过程如图11.32所示。





图11.32　逆向工程的转换


转换后的类图如图11.33所示。





图11.33　转换后的类图




11.12　小结


新闻中心管理系统是实现企业商务网站实时动态新闻的显示及管理的系统。本章以这个系统为例，详细讲解了使用UML分析与设计的全部过程。读者可以通过这个实例，全面了解和掌握UML图形化建模语言的强大功能和灵活性。

本章案例的分析设计中使用了用例图、类图、顺序图、协作图、活动图、状态图、组件图和部署图。读者可以通过这些图型的使用，掌握UML各种图在系统分析设计中的应用方法。同时本章还简单介绍了利用UML工具生成Java代码以及逆向生成UML图形的方法。



第12章　BBS论坛系统


本章导读

随着Internet技术的快速发展，人与人之间的交流方式逐渐增多，网络视频、网络聊天、博客已成为人们彼此沟通和交流信息的主要方式。此外，为了便于人们在某一专业领域探讨问题和发表意见，Internet上还出现了在线论坛。在论坛上，人们可以提出自己在某一领域中遇到的问题，即发表某一主题，随后，论坛上的其他人会根据自己的知识和经验发表意见或提出解决问题的方法。

开发BBS论坛系统的目的是提供一个信息交流的平台，便于广大用户交流经验、探讨问题。因此，BBS论坛系统最基本的功能首先是发表主题，其次是其他人根据主题发表自己的看法。此外，为了记录主题的发表者和主题的回复者信息，系统还需要提供用户注册和登录的功能。只有注册的用户登录后才能发表和回复主题，浏览者（游客）只能浏览主题信息。

本章要点

本章主要介绍BBS论坛系统的UML建模过程。理解并掌握如何利用UML进行系统建模。



12.1　BBS论坛系统的需求分析


系统的需求分析是软件开发过程中不可缺少的，而且是非常重要的一部分，尤其在对某个系统进行UML建模之前，明确系统的需求是至关重要的。



12.1.1　系统的功能需求


随着网络的快速发展，网上交流已经成为现代人生活中的重要组成部分。网上交流是大家针对一个问题可以发表自己不同的见解，同时通过浏览别人的见解可以拓宽自己的知识面。网上交流让问题变得更有广度和深度，而不仅仅局限于一个方面，这反映了当代人的思想变化和精神追求。在这种条件下，BBS论坛应运而生。

BBS论坛主要是用来在网上交流意见的，有人提出一个问题或者见解，其他人可以针对不同的方面提出自己的想法并发表自己的见解。但是为了保证论坛的安全性，不是任何人都可以发表帖子和回复帖子的，必须以会员的身份登录到系统后，才能够发表和回复帖子。因此BBS论坛将用户划分为4类：普通游客（非会员）、普通会员、版主和管理人员。

下面是一个BBS论坛系统的大致操作流程。用户通过登录论坛的网页进入论坛，一般情况下多为游客身份，有时还需要注册为会员，登录论坛后可以就某个话题（帖字的主题）展开讨论。在论坛上，可以通过发贴功能发布新的话题；通过回帖功能对已经存在的话题进行回复；通过搜索的功能查找所关心的话题。而论坛的管理员通过管理功能创建、编辑和删除论坛的某个版块；对注册为论坛会员的用户进行管理；此外，还要对用户所发的帖子进行管理。根据上述的操作流程以及管理员需要的功能，BBS论坛系统的功能可分为以下模块。

（1）会员注册

BBS论坛系统要提供新会员注册功能。在注册页面用户可以录入其基本的信息；提供检查注册信息的有效性功能；将新注册的会员的基本信息保存在数据库相应的数据表中。

（2）会员登录

BBS论坛系统为会员提供登录功能。会员通过在界面上录入其用户名和密码，并对用户名及密码的正确性和有效性进行检查。如果是系统中合法的用户，则可以登录系统进行相应的操作，用户登录后可以发表帖子、浏览帖子、回复帖子、修改个人信息；否则提示用户身份不合法。

（3）发表帖子

针对会员提供发表文章的功能，未注册的用户（即游客）不能使用该功能。

（4）回复帖子

注册为论坛的会员可以对某一话题展开讨论，发表自己的意见，并给出回复。

（5）浏览帖子

对注册为系统的会员和未注册会员均提供文章查询以及阅读帖子的功能；可以针对文章标题信息进行检索并查看文章的详细内容。

（6）会员管理

当会员完成注册后，系统会把会员的相应资料添加到数据库中，包括会员的ID、会员名称、会员密码、会员的电子邮箱等相关信息。同时，根据会员的不同身份，可以将特殊会员设置为版主，使其具有特殊操作的权利，如删除本讨论区的文章等。管理者可以根据数据库中注册的特殊身份登录到论坛后对会员信息进行管理。管理员具有最高的权限，可以删除会员、回收会员号、修改会员的积分、排行等。

（7）版块管理

针对不同的讨论内容，管理员可以将整个讨论区划分成不同的区域，会员可以选择进入不同的讨论区，同时论坛还提供不同讨论区中包括文章数量等的相关统计信息。例如，管理员可以将版块进行分类、添加版块、删除版块。

版块分类：主要用于当有新主题的帖子时，为其创建一个与之匹配的版块，并将其移至版块内；在系统初期要设置新的版块时，将已经存在的帖子进行分类并送到对应的版块中。

添加版块：主要是为了对系统进行扩展，其中不包含将帖子移至新版块内，因为系统可能还没有出现和该版块匹配的帖子。

修改版块信息：管理员可以设置一个精华版块，在该版块中存放一些精华帖，以满足用户的需求等功能。管理员也可以暂时先关闭某个版块，对其进行修整等。

系统允许管理者对分类进行调整，管理员还可以添加新的版块。

（8）帖子管理

系统的管理员和版主都可以对会员发表的帖子进行转移/置顶/删除、设置精华帖、控制帖子的点击率等操作。

版主可以把不健康的帖子或者没有意义的帖子放进垃圾箱，同时在垃圾箱中提供彻底删除帖子、恢复帖子、清空等操作；版主可以推荐好的帖子，将这些帖子置顶，同时还有监督会员的权利和义务，也就是版主可以强制性地向会员提出要求；此外，版主也可以根据会员的回帖次数和帖子的浏览次数，将一些帖子集中起来，将它们设置为热门贴，这样能够更明显地显示现在大家关注的事件或者主题。

版主将一些帖子添加置顶标记，为的是方便一些不想回复或者没有时间回复帖子的会员及未注册用户简单地表达自己的意见，哪怕只是顶一下帖子。版主还可以设置精华帖，向用户提供帖子最新动态等。

同时，版主还可以向管理员申请放弃版主身份。

（9）建议箱管理

建议箱管理主要由管理员负责。管理员可以提出建议、修改建议和删除建议。即管理员权限较高，可以删除系统中的建议，同时可以向会员和版主提出建议，也可以对自己提出的建议进行修改。

（10）新手手册

新手手册也是由管理员负责。对于首次进入BBS论坛的游客，可以通过查看新手手册来了解系统的功能和应用。手册中的内容也是由管理员负责提供。

根据上述的功能需求分析，可以确定系统总体功能模块图如图12.1所示。





图12.1　系统总体模块图


图12.1所示的系统整体功能模块图共分为两大部分，即前台管理模块和后台管理模块。其中，根据参与者的身份把前台功能分为普通游客和普通会员的功能，后台功能分为版主和管理员的功能。



12.1.2　前台功能模块


用户首次访问论坛页面后，可进行查看精华帖子、搜索帖子、查看跟贴信息、用户注册等操作。用户在此BBS论坛中通过注册成为该论坛的真正用户并成功登录系统后，可进行发表帖子、回复帖子、查看自己发表的帖子等操作。前台功能分为普通游客和普通会员的功能。

1.普通游客功能模块

普通游客功能模块可以进行的操作如图12.2所示。





图12.2　普通游客功能模块


普通游客功能模块分析如下。

（1）在线注册

系统提供了新会员在线注册功能。如果想成为系统的会员，在主界面提供了会员注册的功能，单击注册新会员，填写用户的一些信息即可。

（2）查看新手手册

游客进入论坛后，可以通过查看新手手册的功能，以最快的速度了解论坛的功能以及操作步骤等。

（3）建议箱

普通游客可以通过建议箱功能向普通会员、版主和管理员提出建议，同时可在建议箱中查看到管理员和版主向会员和游客提出的建议。

（4）浏览帖子

普通游客可以在系统主界面上浏览帖子，以获得基本的信息。

（5）推荐帖子

普通游客是未注册的用户，因此，普通游客不可以向指定的人推荐帖子，只能向所有的会员推荐。

（6）查看系统最新动态

普通游客有权了解论坛的最新动态，比如新发表的帖子、新话题、版主更换等。

2.普通会员功能模块

普通会员功能模块可以进行的操作如图12.3所示。





图12.3　普通会员功能模块


普通会员功能模块分析如下。

（1）会员登录：登录成功后才能使用系统提供的功能。

（2）发表、回复、浏览帖子：会员登录成功后可以发表帖子、回复帖子和浏览帖子。

（3）收藏帖子：会员可以将一些自己喜欢的帖子收藏，便于以后阅读。

（4）添加好友：会员可以添加其他会员成为自己的好友，和好友分享自己发表、回复的帖子，还可以邀请好友欣赏自己收藏的帖子等。

（5）申请成为版主：只要会员升级到一定级数，就可以申请成为版主。

（6）推荐帖子：会员可以选择特定的人，比如自己的好友，进行帖子推荐。

（7）建议箱：会员可以查看管理员提出的建议，同时也可以向管理员提出建议。



12.1.3　后台功能模块


若用户的权限为版主或管理员，则可进入后台进行论坛类别管理、版面管理和用户管理等操作。后台功能分为版主和管理员的功能。

1.版主功能模块

版主功能模块如图12.4所示。





图12.4　版主功能模块图


版主功能模块分析如下。

（1）版主登录：登录成功后才能进入某版块的后台，管理该版块内的帖子。

（2）置顶帖子、设置热门帖子、设置精华帖：版主登录成功后，可以进行将帖子置顶、设置热门帖子和设置精华帖操作。

（3）发起征帖：版主可以向所有的会员针对某热门话题或者有争议的话题发起征帖操作。

（4）垃圾箱：可以把帖子拖进垃圾箱，也可以把帖子回收和彻底删除。

（5）发出辞职请求：版主可以向管理员申请辞去版主职务。

2.管理员功能模块

管理员可以完成登录、版块管理、会员管理、建议箱管理和新手手册管理操作。管理员功能模块如图12.5所示。





图12.5　管理员功能模块图


（1）版块管理

版块管理功能模块如图12.6所示。





图12.6　版块管理功能细化图


版块管理模块分析如下。

划分版块：管理员可以根据主题的不同将论坛进行版块分类，每个版块分别设置不同的版块号和主题。

修改版块：可以修改主题等信息。

添加版块：可以根据用户的需求，适当添加一些新的版块，以满足用户需求，同时可以添加精华版块。

删除版块：可以删除版块。

关闭版块：可以暂时关闭版块。

设置版主：每个版块都需要由版主来管理，为版主设置版主账号。

回应版主辞职的请求：回应版主发送的辞职请求。

（2）会员管理

会员管理功能模块如图12.7所示。





图12.7　会员管理功能模块细化图


公员管理模块分析如下。

添加会员和删除会员：可以添加新会员或删除一些不合格的会员。

修改会员信息：可以修改会员的基本信息。

设置会员升级：由系统自动记录会员登录时间和登录次数，当达到升级要求时，系统自动完成会员升级。

发出版主请求：向全员发出版主请求，如果该会员同意，则记录信息，便于设置版主。

限制会员活动：如果一些会员对系统进行攻击、破坏或者发表一些不健康的帖子，管理员可以根据事情的轻重，限制会员的活动。

（3）建议箱管理

建议箱管理功能模块如图12.8所示。





图12.8　建议箱管理功能细化图


建议箱管理模块分析如下。

建议管理：删除、采纳建议。

提出建议：管理员可以通过建议箱向游客、会员和版主分别提出建议。

更新建议：可以更新自己提出的建议。

征求意见：管理员可以针对某项活动征求用户的意见。



12.2　BBS论坛系统的UML建模


根据上述对BBS论坛系统的需求分析和对系统的功能模块的划分，下面利用UML模型来对系统进行建模。



12.2.1　BBS论坛系统的用例图


用例图是对外部参与者能看到的系统的功能模型的描述，整个系统的开发都将围绕着用例模型来实现。对于BBS系统，主要的任务就是要明确系统的功能是为哪些用户服务，即什么样的用户需要利用BBS系统来完成工作，此外，还需要确定的是系统的管理者和维护人员。

1.明确参与者（角色）

根据上述的功能分析，可以看出系统的参与者共有4种：普通游客、会员、版主和管理员。

2.普通游客功能用例图

普通游客功能模块的用例视图如图12.9所示。





图12.9　普通游客功能的用例图


普通游客功能的主要用例分析如下。

注册会员用例：普通游客通过注册成为会员。注册成功后可以修改个人信息、在线注销会员身份等。

浏览帖子用例：普通游客可以进入系统主界面浏览帖子，选择自己想要浏览的帖子。

查看新手手册用例：普通游客首次进入论坛，可以根据新手手册迅速了解该论坛的操作步骤、功能等各方面的情况。

查看系统最新动态用例：普通游客进入此界面可以了解论坛的最新动态，如新发表帖子、新话题、管理员更新的新手手册、版主更换等。

建议箱用例：游客根据自己的需求可以向版主、管理员提出自己的建议，同时可以在建议箱中查看管理员和版主向会员、游客提出的建议。

向所有人推荐帖子用例：普通游客可以将自己认为比较好的帖子，向所有人推荐，并写出推荐的理由。

3.普通会员功能用例图

会员功能模块的用例视图如图12.10所示。





图12.10　会员功能的用例图


会员功能的主要用例分析：

普通会员可以发表、浏览和回复帖子

普通会员可以选择帖子，收藏起来，也就是会员具有收藏帖子的功能

会员可以向管理员发出请求成为版主。

会员可以选择添加好友和好友之间讨论某个帖子。

4.版主功能用例图

版主功能的用例图如图12.11所示。





图12.11　版主功能的用例图


版主功能的主要用例分析如下。

管理垃圾箱用例：把帖子放入垃圾箱、清空垃圾箱、恢复错误删除的帖子，以及彻底删除帖子。

置顶帖子用例：在普通游客发表的帖子中，选择特别突出的设置置顶标志，以便其他游客浏览。

设置热门帖用例：将这一时段比较热门的话题进行标记，从而引起更多游客的关注，使更多的游客参与进来。

设置精华帖用例：在众多帖子中，选出精华的帖子进行标记。

设置板块主题语用例：能够使游客更加清楚这一版块的主题。

征帖用例：主要目的是让更多游客参与讨论。

发出请求用例：请求更换版主或向另一版主请求移动帖子，也就是将帖子由一个版块移至另一个版块。

5.管理员功能用例图

管理员功能的用例图如图12.12所示。





图12.12　管理员功能的用例图


管理员功能的主要用例分析如下。

修改版块信息：管理员可以修改版块的名称、主题等信息，可以让版块更人性化或者是更美观。此外，版主还可以删除一些不必要的信息。

删除版块：管理员可以把一些没有必要的版块删除。例如，很少有会员对某一个版块主题发表帖子，对于这样的版块就可以删除，减少系统的开销。

划分版块：进入论坛的会员发表的意见种类很多，加以区分，可以让论坛有条理。

添加版块：根据论坛的点击次数，可以适当添加一些版块，让论坛的讨论范围更加广泛。例如，精华贴的数量很多，针对精华贴设置一个单独的版块。

添加会员：管理员可以将一些特殊用户设置成会员。

修改会员信息：管理员根据会员发帖、回复帖子或者浏览帖子的动态信息，修改会员的一些记录，或者可以根据某些会员的请求，将该会员信息修改。

删除会员：管理员具有删除会员的权利。管理员可以把最近有不良记录的会员进行删除，保持论坛的健康性。

设置版主：根据不同的版块，设置版主。管理员选择特殊会员设置为版主，并分配版主ID。

会员升级要求：管理员给出会员升级的要求。例如，会员发帖数达到20，就可以进行升级等。系统自动记录会员发帖、回帖数，当数目达到指定数时，系统自动完成会员升级。

提出和查看建议：管理员向版主、会员和游客提出和查看建议。



12.2.2　BBS论坛系统的顺序图


1.普通游客功能顺序图

（1）注册为会员

会员注册操作主要涉及游客、注册界面和后台数据库3个对象。普通游客申请注册为会员，将申请的会员账号提交给数据库管理；数据库对其进行相应的注册会员处理；普通游客可以根据需要进行修改个人信息、在线注销等操作；将信息提交给后台数据库之后，数据库会对其进行相应的处理。

会员注册的事件流如表12.1所示。







根据事件流画出会员注册的顺序图，如图12.13所示。





图12.13　会员注册的顺序图


（2）建议箱

普通游客选择向版主或管理员提出建议，进入此界面经过数据库处理，并将处理结果返回给普通游客。普通游客根据提示输入版主或者管理员建议信息，提交给数据库处理，最后将提示建议成功信息返回给普通游客。

建议箱用例的事件流如表12.2所示。




根据表12.2事件流画出顺序图，如图12.14所示。





图12.14　建议箱操作顺序图


（3）向所有人推荐帖子

普通游客进入推荐帖子界面、选择帖子，然后向所有人推荐，并提交给数据库处理，数据库经过相应的处理，向普通游客返回推荐成功信息。

游客进入系统后向所有人推荐帖子功能的事件流如表12.3所示。




根据表12.3的事件流得到向所有人推荐帖子的顺序图，如图12.15所示。





图12.15　向所有人推荐帖子顺序图


2.普通会员功能顺序图

（1）发表帖子

会员登录系统，进入会员功能界面，选择发表帖子，显示该界面，根据界面提示信息，在发表帖子界面输入帖子内容，当会员确认发表时，系统提示数据库保存发表信息。

发表帖子的事件流如表12.4所示。




根据表12.4的事件流得到发表帖子的顺序图，如图12.16所示。





图12.16　发表帖子的顺序图


（2）回复/浏览帖子

回复/浏览帖子主要涉及会员、会员功能界面、回复/浏览界面和后台数据库4个对象。会员在会员功能界面中选择回复/浏览，该界面将发送消息给系统并显示回复/浏览界面。在界面上显示帖子列表，会员根据帖子的信息选择某个帖子，进入界面，会显示帖子的详细信息，会员写入自己的意见，提交给后台数据库保存信息，保存成功后，系统向界面提示会员操作成功。

浏览帖子的事件流如表12.5所示。




回复帖子的事件流如表12.6所示。




根据表12.5和表12.6的事件流得到回复/浏览帖子的顺序图，如图12.17所示。





图12.17　回复/浏览帖子顺序图


3.版主功能顺序图

版主需要输入账号和密码才能进入系统。提交版主的ID后，若验证失败则重新登录；若成功提交所要执行操作的ID，经数据库处理更新后再保存，并返回提示成功信息。

设置热门帖子事件流如表12.7所示。




设置精华帖子事件流如表12.8所示。







置顶帖子的事件流如表12.9所示。




垃圾箱事件流如表12.10所示。




根据表12.7、表12.8、表12.9和表12.10的事件流得到版主功能的顺序图，如图12.18所示。





图12.18　版主功能的顺序图


4.管理员功能顺序图

（1）删除/修改版块

管理员成功登录后，如果要执行删除/修改版块的操作，首先要在版块管理界面内选择删除/修改版块操作，进入相应的操作界面。当单击某版块时，显示该版块的详细信息。系统提取参与者的操作，将其提交给数据库记录信息。

修改版块信息事件流如表12.11所示。




删除版块的事件流如表12.12所示。




根据表12.11和表12.12得到删除/修改版块顺序图，如图12.19所示。





图12.19　删除/修改版块顺序图


（2）划分版块

管理员进入版块管理界面后，选择版块划分操作，系统会显示划分版块的界面，参与者根据界面上的提示，设置信息。提交信息后，系统会将参与者输入的信息提交到数据库保存；保存成功后，系统会提取目前的帖子，形成列表，显示出来。当管理员点击某个帖子后，会显示帖子的详细信息，管理员根据详细信息把帖子移送到相应的版块中。操作后，系统记录操作信息。

划分版块用例事件流如表12.13所示。




根据表12.13事件流得到划分版块顺序图，如图12.20所示。





图12.20　划分版块顺序图


（3）关闭版块

管理员进入版块管理界面，单击关闭版块，进入关闭版块界面，系统此时在数据库中提取未关闭和已经关闭的版块，形成列表返回到界面，管理员可以打开或是关闭某版块，从而到相应的列表中单击某个版块，显示版块的详细信息。管理员根据版块的详细信息，决定是关闭或打开该版块。管理员提交操作后，系统将操作信息保存到后台数据库中。

关闭版块的事件流如表12.14所示。




根据表12.14所示的事件流得到关闭版块的顺序图，如图12.21所示。





图12.21　关闭版块顺序图


（4）设置版主

设置版主用例事件流如表12.15所示。




根据表12.15所示的事件流得到设置版主顺序图，如图12.22所示。





图12.22　设置版主顺序图


（5）修改/删除/限制会员活动

管理员进入会员管理界面，在管理界面中，可以分别选择删除会员、修改会员、限制会员，进入相应的界面。在显示界面的同时，系统从数据库中提取所有会员的信息，形成会员信息列表，在界面中显示出来。当单击某个会员时，显示该会员的详细信息。管理员根据会员的信息决定是否执行操作。当执行操作后，系统通知数据库记录操作信息。

修改会员信息的事件流如表12.16所示。




删除会员信息的事件流如表12.17所示。




限制会员活动的事件流如表12.18所示。




根据表12.16、表12.17和表12.18所示的事件流得到修改、删除会员信息和限制会员活动的顺序图，如图12.23所示。





图12.23　删除/修改会员信息、限制会员活动顺序图


（6）添加会员

管理员进入会员管理，选择添加会员操作后，显示添加会员界面。管理员根据界面的提示，输入会员ID、密码等信息，确认提交后，系统提醒数据库检测会员号是否有效，并且将结果显示给参与者。

添加会员的事件流如表12.19所示。




根据表12.19所示的事件流得到添加会员的顺序图，如图12.24所示。





图12.24　添加会员的顺序图


（7）发出设为版主请求

管理员进入会员管理界面，选择发出设为版主请求的操作，显示相应的界面，同时系统从数据库中提取所有会员的信息，形成信息列表在界面中显示出来。当管理员单击某个会员时，显示会员的详细信息，管理员根据会员的详细信息确定是否发出请求。当管理员发送请求后，系统会提示数据库保存操作信息。

向会员发出版主请求的事件流如表12.20所示。




根据表12.20所示事件流得到发出设为版主请求的顺序图，如图12.25所示。





图12.25　发出设为版主请求的顺序图


（8）查看/删除建议

管理员进入建议箱管理界面，分别选择删除建议、查看用户建议操作，此时分别显示相应的界面，在显示界面的同时，系统会从数据库中提取用户提出的建议，形成建议信息列表，在界面中显示出来。当管理员单击某个建议时，如果选择的是查看建议，则会显示建议的详细内容。如果选择的是删除建议，则显示建议的信息，管理员根据建议的详细信息来确定是否删除建议，当管理员执行操作后，系统提示数据库保存操作信息。

删除建议的事件流如表12.21所示。




查看用户建议的事件流如表12.22所示。




根据表12.21和表12.22所示的事件流得到查看/删除建议的顺序图，如图12.26所示。





图12.26　查看/删除建议顺序图




12.2.3　BBS论坛系统的协作图


1.普通游客功能协作图

（1）会员注册

会员注册主要涉及3个对象，即普通游客、界面和数据库管理。会员注册界面主要向普通游客显示需要填写的注册信息，并对其进行信息的提示，比如提示会员申请会员号、显示注册成功等。数据库管理主要是完成会员号的匹配，并将匹配结果返回到会员注册界面。会员注册协作图如图12.27所示。





图12.27　会员注册协作图


（2）建议箱

建议箱功能的协作图主要涉及3个对象，即普通游客、建议箱的界面和数据库管理。界面主要向普通游客显示提示信息和向数据库发送游客输入的信息，数据库管理主要完成接收界面发送的信息，并且进行数据的匹配、保存等操作。

建议箱协作图如图12.28所示。





图12.28　建议箱协作图


（3）向所有人推荐帖子

普通游客向所有人推荐帖子主要涉及3个对象，即普通游客、推荐帖子界面和数据库管理。普通游客将信息输入到界面中，界面主要完成向普通游客显示提示信息（比如输入推荐理由），界面还向数据库提供参与者输入的信息。数据库管理则根据输入的信息做出判断，将判断结果返回到界面。

向所有人推荐帖子协作图如图12.29所示。





图12.29　推荐帖子协作图


2.普通会员功能协作图

（1）发表帖子

发表帖子主要涉及5个对象，即会员、发表帖子界面、会员功能界面、会员登录界面、和后台数据库。会员首先要登录，将登录信息输入到会员登录界面，登录界面则向会员显示登录是否成功；如果登录成功，则进入会员功能界面，该界面向会员显示其可以完成的各项功能的选项；会员输入选项，会员功能界面则根据会员的选择显示相应的操作界面，即发表帖子界面；会员在该界面输入要发表的帖子信息，该界面向会员提示是否发表成功；该界面在接收到会员的确认信息后，会把信息保存到数据库中，数据库管理完成保存功能后，将结果返回到界面。

发表帖子协作图如图12.30所示。





图12.30　发表帖子协作图


（2）回复/浏览帖子

回复/浏览帖子协作图主要涉及4个对象，即会员、会员功能界面、回复/浏览界面和后台数据库管理。会员主要向会员功能界面和恢复/浏览界面输入操作信息，界面则向会员提示信息，后台数据库主要负责保存会员的操作信息。界面在接收到会员的操作信息后，向后台数据库发送保存信息的消息。

回复/浏览帖子的协作图如图12.31所示。





图12.31　回复/浏览帖子功能协作图


3.版主功能协作图

版主需要输入正确的账号和密码才能登录系统，登录到系统后才能使用系统提供的功能。如果版主需要对帖子或版块进行管理，必须向系统提交版主的ID，验证通过后才能执行所需的操作，后台数据库将对其操作进行保存并会提示成功的信息。

版主功能协作图如图12.32所示。





图12.32　版主功能协作图


4.管理员功能协作图

（1）删除/修改版块

删除/修改版块主要涉及4个对象，即管理员、版块管理主界面、删除版块界面和数据库管理。

管理员需要登录到系统才能进行相应的操作，管理员成功输入登录信息后，在版块管理主界面中选择删除版块，版块管理主界面则将消息发送到删除版块界面，显示该界面。管理员在该界面中输入要删除的信息，该界面则向管理员显示其需要的版块信息列表以及操作结果，删除版块界面向数据库发送提取版块信息，以数据库形式构成版块列表，并将列表返回至删除版块界面。

删除/修改版块协作图如图12.33所示。





图12.33　删除/修改版块信息功能的协作图


（2）版块划分

版块划分协作图反映的是管理员、版块管理主界面、划分版块界面、后台数据库管理之间的交互行为。管理员主要向版块管理主界面、版块划分界面输入信息，比如输入设置的版块号、密码等。版块管理主界面根据管理员的操作，向版块划分界面发送消息，并显示版块划分界面。版块划分界面向管理员显示提示信息和帖子的信息等，并且将版块信息发送到后台数据库进行保存。数据库将向界面显示提示信息。

版块划分协作图如图12.34所示。





图12.34　版块划分功能协作图


（3）关闭版块

关闭版块功能的协作图主要是反映管理员、版块管理界面、关闭版主界面和后台数据库之间的交互行为。管理员可以向版块管理界面和关闭版块界面输入信息，比如在版块管理界面中选择关闭版块、在关闭版块界面中选择要关闭的版块等。

版块管理界面主要是向关闭版块界面发送显示消息。关闭版块界面则向管理员显示提示信息、显示版块列表，并且向数据库发送提取版块的信息和保存等消息。当数据库接收到消息后，针对消息进行相应的操作处理，当数据库完成操作后，把操作结果返回到关闭版块界面。关闭版块界面再根据数据库给出的结果，向管理员提示相应的信息，如操作成功、失败等。

关闭版块协作图如图12.35所示。





图12.35　关闭版块功能协作图


（4）设置版主

设置版主的协作图主要反映管理员、版块管理界面、设置版主界面和后台数据库之间的交互行为。管理员可以向版块管理界面和设置版主界面发送消息，如设置版主账号、选择会员等。版块管理界面则把消息发送到设置版主界面，并显示该界面。设置版主界面则根据管理员发送的消息，向管理员显示和其操作相关的信息，比如显示会员信息、操作结果等。设置版主界面向数据库发送提取会员信息和保存等消息，当数据库完成相应的操作后，向设置版主界面返回操作结果，比如保存成功。

设置版主功能协作图如图12.36所示。





图12.36　设置版主功能的协作图


（5）修改/删除/限制会员活动

该协作图反映的是对象之间的交互行为，即管理员、会员管理界面、删除会员界面（由于几项操作过程相差无几，所以只选择删除会员界面这一对象进行说明）、数据库之间的交互行为。管理员只可以向会员管理界面和删除会员界面发送相应的信息，比如选择某个会员、确认删除。

而会员管理界面则向删除会员界面发送显示消息，显示删除会员界面。删除会员界面则根据管理员的操作给出回应，比如显示会员详细信息、显示删除成功，并且该界面向数据库发送提取被批准会员信息以及保存的消息，当数据库完成操作后，向删除会员界面发送操作结果，比如会员列表、保存成功。

修改/删除/限制会员活动协作图，如图12.37所示。





图12.37　修改/删除/限制会员活动的协作图


（6）添加会员

添加会员协作图主要反映管理员、会员管理界面、添加会员界面和后台数据库之间的交互行为。管理员向会员管理界面和添加会员界面发送相应的信息，比如设置会员号等。会员管理界面向会员添加界面发送消息，显示添加会员界面。添加会员界面则根据管理员的操作做出相应的反应，比如显示添加成功、申请的会员号已经存在等消息，并且该界面向后台数据库发送保存的消息，当数据库完成保存操作后，向会员添加界面发送保存成功的消息。

添加会员协作图如图12.38所示。





图12.38　添加会员功能的协作图


（7）查看/删除建议

查看/删除建议协作图主要反映管理员、建议箱管理界面、查看用户建议界面和后台数据库之间的交互行为。管理员向建议箱管理界面和查看用户建议界面发送相应的信息，比如选择某一条建议。而建议箱管理界面向查看用户建议界面发送显示消息，并显示该界面。

查看用户建议界面根据管理员的操作做出响应，比如显示建议内容、显示操作成功等，并且该界面向后台数据库发送提取用户提出的建议和保存操作的消息，当数据库完成操作后，向查看用户建议界面返回操作结果，比如建议的列表、保存成功等信息。

查看/删除建议协作图如图12.39所示。





图12.39　查看/删除建议的协作图




12.2.4　BBS论坛系统的状态图


1.前台功能模块的状态图

BBS论坛系统的前台功能主要是针对系统中的帖子的管理，例如，查看版面下的跟贴信息、查看自己发表的帖子、查看精华帖子、搜索帖子、查看跟贴信息等功能。其他一些操作类的状态比较少，不用创建状态图。因此，针对前台的功能创建的状态图如图12.40所示。





图12.40　前台的功能创建的状态图


2.后台功能模块的状态图

与BBS论坛系统的前台业务逻辑相比较，后台的业务逻辑比较复杂。管理员进入后台管理后，可进行论坛类别管理、版面管理和用户管理的操作，因此系统的状态也很多。

（1）会员管理的状态图

会员管理的状态图如图12.41所示。





图12.41　会员管理的状态图


（2）论坛分类管理的状态图

论坛分类管理的状态图如图12.42所示。





图12.42　论坛分类管理的状态图


（3）帖子管理的状态图

帖子管理的状态图如图12.43所示。





图12.43　帖子管理的状态图




12.2.5　BBS论坛系统的活动图


1.普通游客管理活动图

普通游客如果要注册为会员，首先申请会员号，如果申请失败则退出系统，申请成功后可以进入界面。注册为会员后可以修改个人信息、登录系统和在线注销。操作结束后退出系统。

而普通游客可以根据自己的需要进入系统进行浏览帖子、查看新手手册、查看系统最新状态、查看建议箱和推荐帖子等操作，当所要执行的操作完成后保存设置，退出系统。例如，普通游客根据自己的需求向管理者或者版主提出建议，输入所要提出的建议，操作完成后自动退出系统。

普通游客管理的活动图如图12.44所示。





图12.44　普通游客管理的活动图


2.普通会员管理活动图

会员必须经过登录才能进入论坛系统。会员输入登录信息，登录成功后，进入会员操作功能界面；登录失败后，系统提示重新登录。进入会员管理界面后，界面向会员显示其可以进行的操作，如发表帖子、回复帖子、浏览帖子、收藏帖子、添加好友、申请成为版主请求等。以上几个功能是并行的，会员可以只操作其中的一项后就退出系统。

普通会员功能的具体活动图如图12.45所示。





图12.45　普通会员功能的活动图


3.版主管理活动图

版主需要登录后才能进行操作，版主输入登录信息，如果登录失败则重新登录，若登录成功，则进入管理界面。进入管理界面后，版主可以进行征帖、置顶帖子、设置精华帖、设置热门帖、发出请求和垃圾箱管理等操作。其中发出请求主要是指更换版主和移动帖子，垃圾箱管理包括恢复帖子和清空垃圾箱。当所要执行的操作完成后，保存设置并退出系统。

版主管理的活动图如图12.46所示。





图12.46　版主管理的活动图


4.管理员功能活动图

（1）管理员功能的整体活动图

管理员首先要登录系统，当登录成功后，才能进入功能管理界面。在功能管理界面主要有建议箱管理、会员管理、版块管理和新手手册管理。这4个功能是并行的，管理员可以只操作其中的一项就退出系统。当登录失败后，系统会提示管理员重新登录。

管理员管理的整体活动图如图12.47所示。





图12.47　管理员管理的整体活动图


（2）管理员登录的活动图

管理员登录主要涉及管理员和后台数据库两个对象，后台数据库完成对管理员输入信息的检测。当管理员输入登录账号、密码后，系统将管理员输入的信息提交到后台数据库进行检测，检测其输入的信息是否有效。若有效，则进入管理员功能界面；若无效，系统提示管理员重新登录。

管理员登录的活动图如图12.48所示。





图12.48　管理员登录的活动图


（3）建议箱管理的活动图

当管理员登录成功进入建议箱管理界面后，界面为管理员显示查看建议、删除建议、提出建议、更新建议和发起征求意见功能。这5个功能是并行的，管理员可以选择只执行一项后就退出系统。

例如，管理员选择提出建议的流程是：选择提出建议，输入建议，选择向版主/会员/游客提建议，确认发送建议；当发送成功后，结束，发送不成功时，系统提示重新提建议，管理员就可以执行重新提出建议的操作。

管理员选择更新建议的流程是：选择以前自己提出的建议，打开建议，修改建议的内容，提交更新操作，保存信息后，操作结束。

建议箱管理的具体活动图如图12.49所示。





图12.49　建议箱管理的活动图


（4）会员管理的活动图

当管理员登录系统成功后，进入会员管理界面，会员管理界面向管理员显示设置会员升级要求、添加会员、删除会员、修改会员信息、发出设为版主请求、限制会员活动和申请版主请求等。管理员可以只选择其中的一项进行操作，当操作完成后可以退出系统。

例如，当管理员选择添加会员时，其流程是：设置会员号和密码等信息，确认添加，当添加成功时，操作结束；当失败时，系统提示管理员重新添加，管理员可以执行重新添加操作。

当管理员选择了回复会员的申请请求时，其流程是：进入回复界面后，选择某个会员，根据会员的详细信息，确定是否批准，当管理员提交操作后结束。

会员管理的活动图如图12.50所示。





图12.50　会员管理的活动图


（5）版块管理的活动图

当管理员成功登录系统后，进入版块管理界面，版块管理界面向管理员显示：划分版块、添加版块、删除版块、关闭版块、修改版块信息、设置版主和回复版主辞职请求。管理员可以只选择其中的一项进行操作，当操作完成后可以退出系统。

例如，当管理员选择了关闭版块，在关闭版块操作中，可以关闭版块，还可以打开被关闭的版块。这两项操作是并行的，可以只选择一项进行操作，操作完成后可以退出系统。

版块管理的活动图如图12.51所示。





图12.51　版块管理的活动图




12.3　BBS论坛系统中的类


根据系统分析和用例分析将系统共划分为10个类，即管理员、版主、会员、普通游客、版块、帖子、建议、新手手册、请求信息和回复信息。

（1）管理员类

管理员类包含的属性主要有管理员的姓名、账号、登录时间等。管理员类主要用于记录管理员的基本信息和管理员的登录时间。

管理员类包含的操作主要有显示操作选择界面、划分版块、添加版块等。

管理员类如图12.52所示。





图12.52　管理员类的内部结构图


（2）版主类

版主类中包含的属性主要有版主账号、版主的会员号、版主级别等，这些属性用于记录版主的基本信息和与之有关的版块。版主在管理版块的同时，也保留会员身份。请求辞职标记这项属性用来记录当前版主是否发出请求。

除了包括版主可以实现的操作外，版主类中还包含显示版主详细信息（版主账号）操作。当单击某个版主链接时，会自动传递参数，调用该操作，并显示版主的详细信息，以供管理员参考。

版主类如图12.53所示。





图12.53　版主类的内部结构


（3）会员类

会员类中包含的属性主要有会员账号和会员名称，这两个属性记录了每个会员的基本信息。好友账号则记录了和当前会员有联系的会员账号，该类还记录了会员登录系统的时间。另外，用发表帖子、回复帖子个数作为会员升级的参考。

除了基本操作外，会员类中的操作还包含显示会员详细信息（会员账号）。当单击某个会员链接后，自动传递参数，调用该操作，并显示相应会员的详细信息。由于每个时刻会有不同的会员登录，每个会员登录时，系统的在线会员列表都会发生变化，因此，当会员登录后，系统的会员列表就应自动更新，这由形成会员列表操作来实现。

会员类如图12.54所示。





图12.54　会员类的内部结构


（4）普通游客类

游客没有固定的信息，所以，没有记录游客信息的属性。但是，当游客注册为会员时，会记录游客申请的会员号，注册成功后能顺利转为会员。

游客类如图12.55所示。





图12.55　普通游客类的内部结构


（5）版块类

版块类中除了记录版块的基本信息外，还记录了当前版块的系统记录（系统记录指的是，当前版块是否关闭，若关闭就不能在在其中发表帖子），以供系统管理。同时，还要记录版块的管理者的账号。

除了基本的操作外，板块类中包含的操作还有显示版块详细信息。当点击某个版块里链接时，会自动调用该操作并显示版块信息。调用该操作，管理员根据系统需要，单击某版块链接后，使用该操作设置版块是否关闭标记。当设置或取消某版块关闭标记后，应自动调用该操作，更新被关闭版块列表。

板块类如图12.56所示。

（6）新手手册类

由于新手手册只有一份，因此只要记录形成时间和更新时间即可，无需记录所在位置等信息。新手手册类如图12.57所示。





图12.56　版块类的内部结构






图12.57　新手手册类的内部结构


（7）建议类

建议类中包含的属性除了记录建议的基本信息外，还记录了建议的属性，即当前建议是由谁提出的、是否是更新后的，还记录了提出建议者的账号，从而来判别建议的属性。

建议类如图12.58所示。

（8）帖子类

帖子类的属性包含了当前帖子的单击次数，根据帖子的单击次数来设置热门帖子和精华帖子。帖子类如图12.59所示。





图12.58　建议类的内部结构






图12.59　帖子类的内部结构


（9）请求信息类

请求信息类的属性记录了请求信息的类型，是请求辞职、成为版主还是好友请求。根据请求类型来选择调用哪个操作，当调用完操作后，自动调用设置请求标记。请求信息类如图12.60所示。

（10）回复信息类

根据回复类型来选择调用哪个操作，调用完毕后，会自动调用设置回复标记，记录回复结果。回复信息类如图12.61所示。





图12.60　请求信息类的内部结构图






图12.61　回复信息类的内部图


（11）类之间的关系图

以上类之间的关系描述如下。

管理员——版主：一对多的关系，管理员可以管理多个版主，而系统管理员只有一个。

管理员——新手手册：一对一的关系，管理员和新手手册在系统中都只有一个。

管理员——回复信息：一对多的关系，可以有多个用户发出请求，这就要有多个回复信息，管理员可以给出多个回复信息。

管理员——建议：一对多的关系，管理员可以提出多个建议，同时可以查看多个建议。

建议——版块：组合关系，由于管理员要向版主、会员提建议，版块内要有接收的建议箱，也就是在版块内部肯定有建议。可以说建议也是版块的一部分。

帖子——版块：组合关系，帖子是构成版块的一个非常重要的部分，必不可少。

版主——帖子：一对多的关系，版主可以管理多个帖子，而帖子在版块中，一个版块。

只有一个版主，所以一个帖子只能由一个版主管理。

请求信息——版主/会员：依赖关系，请求信息类依赖于版主/会员类，请求信息的操作参数是版主/会员类的对象，当对象发生变化时，请求信息随之发生变化。

回复信息——请求信息：依赖关系，回复信息类依赖于请求信息类，请求信息发生变化，回复信息就随之变化。

会员——普通游客：泛化关系。

版主——会员：泛化关系。

会员/普通游客——建议：多对多关系，管理员提出的一个建议可以被多个用户查看，一个用户也可以提出多个建议。

版主——版块：一对一的关系。一个版块只有一个版主，一个版主只能管理一个版块。

根据类的内部结构和上述的类之间的关系，BBS论坛系统中类的关系图如图12.62所示。





图12.62　类之间的关系图




12.4　BBS论坛系统中的配置和部署




12.4.1　组件图的建立


BBS论坛系统中的页面主要有浏览帖子页面、发表和回复帖子页面、登录页面和后台管理页面。BBS论坛系统的组件图如图12.63所示。





图12.63　论坛系统的组件图




12.4.2　部署图的建立


部署图主要用于描述系统中的软件和硬件如何进行配置。BBS论坛系统的应用服务器主要负责整个Web应用程序，数据库负责数据管理，还有很多终端可以通过系统的客户端来访问网站。系统的部署图如图12.64所示。





图12.64　系统的部署图




12.5　小结


BBS论坛系统是一个信息交流的平台，是网站上常见的应用系统。本章以这个系统为例，详细全面讲解了使用UML分析与设计的全部过程。读者可以通过这个实例，全面了解和掌握UML图形化建模语言的强大功能和灵活性。

本章案例的分析设计中使用了用例图、类图、顺序图、协作图、活动图、状态图、组件图和部署图。读者可以通过这些图型的使用，掌握UML各种图在系统分析设计中的应用方法。



第13章　数码录音机系统


本章导读

统一建模语言UML对于面向对象软件的分析和设计提供了一个标准化的表示方法。使用UML图能够对复杂的软件系统（包括实时的嵌入式系统）进行建模。

本章以数码录音机为例，采用UML语言，对面向对象的系统分析和嵌入式系统设计的UML建模过程进行描述，讲解了相关需求说明、类图、用例图、系统结构设计等。

本章要点

本章主要介绍数码录音机的UML建模过程。理解并掌握如何利用UML进行嵌入式系统建模。



13.1　数码录音机系统的需求分析


数码录音机是一个用来录制和播放声音的电子设备，内置的麦克风能够把声音录下来并把其存放到一个存储器中，用户可以通过该设备前部的扬声器来播放在任意时刻录制下来的声音片段。数码录音机的体积应该比较小，使用方便，并能使用电池进行供电。该产品在外观上应该简洁大方，操作方便，并能具备以下几个特点：

能够存储10条信息，消息的长度由内置的存储器容量来决定。

屏幕上的操作菜单要简单，方便用户的使用。

用户可以直接访问任何的信息。

具有一个带日历的闹钟，用户可以设置闹钟。闹钟启动后，用户需要按下某个按键或者60秒后，闹钟会停止。

屏幕上显示当前的日期和时间。另外，当前的操作和用户帮助还要显示在上面。

屏幕上应该有一个电压指示器，当电池的电量低于一定值时，系统要提示用户需要充电。

要求具有待机模式，当用户长时间不使用时，系统能进入待机状态，当用户按下某一个按键时，还可以继续操作，这样可以节省能量。

数码录音机的声音质量要好，使用8位6KHz的采样频率。

根据上述的功能需求分析，可以确定系统总体功能模块图如图13.1所示。





图13.1　系统总体模块图


根据上述对数码录音机的需求分析，以及对系统的功能模块的划分，利用UML语言对该系统进行建模设计。



13.1.1　外部事件


嵌入式系统和一般的管理信息系统不同，经常需要跟外部环境进行交互。因此，在系统的分析阶段，将系统看成一个可以对外部环境的请求和消息进行响应的黑盒子，而外部环境就是系统的参与者，每个参与者可以与系统进行不同的交互或交换不同的信息。

1.系统范围图

系统范围图描述了整个系统和外部环境之间的交互，把整个系统看成一个整体，不具体描述系统的内部实现，只说明系统的参与者和系统之间连接问题。根据上述对系统功能需求的分析，可以得出系统的主要参与者有用户（User）、电池（Battery）和时间（Time）。系统范围图如图13.2所示。

图13.2在整体上描述了系统的参与者和系统进行交互的过程，还显示了接口及参与者和系统进行交换信息的传感装置和执行装置。系统的信息可以是参与者向系统提出的某个请求，也可以是系统针对请求所做出的响应或提供给参与者的一些服务内容。

其中，传感装置（Sensors）包括麦克风和按钮，执行装置（Actuators）包括扬声器、电池电量显示表。

每当一个计时时间结束时，时钟（Time）向系统发送一个内容类似于“下一秒”或者“下一个小时”的消息。在系统实现时采用一个硬件定时器来控制具体的时间。





图13.2　系统范围图


2.事件

事件是外部环境和系统之间传递的重要消息。对于一个实时系统，系统必须在规定的时间内对外部事件做出响应。数码录音机系统所有可能发生的外部事件如表13.1所示。




【说明】

事件的方向：In表示该事件由环境传递给系统，Out表示系统传递给外部环境。

事件发生模式：共有两种模式，周期事件和随机事件。

周期事件（Periodic）：表示该事件的发生遵循某个固定的时间周期，在表13.1中用P来表示。

随机事件（Episodic）：表示该事件在系统中是随机发生的，在表13.1中用E来表示。

响应时间：表示系统对某个事件做出响应需要的时间上限，如果在给定的时间内系统没有做出响应，将会引起系统错误。



13.1.2　数码录音机系统的用例图


用例是从使用者的角度所描述的系统的功能。使用者可能是一个人或者某个设备，每个用例表示对系统使用的一种方法，每个用例完成后产生不同的结果。在本系统中共有6个用例。数码录音机系统的用例图如图13.3所示。





图13.3　数码录音机系统用例图


1.记录一条信息（Record a message）

使用者在录制的信息时，要将信息存储在某个目录中，所以在记录一条信息时首先是选中某个存储目录，按下“录音”（Recording）键。如果在该位置已经有一条存储信息，该记录将被删除。系统开始通过麦克风录音，直到用户按下“停止”（Stop）键或者是将系统的内存耗尽为止。

2.回放一条信息（Playback a message）

用户找到某个信息的存储位置，然后按“播放”（Play）按钮。如果在该位置有信息，则系统通过扬声器回放该声音，直到播放完毕或是用户按下“停止”按钮。

3.删除一条信息（Delete a message）

用户选中某个信息的存储位置，按下“删除”（Delete）按钮，该位置存储的信息将被永久删除，并释放其占用的内存空间。

4.定时闹钟（Set the alarm time）

用户可以设定是否开启或是关闭闹钟，并设定响铃的时间。这些操作在闹钟菜单中进行设置。

5.设定系统的时钟（Set the clock time）

用户可以通过此设定系统的时钟来调整和校准系统的时间，也可将系统的时间改为当前时区的时间。

6.显示系统时间（Watch the time）

用户可以查看屏幕上显示的系统当前时间和日期。



13.1.3　用例场景


用例的内容描述使我们对系统的功能有了一个整体的认知，可以知道有哪些参与者会与系统发生交互，每一个参与者需要系统为它提供什么样的服务。用例描述的是参与者与系统之间的对话，但是这个对话的细节并没有在用例图中表述出来，针对每一个用例，可以用事件流来描述其内容细节。

场景就是用来描述系统与外部参与者之间的交互行为。一般来说，即使在每一个参与者的角色都很明确的情况下，仍然很难考虑到所有可能的交互行为。

场景也被称做是用例的实例。在用例的各种场景中，最常见的场景是用基本事件流来描述的，其他的场景则用备选事件流来描述。一般，只需要研究必须的场景，能够满足系统需要就可以了，比如，我们必须要研究在系统回放声音的时候，如果出现电池电量不足及当系统播放声音时闹钟响起来的情况，系统将如何处理。播放声音信息的用例场景的事件流如表13.2所示。




当播放声音时闹铃响起来，系统将如何处理呢？在设计时给闹钟响铃一个较高的优先级，回放声音时闹钟响铃的场景的事件流描述如表13.3所示。




系统可以关闭显示屏幕的背景灯、麦克风和扬声器。这些部件在系统中都是要耗费大量电池电量的。通过关闭这些功能可以节省能源并延长电池的使用寿命。当电池电量不足的时候能够向系统发出报警，系统能关闭所有外设并切换到待机状态。当用户给电池充电后，系统将离开待机模式。当系统处于待机模式时，将所有信息保存在内存中。当系统进入待机模式，被闹钟唤醒，然后接收到电量不足的警告后，重新进入待机模式场景的事件流如表13.4所示。






13.2　数码录音机系统中的对象和类图


前面介绍了系统的需求分析，下面将根据已有的需求，给出问题整体解决方案的类图。图中将包含系统需要的主要的类及其相互关系。



13.2.1　数码录音机系统中的对象


建立类图的第一步是找出系统中的相关的对象，在本系统中涉及的对象描述如表13.5所示。






13.2.2　数码录音机系统中的类图


1.数码录音机系统中的类

使用者通过Display类（显示器）和Keyboard（键盘）与系统交互。这些都是被动对象，因此系统提供了一个UserInterface（用户接口）类来管理上述的交互行为。

UserInterface类依赖AudioContoller（音频控制器）类来完成其任务。

AudioContoller类是整个系统的核心类，它将执行用户接口类要求执行的任务。AudioContoller类通过AudioInput（音频输入）类和AudioOutput（音频输出）类来完成对声音的处理。这两个类分别与硬件封装类Microphone（麦克）和Speaker（扬声器）相关联。

MessageMemory类完成信息的存储，该类维护一个信息存储目录，负责为新信息提供分配控件并删除旧信息。

AlarmClock类更新内部时钟并检查是否到要响铃的时间，如果是就发出铃声。这时，它会将闹铃事件发送给UserInterface类，UserInterface类收到消息后在屏幕上显示闹铃，并通过AudioController类发出闹铃声。

数码录音机系统中的类如图13.4所示。





图13.4　数码录音机系统类


图13.4以图形的方式描述了数码录音机系统中的主要类。现将类图中的类归总为5个子系统，分别为Audio子系统、Message Memory子系统、Alarm Clock子系统、User Interface子系统和Battery子系统。数码录音机的子系统如图13.5所示。





图13.5　数码录音机的子系统


2.音频子系统类图（Audio Subsystem）

每条信息是由一组音频块组成，而每个音频块又包含了一组音频样本。音频子系统总是记录或是回放一个完整的音频块。音频的输入类AudioInput和输出类AudioOutput是实时工作的，Timer类是硬件定时器的封装类，它为AudioInput和AudioOutput类提供精确定时。

Microphone是麦克风的封装类。一个Microphone类记录一个声音样本。

Speaker类能够通过扬声器回放声音的样本。

音频子系统类图如图13.6所示。





图13.6　音频子系统类图


回放一条信息和记录一条信息是一个比较复杂的过程，需要精确的定时并需要和硬件进行交互，因此在系统中使用3个不同的类来播放信息。而且，这样的设计能够很容易将系统扩展成可以处理包含2声道音频块或使用管道压缩技术的立体声信息。

声音信息的内部主要由3部分组成，即信息（Message）、音频块（AudioBlock）和声音样本（SoundSample），三者之间的关系如图13.7所示。





图13.7　声音信息的内部表示


在本系统中，声音信息中的信息、音频块和音频样本的记录和播放对象如表13.6所示。




图13.8显示了进行声音回放操作时的信息变换。为了提高可读性，对该顺序图进行了优化。实际上，一个AudioOutput对象在处理一个音频块时会调用2000次playSample方法。





图13.8　回放信息的顺序图


3.信息内存子系统类图（Message Memory Subsystem）

MessageMemory类主要负责管理系统的存储空间，它维护了一个目录来保存已有的信息，同时为新信息分配存储空间。内存子系统的类图如图13.9所示。

用户接口通过MessageMemory类取得已有的信息清单，但不能对其进行修改。只能通过AudioController类来修改MessageMemory管理的内容。用户可以通过MessageMemory类的deleteMessage删除一条信息。实际上deleteMessage将调用AudioController类中的相关方法对信息进行删除。删除一条正在播放信息的情况如图13.10所示。





图13.9　内存子系统类图






图13.10　删除一条正在播放的信息


4.Alarm Clock子系统类图（Alarm Clock Subsystem）

AlarmClock类保存当前日期、时间，并进行闹钟定时的设定。

AlarmClock通过一个定时器来测量时间，每秒钟都调用nextSecond方法更新内部的时钟。当时间增加到新的一天时，调用nextDay方法来更新日期。AlarmClock类图如图13.11所示。





图13.11　Alarm Clock子系统类图


5.User Interface子系统类图（User Interface Subsystem）

UserInterface类主要用于管理使用者与系统之间的交互行为。UserInterface类接收使用者的键盘输入，然后在屏幕上做出响应。Display类是硬件的显示接口，为了节约能量，不用时可以关闭。

抽象的绘图区用来在屏幕上画图，它提供一些基本的绘图功能，如画点、线、文本或者用某个颜色填充一个区域等。一个绘图区就是屏幕上的一个矩形区域，它负责本地坐标到全局坐标的几何转换。

View类利用绘图区提供的简单的作图功能显示系统对象，如当前时间或者菜单等。每个View对象都拥有自己的绘图区。

此外，UserInterface还接收从AlarmClock类和Battery类传来的消息。某些事件，如电池电量不足等称为非模态事件，这类事件不管什么时候发生，系统总会做出响应。

非模态事件由UserInterface对象进行管理。相对的，另外一些事件，比如在当前用户模式下用户按了一个按键，如果用户按的是Down键，系统所做的操作可能是选中下一个菜单项或者减少当前事件，这类事件被称为模态事件。它们是由UserInterface的常规事件处理器传递给具体的UserMode类进行处理的。

MenuUserMode类和MenuView类允许用户通过屏幕菜单选择不同的选项。

SettingDateUserMode和SettingTimeUserMode负责改变当前日期和时间，并通过ClockView对象在屏幕上显示日期和时间。

用户接口子系统类图如图13.12所示。





图13.12　用户接口子系统类图




13.3　数码录音机系统的状态图


类图是系统的静态视图，状态图、协作图及顺序图用来描述系统的动态行为。为了更好地理解系统的行为，下面将建立新的视图来表现系统设计的动态内容。

在数码录音机系统中，主要涉及音频控制器、音频输入、音频输出、麦克风、扬声器、时钟对象。

1.音频控制器（AudioController）

音频控制器对象负责控制声道，声道用来录制或是回放声音信息，以及播放闹铃的声音。AudioController状态图如图13.13所示。





图13.13　AudioController状态图


2.音频输入（AudioInput）

一个AudioInput对象控制一个声道。在DMA通道的帮助下，通过麦克风记录一个音频块并将其进行压缩。AudioInput对象的状态图如图13.14所示。





图13.14　AudioInput状态图


3.音频输出（AudioOutput）

一个AudioOutput对象控制一个声道，能够通过扬声器播放一个音频块。AudioOutput状态图如图13.15所示。





图13.15　AudioOutput状态图


4.麦克风（Microphone）

Microphone对象是硬件麦克风的包装类，它具有一个可开关的输入放大器，当麦克风打开的时候，它能够周期性地捕获声音采样。Microphone状态图如图13.16所示。





图13.16　Microphone状态图


5.扬声器（Speaker）

Speaker对象是扬声器的包装类，它具有一个可开关的输出放大器。Speaker状态图如图13.17所示。





图13.17　Speaker状态图


6.时钟（Timer）

硬件时钟负责测量时间，Timer对象是时钟的包装类。Timer状态图如图13.18所示。





图13.18　Timer状态图




13.4　数码录音机系统的系统架构


数码录音机系统涉及很多的硬件资源，下面将对系统中的所有硬件资源进行描述。



13.4.1　物理构架


主处理器采用Hitachi SH7032 16MHz工作主频，带8KB内置RAM，内核采用常规的RISC整数管道技术，负责运行机器指令。系统内置外设包括一个模数转换器、一些定时器和计数器、DMA通道和一个监控器。系统的硬件结构如图13.19所示。





图13.19　数码录音机系统硬件结构


初始化串口的程序也保存在EPROM中，串口的收发速率可达到最大38400 bps。

模数转换器有7个输入通道，采样频率为60KHz，采样精度12位，它的作用是通过麦克风录制声音。声音回放装置为外置数模转换器AD7524。液晶显示器为320x240像素、黑白显示，有背景照明功能。

LCD控制器采用一个Yamaha YGV610B，支持16级灰度。LCD控制器产生所有液晶屏幕显示的信号，它具有独立的显示内存，它通过系统总线与处理器交换信息。LCD控制器的端口和显示内存将映射到系统内存中。



13.4.2　构架模式


系统对软件没有安全性和可靠性方面的要求，也不支持硬件容错。或许会出现在设备报废之前，由于用户使用不慎，如进水或掉到地上而造成某些部件损坏的情况。

监控器负责在发生障碍的情况下重新启动系统。监控器重新启动系统会造成内存中内容的丢失。因为是封闭式嵌入系统，所以数码录音机不具备与其他系统进行通信的功能。同时，也没必要提供仅供测试和诊断使用的通信功能，因为系统很简单，通过屏幕所显示的提示进行测试即可。事实上，本系统在设计上就是不能测试和维修的。处理器通过内存地址空间访问外设，它们被紧密地结合在一起，根本就不需要任何特殊的通信机制。



13.4.3　并行性设计


并行模式必须明确软件中所使用的线程及线程之间的通信机制。为了使设计尽可能简单，我们决定在当前的设计中不采用实时操作系统，而在将来的设计中采用。在当前设计中，有两个可执行线程。用户线程是一个交互线程，用来管理使用者与系统之间通过按键和屏幕进行的交互行为；音频系统线程负责调度响应对象和实时对象。

音频系统线程在处理器收到中断请求时被激活，它享有比用户线程更高的优先级。在音频系统线程中，由一个调度对象来负责调度其他对象的运行。硬件定时器通过周期性激活该调度对象来处理任务表，任务表中的每个任务元素都包含一个方法的指针及该任务的执行周期信息。调度对象具有最高优先级，目的是为了尽可能快地执行任务并得到返回结果。不同线程中的两个对象通过Reactive Subject模式进行通信，其设计任务如图13.20所示。





图13.20　任务图




13.5　数码录音机系统的协作图


下面将描述系统中不同的软件对象是怎样通过协作而完成各自功能的，即对象之间是怎样交换消息的。



13.5.1　硬件与反应对象之间的协作


我们可以将硬件视为一个参与者，硬件可以通过中断请求发送给运行程序一个事件。当一个硬件设备需要给程序发送事件的时候便会产生一个中断请求，在某个时间点处理器会接受中断请求，并停止当前正在执行的程序流程，然后调用中断处理过程。中断处理过程处理硬件请求后必须尽快返回，继续进行。由于中断服务程序不能是一个对象的方法，所以，设计者必须建立一个将硬件中断请求转换为对象信息的机制。本系统将这种机制封装在ISR抽象类中，ISR类的子类就可以像实现普通方法那样实现中断服务程序。



13.5.2　反应对象与用户接口之间的协作


键盘、电量表、闹钟、音频控制器与用户接口之间的协作遵循条件反应模式。反应对象只向事件代理发送事件，并不需要等待用户接口读取事件。用户接口定期检查事件代理中是否有新事件，一旦发现有新事件则委托屏幕和控制器产生响应。



13.5.3　Scheduler与AlarmClock、Keyboard和Battery之间的协作


Scheduler对象为依赖时间信息的类提供精确定时和时序安排。AlarmClock从Scheduler类订阅信息，每秒钟Scheduler都会通报AlarmClock类有一秒钟时间已经结束，Scheduler类图如图13.21所示。





图13.21　Scheduler类图


Keyboard对象需要定期取得物理键盘所有按键的状态。如果每秒钟检测10次键盘输入，那么用户按下并放开一个按键的时间小于1/20秒，则该按键输入会丢失。

Battery类每5秒钟测量一次电池的电量。

Scheduler负责周期性激活Keyboard和Battery类。图13.22显示了Scheduler是如何周期性地唤醒系统的反应类的。





图13.22　Scheduler对象与其客户对象之间的协作




13.5.4　MessageMemory、Message和AudioController对象之间的协作


MessageMemory是Message对象的容器，这种协作关系遵循Container模式，AudioController在需要访问Message对象的时候会用到MessageMemory类。



13.5.5　SettingTimeUserMode、AlarmClock、Keyboard和ClockView对象之间的协作


这些对象都遵循Model View Controller模式。AlarmClock为ClockView提供一个模型，用来在显示屏上显示时间。UserMode对象（参见图13.12）控制系统与用户之间的交互行为。由于AlarmClock是反应对象，ClockView是交互对象，它们之间的协作将遵循Reactive Subject模式。Keyboard对象向UserInterface类通告用户按键事件也遵循该模式。图13.23显示了当前用户模式为SettingTimeUserMode时，用户按下up键后所产生一系列消息的顺序过程。





图13.23　Model-View-Controller模式的协作




13.5.6　UserInterface、AudioController、Messages和AudioOutput对象之间的协作


UserInterface和AudioController之间的协作采用了Reactive Subject模式，AudioController、Message、AudioInput和AudioOutput之间的协作采用了Observer模式。图13.24显示了播放一条声音信息的消息传递顺序。为了简化，声音信息用一个音频块表示。这种合作有点复杂，但支持回放和录制两个不同的信息，同时，还支持录制和回放立体声声音，但每条信息将由两个音频块流组成。





图13.24　UserInterface和AudioController对象之间的协作




13.6　数码录音机系统详细设计




13.6.1　硬件的对象建模


一个硬件封装类是对一个硬件设备的软件对象化描述，是应用程序与硬件之间的接口。硬件封装类的构造函数将初始化硬件设备，然后该类所对应的硬件就可以使用了。可以通过封装类的方法对硬件进行配置、启动或停止等操作。由于硬件的状态将由封装类的状态表示，通常情况下封装类都不会有太多的属性。

详细设计和实现硬件封装类需要很准确的硬件方面的知识。本系统中的硬件封装类包括Speaker、Microphone、Timer和Keyboard对象。



13.6.2　音频压缩算法


一个很明确的需求就是，必须以8位采样样本，6KHz频率录制声音。这表示在录制过程中，每秒钟需要至少6KB内存。可以通过对输入信号的压缩处理来减少内存的需要量。最简单的音频压缩是适应性Delta脉冲编码调制技术（Adaptive Delta Pulse Code Modulation, ADPCM），ADPCM很容易实现并且CPU占用率很低。



13.6.3　使用直接内存访问通道


在录制声音信息的时候，一个AudioInput对象每秒钟需要从麦克风获得6000个样本。有多个途径可以完成这个任务。

一种方法是使用Scheduler来计时，由一个定时器在每秒钟内激活Scheduler 6000次。Scheduler被激活后便通过AudioInput对象采集一个声音样本。显然，由于只需要传输一个字节，CPU周期的大部分时间被浪费了。

一种是通过一个新的定时器直接激活AudioInput对象采集声音样本。这种情况下，CUP占用率会低一些。中断服务程序在大多数RISC处理器系统中的表现都大打折扣，也不宜使用。

一种是使用直接内存访问通道（Direct Memory Access Channel, DMAC）。一个DMAC一次可以将几个word由内存的一处移到另一处，而不需要占用CPU资源。由于所有内置外设的端口都映射到了内存地址空间中，所以通过DMAC实现外设之间和外设与内存之间的数据传送是可能的。

在本系统中，将使用DMAC由麦克风向一个音频块传输声音样本，或者将音频块传送给扬声器。一个DMAC单元拥有一些寄存器来控制它的行为，其中主要有源地址寄存器、目的地址寄存器、传输计数寄存器和一些标志寄存器。标志寄存器用来保存是否在每次传输结束后需要增加源/目的地址的空间，或者用来标识被传输的单元是一个word还是一个byte。寄存器的使用使数据能够以更快的速度传输并与定时器保持同步。

在编程时，将DMAC的A/D转换器的地址作为录制声音操作的源地址。目的地址指向一个能够在每次传输后根据传输内容自动调整空间的内部缓冲区。传输单元是一个字节，与声音样本的大小相同。使用一个定时器，通过编程实现每秒产生6000次中断及对每次传输初始化。当定时器向CPU发送中断请求后，DMAC单元开始传输数据。如果CPU的中断响应被屏蔽的话，DMAC也会传输数据，但不会被接收，因此造成数据丢失。实际上，需要中断被屏蔽，所以定时器不干扰CPU。在声音样本被存储到缓冲区后，DMAC单元产生并发送中断请求给AudioInput。AudioInput对象接收到请求后，将缓冲区的内容压缩成一个音频块。录制一个音频块的过程如图13.25所示，一条声音信息的所有音频块都是通过重复此过程而获得的。





图13.25　录制一个音频块


此外，在设计中还需要注意的是音频块的尺寸。如果太小，CPU将花费大量时间用于对象间的信息传递及控制DMAC操作同步。所有声音信息都是由n（n为整数）个音频块组成的，一条声音信息回放时间长短以及尺寸大小取决于音频块的长度和尺寸大小。如果音频块的尺寸过大，则会造成内存浪费和系统响应缓慢。

声音回放与声音录制的机制很类似。先由AudioOutput对象将音频块解压缩为声音样本并存储到缓冲区，然后由DMAC将声音样本传送给D/A转换器。此机制只有在CPU能够很快速地压缩和解压声音样本的情况下才能被接受。否则，用户会在两个回放音频块的间隙听到低频噪音。但这个问题可以通过以下途径解决：优化传输音频块的过程或者考虑以音频块流的方式传输音频块。由于CPU和DMAC是同步工作的，可以通过一个管道处理音频流，使DMAC在传输一个音频块的时候，CPU解压下一个音频块。回放一个音频块如图13.26所示。





图13.26　回放一个音频块




13.6.4　硬件资源分配


系统将硬件和外设资源分配给不同的反应对象。由于中断向量、DMA通道、定时器和输入/输出端口的数量限制，因此，在设计时要仔细计划如何使用它们。在本系统中，对象和硬件资源的对应关系如表13.7所示。









13.6.5　内存分配


MessageMemory对象的作用是分配和释放存储声音信息的内存空间。由于有效内存很有限而且系统没有虚拟内存，所以不得不设计一种能够保证内存的使用最佳化的机制，这包括通过内存碎片整理和对象排列技术来避免内存空间的浪费。当一个声音信息对象被创建时，它将分配一个数组用来存储音频块，数组中的每个元素包含一个使用标记和一个指向信息流中下一个音频块的指针。通过内存块重用及预分配技术避免出现内存碎片，不采用在每次录制声音信息的时候分配而在删除信息的时候释放内存的做法。通常情况下，内存分配函数只能由存储队列中分配尺寸确定的内存空间，音频块的尺寸是存储队列组成因子尺寸的整数倍。这样就可以保证不浪费一个字节。



13.7　数码录音机系统实现


考虑到嵌入式系统的最终软件产品不是软件映射到内存中，而是常驻在永久性内存中。因此，程序的所有连接库必须静态调用，必须为程序的所有符号分配绝对地址。程序中必须包含硬件初始化、硬件检查及重新排列RAM中可执行程序的代码。程序能够初始化处理器堆栈，将只读存储器中的变量复制到随机存储器中，将未初始化的变量置为0。在目标原型产品中包含带有一个小型调试器的永久性内存，系统打开后调试器被激活，它等待从主机通过通信连接（如串口线或网络连接）下载主程序，主程序被下载后可以运行或对其进行调试。当软件开发完成并通过测试后，可以保存在永久性内存中，如ROM或EPROM。这些内存可以被插到目标机器上，只要机器启动程序就能运行。



13.8　小结


本章以数码录音机系统的实现为例，对面向对象的系统分析和嵌入式系统设计的UML建模过程进行描述，详细讲解了系统相关需求的表达、类图、用例图、系统结构、协作图等内容。

通过这个嵌入式系统实例的讲解，读者能够初步了解和掌握复杂的软件系统（包括实时的嵌入式系统）进行建模方法。本章的详细设计和实现两节内容主要用于供读者参考。



附录


附录1　项目开发体制图




附录2　开发时间计划表
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Ry
public void getNTime() {

Jrx wg
public void updateTime() {

Jer o+
public void getNews() {
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public void getType() {

}
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public void showNews () {

}
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public void linkNews() {

}
}
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// @ Project : Untitled

// @ File Name : Admin.java
// @ Date : 2012-3-20

// @ Author

/1
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package Class;

T

public class Admin {

Jax w)

private String userName;

Jrx %y
private String passWord;

T
public void input(String news) {

ey
public void setName(String name) {

}

T
public void setPass(String pass) {

}
3
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Completing the StarUML Setup
Wizard

Setup has Finished instaling StatUML on your compute:. The.
‘applcation may be launched by selecting the installed cons.

Dick Firish to ext Setup.
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Ready to Install
Selupis now ready to begin nstaling StarlIML on your compaser

Ciick Instal 1o continue with the installation, of cick Back if you wan o review or
change any seltings.
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CProgiam Fles\StalIL

Stat Menw fokder,
StarlML
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Installing
Please wait while Setup installs StaiUML on your computer.
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Select Start Menu Folder
‘Where should Setup place the progiam's shortcuts?
Setup wil ieate the piogia's shortcuts i th following Start Merw folder.

To continue. click Nest. I you woud ike:to select a diferent folder, cick Browse.
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Select Additional Tasks
‘Which addtionaltasks shoud be performed?

Select the addiionsl tasks you would ke Selup 1o peifoir whil instaling SLSUML. then
clck Nex.
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Select Destination Location
‘Where shouid StarUML be installed?
J Setup willinstall StalUML into the following folder.

To continue, click Nest. |f you would ke to select a difetent folder, cick Browse.

[C:\Program File:

Alleast 111.6MB of free disk space is required.
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Setup — StarUNL

Welcome to the StarUML Setup
Wizard
This wll install StarML 5.0.21570 on your computer.

tis recommended that you close al other appications before
contiuing.

Cick Nest to continue. or Cancel to exit Selup.
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License Agreement
Please read the folowing important infomation before contining.

Please readthe follawing License Agreement. You must accept the teims of this
sgreement before continuing with the installation.

-
StarlJML - The Open Source UML/MDA Plalform.
Copyright C) 20022005 - Plastic Software, Inc.
[This program is hee software: you can redistrbute it andlior modify it
lunde the terms of the GNU General Publc License s published by the Free
[Software Foundation; either version 2 of the License, of (at your option]
v

Jany later version.

O gccept the agreement
1o not acospt the agresmert
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