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摘! 要：探讨软件体系结构与面向对象方法相结合的问题。以一个图书管理系统为例，采用统一建模语言 6AB对该
系统的软件体系结构建模，并使用 @H语言实现了该系统。
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! ! 软件体系结构作为一种高层的抽象的系统设
计，已经成了决定一个软件系统成功与否的关键因

素［C］。尤其对于大型系统，软件体系结构的设计就

显得格外重要，直接影响着系统的执行效率。因此，

作为软件工程研究领域的一个部分，软件体系结构

已经受到了越来越多的软件系统设计和研究人员的

重视。近年来，基于软件体系结构的设计分析和开

发方法已逐渐成为解决软件复杂性和工程设计困难

的重要出路，通过对软件系统的上层结构准确、深入

的认识和设计来指导整个软件系统设计开发方法，

乃至整个生命周期活动。

在软件体系结构设计中一个非常重要的方面就

是对软件体系结构的建模［"］。如何用适当的方法把

软件的体系结构模型详细精确地描述出来，不仅影

响着开发人员之间的交流和对体系结构的理解，更

影响到后续的工作，因而软件体系结构的建模问题

也成了软件体系结构研究领域一个热点和核心问

题［D Y $］。

统一建模语言 6AB 是一种语义丰富、通用、可
视化的建模语言和事实上的国际工业标准，易于理

解和交流。6AB 提供的丰富的视图从多个视角描
述系统的不同侧面，可以有效运用于软件的建模、分

析与设计［%，F］。基于此，本文以一个具有典型异构

体系结构的图书管理系统为例，该图书管理系统运

行在图书馆局域网上，假定在图书馆中有功能强大

的工作站机器和多个台式 J/ 机，台式机作为终端
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放置于多个借书还书处。系统的应用服务器和数据

服务器设置在工作站上，图书管理员可以在图书馆

的台式 !"机上使用该系统。采用可视化建模工具
#$%&’($) #’*+ ,--. 支持 /01建立其体系结构模型，
探索 /01在软件体系结构建模方面的特性；在为图
书管理系统体系结构建立模型后，将采用 2&*3$)
4$*&5 67 - 来实现该系统，24 有足够多的“对象特
性”，可以充分利用 /01模型中的设计元素；采用的
数据库平台是 891 8+:;+: ,---，其功能强大，操作简
便，可跨平台使用，非常适合图书管理系统。

<= 基于 /01 的图书管理系统体系结
构建模

软件体系结构的模型根据不同的侧重点分为 >
类：功能模型、结构模型、框架模型、动态模型、过程

模型。/01提供了 > 类视图（用例图、静态图、行为
图、交互图、实现图），而这些视图正适合从不同的

侧重点为系统体系结构建立上述各种模型。这些模

型将有机地统一在一起，对软件体系结构进行全面

的刻画。

本图书管理系统体系结构建模除了上述 > 种模
型外，还涉及到需求模型以及体系结构风格，限于篇

幅，这里只简要介绍其中的一部分。

<7 <= 需求模型
/01的用例图（/*+ "$*+）较详细和确切地描述

了用户的功能需求，使系统责任更为明确，是其他

/01视图的核心和基础。其他视图的构造和发展
依赖于用例图中所描述的内容，系统的最终目标就

是提供用例视图中描述的功能。图 < 是系统的顶层
需求模型，该图由各使用者和所驱动的用例以及用

例之间的相互关联组成。可以确定系统有 . 个活动
者，读者（#+$?+:）、图书管理员（1&@:$:&$(），总图书
管理员（1&@:$:&$()+$?+:）。读者通过图书管理员与
系统交互，图书管理员通过系统进行读者管理、书籍

管理、借阅管理和系统管理，1&@:$:&$()+$?+: 是 1&A
@:$:&$(的泛化。1&@:$:&$()+$?+: 能够进行整个系统
管理，而 1&@:$:&$(只能进行部分系统管理。
在顶层需求模型建立后，需要进一步构建更加

精确的需求模型。以用例“书籍管理”为例，图 , 是
书籍管理子系统需求模型。用例“书籍管理”可以

分解为：“书籍类别管理”和“书籍信息管理”两个用

例；空心的棱形箭线表示聚合，代表一种整体与部分

的关系。

一般来说，用例定义后需要为一些重要用例建

立一些简单的行为模型，从而使该用例更为清晰，也

为在建立结构模型时更容易把握哪些构件是应该抽

象出来的。

<7 ,= 体系结构风格
描述软件体系结构风格是基于体系结构建模的

重要内容。该图书管理系统体系结构风格与其子系

统构件体系结构风格不同，属于异构的体系结构。

该系统运行于图书馆局域网，整体上是一种典型的

. 层 ")&+(%A8+:;+:体系结构风格，各种服务分离在不
同层次，易于开发和维护。为了满足表示层多变的

需求，各子系统采用了模型A视图A控制器（02"）风
格。该风格把一个应用的输入、处理、输出流程按照

0’?+)、2&+B、"’(%:’))+: 的方式进行分离。模型封装
内核数据与状态，视图从模型获取数据，用户输入的

数据通过控制器与系统交互。在本系统中，表单就

是视图，实体就是模型，控制器则包括用户接口控制

器和应用控制器。
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!" #$ 功能模型
该模型认为体系结构是由一组功能组件按层次

组成，下层向上层提供服务。为本图书管理系统构

建了 % 个组件：标准的 &’()*" +,+，-.()*" /00 以及 /1(2
)*" /00和 /3()*" /00。但是在发布时，将 -.()*" /00 编
译为 4*1’)+5 656 组件（进程外），/1()*" /00 也将编
译为 4*1’)+5 656 组件（进程外）。图 # 为 789 组
件图，各组件之间相互通信，下层为上层提供服务，

虚箭线表示依赖关系。/3()* 组件提供数据访问服
务，执行 4:; 的请求，直接与数据库进行交互；/1()*
组件提供数据转化服务，对信息服务的逻辑请求转

换为数据兼容的语言（<=9 语句），该组件中的数据
转化类将实现 ;*.&/ 接口；-.()* 组件提供传统的功
能服务；&’()*组件提供传统的表示服务。组件间的
通信技术采用 8’*.>(>?1 的组件对象模型（@A8）和
B@A8（对于建造者来说，B@A8就是带有“长线”的
@A8）。以字符串数组作为层间通信结构，灵活稳
定。&’()*组件将运行于图书馆客户机，-.()* 组件
运行于应用服务器，/1()*、/3()* 以及数据库放置在
数据库服务器上，各节点通过局域网连接。789 配
置图很好地定义了系统中软硬件的物理体系结构，

如图 % 所示。

!" %$ 结构模型
结构模型侧重于描述系统结构的细节，类图可

以用来构建系统的结构模型。类图是 789 的核心
技术，表示系统中的类和类与类之间的关系，是对系

统静态结构的描述。一个典型系统中通常有若干个

类图。图 C 是借阅管理子系统的结构模型。“D>.2
.>E0+F/”是“D>>G”与“ H+3/+.”的关联类，它定义了
一组属于该关联的特性，比如 D>..>E/31+（借阅时
间）等，这样的特性不适合放于任何一个被关联的

类中。“D>..>E0+F/”类与“D>..>E0+F/BI”类互相通
信，后者将前者对数据库的请求转化为 <=9 语句
后，将 <=9 语句作为参数传递给“4**+((”类，由
“4**+((”类直接访问数据库。
!" C$ 动态模型
动态模型描述系统大颗粒的行为性质，可用

789的交互图以及状态图和活动图来描述图书管
理系统的动态模型。交互图描述构件间消息传递的

连接关系及其空间分布，揭示构件之间的交互过程，

用于描述一个用例，它有两种类型：顺序图和协作

图。状态图表现了一个对象（或模型元素）的生存

史，显示触发状态转移的事件和因状态改变而导致

的动作，对于比较重要的对象需建立其状态图。活

动图的主要表示系统的业务工作流和并发处理过

程，对于一些比较重要的流程需要建立其活动图。

图 J 是借书用例的协作图。“ 7@D>..>E0+F/@>F2
1.>00+.”向“D>..>E0+F/”发送 (+1<131+，将从用户接口
获得的借阅信息赋给“D>..>E0+F/”的属性。然后
“7@D>..>E0+F/@>F21.>00+.”向“D>..>E0+F/”发送 ’F2
<+.1消息时，需将“D>..>E0+F/”的属性重新组装成数
组传递到下一层，这个过程由“D>..>E0+F/”向自己
发送 :3*G 消息来完成。“ D>..>E0+F/”构件在对
“D>..>E0+F/BI”构件发送 ’F<+.1（插入）消息之前，首
先要对“D>>G”发送 7K/31+消息，即更新该书籍为借
出，如果这个消息发送失败，也就是这本书不可借

出，那么 ’F<+.1 也将执行失败。最后“ ?.LD>.2
.>E0+F/”表单将根据执行结果显示出提示，比如“该
书已借出”，“该书不存在”等。

M$ 图书管理系统的实现
N’(&30 D3(’* 是一种有力的企业开发工具，它虽

然不是一种真正意义上的面向对象语言，但是它是

基于对象的，它有许多强大的面向对象的能力，它支
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持类、复合类型、封装、继承、消息传递、多态。虽然

这里的继承只能是接口继承而不是实现继承，但是

!"仍然具有足够的面向对象特性，可以充分利用
#$%模型中的设计元素。#$% 视图与 !" 存在着
映射关系［&］，它们的结合是十分合适的。例如：组件

图中的各组件对应 !" 的各类工程（’(’，)%%）；类
对应着 !"类模块或者模块，类中的操作对应其中
的子程序（*#"，+#,-./0,）。
在使用 12345627 1589 这一可视化建模工具时，

通过前向工程与逆向工程的结合，可使 #$%的价值
大大提高。:38;<= :77 工程中只有一个类模块———
“><<988”（如图 ?），该类从数据转化类中获取 *@%

语句，并直接与数据库交互。对数据库的

查询由 )>193A49;9 操作执行，对数据库的
插入、删除、更新则由 )>@B9AC 操作执行。
涉及到事务管理的操作是 )>"9D46.A268
（开始）、)>-5EE43.A268（提交）、)>1577F
"2<G（滚回）。:28;<= 9H9 工程包括与实体
一一对应的数据转化类如 "5AA5I796:).类
（如图 &）、"55G). 类等，每个数据转化类
都实现接口 /<AB:，其功能是将与对应实体
有关的请求转化成 *@% 语句。需要通过
该层的服务来建立一个连接，并为多步的

面向更新的 *@% 语句建立一个工作单元，
所以添加了一个名为 -5639H3). 类。该类
直接与 3J9><<988对象交互。

KA8;<= 9H9工程中包括实体类（图 L 为实体“#8F
9A”类）与控制器类。实体类与数据转化类交互，进
行主要的功能处理。控制器类主要从客户端获取信

息，向 -5639H3).类以及实体类发送消息。B48;< 标
准工程中包括表单和用户接口控制器类。用户接口

控制器从表单获取信息，必要时可以进行一些筛选

和处理，然后将信息传递到应用服务器。它主要和

KA8;<中的控制器进行通信。在具体编码实现或者
逆向工程时都有可能会对模型进行修改，使模型适

应应用程序的语义。例如，对于关联类“ "5AF
A5I796:”，其初始模型如图 MN 所示。
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因为 !"#$在生成关联类的 %& 代码方面存在
缺点，所以从这个模型得不到想要的 %& 代码。需
要的代码，或者说应该生成的代码如下：

’&"((")*$+, -*.##
/ / 012*34 56!$.,$( .# !$.,$(
/ / 7(38.9$ 54"*2"": .# -"**$493"+
所以，不管是在代码生成前修改模型还是代码

生成后进行逆向工程，都应得到如图 ’’ 的模型。
;4"*2"":与 56!$.,$( 作为角色名，“ <”表示 012=
*34，“ >”表示 0(38.9$。

由实现过程可知代码的主要资源是类和组件

图。在整个实现的过程中，层次关系非常清晰，体现

了由软件体系结构建立模型的优势。当代码实现

后，应该将应用程序代码逆向工程到可视化模块中，

实际上，正向工程、编码、逆向工程———这是个重复

的过程。

?/ 结语
本文以一个图书管理系统开发为背景，探讨了

基于 @;A的体系结构建模及其实现问题。由建模
过程可以看出 @;A 在体系结构建模方面存在很好
的优势，它提供了一个统一的交流平台，而实现过程

则充分体现了 %&的面向对象特性。软件体系结构
与面向对象开发方法相结合，不但从整体上正确描

述了该图书管理系统的体系结构并且可以充分利用

@;A面向对象的优势，最终使得项目成功完成。
但是，作为一种通用的语言，@;A 对软件体系

结构的可构造性建模能力较弱，缺乏形式化语义，对

体系结构的描述只能到达非形式化的层次。文献［B］

探讨了 @;A和体系结构描述语言 CDA 相结合来描
述软件体系结构的模型问题，CDA 形式化语义的精
确性正好可以弥补 @;A非形式化的一些不足，二者
的有机结合，不仅可更好地描述体系结构模型，还支

持下一步的求精和验证工作［’E］。
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