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一种UML模型跨图一致性检查系统设计与实现
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 摘　要                统一建模语言是获取系统需求、进行系统设计的重要手段，使用多种 UML 模型图对同一软件进行描述

和表达时，多个模型图中的对象命名、逻辑关系可能出现不一致的情况。现有可视化 UML 建模工具大

多只在某一种模型图内部进行正确性检查，或依赖于人工进行跨图的一致性检查。随着软件系统规模

的不断增大和逻辑复杂性的增高，仅依赖于人工难免存在疏漏。对此，设计并实现了一种基于规则的

UML 模型跨图一致性检查系统。用户上传的模型文件被解析后，采用所提出的 7 条规则，通过 OCL 描

述对上述组件进行模型分析和跨图一致性检查。其中，模型分析包括词法分析、逻辑结构分析等，一致

性检查规则包括类图、状态图、顺序图的相关规则。通过实现与验证，所设计的系统能有效地检测类图、

顺序图等图中的不一致问题。   
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0  引言

统一建模语言（Unifi ed Modeling Language，UML）是

一种用于软件开发的标准化图形建模语言，是获取系统需

求、进行系统设计的重要手段，也是后续进行软件开发和实

现等工作的依据 [1-2]。对于同一软件系统，用户可能使用多种

UML 模型图进行描述和表达，如类图、用例图、顺序图等，

这些模型图大多由人工设计，并且可能由不同的人员完成，

因此，多个模型图中的对象命名、逻辑关系可能出现不一致

的情况。此外，UML 模型中可能由于缺乏关于对象的附加约

束而产生歧义 [3-8]。

现有的可视化 UML 建模工具中，大多只在某一种模型

图内部进行正确性检查，若具有针对同一系统的多种模型图，

通常只能依赖于人工进行跨图的一致性检查 [9-12]。随着软件

系统规模的不断增大和逻辑复杂性的增高，仅依赖于人工难

免存在疏漏，因此，本文设计并实现了一种基于规则的 UML

模型一致性检查系统。

1  基于规则的 UML 模型跨图一致性检查系统架构

为了进行模型一致性检测，本文设计的系统将从用户上

传的 UML 模型文件中提取类图、状态图、顺序图中的相关

要素，并通过模型元素名称及 模型逻辑结构分析推断出模型

文件中的跨图不一致性问题，系统架构如图 1 所示。

图 1  基于规则的 UML 模型跨图一致性检查系统架构

（1）系统底层架构

一致性检查系统采用 LAMP（即 Linux-Apache-MySQL-

PHP）架构进行部署。系统底层包括 Linux 操作系统、数据

库管理系统（使用关系型数据库 MySQL）、文件系统，以

及 Tomcat、Apache 网络服务器。数据库管理系统上配置了

LAMP 运行环境及 Magento 库，具有完整的用户请求响应功

能。

（2）系统权限和访问控制

系统权限和访问控制主要通过 Magento 服务器实现，

Magento 在关系型数据库中建立了权限表，记录所有类型用
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户的权限和允许访问的内容。当用户访问受限数据时，需提

供相应的口令。系统中每个模块也具有相应的访问控制配置

文件，确保每个应用接口的调用者都具有相应的权限。

（3）基于规则的模型一致性检查

基于规则的模型一致性检查模块是本系统的核心，其中，

位于底层的是模型一致性规则约束子模块，位于上层的是模

型分析子模块。模型一致性规则包括类图规则、状态图规则、

顺序图规则等，模型分析包括词法分析、逻辑结构分析等，

上述模块通过 SOAP 和 RESTful 两种类型的接口提供服务。

（4）系统后端支撑层

系统后端支撑层主要提供用户服务、管理员服务以及应

用程序接口。应用程序编程接口接受用户请求后对其进行处

理，然后将具体参数转发至模型一致性检查模块的接口做进

一步检查和分析。

（5）系统前端应用层

系统前端应用层主要包括用户登录界面、管理员界面以

及模型操作界面，用户登录界面支持用户登录、登出、密码

重置等基本操作，管理员界面支持对用户和系统的管理。

2  UML 模型文件解析

2.1  模型文件结构

本文提出的模型一致性检查系统基于 StarUML 中的模型

文件实现。StarUML 将模型文件（.mdj 文件）表示为树状结

构的 JSON 字符串。在 JSON 树状结构中，每一层数据都存

储在一个数组中，数组的每一个元素都是一个“键”-“值”对。

其中，“值”也是 JSON 字符串，因此可以递归地进行解析。

可展开的模型元素树包含了模型文件中的所有信息。

如图 2 所示，一个模型文件可能包含若干个元素，

可 能 是 UML 模 型（UML model）、UML 合 作（UML 

collaboration）、UML 状态机（UML state machine）或其他

UML 元素，如活动图、用例图等。为检查模型一致性，需

要逐层对这些元素进行解析。一个 UML 模型中可能嵌套其

他所有类型的元素，包括 UML 模型。UML 合作中可能嵌套

其他合作，但至少包含一个 UML 交互（UML interaction）。

UML 合作中也可能包含 UML 状态机，但不能包含 UML 模

型。UML 模型可能包含类图，类图元素包括类（class）、枚

举（enumeration）、原始类型（primitive type）、信号（signal）、

数据类型（data type），UML类中保留着泛化（generalization）、

关联（association）、依赖（dependency）关系等信息。UML

状态机中通常包含若干个状态图（UML Statechart Diagram）

以及相应的 UML 区域（UML region）。每个 UML 区域中可

能含有转移、状态以及伪状态（如分支、汇合、选择等）。

UML 状态中可能会嵌套子区域，用于表示组合状态，且组合

状态中仍然可能含有状态、转移或子区域。

图 2  UML 模型文件结构



  2024 年第 10 期 37

计算机应用信息技术与信息化

2.2  模型文件解析

模型文件可能含有复杂的嵌套关系，因此，按照图 3

所示的状态机对用户上传的模型文件进行解析。首先，将模

型文件转换为 JSON 数组格式。若树状结构的根节点下包含

UML 模型，则优先解析 UML 模型；若根节点下包含未定义

的模型解析类型，如 UML 用例图、UML 活动图、UML 组

件图等，则递归解析其内部结构，并提取与类图、顺序图、

状态图相关的组件；若  UML模型中包含UML类或U ML合作，

则分别进行解析；若 UML 合作中包含 UML 交互或 UML 状

态机，则分别进行解析。UML 状态机中只可能包含 UML 状

态图，所以无需再递归解析其他类型。需要注意的是，UML

类中可能包含 UML 模型中可能出现的所有元素，UML 合作

中也可能嵌套 UML 合作，因此都需要进行递归解析。最后，

将所有分支结果进行整合，作为后续模型正确性及一致性的

解析数据。

3  UML 模型跨图一致性检查规则

模型文件被解析后，可以获得本文所关注的类图组

件、顺序图组件以及状态图组件。对象约束语言（object 

constraint language，OCL）是一种用于表达 UML 模型约束

的形式化语言，它允许开发人员在 UML 模型中定义更加精

细的规则和约束，以确保模型的一致性和完整性。为满足跨

图一致性，本文定义了 7 条 UML 模型跨图一致性检查规则，

并通过 OCL 描述对上述组件进行检查。

规则 1：多个类图中相同对象的继承关系必须相同。

输入数据：类图集合。

OCL 描述：

context ClassDiagram

inv: self.R1->forAll(

c1,c2,c3,c4: Class,

d1,d2: ClassDiagram

and c1,c2 includes d1

and c3,c4 includes d2 |

c1.name=c2.name and

c3.name=c4.name implies if

    c1 includes c2.generalization 

then

    c3 includes 

    c4.generalization

else 

    if 

        c1 excludes c2.generalization

    then

        c3 excludes 

        c4.generalization

    endif 

endif

规则 2：多个类图中相同对象的组

合关系必须相同。

输入数据：类图集合。

OCL 描述：

context ClassDiagram

inv: self.R1->forAll(

c1,c2,c3,c4: Class,

d1,d2: ClassDiagram

and c1,c2 includes d1

and c3,c4 includes d2

|

c1.name=c2.name and

c3.name=c4.name implies if

    c1 includes c2.composition 

then

    c3 includes 

    c4.composition

else 

    if 

        c1 excludes c2.composition

    then

        c3 excludes 

        c4.composition

    endif 

endif

图 3  模型文件解析状态机
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规则 3：多个类图中相同对象的聚合关系必须相同。

输入数据：类图集合。

OCL 描述：

context ClassDiagram

inv: self.R1->forAll(

c1,c2,c3,c4: Class,

d1,d2: ClassDiagram

and c1,c2 includes d1

and c3,c4 includes d2 |

c1.name=c2.name and

c3.name=c4.name implies if

    c1 includes c2.aggregation 

then

    c3 includes 

    c4.aggregation

else 

    if 

        c1 excludes c2.aggregation

    then

        c3 excludes 

        c4.aggregation

    endif 

endif

规则 4：多个类图中相同对象的依赖关系必须相同。

输入数据：类图集合。

OCL 描述：

context ClassDiagram

inv: self.R1->forAll(

c1,c2,c3,c4: Class,

d1,d2: ClassDiagram

and c1,c2 includes d1

and c3,c4 includes d2 |

c1.name=c2.name and

c3.name=c4.name implies if

    c1 includes c2.dependency 

then

    c3 includes 

    c4.dependency 

else 

    if 

        c1 excludes c2.dependency 

    then

        c3 excludes 

        c4.dependency 

    endif 

endif

规则 5：顺序图的消息必须在对应的类图中可见，即如

果某个顺序图中的对象发送的消息为对应类的方法，那么该

方法必须被预先定义。

输入数据：顺序图消息、类图方法。

OCL 描述：

context ClassDiagram, SequenceDiagram

inv: self.R1->forAll(

msg:message |

msg.name includes self.R1. operations)  

规则 6：顺序图的消息不能违背访控制访问权限，即只

有继承者可以访问保护方法和属性，私有操作只能被对象自

己访问，顺序图中的消息不能违背访问权限。

输入数据：顺序图、类图。

OCL 描述：

（1）消息对象必须与对应类名一致。

context ClassDiagram, SequenceDiagram

inv: self.R1->forAll(

msg:message, l1: participants, l2: participants, c1:Class, c2:-

Class 

and msg.source = l1

and msg.target = l2

and l1.name =  c1.name

and l2.name = c2.name |

msg.name includes c2. operations) 

（2）消息对应的方法不能是私有的。

context ClassDiagram, SequenceDiagram

inv: self.R1->forAll(

msg:message, l1: participants, l2: participants, c1:Class, c2:-

Class 

and msg.source = l1

and msg.target = l2

and l1.name = c1.name

and l2.name = c2.name |

msg.name includes c2.none_private_operations) 

（3）消息对应的非继承关系的方法不能是受保护的。

context ClassDiagram, SequenceDiagram

inv: self.R1->forAll(

msg:message, l1: participants, l2: participants, c1:Class, c2:-

Class 

and msg.source = l1

and msg.target = l2
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and l1.name = c1.name

and l2.name = c2.name |

msg.name includes

c2.none_protected_operations implies c1 includes 

c2.generalization)

规则 7：顺序图中的对象必须在类图中可见，即顺序图

中的时间线名称必须与对应类图的类名一致。

输入数据：顺序图、类图。

OCL 描述：

context ClassDiagram, SequenceDiagram

inv: self.R1->forAll(

l: participants |

l.name includes self.R1.classes)

4  UML 模型跨图一致性检查系统实现

进行系统实现时，UML 模型跨图一致性检查系统对应

的类图如图 4 所示，主要包括用户账户管理模块、文件管理

模块、一致性检查模块、规则模块等。其中，一致性检查模

块中包括对词法、语法以及逻辑结构的检查。

图 4  系统类图

5  结语

针对不同 UML 模型图之间可能存在的不一致性问题，

本文设计并实现了一种基于 OCL 约束的 UML 模型跨图一致

性检查系统。首先，对用户上传的模型文件进行解析；然后，

针对解析后的组件和元素的名称及逻辑关系，使用 OCL 规则

进行跨图一致性解析，从而有效地检测类图、顺序图等图中

的不一致问题。
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