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1 Inledning

UML ar en grafisk notation for utformning och beskrivning av objektorienterade system. Akrony-
men star for Unified Modeling Language. Notationen skapades av Booch, Rumbaugh och Jacobson
i slutet av 1990-talet genom att de samordnade sina respektive notationer. UML har snabbt blivit
en standard och det finns manga bécker och modelleringsprogram som anvéander den.

Denna uppsats beskriver den triviala delen av UML-anvéindning, syntaxen for notationen, dvs
reglerna for hur UML-diagram far ritas. Vi ger ocksi mening, semantik, at notationen genom att
relatera till Java-implementeringar. Vi kommer inte alls att diskutera relationen mellan verklig-
heten och UML-modellen och vad som &r bra eller dalig design. Det finns ett tiotal olika sorters
diagram i UML. Vi skall bara behandla néagra.

Den formella specifikationen av UML [2] omfattar 6ver 1000 sidor. Specifikationen erbjuder manga
fler mgjligheter och storre friheter 4n vad som presenteras hér. I vissa detaljer ar specifikationen
entydig medan den i andra lamnar stort utrymme for olika tolkningar. Vid bedémningen av 16s-
ningar till problem givna i kursen dr det denna skrift som utgér norm.

2 Klassdiagram

Ett klassdiagram beskriver den statiska strukturen for modellen eller det program som represen-
terar modellen, dvs vilka klasser som finns och hur dessa ar relaterade. Detta dr information som
ar latt att extrahera ur programkoden och manga modelleringsprogram kan ta killkod som inda-
ta och producera ett klassdiagram. De kan ofta ocksa ga den andra viagen och producera kéllkod
fran ett klassdigram. Ett klassdiagrammet innehéaller inte all information som finns i program-
met. Implementering av operationer (metoder) ingar normalt inte klassdiagrammet. Omvéant kan
klassdiagrammet innehalla information som inte alltid gar att utldsa ur programmet. Det kan
handla om modellerarens intentioner betréaffande relationer mellan klasser.

Huvudkomponenterna i ett klassdiagram ar klasser, grianssnitt (interface) och flera sorters rela-
tioner.

2.1 Stereotyper

Strangar omgivna av "franska citationstecken”, «stereotype», kallas for stereotyper och anvinds
for att fortydliga anvindningen av en klass eller relation. En del stereotyper har givna betydelser
i UML, som t ex «interface», «<import» och «access», medan andra far introduceras fritt.



2.2 Klasser

En klass representeras med en rektangel som innehéller en till tre avdelningar separerade av
horisontella linjer. Den forsta avdelningen innehaller klassnamnet, den andra klassens attribut
och en tredje dess metoder. Avdelningarna med attribut och metoder behover inte innehalla alla
attribut och metoder och far uteldmnas helt.

Klassen Integer i java.lang kan beskrivas, med o6kande detaljrikedom, pa foljande sétt.

Integer

compareTo(Object): int
equals(Object): boolean
toString(): String

Notera att returtyper anges efter kolon. Det ér tillatet att utelamna parametertyper och retur-
typer under forutsiattning att detta gores konsekvent inom ett diagram. I ndsta diagram visas
att statiska attribut och metoder markeras med understrykning och att attribut kan ges initi-
alviarden. Man kan anvinda stereotyper som rubriker i metodlistor: «constructor», «query» och
«update».

Integer Integer {final}
MAX _INT: int = Ox7tHft + MAX _INT: int = Ox7tkHft
«constructor» - value: int
Integer(int) + Integer(int)
Integer(String) + Integer(String)
«query» # clone(): Object
intValue(): int + intValue(): int
compareTo(Object): int + compareTo(Object): int
equals(Object): boolean + equals(Object): boolean
toString(): String + hashCode(): int
«factory» + toString(): String
valueOf(String): Integer + valueOf(String): Integer

Det sista diagrammet visar synlighet for namnen med + for public, # for protected och - for
private. Paketsynlighet anges med ~. Ytterligare egenskaper for klassen, attributen eller meto-
derna, som t ex final, kan noteras inom klamrar.

2.3 Abstrakta klasser och granssnitt

Namn péa abstrakta klasser och metoder markeras med kursiv stil eller nir detta ar otydligt med
{abstract}.

Ett grianssnitt (interface) ritas ocksa som en rektangel med stereotypen «interface» ovanfor nam-
net pa granssnittet. Granssnitt har ingen avdelning for attribut, men val for metoder.

Number {abstract} «interface»
intValue(): int Comparable
longValue(): long compareTo(Object): int
floatValue(): float

doubleValue(): double




2.4 Relationer

Det finns fem sorters relationer mellan klasser:

* En generalisering beskriver att en klass ar en subklass till en annan.
¢ En realisering beskriver att en klass implementerar ett granssnitt (interface).
¢ En association beskriver att en klass har ett attribut av en annan klass eller omvént.

¢ En inkapsling beskriver en situation dar en klass ar deklarerad inuti en annan for att gora
den osynlig for andra klasser.

¢ Ett beroende beskriver en relation mellan tva klasser av annat slag 4n de ovanstaende som
medfor att den beroende klassen kan behéva modifieras om den andra klassen férandras.

I ett klassdiagram visas relationer som linjer eller kurvor som forbinder klasser. Olika sorters as-
sociationer anviander dekorationer som pilar, stereotyper och streckning. Att det finns en relation
mellan tva klasser syns i Java-koden genom att klassnamnet for den ena klassen anvéinds i den
andra. Detta innebér att den senare klassen inte kan kompileras utan att den forstndmnda finns
tillganglig.

2.5 Generalisering

Nar en Java-klass utvidgar eller drver en annan klass ritas detta alltid som en generalisering
med en ofylld triangelpil mot superklassen. Om en klass har flera subklasser later man dem ofta
dela pa pilen.

ZAN

’ Integer ‘ ’ Double ‘

2.6 Realisering

En Java-klass som implementerar ett granssnitt ritas med en streckad pil med en ofylld triangel
mot grianssnittet. En forenklad variant ersétter granssnittsrutan med en liten cirkel med namnet
pa grianssnittet vid sidan.

«interfacey»
Comparable ' Comparable

7~

Martin [1] ritar ibland, i strid med UML, heldragna i stillet for streckade pilar vid realisering.




2.7 Parametriserade klasser

I vissa objektorienterade sprak kan man definiera klasser som har klassnamn som formella para-
metrar. I Java kallas detta for generiska klasser och i C++ for "template”. Detta innebir att man
kan definiera en List-klass med en parameter som talar om vilken typ elementen har. Nar man
instansierar en sadan klass i programmet anger man den aktuella elementtypen som argument.
I UML beskrivs denna konstruktion och instansiering med

r—- — — "

T

List |~
add(T)

elementAt(int): T

List<String>

I Java version 1.5 har Collection-klasserna i jav.util blivit generiska. Man kan t ex deklarera
och skapa en lista som bara kan ha striangar som element:

List<String> list = new ArrayList<String>();

2.8 Associationer

Nar en klass innehaller ett attribut av en annan klass finns det en tydlig relation mellan klas-
serna som kallas for association. I sddana sammanhang &r det vanligt att inte visa attributet i
klassrutan utan istéllet rita en linje mellan klasserna. Nar det i denna kurs foreskrivs att man
skall konstruera ett klassdiagram med associationer betyder detta alla attribut som inte ar pri-
mitiva typer eller har typen String skall ritas som associationer och inte visas i attributrutan.

Normalt sitter man ett namn pé associationen ovanfor linjen som klargor relationen. Man kan
tillfoga en fylld triangel vid namnet som visar i vilken riktning namnet skall tolkas i forhallande
till klasserna. En sadan triangel paverkar inte implementeringen.

Vid associationens dndar kan man ange "roller”, som ofta 6verensstammer med attributnamn i
programmet, och multipliciteter, som anger hur manga instanser av den ena klassen som finns
i en instans av den andra. Multipliciteten dr ett heltal, som 1 eller 2, eller ett intervall, som
0..2. Man anvander symbolen * for ett obegridnsat antal, ensamt eller i intervall som 1..*. Det
ar tillatet, men sillan meningsfullt, att kombinera flera multipliciteter med kommatecken. Roll-
namn och multipliciteter som anvéands i en klass skrives ndrmast den andra klassen och dar ar
placeringen fri (6ver/under etc).

I
Company employs » Person

|
Company company empoyee* Person
1

I programmet kan man finna

class Company {

List employee = new ArrayList();
}
class Person {

Company company;

}




Man kan tydligare visa vilka klasser i en association som har attribut av den andra klassen
genom att sétta ut navigeringspilar och navigeringskryss. I figuren nedan har Company-klassen
ett Person-attribut medan Person-klassen saknar Company-attribut.

I
Company emproys Person

Om de finns attribut pa 6mse sidor ritar man pilar at bada hallen.

Om man anvinder nagon navigeringspil i ett diagram sa tolkas alla associationer utan navige-
ringspilar som dubbelriktade. I ett diagram utan navigeringspilar har man inte specifierat hur
man kan navigera.

2.9 Aggregering och sammansattning

Om man vill gora tydligt att ett objekt utgor en del av eller innehaller ett annat objekt dekorerar
man associationen pa dgarsidan med en ofylld romb. Detta kallas aggregering. Ett objekt kan
vara aggregerat till flera andra objekt. I exemplet har en kurs, Course, referenser till 0 eller flera
studenter och en studentkar, Union, referenser till studenter.

Course > " Student " <>{ Union
 Course | | Student |

Ibland 4r associationen starkare sa att dgarobjektet inte 4r meningsfullt utan sina delar och varje
del har exakt en dgare. Da fyller man romben och kallar det fér en sammansdttning (composition).
Ibland &r associationen starkare sa att dgarobjektet inte 4r meningsfullt utan

*

For en sammansittning dr det normalt dgarobjektet som skapar delobjekten och ansvarar for
att de forsvinner nir dgarobjektet tas bort. I sprak med automatisk minnesatervinning (garbage
collection), som Java, atervinnes orefererat minne av exekveringssystemet nir behov uppstar.

2.10 Inkapsling

I Java kan man deklarera en klass inuti en annan. Anledningen kan vara att man vill ge ob-
jekt av den inre klassen direkt tillgang till alla attribut och metoder, &ven privata sadana, i den
omgivande klassen.

class Outer {
private int n;
class Inner {

n=1;

}

I denna typ av inkapsling (inner class) dr det bara ett Outer-objekt som kan skapa ett Inner-objekt
och detta far alltsa tillgang till de privata delarna av sin skapare.

En annan anledning att néstla klassser ar att man vill géra en klass osynlig utanfor den omgivan-
de klassen, men att den i 6vrigt inte skall ha nagra sarskilda privilegier betréiffande instanser av
den omgivande klassen. I detta fall skall den nistlade klassen vara static (static nested class).



class Outer {
private static class Inner {

}

Ofta anvands nastlade klasser for att representera den yttre klassens interna tillstand och bor
déarfor vara privata. I UML anviands f6ljande notation for en sddan privatisering. Om man vill
gora det tydligt vilken form av inkapsling det handlar om kan man sjédlv introducera en stereotyp.

@—‘ Inner ‘ ’ Outer

«Inner»

2.11 Beroenden

Om en klass har en metod med nigon parameter eller returvirde av en annan klass utan att ha
nagra attribut av denna klass ritar man relationen med en streckad beroendepil med pilen mot
den andra klassen. I féljande exempel har granssnittet Observer en metod.

interface Observer {
Object update(Observable observable, Object object);

}

«interface»
—————— rvabl
Observer Observable

2.12 Associationsklass

Det finns en hybrid mellan klass och association, en associationsklass, som enligt UML-specifika-
tionen &r en klass med associationsegenskaper eller omvint. En associationsklass ritas som en
streckad linje som ansluter mitt pa en association och slutar med klassruta.

Intentionen &r att till varje par av associerade objekt finns exakt ett objekt som kan innehalla
attribut och metoder i vanlig ordning. Standardexemplet visar en association mellan Company
och Person dér varje anstéllningsrelation dr kopplad till ett objekt som innehéller uppgift om t ex
I6n. En person kan vara anstélld vid flera féretag men ha hogst en anstéllning hos ett foretag.

1
Job
salary: int

Det finns ingen direkt motsvarighet till en associationsklass i Java.

2.13 Kbvalificerad association

I den forsta figuren nedan kan ett Company-objekt referera till manga Person-objekt. For att kom-
ma at en person med givet namn maste man itererar 6ver personerna tills man hittar ratt objekt.
Om vi kan anvéinda ett index eller en nyckel for att direkt hitta rétt objekt ritar vi detta som en
kvalificerad association som i figuren till hoger. Notera att multipliciteten pa personklassen nu
bor vara 0 eller 1; for ett givet namn bor det finns hogst en person.



Company

Company | >{ Person |

=

ame:String

I implementeringen av Company anvéander vi kanske en hashtabell eller en databas med person-
namnet som nyckel.

class Company {
Map employees = new HashMap();
}

2.14 Objekt

For att illustrera hur en datastruktur ser ut i minnet vid ett visst tillfdlle under exekveringen
kan man rita ett objektdiagram med objektrutor analogt med klassrutor. Namnavdelningen skall
innehalla ett eventuellt objektnamn, ett kolon och ett klassnamn och allt skall vara understruket.
Aktuella viarden pa attribut kan uppvisas.

erik: Person : Person

name = "Erik EK"
salary = 18000

Enkla aritmetiska uttryck kan modelleras enligt klassdiagrammet till vinster. Den datastruktur
som representerar uttrycket (1 + 2) + 3 visas till hoger:

: Add
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: Add :Int
value=3

|

Int | Add |
value: int

:Int :Int
value=1 value=2

Linjerna mellan objekten kallas ldnkar (link) och far dekoreras med navigationspilar och aggre-
geringssymboler.

2.15 Anteckningar och restriktioner

Anteckningar (notes) ar rutor som kan innehalla all slags textinformation, som t ex programkod
och kommentarer. Rutans 6vre hogra horn skall vara ”vikt”. Anteckningsrutor férbinds med de
komponenter i ett diagram som de beror.

En restriktion ar ett logiskt uttryck omgivet av klamrar. En restriktion kan placeras pa en strec-
kad linje med eller utan pil mellan tva element i ett diagram eller inuti en anteckning med for-
bindelse till relevanta element.



* memberOf *

Person A Company
} {subset}

\

1
* headOf \ *

\

This restriction means that a head of a
committee is also a member of the com-
mittee.

2.16 Paket

Relationer mellan paket kan beskrivas. En paketruta ritas med en “tab”-ruta ovanfor till vanster.
Namnet pa paketet skrivs i tabrutan. Om paketrutan ar tom far namnet skrivas dar.

java
[Tang | awt
«import» event

Vanliga beroendepilar anvinds for paket. De marks med «access» eller «<import», diar det senare
betyder att paketet importeras s att klassnamn kan anvindas utan kvalifikation. Ett paket som
ar ett ramverk kan forses med stereotypen «framework».

Det ar tillatet att rita klassrutor inuti en paketruta och férse dem med synlighetsattribut.
I stallet for att rita ett paket inuti ett annat kan anvénda inneslutningssymbolen ( ®— ).

Om man anvinder ett klassnamn fran ett annat paket kvalificeras det pa "C++”-maner,
java::awt: :Frame.

3 Sekvensdiagram

I ett sekvensdiagram visar man en dynamisk bild av en del av exekveringen av ett program. Det
finns en tidsaxel som normalt ténks riktad nedat. De aktuella objekten ordnas horisontellt. Varje
objekt har en streckad vertikal livslinje som visar néir det existerar. Ett objekt som skapas visas
pa den plats efter tidsaxeln dar det skapas. Ett objekt aktiveras nar ndgon metod i objektet anro-
pas. Man ritar en pil med fylld spets fran det aktiverande till det aktiverade objektet. Livslinjen
overgar d4 i en langsmal rektangel som slutar vid metodaktiveringens upphérande. Aterhoppet
fran metodaktiveringen kan makeras med en streckad pil med éppen pilspets. Aterhoppspilar far
utelamnas. Vid aktiveringspilarna far man visa metodanrop och hur returviarden tas om hand.



Command | [ :Databass | emp Employee

| |
exec(id,date,time L \

|
|
emp=getld() |
|
|
|
< ;
tc=new TimeCard(c&ate,time) { tc:TimFCard ‘ }
add(tc) | | .
| |
| |
| |
< -— 4+

Vi ser att ett Timecard-objekt skapas under exekveringen av exec-metoden. De smé pilar (0—=>)
som Martin anvéinder for parametrar och returvarden saknas i UML.

Ett metodanrop kan initieras av en ménniska eller ett program eller hardvara utanfor det system
man modellerar. I sekvensdiagrammet ritas en sadan aktér som en streckgubbe. Om en metod
aktiverar en annan metod i samma objekt ritas aktiveringsrektangeln delvis ovanpa den forsta
aktiveringen. Om ett objekt upphor att existera avslutas livslinjen med ett stort kryss.

erase()

4 Tillstandsdiagram

4.1 Speciella tillstand

Starttillstandet for ett system anges med en liten fylld cirkel. Ofta finns det en omedelbar
overgang fran starttillstandet till ett annat tillstand.

Ett system kan ocksa ha ett sluttillstand som ritas som en liten cirkel som innehaller en mindre
fylld cirkel. Det far inte finnas nagra overgangar fran ett sluttillstand.

® S Sleep N @
do/sleep




4.2 Tillstandsovergangar

Ibland uppvisar ett objekt olika beteende beroende pa i vilket tillstand det befinner sig. Féljande
exempel beskriver en digital klocka som har tva knappar for att stdlla in tiden. Med den ena
knappen, mode, viljer man om klockan skall visa tiden, ge mojlighet att dndra timmar eller att
dndra minuter och med den andra, inc, okar man timvéirdet eller minutvirdet. Klockan befinner
sig alltsa i ett av tre tillstand, Display, SetHours och SetMinutes.

L ett tillstandsdiagram ritas tillstanden som rektanglar med rundade horn och 6vergdngar mellan
dem som pilar.

inc/hours++ inc/minutes++
I /2N v
[ —-— Display mode SetHours mode |  SetMinutes

do/display time do/display hours do/display minutes
mode ‘

Ett tillstdndsdiagram beskriver en tillstandsmaskin.

4.3 Enkla tillstand

Ett enkelt tillstand har i regel ett namn som anges i den 6vre delen av rektangeln. Namnet bor
indikera vad som forsiggar nar objektet befinner sig i tillstAndet men vilka atgéarder som vidtages
anges i den nedre delen av rektangeln med hjilp av den notation som beskrivs i nésta avsnitt.

( TypingPassword
Lentry/setNoEcho

type(chB/stringBuilder.append(chr)
exit/set

cho

4.4 Overgangsstriangar
En overgdangsstrang har formen
event(parameters)guard]/action

Hir ar event namnet pa en hiandelse som kan ha parametrar, guard ar ett logiskt villkor och
action ar atgéard som skall utforas om hindelsen intraffar och villkoret ar sant. Om det finns flera
parametrar separeras de med kommatecken.

En héindelse ar normalt en signal fran omvirlden som skall paverka systemet, som t ex en knapp-
tryckning eller en sensor som larmar. Hindelsenamnet kan ha parametrar for att man bekvamt
skall kunna hantera likartade hidndelser. Om man trycker pa siffran n pa en telefon kan detta re-
presenteras med handelsen dial(n). Villkoret kan innehéalla parametrarna och attribut i program-
met. Atgirden anges med ett beskrivande namn, ett anrop av en metod eller av programsatser.

Bade villkoret och atgéirden far utelamnas tillsammans med sina avgriansare. Utan villkor utfors
atgirden alltid om héndelsen intraffar. Utan atgédrd sker bara en tillstandsovergang. Man kan
ocksa uteldmna héndelsen varvid villkoret testas hela tiden och atgédrden utféres nir det 4r sant.

Man anvéander after(time) for att beteckna hindelsen att man befunnit sig i ett tillstand tiden
time och when(condition) for hindelsen att villkoret condition blir sant.
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Det finns nagra fordefinierade interna héndelser for varje tillstand som bara far anvidndas i den
nedre halvan av en tillstdndsrektangel. De &r entry som intraffar ndr man kommer in i ett till-
stand, exit som intraffar nar man lamnar ett tillstand och do som anvinds for att ange atgérder
som foretas hela tiden man befinner sig i ett tillstand.

4.5 Overgangar

Externa hindelser ger normalt upphov till tillstandsévergangar. En sddan 6vergang ritas med en
pil mellan tillstanden tillsammans med en 6vergangsstrang som anger nir 6vergangen skall ske
och eventuell atgird som skall vidtas. Om det saknas en 6vergangsstriang pa en 6vergang innebir
detta att 6vergangen sker omedelbart.

dialDigit(chr)[not complete]
Dialling !

after(20 sec) dialDigit(chr)[complete] /connect

(Comnecting |

Tillstandsdiagram skall vara deterministiska sa att en héndelse i ett givet tillstand inte kan ge
upphov till tva olika 6vergangar. Olika héndelser forutsatts ej intraffa "samtidigt”.

4.6 Sammansatta tillstand

Ett tillstand kan innehalla ett tillstandsdiagram med starttillstand, 6vergangar och sluttillstand.
Detta kan vara lampligt for att strukturera ett stort diagram och visa strukturen pa de samman-
satta tillstanden separat. Det kan ocksa foérenkla diagrammet om manga eller alla tillstadnd har
en overgang till ett tillstand utanfor det sammansatta. Detta utnyttjas i foljande exempel. Om
man befinner sig nagonstans i det sammansatta tillstandet Active och uppringaren lagger pa
luren s hamnar man i tillstadndet Idle.

'd . N\
Active

Timeout

do/play message

after(15 sec)

DialTone

caller do/play tone
lifts
receiver

after(15 sec)

dial digit(jn)

dial digit(n) [incomplete

dial digit

Invalid dial digit(n)[valid
Idl g
CB do/play message /connect
caller
hangs up
/disconnept
Pinned Connecting
<~
( Busy ] busy
callee callee answers Ldo/play busy toneJ connected

hangs up

callee answers/enable speech ( Ringing ]

Talking\

Ldo/play ring toneJ
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