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内容提要


本书是关于面向对象软件设计的基本概念、符号表示、术语、准则以及原理的书籍。

本书第一部分（第1章和第2章）介绍了面向对象的基本概念以及面向对象的发展史。第二部分（第3章至第7章）较全面地介绍了统一建模语言（Unified Modeling Language，UML），UML已成为描述面向对象设计符号的事实上的标准。第三部分（第8章至第14章）较深入地介绍面向对象设计的原理。本书最后一章（第15章）分析软件构件的特点，包括优点和缺点。

本书针对采用面向对象技术的程序员、设计人员、系统工程师或技术经理，无论您是面向对象技术的初学者，还是具有一定面向对象技术经验的高手，都将从本书中受益匪浅。
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序言


对象已成为当今软件中普遍存在的构件，面向对象也成为软件工程实践中普遍使用的技术。种种有关面向对象的书早已面市，但当本书的第一版 What Every Programmer Should Know About Object-Oriented Design（《面向对象设计程序员必读》）出版时，该书立即被公认为出自一位当今软件开发中最明智的思想家和通俗作家之手的、新颖而有独创意义的著作。

在全新的重新修订并重新命名的第二版中，扩充了基础内容，增加了素材，修改了符号表示以符合最新的潮流。本书融入了面向对象开发的新思想，从对于继承使用的剖析，到如何针对对象类之间疑难数据关系建模。Page-Jones不愧为最新智慧的代表。

作为咨询专家和设计者，作者几十年来一直工作在第一线，本书的每一页倾注了作者的经验和教训。我曾与他在同一“战线”中工作，特别是最近在一个大型项目中一起合作，初始的用例(use-case)模型中的用例就超过 340 个。随着读者对本书的学习，您将看到作者还是一个实用主义者，对基础和细节的注重反映在他的分析和设计研究及其作品中。

事实上Meilir 还是一位有天赋的教师，他擅长澄清复杂、难以理解的概念，形成一个概念上的模式使其变得清晰。他可以列举一大堆问题并将其包揽在一个原形例子中，使得一切都变得十分明朗，让其他人无不为之感叹：为什么我们没想到。以面向对象的方法考虑农场牛奶问题，挤奶的时间到了你会做什么呢？给Cow对象发送一个消息让其挤奶还是给Milk发送一个消息让它自己脱离Cow？瞬间的反映及事件管理的需求使协调挤奶的过程变得十分清晰。他的许多阐述例证已成为面向对象中广为流传的一部分内容，例如来自会议讨论组记录的例子，以及“Person Owns Dog”的难题。

本书恰当地说明了如何从长远利益出发建立好的设计原则，这些原则已在实际中广泛使用，并在最先进的语言和挑战环境中开发面向对象系统被采纳。建立在这种基础上，本书基于实际经验解决复杂的实际问题，通过浓缩的例子所介绍的经验，为新老开发者设计更好的面向对象解决方案提供了指导。

Meilir作为一位咨询专家、一位教师或一位方法学家，在面向对象开发方面积累了丰富经验。他是Synthesis方法的创建者之一，这种方法是早期的面向对象分析和设计的语义方法之一，并且，在建立流行的Uniform Object Notation(统一对象符号表示法)中我们是合作者，这种方法可以在当今众多的面向对象方法和表示法中找到。我们的研究成果甚至得到了Unified Modeling Language (统一建模语言，UML)的认可，UML已经成为事实上的工业标准，本书采用该标准对样例进行说明。

在这里可以找到掌握面向对象设计基础需要的所有内容。不仅包括清晰易懂的设计和建立对象的基本技术，而且包括丰富的范例，详细地讨论一个好的面向对象系统应该怎样而不应该怎样。

Larry Constantine

1999年9月

Massachusetts，Rowley



前言


人们评论本书时向我提出了几个问题，你可能也关心这些问题。下面我回答其中的一些问题。

我是一名程序员。为什么要关心设计？

每个人在编写代码的同时，也在设计（design）代码，不管是好是坏，还是有意或无意。我写本书的目标是鼓励OO专业人士（这类人士越来越多）有意识地在编程之前建立良好的面向对象设计。为此，我介绍符号表示法、面向对象的原则以及术语，使你及你的同事可以对设计的系统进行评估和讨论。

本书将教会我们OO的编程语言吗？

回答是否定的。尽管我偶尔会提到程序，但本书不是关于面向对象编程的。

我正在学习面向对象语言，本书会有帮助吗？

回答是肯定的。如果你目前还不了解一种面向对象语言，可以从第1章中获得面向对象的知识。了解面向对象的主要概念可以加快你对一种面向对象语言的学习，并且能增强你跨入陌生领域的信心。本书后面有关如何设计的章节也将有助于使你以前的程序运行得更好。

另一方面，如果你是一位有经验的面向对象程序员，可以通过本书的第二和第三部分提高设计水平，这点对于成为全面的、专业的软件设计者或编程者是至关重要的。

为什么不用C++编写本书的程序例子？

本书中的程序采用我自己发明的语言编写，该语言融合了4种流行的语言：C++，Eiffel，Java 及 Smalltalk。我这样做是因为有两类程序员：一类是熟悉 C++的，一类是不熟悉 C++的。如果你是 C++的爱好者，会发现本书的程序可以很轻松地转成C++程序。如果你不熟悉C++，可能会厌烦其神秘的语法。有些例子是用Java写的，这是因为非Java程序员接受Java比非C++程序员接受C++要容易些。我希望无论你的编程语言是什么，本书都能适合你。

为什么本书不是针对窗口、图标及菜单设计的？

原因有两个：其一，我不认为面向对象只适用于图形用户界面的设计；其二，在市场上有许多专门针对面向对象窗口设计的书。我希望本书能包括一些其他面向对象的图书没有涉及到的内容。在第7章提供了窗口导航设计的内容。

本书是有关方法学的吗？

回答是否定的。我们知道，开发方法学的内容比设计要多得多。例如，方法学还包括需求分析、库管理等。而且，真正的方法学应该解释各种开发活动是如何有机地结合在一起。内容很多！

因此，我不打算将本书写成和其他许多有关面向对象的书一样内容松散，而集中于一个主题：面向对象设计。

你说了本书许多不涉及的内容，但本书涉及哪些内容呢？

本书主要涉及面向对象软件设计的基本概念、符号表示、术语、准则以及原理。面向对象软件是由对象以及其所属的类构成的软件。一个对象是一个软件构件，其操作（类似函数或过程）与一系列变量（类似数据）有关。类实现了一种类型，它定义属于该类的一组对象。

上述朴素的语句蕴藏着对于软件设计者和编程者非常有用的内涵，由此引出了继承、多态性及二次设计等的设计概念。但由于你问了一个特定的问题，所以我给你一个专门的回答。

本书第一部分（第1和第2章）介绍面向对象。第1章综述了主要概念，并揭开了“多态性”、“一般性”及其他所有OO行话的神秘面纱。第2章将面向对象置于以前的软件开发框架中。如果你已经熟悉面向对象（也许用面向对象语言编过程序），那么可以跳过第一部分。

第二部分（第3至第7章）介绍有关Unified Modeling Language（统一建模语言，UML）的内容，UML已成为描述面向对象设计符号的事实上的标准。此外，第二部分还说明了许多可以在面向对象系统中找到的结构。第3章介绍用UML描述类及其属性和操作。第4章介绍用UML表示关联、聚合、组合对象，以及子类和超类的层次。第5章说明如何用UML表示消息（顺序的和异步的），第6章介绍用UML描绘状态图。第7章总结UML用于系统结构和人机交互界面的窗口的内容。

第三部分（第8至第14章）较深入地介绍面向对象设计的原理。第8章讲述共生性的关键概念及2级封装。第9章探讨各种类所属的域并描述不同的类的内聚程度。第10、11章是第三部分的主要内容，将状态空间和行为的概念应用到既合理又可扩展的类层次结构。

第 12 章提供了一些轻松的调节剂，从现实世界中检验设计，既有精巧的设计也有可笑的设计（第12章确实列举了设计者有关继承和多态性的可笑设计）。第13章给出一些如何组织给定类操作的方法，并说明提高可重用性和可维护性设计的技术，如混合类和操作环。

第14章触及一个令人头痛的问题：“如何设计一个好的类？”为回答这个问题，第14章描述了从可怕的到美妙的各种类接口。具有典型接口的类易于进行抽象数据类型的实现。如果类的设计遵守前面几章介绍的基本原理，这样的类更具有健壮性、可靠性、可扩展性、可重用性和可维护性。

作为本书结束的第15章分析了软件构件的特点，包括优点和缺点。在商用应用软件的面向对象开发过程中，回顾了在前面几章中介绍的一些面向对象原理。

尽管我在主要的论述中增加了丰富的例子和习题，但必须承认第三部分中有些内容比较难。但不管怎样我不想弱化重要问题。面向对象设计的某些方面内容是比较难的，值得一提以免引起误解。

本书包括了面向对象设计的所有内容吗？

我对此深表怀疑。每天，我都能学到许多有关面向对象的内容，相信你也一样。实际上，一本书可以告诉我们面向对象的一切而不需要我们再学习，是十分荒谬的。本书中的内容一定有不当之处！在我写完几本书之后，随着年龄的增长和阅历的增加会改变我的一些观点。

因此，尽管我在本书中包括了许多重要的设计原理，如果你对面向对象十分重视，应尽可量广泛阅读并挑战你所学的知识。

你提供面向对象设计的课程吗？

是的。我所在的公司Wayland System提供一些面向对象专题的课程。我们的课程经常有变动，有关最新信息请查阅www.waysys.com。

这本书适合我吗？

这是什么问题？你希望我说“不？”如果你已经是或是将要成为采用面向对象技术项目的程序员、设计者、系统工程师或技术经理，那么本书适合你。如果你是面向对象的初学者，将从本书的第一部分学到许多知识，然后做些面向对象编程的练习，再回到本书的第二和第三部分。

如果你是已经掌握了标准的结构化编程的大学生或职业程序员，希望进一步扩大知识范围，本书也适合你。

无论你属于何种角色，希望你能喜欢本书并从中受益。

祝好运！

Meilir Page-Jones

1999年9月

华盛顿Bellevue

meilir@waysys.com



第一部分 引言


“面向对象”术语本身是无意义的。“对象”大概是英语中最普通的词了。在字典中查找它的定义如下：

对象：被呈现的或可被感官识别的物体。

换句话说，对象可以是任何事物！

“面向”一词也不能说明什么含义，定义为“直接针对”。因此有下面的定义：

面向对象：直接针对你能想到的任何事物。

软件界历史上在讨论“面向对象”的定义上很难达成一致的意见并不奇怪。由于缺乏清楚的定义使得包装成“面向对象”的软件四处传播不奇怪，如此多的有关“面向对象揭密”的培训课程要么老生常谈要么平平淡淡也不奇怪。

我开始步入O.O.领域时，决定一次澄清“面向对象”的定义。我把数十位面向对象的老前辈关在一个没有食物和水的房间里。我告诉他们只有当他们的定义达成一致的意见，并且可以在软件世界发表时才允许他们出去。

在一小时的喧哗过后，房内一片安静。更糟糕的是当我小心翼翼地打开房们时，被眼前的情景惊呆了，老前辈们背靠背谁也不理谁。

显然，每个老前辈都试图通过由来已久反复声明的科学实践来建立面向对象的某种定义。当发现这种方法毫无结果时，每个人都同意列出一个他们认为在面向对象环境中不可缺少的特性。每个人都列出了6至10个重要特性。

此时，大致有两种做法：一种是建立一个长列表，该列表是每个人列表的并集；另一种是建立一个短列表，该列表是每个人列表的交集。他们选择了后者，产生了一个短列表，该列表中的特性在每个人列表中都有。

这个列表确实很短，短到只有“封装”这个词。

因此这群老前辈在激烈的争吵中定义面向对象并没有获得良好的效果。问题在于“面向对象”术语缺乏固有的含义，因此其定义总带有随意性。不过，在第1章我给出了构成面向对象的软件特性列表。你可以认为我的列表是“正确”的，也可以认为该列表碰巧包含了9个由12位名人选择的最流行的特性。

第2章，我列举了一些面向对象的创始人。随后，分析了社会上或文化上对面向对象的态度，并从工程的角度对面向对象展开了讨论。在第2章还简述了面向对象对于软件开发组在软件开发各阶段的好处。


第1章 面向对象的含义


正如前面提到过的，我认为面向对象中有九个非常重要的软件概念。这九个概念是：

封装。

信息/实现隐藏。

状态保持。

对象标识。

消息。

类。

继承。

多态性。

一般性。

用一段面向对象程序来解释这些术语背后的含义是最好的办法。通过本章对这段程序的讨论，你会发现面向对象中的一些术语，其含义并不像看起来那么可怕。实际上，从以前的软件经历中你可能已经熟悉了许多面向对象概念，尽管在叫法上可能有差异，如果你关心面向对象术语在编程语言之间的差异，请参阅本书后面的Blitz Guide to Object-Oriented Terminology（面向对象术语快速指南）。在开始讨论之前，先说明三个注意事项。

第一，我列举的程序是一个非常简单的面向对象应用程序中的一部分。这个应用程序以缩图的方式在屏幕上显示机器人(hominoid)在方格图案中移动（你可能在视频游戏中见到过这种形式）。虽然面向对象并不仅仅局限于屏幕应用，但这种应用确实提供了一个出色的入门样例。

第二，由于我没有仔细推敲这个程序的语法和语义，因此如果一开始对程序的含义不十分清楚，请不要担心。与解释面向对象术语一样，我也会解释程序本身的细节。我采用面向对象伪代码编写该算法，综合了几种主流面向对象语言如 C++、Java、Eiffel 及 Smalltalk 的语法（顺便提一下，repeat …until…endrepeat结构与面向对象无关，它是纯结构化程序设计中的中间带有测试的循环）。

第三，尽管这两个类设计并不十分完美，但足够达到本章的目的。如果你对此有任何不满意（如对类 Hominoid）请不必着急，在第 9 章将分析其设计上的缺陷（这种缺陷称为“混合域内聚”）。

现在，我们从软件项目经理写给项目组成员的备忘录来开始这个应用程序。

备忘录

来自：Alinah Koad，软件开发经理

到：Hominoid 软件组

主题：Hominoid-Controlling Software （V 1.0）

我刚从橡木办公室的大屏幕上获悉，我们签定了控制机器人硬件的合同。朋友们，这次我们一定要成功，以弥补导盲机器人走到压路机下面的惨败情形。实际上客户希望在将软件放到硬件上之前，在显示屏上演示一下我们的软件。他们已经安排在下个星期一演示我们的软件。

在该软件的第1版中，机器人（hominoid）只能通过如下图所示的线性路径导航。你可以将路径看作是由许多的方块组成的，一个方块产生一段路径，机器人从START （起始）方块（S）到FINISH（终止）方块（F）。沿着路径每次转弯时旋转一个合适的角度，如图1.1 所示。

[image: ]
图1.1 机器人通过方格的路径



机器人前进一步严格地向前行进一个方块。机器人从 START 到 FINISH 要经过路径的每一个方块，更重要的是机器人在行进中不能碰到墙壁。否则，我们看起来会很愚蠢，客户也不会允许我们将该软件安装到真正的机器人硬件上。

幸运的是，我们已经在面向对象库中编写并保存了两个类。这两个类是 Grid 和Hominoid。因此，到星期一为止你们所要做的就是编写应用这些类操作的面向对象程序。如果你们有任何问题，可以与在Julius Marx Country Club小屋中的我进行联系。周末愉快！

另附上库中的这两个类（Hominoid和Grid）的简短说明。

Class External-Interface Specifications

（of the classes in the library）

Hominoid

New：Hominoid

//创建并返回一个新的Hominoid实例

turnLeft

//机器人向逆时针方向转90°

turnRight

//机器人向顺时针方向转90°

advance (noOfSquares：Integer，out advanceOK：Boolean)

//机器人沿着面对的方向移动一定数量的方格并返回是否成功的值

location：Square

//返回机器人当前所在的方格

facingWall：Boolean

//返回机器人是否正对着有墙的方格

display

//在屏幕上显示机器人图标

Grid

New：Grid

//创建并返回一个新的随机Grid实例

start：Square

//返回标记为路径起点的方块

finish：Square

//返回标记为路径终点的方块

insertHominoid (hom：Hominoid，location：Square，out insertOK：Boolean)

//将机器人放到指定位置的方格并返回是否成功的值

display

//显示作为屏幕中的图案的方格

关键

举例　　　　　　　　　　　　　　含义

advance　　　　　　　　　 以小写字母开头的词表示对象、实例操作及实例属性

Hominoid　　　　　　　　　以大写字母开头的词表示类、类操作及类属性

insertHominoid(hom：Hominoid，

startSquare：Square，

out insertOK：Boolean)　　　 表示类Hominoid和类Square对象的操作，并返回类

Boolean的一个对象（其中out用于分隔输入和输出参数）

：=　　　　　　　　　　　　 赋值操作符

var insertOK　　　　　　　　表示程序变量insertOK

项目组牺牲了周末时间，编写了下面的面向对象程序。在本章其余部分，经常用到这段程序作为描述面向对象抽象概念的例子。

var grid：Grid：=Grid.New；　　　　　　 //创建新的Grid实例

var hom1：Hominoid：=Hominoid.New；　　//创建新的Hominoid实例

//（用hom1表示Hominoid的新实例）

var insertOK：Boolean；

var advanceOK：Boolean；

var startSquare：Square；

const oneSquare = 1；

startSquare：= grid.start；

grid.insertHominoid (hom1，startSquare，out insertOK)；

if not insertOK

then abort everything！；

endif；

//将机器人设置为正确的方向

repeat 4 times max or until not hom1.facingWall

hom1.turnLeft；

endrepeat；

grid.display；

hom1.display；

repeat until hom1.location=grid.finish

if hom1.facingWall

then hom1.turnLeft；

if hom1.facingWall

then hom1.turnRight；hom1.turnRight；

endif；

endif；

hom1.advance(oneSquare，out advanceOK)；

hom1.display；

endrepeat

//机器人走到终点—成功！

用这段程序作为例子，让我们再回到前面提到的面向对象的九个特性。在这些特性中首当其冲的概念就是封装。


1.1 封装


封装(encapsulation)是将相关的概念组成一个单元，其后可以通过一个名称来引用它。

软件封装的概念几乎与软件本身一样历史悠久。早在 1940 年，程序员注意到一些相同的指令集在同一个程序中出现多次。人们（如Cambridge University的Maurice Wilkes及其同事）不久意识到这种重复的代码可以放到程序的某个地方，并可以从主程序的不同地方通过一个名字来激活。

由此产生了子程序的概念，此时指令的封装被术语化了。子程序显然是节省计算机内存（当时是非常珍贵的资源）的一种好方式。后来人们又意识到子程序还可以节省人类的记忆：它表示一个概念化物体，使人们可以（至少可在某种程度上）将其作为一个概念来考虑和操纵。图1.2说明了一个贷款应用程序的子程序。

[image: 哇，如果可以表示为概念上的事物，子程序一定可以节省人类的记忆；使人们可以（至少在一定程度上）将其作为一个概念来考虑程序操作。]
图1.2 子程序



面向对象的封装在某种意义上与子程序的封装有些类似，但封装的结构更为复杂。

面向对象封装(object-oriented encapsulation)是将表示状态的操作和属性包装成一个对象类型，使得对状态的访问或修改只能通过封装提供的接口进行。

一个对象是由一系列操作和一系列属性组成，如图 1.3 所示。例如，hom1 表示的对象操作有：turnLeft，将机器人对象向左转90°，而advance，将机器人对象向前移动。每个操作是一个过程或函数，对其他对象是可见的，即可被其他对象调用。

[image: ]
图1.3 hominoid对象的操作和属性



属性表示对象记忆的信息，它只能通过对象的操作来访问和修改。换言之，其他对象不能通过变量直接访问属性。其他对象需要访问属性信息只能通过对象的操作来访问。

因为只有对象的操作可以读取和修改对象的属性，这些操作以对象的变量为中心形成一个保护环。例如，操作location（可能作为一个函数实现）向hominoid以外的对象提供hominoid的位置（大概是一对x，y坐标形式），我们不能直接访问对象的任何变量（如xLoc和yLoc）直接获取信息。

因此一个对象的结构类似于欧洲中世纪建筑，典型的特点是用保护墙围起来。通过围墙的保护门规定了城市的入口和出口。图1.4所示为以hominoid对象操作命名门的围墙城堡。

在传统的中世纪年代，忠厚老实的农民通过这些门进入城堡。他们在市场上买猪，然后从一个大门出去。只有那些缺德的农民和堕落的无赖胆敢翻墙而入，猛击一头猪，偷窃后从围墙落荒而逃。

为准确起见，应该指出许多面向对象语言允许程序员将每个属性和操作指定为Public(其他对象可以访问) 或 Private(只能本对象访问)。除非特殊声明，本书中用到的操作表示典型、公共、可见的操作，属性表示典型、公共、可见的属性。

[image: ]
图1.4 以对象操作命名门的围墙城堡




1.2 信息/实现隐藏


你可以从对象的外部（“公共角度”）或对象的内部（“私有角度”）两种不同的角度来看待封装单元。好的封装结果是对公共视角封闭大量的细节。这种封闭有两种形式即信息隐藏和实现隐藏。

术语“信息隐藏”指不能被外界察觉的单元内的信息。术语“实现隐藏”指不能被外界察觉的单元内的实现细节。

信息/实现隐藏（information/implementation hiding）是使用封装将某些信息或实现方法限制在封装结构内部，限制外部的可见性。

机器人对象包含一些外界无法访问的私有信息，它说明信息隐藏特性。例如，机器人所代表的方向，从该对象外部可以改变这一信息（也许通过turnLeft），但不能得到它的值，除非假设显示该机器人本身并说明机器人鼻子的朝向。

然而，术语“信息隐藏”只说明好的封装可以隐藏的部分。封装通常提供信息而隐藏实现方法。这点对面向对象是十分重要的：对象内部变量存储的属性信息无需用与属性本身一样的方法实现，其他对象也可利用。

例如，尽管机器人对象（通过location操作）告诉我们它所处的位置，但我们却不知道对象内部如何存储它的位置。可能为（xCoord，yCoord）或（yCood，xCoord）或经纬度坐标或是设计者在半夜1点钟想出的某个重要方法。只要对象能以我们所能接受的方式输出其位置，我们就不会关心它是如何存储位置的。

因此，Hominoid 的方向既是信息隐藏又是实现隐藏的例子。我们不知道对象中存储的方向信息是以数字角的方式（取值范围从 0°到 359°），还是以单个字符（N、E、S 及 W）或是precentDirection，表示机器人的朝向占整个圆的百分比（从0到99.999）。

在以后的再设计中，我们也许决定显示方向信息并提供将direction属性输出给其他对象的操作。即便如此，我们仍保留实现隐藏，因为仍不需知道对象内的实现是否与公共信息的实现一样。

例如，我们可能决定对象内部以字符形式保存direction，然后经转换以角的公共形式输出。换言之，提供该属性值的操作可以将特殊的内部表示转换为大多数人希望看到的数字角的形式，与direction属性一样。

信息/实现隐藏是降低软件复杂性的有效技术。对外部观察者而言，可以将对象看作一个黑箱子。换言之，即外部观察者知道对象可以做什么，而不知道对象如何做或对象内部是如何构造的。如图1.5所示。

[image: ]
图1.5 被看做“黑箱子”的Hominoid对象



信息/实现隐藏有两个主要优点：

① 设计决策局部化。私有设计决策（在对象内）对系统的其余部分影响很小或没有影响。因此，这种局部决策的修改对整个系统影响最小。这样限制了“修改波及”的影响。

② 其表示形式减弱了信息的内容。因此，对象外部的信息用户不会受到任何特殊的内部信息格式的困扰。这样，对象的外部用户（如其他程序员）就不用干涉对象内部的事情，也防止无聊的程序员对对象引入不稳定的连接（我知道你不会干这种事情，但你可能交叉运行我曾提到过的软件库）。


1.3 状态保持


面向对象的第三个抽象概念是对象具有保持状态的能力。当传统的过程模块（函数、子程序、过程等）返回到调用者时，不会带来任何负作用，模块运行结束，只是将其结果返回。当同一模块再次被调用时就象是第一次诞生一样。模块对以前的存在没有任何记忆，就像人类一样对以前的存在一无所知。

但对于对象而言，如机器人对象就知道它的过去。对象在其自身内部将信息保留一段时间。例如，一个对象的“调用者”可能给该对象一个信息，后来该调用者或其他调用者又要求该对象再次提供这一信息。也就是说对象执行结束后并没有死：忠于职守，准备再次运行。

从用技术上来讲就是对象保持其状态（状态即对象拥有值的集合，第10章进一步讨论）。例如机器人保持它所在的方块和面向的信息。从1.1节和1.2节我们知道对象如何保持这些信息就是对象自己内部的事了。

面向对象封装、信息/实现隐藏及状态保持是面向对象的核心。但这些都不是新概念。世界各地的勤劳的计算机科学教授们已历经数年，研究过抽象数据类型（abstract data-type，ADT）中的这些概念。然而，随着面向对象后六个特性（1.4节到1.9节）的出现，面向对象就超越了ADT。


1.4 对象标识


面向对象胜过 ADT 的第一个十分重要的概念就是对象标识特性：每个对象具有自己的标识。

对象标识(object identity)是指每个对象（不考虑其所属类或当前状态）可以作为不同的软件实体被标识、处理的特性。

对于给定对象可以用唯一的信息将其与其他对象伙伴区分开来。这个“唯一的信息”可以通过对象句柄机制提供，下面通过分析一行hominoid代码来解释这个问题：

var hom1：Hominoid ：=Hominoid.New

这行代码的右边创建一个新的 Hominoid 类的对象，如图 1.6 所示。注意图中所示的这个对象的句柄为数字602237。句柄就是对象被创建时赋给它的标识符。

[image: ]
图1.6 带有句柄的一个对象



句柄遵守两个规则：

① 在任何情况下，对象在整个生命周期都保持同一个句柄。

② 两个对象不可能具有相同的句柄。系统在运行时无论何时创建一个新对象，都给这个对象赋予一个与其他所有句柄（包括过去、现在和未来）不同的句柄（注：句柄正规地被称为对象标识符（object identifier，OID）。大多数面向对象环境自动创建这个唯一的OID）。因此即使对象具有相同的结构或保存相同的信息也可以将对象区分开来，因为对象具有不同的句柄。

这行代码的左边是var hom1：Hominoid的声明。与通常的程序声明一样，起一个程序员容易记忆的可以保存值的名字（这里为 hom1），Hominoid 为 hom1 的类名，在 1.6 节专门讨论。

你可能已经想到，赋值符号（：= 读做“现在指向”或“现在引用”）使变量 hom1 保存了右边赋值语句所创建的对象的句柄，“指向”表示一般的含义。术语“指针”含义包括了C++指针，C++引用，Eiffel实体，Smalltalk和Java变量等。

没有人（包括程序员、用户或任何人）能真正看到新对象的句柄（602237），除非用调试程序调试内存。程序员通过其命名的变量hom1访问对象。换言之，hom1就表示句柄为602237的对象。如图1.7所示。

一些面向对象环境使用对象的物理内存地址作为句柄。这样做比较简单，但当对象在内存中移动或交换到硬盘时，这样做就比较可怕了。句柄最好是无意义的、随机的并且是唯一的数字（尽管我们不是编译程序的设计者，无法知道计算机是如何产生句柄值）。

[image: ]
图1.7 hom1表示句柄为602237的对象



比如我们执行另一行类似的代码：

var hom2：Hominoid ：=Hominoid.New

该行代码创建类Hominoid的另一个对象，其句柄假设为142857，然后将句柄保存在变量hom2中（参见图1.8）。

[image: ]
图1.8 hom2表示句柄为142857的对象



为说明问题，写出下面的赋值语句：

hom2：= hom1

现在变量hom1和hom2都指向相同的对象（即创建的第一个对象，句柄为 602237 的Hominoid实例）。参见图1.9。

两个变量指向同一个对象通常没有什么意义。而且更糟糕的是，现在已经没有办法访问第二个对象（句柄为142857）。因此这个对象就消失了，仿佛掉进了一个黑洞！大多数面向对象环境此时起用一个垃圾回收程序将该对象从内存删除。垃圾回收程序是操作环境的一种服务，不是一辆发出气味的大卡车每周五早晨隆隆驶进死胡同，在JAVA和Eiffel中将实现自己垃圾回收程序，但不是在C++环境中。

[image: ]
图1.9 hom1和hom2都指向相同的对象且其他对象不可再访问



通过句柄使每个对象具有自己的标识似乎非常平常。但这种简单的思想却使设计和构造面向对象软件发生了深刻变化。在下一节中将可以看到这种变化。


1.5 消息


对象通过消息请求另一个对象执行活动。许多消息还具有将信息从一个对象传送给另一个对象的作用。大多数老前辈都将消息列为重要的面向对象特性。

消息(message)是发送对象obj1向目标对象obj2发送请求的载体，申请对象obj2的一个方法。

本节对消息特性进行了剖析，描述了消息参数的特点，发送消息对象的角色，接收消息对象的角色及消息的三种类型。


1.5.1 消息结构


消息由几个含义组成，每个含义在面向对象设计中都十分重要。实际上，本书从头到尾会多次用到消息的特性。

对象obj1为给对象obj2发送一个显式消息，对象obj1必须知道三件事情：

① obj2的句柄。显然，你发送一个消息时，应该知道给谁发送。obj1通常将obj2的句柄保存在它的一个变量中。

② obj1希望执行的obj2操作名称。

③ obj2执行其操作时所要求的所有附加信息（参数）。

发送消息的对象（obj1）称为发送者，接收消息的对象（obj2）称为目标对象，也可以分别称为客户机（Client）和服务器（Server）。

机器人软件提供了几个消息的例子，其中一个为：

hom1.turnRight；

其中，hom1表示该消息（含有句柄）的目标对象。回想一下，赋值语句。

var hom1 ：=Hominoid.New给hom1赋的句柄）。turnRight是目标对象执行操作的名称。这个消息不需要任何参数：turnRight总是旋转90°。

发送消息和调用传统的函数或过程有些类似。如用“准O.O.”语言，可以写出下面的语句：

call turnRight(hom1)；

请注意这种倒置：使用传统的软件技术，我们先申请一个过程单元，然后向其提供操作的对象；在面向对象中，我们先申请一个对象，然后执行其中一个过程单元。

到此为止，这种区别似乎只停留在语法上，至多是观念上的。然而，当我在1.8节讨论多态性、重载及动态关联时，将体会到“先对象后过程”所引起的面向对象结构和传统结构之间的重要差别。因为不同的对象类可以使用相同的操作名称执行不同特定类的行为，或执行含义不同的类似行为。


1.5.2 消息参数


与传统的子程序一样，大多数消息都可以传入或传出参数。例如，如果名为 advance的操作返回一个标志，保存行进的输出，于是有下面的形式：

因此，给予目标对象的消息结构由激活目标操作的原形（signature）所定义。这个原形包括三个部分：操作名称，输入参数列表（前缀为 in），输出参数列表，也称返回参数（前缀为out）。每个参数列表都可以为空，在两个列表中可能出现相同的参数或只在前缀为 inout 的列表中出现一次，但在纯面向对象中很少出现这种情形。为简短起见，通常省略关键字in，将其作为缺省前缀。

[image: hom1.advance(in noOfSquares，out advanceOK)目标对象 操作名称消息输入参数 输出参数]


消息的参数反映了面向对象软件和传统软件之间的另一个基本区别。在纯面向对象环境中（如Smalltalk），消息参数不是数据，而是对象句柄，因此，消息参数也当作对象。

例如，图1.10a以非正式的图形表示法说明了机器人程序中的一个消息：

hom1.advance(noOfSquares，out advanceOK)。

[image: ]
图1.10a 以非正式的图形表示消息hom1.advance(noOfSquares，out advanceOK)



如果在执行消息时暂停 hominoid 程序的执行，取出消息参数的值，我们将发现意想不到的结果。如：

noOfSquare被置为123432

advanceOK 被置为664730

为什么会得到这些奇怪的数字？因为123432可能为对象（Integer类）的句柄，通常为整数2，664730可能为对象（Boolean类）的句柄，通常为逻辑值true，在面向对象环境中最好不用这些精确的数字，我使用这些数字只是用于说明。

如果你更喜欢图1.10b用UML表示方法来表示这个消息，第3章至第7章将会更深入地讨论这方面内容。

[image: advance (in numOfSquares，out advanceOK)]
图1.10b 用UML表示消息hom1.advance(noOfSquares，out advanceOK)



另外，再举一个例子，如果我们正执行一个面向对象的个人系统并做相同的事情，可能发现参数empOfMonth被置为441523。441523可能是对象（Employee类）的句柄表示Jim Spriggs先生。


1.5.3 消息中的对象角色


本节讨论面向对象系统中对象的四个角色。一个对象可以是：

消息的发送者。

消息的目标。

表示另一个对象中的变量（见1.4节）。

表示消息中传入和传出的参数（见1.5.2节）。

一个给定的对象在生存期可以扮演一个或多个角色。在图1.11中，我们可以看到所有这些角色。

[image: ]
图1.11 一个对象操作发送消息给由变量指向的三个对象



从这个图1.11中，我们来看一下对象obj的一个操作op。这个操作发送消息给obj的三个变量指向的每一个对象。第一个消息只有一个输入参数；第二个消息只有一个输出参数；第三个消息既有输入参数也有输出参数。每个参数本身指向一个对象。这个结构非常典型地说明了对象操作如何与对象变量进行交互。

一些作者建议每个对象要么是“发送者”要么是“目标”。但实际不然，如图1.12所示。

[image: ]
图1.12 在两对对象之间的两个消息



对于message1，obj1是发送者，obj2是目标。对于message2，obj2是发送者，obj3是目标。因此我们看到，不同的时刻，同一个对象既可以是发送者又可以是目标。术语“发送者”和“目标”是相对给定消息而言的。它们不是对象本身固有的特性。

在纯面向对象环境中只有对象，每个对象扮演一个或前面提到的四个角色中的几个角色。在纯面向对象中不需要数据，因为对象可以完成数据完成的所有软件功能。在Smalltalk（非常纯的面向对象语言）中，确实没有任何数据！运行时只有指向其他对象的对象（通过变量），通过传递对象的句柄进行对象之间的通信。

但在C++（一种既面向数据或函数又面向对象的混合语言）中，参数可以表示任何信息。如果你的 C++程序与 Smalltalk 一样纯，那么所有的参数都表示对象。但如果你将数据和对象混合在C++程序中，那么有一些参数就是简单的数据（或数据的指针）。对于Java语言也是如此，尽管Java语言远远不如C++那样随意。


1.5.4 消息的类型


对象可以接收三种类型的消息：报告消息，询问消息及祈使消息。本节对每一种消息进行举例说明。再一次借用机器人程序。在本书的最后第12章，讨论通信对象不同的设计方法时，再回到这些消息类型。

报告消息(informative message)是指向对象提供自我更新信息的消息（也称更新、向前或推出消息）。这是一种“面向过去”的消息，通常通知对象已经发生的事情。

报告消息的一个例子是employee.got(MarriageDate：Date)。这个消息告诉一个雇员对象某个雇员已经在某个日期结婚。通常，报告消息告诉一个对象由该对象表示的在现实世界中已经发生的事情。

询问消息(interrogative message)是请求一个对象显示自身一些信息的消息（也称为读、向后或回拉消息）。这是一种“面向现在”的消息，向对象询问当前信息。

询问消息的一个例子是hom1.location，向机器人询问当前所在的方格位置。这类消息实际上不改变任何事情，通常是向目标对象询问其表示的信息。

祈使消息（imperative message）请求对象对本身、另一个对象或系统环境执行某些操作（也称强制或动作消息）。这是一种“面向未来”的消息，请求对象执行将来的某些操作。

祈使消息的一个例子是hom1.advance，使机器人向前移动。这种消息通常使目标对象执行一些重要的算法。

类似地，假设向机器人发送下面的祈使消息：

hom1.goToLocation(square：Square，out feasible：Boolean)

该消息请求机器人只要可行，就走到特定的方格（机器人执行的计算量非常大）。

在实时的面向对象系统中，对象需要控制一些硬件，通常包含许多祈使消息。这些系统清楚地说明将要执行的祈使消息。下面是取自机器人世界的一个例子：

robotLeftHand.goToLocation(x，y，z：Length，theta1，theta2，theta3：Angle)

这个消息将使机器人的左手抬到某个位置并在空间定位。该算法可能要求机器人的手、机器人的胳臂或机器人本身移动。六个参数表示了手的六个自由度，以三维空间表示。

下面让我们从消息转到面向对象公认的基本属性即对象类。


1.6 类


回想一下在机器人软件中，通过执行Hominoid.New创建了一个对象（表示一个机器人）。Hominoid（类的一个例子）作为创建机器人对象（如句柄为602237 的对象）的模型。每当执行语句 Hominoid.New 时，示例一个与用 Hominoid.New 创建的每一个对象结构相同的对象。“结构相同”，指每个机器人对象与其他对象有相同的操作和变量，特别是当程序员编码写Hominoid类时的操作和变量。参见图1.13

[image: ]
图1.13 来自相同类的三个对象例示



类(class)是创建（示例）对象的模板。从类示例出的每个对象具有相同结构和行为。

如果对象obj属于类C，则称“obj为C的一个实例”。

同一个类的对象之间有两点不同：一是每个对象具有不同的句柄；二是在任何特定时刻，每个对象可能有不同的状态（指存储在变量中的不同“值”）。

开始你可能对一个类和一个对象之间的区别比较模糊。下面提供了区别两者的简单方法：

类是用于设计和编程的。

对象是运行时（由类）创建的。

流行软件包对于类和对象提供了非常好的类比。比如你从Wallisoft Corp购买了电子表格软件包Visigoth 5.0。软件包本身好比类。由此创建的电子表格好比对象。每个电子表格具有作为类Visigoth 的一个实例应有的“电子表格结构”。

在运行时，一个类如Hominoid可以产生3个、300个或3000个对象（即Hominoid的实例）。因此一个类类似于一个模板：一旦模板的形状被剪裁，就可以仿制上千次。所有的仿制品都是相同的，当然与原来的模板形状也是相同的。

为清楚地说明这个问题，让我们更进一步地看一下从一个类产生的对象。正如我们所知，一个类的所有对象都具有相同的结构：相同的一组操作和属性（注：方法是操作的实现。用编程术语讲，可以将方法看作是过程或函数体的程序。类似地，变量是属性的实现，句柄是对象标识符的实现）。因此类的每个对象（事例）都具有自身实现操作的一组方法和实现属性的一组变量的拷贝。在给定的时间内，原则上讲有多少对象被示例，就有多少方法和变量被拷贝。如图1.14所示。

[image: ]
图1.14 相同类的三个对象的方法、变量和句柄，以及对象的内存需求



如果读者不介意，我将深入到计算机内部实现，进一步解释相同类（如类C）的一组对象的真实结构。假设实现图1.14中的操作的每个方法占100个字节，每个变量占2个字节，每个句柄占6个字节。因此，object1将占416个字节的内存（4*100+5*2+6）。因此三个对象一共占用1248个字节（3*416）。十五个这样的对象将占用6240个字节（15*416）。

但用这种方法给对象分配内存是非常浪费的，因为15个对象的15组方法是相同的。由于每组方法只包含过程代码，一个代码集可以被所有的对象共享。因此，尽管原则上讲每个对象具有自己的操作方法，但实际上（为节省空间）它们都共享同一个物理拷贝。

另一方面，尽管每个对象的句柄和变量在结构上是相同的，但他们不能被对象共享。因为它们在运行时必须含有不同的值。

因此，由于C的所有对象都共享同一组操作，C 的 15 个对象实际占用内存空间只有640个字节（一组方法占用400字节，15组变量占用150字节，15个句柄占用90个字节）。640字节比6240字节要节省得多，这也是面向对象环境中给对象分配内存的通常方式。参见图1.15。

[image: ]
图1.15 相同类的15个对象占用的实际内存（640字节）的示意描述



在本章提到的几乎所有操作和属性都属于每个对象。它们被称为对象实例操作和对象实例属性或简称为实例操作和实例属性。然而，还有类操作和类属性。对于给定类总是存在一组类操作和类属性，不管该类产生了多少对象。

类操作和类属性需要应付不能被任何对象表示的状态。类操作最著名的例子就是New，它示例一个给定类的新对象。

消息New 不能发送给某个对象。例如，我们有类BankCustomer的三个对象，表示银行的实际客户（假设这三个对象分别为bob，carol和ted），我们想示例一个新BankCustomer对象（如alice）。给哪个对象发送消息New呢？没有什么理由发送给bob，发送给carol或ted 也没道理。更糟糕的是，永远不能示例第一个银行客户，因为开始时没有任何BankCustomer 类的对象可以向其发送New消息。

因此，New是一个必须发送给类而不是发送给对象的消息。机器人游戏中的Hominoid.New就是一个例子。这是一个发送给类Honinoid的类消息，执行类操作New建立一个新对象，即类Hominoid的新实例。

类属性的一个例子是noOfHominoidsCreated：Integer。New每执行一次，该值增加一次。然而尽管有许多机器人对象，但只有该类属性的一个拷贝。可以设计一个类操作供给外界访问该类属性。

图1.16示意了具有两个类操作（每个方法占100字节）和三个类属性（每个变量占2字节）的类C的内存结构。“类结构”的字节数（本例为206）仍然不变，无论C示例了多少对象。随着类实例的增加，C及其15个对象一共占用846个字节（即206+640）内存空间。

[image: ]
图1.16 15个对象和“类结构”占用的实际内存（846字节）的示意描述



注意原则上和实际中每个类都只有一组类方法。这点与实例方法不同，因为其原则上每个对象有一组方法（只是为了节省内存使对象的操作共享相同的方法）。类变量和实例变量的区别十分明显：每个类只有一组类变量，而类的每个对象无论在原则上还是在实际上都只有一组实例变量。

如果你学习过抽象数据类型（ADTs），可能想知道类和ADT 之间的区别。则答案是：ADT描述的是接口。它只描述向ADT用户提供的功能，但并不说明ADT如何实现这些功能。而类是实现 ADT 的具体内容（或至少具有内部设计和代码）。实际上，对于给定的 ADT，可以设计和建立几个不同的类。例如，一些类可以产生运行效率非常高的对象，而对于同一个 ADT的另一些类可以产生占用内存少的对象。

本书的第三部分更详细地介绍有关抽象数据类型、类及它们之间的区别。在此之前，可以将“类”和“ADT”看作是同义词。请把这一点记在脑子里，现在让我们转到讨论继承的重要概念。


1.7 继承


如果你写了一个类C，后来又发现一个类D 除一些额外的属性和操作外与类C几乎是一样的，你会怎么办呢？一种办法是简单地复制C的所有属性和操作，然后将其放到D中。但这种方法不仅增加了额外的工作，而且复制本身也存在维护的麻烦。更好的方法是让类D向类C“请求使用其操作”，这种方法称为继承(inheritance)。

继承（从C到D）是指类D在类C中隐式地定义其每个属性和操作，就好象这些属性和操作是在类D本身中定义一样。

C称为D的超类。D称为C的子类。

换言之，通过继承，类D的对象可以充分利用类C对象的属性和操作。

继承代表着面向对象与传统系统方法区别的另一个主要方面。使你可以更加有效地构造软件：

首先，构造类以便处理一般情况。

然后，为处理特殊情况，增加更特殊的类继承首批建立的类。这些新类就可以使用原来类的所有操作和属性（包括类和实例的操作和属性）。

下面的例子有助于说明上述原理。假设在航空应用中有一个类Aircraft。Aircraft可以定义名为turn的实例操作，实例属性名为course。

类Aircraft处理与任何种类的飞行器有关的活动或信息。然而一些特殊的飞行器执行特殊的活动，因此需要特殊的信息。例如，滑翔机执行特殊的活动（如释放拖链）可能需要记录特殊的信息（如是否连接拖链）。

因此，我们可以定义另一个类Glider，使其继承Aircraft。Glider有一个名为release Towline的实例操作和一个名为WeatherTowlineAttached的实例属性（属于类Boolean）。图1.7给出了结构图，空心箭头表示继承。

现在让我们来设想一段面向对象程序的继承机制，首先从类Aircraft和Glider生成对象，然后给这些对象发送消息。在这段程序后面讨论了标记为从（1）到（4）的四条语句。

var ac：Aircraft：=Aircraft.New ；

var gl：Glider：=Glider.New；

…

ac.turn(newCourse，out turnOK)； (1)

gl.releaseTowline； (2)

gl.turn(newCourse，out turnOK)； (3)

ac.releaseTowline；(4)

[image: ]
图1.17 Glider是从其超类Aircraft继承的子类



① ac表示由ac指定的对象接收消息 turn(newCourse，out turnOK)，执行操作turn （带有适当参数）。因为ac是Aircraft的一个实例，ac将直接使用在类Aircraft中已经定义的操作turn。

② gl表示由gl指定的对象接收消息releaseTowline，执行操作releaseTowline(不需要参数)。

因为gl是Glider的一个实例，gl将直接使用在类Glider中已经定义的操作releaseTowline。

③ gl表示由gl指定的对象接收消息turn(newCourse，out turnOK)，执行操作turn(带有适当参数）。如果没有定义继承，这个消息在执行时会出错（如无定义操作-turn），因为gl是Glider的实例，而Glider中没有名为turn的操作。

然而，由于Aircraft是Glider的超类，对象gl也被允许使用Aircraft的任何操作。如果Aircraft有一个超类FlyingThing，gl将被允许使用FlyingThing的任何操作。因此，标记为（3）的代码行可以正确运行，在Aircraft中定义的操作turn也会被执行。

④ 这行代码不会执行！ac为Aircraft的实例，没有定义名为releaseTowline 的操作。继承在这里用不上，只有Glider类定义了releaseTowline操作，并且Glider是Aircraft的子类。由于从 Glider 到Aircraft 方向没有继承，系统将由于错误而停止运行。这样设计是合理的，因为ac可能表示大型喷气式飞机，操作releaseTowline对其没有意义。

在1.6节讨论了类和对象的区别。现在我们知道对象和实例之间也存在细微的差别。尽管目前为止我们将“对象”和“实例”几乎同样对待，在某种意义上继承允许一个对象同时是多个类的实例。

在现实世界中也是如此。如果你拥有一个滑翔机，当然完全拥有一个尾部具有标识（句柄）的对象。这架滑翔机（显然）是滑翔机的一个例子，同时也是飞行器的例子。概念上讲，你拥有的这个对象是Glider的实例，也是Aircraft的实例。

实际上，上述例子说明了一个有效使用继承的有效测试。如果可以说“某个D是某个C”，则D差不多就是C的子类。因此，既然可以说“滑翔机是某种飞行器”，则类Glider应该是类Aircraft（飞行器）的子类，在第10、11和12章将进一步讨论继承的正确使用方法。

让我们进一步探讨继承。gl 表示由 gl 引用的对象在运行时是两部分的融合。一部分是为Glider定义的实例操作和实例属性；另一部分是为Aircraft 定义的实例操作和实例属性。如图1.18所示。

在大多数语言中，继承子类继承超类所提供的一切信息；子类不能有选择地继承。但可以通过技巧使子类略去继承的操作，这将在第1.8节讨论。
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图1.18 类Glider的对象可访问的实例操作和实例属性



采用好的面向对象语言实现继承的实际代码非常直观。只需声明每个子类继承哪个超类。例如：

class Glider inherits from Aircraft；

…

这个继承的例子为单继承，指每个类至多有一个直接超类。此外，还有多继承的情形。多继承指每个类可以有任意多个直接超类。

多继承能将单继承的继承树转换为继承框架，如图1.19所示。

[image: ]
图1.19 多继承—一个子类具有两个或两个以上的超类



多继承引入了一些设计上的难题，因为子类从多个父辈继承，可能引起继承操作或属性的冲突。冲突的操作具有相同的名字，继承子类不能容易地表述继承的是哪个操作。

诸如命名冲突问题影响了多继承的声誉。多年来，对多继承的谴责和赞成已经到了炙热化的程度。我声明我是赞同多继承的，因为现实中需要频繁使用多继承的子类。正如图1.19所示，类PassengerAircraft合理地从类Aircraft和类PessengerVehicle获得继承。

因为多继承可能建立复杂和难以理解的结构，因此，使用多继承比使用单继承要更加慎重。目前为止，C++和Eiffel两个主要语言支持多继承，而另外两个主要语言Java和Smalltalk则不支持多继承。


1.8 多态性


“polymorphism(多态性)”一词来自两个希腊词，分别表示“许多”和“形态”。多态是指具有许多形态的特性，正如 Red Dwarf(异形人)中的情节，宇宙飞船中的全体船员不断被一个可以迅速从一个形体变为另一个形体的异己分子袭击。

面向对象教科书有两种多态性的定义，没有一种能像Red Dwarf的比喻那样生动。下面描述了用符号（A）和（B）标记的两个定义。这两个定义都有效，而且多态性的这两个特性密切相关，并且在面向对象中十分有用。本节的后部分进一步解释这两个定义。

（A）多态性（polymorphism）是一种方法，这种方法使得在多个类中可以定义同一个操作或属性名，并在每个类中可以有不同的实现。

（B）多态性（polymorphism）是一种特性，这种特性使得一个属性或变量在不同的时期可以表示不同类的对象。

假设我们有一个类Polygon，表示二维图形，如图1.20所示。
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图1.20 一些平面的但并非普通的多边形



我们可能对Polygon定义名为getArea的操作，该操作将返回Polygon对象的面积（注意，area是定义在Polygon中的属性，通过继承也是Polygon的子类的属性）。操作getArea的算法非常复杂，因为要考虑不规则的多边形，如图1.20所示。

现在让我们增加一些类，如Trigangle、Rectangle和Hexagon，都是Polygon的子类。这样做是合理的，因为三角形是多边形；矩形是多边形等。参见图1.21。

[image: ]
图1.21 Polygon及其三个子类



注意在图1.21中，类Triangle和Rectangle都有名为getArea的操作。这些操作完成与Polygon中的getArea相同的任务：计算由边长围起来的总面积。

但程序的设计者和编程者实现Rectangle的getArea与实现Polygon的getArea存在很大的区别。为什么？因为计算矩形的面积非常简单（长×宽），Rectangle的操作getArea代码非常简单和高效。然而，计算任意复杂多边形的面积的算法则复杂而低效，我们不用该算法计算矩形的面积。

因此，如果我们写一些代码向twoDShape对象发送下列消息：

twoDShape.getArea

我们可能不知道哪个计算面积的算法将被执行。因为不知道twoDShape属于哪个类。存在五种可能性：

① twoDShape是Triangle的实例。定义为Triangle的操作getArea将被执行。

② twoDShape是Rectangle的实例。定义为Rectangle的操作getArea将被执行。

③ twoDShape是Hexagon的实例。由于Hexagon没有名为getArea的操作，通过继承定义为Polygon的操作getArea将被执行。

④ twoDShape是一般的任意形状的Polygon的实例。定义为Polygon的操作getArea将被执行。

⑤ twoDShape是类C(如Customer)的实例，不是上述的四个类之一。由于C可能没有定义名为 getArea 的操作，发送 getArea 消息将引起编译或运行时错误。这样是合理的，因为twoDShape不应该表示一个客户。

你可能对此感到奇怪，对象不知道发送消息的目标对象是哪个类。然而，这种情况是十分普遍的。例如，下面的最后一行代码，编译时我们不能告诉对象P运行时指向哪个类。实际所表示的对象在最后时刻由用户选择确定（由if语句检测）。

var p：Polygon；

var t：Triangle：=Triangle.New；

var h：Hexagon：=Hexagon.New；

…

if user says OK

then p：=t

else p：=h

endif：

…

p.getArea；　　　　//p可能表示Triangle或Hexagon对象

…

注意在上面面向对象的代码段中，不需要判断p.getArea执行的是哪一个getArea。这是一个非常便捷的隐藏实现。使得不用改变代码就可增加一个新的Polygon的子类（如Octagon）。隐含着目标对象“知道如何给出面积”，因此发送者不必担心。

再看一下声明语句 var p：Polygon。这是对于变量 P的多态性的安全约束。在这里使用的编程语法中，P 只表示类Polygon的对象（或Polygon子类的对象）。如果P被赋值Customer对象或Horse对象的句柄，程序将出现运行错而停止执行。

getArea定义为几个类的操作，它为前面列出的标记为（A）的多态性提供一个很好的例子。变量P可以表示几个不同类的对象（如Triangle和Hexagon），是标记为（B）的多态性好例子。整个例子展示了多态性的两个方面是如何一起工作从而简化程序设计。

面向对象环境经常通过动态绑定（dynamic binding）实现多态性。在这种环境中，当消息发送后，在运行期间尽可能靠后地检查消息的目标对象。

动态绑定（dynamic binding）(或运行时绑定或最后绑定)是一种在运行时（而不是在编译时）确定被执行代码的技术。

在上述例子中，操作 getArea 被定义为 Polygon 和 Triangle 的操作，同样说明了覆盖(overriding)的概念。

覆盖（overriding）是指类C定义的方法在C 的一个子类中被重定义。

操作getArea原来是在Polygon中定义的，在Triangle 中被覆盖。Triangle中的操作具有与原来的操作名字相同，但算法不同。

你可能会偶尔使用覆盖技术在C的子类中取消类C的一个操作。可以简单地重定义它返回一个错误来取消一个操作。如果需要大量使用取消操作，源于超类/子类层次结构可能不可靠。

与多态性相关的一个概念是重载（overloading），请不要与覆盖（overriding）混淆。

名字或符号的重载（overloading）是指在同一个类中定义的几个操作（或操作符）都具有同一类的名字或符号，我们称该名字或符号为重载。

多态性和重载都要求在运行时选择指定的操作。正如上面的一小段代码中，目标对象的确切类（即将被执行操作的特定实现）直到运行时才知道。

多态性和重载的一般区别在于多态性允许使用相同的操作名在不同的类中定义不同的操作，而重载允许相同的操作名在相同类中定义几次，通常是在相同的名字空间。

选择哪个多态性操作依赖于消息发送的目标对象类。但对于重载操作而言，问题是如何在运行时将正确的程序绑定到操作名？答案是使用消息参数（参数的类或数目）。下面有两个例子：

1a.product1.markDown

1b.product1.markDown (hugePercentage)

2a.matrixl*i

2b.matrixl*matrix2

在第一个例子中，通过操作markDown来降低产品的价格。如果markDown被激活时不带参数（如1a），则该操作使用标准的折扣比例；如果markDown被激活时带有一个参数（如1b中的hugePercentage参数），则操作使用提供的hugePercentage值。

在第二个例子中，乘操作符*被重载。如果第二个操作数是整数（如2a），则操作符*为标量乘。如果第二个操作数是另一个矩阵（如2b），则操作符*为矩阵乘。


1.9 一般性


一般性（genericity）指一个或多个类内部使用的类 C 的结构，仅在运行时（即示例类 C 的对象时）才提供。

说明一般概念的最好方式是讲述一个不堪回首的故事。当时我还是一名大学生，学习一门数据结构（Data Structures）的课程101。有一个学期，Rossini 教授给我们留了一项作业，设计和编程整数有序平衡二叉树（见图1.22）。平衡二叉树的主要特点是所有的叶子在同层上拉平。
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图1.22 排序整数的平衡二叉树



在往树中插入另一个整数（如5，见图1.23）之前，一切顺利。插入整数5后，树变得不平衡，你不得不做一些痛苦的节点调整直到树再次平衡为止。

[image: ]
图1.23 变为不平衡的树



经过多次的桌面设计和联机调试，我们中间大多数人的算法可以正常运行了。带着满意的笑容交出程序去度假，花费几夜的努力去忘却那个有序平衡二叉树。

但不幸的是，Rossini 教授的平衡树作业进一步扩大范围。作为下学期应用的一部分（商业应用101，Business Applications 101），需要将客户和产品形成排序列表。我们这些学习Data Structures 101的学生，还没有完全忘记有序平衡二叉树，径直调出老程序，复制二份。在一份副本中，用CustomerID替换Integer；在另一份副本中，用ProductID替换Integer。

这种对老程序的复制极大地提高了生产率。但这种方法并非十分理想，因为存在严重的复制隐患。这种隐患是现在我们不得不维护三个几乎相同的程序。

因此，如果我们发现了一个更好的平衡树算法，就不得不修改三个代码。这样不仅增加了额外的工作量，而且维护三个版本也有一定的难度（除非我们有自动的复制修改程序）。我们需要一种方法，只编写一次基本的平衡树算法结构，然后当我们需要对整数、客户、产品或其他进行处理时可以应用多次（不是简单的复制）。

此时此刻，一般性就像一匹疾驶而来的白马拯救了我们。如果将 BalancedTree 定义为参数化类（正规称为一般类），则说明至少在 BalancedTree 中有一个类直到运行时才赋值（参数化类在 C++中称为模板类）。可以猜到这个类就是我们实例化时，存储在特定平衡二叉树对象的节点中项所构成的类。

因此可以将类BalancedTree写为如下形式：

class BalancedTree<ClassOfNodeItem>；

…

var currentNode：ClassOfNodeItem.New；

…

currentNode.print；

…

注意参数化类的参数ClassOfNodeItem。这是一个形式参数，其实际“值”在运行时提供。例如，当实例化类BalancedTree的一个新对象时，将提供一个真正的类名作为参数，如：

…

var custTree：BalancedTree ：=BalancedTree.New<Customer>；

var prodTree：BalancedTree ：=BalancedTree.New<Product>；

…

因此，custTree现在表示一个在节点中保存类Customer实例的对象（即BalancedTree的实例），如图1.24所示。当然对于prodTree是类似的。
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图1.24 Customer对象的平衡二叉树（我在节点中保存的是客户的名字），这棵树是变量custTree表示的对象



下面的程序看起来好像将第一段程序复制了两次（一次是为Customer，一次是为Product）：

class BalancedCustomerTree；

…

var currentNode：Customer：=Customer.New；

…

currentNode.print；

…

class BalancedProductTree；

…

var currentNode：Product：=Product.New；

…

currentNode.print；

…

最后，注意 currentNode.print 语句。这是多态的一个好例子，因为当我们在参数化类BalancedTree 中写这个语句时还不知道 currentNode 的类是什么。因此，实例化 BalancedTree时操作print应根据用于实例化特定树的类而定义。

另举一个例子，如果你设计一个参数化类 HashTable<c>，则应指出任何向 C 提供实际参数的类（如Symbol）必须定义操作hash。在第12章详细讨论一般性可能带来的危险。

你可能意识到一种不用一般性也不用复制编写BalancedTree的方法。可以让平衡树的节点接受一个超类/子类层次结构中最顶层的类对象。如果将该类命名为类Object，则该代码段为：

class BalancedTree；

…

var currentNode：Object：=Object.New；

…

currentNode.print；

…

现在平衡树的每个节点将接受任何一个对象的加入。甚至可以将客户、整数、产品、多边形、牛仔及马混在相同的树中。这几乎没有什么意义。更糟的是让这些不同的对象类理解消息print是不太可能的。

BalancedTree和HashTable都是容器类（container class）的例子。容器类用在某些（通常比较复杂）结构中保存对象。一般性常用在面向对象中设计这样的容器类。尽管不是必须使用一般性为容器类编写可重用代码，但它确实比复制的程序或将任意类的对象混合在同一个容器的脆弱设计要好。


1.10 本章小结


因为“面向对象”在英语中就没有绝对优势的定义，因此，针对面向对象定义的特性从来就没有一致的意见。我本人认为以下特性对面向对象是至关重要的：封装、信息/实现隐藏、状态保持、对象标识、消息、类、继承、多态性及一般性。

面向对象的封装产生一个由表示对象状态的属性及其操作组成的软件结构（“对象”），用实现的术语讲，就是操作的方法处理保持对象状态的变量。封装确保对对象内部信息的任何修改（或访问）都必须通过对象的操作。

信息/实现隐藏是对好的封装的一种回报。好的封装使得信息对于一个对象而言是局部的，因此可以将对象内部实现的设计策略保护起来，不受外界的干扰。

状态保持特性指一个对象具有保持信息能力，包括激活操作之间的间隔。

对象标识给予每个对象一个唯一且永久的标识，它与对象的当前状态无关。对象句柄是赋予对象标识的通常机制。

发送消息的对象必须知道目标对象的句柄。消息由目标对象的操作名及操作的输入、输出参数组成。参数可以是数据或数据指针。但在纯面向对象环境中，参数仅指对象。

从相同类衍生的对象共享相同的结构和行为。类是一个设计和编程结构的模板，在运行时从模板可以实例化对象。类可以有一组类操作和类属性。

原则上每个对象有自己的一组方法实现实例操作及一组变量实现其实例属性。然而实际上为节省内存空间，相同类的对象通过共享每个实例方法的相同副本。

多个类可以形成一个超类和子类的继承层次结构（或框架）。继承允许类的对象使用其超类所具有的一切信息。必要时，类的操作可以在子类中重定义（“覆盖”）。

多态性指多个不同的类可以定义同一个操作名，并且在每个类中具有不同的实现。多态的另一个特性是允许一个属性在不同的时间表示不同类的对象。

多态性增加了一种新的实现隐藏方法使面向对象更加有效。例如，发送对象在发送消息时可以不知道具体的目标对象类。只要设计者知道所有可能访问的具有正确名字和参数操作的类，在运行环境中确定选择哪个特定操作就可以了。

重载是一个类似于多态性的概念，运行时通过检测消息的数目和/或参数的类，从操作的多个不同实现中选择一种实现。多态性和重载典型地属于动态（或运行时）绑定。

一般性允许参数化类，以类作为参数实例化一个对象。一般性使得建立“一般”容器类非常简单，这些容器类作为框架类等到运行时再增添具体内容。参数化类具有复制程序的优点，但没有复制维护开销。


1.11 习题


①（a）重写机器人hominoid-navigation算法，使其更健壮。

（b）你能发现在Grid中定义的操作insertHominoid(hom：Hominoid，location：Square，out insertOK：Boolean)中的问题吗？

② 对象知道自己的句柄吗？如果知道的话，对象如何表示其句柄？

③ 为什么在消息参数中很少使用相同的参数名既作为输入参数又作为输出参数？假设参数表示具有句柄的对象。

④ 在 1.5.3节中，我说过“在纯面向对象环境中，不需要数据。”换言之，一切都是对象（对变量操作的封装），操作本身通过实现操作的变量指向对象。但确实存在一些数据“归根到底”就是数据。因此，任何东西确实都是对象吗？整数和实数及其成千上万的实例也是对象？如何创建它们？

⑤ 实例操作可能涉及一个类变量。然而在纯面向对象环境中，类操作不能直接涉及对象内的实例变量。为什么？

⑥ 执行1.7节的Glider.New，创建了多少对象？

⑦ 面向对象程序是如何进行初始化的？

⑧ 关掉计算机时，对所有的对象会有什么影响？

⑨ 关掉计算机时，对所有的类会有什么影响？

⑩ 你能想出某种语言如C++中有关面向对象的健壮的封装机制的一种简单方法吗？
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 Peter Wegner 在一篇顶级论文中，将环境划分为对象结构（object-structured）、基于对象（object-based）、基于类（object-class）或面向对象(object-oriented)几个范畴。第一个范畴只具有封装和状态保持特性；第二个范畴增加了对象标识特性；第三个范畴增加了类的概念；最后一个范畴增加了继承和本章提到的其他特性。判断你目前使用的语言最接近这四个范畴中的哪一种。
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 我在本章中曾提到过 Java 语言支持单继承但不支持多继承。因为类修饰符 extends 最多扩展一个其他类。但类内部 implements（实现）许多接口。因此，我的说法正确吗？如果你熟悉Java语言，请解释一下Java语言中，继承机制中的extends和implements之间的区别。
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 请你选择一种面向对象编程语言重写机器人伪代码。
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 考察你或你的公司购买的一种厂商宣称为“面向对象”的软件。软件的哪些特性声明厂商是“面向对象”的？你认为厂商的宣称恰当吗？如果是这样，你得益于产品吹捧的哪些面向对象特性？


1.12 答案


①（a） 有两个建议：一是假设 START 方块完全被墙包围，二是假设某人在方格中忘记标记FINISH 方块。修改算法处理这两种情况以及其他任何你考虑到的异常情况，如没有对advanceOK是否为真安全检查。

（b）该操作中的问题是：Grid对象中的insertHominoid操作需要location：Square (Hominoid对象的开始位置)的信息吗？ 应该使用该信息告诉Homoid对象它的初始位置，但Homoid没有定义setLocation操作！因此，不应在Grid中定义insertHominoid操作，而应在Homoid中定义insertIntoGrid(grid：Grid，location：Square，out insetOK：Boolean)操作。此外，还需要在Grid中定义isAWallLocation：Boolean操作。

② 回答是肯定的。对象有一个不必声明的变量（实际上是常量），保存自己的句柄。该变量由关键字self，this，this 或Current（分别对应Smalltalk，C++，Java或Eiffel）来命名。

③ 因为这样做会使消息的目标改变了其中一个参数的句柄，这是一种拙劣的设计方法。消息的发送者有权保证其变量的句柄在发送消息的前后保持一致。少数语言禁止这种方法；在其手册中有这样的说明：“参数通过传送值进行对象访问，且不能被目标操作代码改变。”

④ 在彻底的面向对象语言如Smalltalk中，所有一切的都是对象；实际上，Smalltalk坚决地进行“不含数据”的定位。例如，在Smalltalk中下面的加法表达式

x <- 5 + 7

解释为“向参数对象5和对象7发送消息plus。”赋值操作符（<-）解释为“用变量x替换对象12的句柄。”然而并不是所有面向对象语言都像Smalltalk那样严格。在类似Eiffel的语言中，仍然有数据类型（如integer，real，char，Boolean等）。但任何主要的结构在运行时是创建对象实例而不是数据实例的类。由于编程原因，Eiffel妥协了“所有都是对象”的原则：将整数、字符等作为可以与C代码接口兼容的数据类型。在C++中，具有标准数据类型的标准C程序可以与C++程序混合使用。因此，在C++中所有顾虑可以打消！但当我告诉人们纯面向对象中没有数据时，经常受到人们的抨击。最普通的例子是人们用 Integer和Date反对我。为什么这些是类而不是传统的数据类型？在使用数字5之前，是否必须先声明Integer.New，而在使用1066年9月25日之前，是否必须先声明Date.New ?回答是否定的。诸如Integer或Date这样的类被称为文字类（literal classes）。属于文字类的对象称为文字对象（literal objects）。文字对象就是其表示的值。大多数文字对象是不变的：从不改变值。尽管每种面向对象语言都有其处理文字类的方式，但多数语言假设文字类的所有实例是预先定义的（或在原处通过转换类似“3月15日”的文本串创建的）。在将这种“类”作为标准数据类型的语言中，实例实际上是传统的数据值而不是对象。在下面两种情况下，从文字类进行实例化是不必要的也是非法的：

Integer.New； // 非法代码！

Date.New； // 在大多数语言中是非法代码！

⑤ 困难在于类要知道“哪个对象的属性”。回忆一下，对于一个给定类，在运行时可能会有上千个对象。想要获取该类的某个对象的唯一方法是知道该对象的句柄，然后发送消息给它。尔后该对象友好地将属性消息返回给发送消息的类。

⑥ 创建了一个对象（每当执行类操作 New 时，总是创建一个带有句柄的对象）。然而，这个程序中命名为gl的对象是Glider的实例，通过继承它也是Aircraft的实例。

⑦ 面向对象程序的初始化依赖于你所使用的语言和操作系统。操作系统可以通过三种普通的方式将控制转移给应用程序：

从主函数开始执行，与常规的过程语言一样，在程序启动时获得控制。

自动示例一个程序员定义的类Root的对象，从其实例开始整个程序的执行。

生成一个面向对象浏览环境，通常具有图形界面。然后用户/程序员可以交互式地向适当的类（或对象）发送消息，使程序运行。

⑧ 当关掉计算机时，丢失了内存中的所有对象及其所包含的信息。如果这样对你有影响，则必须在面向对象程序终止前，将信息保存在磁盘上。在面向对象数据库管理系统（ODBMS）中，多少可以直接存储对象。但如果你使用的是关系型数据库，就不得不在存储信息之前将对象信息“分解”成通常的表格形式。

⑨ 当关掉计算机时，对类没有什么影响（对大多数环境而言）。你的类已经编译并保存在永久的磁盘上。这也说明了类和对象之间的区别，前者是永久的形式，而后者是易变的运行单元。

⑩ 在一些语言中，不守规矩的设计者可以设计一些方法，使外界可以“跳过对象的围墙”并直接处理变量。一种方法是通过 C++的“友元”方法。与多数其他设计过失一样，这种方法通常具有影响大的罪名。
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 如果你已经为你目前所使用的语言选择了一种术语，考察一下哪个面向对象属性你认为最有价值。如果你选用的语言不是完全面向对象的，你最希望你的语言应具有本章提到的哪些特性？为什么？
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 Java实际上只支持本章描述的“继承能力”意义上的单继承。假设类S有下面的语句：

extends C implements I1，I2

表示S可以访问C的所有操作（Java方法）。换言之，通过extends的构造，S不仅继承了C的接口，而且还继承了C的能力（使接口工作的代码）。然而，通过implements 构造，S继承了责任，但没有继承能力。在这个例子中，S的设计者或程序员对于定义在接口I1和I2中所有操作，负责提供可行的Java方法。
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 下面是你可能用Java重写的机器人程序。假设该算法包含在操作navigate中，它将是类Grid的一个操作（对方格对象的任何访问都通过this）。还假设方格对象被正确地初始化（如以前插入的任何机器人已被删除）。

Public boolean navigate( )

{// 在起始方格中放入一个新机器人，并将机器人导航到正确的结束方格，每一步都显示机器

人。如果算法有问题，则返回false；否则返回true。

Hominoid hom=new Hominoid()；// 创建Hominoid的新实例，由hom表示

int oneSquare=1；　　　　　　　// 常量

int initialTurnCount；

Square startSquare = this.start；

Boolean insertOK = this.insertHominoid(hom，startSquare)；

//如果成功insertHominoid返回true

if (!insertOK) return false

//如果机器人没有将OK放入方格中，则终止。

// 将机器人设置为正确的方向

// 将机器人最多转4次或直到机器人在其前方有清楚的路径

initialTurnCount = 1；

while (initialTurnCount <= 4 && hom.facingWall)

{ hom.turnLeft()；initialTurnCount++；}

// endwhile结束

this.display()；　　　　　//显示方格

hom.display()；　　　　　//显示机器人

while (hom.location != this.finish)

{ if (hom.facingWall)

{hom.turnLeft()；

if(hom.facingWall) { hom.turnRight()；hom.turnRight()；}

// endif结束

} // endif结束

hom.advance(oneSquare)；

hom.display；

} // endwhile结束

//机器人成功结束!

return true；

} //结束导航


第2章 面向对象简史


前面讨论了面向对象的固有特性，现在来看一下面向对象是如何适用于软件开发的广阔领域。

当听说Wolfgang Pauli教授提出一种新的基本粒子（μ介子，μ- meson或muon）时，Isidor I .Rabi教授曾经立即予以反驳：“谁承认这种说法？”鉴于此事例，我在本章开头部分列出一些对面向对象有贡献的人士。下面将面向对象置于社会环境中，讨论对这种软件方法的看法。然后，将面向对象置于工程环境中，将面向对象与电子学做一个类比。最后，阐述面向对象对企业中的程序员、系统分析员及经理们究竟能带来哪些益处。


2.1 面向对象的起源


与人类发明史上的许多创举不同，面向对象不是在瞬间出现的。面向对象不是某个人在浴缸中的突发其想，而是许多人历经多年研究积累的产物。第1章中介绍的面向对象概念，就像几个支流通过历史的变迁而汇集到一起，最后形成面向对象的河流。

下面列举了（按年代排序）在理论研究方面和在工程实践中，对面向对象做出了重大贡献的人士，如有遗漏请谅解。


2.1.1 Larry Constantine


谈到任何软件范畴的贡献者都会提到Larry Constantine，因此就从资深的Larry Constantine说起。虽然20世纪60年代，Constantine并没有在“面向对象”的旗号下做任何事，但他却致力于研究软件设计的基本准则（参见本书后面参考文献中列出的[Constantine,1968] 
[1]

 ，此写法为文献的缩写形式）。实际上，他是最先提出软件在编程之前应该进行设计的几个人之一。Constantine的许多著名观点（如耦合和内聚）一直沿用到现今的面向对象领域。


2.1.2 O.-J.Dahl和K.Nygaard


Dahl 和 Nygaard 引入的几个概念现在已成为面向对象的组成部分。类的概念就是一个最好的例子，这个概念首次出现在Simula语言中（参见[Dahl 和Nygaard，1966] ）。


2.1.3 Alan Kay，Adele Goldberg等人


Kay，Goldberg及其同事经过几年的研究，于1970年左右在Xerox公司的Palo Alto研究中心设计出了Smalltalk语言（参见[Kay，1969]）。这一研究成果提出了许多现在成为面向对象核心的概念（如消息和继承）。许多人至今仍认为Smalltalk语言和环境（参见[Goldberg and Robson，1989]）是面向对象完美的实现。


2.1.4 Edsger Dijkstra


Dijkstra的“软件正确性的理念（Conscience of Software Correctness）”，使人们几十年来一直耿耿于怀。在Dijkstra的早期研究中，提出了用抽象层构造软件的观点，在两个相继的层之间用严格的语义区分。这实际上是一种封装的形式，也是面向对象的主要概念之一。


2.1.5 Barbara Liskov


在20世纪70年代，Liskov使抽象数据类型（ADT）的理论和实现有了重大的进展，奠定了面向对象的基础。Liskov的最著名的研究成果就是CLU语言，支持隐藏内部数据表示方法，参见[Liskov et al.，1981]。


2.1.6 David Parnas


在具有划时代意义的论文中，Parnas提出了模块软件构造原则(参见[Parnas，1972])。尽管面向对象的构造优于传统的过程模块，但Parnas的信息隐藏的许多基本思想仍然可以应用到面向对象的系统中。


2.1.7 Jean Ichbiah等人


Ichbiah与其研究小组开发了“Green”编程语言，是一种被美国国防部所采纳的Ada语言（现在称为Ada-83）。Ada-83中的两个概念（一般性和包）也是面向对象中非常重要的内容。这个语言的最新版本Ada-95更为全面地支持面向对象。


2.1.8 Bjarne Stroustrup


C++语言有一个有趣的家谱。以前由Martin Richards开发了一种BCPL语言[Richards 和Whitby-Strevens,1980]。由此产生B语言，BCPL的缩写。由B语言产生C语言，经过Stroustrup的研究由C语言产生了面向对象的C++语言。

下面引用一段Stroustrup在“C++的产生”[Stroustrup，1991，p.4]中的一段话：

C++主要是为编程人员而设计的，使其编程时不一定必须使用汇编，C或各种现有的高级语言。其主要目的让每个编程人员可以更容易更愉快地写出好的程序。历来没有有关C++设计的论文，设计、文档及实现都是同时进行的。

由于C++的面向对象是从早期非面向对象并且十分低级的语言移植而来的，因而它的语法并不十分清晰。然而，尽管有Java语言的出现，C++仍然是最广泛使用的面向对象语言。由于C++的前身是C，因此在许多机器和操作系统平台上具有可移植性，从而极大地推动了面向对象语言的流行。从这个意义上说，Stroustrup的对该领域的贡献是巨大的。


2.1.9 Bertrand Meyer


Meyer的贡献是将最佳的计算机科学思想与最佳的面向对象思想融合起来。其结果是产生一个称为 Eiffel 的语言和环境。Eiffel 在软件界确实是个珍品，因为它对理论、软件工程及希望优化代码的人们都具有吸引力。无论你的企业选择哪种面向对象语言，如果希望成为真正的面向对象专家，就应该学习Eiffel中的概念，[Wiener,1995]是学习Eiffel的一本好书。


2.1.10 Grady Booch，Ivar Jacobson及Jim Rumbaugh


这三个人物一同被冠以“The Three Amigos”的绰号。尽管他们在面向对象领域都有各自的主张，但在20世纪90年代后期，他们通力合作将面向对象用合理的符号表示，产生了统一建模语言（Unified Modeling Language,UML）。这个图形化的建模语言既有可视的表达形式，又有严谨的语义支撑。本书第3章至第7章介绍UML。


2.2 面向对象的成熟期


本节介绍软件工业如何促进面向对象时代的真正到来。

老生物学家们常爱发表这样的言论：个体生物重演了生物发展史。其含义是个体生物胚胎的发展通常演绎着生物整体发展的进化过程（如人类胚胎的发育过程）。当然在时间上存在很大的差异。个体生物的发展可能只有几个月，而整体生物却世代繁衍。

尽管老生物学家的说法无庸置疑，但在软件工程中却出现了一种新观点：面向对象软件工程的历史重演了传统软件工程的历史。当然在时间跨度上也存在很大的差异。形成成熟的过程和数据库结构花费了几十年的时间，而钻研面向对象软件只有几年的时间。

软件开发几乎是从编程开始的。随着系统规模扩大及人们经验的不断丰富，人们意识到编写应用程序代码仅仅依靠个人水平是有问题的。即便这样开发出来的应用程序可以奇迹般地运行，但由于代码缺乏规范而使得对代码的任何修改几乎是不可能的。

由此而引入设计。软件设计是在编写代码之前，对代码的相关部分进行规划。这种根本的改进甚至可使人们解决潜在的维护问题。

到目前为止一切顺利，现在可以生产出精致的软件。但一些敏锐的人发现这些精致软件大部分不能满足用户的需求。为满足用户对于可用软件的不断追求，有规律地以及更加严格的分析方法应运而生。

最终，我们有幸得到了计算机辅助软件工程（Computer-Aided Software-Engineering,CASE）工具。起初，这些工具的名声并不乐观。但随着工具的改进，逐渐改变了状况，并在联邦保护软件（Federal Protection Program）中恢复了名誉。今天，以前的CASE工具称为自动建模工具。建模工具帮助我们进行需求分析、软件设计和软件构造，并且使软件开发和维护更加便于管理。

在软件发展的整个历史中，人们一直试图提高软件的可重用性。但不幸的是大多数代码过程单元不是独立的，因此难以独立地重用。时至今日，面向对象的应用使软件重用获得生机。

然而，面向对象并不是万能的。如果对象的类不按照本书后面介绍的指导精心设计，那么面向对象也不可能提供可重用和可靠的软件。发生这种不幸情形，多数源于管理者对面向对象缺乏真正的认识。

如前所述，面向对象的历史是与软件的主流史并行发展的。然而对面向对象而言，从实现到抽象的发展异常迅速。面向对象编程在20世纪80年代开始流行。在同一时期引入了面向对象设计和面向对象分析。大约在90年代出现了面向对象数据库管理系统（ODBMS）和面向对象建模工具。

面向对象领域的迅猛发展使人们患上了奇怪的健忘症。一些人经历了面向对象的个体发展而一时忘记了整个软件主流的发展。他们的口号是：“1990年以前的任何知识都不必了解！”他们是热血而又执着的面向对象革命者。谴责当时使用已过时的COBOL语言建立的软件就像是纸老虎，而认为通向叶卡特琳堡的路只有一条。

现在他们的革命热情有所降温。对象革命已经取得胜利，其煽动者和拥互者自身已成为建设者。现在软件市场中的许多工具和技术或多或少地依赖于面向对象技术。客户/服务器领域和其他分布式系统更是如此。

软件王国总是充满着革命。下一场解放程序员的革命，分布式组件软件已经影响着我们。从一些热烈的讲演中得知，使用分布式组件可以获得比起初的对象革命更多的益处。

第15章讨论从面向对象到组件软件的应用。


2.3 类似工程学的面向对象


20世纪80年代，Brad Cox用某种类似现代生活中用到的硬件集成电路（IC）的方式看待软件对象（参见[Cox,1986]）。当华盛顿大学的考古学家们在我办公室的一堆论文中寻找时，我想起了这个类比。他们发现一本 Merrill Skolnik 著的《雷达系统导论》（Introduction to Radar System），在书中Skolnik先生提出下面的观点：

电子工程可以根据以下分类： 组件；技术；系统。组件是可以组合的基本构造单元，通过使用适当的技术而产生系统。

如果对上面的一段话进行一下替换，用“软件”替换“电子”，用“类”替换“组件”，则变为如下面描述：

软件工程可以根据以下分类：类；技术；系统。类是可以组合的基本构造单元，通过使用适当的技术而产生系统。第15章讨论的软件构件类似于电子印制电路板，这种构件实际上称为组件。

尽管这种想象比较吸引人，但我们不应忘记，选择有用的电路封装在芯片中有赖于工程师对电路的正确标识。人们会冲出去购买 IC 用于操作放大器、音频放大器、计时器、线驱动器等，但没有人愿意去购买晶体管、感应器及电阻的超大规模 IC 从头做起。在制成第一个有用的IC之前，继电子系统之后，工程师们经过几十年的时间才意外地发现了这个有用的方案。

同样，在软件中我们必须确保开发的类有效、健壮、易于抽象。例如 Customer 类和可爱的Stack类可能大受欢迎；而Egabragrettu类则可能令人想起路边的垃圾。

Skolnik先生的第二个观点是关于技术的。因为，IC不能被组合则几乎是无用的，幸运的是电子工程师已经生产出将IC集成在一起的印刷电路板。

类似地，开发面向对象软件，必须进行“宏”一级的设计，在这个层次上处理类（及类在运行时产生的对象）之间的联系。显然类的内部设计与更高层次的类间设计紧密相关。道理很简单，因为PCB的布局依赖于集成在其上的IC的设计程度。

在类的内部层次和类间层次上都存在着面向对象设计的优劣。因此，好的面向对象系统与好的电子系统一样，不仅取决于高质量的抽象而且取决于建立这些抽象的高水平技术。本书第二和第三部分详细讨论这些问题。但首先我们必须清楚一个基本的问题：面向对象的适用范围是什么？


2.4 面向对象的益处


本节的题目既迎合愤世嫉俗者又符合盲从者。

一些反对者可能会说面向对象没有什么优点；它仅是一种流派或是一场从西方一些地区引发起的全球性阴谋。而一些激进派则宣称面向对象是一流的并且是所有软件成功的唯一途径。面向对象不仅适用于Windows系统，而且还适用于无所不能的分布式Web体系结构。

这两种说法都太极端。作者认为面向对象是有用的，但不能神化，它还不够完美，其特定实用程序依赖于在软件开发过程中的使用方法。

没有一种有价值的软件工程方法可以成为“当年时尚（Fad of the Year）”。当年时尚指某种方法在几个月或一年内变得十分风行（有关“Fad of the Year”的详细信息参见[Page-Jones,1991]）。盲从者歇斯底里地指望“当年时尚”可以解决所有的软件问题。怀疑论者则给盲从者泼冷水而坐等其观。当不加选择地使用这种方法而效果平平后，盲从者则放弃这种方法蜂拥地转向下一个当年时尚。如果你的企业在“技术的浪尖上摇摆”，则应马上扭转盲从的局面，可能会从面向对象的技术中获得一些收益。

面向对象不是万能的解决方案，愚蠢的解决问题方案也会使你的企业步入困境。然而正如在本书中将要看到，面向对象尽管充满挑战，但确实是一种有效的软件开发方法。一个成熟而职业化的企业不应该以极端的方式对待面向对象，而应该认真研究面向对象方法并将面向对象纳入开发专业软件的长期计划中。

下面讨论面向对象对企业的六个主要软件活动的内在影响。


2.4.1 用户需求分析


结构化技术的过程分析和数据分析之间的边界在哪儿从未解决。数据流图的过程世界与实体关系图的数据世界难以共存。过程和数据分析在某些场合可以满足要求，而在某些场合就会发生冲突。这种冲突在实时系统模型中尤为突出，如控制过程与数据模型的对应关系经常变得不清晰。

面向对象方法在生命周期的早期就将过程和数据研究融合在一起。尽管不能明确地称为“过程和数据分析”，但在谈论面向对象（如第1章所述）时称“动态和静态分析”更为妥当，使用面向对象概念将这两方面的分析很好地协调起来。难怪有人将面向对象中过程和数据的融合比作Einstein的相对论中空间和时间的融合，尽管这种比喻有些过分。


2.4.2 软件设计


在软件设计中，面向对象既有优势，又有不足。

面向对象的优势是使设计者将软件中的棘手问题利用封装特性隐藏起来，这些问题包括：费解的数据结构、复杂的组合逻辑、详细的过程和数据之间的关系、高深的算法及可怕的设备驱动程序。

面向对象的缺点是应用封装和继承特性使结构本身变得复杂。在面向对象中很难创建一个戈尔地雅斯吊床难结，要么不可建立，要么使得系统的运行像一匹负重的赛马。避免出现这些问题正是面向对象设计者所面临的挑战。

本书旨在提供一些思想、技术和原则使读者可以应付面向对象的设计挑战。本书第二部分介绍 UML的大多数有用特性，UML是描述和探索设计问题的最流行方法。

第三部分介绍一些设计原则和准则，据此您可对设计进行评估。使用这些原则和准则可以创建面向对象的框架，由此可构造协调一致的系统并可独立进行维护。尽管面向对象的设计有时是非常艰辛的，但一旦完成它，对处理大量复杂单元所带来的益处要多于采用其他设计技术。


2.4.3 软件构造


采用面向对象方法建立系统最常考虑的质量要素为： 可重用性、可靠性、健壮性、可扩展性、分布性和可存储性。

（1）可重用性

面向对象通过在类的级别上而不是在各子程序级别上提高代码重用来改进软件可重用性。在企业中通过开发和建立适合企业应用的类库，这种方式实际上是建立一种新的符合特定需求的非常高层的语言。

在实际中，对象类是一个足够复杂的有机体，可以作为独立的软件单元从公司中的一个应用移植到另一个应用。至少类可以利用辅助类的框架来完成其特定功能（在9.1和9.2节将进一步解释）。

（2）可靠性

可靠代码的运行具有可重复性和一致性。仅当能用某种方法证明代码的正确性时，代码才可达到这些质量要求。面向对象代码采用类的不变式（class invariants）确信的断言，借助自身进行验证。类的不变式是指给定类中的每一个对象必须满足的条件。例如，类Person的不变式可能为 dateOfBirth <= todaysDate。

类的不变式（第 10 章介绍其他有关内容）使得彻底地验证代码成为可能。在静态分析或检查中，可以验证设计或其结果代码是否满足设想的不变式条件。虽然不可能证明（即使采用面向对象）代码绝对正确，但面向对象确实使检查代码的行为变得更加容易。

（3）健壮性

软件的健壮性是指软件发生故障时的完全恢复能力。典型故障为声明错误、内存错误、外部设备错误及算法溢出。健壮的软件可以捕获异常并执行故障恢复程序（通常称为异常处理程序或营救程序）。

许多现代的面向对象语言和环境都支持错误检测和处理功能，因此有利于开发健壮的软件。获得健壮的面向对象代码的有效方法是将推断和恒定条件的概念与异常处理的概念相结合。在某些面向对象环境中，在运行时可以监控恒定类和其他推断，当推断发生错误时，软件可以轻松地恢复。

对异常处理的另一种方法就是不进行异常处理：不检测异常，当异常发生时，只是简单地让软件崩溃。当然，也无健壮性可言！

（4）可扩展性

软件的可扩展性简单地用技术术语描述即“说明域与实现域之间是同构的”。用通俗的话说，即解决问题的模型应该满足问题的模型。为此，必须保证用户的一些小的改变不会导致主要系统灾难性的后果。并且，当修改面向对象代码时，很少会引发其他部分产生的莫名其妙的问题。由于面向对象基于更高层次上建立软件单元，它更接近生活的抽象，因此比传统技术更容易建立“同构”。

可扩展性和继承性经常一起使用。用户常在已经声明的主题中增加变量对系统进行扩展。例如：“不仅仅只定义客户，现在需要区分国内客户和国外客户”。使用面向对象技术，可以在已有的超类下增加继承子类的方法实现扩展。

（5）分布性

1989年，面向对象管理组织（Object-Management Group,OMG）承担了一个十分艰巨的任务：将几十个主要硬件和软件厂商统一在面向对象的可互操作标准上。我曾对他们所做的努力表示怀疑，但他们取得的成功使我感到震惊！

最为显著的成果就是公共对象请求代理体系结构（Common Object Request Broker Architecture,CORBA），这种软件体系结构支持分布在多个平台上的面向对象系统（想了解有关CORBA的更多知识，参见[Mowbray and Zahavi，1995]和 [Orfali et al.,1996]）。这种体系结构引起了人们的很大关注。CORBA还可使对象“互相交谈”，不仅可以在类似的机器上，而且可以在运行不同操作系统或连接不同网络的机器上进行通信。

在CORBA环境中，甚至可以用不同的语言编写类，然后用不同的编译程序编译的方式建立对象。此外，最重要的是CORBA提供了各种标准服务（如复制、代理、关系处理和事件仲裁等服务），这样省去了编写许多分布式系统必需的冗长代码。

换言之，CORBA使平台的分布式和异构对用户及应用设计者和编程者透明。编写消息时可采用类似通常的单处理器的方式，让 CORBA服务处理许多繁杂的底层细节。

（6）可存储性

如果不提及面向对象数据库管理系统，那么本节就不能算完整。建立任何面向对象应用，ODBMS都非常有用，特别是应用涉及到声音和图像时更是如此，因为这些数据不适合用标准的表格形式存储。

ODBMS可以存储任意的对象类（不仅包括诸如String、Real、Integer和Date类，而且还包括Customer、Aircraft、CityMap、VideoClip等），此外，它还提供面向对象封装、继承、多态及其他重要的面向对象特性。大多数 ODBMS提供查询语言（如面向对象查询语言，OQL）来代替关系DBMS的SQL。


2.4.4 软件维护


可重用性、可靠性、健壮性、可扩展性是软件维护的四大支柱。许多企业在软件维护上花费很高。由于面向对象可以提高这四方面质量特性，因此能在以下方面降低系统的维护开销：

可重用性降低了企业整个代码维护的费用。减少了编写新代码及以后系统维护的量，特别是开发头一两个项目后，效果特别明显。

可靠性减少了用户的不满意和对修正问题的痛苦抱怨。

健壮性确保软件可被维护而不至于在桌面上瘫痪。

可扩展性迎合了用户修改系统的“渐进式”倾向，因此，用户可以不断地对软件寻求更多的较小的修改。


2.4.5 软件使用


图形应用一直是面向对象的主要选择。通常人们通过面向对象实现图形用户界面（GUI）。这样做有两个原因：其一是概念；其二是实现。

在概念上，面向对象的隐喻较好地符合典型的窗口/鼠标/图标界面。比如屏幕上有一个图标，该图标可以表示一个对象如客户。用鼠标点击图标选择该客户，弹出一个菜单，菜单选项与应用于该客户的方法一致。如有一个选项对应 changeAddress，而另一个选项对应reassessCreditLimit等。而且，国内客户的菜单可以与国外客户的菜单不同。每个菜单只列出特定客户类型的商业行为。

甚至多态性也可以出现在用户界面中，多态性指一个方法对于不同的类可以有不同的含义和不同的实现。如屏幕上有一个图标表示电子表格对象，而另一个图标表示文档对象。当用户双击Open菜单项时，可以根据这两个图标哪个被加亮，对该对象执行电子表格程序或文本处理程序。换言之，Open方法的特定版本的执行依赖于被加亮的类是Spreadsheet还是Document。

在实现上，允许用户可以建立窗口/鼠标/图标界面的许多商用软件库都是用面向对象语言编写的。由于窗口本身具有许多面向对象的属性，因此大多数窗口界面的开发工具，都有通过窗口运行面向对象的痕迹。

因此，如果说面向对象本身增加了软件的易用性不太准确，但可以准确地说，好的图形用户界面增加了软件的易用性，而面向对象是建立支持GUI软件库的最佳途径。


2.4.6 软件项目管理


目前为止，本书涉及的大部分内容是面向技术人员的。但针对经理的内容是什么？面向对象的另一个技术特色是否一定会慢慢消亡或转到另一个企业？或者面向对象仅仅是使经理搬起石头砸自己脚的绊脚石？

回答是否定的。面向对象不仅适合普通人员，也适合经理们。例如，降低维护开销的技术可以释放管理者的资源，将其投入到待处理的应用中。在经理们看来，面向对象不是纯技术的，面向对象既能给企业的组织也能给经理的工作带来变化。

当一个企业采纳了面向对象，其组织将发生变化。类的重用需要类库和类库管理人员。每个程序员都要加入到两个组中的一个：一个是设计和编写新类组，另一个是应用类创建新应用程序组。面向对象不太强调编程（重用性意味减少新代码），需求分析相对地将变得更加重要。

新的符号语言如UML也将带来重大影响。尽管需求分析和软件设计是不同的两个方面，但UML被广泛地应用到这两个模型中。这使现代的O.O.符号化，而结构技术在这方面是非常缺乏的。直到我遇到一家新的面向对象企业的经理告诉我下面一段话，我才意识到这两方面是密不可分的：

过去，技术人员在画圆形图（数据流图中的过程）时，知道他们在做分析，转到画方框图（结构图中的模块）时，知道他们开始设计。现在我从不知道他们在做什么并对此十分担心！

作为转向面向对象企业的经理，应该意识到组织的变化。让职员适应新的角色，在这些角色中需要管理参与工作的人员，鼓励重用而不主张重复编码。需要给技术人员充足的时间考虑类的设计使得构造的类可以满足重用的要求。总之，应该使用不同的术语、不同的工具和不同生命周期以及新的目标来管理项目。

如果经理将面向对象作为一种方法而不是作为一种目标，将会取得良好的效果。面向对象是有可维护性、可扩展性、健壮性、分布性、GUI支持，减少交付时间等诸多益处。作为经理应始终确立目标，并将面向对象作为一种技术来达到预定的目标。

如果在头脑中没有目标，那么面向对象的所有事物开销（金融、组织、社会及感情）似乎都是昂贵的代价。然而，如果不仅知道做什么，而且知道为什么这样做，你就能实现你所追求的面向对象目标。


2.5 本章小结


在面向对象中有一种说法，即面向对象构件与电子集成电路有些类似。至少在软件中有机会象现代电子工程师那样构造系统：可以通过预制构件的连接实现有效的抽象。但为了实现这一点，首先必须标识正确的软件抽象，然后以构造的方式进行联接。

要想掌握“软件集成电路”的技术，就必须广泛而深入地研究面向对象。“面向对象”是一个术语，融合了从20世纪60年代到现在许多软件研究者的思想。但并非所有人都赞成这个观点。一些激进派认为面向对象是对过去的一个完全突破。而另一些反对派则持相反观点：面向对象至多是“换汤不换药”。

根据我的体会，面向对象既不是“换汤不换药”，也不是对我们所了解的软件的完全突破。而是朝着满足开发日益复杂软件的挑战迈进了一步。

面向对象还解决了结构化技术存在的两个问题。一个是过程和数据的分离以及需求分析模型和软件设计模型的不匹配。另一个是所谓的信息与实时系统开发方法的分离。我认为好的面向对象方法可以处理这两类系统。

构造可靠、健壮的面向对象软件需要建立各种断言，如类的不变式，可被运行时的异常处理所监控。软件维护得到改进不仅在于可重用性“减少了维护代码”，而且在于软件建立在良好的抽象基础之上。

尽管面向对象并不仅仅适用于图形，它确实对建立图形用户界面十分有效。因此面向对象的抽象适合众多用户所希望的友好、自然的界面。

最后需要强调的是，只有实施科学的管理，面向对象软件的开发才可获得成功。经理们应逐步引入面向对象技术，并认真地管理企业需求（如用软件工程的方法）和结果（如可重用的结果）。


2.6 习题


① 本书引用了大量比喻。随着对本书内容的体会，分析软件对象类与电子集成电路之间类比的缺陷。

② 根据你对面向对象的了解，你属于反对派、进化派、激进派中的哪一种？通过面向对象的开发与传统主流软件开发的对比，调整你的位置。

③ 你认为企业有必要选择一种语言（开发环境）具有第一章描述的面向对象的所有特性吗？换言之，你赞同一些面向对象的激进派对一些企业选择部分面向对象特性而不是全部面向对象特性持讥讽态度吗？

④ 回顾一下2.1节提到的面向对象功名录。是否有遗漏？如果是这样，他或她对面向对象的贡献是什么？


2.7 答案


① 这种类比的一个不足是抹杀了用大多数现代面向对象语言连接软件IC的方式。电子IC之间是相互匿名的。IC之间通过插座连接，IC并不“知道”其连接的其他IC；只“知道”自己的针而不知道其他IC的针。

对于类和对象却不然。类通过显名与其他类联系。例如，类A继承类B，则类A中含有一行代码：inherits from ClassB。对象通过命名另一个对象的操作来发送消息。这点与用焊接内部针的方式将一个IC与另一个IC连接起来有些类似。

Peter Wegner在其论文的6.1.3节中，进一步讨论了这一概念，参见[Wegner,1990]。在本书的后部分将更详细地讨论类之间的联系。

② 如果你是面向对象的反对派，则回头看一下第一章介绍的面向对象的主要抽象概念。仔细对照每一个概念是否与一些以前的面向对象出版物中的概念类似。如果你是面向对象的激进派，则应阅读诸如 Yourdon 和 Constantine 著的结构设计书[Yourdon and Constanine,1979]。你可以举出该书中的主要概念（如耦合和内聚）与大胆、全新的面向对象世界无关的例子吗？

③ 我认为，争论“我是否比你更面向对象”过于刻板，工程并不关心无谓的争论。工程关心的是面向对象所带来的何种益处对于企业达到目标是最重要的？部分面向对象的环境具有面向对象的一些软件工程上的优势，而缺乏另一些优势。因此，企业应十分了解自身需求并为满足需求选择环境而做出好的权衡。

④ 为确定加入我的面向对象功名录的其他人选，你可能需要仔细考察你公司所使用的方法学、语言或工具的作者。一种可能是需要研究Sun Microsystems公司的Java语言的早期历史。




[1].
 译者注：本书的参考文献以[作者名，年份]的形式在正文中标引（详见书末的“参考文献”）。



第二部分 统一建模语言（UML）


在第一部分中，探讨了面向对象的主要抽象概念和它在软件工程中的发展历程，第二部分（第3章到第7章）将介绍面向对象设计结构的图形表示法。

我在第2章中提到，90年代末，Grady Booch、Ivar Jacobson和Jim Rumbaugh共同提出了统一建模语言（UML）权威性的版本，现在它已作为一个标准，被对象管理组织（OMG）及其他组织所采用。UML表示法与Rumbaugh等人在90年代早期提出的OMT有类似之处。可以断定，UML扩大了三位大师中Booch与Jacobson各自分支的影响。

我在此祝贺Booch、Jacobson和 Rumbaugh（以及众多的世界范围内的合作者）所取得的辉煌的成绩，他们去除了面向对象早期狂热的年代中所面临的符号、专用名词以及语义上的混乱。据我所知，提出一个易于使用并且具有强大功能的面向对象表示法是十分困难的事。

在90年代，Larry Constantine、Steve Weiss和我开发了一个面向对象设计表示法原型，命名为统一对象标识（UON），意思是它可以“统一地”使用结构化技术和面向对象技术或二者兼而有之的技术描述系统。但是，UON只是针对面向对象系统中一些结构的构造。

之后，Brian Henderson-Sellers和Julian Edwords扩充了UON原有的内容而成为一个符号表示法（EUON），使之成为他们的 MOSES 方法学的一部分。我与 Hendson-Sells 和 Edwards共同合作，进一步发展了UON，形成了面象对象设计表示法（OODN）。但UON或OODN最终也没有受到广泛关注。

但是，有关仍旧粗糙的 EUON 的详细描述工作仍在继续。Don Firesmith，Ian Grahan 和Henderson-Sellers 创建了一个优秀的可替换 UML 的表示方法。这种的表示方法称为开放建模语言（OML），并且在表示和开发面向对象系统的方法中，成为复杂的开放式方法的一部分。但是，尽管它拥有严密和优秀的元模型，OML仍旧没有得到广泛的应用。

现在回到 UML，它是一种半正式的语义规范，它包括抽象语法、符合规范的规则和动态语义。UML 可获取各代码行之上层的面向对象系统的结构，并且它可以用图形方式表现典型的面向对象系统的整个结构。这些图包括：类图（它以继承结构、语义关联、组成和聚集等为特色）、时序图、合作图和状态图。

一个设计得很好的表示方法，应该用图形方式显示整个系统的结构，并且具有详细的语义定义（如算法、不定式、前置条件、后置条件）的说明。因此，UML 并不试图取代类和它们的方法文本形式的定义。相反，这种语言提供用图形框架来组织设计结构，然后通过恰当的文本定义每个结构。

在开始研究UML自身之前，我先讲述Messrs.Booch、Jacobson和Rumbaugh亲自开发UML的目的。当我们在以后的章节中研究UML时，你可以做一个比较，看看它们是否已经达到了这些目标。

下面是UML主要的作者提出的7个目标：

① 提供给用户一个乐于使用和表达的可视化的建模语言，使他们能够开发和彼此交流有意义的模型。

对于 OOAD 标准，支持一种建模语言是非常重要的，这种标准可以使用“黑盒”方式完成通常的建模工作。如果该标准仅仅提供元元描述，那么它需要满足特殊的建模概念集，否则它将不能达到这样的目的：允许用户在不丢失信息或不做太多映射的情况下，以非常抽象的形式彼此交流模型。

UML 统一了那些已被当前的一些方法和模型工具所接受的核心的建模概念。虽然不是每个应用的每一部分都需要每个概念，但在大多数大型的应用系统中都要用到这些概念。

② 提供扩展、定制机制来扩充核心概念。

我们希望把UML设计成能够满足新发现和特殊领域的需要。同时，我们不想为每个新的设计，重新定义或重新实现公共核心概念。因此，我们相信扩展机制应该支持非公共的情形，不需要实现OOA&D核心概念，核心概念不会随着需求的改变而改变。

用户需要能够：

对大多数应用能够使用核心概念而不是扩展概念来建模；

增加核心概念没有包括的新概念和表示法；

当没有清晰一致的概念时，可在现有的概念中选择不同的解释；

为特殊的应用领域定制概念、表示法和限制条件。

③ 独立于特定开发语言和开发过程。

UML 必须并且能够支持所有合理的程序开发语言，它还一定并且能够支持各种建模的方法和过程。这种UML可以不费力地支持多个程序开发语言和开发方法。

④ 提供了解建模语言的一个基本手段。

因为用户要使用某种手段，来帮助他们了解这种语言，它应同时具有易懂和易学两个特点，缺少任何方面都将不利于它的使用。这种手段应该直接和简单，而不要使用底层的数学表示方法，如集合论表示方法，或操作定义，这相当于程序级的实现。

在UML类图中，UML使用元模型，来提供静态模型的形式定义，这是一个流行的并且已被广泛接受的表示方法，它规定了一个模型的格式并可直接引起内部实现的格式变化。

⑤ 推动OO工具市场的成长。

供应商可以支持被广大用户和工具使用的标准的建模语言，由此来获得商业利润。为了满足工具之间的互操作性，提供商还可以将一些值加到其工具实现中，实现互操作性是对工具的最基本的要求。互操作性要求在用户之间和工具之间彼此交流模型，而不丢失任何信息。这只有在该工具接受所有相关概念格式和意义的情况下才有可能实现。使用高级的基于元层的表示法不是一种解决方案，除非在标准之中包括与用户层映射的概念。

⑥ 支持更高层开发概念，如协同、框架、模式和构件。

清晰地定义这些概念的语义，对于获得整个面向对象的优良特性和重用性都有着十分重要的意义，在建模语言的整个体系中定义这些概念，是UML一个独特的贡献。

⑦ 最佳实践经验的集成。

开发UML的一个很主要的动机是汇集世界众多的建模语言，广泛地包括基于各种层次的抽象、论域、体系结构、生命周期、实现技术等观点。UML确实是最佳实践经验的集成。

虽然，作者没有在最初的时候就确定下面UML的四个目标，但通过以后的努力或纯粹由于幸运，他们实现了这些目标。因此，增加下列几项作为自我实现的目标：

① 在一个通用、复杂的UML中包含一个简单的UML。

大多数设计者都不愿意在他每一天的设计中使用大量的符号表达设计。从这个意义上讲UML应该比较短小。另一方面，一个复杂的表示方法如UML必须能描述几个主流面向对象语言的设计结构，并且能够满足面向对象设计者高深莫测的需求。从这个意义上讲UML应该比较丰富。

UML的设计既要很短小，又要很丰富，它包括大量的模型结构，并且让用户具有扩展的能力。另一方面，我发现仅使用一半UML来表示我的主要的设计工作就已足够了。

因此，不要因为整个UML的存在，就感觉是在被强迫使用整个UML集。应该仅选择那些与你的语言、环境和项目相关的符号，对于你和我来说最具挑战性的工作是为自己的商业项目找到适合自己的UML符号子集。

② UML应用在几个模型透视图中。

建模透视图（或视点）陈述了某一部分、某一层的详细信息，具有该透视图的模型想要强调的主题事件的抽象概念。例如，在《设计对象系统》(Designing Object Systems)一书中，作者Steve Cook和John Daniels指出了在面向对象项目中的三个重要的模型透视图。其解释如下：

第一个是基本透视图(essential perspective)，它从事务概念建立模型，而与实现技术无关。

第二个是说明层透视图(specification perspective)，它为满足事务解决方案需求的软件特征建立模型。

第三层是实现透视层(implementation perspective)，它为软件结构建立模型。

虽然我在开始的时候对其持怀疑态度，但后来发现UML可以用在三层建模透视的所有层中，并对每个建模透视图使用相同的UML符号和术语，虽然一些符号和术语可能在一个透视层用得比另一个层更普遍些。针对这种多功能性，用一句流行的话称之为“跨模型的无缝连接”。

③ 与代码一致，有足够的密闭性以允许重新构造。

UML 描述的面向对象编码结构正好建立在代码层之上。因此，它应该允许工具识别现有编码，并且能自动或手动地在UML中表示出它的重要结构。

④ 计算机辅助以及用户手册、习惯用法。

自从自动建模工具（或称CASE工具）被广泛应用后，一个现代的面向对象表示法要满足屏幕、鼠标以及打印机的要求。但是，不管建模工具多么实用，仍有大量的系统建模仍然在白板上和信封的背后建模。令人高兴的是，早先在简陋的笔和纸上使用的UML主要的符号，已被优秀的电子介质所替代。

现在让我们回到第二部分的章节安排。每章介绍了一组涉及面向对象设计结构的图和符号。

第3章介绍了类符号，它显示了类和它的属性及操作，以及它们具有的函数原形。

第4章表述了类图，它显示了类的一个或多个继承的分层结构，以及通过关联、组成和聚集结构所体现的类内部的其他连接。组成和聚集结构主要用来描述这样的对象：包含在给定类对象中的一个组成部分。关联被用来收集各个类的对象之间的语义（或面向事务）关系。

第5章涉及时序图和合作图。它们都是用来描述（以不同方法）对象之间的动态协作关系。时序图具有一个固定的格式，按照粗略的比例显示对象操作的执行时间，强调了时间和消息的顺序。这个图对设计具有协作的和异步消息的系统特别有用。合作图具有自由的格式，强调运行状态下各对象间传送的消息和实参。

第6章讲解了状态图，它表示对象如何在它们的类所定义的状态间隔中从一种状态到另外一种状态进行的转换。第6章的一些论点涉及传统的状态转移图如何适应面向对象设计等问题。

第7章讲述了第二部分的三个非常特殊的图。第一个是包图，它显示从软件元素到封装结构的分组机制，并且基于比单纯的类层更高的层次上。第二个是配置图，通过显示技术单元和它们的物理设备之间的通信连接，来表现整个系统结构。并且描绘一个软件系统如何分布在各种硬件和软件技术平台上。在第7章中的第三种图不是传统的UML。而是窗口导航图，它在图形用户接口中的窗口之间，显示有意义的应用程序通路。

这本书不是每个UML符号的参考手册，完整的UML参考手册可以参考其他的书籍。推荐两本优秀的书[Fowler an Scott,1997]和[Muller,1997]，有助于你今后的研究。因为大约有40%的UML就可以表达大约98%的设计描述，我集中描述能获得UML最大益处的那部分符号。当然还要介绍足够多的UML，以便你了解这本书第三部分中的图。

在介绍UML中，忽略了采用例图和状态图。用例图在需求分析中有着十分重要地位，并且对于整本书都十分的重要。但是，它们不是这本书所介绍的面向对象设计理论的中心。至于状态图，我发现它们用图形方法表示设计思想过于啰嗦，因此在这里不介绍它。

有时，在白板上画一个特殊的设计结构时，可能希望它能指出UML的一个小的变体。这样，可以按照自己的喜好和画图技术，选择自己的表示风格。但是，我建议使用自动建模工具来创建绝大多数的正式设计，你可能不得不使用工具中的某个国家的语言，这样在设计图打印出来后，项目中的每个成员都能读懂。顺便提一句，根据目前我所了解情况，UML 建模工具比其他表示法工具更直观和更精确，实际上，你不会被混杂的符号表示法所吓倒。


第3章 类、属性和操作的基本表示法


在这一章中，首先介绍类的UML表示法，然后研究类的特性（属性和操作）的UML表示法。最后通过基本类的两个变体：应用程序包和参数化类对这一章的UML进行总结。

我们就从类的基本表示法开始。


3.1 类


图3.1中左边的类符号是任何UML应用的核心。符号中三个栏的上层显示了类名，按照习惯写法头一个字母为大写。凭想象把这个类命名为SomeClass（某个类）。在此栏中，还可以增加一些有关这个类的进一步的说明信息，在3.7节中将讨论这个问题。建模工具的习惯是用粗体字显示类名，但我从来不打算在白板上用粗体字写类名。中间层栏显示类的属性，底层栏显示它的操作。我们将在下一节中讲述类的这两个特性。可以在标准的类图中增加附加的栏，并给出用户自定义的名字，如不变式或异常处理。
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图3.1 类的完整的和简化的符号



图3.1的右边的图显示了类的另一个可替换的符号。这是简化的符号，它省略了属性和操作栏，只显示类的名字。

图3.2表示了描述对象的两个符号。正如我们在第一章所看到的，当一个对象从一个类中派生出来时，它获得了几乎与该类完全一样的结构。自然地，UML 使用相同的符号表示对象和类。

对象和类的主要的区别在于：对象没有类属性和类操作。但是，典型的类具有非常少的类属性和类操作。一个典型类的大多数属性是实例属性并且大多数操作是实例操作。

[image: ]
图3.2 对象（类的实例）的完整的和简化的符号



对象和它的类符号之间最显著的区别在于名称栏。例如，与类名的字体类型相比，对象的名称加了下划线并且没有加粗。这些图形上的差别，使得你能很快地区分类和对象。此外，对象名称采用的语法形式为instanceName:ClassName(实例名：类名)。正如在第1章中所指出的，一个对象实际上并没有自己的名字，它仅仅具有一个句柄。然而，在大多数设计环境中，例如当一个对象给另一个对象发送消息时，还是通过一些名称识别该对象，如 thisCustAccount 或leftFlap。可能在设计的初期，对象没有一个合适的名字，那么可以不去命名它。在这种情况下：ClassName是可选的表示法。


3.2 属性


在介绍UML中属性的表示法之前，先对它进行一个快速的回顾。为清楚起见，在此仅讨论公共的可见的实例属性。

属性表示关于对象的信息。

术语attribute(属性)与variable(变量)的含义不完全相同。属性表示一个抽象定义的特性，独立于特性的内部如何实现。而另一方面，变量是一个内部的实现机制。

然而，大多数情况下，属性最终是由一个简单的变量实现的，变量本质上与属性本身完全相同。例如：length属性可以通过length变量实现。

但在另外一些情况下，会涉及到一些特殊处理。例如，一个对象的date属性可能以YYYY/MM/DD的形式被传入或传出，而它可能被存储成整型变量，例如，某个人自出生之日起的天数。

还有一种情况，属性值的衍生可能涉及到一些变量。例如一个立方体 capacity（容量）的属性可以通过立方体的length(长)、breadth(宽)、height(高)相乘粗略地计算。请看下面立方体的图例。

通常，对于外部对象来说，属性是可获取的和可设置的（Setlable）。

另一方面，一些属性是只读的，即只能从对象外部获取(gettable)。这对应于 CORBA接口定义语言（IDL）术语Readonly表示法。

通常(不是所有的)这些属性是从其他属性推导而来，例如，Cuboid（立方体）对象的capacity属性，或Person对象的age属性，由出生日期计算得到。

注意，虽然capacity是只读属性，但它不是一个常量；可以通过执行对象的操作而改变它，例如：scale属性，它可以扩大或缩小立方体。

现在，让我们看一下UML如何表示属性。在图3.3中，Person类有三个属性，列在中间一栏中：name、dateOfBirth和age。每个属性名称的冒号后是它的类或数据类型。

[image: ：]
图3.3 属性



在只读属性前是一个正斜杠（/）；例如：/ age。在图3.3中，类Cuboid有四个属性：length、breadth、height和capacity，最后一个属性是不可以直接设置的，换句话说，它是只读的。

在UML中，正斜杠形式上表示一个导出的属性。但是，决定一个属性是否导出，而不是一个实现决策。我们仅需要考虑属性是否可直接设置，因此，可以说正斜杠的意思简单而有意义。


3.3 操作


在这一节中，将研究UML中的操作表示法。如图3.4所示，操作显示在最下层栏中，并且具有完整的形式函数原形。每个形式函数原形是由操作名和操作的形式输入和输出参数表组成。
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图3.4 操作



形式参数是计算机学科中一个传统的名词，指出函数的参数的定义，通常定义在函数的头文件中，指出函数的接口。通过函数调用提供一个实际参数。在面向对象中，操作的形式参数和实际参数之间的区别与上面的相同。

UML标准要求在每个参数面前使用关键字in和out来表示它的方向，即表示操作的输入或输出参数，并且inout表示同时具有in和out含义的参数。在这本书中，缺省为输入参数，因此省略了关键字in。在需要输出参数的地方，使用关键字 out，后面跟着一个或多个参数。我在此书中不使用任何inout参数。

典型的属性需要两个标准的操作：一个获取（get）操作和一个设置（set）操作。查询操作是获取操作的一个例子，它不改变系统状态。而非查询（如修改）操作就是设置操作的一个例子，它可以改变系统状态。如图3.4所示，Person 有一个getDateOfBirth操作，返回某个人的出生日期值，还有一个setDateOfBirth操作，指定一个人的出生日期。同样的，Cuboid 在它的操作中有getLength和setLength操作。

很明显，具有只读属性的操作不需要设置操作。因此，类 Person只定义了一个与age属性相关的操作getAge，并且Cuboid有getCapacity操作，而没有setCapacity操作。

个别的属性会调用带有输入参数的操作。而具有这种调用的属性经常保留该属性的历史数据。例如，Person的属性height是随时间的变化而变化的值。如果该应用保存了这个属性的历史数据，那么操作getHeight将把date作为一个输入参数，并且返回这个人的在那个时间的高度。这个操作的形式函数原形应该为 getHeight(date:Date,out height:Length)。实现这个操作可通过查找一个表来获取高度，或通过某种方式计算得到，但是，在这里，具体的实现对我们是不可见的。

一些操作需要通过消息传递与其他对象的通信，例如，改变一个Person的工作，需要一个操作，如 changeJob(newJob:job,effectiveDate:Date)。这将导致与个人有关的对象（Organization类等）间的大量的通信。我们将在第五章中看到有关这样通信的UML。

上面提到，操作名getDateOfBirth和setDateOfBirth，它们是从典型属性dateOfBirth获取和设置操作，并依照流行的命名规范命名。但是，在UML中还有另外一个命名和描述操作的约定。例如，一些项目组愿意把第一个操作命名为dateOfBirth，特别是当他们想把它编成函数而不是过程的时候。这样，就有了一个更好理解的消息格式 person1.dateOfBirth，而不是person1.getDateOfBirth(out dateOfBirth)。图3.5中表示了这种约定。

注意，在这种命名约定下，多数获取操作的格式和它们相对应的属性的格式相同，这使得一些项目组在他们的类符号中省略掉所有基本的不感兴趣的获取和设置操作。

当然，这种获取和设置操作仍然是隐含存在的，并且要通过编程实现。但是，由于没有表示它们，建模者可以显著地减少UML类符号的混乱。本书在后面的章节中采用这种约定，除非因为要强调某个获取或设置操作，而在类的最后一栏中明确列出它们。当表示一个获取操作时，我愿意用函数命名规范来命名，即price这个命名，而不是getPrice这样的命名。

一些人把具有操作的类符号，称为ADT-definition diagram (ADT-定义图)，ADT是“abstract data-type”(抽象数据类型)的缩写。而另外一些人拟称它为pin-out symbol(管脚符号)，因为它与集成电路图上的管脚很类似。
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图3.5 属性中带有一个函数的命名约定来命名的获取操作



[image: ：]
图3.6 省略掉基本的获取和设置操作的类符号



为了再次强调类和集成电路之间的类似之处，图3.7中举了一个例子：一个电子集成电路的管脚图（虚拟的定时器）。这个图中，8个管脚中的每一个都需要输入或提供输出。一些管脚的行为通过它们的名字给出暗示。集成电路的管脚与类的操作相似。

[image: ]
图3.7 虚拟的集成电路（一个定时器的管脚图）




3.4 重载操作


操作被重载即该操作在类图中出现多次，每一次都具有不同的函数原形，即有不同数量的参数或有不同类的参数。可以回忆一下第1章中所讲到的：如果在同一个类中，一个操作被多次定义，则该操作是重载的。例如，在图3.8中，类SellableProductLine的markDown操作，它的功能是降低某个物品的价格，可能具有两个版本。第一个markDown有一个输入参数，参数为折扣的百分比。第二个markDown没有输入参数，该操作总是降低同样的价格。
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图3.8 两对重载操作



图 3.8 中还出现了第二个重载操作，即获取操作 totalUnitSold。第一个版本是有一个输入参数date和那一天产品销售的总数。第二个是没有输入参数的版本，返回自生产之日起，所有产品销售的数量。顺便说一句，操作recordSale可能是用来更新内部变量值，该变量记录了某一天销售的数量。


3.5 属性和操作的可视性


UML在属性或操作名之前加了一个前缀，指出它们的可视性。如图3.9所示，在公开属性和操作前面加一个加号“+”，在保护属性或操作前面加一个数字符号“#”，在专用属性或操作加一个减号“-”。但是，由于一般希望类图只显示公共的属性和操作，因此，大多数设计者和大多数建模工具通常忽略掉加号，除非为了特别强调。虽然所称的公共的、保护的和私有的都依赖于采用什么样的语言，但是，还是有可能提出对几种语言都有效的一些定义。例如，描述一个特性f，它是定义在类C的obj对象上的一个属性或操作。
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图3.9 公共的、保护的和私有的属性和操作



如果f是public(公共的)，那么f对任何对象都是可见的，并且C的子类都可以继承f。

如果f是private（专用的），那么f仅对obj可见。另外，在C++和Java中定义：如果f是专用的，那么f仅对类C的对象可见——换句话说，对obj和它的同类对象是可见的；在这种情况下，C的子类不能继承f。

如果f是protected（保护的），那么，f仅对类C的对象和C的子类的对象可见；在这种情况下，C的子类可以继承f。

但是，最终设计者还是要使用UML的+，-或#前缀，因为它最好地表示了由它们的程序语言所支持的可见性定义。


3.6 类属性和类操作


在图3.10中，有下划线的名字指出了类属性和类操作。看到这个，你可能要问：“嗨，为什么UML使用下划线来描述类特性？它是不是前面你所说的下划线函数原形实例？”

我对你问我这个问题感到不高兴。可以说我没有制造新闻，我仅仅是报道它。这里有一个为类属性和操作加下划线的原因——可能是一个很古怪的原因。如果你不是个多疑的人，可以高兴地接受这个表示法，而跳过下一段。否则，看一下下面的解释。
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图3.10 公共的类属性和专用的类属性



面向对象工作环境把一个单独的类（比如C）看成一个称为Class的类的实例，Class中的每个类是一个实例。因此，从环境层透视图看，C的每一个类特性都存在于实例层，并且一定要画下划线。

我知道这个解释有些牵强。或许你应该按照那些信任人的人所做的那样（包括我自己）：忘记这个解释，仅仅记住表示法。或者，当在白板上建模时，在类的属性和操作前加一个钱币的符号（$），这是旧的UML约定，我仍认为它很好用。


3.7 抽象操作和类


不带实现的操作是抽象的(abstract)。这与C++中基类的纯虚拟函数或Eiffel中的延迟特性相一致。换句话说，它有接口和功能的定义，但实现方法没有实际编码！

抽象类（或Eiffel中的延迟类）没有实例对象，通常是因为它至少有一个定义在其上的抽象操作。如果它创建了一个对象，消息调用该对象的抽象操作时，则导致运行时错。下面的消息对一个抽象类来说是违法的：

SomeAbstractClass.New；//非法的编码！

在第1章的习题4中，我们看到文字类的实例化（如Integer.New）在多数语言中是非法的。抽象类在这方面与文字类是相似的。但它们的概念则不同。抽象类没有对象，而文字类则可以有很多预定义的对象。

从表面上看，抽象的操作和定义它的类好象没有什么实际用处。那么，为什么它们还存在于面向对象语言中呢？

答案与继承有关。类C中的抽象操作作为一个公共接口，告诉读者，在继承层次中C下面的那些类，将提供该操作的具体实现，也可称为有效的或非抽象的实现。最终，是由每一个最底层的子类通过提供自己的方法来实现该操作，子类的实现方法尽可能满足该子类特殊的需要。

例如，第1章中的Polygon类，我们可以把getArea改为Ploygon的一个抽象操作，那么Polygon就是抽象类。有两种实现方法完成这个改变：

① 我们要为Hexagon提供一个具体操作getArea。已经有了为Triangle和Rectangle提供的具体操作。

② 我们决不能实例化类Polygon的对象。也就是说，决不要写成Polygon.New，因为消息如果发送到它的操作 getArea 上将产生一个错误。应该仅仅实例化类 Triangle、Rectangle 或Hexagon的对象。实际上，这个规定已经在Eiffel、Java和C++中成为了一个标准。但我们还是可以写成var p:Polygon。这个声明的意思是：p可能保存类Triangle,Rectangle或Hexagon中的任何一个对象的句柄。
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图3.11 一个具有一个抽象操作getArea抽象类



图3.11 举了一个抽象类的例子：Polygon，抽象类的名字为斜体字，并且在名字下有花括弧括起来的限定词{abstract}。一些建模语言同时使用限定词和斜体字两种表示方法。在大多数情况下，它足够用了，但我发现在白板上，斜体字就够用了。抽象的获取操作getArea同样用斜体字表示，它的名字后面是用花括弧括起来的限定词{abstract}。


3.8 实用程序


实用程序（或实用程序包）是封装在一个独立单位中，并具有一系列专用数据的一组过程和函数。它与这样的类不同：类中独立的对象从没有被实例化；实用程序很像一组传统的函数和过程（类似于动态连接库）或一个Ada-83包。在这里用了“实用程序”而不是“包”，因为，在UML中“包”有另外的含义。在Ada中，可以使用关键字new，创建一个新的包。但这与面向对象的实例化是有区别的。通常用COBOL实现的实用程序是具有多个、分散的输入点的子程序。围绕着实用程序而不是类的系统设计通常称为基于对象的设计。在结构化设计中，把实用程序这个名词命名为information cluster或information strength module。

实用程序像一个没有对象的类：事实上，它的操作是类操作。另外，可以把一个实用程序看成是具有唯一预定义对象的类。

图3.12是实用程序的UML表示法。类名前面是构造型<<utility>>，用一个书名号括起来。注意到图3.12中的操作名没有下划线。虽然实用程序操作实际上就是类操作，但习惯上，UML没有给它们的名字加下划线。

[image: ]
图3.12 处理符号表的实用程序



实用程序用来实现只有一个实例的软件结构，例如一个数学包或一个后台程序（daemon）。一个后台程序是一类软件，可作为状态改变的监控器。例如，一个后台程序可能针对环境中所发生的事件，监视系统的输入，而另外一个后台程序监视数据库中某些状态的改变。

实用程序另一个用处是：它可以为那些用传统语言如C或COBOL写的程序提供一个面向对象的外壳。一个建立在以前的COBOL或其他传统的代码之上的定义得很好的实用程序，通常称为包装(wrapper)。


3.9 参数化类


UML用一个位于标准类符号的右上角的虚线框，表示参数化类（Parameterized class）,还可称之为一般化类，或在C++中，称为模板类。在这个虚框中列出形式类参数，通常只有一个，如图3.13所示。
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图3.13 一个具有形参的参数化类



图3.13表示Set，一个典型的容器类，它把形式上命名为T的一个类作为参数。当赋予T（或者，更确切地说，“绑定到T”）一个实际的类，如Car，那么，参数化类的每个对象将表示成汽车集合。这个绑定了Car类的参数化类命名为Set<Car>，如图3.14左边的类图所示。
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图3.14 一个绑定的参数化类



图3.14右边的图，显示了类Fleet，它是Set<Car>的同义词，但比Set<Car>更有意义。等号是它们同义性的缩写。

图3.15再次表示了类Fleet，这是更复杂的UML图。在这里，我们看到实际类参数Car到Set的形式类参数T的特殊的绑定。向上的虚线箭头，明确地并以图形方式描述了绑定。由《bind》构造型指定。
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图3.15 一个绑定参数化类的另外一种表示法




3.10 本章小结


类符号是UML的核心。它一般可分为三个栏；从上到下，分别包括类名、属性以及操作和附加的任何信息。对象的表示法和类相似，但最上栏中的对象名加上了下划线，通常表示为obj:Class。

类符号的中间栏显示的属性，表示关于对象的一条信息：按照属性名列出每个属性，后面跟着属性的类或数据类型。当列出一个属性时，意味着在操作栏中存在了一个获取操作和一个设置操作。如果不需要或不允许有设置操作——例如，如果属性值是由一个算法导出的，那么在属性名前面加一个正斜杠（/）。

在类符号的第三栏中，列出完整的形式函数原型，即函数名，后面是形式输入和/或输出参数，并提供一个消息来触发操作。习惯上，为了简单起见，省略掉获取和设置操作，除非设计者需要强调某个操作——如一个获取操作，它需要一个输入参数。

一些操作要执行比简单的设置或获取属性值更复杂的行为——该行为可能需要与其他对象或外部设备通信。这种操作的实现称作操作的方法（method）。

公共的、保护的和专有的属性和操作名之前，分别为加号（+）、数字符号（#）和减号（−），通常省略加号，因为可见性是缺省的。类属性和类操作不能被实例化成单独的对象，用加下划线的名称表示。如果在类图中一个操作多次出现，并且每一次具有不同的函数原形即具有不同数目的参数或不同类的参数，则该操作是重载操作。

抽象类名为斜体字，后面是限定词{abstract}。抽象操作名同样用斜体字表示并且具有限定词{abstract}。实用程序类名前面加一个<<utility>>构造型。虽然实用程序的操作影响类操作，但习惯上，它们不加下划线。

参数化类（一般化或模板类）在它的右上角有一个虚线框。虚线框中包括形式参数名的列表，每个名字表示提供（或“绑定”）一个特定的类到参数化类上。绑定的类，是一个已经被绑定到特定类上的参数化类，它的命名要符合下面的语法形式：

ParameterizedClass<SuppliedClass1,SuppliedClass2,SuppliedClass3>

另外，绑定的类可以有一个更有意义的名字：

MeaningfulName=ParameterizedClass<SuppliedClass1,SuppliedClass2,SuppliedClass3>

通过一个从绑定类到参数化类的箭头，显示特定类的绑定。箭头有一个《bind》构造型并提供类的列表。


3.11 习题


① 总结在这一章和第1章所涉及到的有关类的需要区分的特征（如抽象和具体）。

② 总结在这一章和第1章涉及到的有关操作的需要区分的特征（如实例与类）。

③ 总结用在特性（属性或操作）名前面的UML符号。假定有一个练习，类属性和操作前有一个钱币符号（$）。

④ 类Person有一个操作height—虽然Person的属性height只有一个获取操作—但也被明确地表示出来，因为它需要一个输入参数（如图3.6）。为什么不参数化属性height而把它写成height(date:Date):Length？这样就不再需要明确地表示它的获取和设置操作了吗？

⑤ 探讨用UML表示法表示一个类，它的对象是恒定不变的（在第1章的练习中提到了这个概念）。

⑥ 在3.9节，给出名字为Fleet的类，并把它绑定到参数化类Set<Car>上。对于这样的类Fleet是不是一个最好的名字？提示：考虑将使用 Set<Car>的一些应用，并且考虑该应用现在和将来的适用范围。

⑦ 根据迄今为止你所了解的UML，如何描述UML特性和UML构造型的区别？

⑧ 你选择一个类并用UML表示出来（如第1章中Hominoid类）（包括属性和操作）。


3.12 答案


① 下面是我们认为在这一章和第1章中，类的需要区分的特征。在每一对比较中，先给出“一般”的类——我们经常遇到的那种类：

非实用程序类与实用程序类。前者产生不同的对象。后者则不产生不同的对象，或者把这个类看成是有唯一的对象的类。

非文字与文字。前者支持对象在运行时实例化。后者的所有对象在编译时实例化，并且对象的“句柄”为它们文字的值。

可变的与不可变的。前者对象实例化后，可以被后面的实例化改变状态。因此，这个类应该确切地称为具有可变对象的类。后者对象的在实例化后不会再改变。大多数不可变的类是文字类，并且大多数文字类是不可变类。

具体的与抽象的。即非延迟的与延迟的。前者是没有抽象操作的类。后者是没有对象可以被实例化的类，通常是因为它有一个或多个抽象操作。但是，抽象类可以用它的一个具体的子类，对对象进行实例化。

非参数化与参数化。即非一般的和一般的；非模板和模板。前者是简单的类，不需要绑定到它上面的类名。后者是把绑定的类名作为参数的类。

② 下面是在这一章和第1章涉及到的需要区分的操作特征：

实例与类。前者的操作定义在一个单独的实例（对象）之上。后者则定义在一个类之上，并且不直接访问独立对象的值。

查询与非查询。即存取器与修改器。查询操作的执行过程并不改变系统的状态。而非查询操作则要改变系统的状态。大多数查询操作是获取操作，它访问属性值。大多数其他操作是非查询操作，包括设置操作，它将改变属性值。

公共的、保护的与专有的。一个公共的操作对于它所定义的对象和类之外的类来说都是可见的。一个保护的操作仅对那些相同的类的对象是可见的或对它的子类是可见的。一个专有的操作仅对它所定义的对象是可见的。

具体的和抽象的。即非延迟的与延迟的。前者是通常类型的操作，具有可执行的实现，有一个编码体组成的方法。后者操作缺乏实际的实现，并且必须通过一个具体的、可执行的实现，在继承子类中被覆盖。

过程名与函数名。这个区别主要体现在程序语言层而非设计层。前者通过参数返回值，而不是通过操作名返回值。后者通过操作名返回一个值，并且便于获取操作。

③ 下面的表列出了UML用于特性名称的前缀：

对于一个属性，可从组A中选一个，组B中选一个，并且从组C中选一个。对于一个操作，可从组B选一个并且从组C中选一个。在正统的UML中，组B实际上各自表示为不加下划线和加下划线。
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④ 在这本书中，没有说明参数化属性，因为UML中不支持该属性。但非正式地使用了参数化属性，在白板上，特别是当确定了属性但没有完全准备好操作时。

⑤ UML很合理地指出了属性的不变性{immutable}。如果把该属性放在类的顶层栏（名字）中，那么类的对象是完全不可变的。也就是，所有的属性在初始化之后都不可变。如果把该属性放在类的中层栏中的一个属性旁，则只有这个属性是不可变的。正如你所能看到的，“不可变”只是一个特别的面向对象的词汇，等同于“常量”。

记住，不变性的概念与“不直接设置”是有区别的。例如，机器人的location属性是不能直接设置的——因此，标注为一个正斜杠（/）——但它不是不变的：无论何时，机器人前进时，它的值也要改变。

⑥ “fleet”这个词既可以是车队，还可以是船队或一群飞机。今天，项目组可能只拥有自己的车队，但是将来，胃口巨大的执行官可能要使用公司的飞机穿梭在各国之间，并且使用公司的小艇跨越大的湖泊。在这种情况下，我们需要如AirplaneFleet和BoatFleet这两个类。但是，Fleet 这个名字的效用就降低了，特别是我们需要Fleet作为 AirplaneFleet,BoatFleet和 CarFleet 的一个超类时。因此，为了避免以后大量地改动名字，我们应该一开始就把CarFleet命名为Set<Car>——不只是Fleet。

当你开发面向对象系统并想使用重用技术时，可能要提出两个烦人的问题：在什么地方需要重用这个类？将来业务的范围是什么呢？

⑦ UML特性表示标准UML元素的一个特殊的特征。例如，特性{abstract}加到抽象类符号的第一栏中，表示一个特殊类型的类。另外，UML构造型表示一个新的模型结构。例如，把<<utility>>加到类符号第一栏中，表示UML实用程序结构，它与类不同。多数其他的表示法对每个结构使用各自的符号。这样产生了过多的混乱自造的符号。

UML的限定词和构造型非常有用。不幸的是，一些项目组好像发现“限定词”和“构造型”之间的差别非常小，因此他们交替地使用它们。

⑧ 图3.16定义在Hominoid之上的一些属性和操作。
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图3.16 类Hominoid的UML图



有关这个例子的两点解释：

属性facingWall和location没有相应的设置操作；因此，需要正斜杠表示法。

虽然大多数操作具有输入和输出参数，但turnLeft和turnRight则没有。这是合法的，但对设计者来说，最好操作能有概括意义。例如，我们可以把上述两操作改为一个更通用的操作，如turn(turnAngle)。我在第14.2节中再进一步讲述这个问题。


第4章 类图


这一章介绍UML类图，它为建模者提供了三个重要的面向对象结构：继承结构、关联结构和整体/部分关联。

4.1节介绍了继承（或超类/子类）结构。正如我们在第一章中所看到的，继承是在其他类之上建立类的一个极为重要的结构，它还是你所建类库的主要的框架。

4.2节表示了类关联结构。当在类的实例间存在一些概念上的关系，则发生了类之间的关联。UML描述关联和关联结构。

4.3节描述了整体和部分关联，例如，一把椅子是由靠背，座位和四条腿组成。这个结构就像每天的生活一样，在面向对象中是普通的和常用的。在UML中，整体/部分关联有两种形式：组成和聚集。


4.1 一般化结构


在UML中，一般化结构（箭头的头部为空心的）允许设计指定一个或多个继承。


4.1.1 单一继承


图4.1表示具有单一继承的继承层次，单一继承的每个子类只有一个超类。注意，箭头方向是从子类到超类。这里可能会有一个箭头方向的问题：在每天的生活中，继承不是向下“传播”吗？

在继承层次中，箭头是朝上的，因为类的引用的方向是朝上的。换句话说，一个子类Car引用它的超类PoweredVehicle，而PoweredVehicle通常不引用Car。这个箭头还引伸出另一个有价值的含义：指出了一条路径，给定类的对象可以沿着这条路径，找到它所继承和执行的操作。首先，查找自身的类，然后是父类，然后是祖父类等。

[image: ]
图4.1 单一继承的层次



图4.2显示了描述继承的另外一种表示方法。不是把各自的箭头连接到超类，而是合二为一，把子类分支。虽然图4.2在语义上等同于图4.1，但提倡图4.2这种表示法，因为，下面会看到，它允许在图上指定子类的属性（如划分约束）。
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图4.2 单一继承的层次—共享目标表示法



图4.3显示了另一种超类和子类的表示方法，即没有属性和操作栏。当不需要显示除类名本身之外的任何细节时，通常使用这个简单的表示法。
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图4.3 单一继承的层次—一般的简写表示法



顺便提一下，如果要一个没有特性名的单一继承类的继承层次的文档，则不需要画图：可以用缩进格式的文本描述继承层次。多数经销商提供的类库浏览器正是这样来描述继承的。另外，多重继承也可以用文本方式表示出来，通过一个布尔类型的矩阵，表示某个类的直接超类是哪一个。整个的继承巨阵是通过计算得到的。但请不要自己做这件事，这是自动建模工具所要做的事。

例如，如果Car和Truck是PoweredVehicle的子类。可以写成：

PoweredVehicle

Car

Truck

但是，缩进列表描述的继承不能同时显示属性和操作，这样看来，UML 的一般化表示法可以恰当地表示叠加在类符号上的这些特性。


4.1.2 多重继承


图4.4说明了多重继承的UML表示法，其中一个类直接从多个超类中继承。在UML中，类的直接超类的从左到右的排列顺序并不重要。此外，类的子类的从左到右的排列顺序也不重要。
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图4.4 一个多重继承层次




4.1.3 子类的划分


图4.5再次表示了PoweredVehicle和它的三个子类。注意，图中一般化箭头上的注释：限制词disjoint和incomplete。下面解释这些名词的含义。
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图4.5 互斥的、不完全的继承



术语互斥分类（与重叠分类反义）适用于具有两个以上分组的，并能够清晰区分的事物。换句话说，在同一时间一个事物只能属于一组。例如，狗、猪和马是互斥组。图4.6是术语互斥和重叠的图示说明。
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图4.6 互斥和重叠组的图示说明



术语不完全分类（与完全分类反义）适用于一个组的子组。它的意思是，在一个组中，不是所有可能的子组都包括在模型中。换句话说，这个组可能存在一些成员，它们不属于任何建模的子组。这并不意味建模者需要把更多的子组加到模型中；当前建模的子组可能已经满足了所有当前应用的需要。

图4.7是对完全分类和不完全分类的图示说明，虚线框表示整个组，实线框表示子组。
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图4.7 一个组的完全的和不完全子组的图示说明



为了用文字说明不完全分类，让我们对人进行分组，子组为：荡秋千演员、飞行员、骗人的人、油膏小贩和方法论学者。很明显，子组是不完全的，因为，他们没有包括，如服务台工作人员、雪貂驯服手等，我不能肯定它们是否有重叠。

如果使用建模工具，注意，在窗口中可视的那部分图并没有明确指出不完全分类。一些建模工具使用省略号（…）表示在打开的窗口中还有没被显示的子类。窗口中显示的子类可能是不完全的，但是作为一个整体的模型仍具有完全的分类。

术语动态分类（与静态分类反义）指事物随时间的变化而从属于不同的子组。一个具有动态分类的事物，可能在开始的时候属于一个子组，但随后又成为另一个子组的成员。例如，如图4.8所示，一个雇员可能在今年不是经理，但明年则成为经理—反之亦然。
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图4.8 一个动态继承层次



术语互斥/重叠分类、完全/不完全分类和动态/静态分类在项目初期很有用处，也就是当项目小组正分析商业需求时，并且它们在设计阶段时也很有用处。

如果知道两个类是互相重叠的，那么就会从两个类中继承一个有用的子类。例如，在图4.9中，Animal的重叠的子类为Herbivore（草食动物）和Carnivore（肉食动物），应该有一个公共的（多重继承的）子类Omnivore(杂食动物)。此外，如果一个类被完全地分成若干个子类，可以考虑把这个类设计为一个抽象类。
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图4.9 一个重叠的、完全的继承层次



在这本书的后面的部分，特别是在第14章的习题中讲到动态分类。


4.1.4 分类识别名称


图4.10给出了两层的继承结构。在上面的一层中，Vehicle(交通工具)有两个子类：ExternallyPropelledVehicle(外部动力交通工具)和InternallyPropelledVehicle(内部动力交通工具)。这个分类是完全的划分，因为一个交通工具的推动力的来源一定出自内部或外部，没有其他选择。

注意，图4.10中新的表示法，识别名称powerLocation。非正式的说法为：“属于ExternallyPropelledVehicle的交通工具与属于InteernallyPropelledVehicle的交通工具之间的区别，主要在于它们的推进力的位置。”采用面向对象设计术语，类Vehicle的对象可能有一个称为PowerLocation这样的属性。类ExternallyPropelledVehicle的对象把这个属性永久地设置为常量external，同样，类InternallyPropelledVehicle的对象把这个属性永久地设置为常量internal。
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图4.10 一个具有识别名称的继承层次



我在上面提到过，一个超类被完全地划分到子类上，那么这个类可以成为一个抽象类即不能实例化对象。这是因为，在一个完全的分类中，没有“杂散的”对象；每一个对象可以从超类的一个确定的子类中被实例化。例如，在图4.10中，Vehicle应该成为抽象类，因为每一个我们所创建的交通工具对象不是ExternallyPropelledVehicle就是InternallyPropelledVehicle的一个实例。

在继承层次的底层中，把子类ExternallyPropelledVehicle（在识别名称vehicleType之上）标注为互斥的和不完全的。互斥性表现得很明显；不完全性是因为没有把子类OstrichCart包括进来，还有其他没有包括进来的类。因此，我确信 ExternallyPropelledVehicle 不能为抽象类，应该这样实例化：

var myOstrichCart := ExternallyPropelledVehicle.New

把子类InternallyPropelledVehicle（在识别名称vehicleMedium之上）标注为重叠的和不完全的。它是重叠的是因为一个水陆两用交通工具可以行驶在陆地和水上。这些重叠子类应该有一个公共的子类。

InternallyPropelledVehicle 是不完全的，因为没有包括空中和太空交通工具。InternallyPropelledVehicle可能被设计成具体的类，以允许实例化空中和太空对象。


4.2 关联结构


在UML中，关联表示类的实例间连接的各种数量关系。这句话的意思可以用下面的例子做出很好的解释：有两个类，LibraryPatron和LibraryBook。它们之间的关系是Borrowing，它是关系的集合，连接状态为某个顾客当前借了哪本书。当前，Borrowing关系可能包括下面七个连接：

Fred　　　 正在借阅　　《Igloo Construction for Beginners》

Sally　　　 正在借阅　　《The Thrill of Cost Accounting》

Mary　　　 正在借阅　　《Quantum Mechanics for Surrealists》

Stan　　　 正在借阅　　《Three Generations of Wellingtions in the Field》

Stan　　　 正在借阅　　《Woolly Thinking》

Genghis　　 正在借阅　　《Across the Andes by Frog》

Brunhilde　　正在借阅　　《Downsizing in Action:Snow White and the Three Dwarfs》

明天，Borrowing可能包括下面八个连接：

Fred　　　 正在借阅　　《Cold Comfort:The Road Back from Hypothermia》

Mary　　　 正在借阅　　《Quantum Mechanics for Surrealists》

Mary　　　 正在借阅　　《Four-Dimensional Relativistic Tensor Calculus for Dummies》

Stan　　　 正在借阅　　《Bring Me My Anorak of Desire》

Genghis　　 正在借阅　　《Biggles Files Down》

Genghis　　 正在借阅　　《Biggles Pulls It Off》

Wally　　　正在借阅　　《Biggles Holds His Own》

Brunhilde　　正在借阅　　《Confessions of a Teenage Software Architect》

下一个月，这个图书馆会因为要重新改造而关闭，没有Borrowing的实例。

这个例子说明了，在（图书馆）关联中的每个连接把第一个类中的一个实例与第二个类的一个实例捆绑在一起，反映那些实例之间的一个特定的商业关系。这个例子中的商业关系是借书。

注意，Borrowing表示一组连接，实际的数量随着时间的改变而改变：第一次为7，然后是8，然后是0。从这方面来看，关联很像一个类，它的连接就是它的实例。


4.2.1 关联的基本UML表示法


图4.11包括三个关联，每个关联用两个类之间的一条线段表示。在某些情况下，相同的类出现在关联线的两端。关联的名字在线上给出。例如，由于公司雇佣了员工，那么在类Company和Person之间的关联称为Employment。

在关联中，每个类的角色可能显示在线段两端。在图4.11中，关联Employment中的Person扮演角色employee，同时在关联Employment中；Company扮演角色employer。关联的多重性同样显示在线的两端。例如，一个给定的人是0个或1个公司的雇员；一个公司雇佣0个到多个雇员，也就是说，任何数目的人。

建立关联模型是强大的分析方法的基干，称之为信息建模，对此我不会进行评论。但是，为了清楚起见，将着重指出以下几点：
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图4.11 类之间的三个关联



① 可以在几种不同的建模透视图中使用关联图用来获取信息。例如，在基本透视图层，可能只显示类名。在说明透视图层，可能增加支持该关联的操作和属性。在实现透视层，需要考虑面向对象编码如何支持有效的关联的导航。4.2.4节讲述有关导航的内容。

② 在传统的信息建模中，关联或关系通常以一个动词形式命名。例如，一些信息建模者愿意把Employment关联命名为is employed at（从Person到Company方向）并且从另一个方向，将把它命名为employs。但是，在面向对象世界中，建模者宁愿把关联命名为单独的名词。原因是：关联作用在类上，因此它很自然地被命名为名词。我们在第4.2.2段中回过头来再讲这个问题。

③ 对图4.11中显示的多重性可能还需要再做一些讨论。例如，一个人怎么可能由一个空的公司雇佣呢？为什么我们要关心这样一个人？如果不知道建这个模型的项目的目标，那我就不能作出肯定的答复。如果我们只关心包括雇员的商业领域，那么我们应该把多重性改为1...1。如果不是这样——也就是说，在关心的领域中，同时存在被雇佣和失业的人——那么我们就应该保留这样的多重性。类似的，一个公司怎么能没有被雇佣的人呢？这也许是不可能的，但是，问题是：我们的软件是否对人员记数有最低限制。

④ 图4.11左边的关联给出了我们关心某个人在哪个国家居住。可以猜测这个多重性指一个主要的居住地，因为一个人好像只居住在一个国家中。但是猜测并不一定对的，特别在多重性本身就是错误的时候。分析人员一定要小心地定义商业名词如居住地。如果他们未能这样做的话，那么我们作为设计人员也有自己的原则，这样就会吵得不可开交。

⑤ 右边的关联表示，我们关心某个公司在哪个国家中有公司的设置。Site 关联的多重性暗示了我们关心某个公司在所有国家的设置，不仅仅是主要的设置或公司总部。可能是因为税收的目的才需要这个关联—但这不一定就表示这个关联就很正确：一个公正诚实的分析员一定会小心地定义和证明这个关联的意义和目的。

下面是针对UML表示法如何表示关联的一些说明：

① UML并不要求关联一定要有名字。但是，应该努力为所有的关联命名，除非它们是在下一节讲到的组成和聚集关联。这是一个很好的习惯，并且以后你会收益匪浅。

② UML也不需要角色名。原则上，可以存在没有角色名的UML关联、一个角色名的关联、两个角色名的关联。应该努力寻找有意义的角色名，但不应该强迫轻信的用户提出不切实际的角色名，特别是在线段两端的类本身已经指出角色的时候。一些熟练的、有经验的建模者对此持相反的观点，他们只使用角色名而没有使用关联名来建立关联。不幸的是，如果不是熟练的设计人员，这样将导致模糊不清和不确定性。

③ UML建模工具通常简写多重性，像这样：把0..*（任何数目）简写为一个星号(*)。类似的，1..1显示为1。


4.2.2 关联类


图4.12表示了人和狗之间的物主身份的关联，反映一个事实即一个人可以拥有多只狗，一只狗一定要有一个主人（在这个模型中，没有流浪的狗和收容所的狗）。和平常一样，我把这个关联命名为：DogOwnership。

[image: ]
图4.12 在两个类之间的一个基本的关联



图4.13显示的关联和这个图所显示的在语义上是一致的。但是，关联的名字（DogOwnership）向上提升，成为一个类的名字，它用一条虚线连接到关联上。

[image: ]
图4.13 DogOwnership提升为一个类



把关联提升为类，这样我们就可以把属性和操作加到关联的上面，即那些属于狗的物主身份的属性，而不是狗和人的属性。例如，可以把/acquistitionDate:Date（建立时间）和/terminationDate:Date（终止时间）作为其属性。还可以把cedeOwnership(terminationDate:Date)作为操作。我们甚至可以建立另外一个关联（如DogOwnership和County之间的Licensing）,反映我们关心哪个国家发放哪一种狗的物主的执照。


4.2.3 多向关联


到此为止，我们已经看到了两个类的两元关联，UML 把关联描述为一条线段。但是，如何显示三重或三向关联呢？答案是一个菱形，如图4.14所示，它是三个关联线的交汇点。UML借鉴了信息建模Chen语言中的菱形符号。

图4.14的关联是商家购买商品的购买模型中的一部分。在这个交易中，一次购买物品的价格依赖三个要素：商品类型（产品）、出售它的公司（卖主）和你买的这个商品的数目（减价的程度）。我们因此需要类ItemType、Company和PurchasedQuantity之间的三向关联，为unitPrice属性提供一个合适的位置，它由这三个类的实例决定。

[image: 减价程度]
图4.14 三向关联



有关三向关系的两个实用的含义：

① 可以断定三个类所有的多重性为0..*。如果不是的话，那么三向关系通常可以分解为两个或三个两向的关联。

② 可能需要把关联提升为它自己的一个类，在这里是 ItemPurchaseCatalog，因为该关联至少有一个属性或操作。否则，这个三向的关联仍要分解成为两个或三个两向的关联。

有用的三向关联比有用的两向关联要少得多。四向关联就更少了。如果在你的下一个项目中偶尔出现一个四向关联，可以在UML中像三向关联那样显示它。但连接菱形的为四条实线。


4.2.4 关联的导航


导航是一个UML的概念，我预留这个概念完全是为了面向对象的实现模型。换句话说，我倾向于在设计的后期在图中加入导航符号。让我们看一下导航是什么，UML如何显示它。

在图4.15中，第一个导航（从Person到Dog的箭头）指出该实现将支持从Person对象到它自身拥有的Dog对象的一个快速和简单的横越。也就是说，如果你认识一个人，那你将能很快地找到他的狗。但是，这个允诺是不可逆的。即如果你认识一只狗，你可能要花很长时间才找到主人。

[image: ]
图4.15 在两个类之间的三个可能的导航



你可以把这个导航建立到每个Person对象中，在类Person中引用具有下列变量声明的一组Dogs：

OwnedDogs:Set<Dog>;

我在4.3.1节的结束时讲到了它的实现，并且在14章的练习4中对它进行进一步讨论。

在图4.15中的第二个导航（从Dog到Person的箭头）指出该实现将支持从Dog对象到它自己的Person对象的一个快速和简单的横越。也就是说，你将能够快速找到某只狗的主人。这个允诺仍旧是不可逆的。即如果知道一个狗的主人，这个机制将很难提供一个快速的方法找到他的狗。

你可以利用从Dog到Person的多重性为1这一优势，通过下面简单的声明，把这个导航加到Dog中去。

owner:Person;

在图4.5中的第三个导航只是简单地结合了前两个导航。有了它，就可以在两个方向上快速地横越关联。Person和Dog将在它们的变量声明中互相引用。


4.3 整体/部分关联


UML对于整体/部分关联有特殊的表示法：组成和聚集。在过去的几年中，有关这两个词的含义的争论使得人们只见树木而不见森林。争论问题焦点在于：现实世界中有7到8种整体/部分这样的结构，如果试图把它们都归结为组成和聚集，结果将导致混乱和恼怒。

然而，经过深思熟虑之后，在大多数情况下，都能进行这种归并。但是，如果你的项目组认为这是一件很痛苦的事，那我的建议是：只用一种结构来解决（如聚集）。就好像我们在这一节所看到的，可以使用标准的UML的多重性表示法进一步表示整体/部分的细节部分。


4.3.1 组成


组成在软件系统中，即在面向对象或非面向对象中，是一种常见的结构，因为，多数组成对象出现在每天的生活中。例如，一只狗是由头、尾巴和四条腿组成的。其他组成则更概念化或特别针对软件：例如，电子邮件是包括报头和一些文本段落的组成；报头是发送者姓名、接受者姓名、消息标题和其他内容按顺序组成的。

在我们继续本节内容之前，研究一些术语学范畴的内容。整体/部分关联称为composition；“整体”称为composite[object]（组成对象）；“部分”称为component[object]（成分对象）。注意，在这里我用到了术语成分（component）表达传统的“部分（part）”的意思；与第15章的“component”即预制的软件结构的含义不同。

下面列出了组成的三个重要特性：

① 如果没有成分对象，组成对象也不存在。例如，从一个牙刷上去除刷毛、手柄和一层橡胶，则牙刷不复存在。实际上，只把牙刷的刷毛除去，牙刷就已经不存在了。既然这样，一个组成对象的生存期不能超过它的成分对象的生存期。

② 在任何时候，每个给定的成分对象只能是组成对象的组成部分。

③ 组成是典型的异构。成分对象很可能由多个类型混合组成：几个轮子、几个车轴和一些木头…这些构成了你的四轮马车。

现在，让我们看一下组成的UML表示法。图4.16中，组成对象表示一个简单的滑翔机。它有四个组成部分：机身、机尾、左机翼和右机翼。

[image: ]
图4.16 一个组成对象和它的成分对象



我们仔细分析这张图，看以下UML是如何表示的：

① 在图中，组成对象和每个成分对象之间的关联表示为一端有黑色菱形块的关联线，菱形块放在组成对象一侧。与我们在4.1节所看到的类继承图不同，组成图通常以“独立的目标”或“非树型”方式表示继承。

② 组成对象的类，Glider，显示在关联线的一端。每个成分对象的类——Fuselage、Tail、Wing和Wing——显示在线的另一端。注意到，像Wing这样的成分对象的类只需要显示一次，即使它是两个成分对象的类。

③ 在组成中，成分对象的角色显示在关联线末端的成分对象一端。角色LeftWing和rightWing是一个很好的示例：它们都是类Wing的对象，但每个在滑翔机中扮演不同的角色。我知道左机翼和右机翼不能完全替换，但我说过这是一个简单的滑翔机。在图 4.16 中，灰色框，如leftWing和rightWing上的灰色框仅仅是为了图像表示得清晰，不是语义上的符号。

④ 你可能（并且应该）在每个关联线的成分对象的末端显示多重性。如果在组成对象那一端的多重性不显示的话，那么假定它正好为1。在图4.16中，每个多重性正好为1。

⑤ 关联线没有名字，这是组成和聚集的一个约定。原因是：整体/部分的意义已经通过符号指出了，增加组成关联的名字没有任何意义。没有价值的动词，如has、comprises、consists of等等，对模型没有任何意义。

由于组成是关联的一种形式，你可以按照 4.2.4 节中所讨论的方法实现多重性。例如，类Glider可以有下列参数声明：

fuselage:Fuselage;

tail:Tail;

leftWing:Wing;

rightWing:Wing;

当类Glider的一个对象glider1被实例化（和初始化），变量tail将指向表示glider1的机尾的一个对象。类似地，变量fuselage、leftWing和rightWing保存Glider对象的其他组成部分的句柄。

这个实现支持从组成对象到它的成分对象的导航。在图 4.16 中，你可以分别从 Glider 到Fuselage、Tail、Wing和Wing增加导航箭头。还可以让成分对象保存组成对象的句柄，以便实现从部分到整体的导航。你将依据下面一些事实设计导航：

组成需要在每个方向上横越的次数和速度。

没有组成对象是否需要在另外一种情况下重用成分对象C，如果是这样的话，它们不应该包括任何对组成对象的引用。

组成经常以手拉手的形式进行消息传播。例如，在屏幕上移动一个矩形符号，应该通知矩形对象移动自己。矩形对象向每个它的组成线段按顺序发送一个消息，通知它们进行移动。类似地，想要得到一把椅子的重量，需要向椅子的每个组成部分发送消息，请求给出组成部分的重量。

实现这样消息传播方式通常是通过把导航设计到组成关联上。在刚才这个例子中，应该确保对任何Chair对象，能很快获得ChairSeat对象、ChairBack对象和每个ChairLeg对象的句柄。在第5章（对象交互图）中，我给出了消息到组成对象的组成部分的UML表示法。


4.3.2 聚集


与组成类似，聚集是一个常见的结构，软件系统通过它表示来自现实生活的结构。例如，城市是房屋的聚集地，森林是树木的集合，羊群是羊的集合。换句话说，聚集是一个组/成员的关联。实际上，在英文词源学中，聚集这个词的原义就是羊群。（grex的意思是flock）。

从术语上讲，这种关联被称为聚集。“整体”被称为aggregate[object]（聚集对象）；“部分”被称为consituent[object]（构成对象）。虽然我愿意使用简单的名词member而不是UML标准中的术语constituent，但是，在这儿没有使用“member”的原因是：我认为它容易和C++开发环境中的member函数混淆。如果你还是认为constituent不清楚，可以使用aggregand。但是如果想要更简单些，可以对组成和聚集同时使用whole和part。三个重要的聚集的特性如下：

① 构成对象不存在，聚集对象还可以存在。例如，即使把一个部门的所有雇员都解雇，那个部门仍旧存在。但是，这个特性没有用处，我无法想象一个空的、夷为平地的城市，而一个没有羊的羊群又是什么样的？爱刨根问底的禅宗大师想要知道：“你能看到一个没有羊的羊群吗？”

② 在任何时候，每个对象都可以是多个聚集的构成。现实世界中的聚集可以利用或不利用这个特性。一个人可能属于多个俱乐部，但一只羊能属于多个羊群吗？禅宗大师会再次对这个问题保持缄默。

③ 聚集往往是同构的。也就是说，典型聚集的构成对象将属于相同的类。例如，段落都是由句子构成的，森林都是由树木构成的。

现在让我们看一下聚集的UML表示法。图4.17显示了一个管理报告，它是由文字段落组成。可以从图中观察到以下几个问题：

① 关联线聚集端的一个小的菱形，表示聚集和它的构成之间的一个关联。

② 聚集类（MgmtReport）和构成类（Paragraph）显示在各自的关联线的末端。构成对象的角色textPart同样显示在关联线上的构成对象一端。

③ 聚集特性允许把多重性显示在关联线的任意一端，因为，不能确定多重性在什么地方，这和组成关联类似。在图4.17中的聚集对象端的多重性为0..*，意思是一个段落可以同时属于多个管理报告，或者只属于一个或不属于任何一个报告。在构成对象端的多重性为0..*，意思是，一个管理报告可由多个或一个段落组成或不包含任何段落（一个没有内容的报告）。

④ 在关联上的{ordered}限定词表示段落按照一定的顺序排列。虽然在组成关联中的成分对象上或其他关联中，也能找到这个限定词，但经常在聚集的构成对象上遇到它。有时候，可以增加其他限定词到具有0..*或1..*多重性的关联上。例如，{Bag}将允许（在这个例子中）相同的段落在相同的报告中出现多次。这个限定词缺省为{Set}，即禁止使用重复值。为了强调设计中实现的细节，甚至可以指出限定词{List}或{Tree}，但是应该避免使用太多的不相关的关联限定词。
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图4.17 聚集对象和它的构成对象



和组成一样，可以通过使用变量实现聚集。对于从聚集对象到构成对象的导航，可以通过聚集对象的变量指到构成对象实现。例如，类MgmtReport可能包括下面声明：

textPart:Set<Paragraph>；

在图4.18和图4.19中给出了聚集的其他两个例子。

[image: ]
图4.18 一个公司是多个部门的聚集



这两个图的多重性区别于图4.17中的多重性。一个公司的部门只能属于一个公司，并且一个公司必须包括至少一个部门（只针对这个模型）。一个命令行可以只属于一个命令，但一个命令可以不包括任何命令行。注意到在这两个例子中，这里用到的多重性废除了构成能同时属于多个聚集的理论。

[image: ]
图4.19 一个命令是几个命令行的聚集




4.4 本章小结


UML通过一般化箭头描述继承，箭头方向从继承的子类到被继承的超类。这个表示法可以处理单一继承和多重继承（一个类从多个超类中继承）。但是，可以选择把单一继承表示成为类的缩进格式的列表。对于大的继承层次，这样的文本表示法可能更简单，虽然没有 UML的图形表示法直观。

UML通过这些组中的一个术语：互斥/重叠和完全/不完全表示子类的划分属性。划分的标准可通过划分的识别名称指定。

UML 通过在两个关联的类之间画一条线表示二元关联。关联名（典型地为一个名词）显示在这条线上。每个关联的多重性分别显示在线的两端，表示形式为min..max，其中min和max通过数字0或1或多个的星号表示。关联中每个类的角色如果为模型增加一些含义的话，角色名可以显示在关联线的末端。你可以通过具有关联的实现细节的导航对模型进行进一步描述。它的表示法是在关联线的一端或两端加一个箭头，指出容易实现导航的方向。

当要着重强调关联是一个类时——可能要显示它的属性和操作——你可以把关联变换为一个普通的类。然后，在两个关联的类之间的关联线上引出一条虚线，连接到类的符号上。对于三向和多向关联，可以把关联的类的连接线连接到一个菱形上。这样的关联通常被看成一个类；并且类符号通过一条虚线连接到菱形上。

整体/部分结构的每一个组成和聚集是一种特殊情况的关联。对于组成，UML在组成对象一端的一个小的黑色的菱形块上装饰关联线。对于聚集，UML 在聚集对象端的一个小的中空的菱形上装饰关联线。对于组成和聚集，都要指出基数和角色以及导航。但是，通常忽略关联的名字，除非在整体/部分原有的关系外增加更多的信息。


4.5 习题


① UML 的设计者能够把互斥/重叠和完全/不完全这些子类划分概念进行合并吗？如果能的话，怎样合并？提示：对于四个划分的每一个，考虑子组的数目，哪个组的成员能够同时在一起。图4.6和图4.7能够帮助你想象这个答案。

② 在图4.10中，在我所划分的ExternallyPropelledVehicle识别名称为vehicleType。但在我所划分的internallyPropelledVehicle的识别名称为vehicleMedium。你对这两个不对称的名称是否有疑问？

③ 在图4.10中，我把InternallyPropelledVehicle的子类划分标记为重叠的。这对识别名称vehicleMedium的设计和编程到底意味着什么？一个不完全的划分对于识别名称的值意味着什么？

④ 在4.1.4节包含下列句子：

InternallyPropelledVehicle 的划分是不完全的，因为没有包括空中和太空的交通工具（其他工具中）。InternallyPropelledVehicle可能应该被设计成一个具体的类，这样允许空中和太空的对象被实例化。哪种方法是唯物的？

⑤ 画一个类的继承图，它描述两类公司的顾客：外部的顾客，他们属于其他公司，内部的顾客，他们是公司内部所有部门的顾客。

⑥ 什么时候适合用组成建模呢？例如，为什么不使用UML组成表示法显示一只狗是由高度、重量、颜色和出生日构成的呢？

⑦ 一个所谓的组成的特性cascading delete(层叠删除)：当一个组成对象被删除，成分对象也被删除。你能想象一种情况，删除组成对象，但保留成分对象。

⑧ 切片的面包是由面包片组成的。面包和切片的关联是组成还是聚集？

⑨ 画一个具有下列结构的书的章节的对象聚集图：一章由若干个小节组成，每个小节有若干个段落和图组成。段落由一些句子组成，每个句子包括一些词语。你可以忽略标点符号，并且不必进一步追究图的结构。


4.6 答案


① 要假定子类划分为统一的集合，需要考虑以下几个问题：

假设G是事物的一个组，t是任意的事物。假定G被分成子组。那么：

完全的划分意味着t一定至少属于G的一个子组。

不完全划分意味着t一定至少属于G的零子组。

互斥的划分意味着t可以最多属于一个G的子组。

重叠的划分意味着t可以属于多个G的子组。

这四个UML划分的组合可以总结为下面四条：

不完全的，互斥的： t可以属于0..1个G的子组。

完全的，互斥的： t可以属于1..1个G的子组。

不完全的，重叠的： t可以属于0..*个G的子组。

完全的，重叠的： t可以属于1..*个G的子组。

这些冗长的属性的组合可以被分别写成 0..1、1..1、0..*和 1..*。但是，一些人没有找到这种简洁的表示法。

② 缺少对称性使我也感到很困惑。为什么分析员不按照交通工具所运行的环境对外部动力交通工具进行划分呢？反过来，为什么分析员要按照交通工具所运行的环境对内部动力的交通工具进行划分呢？

可能基于陆地的外部动力交通工具有一些共同的东西可以被看成是一个类，反之，基于陆地的内部动力交通工具的共同的属性则不明显。这种细微差别可以被主题事件专家检查到。

③ 正如我们在答案1中所看到的，一个重叠划分意味着划分识别名称可以具有多个值（例如，同时有land和water两个值）。不完全的划分意味着识别名称的值为空。由于这个原因，一些主张维护UML正统的人坚持认为：识别名称只有益于完全的、互斥的划分。我不这样认为；我在我认为凡能够清楚地解释划分原因的地方，都加上识别名称。

④ 在4.1.4节中的陈述表明：空中和太空交通工具对象可以通过一个简单的请求InternallyPropelledVehicle.New被实例化。但是，空中和太空交通工具非常特殊，它们具有许许多多的属性和操作。这样的对象将需要自己的子类或甚至自己子类的继承层次。那么，空中和太空交通工具对象可以从各自的子类中被实例化。

更严重的错误是任何类的继承体系都来源于现实世界对交通工具的分类，这样将使得导出类遇到不可想象困难——更甚于Custormer的声名狼籍的子类继承体系。

⑤ 图4.20中表示的是针对内部和外部顾客的类继承图。这个结构中最有意思的部分是类InternalCustomer,它从CorporateDivision和Customer中多重继承。

[image: ]
图4.20 Customer的继承层次



你可以通过引入另一个类，ExternalCompany，来精练这个类继承图，然后使得类ExternalCustomer从Customer和ExternalCompany中多重继承。这个方法可以把顾客属性完全从公司实体属性中分离出来，并且提高了类结构的对称性。

⑥ 你可以只对重要的组成建模，例如那些基于现实事物的物理构成，类似于滑翔机或椅子。其他重要的组成用一些层来描述，在那里成分对象本身是由其他成分对象组成的。在4.3.1节中提到的一封电子邮件就是这种结构的一个例子。

相反的，尽管是允许的，你最好不要用组成来显示一只狗是由高度、重量、颜色和出生日期组成的。这些是狗的属性而不是组成。如果你用组成来描述属性，你的图就不会有大量稳定的值，并且你的模型似乎存在一些问题。

⑦ 首先我们一定会问，删除一个椅子到底是什么意思？即使拆除的一把椅子，可能仍旧要保留它的椅子腿，椅子座或椅背来用在另外一个椅子上。通常，你可能仍旧关心被删除的成分对象，可以用它们来组成别的什么。

当我研究一个具有整体/部分结构的应用时，会遇到一个逐级删除的问题，与椅子的例子很类似。实际上，在这个应用中，我把应用假设为一把椅子。在该应用的一段中，一把椅子被“删除”，同时删除的有它的组成部分（当这把椅子被出售时），但是，另一段中，一把椅子虽然被删除——但是它的组成部分仍旧保留着（当它被分解时）。

一些UML书的作者声称：“对象定义为组成对象，唯一条件是，当它被删除时，它的成分对象也被删除。否则，它是聚集对象。”但是，我不认为这个“原则”是有用的——甚至是正确的。

⑧ 开始时，这个关联好象是组成，因为每一片面包最多同时属于一个面包。但是，请等一下！这个关联又好象是聚集，因为所有的面包片都相似，并且它们可以被任意地从面包中删除掉。经过一番思考后，我决定把它看成组成，理由是：当我吃掉最后一片面包时，我不再有面包了。顺便说一句，Jim Odell针对这个切片-面包现象发明了一个特别的名词：成分对象组成。

⑨ 图4.21显示了书的章节的一个可能的聚集结构。

[image: ]
图4.21 一本书的章节的结构



对象聚集图显示了章是节的有序的集合。段落和句子的结构与章的结构类似。

节的结构有一点复杂，因为节是由段落和图混合构成的。好的设计方法是创建一个称为SectionComponent的类，从它继承了Paragraph和Picture两个类，即允许每个节的组成即可以是段落，也可以是一张图。

注意到图4.21包括这种假设：节只出现在一章中。如果节可以出现在多章中，那么在关联的组成对象一端的多重性应该为1..*。回顾图4.21中其他部分，指出类似的情况。

还要注意一下我允许具有零个节的章。在这个设计可论证是正确的时候——你可能想要在创作之初保存一个空的版本——你可以考虑把这个多重性改为1..*。


第5章 对象交互图


迄今为止，在对UML的讨论中，我们主要看到的是面向对象的源代码的静态结构，现在我们转向面向对象系统的执行过程、运行时间或是动态结构。很明显，静态结构和动态结构之间有很密切的联系，因为动态结构是实际运行的编译后的词汇代码。

面向对象程序的执行核心是消息的发送。我们在第1章看到，消息是发送对象要求目标对象执行某个操作的一个请求。UML 的对象交互图描述了一个对象送往另一个对象的消息和消息的参数。这种图的作用类似以前结构化技术中的结构图：它显示了系统在运行时的通信结构。

对象交互作用图（通常称为 interaction 图）的最终目的是为了一个单个用例（use case）的处理过程的建模，它被定义为“在同一个系统对话过程中，同事物处理时序有关的动作行为”。换句话说，一个对象交互作用图描述了当执行一个可用单元时，用户和系统之间的对话，例如输入一个定单或是安排一个机器的运行。

对象交互图分为两种：协同图（collaboration diagram）和时序图（sequence diagram）。这两种图记录的是相同的内容，一种图可以自动转换为另一种图。

在画协同图时强调形式的自由和灵活，它也同样强调静态对象之间的关系和动态对象之间的消息的传递。时序图则更多着重于组织和强调时序。

消息有两种基本的形式：同步（发送对象必须等待目标对象完成处理消息的操作）和异步（发送对象不用等待目标对象完成处理消息的操作）。在5.1节和5.2节谈到了UML的同步消息，它是在面向对象系统中常用的消息形式。在5.3节中谈到了UML的异步消息，在许多实时系统中，它也是很重要的。


5.1 协同图


在UML的协同图中，通过消息来交互的对象是个标准的 UML的“方框”，每个方框上面都有该对象的名字，见图5.1。

注意，每个对象的名字都写成这种形式 objectName:ClassName，这里下划线强调我们处理的是实例而不是类。因为对象实际上没有自己真正的名字。在一个协同图中，每个对象都有自己的名字，其他对象根据它来给具有这个名字的对象发送消息。换句话说，接受消息的目标对象为自己假设了一个名字，发送对象可以根据它来确定目标对象的句柄。

[image: ]
图5.1 消息leftFlap.setAngle的协同图




5.1.1 描述一个消息


在协同图中，用一个从发送对象（sendobj）指向目标对象（targobj）的箭头来表示同步消息。注意，发送对象和目标对象通常是不同的对象，但也不是全部。另外，它们通常属于不同的类。消息箭头上标明了目标对象要执行的操作的名字，后面还带着该操作的输入和输出参数。

用一条从发送对象到目标对象的线段连接两个对象，表示两个对象之间的通信路径，消息箭头就位于这条线段一端。因为在sendobj和targobj之间存在着一个链接，所以通信路径一般是存在的。回顾一下第四章，链接是关联的一个实例，也就是说，类之间存在关联，对象之间就存在链接。然而还有一些其他方式来产生这个路径，例如sendobj可以事先从第三方对象发送的消息中获得targobj的句柄。

图5.1显示了一个有关航空电子设备的简单例子，在执行land操作（在发送对象中，该对象是类Aircraft一个实例）时，它发送了一个消息给目标对象leftFlap，它是类Flap的一个实例。这个消息要求leftFlap给它自己设定一个合适的着陆的角度，返回参数是landingAngleOk，只要landingAngle的值是有效的，landingAngleOK的返回值就为true。在发送对象的操作land的代码中，这个消息是这样的：

leftFlap.setAngle(landingAngle,out landingAngleOk)

提示：在参数列表中关键字out后面的参数是输出参数，即从目标对象返回给发送对象的参数，其他参数是输入参数，即从发送对象传给目标对象的参数。

注意，在协同图和我们将在5.2节讨论的时序图中，参数名是实际参数名字，也就是说，用在发送对象的参数列表中的参数名与在目标对象中操作声明中使用的形式名相对应，例如在图5.1中，实际的参数名字是landingAngle，在setAngle 操作中形式参数名可能是requiredFlapAngle。

在对象交互作用图中，大多数人在消息参数上忽略了类的名字，换句话说，通常是这样写的（landingAngle,out landingAngleOK），而不是（landingAndle:Angle，out landingAngleOK:Boolean）。然而为了清楚起见，在这章的第一部分的例子中写上了类名。

图5.2表达的意思同图5.1相同。但是，在这个协同图上左边的框图表明了一个单独的操作（land），而不是整个对象（aircraft），这样处理有两个原因：一是在整个协同图的开始有了一个清楚的起点，二是可以清楚这样一个事实：一个特定的消息是从一个特定的操作发出的，而不会模糊地认为是从整个对象发出的。

为了表明land操作是属于那个类，land是这样来表示的：objectName：ClassName.operation Name，即anAircraft:Aircraft.land。

为了区分限定关系语法和消息语法，我推荐使用C++的双冒号，如：anAircraft: Aircraft::land，但是，UML推荐使用“点”，把双冒号用在了包构件中，这点我将在第7章论述。
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图5.2 在协同图中更清楚地显示了同一个消息（setAngle），它是在调用操作(land)时产生的



图5.3是一个简单的银行系统的应用例子。它的目的是从一个帐户（fromAccount）传送一笔资金到另外一个帐户（toAccount）。注意消息前面的数字，它表明消息接收和发送的时序。

[image: ]
图5.3 消息fromAccount.transferFunds的协同图



必须承认我对时序号没有多少兴趣，为什么呢？一是它们对我没有多少帮助：时序的表达是非常直接的，那么谁还需要那些数字？或者相反，你怎么才能在一个复杂的算法中设计合适的时间序列呢？在复杂算法中替代时序号的方法是可以用伪代码指定消息序列，这种方法我将在5.2节的主题中提到，就是时序图。

我对时序号没有什么兴趣的第二个原因是：不断地对它进行更新是一件很痛苦的事情，虽然有一些工具可以帮你做这件事，但即使用工具，当需要用工具自动将协同图转换为时序图时，也必须把时序号加到每个消息上去。

图5.4显示了另外一个有关银行的简单例子，这次是在一家最贪婪、严厉的银行帐户上提款，那里顾客每天只有一次从他们的帐户上提款的机会。因此，在图5.4中，对象custAccount(类Account 的一个实例)更新 cust 对象（表明拥有该帐户的顾客）提款的时间和日期。它通过调用setLastWithdrawalTime(lwTime:DateTime)来完成这个操作。顺便提一下，这并不是唯一或是最好的能满足需求的面向对象的设计。关于选择方案的讨论可看14章的练习3。

在图5.5中显示了在同一组对象中另外一个消息的传递，消息先从custAccount到cust,去查找顾客最近一次提款的时间和日期，custAccount通过调用lastWithdrawalTime: DateTime操作来获得这些信息。
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图5.4 消息cust.setLastWithdrawalTime的协同图



[image: ]
图5.5 消息cust.lastWithdrawalTime的协同图



在图5.5中消息箭头有点不大一样：信息的传递实际上是从cust到custAccount，但图上的消息箭头却是从 custAccount 到 cust。换句话说，获取操作信息的传递方向同箭头的方向是相反的。这是因为UML的消息箭头表示的是谁调用了消息，而不是“消息传递给谁”，这看起来有点不太自然，为了清楚起见，可以将该操作命名为getLastWithdrwalTime。


5.1.2 协同图中的多态性


多态性在面向对象中是很有用的。但是多态性和动态绑定，既多态性在运行时的实现，将给编程人员带来很多麻烦。在结构化设计中，我们总是要知道我们身处何方：call A就意味着call A。但如果使用面向对象的多态性，发送对象往往可能不知道目标对象是属于哪个类。因此，我们该给目标类确定一个什么样的名字呢？

答案是：确定目标类在继承层次中的最底层的类，这个类是目标对象有可能隶属的所有类的超类。例如，如果消息是 icon.scale，那么目标对象(point by icon)可能属于类 Trigangle,Rectangle或Hexagon，那么目标对象的类名应该是 Polygon，假定Polygon是这三个类的直接超类。

有些项目组通过括号来强调目标对象的多态性，例如图 5.6。在设计时，如果目标对象已经明确了它的类（等同于静态绑定），这些项目组在显示目标类时就没有用括号。当这个类只有在运行时才能被确定时（动态绑定），在目标类的名字上就加上了括号。

另外一个多态性的例子是：如果有 x.print ,这里 x 可能指向一个类Spreadsheet、Textdoc、Customer或是其他类的目标对象，那么可能不得不选择所有类中最高层的类作为目标类，它可能是类Object。这可能是另外一个类，这个类并不是这些类的超类。

[image: ]
图5.6 执行scale的方法是从Polygon 或它的其他子类而来，同目标对象icon动态绑定在一起




5.1.3 重复的消息


重复消息是这样一种消息，向一个聚集对象每个组成部分发出同样的消息。例如，我们先假设在计算机虚拟的桌面（它的屏幕）上显示一些图标，见图5.7。

[image: ]
图5.7 消息scale重复发送到包含在currDesktop(发送对象)中的多个icon中



现在，我们假设这个桌面需要根据一些条件来扩大或缩小它的图标。为了达到这个目的，这个桌面只需要按顺序发送同一个消息scale (factor:PositiveReal) 给每个图标。

在UML中，重复消息同其他消息相比有三个特性：

① 这种消息有一个星号（*）作为前缀，表示发往多个目标。

② 集合的名字是放置在通常的位置（图5.7中的icons），但是每个单独的目标对象没有名字。

③ 目标对象的符号是双重的，表示多样性。

重复消息通常需要在程序里用其他几种消息来对重复消息进行初始化。例如，如果图标在一个List中，先要通过first消息来获取这个列表的头，然后重复调用next，我没有在设计中显示这些消息的初始化过程，但你可以。

顺便提一下，图5.7是面向对象中一个很好的分块作业的例子。对象发送同一个消息给一组对象。然而这个组内的每个成员可能都属于不同的类（Hexagon,Circle,Drawing等等），每个类都用他们自己的方式来执行这条消息。因为多态性的提出，所以发送对象可以不必考虑那么多复杂问题。


5.1.4 在消息中使用self


self经常出现在UML图的消息中（见图10）。self是一个实例常量（不是变量），这个常量保存对象自身的句柄。它允许一个对象这样发送消息：

① 把self作为一个参数来传递，用来告诉目标对象是那个对象发送的消息。

② 发送一个消息给它自身。

在UML中，应该通过把消息的某个参数命名为self来表示第一种用法，self作为一个参数来传递，参见图5.8。

self不是一个正式的UML的术语，它是一个从Smalltalk中来的术语，你可以用C++、Java的术语this，或是Eiffel的术语 Current。
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图5.8 self作为一个参数来传递



把self作为一个参数来使用，通常发生在目标对象需要在一个表中查询发送对象的句柄时，这可能因为目标对象要让发送对象与其他对象产生某种关联。一些初学者在画图时不恰当地使用了self参数，认为目标对象需要发送对象的句柄的目的是“使得输出参数能够返回到正确对象中”。实际上，同步消息箭头意味着从目标对象到发送对象自动返回执行控制。所有主要的面向对象的程序语言都是这样返回控制给发送对象的。

因此，应该谨慎地把self作为一个参数来使用。要小心这样的情况：发送对象和目标对象在一个无休止的消息对话中不停地交换着身份，相互应答。在对象交互图上的显示就是self参数像一个羽毛球一样来回传递。

在图5.9中，表示了self的第二种用法，一个对象给自己发送一个消息。
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图5.9 发送对象发送一个消息给它自身（self是目标对象）



图5.10显示了另外一种画法，引用对象的线段最后返回自身并使用了构造型《self》。

在图5.9的对象协同图中，这样重复地画对象符号恰到好处。如果线段交叉或是弯曲了，那就显得太紧密（见图 5.10），这种重复地画对象可以避免出现这种情况。顺便提一下，在这章的其余部分中，将不在消息的参数中加上类的名字。大多数工具也在参数中忽略了类的名字，只在正式的参数中显示它们。

在严格的程序名词中，对象是没有必要给它自己发消息的，如果发送方的方法和目标方的方法属于同一个对象，发送方的方法就和目标方的方法一样可以直接操作同一个变量，因为它们都可以访问对象的所有变量。
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图5.10 引用的线段返回到发送对象



然而，这种方式有两个缺点。第一，这两个方法可能会有重复的代码。第二，这样会有过多的方法操作变量。因此这种方式只用在这种情况下：当一个设计者想要用一个操作隐藏同属一类的另一个操作的实现。有些类把它设计成“操作环”，我们将在13章介绍这个内容。


5.2 时序图


时序图是一种对象交互图，它着重强调了时间的序列而不是静态对象间的关系。当在一组对象中需要传递很多“闲话”时，更倾向于用时序图而不是协同图；可以通过时序图很清楚地知道“谁在什么时间对谁说了些什么”。另外，特别是在程序上的或时间上的问题变复杂时，我更愿意用时序图，因为没有别的什么图可以很好地表示时间问题了。

在图5.11中，时间沿纵轴向下延长，接受消息的对象排列在横轴上方，为清楚起见，可在对象上列出它们的类名。图的主体部分表示了正在活动的操作和它们持续时间的长短：活动操作的符号是按照一个粗略的比例估算操作活动时间长度的纵向线段。和协同图类似，两个操作之间的箭头表示消息。同样，消息上的可选的序列号表示了一个临时的序列。

现在我们看看图5.11，它是一个银行转帐的例子，我们沿着消息的执行顺序走一遍。时序从左边没有命名的对象Transfer开始，该对象的操作，makeTransfer(图中左边最长的纵向线段)，表示从顾客的一个帐户（fromAccount）到这个顾客的另外一个帐户（toAccount）资金的转帐。我设想了Transfer对象的另外一个操作，例如setUpTransfer，它用来初始化一些该帐号涉及的信息。

操作 makeTransfer 发送消息 new 用来创建类 TM 的事物处理监控对象 transferXaction。makeTransfer然后发送一个begin消息对transferXaction初始化。我们需要事物处理监控器的目的是：如果发生错误，将通过rollback消息使得系统回退那部分的改变。我们不希望发生这样的事情：从一个帐户中取出资金但没有把资金放入另一个帐户中。

接下来的两个消息是分别到 fromAccount:BankAccount和toAccount:BankAccount上，从而得到帐户的属主。Transfer 对象有两个理由需要知道帐户的属主：一是为了检查这两个帐户是否是同一属主，二是发现属主的信用程度（如好、一般、坏、赖帐等）。

下一个消息，withdrawFunds(amt，out withdrawalOK) 发向fromAccou-nt: BankAccount，它又发出消息accountOwner.permitterdMinBalance用来检查这次提款后，余额是否已经达到顾客所允许的最小值，从状态盒的伪代码中可以看到，如果一切正常的化，withdrawFunds(amt,out withdrawalOK)的输出参数设为True。

最后，如果一切正常的化，消息depositFunds(amt,out depositOK)将在toAccount中加上资金，消息commit通知transferXaction将全部的更新进行提交。如果出现问题，消息rollback通知transferXaction废除begin后的任何改变。顺便提一下，我不能确定怎么才能把depositOK变成false，可能只有当amt为负数时才可以。

大多数时序图是很直观、很容易懂的，但它也有一些局限性，在时序图5.11中，它不能显示rollback和commit是相互排斥的，它们不能一起发送。

[image: ]
图5.11 传输资金的时序图



那么如何体现算法的细微差别呢？比较正式的做法是，把它们归结于一个或多个方法的伪代码。非正式的做法是，可以像粘贴文本那样附加一些描述方框在时序图上，有些工具很容易做到这一点。如果用时序图建模一个用例，可以把用例说明的文本放在方框中的左方。

在时序图的例子中，图的最上面是对象的名字。另外你也可以像我以前提过的用类的名字，或者可以把任务或全部处理器放在图的最上面，用来对系统结构的执行行为建模。在这本书中，我趋向用“artifact”表示那些能执行软件指令或保存数据，例如一个处理器的任务或是数据库。


5.3 异步消息及并发执行


在第5.1节和5.2.1节中，假设所有的消息是同步的，也就是说，目标对象执行这些消息的同时，发送对象一直在等待。并且假设在面向对象系统中所有的执行都是单线程的。这就意味着在一个时间内只有一个对象是活动的。为了表述得更清楚一点，我们进行如下假设：

在一个给定的时间内，系统中只能有一个对象可以发送消息。

发送对象必须等待目标对象处理消息。

目标对象在一个时间内只能处理一个消息。

虽然这是面向对象系统环境普遍执行的主流，但同步消息也只是对象执行中一个特殊情况。在这一节中，将讲述一种更常见的情况：异步消息，它允许在目标对象处理消息时，消息的发送对象仍可继续执行。为了使系统中的几个对象能同时执行，异步消息要求系统中有控制多线程。如果没有控制多线程，也就是说，没有并发，所有的消息将是同步消息。

因为这一节是讲述有关在UML中对并发执行和异步消息进行建模的问题，所以不打算详细讲述并发执行机制，例如非阻塞消息的发送，但我仍将提及一些有关并发执行的概念。如果系统作为一个整体是并发执行的，但目标对象每次只处理一个消息，这是系统级的并发；如果一个目标对象可以同时处理多个消息，这是对象级的并发；如果单个的操作每次可以处理多个消息，这是操作级的并发。一个操作可以通过可重用代码或是操作的多个副本来执行多线程，从而同时处理多个消息。一个处理器可以用时间片来模仿并发操作（假并发）。


5.3.1 描述一个异步消息


可以在对象交互图（协同图或时序图）中，通过使用半个箭头来表示异步消息，如图5.12所示。当发送一个异步消息时，系统中至少有两个执行点被激活，因为在目标对象执行的同时，发送对象仍在执行。
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图5.12 显示了一个基本的异步消息的协同图



图5.13显示了既有异步消息又有同步消息的例子。它来自一个实时系统，得到授权的人可以通过一个电控门。雇员把ID卡插入读卡器，如果雇员有进入的许可权限，系统会发出“叮咚”一声音乐，显示一条问候信息“In comes Mr.Mellor,”门将打开。
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图5.13 并发执行的时序图



管理这个应用的操作是PermitEntry，它在类EntryManager中定义，显示在图5.13的左边，在检测到雇员被允许通过这个门后（依靠在permitEntry中的代码，它没有在图中显示出来），permitEntry发送同步消息holdOpen 到对象door (SecureDoor的一个实例)。

然后操作holdOpen执行有关开门的一系列声、光和动作。为了完成这一系列操作，holdOpen发送一条消息给硬件驱动，为了简短起见，这些消息没有在图5.13中显示出来。为了显示声光效果，holdOpen发送了两个异步消息。一个是 doorPlayer，一个是doorSign。SecureDoor应该有一个操作负责播放和显示操作，这样每个SecureDoor的对象都能知道播放和显示的状态。这两个命名为operate的操作并发执行；door相信硬件和固件能够正确执行，因此不再过多关注它们。

因为holdOpen消息是同步的，PermitEntry等待holdOpen完成执行后，发出一条同步消息recordEntry到personnelLog中，它记录了雇员通过门口的信息。


5.3.2 回调机制


在Eric Lurch写的伟大的现实主义小说《A Legion of Disasters》中，Philippe在下铺歪着身子对跟着它的士兵Ferdinand说：

我可以战斗但我不能有丝毫的等待，我必须睡一会儿，等骆驼到达城镇的时候叫醒我。

这段话阐明了回调的机制，异步消息常在如下事件发生时使用：

① 申请对象 subscrobj 事先登记一些感兴趣的事件类型，并通过一些异步消息通知目标对象listenobj，在上面的例子中，Philippe先告诉Ferdinand他对“骆驼到达城镇感兴趣”。

② 当listenobj在监控那些事先已经登记的事件类型时，subscrobj仍然在进行着其他活动，当Ferdinand观察骆驼时Philippe打了个瞌睡。

③ 当该类型的事件发生时，listenobj发送了一个消息（通常为异步）返回给 subscrobj，向它通报发生的事件。这就是回调。Listenobj可以继续进行其他活动。“Ferdinand 高喊 ‘快起来，Philippe，快起来！骆驼来了，我们不能像上次那样迟到了。’然后，他没有管Philippe是否听到，自己就开始穿靴子。”

图5.14以面向对象的方法显示了这种回调机制。下面是详细的说明：

① Subscrobj 发送了一条异步消息 registerForEventType1 给 listenobj，该消息的参数是furtherDetails。这个参数不是非要不可的，但是它可以用在对感兴趣的事件进行进一步地过滤。该对象同时提供了它自身的句柄（通过 self），这为以后的回调提供返回的地址。

② 发送异步消息registerForEventType1的subscrobj的操作将继续执行一段时间，然后终止。Listenobj注明（很可能是在一个表中）subscrobj对类型1的事件感兴趣。

③ 当类型1的事件发生时，listenobj发送一条异步消息eventType1Occurred给subscrobj，它带的参数是 eventDetals，这个参数也不是非要不可，但它可能包含了发生事件的很多细节信息。listenobj然后继续它的活动，这种活动通常包括回调其他申请对象，这些申请对象也登记了它们感兴趣的事件类型。listenobj除了知道申请对象的句柄外，不知道申请对象其他任何信息，但它规定这些申请对象都要有操作eventType1Occurred，这个操作需要接受并能够理解回调信息。虽然如此，这些申请对象可能属于许多不同的类，它们的eventType1Occurred操作都有着不同的定义和实现方法。
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图5.14 在一个并发执行的环境中通过异步消息来实现回调



图5.15是一个回调机制的例子，这里所关心的事件是在开头带有紧急事件字样的电子邮件的到达。

[image: ]
图5.15 回调机制用来检查电子邮件



userSession对象给eMailListenerd对象发送了一个消息registerNewEmailEv-ent(urgencyThresh)，用来注册它所关心的新邮件。在这里假设一个eMailListener对象只为一个userSession对象工作，并且在userSession实例化和初始化eMailListener时，它已经传递了参数self和eMailUserID等参数。当紧急的电子邮件到达时，eMailListener用newEMailReceived(highestUrgency)回调 userSession，newEMailReceivd的参数指明了到达消息的紧急级别。UserSession然后打开一个窗口（eMailRcvdWin）显示如下信息：

Hi there!You received new mail with emergency urgency from the President of Ruritania at 12:12 on 2001/02/02.

时序图5.16表示了一个“监听”的对象不只等待事件的发生，它还负责事件的处理。“监听”用了引号是因为在这个事例中它不需要监听；它负责事件的处理。

[image: ]
图5.16 回调机制把一个会话连接到一个远程计算机



显示在图5.16中的子系统的任务是：使用户能够登录到一个远程的计算机系统中。首先，对象userSession (属于类 Session)发送了一个异步消息establishComm给目标对象connectedPort （属于对象Port），要求同远程计算机系统建立连接。因为连接需要一定的时间，这时userSession可以继续进行其他初始化工作。

当操作establishComm完成了它的工作，即远程计算机开始通信，它发送了一条异步回调消息commEstablished(serverID,commOK)给userSession，在这里，如果成功连接，远程计算机上commOK则为true，然后userSession登录到远程系统中，可能还可获得远程数据库的存取权限等。

与图5.15的回调形式相比，有两个不同点。第一是“监听”对象没有在那里被动地静等事件的发生。第二是感兴趣的事件只发生一次，因此，这里没有注册所关心事件类型的过程。实际上，在这里不使用从userSession到port的单独的同步消息，而用一个异步回调机制（即用两个异步消息）的唯一原因是：userSession可以并行地处理那些不得不连续执行的活动。


5.3.3 异步消息的优先权


一旦允许并发操作，我们将允许多个当前执行的发送对象向一个目标对象发送消息。因为消息到达的速度可能超过目标对象处理这些消息的速度，它们将不得进入某个地方等待运行，这个“等待的空间”是我们通常所说的消息队列。

目标对象引导到达的消息进入消息队列，这个对象不断地从消息队列取走最前端的消息，调用该消息的操作，然后删除该消息，接着去取消息队列中的下一个消息。溢出的消息将被消息队列拒绝。没有消息队列的对象将拒绝那些不能立即处理的消息。被拒绝的消息将带着一个例外处理标志返回到发送对象。

消息队列中的消息可以按优先权排列。可以在目标中复制一组并列的消息队列。每个队列都有它自己的优先级。如图5.17所示。
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图5.17 三个并行的消息队列，每个都有它自己的优先级



在图5.18显示的是一个带有优先级的异步消息。这是电子邮件系统的某一部分，一个异步消息正被送到eMailPort对象中，要求传送一些电子邮件。有时候，电子邮件消息到达eMailPort的速度超过了eMailPort发送这些消息速度，因此，这些电子邮件必须进入一个多优先级队列中。消息箭头上的属性{priority=3}指出了图5.18中的消息的优先级是3。

[image: ]
图5.18 一个异步消息（优先级为3）到达一个有多优先级消息队列的对象



虽然我在这讨论了有优先级的消息，但是没有具体讨论有优先级的消息是如何工作的，最简单的工作方式是让对象按消息优先级的顺序来处理消息。发送对象也可以有优先级。如果规则是这样的：“消息不可能有比它的发送对象更高的优先级”，那么该规则将允许部分系统获得保证执行的优先级。例如，如果一个核反应堆将要融化，确保反应堆冷却的软件能在每月的人事报告软件前执行是个很好的主意。因为许多运行的优先级是按照任务的属性所定义的，一个操作可以把它的消息让一群相同任务中的任何一个发送，它们中的每个运行时都有不同的优先级。但这些简单的方法不能处理那些特别麻烦的优先级问题，例如 资源缺乏和优先级倒置等问题。


5.3.4 描述一个广播（无目标）消息


发送消息的对象正常情况下应该拥有消息目标对象的句柄。然而在并发和异步消息系统中并不永远是这样。在极端的例子中，发送对象可以广播一个消息—也就是说，它把系统中每个对象都看作一个潜在的目标对象。消息的每个副本可以发送到系统中每个对象的消息队列中。

对象可以广播一个消息“只给那些关心这条消息的对象”，为了响应该对象检测到的一些外部事件。例如，对象可能检测到一个危及安全的事件并且播发了一个消息给所有的对象，要求关闭系统。一个对象可能忽略了这条消息因为它没有执行它的权限。另一个对象可以选择暂时忽略这条消息直到它达到一个适当的状态。但大多数能够明白这条消息的对象可以立刻采取一些措施。

图5.19显示了一个UML的广播消息，这里用了构造型《broadcase》来表示广播消息。在这个例子中，启动定序器使系统启动时存在的每个对象装载它自身。可能这里的意思是“根据存储的信息给你的变量赋值”。
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图5.19 一个广播消息



广播消息同重复消息类似，它发向很多对象，因此，目标对象的符号是双重的，并且消息前加上了(*)。顺便提一下，[Muller,1997]好像用了符号*||来强调广播的并行性质。因此目标类名Object暗示目标对象是类Object的对象或是它的子类的对象。可能有些人更愿意用类Any指出目标对象是所有类和对象。

在图5.20的实时应用中，一个无名对象的操作 DashboardMonitor，可能是叫作signal-TimeToRefreshDisplays 的操作。“监视一个时钟”来决定何时刷新汽车仪表板的所有显示仪器。目标类的名字指出只有目标类Instrument和它子类的对象将得到这个消息。把这种有选择性的广播称作narrowcasting。以前谈到过，由于多态性，Instrument的每个子类的对象，例如Speedometer或Tachometer，都可能执行它们自己的displayCurrent Reading操作。

[image: ]
图5.20 一个narrowcasting消息



为了同图5.20做比较，在图5.21中画了一个标准的UML的重复消息，在这里对象DashboardMonitor拥有所有相关仪器的句柄。当然，在这个消息中用不到构造型《broadcase》。

[image: ]
图5.21 一个重复消息




5.4 本章小结


这章讲述了UML对象交互图的两种形式：协同图和时序图。尽管两种类型都描述了系统执行期间对象消息的交互，但每种类型都有它自己的特色。

协同图是一种更自由的形式，只是用数字显示了时间序列。它描述了静态对象关系和彼此之间动态的信息。时序图用图象表示了时间消息序列，因此，它对于分清在很多相互通信的对象之间的交互的时序是很有用的。然而，时序图不能显示静态对象之间的关系。

对象在协同图中是用一个方框来显示，每个对象的名字用objName:ClassName来表示。这里下划线强调的是该符号表示实例。如果一个对象是它的类的唯一实例，你可以用匿名来表示，即用这种形式：ClassName。目标对象的名字通常是根据发送者所引用的目标者的名字来命名的。

多态性使目标对象的类的命名变得复杂，因为发送对象，甚至是设计者都可能不知道对象的类。对于多态的目标对象，你可以选择该对象有可能属于的所有类的最底层的超类的名字。如果需要的话，可以用括号括住名字来突出多态性。

协同图中的消息是描述发送对象与目标对象链接的线段，旁边带一个箭头。这个箭头上标明了调用目标对象的操作名，以及它的输入和输出参数。重复消息用*作为前缀，后面把重复的次数用方括号括起来，如果为了强调重复性，你可以再画一个目标对象的方框。

时序图在图上表示了随时间运行对象之间的交互，每个对象下方都有一条纵向虚线，对象的每个操作的执行都在该虚线上表现为一个比较窄的方框，其长度大致同它的执行时间成比例。对象间的消息是连接执行与执行之间横向线段。你可以在时序图中增加伪代码来突出算法。时序图同协同图的命名方式相同。

协同图和时序图都可以表示同步消息，即发送对象等待目标对象执行完毕，也可以表示异步消息，即发送对象在发送完消息后继续执行。UML 用一个完整的箭头表示同步消息，用一个半个箭头来表示异步消息。

异步消息通常用来实现回调机制，即申请对象发送一条异步消息给一个监听对象，注册一个它感兴趣的事件类型。当指定的消息类型发生时，监听对象发送一条异步消息给申请对象。

异步消息需要在系统中执行一些并发操作。因此消息可能有时会需要一个消息队列并且有执行的优先级。你可以把消息的优先级作为UML的一个属性来表示。

在广播消息中，发送对象可能没有目标对象的句柄，而是把消息发给所有能理解该消息的对象（在小范围广播中，是发给一部分对象）。广播消息用星号（*）作为前缀，构造型是用《broadcast》。目标对象是Object或Any。小范围广播消息是把一个比较特殊的类做为目标。


5.5 习题


① 选一个操作画一个时序图（或协同图）（在我的答案中，我选的是第1章的引导拟人方格的算法，我把它放在一个新的类Navigator的操作中）。

② 你在练习 1 中选的类，有没有对象级上的并发执行的可能？同一个对象中可以同时执行哪些操作？在同一个对象中有你不需要同时执行的部分操作吗？

③ 在这章中，我已经暗示，当发送对象拥有目标对象的句柄时，它串行地发出一些消息。相反，当发送对象没有目标对象句柄时则发出广播消息，这时候消息是并行发出的。这两个暗示完全正确吗？


5.6 答案


① 图5.22显示了引导拟人方格算法的时序图。我假设这是一个为类Navigator定义操作的时序图。我在左边的框中显示了算法，实际上，如果你的工具支持，可以显示整个算法。

② 在Hominoid中，操作facingWall和Location(只是个例子)可以一起执行，因为没有其他增加的操作能改变hominoid的状态或是其他什么别的。然而在并发操作时，它们有一些限制。例如，我怀疑操作turnLeft/turnRight或step/turnLeft 是否可以一起执行。如果该软件安装在一个真的拟人系统上，可以想象这将是多么可怜的一个拟人硬件。

③ 不完全正确，严格地说，拥有目标对象的句柄和发重复消息是两个截然不同的概念：广播消息可以被重复地发往所有的对象。实际上，在一些级别的实现中（甚至在并发系统中），这个重复的序列可能会由操作系统来定义。同样，在异步/并发环境中，如果设计中认为有意义，那么对象可以给系统中它所拥有的句柄的对象并行地发出消息。
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图5.22 引导拟人物的时序图




第6章 状态图


类的状态图表示类的对象可以呈现的状态和这个对象从一种状态到另一种状态的转换。在继David Harel和其他人的研究之后，UML的作者们扩展了基本的状态转换的表示符号，如嵌套状态。在这一章中，作者先简要描述基本的状态图，然后研究状态图的一些有用的细节：嵌套状态的使用、消息参数的合并、并发的相互作用的状态的表示方法；最后讨论状态图如何描述不断变化的变量属性。

正式的UML术语是statechart diagram，在此被简化为state diagram，这样比较容易表示。值得注意的是，在传统状态表中仍沿用旧的表示法。


6.1 基本状态图


状态图的目的是为具有以下两个特性的属性建模：

属性拥有很少的值；

属性在这些值之间的转换上有一定的限制。

例如：类SellableItem，它包含实例属性salePrice:Money和currInspectionStatus:Inspection Status。这两个属性间有两个本质的差别：

① salePrice，是Money的实例，它有大量的可能值，如$1.98、$4.95、$5.95等。另一方面，currInspectionStatus，它只有很少的一组值，如received（刚从卖主处获得），inInspection（正在接受仔细检查），accepted（通过了检查者的仔细检查），rejected（被拒绝买入）。

② 对于salePrice可能在商业上很少会限制它的改变。换句话说，一个对象的salePrice值，可以从$4.95变为$5.25，或者从$6.50变为$5.99。但是，对象中currInspectionStatus的值不能直接从received变成accepted，中间一定要经过inInspection，值的变化要有顺序性。

SalePrice，因为它有很多值，而且几乎不限制那些值之间的转换，所以它并不适合用状态图建立模型。另一方面，属性currInspectionStatus，满足用状态图建模的两个特性。我们在上面提到过，这个属性只有很少几个可能的值，并且在该属性的值从一个值变为另一个值的转换上有重要的限制。如currInspectionStatus，实例属性具有上面列出的两个特性，并且它的值反映了它的本身对象的自然状态，则称这个属性为状态属性（state attribute）。状态属性是表示对象状态的机制。

图6.1为SellableItem.currInspectionStatus的状态图。在图中，每个方框包含currInspectionStatus的一个值，表示对象SellableItem的状态。在第10章，我们将看到，在状态转换图上的方框表示类的状态空间的一个区域。该区域可以由一个点或者一组点组成。箭头表示状态间的转换。每个转换都用标签做了注释说明。线上的文字描述一个事件(event)，该事件通常由对象上的一个输入消息触发。事件触发从一个状态到另一个状态的转换。注释线上面显示的多个事件表明：那些事件中的任何一个都可能引起状态间的转换。

[image: ]
图6.1 SellableItem.currInspectionStatus的状态图



标准的UML喜欢使用斜杠“/”而不是水平线将动作与事件分开。所以，在这部分中，可能要将“在线上面”替代为“在斜杠前”，将“在线的下面”替代为“在斜杠后”。

注释线下面的文字描述的是进行状态间转换时被触发的动作。这个动作通常是从对象输出的消息。线下面的多个动作表明在状态转换期间所有被执行的动作。对于某些转换，可以没有这种连带的动作。在图6.1中，表示只有一个动作的例子：一条输出消息记录这个事实，即在当前的货运过程中有一个被拒绝商品（命名为self）。

状态图的初始状态由一个黑点标记，如图6.1的最上方所示。随即将状态转换到通过实例化和初始化获得的第一个状态。初始状态的转换一般不需要做标注，但是，如果希望对它进行说明，可以用创建该对象的事件来进行标注。

状态图的终止状态是一个靶心状的图形作标记，表示对象的活动完成。在图6.6中是一个终止状态的例子。在下一节的嵌套图中，将看到终止状态表示的是—闭合状态内的活动的完成。

迄今为止，我所描述的UML状态图是与转换相关的，通常称为Mealy约定。但是，UML也支持与状态相关的状态图表示法，称为Moore约定。在这章的后面，列举了一个与状态相关的动作的例子。所以，不管是Mealy项目组，还是Moore项目组，或其他项目组都能够从UML中得到益处。


6.2 嵌套状态


并不是所有的状态图都像图6.1所示的那样简单。有些状态图需要把内部状态嵌套在外部状态中。举个例子，看一个类Machine的状态图，它表示的是在工厂控制应用中的一台机器。

Machine 有两个状态。当前的操作状态由属性 opStat 表示，当前的服务状态由属性servicestandingBy表示。如图6.2所示，机器的操作状态opStat有四种：standingBy（待机），accelerating（加速），running（运行），decelerating（减速）。

在状态图中，事件

when(self.actualSpeed>=runningSpeed)

是UML的改变事件（change event）,类似于布尔转换(Boolean transition)或判定转换(predicate transition)。当关键词 when 后的圆括号中的布尔表达式的值由假(flase)变为真(true)时状态发生改变。

同样在图6.2中，表达式

[self.serviceStat=inService]

被看作是警戒门限(guard)。在一个转换中的警戒门限，意味着只有当触发事件发生，圆括号中的表达式的值为真时，转换才发生。在这个例子中，机器只有在服务状态中发布操作命令，机器才开始运转。
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图6.2 Machine.opStat的状态图



图6.3表示serviceStat的三种状态，即机器的服务状态：inService（服务），waitForRepair （待修），inRepair（修理中）。

乍一看，Machine可以有12个可能的状态，三个serviceStat的值乘以四个opStat的值。但是，如果我们仔细想想就会发现事实并不是这样，在这个应用中，机器只有处于服务状态，加速（accelerating），减速（decelerating）等才有意义。因此，这里只有 6 个合理的状态。因为两个属性serviceStat 和opStat并不是相互独立的，只有当serviceStat=inService时，opStat才有意义。

图6.4是图6.2和图6.3两个状态图的合并。图6.2被嵌套在图6.3的第一个状态inService中。在inService里嵌套的四个opStat的状态表明只有在serviceStat=inService的条件下，opStat才有意义。实际上，只有存在类似这种跨越这些状态的约束时，嵌套才有用。
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图6.3 Machine.serviceStat的状态图



[image: ]
图6.4 Machine.serviceStat和Machine.opStat的状态图的组合或嵌套



注意：被嵌套的running状态表示机器同时具有操作状态running 和服务状态inService。相反，因为inRepair状态没有嵌套，所以当服务状态为inRepair时，没有定义机器的操作状态。由于在模型中增加了这一约束，即转换只在机器处于 inService 状态时才有意义，所以我们可以将图6.2中警戒门限[self.serviceStat=inService]从standingBy到accelerating的转换中删掉。

在图6.4中，有两个初始状态符号——小黑点。外面的点表示当类Machine的对象被创建时，serviceStat的值将被初始化为inService。里面的点表示只要类Machine的对象进入状态inService，也就是说，只要serviceStat的值变为inService时，opStat的值就被初始化为standingBy。

图6.5显示的是洗衣机的部分状态图。正如图6.4中的工厂的机器一样，洗衣机只有在它处于服务时才进行循环操作。对于洗衣机而言，一旦它的门被关上就开始工作。但是，洗衣机和工厂的机器有一个很大的差别：如果打开然后关上洗衣机的门，它不必回到它的初始状态stopped（停止），而是回到门被打开前的状态。换句话说，当洗衣机重新进入runnable状态时，它必须能够恢复到runnable前一个的子状态上。
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图6.5 带有历史符号的WashingMachine的状态



为描述这个情况，UML沿用了David Harel的历史符号（history symbol），带圆圈的H。这个符号的含义是：把最后活动的子状态放在后续的状态前，形成新的循环链。如果这个历史符号有一个到子状态的转换（如图6.5中的stopped），则意味着，把这个子状态，放在第一个状态之上，形成新的循环链。这历史符号可以代替子状态的初始状态符号，如图6.5所示。


6.3 并发状态和同步


这部分讲述对象可能拥有的并发状态，并且对嵌套状态进行进一步探讨。举一个非常生动的从Smibley and Futz公司订货的例子。虽然事实上从Smibley and Futz公司订货是件相当复杂的事情，但是我们对此进行了简化。当读这个章节时，一定要牢记，一份有多种项目的正式的订单可能有多种状态。

让我们先来看一看图6.6，它表示的是在一个定单中的custAuthorizationStatus的各种状态，状态属性的值是依据顾客的各种行为而设定的，并不是依据Smibley and Futz公司的规定设定。

[image: ]
图6.6 Order.custAuthorizationStatus的状态图



当一个顾客要求订货时，公司只把这个定单当成临时的订单，默认为tentative，它提交的状态可能只是针对报价，并不会被立刻付诸实现。只有当顾客通过电话对这次订货进行确认后，这个订单才处于确认（comfirmed）状态。按照 S&F’s 公司的规定，这一状态是唯一被真正处理的状态。

顾客可以在货物被装运前取消订单，因此这里有一个警戒门限：[self.fulfillmentStatus not=shipped]。如果顾客取消订货，不难想象，订单变为了取消（canceled）状态。如图 6.6 所示，到canceled状态的进入动作是消息self.cancel，该动作使得Order对象不做任何进货安排。注意：临时订货单在30天后自动取消。这里给出UML的after语句的一个例子：After(timePeriod)表示，进入指定状态，经过timePeriod一段时间间隔后，执行这个临时事件。

现在我们回过头来再谈confirmed状态。在图6.6中状态内的小竖道是UML的stub（占位符号），表示在那个地方存在一个扩展图，描述状态所包含的全部详细信息。图6.7是confirmed状态的一个扩展。

S&F 公司规定，一份大的订单必须经过财务经理和客户经理确认后才正式生效。这里对“大”没有明确的定义，但是一份大订单，self.isLarge的返回值一定是真。一份要确认的大订单的初始子状态是awaitingApproval（等待正式批准），下面我们还要对此进行讨论。对于一份要确认的小订单，它可以自动生效，进入到子状态approved（正式批准）。

一旦一份订单正式生效，它要求填充细节，在这个状态中产品的细节项目被交付给顾客填充。但是首先要先检查一下库存情况。库存有货，状态将被转换为 filled，如果库存中缺货，将要把状态转换为 backOrder。在图中使用警戒门限来处理这两个转换，例如：[self.stockAvailable]，而没有使用事件。

当我给我的客户和学生讲这个方法时，他们常打断我并问道：“你为什么不用when语句，比如when(self.stockAvailable)？”我的回答是：approved是一个瞬时的状态（或流动的状态），并不是持续的（注意在图6.7中{transient}的特性）。换句话说，一个对象并不需要停留在一个瞬时状态上，即一个对象并不需要等待事件触发，而实现从一个状态到另一个状态瞬时的转换。有些人把无触发事件的转换称为triggerless transition。所以，瞬时状态就像道路中的一个岔路口，对象做何种转换依赖于哪个条件的值为真。

在计算机应用处理中，并不需要真的让一个人出去察看箱子中的货物是有还是没有，因为系统自身知道库存的情况，并按照库存情况安排流程，所以，approved是一个瞬时状态，不需要建立when事件模型。

事实上，approved状态的when(self.stockAvailable)是有问题的：假设在进入approved时，库存有货，这事件将永远也不会发生。我曾经建议将从句 when(self.stockAvailable)改为when(self.stockAvailable)和警戒门限[self.stockAvailable]结合，将状态 approved和backOrdered结合。但是，这样的从句不易被理解。一些建模者，包括其他UML著作的作者，通过使用表示whenever的when语句来巧妙地解决这个问题。其他的建模者，完全拒绝瞬时状态。但我发现瞬时状态是非常方便的。在下一节中，使用另一种方式表示它们。
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图6.7 Order.fulfillmentStatus状态图中confirmed状态的扩展



注意：backOrder状态是常见的非瞬时状态，具有条件when(self.stockAvailable)引起到状态filled的转换。当仓库发出订单项目时，状态变为shipped。我曾经想将把shipped状态放在状态comfirmed之外，因为S&F公司并不会取消一份已经开始发货的订单。但是，这样会把状态shipped撇在一边或将需要另一张嵌套图，因此我决定采用增加条件[self.fulfillmentStatus not=shipped]来进行建模，如图6.6所示。

图6.8是图6.7中awaitingApproval状态的展开。这张状态图是为一份大的订单等待财务经理和客户经理批准建模。因为两个经理是互相独立的人，所以将awaitingApproval的状态图分为两个并发(concurrent)图，并用虚线分开。

[image: ]
图6.8 Order.approvalStatus状态图中awaitingApproval状态的扩展



在S&F公司，一份大订单被正式批准意味着两个经理对此都表示赞成。双方有一方没有通过，这份订单就会被拒绝。为处理这种情况，在UML中，采用了同步棒（synchronization bar）技术，如图6.8中的下方所示。粗线表示在我们进行下一步处理前，creditMgrApproved和custMgrApproved必须都能取得一致意见。当两个状态都满足时，订单将进入approved状态。

因为 rejected（拒收）状态可以从任何一个awaitingcreditMgrApproval和awaitingCustMgrApproval 状态转换而成，所以不需要对此作同步处理。顺便提一下，消息custMgr.notifyRejected(self,…)只是一条礼貌性消息，告诉另一个经理不必再去看一份已经被拒绝的订单。


6.4 消息结果参数的瞬时状态


正如在6.2节关于嵌套状态中讨论的，布尔警戒门限和when表达式的建立基于以下元素的组合：

一个对象的属性（或一些私有变量）。

到这个对象的输入消息参数。

到其他对象的输出消息的返回参数。

我们看一下图6.2中的对上面前两个元素的描述举例。比如：警戒门限

[self.serviceStat=inService]

包含一个属性serviceStat。When表达式

when(self.actualSpeed>=runSpeed)

有另一个属性actualSpeed和一个来自operatorStartsMachine(runSpeed)的输入消息参数runSpeed。

到目前为止，我们还没有看到第三种参数的应用，一个输出消息的返回参数。在图6.2中的mainMotor输出消息中的runSpeedOK就是这样的一个例子:

MainMotor.turnOn(runSpeed,out runSpeedOK)

turnOn消息告诉对象MainMotor启动机器的发动机达到速度runSpeed。但是，如果runSpeed的值超过发动机说明书上的取值范围，MainMotor就会异常，把runSpeedOK的值设置为false并停止工作。现在，我们有了一个建模的问题。如果runSpeedOK设置为false，我们将不能转换到状态accelerating，因为机器并没有处于加速状态，而是停止了。

理想的情况是，我们应该在这放两个警戒门限——针对RunSpeedOK每个值（ture或false),并且假定该消息是MainMotor.turnOn的输入消息而不是输出消息。但是因为警戒门限是检查消息MainMotor.turnOn自身的返回参数runSpeedOK，所以对于操作MainMotor.turnOn来讲，这样地设置警戒门限是太迟了些。为处理这种状况，使用瞬时状态turningOnMotor，如图6.9所示，对图6.2的有关部分进行了修正。

图6.9中的瞬时状态是两个警戒门限[runSpeedOK]和[not runSpeedOK]的桥梁。换句话说，有条件通过runSpeedOK的值，实现standingBy到accelerating状态转换。

最后，返回到状态standingBy的转换，引发两个输出消息，即关上主发动机和安全地切断电源。
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图6.9 Machine.opStat的部分状态图




6.5 连续的、可变的属性


至少从概念上讲，现实世界中事物的某些属性的变化是连续的而不是离散的。换句话说，我们使用精确的手段对这些属性进行测量后会发现，它们的值是无穷的，并不是很少的、离散的值。我们称其为连续的、可变的属性(continuously variable attributes)。
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图6.10 Reaction的状态图



例如：化工厂的反应容器中有一个当前温度，它是连续变化的。如图6.10所示，属性Reaction.currTemp表示的是化学反应的温度,Reaction是在容器中化学反应的类。尽管currTemp是一个连续的而不是离散的属性，它也可以在状态图中扮演一个角色。

应该注意到：状态图中的三个状态：tooColol（太冷），tooHot（太热），justRight（适中），与currTemp的取值范围相对应：

maxTemp　　　　　　　　　　 // 太热

≤maxTemp and ≥minTemp　　　// 适中

＜minTemp　　　　　　　　　 // 太冷

还应该注意到：图中绝大多数转换是通过when语句触发的（初始状态除外）。对于简单的属性来讲，这是典型的状态间转换。如果你觉得使用when语句这种建模方法看上去太凌乱，可以与本章后练习6中使用的方法进行一个比较，选择一个好方法。

状态图6.10表示的是Moore约定：把输出消息放在状态上而不是转换（这是Mealy约定）。例如：只要状态达到tooCool则发出消息heater.turnOn。在状态tooCool中的关键字entry表示进入到状态上的消息。其他UML的关键字是：exit表示这个动作承担离开某个状态；do表示在该状态中实现这个活动。注意：关键字entry和关键字exit是自动动作，而关键字do表示正在进行的活动。

注意：在图6.10中，同一个状态图上既使用了Mealy约定，又使用了Moore约定。在UML中，这是十分受欢迎的。


6.6 本章小结


状态图表示的是一个给定类的对象呈现的可能的状态以及状态间的可能的转换。状态图对于建模具有一个状态属性的对象的类是很有用的，一般情况下，状态属性有以下两个特性：①该属性具有很少的值，② 并且这些值之间的可能转换是有限的。如果一个属性呈现这些特性，而且属性值能够反映出自身对象的自然状态，那么称这个属性为状态属性。

在状态图中，每个简单的、非嵌套的状态对应状态属性的某一个值，有时对应该属性的一个值的范围。状态图的初始化转换是对象的最初状态，通过一个从黑点出发的下箭头表示。最终状态是用箭头指向靶心来表示。

状态图中每次状态间的转换使用箭头表示。状态间的转换通过事件进行触发实现，注释在水平线或者斜线“/”上。如果线上存在多个事件，说明所列出的任何事件都可能引发状态的转换。警戒门限以[booleanExpression]的形式在事件后面表示，如果表达式 booleanExpression的值为ture，意味着一旦触发事件，转换也就发生。

有三种类型的UML事件：调用事件（call event），改变事件（change event），时间段事件（elapsed-time event）。调用事件发生在收到从另一个对象发送的输入消息时。调用事件的另一个变体是信号事件（signal event），它发生在收到从另一个对象发送的信号时。改变事件需要通过when(booleanExpression)语句实现，当表达式booleanExpression从flase变为true时，实现转换。时间段事件需要通过after(timePeriod)语句实现，当达到timePeriod期限后，进入指定的状态。

动作通常被定义为到另一个对象或自身的输出消息。动作伴随着状态（Mealy约定）间的转换，在某些工具中，动作出现在水平线下或者反斜线“\”上。在水平线下呈现出的多个动作表明所有可能发生的动作列表。

在状态符号内列出发生在状态（Moore约定）中的动作，在下列关键词的后面：Entry（表示进入到状态的动作），exit（表示从状态中退出的动作），do（表示在状态内发生的动作）。

类可以有两个或多个状态属性，这些属性通过状态图可以被很好建模。对这个类而言，在属性彼此间不能完全独立的情况下，使用状态图这个方法通常导致这个类的多个状态图，或者有嵌套状态图。嵌套状态图表示某个状态的更详细的状态。为了避免图形的混乱，UML容许以短棒的形式表示嵌套状态图，可以在一个与原状态图分离的状态图中进行详细地描述。UML能够直接回到刚才所处的嵌套状态，也就是说可以回到嵌套状态的上次活动的子状态——可以使用在一个圆圈内的H表示。在状态图中的黑点说明在没有带圈的H符号出现的情况下，当外部的、封闭的状态进入时，它是第一个活动的内部状态。

即使是用一个独立的状态图表示状态属性，也就是说，在状态图中没有嵌套其他的状态图，它们依然可能有某些相互依赖性。例如：某个属性的转换只有在另一个属性被设置为某个值时才能发生。同样的，一个对象到某个状态的转换只有在属性值都达到相应的值（不论先后）时才被准许。虽然警戒门限也能够为建模起一些作用，但是UML提供了同步棒，统一并发状态属性之间的图形化方式标记的集合点。

对象的定位使传统的状态转换图变得复杂。由于一个输出的消息可能在有条件的转换过程中被送出来，并且可能返回在转换警戒门限的布尔表达式中出现的参数。这种情况需要在状态图中增加一个瞬时状态，作为产生发送输出消息的一个分支点。原来的条件转换变成了附加瞬时状态的转换。

有些类，尤其在过程控制系统中，它们的属性从概念上看是连续的而不是离散的。在这些连续的变化属性中，有些可以产生有价值的状态图。基于连续变化属性的状态，实际上是有代表性地基于属性值范围的状态。这类状态图的特点是有很多变化事件，这些事件触发转换。


6.7 习题


① 假设一个设计人员已经创建了一张状态图，图中有57种状态，93种转换，一些警戒门限。看过的人一致认为，这张图太混乱，很难理解。你建议这位设计人员怎样做？

② 如果有个设计人员花了一天的时间，对一个类苦思冥想，就是画不出它的状态图，被逼到想从38楼跳下去的地步，你怎样劝慰这名设计人员？

③ 在图6.4的状态图中，有两个初始状态符号——大的黑点。一个指向状态inService,一个指向子状态 standingBy。能够在删除其中一个后，而不改变该状态图的意义吗？如果能，删除哪一个？像这样删除初始化状态是一个好的习惯吗？

④ 在状态图6.10中有一些问题。例如：valve 1,valve 2，在容器中发生化学反应，一直没被关闭。Valve 3，这个输出变量将水排出容器，打开并关闭。最后的 when 语句，when(reaction.currTemp<=finalTemp)，也有一个问题：假如 reaction.currTemp，在进入状态reactionOver时，已经小于finalTemp，则when语句将一直都不被执行。你怎样纠正这些问题，在图6.10中，你还发现了别的问题吗？

⑤ 6.4节的例子意味着只有在实时的、过程控制处理领域中，才可能找到连续变化的属性，这种说法正确吗？在什么情况下Share.price可能是一个连续变化的属性？能画出它的状态图吗？

⑥ 你怎样用表而不是通过状态图，针对在某个范围内连续变化的属性值，如图6.10中的currTemp，建立转换的模型呢?

⑦ 在一个小的研究单位的一个应用系统中。简单而言，假设单位只有一项研究项目，并且只有一个导师。每个星期的课程安排是讲述类SeminarWeek的实例。一个指定星期的预约状态放在 SeminarWeek.reservationStat 中，它可以包含这些值：available，tentativelyReserved，firmlyReserved。当一个新的类SeminarWeek被创建时，它初始的reservationStat值为available。一个人可以按照交押金或者不交押金两种方式预约某个星期。交押金的人获得固定的预约时间，而没交押金的人只是得到了一个临时性的预约。请画出我刚刚描述的reservationStat的三个状态的状态图。

⑧ 有一天，这个研究机构的经理，Larnham Goode 先生，他发现在某些星期的预约要求比其他星期要多，所以，公司建立了高峰期这个概念。常量isPopular用来描述SeminarWeek是否为高峰期。换句话说，当高峰期的对象实例化时，isPopular 被设置为 true。在高峰期只容许固定预约。为保证固定预约的可靠性，客户必须先支付大量的押金。也就是说，假设peakDeposit>0。你怎样修改练习七的状态图来体现这个新的政策？


6.8 答案


① 确定你的状态图是对类行为的提取（abstractions）。一张状态图不能也不应该获取类的各个方面和运算法则的所有信息。如果发现你的状态图成了状态和条件的大杂烩，那样的话，应该重新考虑你的类定义，或者，进一步抽象你的状态图。将单独的状态图分成多个状态图，每个状态图都基于一个特殊的状态属性。

如果类的状态模型仍然非常复杂的话，就应该考虑将它们分成子类，每个子类具有原始类的一个主要状态的行为。例如：你可以提出 Machine 类的两个或三个子类，如InServiceMachine，WaitingForRepairMachine，InRepairMachine。

② 不必因为你的类没有一张状态图而担心。很多类由于它们的属性可能有成百上千个值，或者由于他们的转换是没有限制的，所以并没有状态图。通过类的不变式和类的操作和属性的定义，获得这样的类行为，不必为这些类的状态图而烦恼。

③ 是的，如果你删掉指向inService的初始化符号，另一个没有被删除的指向子状态standingBy的初始化符号意味着新的Machine对象的开始于状态/子状态inService/standingBy。但是，我并不喜欢这样做，原因是：如果以后在另一个状态内有另一组子状态，它们有自己的初始状态符号，我们删除的外面的黑点将产生一个多义的状态图。

④ 对于永久打开的值，大概需要增加一个如vesselFilling这样的状态来解决第一个问题。如果你的项目组使用的when语句的意思是whenever，那么就不存在第二个问题。如果when语句仅仅意味着when，你应该在reactionOver前，增加一个瞬时状态，检查是否满足条件：reaction.currTemp<=finalTemp。

⑤ 虽然连续变化的属性绝大部分出现在实时的、过程处理的系统中，但是，在一些商业系统中，连续变化的属性也可能遇到。如6.4节中的Reaction.currTemp，假如我们对它做相当频繁的精确测量，可以从理论上证明它是连续的。属性 Share.price 被认为是连续的变量。尽管我们不能像测量Reaction.currTemp一样对它进行频繁测试，我们的应用可能是不断变化的股价，（更像来自反应堆的温度），在没有任何迹象的情况下，价格发生了变化。

因此，Share.price 有一个类似 Reaction.currTemp 的状态图，只是针对这个应用把状态名称改为：fairlyPriced，overPriced，underPrice。例如：到overPrice的转换，将引发一个输出消息，通知可以在这个价位卖掉股票。消息可以表示成：

equityAccount.sellPosition(self)

⑥ 最简单的方法是将连续变化的属性范围值做成表的行和列，然后将每个转换的行为以输出消息的方式放在表的适当位置。在下面的表中，显示的是图6.10的化学反应的例子。

第一列表示转换前的原始状态。第二列表示的是 Moore 行为，该行为是与特定的状态相关的，而不是与特定的转换相关。第三、四、五列显示的是Mealy行为，在特定转换间出现的行为。

⑦ ReservationStat的三个值如图6.11所示。
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图6.11 SeminarWeek.ReservationStat的部分状态图



输出消息custReservesWeek引发了到状态tentativelyReserved或者状态firmlyReserved的转换。相应的警戒门限[depositAmt=0]和[depositAmt>0]，区分这两个转换。顺便提一下，对于depositAmt小于零的情况，假设在技术上是可行的，将防止任何来自available的转换。

⑧ 图6.12表示了新的预约约定。为了反应这个公司的新的政策，每个转换的警戒门限变得更加复杂。我在用一个有意义的方法描述这两个警戒门限时遇到了一些困难，因此我尝试用这些长的布尔表达形式表示。例如，我曾用 not self.isPopular 来表示，但是最终发现使用self.isPopular=false 则更容易读些。为更好地表示布尔表达式，可以使用这个逻辑表，表示行和列值的and关系：
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图6.12 SeminarWeek.ReservationStat的部分状态图
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第7章 体系结构和接口图


第3章到第6章，介绍了面向对象设计时常用的概念和UML语言的核心思想。在这一章中，第一节将介绍用UML为系统体系结构建模，包括如下内容：

7.1.1节，软件体系结构，如：包。

7.1.2节，硬件体系结构，如：多处理器。

7.13节，软件体系结构与硬件体系结构的相互影响，如：针对硬件单元的软件配置方法。

本章的第二节讨论了用户界面中的窗口和这些窗口间导航路径的建模符号表示方法。由于目前的UML不能为人机界面建模提供直接的帮助，为此我创建了一些UML构造型。


7.1 描述系统体系结构


体系结构建模(architecture modeling)首先是要建立基本的模型（这种模型不考虑任何具体技术），然后把这个模型映射到所选硬件单元上。你可以使用UML表示硬件单元间的互联关系，也可以表示硬件单元上的软件系统的分布。在这一节中，我们将研究表示软件划分的UML包，和只表示硬件划分的UML配置图，以及既表示硬件划分又表示软件划分的UML配置图。


7.1.1 包


到目前为止，还没有哪两个企业能够对包(package)的概念提出完全相同的描述，因此，我认为最好把它描述为软件元素的分组。在面向对象系统中，包通常是类的集合。它可以是购买产品库中的类的集合，也可以是特殊应用的类的集合，或者是现实世界中事物的外貌特征的类的集合。例如CustomerFinancials，CustomerShipping，CustomerProfile，每个包都表示客户特征的一个集合。

UML把包描述为一个特定风格的文件夹，与很多桌面应用中的文件夹图标类似，如图7.1所示。
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图7.1 一个简单的UML包图，表示两个相互依赖的包



在图7.1中的两个包，假设存在于企业的医院信息系统的类库中。PatientPackage是与病人有关的类的集合，例如Patient和PatientMedicalHistory。HospitalWardPacket是与病房有关的类的集合，如Ward，Bed，Nurse。对于类Bed来讲，完全合格的名称为HospitalWardPacket::Bed。通过使用这个全称，使得这个类与其他包中的Bed类区分开来，如：包HospitalInventory中的类Bed，表示为HospitalInventory::Bed。

两个包间的虚线箭头意味着包间的依赖关系。在这个例子中，虚线两端箭头表示双向的依赖关系。右箭头表示PatientPackage依赖于HospitalWardPacket（病人需要占用床位），左箭头表示HospitalWardPacket依赖于PatientPackage（护士要管理病人）。

图7.2中的UML的包图，表明包内还可以包含包，就像文件管理工具中一个文件夹中还可以包含文件夹一样。
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图7.2 一个应用的UML包图



包BusinessDomain是前面看到的两个包的简单分组。包ArchitectureDomain是为这个应用建立的硬件/软件平台的购买产品库包的分组。包括GUISupportLibrary(包含实现图形化用户界面的类)和 DBSupportLibrary(包含提供数据库支持的第三方产品的附加类)。在包ArchitectureDomain中的垂直排列的三个圆圈表示还包括其他的类库。

包ApplicationDomain包含两个包，专门用于针对病人入院和结帐的应用。

包PatientAdmitDischargeAppl包含实现入院和结帐的过程管理的软件。因为在这个包中的类要引用很多 PatientPackage和HospitalWardPacket中的信息，所以，我画了一个分别指向PatientPackage和HospitalWardPacket 的箭头表示依赖关系。当然，也可以使用单独指向包BusinessDomain的箭头表示。

包 PatientAdmitDischargeGUI 包含应用界面软件。包 PatientAdmitDischargeGUI 中的类使用 GUISupportLibrary 中的类创建，因此图中的依赖箭头从 PatientAdmitDischargeGUI 指向GUISupportLibrary。


7.1.2 硬件环境的配置图


图7.3表示的是三层客户/服务器(client/server)系统的硬件技术。在客户端，用户的工作站被连接到局域网（LAN）内的部门文件服务器上。部门文件服务器包括单独的对象（明确地说是实例变量）和/或对象类的执行编码。部门文件服务器还连接到广域网（WAN）的公司服务器，公司服务器包括公司的主要信息或者有关安全的信息。每个部门都有一台操作终端，可以直接连接到局域网的文件服务器和广域网的公司服务器上。
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图7.3 三层客户-服务器商业系统的技术示意图



图7.4是从图7.3提取出的称为UML配置图(deployment diagram)。它描述了技术单元的位置以及它们之间的通信链接（大体等同于《Hatley and Pirbhai,1998》和《Hatley et al.,2000》的体系结构互连图）。

图7.4中，几个用户工作站通过本地通信连接（命名为类LAN的interDeptLink）链接到一个部门文件服务器上。每个部门的文件服务器通过一个链接（命名为类LAN的opLink）与一个操作工作站相连。部门文件服务器和操作工作站通过连接（类TCPIP的deptCorpLink 和opCorpLink）分别被链接到公司服务器上。
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图7.4 三层客户-服务器商业系统的配置图



配置图，如图7.4所示，它是一个架构，用来详细说明技术单元和它们之间的链接，你可以把各种统计值和模型数量放在图上。例如：可以指定一台工作站为类Blatz-888-100(Ignatius Blatz公司的传统工作站)，指出它有多少GB的RAM 和多少TB的硬盘；也可以定义interDeptLink为类Mellacto(Sid Melly网络最畅销的LAN)，指出采用的协议和带宽。

你也可以指出连接结点的多重性，如图7.4所示。例如：从图中我们看到每个userStation被连接到deptServer，并且，对于每台deptServer至少有一台userStation与其相连。


7.1.3 软件结构的配置图


图7.5中有三个处理器：一个导引机(Blatz Super5000)，一个主控制面控制器（WiggleZap 2B）和一个备份控制面控制器（WiggleZap 2B）。导引机通过导引总线与每台控制面控制器进行交流。

这些就是全部的硬件环境，和图7.4的配置图类似。但是，在图7.5中还包含了软件配制。每个控制面控制器都有一个运行其上的节拍控制器（FlapsController）。导引机有运行在上面的一个姿式控制器（AttitudeController,控制飞机的各种飞行角度）。这三种软件是 UML 的软件组件（software component），使用一端带有两个小棒的方框表示。

注意：对于UML软件组件的标准，各企业是不一样的。一般来讲，UML的软件组件可以是任何软件元素，可以是一份软件的说明书，也可以是软件具体实现的描述。我曾经看到有些企业把软件组件定义为任何分别编译的软件单元，包括：类、动态链接库（DLL）、一组由头文件(.h)和代码文件(.cpp)组成的C++程序，或者是被封装的CORBA IDL。还有一些企业选择包来显示配置图中的软件成分，使用组件符号来表示包，而不使用7.1.1节中介绍的UML包的符号。

现在，让我们再来看图7.5。一个组件接口，类似flapsController左边的形状如棒棒糖的符号，表示通过接口，可以为外部世界提供一个有效的软件组件的服务。在这个例子中，我们展示了FlapMainipServices，提供了进行处理的操作接口（如：setAngle），另一个接口可能是FlapTestServices。
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图7.5 飞机控制系统的局部配置图



指向一个组件接口的虚线箭头表示通信。通信的始发者是在箭头的发出端。但是，信息可以双向传递，与消息中的输入、输出参数一样。例如，在图7.5中，在主节拍控制器和备份节拍控制器组件之间加了“ping”，表示具有UML构造型的应用到配置图的通信箭头。ping允许每个组件周期性的对其他操作状态进行检查。《ping》构造型也可以被定义为协议、频率等。
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图7.6 配置图的结构，表示哪个软件成分运行在哪个硬件节点上



有时，需要明确地为体系结构关系建模，正如哪个软件成分运行在哪个硬件节点上一样。图7.6使用了两个构造型实现这个目标。

图7.7对一个常见的关系建模，回答这样一个常见问题：“哪个硬件平台兼容给定的软件组件？”
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图7.7 配置图的一个常见形式



配置图也可以建立在商业项目中，如同实时项目一样常见。例如：在图7.8中，我们看到的是银行自动出纳应用的部分配置图。AtmProcessor（一台ScroogeTeller86机器）通过 atmLink （WAN）与regionalAccountServer（一台DataBlast12A机器）进行通信。在AtmProcessor上，有一个软件组件（CashDispenser）将钞票送给客户。这个组件与另一个软件组件(AccountDataServer)进行通信，它通过接口AccountServices对账户数据进行处理。
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图7.8 银行自动取款系统的部分配置图




7.2 人机界面的描述


这一节包括窗口布局和窗口导航的两个附加图。尽管这两种图并不属于传统的 UML，但是，对于建立一个基于GUI风格的系统，它们是必不可少的。

7.2.1 节讲到的窗口布局图，描述每个窗口的特性。7.2.2 节的窗口导航图，描述窗口间的转换，这将构成特定应用的导航路径。7.2.3节是有关面向对象的图形用户界面的一些题外话。


7.2.1 窗口布局图


如图7.9所示，窗口布局图是与应用中所要交付的实际窗口相一致的。在这个例子中，该系统是一个销售系统。

项目开发初期，也许受到一些原型的影响，图将显示窗口的字段、按钮和菜单，但这并不是很完善的。举个例子来讲，这些字段可能没有被排列整齐，颜色和字体可以是任意的。后来，开发小组提高了图的外观描述，它更加符合 GUI 标准。例如：假设最终产品要求强制性的字段用蓝绿色，可选字段为白色，开发小组可以调整窗口布局图来区分这两种类型的字段。

特别在项目初期，窗口布局图可能是一个粗糙和简便的工具。实际上，有些项目组可能把它们画在一张纸上，然后贴在墙上（这种方法称为lo-tech或者lo-fi UI prototyping）；还有的项目组用可用计算机处理的形式维护图，但是，没有必要使用专用窗口工具。
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图7.9 窗口设计图的实例



窗口布局图的主要目的是为进一步规范设计提供一个架构。包括字段的交叉确认、字段一致、数据库查询等。一个详细的窗口布局图可能是几页纸的窗口说明书。


7.2.2 窗口导航图


窗口导航图的目的是表示用户如何按照主流的应用路径从一个窗口切换到另一个窗口。通常，一张窗口导航图显示的是一个使用案例的人机交互路径。

窗口导航图是一个简单易懂的屏幕转换图，它自身就是第六章所描述的状态图结构的变体。

图7.10表示了一个部分销售系统的产品价格的窗口导航图。我为窗口导航图的特定角色插入了构造型：《window》表示窗口，《cb》表示命令按钮，《nav》表示窗口间的导航路径。

用户从菜单到修改产品价格列表的主窗口(ModifyPriceList)。在这个窗口中，可以从File下拉菜单中选择 New，你将进入新的价格列表窗口(NewPriceList)。你也可以从File下拉菜单中选择Open，你将看到现有的价格列表(OpenPriceList)。不论哪种情况，都必须回到ModifyPriceList 窗口，通过按下Detail按钮，查看价格列表的详细信息。你不需要从窗口ModifyPriceDtls返回。
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图7.10 窗口导航图的实例



窗口导航图只是针对每个窗口的抽象描述（窗口布局图要完成窗口的详细描述）。它仅仅表示按钮，双击等动作，触发窗口间的转换。与菜单项和菜单子项产生的转换类似。图7.11提供了窗口导航图的符号表示方法的关键字。

图7.12中的菱形导航，指出两条导航路径间的分支点。从主菜单（一个订单应用），用户进入选择客户的窗口。在这个窗口中，以表的形式列出了客户（Customer类的对象）的信息，包括姓名、地址等项属性，使用户可以识别每个客户。用户可以通过点击鼠标的方式定位在选定的客户行上，我们称被选中的客户为focusCust。
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图7.11 窗口导航图的符号表示的关键字



[image: ]
图7.12 二者选一的导航路径



一旦用户选定了一个客户(focusCust)，New Order 按钮就可以执行相应的操作。按下这个按钮，用户就可以为客户(focusCust)增加新的订单。但是，公司有两组客户：国内客户和海外客户。对于海外客户的订单有一个特殊的窗口，包括各种特殊的字段、确认信、出口授权等。

应用必须将客户(focusCust)带入正确的订货窗口。通过黑色的菱形符号标识了两条订货路径，在每个导航路径的方括号中的布尔类型的条件表达式，为客户选择了订单路径。

在进行人机界面的设计时，菱形导航符号应该尽量少用，频繁使用会使用户感到困惑。但是，当你在模型中必须要使用时，将通过菱形符号和限制条件表示。


7.2.3 题外话：什么是面向对象的GUI


和面向对象本身一样，图形用户界面（GUI）也是非同凡响。有些激进的人把GUI看作面向对象的杰出代表，惊呼：“哇！GUI！屏幕上有对象。嘿，面向对象。太棒了！”但是，还有一些人抱怨，图形用户界面（GUI）不应该在面向对象的书中提到。我的观点是：因为，流行的 GUI 都具有面向对象的外观，无论从理论还是从实践的角度来讲，它应该在面向对象的书中出现。这样看来，先有理论，后有实践。

一个系统将自身以窗口集合的方式呈现给系统用户通常是遵循对象行为模式（object-action paradigm）。也就是说，用户通过单击鼠标选择对象（对象也许是一个图标或者是表中的一行信息），然后把一个动作加到对象上（可以通过选择菜单项或双击鼠标）。

对象行为模式（object-action paradigm）把面向对象呈现给人机界面。之所以这样讲，是因为基于这样的想法：先指定一个对象，然后要求它发送一条消息，这样我们首先通过它的句柄确定一个对象，然后调用它的一个操作。

另一个面向对象的概念—多态性，在人机界面中也是很重要的。正如在第二章提到的，你可以在窗口中加亮一个对象并提示“tell it to print itself”，以何种方式打印则取决于所选择的对象，看它们是电子数据表单、纯文本文件还是一张图。

在实践方面，面向对象的设计是建立系统人机界面的一个非常合适的方法。你可以像其他面向对象的应用一样，设计用户界面。例如：当一个窗口类UpdatableWindow关闭时，给窗口SaveIgnoreCancel 发送一条消息，提示用户所做的改变若不保存，有可能被丢失。（类UpdatableWindow可以从类Window继承。）

窗口对象也可以和商业对象之间交换消息。一个简单的例子：窗口类ProductItemWin可以向对象类ProductItem发送消息，以便在窗口上显示详细的产品条目sellByDate。由此可见，在理论方面（对象行为）和实践方面（面向对象的设计），在以后的很长一段时间中，图形化用户界面在面向对象的舞台上，将作出卓越的贡献。


7.3 本章小结


本章为开发系统，特别为复杂的系统体系结构或是图形用户界面，提供了附加的建模手段。

UML 为描述系统体系结构的软件和硬件构成，提供了两种附加图。首先是包图(package diagram)，它描述的是纯软件元素的分组。包图对于实现软件的高层结构建模是很有价值的。

第二个图是配置图，描述的是系统实现的技术单元（特别是硬件，如处理器、巨量存储、提供互联的物理通信链路）。配置图也可以描述软件怎样被分布在选定的技术单元上，利用表示纯物理技术（处理器）的配置图，添加软件组件和它们间的互连关系。

软件组件是具有明确接口的运行时间编码体，它为其他组件提供服务。实际上，配置图上的软件组件可以是动态链接库、包，甚至一个单独的对象。有些项目组，选择包作为显示在配置图上的软件组件。

窗口布局图作为人机界面的一部分，定义了窗口中表示的内容。它近似于窗口设计，但并不是最终窗口的全部内容。窗口设计图既可以是最终窗口的模型，也可以是一个框架，可以指定字段的有效性、窗口/字段的行为、商业对象间的消息等。

窗口导航图描述的是窗口间的应用路径，允许界面设计者和用户在建立系统前就可以浏览界面导航。把每个窗口概括为具有窗口导航按钮的矩形框架。窗口间的路径在需要有选择菜单的地方用箭头、注释表示。我使用UML的构造型表示窗口、按钮和导航路径。在导航路径的分支处使用导航菱形符号，通过限定条件表达式判断窗口的下一步走向。


7.4 习题


① 跨技术单元的软件划分可在一些分隔层上进行。例如：一个子系统运行在一个处理器上，还有一个子系统运行在另一个处理器上。你能想象其他层次的划分方法吗？尤其是比子系统层更细的层次上的划分方法，还要符合面向对象系统要求。提示：使用哪种方法去划分属于它们的对象和类？

② 图7.13是窗口导航图的一部分，表示客户信息系统界面的三个窗口。起始的窗口是窗口SelectCust，从导航路径、窗口名称和按钮判断每个窗口打开时将发生些什么，你的依据是什么？


7.5 答案


① 一个可能性是特殊的类对象被跨处理器分布。例如：可能有一台机器在巴黎，一台机器在东京，一台机器在里约热内卢，还有一台机器在西安。对象类Customer为了提高效率，被分布在这些机器上。例如：我们想快速地访问东京机器上的日本客户。因为代码要在四台机器上执行，所以，类Customer的代码将被完全复制到四台机器上。像这样划分的方法被称为水平划分。

对象被全部复制，这样做，巴黎的办公室就能很快的访问其他点的信息。但是，这样会造成数据的冗余，也使得在对同一对象的拷贝时，保持数据间的一致性问题变得复杂。
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图7.13 三个窗口部分的窗口导航图



也可以将一个单独的商业对象分为几部分放在不同的机器上。这是一个非常好的划分，可以证明在某些情况下是有用的。例如：针对处理货运和为货运提供资金的应用，你设计了一个类Customer，类Customer的对象包括这些方面的信息：财政信息、货运信息、信用信息等等。

即使在设计一个非分布式的应用时，你也应该尝试将一个大类分成几个外表看起来独立的类，使用组件构造的方式进行链接。例如：类 Customer，包括大量属性信息。你可以创建三类客户：CustomerFinancials，CustomerShipping，CustomerProfile。对象类Customer将包括提到的全部的三个对象。正如在7.1.1节中看到的，这些客户类为方便起见组成一个包，命名为CustomerPackage。

如果里约热内卢的办公室是一个单纯的货运办公室，在这里的对象很少被要求去提供客户的金融信息。因此，为了节省空间（可能为安全起见），类 CustomerFinancials 和与之相关的实例将从里约热内卢机器上删除。因此，从里约热内卢机器的 Customer 对象到CustomerFinancials对象的消息将需要网络通信（当然，网络安全与里约热内卢机器的安全相比是微不足道的）。

这种分割对象的方式称为垂直划分。垂直划分再次涉及到了数据一致性的问题（例如：要确保物理划分的一致性）和常用的实现方式。至少在一台机器上，拥有整个的、不被分割的对象。

第三种可能性是，一个类存放在一台机器，它的对象存放在另一台机器上。在这种情况下，第二台机器可能专门用于存储和操作大容量的信息（被称为数据库引擎），而第一台机器可能专门进行处理或者压缩数据。为执行一条消息，相应的对象从第二台机器上迁移到第一台机器上。这种方法有利于提高效率，通常情况下，这两台机器应该距离很近。

虽然有划分面向对象软件的其他方法，但是上面提到的三种方法是最典型的。另外，应注意到，上面段落中保持类和对象间的差别是很重要的。

② 从图7.13中的主菜单，用户进入到选择客户的窗口，该操作类似于图7.12中的SelectCust窗口。一旦用户选择了一个客户（focusCust），Chang按钮变为可用，按下这个按钮，用户就进入了修改客户信息的ChangeCust窗口。

在ChangeCust窗口，用户可以察看选中客户的全部信息，还可以修改窗口上的任何可修改字段。用户必须从这个窗口返回到所选客户的窗口（通过双向箭头表明）。换句话说，只能关闭ChangeCust窗口，才能回到所选客户窗口。否则，不能打开其他窗口，如：增加客户的窗口。

增加一个新客户的 AddCust 窗口的操作与修改一个已存在的客户类似。但是，不论用户是否选择了客户，在SelectCust窗口中的New按钮一直是可用的（为了增加一个客户，并不需要选择一个已经存在的客户）。

上述的一些想法只是一种构思。要使构思在实践中有效，还应该检查为这三个窗口所画的窗口布局图。在窗口布局图中列出了每个窗口包含的字段。更重要的是图的定义：当打开和关闭窗口时做什么，什么时候窗口上的按钮可用，什么时候窗口上的按钮不可用，当按下一个按钮时会发生什么情况，字段的确认规则是什么等。窗口导航图和窗口布局图将完善用户对图形用户界面的理解。



第三部分 面向对象设计的原则


第三部分介绍好的面向对象设计原则及准则，并可根据这些原则对你的设计质量进行评估。换言之，第三部分的内容回答了什么是好的面向对象设计，什么是不好的面向对象设计。

这个问题非常有意义，因为我见过某个应用中的面向对象程序可能具有可扩展性和可修改性；而在另一个应用中的面向对象程序却可能是可怕的、粗糙的并且难以维护。这两个应用的编程是类似的，而且应用所实现的需求也是类似的，因此结果的不同是由于设计结构的不同引起的。

第8章将面向对象软件的封装结构与传统软件进行了对比。然后基于封装的原理建立共生性的概念。共生性将结构设计中的藕合和内聚的概念延伸到更复杂的封装结构中，也是衡量一个好的设计者是否充分利用了面向对象提供的内在封装性的准绳。

不同设计抽象层次中的类具有不同的设计特性和属性。因此它们的可重用程度也不同。第9章介绍可在应用中见到的类的领域，以及每个领域中应该有哪些类的概念。本章引进对类的依附集定量的度量方法，并展示其与类领域之间的关系。本章利用领域和依附集的概念评估三种类的内聚。类的内聚是指一个给定类的属性和操作结合的紧密程度，而不管它们是否“一起属于”这个给定类。

第10章和第11章为第三部分的主要内容，介绍面向对象设计的基础。第10章介绍类的状态空间、行为、类的不变式以及作为约束设计基本形式的操作前置条件/后置条件等概念。第11章借助状态空间讨论子类的性质，以及类型符合性和闭合行为设计原则，以指导建立健壮的类层次。

第12章运用第三部分前面章节介绍的概念发现和清除潜伏在某些面向对象结构中的隐患，包括继承和多态性方法的滥用。第13章剖析两个实际设计例证，说明可以改善类设计弹性的操作组织技术。第14章通过检查类接口质量的方法及恰当地实现抽象数据类型的准则，探索如何更好地进行面向对象设计。


第8章 封装与共生性（connascence）


本章介绍面向对象体系结构的两个基本特性：封装与共生性。尽管在传统的系统中对软件结构的这两个特性有所描述，但是面向对象体系结构的复杂性赋予了它们新的含义。面向对象软件的可理解性和可维护性，甚至面向对象软件的其他有价值的特性都是以封装与共生性为基础的。

本章的第一部分讲述封装；第二部分讲述共生性（connascence），并探究一下好的面向对象的软件是如何依赖于一个好的封装和共生性的组合。


8.1 封装结构


正如第1章中所提到的，软件是在20世纪40年代中期以多个单机器指令的集合体首次出现的。后来，进化到多行的汇编代码。在这不久之后，一种非常重要的结构很快就出现了，这种结构将多行代码集中到一个程序单元里，并赋予一个单独的名字，叫做子程序（或过程），computeLoanRepayment和著名的computeSquareRoot是两个典型的例证。

子程序将封装引入到软件中。将多行代码封装进入一种结构，比代码本身高一个级别。子程序是它那个时代的一个奇迹。正如在第1章所提及的，将大量的指令独立出去节约了宝贵的机器内存，而且通过给程序员一个术语（如 computeLoanRepayment）来引用大量的代码，这样做也省去了人们的记忆之苦。毫无疑问子程序的出现带给了痴迷的程序员们非常大的惊喜，并会使彻夜不眠编程一族的数量有所增加。


8.1.1 封装的级别


将封装的子程序的级别规定为1级封装。没有经过封装的原始代码规定为0级封装。面向对象的方法定义了更高级别的封装。类（或对象）是将众多的子程序（称为运算指令）集合在一起形成一个高级别的结构体。因为运算指令（或称为程序单元）已经处于1级封装，所以类就是处于2级封装。详细见图8.1。
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图8.1 用三个封装级别表示的软件结构



在生物有机体和软件结构之间的类比，尽管可能没有非常大的实际意义，但是也并非完全失去其合理性。结构设计中的过程模块，并没有真正意识到人们所期待的那种可重用性（Month俱乐部的模型对此给出了解释。加入该俱乐部之后，有权对最近的可重用的程序模型进行优劣排序。不幸的是，该俱乐部很快便倒闭了）。类比过程的重用性要好得多，类在从一个应用移植到另一个应用的能力方面更接近于生物有机体。而在第15章中论及的部件比类要做得更好一些!

“但是为什么介绍过的封装级别最高只是达到2级封装呢？”你也许会这样问。非常好的一个问题！目前我们已经看到3级封装和4级封装，在3级封装和4级封装里类被封装成更高级别的结构体，如在第7章和15章中讨论的包与部件。除3级封装和更高级别的结构体以外，只有一些类（或者它们的部分接口界面）是可视的。

在一个大的面向对象的体系结构里，商业类经常会在各自的应用领域里被“水平”划归为3级封装的结构，如同第7章介绍的那样。举例如下：谈到有关航线的主题，首先就会和旅客有关联，另一个相关的内容就是机场，此外还有机组人员和飞机等。由此可见，一个涉及到一名旅客经常性乘坐航班的计划的类，没有必要去引用描述飞机总量的类，这两个类可以被封装在3级中的两个不同的包中。

3级的结构体常常组织为纵向类的集合（横向类集合包含的类是来源于同一领域，但不一定发生相互影响。包是这一结构体的典型代表。纵向类集合相互作用来完成一系列的商业行为：它们来自于几个不同的领域。部件是这种结构体的标准代表。有关类属于何种领域的更多介绍见9.1节）。例如，共同实现UpgradeFrequentFlyer策略的类应该包括：Passenger（特别是它的Preference 和 FrequentFlyer两个特征），Reservation，leg（关于一次飞行的），AirplaneSeatingConfiguration，Seat和低级别的类如PrioritizedQueue，Date，Time等。

顺便提一下，由于经常有一些旅客在飞机起飞前的 72 小时里提出将他们的经济舱座位改为头等舱的请求，那么系统应根据 FrequentFlyer.status，Reservation.dateMade，Reservation.fareBasics 等参数值的变化，重新指定每一位提出请求的旅客的优先权。高优先权的旅客会得到座位升级，随之次高优先权的旅客会降低座位等级，直到所有的座位被重新安排好。


8.1.2 制定标准管理各个封装级别之间的相互作用


根据 8.1.1 节中提到的各个封装级别，表 8.1 概括了一些传统结构设计标准。该表显示了应用于每一对封装级别的相应标准。例如，内聚是一种经典的测量一个程序（属于1级封装的结构体）和程序内部多行代码（0级的结构体）之间相互关系的度量方法。表中每一个框里描述内容的后面都以注释和定义的形式进行了简要的叙述。


表8.1 结构设计（或1级）标准，用以管理每一对封装级别的元素之间的相互关系
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结构化设计的规则负责管理同一程序内的一行代码和其他行代码之间的关系。输出端，内聚和耦合性是结构化设计中的各项主要条款。参阅［Page-Jons，1988］和［Yourdon and Constantine，1979］中对输出端，内聚和耦合性的详细介绍。

输出端是指通过一个给定程序的多行代码来测量引用其他程序的次数。

内聚是指度量一个给定的程序内的多行代码的单一功能性，以确定是否达到该程序所要实现的目的。

耦合性用来度量程序之间联系的次数和强度。

表8.2是表8.1的扩展，其中包括了2级封装。应该引起注意的是尽管原来的部分(0级封装和1级封装)基本上保持不变，但是由于增加了2级封装，所以给我们带来了五个框的内容需要去命名和描述。

类的内聚非常明显地模仿了一个程序的内聚，但是它却处于一个更高的封装级别。它是指可以实现这个类所要求功能的一组操作运算（和属性）的单一目的。类的耦合性是一种度量类之间相互联系的次数和强度的方法。

尽管其他三个框的内容还起没有名字，我们可以对它们进行命名（或者我们能够从浩瀚的面向对象的文献中挖掘出适合的名字）。那样的话，我们就有了全部的九个名称。并且一旦我们将3级封装包括进来的话，那么就会有十六个名称。

已经有足够的名称了！当物理学中的基本粒子的数目急剧增加膨胀以至发生泛滥时，物理学家们开始怀疑他们规定的粒子是否是最基本的。当基本的设计标准条款的数量与此相似达到泛滥时，也许我们应该去寻找隐藏在它们后面的更深层次的标准。如果我们发现了这样的一个标准，那么它就应该能够应用于所有封装级别的软件元素，甚至是5级，尽管我们一直为这一高级别封装的出现而祈祷着。

在下一节中，将提出这样的一个标准：共生性。


表8.2 表8.1的扩展，其中包括2级封装（所有的类）
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8.2 共生性（connascence）


Connascence一词来源于拉丁文，意思是“一起出生的”。这种意思可以理解为“相依为命”。或许在需求分析，设计或规划阶段，具有共生性（或同族）的两个软件元素来源于一些相互联系的父类，并且至少因为同一个原因而具有共同的命运。下面是共生性应用于软件中的定义。

在两个软件元素A和B之间，共生性意味着：

1、在A中进行了一些变化，那么为了保持全面的正确性，就需要对B进行同样的改变（或者至少要仔细地进行校验），

2、或者为了保持正确性，需要在A和B中同时进行一些变化。

在本节中，探究各种各样的共生性。作者主要的目的是在面向对象的设计中，提出一种具有普遍性的方法用来评价设计结果，甚至这种设计中包括了3级或4级的封装结构。


8.2.1 共生性的种类


以一个简单的、非面向对象的有关共生性的例子作为开始。我们假设软件元素A表示下列的传统程序声明语句：

int i； //行 A

元素B表示下列赋值语句：

i：=7；//行 B

这里在行A和行B中间有两个共生性的例子。假如行A被改变为“char I；”，那么行B自然而然地也会改变。这种是类型的共生性。另外，如果行A被改变为“int j；”，那么行B应该变为“j：=7；”。这种是名称的共生性。

下面是有关共生性主题的一些变化：上面例子的A行和B行中的i值是一种显式的共生性，因为对于一个好的编程人员来说是很容易发现的。换句话说，这种共生性在段落中非常引人注意，“这个元素与哪个元素具有共生性。”

但是有一些共生性却是隐式的。例如，在一个汇编程序中有以下代码：

X：JUMP Y+38

…

Y：CLEAR R1

…　　　　　　　 //这里有38个字节的代码

CLEAR R2　　　　//这是一条跳转到X的指令—称为Z

…

在CLEAR R1和CLEAR R2之间有38个字节的代码。正好是38个字节！这种在两个Y和Z指令之间的位置共生性(connascence of position)是由X行的跳转语句而引起的。尽管在Y行之后没有具体地给出这38个字节的代码，但当在这38个字节中间有任何的指令插入时悲哀就发生了。顺便说一下，这种情况也正是一个具有可维护性的程序所希望的。当系统下一次运行时，就会在执行完X行之后出现系统故障。

非常明显，显式和隐式既不是独立的两种形态也不是绝对的。相反，共生性具有不同程度的显式性。共生性的隐式程度越高，就要花费大量的时间和精力去检测它（除非在显著的位置具有详细的文档说明）。要寻找和发现用大量的冗长的类库说明文字或其他文档标明的共生性，无疑也需要花费大量的时间并且非常困难。

注意：

① 为了实现共生性，两个软件元素不能相互通信。前面汇编程序中在Y行和Z行之间的位置共生性是一个很好的实例。

② 一些共生性的形式具有方向性。如果元素A显式引用元素B，那么A和B就是单一方向的共生性（共生性的方向是从A到B）。许多名称共生性的例子都是有方向性的，例如，名称共生性中提出的一个类从其他类中共生性而来。如果元素B也是显式地引用元素A，那么在A和B之间就是双向共生性。

③ 一些形式的共生性是没有方向性的。如果元素A和B之间没有显式的引用，那么这两个元素就是无方向性的共生性。例如，如果元素A和B使用相同的运算法则，那么它们就具有共生性，虽然它们之间没有一个元素引用另一个元素的关系。

上面所讲述的大部分共生性都是静态的共生性。这种类型的共生性应用于你所编写和链接的类的代码中。你可以在代码列表的语法结构中实现共生性的应用。

下面的列表（并非全部）更进一步地罗列了静态共生性的一些形式。

名称共生性(connascence of name)。

我们在上面提及的第一个例子（代码行A和B）中见到过名称共生性，上例中两个程序变量为了达到相同引用的目的，需要有相同的名称。另一个例子是：一个使用父类参数的子类，一定非常明显地使用父类相同的参数名称。一旦在父类执行的过程中名称进行了改变，那么为了保持一致性，其子类必须进行相应的改变。

类型或类的共生性(connascence of type or class)。

在数据的int类型中，我们同样见到过类型共生性。如果在B行的整数i被指定为数值7，那么A行中的i就应该声明为int 类型。

常量共生性(connascence of convention)。

让我们假设类AccountNumber的帐目数值为正的实例，例如12345，归属于一些人；具有负数的实例，如-23456，归属于一些公司；以及数值为00000的实例，归属于所有的内部部门。那么代码将如下表示：

If order.accountNumber > 0

Then …

在所有的涉及到账目数值的软件元素中，就会出现常量共生性。除非这个AccountNumber常量没有被封装进来，否则，这些常量元素在整个系统内有效。这实际上是一种“数值/有意义的常量”共生性。与结构设计中的混合连接技术相似，也会带来很多系统中的可维护性的问题。

第一章中的Hominoid 给我们提供了另外一个实例。假设Hominoid 具有direction 属性。direction能够用多种形式表示，例如：

0 = north；1 = east；2 = south；3 = west

N = north；E = east；S = south；W = west

0 = north；90 = east；180 = south；270 = west

每一位使用这个属性的 Hominoid 客户将面临选择常量来表示 direction；这将产生大量的常量共生性。因而，如何选择一个恰当的常量（或者说第三个）去表示direction就显得非常重要了。

算法共生性(connascence of algorithm)。

算法共生性与常量共生性非常相似。例如：一个软件元素将一些符号插入到一个散列表中。另一个元素在这个散列表中搜索这些符号。非常明显，要完成这些工作，它们必须全部使用相同的散列算法。另外一个例子是：在一个客户的帐目清单中，采用编码和算法检测来进行数字检测。

最近我见到过一个奇怪的算法共生性的例子，造成这种奇怪现象的原因是：一个类的操作运算在执行过程中出现了错误。这个操作运算原来的目的是返回一列按升序排列的数组值。但是，由于出现错误，数组中后面的两个值经常发生变化。因为没有源代码，所以没有人能够纠正这个源代码中错误。

因此修改的办法是：在每一个调用这个运算操作的类中必须加入纠正这两个数值的代码。这就导致产生了一种可怕的算法共生性，这种算法共生性会深深地伤害着每一个使用它的人，直到原始的错误被最终修改掉。由此可见，所有的补丁程序（超过 40处）必须被找到并清除掉。

位置共生性(connascence of position)。

一个程序单元中大部分的代码具有位置共生性：要运行正确的执行序列中的两行代码，那么它们就必须具有正确的语法。有几种类型的位置共生性，包括顺序（“必须以正确的顺序出现”）和相邻（“必须彼此相邻的出现”）。另外一个位置共生性的例子是：一条发送方的标准参数和接收方的实际数值之间的信息共生性。在大部分语言中，你必须公布相同序列中的实际数值和标准数值之间的比较结果。

动态共生性是一种依赖于运行代码的执行模式—即对象，而不是类。动态共生性同样具有很多形式：

执行共生性 (connascence of execution)。

执行共生性是位置共生性的动态表现形式。它有几种类型，包括顺序（“必须以一个给定的顺序执行”）和相邻（“必须以没有间断的顺序执行”）。有很多执行共生性的例子，包括为一个变量在使用前进行赋值，以正确的序列修改和读取全局变量，并且设置和测试标志值。

同步共生性 (connascence of timing)。

这种共生性经常在实时性的系统中出现。例如，一条关闭一台X射线机的指令执行时间必须严格控制在几个毫秒的开机指令执行时间的范围之内。无论操作系统需要预先装入多少X射线控制机的任务，为了执行其他的任务，必须严格控制时限性。

数值共生性 (connascence of value)。

数值共生性通常涉及到很多算法限制。例如，在系统运行期间，指向一个循环缓存器的低级指针绝对不能高于高级指针（在modulo算法规则下）。而且，长方形的四个角必须在数值上保持一定的几何关系：你不能去掉长方形中的一个角而保持该长方形的原貌。

当两个数据库中的相同信息具有不同格式时，就不能够使用数值共生性。这种形势下，软件程序不得不在两个数据库之间维持一个保持数据一致性的桥梁，以使每一个数据库进行数据复制时其中的数值相等。这种可维护性的软件虽然能完成不同格式数据之间的转换任务，但是却非常笨拙。

标识共生性 (connascence of identity)。

在面向对象的系统中，典型的约束条件就是一个标识共生性的实例。有两个对象，obj1和obj2，总是指向同一个对象体，其中的每一个对象都带有指向另一个对象的参数。也就是说，如果obj1指向obj3，那么obj2也一定指向obj3。例如，如果销售报告指向三月份的电子数据表，那么操作运算报告也必须指向三月份的电子数据表。在这种情况下，obj1 和obj2具有标识共生性；它们必须全部指向相同的（也可以说同一）对象。


8.2.2 差异共生性（contranascence）


迄今为止，我非常认真地将共生性等同于“一致”或“相关”。例如，具有名称共生性的两行代码，它们中间的参数必须使用相同的名字。但是，共生性在每一个事例里面存在着差异，这一点是不容忽视的。

首先，举一个小例子。让我们假设有以下两个声明：

int I；

int j；

为了保持参数名称的一致性，实际上仅仅是为了满足代码编译的需要，i 和 j 必须彼此不同。在这里有一个共生性在起作用：由于某些原因，我们想要将第一个参数的名字改为 j，此时我们就不得不将第二个参数的名字由j改变为其他的什么名字。由此可见，这两个声明并非是独立的。

我还听说过这种类型的共生性被称为“有差异的共生性”或“否定共生性”。我使用差异共生性（contranascence）这个较短的术语来表达。虽然它听起来有点象共生性的反义词，差异共生性（contranascence）实际上是共生性的一种形式，只是这种形式中保留不同部分，而不是相同的部分。庞大的术语表中没有指出缺少共生性（connascence）就是非共生性（disnascence）：如果两个软件元素，一个完全没有和另一个发生关系的话，那么这两个元素就是非共生性的。当然独立的（independence）也可以恰当地表达这种意思。

发生在面向对象的环境中，与差异共生性相似的事例是多继承（multiple inheritance）（一个子类的功能是从多个父类中继承而来）。如果类C是由类A和B继承而来，那么A和B的特征是不能有相同的名称：这就是在A的特征和B的特征之间的名称差异共生性。

下面用一个录象带租赁商店的事例作为一个有关差异共生性的具体例证。

类ProgramRentalItem是从类PhysicallnventoryItem和RecordingMedium中共生性而来。这两个类（或它们的父类）都有一个称为length的属性。但是PhysicallnventoryItem的length属性的意思是指以英寸来表示一个节目的物理长度，而 RecordingMedium 的 length 属性的意思是指节目的播放时间长度（录象带里的电影或其他的什么）。

尽管你可能会对将duration作为第二个属性的名字是否恰当提出异议，也许会从你的类库中为它取出一个合适的名字。在我们这个事例中，类 ProgramRentalItem 必须继承两个名称为length的属性，然而这种名称上的冲突会带来非常严重的问题。

纵观整个类库，任何一对类都可能共享子类，几乎所有的类都有名称的差异共生性，因为在多态的情况下有发生名称冲突的危险。毫无疑问多态在这方面没有得到好的名声，并且，在好的面向对象语言所包括的结构方式中，已经将这种蔓生的差异共生性排除在外。最好的语言结构方式之一是Eiffel的rename关键词。参阅［Meyer，1992］中的例子及第12章练习5中的另外一个例子。


8.2.3 共生性和封装边界


我敢于断然地说共生性(connascence)和差异共生性(contranascence)是现代软件工程结构中的核心部分。

为了解释上面说的话，让我们回忆一下8.1节中的主题—封装。尽管我对封装及封装的各个级别进行了定义和解释，此时我不想更多地强调为什么封装是那么地重要。

封装是对共生性，特别是对差异共生性的一种检验。假设一个系统包含有 100，000 行代码。进一步假设整个系统处于单一的模型中，也就是一个主程序。并且假设由你来负责开发和维护这个系统。那么在数以百计的变量名称中间存在的差异共生性，要开发和维护这样的系统简直就是一个噩梦：仅仅是简单地为一个新的变量命名这样的操作，你就必须首先检查大量其他的名字，以确保不会发生命名冲突。

另外一个问题是代码本身存在着一定的欺骗性。考虑到来自于同一个程序清单中的两行相邻的代码。你也许会奇怪为什么这两行代码是相邻的：是否因为它们必须相邻（由于位置共生性的原因），如果在它们中间插入一行代码是否会对整个系统造成破坏？或者当代码全部被放在同一个模型中时，它们仅仅是偶然相遇？

所以，一个没有封装单元的系统就会存在两个问题：共生性泛滥（主要是使用差异共生性）和混淆了哪一个是真正的共生性，哪一个是偶然相似或相邻。偶然相似的一个例子是：在两个完全独立并且毫无关系的类中存在两个都被命名为 i 的变量。那么在这里就不能进行名称共生性；在不会对结果带来任何影响的前提下，将两个变量中的随便一个重新命名为j。

共生性也是为什么面向对象方法“可行”的原因。面向对象方法消除了—或者至少驯服了那些在传统模型系统中仅仅处于1级封装的不太好使用的共生性。

假设有一个系统，作用是维护一个散列表，系统设计处于1级封装（封装的一个级别，或者说是结构设计）。这个系统的代码必须通过几个地方（至少两处）访问散列表：用于更新表的函数（或接口）和在表中执行查询任务的函数（或接口）。这些函数（或接口）中的代码都将进行算法共生性；如果你经过冥思苦想之后发现一个更好的散列算法，那么你就不得不找到使用当前算法的所有代码的位置，并作出必要的修改。

1级封装既不会将你带到封装的位置，也不会告诉你一共有多少处封装。尽管这里只有两个散列算法，但是在系统列表中，它们或许紧紧相连，或许距离甚远。此时只有依靠你自己去识别和判断，除非你能够找到一些易读并且是正确的文档资料。

一个至少应包含2级封装的面向对象的系统，本身为散列算法提供一个名为SymbolTable的接口类。尽管在操作运算insertSymbol和lookupSymbol之间依然存在着一个算法共生性，但是共生性必须是可以控制的。封装必须在单一元素（类 SymbolTable）的边界范围之内。由于散列算法，一个好的面向对象的设计方法会尽量在系统中的某些位置（那就是类 SymbolTable以外的任何地方）避免使用共生性。


8.2.4 共生性和可维护性


为了提高系统的可维护性，共生性提供了三个指导原则：

① 通过将系统拆分为封装的元素使得整个共生性（包括差异共生性）达到最小化。

② 将任何超越封装边界的共生性最小化。下面的指导原则3对理解本条有所帮助。

③ 在封装边界范围内将共生性最大化。

上面的指导原则与面向对象相比具有更大作用力。它们适用于任何2级封装或3级封装形式的软件结构，或者是更高级别的软件结构。也许你已经注意到了：以上的指导原则只是重新描述了一条古老的设计原则，即把相似的事物集中在一起，将不相似的事物独立开。然而这条古老的原则从来没有告诉我们什么是“相似的事物”；实际上，“相似的事物”是指那些相互共生性的软件元素。

图8.2显示了两个类之间的相互共生性关系。共生性是有方向性的，用尖头方向来表示共生性的方向。其中一些共生性（用粗线表示的）违反了面向对象的设计原则，因为一个内部设计类与另一个内部设计类相互发生了关系：即“相似的事物”被放置在不同的软件结构里。
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图8.2 用线条表示共生性关系（以名称共生性为例），宽线表示超出了封装边界



例如，一条表示从类1的方法引用类2中一个变量的直线违反了面向对象的封装原则。注意：只有当表示共生性的方向线穿过一个封装的单元时，说明这是违反封装原则的。

表8.3表示另外两个没有违反封装原则的类。
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图8.3 用线条表示共生性关系，没有超出封装边界



共生性表示了软件中的一组相互依赖关系。显式共生性(Explicit connascence)从源代码上可以清楚地表现出来，并且能够被轻松地发现，通过简单的文档搜索或一个相互引用的清单。隐式共生性(Implicit connascence)（从代码中不容易被识别）只能通过人工进行查找，并且要借助被检验的系统所现存的文档资料。

作为一种识别广泛使用的共生性的工具，人类的智慧是非常昂贵（和容易犯错误）的。隐式共生性对那些系统维护人员来说是一种非常严峻的挑战，特别是当隐式共生性跨越封装边界时。在代码设计和编写出来以后的几个月的时间里，要想完全掌握隐式共生性是极其困难的。也许未来的CASE工具能够帮助人们对共生性进行管理，并且能够将隐式共生性清楚地显示出来。这对包含2级封装（或更高级别）的大型系统来说是非常有帮助意义的。


8.2.5 面向对象系统中共生性的滥用


正如我们在 8.2.3 一节中所见到的，对于一个试图掌握共生性方法的设计人员来说，基于面向对象的2级封装能够给他带来很大的好处。然而，在本章最后一节讲述有关共生性的内容中，我将给大家提供三个采用面向对象方法的设计者的例子，看一看他们是如何违反共生性的一条重要原则：“本分地使用共生性”——即在类的边界范围之内使用。第一个例子涉及到C++的友员函数，第二个涉及到错误地使用继承（inheritance），第三个是在违反面向对象原则的前提下，毫无理由地引用了共生性。

① C++的友员函数。

创立C++的友员函数是非常明显地破坏封装边界的行为。一个类边界外面的元素可以访问由这个类生成的对象的私有元素。所以，一旦一个友员函数ff捕获了由类C1生成对象的句柄，那么它就可以随随便便地将这个对象的内部搞得乱七八糟。因此在ff和C1之间具有较高的共生性；它包括名称共生性，类型共生性，常量共生性等等。一个设计者在C1中所做出的任何有关内部设计的改变都将导致对ff函数的全部检测和所有可能的修改。

如果 ff 只是一个类的友员，那么你可能会怀疑 ff 函数是否真的是这个类的一部分，并且是否所有的意图都处于规定的范围之内。公平地讲，如果ff也是类C2、C3和C4的友员，那么原来使用的那个参数就失去作用了。不幸的是，很多的C++设计中都包含这样的结构…以及类似的友员，但是有谁还需要这样不便于使用的东西呢！

然而，有一种合理使用这种友员结构的方法，那就是像上绞刑架一样痛苦地去检查接受测试对象的内部状态。因为面向对象的封装限制了对象的白盒性检测，所以具有讽刺意味的是：这样做就妨碍对面向对象系统的测试。可以说，友员函数揭去了执行测试状态下的类的神秘面纱。

② 无约束的继承（inheritance）。

虽然在面向对象颇为流行，但是继承（inheritance）的结构却总是引入肢解的共生性（connascence）方法。如果你允许一个类既可以从外部又可以从内部可视地使用一个子类的所有元素，那么你将引入大量的跨越主要（类）封装边界的共生性（connascence），包括名称共生性（connascence of name），类共生性(connascence of class)以及其他各种形式的共生性。

在我向别人请教问题的一个工作间里，一个分析/设计小组已经开始使用一些受到好评的Smalltalk类层次法来建立类库。例如，DomesticShipment和ExportShipment都是（具有足够的理由）Shipment的子类。然而这个小组使用的语言和设计的策略允许子类在父类的范围内不受限制地访问程序参数。这意味着子类C1和C2的维护者不得不每时每刻都清楚地了解父类C的内部设计中的任何变化，因为仅仅是对一个（虚假的私有性）变量名称作出很小的改变，那么类C的维护者在使用子类过程中就可能会产生可怕的结果。

开发小组对待这个问题采取了由 Jim 全权负责 DomesticShipment，ExportShipment，Shipment 以及其他相关的类。Jim 必须保证他对 Shipment 所做的任何改变都通知给 Shipment的共生性类，实际上这样的类有很多很多。不幸的是，在类中间蔓延的共生性（connascence）是没有办法通知给每一个小组成员的，就象这些类本身之间就难以做到互通信息一样。造成的结果是：每一位类的维护人员都要花费大量繁琐的工作来改变这些类的父类的所有内部设计。因而，对于类库中的每一个变化大家都会感到极其忧虑，由于时间上的压力使这个小组放弃了至今一直维护类库文档的任何希望。

如果Jim和他的同事们曾经仔细考虑过有关的指导原则——即共生性（connascence）不能够超出封装边界的话，那么这条指导原则就会教会他们：一个子类的继承（inheritance）应该严格限制在父类中具有外部可视化的特性上。另外一种说法是：抽象行为共生性的概念应该与内部实现这些行为共生性的概念区分开。假如他们的类库设计遵循了这条原则，那么他们的生活不至于如此充满了困惑，也许他们本不应该将自己的工作间称为“午夜修改阵地”（The Land of the Midnight Fix）。

③ 依赖于实现的偶然性。

昔日的另外一个工作间里，一个叫作The Weasel（请不要问为什么！）的程序员创建了一个类Set，目的是为了记录一个数学装置的行为。它的操作运算包括add，remove，size等等，这个类设计和编写看起来都很好，而且执行结果也常常是正确的。

The Weasel在他自己的应用程序中有好几处用到了Set类。例如，他使用retrieve操作运算，以随机的顺序一个接一个地检索该集合中的元素，直到每一个元素都被枚举过。可是 The Weasel知道retrieve操作运算只是偶然地以元素添加到集合相同的顺序检索所有的元素，甚至不能写入文档之中或被假设为操作运算的一个特性。他在应用过程中只是多次利用这个具有偶然性、没有依据的事实。他这样的做法是在应用和 retrieve内部操作运算之间创立的一个超出封装边界的算法共生性。

后来当Set类被一个不同的实现取代时（一种与元素加入集合的顺序无关的实现），使很多The Weasel的应用得到了推广。使用者的队伍也得到了壮大，但是The Weasel却失踪了。有谣传说他换了另外的一个工作，并且在中东地区从事秘密工作。让我们共同期望属于The Weasel的时代永远逝去。


8.2.6 共生性（connascence）的术语


connascence 这个单词不是我制造出来的——它出自于《Chamber’s Twentieth Century Dictionary》，并且在Webster的《Third New International Dictionary》中出现过（是以connate形式出现的）。在过去的几年时间里，由于使用它的缘故，我遭到了很多抨击。我做了一个市场调查，将Coupling一词作为替代术语，但是在一个工作间里，开发人员在听到这个词以后，挤做一团并小声地嘀咕着。然后，对着我异口同声地说：“嘿，不要在为这个古老的废话而浪费我们的时间了！”

在另外一个工作间里，我试图用同样的方法将interdependence一词推荐给他们，但是他们对这个清清楚楚的单词极为冷漠，以至于没有任何反应，就像在这个小组的识别雷达上发现不了任何目标痕迹一样。这正是为什么我偏爱于使用 connascence 一词的原因：这个术语能够引起大家的注意，并且不需要在以前任何的用法上兜圈子。

如此这般，我几乎要熔化了。一个工作间的一位开发人员说：“我已经多年来一直以一个不同的含义来使用connascence词。我将运行时一起被示例（instantiation)的两个对象称为同源（connascent）。”因此我怀疑他是如何使用意义为“born together”的术语的，我告诉他可以用我更多的具有普遍意义的概念来代替难以理解的术语interdependence。如果两个对象被迫合成为一个示例，那么我就说这两个对象具有示例共生性(connascence of instantiation)。如果两个对象不得不具有相同的生命期（liftime），我就说它们具有生命期共生性(connascence of liftime)——或者对人们表述为持续时间共生性（connascence of duration）。你也可以这样做，只要你愿意——我是不会和connascence结婚的。


8.3 本章小结


封装在软件中是一个古老的话题。发明于20世纪40年代的子程序将封装的代码引入到程序模型中；这属于1级封装。然而，面向对象的结构较之传统的程序结构在实现子程序方面有着明显的优势。面向对象方法至少涉及到属于2级的封装。在2级封装里，操作运算（通过方法来实现的）将它们自己和所有的属性（通过变量来实现的）封装进类中。

2级封装的复杂性为许多设计元素带来了新奇的相互依赖关系。我引入具有普遍性的术语——connascence，胜过分别为每一种类型的相互依赖关系给出对应的术语。共生性(connascence)只是存在于一些为了保持软件正确性的情况下，将两个软件元素进行修改并合二为一。差异共生性(contranascence)是一种形式的共生性(connascence)，在这种共生性里保留的是不同的部分，而不是相似的部分。非共生性(Disnascence)就是缺乏共生性(connascence)。

共生性(connascence)具有几种形式。静态共生性(Static connascence)是从一个代码列表的语法结构中衍变而来的。这样的例子包括类共生性(connascence of class)和常量共生性(connascence of convention)。动态共生性 (Dynamic connascence)依赖于运行代码的执行模式。这类例子包括同步共生性(connascence of timing)和数值共生性(connascence of value)。显式共生性(Explicit connascence)能够从读取代码列表中立即发现。一个例子就是名称共生性(connascence of name)。隐式共生性(Implicit connascence)只能通过对代码进行研究或通过提供的文档来发现。执行共生性(connascence of execution)或者算法共生性(connascence of algorithm)通常都是隐式的。过多的隐式共生性会提高软件维护的开销。

在大型的现代化的系统中，采用面向对象的2级封装会带来潜在的共生性蔓生的问题。这种类型的封装提供固定的类结构，使本不应该受到限制的共生性的封装边界受到了约束。

当然，可以采用几种方法使共生性可以不受封装边界的限制——甚至在面向对象的设计中。在本章里，我们看到了三种糟糕透顶的设计实例：第一个例子使用了C++的友员函数，造成了面向对象封装的好处无法体现出来。第二个例子错误地使用共生性，允许一个子类共生性父类的执行操作。第三个例子是允许一个类算法的内部（也许是不稳定的）元件完全依赖于其他类中的程序。

以上的三个例子违反了面向对象设计的中心原则：通过将系统拆分为封装的元素使得整个共生性达到最小化——这当然包括差异共生性。将任何超过封装边界的共生性最小化同时在封装边界范围内将共生性最大化。


8.4 习题


① 在一个酒吧遇见的一位男士告诉我，现代音乐的每一个观念都能够在海顿的作品中发现。可以说这本书在设计结构上都与Yourdon和Constanttine的著作［Yourdon and Constanttine，1979］非常相似：所有页面结构是一个大酒瓶式的，这是出于方便读阅的设计思想，而这种思想却被一次又一次地“重新发现”。请您在这本书中检查一下，看一看是否存在着Yourdon和Constanttine曾经说过的有关共生性(connascence)的话题。

② 在过去的一段时间里，使用goto语句越来越遭到大家的唾弃，因为它导致了软件难以理解。从共生性的角度出发，你能够证明goto语句的坏名声吗？

③ 假设你已经非常厌烦了面向对象的方法。你正准备创建一个新的软件模型，这种模型中仍然有封装的级别以及共生性的各种形式。请您解释一下（用一般的方法）你将如何公布你的软件模型中有关共生性和封装的设计标准和设计指导原则。

④ 本章讨论共生性主要是程序代码的一些术语。在大量的软件开发工程中是否还有一些其他的涉及到共生性的例子？

⑤ 在8.2.4一节中，我提到过在一个面向对象的系统里，超出封装边界的隐式共生性经常会给维护人员带来极大的麻烦。你能够举出有关这样共生性的例子吗？并且提出如何使它显式化以及更容易跟踪的建议。

⑥ 需要对应用于现代化软件设计模型中的共生性的形式进行进一步的研究和探索，特别是在面向对象的设计方法日益盛行的情况下，建立一个通过各种形式的共生性（例如，名称共生性，位置共生性）引发出不同级别病变的实验系统。这个实验系统应该能够测量依赖于假定参数的共生性（既有封装边界外的又有封装边界范围以内的）所产生的影响，例如人类理解“时间/消费（time/cost）”，调整“时间/消费”，修改“时间/消费”。也许你能够招募志愿者来进行审查源代码，并且计算他们检测故意置入代码中的错误所花费的时间。


8.5 答案


① 是的，Yourdon和Constanttine在他们的著作的第三章中，对什么是共生性(connascence )最本质的含义进行了探讨。但是，在引入共生性(connascence )（处于对术语structure的含义模糊不清的情况下）并简要地进行粗浅的介绍之后，该章的内容便离开了解释共生性的一般性概念的问题，转到其他的问题上了。该书后面的内容，在特别是第六章里，又用轻描淡写的语言略述了同一个话题。

② 很长的一段时间里，我们已经认识到：不遵守规则地使用goto语句将导致代码的静态和动态结构的分散与混乱状态。如果用到共生性(connascence )的话，预示着静态的位置共生性（在代码列表中）传递给动态的执行共生性（在运行时）非常少的信息。如果维护者对静态代码作出改动，goto 语句将提高静态地改变违反执行共生性原则的危险程度。更进一步地说，任何goto语句都会在goto语句本身和该语句所指向目标的标识符之间，引发一个传统的名称共生性，发生在标识符名称之间的差异共生性也是如此。

③ 这里展示的是基于未来软件模型定义的一种可能体系结构：

（a）声明你的模型意图实现的目标和适用范围。

（b）声明模型的封装结构。声明模型的组成部分是什么，以及组成部分之间的相互包含关系。

（c）根据前面的封装结构，声明模型的约定规则。这将指导各组成部分之间的连接关系，并声明了通过封装结构建立起来的“私有性的边界”。

（d）列出从模型中共生性下来的各种可能的共生性形式。有能够从代码中显示出来的显式共生性，还有由于不可视的原因造成很难识别的隐式共生性。正如我们所看到的，当隐式共生性的范围超越了模型的标准封装结构时，隐式共生性就变得特别的敏感和脆弱。

（e）尽可能将各种环境的每一种封装形式的危害性分类罗列出来。

（f）为了将上面提到的有害影响降到最低，建议尝试着将这种模型的软件设计结构进行衍变和修改。

④ 是的，在已经交付的工程中有很多共生性的例子。例如，你能够在使用者的需求模型和实现这些需求的软件设计模型之间发现共生性。最近，当一家商业公司决定将系统中的Customer改变为Client时，我遇到了一个庞大的令人懊恼的名称共生性。由它而引起的浩劫是巨大的！一种优秀的适用于“整个工程周期（full project life-cycle）”的模型工具能够跟踪这些数以百行的共生性，因此也就减少了人工进行跟踪的负担。

⑤ 最近，在两个独立的面向对象的系统中，我见到了两个隐式共生性的例子。

在第一个例子中，一个商业系统里的两个类都包含数字5（用来表示公司拥有的办公楼的数目）。因为将一个5（另一个不变）改为6的话将导致错误发生，所以在这两个类中创建了一个隐式的数值共生性。如果字符常量5被numOfOffices所代替，那么共生性就会变成显式的，并且不容易出现错误：只需一次改变数值，所有的地方都会发生相应的改变。做到这一点，你就可以将numOfOffices的数值保存到数据库中。

第二个例子是一个包含两个对象的实时通信应用系统，这两个对象能够通过网络在相同的时间里准确地进行大量的通信。因为没有理由要求这两个对象必须同时开始通信，这造成了网络中不必要的阻塞。当这两个对象被设计为交替进行传输时，上面的问题就可以解决了。换言之，这个系统具有隐式的同步共生性，通过为对象的通信设置计划表，能够将隐式共生性变为显式共生性。注意到在这个例子中，对于程序来说，保留同步差异共生性是有必要的，这比精确地控制软件更有优势。


第9章 领域、依附集和内聚


一个系统中的类并不完全相似。例如，在一个处理经纪人业务的应用中，你可能会发现类Equity、AccountPosition、Date、Time、List和Set。在一个航空电子应用系统中，你可能会发现类Flap、FuelTank、Date、Time、List、Set和Tree。

注意到类Equity和FuelTank中有一些东西使得它们与类Date和Set分离开。例如，类Equity看起来非常复杂，并且与简单的类Date相比有很多特殊的地方。这是因为类Equity和FuelTank来自于商业领域，而类Date和Set来自于基础领域。注意这里我给商业（business）一词赋予尽可能多的含义。包括航空电子业、仪器仪表、微波炉控制，还包括一些传统的商业如银行，保险以及销售鱼的行业。此外，类Equity和 FuelTank看起来也是彼此不同，因为它们来自于不同的工业部门（经纪人业务和航空电子业）。

我用定义类的领域来作为本章的开始部分。在本章的第二部分中，引入依附集(Encumbrance)作为一种定量测算一个类的完整程度的方法，并且展示了来自于高层领域的类在标准情况下，如何具有较高的依附集。在本章的第三部分中，我定义了一种定量测算一个类的方法，即类的内聚，它是“类的良好性”推荐语之一，是指一个类应该来自于一个且仅来自于一个领域。


9.1 对象类的领域


一个标准的面向对象系统包含的类通常来自于四个主要领域：应用领域、商业领域、结构领域和基础领域。每一个领域范围内都有几组类：

应用领域——包含了一个应用系统中有价值的类。

事件管理类。

事件识别（ recognizer）类。

商业领域——包含了一个工业或者公司中有价值的类。

相互关系类。

角色类。

属性类。

结构领域——包含了一种体系结构中有价值的类。

人机接口界面类。

数据库操作类。

机器间通信类。

基础领域——包含了所有商业和结构领域中有价值的类。

语义类。

结构类。

基础类。

在下一节中，我通过一些例子来解释一下每一个领域的重要性，按照上面列表中的顺序由后向前开始介绍。


9.1.1 基础领域


在很多不同的有关工业应用方面的计算机体系结构中，都会用到基础领域中的类。换言之，基础领域中所包含的类具有非常广阔的使用范围。

基础领域中有三组类：基础性的、结构性的和语义性的。每一组中都有一些类的实例：

基础类包括Integer，Boolean和Char。这些类是最基本的，所以很多面向对象的语言将它们作为内置的、简单的、传统的数据类型。

结构类可以实现数据类型的结构。它们读起来有点像大学中所讲授的数据结构的课程，包括Stack、Queue、List、BinaryTree、Set等等。结构类过去也被称为容器类，通常依靠一般性设计。

语义类包括Date、Time、Angle、Money和Mass。一些人还将一些基本的几何图形类包含到语义性的类中，如Point、Line、Polygon和Circle。语义性的类与Integer、Char这些基础性的类相比，具有更加丰富的含义。除此之外，语义性的类的属性值可以用各种基本单元值来表示，例如小时，美元，米或每两星期几小桶等其他度量单位。

在基础领域中定义的各种类，可以被证明在很多商业应用领域中是非常有用处的。在医学系统和录象储藏系统里的List和Date类看起来是有很多相似之处的。

一个基础性的类可能构建于其他基础性的类之上。例如，Angle类在实现的过程中可能会用到Real类，Polygon类也可能会用到Set类。我对这些类所属的领域在本文中进行罗列是有意安排的：列表中下面的类倾向于被上面的类所使用，这一点我们会在第9.3节中讲述类的内聚时再次见到。


9.1.2 结构领域


结构领域中的类在很多不同的工业应用中得到非常广泛的应用。然而对于一个单一的计算机体系结构来说，结构性类的重复性使用却有很大的局限性。

结构领域包含三组类：机器间通信类（machine-communication），数据库操作类(database-manipulation)和人机接口界面类（human-interface）。这里给出了每一组中相关类的实例：

机器间通信类包括Port和RemoteMachine。

数据库操作类包括Transaction和Backup。

人机接口界面类包括Window和CommandButton。

结构性类在很多商业应用领域得到广泛应用，只要应用程序在以这些类为支撑的物理结构上实现的。换言之，世界上不会有一种单一结构领域的类库，因为像Port或Backup这样的类会在各种现存的计算机体系结构中以各种版本而存在，所以，对于你来说，选择结构领域类库要根据你实际应用中所使用的硬件和软件的体系结构。


9.1.3 商业领域


商业领域中的类得到很多应用，但只是仅仅局限于单一工业领域，例如银行业、医药卫生业或航空电子业。

商业领域同样包括三组类：属性类、角色类和相互关系类。这里对每一组类给出了一些例子：

属性类描述了商业领域世界里事物的属性。例如 Balance（属于一种银行帐目）或者BodyTemperature（属于一个病人）。尽管这些类与Money和Temperature类之间存在着非常明显的相似性（后者都属于语义性基础类），但是它们却并非相同的类。一个银行帐目的收支余额和一个病人的身体温度等等计算方法，都是属于不能将一般性的基础类直接应用于一定的商业规则的。例如，帐目的收支余额数值可能有着非常严格的限制。违反了这些限定条件就会导致一个错误的发生或者引发其他一些不必要的商业行为。

角色类是由商业行为中“事物扮演的角色”所演变而来的。在面向对象的分析方法中，一个角色类似于信息模型中的实体类型。例如Customer和Patient类。当你对商业领域进行一定的分析时，这些类是那种你能够第一个辨认出来，并且是最明显的。

相互关系类是从商业领域各种事物之间的相互关系演变而来的。它们包括AccountOwnership（属于一个银行客户）和PatientSupervision（属于一名护理人员）。

与整个工业领域相比较，一些商业领域的类的适用性就显得非常狭窄：它们可能仅仅只对一个单独的公司适用，而其他的公司却无法使用。实际上，自从一些大公司投身于几种商业领域时，一个指定的商业类的可使用性不会超过一定的范围。例如，我所熟知的一个公司开发出几种命名为 PurchaseOrder 的不同的类，但是这个公司却具有九个分公司！我猜想这家公司能否雇佣到工程师来降低 PurchaseOrder 类之间带来的不兼容性。但是我怀疑他们能将几个PurchaseOrder类缩减为一个，因为没有任何两个分公司使用几乎相同的方法进行采购业务。

我们再一次看到高一层的领域中的类的模型是建立在低层领域类的基础上的。例如，AccountOwnership类将调用Customer和Account类，并且至少有一个Account类的属性是属于Balance类的。


9.1.4 应用领域


应用领域中的一个类只能被一个单独的应用系统所使用（或者一个非常小规模的相关的应用系统）。

应用领域包含两组类：事件识别类（event-recognition，用于检测一个特定的事件是否发生）和事件管理类（event-management，对那个特定的事件执行正确的商业策略）。这里提供每一组类的具体实例：

事件识别类是事件的监督程序，监控输入以检测在该环境中特定事件的发生。例如，一个类PatientTemperatureMonitor的对象用来检测patient develops fever的事件（“他变得非常热”）和patient becomes hypothermic（“他变得非常冷”）的事件，与其他的人相比较而言。

事件管理类当一个给定类型的事件发生时执行适当的商业策略。例如，一个管理事件是WarmHypothermicPatient类的一个对象，这个管理事件立即发送消息通知其他的对象来升高这个病人的体温，并且通过警报声音来引发一个医疗人员的注意。当然，在一个病人的体温过低的事件发生时，这个WarmHypothermicPatient对象同样被激活。

还有一个例子来自于另外一个不同的医院应用系统，是SchedulePatientForSurgery类。

来自于航空电子业的一个事件管理类的实例是SetFlapLandingConfiguration类。

在应用领域中的一个类具有非常狭窄的可重复使用性。实际上，这一领域的大部分类只与一种应用系统有关，所以是不具有可重复使用性的。例如，SchedulePatientForSurgery类只能应用于外科管理系统。


9.1.5 每一领域类的来源


对于大多数人来说，保证可重用软件的能力是面向对象设计的必要条件，并且很多商家将大量设计上的工作投入到他们所创建的类的可重用性上面。但是，正如我们在前面几节中所看到的那样，来自于不用领域的类具有不同的可重复使用级别。处于最低级别领域的类具有最大的可重复使用能力，而处于最高级别领域的类却具有最小的可重复使用能力，见图9.1中的解释。

我认识到这是一个循环变量。毕竟，我将基础领域中的类定义为具有最大的可重复使用能力，并且应用领域中的类的软件结构只能在一个单独的应用系统中使用。然而当这个著名的、古老的问题出现时，它可重用能力就变得非常重要了，这个问题就是——所有的类是从哪里来的？答案在很大程度上依赖于所涉及到的类的所属领域。

对于基础性类来说，答案更简单：从类的供应商那里购买你所需要的类。开发一个基础性类库是一件非常困难并且费用昂贵的事情。不必自己尝试着去做这件事情。当然，如果你坚持这样做并且设法来完成它，那么你将获得你所要的所有的类——但是你也将付出比购买类库百倍的费用。

你当然会考虑到用你自己制作的一些类来扩充你已经购买来的类库。这是非常好的一件事情。但最好是在你自己不得不去创建它们以前，首先考虑购买、租借和向别人请求这些基础性类。

[image: ]
图9.1 类所属领域以及它们的可重用性



在结构领域里类的来源与基础领域里类的来源非常相似，但是也具有四个不同点：

你可能需要从你的硬件和软件基础结构供应商那里购买结构性类（虽然第三方供应商提供流行结构的类库）。

你可能要忍受自于不同供应商的结构性类带给你的相互间不兼容性的苦恼。

你的结构性类库供应商创建了一个与你的基础性类库不同的基础性类库。

你所购买的结构性类库也许比你所购买的基础性类库还需要进行更多的加工、自定义以及修改等操作，因为前面提到的两点原因。

处于商业领域中的类非常具有趣味性和挑战性。至少有两点理由可以说明：这些类通常是没有必要立刻购买的。第一点理由是：一般的供应商不具备专业性的经验，用来开发出适用于医药卫生业、银行业、航空电子业、电信业的类库。第二点理由是：将这样的类库投放到市场上将是非常可怕的一件事情。每一个购买者都需要进行用户化定制：“由于具有不同性和特殊性，所以我们的公司要进行用户化改造。你卖给我们的Product类已经不再适合我们商业上需求了。”然而，正如我所描写到的，形式在不断地发生着变化。我们现在开始看到一些工业行业（例如，实际上的银行业和电信业）上应用的属于商业领域的类和构件（参阅第 15 章）正在提供销售。

因为在这样的商业领域软件广泛地投入到市场以前，仍然需要一段时间，所以今天你还是不得不开发属于你自己商业领域的类。并且你也不得不十分认真仔细地分析他们的需求—使用如角色-关系模型或者实体-关系模型这样的技术，因为他们会成为你们公司商业上的潜在财富。而且，你不得不十分关注他们的设计方案，因为如果这些类是经过仔细分析和精心设计的，那么它们的可重用性就具有非常重要的意义，然而事实上这些类是作不到这一点的。

也许你的公司的竞争能力主要是依靠新的软件系统的配置时机（time-to-deployment），而这种配置又极大地依赖于你的类库中商业领域类的质量。所以，虽然你可以从你的基础领域类库和结构领域类库中得到大量所需要的类，但是要想你的公司在面向对象方法中取得最终的战略性胜利，还是主要依赖于你是如何构建你自己的商业领域类库的。

最高级别的领域是应用领域。在这里不要过分操心可重用性的设计；无论你设计得多么完美，你都不可能重复使用它。这个领域的类的主要来源是你在进行分析时所发现的商业事件。

也许在上面的段落中使用“结构（construct）”一词比使用“类（class）”更加确切一些，这是因为事件识别和事件管理的实现就像传统的过程或者实用程序包的一个实例一样，而不是像纯粹的类一样。例如，事件管理类 WarmHypothermicPatient 能够成为一个独立的过程。它也可以有选择性地成为一个新类的单独操作运算，或者是成为现有类Patient的一个操作运算。


9.2 依附集（encum brance）


9.1 节以定性的方式讲述了类的几种领域。在本节，我将以定量的方法来讲述基于基础领域的类。这种衡量方法称为依附集（encumbrance）。


9.2.1 什么是依附集（encumbrance）


依附集是测量一个类的所有附属物的方法。“所有附属物”包含了这个给定的类操作运行时所依赖的全部其他的类。换言之，如果你计算一个类C所引用的所有类，以及这些类所引用的其他的类，凡此种种，所得到的总数就是类C的依附集（encumbrance）。

为了正式地定义依附集（encumbrance），我首先要定义“直接类引用集（direct class-reference set）”和“间接类引用集（indirect class-reference set）”。注意：下面几个段落实际上没有看起来那么困难。因为我只需要一次性定义依附集（encumbrance），然后就再也不必管它了。如果你希望给自己服用一剂麻醉药的话，那么请继续向下看！

一个类C的直接类引用是指C直接引用的类。

在大部分面向对象的语言里，一个类C可以以下列任何一种方式直接地引用另一个类D：

类C从类D中继承而来。

类C中具有类D的一个属性。

类C中具有以类D作为输入参数的一种操作运算。

类C中具有类D的一个变量。

类C中具有一种方法，这种方法通过类D的一个返回变量来发送一条消息。

类C中具有一种方法，这种方法包含了类D的一个本地变量。

通过一个带有参数的类，C为D提供了一个实际的类参数。

类C中具有类D的一个友员（在C++中）。

假设C的直接类引用集包含了类C1、C2、….、Cn。那么，C的间接类引用集就是C的直接类引用集和C1、C2、….、Cn的间接类引用集的并集。

这种定义具有明显的递归性。我可以通过说明在基础领域中每一个类的类引用—无论是直接的还是间接的（包括Integer、Real、Boolean）都是空值来终止这种递归。你可以选择任意的基础领域；无论你挑选什么样的类，都可以将它们的类引用定义为空值。

到此为止，可以给出依附集（encumbrance）的定义：

一个类的直接依附集（direct encumbrance）是指这个类的直接类引用集的大小。一个类的间接依附集（indirect encumbrance）是指这个类的间接类引用集的大小。

对于这一点，你可能感到难以理解。然而，比较幸运的是：这里有一种更加清晰和更加直觉的方法来说明依附集（encumbrance）。让我们用一个箭头来表示一种直接类引用。在图 9.2所示的例子中，类C的直接类引用是C1、C2、C3。因而类C的直接依附集就是3。
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图9.2 类C和它的直接类引用



图9.3表示的是类C的间接类引用集。你会发现类C的间接依附集是通过计算这个图表中所有的类而得到的，也就是说，在树状视图中所有类的总合，这些类的根节点都是C并且叶子节点都是图表底部的基础类（用字母F等来表示的，如F1）。所以类C的间接依附集就是12。注意：在计算间接类引用集时，我将直接类引用集包含在内。
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图9.3 类C和它的间接类引用



图9.4表示了有关依附集的一个具体例子，在这个例子中类Rectangle的间接依附集是4，所以在它的间接类引用集中包含了四个类：Point、Length、Real、Boolean。对于类 Rectangle采用一种不同的设计方法，那么就会得到略有不同的依附集。虽然类Real可以引用类Boolean （通过一种比较运算）和类 Integer（通过一种舍入运算），但是我还是采用常用的“零”值来将类Real（以及它的基础类）的依附集设定为零。
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图9.4 Rectangle和它的间接类引用集，每一个类的间接依附集都被表示出来




9.2.2 依附集的使用


依附集给我们提供了一种衡量类的复杂程度的方法—也就是说，类是处于基础领域之上有多高的程度。因而，处于高级别领域的类具有较高的间接依附集，并且处于低级别的类则具有较低的间接依附集。

出现一个并非希望得到间接依附集就是意味着在类的设计中存在着错误。例如，如果在一个低级别的领域中你发现了一个类具有很高的间接依附集，那么在这个类的内聚（cohesion）上就可能存在问题。在9.3节中将介绍类的内聚。从另一方面讲，如果一个高级别领域的类具有很低的间接依附集，那么这个类的设计就是非常糟糕的；也就是说，设计者是直接地从类Integer、Char和其他基础性类中创建出这个类的，而不是从类库中重复使用了中间性的类。


9.2.3 Demeter规则


Lieberherr和Holland为我们提供了Demeter规则，作为限制一个类的直接依附集的指导原则，这是通过限制这个类的直接引用集的规模来实现的。在希腊神话中，Demeter是掌管收获的女神。然而，这个Demeter规则的得名却是从一个被称为Demeter的面向对象方案中演化而来的。参阅《Lieberherr and Holland，1989》中有关更多的细节部分。可是，很多作者实际上并没有使用“依附集（encumbrance）”和“直接类引用集（direct class-reference set）”这两个术语。一个Demeter规则的惯用语是如下描述的：

假设C的一个对象为obj，并且假设定义对象obj的所有操作运算为op，那么在执行op操作过程中，一条消息的每一个目的地一定是下面的对象之一：

① 对象obj本身——特别的例子，self和super（在Smalltalk工具中），this（在C++和Java语言中），或者Current（在Eiffel工具中）。

② 在op标记符范围内通过一个参数来引用一个对象。

③ 通过对象obj的一个变量来引用一个对象（包括obj引用集范围内的任何对象）。

④ 通过操作运算op创建的一个对象。

⑤ 通过一个全局变量引用的一个对象。

Demeter 规则共有两个版本，它们之间的差别仅仅是对第三点有各自的解释。强Demeter规则（The Strong Law of Demeter）中，定义一个变量是通过类C本身中定义的一个变量而实现的。弱Demeter规则（The Weak Law of Demeter）中，定义一个变量是通过类C中定义一个变量或者通过类C从它的父类中继承一个变量而实现的。

Demeter规则之所以声誉很好是有其原因的，因为它限制了一个给定类对其他类的任意调用。在这个规则限制之下，类C中代码只可以最小化地引用其他类中可靠的数值。我更倾向于使用强Demeter规则（The Strong Law of Demeter）而非弱Demeter规则（The Weak Law of Demeter），因为前者更严格地限制了超过封装边界的继承，有关封装边界的问题我在第8章中讲述过，但是在本处主要是指C的父类的类边界范围。

正如我们在8.2.4一节中见到的，使用这种方法对继承进行限制简化了系统的可维护性和可扩展性，主要有两点理由：

使C的父类的设计者免于对这些父类的内部执行进行重新设计。

大大地提高了对类C的理解能力，因为有一些人试图想搞清楚类C 的设计并没有一直延续到C父类的实现细节中，或者说，它们是完全没有关系的。


9.3 类的内聚（Class Cohesion）：一个类和它的特性


类的内聚是衡量位于一个类外部接口中的特性（属性和操作运算）间相互关连的方法。

在表8.2中，我将术语“类的内聚（Class Cohesion）”放置于由1级和2级交叉构成的方框内，用来表示类的内聚是一个高于程序模型内聚的封装级别。程序[模型]内聚是结构设计中的一个术语，是一种完善程度的测量方法，主要用来衡量多行代码隶属于一个单独程序模型的完善程度，例如，一个函数或者一个子程序。也许用“类型内聚（type cohesion）”来表述，比用“类的内聚（Class Cohesion）”这个术语更确切一些，因为使用这个概念的目的在于：我们试图表达一个类与由一些抽象数据类型构成的一个执行例程紧紧地捆绑在一起。

一个低级（差）内聚的类具有一组并不属于一个整体的特性。一个高级（好）内聚的类具有这样的一组特性，这些特性通过类来实现抽象类型。

人们试图通过参考下面的方法来定义类的内聚，这种方法是如何使用这个类的内部变量来实现一个类的操作运算。大致的思想是这样的：在使用变量的方法中，出现越多的重叠现象，那么这个类的内聚就越强。尽管我尝试过使用这种方法，但是我并没有发现它的特别吸引人之处，主要是由于下面的两个原因。

第一个原因，内聚是应该能够从一个封装软件单元的外表很容易识别的一种特性。所以为了实现类的内聚而不得不去查看类的内核的做法看起来是错误的。第二个原因，这样的一种衡量方法是很不稳定的，并且过分地依赖于类实现方法的特别的内部设计，而这种类的实现方法在这个类的整个生命周期中可能会发生改变。所以说，一个不够成熟的类（你刚刚开始进行设计的类）与一个成熟的类（已经发展到最后阶段，有成熟的特性及其实现过程）相比具有低级的内聚。

最近，在我与面向对象的开发小组聊天的过程中，我观察到在对所有的类特性进行分类时，有三种不经意流露出来的内聚：从一个类的外部设计中可以观察出来的三个问题。我将这三个问题称为混合事例型内聚、混合领域型内聚和混合角色型内聚。在这三种类型的内聚中，混合事例型内聚是典型的最不合理事物，而混合角色型内聚相对来讲是比较合理的。

一个类可以是全部的、部分的、或者一点儿都没有这些内聚问题。一个没有以上三种混合型内聚的类是完全彻底的结合，并且可以说是理想化的内聚。在下面的几节中，我将对每一种混合型内聚进行定义，并且描述出它们的症状。


9.3.1 混合事例型内聚


一个混合事例型内聚的类具有这样的一些特性，对于类的对象来说这些特性是未被定义的。

例如，让我们来假设一个销售部门既有发放佣金的销售人员，也有不发放佣金的销售人员。Fred是具有佣金的销售人员，而Mary没有佣金的销售人员。在采用面向对象方法来设计有关这个部门的应用系统时，有一个Salesperson类，通过fred和mary两个变量指向这个类的对象实例。

根据以上给定的条件，下面两个信息中的第一个是有意义的，而第二个是没有意义的：

fred.issueCommissionPmt；

mary.issueCommissionPmt；

我们可以保持这两个信息，并且将对象mary的佣金设置为零。然而，这样说是一个谎言。Mary不具有值为零的佣金；她的佣金尚未定义。如果坚持这样做，那么类Salesperson还需要一个变量 whetherCommision：Boolean（也可能作为一个特性来使用）。我们应该在Salesperson.issueCommisionPmt 操作运算中包含进一个if语句，这个if语句是用来防止将佣金为$0.00的清单打印成“未定义的对象”。

虽然那样做可以完成任务，但实在是一个蹩脚的设计。

本质的问题是类Salesperson具有混合事例型内聚，因为这个应用实在是太粗糙了：它汇总了有佣金的和没有佣金的两种销售人员于一个类中。我们需要在设计中添加CommSaleperson和NonCommSalesperson两个子类。这两个新的子类是从它们的父类Salesperson中继承而来的。一个有佣金的销售人员通过一个CommSaleperson类的实例来表示，同时，一个没有佣金的销售人员通过一个NonCommSalesperson类的实例来表示。

操作运算issueCommissionPmt将受到CommSalesperson类的支配，见图9.5中所示。
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图9.5 通过添加子类的方法实现了排除类Salesperson的内聚问题



混合事例型内聚通常指出一个非精练或者非正确的类层次结构。正如我们所见到的一样，它也导致了违反类本身设计原则的一些粗糙代码（以附加的if语句形式表现）。


9.3.2 混合领域型内聚


一个混合领域型内聚的类包含这样的一个元素，这个元素是一个不同领域的非本征类的直接依附集。

在以上的定义中，我使用的“领域（domain）”一词与 9.1 节中具有相同的含义。现在我需要对“非本征的（extrinsic）”进行定义。

如果类A在不涉及到任何类B概念的前提下完全能够得到充分的定义，那么对于类A来说类B是非本征的。

如果类B捕获类A中固有的一些特性，那么对于类A来说类B就是本征的。

例如，类Elephant是类Person的非本征类，因为“Elephant”没有在任何意义上符合一个人的一些特性。然而，类Date（就像在出生日期中一样）是Person的本征类。

有很多混合领域型内聚的例子，其中的一些例子是明显的，一些是不明显的。我所见到的第一个例子就是不明显的：那是供应商类库中的一个 Real（实数）类，这个类具有一个 arctan属性。防止你学到的三角学因为长期不用而生锈，我解释一下：arctan是指反正切函数。如果它代表了一个实数值r，那么就是告诉了你正切值是r的一个角度。例如，1.0的反正切值是45°。arccos是反余弦函数。我用了很长时间观察这个属性，因为当类 Real 支配这个属性时，我注意到发生了一些严重的错误。然而，尽管我已经认识到这个问题的严重性，我还是不能准确地说明为什么我一直认为属性arctan并不是属于类Real的。

直到有一天，当我坐在花园里的一棵苹果树下时，灵感突然出现了。在没有先例可循的情况下，我大叫一声“找到了”！类Real从来没有和类Angle的对象发生过任何关系。这个设计者是在哪里终止了这个依附集的呢？

在类Real中添加一个称为converTemp的操作运算怎么样呢？我们是否可以将华氏温度转变为摄氏温度并且将开氏温度转变为列氏温度呢？这将使Real具有Temperature依附集。或者，如果我们希望将美元兑换为欧元的话，那么可以使Real具有Money依附集。或者Real甚至能够返回顾客的状态设置，这些顾客的银行收支余额（用最接近的分值表示）等于一些实数。如此的可能性实例清单是没有结尾的，如图9.6中所示。

当你设计一个给定领域的一个类时，你不得不在你的设计中将低级领域所有的类都包含进来——这就是有关重复使用能力的内容。但是由于你的类的本征特性的原因，必须做到你确实需要这些类。例如，对于类 Account 来说如果具有这样一个操作运算将是非常好的一件事情，这个操作运算能够返回类Money的一个对象或者甚至是类Date的一个属性。然而，如果说这个类返回的是结构领域类WireXferLink的一个对象的话，那么我是持怀疑态度的。
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图9.6 具有大量混合领域型内聚的Real类



在结构领域中经常混合进一个商业领域的类。这是错误的——除非你的商业应用就是建立基础性结构。面向对象的古老的座右铭：“一件事情必须知道如何自我实现一些操作”，就像“一个文档自己应该知道如何打印”一样，这并不特别地吸引人。一个包含了一台打印机的特殊信息的Document类具有混合领域型内聚。

当你设计给定领域的一个类时，如果需要将高级别领域的类引入到你正在设计的类中，那么必须非常小心谨慎。这就是为什么类Real（上面提到的）存在问题的原因。Real是一个基础性类，它不应该成为高级领域类的依附集。可是，在我见到的糟糕的设计中，类 Real 的属性arctan（是属于类Angle的）强制类Real去处理类Angle的操作，而Angle是来自于一个高级别组的类（名称为语义组）。

另外一种判断两个类的相关领域的方法是提出问题，即假设在不涉及到其他类的前提下，我是否能够创建一个类？让我们假设类 Real是在不涉及到已经存在的类Angle的情况下创建的。可是，我们却不能预想在不涉及到类Real的情况下去创建类Angle。这说明Angle所处的领域高于Real所处的领域。

顺便提及，我遇到的类Real还具有另一个属性，arccos，这个属性对于大部分的实数来说是未定义的。这同样是一个具有混合领域型内聚的糟糕的类。


9.3.3 混合角色型内聚


一个具有混合角色型内聚的类C包含了这样一个元素，这个元素直接依附集于与C同一领域的类的一个非本征类。

与一个混合领域型内聚的类不同的是，一个混合角色型内聚的类并不是跨领域的。可是，它包含了一个单一领域的多个角色，在这里“角色（role）”意味着对现实世界相似事物集合的一种抽象概括。

下面讲述一个涉及人和狗的例子。让我们假设一个类 Person 具有一个numOfDogsOwned属性（一个指定的人所拥有的狗的数量）。如果得到这个属性的操作运算是一个简单函数（也可以命名为numOfDogsOwned），我们可以使用fred.NumOfDogsOwned来计算一个fred对象（属于类Person）拥有多少条狗。

Person类中没有混合事例型内聚，因为non-dog-owning对象只是简单地返回了一个零值。之所以它不具有混合事例型内聚，是因为Person和Dog都是属于商业领域的类。但是它具有混合角色型内聚，因为Person和Dog是截然不同的两个概念，相互之间是非本征性的。

在纯粹的设计术语中，混合角色型内聚是最低限度地违反了类的内聚原则。可是，如果你正在设计你的类使其具有可重复使用能力，那么你就应该特别注意混合角色型内聚。如果你希望在一个不包含狗的应用系统中重复使用类Person，那么该如何处理呢？你只能是在这个类中附加进一些无用的累赘，并且在你的编译器（或者连接器）中加入防止出现遗漏的一些麻烦的警告。

使用这种设计原则该如何处理呢？为什么不将以下这些属性：numOfCarsOwned、numOfBoatsOwned、numOfCatsOwned、numOfFragsOwned…等等包含进类Person中呢？不仅仅是因为这些属性严重地影响了Person成为其他类的依附集，而且这些属性中的每一个也都暗示着需要另外的操作运算来完成所拥有事物数量的更新。你可能将这些操作归纳为numOfThingsOwned，通过typeOfThing参数进行消息传递。但是基本的内聚问题仍然存在。

混合角色型内聚，就像上面“人拥有多少狗”的例子一样，是非常具有吸引力的。因为：

编写计算某个人拥有多少狗的信息代码非常容易：只是简单的使用fred.NumOfDogsOwned。

实际上很多信息模型方法已经将NumOfDogsOwned作为类Person的一个属性。

在现实生活中，如果你想知道Fred拥有多少条狗的话，你可能去向Fred询问：“Hey，你有多少条狗？”

可是，无论上面提到的参数是多么地具有吸引力，你都不应该被自动生成一个具有混合角色型内聚的类所迷惑。还有很多其他的不包含Person类内聚的设计方法；在第14章最后的练习中，我详细的探讨了四种这样的方法。

作为一个面向对象的设计者，你的目标应该是创建具有理想化内聚的类，也就是说，没有混合事例型、混合领域型、混合角色型内聚的类。理想化内聚的类具有最大的可重复使用能力，并且这是很多商家采用面向对象的首要目的（特别是对商业领域的类而言）。


9.4 本章小结


一个类必须是属于下面四个领域的。这些领域是：基础领域，由商业和结构领域中所有有价值的类组成；结构领域，由一个执行体系结构中有价值的类组成；商业领域，由一个工业行业或者公司中有价值的类组成；应用领域，由一个应用系统中有价值的类（以及一些简单的程序结构）组成。

基础领域中的类具有最大的可重复使用能力，而应用领域中的类具有最小的可重复使用能力。当然，这一点直接附在有关领域定义的后面。四种领域中的每一个都包含有几组类。

直接依附集是一个类的直接类引用的规模，直接类引用是指一个类直接地引用其他的类。间接依附集是一个类的间接类引用的规模，间接类引用是由直接类引用循环传递直至结束而形成的。非正式地讲，一个类的间接依附集是维持这个类正常运转的所有其他类的总合。

一般来讲，来自于高级别领域的类比低级别领域的类具有较高的间接依附集值。Demeter规则（得名于Demeter工程之后，在这个工程中首次对Demeter规则中的内容进行了假定）提供了指导原则，该原则是通过限制一个类引用其他的类来约束这个类的直接依附集。

一个类的内聚是用来衡量这个类的特性（它的操作运算和属性）属于一个单一类整体的完善程度。如果一个类具有混合事例型、混合领域型、混合角色型内聚的话，那么就是说这个类并非理想化内聚。不止一种混合型内聚，参阅后面的练习4。

对于一些类的实例对象来说，一个具有混合事例型内聚的类中的元素是未定义的。一个具有混合领域型内聚的类中的一个元素引用属于另外一个不同的领域中的一个非本征类。一个具有混合角色型内聚的类中的一个元素引用属于同一领域中的一个非本征类。

在以上的三种类型的内聚中，混合事例型内聚带来最完美的设计的同时也带来了维护性的问题，然而，混合角色型内聚却正与之相反。


9.5 习题


① 从一个普通的供应商手中购买的一个类库中可能只包含基础类。为什么你会这样想？

② 当我们计算依附集时，如何准确地把握继承？例如，一些类层次均来源于一个单一的根类（例如，名称为 Object 或者 Any）。因此这样一个层次继承中的每一个类最终都是来源于Object，那么这是否暗示着每一个类的间接依附集是几乎相等的呢？

③ 第1章中的类Hominoid，像它原来设计的那样，是否具有内聚问题？如果有的话，提供另外一种类Hominoid的设计方案。

④ 如果一个类可能具有混合事例型、混合领域型、混合角色型内聚，那么，在一个类中到底能够同时出现几种内聚？

⑤ 有一次，我见到一个类BankCustomer，它具有一种gender属性，这种属性返回一个顾客性别的四种可能值中的一个：0（顾客的性别不详），1（男性），2（女性），以及另外一个使我非常吃惊的值—3（其他！）。原来这个最后面的值是提供给团体银行客户使用的，他们的性别是没有定义的。

类BankCustomer的内聚是什么？为了改善它的内聚，你需要进行什么样的设计上的变化？

⑥ 如果你有一个有关三角形属性的类集，例如tan、cos、sin等，你可以使类Angle的属性实例化。如 arctan、arccos、arcsin 等属性是 Angle 的类操作运算，因为它们不应用于 Angle的独享事例中。用其他的什么方法（不是像类和实例特性）你能否实现将所有这些特性集中到一个单一的结构中？提示：像3.8节中出现的结构。

⑦ 在你所熟悉的可以得到的一些商业软件中进行调查。它是否是由以任何形式出现的分隔开的领域所构成？特别是，它是否是由这些类构成的—处于低级别领域的类应避免引用高级别领域的类？


9.6 答案


① 有以下几点理由：第一点理由，大部分供应商的目的是面向广大的商业市场。准确地说，基础类是应用于广大的工业行业和应用系统的。第二点理由，大部分基础类需要对计算机科学的普遍性知识有足够的了解，而不只是局限于一些特殊的行业知识。因而，一个具有代表性的类供应商可以非常自信地宣布：他提供的基础类与其他人的一样都非常容易理解。

第三点理由，也就是为什么大多数供应商的类库中并不包含商业类的原因，因为对商业类进行分析非常困难，并且这些类包含了商业策略以及企业的私有信息。大部分企业并不像需要重复使用软件中的类一样向外界推销他们的商业经验与特长。

无论如何，我坚信这一点会得到改变，并且在不远的将来我们能够看到特殊工业商业领域的类库在大街上销售，包括银行业类库、电信业类库和医药卫生业类库。事实上，很多对象管理组织的特遣小分队已经致力于特殊工业行业的对象组件的开发了。

② 不是。在一个高级别类继承性层次中，一个类不可能派生出很多的它间接依附集，主要有两点理由：第一，继承只是一个类引用其他类的一种方法；类的依附集包含了很多种形式的类引用。第二，在一个类继承性层次中，高级别类具有低等到中等级别的依附集，因为它们很少引用其他的类。所以，在高级别层次中，一个类相对于其子类的依附集贡献度并非是庞大的。

无论如何，这种形式并不是一种间接依附集的变异（我最近在一个工作间见到的），即类C间接地引用这样的一些类，实际上它们的特性并没有被C的方法所调用。这种形式的间接依附集可能会产生一个对于类C更来说是更好的一种依附集方法，但是，这种方法与我在本章中讲述的方法进行比较，计算上就显得非常复杂。

③ 类Hominoid具有混合领域型内聚，因为它具有一个display的操作运算，这个操作运算在屏幕上显现的只是一种机器人。所以，由于Hominoid可能和设备以及它们规定的格式混合在一起，我们甚至还需要在企业中为每一种硬件结构（打印机，绘图仪，监视器）提供一个不同版本的Hominoid类。我们甚至——最好消灭这种想法！——需要为每一种可能的监视器解决方案提供一个不同的版本。

如果这样做不会使你感到厌烦（也许是因为可移植性和可重复使用性的问题尚未体现出来），那么事情就好办了。但是如果事情是这样的，你本应该使类Hominoid返回一个对象的引用，这个对象包含了机器人的各种外在形态（属于类BitPattern或者类LinePattern），那么，你可以把这个对象以一条消息的形式发送给一个输出设备对象，然后这个输出设备对象就能够显示它了。

然而，你可能不喜欢上面的设计方法，因为考虑到输出的以二进制形式表示的机器人模型可能不属于对类hominoid的抽象表达的一部分。如果你想做到用一个display操作运算来实现对机器人外在特征信息的访问，但是你又不想从类Hominoid中输出信息，那么，你可以生成另外一个类，DisplayableHominoid，从类Hominoid中继承而来，如图9.7中所表示的。在类DisplayableHominoid基础上定义的操作运算display对类Hominoid范围内定义的各个参数进行运算。
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图9.7 类DisplayableHominoid 的设计图



这种设计的缺点是在类Hominoid允许的范围内访问机器人的信息，从而使得类DisplayableHominoid严格受限于类Hominoid。这样就会产生类Hominoid的内部设计变化将引起类DisplayableHominoid发生变化的危险。

另外一种设计方案是使机器人的外在特征信息与其他信息分离出来，并且在另一个类中保存“机器人的外在特征信息”。当探讨对类Room的设计时，在12.1.4一节中我对这种方案进行了详细的描述。

④ 表格9.1显示了一个类可能具有的混合事例型、混合领域型和混合角色型内聚的六种可能合成物。为什么有六种（而不是八种）内聚合成物的原因是：一个具有混合领域型内聚的类一定同时具有混合角色型内聚，就像表格9.1指示的合成物3与6一样。第一个合成物表示了类的理想型内聚。在该表格中，MI、MD和MR的缩写表示混合事例型、混合领域型和混合角色型内聚。

⑤ 类BankCustomer具有混合事例型内聚，因为其中属于它的一个属性（gender）仅应用于它的一些事例中（也就是说，只是表示个人客户）。这个类的设计者应该将它分解为两个子类，HumanBankCustomer和CorporateBankCustomer。第一个子类应该具有像 gender 和mothersMaidenName一样的属性。第二个子类应该具有像 corporationType和numOfShareholders一样的属性。父类BankCustomer应该具有像customerID和customerName （假设团体客户具有与个人客户相同的格式）一样的属性。


表9.1 混合事例型，混合领域型和混合角色型内聚的六种可能合成物
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如果这两个子类都是从父类BankCustomer分解而来，那么所有这三个类都具有理想化内聚（只要它们不具有其他内聚问题，例如混合领域型内聚）。

⑥ 你应该将这些特性集中分组作为一个三角函数的工具包，像如下表示：

tan(angle：Angle)：Real；

arctan(real：Real)：Angle；

这种设计方案能够避开我在9.3.2一节中提到的混合领域型内聚的问题。

⑦ 准确地按照我在本章中划分的各个领域，一些组件化的“应用系统结构工具”正在不断涌现，然而，却有一个严格的引用顺序，从高层的应用领域到低层的基础领域。


第10章 状态空间和行为


在本章的第一节介绍类的两个基本属性：状态空间和行为。在第二节将探讨有关子类的状态空间。第三节将对子类的行为进行分析。第四节将介绍类的不变式，作为对状态空间的一种限制。第五节探究操作运算的前置条件和后置条件，这两种条件在一起构成了一个操作运算与该操作运算的客户之间的契约关系。

类的不变式、前置条件、后置条件形成了一个面向对象设计方法的术语—契约设计（design by contract）的基本框架。下一章，在这些概念的基础上探讨实现合理的类层次设计方法。


10.1 一个类的状态空间和行为


一个类应该表示一种共同的抽象性，这种抽象性是属于这个类的所有个体对象的共有属性。

虽然上面讲的是一句司空见惯的话，但是这句话的真正意义是什么呢？

“抽象性（abstraction）”含义是指我们在软件对象中不必考虑到真实世界中事物所表现出来的每一种可能特性。例如，虽然我们有一个 HumanBankCustomer 类，但是我们不必将属性headSize包含到这个类之中（尽管只要想做是可以做到的）。

“一致（uniform）”含义是指我们选取一个类的抽象性之后，将这种抽象性以相同的方式应用于属于这个类范围之内的每一个对象。例如，如果我们对 HumanBankCustomer 这个表示银行客户开户日期的类感兴趣的话，那么我们就是对银行所有客户的开户日期感兴趣。

“性质(properties)”简单含义是指：

类有两个性质即它的状态空间和它所允许的行为。

本章的大部分内容是对状态空间和行为的概念，并对它们在面向对象设计中的实现进行了一种有益的探讨。但是，在我对“状态空间”和“行为”进行正式定义之前，让我们用一个具体的例子来解释一下这些术语：棋盘上的一个士兵—就是指类ChessKnight的一个对象，如图10.1中所示。
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图10.1 上面只有一个皇后和一个士兵的棋盘



类ChessKnight的全部的状态空间等于棋盘上面的每一个方块儿。下面来看一下皇后。类ChessQuess 的状态空间同样是指棋盘上面的每一个方块儿。然而，我们都清楚类 ChessQuess是不同于类ChessKnight的。那么，不同点到底是什么呢？答案就是她的行为。

皇后可以任意沿着行、列或对角线的方向移动达到另外一个方块儿。所以，通过仅有的两种移动方式，她可以到达一个空棋盘上的任意一个方块中——或者说，是属于她的状态空间中的任何其他状态。另一方面，对于士兵来说，因为其行为具有特殊性，所以需要最多六种移动方式来到达另外一个方块儿。

所以说类ChessKnight和类ChessQueen具有同样状态空间，但是它们的行为却是不同的。现在让我们来假定另外一种类型的士兵，这种类型的士兵像传统的士兵一样移动，只是不允许进入棋盘中央位置的四个方块儿中。见图10.2。

所以，为什么这个士兵有所不同呢？答案就是尽管他与传统士兵具有相同的行为，但是却具有不同的状态空间。

从以上的描述中我们可以知道，两个类既可以在它们的状态空间上有所不同又可以在它们的行为上有所不同（或者两者都不相同）。现在我将对“状态空间（state-space）”这一个词给出更加准确的定义。我在10.3一节中对“行为（behavior）”一词给出定义。
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图10.2 一个士兵不允许进入棋盘中央位置



一个类C的状态空间是指属于类C的任何对象的允许状态的全部集合。

一种状态空间的大小等同于一个给定对象的指定状态。

非正式地说，一个对象的状态就是在一个特定的时间里这个对象的数值。更加恰当的说法是：一个对象的状态是指在特定的时间里该对象涉及到的预定设置。例如，一个SwimmingPool对象的状态是30，2，25（分别是指以米为单位的长度，以米为单位的深度，和摄氏温度）。换言之，这个SwimmingPool对象准确表示一个对象的Length类（30米），另外一个类Length（2米），以及另一个类Temperature（摄氏25度）。

我利用处于网格中的多个点来描绘出一个类的状态空间，每个点代表着一个状态。每个对象即类的一个实例就像一个小圆点，这个小圆点在它的类状态空间所允许的范围内，在它整个生命周期中从一个地点跳跃到另一个地点（从一个状态到另一个状态）。“从一个地点跳跃到另一个地点”从技术上可以理解为一种转变（与第6章中使用的“转变transition”一词意义相同）。

图10.3表示了这样一个三维的网格，代表了类ProductLine的状态空间。尽管实际上的类的状态空间可能有更多维空间，但是我所能设法描绘出来的只能是三维的！我所表示的三维状态空间是weight、price和qtyAvailable。因为这三个状态空间是相互独立的，一个对象（一个指定的ProductLine）可以在网格内的任何位置被找到。图10.3中在类ProductLine的三维网格内用小圆点的形式表示了几种对象。

另外一个例子是类Patient可能有这样的几维状态空间，如 age、height、weight、currentTemperature等等，一个指定的Patient对象可以（几乎全部）是这个多维网格中的任何点。

一个类状态空间的维数概略地等于这个类中定义的属性数目。因为部分属性是从其他一些不能够被认为是标准状态空间维的属性中演化而来的，所以，我说是“概略地”等于。例如，类Cube的维数可能是length、breadth和height，而不是volume或者area。划分出来的维数的数值就是各个属性所呈现出来的数值。因为每一维都是一些类的自身，那么该维的数值就是表示该维的类的对象。例如，类ProductLined 的price维应该同类Money的对象分开，而一个病人的height属性应该用英寸或者厘米—类Length的对象来表示。
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图10.3 用网格表示类ProductLine的状态空间，每一个产品线都是一个小圆点



划分维数的类通常并不来源于像Money和Length这样低级别的领域。例如，类Hammer具有两维的状态空间，Handle 和 Head，因为你通过选择一个锤柄和一个锤头（两个组成的部件对象）来制造一个锤子（一个合成物）。为了一致起见，我用术语hammer（属于类Hammer）和head（属于类Head）来表示这些维。我在本章后面部分的练习1中对维的概念进行了更深入的讨论。这两个类中的任何一个类都是来自于商业领域的自身类，并且该类自身具有几维状态空间（如length，weight等等）。


10.2 子类的状态空间


这一节以浏览两个类A和B的状态空间来作为我们探讨子类问题的开始。

如果B是A的一个子类，那么B的状态空间必须完全包含于A的状态空间之中。从技术的角度来讲，将B的状态空间发射给A的状态空间就是指必须位于A的状态空间之中。我们就说B的状态空间受限于A的状态空间。

阐明这个问题的最好的方法是举一个例子。我们假设类A就是RoadVehicle。更简单地说，我们假设它的状态空间只有一维：currWeight。我们分别设定RoadVehicle.currWeight最高和最低的限度为0.5吨和10.0吨。

假设子类 B 是 Automobile。如果我们分别设定 Automobile.currWeight 最高和最低限度为1.0 吨和 3.0 吨，那么我们的假设是合理的。类 Automobile 的状态空间受限于类 RoadVehicle的状态空间，所以Automobile是 RoadVehicle的一个合法的子类。

图10.4用图形表示了RoadVehicle.currWeight和Automobile.currWeight的范围。
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图10.4 Automobile和RoadVehicle的一维状态空间



注意：如果我们对Automobile.currWeight分别设置了下限0.2吨以及上限13.0吨，那么就有麻烦了。例如，根据以上对类RoadVehicle的定义，一个重量为13吨的汽车就是不合理的，因为类RoadVehicle限制了公路交通车辆的重量最大为10吨。因为，类Automobile的状态空间不是限定在类RoadVehicle的状态空间之内，所以，类Automobile不是类RoadVehicle的子类。

这种违反规定限制的状态空间造成了一个不合法的事例：即允许一个对象是它自己类的一个合法事例，但是却是它父类的。换句话说，我的轿车可以是一个汽车，但是却不是一个公路交通工具——这是非常荒唐的事。

这种现象令很多人感到非常吃惊，同时具有讽刺意味的是：一个子类的状态空间与其父类相比可能具有更多的维数。

如果B是A的一个子类，那么B的状态空间必须至少包含A的状态空间的维数——也可以包含更多的维数。如果B的状态空间包含更多维数，那么我们就说B的状态空间是从A的状态空间扩展而来。

类Automobile的状态空间，例如，应该具有Automobile.currPassengerCount维，该状态空间维不是一种普通无乘客的公路交通工具的一个状态空间维。如果是的话，那么类Automobile的状态空间将是RoadVehicle状态空间的一种扩展。
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图10.5 Automobile的二维状态空间以及RoadVehile的一维状态空间



也许这会给你带来一些困惑。一个子类的状态空间如何既受限于它的父类状态空间又是从它的父类状态空间扩展而来的？这个问题的答案是：在父类定义的状态空间维数的范围内，一个子类的状态空间可能会小于它父类的状态空间，但是与此同时，子类的状态空间也可以扩展到父类中未定义其他状态空间维。例如，图10.5表示类Automobile的状态空间同时既受限于类RoadVehile的状态空间又从RoadVehile的状态空间扩展而来。

在currWeight维中，Automobile的状态空间仍然受到 RoadVehile 状态空间的限制，因为Automobile.CurrWeight的范围仍然在RoadVehile .currWeight范围之内。现在，Automobile在它的状态空间中具有另外的一个维（currPassengerCount）。因而它的状态空间（见图10.5中灰色区域表示的）扩展到第二个维；特别是，正如我们所见到的一样，一辆小汽车可以承载零到七名乘客。对于更具有普遍意义的类RoadVehile来说，currPassengerCount没有定义。


10.3 子类的行为


大部分对象（除非它们是永不改变的）在它们的类的状态空间范围内进行着转换，以一种或者多种属性值的改变的方式进行。这些转换构成了一个类的允许行为，该行为以下面的方式定义：

一个类C的允许行为是指这样的一组转换，即允许类C的一个对象在C的状态空间范围内改变状态。

这个定义暗示着：对于一个对象来说，并非所有可能的转换都是合法的。一个对象在它的类的状态空间范围内变化着，以一种被描述为类的行为的方式进行。正如我们在10.1一节中见到的，虽然一个士兵可能在64个棋盘方块之中的任何一个方块内被发现，但是它被允许的变换却是非常有限的（在它的现在方块内最多有八种变换）。

子类中的行为是怎样的呢？父类和子类的行为是否像状态空间一样具有一定的关系呢？特别是，在一个子类中行为是得到了扩展和（或）是得到了限制？

这些问题的答案都是肯定的。首先，让我们探讨一下扩展的问题，B（子类）所拥有的行为却是A（父类）所缺少的。很明显在子类B中这样的额外行为是肯定存在的，如果没有额外的行为，那么子类B的一个事例该怎样在它的状态空间范围内设法进行变换呢？—B的状态空间是从A的状态空间扩展而来的。

让我们回到类RoadVehile和它的子类Automobile上面来，作为我们的实例进行一下解释。Automobile具有行为，并通过如pickUpPassenger和dropOffpassenger一样的操作运算来实现它的行为，这种行为允许该类增加和减少乘客的数量。这种行为显然超出了类RoadVehile所具有的行为；类RoadVehile中甚至没有乘客的概念！

更技术化一些：在类RoadVehile的状态空间内缺少currPassengerCount一维。所以，任何可能具有currPassengerCount维的对象不可能在类RoadVehile中得到定义。

这个例子表明类Automobile扩展了它的父类RoadVehile的行为，就像类Autonobile扩展了类RoadVehile的状态空间一样。

类Automobile的行为也可以限定于类RoadVehile的行为之内，就像类Automobile 的状态空间限定于类RoadVehile的状态空间范围之内。一个简单的例子是：我们有可能为一个普通公路车辆的重量添加五吨，只要没有超过十吨的最高限制范围。然而，我们却不能在一个小汽车的重量上添加五吨，因为它的最大重量是三吨，而且如果这样做，就会超出类 Automobile 的状态空间。

在11.3一节中，我又讨论了行为的限制，同时导致了设计防护性子类的一条重要原则：闭合行为。


10.4 状态空间的一个约束条件：类的不变式


在本章中我们所见到的大部分的状态空间是具有完整意义的，也就是一个对象可以占据状态空间坐标的任何位置。然而，很多类却不允许它们的对象如此毫无约束。我们在图10.2中见到这样一个有限定条件的例子，即士兵不能进入棋盘中间的位置。在本节中，我们看一下如何更加准确地定义合理的状态空间。

一个类的合理状态空间是通过它的类不变式来定义的。

一个类的不变式是指一种状态，即在任何时候该类的每一个对象都满足条件（当这个对象处于平衡状态时）。

“当这个对象处于平衡状态时”这句话表述的意思是：当一个对象除了处于变化的状态中，此外的任何时候它都必须服从该类的不变式。特别是，当一个对象在实例化的过程中进行初始化时，并且是在任何（公共的）操作运算执行之前或者之后，它必须服从该类的不变式。

让我们举一个有关类Triangle的例子。为了使这个例子更简单一些，我将忽视三角形的位置和方向性，只强调它们的长度。这个不变式（使用它的≥运算关系）允许出现退化的三角形—即直线。如果一个三角形的边分别是Triangle.a、Triangle.b和Triangle.c，那么部分Triangle的类不变式就是：

a+b ≥ c and b+c ≥ a and c+a ≥ b

这就是说，无论我们拥有类Triangle的什么样的对象，任何两个边的长度之和必须大于或者等于第三条边的长度。无疑你可以对类Triangle提出其他几个，非常相似的约束条件。

如图10.6所示的三维坐标（坐标轴分别为a，b和c）代表了类Triangle的状态空间。但是这不是非常正确的；只是一种夸大的事实。只有坐标中的一些点才满足上面的类Triangle的不变式—属于类Triangle的真正的状态空间的不变式。例如，我们不能够生成一个三条边的长度分别为1，2和5的三角形。

[image: ]
图10.6 类Triangle的三维状态空间图—并非所有的位置都代表的有效的三角形



图10.7表示了各种类型三角形的一种层次关系。

[image: ]
图10.7 四种类型的三角形



类isoscelesTriangle具有（在计算机实数等式的限定范围内）下面的不变式：

a=borb=corc=a

并且类RightTriangle具有下面的不变式（应归功于现代的Pythagoras先生）：

a*a+b*b=c*c //为了简单起见，我假设C是直角三角形的斜边。

因为不变式具有继承性，一个给定的类必须服从它的父类不变式。所以，由于IsoscelesTriangle和RightTriangle都是类Triangle的子类，那么它们也就继承了不变式：

a+b ≥ c and b+c ≥ a and c+a ≥ b

所以，IsoscelesTriangle的对象将总是服从整个不变式：

（a+b ≥ candb+c ≥ aandc+a ≥ b）和（a=borb=corc=a）

进行更深一步的研究，类RightIsoscelesTriangle（从两个类IsoscelesTriangle和RightTriangle中继承而来）具有一个对这两个类IsoscelesTriangle和RightTriangle来说都是合理的点组成的状态空间。因此，它的类不变式对类IsoscelesTriangle和RightTriangle的不变式来说也是合理的and 关系，注意到在类似C++和JAVA语言中，类的不变式只是理论上的结构，而并不是在语言中直接执行。因此在这些语言中，类的不变式的继承性并非与属性的继承性具有相同的意义。也就是

（a+b ≥ c and b+c ≥ a and c+a ≥ b）和

a*a+b*b=c*c和

（a=borb=corc=a）


10.5 前置条件和后置条件


到现在为止，我们已经简要地分析了作为一个整体来支配类的规则——不变式，现在，让我们来看一看支配专用操作运算的条件。

每一个操作运算都有一个前置条件和一个后置条件。前置条件是指一种条件，即当该操作运算开始执行之前该条件必须是正确的。如果该条件不是正确的，那么该操作运算就有可能拒绝执行、并且可能产生一些异常情况。后置条件是指一种条件，即当操作运算执行结束时该条件必须是正确的。如果该条件不是正确的，那么操作运算的执行是不完全的，并且一定是经过调整的。

例如，执行操作运算Stack.pop，该运算是从一个标准的后进先出型堆栈中取出最上面的元素。这个操作运算的前置条件是

非空

如果满足一个操作运算的前置条件，那么同时也必须确保当该操作运算执行结束时满足其的后置条件。例如，pop的后置条件应该是

（numElements=old numElements-1）and not full

其中old关键字的含义是指“操作运算执行之前所具有的值。”

Bertrand Meyer 和其他一些人将一个操作运算的前置条件和后置条件描述为：在一个操作运算和发送给这个操作运算消息的客户之间的一种契约关系。比喻为契约关系暗示着：

① 如果消息的发送者能够保证具有正确的前置条件，那么操作运算的目标将保证在执行之后的后置条件是正确的。

② 从另一方面讲，如果消息的发送者不能保证前置条件的正确性，那么整个操作就会停止：操作运算既不会被迫执行也不会保证后置条件的正确性。

要牢记类的不变式永远是正确的，无论是当一个操作运算开始执行之前还是执行结束时。所以，前置条件和后置条件的全部经历就是一个操作运算在这两种复合条件之间的夹心层，与下面的相似：

类的不变式和操作运算的前置条件

操作运算执行

类的不变式和操作运算的后置条件

我们把操作运算 scaleHoriz 作为定义在类 Rectangle 基础上的一个例子，这个操作运算通过一个乘法因子获得一个参数——scaleFactor的方式，延长或者缩短了一个矩形的宽度，见图10.8中所示。
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图10.8 Rectangle.ScaleHoriz



让我们假设矩形具有W1、h1、W2和h2四条边。你可能怀疑：为什么我的Rectangle类具有一个矩形的全部的四个边，而只有width和height时就可以实现同样的功能。我这样做是为了提供一个类的不变量的简单例子。在13.1一节和13.2一节中，我详细地给出了类Rectangle的设计方案。它的类不变式是：

w1=w2 and h1=h2

scaleHoriz的一个前置条件是：

maxAllowedWidth ≥ W1*scaleFactor

明显的后置条件是：

w1=old w1*scaleFactor

把所有的事情集中在一起，得出：

w1=w2 and h1=h2 and maxAllowedWidth ≥ W1*scaleFactor

//完全的前置条件

scaleHoriz(scaleFactor)//操作运算

w1=w2 and h1=h2 and w1=old w1*scaleFactor

//完全的后置条件

没有必要去说，实际上很少有人将类的不变式作为每一个前置条件和后置条件的一部分写出来；那样做既是单调的又是乏味的。然而，在这里类的不变式是隐性的，当你设计一个操作运算或者执行该操作运算的一个方法时，你应该以此作为遵守的条件。


10.6 本章小结


本章引入类的一个特征：状态空间和允许行为。一个类A的状态空间是指类A的一个对象所允许的状态的集合。一个状态空间的维数是确定一个对象状态所需的坐标。类A的允许行为是在A的状态空间中进行的一些转换，这些状态空间是由一个对象合理生成的。

如果B是A的一个子类，那么B的状态空间必须完全限制在A的状态空间的范围之内。然而，B的状态空间也可以从A的状态空间中扩展而来，也就是说B具有A的状态空间所缺少的维数。与此相似，B的行为既限定于A的行为范围之内，又对A的行为进行了扩展。

一个给定类的每个对象都必须满足该类的不变式。这个不变式充当着一种限制条件，对这个类的状态空间的大小起到制约作用。一个子类既继承了它父类的不变式，又进一步地增加了它自己的限制条件。

一个类的任何一种操作运算都具有一个前置条件和一个后置条件，这两种条件在一起形成了处于操作运算和该操作运算的客户之间的一份契约关系。前置条件的声明是：必须能够保证正确地执行操作运算的条件。后置条件的声明是：当操作运算执行结束时必须保证条件是正确的。正式的讲，类的不变式是属于每个操作运算的前置和后置条件的一部分。可是就实际情况而言，没有一个人将类的不变式作为前置和后置条件的一部分来描述。

类的不变式和操作运算的前置与后置条件一起，共同形成了一种称为“design by contract”设计方法的框架结构，这种设计方法能够确保一个目标对象的操作运算对其客户对象提供的一条消息产生正确的反应，而客户对象提供的消息是符合该操作运算的前置条件的。

在下一章中，我们将使用状态空间、行为、类的不变式、前置条件和后置条件来构造一致和闭合行为的重要设计原则，并且对我们的类层次的质量进行评估。


10.7 习题


① 假设一个类MonsterCardAccount具有两维状态空间，分别称为currentBalance和creditLimit。为什么我们不在类Money中简单地命名状态空间维currentBalance？

② 类Rectangle的状态空间的维度是什么？换言之，类Rectangle具有多少个状态空间维？在你如此回答“两个！高度和宽度。这真是太容易了！”之前，让我告诉你：这个问题是没有固定的答案的，直到你对抽象的Rectangle所代表的实际意义进行仔细思考之后为止。所以，让我们将Rectangle定义为这样的一个类，该类的对象是可以旋转，高度和宽度可以延伸，并且可以在平面上移动的长方形。

至此，在上面定义的基础上，类 Rectangle 具有多少个状态空间维？换言之，每一个类Rectangle的对象具有多大的自由度？如果你准备设计类Rectangle的内部实现过程，那么你的内部设计允许多大的自由度？这个数值和你前面的回答是否不同？如果情况果真如此，为什么？

③ 如果一个子类可能具有它的父类所不具有的额外的状态空间维，那么一个子类的行为怎样才被认为是约束非常严格的（在考虑它的父类的情况下）？

④ 三个类RightTriangle、IsoscelesTriangle和RightIsoscesTriangle的不变式是非常复杂的，并且也是彼此非常相似的。你能够提取出它们的相似性，并简化这些不变式的表达式吗？


10.8 答案


① 虽然currentBalance可能是属于类Money的，将状态空间维currentBalance称为Money会导致歧义。例如，因为类MonsterCardAccount的状态空间至少有两维是描述有关金钱的，那么我们如何分辨哪一个状态空间维是currentBalance，哪一个是creditLimit？

顺便提及，我们可能为一个更为专业的类MonsterCardBalance（该类是建立在基础类Money上的）定义其状态空间维为currentBalance。这可能是一种比较浪费的解决方案，因为它可能会要给我们的类库带来另外一个需要维护的类。只有当类 MonsterCardBalance 具有非常重要或者非常复杂的商业特性时，这样的做法才是值得的。

② 在这个练习中，我将采用逆序的方式来回答有关问题。首先，让我们探讨类Rectangle的三种内部设计方案，并且对每一个状态空间的维度（或者自由度）进行评估。我将三种设计方案称为A、B、C，其中每一种方案都会明显地产生一个不同的维度！通过对每一种方案进行详细的检查，同时为了提升出类Rectangle的正确的状态空间维度，我将使用类的不变式的概念来解决这种明显的冲突。

方案A：认为类Rectangle的每一个对象代表着一个平面内的四个点。因为每一个点都是两维的（x和y），那么类Rectangle的状态空间将是八维的（也就是说，4乘以2）。

方案B：认为类Rectangle的一个对象只有两个点：一个topLeft点和一个bottomRight点。虽然很明显地可以为该类的状态空间定义为四维的，但事实上这是不够的。两个点可以是平行四边形的，但是对于旋转四边形来说这两个点是不明确的。试着用铅笔和纸张试验一下。因此，我们也需要认识这个四边形的角的方向。这就使得该类的状态空间是五维的（也就是，2加2加1）。

方案C：我们也可以通过四边形的center、height、width和orientation来标定类Rectangle的一个对象。这种方法同样也会产生一个五维的状态空间（也就是，2加1加1加1）。

那么答案是哪一个呢？类Rectangle具有一个八维的状态空间还是一个五维的状态空间呢？答案就是，取最小值——换句话说，就是五维的。

但为什么是最小值呢？为了回答这个问题，让我们从另一个角度来分析一下这三个设计方案，看一下在类Rectangle的一个内部设计中是如何通过类的不变式将超过五维的状态空间进行自由度的缩减。

方案 A：尽管一个平面上的四个点可以自然的被描绘成一个矩形，它们同样也可以描绘成许多其他的非矩形式图形，例如梯形和平行四边形。这样，如果我们选择四个点作为变量来定义一个矩形，那么我们将建立类Rectangle的不变式来禁止形成非矩形式的图形。接下来的计算会告诉我们必须去做大量的工作来实现这样的一种限制条件。

四个顶点具有八种自由度，但我们能够设计出只有五种自由度的矩形（正如所见到的）。也就是说，如果我们选择方案A做类Rectangle的内部设计方案，我们将需要编写并且利用一个类的不变式来实现将类的维度有效地缩减到五个。这个类的不变式必须包含有三个限制条件（8减去5）。你对矩形的专业知识将会激发出你的各种灵感用于编写这种不变式。

例如，你可以用直线将各个点连接起来，并检查有三个直角。或者，你可以检查有一个直角以及由直线所形成的两个对等的边。或者，你可以彻底删除其中的一个点，并检查剩下的三个点符合毕达哥拉斯（pythagorean）条件。当你遇到需要为方案A编写类的不变式这样的工作时，你也许会问：是否能够找到一个简单的核心表示法，该表示法的维度接近五维，并且它能够使类的不变式简单化？

方案B和C：对内部设计方案中类的不变式将是最简单的，因为类Rectangle的实例变量共有五维（自由度）——准确地说，与我们上面见到的矩形在总体上具有相同的数值。例如，在方案C中，一个center、height、width和orientation完全能够表示一个合理的矩形！无论你将这些变量赋予什么样的数值，都可以得到一个矩形。当然，你必须保证height和width的值为非负数。

因为上面的四个变量（center、height、width 和 orientation）彼此间是相互独立的，它们给出了类Rectangle状态空间的五个基础维（2加1加1加1）。所有代表矩形的实例变量的设置也同样产生至少五个基础维。

那么，实际的结果是什么呢？答案就是类Rectangle具有两种状态空间的维度，一个是外部的，一个是内部的。类Rectangle的外部状态空间维度是指它的一个类型维度，通常是五维的。类Rectangle的内部状态空间维度是指它的一个类维度（一个类型的一种实现过程）。这个状态空间维度至少有五维。内部状态空间维度和外部状态空间维度之间的差别等于限制条件的数目，这种限制条件就是我们应用类的不变式来保证类的设计以实现类型并且只能是类型。在第13章中，我们回过头来进一步探讨类Rectangle的外部设计和内部设计。

最后，要注意到的是你能够用几种方法将简单的状态空间维组合成高复杂度的状态空间维，而并不需要改变维度。例如，在方案B中，我们看到类Rectangle的五个状态空间维被合并为三个：两个点和一个角。三个状态空间维（点）中的两个是属于类Point的，该类具有两个基础维（都是属于类Real的）。形成高级别的抽象事物（例如，类Point，而不仅仅是两个Real类）通常是较好的面向对象的设计实践（正如我在9.2.2 一节中指出的有关依附集总量的问题）。

③ 一个子类从它的父类那里继承的行为必须在子类限定的状态空间范围内操作运行。因此，子类需要的是一个应用范围比较广泛的行为，而不必过多地去考虑一个继承性操作运算的限制条件。然而，一个子类可以随意向继承的行为添加任何行为，只要在类的不变式所允许的范围内进行。

进行一下分析，将男高音歌唱家Luciano Pavarotti作为一个父类的对象，我作为一个子类的对象。我也同样能够唱歌，但是我的音调、音域和表达感情的深度都无法与 Pavarotti先生所比拟。也可以假定，他熟悉的歌曲我也同样知道，但不幸的是，我的演唱却缺乏感染力。事实上，有一些咏叹调对于我来说是无法唱的，因为它们根本就不适合我。另一方面，我要唱他的歌曲就必须有一些自己发明创造的演唱方法。

尽管上面有许多数据对于Pavarotti先生来说是根本不知道的，但对于我来说却是非常合适的（例如，歌曲“The Ying Tong Song”中永远充满着绿色的乡村风格的歌词，“Baby I Wanna Drive You Wild，But I Can’t Get Out of First Gear”）。因而，虽然我从Pavarotti先生那里学到了一些歌曲，但是这些歌曲的演唱却限制和改变了我自己的演唱才华，同样我也可以将他的一些保留节目进行扩充以形成一个全新的演唱风格。

④ 复杂的类不变式经常有下一级的子表达式，这些子表达式可以被分解为像逻辑运算一样的函数。例如，有两个原因可以说明为什么一个直角三角形的毕达哥拉斯(Pythagorean)特性不能被简便地表达出来。第一个原因，直角三角形的三条边中哪一个是斜边是不明显的。第二个原因，因为实数存在着舍入原则，所以毕达哥拉斯限制条件从来不能被表达为一个精确的等式。然而，你却可以编写一个逻辑函数：

isPythagorean（a，b，c：Real）Boolean：

这个表达式可以将类的不变式分解为RightTriangle和RightIsoscelesTriangle两个部分，而且分解成为这两个部分之后，还可以解决难以使用的复杂性的问题。


第11章 类型一致性与闭合行为


健壮的类层次结构能够做到持久耐用和一劳永逸：类对象充实着超类对象，类的各层作为一个整体将经受时间的考验。另一方面，设计糟糕的类层次结构则会形成一大障碍，使你的工程项目和项目组面向对象的设计工作过早夭折。

类无处不在

远远超出你的想象

类无处不在

却相互不知晓

本章将介绍建立健壮的类层次结构应遵循的两项重要原则，即类型一致性和闭合行为。

本章的第一小节将概述和对比类与类型的表示方法，这两个概念我们在前面的章节曾经讨论过。本章的第二小节将介绍类型一致性原则，该原则可以帮助我们理解子类的自然特性。为了避免不愉快的意外事件发生，建议类层次结构的建立应以完善的类型层次结构为基础。

由于面向对象的三个主要难点，即二级封装、继承和用作消息参数的对象，它们相互交织，使得对面向对象系统子类型的理解复杂化。所幸的是，我们可以利用第 10 章中所学的前置条件、后置条件以及类不变式等概念，澄清隐藏于子类型中的一时难于理解的问题。

本章的第三小节将依据闭合行为这一重要原则，继续讨论健壮的子类。在该小节中，我们还会看到，类型一致性和闭合行为这两大原则时常会限制甚至改变健壮的类层次结构的设计方案。


11.1 类与类型


从抽象角度和外部特征来理解，最好的方式是将类看作是类型的实现。换言之，类型包括了类的目标以及类的状态空间和行为(具体说来，类的类型可以按如下条件划分：类目标、类不变式、类属性、类操作、以及操作的前置条件、后置条件、定义和函数原型)。

总的来说，类实际是类型的内部设计，它实现了类型的外部特征。所谓内部设计，如第1章所述，包括了类变量设计和操作方法的算法设计。

实际上，一个类型可以具体实现为多个类，每个类又包括自己独特的内部设计。例如，你可以为同一类型创建多个类，以使它们在某些特定的环境中获得其独有的效率。也许OrderedCollection 的一种设计具有高效的访问功能，另一种设计则具有高效的数据插入和删除功能，但是OrderedCollection的这两个版本实现的是同一个类型，他们拥有完全一样的属性和操作。同样，你也可以设计某类的一个特殊版本，采用某种算法，使它在某种特定的计算机环境中获得极快的运行速度。

图11.1给出了一个类型的UML表示方法，其表示方法与类的表示方法完全一致，只是其名称栏中的构造型为《life》（应为《type》——译者注）。如图 11.1 所示，如果类型出现在图中，则类的表示方法必须使用构造型《class》，来和类型显著地区分开来。
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图11.1 用两个类实现的类型Collection及其子类型Tree



构造型《implements》标记的虚箭头指示哪个类实现哪个类型。如图11.1所示，单个类型可以实现为多个类，每个类均有自己的效率特性。通常这些类的名字不会这么长，其实现的具体技术将在其内部文档中加以描述。

左边的箭头指示类型Tree是类型Collection的子类型。Collection被注明为{abstract}，其实际意义是Collection无需实现为任何类，只有Collection的子类型才需要具体的实现类。

类型代表着类的外部特征，但子类型的概念和子类却是不同的。虽然这里还没有给出子类型的正式定义（其定义将在下一节中给出），但凭直觉，你也可能分辨出下一段中的子类并非其相应超类的子类型。

从语法上讲，你可以将任意一个类定义为另一类的子类，例如你可以让 Elephant 继承Rectangle或让SalesRep继承 Brick。他们从类或子类的语法结构上讲是正确的，但从语义来讲，它们却没有任何实际意义，因为这些子类和它们相应的超类之间没有任何关系。

打个比方，让毕达哥拉斯（Pythagoras）从大象身上找出一条对角线，这有什么意义呢！又比如PostComission 操作需要的参数是销售代表，如果提供给它的是一些建筑材料，则它决不会满意（即使我承认某些销售代表与大块的建筑材料没有什么区别，但决大多数顾客也不会满意）。

因此，即使s为t的子类，并不意味着s就是t的子类型。某些情况下，子类型也无需为子类：即使某种语言没有超类/子类继承结构，大家仍然可以手工设计和实现子类型（单调乏味的复制代码），但必须遵循类型一致性原则，该原则是下一节要讨论的中心议题。如果想让s成为t的子类型，你必须在类s的设计上下功夫。本章的余下部分将讨论这些内容，即s必须遵循使其成为超类t的子类型的一些原则。


11.2 类型一致性原则


类型一致性设计原则来源于抽象数据类型原理，该原理是面向对象的基础。类型一致性原则对于创建类库的类层次结构至关重要。该原则可表述为：

如果s为t的真子类型，则s必须与t一致。即类型s的对象可以出现在类型t的对象所需要的任何环境中，并且当该对象的任何获取（accessor）操作执行时，仍能保持其正确性。如要更多地了解面向对象环境中的类型一致性原则，可参见［Meyer，1992］和［LaLonde and Pugh，1991］。类型一致性原则与某些著作者如Barbara Liskov所称的替代性原则极其类似［Liskov et al.，1981］。

例如，Circle是Ellipse 的子类型。任何为圆形的对象也必然是椭圆形的，尽管这个椭圆有点太圆了。因此，任何接受椭圆作为消息参数的操作也必然乐意接受圆形。当然，如果该操作试图扩展圆形是不行的！这正好说明了类型一致性定义中为什么要强调“当执行获取操作时”（即不改变任何对象的状态）。类似的问题是一个难点，我将在第11.3节中予以讨论。

我们在第11.1中曾经见到，子类和子类型是两种不同的概念，但下面我将要回过头来，作如下结论：

在完善的面向对象设计中，每个类的类型必须与其超类相一致，即类或子类的继承层次结构必须遵循类型一致性原则。

其原因是，为了毫不费力地利用多态性，我们必须能够传递子类对象以代替超类对象，但是如何才能做到每个子类的类型能够真正可信地与其超类的类型一致呢？为了解决这个问题，我在下一节中将要引入类型一致性的两个重要子原则，即抗变性（contravariance）与协变性(covariance)。这两个原则用到了前面章节中讨论过的概念：类不变式（invariants）、操作的前置条件和后置条件、状态空间（state-space）及行为。


11.2.1 抗变性与协变性原则


心理健康警告：本节中讨论的概念初读起来不易理解。我初次接触这些概念时，利用早餐前的时间反复思考达六次之多，方才弄明白，因此大家应准备阅读本节至少两次。

为了保证子类的类型一致性，首先要保证子类的不变式至少和超类的不变式一样强（strong）。如Rectangle的不变式为w1=w2 和h1=h2，Square不变式为 w1=w2、h1=h2及w1=h1。这样就行，因为Square的不变式强于Rectangle的不变式（即满足Square 不变式的对象一定满足Rectangle的不变式，但满足Rectangle的不变式的对象却不一定满足Square的不变式）。

其次，还必须保证满足下列三个操作限制条件：

① 每个超类的操作必须与其子类中一个操作相对应，它们具有相同的名字和函数原型。

② 每个子类操作的前置条件不应强于（stronger）其超类操作的前置条件，这就是抗变性原则。之所以如此定义，是因为子类操作前置条件的强度与类不变式的约束趋势相反，即子类操作的前置条件总是要弱（weaker）一些。

③ 每个子类操作的后置条件至少要和其相应超类操作的后置条件一样强，这就是协变性原则。之所以如此定义，是因为子类操作的后置条件与类不变式的约束趋势相同，即子类操作的后置条件总是要强一些。上述限制条件中用到的“更强”和“更弱”两个词语并非描述品质或健壮性，“更强”不是“更好”，“更弱”也不是“更差”。

如果子类仅是简单地从其超类继承操作，上述条件很容易就能满足，因为这时超类和子类操作的名字、函数原型以及前置和后置条件均完全一样。但在下面的示例中，如果子类型要用它自己的操作覆盖超类操作，更加有趣的问题便会暴露出来。


11.2.2 抗变性与协变性实例


类Employee拥有一个子类Manager（对，经理就是雇员的一个子类），那么我们怎样才能保证Manager成为Employee 一个真子类型呢？

首先，假设Employee的不变式为gradLevel>0，而Manager的不变式为gradLevel>20，这样就保证了Manager 的不变式比Employee的不变式强，从而很好地满足了要求。

其次，看一下Employee 的操作calcBonus，该操作利用perfEval（业绩值）来计算bonusPct （利润比率），即占普通雇员薪水的百分比。图11.2给出了calcBonus的函数原型。
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图11.2 Employee和Manager中定义的calcBonus



为了处理简单起见，perfEval（传递给calcBonus的参数）取值0至+5，输出参数bonusPct取值0至10个百分点。

由于经理人员和非经理人员的利润计算方法可能并不相同，因此类Manger可能要用自己的操作来覆盖calcBonus（但名称和函数原型相同）。

下面我们来定义类Manger中的calcBonus操作。切记Manager必须与Employee 保持一致，Manager.calcBonus 的前置条件必须等同于或弱于 Employee .calaBonus。即要特别注意，Manger.calcBonus 的输入参数PerfEval的取值范围必须等同于或大于Employee .calaBonus的输入参数PerfEval的取值范围。千万记住：“更大取值范围即等于更弱的条件”，我所说的“更大”即“更松”，“更小”即“更严”。

因此，下面列出的Manger.calcBonus的输入参数PerfEval的取值范围均是合法的。

0-5 //Manger和 Employee的取值范围相同

0-8 //Manger的取值范围更大（更松）

-1-9　　//Manger 的取值范围更大（更松）

// （这里假设负值有意义）

与此相反，Manger.calcBonus的输入参数perfEval的下列取值范围则是不合法的。

1---5 // Manger的取值范围较小（较强）

2---4 // Manger的取值范围更小（更强）

图11.3给出了PerfEval的合法与非法的取值范围的图形表示。

为了保证Manger和Employee保持一致，Manager.calcBonus的后置条件必须等同于或强于Employee.calcBonus，即应特别注意Manager.calcBonus的输出参数bonusPct的取值范围应小于或等同于Employee.calaBonas的输出参数bonusPct的取值范围。
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图11.3 抗变性：Manager.calcBonas（perfEval，out bonusPct ）中perfEval的可能取值范围



因此，下面列出的Manager.calcBonus的输出参数bonusPct的取值范围是合法的：

0%-10%　　// 类Manger与类Employee的取值范围相同

0%-6%　　 //Manger的取值范围较小（较强）

2%-4%　　 //Manger的取值范围更小（更强）

与此相反，下列Manager.calcBonus的输出参数bonusPct 的取值范围则是不合法的：

0%-12%　　//Manger的取值范围更大（更弱）

-1%-13%　　//Manger的取值范围更大（更弱）

//（假设负利润有意义）

图11.4给出了bonusPct合法与非法取值范围的图形表示。
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图11.4 协变性：Manager.calcBonus（perfEval out bonusPct）中定义的bonusPct的可能取值范围



子类操作的弱前置条件与强后置条件原则并不直观（至少应该这么讲）。事实上，我在研究班上讲述这些概念时，为了逃避激怒的学生们，我必须让汽车发动机一直点着火以备随时逃跑。因此，我认为有必要进一步阐述，作为面向对象的设计人员，要想使自己的类层次结构成为真正的类型层次结构，这些原则是多么重要。

类型一致性原则的重要性主要是为了满足二次设计的要求。在二次设计中，面向对象系统中的参数是一个对象，随身携带着“该类所有的遗传密码”。当消息参数需要二级封装即消息参数为对象时便需要二次设计。在一次设计中，软件组件之间通信通过传递一级封装后的参数（函数或过程）。在零次设计中，参数仅仅是一些数据。结构化设计主要为零次设计，当将过程作为参数时才会出现少量的一次设计。举个例子，假设每次给操作conductYearEndReview（假设在 Depart 类中定义）传递代表雇员的一个对象，该操作进行每个雇员的年终总结。conductYearEndReview计算perfEval（雇员的业绩值）的值，然后给emp引用的对象发送消息，以完成该对象的calcBonus操作。

该消息可以表述为emp.calcBonus（perfEval，out bonusPct），我用UML将其表示出来，如图11.5所示。表示方法说明：消息依次发送给某部门雇员列表中的每个雇员，Employee外面的括号表明这里使用了多态性，而且消息发送者并不知道每条消息发送时将采用 calcBonus的哪个版本来响应该消息。

[image: ]
图11.5 conductYearEndReview为每一emp对象调用calcBonus （给定的emp对象属于Employee类或其Manager子类）



当conductYearEndReview操作从一批雇员（由emps引用）中提取每个对象（该对象由emp引用）时，它仅需知道它得到的是某种类型的雇员，可能是一般雇员，也可能是经理人员，conductYearEndReview无需关心该雇员到底属于哪一类型。通过多态性（polymorphism）创造的奇迹，该操作明白，一旦emp对象得到emp.calcBonus（perfEval，out bonusPct）消息，该对象就会做出正确的响应。

操作conductYearEndReview并且知道calcBonus的前置条件，即正确运用calcBonus的条件限制：只要perfEval的值在0至5之间，calcBonus就会很好的工作。但如果违背了类型一致性原则，将Manager.calcbonus的输入参数perfEval的可接受取值范围限制到2至4之间，那么如果conductYearEndReview无意中将perfEval=1正好传递给一个经理人员对象，则calcBonus将会崩溃，并且抱怨传递的perfEval值超出取值范围。

反过来，如果我们遵循类型一致性原则，减弱Manager.calcbonus的输入参数perfEval的取值范围到 0 至 8 之间，则不会产生任何问题。当然，如果 Manager.calcbonus 得到的 perfEval的值在0至5之间，更不会有任何纰漏。

上述限制反过来可应用于后置条件。在这里，如果我们违背更强后置条件的一致性原则，还是conductYearEndReview倒霉。假设将输出参数bonusPct可接受的取值范围减弱到 -1%至12%，由于雇员的取值范围应该在0%至10%之间，如果返回一个负数，conductYearEndReview将会大吃一惊，当然更令人吃惊的是它自己也有可能崩溃。有关雇员/经理的分支结构示例，请参阅本章后面的练习题1。


11.2.3 图解抗变性与协变性


对仅通过文字定义来接触抗变性和协变性原则的人来说，这些原则可能一时还难于理解，所以我思索很久，试图寻求一种图形化且更快捷的方式来阐述这些原则。

事实上，我在西雅图（Seatle）附近的家中给庭院浇水时，还在考虑这件烦心事（无论你相信与否，这里的夏天酷热难挡且空气干燥），当我正费劲的拉扯水龙管以够着最远的一棵树时，我注意到我的邻居也正在浇灌他的一块地。

“您好，浇水的朋友！“我隔着简陋的公用篱笆打招呼。

“您需要什么呢？”他以邻居应有的礼节回答。他似乎已明白我需要什么，想起了我曾经主动与其搭话并谈到想借他的割草机一用（那对他可真是致命的打击）。

经过简单的协商，我借来他的水龙软管，将我的短水管延长到庭院角落。可糟糕的是，他的水龙软管是非标的，直径5/8英寸，而我的软管口径是标准的3/4英寸。但还算幸运，最近我从附近的 HouseHut 店里买了一套水管接头，以备在其他州旅行之用。我迅速从工具间取来接头，将软管接上，很快便浇完了院里的胡萝卜。

我的园艺水管连接经验启发我给出图11.6：

[image: 形式输入参数 形式输出参数]
图11.6 超类T操作op的协变性



上图通过水管连接头的例子，表示出了执行操作i与调用类T中定义的操作op之间的接口关系。从图的右边（输入端）看到，传递给op操作的实际输入参数向op操作形式参数注水，只要从i传递的每个参数的取值范围属于其相应op操作形参的取值范围内，这些输入参数对op来说是可以接受的。为了直观地表达这一点，我画出的op形式输入参数水管要粗于i的实际输入参数水管。

上图的右边（输出端），调用op操作返回结果时，其情形刚好相反（为清楚起见，我在最右边又重新注明了i的名称）。这里，所有形式输出参数的取值范围都必须包含在其相应i的参数可接受的取值范围内，为了直观表达这一点，我画出的形式输出参数水管要细于i的实际输出参数水管。

现在，我们再来看看图11.7，这里我同样给出的是操作op，只不过定义在S中，而S是T的一个子类，也就是说，S.op覆盖并重新定义了T.op，如S要成为T的真子类型，则S的操作如op必须遵循抗变性与协变性原则。通过让S.op的形式输入参数水管(右侧)比T.op的形式输入参数水管更粗，我形象的表示了抗变性原则。总之，如果i.op的形式输入参数水管大到足以接受i的参数，则S.op的形参水管当然也就足够大。上述描述直接说来，我采用的是范围更广而非更一般的超类型概念来解释更弱的前置条件。

[image: 形式输入参数 形式输出参数]
图11.7 子类S的操作op的抗变性



上图的右边(输出端)又是相反的情形。这里，通过让S.op的形式输出参数水管更细于T.op的形式输出参数水管，形象地表达了协变性原则。因此，如果 T.op 的形式输出参数水管细到足以满足i的参数的要求，则S.op的形参水管当然也就足够细。

上面两图形象地解释了晦涩难懂的抗变性与协变性原则的清楚明白的天性：子类型要想与其超类型保持一致，即取代其超类，只要超类对象出现的地方，必须能够接受其子类型对象。


11.2.4 类型一致性必要条件综述


类型一致性原则要求子类S必须为类T的真子类型，并且满足下列六个限制条件（前两个条件适用于所有类，后四个条件适用于单个操作）：

① S的状态空间(state-space)必须与T的空间一致(但S可以拥有额外空间以延伸T 的状态空间)。

② 在S和T共享空间中，S的状态空间必须等同于或位于T的状态空间之内。另一种描述方法：S的类不变式必须等同于或强于T的不变式。

对于T的每一操作(如T.op)，S覆盖或重定义为S.op，则：

③ S.op必须与T.op名称相同。

④ S.op的形式函数原型的参数必须与T.op 的形式函数原型的参数表一一对应。

⑤ S.op的前置条件必须等同于或弱于T.op的前置条件。具体来说，就是S.op的每一形式输入参数必须是其相应T.op的形式输入参数的子类型或同一类型(即抗变性原则)。

⑥ S.op的后置条件必须等同于或强于T.op的后置条件。具体地说，就是S.op的每一形式输出参数必须是其相应T.op的形式输出参数的子类型或同一类型(即协变性原则)。


11.3 闭合行为（Closed Behavior）原则


在前几小节中，我们讨论了类型一致性原则。遵循类型一致性原则，我们就能够设计出完善的类层次结构，但仅有类型一致性还不够。粗略地讲，仅有类型一致，仅在只读情况下，即仅执行获取操作时，才能得到完善的设计。也许大家还记得，在第11.2节类型一致性定义中的一段难懂的文字“当对象的任何获取操作执行时”。

如果处理的情况中执行了修改操作，我们还需遵守闭合行为原则，该原则要求，子类从超类继承的行为必须符合子类的不变式。离开这个原则，我们设计出来的子类，其修改操作极有可能包含易出错误的行为。

在基于类型/子类型层次结构的继承层次结构中，类C的任何对象操作的执行——包括从C的超类继承的所有操作——应满足C的类不变式。这就是闭合行为原则。

作为闭合行为原则的实例，大家看看超类Polygon 中定义的行为是如何影响子类Triangle的对象的。在分析实例时，大家切记，下面的两个例证中所提到的对象属于Triangle 类，其行为则是在Polygon 的操作中定义。

例1：本例中，假设图11.8中左边的三角形为对象tri1，其操作为Polygon 的操作move，并假定该操作将一个对象右移1厘米。

[image: ]
图11.8 三角形tri1执行Polygon.move 操作后，仍然保持其“三角特性”



Tri1移动后仍然是三角形，该 Polygon 行为使得处于Triangle状态空间的对象仍然处在同一状态空间中，我们称子类Triangle 在其超类操作move定义的行为中是闭合的。

例2：这里仍然假定tri1 为三角形，但这次我们假定其操作为addVertex (继承于Polygon)，给多边形增加一个顶边(如图11.9所示)。该操作完成后，tri1不再是一个三角形，变成了四边形。在Polygon的操作addVertex定义的行为中Triangle是不闭合的。

[image: ]
图11.9 Polygon.addVertex被错误地应用于三角形tri1，破坏了三角特性



在例2中我们看到，超类行为中的子类闭合并不是自动产生的，你必须“将其设计进来”。因此，作为子类的设计者，你必须深思熟虑，并明确地覆盖其超类的操作，否则，将会违背类的不变式。

在本实例中，作为Triangle的设计者，你必须采取下列三种更正操作之一：

不继承addVertex。

覆盖addVertex，使其不起作用(仍有可能产生异常)。

如果其操作不能保证Triangle的闭合性，无法为应用程序所接受，则做好将Triangle对象重新归类(在addVertex操作中)为Rectangle的准备。本章后面的练习题4遵循最后一条，提出了一种更具灾难性但也是最健壮的继承设计修改方法。

总之，类的设计者有义务保证类行为的闭合性，这样其他类的设计者则不必考虑要维护类的不变式。

然而检查一下总是没用坏处的。如果你正在设计一个类，在该类中给某个对象发送消息来调用其修改操作，你就应该检查目标类的闭合性。如果你发送消息并作一般（超类）条件假设，则必须做好准备，目标对象可能拒绝该消息或不作任何操作便返回。如果出现该问题，则在发送消息前，你可以采取下列步骤：

检查运行时的目标类。

限制与目标有关的变量的多态性。

设计消息时假设目标是有关层次结构中最特殊的、最底层的类——即对其行为具有最高限制条件的类。

在下一章中，我们将利用本章和第10章中的概念或原则来检查由继承、多态性及一般性（genericity，别名又叫参数化类）引起的特殊问题。


11.4 本章小结


本章介绍了类型一致性和闭合行为两大原则，这些原则将帮助我们发现在类层次结构中潜伏的问题。

类型一致性原则规定，如果类B为类A的子类型，则在任何类A对象出现的上下文中都可以接受类B对象，并且不得执行任何修改操作。完善的超类/子类层次结构应遵循下列原则：如果B为类A的子类，则B应与A保持一致。

要达到这一点，必须保证：每个子类的不变式至少要和其超类不变式一样强；每个超类操作对应一个相同名称和函数原型的子类操作；每个子类操作的前置条件不强于其相应超类操作的前置条件；且每个子类操作的后置条件至少要和其相应超类操作的后置条件一样强。后两个原则分别称为抗变形原则和协变性原则。它们对于判断用作子类操作参数的类是否正确具有非常重要的意义。

完善的类层次结构中的每个类同样也要遵循闭合行为原则，该原则要求，子类从其超类继承的行为必须满足子类的不变式。要实现这一点，子类设计者可以采取下列措施：不得继承有冲突的行为；覆盖继承得来的其中含有冲突行为的操作；将与本类不变式有冲突的对象转变为另一类。

尽管大家可能发现本章讨论的内容晦涩难懂，但只要你在创建类的层次结构以及编写面向对象的代码时坚持使用它们，你很快便会发现这些原则会逐渐转变成习惯。更值得高兴的是，大家会发现百分之九十的面向对象设计工作并不困难，不会涉及深层的设计知识。但如果碰巧遇上另外棘手的百分之十，熟悉本章中的原则将使你有别于普通的面向对象设计人员。


11.5 习题


① 在第11.2.2小节关于类Employee及子类Manager的例子中，如果无法做到在其子类中使得calcBonus的前置条件至少一样弱、后置条件至少一样强，怎么办？例如，用户的商业需求有可能超过您设计预期的最大值，如果这样即意味着Manager 不是Employee的真子类型，那么您是否因此而修改你的类结构呢？

② 假设一个抽象操作明确指定不会被调用，那么该操作的前置条件和后置条件有无意义？提示：考虑一下在子类中重载该抽象操作的具体操作的前置条件和后置条件。

③ 对于类Rectangle，假定其操作之一rotate，在平面内将矩形旋转某个角度。

rotate（rotationAngle）

同样假定Rectangle 的子类Square继承操作rotate，对矩形或正方形执行rotate后，正方形仍为正方形，矩形仍为矩形，其不变式仍和执行rotate之前一样，仍能满足，没有任何问题！

下面考虑Rectangle的另一操作scaleHoriz，将矩形向一个方向扩展：

scaleHoriz（scaleFactor）

扩展后的矩形仍为矩形，但扩展后的正方形却不再是正方形了！类不变式w1=h1被破坏了。scaleHoriz定义的行为能保证矩形在该类状态空间内不变，却不能保证正方形在其状态空间内不变。因此，Rectange在scaleHoriz中是闭合的，而Square则不然。如果不允许修改整个类层次结构，则在Square设计中可采用哪些方法可以在scaleHoriz中保持其闭合性？

④ 在第11.3节中我们看到，给三角形、矩形或六边形增加一个顶边违反了闭合性原则。如果不允许修改整个层次结构，那么在Polygon和Triangle、Rectangle及 Hexagon之间增加什么类即可保持闭合性？


11.6 答案


① 解法一：如果scaleHoriz的问题仅在于Manger不是一个真子类型，则可不打乱类的继承层次结构，但必须在整个类的描述及其具体破坏性操作中详细注明其不一致性。在设计验证过程中必须十分小心该类问题的发生，如果疏忽了该问题，则迟早会导致多态性崩溃。

但必须小心谨慎，因为该解决办法如同玩火。最好还是修改类层次结构，如图 11.10所示，一劳永逸地解决该问题。当然这需要某些现有的应用程序做一些改动，使用新的类名NonManager。

注意，这里非经理人员拥有一个自己单独的类，该类与经理人员的类并列。由于上述两个类的划分是完备的，因此无需创建 Employee 类的对象，Employee 也就顺理成章地变成了抽象类。由此类推，操作calcBonus也可以是抽象的，因为根据本章中人事制度的描述，完全不存在一种计算经理人员和非经理人员红利的通用算法。

有了图11.10中所示结构，则在NonManager.calcBonus和 Manager.calcBonus之间便不会产生抗变性或协变性问题，因为Manager不是 NonManager的子类。

[image: ]
图11.10 从Employee中分解出类NonManager后的类层次结构图



② 假设抽象操作C.op的前置条件pre及其后置条件post被C 相应子类的具体操作op1、op2、……、opn所覆盖，则下列语句是正确的：

pre=pre1 and pre2……and pren

（其中pre1为 op1的前置条件）

post=post1 and post2……or postn

（其中 post1为op1的后置条件）

第一个表达式保证抗变性，因为prej一定弱于pre（因为pre包含prej）；第二个表达式保证协变性，因为postj一定强于post（因为postj 包含post）。

由于抽象操作是无法调用的，上述有关抽象操作的前置条件及后置条件的讨论似乎是纯理论性的，但对一项典型的面向对象的设计来说，它却有非常重要的意义（比如我们在第11.2.2节中看到的关于calcBonus的讨论）；发送者对象（比如说sendoj）通过大量的不同类（同一父类的子类）对象重复发送相同的消息给每个对象，并利用多态性来调用属于相应对象所属子类操作的相应版本。

发送消息的对象sendoj也可能调用公共操作——超类中的抽象操作——因为它并不知道哪个对象属于哪个子类，也就是说，sendoj要完成与所有目标对象的“合约”，sendoj必须满足前置条件pre及后置条件post，以保证消息的正确性。

但我见过sendoj无法保证正确性的情形，如当其发送消息时，不能满足条件pre。一个极端的例子，假设前置条件 op1、op2、……、opn 两两互不兼容，布尔表达式 pre1 and pre2……and pren的值为false，则sendobj永远无法满足pre！如果sendobj无法保证满足pre，则只能退出使用多态性，并让 sendobj 对其涉及的每个对象的类（如 Cj）逐一进行测试，只有这样才能保证sendolj在发送消息给某特定对象之前即能满足其特定的前置条件prej。

③ 该问题的关键是不能让 Square 简单地原样继承 scaleHoriz。如果不修改其类层次结构，则在Square设计方案中，可以采用下列四种方法：

（a）如果正方形违背了其类不变式，则产生异常。

（b）重载scaleHoriz，使其对正方形不起作用。

（c）采用其他某种能保持 Square 类不变式的行为来重载 scaleHoriz(可以用相同的scaleFactor调用scaleVert使正方形在两个方向上同时扩展)。

（d）采取更极端的正方形扩展方法，然后改变它所属的类—即将其“迁移”—从Square变成Rectangle。

上述四种设计方法均保持了新对象的类不变式。但应当承认，最后一种方法做得有点太过火，因为它是通过改变对象的类以适应其新的状态。至于到底要采用哪种方法，应看Square在你当前的应用程序中如何使用以及在你未来的应用程序中如何重用而定。

④ Polygon 应包括两个子类：FixedSidedPolygon和VariableSidedPolygon，其中Triangle (及类似的类)为 FixedSidedPolygon的子类。在该解决办法中，设计者可将 addVertex 操作放入VariableSidedPolygon中，无需在表示定边多边形的类中重载 addVertex。如果VariableSidedPolygon拥有子类，且要能够增加或删除其顶边，则应将其命名为MutableTriangle，MutableRectangle等。

注意：本解答及其分解出的子类与图11.10中的解法类似。


第12章 继承与多态性的危险性


继承与多态性使面向对象的设计方法与传统的软件开发方式区别开来。然而，尽管继承结构十分强壮，但它可能是继 goto语句后又一最有可能被滥用的软件结构。在面向对象的初学者看来，他们必须抓住每一个可能的机会采用继承进行设计，以此显示他们已经“进入”了面向对象的领域。其结果却是：这种本末倒置以适应“继承设计”的发展问题，致使一些设计方案根本无法实现的地步。

本章的第一小节讨论将继承强加于面向对象设计中的四种方法，以及我推荐的在这些设计实例中可以用来代替继承的其他可选方案；本章第二小节探讨了多态性的危险性。


12.1 继承的滥用


本节中，我给出了来自于真实企业的真实项目中的四个例证，其中许多人是第一次采用面向对象的设计方法。我引用的这些违背常规的设计方案中，一些方案的编码既晦涩难懂又令人讨厌，另一些方案则引起了旷日持久、令人厌烦的争论，其中之一甚至导致了项目组的解散。

本节的目标是审查不同型式的继承，指出哪些地方适合使用继承或哪些地方不适合使用继承，以避免在将来的工程项目中浪费时间或降低士气。贯穿本章的这些实例，刚开始毫无节制地滥用继承，后来发展成为晦涩难懂、莫名其妙的使用。另外，为了保护这些滥用者，我更改了例子中类的名称。


12.1.1 错误的聚集


图 12.1 上面的继承结构图给出了类 Airplane 及其四个假定的子类：Wing、Tail、Engine及 Fuselage。该“设计”可能根本无法用代码表示出来，因为没有任何切合实际的方法可用来设计其子类以满足应用的需要。很显然，设计者混淆了类继承与对象组合概念，仅从该结构图本身理解，我们可以推断：尾巴是“某种飞机”，翅膀又是“某种飞机”。

该图下面的结构图表示的多重继承是对象组合的另一假想设计方案，Airplane 的第二个设计者将其结构图理解为：“一架飞机就是一个翅膀、一个尾巴、一个引擎和一个机身”，其解释听起来似乎非常正确。但该结构图正确解释应该为：“一架飞机同时为一种翅膀、一种尾巴、一种引擎和一种机身”，这种理解当然是错误的。

[image: ]
图12.1 类Airplane的两种“设计”（该图错误在何处）



我遇见该设计者时，他正按照其难以言状的Airplane“设计”兴高采烈地编程。当他编程至一架飞机应有两只翅膀遇到麻烦时，便将其设计方案拿出来让我看。

然而，他的麻烦要比其独出新裁的设计严重得多：该设计者是一个面向对象的新手，仅读过一本书，未接受任何培训，经过同事对其洗脑后，便以为多重继承是继多重人格之后又一最伟大的发现。而且他在一个因怕影响工作而不鼓励相互审查的项目组中工作。除此之外，正如他们所说，一切都非常好。


12.1.2 倒置的层次结构


图 12.2 所示的关于继承的例子几乎无需多看一眼，因为其结构完全对应于一个普通的组织结构图。雇员向经理汇报，经理向董事会成员汇报。然而，这里面却仍存在问题，该结构图表达的实际意义是：“雇员是某种经理，而经理是某种董事会成员。”

我认为真实情况与其正好相反，即“董事会成员是某种经理，而经理又是某种雇员”（为简单起见，这里假定董事会成员都是雇员）。要描述这一点，我们仅需将图12.2倒转过来，将其中最具普通意义的类Employees放在上面即可（与我们在上一章练习题1中所看到的类似，这仅仅是一个开头，接下来，还可以将其分化为更细的子类）。

[image: ]
图12.2 继承关系举例




12.1.3 混淆类及其实例


图12.3给出的多重继承例子更是令人恼怒地难以捉摸。我在预审它的时候，就预感了它是错的，但却难以表述其出错的原因。由于实际应用是一种十分生僻的专业，和我一同预审的同事都认为我没有资格来审定，我的困难就更加重了。

理解该问题的途径是通过回答如下问题：图12.3中三个类的实例是什么？Panda 的实例诸如An-an、Chu-chu、Ling-Ling、Miou-Miou、Hee-Hee以及Oh-oh。Bear的实例诸如Yogi、Teddy、Winne、Paddington及Fred。而EndangeredSpecies的实例则是所有物种，如扁鼻子麝鼠、苏门达腊的巨鼠、婆罗州的巨鼠以及拉托维亚会用真假嗓音唱歌的跳蚤等。

换言之，其中的两个类（Panda 及 Bear）是用单个动物作为其实例，而第三个类（EndangeredSpecies）则将全部物种作为其实例，下面的表述完全正确，“Ling–Ling是熊猫的一个实例”或“Ling-Ling 是一只熊猫，也是熊的一个实例”。但下面的表述则不正确，“Ling–Ling是濒危物种的一个实例”。因此，类Panda可以继承于Bear而不能继承于EndangeredSpecies。

[image: ]
图12.3 Panda真正的意思



那么，我们应怎样设计以表述这一事实即某些物种是濒临灭绝的呢？图12.4示出了其答案。

[image: ]
图12.4 修正后的继承层次结构图



左边的结构图显示类Panda继承于Bear：熊猫是一种熊科动物，但{incomplete}则告诉我们，熊猫并非唯一的一种熊科动物。右边的结构图显示 EndangeredSpecies 及NonEndangeredSpecies继承于 Species，这两个类涵盖了全部物种的所有互斥子集。

上图左边的两个类针对的是动物，而右边的类结构图则仅针对物种，怎样才能将二者联系起来呢？又怎样设计才能表达熊猫及某些其他物种是濒临灭绝的呢？

一种设计方法是在Bear（或在其超类Animal中）增加一个实例属性isEndangered：Boolean。尽管该方法可以奏效，但却有些过火，因为它牺牲了太多的一般性。例如，我们可以标明Yogi是濒危物种，而Paddington则不是。我想，这可能并不是该应用的本意。

作为替代方法，如图12.5所示，我们给类Animal假定一属性species（及内部变量Species），用来将其与Species对象关联，Animal的每一子类代表一个物种（如Bear、Panda、Toad等），且species为该子类对象保存一个合适的固定值。例如，每个Bear对象实例化时均给定一个值，或每个Bear对象均可以从其一般类的类常量ourSpecies：Species=bear中获取其species值。

[image: ]
图12.5 修正后更为详细的继承层次结构图



无论Bear.species采用哪种方法获取其值，类Bear的对象均可以在运行时通过如下代码查找到其所属物种及其物种的相关特征：

self.species.isEndangered；

self.species.maxWeight；

maxWeight：Weight为Species的实例属性，isdangered：Boolean为EndangeredSpecies及NonEndangeredSpecies二者的实例属性（实际上是一个常量），分别可取值true或false。isEndangered可改换为Species的实例属性，而不能为 EndangeredSpecies及NonEndangeredSpecies的实例属性，参阅本章后面的练习题1。

看见该熊猫例子的人经常对我讲：“天啊，这真是一个继承滥用的最最恰当的例证。但它对我的项目组毫无价值，我们所做的是制造业方面的应用，不是濒危灭亡的浣熊”。我无法忍受类似的抱怨，故给出图12.6。

[image: ]
图12.6 一个类似的商业系统结构图



虽然上述两个应用分别来自野生动物和制造业两个绝然不同的领域，但图 12.5 和图 12.6的结构却非常相似。前者是以 Animal 向 Species 聚集为基础，后者则是 ProductItem 向Productline聚集，Widget则与图12.5中的 Bear类似，是ProductItem的子类。Widget为我给出的唯一子类，当然也可以有其他子类如Gadget、Gizmo及Whatsit等。

图12.6的右侧，类ManufacturedProductLine与PurchasedProductLine均继承于ProductLine，这两个互斥类构成对ProductLine的完全划分。本章后面的练习题2给出了ManufacturedProductLine及PurchasedProductLine 之间相互重叠的可能性。该图右下角的关联描述了生产线的供应商（某些购来的生产线尚未指定购应商，则其下面的因子为0）。


12.1.4 误用


下例中，又是另一个真实的应用设计，大家需要考虑的是房间的长度、宽度及高度——假定是宾馆房间——该应用中的房间均应被视作长方体，另外大家还需知道每个房间的空间大小。由于我们的类库中已经有了Cuboid类，因此我们设计了一个类Room，该类简单地继承了Cuboid，如图12.7所示。

[image: ]
图12.7 Room设计为简单继承Cuboid



到此为止，一切似乎非常完美。类Room的对象仅需执行Room从 Cuboid继承来的获取操作volume（实现为函数）即可返回其空间大小，无需新的代码。而且，既然房间是长方体，则正确继承的要求也能满足。殊不知，这正是该设计误入歧途的开始。

第一个问题出在Room从Cuboid继承的行为上，该行为来源于Cuboid 的操作，如stretch、rotate等，由于该行为对于Room不合法，则必须在Room中覆盖该行为——即将其取消。当然，我们也可以保留这些操作，将其作为Room官僚行为的一部分，这样我们就得相信人们会非常审慎地使用这些操作，因为在三维空间中，旋转一个房间会产生十分严重的后果！

然而，我们在处理其他形状的房间时会产生更为严重的问题。我们假设某些房间是圆柱形的，继承既然对长方形非常奏效，则对圆柱形也应有效。如图12.8左边的结构图所示，Room多重继承于Cuboid和Cylinder。

然而，其意义是什么呢？该多重继承意味着某已知房间既是圆柱体，又是长方体，其结果是得到一个形状怪异的房间，这当然不是设计者的初衷。而当我问及该设计者如何解释这一多重继承时，他告诉我该结构图表达的是单个房间既可以是圆柱体，也可以是长方体。另一设计者则说：“你可以将结构图翻转过来”。那么，下面来讨论一下图12.8右侧结构图的特点。尽管Cuboid和 Cylinder继承于Room的层次结构勉强能用，我们很快发现这也是徒劳无益的。

如果我们实例化Cuboid 或Cylinder中的任一对象，则该对象将理所当然地继承Room的全部特性。这里，我们依然会遇到根本无法覆盖外部行为（如strech及rotate）的问题。

图12.8中的第二个设计还存在更为严重的问题。从第9章中我们知道，不能让上层类（Room）依附下层类（Cuboid 及Cylinder）。如果这样，我们的几何库中需有Room类才行。同样，由于并非所有的长方体均为房间，则类Cuboid应具有混合实例内聚性和混合层内聚性（mixed-instance cohesion，as well as mixed-domain cohesion）。

[image: ]
图12.8 引入圆柱形房间的两种尝试方案



问题的根源在于我前面的一句话“房间是长方体”，我抛出这句话以证明继承的正确性。这其实是一个小花招！更准确的说法是：“房间具有形状属性，该应用中所有房间的形状为长方体”，这种说法相比起来便有了很大的不同。图12.9给出了Room的一个新设计方案。

这里，Room拥有一个实例变量shape，它指向3DclosedShape对象或其子类如Cuboid、Cylinder或Tetrahedron的对象。即Room中包含如下声明：

var shape：3DclosedShape

当某特定房间初始化时，便对应该特定房间将其变量shape赋给相应形状和大小的某个对象，然后操作Room.volume即可起作用，它通过请求变量shape指向的对象求得其Volume值。如图12.9所示，具体的运算公式（长方体体积或圆柱体体积运算公式）视房间的实际形状而定—这里又出现了多态性。

[image: ]
图12.9 Room与类3DClosedShape形状相同，根据shape求得其体积



这种使用另一类中代码的技术叫做消息转发，类Room的对象将其体积消息转发给另一类Cuboid（或其他类）的对象。这种基于消息转发的设计方法，可以用来替代继承，但它并不自动授权您访问另一类中的所有资源，相反，你必须逐条消息地指定你需要访问的其他类中的属性或操作。大家可以回顾一下前面基于继承的设计方案引起的心病，看看这种基于消息转发的设计方案是否能解决这一问题，某些著作者使用术语“委托”以代替消息转发，但我避开了这一术语，因为该术语更多地是用作面向对象的概念，它已经超出本书讨论的范围。


12.2 多态性的危险性


多态性的引入提高了面向对象设计的简洁性，它允许多个类使用相同的名字来定义一个操作，也允许一个变量访问多个类中的对象。因此，多态性实际是让操作环境自动选择相应的操作来执行，作为对消息响应的结果。无需任何复杂的case语句。

因此，操作及变量均可能表现出多态性。在一个完善的设计方案中，这两方面的多态性协调地配合；而在一个并不完善的设计方案中，多态性可能带来危险：某个对象可能会收到一条无法理解的消息并因此引起致命的运行时异常事件发生。

第12.2.1小节和第12.2.2小节分别介绍了操作的多态性及变量的多态性。第12.2.3小节讨论了在发给对象的通用消息中存在的多态性设计问题。第12.2.4小节讨论了一个特例，即在参数化类的设计中存在的多态性的危险性。


12.2.1 操作的多态性


为了说明给某对象发送一条无法理解的消息存在的风险，以及如何规避该风险，我将引入几个新的术语。

操作op的多态区（scope of polymorphism）是其中定义了op操作的类的集合，构成继承层次结构图的一个分支的多态区（SOP）——即类A及其所有子类——称作多态锥（cone of polymorphism），其中A称作多态锥顶点（apex of polymorphism）。

图12.10描述了一个类继承树。如果每个阴影类中均定义了op操作，则这些阴影类便构成了op的多态锥（COP），锥体中的阴影类构成了一个完备的分支，类A为多态锥顶点（AOP）。

[image: 多态锥顶点多态锥]
图12.10 COP结构示意图



举一个更具体的例子，如果在Polygon及其所有的子类中均定义了获取操作area（根据你的喜好也可以定义为getArea）——可以在本地定义也可以通过继承得到----则area的SOP便构成了一个锥体，其中Polygon为顶点。如图12.11所示。

[image: 多态锥顶点]
图12.11 area的COP



图12.12描述的是另一个类的继承树，其中所有的阴影类均定义了操作op。该图给出的是一个被支解的SOP，其中阴影类未形成一个构成该树完备分支的纯锥体。

[image: ]
图12.12 被支解的SOP结构示意图



要找到操作被支解的SOP的简单实例是有一定难度的，但大家熟悉的操作print（该操作将有关目标对象的信息发送给 PrintDriver 对象）的SOP中往往是一对杂乱无章的类。如Spreasdshect、TextDoc及 EMailMsg 中均定义了 print，其SOP不是一个锥体，因为某些类如Elephant甚至其“顶级”类Object中都没有定义操作print。参见图12.13，这里我假设Spreadsheet、Textdoc及EmailMsg没有公共超类如PrintableDoc，同时假设本例中print为这些类均能接受的操作，且不会引起任何聚合问题。

[image: ]
图12.13 操作print的（被支解的）SOP(假定Elephant及Object中均无操作print)




12.2.2 变量的多态性


我前面曾经提到，术语多态性同样适用于变量，即变量在不同的时间可以指向不同类的对象。因此，下面我又要定义多态区了，只不过这次是将这些术语用于保存对象句柄的变量，而不是用于操作。

变量V的多态区是V（在V的整个生命周期内）指向的对象所属类的集合。

变量的多态区与操作的多态区有其相似之处：他们均由一组类组成。但变量 SOP 的类是在系统运行任何时间内变量可能访问的所有对象所属的类。我们同样可以针对变量使用术语多态锥（cone of polymorphism）及多态锥顶点（apex of polymorphism），如同我们对操作使用这些术语一样。

下面将用三个例子来解释变量的多态区：

① 假定声明var t：Triangle允许变量t指向类Triangle或Triangle子孙类的任一对象（这在Javal、Eiffel 或 C++中是一种正常情形，其中变量的多态性通常仅限于某个类的子孙类），则在本例中，变量的SOP即构成了一个锥体，类Triangle为其顶点。

② 假定变量V在不同时间内分别指向类Horse、Circle或Customer中的某个对象（这种情形在Smalltalk中很容易出现，其中变量的多态性一般不受限制，在其他语言中，你可能应将V声明为最一般类Object的变量），则本例中变量的SOP就不是一个锥体，因为类Horse、Circle或Customer没有一个共同的直系超类来构成AOP。至少我们可以断言，他们不会拥有一个共同的超类，当然，你可以引入一个毫无意义的类作为 Horse、Circle 及 Customer的超类来构成变量的假AOP，我想大家不会这么做。

③ 第三个例子中，假定（还是以 Smalltalk为例）声明var x：Object，其中类Object为类层次结构的顶点，即变量x可以指向其中的任何对象（因为所有的类均为Object的子孙类）。这里，变量的SOP真正构成了一个锥体。事实上，该锥体是所有锥体重最大的一个锥体，因为顶点是继承层次结构中的顶级类。

下面，我们考虑一下发送一条消息给无法理解该消息的对象时存在的风险，并讨论一下如何躲避该风险。


12.2.3 消息中的多态性


消息由指向目标对象的变量及表示要调用操作的名称组成。与我们在前面见过的类似，变量及操作二者均有 SOP，这两种 SOP 之间的关系对系统的可靠性或可靠性欠缺均具有重大影响。我在下面的讨论中，将假定操作及变量的SOP均为COP——即它们均构成纯锥体。

我将引用实例消息targobj.targop，其中targobj为指向目标对象的变量，targop为目标对象调用的操作，targobj的COP与targop的COP之间存在两种可能的关系。

例1：targobj的COP包含在 targop的COP中，换言之，变量的COP包含在操作的COP中。见图12.14。

例2：targobj的COP部分或全部落在targop的COP之外，换言之，变量COP的某些部分落在操作的COP之外，见图12.15。

在第一个例子中，其设计一切顺利。无论targobj指向哪个对象，该对象必属于一个能“理解”消息targop的类。而第二个例子则代表了一种糟糕的、缺乏健壮性的设计。其设计者是在与魔鬼玩掷骰子的游戏，因为 targobj 在运行时很可能指向某个对象，而该对象所属的类中并未定义targop操作，如果碰到这种情况，程序很可能崩溃，产生运行时错误。
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图12.14 变量targobj的COP包含于操作targop的COP中



[image: ]
图12.15 变量targobj的COP部分落在操作targop的COP之外



作为变量的SOP与操作的SOP之间可能关系的特例，考虑一下消息factoryDevice.switchOn。与上例类似，这里同样给出两个实例：

例1：factoryDevice总是指向类Tap、Motor或Light的某个对象，所有这些对象均可以开启，则 factoryDevice 的 SOP 包含于 switchOn 的 SOP 中，一切正常。我建议将变量名改为operableDevice或 switchableDevice，以表明其指向的设备是可操纵的或可开闭的，我在变量名中加上前缀如switchable作为“可以开启的东西”的代名词。

例2 ：factoryDevice可以指向工厂中的任何硬件设备，包括Tap、Motor、Light、Pipe、Tank、Door、Lever等类的对象。并非所有这些设备均知道“如何开启”，因此，这里factoryDevice的SOP的相当部分落在了switchOn的SOP之外，例如，当一扇普通旧门被告知要启动时，很有可能会出现运行时错误。

每当大家沉湎于享受多态消息机制时，必须注意要很好地评估相应消息中操作的SOP及消息目标变量的SOP，如果目标变量或操作的SOP被支解，大家更应特别小心。


12.2.4 多态性与一般性


我在第1.9节中曾经讲过，参数化类（在C++中称为模板类）是指每当其对象实例化时，总将其类名用作参数的类。设计者经常利用参数化类来构造容器如列表、堆栈、有序树等。但是，与我们在第12.2.3小节中见到的多态消息类似，参数化类也可能由于多态区（scope-of-polymorphism）冲突而引起运行时错误。为了说明这一点，我引入参数化类SortedTree<NodeClass>（与大家在第1.9节中见过的二叉树例子极其类似）。

下列语句实例化了一个具体的有序树：

realNumTree ：=SortedTree<Real>.New；

该语句创建一新的对象，即realNumTree指向的有序树，其结点中保存的是实数。我们也可以编写如下语句：

custTree ：=SortedTree<Customer>.New；

其结点中保存的是类Customer的对象，在类SortedTree中，应写有如下语句：

node ：=NodeClass.New；

上述语句创建一个类Real（在前面第一个SortedTree对象中）或类Customer（在其前面第二个 SortedTree 对象中）的新结点。同样，在 SortedTree 的代码中（假定在其操作 print Tree中），我们可能看到：

node.print

该语句发送一条消息给该结点指向的对象以“打印它自己”。在SortedTree的其他代码中，我们可能见到下列判断语句：

某些语言中，下述判断语句的语法可简化为if newItem < currNode then …。

if newItem.lessThan（currNode）

//newItem及currNode各自指向一个NodeClass对象。

Then…

上述判断语句的问题在于：SortedTree的设计者根本不知道具体哪个类在运行时会被当作参数传递。例如，有人可能会编写出SortedTree<Fuselage>.New、SortedTree<Complex>.New或SortedTree<Animal>.New。

这三个类中的第一个类可能会不理解print，第二个类可能不理解lessThan，而第三个类则可能既不理解print也不理解lessThan。因此，当树中存在的某个对象如类Animal的对象被告知“打印自己”时，便会存在运行失败的巨大风险。

问题发生的原因在于NodeClass的多态区是无限的。系统运行时，任何一个类都可能被提供给SortedTree以充当NodeClass，故Node：NodeClass的多态区非常大，要多大有多大；另一方面，SortedTree中的操作的多态区通常非常小：它仅为各个操作（如print、lessThan等）之间的交叉区域。

因此，SortedTree设计违反了我在第12.2.3小节中总结的原则，该原则保证拥有较小SOP的操作不会应用于拥有较大 SOP 的变量。SortedTree 中某些变量，其 SOP 可能正好落在SortedTree中使用的操作的SOP之外。

该设计问题有两种解决办法：第一种办法是：每个参数化类的用户都必须负责确保其实际运行时提供的类（假设为ProvidedClass）位于上述SOP交叉区域内，换言之，凡属Provided Class的对象必须能够理解参数化类的内部代码可能发送给它们的每一条消息。

因此，当设计或描述参数化类时，大家应当在类的前面列出用作实际运行时参数的类应该拥有的全部操作。举个例子，如你的参数化类为SortedTree，则应注明提供做参数的任何类（如Customer或Product）均应拥有操作lessThan、greaterThan、equalTo或其中定义的其他操作，这有助于使用你的参数化类的人员核对他们提供的具体类中是否定义了正确的操作集合。

第二种方法是在参数化类代码的开头部分提供某种防范措施，该防范措施核对提供的具体类是否能够理解其需要的消息。遗憾的是，在大多数主流面向对象的语言中，这一点很难做到，但Eiffel却有一种巧妙的方法来构造这样的防范措施。

在Eiffel中，你可以要求运行时提供给参数化类的具体类一定包含在某个特定的多态锥中，你可以指定使用多态锥顶点类来实现这一点。

例如，首先你可以在参数化类的开头写上NodeClass->Printable，其中Printalle为AOP，其意义为该参数化类只接受类Printable或其子孙类作为运行时提供的类。

接下来，设计一个名称为Printable的类，它拥有操作print（该操作应为抽象操作----如使用Eiffel命名方法，又叫延期操作----因为其具体实现将在Printable的子孙类中给出）。现在，由于提供类给SortedTree的所有人员必须提供Printale的子孙类，则提供的类就能够保证其中定义了操作print。

注意，类名Printable的含义是“该类含有可打印对象”，翻转过来即是“该类中必须定义有操作print”。同样地，Comparable中可能定义有操作lessThan、greaterThan及equalTo，这种用于操作 AOP 的类名约定“-able”与我在第 12.2.3 节中讲到的变量名约定类似（可对照switchable）。

打印能力、比较能力等是类能力的具体范例，前面Eiffel解决办法中的类Printable实际是打印能力的具体化。


12.3 本章小结


继承与多态性给面向对象的软件带来了健壮性与简洁性，同时也带来了危险性。其主要危险在于对它们的滥用上，或更准确地说，在面向对象的结构更合适的地方滥用了这些概念。

本章中，我们讨论了经常发生的四种继承滥用实例。第一个实例是在应引用聚集的地方使用了继承，这是一种低级错误，经验丰富的面向对象设计者很少会犯这种错误。第二种滥用是颠倒了类的继承层次结构，这种滥用常常是由于迷惑人的现实世界结构所设下的陷阱所致。第三种继承滥用是混淆了类及其实例，这种滥用经常发生在既需要处理群体（如物种或公司）又需处理个体（如动物或雇员）的设计方案中，该问题一般比较隐蔽，而且设计者刚开始容易忽略它，但一旦将错误的设计转变为代码，问题便显现出来，转变过来的代码不能按预想的那样运行。第四中滥用讨论的是在使用消息转发能提供更合理的设计结构时使用了继承。

多态性概念既适用于操作也适用变量。多态操作定义于多个不同的类中；多态变量在不同的时间指向分属于多个不同类的对象。操作的多态区SOP是定义该操作的类的集合。

变量的多态区是在系统运行时，该变量在不同时间内可能指向的对象所属类的集合。构成类继承层次结构一个完备分支的多态区称作多态锥（COP），位于该锥体顶点的类即为多态锥顶点（AOP）。

要在操作中安全使用多态性，则指向目标对象的变量SOP必须落在消息中定义的操作SOP中。如果设计者违反了该原则，则可能会发生运行时错误。

参数化类适用于当其对象在运行时实例化时将类名用作具体参数的类。参数化类的代码设计者一般并不知道提供给它的是什么具体类，因此，指向提供这些类的对象的变量 SOP 可能非常大，这也可能导致违反上一段中的指导原则。某些语言（如 Eiffel）加强了对可能提供的具体类的限制，因而减少了因无节制的多态性引起的运行时错误。


12.4 习题


① 在第12.1.3小节的Panda例子中，我建议在NonEndangered-Species 及EndangeredSpecies中将isEndangered：Boolean定义为实例变量(常量)。那么，是否需要这些子类呢?是否可以如我在第12.1.3小节脚注中建议的那样，仅用Species即可？

② 如果ManufacturedProductLine及PurchasedProductLine这两个类是ProductLine相互重叠子类而不是互斥子类，则你应对图12.6做哪些修改?换言之，某些生产线既有自己生产的，也有从外面的供货商处购来的。

③ 大家可能知道，后进先出的栈是支持一组对象的结构，但每次只能访问（读取）或删除（弹出）其中的一个对象，该对象即是所谓的栈底，它是最后增加（压进）到栈中的对象。表单是与其特性极其类似的一种结构。下面讨论继承于 List 的类 Stack 的设计方案。如图12.16所示（本例中，List为支持逐个相连表单的类，仅支持从其一端访问）。

④ 我们在前面的章节中见过的面向对象设计原则与本章中讨论的继承问题是否有关系？如果有，是哪些原则？
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图12.16 将Stack设计为继承List的实现



⑤ 第 12.2.1 小节中，我定义操作的多态区时，仅仅讨论了单一继承的类层次结构，如果某个操作的SOP中出现多重继承，会产生其他问题吗？如果有，会有哪些问题？

⑥ 假定操作op为类C（该类为抽象类）的抽象操作，且假定所有C的子类中均具体定义了op，它们都不是抽象操作。你能否认为即使C.op并未具体实现，C仍为op的多态锥顶点吗？

⑦ 假定操作op定义于类A中并为A的所有子类所继承，通常情况下，这就意味着A及其子孙类构成了op的多态锥，其中A为顶点。但在什么情况下，这一组类会形成一个被支解的SOP，而非一个完备的锥体？

⑧ 假设你闭上眼睛，希望找到一种能帮助你评判面向对象的设计方案与程序的自动工具，那么该工具可以提供哪些手段来判断变量的SOP是否落在操作的SOP中？


12.5 答案


① 我们可以删除类NonEndangeredSpecies。但如果要纪录如 dateOfFirstEndangeredSpecies、responsibleConservationOrg等信息，则EndangeredSpecies是必需的；否则，如果这些属性仅为Species的某些实例定义，则Species将会出现混合实例聚合。如果这些属性没有意义，则我们仅用Species即可，这时，我们可以将isEndangered定义为Species的属性。

IsEndangered 的值不能为常量，因为物种可能会移入或移出濒危范围。但如果 Species拥有NonEndangeredSpecies及EndangeredSpecies子类，则物种移入或移出濒危范围设计起来会有一定的难度。一种设计方法是：保存下某个子类（如 NonEndangeredSpecies）的有关信息后将其删除，然后实例化另一类（EndangeredSpecies）的一个对象，将该物种的有关信息拷贝过来。

② 如果ManufacturedProductLine及PurchasedProductLine两个类相互重叠，则其属性isPurchased及其彼此互斥的true及false值不再有任何意义。取而代之，我们需要定义两个布尔属性：isPurchased及isManufactured，同时，应增加另外一个类，命名为ManufacturedAndPurchasedProductLine（或其他简短一点的名字），它多重继承于ManufacturedProductLine及PurchasedProductLine，该新类将创建代表既有自产的也有购来的生产线的对象。

这里同样出现了答案1中的迁移问题：举例来说，如果某条特定的生产线从购来的变为自产的，怎么办？与前面类似，我们可以从其子类中删除该对象，然后在其另一子类中重新将其实例化。但这里我要给出另一种选择方案，这种方法经常用一个醒目的名字“对象分割”来表示。

图12.17给出了ProductLine及其两个新部件：manufacturedAspect（属于类ManufacturedProductLine）及purchasedAspect（属于类PurchasedProductLine），这些部件分别保存着其相应类型生产线（自产的或购来的）的特殊信息，如PurchasedProductLine保存着与Vendor的关联。

本设计方案中，类ProductLine的某个对象可通过查询相应分支的属性而获取其特殊信息，如要察看某生产线的unitPriceLimit值（管理层要购买一条生产线可支付金额的最大值），该对象可采用如下代码：

if self.isPurchased

then maxPrice ：=self.purchasedAspect.unitPriceLimit

该设计方法又一次采用了消息转发。在第12.3.4小节中的有关Room和Cuboid例子中我们也将其用作继承的替代方法，在下一个答案中我们还将采用这一方法。
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图12.17 类ProductLine及其两个可选部件分支



③ 这里继承可能并不是最好的解决办法，因为List的行为可能不适合于Stack。例如，名称为insertInMiddle 操作对栈来说是禁止执行的操作，且 Stack 继承的操作名称也可能不合适，Stack中名称为push的操作在类List中则称为append（Eiffel语言为了避免这种问题发生，允许为继承来的操作重新命名）。

但对我而言，Stack继承于List存在的最大问题是：当我浏览该类层次结构时，非常讨厌看到Stack 位于List下面。总之，在面向对象的设计中，具体实现一定要避开突如其来的评述者。

消息转发（从Stack对象到List对象）应该是设计Stack的更好方法。与大家在第12.1.4小节见过的类似，消息转发对类层次结构的影响比继承对类层次结构的影响小（尤其是当你后来想要改变Stack 的设计方案，如使用Array而不用List时）。

④ 有关系。第11章中讲到的类型一致性原则尤为重要。例如，即便是难于捉摸的Panda问题也可以通过类型一致性原则进行评判。大家可能很随便地问到：Panda的子类型能用在要求使用Bear类型的上下文中或要求使用Species类型的上下文中吗？与我们在本章中见过的类似，答案显然是否定的。另一个对评判房间及长方体问题极其有用的标准是类的聚合，在第9章中曾经讨论过。

⑤ 多重继承的环境中可能会存在难以捉摸的作用区（domain-of-definition）问题。最常见的例子就是所谓的名称冲突，当名称相同（而属于两个不同的类）的两个操作其多态区相互重叠时即会产生该问题。如图12.18所示。
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图12.18 两个操作名称相同且多态锥相互重叠



同时继承上述两个操作的类根本无法加以区分。语言设计者们提出了好几种方法，用以断定应该继承哪个操作，其中最好的方法是继承类重新命名继承来的操作，以使其不相互混淆，参见［Meyer，1992］。

第8.2.2小节中，大家曾经见过一个多重继承的例子，多重继承在影像出租的应用中引起了名称冲突，类ProgramRentalItem 同时继承PhusicalInventoryItem及RecordingMedium两个类似操作，每个类中各有一个内含属性名称为 length 的获取操作（前者为以英寸计的磁带长度，后者为以分钟计的播放时间）。因此，任何对ProgramRentalItem中的length 的访问均会导致语义不清。

我在第8章中曾暗示过，最好的解决办法是将获取操作length（从RecordingMedium 继承的操作）重新命名为duration，将操作名称更改为duration不仅消除了length的歧义性，而且更能表达播放时间的意思。

⑥ 是的。我确实认为op的多态区构成了一个锥体，其中C 为顶点。C.op没有具体实现不会产生任何影响，因为C是一个抽象类，而且任何时候它都不会拥有实例化的对象。

只要C是抽象操作且所有C的非抽象子类中均定义了op，即使C中根本就没有定义op，其答案也是同样的。例如，如果除了Polygon本身外所有Polygon的子类均定义了获取操作area，只要Polygon为抽象类，其中没有实例化的对象，则area的AOP仍为Polygon。

⑦ 如果A的子孙类覆盖了op，以NaughtyClass为例，如果从中取消该操作或赋予该操作一个与A.op完全不同的定义或函数原型，则op的COP表面看来似乎完备，其实是一个被支解的SOP。换言之，尽管从字面意义来讲，NaughtyClass.op仍可以按多种形式进行调用，但我以为这种作法完全违背了多态性的真正意义，我宁愿将NaughtyClass.op从op的SOP锥体中清除出去。同时，这种做法也违背了类型一致性原则。

因此，用一个完全不同的操作定义来覆盖某个操作是一种冒险的做法：尽管它可以造成某变量的SOP落在其操作SOP内的假象，但由于操作的SOP中存在着差别，实际并非如此。事实上，面向对象的专家Lynwood Wilson曾经说过，“任何覆盖操作名称、赋予其完全不同定义的人是永远不会到达天堂的。”

⑧ 该工具可以提供两个类名单，第一个名单放有变量所指对象所属的类，第二个名单存放定义操作的类。该工具同时提供一个错误名单，其中存放的类只出现在第一个名单，不出现在第二个名单。当然，这种自动评判能提供的功能是有限的，正如我们在答案 7 中曾经见过的，人类的狡诈总是可以攻破软件工具的单纯机制。


第13章 组织操作技术


本章介绍了几种组织类的接口属性和操作的方法。这些结构要经过一个漫长的过程，才能使设计的类的健壮性、可靠性、可扩展性、重用性和可维护性不断增强。

第一节非常重要，概述面向对象设计技术，即采用混合类来提高类的功能，前提是不破坏类的内聚（cohesion）。混合类也可以提高不同应用所开发类的复用机会。

第二节讲述的内容是：如何将操作组织在一个同心环中，在接口内创建接口，进一步增强封装性，封装是面向对象最主要的特性。本章运用了前几章讲过的几种设计原理，同时用面向对象程序代码说明了一些新的设计概念。


13.1 混合类


本节用商务（business）和图形（graphics）两个例子说明混合类的概念。


13.1.1 商务举例


为了说明什么是混合类以及混合类的用途，在此先讲述Grabbit和Runne Enterprise公司的一个用面向对象设计方法设计的应收款的应用（商务应用实际是一种用简单的发票记录各种销售的物品的应用）。如图13.1所示，聚集类Invoice及其构成类InvoiceItem。

[image: ]
图13.1 Invoice对象是InvoiceItem对象的聚集



该应用需求是 Messrs.Grabbit 和Runne想按照客户喜欢的方式给每个客户发送发票。有些客户喜欢传真方式，有些客户喜欢电子邮件方式，还有一些客户更怀旧，喜欢发票投到自己漂亮的邮箱里。

这个需求看起来根本不存在设计问题，比如可以在 Invoice 中增加一个 fax 操作，将发票自动传真给相应的客户。但是这种设计需要在 Invoice 创建混合域内聚（因为传真协议的某些细节应属于体系结构域，这可能会影响Invoice）。老实说，这种设计将会限制Invoice的复用性，甚至可能限制fax操作的复用性。

针对前面一段所讲的问题，可以建立如图13.2的设计方法。SendableInvoice类继承原始类Invoice，在SendableInvoice类中分解出诸如eMailInvoice和faxInvoice操作。现在Invoice可以恢复原来理想的内聚结构。要创建一个新的发票，初始化一个SendableInvoice对象实例，而不是 Invoice 对象实例，其中 faxInvoice 操作能自动运行传真调制解调器，并能访问使用传真的Invoice信息（通过继承）。
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图13.2 SendableInvoice保护Invoice的组合



顺便再讲一下Customer类，它与Invoice类通过一个Responsibility关联。这种关联记录了哪个客户应对哪张发票负责。Customer中定义的属性包括prefCommMedium（记录客户的通信方式）和eAddress（客户的电子邮件地址）。

都已经设计好了，甚至已经命名了faxInvoice，但图13.2的设计仍然限制fax操作的复用性。惭愧的是：在精通了所有传真调制解调器的专业技术后，需要传真非发票信息如致谢、祝词、恐吓等时，才发现这种设计还是不能用。

这种情况需要用混合类来解决，如图13.3所示。
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图13.3 SendableInvoice继承Invoice和混合类SendableDocument



虽然图13.3与图13.2只有微小的差别，但这点差别是非常重要的。在这个设计里，使用了一个混合类 SendableDocument，它可以解除传真和发送电子邮件的所有烦恼。更重要的是SendableDocument不需要任何有关发票的知识。它是一个普通类，能传真和用电子邮件发送任何文档。看看下面如何一步一步地完成整个设计工作。

需要创建一个表示新发票的对象时，调用 SendableInvoice.New 初始化该对象，对象名为SendableInv，给出发票的物品信息（各种表头信息），并与对此负责的Customer对象连接起来。上面所描述的所有过程都是通过继承完成的，之所以使用Invoice设计，是因为SendableInv是Invoice的子类。

通过继承，SendableInv也具有与SendableDocument一样的通信能力，这样，需要发送由SendableInv产生的发票时，完成以下两个步骤即可：

① 调用SendableInv.createDoct，该操作创建能传真、能作为电子邮件发送或能打印的标准文本文档（分页、分行）。在SendableDocument中定义表示该文档的属性，而不是在SendableInvoice中定义，该文档的操作（clearDoct和appendTextToDoct）也在SendableDocument中定义。SendableInvoice.createDoct的伪代码如下：

public operation createDoct

begin

self.clearDoct；　　　　　　　　　　//把文本区域置为空—SD

get the invoice header；　　　　　　　　　//—I

convert it to the text form headerText；　　//—SD

self.appendTextToDoct(headerText)

repeat

get the next invoice line；　　　　　//—I

until no more invoice lines

convert it to the text form lineText；

self.appendTextDoct(lineText)　　　 //—SD

endrepeat

end createDoct；

② 现在已经将发票信息填入属性doct中了，需要发送出去，用SendableInvoice.sendTo Customer操作完成发送，代码如下：

public operation sendToCustomer

begin

cust：Customer ：=self.responsibleCust；　　　　　 //—I

case cust.prefCommMedium

“MAIL”：self.mailDoct(cust.name，cust.address)； //—SD

“E-MAIL”：self.eMailDoct(cust.name，cust.eAddress)； //—SD

“FAX”： self.faxDoct(cust.name，cust.faxNumber)；　 //—SD

else...；　　　　　　　　　　　　　　　　　　//错误！

endcase；

end sendToCustomer；

SendableDocument是一个混合类的例子，混合类通常支持抽象，或者能够用在其他几个类中，但却不属于这些类中的任何一个这样的机制。把清晰的抽象和机制打包作为混合类，能够增强这些抽象和机制的复用性。

通常，不能把混合类实例化成对象，原因是 SendableDocument 的标志为{abstract}，这样其他类（像本例中的 SendableInvoice）继承混合类功能，SendableInvoice 也是 Invoice 类的继承。类SendableInvoice的对象为了实现其商务功能，从Invoice中获取特定的信息，所以只有编程语言支持多重继承时，混合类才能发挥其最大的作用。


13.1.2 图形举例


假设不喜欢有关商务的例子，本书还提供了另一个混合类的例子如下：

如图13.4所示的矩形是一个在封闭边框内可自由移动和旋转的矩形。图中用线标注了其在屏幕上top、bottom、left、right的范围。

如图13.5所示是RectangleInFrame的部分设计，它是类Rectangle和ShapeInFrame的继承。

Rectangle类是普通的类，支持矩形的操作（诸如移动、旋转或拉长），是所购买类库中的类。ShapeInFrame是一个不太普通的类，记录了矩形与其包围的边框之间的关系，ShapeInFrame是又一个混合类的例子。

[image: ]
图13.4 有边框的矩形



[image: ]
图13.5 RectangleInFrame的继承结构



在如图13.4所示的矩形例子中，混合类ShapeInFrame提供了一个解决矩形和边框的问题设计方案：需要记录边框包围了哪个指定的矩形，如果用一变量记录该信息，就需要修改Rectangle矩形的原设计，那么会降低Rectangle在其他应用中的复用性。要使用第9章讲的内容，可能会使Frame添满Rectangle，并造成混合角色内聚，无论如何，Rectangle提供商也不可能提供可修改的源代码。

记录矩形与其边框之间关系最合理的地方就是类 RectangleInFrame，其中包括有关矩形和边框的所有内容。除了EllipseInFrame和TriangleInFrame也需要访问同样的机制外，上面这种方式应该是最好的了。这就是混合类ShapeInFrame如此有用的原因。ShapeInFrame可以与Rectangle混合在一起产生RectangleInFrame。在系统的其他地方，它也可以与Ellipse混合在一起组成EllipseInFrame等。

现在来看看Rectangle、ShapeInFrame和RectangleInFrame三个类的代码，如下所示。

Rectangle对象的内部定义依赖四个变量：

Center保存矩形的中心点。

Height和width保存矩形的高和宽（与其词义相同）。

Orientation保存矩形倾斜角度的大小（横向逆时针）。

这四个变量是该类的核心变量，它们是支持矩形外部抽象的关键，因为这些变量提供的信息是Rectangle所提供的部分抽象内容，它们也是Rectangle的公共属性。

ShapeInFrame类像许多混合类一样也是非常简单的，它包括指向包围图形的边框的指针，和一个保存边框是否活动（围住了矩形）的布尔变量。

Class

class Rectangle

var center：Point；

var height，width：length；

var orientation：Angle；

…

public read center，height，width，orientation；

…

public operation v1()：Point；　　　　　　 //an attribute that returns a vertex

begin

var vertex：Point：=Point.New；

vertex.x：=center.x+(height*sin(orientation)+width*cos(orientation))/2；

vertex.y：=center.x+(height*cos(orientation)+width*sin(orientation))/2；

return(vertex)；

end v1；

…

public operation top()：Length；　　　　//an attribute that returns the top

begin

return(max(self.v1.y，self.v2.y.self.v3.y，self.v4.y))；

end top；

…

public operation move(moveIncr：2Dvector)；　　 //an operation that

//moves the rectangle

begin

center.x plus moveIncr.x； //the operator plus increments

center.y plus moveIncr.y；

end move；

…

endclass Rectangle；

class ShapeInFrame；

var enclosingFram：Fram；　　　　　 //assume for simplicity frame

//is always horizontal

var isActive：Boolean；

….

public read.update enclosingFrame；　　 //the frame doing the

//enclosing can be changed

…

endclass ShapeInFrame；

注意RectangleInFrame在某种意义上讲与ShapeInFrame一样，也就是说，边框中的矩形就是边框中的一个图形，而类型一致性对于纯混合类来说通常不是什么问题，因为混合类，在此称为 M，没有自己的实例化对象，所以根本不必问这种问题：我在上下文中提供一个SuchAndSuch类的对象，它能满足M类的对象的要求吗？

虽然混合类几乎没有它自己拥有的对象，但它可以获取一些特征来提供一些特殊功能。使用多重继承，设计者可以把这些来自混合类的特征放到一个类中，对象可以从这个类实例化。第一个例子的功能——可打印能力已在12.2.4节讲过，本节看到的是另一个例子：在边框内矩形的移动性。有关这个问题，先去看一下第 14 章最后一个练习题，假设狗的所有权（及其随从能力）可视为人的部分属性。


13.2 操作环


本节将研究在一个类中操作的结构，并学习如何通过设计环内和环外的操作来完成大部分的封装。例如，再以 RectangleInFrame 为例（如图 13.5 所示），该类既可以在边框中创建矩形，也可以定义在包围的边框内保持矩形的行为。下面给出其中一种操作moveWithinFrame的代码：

class RectangleInFrame；

inherits from ShapeInFrame，Rectangle；

…

public operation moveWithinFrame(moveIncr：2Dvector)；

begin

var allwdMoveIncr：2Dvector：=2Dvector.New；　　　　　　//will hold the actual

//allowed move

if self.enclosingFRame.isActive　　　　　　　　　　　//enclosingFrame is inherited

//from ShapeInFrame

then

if moveIncr.x > 0 //upward in this convention

then allwdMoveIncr.x：=min(moveIncr.x，self.enclosingFrame.right- self.right)；

else allwMoveIncr.x：=max(moveIncr.x，self.enclosingFrame.left – self.left)；

endif；

if moveIncr.y>0　　　　　　　　　　　　　　　//upward in this vonvention

then allwdMoveIncr.y：=min(moveIncr.y，self.enclosingFrame.top – self.top)；

else allwdMoveIncr.y：=

max(moveIncr.y，self.enclosingFrame.bottom – self.bottom)；

endif；

else allwdMoveIncr：=moveIncr；　　　　　　　　　　//there’no active frame at present

endif；

self.move(allwdMoveIncr)；　　　　　　　　　　 //move is the operation inherited

//from Rectangle

end moveWithinFrame；

…

endclass RectangleInFrame；

moveWithinFrame 是该类中的其中一个操作（另一个是 rotateWithinFrame），moveWithinFrame的主要任务是：矩形以某个方向移动时，确保矩形不移出包围的边框。要完成这项工作，该操作计算矩形所允许移动的范围，即需要移动的最小值及边框边界的距离（x、y方向的值），然后给self发送消息，调用从Rectangle继承的move操作。

注意，设计者是用一条消息调用move操作，而不是直接抓取变量center的值，最终都是做同样的事情，效果也一样，虽然center变量是在Rectangle中声明的，但也可以在RectangleInFrame中使用，RectangleInFrame是Rectangle的子类。为什么设计者不直接用获取center值的方法例如以下编码替换调用move操作呢？

center.x plus allwdMoveIncr.x；

center.y plus allwdMoveIncr.y；

答案就是封装——或更确切地说实现隐藏。调用该对象的其他操作（一般指获取操作），而不是简单地直接“抓取”一个变量值，益处有三：

① 可以避免两个操作中代码重复。

② 可将某些变量的表达含义限制在最少的操作内。

③ 如果其中某个操作在子类中定义，那么发送一条消息——而不是直接处理超类的变量——以减少两个类之间的并发。例如，子类不需要知道更多的超类的变量名（像在 8.2.5 节第二个例子所讲的那样）。

在同一对象内用这种操作方法调用操作时，操作的结构如图13.6所示，操作出现在两个环中。

外环由使用同一对象的其他的操作的操作组成，operationB和operationC属于外环，因为它们通过发送消息调用operationD、operationE和operationF，但是注意，许多外环操作方法可以直接访问至少一个变量，诸如operationA操作。

内环由其他操作的方法所使用的操作组成，例如operationF属于内环，由操作operationC的方法通过self.operationF（…，out…）消息调用，完成读取和更新变量。

[image: ]
图13.6 操作的内环和外环



其他对象也可以使用内外环中的操作。需要说明的是：外环并不意味是公用的，内环也不意味是私有的。例如，虽然operationD是在内环中，它对外环中的operationA、operationB是公共可访问的，且可以使用它。

Rectangle类中提供一个在环中组织操作的例子，获取操作top调用获取操作v1、v2、v3和v4完成运算，而不是从核心变量（center、height、width和orientation）中直接取值。设计者认为这样既能保存代码，也能定位变量所表达的含义（符合前面描述的三个益处的前两个）。

到此对前面的问题已给出了完整的回答，为什么moveWithinFrame操作的设计者不直接更新center变量呢？原因是子类RectangleInFrame的操作如此粗暴地操作超类Rectangle的变量是很危险的（符合前面描述的三个益处的最后一条）。

如果moveWithinFrame操作的设计者直接处理矩形的中心变量，如果类供应商又发行了一个新版的Rectangle类，矩形的四个顶点保存在变量里（而不是计算得到），代码如下：

class Rectangle；　　　　　　　　　 //the new，improved-speed version!

var center：Point；

var height，width：Length；

var orientation：Angle；　　　　　　　　//these are the core representational variables

var v1，v2，v3，v4：Point；　　　　　　　　//the four vertices of the rectangle，held

//redundantly for efficiency

…

public read center，height，width，top，bottom，left，right，v1，v2，v3，v4，orientation；

…

public operation move(moveIncr：2Dvector)；

begin

center.x plus moveIncr.x；center.y plus moveIncr.y；

v1.x plus moveIncr.x；v1.y plus moveIncr.y；　　　　 //move the veritices

//with the center

v2.x plus moveIncr.x；v2.y plus moveIncr.y；

v3.x plus moveIncr.x；v3.y plus moveIncr.y；

v4.x plus moveIncr.x；v4.y plus moveIncr.y；

end move；

…

endclass Rectangle；

注意move操作就更复杂了，因为它必须维护v1、v2、v3和v4保存的冗余信息。之所以是冗余信息是因为四个顶点可以通过核心变量center、height、width和orientation计算得到。如果系统完全重新编译连接，moveWithinFrame操作就暴露出了缺陷所在，它会使矩形的四个角与其中心点分离。

修正的办法是要重写移动角的代码，做的再好点应该是重新恢复第一种设计方案，调用在Rectangle中定义的move操作。换句话说，应该将Rectangle的操作放入环中。


13.3 本章小结


本章概括了操作的放置和设计，第一种设计方法是使用混合类来去掉了其他不应归入其接口中的抽象类。我们认为混合类是一种相对简单的普通抽象结构，所以设计者使用混合类（而不是抽象类）包含的抽象或机制，通过继承创建新的组合类，新建类具有多种继承途径，它可以拥有一般（比如商业领域）抽象和许多特殊（比如体系结构域）抽象。

通过从商务类到混合类这种重新规范抽象的过程，设计者增强了商务类的组合、冗余和复用性，因为同一个混合类可能用在好几种设计中，这样就排除了应用和类库中的冗余代码。混合类的功能复用性也提高了。

本章的第二种设计方法是将操作的组织结构编排在环中，建立起了一个类内封装的层次。这种方法用信息和将实现隐藏在“内环”操作中的方法来保护“外环”操作，使其不必识别所使用的。这样，如果设计者需要改变某些变量名字、类或其他内容，只需重写极少的操作即可。


13.4 习题


① 在图 13.3 的设计中，因为已知发票（商业领域）和通信方式（体系结构域），所以类SendableInvoice包含混合域组合，混合域组合是该设计面临的问题吗？

② 在图13.5所示的RectangleInFrame设计中，为什么设计者不简单地使RectangleInFrame成为Frame和Rectangle多重继承，而是又新建了类ShapeInFrame呢？

③ 再看一下Room的设计（参见12.1.4节图12.9），它用的是消息转发，而RectangleInFrame设计（见13.1.2节图13.5）用的是多重继承。如果交换两个类所使用的方法会怎样呢？换句话说“房间体积”问题的设计用多重继承的方法会怎样？

④ 反过来“边框内矩形”问题的设计用消息转发方法又会怎样呢？

⑤ 为什么类Rectangle的设计（第一版本，见13.1.2节）会导致运行效率低呢？提示：考虑操作v1中的局部声明var vertex ：= Point.New；并注意v1返回结果是vertex。


13.5 答案


① SendableInvoice的混合域组合实际不是设计问题，因为并没有期望SendableInvoice的复用性，它只是一个牺牲品，主要任务是用来增强SendableDocument和Invoice的复用性。

② 理由比较简单：矩形不是边框（虽然应用中边框恰巧是矩形），如果Rectangle继承Frame，那么将违反第11章所讲的类型一致原则。

③ 如图13.7所示的设计CuboidRoom是类Cuboid和Room的多重继承。
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图13.7 CuboidRoom是类Cuboid和Room的多重继承



这种设计运做起来就某种意义来说，CuboidRoom的类对象可以处理volume（或getVolume，如果选择的这种命名风格的话）的消息，将执行Cuboid（在此可能也保存着length、width和 height）中定义的volume操作。然而，就像在12章看到的那样，这种设计是有问题的，CuboidRoom将从Cuboid类中继承不需要的行为（如rotate）。要防止在立体房间中使用rotate，CuboidRoom的设计者必须放弃该操作（其他许多操作都是不需要或者是危险的）。

这个设计中的另一个问题是不能用类3DShape替换Cuboid，3DShape的子类包括Cuboid、Cylinder等。弄明白这个问题的最好的办法就是——假想3DShape的设计者已经提供了volume的一个抽象操作，这样不就有希望了吗？像 3DShapeRoom 这样的子类可不用实现直接继承volume操作了，这不是很有用吗！

当然，CuboidRoom继承Cuboid存在的问题是违反了类型一致原则。建立一个像3Droom的类，继承 3DFixedShape 和 Room 的某些内容，这样可以绕过以上所有的难点。而类3DFixedShape应该包含一个引用3Dshape类对象的变量。这和图13.5的RectangleInFrame的设计是十分相似的，但比图12.9中Room的设计要细致得多。

④ 下面给出了RectangleInFrame其中一个操作moveWithinFrame的代码，它在封闭边框内移动矩形的方法是根据转发给 Rectangle 对象的消息来引用 Rectangle，而不是通过继承Rectangle的方法（像图13.5的设计）。

class RectangleInFrame；

…

var rectangle：Rectangle；　　　　　　　　　　　//will be initialized to

var enclosingFRame：Frame；

…

public operation moveWithinFRame(moveIncr：2Dvector)；

begin

var allwdMoveIncr：2Dvector：=2Dvector.New；　//will hold the actual

//allowed move

if enclosingFrame.isActive

then

if moveIncr.x>0　　　　　　　　　　　 //to the right in this convention

then allwdMoveIncr.x：= min(moveIncr.x，enclosingFrame.right – self.right)；

else allwdMoveIncr.x：=max(moveIncr.x，enclosingFrame.left –self.left)；

endif；

if moveIncr.y>0　　　　　　　　　　　 //upward in this convention

then allwdMoveIncr.y ：=min(moveIncr.y，enclosingFrame.top–self.top)；

else allwdMoveIncr.y：=max(moveIncr.y，enclosingFrame.bottom – self.bottom)；

endif；

else allwdMoveIncr：=moveIncr；　　　　　　　//there’s no active frame at present

endif；

rectangle.move(allwdMoveIncr)；　　　　　　　//message forwarding

end moveWithinFrame；

endclass RectangleInFrame；

…

这个设计保留了图13.5设计的主要优点，图13.5设计中Rectangle 类不影响Frame类，而在这个设计中，RectangleInFrame类对象不能自动使用Rectangle的操作，RectangleInFrame的设计者必须复制一些Rectangle的操作到RectangleInFrame类中，虽然这些操作实现起来很容易（因为每个操作都是向 Rectangle 对象转发一条消息，如 rectangle.rotate），但这些琐碎的事情做起来是非常令人厌烦的。再说，不论什么时候如果 Rectangle 中增加了新操作，RectangleInFrame的设计可能都需要进行修改。

⑤ 这里要以一种特别的方式回答这个问题，假设将局部变量—即在一个操作的方法内定义的变量，在13.1.2节中vertex是在v1的方法中定义的变量—放入计算机的堆栈中，等操作完成时再将这些变量移走。意思是仅由局部变量指向的对象在操作结束时用垃圾箱将其清除（1.4 节中讲过不可访问对象垃圾箱）。这样，只在一个操作中指向的对象不会长时间消耗内存，它们是活动对象，但生命期非常短暂。

然而在Rectangle的第一种设计中（参见13.1.2节中的代码），vertex指向的对象在获取操作 v1 结束时不能简单地消失，而是在操作结束时必需将该对象保护起来，因为对象指针正好是v1返回的结果。如果说100次调用v1，内存中将会存在大约60个对象。在此期间有些对象可能已经收入垃圾箱。这样空间使用效率可能会很低，速度也很慢。

Rectangle的第二种设计方法（参见13.2节开头的代码）：使v1始终作为整个对象本身的实例变量，这样可以避免操作内对象局部变量的重复创建，但是这种设计方法必须确保每次矩形移动 v1 都能强行更新为最新的值，这样就要编写许多附加代码。有一种折衷方法：只有请求时更新v1的值，然后将指针重新指向v1，而不是新建一个占用内存的对象指针。

由于语言、编译器和运行环境区别比较大，用户所购买的语言代码可能与本书所讲的不同，但是基本思想还是一样的：在设计过程中，要花费精力考虑实际机器的运行需要，这样才能保证设计清晰，代码高效。这就是第三种（折衷）设计方法的目标。

尽管如此，不要为了提高设计效率而使用2.3.1.2.6版本编译器的一些特殊功能，因为2.3.1.2.7推出时，原来版本的设计可能无法使用了，所以对大量的代码来说，移植性要比效率更重要。


第14章 类的聚合及其所支持的状态和行为


本章讨论类的接口——类复杂“外表”的质量问题。接口的质量不仅与第九章讲过的类聚合有关，同时也与其操作所放置位置和设计相关。实际上本章将回答两个问题：一个是类怎样才能很好地实现抽象数据类型？另一个问题是造成类达不到这种理想实现的原因是什么？

有一部分答案涉及第10章设计类状态空间和行为的内容。翻到第10章再复习一下有关概念，为的是区分通过类接口访问类状态空间和行为的各种方法，和证明设计独立的操作将会影响类整体接口质量这一问题。

本章第一节主要讨论接口怎样才能支持类状态空间。第二节主要讨论怎样才能支持类行为。最后一节将讨论在一个接口中的独立的操作的聚合。整章使用的例子是第十三章的Rectangle类和Grabbit与Runne公司订单（order-entry）应用中的CustomerOrder类。

本章涉及了确定面向对象应用质量的所有因素：健壮性、可靠性、可扩展性、复用性和可维护性。最后的习题也是配合前几章讨论的许多设计思想出的。


14.1 类接口中支持的状态


像在第 10 章中所看到的那样，对象在其生命周期内在其类状态空间里进行着状态转换。对象通过接收消息驱动状态转换。

人们都希望使对象在其类状态空间里只进入合法状态，优秀的类接口设计可以使这种愿望成真，但不是所有的设计都能实现这种愿望。本节列举了四种类接口设计方法，并指出了支持类状态空间每种方法的缺陷。

1.非法状态

允许非法状态（illegal states）的类接口能使对象转换到违反该对象的类的不变式的状态。比如，假设Rectangle中定义的movePoint操作允许矩形的一个角独立于其他角进行移动，就像是把矩形扭曲成不等边四边形，换句话说，矩形不再是矩形了，违反了它的类的不变式。

允许对象转换到非法状态的接口是一个较差的设计。它通常发生在当设计者暴露了某些类的内部实现时。曾听人说过一个“让实现泄漏”的接口。在这个例子中，假设 Rectangle 内部实现了四个变量，分别指向矩形的四个角，设计者不加限制的暴露出这些角，实际上就是允许Rectangle对象陷入非法状态。

最差的一种设计就是允许对象转换到所有可能的状态，而这些状态大部分是非法状态。例如，用线段作为矩形的边，外面的对象可直接随意操作每条边，这样线段可能变成四条不连接的线段。

2.不完整状态

在设计的不完整状态（incomplete states）的类接口中，在Rectangle的状态空间里存在对象到达不了的合法状态。例如，假设由于 Rectangle 设计的比较差，致使所有的矩形都必须宽比高长，换句话说，可以构造的矩形不是正方形或“长”型的矩形。

依据我的经验，通常有缺陷的接口设计比有缺陷的非法状态发生频率要低，但是要注意的是接口可能存在两个问题：它支持非法状态和不完整状态。

3.不适当的状态

有不适当的状态的类接口一般都是给对象的外部用户提供了一些不符合该对象某些类抽象的状态。例如，假设设计者创建了一个 Stack（“后进先出”）类，用数组和数组指针实现栈功能。迄今为止，这个设计还是非常好的。但如果现在将数组指针作成公共可见的会怎样呢？显然该接口就成为一个有不适当状态的接口，因为数组指针不是栈抽象的内容（栈用户只能看到最后一个值和栈是空的还是满的）。这种接口的另一个例子，设计者允许栈用户查看栈的第17个值。

我认为设计者实际上不允许栈用户改变数组指针或第17个值，如果允许修改，那么设计者就构造了一个支持非法状态的接口。例如，用户可以给数组指针赋负值或某些荒唐的大数。

不适当的状态的问题成为许多对象中棘手的问题。例如，把栈的深度设成公共的合理吗？大部分研究栈概念的人都会回答“不合理，因为只有栈顶才是我们所关心的。”但对于 Queue （“先进先出”）类，许多设计者都认为队列的当前长度是队列用户最关心的信息。

像上面所举的例子，在用户进行下一个项目设计时，仍然会为什么是合理信息，什么是不合理信息展开热烈讨论。但总还是希望通过苦思冥想不适当的状态问题，这样可以避免一些接口设计问题，在随意的设计中，潜在的可修改的类的内部实现随时都会被不恰当地暴露出来。

4.理想状态

拥有理想状态的类接口是最好的类接口设计。类对象可以转换到任何该类的合法状态上，并只到合法状态上。很显然，如果很好地理解了类的目标及类的不变式的定义，就能知道哪些状态合法，哪些状态非法。


14.2 类接口中支持的行为


对象从当前状态转换到收到消息后的结果状态（或同一状态）时执行某些行为，类接口设计得比较差，可能导致类接口支持非法行为或不支持合法行为。下面从七个方面，描述了设计者创建的类接口支持或不支持的行为。它们中大部分都有缺陷，我对此也一一进行了描述。

1.非法行为

支持非法行为的类接口包含能使对象在状态间进行非法转换的操作。例如，一般客户订单必需在填写前经过认可，如果 CustomerOrder 类对象可以通过接口提供的操作直接从unapproved状态进入filled状态，则说明该接口支持非法行为。

注意此时所指的非法是行为非法——而不是两个相关的状态非法。客户订单中的每个状态都是合法状态。该类的设计者不支持CustomerOrder需要的这种状态转换模型，大概是因为设计者允许通过接口直接处理CustomerOrder.fulfillmentStatus。

还有许多支持非法行为的接口例子更是奇怪，比如最近看到的一个Stack类的设计，栈对象用户可以在栈的中间弹出一个值（比如说，第19个值），然后再将两节脱节的栈段生连在一起，变成一个完整的栈。设计者Persival已经去掉了这种栈抽象，不然的话用户在使用类库中的Stack类时会很担心。

有人可能会想第12章练习题3，设计者为什么在设计的Stack接口中支持非法行为，原因是允许Stack继承List，List本身就允许中间值的移动且不破坏Stack中特有的行为。实际上，将类命名为PersivalList比Stack更切合实际。

还要说明的是像区分不合适的状态一样，确定一个类行为的合法与非法也可能是项目讨论的主题。但总可以挑出并去掉过分热心使用继承所导致的非法行为。

2.危险行为

类接口中存在危险行为时，就需要多条消息完成一种对象行为，且至少会有一条消息使对象进入非法状态。这样，包含危险行为的类接口也肯定允许对象进入非法状态，在14.1节中讲过的接口设计就是第一个比较差的设计。

至今所见过的许多存在危险行为的接口都比较怪异。下面举个例子，比如说当前客户订单已经认可过了，但又被拒绝了，因为订单上需要的所有产品库存中都没有。（为了简单，假设所有产品库存中都没有）这样，就需要一份backOrdered状态的订单。

如果所设计的CustomerOrder接口中存在危险行为，那么修改订单状态就很难。例如，也许只有一种办法能完成approved到backOrdered状态的转换：

首先，给订单发送一条消息，将已订购货物的数目设置为负数，这是一种怪异的非法状态。

然后发送消息通知填写订单，CustomerOrder.fill中的代码然后将已订购项目的值再设置成正数且设成backOrdered状态。

该接口需要两条消息完成这一结果，第一条消息就能使对象进入非法状态。

Rectangle 是另一个接口例子，和上面的例子后果一样可怕，但不那么怪异。比方说想右移矩形，为达此目的，对于一个设计差的 Rectangle 来说，需要给矩形对象发送四条消息，每条消息移动一个角，矩形慢慢右移时，可能会陷入两个或三个中间非法状态（当然，这也是在14.1节中用过的有非法状态的接口例子）。

支持危险行为的接口使非法状态接口陷入恶性循环中，因为危险行为促使—而且迫 使—人们将对象转换到非法状态中，将来不仅会暴露出可修改内容，而且也会增加在某些非法状态下对象被舍弃的危险。还要注意的是，危险行为接口也促使穿过类边界算法并发，因为Rectangle用户需要知道矩形是通过哪种算法完成移动的（即一次只移动一个角）。

3.无关行为

类接口中的无关行为（Irrelevant behavior）就是不属于类及其对象的行为。例如，如果CustomerOrder包含computeLoanRepayment操作，那么CustomerOrder将存在无关行为，该行为与该类无关，因为它不对客户订单做任何动作，只是更新非CustomerOrder对象，也不访问任何CustomerOrder的变量。

请不要把包括无关行为的接口看成是愚蠢的设计。幸运的是在面向对象领域里，这种事情很少发生。无关行为的主要倡导者是一个做设计特别差的家伙，名叫 Genghis，他在大公司工作，希望不在你的身边。Genghis 很愿意把接口中的 computeDateDiffierence 操作放到 Product接口中的Customer和determineBestTransportationRoute里，请不要问为什么，本作者也不清楚，要问就去问Genghis——他一定知道！

4.不完整行为

有不完整行为的类接口不能使类对象执行其所需要的所有行为。例如，假设客户订单已经处于 approved状态，但突然间客户破产了，财务部门的用户完全有理由将订单改回到unapproved状态，但回想起最近见到的一个系统，所设计的CustomerOrder一旦订单到达approved状态，就没有任何办法再回到unapproved状态了。设计者只是忽略了一种需求分析。

在存在不完整状态的条件下，就不会有接口支持的难处理行为或经过非法状态的这种情况。这种接口实际上是禁止了某些合法行为，因为不是所有状态间合法转换都被支持。但应该注意，支持不完整行为的接口类可以支持理想状态，因为（在上面的例中）订单可能因为某种原因会到达 unapproved 状态，问题是它不能从 approved 状态到达 unapproved状态。

5.难处理行为

有难处理行为类（Awkward behavior）的接口的对象可能需要两条或两条以上的消息来实现一个合法行为，难处理行为类似危险行为，需要很多消息来激活一个对象行为，但有难处理行为的接口，任何消息都不会使对象进入非法状态。

例如，客户订单已经确认并确定了发货日期时，approved 状态的客户订单可以进入 filled状态了，但已填好的订单完全有可能会改变发货日期。设计一个接口只有一种办法来完成这种改变，即将订单重设为approved状态，然后再重新进入filled状态填上新的发货日期，因而改变发货日期需要发送两条消息。

注意对象经过了一个合法的伪状态，之所以状态是伪状态，是因为它与现实不符：即有问题的订单现已填好了，只不过不再是确认过的订单了。设计者无法支持修改发货日期需要的行为，这对设计者来说是公平的，因为他没有给出完整的CustomerOrder说明，所以无法支持需要的行为。

但是，设计了一个包括难处理行为的接口并不是首要问题，因为对象是否将能一步从一个状态移动到另一个状态的需求不一定很清楚。例如，能用一条消息或两个行为完成矩形右移并旋转 30°吗？或者如果能重画一个中心点保持不变的矩形，Rectangle 的接口也能支持这种重画吗？以上所讲的问题，可以通过调用rescaleAboutCenter和move来完成。

解决这些问题的最佳方法是深入研究问题的需求以及将来打算如何使用类。如果能预知将来肯定不会出错，那么总是可以得到一个绝对正确的答案。但如果说能预知将来肯定没错。那么在软件行业中你还能干什么呢？

要警告的是：如果某行为已经需要通过执行两到三个操作来获得支持，那么切忌提供一个操作来支持这种有投机性的行为，在这个行为确实有某个需求时，再考虑给接口增加另一种操作。在此提出这一问题，下面的重复行为还会讲到这个问题。

虽然我只提到了“问题的需求”，但没有准确定义词义。这是经过深思熟虑的，因为正确认识类的所有可能的使用方法是人们判断能力的表现。这就是为什么练习充当面向对象设计师的价值所在，这也是为什么在面向对象设计中进行粗略设计的关键，因为一个人很难完全搞清楚某个应用或类的所有精华内容和未来潜在的变化。

6.重复行为

如果通过对象接口完成对象中同样的行为存在多种途径，那么说明类接口有重复行为。所见过的类设计方案中包括重复行为的例子不计其数。下面举一个有代表性的实例来说明各种导致重复行为的原因。

回顾第一章的Hominoid类，类中有两个操作，turnLeft和turnRight，分别完成类人动物向左或向右转 90°的动作。现在，如果说需要类人动物顺时针转 30°（像上面所讲的向右转），要完成这个动作，新写了一个带 turnAngle 参数的 turn 操作。增加了这个操作，在 Hominoid接口中就已经创建了重复行为，现在可以通过两种不同的方式将类人动物转90°：

turnRight；　　　//第一种方法

turnClockwise；　//第二种方法

这种重复行为是由于历史原因引起的，最主要的原因是因为已经推广使用了Hommoid的原来接口。如果最初就能预想到这种旋转需求，那么绝对不会提供turnLeft和turnRight这样的操作。但是现在已经存在了这两种操作，该怎么办呢？不能鲁莽地删掉，因为有可能许多其他类代码都引用了这两种操作。

下面有两种可能的解决办法：

独立出来这两种操作，把他们与Hommoid的重复行为放在一起，这样使得接口更复杂。

一年后删除这两种操作，在此期间，其他使用这两种操作的软件改为使用turnClockwise(rightAngle)。

反过来说，类有时也会出现上面所讲的那种情况，因为设计者可能故意把重复行为放入类接口中。例如，假设Hommoid目前只有常用的turnClockwise旋转操作，然而再假设99%要求类人动物旋转应用的都要求向右转一个角度。设计者就可能为了方便大部分应用（这样就不必记住左转或右转一个负的角度或逆时针转动）增加turnLeft和turnRight。当然，还必须为其余1%的接口保留turnClockwise，这样接口中就存在重复行为了。

上面一段所讲的情况在下面的例子里发生了变化：假设在股票交易应用中已经有了EquityAccount类，sellEquityPosition（equity、amtToSell、out saleOK）是类中的其中一个操作，负责在客户要求价位上卖掉指定数量的某种股票，另一种操作sellAllEquityPositions（out saleOK）负责在客户要求价位上卖掉所有股票（某个账号下）。后面这种操作是多余的一种操作，因为如果用第一种操作循环卖掉账户下的所有股票，给amtToSell传入用户持有某种股票的数量，然后给sellEquityPosition（equity、amtToSell、out saleOK）发送消息也可以完成第二种操作的功能。

这种循环代码是很有价值的，必须写出来，股票交易应用程序随时都有可能需要卖掉所有股票。这种情况在很多地方都会发生。为了避免这种重复劳动和随之带来的算法问题，EquityAccount的设计者实现了sellAllEquityPositions操作，该操作虽然多余但还合理。如果认为sellAllEquityPositions是并不实用的操作，那么可以把同样的参数用在sellEntireEquityPosition操作中，只是简单地把自己拥有的某个公司的所有的股票卖出。

顺便讲一下，可以将sellAllEquityPositions操作设计成独立于EneuityAccount之外的函数，但是该操作更应属于股票帐户的维护，要把操作与它的类分开，对整个应用设计来说可能会引发其他问题。

从上面的例子中可以想象的到，重复行为增加了类设计的参数个数，重复行为可能会增加类接口的复杂度，学习起来更困难。然而，像上面所讲，设计者可以推迟（甚至避开）删除接口中的重复行为，因为它有其存在的价值。相反，为了提供一种比接口中已有的普通操作更有用的特殊操作，设计者甚至有可能引入重复行为。

虽然是否需要重复行为的问题很难有一个很清楚的答案，但无论什么时候类设计者给类中增加操作时都必须有意识地注意这个问题。否则，会因自然增加操作，或因某个固执而好争论的设计者的突发其想，或因类用户未经深思的武断需要，就会导致未获承认且掩饰很好的重复行为加入到类接口中。这种类给研究和修改类带来困难。

7.理想行为

如果类接口具有下列三种属性，那么该类接口支持理想行为：

合法状态的对象只能转换到另一个合法状态。

对象只通过一种合法方法转换到另一个合法状态——也就是说，由对象类规定行为完成的方法。

要实现一种行为只有一种使用接口的方法。

再次要说明的是，要知道哪个行为合法哪个行为非法，依赖于是否很好地清楚了该类的目的以及所要求行为的完整说明，前面已经说明过这个问题。Stack（Widget）类是一个拥有理想行为的接口例子，其类对象是一些窗口小部件的栈。这是从普通的类Stack<c>衍生来的，在该例中，形参c绑定了实参Widget。

其接口包含以下一些操作：

Top：Widget　　　　　　　　　 //返回栈顶

Pop；　　　　　　　　　　　　//弹出栈顶变量

Push；(newElem：Widget)　　　　//将一个新变量压入栈顶

IsEmpty：Boolean；　　　　　　 //判断栈是否空

IsFull：Boolean；　　　　　　　 //判断栈是否满

上面所讲的栈接口是一个理想接口，因为它的五个操作涵概了普通栈的全部行为，并且完成栈的任何操作只有一种方法。但应注意，Stack.pop操作另外也弹出栈顶变量，pop的定义给栈接口带来了一点重复行为。


14.3 类接口中操作的聚合


第三种优化类接口的方法（在设计达到理想状态和理想行为后）是强化个体操作的聚合。

在结构化设计（SD）的十年间，模块聚合已经成为评价过程化模块质量的标准规范，在面向对象设计中，操作也应该具有很好的聚合，其方法就像SD中个体过程化模块所应具有的良好聚合一样。在结构化设计中，Larry Constantine把模块聚合按设计质量大约分成七级，从好到差分别是：功能组合、顺序组合、通信组合、过程组合、时序组合、逻辑组合和一致性组合。参见[Yourdon and Constantine，1979]或[Page-Jones，1988]。

在 SD 中组合突出表现了设计者创建一个特殊模块的目的—即设计者是需要一个强壮的基于应用的模块，还是只需将一些随便的代码写到过程中而已。例如，DeterminInventoryRecorderPoint的聚合程度很高，而doSomeMiscFrunkStuff的聚合程度可能就很低。

比较差的操作聚合可能是应该分开的操作却被错误的聚合在一起，这种差的组合产生了两种可能的聚合，即下面要讲到的选择聚合和多种聚合。本节结尾通过描述功能聚合—或理想聚合，即将不同的操作清楚的分开所能达到的聚合，才给出用户一种肯定的答案。

1.选择聚合

设计者把多种行为聚合到一个操作中，即接收一条消息，只为对象提供一种行为，这时就会出现选择聚合。也就是说，发送一条消息调用该操作，它必须提供一个标志（或开关）告诉该操作本次应执行哪个行为。

例如，Rectangle有一个操作

ScaleOrRotate(scaleFactor：Real，rotateAngle：Angle，whichToDo：Boolean)

ScaleOrRotate根据whichToDo设置值为ture或false来决定该操作是修改矩形尺寸，还是旋转矩形。注意，这两种情况都是使用前两个参数中的一个，另一个是没有用的哑元参数。但还有颓废的设计者使用一些小手段仍可能设计出较差的操作接口—像下面的操作：

ScaleOrRotate（amount：Real，whichToDo：Boolean）

其中参数 amount 含义模糊，一种含义可能是 scaleFactor 的意思，还有一种意思可能是rotateAngle。

这个例子还不算严重，可以断定有人已经可能设计出了更奇异的操作，包括 23 种行为，每条消息需要 15 个参数，通常许多都是哑元，这种操作设计使得面向对象失去了意义。我们必须在其上再设计一层包装层，努力将其实现成一种比较友好的组合。

2.多种聚合

多种组合类似于设计者把多种行为归到一个操作中的选择组合，但当有多种组合的操作执行时，它为对象提供了所有（而不是一种）行为。例如，操作Person.changeAddressAndPhoneNum包含多种组合，既修改某人的地址，又修改其电话号码。

通常，这种操作产生的类接口都带有不完整行为（即缺少一些合法行为），因为操作执行几个步骤就有可能因此跳过一些合法状态。在SD中，这不是什么大问题，因为这种模块总是分解成了两个模块，changeAddress和changePhoneNum，每种都能独立调用。在面向对象设计中，只要能确保两个操作在接口中都是公共可用的，那么也可以分成两个操作。但是，感到惊讶的是，如果操作分开是可用的，那么为什么还要保留组合操作 changeAddressAndPhoneNum这种重复行为呢？原因只有一个，其他代码可能在使用它，一但有可能或许就会被废弃。

在 Person 类中，设计者没有把这种操作分成两个，他认为不需要分开，因为changeAddressAndPhoneNum“无所不能”并支持所有合法行为。他还称：“如果一个人改变地址，但不改变电话，那么你仅仅调用了具有空电话号码的操作，且操作可以很巧妙地防止修改phoneNum。”虽然它说的可能是对的，但这种设计所创建的接口还是很麻烦，某些消息需要传递哑元参数。这实际上是一种比较少见的隐式选择聚合，其中空值是隐藏标志。

多种聚合发生的另一种形式是当设计者将一些参数插入到操作中，这些函数所做的无关计算可以在类外完成。例如，假设 area 是 Rectangle 的一个获取操作，现在介绍另一个操作biggerAreaThan(someArea：Area)：Boolean，它返回该矩形的面积是否比其他一些矩形的面积大，代码如下：

ourRectIsBigger：Boolean ：= rect.biggerAreaThan(someArea)；

if ourRectIsBigger

then …

biggerAreaThan操作因此实现了两个操作，首先确定矩形的面积，然后与一些输入参数给定的值比较，确定哪个面积大，这应该由发送消息的对象来做，而不是由 Rectangle 的对象来做，发送者对象的代码非常简单：

if rect.area > someArea

then …

把比较移到Rectangle类外面去的理由是它并不是Rectangle抽象的一部分，使整个操作都去做本应在类外实现的无关计算是非常浪费的。大家也可能注意到了，假设14.2节中可以保留部分类接口，那么其中的sellAllEquityPositions操作与biggerAreaThan操作是很相似的。

问题是要确保类能提供的操作不做任何无关的操作，说起来容易，做起来难—— “无关的”对一个类来说实际意味着什么呢？虽然回答总是说需要判断，但如果怀疑一个操作，那么它可能不应该属于这个类。然而人们还希望能判断出现有的操作是否会增加或减少并发问题。

最后，如果针对一个操作的标准能衍生其他的操作，那么该操作很可能就不合适。例如，如果允许biggerAreaThan操作，那么为什么不允许smallerAreaThan和equalAreaTo呢？

3.功能聚合

功能聚合直接来自 SD，在 SD 中它表示模块的理想的聚合，功能聚合操作是一种专门实现根据问题需要定义的行为，功能聚合也称理想聚合。

操作的名字就给出该聚合的意义：“and”名字意味着多种组合，而“or”名字则意味着选择组合，而最健壮的名字是既不带“and”，也不带“or”，它意味着该操作拥有功能聚合。

例 如，Tank.fill、Rectangle.area、ProductItem.weight、CustomerOrder.dispatch、Customer.setCreditLimit、Airplane.turn、Account.makeDeposit和Customer.phoneNum，应该都是功能聚合操作，每个操作实现类中相应的一种行为，每个操作也只有一个健壮的名字，反过来，就很容易明白具有不健壮名字的操作诸如Customer.doSomeStuff就不是很好的操作。


14.4 本章小结


本章从类操作如何更好地支持类状态空间、行为和组合几个方面讲述了类外部接口的质量。类接口通过四种方法支持类的状态空间：非法状态，接口允许对象进入类的非法状态（即破坏类常规的状态）；不完整状态，接口不允许对象进入类的某些合法状态；不合理状态，接口中出现了一些与类抽象无关的状态；理想状态，接口允许状态进入类的所有合法状态，且仅是类的合法状态。类设计者应以支持理想状态为目标来设计类接口。

类接口以七种方法支持类行为：非法行为，接口允许对象完成非法状态转换；危险行为，接口要求对象通过多条消息使对象经过中间状态（而不是非法状态）完成某些状态转换；不相关行为，类接口支持与类无关的行为；不完整行为，类接口不允许对象完成某些合法的状态转换；难处理行为，接口要求对象通过多条消息使对象经过中间状态（是合法状态）的某些状态转换；重复行为，接口有多种方法支持同一种行为；理想行为，接口允许对象以一种方法完成合法状态转换，且仅是类合法的状态转换。类设计者应该以支持理想行为的类接口为设计目标。

单独的一个操作有三种可能的组合：选择组合，设计者将根据标志值选择执行的多种行为组合到一个操作中；多种组合，设计者将共同执行的多种行为组合到一个操作中；功能（理想）组合，设计者建立了一种专门完成一种行为的操作。清晰明确的操作名字通常体现其组合的合理性。类的设计者应该采用功能组合设计操作。

操作组合是类质量最终的标准，那么理想类具有以下特征：包含理想类组合；其接口支持理想状态和理想行为；每个操作都是功能（理想）组合；没有不必要的冗余；包含对其域合适的冗余；没有不必要的并发处理，没有穿过类边界进入其他类的并发。另外，还要遵循类型一致性和闭合行为的原则。

具有以上设计质量属性的类是一个抽象数据类型很有价值的实现，将是一个永远健壮、可靠、可扩展、可复用和可维护的类。凡看到这种类的人都会非常高兴的。更重要的是，如果用这样优秀的类设计建立自己的面向对象系统，那么将会获得面向对象技术所带来的最大好处。


14.5 习题


① 在14.2节中，讨论了有重复行为的接口，假设设计者为了方便用户有时需要增加一些特殊操作，可能会故意把重复行为纳入类接口中，那么用第13章的操作环怎么实现这种增加呢？如何用1.8节中讲过的重载的概念帮助达到这一目的？

② 有许多结构化设计规则仍应用在面向对象中，选择一种结构化设计规则，简要说明它是如何应用到面向对象设计中去的。

③ 设想一个发货应用，用户将货箱发给客户，如图14.1所示是类ShipmentUnit对象的聚集结构。该结构由货物（即实际发出的内容）和装运货物的集装箱组成。
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图14.1 一个货运单位是一个集装箱和一系列货物的聚集



货运总的重量是集装箱重量与货物重量之和，如图 14.2 所示是 ShipmentUnit.weight 的一种设计方法。

在图14.2的设计中，实现ShipmentUnit.weight操作的方法是：先给集装箱发送询问消息（即第 1 章中提到的获取消息）获得其重量，然后再给所有的货物发送消息获取货物的重量，将每种重量加到总重量中，最后将总和作为一个货运单位的总重量返回。

能为ShipmentUnit.weight设计一种使委托对象主动给聚集对象发送消息的方法吗？怎样修改ShipmentUnit和ShipmentPackage之间原有的接口呢？这种的设计的优缺点是什么？
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图14.2 一个货运单位通过访问其委托对象获取其重量



④ 假想有一个跟踪狗的应用，它的其中一种需求是需要记录哪个人拥有哪条狗。（这是9.3.3节中的例子，读者可能需要温习以下当时提出的一些问题）假设我们还需要知道某个人养了多少条狗。

从图14.3到图14.6给出了四种（其中）设计。用本书中所学过的设计原理和术语来评论以下每种设计方法的布局和构成，之前请先阅读下面每种设计的简要介绍对评论会有很大帮助。
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图14.3 “人养狗”设计A



设计A（参见图14.3）：设计者创建了两个类Person和Dog，箭头方向假设是类Person来维护人及其狗之间的关系，可能还带一个ownedDogs：Set<Dog>变量，Person的只读属性名是numOfDogsOwned。

设计B（参见图14.4）：设计者创建了三个类，中间是PersonDogOwnership，用来维护Person和Dog之间的关系，PersonDogOwnership的每个实例使一个拥有狗的人与一些狗（非空）相关，获取操作numOfDogsOwned是一个PersonDogOwnership的类操作，Person对象作为操作参数，该操作为某人（如果有的话）找到合适的PersonDogOwnership的实例，之后为实例返回“狗集合”的大小。
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图14.4 “人养狗”设计B



设计C（参见图14.5）：设计者创建了一个抽象混合类DogOwner，用来维护到狗的连接并返回numOfDogsOwned，像设计A中的Dog。类DogOwningPerson是Person和DogOwner的多重继承，它是一个实例化表示狗的拥有者对象的类。
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图14.5 “人养狗”设计C



设计D（参见图14.6）：设计者创建了Owner类，不像设计C中的DogOwningPerson，其属性需要继承Person和DogOwner，而是引用这两个对象（注意后面是一个具体类，与设计C 中大不相同）。设计D使用的方法是将一件真实事情（拥有狗的人）分成多个方面去实现，这种方法在第12章的练习题2中讲过。顺便说一下，因为DogOwner的引用不是总能存在——注意0..1的多样性——设计者也许会把Owner重新命名为PotentialOwner。如果隐含的拥有者实际是狗的拥有者，那么isDogOwner属性将被设置为true。

[image: ]
图14.6 “人养狗”设计D




14.6 答案


① 设计者可以把比较特殊的操作放在外环中，把一般的操作放在内环中，通过发送消息实现外环操作对内环操作的调用。

重载允许在同一接口中的不同的操作使用相同的名字。这对实现重复行为是非常有用的，接口中一般操作比类似的特殊操作参数要多，那么在这种情况下同一操作使用不同名字比较好，例如，sellAllEquities名字比无参的纯粹的sell更有意义（并且安全）。

有时也建立附加的与“核心类”分开的“环操作”类，提供有用的但很少需要与核心类有关的操作。例如，要解决诸如 biggerAreaThan 这种操作的衍生问题（可能造成多重组合，像14.3节中所描述的），可以设计一个RectangleUtilities类（可能作为实用程序包），其中包括像biggerAreaThan、smallerAreaThan等操作。例如，即使RectangleUtilities需要这种操作，核心类Rectangle中也不应该包括这些边缘操作，因为它所包含的内容也许会给一般用户的理解带来很大的困难。总的来说，这种设计方法是获得类“外环“中包含的一系列操作，并将其放到一个单独的类中。

② 扇出（fan-out）是一个结构化设计规则的例子。SD模块的高扇出通常是指结构化流图分层结构中未列出的层，类似地，在面向对象设计中，超类/子类分层结构中的高扇出（或者说7或更高）可能是指类或甚至是结构中未列出的整个层。如果发现从方法中发出了许多消息，那么可能需要分出一个函数或过程以降低方法的复杂度，这种分解对该类中实现其他操作的方法是非常有用的，甚至对其他类操作的方法也很有用。

③ 题中给出的这个设计是基于需要时“从对象中拖信息”这种思想的。虽然这种设计既清楚也易懂，但当需要发货单元的重量时执行速度可能很慢。给ShipmentUnit.weight的一条消息可能产生出表示货物对象的几百条消息，为了提高weigth的执行速度，修改图14.2中的设计，使得ShipmentUnit中增加一个变量（称为totalWeight），用来存放该货运单元当前的总重量，那么ShipmentUnit.weight只需简单地返回这个变量值即可，这个方法的执行眨眼之间即可完成。

然而，这样做必须确保委托对象维护totalWeight的日期：无论何时增加了委托对象或修改了其重量，就必须给货运单元发送一条消息通知其变化情况，这是一条通知消息，将信息“推给”需要的对象。

第二种设计虽然效率高了，但复杂度也增加了。现在所有委托类都需要聚集对象，这可能会损害它们的复用性（因为妨碍其他类的方法）。聚集类至少也需要其他操作俘获发来的通知消息。总之，如果频繁修改货物重量且调用ShipmentUnit.weight的消息不频繁，那么整个运行效率会提高很少或根本不会有提高。

所以，无论有多么充足的理由，都应该设计聚集类来通过询问（“拉”）消息获得委托对象的信息，而不是通过从委托对象发出的通知（“推”）消息获得。实际上，这两种设计说明了属性与变量之间的区别。两种设计都实现了weight属性，而第一种设计没有相应的weight变量，weight值是通过获取操作“动态”计算出来的。第二种设计有一个相应weight变量，例中变量名为totalWeight。

④ 下面给出了对四种设计的评论：

设计A：这个设计的最大好处是简单。类个数是四种设计中最少的而且非常方便使用。对设计A来说，如果有类Person的对象fred，要知道Fred有多少条狗，可简单地写成：

fredsOwnedDogs ：= fred.numOfDogsOwned

而该设计最主要的缺陷在于Dog类限制Person类。（像9.3.3节中讲的，它使得Person成为混合角色组合）实际上意味着Person需要在其接口中处理许多“狗的操作”，例如，得到一只狗丢失一只狗。假设把Person类放入类库中，随后在人员应用中复用Person类，Person的复用者会惊奇的发现Person中所有Dog的引用。这样，在没有Dog类的应用中编译连接类Person甚至可能出现问题。

所以提醒用户设计A只能在其他应用没有复用Person的情况下使用。

设计B：设计B创建了连接人及其狗的类PersonDogOwnership，解决了设计A中Person混合角色组合问题。PersonDogOwnership类的每个对象将Person对象与类Set<Dog>对象连接起来，这样，Person和Dog都与 PersonDogOwnership相关，因为对狗拥有关系概念来说“人”和“狗”是固有的。凭直觉说，numOfDogsOwned 放在人狗关系属性中比放在人的属性中要好。

但是，将设计B提供给一般的面向对象程序员时，他的反应通常是“这个设计怎么这么怪”，这种反应的原因是：要获得所需要狗的数量，这样就不再是简单的用语句fred.numOfDogsOwned 调用对象的实例操作，而是必须用 PersonDogOwnership.NumOfDogsOwned(fred)语句调用类中的类操作。这种操作方法扫描一个表格（PersonDogOwnership中保存所有类对象指针的类变量）来查找fred所指向的对象及相关集合中狗的数量。对程序员来说只是使用实例操作，这似乎有点不自然。

另一个感到怪异的理由是上面一段中“扫描”一词。程序员可能会痛苦地大叫：“这种方法必须扫描所有表吗？好家伙，效率多低呀！” 这种感觉也许是对的，它是根据所设计的PersonDogOwnership内部的好用程度来判断的。注意：人们可能希望设计出的类不会影响效率问题。

设计B只要去掉Person中的不必要的限制，即可提高其复用性。但是可能要忍受效率方面的问题，还必须忍受（某些人认为）非常麻烦的消息语法问题，消息语法问题是指类消息语法，而不是实例消息语法。

练习题：能将PersonDogOwnership通用化支持二元关系，包括多对多的关系，而不是人狗关系的类吗？如果可以，属型（genericity）概念——即带参类的概念——能说就是很有用的吗？

设计 C：该设计用混合类 DogOwner 实现了狗的拥有关系，优点是灵活度比较高。例如，通过继承DogOwner和Corporation就能很容易地创建一个DogOwningCorporation类。该设计还允许直接给fred（现在的DogOwningPerson类）发送消息获得该人拥有多少条狗。注意fred对象将执行从DogOwner继承来的获取操作numOfDogsOwned。该设计的其他优点是无论是人还是狗类都没有混合角色组合，该类具有很好的复用性。

但如果Fred买了一条船、一辆轿车和一只猫呢？在这个设计里要处理狗、猫、船和轿车的拥有者，必须创建15个类（包括DogCatOwningPerson和DogCarOwningPerson的例子）！从作者的观点来看，现在的基本问题是主流的面向对像语言都有一个基本缺点：即不能同时支持获取、释放类成员关系或控制多个类成员关系（除继承层所隐含的类成员关系外）的对象能力。提供这种能力的设计方法都是在慢慢解决面向对象语言的缺陷，希望不久主流的面向对象语言提供类移植功能，就像一些正在实现这些功能的面向对象数据库那样。Iris面向对象数据库具有这种功能。但我们承认普通类移植不是个小问题。要了解详情，请查阅［Bertino and Martino，1993］和［Zdonik，1990］。

另外，在实例化fred对象时，必须用类DogOwningPerson实例化fred对象，这就意味着已经知道（现实中）Fred 是狗的拥有者，且他也不太可能放弃这个角色。我们现在再次遇到了第一次在4.1.3节中遇到的动态分割问题：Fred现在可能属于狗公司的拥有者，但明年也许就成了“前任拥有者”了。

所以，如果Fred不再是狗的拥有者，那么必须删除fred对象，使得动态分割所需要的类移植更容易，首先必须复制fred中的“人”的信息，然后必须重新将fred实例化成Person类的简单对象，用复制的的信息初始化该对象。当然，这种做法是有缺点的，即新老“Fred对象”有不同的句柄，如果系统中已经有老对象的引用，那么问题就比较严重了。

这样，设计C最好的情况是静态分割，而且像上面所讲的类聚合猛增也不太可能。（练习题：用户可能需要用设计C做变化试验，用“拥有”这个最普通术语来包含狗、猫、船和轿车且避免上面发生的猛增问题）。

设计D：该设计的特别之处是一个狗的真正拥有者像Fred出现时，必须在系统中实例化三个对象：

① Person类对象，处理Fred个人信息（诸如name和address属性）。

② DogOwner类对象，处理Fred所拥有狗的信息（诸如numOfDogsOwned属性）。

③ 复合类Owner的对象，它将前两个对象作为自己的组成部分，这样将所有“Fred素材”全部绑定在一起。Owner 类的获取操作（参见图 14.6）通过将消息转发给合适组件对象中相同名字的属性来获得它们的值。

设计D优于设计C的关键是其设计中的动态分割处理。意思是如果Fred不再是狗的拥有者，那么很简单删除DogOwner类对象即可，而原来Owner类对象仍保留不变。而且可以引入狗、猫、船和轿车等，不会发生组合猛增问题——对于每种拥有关系只有一个附加类——且只需要很少设计或编程就可以使Fred在这些角色中随意变化。

设计D 适合于具有多面性的真实事物，它衍生多个角色并在这些角色之间变化，然而这种设计方法还是有缺点，即现实中的一事物在系统中对应多个对象，而且，使用的是繁琐的消息转发机制，而不是简单方便的继承。

注意：练习中的第四种设计方法独立于人和狗，也就是说，它同样也适用于“人拥有狐狸”和“公司拥有船只”（以及许多不包括合法拥有的其他关系）。所以这种设计为人们提供了一个模板例子，因为它不依赖任何应用的特定语义，所以应用完成后还可以在应用中使用。

所以这一练习是面向对象设计的一个典型例子：可以用多种合理的方法设计一种需求分析。上面四种设计都是合理的，在某种意义上来说，这四种方法都可以编码、运行且能满足需求，那么选择哪种设计所依赖的因素完全超出了需求本身——诸如简单性、灵活性、一般性或有效性因素。

在面向对象设计中，很少说只有一个正确答案。因而作为设计者必须灵活掌握多种设计的正反两方面的使用，书中给出了四种设计方法，用户可以判断、讨论各种设计方法的优势。

只有用户自己和自己的设计团队才能防止应用在维护阶段出现问题。最终用户必须决定哪一种设计最适合自己的应用。以愉快的心情设计自己的下一个系统吧！对于处理“移植图表类型”这种问题，将对象分成多个方面（像设计 D）去设计是一种非常好的设计方法，例如，假设CustomerOrder，是从TentativeOrder往ApprovedOrder、FilledOrder等中迁移的实例，复合类CustomerOrder可以访问任何或所有TentativeOrder、ApprovedOrder等的类组成。有关该例子的详细内容参见［Odell and Martin，1995］。


第15章 设计软件构件


本章论讲述的不是第4章的简单组件对象，组件对象表示现实世界合成对象的组成部分，而是讲述有关大型的软件构件，它是在继以前的普通对象后，生活中丰富多彩的对象。通常就软件行业的术语来看，有许多关于 component(构件)解释的争论。为了说明问题，第一节将列出一个属性表，我相信，它收集了构件的主要属性。

第二节比较并且对照构件和面向对象软件的属性，研究构件与对象和（或）类的共同属性。

第三节钻研构件的一个例子。此例并不试图支持当前有关构件技术标准的竞争的任何一方。它也不处理类似分布式事务监控器这样的问题，这个问题不在本书讨论范围之内。事实上，与本书的精神相一致，我设法在不断变化的技术层次之上来分析某些与创建软件构件关系密切的设计原则，有关构件技术和其他构件问题的更好的评论文章，参见［Szyperski，1998］。

第四节通过研究一个构件的接口与这个构件中的类和对象之间的交互，以更多的细节着眼于一个构件的内部面向对象设计。第五节讨论决定构件体系结构中的一个基本选择：是创建一个轻量构件还是一个重量构件。

最后一节总结使用构件的优点和缺点，特别是针对那些从外部厂商购买的构件。正如本节所说明的，决定是否“始终采用这种构件”，要考虑一些竞争要素的重要性，以确定是否平衡了你的企业中支持或反对该构件的两种不同意见。


15.1 什么是构件


当你认为不理睬第一部分中提到的那些老前辈对面向对象定义术语的争论较为稳妥时，另一场争论又开始了，这次他们争论的焦点是构件（component）的含义。

在新近召开的一次“对象和构件要素”的会议上，我在走廊里拦住一群经过的专家，向他们打招呼并请教一个简单的问题：“对不起，请问什么是构件？”

大多数人匆匆回头看一眼，就急忙走开了，紧张得就像我向他们要一些少量的航空公司上涨的股票。尽管如此，以下是那些没有立即走开的构件专家们的答案：

构件比对象大。

构件可以是对象，但是从另一方面来说，它可以再大些。它可以是一个DLL（动态链接库）。

确切的说构件不是对象。它们较大较复杂，可重用性更强。

构件类似对象，因为它们的组成和操作性由接口支持。

凡是支持IDL（接口定义语言）的就是构件。我认为它可以是一个对象。

构件是二进制代码，它不需要被编译。

对象能被实例化。构件不能被实例化。

构件是代码的独立单元，这些代码提供特殊的功能。这个论点来自BloatoSoft公司的一个雇员。当我追问他，在这个定义中，什么被排除（excluded）在外，他逃走了。

我受挫的感觉终于被一个权威的构件专家所缓和，他给了我一个分为八个部分的定义。

按照这个专家的观点，软件构件可定义为：

① 有一个外部接口，它与构件中由该接口声明操作的内部实现不同。

② 有一个以契约方式定义的接口：每个构件的操作根据它的操作原形（输入输出变量类型）、前置条件和后置条件来定义。

③ 不被实例化为多重拷贝，其中每份拷贝有它自己的唯一状态。

④ 需要配置它的环境中的某组操作（常常称为context dependencies（上下文相关））。

⑤ 提供一组其配置环境所需要的操作。

⑥ 能与相同环境的其他构件交互作用（遵循兼容标准），以形成具有任意性能的软件单元。

⑦ 以可执行（二进制）形式而不是以可编译（源）形式出售（或分发）。

⑧ 可以被其他构件发现和使用，提供它所支持的操作的发布（在运行或者开发阶段）。


15.2 构件与对象的相似性和区别


向这个构件专家道谢后，我慢慢地走开，想知道构件和对象之间的区别是什么（如果有的话）。或者说，我想更进一步知道，构件和类有什么区别？

构件的以上八个特性，每一个都提供了它自身对这些问题的部分解答：

① 构件接口和它的实现之间的极大的区别促进了封装(封装是在1.1节介绍的面向对象的基础)。这样，正如我在8.2.3节中论述过的，与好的类接口一样，一个好的构件接口限制共生性越过封装界线。

② 此外，构件接口中的操作的契约属性与我在10.5节中讲述的类的操作属性一样。

③ 类能被实例化为对象，每个都有它自身的可变状态。另一方 面，构件有助于避免维护保持不变的状态。这意味着一个构件的多重拷贝（不同于类中的多重对象）内部值与在结构中的值是相同的，如我在下面所讨论的，当一个构件预置为某个缺省值时有一个小小的例外。

因而，一个不能被实例化的构件更类似于我在3.8节讨论过的应用程序，而不同于标准类。正如你可能想起的，可以把应用程序看作是一个没有对象的类，它的操作都是类操作。既然许多构件技术禁止构件之间的继承，构件和应用程序（它通常也避免继承）的一致性还要更多一些。

④ 同样，面向对象不感知对象周围的“环境”。换句话说，标准的面向对象设计既不倾向于设计一个在现有环境中使用的类，也不倾向于为一个跨平台的应用设计类。然而，构件设计必须考虑构件运行的环境（常称为容器（container））。我们下面将看到，构件设计可能需要或者利用构件环境提供的服务，以降低构件的复杂程度。

⑤ 虽然语言（或业务和工程）标准可能为每个类要求一组基本操作，面向对象本身并不要求一个类满足运行阶段环境的要求。另一方面，构件只在它的设计环境中运行，并且通常必须提供那个环境要求的一组操作。

这个要求可以是技术上的或商业上的（或两者都是）。技术要求的例子：每个构件必须支持对它的引用计数，这样当它不再被引用时，能从内存中删除它。商业要求的例子：一个构件，它处理基于Web电子商务业务的物理产品，必须支持某些操作，来控制用户产品检查和以JPEG图像显示产品图像。

⑥ 基于构件的软件与面向对象软件同有一个重要的目的：可重用性。面向对象设计将各种类的对象（每个都具有有限的功能）组合和重组放入比任何单独类有更复杂能力的较大的结构中。

构件设计与构件一样，但是给定构件环境的标准化允许设计者把现有的（或容易购买的）构件合并到一个设计中。这是一个优点，它避免以大量的编程去实现设计。显然，如果环境标准强制构件交互操作，这样，已存在的类容易进行交互操作，那么面向对象设计可以得到同样令人高兴的好处。

⑦ 因为构件在运行阶段常常是分布执行的，和类（开发阶段的软件单元）相比，它们与对象（运行阶段的软件单元）更相似些。此外，构件标准是关于二进制、可执行代码的典型标准。支持二进制标准允许构件通过它们的接口互连，不必为源语言的习惯用语费神。它也可以允许不同源语言书写的构件之间进行互操作。这样，两个不同语言书写的和/或用不同编译器编译的构件仍然可以工作在一起，只要编译代码遵循二进制标准。

无论如何，现实可能达不到这个理想。我最近看了一个例子，一个厂商的C++编译器可以自动执行遵循环境标准的可执行代码，而另一个厂商的编译代码在执行前需要转换。

⑧ 在运行阶段，某些构件标准允许另一个软件查询构件有关它实现的操作。实际上，构件将对它支持的interface(接口)起作用，构件接口是（与类相似）是一组相关的操作。

顺便提一下，有些构件与预置操作一起出现，预置操作是指在开发阶段建立的运行阶段激活的缺省值。例如，一个用预置操作的变量可以使一个前面提到过的电子商务产品构件提供一个JPEG格式的图象。换句话说，开发者也可以把图像预置为GIF或TIFF格式。当然，如果在开发阶段你无权使用这个构件，那你就不能调用它的预置操作。


15.3 构件举例


本节以一个管理资源的商业构件ResourceManager为例。更具体地说，ResourceManager可以用来建立一个会议，它是包括雇员、一个会议室和一个空中放映机这些资源的群集。然而，因为构件所包含的资源种类是不确定的，同样可以用它来建立一个车库，其中的资源是雇员和搬运车。

如图15.1所示的UML构件，ResourceManager支持四个商业接口：ResourceType Services、ResourceInstanceServices、ResourceGroupingServices 和 CalendarServices，以及一个技术接口（StandardService）。
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图15.1 ResourceManager构件



现在我将简要地描述每个接口和它的一些最重要的属性、操作的目的，如图15.2到图15.6的UML接口图所示。

构造型《interface》是“类符号”的一个关键字，它的表示符号实际上说明的是接口而不是类。因为接口有操作却没有属性，因此通常属性栏中缺省为空。接口支持的操作在操作栏中列出。然而，UML 中的假定条件是实现这些操作的方法存在于别的地方。因此，构造型《interface》与我在 11.1 节中介绍的构造型《type》相似，在其中说明的是一个抽象概念而不是实现。然而，构造型为《type》的符号可支持属性。

接口ResourceTypeServices（见图 15.2）提供一些操作，它们属于资源类型的整个组，一个组可以包括 Employee（雇员）、Room（房间）和 Van（搬运车）。例子包括getTotalNumber （在整个组中的资源类型的数目）和 getNumberOfInstances，它给出如雇员的数量。注意，因为ResourceTypeServices作用于资源类型的整个组，getNumberOfInstances需要一个id输入参数来指定哪个资源类型必须对实例计数。
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图15.2 ResourceTypeServices的操作



每个资源类型有一个ID值（如1）同时又有个名字（如Employee（雇员）），是为了容易改变资源类型的名字。getID 和 getName 这两个操作允许在 ID 和名字之间转换。如果操作getIsHuman返回true，那么那个资源类型的实例可以通信和做决定。

操作add允许加入和初始化新的资源类型。例如，如果这个资源类型已经存在，它只返回值false。首次建立使用构件ResourceManager要重复调用add直到给出所有需要的资源类型。

操作 remove 允许删除一个不需要的资源类型。如果仍有那种资源类型的实例存在，它只返回值false。为了避免这个问题，你可以首先调用removeAllOfType，我将在下面讲述它。顺便提一句，remove给我们提供了一个好机会，可以检验构件接口中的一个操作的契约性质，我在上面列出的构件的第二特性。

ResourceManager：：ResourceTypeServices.remove(id：ResourceTypeID)：Boolean

Precondition： getNumberOfInstances(id：ResourceTypeID)=0

Postcondition：remove=true；

GetTotalNumber=old gtTotalNumber-1；

首先，是操作的限定名及其原形。接下来是它的前置条件—它必须为真时，那个操才能运行。这种情况下，一定没有资源类型的实例。最后是后置条件规定，功能类型的操作返回值为true并且资源类型的总数减一。

接口 ResourceInstanceServices（见图 15.3）与 ResourceTypeServices 在某些方面相似，只是它提供属于这组资源实例的操作，而不是属于类型的操作，资源实例可以包括： Room-101、Room-12A、The Mafeking Room、Overhead Projrctor#94、Hugh Jampton、Daisy Weale、Loomis Ganderbody、Barney Schutt、Mustapha Bobortu等。此外，为便于修改名字，每个实例同时有一个ID和一个名字。
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图15.3 ResourceInstanceServices的操作



操作getType返回资源实例的资源类型（以资源类型ID的形式）。GetEMailAddress返回任何资源实例的一个电子邮件地址（包括一些，但不是所有的人类资源的地址）。GetIsAvailable为指定日期/时间的给定资源实例返回一个Availability值（available，unavailable，unknown）。

操作add和remove工作起来非常像它们在ResourceTypeServices中所对应的操作，当然，除了它们是工作在实例层上外。为建立使用 ResourceManager，你必须重复地为每个你需要的资源实例调用一次ResourceTypeServices.add。

RemoveAll是个惊人的操作，它同时删除全部的资源实例。更适合的形式是removeAllOfType，它仅仅删除一个资源类型的全部实例对象。例如，以雇员资源类型ID为参数调用removeAllOfType将删去Jim Spriggs、Brunhilde Schreck、Angus Podgorny，连同上面列出的Employee的实例。

下一个要研究的接口是 ResourceGroupingServices（见图 15.4）。这个接口差不多可以被MeetingServices调用，除非我们希望ResourceManager构件更通用——不仅仅管理适合于会议的那些资源。然而，如果有必要，你可以把一个资源分组作为一个会议考虑。
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图15.4 ResourceGroupingServices的操作



操作getScheduleStatus把资源分组的当前调度状态作为一个ResourceGroupStatus值返回，ResourceGroupStatus 值为以下任意一个：scheduledAll（已被调度，所有资源实例可用）；scheduledOnlyMandatory（已被调度，某些非强制性资源实例不可用）；或unscheduled（当前没有时间调度）。操作getTime返回资源分组（如果当前是被排定的）的日期和时间。

操作create建立一个新的资源分组。对这个操作来说，术语create听起来比add更自然。它返回ResourceGroupID的一个值（例如142857），这个值将充当建立的资源分组的唯一标识符。create不做其他别的操作；只是建立和使用资源分组。

Cancel 删除一个资源分组（并使相关的资源实例再次可用）。在“会议谈话”中，cancel取消会议。

为了指定需要的资源组中的资源实例，你需要多次调用操作 addResource，每一次为一个需要的实例。你必须指定一个资源实例是否是强制性的（它意味着当实例为不可用时，它不能被排定时间）。如果实例已是分组的一部分，addResource返回false。如果实例不是当前分组的一部分，操作releaseResource从分组中删除这个资源实例并返回false。

当分组中的每个资源实例都可用时，操作 getPossibleTimes 返回所有日期和时间的列表。列表只表示两个日期/时间（start和end）确定的范围。实际上，列表中的每个日期/时间将用一个状态标记，不考虑是否所有资源可用或者只是强制性资源可用；我以后还会谈到这个问题。

操作schedule为资源分组中的实例排定一个日期/时间，来集合实例。它返回一个ResourceGroupStatus值，它表明在给定日期/时间，所有资源实例都可用；或只有强制性资源可用；或某些强制性资源不可用。Unschedule控制一个资源分组（删除它的排定的日期/时间），并在那个日期/时间释放有关的资源实例。

ResourceManager 的第四个商业接口是 CalendarServices（见图 15.5），它处理一般的日期和时间问题。例如，操作getSmallestTimeIncr返回构件能够识别的时间最小增量。你可以在开发阶段把它预置成缺省值，可能15分钟很好，虽然在运行阶段你还可以通过setSmallestTimeIncr来改变这个缺省值。
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图15.5 CalendarServices的操作



操作setDefaultAvailability提供一个在日历中建立“节日”的方法。你提供一个日期给它，然后它将把在那个日期的所有资源实例的初始有效性标记为unavailable。CalendarServices毫无疑问有很多其他的操作——我在下面的练习3中将提到一些——但是，为了简洁，让我们转到ResourceManager的最后的接口。

接口StandardServices（见图15.6）提供因技术（而不是商业）原因，所有构件必须拥有的操作。每个构件技术有这些操作的一个不同的集合，下面几段描述了一个典型的集合。
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图15.6 StandardServices的操作



操作getReferenceCount返回其他软件对这个构件引用的数量。在很多技术中，为构件的每个接口保留各自的引用数量。当构件正在使用时——因此，getReferenceCount返回一个非零正值——构件必须作为驻留在主存储器中的一个可执行构件。当没有人使用这个构件时—因此，getReferenceCount返回零——构件可以被删除。

构件的客户通过调用getHandle可获得一个构件接口的句柄。这样将返回指向这个接口的一个指针，这个指针更像一个标准对象的句柄，在标准对象中，它是“在所有未来通信中你所需要的”接口号（例如调用那个接口的一个操作）。

然而，有些客户不可能有足够的特权访问一个给定的构件接口。例如，只有ResourceManager的特权非常高的客户才可以被允许使用接口ResourceTypeServices。其他客户，如果他们要求这个接口的句柄，将什么也得不到；getHandle 将返回值 false。反之，接口ResourceGroupingServices对所有客户可用，不管它们的等级如何。

操作connect告诉构件，另一部分软件现在正在使用一个接口。这个操作可以使构件的引用数量加 1；换句话说，getHandle 可以做那个工作。例如，如果提供的 handle 不正确或一个非特权的客户不知何故得到了handle的有效值，connect返回false。操作disconnect正相反；它使构件的引用数量减1。

现在，了解了ResourceManager的外部接口，让我们研究这个构件的内部设计。


15.4 构件的内部设计


正如我在 15.1 节的特性 3 中所指出的，构件通常不出现在多“状态”实例中，所以你不必用面向对象设计你的构件。例如，你可以把每个接口的每一个操作作为一个简单的、单机的进程来设计，并以同样的方法来设计构件的内部块。当然那将是结构设计。

不论什么方式，假设你还记得我在 1、2 章讨论过的面向对象的优点，那么我就用面向对象的方法来解决ResourceManager的内部设计。

首先，我们来分析ResourceManager的总的包结构和它的附带的软件，如图15.7所示，在7.1.1节中介绍过UML包表示法，在下面将更详细地分析每个包的内容。
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图15.7 资源管理软件的UML包图



站在最高层次上，我们来看9.1节中讨论的领域结构：应用领域包括15.3节中的四个接口。我不再使用图中的构造型《interface》以减少混乱。我还完全省略了 StandardService，因为尽管这个接口在每个构件中出现，它对这个特殊例子并没有价值。

商业领域包含两个包：一个关于资源子域，一个关于日历子域。每个包包含了几个类，我们将要在下面分析它。

我已把体系结构领域分成了两部分。依赖于平台的体系结构领域包含实用程序（可能从一个厂商那儿买的），它是专门为一个单独的平台（一个硬件、软件的联合体）写的。独立于平台的体系结构领域包含同样的实用程序的一个版本，它（以实用程序客户的观点）不是特殊的平台。换句话说，独立于平台体系结构领域是一个软件层，它保护实用程序客户，使它免受与平台一起提供的现行电子邮件和数据库软件操作的突发事件的影响。

依赖于平台和独立于平台的体系结构领域都包含两个包：一个关于电子邮件实用程序库，一个关于数据库实用程序库。

现在让我们回到商业领域，分析ResourcePackege的内容。

图15.8显示了ResourcePackege中主要的类和关联。你可能已经注意到，图15.8与前面的两个类图（见图11.6和图11.7）遵循同样的方式。这不是巧合；三个类图都处理类型，每个类型聚合一组实例。
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图15.8 ResourcePackege中的一些类



我们需要为企业中的每个资源类型生成类ResourceType的一个对象。例如，如果资源类型是Employee（雇员）、Room（房间）和Whiteboard（白板），那么我们将不得不创建类ResourceType的三个对象（通过ResourceManger的接口ResourceTypeServices中的操作add）。

实现构件接口中操作的方法，通过操纵商业领域中的类做了很多的工作。举例说明，以下是ResourceManager：：ResourceTyoeServices.add中的代码，它创建了一个新的资源类型（通过发送消息，调用类ResourceType的操作）。注意，很多ResourceType的操作是类操作；因此在图15.8中给它们加下划线。

Operation ResourceTypeServices.add(name：String，out id：ResourceTypeID)：Boolean

begin method

newResourceType：ResourceType；

// 保存创建对象的句柄

id：=null；

if ResourceType.isPresent(name)

// 检查名字是否存在

then return false；//名字已被使用

else newResourceType：=ResourceType.new(name)；

id：=newResourceType.id；

return true；

endif

end method

少数说明性注释次序井然：if语句检验新资源类型的名字是否已经存在。如果是这样，add操作返回失败。如果所有的都对，那么这个操作请求类ResourceType中的类操作new创建一个新对象。这个对象的返回句柄储存在变量newResourceType中。

当new创建一个对象时，它还同时执行另外两个动作：为对象获得唯一的一个ID（通过请求私有类操作getNextID）；把新的ResourceType对象的所有属性作为一列存储在一个相关表中。虽然我在任何地方还没明确说明过 new 和一个数据库的关系，但作为从整个BusinessDomain到 PIDBServices的垂直引用，它在图15.7中暗示过。其他类的New操作也将有利于PIDBServices的new操作。

最后，add操作的方法通过请求id（对象本身的存取程序实例操作），得到和返回新创建的ResourceType对象的ID。

下面我要告诉你ResourceManager的接口操作与BusinessDomain中的基础类在细节上是怎样交互的，正如图15.7所示，将包括下列各项：

ResourceTypeService的其他操作，它通常与类ResourceType交互作用。

其他“资源”业务接口（如ResourceInstanceServices和ResourceGroupingServices）的操作，它们中的每一个都与ResourcePackage中的几个类交互作用。

CalendarServices的操作，它们中每一个都与CalendarPackage中的类交互作用。

其他 BusinrssDomain 类中的属性和操作说明，它们中有许多在本质上与我在图 15.8中的类ResourceType的属性和操作例子相似。

BusinessDomain和PIDBServices之间的其他交互。

虽然我想为你省去所有这些，但ResourceManager有一个我必须谈到的遗留特性。这个特性是：接口ResourceGroupingServices和实用程序PIEMailServices之间的交互，一个需要接触人类资源，询问他们是否有兴趣参加会议的交互。这个电子邮件传送对构件接口本身有重要的含义。

发送一个电子邮件很简单。你只需把消息正文、一个适当的报头（包括发送者地址、收件人地址，该地址可从对象recipient：ResourceInstance的属性eMailAddress中得到）和某种消息标题打包在一起，然后发送给PIEMailServices的一个适当操作，称为sendMail。消息标题可以包括这个组的名字和时间；消息正文可以包括同样的信息，后面跟着一个更详细的描述和如果接受者同意参加的“标记一个X”的位置。

然而，当收件人应答时，问题出现了。当电子邮件应答到达电子邮件服务器时，发送原始消息的 ResourceGroupingServices 接口怎样才能得知会议的应答是赞成还是反对？答案涉及事件和回调。

正如在5.3.2节中研究回收机制所看到的，一个申请对象，它接收发生的某一类型的事件，它可以向一个监听对象注册那个感兴趣的事件，监听对象用来监听那些发生的事件。当事件发生时，监听对象就“回调”申请对象。

ResourceGroupingServices和PIEMailServices之间的回调结构设计需要以下各项：

① 对一个特殊类型事件感兴趣的申请者。在这个例子中，接口ResourceGroupingServices关心接收有关资源实例的可用性电子邮件的应答。

② 一个能检测每个事件类型发生的监听者。在这个例子中是包 PIEMailServices，对于供应商的EmailPackage软件提供的操作，它是能给出更好的名字或更整齐的参数序列的软件层。它还能检验每个收到的电子邮件消息，看消息是否满足所有注册的事件类型（例如发送者名字、收件人名字、标题等）。

③ 监听者接受由申请者注册的事件类型的途径。

④ 在一个适当时间内，监听者通知申请者有关每个事件发生（回调）的途径。

⑤ 申请者得到触发事件发生的电子邮件消息的全部文本的途径。

让我详述以上一些需求。

为满足第二条需求，PIEMailServices和EmailPackage之间需要一个连接，这样前者可以检查每个电子邮件消息以确定它是否满足所有事件类型（例如有正确的收件人）。如果EmailPackage本身提供某种回调机制，这些需求就能满足。另外，为了检测相关事件的发生，PIEMailServices需要浏览所有它（确切地说是它的申请者）感兴趣的消息。它可以通过授权为某个接收者在数据库中检索消息来实现这一点。

第三条需求只需要在监听者接口上的一个操作，它接受“电子邮件”事件类型的注册，包括所有相关的标准，它评定接收的电子邮件是否导致那个事件类型的发生。这个接口还需要另一个操作——“取消注册”的操作。

至少有三个满足第四条需求的设计途径：

第一个方法遵循我们在5.3.2节中看到的回调设计，其中，PIEMailServices将调用ResourceType 接口上的一个操作，可以命名为eMailReceived。我们可以添加这个操作，迄今为止，从ResourceManger的所有接口到接口ResourceGroupingServices都缺少它。与 ResourceGroupingServices 的其他操作（例如图15.4中的addResource或schedule）不同，这种操作不为构件的客户提供服务；它是构件本身需要的一个事件通知操作。

第二个设计方法是在第一个方法的改动，其中，通过维护注册事件类型的申请表，申请者和监听者操作所处的环境可以作为引起回调的媒介。在这个方法中，当监听者检测到一个事件产生时，它就通知环境——可能是操作系统的一个服务。接着，环境通知申请注册的人那个事件已经发生了。

第四个需求的第三种设计方法是在表中有 PIEMailServices 记录，记录检测到的每个事件产生。那么用户将对他们感兴趣的事件定期地检查（查询）这个表。这个设计的优点是，它在申请者的接口中不需要事件通知操作。缺点是用户要花许多时间来检查事件（如果它频繁地查询）或者可能为收到一个事件发生等待很长时间（如果它很少查询）。

以下是设计第五条需求的两种方法：

一个方法中，监听者把事件发生的全部内容传递给申请者（在这种情况下，是一个完整的电子邮件消息）。

另一个方法中，接收者只是通知申请者，事件已经发生了；申请者的工作是检索特殊事件的内容，可能是从监听者存放事件的表中检索。

作为本节的总结，图15.9举例说明一个构件向其他构件提供服务，同时也向其他构件请求服务。此外，构件可以为其他构件检测事件，也可以请求来自其他构件的事件通知。

[image: ]
图15.9 构件提供和请求什么




15.5 轻量和重量构件


在前面部分，我把 PIEMailServices 视为一个包：一组相关的类。然而，有更好的理由把PIEMailServices升级为构件。例如，一个包使几个类可见，每个类有几个操作，虽然包的客户可能只需要看少数几个操作。用简单的算法作一个例子：包可以包含5个类，每个类有10个操作，但是这50个操作中只有20个对客户有用。同样，在一个构件的接口中，好的组织操作的方式可能与在类中的组织方式不同。

我们可构造一个相似的理论，把PIEMailServices升级为构件。由此得到如图15.10所示的构件结构，每个粗框包围一个单独的构件。

我们还需要着手于另一个问题：为什么不把PIEMailServices和ResourceManager合并成一个构件？如果我们只看PIEMailServices，答案很清楚。把这么一个有用的构件嵌入到另一个构件中，就像把珍珠嵌在牡蛎中；所有想使用PIEMailServices的人还必须购买（和装入机器里）又大又没太多可重用性的软件ResourceManager。

然而，从ResourceManager的角度来说，这个答案并不显而易见。因为我们设计ResourceManager时，把构件PIEMailService作为电子邮件服务（和“事件接收器”）来使用，若后者对买主不能同时有用，我们就不能出售前一个构件。如果我们把 PIEMailService 嵌入ResourceManager，那我们将保证PIEMailService的性能将对ResourceManager有用。

普遍的问题是：我们应该把ResourceManager构造为轻量还是重量构件？一个轻量构件仅仅包括“进行中的工作”软件（在我们的例子中，为会议搜集资源等等）。假设它需要的所有辅助服务不是由环境（例如，平台数据库或操作系统）就是由其他构件（在我们的例子中，PIEMailServices）提供。
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图15.10 UML包图以粗线表示构件边界



如果这些假想有效，那么较小的轻量构件有许多优点：

编译容易（这样卖得也便宜）。

更简单，在最初和后来的维护后它将更加可靠。

它不会用可能不需要的软件来加重平台存储器的负担。

另一方面，重量构件不信任它的操作平台或它的同类构件的能力。它自力更生地把可能需要的所有辅助软件包装进来，以完成它的主要工作。

关于轻量和重量构件的讨论，常使我想起用来装饰我房中电源插座的一打或少数黑色变压器。每一个都提供低压电源给一个或其他现代化的硬件构件，像我的电话应答机和电动牙刷这样的设备，没有它们我就不能活动。

理想情况下，在房中我没有黑色变压器，因为我的房间将安装低压直流电DC插座，比方说，12V的电线。如果设备厂商可以完成这样一个关于操作环境的设想，那么他们可以使有电压要求的都标准化为12V，并以稍低的价钱出售没有电压变换器的轻量构件。

既然厂商不能完成那个设想，他们有权利选择创建重量构件，同时把变压器安装在设备中，尽管那样会使设备又大又重又热。事实上，我墙周围的小黑匣体现了一个有趣的折衷：厂商把主要的设备构件作为轻量构件出售，而把辅助变压器构件绑在购买品中，以确保设备有它需要的电压。

我们对软件有同样的选择权。如果我们要出售ResourceManager，可以把PIEMailServices作为辅助构件绑进去。但是必须提供 PIEMailServices 的几个版本，因为它必须在依赖于平台的 EmailPackage 和它的平台无关的操作之间建立连接。我们将提供对客户平台最适合的PIEMailServices版本。

间接类引用集的概念（参见 9.2.1 节）向我们提供了考虑轻量和重量构件问题的另一种方式。非正式的说法是，构件的间接类引用集是一个“组织”（类或其他构件），是构件在工作中所需要的。这个组织可以以树状形式显示，如图15.11所示。

在这个图中，每个辅助构件用Cx标注，并且平台提供的服务用Px标注。轻量构件只是归并了C1、C2和C3，而重量构件还归并了C4、C5、C6、C7和C8。

理想的情况是，构件应是具有单域内聚性的轻量构件。换句话说，每个构件都应实现单域中树的节点，例如，体系结构领域。那样，一个应用领域的构件将使用体系结构领域的构件以支持它的工作，而不是包括体系结构段本身。那么，为各种各样的平台创建任意的复杂应用，将要涉及一个已存在的专用构件的混合匹配。
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图15.11 轻量构件和重量构件的“内容”




15.6 使用构件的优点和缺点


不论构件如何流行和有用，决定在你的下一个应用中是否使用从厂商那购买的构件并不容易。以下是使用购买构件的一些优点（用“+”表示）和缺点（用“-”表示）：

+ 便宜

你不可能胜过它！例如，一个核对用户银行存款的构件，从厂商那儿购买可以比内部的开发便宜100倍。一个投资适当的厂商能利用市场尺度来提供构件，它远远比那些你独自开发以供自己使用的构件便宜。

+ 可用

即使你打算花钱开发你自己的构件组，可能根本完不成这个工作。一些企业具有软件开发的二流记录和一个大于50%的计划取消记录。因此，内部构件开发具有风险，那就是你需要的构件可能永远不能成为可用的。

+ 现在就可用

即使你有完成软件工程的好记录，你也不可能在很短时间内完成一个构件的开发工程。你可能不得不等待12或18个月来得到你的定制构件软件。

- 现在几乎可用

友好的构件厂商可能把你拉到一边，拍着你的肩膀，向你保证，关于你的商业的杀手构件差不多准备交付——你是否愿意为它们进行软件 Beta 测试？注意，还未进入市场的构件与其他厂商的软件一样可能遭受vaporewar和betaware问题。

如果你用有关这个大量声明的构件所许诺的可用性、功能性和简单 Beta 测试的设想来决定你下一个应用的成功，那么这个构件确实成了一个杀手。

为了避免这个风险，你需要密切监视你的卖方，确保你随时得到有关构件的所有问题的通知。另外，你应该开发替代软件，它能代替过时或无用的构件。

+ 成熟

较大厂商的构件，准确地说，通常已由上千用户测试和调试过。因此，你购买的构件具有的正确性和稳定性的层次与你自产的软件有好几个月的差距。

+ 吸取“极品”精华

一个构件厂商，他从许多重要客户那儿精选需求，可以创建具有你做梦都没想到，或者你发现实现起来太昂贵的一组特征的构件。

- 竞争者也可购买

你的竞争者可能和你在同一个构件市场购货。如果你正在从你的软件应用中寻求竞争优势，那么你可能不得不果断地避开那些可用的街头构件，至少应用中的至关重要部分，应使用内部开发的定制软件。

- 对简单需求来说可能太复杂

如果你为车辆/路线/货运管理购买了一个商业构件，你可能会发现，它处理所有国际路线上的运载固体和液体货物的火车、卡车、汽车、货船、油轮、飞机和人力车。如果你的公司只是在无名小镇周围用卡车运砖，那么你不可能想处理这个构件的商业复杂性。

一个重量构件可能也太大、太复杂了。例如，它可能以网络和分布式数据库能力为特色，而你不需要也不想负担它们的费用。

- 可定制性很差或不能定制

理想的，你愿意适应一个购买的软件来满足你的商业的需要。例如，如果你只是在无名小镇周围用卡车运砖，那你很可能愿意除去对货船、航天飞机、油轮和横渡太平洋的海轮的引用，以降低你购买的构件的复杂化。然而，如果那被证明是很难的或不可能的，你可能不得不忍受一个令人生气的接口，它对外来车辆和你了解很少的遥远港口产生不相关的引用。

- 不适用的构件可能需要作一些商业变动

如果你购买了客户帐户和记帐构件，可以发现它不允许某些公司的分层结构（例如其中你的一个客户是一个公司，它拥有你的另一个公司客户）。同样，因为它允许每个客户只有三个帐户，而Wallace公司开了第四个帐户（针对Gromit分公司），你不得不把Gromit分公司当成一个名为Wallace-Gromit的新客户。

- 商业构件不适用小企业

如果你们的公司是一个巨大的万亿美元的企业中的领导者，你可能期望谦卑的构件叫卖小贩在街区周围争先恐后地向受人尊敬的经理们推销他们的货物。然而，如果你的公司是在蒙古的驼毛毯子企业中的一个落后者，构件厂商会在你需要他们时来吗？大概不会。我担心当你急切的向窗外凝视，期望看到一群拥挤着的热情洋溢的构件商人，只有失望等着你。

+ 节省维护费用

许多公司把它的软件预算的大半花费在维护它现有的应用上。一个好消息，构件厂商在他们的软件维护操作中因经营规模扩大而得到的经济节约，他们为每个客户修改构件的费用比你修改相同软件的内部费用少得多。

- 修改版本可能出现得太慢

不幸的消息是，构件厂商在给他们的构件确定重要修改时可能行动迟缓。同样，当修订构件最终出现时，变化可能与你在已完全控制构件时应有的变化有所不同。

- 修改版本可能出现得太快

相反的问题是，厂商可能仅仅在版本1.3.1.2.3出现后几个星期，便以构件版本1.3.1.2.4攻击你。你可能发现你自己花费了大量时间来安装最新构件版本，而你的归并构件的应用程序从未稳定过。换句话说，如果你安装每个第三次改进版，当需要支持时，厂商可能拒绝和你说话，因为“你没有最新版本”。

+ 构件遵循标准

尽管构件标准还存在（在写这篇文章时），厂商最终将在他们提供的构件中遵循一小组标准中的一个。这将鼓励不同构件之间的互用性。

我们不太可能在任何时候都达到单一的、全球性的构件标准组。然而，我们可以希望，大多数厂商会继续提供桥式软件，使得他们的各式各样的构件能够互用。

- 涉及厂商较多

不管上面的希望多么令人振奋，多厂商支持的软件世界并不总是令人高兴的。桥式软件也许有缺点，它听任你淹没于构件不相容的河流中。厂商之间的兼容性可能需要你具有适当构件的正确版本。例如，你的来自 PlutoSoft 公司的记帐构件（版本 2.3.1.2），可以与一个来自MegaModules公司的统计构件（版本1.4.6.3）一起工作。但是当你升级到MegaModules 的统计构件的版本1.4.6.4时，巨大的分歧可能爆发。

在这种状况下，虽然你很可能想要把这两个厂商的脑袋撞在一起，实际上你可能不得不使用MegaModules 的统计构件的老版本，直到PlutoSoft提供出它的杰出的2.3.1.3版本。期间，如果你甚至能打电话联系这两个版本（按1无限地不挂断电话等待，按2无限地等待回电话等），所有你听到的将是两个软件小贩之间相互的指责。

- 构件厂商可能歇业

虽然如前所述，我们希望这样一个过渡将会最终画上一个完美的句号。事实上，构件厂商的消失将是一个很大的麻烦事。厂商消失后，你“拥有”厂商的构件，实际上的所有权是空的：很可能有编译（二进制）形式的这个构件，但源代码与厂商一起消失了。当构件的开发者们离开那个公司时，你将不得不永久地忍受这些构件的缺点和不足。

不过，你应估量以下这种风险：较小厂商可能存在歇业的可能，但这种厂商生产的构件可能比大的、稳定的厂商更具有创新和想象力。


15.7 本章小结


软件构件是一个具有以下大多数或所有特征的软件单元：它有一个与内部实现截然不同的外部接口；它有一个以契约方式定义的接口；它不被实例化为多状态拷贝；它需要配置环境中的一组操作；它提供配置环境所需要的一组操作；它能与同一环境中的其他构件交互，以形成任意功能的软件单元；在运行方式下，它对用户是分布式的；它提供它支持的操作的发布。

在某些特征中，构件类似于类或者对象；在另一些特征中，构件与传统的类和对象不同。

一个构件给它的客户提供一个或多个接口，每个接口提供一个或多个操作。其中至少有一个接口支持构件操作的环境（也称为容器）所需要的操作。其他接口提供面向业务操作。除了通过操作提供服务以外，构件还可以监听事件的发生，并通知其他一个或多个关于这个事件的构件。

构件可以由一个 UML（标准建模语言）构件符号描述。每个构件接口和它的操作可以用一个UML构件符号描述。

构件可以构造为一个轻量构件，这意味着它依靠它本身外部的软件（例如辅助软件或平台服务）完成它的主要工作。一个重量构件包含它需要的所有服务，用来在一给定的环境中操作。轻量构件有几个优点，只要辅助软件对构件可用。

一个支持商业功能的典型构件具有一些属于应用领域的接口，尽管构件中其他的软件（尤其是，如果它是一个重量构件）可以属于应用领域、体系结构领域和基础领域。这个内部软件和它的结构可以用一个UML包图来描述。构件经常用面向对象的方式定义，虽然这不是强制的。为了满足它的契约功能，构件接口中的每个操作与业务、体系结构和基础领域中的类交互。

购买的构件与内部、自产软件相比有几个优点，但是也有几个缺点。决定是否在你的工程中采用构件，涉及到权衡许多重要的考虑事项，例如有关价格的考虑和构件厂商的声望。


15.8 习题


① 在15.3节，我特别提到，首次使用建立构件ResourceManager涉及到重复地调用add，直到给出了所有需要的资源类型。那么，为什么不把ResouceManager与它的所有已经装入的资源类型一起出售——可能通过预置操作？那样使用 ResourceManager 的开发者不必建立雇员、会议室、空中放映机等作为资源类型的代码。

② ResourceInstanceServices接口中的操作detEMailAddress（见图15.3）返回所有资源实例（有电子邮件地址的资源实例）的电子邮件地址，包括某些，但不是全部的人类资源。大概，它对许多没有这样的地址的资源实例返回空字符串。评论这个存取操作的设计，并同时评论它的“合作者”——修改操作setEMailAddress的设计。

③ 如我在15.3节中所述，操作setDefaultAvailability在一给定日期、标明了所有资源实例的初始有效性。你能在CalendarServices中加入这种类型的其他什么功能？

④ 在15.2节的构件的特性3中，我提到构件不用对象的那种方式保持状态。如果这是事实，那么像ResourceManager这样的一个构件怎样记得几天和几星期中的资源实例呢（例如Jim Spriggs和Room_101）？

⑤ 如果你是ResourceManager的一个用户，你对这个构件的下一个版本可能有什么改进要求？


15.9 答案


① 这概括了一个面对所有构件生成器的进退两难的局面：是构成一个非常普通的构件，它要求使用者用户化（典型的使构件的初始化变得复杂），还是构成一个限制性的构件（它会使运用简单些，但可能会限制它的市场）。换句话说，这个构件将成为一个资源管理构件还是一个会议调度构件？那个问题的答案不单单是技术性的：从根本上说，它是一个市场决策。

② 操作getEMailAddress将返回一个显式的Boolean变量。对那些没有电子邮件的实例置为false，而不是靠一个空字符串来隐含地通知这个事实：

getEMailAddress(id：ResourceInstID，out eMailAddr：String)：Boolean

操作setEMailAddress可以在允许获取电子邮件地址前，检查一个实例是否是人，虽然专家告诉我，我们不久将发电子邮件到我们办公室和家庭的设备上，再次启动和关闭它们。

③ 你可能能够设置缺省有效时间（也可以是日期），例如“晚上不可用”。你可以更进一步地允许用户插入日期模式，例如那些周末产生的日期。并且，如果你要更大胆些，你可以允许，比方说，每个九月的第一个星期一。然而，也许那种日历的变戏法更适合特制的ShopCalendar构件，它能被其他几个构件所使用。

最后，你可以把缺省有效性应用于特殊的资源类型或实例，而不是作为一个同时覆盖所有的资源的外壳。

④ 虽然构件本身不记录这个消息，肯定有记录这个消息的事物。这个“记录这个消息的事物”通常是一个数据库，例如通过图15.7中的DBPackeage存取的这个数据库。你可以想象，为了使用一个构件，你不得不指定打开哪个数据库或创建哪个新数据库。

如果一个构件是用面向对象设计的，那么当一个构件里面产生的对象有效时，它们将有声明。然而，在构件应用中（面向操作的引用），一个构件不依靠内部对象来保留声明；例如，那些在数据库中首先给后代记录它们的属性值的对象，可以在构件应用中被删除。

⑤ 一个改进要求是提高某个资源类型（例如搬运车、房间等）一个容量的能力。这个能力将确保一个资源实例对给定分组是充分的。另一个提高可能是允许从一个适当的选择集合中任意选择一个资源实例。例如，对于一个十人的会议，任何足够大的会议室都很可能会行得通。



附录A 面向对象设计检查（Walkthrough）列表


这节附录包含了一系列问题，它将帮助你在检查或审查中发现通常在设计中出现的问题。你可以选取所有的问题提问设计组的每个成员，也可以选择一部分问题提问每个成员。

在本节附录里，我不认为需要解决所有设计中的问题，因为检查的目的不是修正问题，而是查明问题。不管怎样，本附录是遵循这一原则的。而在面向对象设计用户手册《Object-Oriented Design Owner’s Manual》中，则需要解决一些面向对象设计中的问题。

下列问题将暴露许多通常在面向对象设计中出现的缺陷。每个问题或者针对一个类的设计，或者针对一组协同类的设计，再或者针对一个特定应用部分的设计（另外，最后六个问题针对一个应用的设计）。

尽管在查找潜伏的设计缺陷过程中，检查列表将节省你的时间，但检查列表不可能没有任何遗漏。因此，当你发现经常发生的设计问题时，应该不断地在这个列表上添加新的问题。

① 被评审的类(其他像这样的类)是应该构造，还是应该从外面的供应商那里购买？这个提问特别针对与基类和一些体系结构类有密切关系的类。

② 新类是否真的需要构造，能否可以将库中已存在的类进行修改、扩展及一般化？

③ 该类是否尽可能地使用了库中已存在的类？

④ 是否存在不易在代码中显露的共生性（包括非共生性）？这种共生性在哪里被文档化？

⑤ 类是否过于大或过于复杂以至于不能处理内部的共生性？

⑥ 是否有违背面向对象封装边界的共生性？

⑦ 类的正常工作是否要依赖于一些假设？其他类是否也要依赖于相同的假设？这些假设有多大的可能性改变？这些假设在哪里被文档化？

⑧ 类是否具有一定程度地适应于其所属域的可重用性？

⑨ 类的依赖集对其域是否恰当？

⑩ 类的适用性环境（准备使用的系统或情况类型）是否文档化？该环境是应通过扩展类进行扩展，还是应通过限制类进行缩减？
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 类是否有混合实例、混合域、混合角色聚合？如果有，为什么？
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 类的设计的某些部分是否依赖于编程语言或操作环境？如果是，是否可以消除这种因素？否则，这种依赖是否被文档化？
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 类的不变式是否文档化？
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 类不变式是否过于复杂，以致于需要另一组核心表示变量更好地进行类的内部设计？
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 每种类操作是否都有一个文档化的前置条件和后置条件？
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 如果类继承一个超类，其类型是否与其超类一致？即，其不变式是否至少与其超类的不变式条件一样强？其每个操作是否都与其超类的相应操作的正式签名相同且遵守协变性和不变性准则？对以上所有问题的回答是否都是“否”？为什么？原因是否文档化？
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 如果类继承一个超类，是否遵循闭合行为原则？即，超类的所有操作是否都不违背子类的类不变式？如果不是，子类的设计者应该采取什么对策？
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 类是否继承超类的所有私有特性？在某些语言中，超类的所有特性都是子类可见的。如果是，为什么？如果是，怎样的配置管理活动可以确保超类设计中的变化可以在子类中反映出来？
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 如果上面的问题的回答为“是”，则与该问题关系密切。子类是否真的捕获了超类所捕获概念的更为特殊的形式？换句话说，子类是否通过“个体与一般的测试”（is a test）？如果不是，为什么？
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 如果上面的问题的回答为“否”或者子类通过覆盖取消了一些继承的操作，则与该问题关系密切。继承是否恰当？或者转发的消息（从子类到超类）是否产生一个更合理的类重用结构？
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 是否类继承层次结构（超类/子类继承结构）的有些部分过深（“过深”显然是主观概念，但一般而言，一个根类下有五层以上就该触发一次告警）？如果是，层次结构各处是否应该使用消息转发而不是继承？

[image: ]
 一个通用超类的各子类中是否包含应该移到超类中的相似的或相同的特性？

[image: ]
 如果设计中利用了多继承，在继承子类中是否总会发生继承的类不变式冲突？是否有继承命名冲突？是否所有的超类都遵守闭合行为规则，还是需要子类处理？超类和子类之间是否遵守类型一致性（抽象超类如混合类可能除外）？

[image: ]
 使用消息转发是否恰当？或者继承是否可以产生一种更为有效或更易维护的类重用结构？

[image: ]
 类所使用的（或定义的）任何操作是否有被支解的 SOP？如果有，其他类是否应包含该种操作，或是否在层次结构的高层定义和实现该种操作，给其一个完备的COP。

[image: ]
 对于每个利用多态性的操作而言，变量（指向目标对象）的SOP是否位于操作的SOP之内？
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 每条消息是否都要显式的嵌在错综复杂的if，case，inspect或switch结构里？如果是，其原因是面向对象使用不当（特别是多态性使用不当），还是因为操作包含被支解的SOP？
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 如果某类是一个参数化类，那么它是否适于为约束条件限制（或者至少使其自己的约束条件存档），以确保该类中的所有消息变量的SOP位于操作的SOP之内？
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 如果类表示对象的组合（或聚集），组合对象和其成分对象之间的消息形式正确吗？换句话说，是否恰当地使用询问（拉）消息和信息（推）消息？
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 是否有异步消息引起计时冲突？如果计时算法分布在多个类中，或者同一类的多个对象在运行中，该问题尤为重要。另外，系统并发是否过于复杂以致很难回答这个问题？

[image: ]
 如果使用广播消息，是否可以广播到正确的对象子集？广播消息是否恰当？或者发送对象是否应该重复地将消息发送给一组明确的对象？
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 为减少类的操作和私有变量之间的共生性，是否应该把操作设计在环内？
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 类接口是否支持非法的、不完整的、或不恰当的状态？如果是，为什么？
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 类接口是否支持非法的、危险的、或无关的行为？如果是，为什么？
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 类接口是否支持不完整的行为？如果支持，会不会产生一个将来出现的问题，或者说，在不久的将来是否容许不完整的行为？
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 类接口是否支持难处理的行为？如果支持，是否可以在接口中添加更多的行为，而不管是否导致重复行为？
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 类接口是否支持重复行为？如果支持，这是为了方便该类的不同用户，还是偶然造成的？如果是后者，能否删除重复行为？
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 如果类接口不支持重复行为，合理吗？换句话说，为了方便用户可以为接口添加重复行为（例如几乎不含参数的约束操作和包含一些参数的通用操作）吗？
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 类的操作是否含有可选择聚合或多种聚合的？如果是，为什么？是否有哪个操作可以被两个或多个操作代替？

[image: ]
 就类的当前目的而言，类是否具有太强的限制性，也就是说，是否限制该类的应用程序使用？
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 就类的当前目的而言，类是否过于通用或广泛？换句话说，类中是否包含许多想象而不是严格需求的“不必要的包袱”？

[image: ]
 类的设计是否难于推广以满足其预定目的，即在将来的两年中可能用到的应用程序？这个问题引起了长时间的争论，只能靠占卜术来解决。略去这些争论。
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 类的设计是否符合企业规定的标准（例如，命名、参数顺序等）？
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 类是否根据企业标准文档化？类是否有用户文件描述：类的目的和应用环境，每个操作的用法，每个操作参数的含义已知的缺陷及任意已知的通用性的不足？
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 类是否有必要的辅助文档，例如：类的管理历史（设计者、程序员、修改者、日期、矩阵等），其状态（如已经过时并被另一个类替代），其物理历史（其设计位置、源代码、编译代码、使用的开发工具等），其测试历史（执行的测试及结果，当前版本测试程序的位置等），及使用它的应用程序？

[image: ]
 被评审的设计部分是否实现了需求描述（在分析时产生的）部分。设计是否实现了规格说明，是全部的规格说明，还是仅仅实现了规格说明？如果不是，为什么？
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 是否存在其他可以实现需求描述的设计？如果有，它们是否因为可维护性，可扩展性，可重用性，效率或其他原因而被拒绝？或者只是因为并未考虑过它们？
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 用户最有可能改变的系统需求是什么？每种改变对设计有多大的影响？执行一个较小的修改是否引起较大的开销？
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 应用程序的用户接口是否遵循企业标准？窗口导航图是否表明了与用户工作单元相应的系统对话？
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 如果应用程序分布在多个处理器，这种分布是否恰当？通过给定系统的统计数字（例如，更新率，对象数目等），性能瓶颈可能出现在哪里？这可能需要基准程序精确确定。设计是否允许在系统配置以后改变划分？
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 较大的软件组，如第 7 章介绍的包中是否包含来源于多个子域甚至是多个域中的类？如果是，应该怎样重组类以获取较好的域划分？
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 最后，两个重要问题：设计确实可以编程了吗？它可行吗？



附录B 面向对象设计者手册


下面，我以表格的形式总结了本书所涉及的许多设计问题。第一列指出面向对象设计问题的故障现象，第二列涉及该问题最可能的原因。第三列指出消除该原因的解决方法，最后一列指出该解决方法潜在危险或副作用。显然，你不想使用一个比故障还要恶劣的解决方法。
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附录C 面向对象术语快速指南


下表说明了本书中使用的术语在一些常用面向对象语言中的类似表示。由于跨语言的单词不可能翻译得十分精确，也由于该表的简明性，不能保证表中的所有语义匹配得十分准确。圆括号中的条目特定语言爱好者不太常用，但你可以在该语言的一些文本中见到。

至于特定语言术语间精确的差别，如果你感兴趣，可以查阅该语言的手册。

This book　　　　　 C++　　　　　　　　　　Eiffel　　　　　 Smalltalk

Class　　　　　　　Class　　　　　　　　 Class　　　　　Class

Object　　　　　　 Object　　　　　　　　Object　　　　 Object

Instantiation　　　　 Construction　　　　　　Creation　　　　Instantiation

Self　　　　　　　 This　　　　　　　　　Current　　　　 Self

Operation(instance)　 Member function　　　　 Feature　　　　 Method(instance)

Operation(class)　　　Static member function　　 --　　　　　　 Method(class)

Variable(instance)　　Member variable　　　　 Entity　　　　　Variable(instance)

Variable(class)　　　 Static member variable　　 --　　　　　　 Variable(class)

Private　　　　　　 Private　　　　　　　　(Private)　　　　Private

Protected　　　　　 Protected　　　　　　　 (Restricted export) --

Public　　　　　　 Public　　　　　　　　 Exported　　　　(Public)

Message　　　　　　Call　　　　　　　　　Call　　　　　 Message

Sender　　　　　　 (Caller)　　　　　　　　Client(simple)　　Sender

Target　　　　　　 (Called)　　　　　　　 Supplier(simple)　Receiver

Signature　　　　　 Argument list　　　　　　Signature　　　 Argument list

Superclass　　　　　Base class　　　　　　　Ancestor class　　Superclass

Subclass　　　　　　Derived class　　　　　　Descendant class　Subclass

Overloading　　　　 Overloading　　　　　　--　　　　　　 --

Overriding　　　　　Virtual/redefinition　　　　Redefinition　　 Overriding

Deferred class　　　　Abstract class　　　　　 Deferred class　　Abstract class

Parameterized　　　　Template class　　　　　 Generic class　　 --



词汇表


抽象类（abstract class）（或延迟类（deferred class））

一种类，其对象不能被实例化（通常因为它有一个或多个抽象操作）。抽象类一般作为子孙类的源让其继承具体（非抽象）操作。

抽象数据类型（abstract data-type）

一种数据类型，它提供了一组值和一组相关操作，且其外部定义（该数据类型的外部用户所见的）与其内部表示或实现无关（类是一个抽象数据类型的特定实现）。

抽象操作（abstract operation）（或延迟操作（deferred operation））

一种缺乏可行实现（方法）的操作。通常，子孙类用其自身的具体操作（拥有一种操作方法）来覆盖这种继承的抽象方法。

访问操作（accessor operation）

参见查询操作（query operation）。

动作消息（action message）

是由对象从一种状态向另一种状态转换（通常只用于以该对象类状态图中表示的转换）而产生的一种对象输出消息。

实参数（actual argument）

消息的目标操作参数，由发送对象定义和使用。

聚集对象（aggregate object）

一个对象，它表示一组被看作是构件对象的其他对象。

交替内聚（alternate cohesion）

一种操作的内聚，该操作中的行为的几个部分（根据标志的值）交替执行。

祖先类（ancestor class）

某类C的直接超类或者是C的超类的祖先。

多态顶点（apex of polymorphism（AOP））

在一个多态锥中的最高类。

应用域（application domain）

适用性和可重用性局限于单个应用（或一个小应用簇）的一组类（通常是简单的过程）。

体系结构（architecture）

系统的硬件和软件构件的组织。

体系结构域（architecture domain）

适用性和可重用性局限于一个硬件和软件实现技术（或较小范围内的这类技术）结合的一组类。

体系结构模型（architecture model）

表示从一种基本的、非技术性的模型映射到一种选定的硬件和软件实现技术的模型。

参数（argument）

消息中用于传入（作为输入或in参数）或传出的（作为输出或out参数）信息目标操作（虽然参数通常是对象引用，但它也可以是数据或对数据的引用）。

特征（aspect）

类的抽象的主要部分，使得类（及其对象）可以用于一定的上下文中（例如，Customer类可能拥有金融特征）。一个类可能拥有多种特征。

异步消息（asynchronous message）

当其被目标对象处理时，其发送对象可能继续执行的一种消息。

属性（attribute）

类（及其对象）接口的一部分，表示与类的抽象有关的信息（包含已定义的一组值）元素。

笨拙行为（awkward behavior）

类的接口属性，要求对象通过多条消息进行一定的状态转换，使得对象经过一些中间（合法的）状态。

行为（behavior）

类的状态空间中允许进行的状态转换的集合。

广播消息（broadcast message）

一种消息，发送对象将一组满足特定准则的对象作为其目标对象，而不是根据句柄指定一个对象。通常广播消息将每个对象都作为其目标。

商业领域（business domain）

适用性和可重用性局限于单个事务或行业的一组类，极端情况下可能指局限于一个公司或公司的某个分公司。

回调（callback）

一种机制，该机制通过消息的目标对象（通常为监听程序），经初始化第二条消息—该消息的目标对象作为原始消息的发送者（通常为用户），返回消息（或事件的通知）的结果。

能力（capability）

类或其对象执行特定操作或操作集的能力（例如Document类的一个能力可能是可打印性）。

类（class）

一种设计/编程结构，定义了在运行时真正被创建的对象类的实例的特征（也就是属性和操作）。

基于类（class based）

适合于一种仅包含面向对象封装、状态保持、对象标识和类的软件环境。

类内聚（class cohesion）

类的外部接口特性（属性和操作）的相关性度量。

类常量（class constant）

针对整个类而不是针对类的对象定义的常量。

类耦合（class coupling）

从一个类到另一个类连接（一般情况下，显式引用）的集合。

类图（class diagram）

描述静态元素（主要是类）及其关联、基类/子类结构及其他静态关系集合的图。这种图也可以有选择的包含每一类的属性、操作及操作签名。

类继承体系结构（class-inheritance hierarchy）

通过继承关系相互关联的子类和基类的体系结构。

类接口（class interface）

类的外部视图，明确有以下内容：类名及不变式；名字，正式签名，每个类操作的前提条件和后置条件；外部可见状态空间及类所定义的行为。

类的不变式（class invariant）

类C的每个对象始终满足C的一个条件。

类库（class library）

打算在多个系统中重用的类和框架的集合。每个类都被仔细测试过，且类库中包含其测试程序组及用户文件。一些类组合成框架，共同完成高层目标。

类消息（class message）

激活类操作（而不是实例操作）的消息。

类迁移（class migration）

对象obj从类A移到类B，obj在丧失A的成员资格的同时获得类B的成员资格。（大多数面向对象的语言不直接支持类迁移。）

类操作（class operation）

对类整体而不是单个类对象实例定义的操作。

类变量（class variable）

对类整体而不是单个类对象实例定义的变量。

内聚（cohesion）

构成一个封装单元元素的相关性。

协同图（collaboration diagram）（或对象协同图（object-collaboration diagram））

表示运行时对象之间传递的消息及对象之间链接的图。

组件（component）

① 结构中由组合对象表示的对象；② 具有以下大多数或全部特性的软件单元（软件构件）：具有一个与构件内部实现无关的外部接口；具有一个以契约方式定义的接口；没有实例化的多状态拷贝；需要其所配置的环境中的一组操作；为其所配置的环境提供该环境所需的一组操作；可以和同一环境下的其他构件交互以构成任意容量的软件单元；以可执行形式提供给用户；提供支持相关内容的操作。

组合对象（composite object）

表示组合对象结构的对象。

具体类（concrete class）（或非抽象类（nonabstract class），或有效类（effective class））

其对象可以实例化的类。

具体操作（concrete operation）（或非抽象操作（nonabstract operation），或有效操作（effective operation））

具有可行实现（方法）的操作。

并发（concurrency）（或系统级并发（system-level concurrency））

系统支持多个逻辑运行的能力。注意，虽然真正的并发需要多个物理处理器，但是可以在单个处理器上模拟并发，后者称为伪并发（pseudo-concurrency）。

多态锥（cone of polymorphism（COP））

多态性的作用域形成了超类/子类继承体系中一个完整的分支。

行为限制（confinement of behavior）

子类S的行为在类C的行为之内，在这种情况下，S的状态的每个合法转换同样也是C的状态的每个合法转换。

状态空间限制（confinement of state-space）

子类S的状态空间在类C的状态空间之内，在这种情况下，每个S的状态同样是C的状态。S的状态空间也称为C的状态空间的子空间。

共生性（connascence） 软件元素A和B之间的特性，即为了维护整体的正确性，至少存在一个A的变化引起B的一个变化。

常数（constant）

对对象或数据值（有时是其他元素）的不可更改的即不变的引用。

组成部分（constituent）

由一组集合对象组成的对象。

容器（container）

设计构件的操作环境；指环境提供给构件的服务集。

上下文相关性（context dependency）

对构件而言，指构件对其所配置的环境所需的操作集。

持续变化属性（continuously variable attribute）

原则上，至少拥有一个可能值的无限集，而不是离散值的有限集属性。

非共生性（contranascence）

软件元素A和B之间的一种共同发生形式，在这种情况下，A的某属性必须保持不同于B的相应属性。

核心表示变量（core representational variables）

用于类的内部设计的变量（通常是实例变量），支持类的外部抽象。

耦合（coupling）

一种软件元素与另一种软件元素（或其程度）的相关性。

危险行为（dangerous behavior）

类接口特性，要求对象通过多消息执行一定的状态转换，使得对象经过一些中间的非法状态。

授权（delegation）

一个对象（被看作是原型或示例对象）允许其他对象共享其部分或全部状态空间或行为的机制。授权是一种共享对象属性的机制，不需要类和继承。令人迷惑的是，一些作者将授权解释为消息转发。

配置图（deployment diagram）

描述运行时处理的人工的配置及其软件结构的图。

子孙类（descendant class）（或派生类（derived class），或后代（descendant））

类C的直接子类或者C的子类的后代。

设计（design）

为一组需求（或者有关的结果产品）选定实现的行为。每种设计都将处理确定的质量导向。

维数（dimensionality）（或自由度（degrees of freedom））

就类C的状态空间而言，指C的状态空间的维的数目。

维（dimensions）

就类C的状态空间而言，即要描述类C的一个对象的状态所需的坐标集合。

直接类引用集（direct class-reference set）

类C所直接引用类的集合。C通过以下方式引用一个类：从该类继承；有一个该类的属性或变量；接收一条带有该类的一个参数的消息；发送一条返回该类的一个参数的消息；拥有一个含该类本地变量的方法；或者是拥有一个该类的“朋友”。

直接依赖集（direct encumbrance）

类的直接类引用集的大小。

非共生性（disnascence）

软件构件A和B之间不存在任何共生性（或非共生性）。

领域（domain）

类的分类取决于该类的应用范围（或可重用性）。更一般地讲，域是由不同的概念和术语支配的知识或实践的区域。

动态绑定（dynamic binding）

运行时标识由引用指示的实际软件构件。该术语通常用于描述在运行时标识作为消息结果而被激活的确定方法（操作实现）。

动态分类（dynamic classification）

对象在其生命期中获取、失去或改变其类且不改变其句柄（OID）的能力。

动态共生性（dynamic connascence）

由运行系统的执行部分定义的共生性。

封装（encapsulation）

将相关思想或结构组合到一个单元中从而得以用单一名字引用。在面向对象中，封装通常意味着将操作和属性组合到一个对象或类结构中，由此，操作提供访问或修改属性值的专用功能。

依赖集（encumbrance）

参见直接依赖集或者间接依赖集。

基础模型（essential model）

以一种与任何特定实现或技术的参数无关的方式描述系统需求的系统模型。非正式地讲，基础模型被认为是完美的技术。

事件模型（event model）

组织和划分事件类型，定义其相关识别器、活动管理器结构及其他特性的分析模型，本书中未作详细介绍。

事件类型（event type）

一种事件发生时需要系统采取的某种行动。

显式共生性（explicit connascence）

在文件如代码表中明显出现的共生性。

可扩展性（extensibility）

软件的特性，允许其通过增加新软件实现扩大化和一般化，而无需大范围的变更原始软件。

行为扩展（extension of behavior）

类C的子类S的附加行为，通常涉及S的状态空间中从C的状态空间扩展过来的部分。

状态空间扩展（extension of state-space）

类C的子类S的状态空间中的维的出现，在C的状态空间中不出现。

外部维数（external dimensionality）

类接口显示的类状态空间的维数（或者自由度）。作为抽象数据类型考虑时，它等价于类的维数。

外部状态（external state）

在给定时间对象拥有的值（或者，更为正式的，对象引用）的全体，且在对象外部是可访问的（通常，通过询问操作）。

非固有的（extrinsic）

如果A的定义不包含B的概念，则B对A是非固有的。

扇出（fan-out）

对元素 E 而言，指 E 对其他元素引用的数目。通常，其他元素彼此是同一类型。典型情况，在结构化设计中指给定模块调用的模块数目。

特性（feature）

属性或操作。

第一级设计（first-order design）（或者高级设计（higher-order design））

一个设计范例，其中与调用相关的参数为一级的封装（例如将指向函数的指针作为模块调用的参数传递）。

形式参数（formal argument）

消息的目标操作的参数，由目标对象类的操作头定义。

基础领域（foundation domain）

适用性和或重用性并非受任何应用、事务或技术局限的一组类。换句话说，基础类拥有最广泛的可能适用性。

框架（framework）

为一个应用程序的某种含义而组织的协作类的集合。框架通常比单个类复杂，却不如子系统复杂。典型地，框架中的单个类本身具有有限的可重用性。

友元函数（friend function）（或者友类（friend class））

C＋＋中一个软件功能（或者类）的术语，虽然其正式定义为类C外部的，但可以访问C的内部。

凝固操作（frozen operation）

一种操作，如果是继承的，则不能被覆盖。

功能内聚（functional cohesion）（或者理想操作内聚（ideal operation cohesion））

专用于执行某个行为操作的内聚。一个类的设计者应该着眼于创建实现功能内聚的操作。

函数式操作（function-style operation）

返回一个带有其名称的参数的操作。它一般（并非总是）用于获取操作。

垃圾回收程序（garbage collector）

运行时在操作环境中检测不再引用的对象并将其移出内存的程序。

通用类（generic class）

参见参数化类（parameterized class）。

获取操作（get operation）

返回一个属性取值的操作。通常是一个询问操作；多数询问操作为获取操作。

图形用户界面（graphical user interface（GUI））

用户和自动系统之间的界面，其中可能的用户操作及系统响应是以可视化形式表示的（例如图标）。

警戒门限状态转换（guarded state transition）（或者警戒转换（guarded transiton））

状态图中仅当对象的警戒值为真时发生的状态转换。保护设施是一个表达式，该表达式是对象的输入参数、对象的输出消息的输出参数及对象属性的逻辑组合。

平庸（hacking）

本书中指编程缺乏事先的、正规的、合理的或文档化的分析和设计。

句柄（handle）（或者对象标识（object identifier），或者OID）

一个对象的标识符，其值（在理想的面向对象环境下）对该对象而言是唯一的，没有其他对象拥有、曾经拥有或即将拥有该值的句柄。对象的句柄是常量且与对象的状态无关。

重量构件（heavyweight）

指软件构件，不仅包含执行特定构件功能的必要软件，而且包含提供构件操作必要服务的软件。

水平分割（horizontal partitioning）

沿系统的产品（典型地、处理器或数据库）划分对象群体，使得一些对象存在于一个产品上而另一些对象存在于另一个产品上。该术语通常应用于属于同一类的对象群体。

人机界面模型（human-interface model）

定义从人机边界到窗口的基本信息映射窗口布局，窗口执行的活动、窗口间特定应用的导航及窗口间传递信息的模型。

理想行为（ideal behavior）

类接口特性，允许对象进行单向的对其所属类进行合法的且唯一的状态转换。类设计者应该试图创建具有理想行为的接口。

理想类内聚（ideal class cohesion）

无混合实例、混合域或混合角色内聚的类的特性。类设计者应该试图创建理想内聚的类。

理想操作内聚（ideal operation cohesion）

参见功能内聚

理想状态（ideal states）

类接口特性，允许对象到达其所属类中所有合法且唯一的状态。类的设计者应该试图创建具有理想状态的接口。

非法行为（illegal behavior）

类接口特性，允许对象执行对其所属类是非法的状态转换。

非法状态（illegal states）

类接口特性，允许对象到达其所属类中的非法状态（即违背类不变式的状态）。

不变类（immutable class）

其对象为不变对象的类。

不变对象（immutable object）

其状态不能改变的对象。

强制消息（imperative message）

发往对象并要求执行某个行为的消息，通常是将某个对象（可能是它本身）或环境设置为一个规定好的值或状态。这种信息激活一个非询问操作并且可能引起发往环境的信息改变其自身状态。这是一种“面向将来”的消息，即要求对象在不久的将来进行一定的改变。

实现隐藏（implementation hiding）

一种封装技术，由此被封装单元的外部可视接口隐藏了该单元的内部表示、算法和技术的细节。

隐式共生性（implicit connascence）

不易在文件（如代码表）中明显出现的共生性。

非恰当状态（inappropriate states）

类接口特性，表示某些状态与类的抽象没有密切关系。

非完备行为（incomplete behavior）

类接口特性，不允许对象执行某些其所属类中合法的状态转换。

非完备状态（incomplete states）

类接口特性，不允许对象到达某些其所属类中合法的状态。

间接类引用集（indirect class-reference set）

类C的直接类引用集的传递闭包。

间接依赖集（indirect encumbrace）

对类C而言，即类的间接类引用集的大小。通俗地讲，即为了使C得以成功的编译、链接和运行所需类的数目。

信息隐藏（information hiding）

一种封装技术，由此被封装单元的外部可视接口隐藏了可用于该单元的内部的特定信息。

报告消息（informative message）

发往对象的一种消息，通知其某个对象或环境的状态。该信息通常是激活一个设置操作。这是一种“面向过去”的消息，即它通知对象在某处已经发生的情况。

继承（inheritance）

从类C到子类S，通过继承隐式地在子类S中定义了类C的属性和操作，就好像在子类自身中定义了这些操作。

实例（instance）

类C示例的对象（或者以其他方式获取C的成员资格的对象）。

实例常量（instance constant）

（原则上）为给定类的每个对象示例的常量。

实例消息（instance message）

发往对象（与类相对）的消息。

实例操作（instance operation）

（原则上）为给定类的每个对象示例的操作。

实例变量（instance variable）

为给定类的每个对象示例的变量。

实例化（instantiation）

创建某个类的对象（通常在运行时执行）的活动。

交互图（interaction diagram ）（或者对象交互图（object interaction diagram））

描述运行时对象（有时是类）间传递消息的图。在UML中它有两种形式：合作图和时序图。

交互维数（internal dimensionality）

类状态空间的维数（或者自由度），在类的内部设计中，由核心表示变量的总维数决定。它通常由类不变式减少到与类的外部维数一样。

内部状态（internal state）

在给定时间对象拥有的内部值的全体（或者更为正式地讲，对象内部变量保存对象的引用）。

询问消息（interrogative message）

发往对象的请求其揭示其当前状态的消息。该信息通常激活一个获取操作。这是一种“面向现在”的操作，即它询问对象的当前状态或值。

本征（intrinsic）

如果B捕获A某些固有特征则B是A的本征。

无关行为（irrelevant behavior）

支持类外部行为的类接口特性。

重复消息（iterated message）

重复发出的消息，通常发往集合对象的几个组成部分。

重复器（iterator）

重复发送消息（通常发往集合对象的几个组成部分）的操作器。

Demeter规则（Law of Demeter）

一种指导原则，通过约束类的直接引用集的大小来限制类的依赖集。

0级封装（level-0 encapsulation）

无任何封装的代码行（包括数据声明）。

1级封装（level-1 encapsulation）

代码行（包括数据声明）到程序模块的封装。这是用于结构化设计中的封装的主要级别。

2级封装（level-2 encapsulation）

操作（本身是方法的封装）到类或对象的封装。该操作提供了对属性（本身是变量的封装）的访问。这是在面向对象中使用的封装级别。

轻量构件（Lightweight）

仅包含执行特定构件功能的软件，及其他由辅助软件提供的必要服务（如其他构件或容器的服务）的构件。

监听者（listener）

被委派为检测特定事件发生的对象，通常也要通知其他对象（或构件）该事件的发生。

文字类（literal class)

其对象为文字对象的类（如整数或日期）。文字类中的所有对象都被认为已经被示例，在运行时需要实例化。

文字对象（literal object）

仅仅由值（如67）或文字（如“67”）表示的基本对象。它没有对象句柄且恒为不变对象。

消息（message）

发送对象sendobj向目标对象targobj发送的执行其操作之一的请求。通常sendobj与targobj是不同的对象，它们也可以是同一个对象。如果消息的目标是类而不是对象，则称该消息为类消息。

消息转发（message forwarding）

最初收到消息的对象将该消息发送到更适合处理它的另一个对象。

消息队列（message queue）

并发系统中，一个对象收到时不能处理的所有消息的存储区域

元类（metaclass）

主要用于Smalltalk之类的语言，其实例本身也是类。

方法（method）

操作的实现。

混合域内聚（mixed-domain cohesion）

类C中一个元素的存在用其他域的一个外部类障碍C。

混合实例内聚（mixed-instance cohesion）

类C中的一个元素至少对于C的一个实例是无定义的。

混合角色内聚（mixed-role cohesion）

类C中一个元素用相同域的一个外部类作为C的依赖集。

混合类（mix-in class）

其对象不是按通常方式示例的类，它被设计成允许其他类继承（或混合）其性能。

建模（model）

刻意安排实体（媒介）的一部分表示实体（主题）的另一部分，使得模型可以表示主题的一个方面且其行为在某些方面类似主题。模型中包含的主题的部分，细节集合及抽象构成了模型的视点；模型表现的类似主题的方面称为模型的目的。面向对象的设计建模通常采用图表的形式，每个图形元素用文本定义。

多分类（multiple classification）

一个对象同时属于多个类的能力。该术语通常不用于通过标准类继承机制获取的特性。

多内聚（multiple cohesion）

包含几个行为一起执行的操作的内聚。

多继承（multiple inheritance）

一个类可以继承多个直接超类。

可变类（mutable class）

示例对象可变的类。

可变对象（mutable object）

状态可变的对象。

命名冲突（name clash）

类或对象用相同的名称访问多个元素（通常是通过多继承）的情况。必须通过某些解析机制来发现命名的实际引用意图。更一般性的说法是，当具有两个不同含义的同样的符号出现在相同的符号空间时则发生命名冲突。

非可继承操作（non-inheritable operation）

类C中定义的不能用于C的后代的操作。

非询问操作（non-query operation）（或者修改操作（modifier operation））

执行时至少改变系统中的一个对象的状态（通常是在其上执行操作的对象）或改变环境状态的操作。

对象（object）

拥有一个与其状态分开的唯一的标识符的二级封装的单元；类的实例。

对象行为范例（object-action paradigm）

通常用于人机界面类型的术语，用户首先识别一个对象，之后确定对该对象应用何种行为。

基于对象（Object Based）

适用于一种仅包含面向对象封装、状态保持和对象标识的软件环境。

对象标识符（object identifier（OID））

参见句柄。

对象标识（object identity）

每个对象（无论其所属类或当前状态如何）可以作为一个不同的软件实体来标识和处

理的性质。

对象级并发（object-level concurrency）

单个对象通过支持多条执行语句同时处理多条消息的并发。

面向对象（object oriented）

拥有“大多数”以下特性的软件环境：2级封装、实现隐藏、信息隐藏、对象标识、

消息、类、继承、多态性和参数类（以及可能的对这些特性的进一步优化）。

结构化对象（object structured）

适用于一种仅包含面向对象封装和状态保持的软件环境。

OID

参见句柄。

操作（operation）

对象的过程特征，当对象收到指定该操作的消息时执行其过程（被看作是操作的方法）。

操作级并发（operation-level concurrency）

对象的单个操作通过支持多条执行语句同时处理多条消息的并发。

重载（overloading）

同一类中的多个操作使用相同的名字。通常根据操作签名（即参数的数目和所属类）对二义性的操作进行解析。

覆盖（overriding）

继承操作的实现或属性类型在本地重新定义，该定义优先于继承定义。

包（package）

用于组织软件结构的通用结构。包可以按层次组织；换句话说，包可以组合在包中。

参数化类（parameterized class）

类C内部使用的一个或多个类仅在运行时（此时例示类C的一个对象）被提供。

完美技术（perfect technology）

不含任何缺陷或瑕疵（例如，假定处理器无限快，所有的网络拥有无限的速度和带宽，所有的存储媒质无限大且一切都无限可靠）的理想情况技术。

平台（platform）

可以运行软件的包含硬件（处理器、易失性存储器、持久存储器等）和系统软件（操作系统、数据库管理系统、通信软件等）的总体机制。

指针（pointer）

包含对象句柄的变量。

操作的多态性（polymorphism of an operation）

将单个操作名定义在多个类上且允许其在这些类中表示不同的实现（方法）的功能。

变量的多态性（polymorphism of a variable）

允许一个变量在不同的时刻指向不同类的对象（保存不同对象的句柄）的特性。

后置条件（postcondition）

当操作成功结束运行时必须为真的操作条件。

前置条件（precondition）

为了使操作能够开始执行和正确执行，必须为真的操作条件。

预置操作（preset operation）

可以在开发时执行的构件操作，通常用于设置构件内的默认值。

闭合行为原则（principle of closed behavior）

类型T的子类型S的行为（包括从T类型派生来的）不违背S类型的任何类的类不变式的原则。

抗变性原则（principle of contravariance）

类型一致性原则的一部分，由该原则，对每一个与类型T中的操作相应的子类型S的操作，S.op的前置条件必须等于或弱于T.op的前置条件。特别强调，S.op的所有输入参数要么具有与T.op的所有相应输入参数相同的类型，要么是其的子类型。

协变性原则 (principle of covariance)

类型一致性原则的一部分，该原则中，对于子类型 S 中相应于类型 T 的每个操作，S.op的前置条件必须等于或强于T.op的前置条件。特别强调，S.op的所有输出参数要么具有与T.op的所有相应输出参数相同的类型，要么是其的子类型。

类型一致性原则（principle of type conformance）（或者可替换性（substitutability））

对于类型T的子类型S，当S的对象应用到类型T的对象所需要的环境中时，应始终保持替换的正确性。

过程式操作（procedure-style operation）

无返回值的操作。通常用作非询问操作。

过程（process）

拥有其自身数据和代码空间的可以独立于其他过程运行的程序（通常是并发执行），即该过程运行时不一定必须访问其他过程的数据或代码空间。过程可以是单线程或多线程的。

质量向量（quality vector）

系统质量（如灵活性、可用性或效率）的集合，每个质量向量具有特定的管理或用户优先级。系统（或子系统）的每种设计都有一个特定的质量向量（通常选择质量向量最适于业务需求的设计）。

查询操作（query operation）（或访问操作（accessor operation））

执行时不改变系统状态的操作。

重定义（redefinition）

实现覆盖的机制。

可靠性（reliability）

软件特性，软件可以重复地与规格说明保持一致地运行。

重复继承（repeated inheritance）

这种继承中，一个类可能通过多条路径成为同一超类的后代。

重复行为（replicated behavior）

类接口特性，支持不同方式的同一行为。

可重用性（reusability）

软件特性，允许软件用于在多种环境中（子系统、应用程序、组织等）。

操作环（ring of operations）

是一个非正式术语，表示一种进行类的内部设计的方法，使得并非所有操作都能直接访问变量，一些操作（内部操作）为另一些操作（外部操作）屏蔽了变量细节。

健壮性（robustness）

使得软件可以从一些失败的情况下恢复而不致崩溃的软件特性。

操作多态性范围（scope of polymorphism（SOP）of an operation）

（直接或通过继承）定义操作的类的集合。

变量多态性范围（scope of polymorphism（SOP）of a variable）

一个变量（在其整个生命期中）指向的对象所属类的集合。

二级设计（second-order design）

要求参数为2级封装的一种设计范例（如在面向对象的设计中将指向对象的指针作为消息的参数）。面向对象设计是二级设计的一个实例。

self（或C＋＋中的this，Eiffel中的Current）

保存当前对象（即self所指的对象）句柄的实例常量。

发送对象（sender object）

向另一个对象（或自身）发送消息的对象。

时序图（sequence diagram）（或消息时序图（message sequence diagram））

垂直坐标轴和水平坐标轴分别表示时间和对象（或者其他系统元素，如处理器）的网格图。表格中的垂直条表示元素操作的执行次数。水平箭头表示元素与垂直方向上按时间顺序排列的消息之间的交互。

设置操作（set operation）

改变属性值的操作（这是一个简单的非询问操作）。

函数原形（signature）

指操作 op 的名字，op 的形式输入参数列表，op 的形式输出参数列表。一些作者将op的前置条件和后置条件也包含在内。

单继承（single inheritance）

在这种继承下，一个类至多有一个直接超类。

状态（state）

在给定时间对象所具有的数值（或者正式地说是对象引用）的集合。

状态属性（state attribute）

指属性值，表示（或可以表示）状态图中的一个状态的属性。

状态图（state diagram）（或者状态表图（statechart diagram））

描述状态（某些属性的离散取值）及允许的状态间转换的图。状态图也可以表示引起转换的事件（如向对象输入消息）和由转换引起的输出消息。在面向对象设计中，状态图经常用于对象类的设计。

状态保持（state retention）

对象可以无限地停留在其当前状态的特性，尤其是在对象操作激活之间。

状态空间（state-space）

某类的所有对象的所有允许状态的总体。

状态转换（state transition）（或简称转换（transition））

对象从一个状态到另一个状态（也可能到相同的状态）的改变。

静态绑定（static binding）

在编译（或链接）时确定引用的实际元素。该术语通常用于描述在编译时识别作为消息的结果激活确定的方法（操作实现）。

静态共生性（static connascence）

由系统的词汇（如源代码）表示定义的共生性。

构造型（Stereotype）

一种新的模型元素，但其基于已有的元模型中的元素类。

结构设计表示法（Structured Design Notation（SDN））

用于描述软件设计的一种表示法（由拉里·康斯坦丁等人开发），主要由层次化过程模块组成。

子类（subclass）

从类C继承的类。

子域（subdomain）

域（或另一个子域）中的一个更为专用的区域。例如商业域中可能包括（在一个特定的公司中）运输子域和计帐子域。后者本身可以进一步包括其他子域，如支出子域和收入子域。

申请者（subscriber）

一个对象（构件），把感兴趣的事件注册到另一个对象或构件（监听者），用来获得某一给定事件的发生。

子类型（subtype）

对类型T而言，符合类型T的类型。

子类（superclass）

从类C继承的类。

超类型（supertype）

对类型，类型T必须符合的类型。

同步消息（synchronous message）

该种消息在目标对象处理消息时，其发送对象必须挂起执行。

综合（synthesis）

分析和设计面向对象系统的方法，由Wayland Systems公司开发和使用，但本书不包括这个内容。参见www.waysys.com。

目标对象（target object）

接收消息的对象。

目标操作（target operation）

由消息指定的操作。

任务（task）

共同执行的计算的集合，可以作为过程或者线程来实现。操作环境可能提供单任务或多任务。

线程（thread）

过程中单独执行的一段路径。线程有其自己的本地堆栈，但是要与同一过程中的其他线程共享代码和全局数据。

触发消息（trigger message）

描述引起状态转换的对象的进入消息的非正式术语（通常只用于由该对象所属类的状态转换图表示的状态转换）。

类型（type）

参见抽象数据类型。

统一建模语言（Unified Modeling Language（UML））

由一个定义元模型控制的模型系统的概念、结构、术语和表示法的集合。

用例（use case）

定义系统与人类或在系统外扮演特定角色的非人类之间的有目的的交互。

变量（variable）

类内部声明且实例化类的对象的实现（即编程）结构，用于保存指向对象，或者数据，或者实现属性的指针。

垂直分割（vertical partitioning）

沿系统的元素（典型地说，处理器或数据库）划分对象群体，使得每个对象的一些内容存在于一种元素中，另一些内容存在于另一种元素中。由此每个对象都被物理地分割为多个部分。该术语通常应用于属于同一类的对象群体。

虚拟函数（virtual function）

参见抽象操作。

窗口布局图（window-layout diagram）

表示窗口中的字段、按钮、菜单及其他“小窗口部件”的图。它是由定义这些“小窗口部件”特性（如域验证准则，命令－按钮－使能条件）文件支持的。

窗口导航图（window-navigation diagram）

描述应用程序的用户如何通过特定的应用路径（通常由菜单和命令按钮实现）在不同的窗口穿梭的图。

溜溜球通信（yo-yo messaging）

设计结构中的非正式术语，为完成应用的一部分，一对对象反复进行消息交换。

零序设计（zeroth-order design）

调用的参数由未封装参数组成的设计范例。
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