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扩展 Java元模型以实现诠释的可视化建模 ) 

严 悍 张 琨 李千目 刘凤玉 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 诠释(annotation)是 Java SE5引入的一种新的编程语言成分，目前得到广泛关注。但从可视化建模来看，已 

有的Java元模型和 UML2元模型并不支持诠释规范，这导致诠释的语义特征在高层抽象中难以体现，也不能实现诠 

释的可视化、规范化建模。本文扩展已有的Java元模型，以支持诠释的可视化建模。文章提出了诠释的4个重要特 

征，添加了 3个元类以扩展 Java元模型，使其能反映诠释特征，并给 出2个图符以支持诠释的可视化建模。新的 Java 

元模型符合MOF规范，设计简单，方便实现以支持 MDA及相关工具的开发。 
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Towards Visual Modeling of Annotation by Extending Java Metamodel 
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Abstract This paper proposes a new Java metamodel with annotation extended to support annotation visual modeling． 

Annotation is one of the new features of Java SE5． It plays significant roles on metadata and metaprogramming ． But 

with a view tO visual modeling ，annotation is not supported by either existing Java metamodel or UML2 metamode1． 

This causes annotation semantic features can not be reflected at h~her abstract leve1．and annotation visual modeling iS 

impossible．This paper presents four significant features of annotation：type-based，static instance，target-associated 

instance and instance immutable． Three metaclasses：AnnotatableE1ement，Annotation and AnnotationInstance，are 

extended tO specify the features of ann otations consistently．Further，two notions are suggested for visual modeling  of 

annotation．The new Java metamodel complies with the MOF specification．Also it is designed simple SO that it's easier 

to realize to suppo rt MDA and  related utilities development． 
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1 引言 

诠释(annotation)是 Java SE5引入 的一种新 的语言成 

分[1]。诠释不同于注释(comment)，它是基于类型的、对程序 

中元素的一种说明[2]。目前诠释得到广泛关注，出现了多种 

基于诠释的编程与应用[3 ]，诠释正在扮演越来越重要的角 

色。但从可视化建模来看，已有Java平台相关的元模型未包 

含诠释【6]，而且UML2最新元模型中也未提供关于诠释的规 

范[8 ]，这导致诠释的应用被局限在编程技巧方面，诠释的特 

征难以在抽象层面上得到反映，也难以实现诠释的可视化、规 

范化建模。本文对已有Java元模型扩展诠释部分，以探讨诠 

释的规范化建模的有效途径，从而促进诠释相关的开发和应 

用。 

诠释的元建模主要针对两个问题：(1)如何用 MOF来规 

范诠释的概念和语义特征；(2)如何确定图形化符号来支持诠 

释的可视化建模。诠释的元建模不仅是可视化建模的基础， 

而且对于诠释的开发和应用具有重要意义。 

诠释的元模型可促进诠释相关的开发应用。目前已出现 
一 些有价值的诠释应用 ，如 JUnit4定义一组诠释类型专门用 

于单元测试[3 ；Hibernate3则用诠释来定义实体类及其属性 

如何映射到关系数据库[4 ；AspectJ5把诠释用于 AOP(As— 

pect-Oriented Programming)，用诠释来定义 aspect，pointcut， 

advice和inter-type成员【5]。文[6]提出一个Java元模型并扩 

展以支持 AspectJ。诠释元模型有助于诠释建模工具、诠释类 

型生成、诠释处理工具的开发。 

诠释元模型能促进一些新的编程范型。引入诠释的目的 

是对程序元素提供所谓“元数据”，以实现“说明式编程”[2]。 

传统的“元编程”是基于宏或模板，目的是编写程序以生成一 

些程序。诠释编程可纳入元编程，这是因为诠释也能用于程 

序生成 ，如 HibernateS[ ]和 apt[ 。诠释也可用于“面向属性 

的编程”。本文探讨诠释的元模型和可视化建模，可促进元编 

程及相关领域的研究和应用。 

UML2元模型未提供诠释相关的元类[8]，但本文并非扩 

展UML元模型，而是主张扩展已有的Java元模型，建立一个 

新的Java元模型，理由是：(1)目前诠释仅出现在Java中，带 

诠释的Java元模型能直接支持诠释的建模与编程。(2)基于 

元模型的转换是MDA(Model—Driven Architecture)的核心机 

制[1 ，而Java元模型作为一种平台相关模型(PSM，PlatfcI1TI2 

Specialize Mode1)规范 ，可为 MDA奠定基础。(3)根据 UML 

的4层语言架构[9]，Java元模型位于M2元模型层，符合 M3 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60273035)，国家人事部出国留学人员择优资助项 目。严 悍 副教授，博士，主要研究方向为软件 
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究方向为软件方法与信息安全。 
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层元一元模型MOF(Meta Obj ect Facility)规范 ]，这使得Java 

元模型能与 UML元模型(同属于M2层)能保持相容性。 

总之，诠释的元模型基于(1)诠释语义语法特征；(2)已有 

Java元模型；(3)MOF规范；(4)UML元模型；(5)Java镜像 

A lI与反射 A ”]。诠释的元模型的意义是：(1)在抽象 

层面上反映诠释特性；(2)促进工具开发；(3)促进元编程和新 

型编程范型；(4)支持诠释的建模和编程，支持 MDA元模型 

转换。第 2节先分析诠释的特征，第 3节介绍诠释的元模型， 

第 4节探讨诠释的可视化建模，第 5节讨论比较相关工作 ，最 

后是结论与进一步工作。 

2 诠释特征分析 

新的元模型应能正确反映诠释的语义特征。经分析比 

较，诠释具有以下4个特征：(1)基于类型。诠释并非简单的 

文本注释，而是基于类型的，而且可定义一组元素值作为其成 

员。(2)静态实例化。某诠释类型的一个实例是用该类型对 
一 个被诠释元素的一次诠释说明。诠释实例不同于普通对 

象，它是在模型或程序构建时刻创建的，而不是在运行时刻。 

(3)关联目标的实例化。每个诠释实例都须指明所诠释的目 

标，即每个诠释实例都必须关联唯一的被诠释元素，而诠释类 

型自身不能简单实例化。(4)实例不变性。诠释实例及其元 

素值在其生命周期中不可改变。 

诠释的开发应用有两个特点：(1)被诠释元素自身的功能 

不受诠释说明的影响，但在特定处理工具支持下能扩展新的 

功能，如生成新代码、完成特定转换、进行特殊控制。(2)一个 

诠释类型的语义规范与相应的处理过程是严格分离的。诠释 

类型中仅说明其语义，而不说明如何处理。编程人员对程序 

中的元素选择合适的诠释，而对程序中的诠释如何处理则需 

要特定工具。诠释处理可在编译时刻进行，或在运行时刻，或 

两者兼有。 

3 诠释元模型 

图1是元模型的诠释相关部分，其中扩展的关键元类是 

AnnotatableElement(可诠释元素)、Annotation(诠释)、An— 

notationInstance(诠释实例)。该元模型是针对文E6]中的Ja— 

va元模型所进行的扩展。图2是与诠释相关的其他部分，包 

括类型 Type、类属 genetic、超类型 superType与子类型 sub- 

Type、内嵌类型nestedType等。依据MOF规范，元模型主要 

表示各元类及其之间的泛化和关联关系。新的元模型除了要 

反映诠释的 4个特征之外 ，还应解决下面问题：诠释属于什么 

类型，与其他类型之间有什么关系；可被诠释的元素有哪些； 

如何进行诠释说明，为什么诠释类型自己可被诠释等。 

3．1 可诠释元素 

AnnotatableElement(可诠释元素)表示可带诠释说明的 

元素。“可诠释元素”包括类、接口、枚举 Enum，也包括诠释 

Annotation(建模为 Classifier的子类)；域、构造器和方法 

(Feature和 BehavioralFeature的子类) 还有包 (Package)和 

参量(Parameter)。虽然程序中的局部变量也可带诠释说明， 

但仅限于源代码中，编译后的类文件并不保持，其作用非常有 

限，故此元模型中未描述。该元类建模为一个抽象类。一个 

可诠释元素可与多个诠释实例(Annotati0nInstance)相关联 

(annotatedBy关联)，表示被诠释元素的一组诠释说明。 

图1 元模型的诠释相关部分 

图2 元模型的其他部分 

3．2 诠释 Annotation 

Annotation(诠释)表示所有诠释类型的抽象，该类的一 

个实例就是一种诠释类型。该类被建模为Interface的子类， 

原因有二：(1)从语法上看，诠释类型用“@interface诠释名” 

或“@interface诠释名{成员组 }”来定义；(2)从实现机制来 

看，诠释类型在编译时将转换为 java．1ang．annotation~Anno— 

tation接口的子接口。诠释类型可以没有成员，也可定义方 

法、静态常量、内嵌类型(ig括类、接口、诠释)，但诠释类型的 
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但诠释类型却不能作为普通接口来用：不能被任何类实现，也 型关联，但诠释不能有超诠释和子诠释)；诠释也不能是类属 

不能扩展子类型(虽然图2中Classifier之间有超类型与子类 类型(genericType)。 
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(a腻明一个诠释类型 鬈 ’ (e)NN一个诠释实似并将其关联到被诠释的 a瞄上。 

图3 诠释的可视化图符的例子(属于M1层的模型) 

虽然Annotation元类中未定义自己的属性，但Java SE5 

内置 4个“元诠释”等效于其属性：@Inherited、@Retention、 

@Target、@Documented(参见文E1，2])。 

3．3 诠释实例 

AnnotatiOnInstance(诠释实例)表示诠释说明，该类的一 

个实例表示把某种诠释类型(type关联)对特定元素(target 

关联)的一次诠释说明，即把一个诠释类型与一个被诠释元素 

建立关联。在编程中，一个诠释实例用“@诠释名”或“@诠释 

名(属性组)”来修饰被诠释元素，其中每个属性是(方法名一 

值)。 

可诠释元素 AnnotatableElement与诠释实例 Annota— 

tionInstance之间是多对一的关联，表示一个可诠释元素可对 

应多个诠释实例，而一个诠释实例只用于说明一个元素。因 

诠释 Annotation自身属于可诠释元素，所以一个诠释类型也 

可被诠释说明，也可自诠释。例如，Java SE5中的诠释类型@ 

java．1ang．annotation．Do cumented定义如下： 

@Do cumented 

@Retention(value=RetentionPolicy．RUNTIME) 

@ Target(value— ElementType．ANN0TAT10N
—  

TYPE) 

public@interface Documented{} 

在编程中，诠释说明有多种方式。Java语言的诠释说明 

是“以可诠释元素为中心”的，即对某个元素施加多种诠释实 

例，如上例。而 AspectJ5则“以诠释实例为中心”，把某个诠 

释实例说明给一组元素，例如： 

declare@method：* C．set*(．．)：@Test； 

对类c中所有 set开头的方法都说明一个诠释实例@ 

Test。该元模型能同时兼容这两种方式。 

3．4 一致性验证 

诠释的元建模采用了概念验证和实例验证来保证元模型 

的一致性。 
· 概念验证。通过对各种建模元素的语法、语义的分析 ， 

并依据 MOF规范建立。 

· 实例验证。通过对大量程序的分析和建模，确保元模 

型、模型、程序之间的一致性。 

4 诠释可视化建模 

为了达到可视化建模的目的，需要确定新元类的可视化 

图符(notion)。我们引入构造型《annotation>>来表示 Annota— 

tion的实例(如图 3(a)与(b))。引入《annolnstance>>来表示 

AnnotaionInstance的实例(如图 3(c))，规定用“@诠释名”来 

表示诠释实例名字，且关联到被诠释的元素。其它元类的图 

符可参考 UML2．0中同名或相似的元类规范嘲。 

5 比较与讨论 

元模型与相关 API和 UML之间的联系与区别。 

5．1 镜像 API 

Java SE5提供了镜像(mirror)API，对静态的、构建时刻 

的程序语义结构进行建模_1 。它对Java元建模具有重要参 

照作用。元模型与镜像 API的主要区别在于，(1)元模型更 

简单。例如，镜像 API中提供了AnnotationDeclaration来表 

示可带类属的诠释类型的定义，又提供了AnnotationType表 

示参量化 的诠释类型。而实 际上诠释不能作为类属类型。 

(2)建模形式不同。镜像 API主要以接口形式表示，接口中 

提供方法来间接地表示其特征；而Java元模型依据 MOF规 

范，以元类的形式来进行建模，这样可直接描述元类之间的语 

义关联。 

5．2 反射 API 

Java2 SE的反射(reflection)API提供了动态的、运行时 

刻的类和对象的信息_1 。运行时刻的诠释处理主要依赖反 

射API，所以新的元模型也能反映运行时刻的动态特征，但具 

有更高的抽象级别。它与反射 API的主要区别在于： 

(1)类型结构。在反射 API中，所有类型在运行时刻都 

是 Class的对象，通过一组方法以确定运行类型究竟是类、枚 

举、接口还是诠释。这不能反映Java类型的语义结构。元模 

型中建立了 Classifier作为 Class和 Interface的抽象，枚举 

Enum作为Class的子类，诠释 Annotation作为 Interface的 

子类，使类型结构保持一致性。 

(2)抽象级别不同。诠释类型在编译时转换为 java． 

1ang．annotation．Annotation接口的子接口，而枚举类型将转 

换为 java．1ang．Enum类的子类。元模型中Enum类作为枚 

举类型的元类，Annotation作为诠释类型的元类。虽然两者 

采用相同名称，但抽象级别不同。反射 API中的Enum类、 

Annotation接口都属于 M1层(模型层)中的元素，而元模型 

中的 Enum和 Annotation属于 M2层(元模型)的元素。 

5．3 UML元模型 

Java元模型作为一种平台相关模型，尽可能地接近 
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UML元模型，目的是方便建立互转换机制，以实现 MDA。 

它与 UML之间有以下区别 ： 

(1)裁减。取消了许多Java中不需要的UML元类，而保 

留了 Java必需的元类：Element、Classifier、Type、Class、Inter— 

face、Feature、BehavioralFeature、Parameter等。 

(2)改变与扩展。把 UML中类似元类改变为Java名称， 

如Field、Method、Constructor；根据 Java SE5的新语言成分， 

扩展了枚举 Enum、诠释 Annotation、可诠释元素 Annotat— 

ableElement、诠释实例AnnotationInstance等，图2中也扩展 

了类属。注意本文仅对诠释部分进行了详细描述。 

本文提出的三个诠释元类及两个图符对于UML扩展诠 

释具有指导意义。UML允许 自定义构造型来扩展已有元 

类，以支持新的建模元素。关于如何扩展 UML来支持诠释 

建模，作为另一种技术途径另文再述。 

结论与进一步工作 诠释相对于注释，其特征是基于类 

型、静态实例化、关联目标的实例化、实例不变性。为达到诠 

释的可视化、规范化建模的目的，本文以MOF为规范，参照 

UML元模型，扩展已有 Java元模型，提出一个新的 Java SE5 

元模型，并确定了诠释的图符以支持可视化建模。该元模型 

能反映诠释的特征，可支持诠释的建模和编程。该元模型具 

有一致性、规范性、简单性。 

进一步的工作包括扩展该元模型以支持 AOP(如 As— 

pectJ5)及 AOM(Aspect-Oriented Modeling)，研究动态诠释 

及应用，实现元模型以开发MDA及相关建模工具等。 
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