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� � 摘 � 要: � UML规范对于衍型这种扩展机制描述的不够清晰和严格, 常被用户和研究者误用,并且也无法很好地
支持可扩展的建模工具的开发.本文精确地定义UML 中的衍型以及衍型之间的关系, 在此基础上定义衍型与元模型

之间的转化并提出运用衍型的指导规则, 使得UML 衍型的使用者能够更深入地理解这种扩展机制, 并为支持衍型的

建模工具的开发提供可靠的理论基础.
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Abstract: � Because the concept of stereotype in UML is not precisely defined, users and researchers often misused this kind of

extension mechanism of UML, and modeling tools that support stereotype mechanism can not be well developed by the doctrine in

UML. In this paper, we formally define the concept of stereotype in UML, and on this base, research the transformation from stereotype

to meta model and the instructive rules of using stereotype. The research in this paper can help the user of stereotype understanding

this kind of extension mechanism deeply , and provide reliable theory base for the development of modeling tools that support stereotype

mechanism.
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1 � 引言

� � 统一建模语言 UML在其产生之后的短短几年内成为被

软件领域广泛接受的建模语言. 为了适应对不同领域的建模

需求,UML 中定义了三种扩展机制: 标记定义、约束和衍型.

这些扩展机制的引入使得UML 不再是一个封闭的系统, 建模

者可以根据实际的建模需求,选择适当的扩展机制对 UML进

行扩展,使之更能精确地刻画特殊的建模领域 .

UML中的衍型是一种重要的扩展机制. 衍型的概念是由

Rebecca Wirfs-Brock 在文献 [ 1]中首先引入的. 她根据对象在

系统中完成的责任,使用衍型将对象分类. 与类的分类方式不

同的是,类的分类方式针对于问题域, 而衍型的分类方式针对

解决方案的结构.UML 沿用了衍型的这种直接而明确地向一

个概念加入附加的分类信息的方式. 所不同的是, Wirfs-Brock

的衍型是对对象分类,而 UML中的衍型是对类分类的机制.

UML中的衍型是定义了附加的值(基于标记值)、附加的

约束以及非强制的新的图形表示的建模元素[ 2] . 虽然 UML规

定了衍型的意义与用法, 但规范中的不同部分存在对同一概

念的不同的解释, 很容易给读者一种不精确、模糊甚至是矛盾

的印象. 另外由于 UML 中缺少一种对衍型精确的、形式化的

描述, 使得UML1�X 中的有关衍型的部分晦涩难懂. 并且 UML

只给出了笼统模糊的衍型定义, 没有将衍型细致地分类. 也没

有对衍型的运用提出细致的指导规则 ,从而使得衍型在实际

建模中往往具有很大的不可操作性和不确定性, 常被用户和

研究者误用, 并且也无法很好地支持可扩展的建模工具的开

发.

自 UML规范发布后, 许多研究者对衍型扩展机制进行了

研究, 他们普遍认为规范中对衍型定义得不够精确并且缺少

必要的应用指导, 并提出了各自不同的对衍型的理解, 并试图

改进规范中对衍型的描述[ 3] . Stefan Berner 等人在文献 [ 4]中

将衍型分为四类: 装饰型衍型、描述型衍型、限制型衍型和优

化型衍型. 装饰型衍型改变的是语言的具体的语法; 描述型衍

型扩展语言的抽象语法以便表达附加的信息; 限制型衍型扩

展语言的语法并对这些扩展加入语义 ;优化型衍型将修改语

言元素的语义. Stefan Berner等人的工作可以为UML 规范中衍

型的不同定义作出诠释, 同时比较全面地概括了衍型的种类,
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并给出了正确运用每一类衍型的指导规则.

Ansgar Schleicher等人在文献[ 5]中在 Stefan Berner 等人工

作的基础上,进一步讨论了对四种衍型的工具支持. 他们认为

目前除了 Rational Rose 可以支持装饰衍型外, 大多数建模工

具基本上不支持衍型.

Colin Atkinson等人在文献[ 3]中,主张扩大衍型的定义范

围.在 Colin Atkinson 提出的衍型的概念中, 存在三种类型: 第

一种即 Rebecca Wirfs-Brock最初提出的对对象分类的衍型;第

二种是UML 中对类分类的衍型;第三种是他们提出的即对对

象分类又对类分类的衍型. Colin Atkinson 对衍型的建议使得

衍型的概念与表示更加复杂.

在对衍型学术上争论的同时,衍型在扩展 UML 支持特定

领域建模的研究与实践中得到了广泛的应用.然而, 许多应用

是不符合 UML 对衍型的定义的. 例如, 文献[ 6]中提到: 文献

[ 7]和[ 8]中在扩展UML 以支持对 web 应用建模时, 错误地将

类型作为基类 class 的衍型; 文献[ 9]错误地将一些类标识为

衍型. Martin Gogolla 等人在文献[ 10] 中举例说明了衍型在建

模实践中的困难.他们认为有必要进行衍型形式化的定义与

分析,并在此基础上研究与元模型类图的转换, 以消除研究者

和用户对衍型的不同理解, 但他们并没有提出自己的解决方

案.

近期发布的UML2. 0
[ 11]
对衍型做了重大修订, 对衍型阐

述在一定程度上比 UML1�X 更加清晰和容易理解. 但是
UML2. 0 仍然没有提供衍型的分类, 没有给出衍型之间关系

(叠加与继承)的精确约束条件, 也没有涉及衍型与元模型之

间的转换与约束条件.

总之,造成衍型在实践中容易不恰当地使用的原因有以

下几点: ( 1) 受Wirfs-Brock 方法的影响; ( 2) 对元模型认识不

清; ( 3) UML 规范本身对衍型定义得不够准确; ( 4)没有形式化

的定义; ( 5)缺少工具支持.

针对UML 中衍型的问题,为了使得衍型能够在实践中被

恰当地使用,本文将在结合有关文献的基础上, 运用简单的形

式化手段,精确地定义的衍型以及衍型之间的关系, 在此基础

上定义衍型与元模型之间的转化, 并提出运用衍型的指导规

则,使得 UML的衍型的使用者能够将衍型和元模型扩展机制

结合起来,从而更深入、全面、准确地理解这种扩展机制 ,并为

支持衍型的建模工具的开发提供可靠的理论基础.

2 � 衍型的精确定义与运用

� � 本部分将根据 UML1. 4 中对衍型的描述, 重点研究衍型

的精确定义、运用与向元模型的转化. UML1. 4中规定, 可以运

用图形或表格两种方式对衍型进行定义.对于用户来说 ,用这

两种方式就可以清晰地描述所要构造的衍型.然而, 为了深刻

地理解衍型的含义,进而对衍型之间的关系进行精确的分析

并研究衍型与元模型之间的转化, 有必要对衍型进行精确的

定义,并在此基础上进行逻辑推导, 从而实现对衍型各方面的

深入认识和研究.

2�1 � 衍型与元模型构造物的精确定义

UML中的衍型涉及到元模型层( M 2 )和模型层 ( M1 )两个

层次. 元模型层侧重衍型的声明, 而模型层强调衍型的运用.

定义 1� 在元模型的层次上, 可以形式化的将衍型记为

七元组:

Stereotype�S , B , P, T , C, N , M�,

其中, S 表示衍型名; B 表示基类, 基类用来指明该衍型可以

应用的模型元素的名字集, 而这些名字都是元模型构造物的

名字; P 表示其父衍型;父类用来指明该衍型的父衍型的名字

集, 衍型的父衍型仍然是衍型; T 是标记定义集, T = {�tag-
name, tagvaluetype�} ; 其中, tagname 是标记的名称, tagvaluetype

是标记的类型; C 是约束集, 负责定义衍型的良构规则; N 是

衍型的表示法描述, 负责定义衍型的具体语法; M 是衍型的

语义描述.

定义 2� 我们将元模型中的元模型构造物定义为六元
组:

MC�MN, F, A , C , N , M�, 其中 MN 表示元模型构造物

名, F 表示该类的父类集, A 表示属性集, C 表示约束集, 也即

静态语义描述, N 表示元模型构造物的表示法描述, M 表示

元模型构造物的语义描述,即这种元模型构造物的含义.

2�2� 衍型的运用
在模型层次( M 1)上, 衍型用来标记建模元素, 以便使它

们具有新的元模型虚拟结构的实例的特征[ 2] . 可以定义运算

ADD,用来形式化地定义将衍型附加给一个建模元素.模型层

的任一建模元素都可以映射为元模型层的元模型构造物, 这

种映射可以记为 f M
1
�M

2
( eM

1
) = eM

2
, 其中 eM

1
表示在 M 1层的

建模元素, eM
2
表示在 M 2 层的元模型构造物, f M

1
�M

2
表示它们

之间的映射.

定义 3� 在这里为了说明衍型的运用, 可以将模型层模

型元素记为一个二元组 :

ME = �N, S�,其中 N 是模型元素的名称; S 是衍型名.

fM
1
�M

2
( ME)= MC�MN , F, A , C, N , M�, MC 表示模型元

素ME 的元模型构造物.

ADD( ME�N, S�, Stereotype�S2 , B, P, T , C2 , N , M�) =

ME��N�, S��;

其中, N�= N; S�= S2 ; f M
1
�M

2
( ME��N� , S��) = Stereotype�S2,

B, P, T , C2, N , M�。

在运用衍型的时候, 并不是任何衍型都能标记任何的建

模元素. 衍型所标记的建模元素的元模型构造物应该是衍型

的基类或其子类.形式化地记为: f M
1
�M

2
(ME�N, S�)= B 或B

� fM
1
�M

2
( ME�N , S�) ,表示 B 是fM

1
�M

2
( ME�N , S�)的父类.

3 � 衍型到元模型扩展机制的转化

� � 为了研究衍型扩展机制和元模型扩展机制之间的关系,

同时也为了使得建模工具能够支持衍型, 有必要研究衍型到

元模型的转化.

Ansgarz在文献 [ 5]中认为, 定义衍型等价于在元模型中

定义初始元模型构造物的子类.

转换 1 � 形式化地,我们给出映射 fS �M ( Stereotype�S , B,

P, T , C, N , M�) = MC < MN, F , A , C�, N�, M��, 将衍型转变
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为元模型. 其中: MN = S; F = B, T � A , C � C�, N � N�, M �

M�.这种转换的意义是, 当衍型转换为元模型构造物时, 衍型

名变为元模型构造物名, 衍型的基类变为元模型构造物的父

类,对于带有父衍型的衍型的转化将在后面讨论. 衍型的标记

值将变成元模型构造物的属性, 衍型的约束将变成元模型构

造物的约束,衍型的表示法将变成元模型构造物的表示法,衍

型的语义将变成元模型构造物的语义(如图 1 所示) .

图 1 � 衍型与元模型扩展机制的转化

由此可见,任何的衍型都可转化为相应的元模型. 但较之

元模型的扩展方法,衍型只能是对 UML中已经存在的元模型

构造物添加某些属性和约束,而不能减少某些属性和约束或

者是创建新的元模型构造物.衍型的作用在于使得建模者可

以不对元模型做出大量的改进就可以实现对 UML 在语法语

义上的扩展,可以屏蔽许多元模型的细节而构造出许多新的

建模元素.

4 � 衍型的叠加

4�1 � 衍型叠加的定义

图 2� 衍型的叠加

两个以上的衍型可以同时叠加在

一个建模元素之中, 称之为衍型的叠

加.衍型的叠加可以使得一个建模元素

同时具有两个以上的衍型所描述的特

征.如图 2 所示.

这里仅讨论两个衍型的叠加, 两个

以上衍型的叠加可以此类推.

定义 4� 我们将衍型叠加的定义如下:

ADD( ME�N, S�, Stereotype1�S1, B1, P 1, T 1, C1 , N 1, M 1�,

Stereotype2�S 2, B2, P2, T 2, C2 , N 2, M 2�) = ME��N�, S��; 表示

将两个衍型 Stereotype1 和 Stereotype2 应用到建模元素 ME 之

后,原来的建模元素 ME 就变成了ME�.

其中, N�= N, 表示叠加后的建模元素同原来的建模元素的名

字相同; S�= { S1, S2} , 表示叠加后的建模元素的衍型名是两

个衍型名的集合.

若将标记了这两个衍型的模型元素映射到元模型层, 就

得到这两个衍型组成的集合, 形式化地记为: f M
1
�M

2
( ME�

�N�, S��) = { Stereotype1�S1, B1 , P1, T 1, C2, N 1, M1�, Stereo-

type2�S2, B2 , P 2, T 2 , C2, N 2 , M 2�} .

上面的式子的意思是, 当一个模型元素标记了两个衍型

后,它就不再是原来元模型构造物的实例, 而是标记它的两个

衍型的共同的实例.

4�2� 衍型叠加的约束条件

并不是任何两个衍型都可以叠加在任何一个模型元素之

上的, 衍型的叠加需要一定的约束条件.

首先, 每一个衍型所标记的建模元素的元模型构造物应

该是该衍型的基类或是其基类的子类. 形式化地记为: f M
1
�M

2

( ME�N, S�) = B1 或 B1 � fM
1
�M

2
( ME�N, S�) , 并且 f M

1
�M

2

( ME�N , S�) = B2 或 B 2� f M
1
�M

2
( ME�N, S�) .

其次, 模型元素所叠加的衍型的各个方面不能冲突. 所允

许叠加的衍型与类型没有关系,但必须不能发生冲突.

4�3� 衍型叠加到元模型的转换

转换 2 � 可以定义映射 f S �M将元模型层次的衍型集转化

成为一个元模型构造物 : f S �M( {Stereotype1�S1 , B 1, P1, T 1, C1,

N 1, M 1�, Stereotype2�S2, B2, P2 , T 2 , C2, N 2, M 2�} ) = MC�MN,

F, A , C, N , M�

其中: MN= S 1+ S2 表示可以用两个衍型名字的组合命名新

的元模型构造物; F = {B 1, B2}表示元模型构造物的父类是两

个衍型的基类; T1 � T 2 � A 表示两个衍型的标记定义的并集

转变为元模型构造物的属性集.如果两个衍型中存在名称和

类型一样的标记定义, 那么在元模型构造物中只保留一个; 如

果两个衍型中存在名称一样的标记定义,但类型不同, 那么在

元模型构造物中两个都保留; C1� C2 � C�表示两个衍型的约

束集的并集转变为元模型构造物的约束集; N 1� N 2� N�表示

两个衍型的表示描述的并集转换为元模型构造物的表示描

述; M1 � M 2�M�表示两个衍型的语义描述的并集转换为元

模型构造物的语义描述 .

图 3 是衍型叠加转换到元模型叠加的示意图. 图中的左

侧是模型层中叠加了两个衍型的模型元素. 右侧是与其对应

的元模型的衍型和元模型构造物. 右上角为模型元素所叠加

的两个衍型 a、b与其基类 B1、B2 ,可以认为标记了这两个衍

型的模型元素是这两个元模型层的衍型叠加的实例. 可以通

过转换 fS �M将衍型a 和 b 的叠加转变为元模型构造物ab, 模

型层叠加了衍型 a 和 b 的模型元素也是元模型构造物 ab 的

实例.

图 3� 衍型叠加的转换

根据衍型到元模型构造物映射的定义以及衍型的叠加到
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元模型构造物映射的定义可以推出这样的推论:

推论 1 � { fS �M (Stereotype1�S 1, B1 , P1, T 1 , C1, N 1, M1�) ,

f S�M (Stereotype2�S2 , B 2, P2, T 2, C2, N 2 , M 2�) } � f S� M( {Stereo-

type1�S 1, B1, P1, T1 , C1, N 1, M 1�, Stereotype2�S 2, B2, P2, T2 ,

C2, N 2, M2�} ) ,其意义是两个衍型叠加之后转化为的元模型

构造物是多重泛化了两个衍型分别转化的元模型构造物.

证明 � 根据衍型转化为元模型构造物的定义, f S� M

(Stereotype�S1 , B1, P1, T 1 , C1 , N 1, M1�) = MC�MN 1, F1, A 1 ,

C�1, N�1, M�1�, 其中: MN 1= S1; F1= B1, T 1� A 1, C1 � C�1, N 1

�N�1 , M 1� M�1 ; fS �M (Stereotype�S2, B 2, P2, T 2, C2, N 2, M 2�)

= MC�MN 2 , F2, A 2 , C�2, N�2 , M�2�, 其中: MN 2= S 2; F2= B2 ,

T 2� A 2, C2� C�2, N 2� N�2, M2 �M�2.

根据衍型叠加转换到元模型的定义, f S �M ( { Stereotype

�S1, B1 , P 1, T 1 , C1, N 1 , M 1�, Stereotype2�S2 , B2, P2, T 2, C2 ,

N 2 , M 2�} ) = MC�MN, F, A , C, N , M�.

其中: MN = S1+ S2, F= { B1, B2} , T 1� T 2� A , C1 � C2 � C�,

N 1 � N 2� N�, M 1� M 2�M�.

由此可以看出, 元模型构造物 MN 具有元模型构造物

MN 1 和 MN 2 共同的特征,因此元模型构造物 MN 多重继承了

元模型构造物MN 1和 MN 2, 证毕.

推论 2 � 衍型的叠加符合交换律: ADD( ME , Stereotype1,

Stereotype2) = ADD(ME, Stereotype2, Stereotype1) .证明略.

图 4� 衍型的泛化

5 � 衍型的泛化

� � 在衍型的声明的时候, 某些情

况下为了复用已经存在的衍型定

义,可以用新的衍型泛化已经存在

的衍型,如图 4 所示.在模型层运用

衍型的时候也存在衍型的泛化问

题.两个标记了同种衍型的模型元

素之间可能存在泛化关系, 这取决

于衍型的基类或衍型的定义.这里我们讨论的是衍型定义时

的泛化问题.

首先给出衍型泛化的定义:

定义 5 � Stereotype1�S1, B1, P1, T 1, C1, N 1, M1�� Stereo-

type2�S2, B2 , P2, T 2, C2, N 2, M 2�, 则必有 B 1 � = B2, P 2=

Stereotype1, T 1� T 2 , C1� C2 , N 1�N 2 , M 1�M 2.

该公式的意义是,如果衍型 Stereotype2泛化了衍型Stereo-

type1, 那么必有 Stereotype2 的基类 B2 泛化或等于 Stereotype1

的基类 B1 ,并且 B2 的父衍型设置为 Stereotype1, Stereotype2 的

标记定义集 T 2 包含了 Stereotype1 的标记定义集 T 1, Stereo-

type2的约束集 C2 包含了 Stereotype1 的约束集 C1, Stereotype2

的表示描述 N 2 包含了 Stereotype1 的表示描述 N 1, Stereotype2

的语义描述 M 2包含了 Stereotype1 的语义描述 M 1.

衍型之间存在多重泛化,下面是多重泛化的定义:

定义 6 � 若 { Stereotype1�S1 , B1 , P1 , T 1, C1, N 1, M 1�,

Stereotype2�S2, B2, P2, T 2, C2, N 2, M2�} � SubStereotype�S , B ,

P, T , C, N , M�,则必有 B1 � = B, B2 � = B, P = {Stereotype1,

Stereotype2} , T 1� T , T 2� T , C1� C , C2 � C, N 1 � N, N 2 �N,

M 1� M, M 2�M.

该公式的意义是, 如果衍型 SubStereotype 多重泛化了衍

型 Stereotype1和 Stereotype2, 那么Stereotype的基类 B 泛化或等

于 Stereotype1的基类 B1 以及 Stereotype2 的基类 B2, Stereotype

的父衍型为 Stereotype1 和 Stereotype2, Stereotype的标记集 T 包

含 Stereotype1 的标记集 T 1 和 Stereotype2 的标记集 T 2, Stereo-

type的约束集 C 包含 Stereotype1 的约束集 C1和 Stereotype2 的

约束集 C2, Stereotype的表示描述 N 包含 Stereotype1 的表示描

述 N 1 和 Stereotype2的表示描述 N 2, Stereotype 的语义描述 M

包含 Stereotype1 的语义描述 M1 和 Stereotype2的语义描述 M 2.

推论 3 � {Stereotype1�S1 , B1 , P1 , T 1, C1, N 1 , M 1�, Stereo-

type2�S2, B2, P2 , T 2, C2 , N 2, M 2�} �
SubStereotype�S , B, P, T , C, N , M�= (Stereotype1�S1 , B1,

P1, T 1, C1 , N 1, M 1�� SubStereotype�S , B , P , T , C , N , M�) �

(Stereotype2�S2 , B2 , P2, T 2, C2 , N 2, M 2�� SubStereotype�S , B,

P, T , C, N , M�) . 这一公式的意义是, 若衍型 SubStereotype 多

重泛化了衍型 Stereotype1 和 Stereotype2, 那么衍型 SubStereotype

泛化了衍型 Stereotype1, 并且衍型 SubStereotype 泛化衍型

Stereotype2. 证明略.

推论 4 � 若 { Stereotype1�S1, B1, P1, T 1, C1, N 1 , M 1�,
Stereotype2�S2, B2, P2 , T 2, C2, N 2, M 2�} � SubStereotype�S , B,

P, T , C, N , M�, 那么 f S� M ( subStereotype�S, B, P , T , C, N ,

M�)= MC, 且{ fS �M (Stereotype1�S1, B1 , P1, T 1 , C1, N 1, M 1�) ,

fS �M( Stereotype2�S2, B2, P 2, T 2, C2, N 2 , M 2�) } � MC . 其意义

是, 如果衍型 SubStereotype 多重泛化了衍型 Stereotype1 和

Stereotype2,衍型SubStereotype可转变为元模型构造物 MC, 那

么元模型构造物 MC 多重泛化了由衍型 Stereotype1 和 Stereo-

type2 转变的元模型构造物.

图 5 � 衍型的多重泛化到元模型构造物的转化

如图 5 所示,衍型 a, b 的基类分别是B1和 B2, 衍型 c 多

重泛化了衍型 a 和 b. 衍型 a 可以转化为元模型构造物 a, 衍

型 b 可以转化为元模型构造物 b, 衍型 c 可以转化为元模型

构造物 ab ,那么元模型构造物 ab 多重泛化了元模型构造物 a

和 b. 证明略.
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6 � 应用

� � 可以将以上对衍型的精确的定义与分析应用到支持衍型

的可扩展工具的开发中.如图 6 所示,用户根据衍型编辑器及

衍型泛化编辑器,编制出适合特定领域的衍型, 然后带入衍型

检查器检查检查是否正确, 这时会用到 2. 1 和 5 节中的约束

规则. 经过衍型检查器检查正确后, 存储在衍型库中.衍型到

元模型转换器将衍型库中的衍型转化等价的元模型 (这时会

用到3、4. 3和 5 节中的衍型到元模型的转换规则) , 并存储在

元模型库中.用户在运用自定义的衍型进行建模时, 首先在衍

型应用器中用衍型库的中的衍型标记模型元素(包括衍型的

叠加) ,再由应用检查器检查这次标记是否符合规则 (这时会

用到2. 2 和 4. 2 节中的衍型运用约束) .对于符合规则的衍型

将通过实例化器实例化为模型片段,并存储起来.

图 6 � 支持衍型的可扩展工具原理图

7 � 结束语

� � 针对当前版本的UML 的衍型的定义过于笼统、容易用错
以及缺少可操作性等问题, 本文首先运用浅显的形式化的手

段,给出了衍型形式化定义, 并在此基础上讨论了衍型到元模

型扩展机制的转换,并进一步研究了衍型的叠加与泛化关系

的约束条件以及到元模型的转化等问题. 所有这些研究增强

了UML衍型的可理解性和可操作型,便于建模者深入理解衍

型并正确使用它对UML 进行扩展,并且为支持衍型的建模工

具的开发奠定了理论基础.
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