
书书书

! "##$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "* 卷 第 % 期 &+,-(’. +/ 01+(234(2 5+-6’. 7(489-:4;<（5’;,-’. =>49(>9 ?@4;4+(） A+.) "* 5+) %

面向方面的软件体系结构建模研究
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张广泉，杨敬中
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摘! 要：分析了面向方面编程的核心思想及其概念，指出了编码阶段所存在的代码散射和缠结现象同样存在于软件

体系结构中。在软件体系结构描述语言 DEF G HIJ 的基础上，通过增加一阶实体来表示 H:K9>; 概念，并对连接件作

相应的修改，同时定义 H:K9>; 与组件之间的复合机制，提出了一种面向方面的软件体系结构建模语言 HLMHIJ。
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! ! 面向对象编程（LLO）是一种在实际开发中得到

广泛应用的编程技术，是软件开发史上最成功的编

程技术之一。然而经过多年发展之后，通过大量的

实践经验总结，人们发现 LLO 在软件开发的生命周

期的多个阶段都存在一些不足之处：从需求到代码

之间存在“ 跳跃”，程序编码阶段存在散射（=>’;;9-M
4(2）和缠结（N’(2.4(2）现象，系统很难以一种非侵入

方式进行演化。

面向方面编程（HLO）［%］的提出成功地解决了

面向对象编程中所存在的代码缠结和散射问题，使

得软件系统以一种非侵入的方式进行演化成为可

能。HLO 是对 LLO 的继承与发展，被认为是后面向

对象时代一个重要的编程技术，将成为编程方法学

上的一个新的里程碑。

随着面向方面编程技术的日趋完善，当前迫切

需要一个能够贯穿从需求分析到设计、实现等全过

程的面向方面软件开发（HL=I）方法。面向方面建

模（HLS）是 HL=I 的一个重要内容，其目的是采用

一种较为普遍适用的设计方法来表达面向方面软件

系统设计的特点和概念，从较高的抽象层次上对软

件系统进行建模。然而，当前 HLS 并没有得到很好

的支持，缺乏统一的、标准的建模理论，也没有得到

相应建模工具的支持。事实上，这也是影响 HLO 技

术推广的重要原因之一。基于此，提出一种从软件

体系结构角度研究面向方面建模的思想和方法。

% 面向方面的软件建模方法概述

目前，对于 HLS 的研究还没有形成一个得到广

泛认可的统一标准。考虑到当前面向方面软件开发

尚处于技术启动阶段，多种面向方面编程语言相继

出现，面向方面建模必将成为 HL=I 研究热点中的

一个重要课题。随着 HL=I 研究的不断加深，当前

对 HLS 的研究存在两种趋势：

第一种趋势是研究如何应用 7SJ 进行面向方

面建模，其核心思想是：分析面向方面编程中的一些

概念，应用 7SJ 所提供的扩展方法，将 H:K9>; 作为

与类 不 同 的 实 体 引 入 到 7SJ 视 图 中，从 而 使 得

7SJ 支持面向方面建模。扩展 7SJ 进行面向方面

建模主要两种方式［"］：一种是所谓的“ 重型扩展”，

实际上是基于 SLT 对 7SJ 进行扩展［P］；另一种是

所谓的“轻型扩展”，实际上是基于 7SJ") # 的 O-+M
/4.9: 机制进行扩展［B］。

第二种趋势是从软件体系结构的角度研究面向

方面建模［*M$］，其核心思想是：将面向方面编程的思

想和概念引入到软件体系结构中，以实现在软件体

系结构层次上对系统进行关注点分离。当前，从软

件体系结构的角度来研究面向方面建模尚处于探索

阶段［R］，需要作进一步分析与研究。

笔者认为面向对象编程中所存在的代码散射和

缠结现象是导致现有软件系统复杂性增加的核心因

素，从软件体系结构的角度来看，也是一些负面现

象。如果将 HLO 的相关概念引入到软件体系结构

中，将 H:K9>（方面）作为与组件、连接件等不同的一

阶实体（T4-:;M>.’:: 9(;4;<），就可以在体系结构中分

离出横切关注点，实现对横切关注点的模块化，避免
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在软件体系结构中出现散射和缠结现象。

! 软件体系结构中的横切现象

在面向方面软件开发过程中，首先需要做的就

是应用现有的面向方面需求工程技术对需求进行

"#$%&’ 分解，以实现软件系统的关注点分离，由此可

以得到两类关注点：核心关注点和横切关注点。当

软件设计人员在对软件系统进行体系结构建模时，

需要对系统进行功能分解，以实现将系统分解成一

系列的组件。在理想情况下，系统的不同关注点应

该清晰地分离到不同的组件中去，各个组件相互独

立开发，然后将这些组件按照一定的原则组合在一

起以实现一个完整的系统。因此，在软件开发过程

中，在从软件体系结构角度对系统进行面向方面建

模时，必须考虑以下两个部分。

（(）核心关注点。当前，几乎所有的组件模型

都是从功能和服务角度对软件系统进行描述，采用

的是“组件接口 ) 组件实现”模式。由于核心关注

点所表示的是软件要实现的主要功能和目标，因而

可以很自然地将其表示为组件。

（!）横切关注点。横切关注点是那些与核心关

注点之间有横切作用的关注点，例如系统日志、事务

处理、权限验证。在当前的技术框架下，横切关注点

在逻辑上与核心关注点相互之间彼此正交，但在实

现上却趋向于与若干核心关注点交织。因而，很难

将其表示为一般的组件。从传统的软件开发角度来

看，通常采取的措施是在设计阶段将其忽略，在编码

阶段将其实现，这使得程序编码人员必须重新设计

系统的多个部分，以增加横切关注点，从而导致代码

缠结和散射。由于当前 "*+ 技术已经实现了在编

码阶段对这些横切代码的封装，这就要求在进行面

向方面建模时，需要将其表示出来，但是在当前的软

件体系结构中并没有合适的元素可以用来表示系统

的横切关注点。

在软件体系结构中，由于横切关注点与系统中

的多个组件之间有横切关系，从而对这些组件产生

一些负面影响，主要表现在以下几点：(）增加了组

件之间的依赖性；!）分散了组件原来假定要做的事

情；,）增加从体系结构到代码平滑过渡的难度；-）

使得一些功能组件难以复用；.）源代码难以开发、

理解和发展。

从软件开发角度来看，如果在系统开发的各个

阶段都考虑到最后实现的结构，将有助于从早期设

计到具体代码的映射。否则，在两者之间会存在断

层。此外，在代码一级应用面向方面的优越性，也同

样适用于早期的设计一级。因此，可以在软件体系

结构层次对系统中的 "#$%&’ 进行分离，以实现在体

系结构设计和编码之间建立无缝的可追溯性。然

而，在当前众多的软件体系结构描述语言 "/0 中，

没有一种提供了可以用于描述 "#$%&’# 的体系结构

元素。因此，需要研究如何在现有的一种软件体系

结构描述语言基础上进行扩展，以实现一种面向方

面的软件体系结构描述语言 "*1"/0。

, 软件体系结构描述语言 234 5 "/0

234 5 "/0［(6］是一种基于可执行时序逻辑语言

234 5 7 的软件体系结构描述语言，它能在统一的时

序逻辑框架中表示从形式规范到可执行程序的不同

抽象层次的系统描述，既能表示软件体系结构的动

态语义，又能表示其静态语义。它不仅适合于对软

件体系结构进行形式化描述，也有利于对不同抽象

级体系结构进行求精，而且还可以应用 234 系统中

提供的验证工具检验求精过程中的语义一致性。

234 5 "/0 中的体系结构单元主要有：

（(）简单组件。简单组件分为接口和计算两个

部分。简单组件分为接口和内部规范两个部分。在

使用一个组件进行体系结构配置时，通过接口了解

该组件“应如何使用”、“ 能做什么”，因此接口包括

一组说明组件与外部环境交互行为的端口描述和说

明组件功能或相关性质的性质描述。内部规范描述

组件的行为规范：通过刻画生成行为的数据变化过

程来说明系统的行为是如何生成的，可以有不同的

抽象程度，也可以为空。

每个端口是组件对外部环境的一个请求，或是

能够为环境提供的一个服务，用 234 5 7 的一组通道

表示。语法为

8+*9: +;<’=>?% @ @
AB>CC%D:E$% /%&D><>’F;C；［+;<’G%B>HF;<］

功能规范说明该组件“ 做什么”，是一个时序逻辑公

式，语法为

8IJ=A:K*= @ @［ILC&’F;C M$%&FNF&>’F;C］

计算规范将各个端口连接为一个整体，是完整的组

件行为描述，应满足性质描述部分所列出的性质，由

一个 234 5 7 单元表示，语法为

8A*O+J:":K*= @ @［A;?$L’>’F;C M$%&FNF&>’F;C］

（!）连接件。连接件用于描述某类交互的共有
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特性，它的实例可用于连接满足要求的不同组件。

每个连接件分为接口和交互协议两个部分。接口由

一组角色定义，表明参加该类交互的组件所应有的

外部行为。交互协议描述如何将角色连接在一起产

生交互，从而将参与交互的组件内部规范所表示的

抽象行为进行组合。角色用通道表示，语法为

!"#$% "&’()*+( , ,
-*.*/01( -(2’*3*.4&5；［"&’(6(7*84&3］

交互协议由一个 9:; < % 单元描述，语法为

!=$>% , ,［ ?5.(3*2. @3&.&2&A］

（B）复合组件。复合组件的接口描述与简单组

件相同，而它的行为是通过几个子组件的连接来表

示的。复合组件的组合声明指示它包含哪些组件和

连接件实例，语法为

!C#D@#E?/?#) , ,
［C&+?5F)*+(：C&+1&5(5.)*+(；

⋯

C&5?5F)*+(：C&55(2.&3)*+(；］

复合组件的粘接定义表明它的内部体系结构配置，

语法为

!G//GCHD%)/E , ,
［C&+?5F)*+(I @&3.)*+( J C&5?5F)*+(I "&’()*+(；

⋯

C&+?5F)*+(I @&3.)*+( JJ @&3.)*+(；］

K G#LG-$：基于 9:; < G-$ 的一种面向

方面扩展

M M 9:; < G-$ 是一种基于时序逻辑语言 9:; < % 的

软件体系结构描述语言，而 9:; < % 是一种广谱语

言，这种语言同时具有多种级别语言的特点，既可以

用来描述规格说明，也可以用来编写可运行的程序

代码，而且支持混合语言。因此，选择在 9:; < G-$
基础上进行扩展，以实现一种面向方面的软件体系

结构描述语言 G#LG-$，相对来说具有较好的实用

性，有利于对面向方面的软件系统的体系结构进行

描述、分析、求精、验证，直至最终系统的编译实现。

KI A 扩展方法分析

当前，对于如何将 G#@ 概念引入到软件体系结

构中，已经有了一些研究工作［AALAN］。文献［ABLAK］试

图应用现有的体系结构描述语言不作任何改变，直

接表示面向方面概念。这样显然不能反映出实际的

横切功能，也很难将具有横切功能的组件与一般组

件相区分。针对这种情况，笔者选择在软件体系结

构描述语言中引入一个新的体系结构元素，作为与

G-$ 已有的组件、连接件等不同的一阶实体。此

外，由于被引入的 GF1(2. 需要与组件进行复合，主

要表现为 GF1(2. 的横切功能需要在组件中的某个

位置发生，因而，还需要给出体系结构元素之间的复

合规则。

KI N G#LG-$ 的语法与语义

在扩展过程中，笔者在 9:; < G-$ 中增加一个

新的体系结构元素 GF1(2.，但 GF1(2. 本身并不是一

个孤立的实体，它需要对那些与之有横切关系的组

件产生横切作用。因而，还需要对连接件进行相应

的修改为 GF1(2.O*’ C&55(2.&3，它的实例不仅可以用

来连接不同的组件，也可以用来连接组件与 GF1(2.。
下面将给出 G#LG-$ 的语法和语义。

（A）GF1(2. 的 表 示。一 个 横 切 关 注 点 是 通 过

GF1(2. 所提供的服务来表示的，它能够影响数个与

之有横切关系的组件。笔者通过引入一个体系结构

元素 GF1(2. 来对软件系统中的横切关注点模块化，

GF1(2. 包括切点（@&45.2O.）和通知（GP842(）两个部

分。其中，切点用于捕捉和识别连接点，决定 GF1(2.
将横切入哪些组件中去，通知表示 GF1(2. 具有什么

样的横切功能。

切点是由一系列连接点通过“ 与”、“ 或”、“ 非”

（“QQ”、“"”、“！”）组成的，分别表示为“#”、“!
R”、“ S ”，一个连接点（ T&451&45.）就是组件应用程

序执行过程中一个定义明确的位置，GF1(2. 将在此

处横切入组件。切点的语法为

!@#?)/C>/ @&45.2O.)*+( ,
T&451&45. -(2’*3*.4&5；［#；! R；S ］

通知是一个完整的横切行为，是对软件体系结

构中存在的一些横切功能的具体描述。这部分采用

9:; < % 描述为

!G-R?C% GP842()*+( ,［GP842( E1(24U42*.4&5］

由于新增的 GF1(2. 与一般组件相比具有不同

的含义和结构，GF1(2. 和组件的复合方式与组件间

的复合方式也不相同，而且 GF1(2. 的影响范围也更

为广泛，涉及到多个组件或者其他体系结构元素。

对于 GP842( 的横切行为何时横切到 GF1(2.O*’ C&5L
5(2.&3 所连接的组件中去，主要有连接点之前（V(L
U&3(）、连接点附近（ *3&O5P）、连 接 点 之 后（ *U.(3）。

GF1(2. 及其内部各部分之间的关系的语义解释如

下。

定义 A 一个 GF1(2. 的 G#LG-$ 描述分为切点
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和通知两部分。切点包含一组连接点，通知是 !"#
$%&’ 横切功能的完整行为描述。!"$%&’ 的规范是一

个 ()* + , 单元：

（-./012314"⋯" -./01231!）"
（!56/2,4"⋯" !56/2,!）

其中 -./01231 的集合为：｛789:’-89:’4，⋯，789:’#
-89:’!｝，!"$%&’ 横切入组件的时间顺序可以由时序

算子表示。

（;）!"$%&’<=> 28::%&’8?。通过引入 !"$%&’ 实现

了对横切功能的模块化，但是 !"$%&’ 需要横切到相

关组件中去。笔者对原有的连接件作相应修改，使

其不仅能够连接满足要求的不同组件，也能够连接

!"$%&’ 以及与之有横切关系的组件。连接件是由接

口和交互协议两部分组成。接口由一组角色定义，

可以将角色分为两类，一类是 @="%A8>%，用于连接组

件的端口；另一类是 !"$%&’A8>%，用于连接 !"$%&’ 的

端口。相应地，交互协议也要做相应的调整。B><%
子句一方面表示组件间的交互协议，另一方面可以

用来表示 !"$%&’ 与组件之间交互协议。其语法如

下。

C!D-,213!E2.00,21.A
!"$%&’<=>28::%&’8?0=F% G［

C@!D,A.E, @="%A8>%0=F% G
5=’= 1H$% 5%&>=?=’98:；［@="%A8>%@%I=J98?］

C!D-,21A.E, !"$%&’A8>%0=F% G
5=’= 1H$% 5%&>=?=’98:；［!"$%&’A8>%@%I=J98?］

CKE3, G G［ /:’%?=&’ -?8’8&8>］
］

!"$%&’<=> 28::%&’8? 规范语义解释如下。

定义 ; !"$%&’<=> 28::%&’8? !2 由一组 @="%A8>%
"#4 ⋯"#! 和方面角色 $#4 ⋯ $#% 以 及 交 互 协 议

KE3, 定义，其中每个基本角色 "#& 的行为描述为

@A@%I=J98?&（ & G 4，;，⋯，!），!"$%&’A8>% $#& 的行为

描述为 !A@%I=J98?&（ & G L，⋯，%），那么 !2 的规范

是一个 ()* + , 单元：

KE3, "（@A@%I=J98?4"⋯"@A@%I=J98?!）"
（!A@%I=J98?L"⋯"!A@%I=J98?%）

其中，在 KE3, 中出现的通道集合为｛#4，⋯，#!｝。

（M）组件。有些组件可能与 !"$%&’ 有横切关

系，为了表示出其中 !"$%&’ 横切的位置，需要定义

一种 789:$89:’ 的特殊端口。组件有需求组件和提供

组件之分。对于这些与 !"$%&’ 有横切关系的组件

来说，表现为对 !"$%&’ 的功能的需求，因而可以将

这类组件认为是一种需求组件。对于组件中的连接

点，可以用 ()* + , 一组通道表示，其语法为

C 7./0-./01 789:$89:’0=F% G G
N<:&’98:0=F% 5%&>=?=’98:；

组件规范的语义解释如下。

定义 M 一个组件 52 分为接口描述和计算规范

两个部分。接口描述包含一组端口、一个性质描述

以及一组 789:$89:’。789:$89:’ 显示 !"$%&’ 横切入组

件的位置，其个数可以为 L，表示组件不与任何 !"#
$%&’ 有横切关系。计算规范是组件的完整抽象行为

描述。若 52 有 ’ 个端口，它们的行为描述为 -@%#
I=J98?4，⋯，-@%I=J98?’ 功 能 规 范 为 (，计 算 规 范 为

28FD$%&，则它们之间有如下关系：-O%I=J98?&（ & G 4，

⋯，’）是 28FD$%& 关于各个端口上出现的不包含控

制变量的变量集的求精，并且 28FD$%&$(，即 28F#
D$%& 逻辑蕴涵 (。

（P）!"$%&’ 与组件之间复合。()* + !5E 中的复

合组件是由一些组件根据一定的条件连接而成的。

同样地，!"$%&’ 与组件之间也是通过 !"$%&’<=> 28:#
:%&’8? 进行复合的。与组件之间的复合不同的是：

!"$%&’ 与组件通过复合，使得 !"$%&’ 的功能扩散到

与之复合的组件中去。复合后的组件对外表现的功

能不是其自身功能和 !"$%&’ 横切功能的简单叠加，

而是通过 !"$%&’ 的横切机制实现了在功能上的融

合，展现出的是一个完整的功能，其端口也没有发生

任何变化，但 789:$89:’ 的个数减 4。!"$%&’ 与一个

简单组件复合后的组件仍然可以视为一个新的简单

组件，还可以与其他组件进行复合。而对于一个

!"$%&’ 而言，其横切功能本身没有发生任何变化，仍

然需要在与之有横切关系的其他组件中的连接点处

执行横切行为。复合语法为

C2.Q-.D/1/.0 G G［
28F$8:%:’/:"’=:&%0=F%：28F$8:%:’0=F%；

⋯

!"$%&’/:"’=:&%0=F%：!"$%&’0=F%；

⋯

!"$%&’<=>28::%&’8?/:"’=:&%0=F%：

!"$%&’<=>28::%&’8?0=F%；

⋯］

!"$%&’ 与组件的连接定义表明它的内部体系结构配

置，语法为

C!11!2RQ,01D G G［
28F$8:%:’/:"’=:&%0=F%S 789:$89:’0=F%T

P 重庆师范大学学报（自然科学版）U I’’$：+ + VVVS &"WOXS &8FU U U U U U U U U U 第 ;Y 卷



!"#$%&’()*+,,$%&+-.,"&(,%$/(0$1 2("$3+)$/(0$；

!"#$%&.,"&(,%$/(0$1 4+5,&%’&6
!"#$%&’()*+,,$%&+-.,"&(,%$/(0$1 !"#$%&3+)$/(0$；

⋯］

其中，“6”定义了连接操作，表示组件端口与 !"#$%7
&’()*+,,$%&+- 的基本角色相连接，!"#$%& 的 4+5,&%’&
与 !"#$%&’()*+,,$%&+- 的 !"#$%&3+)$ 相连接。这里

的组件对外所表现出的始终是对一种横切功能的需

求，而 !"#$%& 表现出的始终是对外提供一种横切功

能。此外，!"#$%& 与组件之间的复合所影响的是组

件中的连接点，并不会对组件中的端口产生任何影

响。因而，不需要做绑定（85,9）工作。对于一个复

合组件，如果是由不同的组件连接而成的，即使其内

部的子组件中存在连接点，仍然可以采用 :;< = !>?
中的组件复合方式，对其内部体系结构配置表示方

式不作任何改变。

@ 面向方面的体系结构核心模型

在前面，笔者通过在 :;< = !>? 中引入新的体

系结构元素 !"#$%&，并对连接件作了相关修改，给出

组件与 !"#$%& 之间的复合机制，从而实现了对软件

体系结构中的横切功能模块化。最终的目的就是要

表示“什么”、“何时”以及“怎样”，!"#$%& 的行为发

生在那些与之有横切关系的组件的连接点处。经过

这些扩展工作后，可以归纳得到一种面向方面的软

件体系结构核心模型，如图 A 所示。

图 AB 面向方面的软件体系结构核心模型

C 小结

本文分析了当前面向方面建模的两种研究趋

势，指出了编码阶段所存在的散射和缠结现象同样

存在于软件体系结构中。因而，笔者提出了将编码

阶段的 !D4 相关概念引入到软件体系结构中。通

过在 :;< = !>? 中引入 !"#$%&，在连接件中增加一个

方面角色来处理方面与组件之间的交互，给出了

!"#$%& 与组件之间的复合规则，从而得到了一种面

向方面的体系结构描述语言即 !D7!>?。使得在体

系结构建模层次上就将系统的横切关注点提取出

来，实现了从需求到编码的平滑过渡，消除了软件体

系结构中的散射和缠结现象，提高了软件系统的模

块化程度。笔者下一步的工作就是在此基础上，对

一个实例系统进行描述，并进行求精与验证工作。
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