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摘 要 横切关注引起的代码散布和代码交织现象是面向对象编程技术自身的局限性造成的，面向方面的编程 

(A0P)技术有望成为解决该问题的有效途径。本文以改善程序代码的横切现象为目标，把面向对象遗产系统中的方 

法作为实例，方法问的直接调用关系作为实例的特征，使用概念格技术挖掘候选Aspect集。候选Asp~t集较好地反 

映了遗产系统中横切关注点的行为结构，为Aspect重构提供有用的帮助。本文使用一个银行应用系统的实际例子进 

行 了实验，说明了概念格方法的可用性。 
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1 介绍 

关注分离是软件开发过程中的一个重要的原则。在现代 

应用开发过程中，恰当地运用这一原则才能够适应不断出现 

的新的关注。传统的方法学只提供一维分解，只能为核心关 

注点提供较好的封装，还有许多其它关注点由于无法被该分 

解方式封装，被迫散布在整个软件内部，与核心关注点交杂在 
一 起，通常称它们为“横切关注点”(crosscutting concerns)。 

TzIlla等人认为横切关注点是大多数复杂软件系统固有的， 

无论是采用面向对象语言还是过程式语言，都难以用清晰、模 

块化的代码实现这种横切关注点[1]，最后的结果经常是：实现 

这些设计决策的代码分布横切于整个系统的基本功能代码 

中，形成了“代码散布”(code scattering)和“代码交织”(code 

tangling)现象。 

面向方面的程序设计(Aspect Oriented Programming： 

AOP)有望成为解决上述问题的重要方法。AOP建立在现有 

技术的基础上，为系统横切关注点的实现提供了一种新的机 

制。如 AspectJ语言就是建立在 Java语言基础上的，并提供 

了一种新的模块化机制 Aspect。Aspect能够将同时作用于 

多个过程、模块或对象的关注封装在一个新的模块中而不破 

坏原有程序的结构[2]。基于AOP的编程语言和开发工具大 

量地出现，并受到越来越多的专业人士的关注，应用的范围日 

渐扩大。这样，如何从已有面向对象系统中寻找并封装横切 

的关注点，即如何将已有的面向对象系统转换成为面向方面 

系统也就成一个亟待解决的问题。 

从面向对象系统到面向方面系统的转换需要如下的两个 

步骤：(1)横切关注的识别：从源代码中识别出候选的横切关 

注点；(2)重构成 Aspect：将与横切关注相关的代码拆分出来 

并构造成Aspect的形式。对横切关注的识别是转换进行的 

关键。 
一 个横切关注点常常在系统中表现为结构上或者行为上 

的相似。有的研究从程序的静态分序入手，根据“来自同一关 

注的行为和属性往往具有相同的命名规则”这一原则提出了 

基于文本的和基于类型的Aspect搜索方法。在遗产系统遵 

循良好的命名规范的情况下，使用文本匹配的技术能够获得 

较好的效果[3棚；而当遗产系统未能遵循良好的命名规范，并 

且系统中存在许多不同类型的对象具有相似的名称时使用基 

于类型的查询效果更佳[3]。还有的研究从动态分析的角度， 

根据“来自同一关注的行为具有类似的调用模式”的原则，通 

过对程序跟踪产生的执行模式进行分析挖掘横切关注。 

本文将“直接方法调用”关系作为系统行为相同的度量， 

采用程序静态分析与概念格技术相结合的方法从面向对象的 

遗产系统识别横切关注点，给出候选 Aspect集。即如果方法 

d ，d ，⋯，d，同时被方法b ，62，⋯，bl中的全部或绝大多数 

调用，则说明方法 d ，d2，⋯，d，散布在了6 ，62，⋯，bt中，从 

被 6l，62，⋯，bl调用的视角，方法d ，dz，⋯，d，可能成为一个 

横切关注，即它们组成了一个候选 Aspect。如经过对代码的 

考察，确认方法d ，dz，⋯，d，是横切关注点，则 ， 2，⋯， 

用一个Aspect来封装是非常合适的。 

*)国家自然科学基金项目(69903005)，吉林大学创新基金。何丽莉 讲师，主要研究领域为软件工程、数据挖掘。 
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2 挖掘过程 

数据库知识发现的过程就是将数据库中蕴含的知识形式 

化成有用概念的过程。概念格，也称为 Galois格，提供了一 

种支持该过程的有效工具。 

概念格的每个节点是一个形式概念，由两部分组成：外 

延，即概念所覆盖的实例，和内涵，概念的描述，即该概念覆盖 

实例的共同特征。概念格通过Hasse图生动和简洁地体现了 

这些概念之间的泛化和特化关系。因此，概念格被认为是进 

行数据分析的有力工具。从数据集(概念格中称为形式背景) 

中生成概念格的过程实质上是一种概念聚类过程；概念格可 

以用于许多机器学习的任务。目前，已经有了一些建造概念 

格的算法，并且概念格在信息检索、数字图书馆、软件工程和 

知识发现等方面得到应用。 

假设给定形式背景(context)为三元组 T=(O，D，R)，其 

中。是实例集合，D是描述符(特征)集合，R是O和D之间 

的一个二元关系，则存在唯一的一个偏序集合与之对应，并且 

这个偏序集合产生一种格结构，这种由背景(O，D，R)所诱导 

的格 L就称为一个概念格。格 L中的每个节点是一个序偶 

(称为概念)，记为(X，Y)，其中X∈P(o)称为概念的外延；Y 

∈P(D)称为概念的内涵。每一个序偶关于关系R是完备的， 

即有性质 ： 

1)X=口( )={ ∈OI VY∈Y，zRy}；I2)Y= (X)={Y∈ 

DI V x6X，．zRy}。 

对大量的OOP代码研究发现，有些横切关注点在程序中 

表现为重复出现的方法调用。由此猜想，可以从OOP程序方 

法静态调用关系出发找到这一类横切关注。那么，可以将 

OOP程序中的方法作为实例，方法间的直接调用关系作为行 

为的特征。Aspect挖掘可分为两个步骤。 

步骤1：定义实例。根据前面的假定：在面向对象的遗产 

系统中，很多横切关注都表现为方法的散布，那么如果一些方 

法频繁出现在很多其他实现系统业务功能的方法调用中，就 

预示可能存在一个横切关注点。所以，我们把系统中每一个 

的方法作为一个实例，该方法是否是一个横切关注点是由它 

的静态特征所决定的，即该方法被其他哪些方法所调用了。 

假设系统中方法的数量为 m，则有 m个待分析实例；每一个 

实例都是一个 m维向量。任意实例0是这样构成的，如果实 

例忌(忌=1，⋯， )调用了实例O，则实例O的第忌维的特征值 

为 1，否则为0，由此定义出所有实例及其特征，即实例的数据 

矩阵。 

步骤 2：运行算法，生成格结构。给定了实例和其特征间 

的二进制关系，概念分析技术能够把实例及特征自动组织成 
一 个洞察源代码关系的格结构，每个节点代表共享特征的最 

多实例集合，较高层次的概念代表很多实例共有特定特征，而 

较低层次的概念代表特定实例共有很多特征。因而，在本文 

中，较低层次的概念就是可能存在的横切关注点，该实例(方 

法)集合可以作为一个候选 Aspect。概念分析技术在软件工 

程领域，如遗传代码重构["，程序分片[8]，逆向工程嘲以及特 

征定位[10]等都有广泛的应用。步骤 2最终生成反映源代码 

中方法之间调用关系的概念格结构。 

3 挖掘 Aspect示例 

以下是一个用ooP技术开发的银行系统的例子，具有存 

款、取款、查帐户余额、查历史交易阴细等功能。由类 

count来实现，辅助功能有连接数据库、本地日志记录等。每 
一 个方法作为一个实例，类的构造函数被忽略。 

pub】ic class Account{ 
privatefloat——balan~) 

private int-accountNumber) 

privateint——password! 

public Account(int accountNumber，int password){ 
一 accountNumber— accountNumberl 
theckpasswo rd(一lmSSwo rd)I 

} 
public void credit(float amount){ 

dh connect()I 

Update(amount)； 

一 logger．1ogp(Leve1．INFO，“credit ，“amount )‘ 

dix close()； 

} 
public VOid debit(float amount) 

dixconnect()； 

float balance= getBalance()I 

if(balance< amount){ 
Error．(“Total balance not SUmcient )I 

}else{ 
Update(I~lance-amount)； 

一 logger．1ogp(Leve1．INFO，“debit ，“balance-amount 
)‘ 

} 
dix close()； 

} 
public float queryremainings(){ 

float Remain， 

dix connect()； 

Remain=Selectrema in()； 
dIX close()I 
— logger．1ogp(Leve1．INFo，“queryremainings”，“rema inings 

)； 
return Remain) 

} 
pub】ic string querylogs(){ 

string Transtr) 

dix conn eetO ； 

Transtr=Searchtran()； 

dix close()； 
return Transtr) 

} 

}； 

根据上述例子，考虑方法之间的调用与否的关系，12个 

方法作为 12个实例，实例的数据矩阵如表 1所示，每一行就 

是一个实例，每一列就是实例的一个特征。 

表 1 实例数据矩阵 

cr~it debit 0ure Qulo Corm close Uvdate lo D ~etBal Sere Sech Error 

Credit(01) O O O O O O O 0 0 0 0 0 
Debit(02) O O O O O O O O O O O O 

Qure(03) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
O．ulo(o4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Conn(05) l l l l O 0 0 0 0 0 0 0 

CIose(O6) 1 1 1 1 O O O 0 0 0 0 0 

Update(O7) l l O O O O O O O O O O 

Logp(08) l l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GetBal(O9) O l O O O O O O O O O O 

Sere(010) O O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sech(0l1) 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Error(O12) O l O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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在这里第 i行和第j列的交点的值是d( ，_『)，是实例 Q 

和实例Dj的相异性的量化表示，它是一个非负的值，当实例i 

和实例_『越相似或“接近”，其值越接近 O，两个实例越不同， 

其值越大。d(i，J)=d( ，f)且d(i， )=O。 

根据表 1所给出的实例，可以形成如表2所示的概念集。 

表 2 概念集 

Name Extent Intent 

{credit，debit，Qure，Qulo，corm， 
close，Update，logp，getBal， 0 
Sere，Seeh，Error} 

Conceptl {eonn，close，Update,logp，get— {C2} 
BBl，Error} 

Concept2 {oDnn。close，Sere} {C3} 

Concept3 {conn。close．Sech} {c4} 

Concert4 {coma。close。Uudate，loffD} {C1．C2} 
Concept5 {oDnn，close，lOffP} {C1。C2。C3} 

Concept6 {oDnrl，close } {C1，C2，C3，CA} 

{Cl，C2，C3，CA，C5， 
B0T O C6，C7，c8，cg，C10， 

C11．C12} 

由于概念格的完备性，即使对于适当大小的数据也将会 

产生庞大的格结构，它的构造过程无疑是非常耗时的。人们 

对此进行了专门的研究，已提出了若干种有效的算法来生成 

概念格[“]。本文的例子所生成的概念格结构如图1所示。 

T0P 

n c op 

＼ Co n c ept4 ／  ＼ }／  
Co n c oPt 5 

l 
Con c

．
ept6 

l 

图 1 概念格 

最终生成的概念格表达了一系列的概念，比如Concept6 

表示了conn和close方法同时散布在credit，debit，Qure，Qu— 

lo四个方法中，这清晰地表达了conn和 close的横切特性， 

conn和close可以封装在一个 Aspect中。 

在挖掘到的候选 Aspects中也可能包含无意义的类，如 

getBal和Error从程序的角度不能作为一个关注的内容封 

装。从结果类中得到恰当的Aspect还需要根据系统的实际 

情况，在人的参与下进行，这部分的工作还有待进一步探讨。 

本文采用的方法能够发现具有不同名称而经常一起出现 

的方法集合。与单纯的基于文本匹配或者类型匹配的方法相 

比，该方法突破了重复的行为必须采用相近似的命名规则的 

限制，从行为角度发掘出了横切关注点。 

结束语 目前，大多数的挖掘Aspect的方法都是基于程 

序的静态分析和动态分析上，并且其主要工作是找到横切关 

注点。本文将概念格技术用于候选横切关注点的挖掘，将源 

代码中行为相同的方法集生成一个概念层次结构，为面向 

Aspect的程序转换的第二步——Aspect重构提供了有用的 

帮助。本文使用一个银行应用系统的实际例子进行了实验， 

说明了概念格方法的可用性。对于大规模应用程序的A5一 

pect自动重构，生成的格结构会非常复杂，因而截取哪个层次 

的概念作为候选的Aspect集是一个难点，解决方法之一是加 

入一些辅助的约束条件，大规模应用程序的验证是下一步的 

工作。 
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(Team Work)的所有感知要素，从而有效地支持了用户在移 

动中完成与他人的协同工作。 

模型未考虑安全性以及隐私方面的问题，同时定义不够 

精细，将在将来的工作中加以完善。 
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