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基于 UML的面向方面建模方法*) 

刘瑞成 张立臣 

(广东工业大学计算机学院 广州 510090) 

摘 要 面向方面编程(A0P)技术通过横切关注来实现软件 系统。面向方面建模可通过扩展 UML来实现，在元模 

型层次上设计面向方面软件开发(A0SD)模型框架。从结构建模 、行为建模、方面织入以及代码产生几个方面实现面 
向方面的建模方法。利用UML类图实现方面的结构模型，方面与核心组件及方面之 间的静态模型关系。协作图表 

达方面与核心组件及方面之间的动态行为，并通过状态图细化方面和核心组件的动态行为，实现状态图的方面与核心 

组件及方面之问的织入关系，最终实现方面代码的自动生成。基于UML的方面建模填补 A0P与 00P技术之间的 

空白，提高软件设计的模块化，增强代码的重用性、维护性 。 
关键词 面向方面，IM ．，元模型，框架 
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A t Aspect-oriented programming technology implements the~ftware s~tem using crosscutting ．Aspect-orienta— 

tion can be modeled by extending I 皿．，and designed the A0SD model profile in the meta-mode1．The profile models 

aspects from the structural mod el，he havioral model，aspects weaving  an d code generation．I 皿 ．class diagrams realize 

the aspect structures，an d the static relationships between aspects an d Lore components or other aspects．The collabo— 

ration diagram s express the dynamic behaviors．The statecharts refine the behaviors of aspects and Lore components， 

an d realize the weaving  of aspects，SO as to enable automatic code generation of aspects．Mod eling aspe cts byIM ．will 

fill the gap betw een A0P and 00P．It im proves the software modularization．and ma kes the Lode more reusable and 

ma intainable． 
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1 引言 

面向方面编程(A0P)是一种基于关注分离的新技术，系 

统不同的关注能够被分离出来并进行单独的设计 ，可以解决 

面向对象编程不能简单解决的复杂问题。在以往的过程化程 

序设计和面向对象编程技术中有些编程问题并不能很好地实 

现，某些程序设计代码分散在系统各个模块中，从而导致系统 

难以开发和维护[6]，面向方面编程技术就能很好地解决这个 

问题，并提高了模块的重用性。面向方面软件设计方法把系 

统建模分成两部分：核心组件(基本元素)和方面。 

面向方面建模技术允许系统开发者在系统设计时，从核 

心功能性需求中分离出不同的关注，例如实时性、安全性、错 

误和异常处理、日志、同步控制、调度、性能优化、通信管理、资 

源共享、分布式管理等[8]。同时通过支持方面的组合和绑定 

来实现系统的集成。关注分离改进系统的设计，开发者只需 

要实现单独的方面而不必过多地考虑其它方面和系统的核心 

组件。 

与面向对象编程技术一样，A0P也需要对面向方面系统 

进行建模，但现在还没有统一的标准的建模方法。因此需要 

探索面向方面的建模方法。本文试图通过对统一建模语言 

UML的扩展来实现面向方 面的建模。统一建模语言 UML 

具有以下的特点[1 ： 
· UML是面向对象的工业化标准建模语言，能够在整 

个软件生产过程中很好地对软件系统进行建模。 

· UML是一种能够广泛运用于各个应用领域的建模语 

言，具有丰富的模型分析和设计技术，利用不同的视图来构造 

系统的结构和行为模型，从而实现系统的建模。 

· UML是一种可扩展的建模语言，通过不 同的扩展来 

满足不同领域的建模需要。 

特别是 UML提供的扩展机制[5,14]允许对特定领域进行 

扩展满足它们的建模需要，例如实时系统的UML扩展[1 ， 

CORBA的 UML扩展[20]等。因此，可以通过扩展 UML来对 

面向方面系统建模。 

现在一些学者已经开展了对 UML进行扩展来进行面向 

方面建模的研究。有些是对特定方面语言 AspectJ的 UML 

扩展[2,9,10,21,22]，有些通过扩展 UML符号来表达面向方面的 

概念，把方面表达为类元并实现构造型表达横切关注、绑定 、 

连接点等概念[8,12]，或者从结构方面Ⅱ 船]和行为方面来建模 

方面 ]等等。这些方法都没有建立一个建模方面的框架， 

不能满足面向方面软件开发(A0SD)各个阶段的需求。因 

此，有必要构建一个具有较完整体系的方面建模框架，表达 

AOSD的语义，并实现从多方面多角度来描述 AOSD。这种 

框架与 UML一样具有一系列的扩展机制不同的面向方 面 

(Ao)系统建模 ，并与 UML语义相一致，既能表达 AOSD又 

不会改变 UML元模型。文[4，7]提出了一种用于面向方面 

建模的UML框架，但并不完善。本文以这种框架为基础，进 
一 步完 善和改进 用于面 向方 面建模的 UML框架 。基 于 

UML元模型，提出从基本框架到面向方面系统 的结构建模 

*)本文受国家 自然科学基金(№ 60474072、No．60174050)、广东省 自然科学基金(N0．04009465、No．010059)、广东省高校自然科学研究项目 

(№ Z03024)基金资助．刘稿成 硕士研究生，主要研究方向；实时系统、软件设计方法与实时软件设计方法．张立臣 博士，教授，硕士生导 

师 ，主要研究方向：并行处理、分布式处理、网络计算、实时系统等． 
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和行为建模以及方面的织人机制等整个建模体系。 

本文第2节对面向方面作简要介绍；第 3节描述了UML 

元模型及扩展机制；第4节实现面向方面建模框架，从结构模 

型、行为模型以及方面织人来探讨面向方面的系统建模 ；最后 

对本文进行了总结并给出进一步的研究方向。 

2 面向方面简介 

A0P技术中，方面是表达对系统关注抽象出来的一般特 

性。方面有功能性方面和非功能性方面。功能性方面有同步 

控制、通信管理、分布式管理、资源共享等，非功能性方面有实 

时性、安全性、记录日志、异常处理、性能优化等。在引入面向 

方面技术之前，方面代码贯穿于系统多个功能性部件之间，与 

其它代码搅混在一起，不利于系统跟踪和维护。 

AspectJE1]是面向方面Java编程的实现，在技术上比较成 

熟。因此，这里基于AspectJ简单介绍面向方面的一些概念， 

详情请参见文Eel。 
· 连接点(join point)：程序中激活advice被执行的触发 

点，例如对象接受方法调用点。 
· 切 点(pointcut)：一系列连接点利用与或非操作 

(“＆＆”、“lI”和“!”)组成切点。 
· 通~(advice)：关注的实现 ，指定 函数在连接点执行的 

机制。通知分为“before","after"、“around”、“after throwing” 

和“after returning”。 

· 方面(aspect)：实现横切关注的模块化单元，由 point— 

cut、advice和introduction等来定义，与面向对象编程的类相 

似，可以重用和继承。 
· 引A．(introduction)：提供修改基类的特性 ，可以插入类 

成员(字段、方法、接口和构造器等)和关系(范化、实现等)到 

基类。 

其中 Advice、joinpoint、pointcut关系如图 1所示。 

图 1 AOP概念关系 

组成 PointCut 

AOP实现过程如图 2所示。整个实现分为三个阶段，即 

方面分解、方面实现和方面织人。方面分解把横切关注点从 

系统需求中抽取出来形成方面。方面实现把各个分离出来的 

方面独立实现。方面织人把独立实现的方面集成到系统核心 

组件构成最终需求的系统。 

图 2 AOP实现过程 

3 统一建模语言 UML的扩展机制 

3．1 I ．元模型体系结构 

UML由图和元模型组成，元模型定义 UML对象模型的 

语义，图形表达对象的结构和行为。UML元模型的概念框 

架是一个基于四层的体系结构[ ，如图3所示。其中元元模 

型(meta-meta mode1)层构成了元建模体系结构的基础结构， 

主要责任是定义描述元模型的语言。元模型层组成 UML基 

本元素，包括面向对象和面向组件的概念，主要责任是定义描 

述模型的语言，一般在这一层扩展 UML来定义特定领域的 

UML建模框架(例如实时 UML等)，同样 AoSD的UML框 

架也在元模型层定义。模型层组成 UML的模型，主要责任 

是定义描述信息论域的语言。用户模型层是UML模型的实 

例，主要责任是描述一个特定的信息论域。 

图 3 UML体系结构 

3．2 I ．扩展机制 

UML为标准的面向对象建模语言，特定领域建模提供 

了一系列的扩展机制，包括构造型、标记值和约束，它们提供 

增加新构造块、创建新特性和详述新语义的机制[5]： 
· 构造型(stereotype) 可以为 UML增加新事物和元 

模型，扩展 UML的词汇，创建或者派生出问题域所特殊需要 

的新的构造块(例~ll((aspect>>表示扩展的方面类)。新构造 

块具有与 UML其它模型元素一样的行为和特性。 
· 标记值(tagged value) 扩展 UML元素的特性，允许 

在元素的说明中增加新的信息，为UML事物增加新特性。 
· 约束(constraint) 扩展了 IM ．元素的语义，允许增 

加新的规则或修改已存在的规则。一般利用0CL或自然语 

言来表达。 

这 3个扩展机制允许你修改并完善 UML以满足你的需 

要。下面从 UML元模型和框架扩展机制(Profile Extension 

Meehanism)实现对UML的扩展，来实现对面向方面的建模。 

4 基于 IJⅦ  的面向方面的建模 

4．1 面向方面系统建模的UML框架 

UML表达方面的传统方法是通过UML图形把方面建 

模为类元，并构造类元来表达横切关注、组合或绑定操 

作[8~10,12]。这种方法不能满足所有 AOSD建模 的需要，可以 

通过构建AoSD框架来满足AoSD建模的需要，表达 A0SD 

的语义，并从多方面多角度来描述 AOSD系统。一个好的建 

模框架必须具备可扩展性来满足特定系统的需求 ，因此，需要 

建立一 系列 的扩展机 制(构造 型、标 记值 和约束)来支持 

AoSD建模 ，而且这种扩展机制必须与 UML语义相一致，在 

不改变 UML元模型的基础上能够表达 AoSD。 

AOSD框架的包结构与 UML定义的包一样，提供层次 

的命名空间来定义组件，如图 4所示。AOSD框架与UML 

元模型定义的核心包元素的关系如图 5所示。UML元模型 

中AOSD框架扩展元素是通过定义构造型实现的。扩展机 

制主要也是基于构造型的概念，提供一种方法来区分元素，并 

且这些元素的行为与元模型实例一样。 

E 一一一一-~SDPKG] 
图4 AOSD框架包图 
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图 5 AOSD框架与 UML核心元素关系图 

AOPc ]提供了一系列机制把问题分解为功能性组件和 

方面组件，方面表达了横切核心功能性组 件的关注。另外 

A0P也提供了模块化方面的方法，并使用织入机制把方面合 

并到核心功能性组件。A0SD框架提供的构造型应 当允许方 

面和核心类的模块化和组合。核心类被定义为UML核心模 

型元素，方面和相应的关联扩展这些模型元素。 

A0SD框架应该能够表达方面、核心功能性类、方面与核 

心类之间的关联以及方面之间和核心类之间的关联 ，并描述 

这些元素的结构和行为。 

4．2 UML表达面向方面概念 

利用 UML建模方面，是通过引入构造型《aspect))来表达 

方面的，((aspect；)是基于类的构造型，确保(aspect；)具有类实 

例相同的行为方式，((aspect；)构造型用于建模横切关注单元。 

在 AOSD框架中，类、类元与构造型((aspect；)的关系如图 6所 

示 。 

图6 类、类元与((aspect；)的关系 

另外，我们还需要扩展 UML构造型元素和标记值来表 

达面向方面设计涉及的概念 ，例如 pointcut、Advice、crosscut 

等等。文[4，7-103给出的表达面向方面概念都不完整，我们 

给出了较完整的方面概念 UML表达方法，扩展的构造型如 

表 1所示，扩展的标记值如表 2所示。 

表 1 扩展构造型规范 

表 2 扩展标记值规范 

标记值 基本 UML 
元模嚣!! 描述 

{synchr- ASSOCi— 表示方面影响核心类的功能，例同步方面、 
orlolJs} atIon 分布式方面 
{asynchr- Associ— 表示方面不影响核心类 的功能，例 日志方 
ONOUS} atlOn 面 、记录方面 。 
{abstr- Class 表示方面 (或横切点)为一个抽象方面或(抽 
act} 象横切点)，与抽象类相似。 

{active Class 标记方面能够影响核心类行为
。 aspect} 

ipassive Class 标记方面不会影响核心类行为
。 aspect} 

4．3 结构模型 

在文[11]中提出了一种 AOSD的结构模型框架，根据需 

要我们简化了此模型，设计出一个更简单的框架如图7所示， 

由核心类、方面、横切接I=l、横切特性、核心特性以及横切关注 

构成。另外还定义了一个用于动态行为的横切关系。 

图 7 结构模型 

· 棱心类 描述系统核心部件，与切面元素相对应，表示 系统核心功能性组件。一个核 I、i"类可以通过 Crosscut关系 
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与多个横切元素相关联。 
· 横切关注 由各个关注方面、横切接 口及横切特性组 

成，一个系统可以有多个横切关注，横切关 注通过方面、横切 

接121及横切特性与核心类相关联 。一个横切关注可以与系统 

中的多个类相关联。 
· 方面 用于实现横切关注，方面由一系列局部特性和 

横切接 121组成。横切接 121建模连接点，而横切特性定义这些 

连接点。在 UML图中，方面表示为一个类元 ，描述通过织人 

机制(横切关系)结合到核心类的操作和属性(横切特性)。不 

同方面之间也具有一系列的相互作用。一个方面可以与系统 

中的多个类相关联。一个方面提供的服务可以分为同步和异 

步两种，用标记值 {synchronous}和 {asynchronous}表示。同 

步方面一般控制核心类行为，例如同步控制、调度、安全控制 

等功能性方面。异步方面一般为核心类提供额外的服务 ，不 

影响核心类的原有功能，例如日志记录、异常处理等方面。同 

时，根据需要一个方面可以把多个子方面组合为一个较大的 

方面[1 ，以至于简化模型，易于表达方面系统。同样为了更 

好的模块化方面结构 ，也可以把多个方面的相同部分抽取形 

成一个新的子方面D3]。 

· 横切接口 从方面的观点来建模表达一系列横切对象 

的原型。横切接口建模接口层上静态的连接点，横切接口操 

作建模这些连接点上的横切操作。每个横切接口通过方面的 

结构和行为描述核心类所需求的最小特性集。一个横切接口 

指定如下特性[11]：i)方面引入到基类的属性和操作 ；2)方面 

期望使用的类方法的特征标记；3)精化类方法使用的方面操 

作。 

横切接口把一个对象与方面相关的部分从对象中分离出 

来。如果不同的类实例都提供了同一个方面的横切接口操 

作，那么可把它们扩展为同一个方面。 
· 横切特性 是描述方面结合到一个或多个类的特性的 

模型元素。每个横切特性都具有定义扩展类型(增加、精化、 

重载)和横切类型(before、after、around)的属性，与 AspectJ 

中 advice定义的几种类型相对应。精化或重载基本操作特性 

具有关联的相互作用模式(refine-before、refine-after、refine-a— 

round、override)，相互作用模式由行为建模构成。 
· 横切关系 描述方面与核心类之间的关联关系。通过 

横切关联将方面的结构和行为绑定到核心类中，即方面织人 

到核心组件中，如图 8所示。 

图 8 横切关系 

在元模型层，横切关系是从方面到多个核心模块的关联， 

实际上是横切特性到核心特性的直接关联，并通过实参来表 

示方面的结构和行为要绑定到核心类的连接点。 

有限缓冲区的例子通过引入同步方面和调度方面之后， 

类图主要由核心功能性类 BoundedBuffer、同步方面 Synehro— 

nizafionAspect和调度方面 SehedulingAsl~et构成，如图 9所 

示。为了防止死锁的出现，同步方面必须在调度方面之前进 

行处理，形成两个方面之间的时序关系。 

图 9 有限缓冲区方面建模的类图 

4．4 行为模型 

UML元模型行为包如图 1O所示[1 ，主要由4个子包组 

成：协作 、用例、状态机和公共行为包。UML提供了一系列 

建模系统静态和动态行为的视图，其中用例图、协作图、顺序 

图表示系统对象之间的动态行为，把系统动态方面看作是对 

系统变化部分的表示，而状态图是表示系统对象内部的行为 

关系。其中顺序图和协作图以及状态图和活动图在语义上是 

等价的，只是强调系统建模的不同方面。下面我们利用协作 

图和状态图来描述 A0SD的行为建模。 

图 10 UML行为包 

· 协作图 是强调收发消息的对象 的结构组织 的交互 

图。协作图显示了一组对象、这组对象间的链以及这组对象 

收发的消息 ，定义了一系列实例与链所扮演的角色。协作图 

表现了类元角色和关联角色，类元角色是协作需求的系列特 

性。核心类的类元角色实现系统需求的核心特性，而方面的 

类元角色提供核心类所需求的服务。关联角色是协作中关联 

两端所扮演的特定角色。关联角色通过组合规则实现，能够 

与构造型((Preaetivation))和((Postaetivation))相关联。 

并发系统中，一个类的许多方法可能可以并发执行 ，就会 

与同步约束相关联，开始时功能性组件将会请求建立方面实 

例来获取核心类方法相关联的同步约束，方面实例实现横切 

接 口。有限缓冲区例子的协作图如图 11所示。 

图 11 有限缓冲区协作图 

· 状态图 显示了一个由状态、转换、事件和活动组成的 
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状态机 ，强调一个对象按事件次序发生的行为。状态图中，当 

条件满足时事件被触发从一个状态迁移到另一个状态，迁移 

的结果就是动作的发生。状态图模型通过抽象迁移条件的硬 

编码来建模 AOSD系统。利用状态图能够描述方面的横切 

行为，并实现横切关注隐式 的织入到系统核心功能模块。状 

态图细化了模型，并能通过 CASE工具支持实现 自动产生代 

码 。 

状态图描述方面和对象行为的优点E ]：1)提供丰富的 

语义表达横切行为}2)假定系统是一个有限的状态系列 ，降低 

系统的复杂性 ；3)状态图模型具备完整的行为规范 ，保留了设 

计和实现之间迁移，使自动产生代码成为可能。 

状态图在面向对象建模时，能够很好地建模对象内部行 

为，但是并不直接支持面向方面对象的行为建模 ，因此，必须 

在不改变状态图基本原理的情况下，对状态图实行扩展 ，增加 

表达方面的机制来建模方面行为，从而实现状态图支持面向 

方面建模 的目的。 

状态图中，状态的迁移是在事件、方法调用或计时器时间 

的终结触发实现 的。状态图的方 面建模应该考虑方面与方 

法、迁移的关联，而不是状态。为了清楚地表示每个对象的状 

态图以及方面的织入过程，可以利用层次状态图表示。每个 

区域之间的交互是通过共享变量、其它区域的状态变化或者 

消息传递机制(广播、传播事件)等来实现的E ]。 

状态图应该能够允许核心和方面状态 图并发、独立的开 

发，只有在特定应用需要时才进行绑定织入。 

例如在有限缓冲区例子中，假设有一个核心对象和两个 

方面，两个方面分别处理同步和调度问题。那么状态 图如图 

12所示，分为三个区域分别表示缓冲区、同步方面和调度方 

面的状态图。 

图12 并发缓冲区与同步、调度方面状态图 

4．5 方面织入 

文E15J使用的织入方法是利用在状态图中的消息传递机 

制，通过硬编码的方式实现方面的隐式织入。但这种方法是 

开发人员直接实现事件传播，需要开发人员对事件传播的硬 

编码，指定事件传播的顺序。核心组件和方面的状态图是紧 

耦合关系，缺乏透明性。核心组件开发人员与方面开发人员 

需要知道对方的状态迁移和事件，不利于方面的重用。 

文EI6J扩展了文E153方法，建立状态图框架，允许状态图 

到代码的转换，多个状态图对象可以连接建立区域以及允许 

横切状态图被织入到其它的状态图。通过利用形式化方法声 

明每个状态图的事件的处理方法，而不是对事件传播的硬编 
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码，来实现方面的隐式织入。从更高层次进行抽象，更容易开 

发具有横切关注的复杂系统，同时也提高了方 面的可重用性 

和灵活性 。 

以上面有限缓冲区例子来说明织入过程，有限缓冲区的 

状态图如图12所示。缓冲区、同步方面与调度方面的状态都 

是由同样的事件(put、get)控制。方面的织入是通过定义状 

态被触发迁移的规则来实现的。有限缓冲区例子中，迁移规 

则是通过定义缓冲区、同步方面和调度方面三者所处不同的 

状态下，什么情况才允许各自的一个状态迁移到下一个状态 。 

为了简单明了起见，这里我们假设缓冲区处于 IDLE状态，并 

产生 put操作请求。 

定义可操作规则如下 ： 

1．当同步方 面处于 EMPTY状态，且调度方面处于 I— 

DLE状态时，则同步方面迁移到 PARTIAL状态 ，变量 item- 

Num加 1，调度方面允许状态从 IDLE迁移到 haveWriters，并 

进行 put操作处理 ，缓冲区状态迁移到 Writing状态，并允许 

方面状态图先于核心状态图处理事件。 

2．当同步方面处于 PART 状态，满足 itemNum+1 

<MAX，且调度方面处于 IDLE状态时，则同步方 面迁移到 

PAR T 状态，变量 itemNum 加 1，调度方面允许迁移到 

haveWriters状态，并进行 put操作处理，缓冲区状态迁移到 

Writing状态。并允许方面状态图先于核心状态图处理事件。 

3．当同步方面处于 PAR T 状态，满足 itemNum+1 

一MAX，且调度方面处于 I【)LE状态时，则同步方面迁移到 

FULL状态，变量 itemNum加 1，调度方面允许迁移到 have— 

Writers状态，并进行 put操作处理，缓冲区状态迁移到writ— 

ing状态。并允许方面状态图先于核心状态图处理事件。 

满足上述规则的情况就可以进行状态迁移和事件处理， 

否则进行错误处理。有限缓冲区例子织入方面的状态图如图 

13所示。 

图 13 织入方面状态图 

为了能进一步实现代码的自动产生，还可以提供简单清 

晰的接 口来指定织入关系和事件的重解释(reinterpretation)， 

文E163提出的方法并不能完全实现方面与方面之间的织入关 

系，也不支持一个连接点同时织入多个方面，因此我们扩展 了 

文E163的方法，解决了上述的问题。另外，标记为{synehro— 

nous}的方面和标记为{asynchronous}的方面实现不同处理方 

式。上面的织入过程可以通过使用基本状态图对象和方面状 

态对象的引用来指定： 

AspectID =core．erosscutBy(SchedulingAspeet)； 
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AspectlD= SchedulingAspeet．crosscutBy(Synchroniza— 

tionAspect)； 

上面就指定了核心组件和方面以及方面之间的织人关 

系，其中AspectlD是为了区分织入的不同方面。在织人过程 

中方法将会被调用来映射核心和方面状态图中的事件，而且 

这些方法保留了事件重解释(reinterpretation)所定义的规则。 

具体方面织入时只需要指定方面的具体信息，上述定义的规 

则等价于下面的表示 ： 

1)reinterpretEvent(SchedulingAspect，”IDLE”，”put”，”EMP— 

TY”，”put／itemNum++”，AspectID，Statechart．PREHANDLE)；re- 
interpretEvent(core，”IDLE”，”put”，”IDLE“，”put／writerNum++”， 
AspectID ，Statechart．PREHANDLE)； 

2)reinterpretEvent(SchedulingAspect，”ID LE”，”put”，”PAR— 

TIAL”，”put／itemNum+l<MAX／itemNum++”，AspectlD，State- 
chart．PREHANDLE)；reinterpretEvent(core，”IDLE“，”put”，”I— 

DI E”，”put／writerNum++”，AspectID，Statechart．PREHANDI E)； 
3)reinterpretEvent(SchedulingAspeet，”ID I E”，”put”，”PAR — 

TIAI ”，”put／itemNum+1一MAX／itemNum++”，AspectlD，State- 
chart．PREHANDLE)；reinterpretEvent(core，”IDLE“，”put”，”I— 

DLE”，”put／writerNum++”，AspectlD，Statechart．PREHANDLE)； 

这种织入方式中，每个状态图之间不必指定其它的状态 

图的具体细节，方面状态图可以被应用于任何需要的情况下。 

由于没有严格限制状态图之间的横切关系，一个方面状态图 

可以横切核心状态图或者其它方面状态图。另外还建立了特 

定事件迁移之间的可确定性关系，确保方面状态图具有改变 

事件或事件数据的能力，并在核心状态图之前或之后进行事 

件迁移。这与 Aspect．]定义的 before和 after通知相似，文 

[9，1o3详细介绍 AspectJ的织入过程如图 14所示，但 As— 

pectJ的方面织入是 由编译器实现的。核心状态图与方面状 

态图之间的动作交互是通过事件或事件数据实现的。 

图 14 AspectJ中 Advice的织入过程 

如果是利用形式化方法来定义状态图迁移规则的，就可 

以实现迁移正确性的验证 ，同时也适合各种面向方面系统的 

建模。文[17]实现了利用CASE工具实现代码自动产生，文 

D83提出了一种从方面模型到 Aspect]代码的转换方法，实 

现方面的AspectJ代码自动产生。我们通过形式化说明从更 

高层次实现方面的织入，目的就是为了实现方面建模方法的 

更一般化，并能更好与CASE工具结合，最终实现代码自动产 

生 。 

结论 面向方面技术作为一种能与面向对象技术相结合 

的新兴技术，通过对横切关注建模来表达系统。面向方面的 

横向设计与面向对象的纵向软件设计的结合，形成了一种二 

维正交的软件设计方法。横切关注是复杂的，方面建模能够 

简化模型的复杂性。 

目前，面向方面编程技术并不成熟，还处于研究阶段，没 

有形成统一的标准和建模方法，通过对面向对象编程技术的 

分析，发现面向方面编程应该扩展到整个软件开发周期，从设 

计到代码产生都充分利用 AOP技术，这需要一种统一的建 

模框架来建模方面系统。I ，作为当前较流行和成熟的面 

向对象建模语言，可通过扩展 UML建模面向方面 ，既提高了 

I ，的建模能力 ，又实现了 A0P与 OOP技术的结合，提高 

了软件设计能力。促使设计的软件更具有模块化，提高代码 

的可重用性、可维护性。 

目前已有一些通过扩展 UML来进行面向方面的建模的 

研究，但都不够完善。本文在已有的基础上进行扩充，在元模 

型层次上实现一个较完整的面向方面的建模框架。从结构建 

模、行为建模、方面织人以及代码产生几个部分阐述了面向方 

面的建模方法。结构建模利用 UML类图实现面向方面系统 

的结构模型，方面与核心组件及方面之间的静态模型关系。 

利用UML协作图表达方面与核心组件及方面之间的动态行 

为，通过状态图细化方面和核心组件的动态行为，并实现状态 

图的方面与核心组件及方面之间的织人关系，最终实现方面 

代码的自动生成。 

面向方面建模技术的研究才刚刚开始，还有许多问题需 

要进一步的探讨和研究，例如： 

1)进一步实现 UML与面向方面的结合，扩展 I ，符 

号来描述面向方面的概念。2)利用形式化方面来规范框架及 

织入方面的验证 ；3)面向方面的语义问题I4)进行 CASE工具 

的结合，实现方面代码的自动产生；5)把面向方面建模方法应 

用到一些大的分布式、异构的系统开发中。 

面向方面与面向对象技术的结合是今后软件分析与设计 

的发展方向，最终实现两者的无缝结合，并进一步结合形式化 

方法，充分利用形式化方法的表达和验证能力从而在更抽象 

层次上实现方面建模及正确性验证。 
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表 2 嵌入式 CPU特性的权重值 

嵌入式 CPU名称 ARM920T ARM7日一S StrongARM SA-II10 GeodeTM GX1—333 T̂艇 2OC67l3 

价格 1200．00 850．00 600．00 600．00 680．00 

工作频率 250 l33 206 330 300 
体积 3．5ram2 3．0mm2 3．5 mm 3．0mm2 3．5rnm2 

容量 
工作电压 1．62V 1．O8V 1．75V 2．2V 1．4V 

汉化 O O 0 O O 

价格 (权重) 1．527 1．081 0．763 0．763 0．865 

工作频率(权重) ——1．025 ——0．546 一O．845 ——1．354 ——1．231 

体积 (权重) 1．061 0．909 1．061 0．909 1．061 

容量 (权重) O O O O O 
工作电压(权重) 1．006 0．671 1．087 1．366 0．870 

汉化 (权重) O 0 0 0 0 

则由式(4)，可得到 CPU的权重矩阵： 

／-／I= 

1．527 1．081 O．763 0．763 0．865 

一 1．025 一O．546 一O．845 — 1．354 一 1．231 

1．o61 0．9o9 1．061 0．9o9 1．o61 

0 0 0 0 0 

1．006 0．671 1．087 1．366 0．870 

0 0 0 0 0 

(11) 

同理 ，由式(4)，(5)可分别得到组成元素 FLASH存储器、操 

作系统和嵌入式数据库应用软件的权重矩阵 ，s ，S2如 

下 ： 

。  

=  

1．Ol1 0．647 O．539 0．916 1．887 

0 0 0 0 0 

2．577 0．638 0．542 0．814 0．429 

一 1．265 一O．316 一O．316 一O．632 —2．470 

1．1 O．9 1 O．9 1．1 

O O O 0 O 

(12) 

(13) 

(14) 

由式(10)得 

F(H ， ，S1，S2)一 min {16．961，8．011，8．993， 
1≤j车f≤5 

12．209，3．827}=3．827说明选择第五列硬、软件组成元素作 

为系统的协同设计的方案 ，可以达到优化的效果。 

小结 随着嵌入式系统复杂性的不断提高，当前热门的 

硬／软件协同设计方法已显现出优势。本文采用系统组件的 

权重值为参考，组成元素划分为依据的设计理念，构建了移动 

嵌入式系统设计的 EHSC方法，试图寻找移动嵌入式系统设 

计中硬／软件协同设计的最佳搭配方案。并依照此模型，完成 
一 种移动嵌入式系统“电子书包”L6]阅读器的设计和实现。由 

于不同移动嵌入式系统对成本的要求以及各种限制条件，在 

设计复杂移动嵌入式系统时，可以根据计算的复杂性和具体 

的限制条件，将应用系统按照不同领域分类 ，以便用科学和系 

统的方法而不是靠经验来选择目标结构。因此在这个研究领 

域还有许多研究工作要做。 

参 考 文 献 

l Chou P，Ortega R B，Borriello G．Interface Co-Synthesis Teeh- 

niques for Embedded Systems．In：Proc of the IEEE／ACM Inter- 

nationsl Conference on Computer-Aided Design． San Jose。CA， 

Nov．1995 

2 Athanss P．Silverm~ H R Processor Reeonflguration Through 

Instruction-Set M etamorphosis．Co mputer，1993，26(3) 

3 Kumarjam es S。et a1．THE O0】)ESIGN 0F E】ⅦBI'DDE=D SYs- 

TEMS Kluwer Academic Publishers。l996 

4 Thomas F，Nayak M M ，Udupa S，KishoreJ K，Agrawal V K．A 

hrdware／software codesign for improved data acquisition in a 

processor based embedded system，Microprocessors and Micr- 

osystems，2000 

5 郭晓东，刘积仁．一种基于遗传算法的硬件／软件划分方法．计算 

机辅助设计与图形学学报，2000(4) 

6 郑世珏，张江陵．基于嵌入式系统模式的电子课本 ．计算机工程， 
3O(4)：l93～ l95 

(上接第209页) 
11 

12 

l3 

14 

l5 Aldawud 0，Bader A，Ellrad W eaving with Statecharts．As- 

pect-Oriented Modeling with UMI workshop at the Ist Interna- 

tionsl Co nference on Aspect-Oriented Software Development。A— 

pril 2002 

16 Mahoney M，Bader A，E1md T，et aL Using Aspects to Abstract 

and Modularize Statechart~ In：The 5th Aspeet-Oriented Model— 

ing Ⅵr0rkshop in Conjunction with UMI 2004 Lisbon，Portugal， 
()ct．2oo4 

17 Aldawud 0，Bader A，Co nstantinides C，et aL Modeling Intra-Ob— 

ject Aspectual Behavior．In；Proc~of the 1st ICSE W0rkshop on 
De scribing  Software Architecture wi th UM I 。Toronto，Canada， 

May l5。2001 
l8 Groher I，Sehulze S Generating Aspect Code from UMI Models． 

The 4th AOSD Modeling WithUMLWorkshop，2003 

l9 Selic B。Rumhaugh J．Using UML for Modeling Co mplex Real- 
Time Systems．ObjeeTime Limited／Rationsl Software whitepa— 
per，1998 

2O 0MG Document ad／02-04-01．UML Profile for C0RBA Specifi— 
cation．httpl ．omg．org 

2l Stein D，Hanenberg St，Unland R De signing Aspect-Oriented 
Crosscutting  in UML In：AoSD—UML Ⅵr0rkshop at A0SDO2 ， 

Enschede。1_he Netherlands。Apr．2002 
22 HanY，Kniesel G，Cremers A R A Meta Model and Modeling 

23 

· 213 · 

4  6  

7  9  
O  O  O  O  O  O  

O  O  

6  9  7  
7  O  6  
9  O  O  2  O  6  

2  1  1  

4  2  7  

7  7  6  
O  O  O  6  O  6  

O  O  1  

9  4  7  
8  8  6  

O  O  O  7  0  6  

O  O  1  

6  9  
8  3  

7  O  O  2  0  O  

n ～ 
一 

l  S  

4  
一 

O  O

％ O O 

o  o  o  。  

L L 

o  o  o  。  

L L 

o  o  o 拼。 L 

8 6 ．) 耋詈o o 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

