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面向方面软件重构等价性形式化证明方法*) 
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摘 要 软件重构在不改变程序行为的情况下通过对代码进行小的改进以提升设计，使之更容易理解和维护，面向方 

面的程序设计是软件开发的新技术，为了有效实施面向方面的软件重构，需要开发者识别面向方面程序的转化规则。 

然而，由于使用的AOP语言没有形式化的语义定义，难以确认转化和重构的程序运行行为。本文对 MCI操作语义的 
面向方面的扩展使之支持程序的方面特征的描述，定义了两个程序的观测等价，讨论 了AspectJ的形式语义模型的建 

立，在 MCI的语义下形式化地精确证明了 Add Before-executing编程规则的观测等价性，其基本原理和方法可以适用 

于其他规则的证明，通过上述工作提 出了面向方面重构的程序和它的面向对象程序原型等价性的证明方法。 
关键词 重构，面向方面编程，形式化方法，MCI，等价性，AspectJ 
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Abstract Refactoring is that you make small changes tO your code tO improve your design，making it easier tO under— 

stand and maintrained without tO change program behaviours．Aspect 0riented Programming(A0P)iS a new teehnolo- 

gY for software development． In order tO explore the benefits of refactoring aspect-0riented developers are identifying 

common transformations for aspect—oriented programs the laws proof．However，they lack supPO rt for assuring that the 

transformations observation behaviour and are indeed refactorings because there iS not formal semantics in the A0P lan— 

guage that we have used．In this paper。an operational semantics for Method CaIl Interception(M[CI)iS extented tO fit 

in with represent A0P featurs．An equivalence relation stating that two program s have the same observation behaviour 

iS defined；the paper presents a forInal model for the sema ntics of Aspec0．We use these concepts and discuss exact— 

ness for its laws in foITllal mothed M．CL The observation equivalence proving  of Add Before-executing law can be used in 

other law．In conclusion，we show how it iS possible tO prove that an new aspect—oriented program by refactoring iS e- 

quivalent its Object Oriented prototype 

Keywords Rafactoring，Aspect oriented programming，Formal method，MIC，Equivalence，AspectJ 

1 前言 

面向方 面的编程(Aspect Oriented Programming，AOP) 

是在对面向对象基础上进行扩展的新的软件开发方法，它定 

义了横切需求的统一表达方式 ，通过方面建模解决了需求横 

切问题，通过特征需求解决方案的剥离，使开发者能够集中于 

整体结构的搭建，简化了开发的难度，提高了代码的可读性 ， 

为软件资源的复用打下了良好的基础[】 ]。 

软件重构是遗留系统再工程以及代码优化和维护的重要 

手段，它在不改变软件可观测行为的基础上对软件内部的代 

码、结构进行重组，使之更为清晰、具有更高的效率。随着面 

向方面软件开发的逐步成熟，利用方面语言的特征实现对面 

向对象软件中横切代码的重构成为引人关注的问题。在重构 

过程中，需要确定重构前后程序可观测运行结果的等价性 ，而 

对编程语言规则的形式化表达将有利于对实际的状态转化进 

行精确的描述，并以此建立重构的等价性判别基础[3~5]。 

面向方面语义一直是研究的热点，然而 目前使用的面向 

方面语言仍然没有形式化的语义描述[6]，因此无法对程序进 

行有效的精确推理，这对程序等价性判别造成很大的困难。 

利用形式化语义定义面向对象语言及与之对应的方面语言的 

编程规则，利用其操作语义的推导规则，是对程序可观测运行 

结果等价性证明的有效途径。由于典型的面向对象语言 Java 

及其经方面扩展而成的 AspectJ具有丰富表现力，其编程规 

则也非常丰富，构造或扩展某种形式化语义对其完整描述并 

非易事。由于方面重构的等价性证明仅仅涉及其中的部分规 

则，因此对这部分规则的形式化语义描述可以起到事半功倍 

的效果。我们的目标是通过选择对面向对象概念具有良好表 

现能力的形式化方法 ，对其进行结构、语义进行扩展，使其支 

持方面概念的描述，从而建立重构前后代码可观测等价性的 

定义和推导方法，最终提出证明实际编程语言编程规则等价 

性的基本方法，并以此为基础检验重构代码的观测等价。 

形式化方法 MCI(Method CaIl Interception)的优点在于 

其利用了简洁的形式对面向对象各种结构和操作进行了精确 

表达，同时其清晰的语言特征有利于实现面向方面的扩展。 

针对 MCI的面向方面扩展类似于 AspectJ对 Java的扩展，这 

些语义能很好地表现面向方面的核心概念 advice，为从面向 

对象语言到面向方面语言语义转化提供了良好的基础。 

本文的第 2部分讨论 MCI的语义和提出程序观测等价， 

这个部分的主要工作是定义了观测等价的概念，它为 MCI语 

义的方面扩展之后的等价性判别提供 了统一的基础；在第 3 
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个部分讨论 MCI的方面扩展，定义了新的语言元素和操作语 

义；第 4部分讨论了方面重构所必须的基本编程规则观测等 

价性的证明方法；最后讨论了与此有关的工作并对本文的工 

作进行了总结。 

2 MCI的语义和程序等价性 

2．1 MCI的语义 

文[6，7]定义了类Java的形式语言MCI，描述了其操作 

语义、语言的求值和命令规则。由于静态语义被用于按照类 

型系统检验程序的结构合法性 ，而不涉及程序的行为，因而本 

文只考虑其动态语义。MCI语言的构造规则如图 1所示(虚 

线后为扩展的MCI，后文另述)： 

prog=ede{ ell rnn 

cdef=class en extends en{field mdef } 
field= type fn 

mdef= type rnn (arg )body 

type=en l void 
arg type vn 

body=explabstract 
cn==class names 
fn= field names 

mn—method names 

、rn variable names 

exp=null『thisl vIIl view type expl exp．fnf exp．vn 
— expl exp．mn(exp )l super．mn(exp ) 

『let、rn：type=exp in expl exp；explwhile(exp)exp 
ltallerl ealleel superimpose exp on eve 

eve=meIloe l eve within loe 

mci=flislmtehl enterlexit 
loe= 『object expl class enl subel~ enImethod mnI 

惜IIIl̂ peI甜琶lⅡI蛐t type vn 『
loe&＆loelloellloeI!loe 

图 1 MCI构造规则 

prog表示程序，cdef表示类定义 ，field表示类中的成员， 

mdef表示方法定义，arg表示方法参数，body表示方法体， 

ca、fn、nan和 vn分别表示类名、成员名、方法名和变量名，exp 

表示表达式，加粗标识为保留字。 

MCI运算规则包括四个域：方法代码表(T)，它将方法名 

及参数映射到对应的方法体；对象存储(∑)，是对象到它的成 

员(field)值的完全函数；执行对象的引用标识(0)；程序变量 

环境标识(T1)。本文采用符号 IL(￡)表示多元组 的第 i维投 

影。运算规则的实例化表示了表达式的运算结果和系统状态 

的变化。整个程序的求值可以依赖于由规则的实例构成的一 

棵求值推导树。 

如前文所言，选择 MCI的重要原因是它对面向对象的良 

好表达能力，MCI经面向方面扩展所引入的结构和语义只影 

响方法调用的求值规则 ，因而对该求值规则的理解将使我们 

能精确地了解方面扩展后的语义特征是如何变化的。有关 

MCI的其余求值规则的可以参考文[7，8]。 

T，Zo，0， 卜ex lD，∑1 (1) 
-

II1(T)·(p，mn)一(( l，⋯ ， )，exp’) (2) 

1̂r，∑l，0， 卜expl：：~vnl，∑2 (3) 
‘

⋯  (4) 

1̂r，∑ ，0，n Fexp 、rn ，∑ +l (5) 
= 上[、rnl—vl，⋯，、rnl一、rn] (6) 

呻，∑n+1，0，n Fexp v，∑ +2 (7) 

T，Zo，0， 卜-exp．rnn(expl，⋯expn) v，∑n+2， (8) 

图 2 面向对象调用求值规则 

P表示通用对象的引用。 z表示完全函数，上表示不 

完全函数，方法调用的求值产生了返 回值 t／，和一个更新的 

对象存储(∑ +：’)。 

赋予方法调用规则的语义解释是 ：在初始环境(丁，∑。，0， 
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呀)下求值表达式 exp，该表达式的求值返回了实例对象P并用 

∑ 表示新的对象存储 ；(3)～(5)为方法参数的顺序求值的 

条件和结果，如果满足(2)和(6)的要求 ，装配了经求值参数而 

形成的运行环境将执行方法体。 

2．2 MCI程序的等价 

使用 MCI语义去推理面向方面的程序，检测两个程序的 

可观测行为是否相同，需要定义等价关系。一个合适的等价 

关系体现了定义者对程序等价的理解[6 ]。 

思考两种堆栈的执行：使用数组表示堆栈和使用链表。 

两个程序实现的都是栈的行为，但由于数据结构不同，最终的 

状态也不相同。程序执行结果包括对象存储状态和变量状 

态，链表和栈的对象存储状态是相同的。仅由变量状态不同 

而判定两个程序不等价与本文讨论的目标不相符合。由于可 

将影响运行观测结果的变量转化为对象描述，而具有 MCI语 

义的编程规则不改变数据对象的结构，因此可以通过比较对 

象存储状态来建立一种被称之为观测等价的等价关系。 

定义 1 对象存储∑一( 胁 )×(． 胁cr1)。其 中， 

为成员位置，P为对象的引用， 为合法的成员值 crl为 

类型。 

定义 2 P和Q是两个MCI程序，其中∑PB、∑QB和 

∑PE、∑QE分别表示程序 P、Q执行前后的对象存储，P<J>、 

Q<J>。表示程序 P、Q的合法输入集合，P<p>、Q<p>表示 P、 

Q程序运行中对象引用 的集合，统：P<ID>一Q<ID>表示一一映 

射，P观测等价于Q(P=oQ)当且仅当： 

Vpi，qi，Pq，qq·pieP<J>Aqi∈Q<J>ApqEP<p>A qq 

∈Q<ID>A —q ̂ ∑PB=∑ A q— qq∈ nl 

(∑肛)一 Ⅱl(∑ ) 

通过定义 2可以发现，观测等价表示的是程序运行结束 

后 P的对象存储结果中的各个对象成员值 同 Q 中的相同。 

比较状态等价，观测等价的概念更弱，但它更为灵活，在等价 

关系的推导中可以将足够表示程序观测行为的状态同其他次 

要状态相分离，只要前者满足定义 2的要求，即认为两个程序 

是观测等价的。由数组和链表构成的堆栈执行是不同的，但 

是按照定义 2忽略了次要变量和对象结构上的差异 ，在建立 

了数组对象和链表对象引用的映射后，它们是观测等价 的。 

这个结果更符合应用的需要。另外 由于观测等价对程序的外 

部行为感兴趣，定义 2采用的是对象而非类的等价。如果存 

在一个从未被程序调用的方法 ，它不会影响观测等价的推导 

构成。 

3 MCI的语义的面向方面扩展 

3．1 语言元素的扩展 

文[9]在MCI中定义了新的结构 superimpose，赋予该结 

构的语义可以使 superimpose在某个事件发生时截取一个正 

在执行的方法，转而求值给定的表达式，这种结构可以作为 

MCI面向方面扩展的基础。由于 superimpose过于简单，需 

要赋予它更丰富的涵义：首先方法执行环境 中的变量对 SU— 

perimpose可见；其次容许 superimpose截取多个方法。 

对 MCI的面向方面扩展后的语法结构如图 1，虚线后为 

方面扩展的语言元素，开始于 caller定义。Superimose结构 

定义了在事件(eve)发生时表达式 (exp)将被求值。eve可以 

被看作是 AspectJ中的 pointcut表达式，事件描述定义 了何 

时何处方法拦截发生，一个方法可能在三个点(mei)被拦截： 

dispatch，此时表达式 exp在参数前求值；enter，此时表达式 

exp在参数求值后方法执行前求值；exit，此时表达式 exp在 

方法执行后被求值。这些mci点类似于 AspectJ中的 bef0re- 
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call，before-execution和 after-returning—execution。事件的另 
一 个组成部分(1oc)基于类 、方法、参数及返 回类型等描述了 

方法拦截的具体位置。 

由于MCI的方面扩展引入了advice概念，需要在对象存 

储(∑)中增加了一个表达式登iE(A)域，它类似于 AspectJ中 

的 advice的引用。 

丁，∑o，0，7／卜eve~,k，∑ 

Re gist er ( ，∑ ，a) ∑ 

丁，E0， ，"[--superimpose exp on eve O，∑ 

图 3 superimpose求值规则 

(9) 

(10) 
(11) 

(12) 

图3展示了superimpose结构的求值规则。这条规则规 

定求值 superimpose声明返回一个空引用(O是空表达式的涵 

义)和一个更新的对象存储(∑”)。superimpose求值包括三 

个条件：首先事件表达式的求值，该求值产生事件描述( )和 
一 个更新的对象存储(∑ )(9)；其次建立由a表示的类似于 

AspectJ中advice的执行体(10)；最后 register助手函数通过 

登记更新对象存储为∑ (11)。 
一 个事件可以通过 superimpose结构登记。在 MCI的 

call规则中查询函数将搜索运行环境，识别被登记的事件是 

否同执行的方法相匹配，如果匹配将对登记的表达式求值， 

superimpose必须在方法调用前被求值以使 advice生效。在 

superimpose求值前的任何方法调用行为将遵照 MCI原有的 

规则。该特征实际上可以支持 advice的动态引入。 

3．2 方面扩展的 MCI语义 

虽然增加了MCI的结构，但是只有方法调用求值规则需 

要改变 ，比较图2表示的调用规则，图4描述的经面向方面扩 

展的方法调用求值规则，增加了(15)(2O)(22)的求值，定义的 

助手函数 dispatch，enter，exit将分别在参数表达式求值前、 

参数表达式求值后和方法体执行前以及方法体执行后进行检 

测，寻找匹配方法的被登记事件并求值相应的表达式。 

丁，∑0，0唧 卜exp ，∑1 (13) 
．丌1(T)·(口，ran)：((vnt，⋯， )，exp ) (14) 

-dispatch(于，∑1，0，(p，ran)) ∑1 (15) 
丁，∑1 ，0， Fexp~ ¨Y,2 (16) 

． ． (17) 

丁，∑ ，0，日~-exp．=>va ，∑ +l (18) 
= 上[ — 】，⋯，zrnI—t ] (19) 
fPr(T，∑ +1 ，0，(p，mn)，rI')= ∑ +l (2O) 

丁，∑ +1，0，r／ Fexp =} ，∑ +2 (21) 
kxit(丁，∑ 2 ，0，(p，mn)， ， )= ，∑ +2 (22) 

丁，∑o， ， 卜exp．mn(expl，⋯ex )= ，∑ +2 (23) 

图4 面向方面的调用求值规则 

为确保所有的 superimpose表达式在程序开始执行前被 

求值，superimpose只被定义在主方法开始的位置。为了更好 

地适应对编程语言程序等价性的推导，需要将 MCI语义映射 

到类似AspectJ这样编程语言中，可以参照具体语言的的编 

程规则，对 MCI的语义进行进一步的约束。文E9]中给出了 

3O条AspectJ的编程规则，方面MCJ可以映射其中的主要部 

分。由于superimpose求值规则仅涉及增加的表达式登记 

(△)域，因此在没有方法拦截时面向方面扩展的 MC，在语义 

上同MCI一致，这是使用方面 MCI证明面向方面重构程序 

的观测等价性的重要基础。 

4 类 AspectJ程序等价性证明 

利用方面 MCI规则对类 AspectJ的重构程序的观测等 

价性进行严格证明的基本方法是：(1)比较类 Java和类 As— 

pectJ中的编程规则，抽象出它们的操作语义；(2)用方面MCI 

语义对这些编程规则进行精确描述；(3)利用 MCI操作语义 

建立求值推导树，证明编程规则具有观测等价性。由于类 Ja— 

va和类 AspectJ语言的编程规则大部分只涉及本地代码，而 

且每一个规则都集中于一个程序的结构，根据结构归纳法的 

基本原理，对基本编程规则的观测等价性证明工作解决了重 

构程序等价性形式化证明问题。 

4．1 编程规则的操作语义 

在 AspectJ中，Add Before-executing规则表示 的是在方 

法执行前，方面定义的advice体的联结过程(weaving)，规则 

将部分方法的代码移进 advice，这些 advice在方法参数求值 

后 、方法体执行前被触发执行。图 5的 A、B部分是结合语言 

特性对Add Before-executing规则进行抽象后的结构表示，其 

余的编程规则可以按相同的方法加以处理。 

为方便使用面向方面 MCI操作语义对规则进行形式化 

证明，图 5的 A、B部分采用 了一种简洁的伪代码表示 ，如有 

需要也可以将其改写为具体语言的代码表示。在抽象过程中 

需要详细考察语言的特性，下面进行一些必要的说明。 

在编程规则的描述中，tS表示类的和方面定义的集合， 

fs表示 f成员定义的集合，ms表示方法定义的集合，pcs表 

示pointcut的集合。需要注意的是advice不能表示为集合， 

因为定义的顺序决定了 advice的优先权。 

在 advice内，可以在被捕获的join point上下文中存取变 

量。表达式 bind(context)包括那些被披露的上下文的 point— 

cut标志符。检查 Add Before-executing规则左侧 的结构 ， 

body 在加入点(join point)定义的具有 before性质 的 advice 

之后执行，这意味着规则右边的新的 advice应该最后一个被 

执行以保持两侧代码执行顺序。因此，新加入的具有 before 

性质的advice应定义在 before和 around性质的 advice之后、 

after性质的 advice之前。另外在规则 Add Before-executing 

中新的 advice最后执行 ，这需要有一个前置条件规定 aspect 

A对在 tS中定义的其他 advice具有低的优先级，图 5的 A、B 

部分中通过语言元素定义的顺序保证了该条件成立。 

在规则右侧将 body 移入方面 ，需要约束上下文依赖 以 

保证规则关联合法的 AspectJ程序。通过 this指针可以进行 

私有成员的存取操作，在表达式 body [cthis／this]中，所有 

this出现的场合将其替换为 body 中的变量 cthis。 

通过上面的讨论可以得出图 5的 A、B部分描述完整，准 

确地体现了 Add Before-executing规则，通过左右两侧的比 

较，明确了方面联结的语义和过程，可以作为使用 MCI语义 

形式化证明规则观测等价性的基础。该规则的证明，可以保 

证任何符合该结构左右两侧的程序实例，是观测等价的。 

4．2 观测等价性的证明 

根据图 5的 A、B部分的语义描述，用 MCI语言对 Add 

Before-execution编程规则进行形式化的描述，结果如图 5的 

C、D部分所示。 

在图 5的 C、D部分 中，将 AspectJ的 before-execution 

advice映射到 MCI语言的 superimpose on enter结构中。同 

时规定只能在主方法开始定义处定义 superimpose。在前文 

讨论的advice顺序问题 ，对 Add Before-executing规则的 MCI 

形式化表示不会产生语义上的影响，无需对 advice按性质进 

行分离，只需要将 enter处新定义的 superimpose放在所有其 

它的 superimpose之前，以确保新的 superimpose最后被执行 

即可。 

· 259 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

ts A ts B ts C ts D 

classC{ classC{ class Cextends T{ classC extends{ 
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Tm(ps){ Tvnc { rrpem(psJ{ TypemopsJ{ 
body’ body bod y’ body 

boar l body l 

} l l l 

l paspectA{ l class M extends{ 
PCS classMextends T{ voidmain{ 

paspcctA{ bars voidmainO{ superimposebody’ 
pcs before(context)： sis Oil enterclassC 

bars exe~( (C．m))&&bind(context) main~ a'y ＆＆me山od m 

afs bind(context){body’[cthislthis】} } } &&atgumentps 
} afs} sis 

ma inBody}l 

图 5 Add Before-executing(A、B)编程规则和 Add Before-executing(MCI)(C、D)编程规则 

前文已经说明在 MCI的方面扩展中只有方法调用 call 

的求值规则发生了改变，因而可以保留除 call之外所有其它 

的 MCI语义。mainbody表示一个对类 C中方法 m的单独调 

用 ，因此需要通过 let C：C—new C in C．m(ps)命令建立一个 

对象以实现对方法的调用。由于 superimpose仅仅影响方法 

调用的语义，而 mainbody中任何其它的简单结构无须顾及 

方法调用，因此其他语言结构不受 superimpose定义的影响。 

图 6 左侧的求值树 

图 7 右侧的求值树 

在图6、7中是根据方面扩展的 MCI语义构造的Add Be— 

fore-executing规则的求值推导树，图 6展示了规则左侧的求 

值推导树 ，它由表示程序运行状态的各个节点组成。箭头表 

示按照 MCI操作语义的求值。节点左边的域表示每一个转 

化的输入对象存储 ，右边的正方形表示每一个输出对象存储。 

节点按照执行的顺序被编号，第一个节点被标记为 u 。 

首先求值一个连续的语言成分(L2)，然后是 sis中的 SU— 

perimpose定义求值(L3)和 let命令的求值(L4)。Let命令更 

新了存储并且调用类 C中的方法 m(L5)。方法调用求值规 

则由图 2说明，首先，执行对 dispatch MCI登记的事件(L7)， 

然后求值方法的参数(L8)，接着执行 enter MCI登记的事件 

(L10)，随后是求值连续语言成分构成的方法体(L11)，包括 
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body (L12)和 boby(L13)两个部分。最后执行 exit MCI登记 

的事件(L15)。由于只关心两个程序的执行的比较 ，对两个 

程序中的相同部分，如 body，ps，dispatch和 exit advice无需 

进一步展开的求值。 

图 7中表示右侧的求值树。连续的语言成分(R2)先于 

另一个(R3)求值 ，在这个语言成分中包括图 7中显式定义的 

superimpose(R4)和其他没有显式描述的 superimpose(R5)。 

同左侧类似，开始调用方法 C．m。求值 superimpose命令在 

进入类 C的方法 rll(其参数 为 ps)时，通过对 将要执行的 

body 登记更新位于对象存储 的 registry。enter求值帮助函 

数(R11)在存储对象的 registry中对相关于该方法的被登记 

事件进行搜索，从而发现应该被执行的 body (R12)。同左侧 
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相比另一个不同是方法体的求值只包括 body(R14)。 

定理 1 Add Before-executing规则具有观测等价性。 

证明：按照在观测等价性的定义，我们只对那些可以更新 

对象存储对象成员的节点感兴趣。首先，let命令可以通过增 

加一个新的对象和对象 的 field值来更新对象存储。另外更 

新对象存储对象成员的方法是赋值。赋值可能出现在任何表 

达式中。 

据此寻找能够对表达式求值的节点。 

在左边，同求值相关的表达式是：let(L4)，dispatch(L7)， 

ps(L8)，enter(LIO)，body (L12)，body (L13)和 exit(L15)。 

类似地，在右侧同求值相关的表达式：let(R6)，dispatch(Rg)， 

ps(R10)，enter(R12)，body (R13)，body(R14)和 exit(R16)。 

建立一 个关 系 ={(L4，R6)，(L7，R9)，(L8，R10)， 

(LIO，R12)，(L12，R13)，(L13，R14)，(L15，R16)}，分析对应 

节点的求值链 ： 

(1)L4和 R6的求值链：∑Ro[ q][1et]一L4，∑ [seq] 

[1et,]--,-R6； 

(2)L7和R9的求值链：L4--~[call C．m][dispatch-]eval 

advice-]—，L7，R6—，[call c．m][dispatch][eval advice-]-,-R9； 

(3)L8和R10的求值链：L7一[eval ps]一L8，R9--~[eval 

ps]一R1O： 

(4)LIO和R12的求值链：L8一 eval advice,i--,-L10，R10 
一 [eval advice,]-,-R12； 

(5)L12和R13的求值链：L10--,-[eval body ]一u2，R12 
一 [eval body ]一R13； 

(6)L13和R14的求值链：L12--~[eval body-]一u3，R13 
一 [eval body-]一R14； 

(7)L15和R16的求值链：L13--,-[eval advice,]-,-L15，R14 
一 [eval advice,]-,-R16； 

显然，如果两个程序的初始存储结构 ER0和 ∑ 是相等 

的，那么(1)到(7)的求值过程的初始值和命令都是相同的，因 

而其存储结构 ∑中的对象成员的值是相同的。根据定义 2， 

定理 1得证。 

这个证明可以简单地推广到规则 Add before-call和规则 

Add after returning successfully。它们唯一不同是使用的 ad— 

vice，规则 Add before-call在 dispatch结构上使用 superim— 

pose，规则 Add after returning successfully将在 exit结构上 

使用 superimpose。规则 Add before-call的右侧 推导树 中 

body 在其他方法调用前被求值。这意味着 body 甚至先于被 

调用的方法参数而求值，因此左边的求值树应该将 body 放 

在 dispatch节点之上，以保证它在被考虑方法的参数前被求 

值。规则 Add after returning successfully的证 明也基本类 

似，唯一的不同在左边的求值树中 body 显示在 exit节点的 

上面，以保证在规则的两边 body 在 body后被求值。由于每 
一 个规则在一个时间只处理一个结构，因此其余的绝大部分 

规则的证明并不复杂。 

相关工作和结论 有几种其它的方法推理面向方面的程 

序，文[1O]中定义了领域专用语言，定义了基于执行监控的横 

切表示方法。文[11，12]给出了以进程代数为形式化基础的 

面向对象 语 言。它使 用 了 CSP的 子集，将 加入 点 (join 

points)作为同步集合，定义了两个程序之间的等价表示，并且 

展示了联结进程的正确性 ，然而由于它使用的是一种强制语 

言，缺乏对面向方面语言的适应能力。文[13]定义了动态加 

入点的语义模型，能表示 AspectJ的特征，同时使用了简约的 

策略将联结过程转化为一个隐含的调用。这个转化容许使用 

已经隐含的调用语义去推理相关的程序，由于转化非常复杂 ， 

限制了其使用规模。文[14]将一些先置条件应用于面向对象 

重构，提出了一些新的从 Java到 AspectJ的重构条件。然而 

这些讨论仅仅将重构以及相关的条件应用作为全部内容，没 

有证明重构转化的等价性。 

程序等价性的形式化证明并非易事。面向方面的重构仅 

对原型程序进行有限的改变，目的是使用面向方面的编程规 

则进行程序的优化，因此对重构前后程序等价性证明仅涉及 

编程规则的形式化描述，因而在此基础上的等价性证明无需 

针对整个编程语言语义及结构进行形式化处理，降低 了描述 

和推导过程的复杂性 。对 MCI操作语义的面向方面扩展能 

简洁明确地表示类 AspectJ中 advice定义和联结过程，其基 

本方法能应用于其他面向方面语言的处理。观测等价性定义 

能满足重构 目标评测的要求，可以作为编程规则等价性的形 

式化证明的基础，由于面向方面的重构可以看做是已证明规 

则的实例化，本文的工作为解决重构语义等价性形式化证明 

问题提供了可行的途径。 

由于 MCI语义缺乏模块化结构，本文对其进行的方面扩 

展工作也没有涉及这个问题 ，局限了语言的表达能力，因此对 

MCI的进一步扩展以支持对所有 AspectJ结构 的覆盖，是今 

后需要改进的重要工作。 
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