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从面向方面程序设计的定义到面向方面程序设计语言 
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摘 要 目前无论在学术界还是工业界 ，很多人士简单地将面向方面程序设计理解为模块化横切关注点，狭隘地认为 

面向方面程序设计构建在面向对象程序设计之上，是面向对象程序设计的扩展 、有效的补充等。回顾 了面向方面程序 

设计的定义，分析 了面向方面程序设计区别于其它程序设计方法的本质特征，并形式化了定义中的量化语 句与方面， 

给出了量化语句与方面的语义。重申了面向方面程序设计的本质特性是 Quantification与 Obliviousness，模块化横切 

关注点只是其带来的一个好处。同时指 出了面向方面程序设计是一种新型的程序设计范式，独立于面向对象等其它 

程序设计方法。并且，基于此定义，给出了面向方面程序设计语言需满足的最小条件集，并比较 了主流的面向方面程 

序设计语言，探讨 了这些语言在面向方面程序设计理念上的差异。 
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Abstract Today a lot of people not only from industrial community but also from academic community simply take As— 

pect-Oriented Programming(AOP)as modularizing crosscutting concerns and in a narrow-mined way to believe that 

AOP is just an extension or an effective supplement to Object-Oriented Programming(o()P)．Based on the definition of 

AOP，its nature which makes it different from the other programming 1anguages was dug out．And the quantified state— 

ment and aspect in the definition were formalized．Moreover the semantics of them were defined．And then we argued 

quantification and obliviousness in the definition are the rea1 nature of A0P．Modularizing crosscutting concerns is j ust a 

benefit from it．And AOP is a new programming paradigm which is independent of all the other programming langua— 

ges．Based on the definition，the minimum condition set which Aspect-Oriented Programming Languages(A0PL)need 

to satisfy was proposed．And the difference between the mainstream A0PL from the view of the definition was probed 

into． 

Keywords Aspect-oriented programming，Aspect-oriented programming language，Crosscutting concerns，Quantifica— 
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1 引言 

程序设计本质上是一个问题求解过程。针对给定的问 

题，通过一系列的方法、手段，如分析、设计、编码、测试等，制 

造出可以解决该问题的软件制品。然而现实的问题往往过于 

复杂，直接求解会比较困难。D．L．Parnas在 1972年开创性 

地提出了模块化思想L1]，即按照一定的方法，将一个复杂的大 

问题分解为多个较小的问题，再将这些较小的问题分解为更 

小的问题。如此循环，直至每一个小问题都可以编写代码来 

求解；求解完每一个小问题后，再按照一定的方法将这些小问 

题的解决方案复合、组装成原来大问题的解决方案。这种“分 

而治之”的思想广为人们接受。当时提出的大问题分解为小 

问题的模块化思想也 演化为今天我们所熟悉的关注点分 

离[ 。软件开发的关键体现在不断地分离关注点及不断地组 

合这些关注点的解决方案上。这几十年来，程序设计语言也 

在沿着这个方向发展，为关注点的分离及其解决方案的组合 

提供更加良好的机制，如结构化程序设计的子程序、面向对象 

程序设计的数据封装技术等等。 

Parnas将模块定义为包含自己的数据和相关操作的软 

件实体 ，而且这些数据只能通过该模块操作来访问，其它的模 

块不能直接访问[1]。在这个理念下，现实系统的功能常常分 

布于多个模块，模块常常需要访问其它模块的数据或操作。 
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而访问模块的数据需要调用该模块的操作 (接口)来完成，这 

样就不可避免地存在大量对模块的操作(接 口)的调用。Par— 

nas的模块化思想被直接用于面向对象程序设计 。面向对象 

将一组相关的数据和操作封装为类(对象)，类(对象)的数据 

只能通过其操作来访问，其它的类(对象)不能直接访问(有些 

面向对象程序设计语言要求没有这么严格 ，有些类(对象)的 

数据也可以被其它的类(对象)直接访问)。这也使得在面向 

对象的程序中，存在大量对类(对象)的操作的调用。结果造 

成了一方面对一些关注点(如日志、身份验证等)的操作的调 

用散布于整个系统中(code scattering，代码散乱)；另一方面， 

这些散布于整个系统中的关注点又常常与其它关注点耦合在 

一 起(code tangling，代码纠缠)。这些散布于整个系统中的关 

注点具有“贯穿特性”[3]，也被称为横切关注点。 

面向 方 面 程 序 设 计 (Aspect-Oriented Programming ， 

A0P)_4 提供了模块化横切关注点的机制，很好地解决了面 

向对象程序设计固有的代码散乱和代码纠缠问题。在面向方 

面程序设计中，业务逻辑被分为核心关注点 (code concerns) 

和横切关注点(crosscutting concerns)两部分。前者涉及系统 

的核心业务逻辑，如 ATM 系统中的取款、转账及查询等功 

能；后者主要实现系统中相对独立而又非核心业务的功能，而 

且这些功能往往散布于整个系统，如日志记录、身份验证、事 

务管理等。在编写程序时，不再需要显式地调用横切关注点 

的操作，只需使用面向方向语言提供的机制指定需要加入横 

切关注点逻辑的地方(A0P中又称为连接点)，系统在执行时 

会自动在连接点执行横切关注点的逻辑。 

自面向对象方法成熟后 ，对程序设计方法的研究进入较 

沉寂的阶段，鲜有跨跃性的成果。而面向方面程序设计很好 

地解决了面向对象程序设计不可避免又备受诟病的代码散乱 

和代码纠缠问题。无论在学术界还是在工业界都如一颗春 

雷，引发了巨大震动。不少学者断定面向方面程序设计将会 

是在程序设计方法史上继面向对象程序设计之后的又一重大 

变革。AOP也就成了这些年程序设计语言领域研究的热点 

话题。大量面向方面程序设计语言也不断进入大众的视野。 

这几年来 ，关于面向方面程序设计 的书籍、文献不断涌 

现，网络上更是有大量关于面向方面程序设计的信息。然而， 

这些书籍、文献及其它相关信息的质量参差不齐，而且绝大多 

数都过于片面强调面向方面程序设计带来的模块化横切关注 

点 ，解决了面向对象程序设计固有的代码散乱和代码纠缠问 

题，这一好处使得如今谈及面向方面程序设计就会谈到模块 

化横切关注点，其几乎成了面向方面程序设计的代名词。更 

为遗憾的是无论在工业界还是学术界，很多人士狭隘地将面 

向方面程序设计理解为面向对象程序设计的延续 、扩展或有 

效的补充，不但将面向方面程序设计绑定在面向对象程序设 

计上，还将面向方面程序设计局限于面向对象程序设计这个 

范畴。 

然而模块化横切关注点只是面向方面程序设计带来的好 

处，属于方法学的范畴，并不是面向方面程序设计的本质特 

性，也就不能回答诸如“什么是面向方面程序设计?”这类问 

题，也就是说能否模块化横切关注点并不是判断某种语言是 

否属于面向方面程序设计语言的标准。可见，对于面向方面 

程序设计，我们太过纠结其带来的好处，而忘却了其本质的特 

征。也因此对其产生了诸多狭隘的见解、误解，甚至错解。 
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理解事物的本质才是理解事物的关键 ，也只有理解了事 

物的本质才算是真正理解了该事物。本文回顾了面向方面程 

序设计的定义，并形式化了此定义，给出了定义中的量化语句 

和方面的语义，清晰地解读了面向方面程序设计区别于面向 

对象程序设计等其它程序设计方法的本质特征，纠正了诸多 

对面向方面程序设计狭隘或错误的认识，同时还基于面向方 

面程序设计的定义，给出了面向方面程序设计语言需要满足 

的最小条件集 ，并且分析、比较了当今主流的面向方面程序设 

计语言在面向方面程序设计的理念这一层面的差异。 

2 面向方面程序设计的定义 

最为大众接受的面向方面程序设计 的定义莫过于 Fil— 

nlan与Friedman在 2000年的OOPSLA关于分离关注点的 

讨论会上所提出的面向方面程序设计的两大特性l5]，Filman 

在文献[6]进一步解释并强调了这两大特性： 

Aspect Oriented=quantification+obliviousness (1) 

其中，Quantification是指编程人员可以用量化的语句去 

定义程序的行为。具体来说 ，编程人员只需编写独立、一致的 

语句，就可以作用在基础程序的非局部的多处地方。如“每次 

调用方法 void fresh()之前 ，记录 日志”。而 Obliviousness则 

是指基础程序并不需要为这些额外的行为做任何准备。基础 

程序并不知道也不需要知道这些额外行为的存在，也就不知 

道这些额外的行为在什么时候执行，更不可能知道这些额外 

的行为的具体内容或效果。 

此外，为更加详细地阐述面向方面程序设计的内在特性 ， 

Filman与 Friedman又做了如下说明： 

AOP is thus the desire tO make programming statements 

of the form：In programs P，whenever condition C arises，per— 

form  action A Over‘conventionally’coded programs P (2) 

其中，后面的“Over‘conventionally’coded programs P” 

强调程序 P编写完成后才用量化语句修改程序的行为，这其 

实是为了强调 Obliviousness特性。程序 P并不知道后来才 

编写的量化语句。从程序P的代码中，看不出是否有方面执 

行、什么时候执行等信息。理论上，也可以先编写好量化语 

句 ，然后再编写基础程序 P。这时要求基础程序 P严格按照 

足够详细的编程规范和要求来编写，以保证量化语句指定的 

行为在正确的地方或正确的时候执行。中间那旬则形象地说 

明了 Quantification特性。在 AOP中，这些后加的指定程序 

行为的量化语句称为方面。 

AOP的核心思想是去除传统程序设计方法(结构化程序 

设计、面向对象程序设计)中需要其它模块来参与完成某些功 

能时，必须在程序中显式地给出调用语句这一必要条件，允许 

编程人员在已编写好的程序上指定在某些条件发生时执行某 

些行为。 

3 形式化方面 

根据式(2)，可设C表示条件的全集，A表示行为的全集， 

量化语句定义为二元组 ： 

(C，A)∈C×A 

式中，C为量化语句的条件，A为量化语句的行为。设 s表示 

量化语句的全集，定义量化语句的条件函数COn： c及行为 

函数 act： A，且： 



 

con((C，A>)一C act((C，A>)一A 

设 J 表示程序 P的连接点的全集。定义条件到程序 P 

的连接点的映射函数 jpC：C—P(Ip)，返 回条件指定的全部 

连接点，其中P(Ip)表示 I 的幂集，下同。 

定义量化语句到程序 P的连接点的映射函数 jps：S—P 

(Ip) 

pS((C，A>)一 pC(con(<C，A))) 

连接点及需要在该点执行的行为是量化语句最终描述的 

内容 ，可理解为其语义。可将量化语句的语义域定义为 P(IX 

A)，并定义语义函数 ：S—P(IXA)： 

((C，A))一{(I，A)1IEjpS((C，A))} 

一 个方面可以有多条独立的量化语句。方面可看成是由 

量化语句组成的集合(此时并没有考虑量化语句的顺序)。设 

AS表示方面的全集。扩展语义函数 至方面，即 ：SUAS— 

P(IXA)。设方面 ASEAS，其语义定义为： 

(AS)={(I，A>lS∈AS八<I，A>∈ (S)) 

方面的语义是方面包含的量化语句的语义的并集。 

AOP的Quantification特性允许编程人员编写一条或多 

条独立的量化语句，以便在基础程序非局部的多处发生作用。 

而传统的结构化方法中的函数调用或面向对象方法中的方法 

调用在每次调用时都需要编写一条调用语句。可见，AOP的 

Quantification特性避免 了执行相同行为的连接点的一一声 

明。AOP的 Obliviousness特性则允许基础程序不需要为后 

来附加的量化语句的行为做任何准备。这就去除了传统结构 

化方法中的函数调用及面向对象方法中的方法调用时每次都 

需要显式地给出调用语句这个必要条件。 

AOP之所以能模块化横切关注点，首先应归功于其 Ob- 

liviousness特性，使得基础程序去除了原来散布在系统各处 

对横切关注点的调用，把横切关注点对基础程序的作用封装 

在方面中。这就解决了代码散乱和代码纠缠的问题。其次， 

A()P的Quantification特性支持编程人员使用简洁的语言来 

指定横切关注点的切人，避免了连接点的一一罗列，从而简化 

了方面的开发 。 

4 从面向方面程序设计的定义看面向方面程序设 

计语言 

4．1 面向方面程序设计语言的需求 

从面向方面程序设计的定义，即式(1)及式(2)，可以得出 

面向方面程序设计语言必须满足以下条件 ： 

1)描述基础程序 P的语言：程序 P是面向方面程序的基 

础程序，面向方面程序设计的量化条件 C和行为 A都针对基 

础程序 P。很多面向方面程序设计语言直接采用现有的程序 

设计语言作为描述基础程序 P的语言，如Java、C++、C#、C 

等。 

2)描述量化条件 C的语言：面向方面程序设计采用量化 

条件来指定行为A在基础程序 P中的诸多连接点。量化条 

件c的描述语言决定了可以量化的基础程序语言的元素、这 

些元素的组合方式以及连接点的上下文等，从而影响到面向 

方面程序设计语言的描述能力、易用程度等性质。 

3)行为A的描述语言：行为 A是程序设计人员期望在基 

础程序 P的连接点处执行的行为。可以说是在基础程序 P 

上引入方面的最终目的。理论上，行为A的描述语言和基础 

程序 P的描述语言没有直接 的关系，可以相同，也可 以完全 

不同。事实上 ，考虑到实现的难易程度及与基础程序 P的交 

互等因素，绝大多数面向方面程序设计语言都是直接采用基 

础程序 P的描述语言作为行为A的描述语言。 

4)方面功能的实现：面向方面程序设计语言需要实现方 

面的功能。程序执行时，在量化语句指定的连接点按要求执 

行行为 A。这在 AOP中称为编织(weaving)。有些面向方面 

程序设计语言采用预处理等机制修改基础程序 P的源代码 

或中间代码(如 Java的字节码)来实现；也有些面向方面程序 

设计语言采用动态代理、运行时事件监控等方式来实现。 

这些条件是面向方面程序设计语言的最小条件集 。如果 

某个语言不满足这个条件集的任一条件，那么这个语言就不 

是面向方面程序设计语言。当然，除了满足这个最小条件集 

外，面向方面程序设计语言还可以根据需要提供其它方面的 

能力。如AspectJc ]的 Inter-type Declarations机制可以修改 

类的静态结构 ，包括增加类的属性、方法及增加类的父类、实 

现的接口等。 

4．2 基础程序语言 

式(1)说明了Quantification和Obliviousness是面向方面 

程序设计内在的两个特性 ，而式(2)形象地描述了这两个特 

性。无论是式(1)还是式(2)，都没有对基础程序 P的语言做 

任何的限制，也就是说面向方面程序设计与其基础语言没有 

直接的关系。从这个意义上来说，基础程序 P的语言可以是 

任何编程语言。也就是说面向方面程序设计可以构建在任何 

编程语言上，而不仅仅局限于面向对象程序设计语言。可见， 

广为流传的 A0P构建在 ooP之上，A0P是 OOP的扩充、 

A0P是 OOP的延续、AOP是 OOP有效 的补充等观点是对 

AOP局限性的理解 这些观点之所以能广为流传，被大众所 

接受 ，主要原因有 2个。首先 ，A0P最初的出发点就是解决 

00P固有的代码散乱和代码纠缠问题。这很容易给人AOP 

是OOP的扩充、AOP是 OOP的延续等错觉；其次，早期出现 

的面向方面程序设计语言如 AspectJ、Spring AOPl_g]、JBoss 

A0P[ ]等都是以面向对象程序设计语言为基础的，而且最为 

流行的几种面向方面程序设计语言也都基于面向对象程序设 

计语言，这使得人们不自觉地会把面向方面程序设计和面向 

对象程序设计搅在一起。而事实上，面向方面程序设计是一 

种独立于其它程序设计方法的新型的程序设计方法。 

表 1 面向方面程序设计语言 

基础语言 面向方面语言 

AspectJ，AspectWerkZ，Spring A()P，JBoss AOP，JAC， 
Jav C

aesarJ，CO mpose*，Dy~aop 

． NET LOOM．NET，AspectClNG，Aspect#，Spring．NEr， 

Framework Compose ．PbstSharp．Seasar．NET 

C或c十+ 。 tc十+，Fe “ c++，A。pe c，A p ct-。 “ ed 
·~-Splcere 

Common Lisp AspectL 

Deiphi InfraAspect，MeA0P in MeS】)K 

T 。 ． Advisable，Aiaxpect，JQuery AOPPIu~n，AspectJS， 
J rip J

00se，As pectes 

MIIJ AspectML 

PHP PHPaspect。Aspect-0riented PHP。PHp-AOP 

Python PEAK，Aspyct AOP，Ljghtweight脚 hon AOP，Pythius 
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从表 1可以看出，面向方面程序设计与基础语言没有直 

接的关系。面向方面程序设计语言除了可以构建在面向对象 

程序设计语言之上，如 Java、C++、．Net Framework中的 C 

#、VB．NET等；还可以构建在结构化程序设计语言之上，如 

C；也可以构建在函数式程序设计语言之上，如 ML；甚至可以 

构建在脚本语言、动态语言之上，如 JavaScript、PHP、Python、 

Ruby等。 

另一方面，无论是工业界还是学术界，对基于面向对象程 

序设计语言的面向方面程序设计语言关注较高，研究和应用 

都较多，相关的支撑工具也较丰富。而其它的面向方面程序 

设计语言大多数都是研究团体或个人的研究成果，还处于启 

蒙、初始阶段。有些语言连文档都还很不完善，更不用说有关 

软件开发的支撑工具。从语言的成熟度及其应用性来看，基 

于面向对象程序设计语言的面向方面程序设计语言显得一枝 

独秀。下面在讨论面向方面程序设计语言时也主要针对比较 

成熟的面向方面程序设计语言，其中大部分都基于面向对象 

程序设计语言，如 AspectJ、AspectWerkz_8]、Spring AOP、 

JBoss AOP与JACc“]基于 Java；ApectC++[ ]基于 C++； 

Aspect．NET[ ]基于．NET平台；AspcetCE“]基于 C语言。 

4．3 条件 c可量化的元素 

式(1)和式(2)都没有对条件 C的量化对象做任何的限 

制。条件 C是对基础程序 P的量化，描述了行为A在基础程 

序 P中的连接点。理论上 ，基础程序 P中可以作为连接点的 

元素都可以是量化的对象。事实上，不同的基础语言会有不 

同的可供量化的元素，如面向对象程序设计语言中的方法调 

用、对象属性访问、对象创建与销毁、类型匹配、异常抛出等， 

结构化程序设计语言中的函数调用以及两者都有的变量定 

义、变量访问、变量比较等细粒度的元素。表2列出条件c可 

量化的元素。 

表 2 条件C可量化的元素 

标记说明：√表示支持，％表示部分支持，空白表示不支持，下同。 

除了AspectC是基于结构化程序设计语言 C外，其它的 

都是基于面向对象程序设计语言。Aspect(；只提供了结构化 

程序设计中最常用的元素——函数作为连接点，绝大多数基 

于面向对象程序设计语言的面向方面程序设计语言都支持将 

方法调用、属性访问、对象创建、类型匹配及异常抛出作为连 

接点。对象销毁在 Java中通过自动垃圾 回收机制实现，编程 

人员无需关注，这也使得基于 Java的面向方面程序设计语言 

都不支持将对象销毁作为连接点。C++没有异常处理机 

制，使得基于 C++的面向方面程序设计语言也就不支持将 
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异常抛出作为连接点。 

几乎所有的面向方面程序设计语言都不支持将更细粒度 

的变量定义(C与c++还区分全局变量与局部变量)、变量 

访问、变量比较等作为连接点，原因在于面向方面程序设计源 

于面向对象程序设计。而在面向对象程序设计中，类是基本 

组成单元，封装了属性及方法。系统的状态由运行时对象的 

状态决定。而来自结构化程序设计中的变量这一概念已经淡 

化，只存在于方法体之中。这些变量只是方法执行时起辅助 

作用的临时变量 ，并不影响系统的状态。这就使得将变量相 

关的操作作为连接点意义不大。这种思想也影响了后续出现 

的面向方面程序设计语言。 

同样，几乎所有的面向方面程序设计语言都不支持将基 

于抽象语法树的条件作为连接点。原因在于抽象语法树是编 

译时的概念 ，程序设计人员及实现人员都无需了解。量化语 

句属于设计或实现这一层次，也就无需了解编译相关的抽象 

语法树。 

面向方面程序设计语言对动态时的元素作为连接点支持 

最多的是异常抛出。而对调用轨迹的支持最初源 自AspecO 

的 cflow机制，只是稍稍涉及到调用轨迹。与调用轨迹相关 

的稍为复杂的条件，如调用方法 A后再调用方法 B、调用方 

法A后最终会调用方法B等，都不支持。 

4．4 条件 C的描述形式 

式(1)和式(2)中都没有对条件 C的描述形式做任何的 

限制。描述形式在使用上的难易程度直接影响到面向方面程 

序设计语言的易用性，而在实现上的难易程度也会影响到面 

向方面程序设计语言实现的难易程度。当然，描述形式的难 

易程度与其描述能力也有关系。一般，描述能力越强，其描述 

形式也会越复杂。表 3列出条件 C的描述形式。 

表 3 条件 C的描述形式 

条件c的描述形式可以简单分为 3大类：一类是XML， 

另一类是使用基础语言提供的 Annotation机制，最后一类则 

是自定义一套语言。XML是声明式语言，格式比较随便；与 

之相比，自定义语言往往更像是代码风格，格式要求严格；而 

Annotation采用的是注释的形式，有一定的格式要求，严格性 

位于前面两者之间。 

从易用性来看，XML为大众所熟悉，3者之中易用性最 

高；Annotation作为基础语言的～部分，也为编程人员所熟 

悉，易用性次之；在使用 自定义的语言之前，设计人员或编程 

人员都需要先熟悉这f-1自定义的语言，易用性最差。从实现 

上来说 ，XML的解析有标准化的方法及实现 ；Annotation作 

为基础语言的一部分，基础语言本身就提供了解析的方法，这 

两类描述形式实现起来都相对容易；自定义语言时需要实现 

相应的编译器或解析器。绝大多数采用自定义语言的实现都 

是在基础语言之上扩展，也相应地扩展基础语言的编译器或 

解析器，工作量比较大，难度也比较高。而从使用的效果来 

看，自定义的语言往往类似基础语言，语法简单明了，可减少 



键入错误，加上可在扩展的编译器上附加代码检查等功能，很 

多错误可以在编译时发现，进一步减少了运行时的错误；与之 

相比，XML的描述内容较杂乱 ，而且语法检查能力也较弱 ，使 

用时比较容易出错；Annotation在格式要求及语法检查能力 

上都在前面两者之间。 

4．5 条件C提供的上下文 

在传统的结构化程序设计的函数调用及面向对象程序设 

计的方法调用中，被调用函数或方法能够访问的上下文决定 

于该函数或方法的参数。调用者在发起调用时需要提供被调 

用方需要的参数。被调用方可以修改这些参数，从而可能影 

响到整个程序。而调用者则能够获得由被调用者提供的返回 

值。在面向方面的程序中，基础程序并不知道方面的存在 ，也 

就不需要为方面的行为的执行做任何的准备，而且基础程序 

并不期望从方面的行为获得返回值。如果编程人员想通过方 

面的行为影响系统状态 ，就只能通过访问条件 C所提供的上 

下文来实现。 

式(1)和式(2)都没有对条件 C可以提供的上下文做任 

何限制。条件 C可以为行为A 提供的上下文的能力直接影 

响到面向方面程序设计语言对基础程序的影响能力 。上下文 

由量化语句指定的连接点提供。显然，不同的连接点会有不 

同的上下文。根据访问性质的不同，可以将上下文的访问分 

为读与写两种访问方式。读操作不会改变上下文，也就不会 

影响到系统的状态 ；而写操作则可能会改变上下文，从而改变 

系统的状态。表 4列出条件 C提供的上下文。 

表 4 条件 C提供的上下文 

其中调用者、被调用者是指连接点为函数或方法调用时 

的调用者与被调用者 ；局部变量和局部对象是函数或方法调 

用时该函数或方法内部的局部变量和局部对象；参数的涉及 

面较广。连接点为函数或方法调用时参数指的是该函数或方 

法的参数；连接点为属性访问时参数指的是该属性；连接点为 

异常抛出时参数指的是捕获到的异常对象。 

在对上下文环境的处理上，主流的面向方面程序设计语 

言表现出出奇的相似。基本上都提供了也只提供了对参数的 

读写操作以及在方法调用时对调用者和被调用者的读写操 

作。而对系统的全部对象、局部对象、局部变量、堆栈大小以 

及调用轨迹等都不列为可以访问的上下文 。可以看出面向方 

面程序设计中条件 C描述的上下文的设计受传统结构化程 

序设计和面向对象程序设计中函数或方法调用时的上下文的 

设计影响很深。 

4．6 条件 C描述的时间 

式(2)中条件的描述并没有排除可以做时间上的约束。 

事实上，描述条件时也经常需要有时间上的约束，才能更加准 

确、完整地描述条件。如量化语句“每次调用方法 void fresh 

()时，记录 日志”，并没有具体指明“记录日志”是发生在方法 

void fresh()执行之前还是之后，还是该方法执行前后都需要 

执行“记录 日志”这个行为。当然也可以限定一段时间后才执 

行方面的行为。如“每次执行完方法 void fresh()的 5分钟 

后 ，记录 日志”，表示“记录 日志”的行为应该发生在执行完方 

法 void fresh()的 5分钟后。表 5列出条件 C描述的时间。 

表 5 条件 C描述的时间 

在对条件C可以描述的行为A相对于连接点的执行时 

间的处理上 ，主流的面向方面程序设计语言再次表现出了出 

奇的相似性，它们都支持在连接点之前、之后或前后都执行行 

为A，而对时间段则都不支持。一方面，受最先出现的面向方 

面程序设计语言 AspectJ的影响，后续出现的面向方面程序 

设计语言都向AspectJ看齐；另一方面，时间段的实现会比较 

复杂，而且实际应用中对时间段的需求也比较少，而对前面 3 

种时间描述的实现会相对容易，且在实际应用中也往往能够 

满足用户的需要。 

4．7 方面的动态化 

式(2)中只要求基础程序 P在编写量化语句之前完成， 

并没有限制编写量化语句时，基础程序是否正在运行。也就 

是说是否支持在基础程序 P运行过程中，编写量化语句去补 

充、修改程序的行为是面向方面程序设计语言可以选择的。 

表 6列出方面的动态化。 

表 6 方面的动态化 

AspeetWerkZ和JAC提供了在基础程序 P运行过程中 

增加、修改及移除方面的能力，对方面的动态化支持较好。而 

其它的几种主流的面向方面程序设计语言则没有这方面的能 

力，这与语言的实现机制有关系。如 AspeetJ、AspeetC++、 

Aspect(]是通过扩展编译器的方式来实现的，编译之后程序 

的行为已经固定，不能够再修改了；AspeetWerkZ的运行时事 

件监控与JAC对反射机制的利用等对程序运行时的信息获 

取与处理机制能够为方面的动态化提供良好的支持。 

5 相关研究 

Filman与 Friedman在 2000年的 OOPSLA关于分离关 
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注点的讨论会上首次提出了面向方面程序设计的定义即式 

(1)与式(2)[5]，回答了什么是面向方面程序设计这一基础问 

题，也为判别某个语言是否属于面向方面程序设计语言提供 

了标准。此外，他们还分析了基于规则的系统 (Rule-based 

Systems)、事件驱 动与订阅接 收(Event-based，Publish and 

Subscribe)、意图编程与元编程(Intentional Programming and 

Meta-prograrrmling)、产生式编程 (Generative Programming) 

等是否属于面向方面程序设计这一范畴。在次年 嗍 P关 

于多维度分离关注点的讨论会上_6]，Filman受邀作报告，详 

细解释了他们之前的定义即式(1)与式(2)，并强调了 Quanti— 

fication和 Obliviousness特性是面向方面程序设计区别于其 

它程序设计方法的本质特性。Filman与 Friedman的工作对 

本文启发较多，本文的工作构建在他们提出的面向方面程序 

设计的定义上。Filman与 Friedman的工作重点是给出面向 

方面程序设计的定义，并解释这个定义；而本文的重点在于分 

析面向方面程序设计的定义以纠正时下流行的诸多对面向方 

面程序设计的误解或错解，并分析、比较当下主流的面向方面 

程序设计语言在面向方面程序设计的理念这一层面的差异。 

在绝大多数声音都认同面向方面程序设计可以提高程序 

的模块化与程序的可理解性时，Steimann提出了不一样的见 

解[1 ，他认为 面向方 面程序设 计 的成功是 自相矛 盾 的。 

Steimann注意到了尽管面向方面程序设计的方面封装 了横 

切关注点，成为独立的模块，但是封装横切关注点的模块对基 

础程序模块的访问不是通过传统的模块与模块之间的交互机 

制(即调用基础模块提供的接 口)来实现的，而是直接侵入式 

地访问基础模块。这种侵入式的访问又映射出封装横切关注 

点的单元不是传统意义上的模块。他还提到面向方面程序设 

计的实际开发过程中，方面对基础程序的依赖较高，而且基础 

程序和方面之间又没有接 口这一部分，使得方面的开发与演 

化都不能独立于基础程序进行，这违反了软件开发方法的一 

个重要法则。与本文相类似的是 Steimann也从 Filman与 

Friedman提出的面向方面程序设计的定义出发，分析了面向 

方面程序设计语言可能存在的差异。不同的是 Steimann的 

分析仅限于理论层次的简单探讨 ，没有做较深入的分析 ，也没 

有具体到实际的面向方面程序设计语言。这些都源于他的出 

发点在于从软件开发这个大视角来审视面向方面程序设计 ， 

而非分析或比较具体的面向方面程序设计语言。 

在 2005年的面向方面软件开发 国际会议 (AOSD’05) 

上 ，Kersten分析、比较 了当时主流的面向方面程序设计语 

言[1 。Kersten从语法、语言机制、执行效率、语言的支撑工 

具 、文档资料等方面分析并比较了当时主流的面向方面程序 

设计 语 言 AspectJ、AspectWerkz、JBoss AOP以及 Spring 

AOP。其目的在于为实际项目的需要提供选择面向方面程 

序设计语言的技术参考。本文从面向方面程序设计的定义这 

个视点来分析并比较主流的面向方面程序设计语言，侧重于 

语言的设计理念这一理论层面；而 Kersten的工作则侧重于 

实际应用这一层面。可以说本文的工作与Kersten的工作是 

相互很好的补充。 

文献[173综述了面向方面程序设计语言近十年来的研究 

进展，分析并总结了面向方面程序设计语言的主要语言特性 

· 】38 · 

和关键实现技术 ，包括连接点、切入点、通知、方面等核心概念 

及切入点匹配方式、Introduction机制等，并按照不同的语言 

特性对面向方面程序设计语言进行了分类，如按照语法结构 

的对称性、逻辑的表达方式、织入行为的执行时间、织入行为 

的结构特征、织入行为的执行过程等。作为综述性研究，文章 

还探讨了面向方面程序设计语言的发展和研究方向。本文的 

研究与文献E17]有相交叉的地方，都对面向方面程序设计语 

言进行了分类。不同的是缘于不同的视角，分类的标准有所 

差别。文献[173着重于语言的特性和关键技术，与Kersten 

的研究类似，关注语言的具体实现这一层面；而本文则是从面 

向方面程序设计的理念这一层面来分析、比较面向方面程序 

设计语言。本文的工作与文献[17]也是相互很好的补充。 

结束语 面向方面程序设计这一新型的程序设计范式以 

其模块化横切关注点，解决了困扰面向对象程序设计 已久的 

代码散乱与代码纠缠问题，触动了程序设计方法领域的所有 

人的神经 ，一度被认为是程序设计方法史上面向对象方法对 

于结构化方法的重大变迁。近几年来，面向方面程序设计领 

域的研究不断深入，面向方面程序设计语言越来越多，相关的 

支撑工具也越来越丰富，面向方面程序设计的应用也在不断 

扩展。这使得很多人只看到了面向方面程序设计带来的模块 

化横切关注点这一好处 ，甚至简单地将面向方面程序设计理 

解为模块化横切关注点 ；也使得很多人狭隘地将面向方面程 

序设计绑定、局限在面向对象程序设计之上，认为面向方面程 

序设计是面向对象程序设计的扩充、有效的补充等。 

本文回顾了面向方面程序设计的定义 ，并基于此定义分 

析了面向方面程序设计与传统的结构化程序设计及面向对象 

程序设计的本质差别；指出模块化横切关注点只是面向方面 

程序设计带来的好处，并不是其本质特性；强调了面向方面程 

序设计是一种新型的程序设计范式，独立于任何程序设计方 

法，也可以构建在任何程序设计语言之上。 

本文还形式化了面向方面程序设计定义中的量化语句与 

方面，给出了它们的语义，清晰地解读了面向方面程序设计的 

Quantification特性与 Obliviousness特性 ；从面向方面程序设 

计的定义出发，给出了面向方面程序设计语言需要满足的最 

小条件集；分析、比较了现下主流的面向方面程序设计语言。 

一 方面，在面向方面程序设计理念的指引下，可以更好地理解 

这些语言表现出来的能力、特性上的差异；另一方面，又可以 

通过这些具体语言表现出来的能力、特性，加深对面向方面程 

序设计的理念的理解。 

应该注意到本文只是从面向方面程序设计的理念这个视 

角来分析、比较主流的面向方面程序设计语言 ，并没有涉及语 

言的实现技术、工具支持等层面。全面、系统地去探讨这些语 

言，分析其优缺点将是本文后续研究的重要方向。 
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( ：(po1))(S／VS，n／ ，o／vo)iL ‘ ， ，。 ：(pol(s／ 

73s，n／ ，o／vo)) 

(△：(pod)(s／vs，n／ ，o／vo)=A(s／vs，a／va，o／vo)：(pol 

(s／vs，a／va，o／vo)) 

( ：(pod)(s／vs，n／傀，o／vo) 0Z( (s)A,s，＆(口)／m， 

菇(o)／vo) 

下面以一个例子来说明在本文策略逻辑框架下的策略评 

估。在 3．2节中，介绍了医疗组织A和B采用第 3种合成方 

式合并各自策略后得到的结果为 ：( 0 )A如：(polB)。现 

在假设有 2个访 问请求 ：((3，$6)，(read)，(medical—info， 

1))和((4，$5)，(read)，(medica info，O))，代入合并结果后 

得到 

第一个访问请求： 

(3>2̂ $6一$1≥ $5)A(read=read)A 

(medical
— info=medicaLinfo A 1<2)A 

(3>2̂ $6+$1≥ $7)A(read—read)A 

(medicaf_info=medical—info A l<2)~zT 

第二个访问请求： 

(4>2̂ $5一 $1≥ $5)A(read=read)A 

(medical
— info=medical—info A O<2)A 

(4>2A$5+ $1≥ $7)A(read=read)A 

(medica info=medica info A O<2) _F 

由此可见，上述复合策略允许第一个请求，第二个则被拒 

绝。 

结束语 在大规模分布式多域应用环境中，基于属性的 

访问控制策略合并是一个值得研究的问题，该问题有着实际 

的应用背景。针对该问题，本文进行了相关研究，在将策略表 

述成为逻辑表达式的基础上，提出了一种逻辑融合框架，此框 

架不仅能够描述已有工作所支持的各种策略合并场景，还可 

以描述涉及属性值计算以及动态的策略合成方式。在逻辑框 

架基础上，又提出了一个推理系统，使得能够对合成策略是否 

满足合并方的期望进行形式化的验证。同时给出了评估本文 

所描述策略的方法，为本文所提方法应用于实际情况提供了 

基础。 

策略合并问题涉及到许多方面的子问题。本文只是针对 

基于属性的访问控制策略在合成算子和框架上进行了一定的 

探讨。实际上 ，在实际应用中，策略制定者有时会希望在多个 

子域合并时，系统能够根据各自的子策略进行自动的合并，这 

就涉及到一个如何选择合并算子的问题。这方面的问题，也 

将是我们后续的一个研究方向。另外，在现实情况中，策略合 

并方式千变万化，我们将进一步分析各种可能存在的合成方 

式，并根据实际情况进一步扩展本文所提出的逻辑融合框架。 
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