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结合 AOP与反射机制动态改变软件的行为 ) 
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摘 要 软件 系统的运行环境 日益复杂，这样的复杂性已经远远超过 了人的控制能力。面向对象的程序设计方法会 

造成关注点不能分离，代码纠缠在一起，使得软件的模块性与复用性大大降低。面向方面的程序设计 (Aspect-often— 

ted programming，AOP)l5 可以很好地分离关注点使软件更好地模块化。使用反射机制(Reflection)，可以使程序在 

运行时通过自省(introspection)了解 自己的状态，自己调节(intercession)自己(运行时 自动修改程序)，即动态地获得 

新的行为的能力。我们结合使用这两种方法的优点，使用 AspectJ和 Java的反射机制使得软件在运行时可以根据运 

行情况动态地改变行为。 
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Abstract The environment complexity of software continues to increase：it’S beyond the ability of human tO controlit． 

Object-oriented programming could result in crosscutting concerns and code tangling；it is difficult in modularity and 

reusability．Aspect-oriented programming is an instrument for separation of concerns and enables modularizafion of 

crosscutting  concerns．Reflection，the technique that permits a program tO inquire about its own state at run time 
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and reflection，and use AspeetJ and reflection of Java to implement software modify its behaviors and respond tO chan- 

ging  conditions during execution． 
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1 引言 

计算机的出现就是为了帮助人们 自动、快速地计算需要 

解决的问题。为了更加方便、快捷地开发出我们需要的软件， 

出现了软件开发的概念。软件的开发过程是人类将现实世界 

中的问题抽象化，用计算机进行解决的过程。人们在寻求解 

决现实世界中遇到的问题时，先后出现了很多种解决问题的 

办法。开始用面向过程的方法解决问题，后来为了实现软件 

的好的结构性和复用性，并且能够更好地抽象现实世界中的 

问题，出现了面向对象的软件开发方法。这种方法是将现实 

世界中的问题抽象为一个个的类，通过类的对象之间的交互 

去描述问题。它可以很好地抽象出现实世界中的问题 ，进而 

可以很方便地解决。 

面向对象设计最根本的思想是 ，将真实世界领域 中的实 

体及各自的行为抽象为对象。但是由于程序的运行就是一堆 

对象的相互交互，一个对象在向另一个对象发送消息时，常常 

会有功能性(functiona1)的代码和非功能性(nonfunctiona1)的 

代码纠缠(tangling)在一起，不能很好地分割，所 以面向对象 

方式设计的缺点是各个对象混合的属性和一些非功能性代码 

的重复而使得代码混乱和不利于复用。我们将在本文中介绍 

使用 AOP的方法来解决这个问题。 

通常人们都集中于研究软件的静态行为，比如软件工程、 

软件的设计方法等等。然而，软件系统在运行时各软件模块 

和组件之间的交互关系与设计时的关系完全不同，而且软件 

在运行时的系统环境也十分复杂，这在软件设计时是无法考 

虑周全的。随着现在应用软件的规模越来越庞大，运行环境 

也日益复杂。普适计算(Pervasive Computing)概念的提出更 

加促进软件系统的复杂性的增加，已经远远超过人的控制能 

力。而且越来越多的软件系统需要长时间地运行，以提供服 

务。这些软件系统在运行的过程中由于运行环境的变化常常 

会出现软件老化(Software Aging)的现象，比如性能降低、产 

生错误信息等等。这一现象对一些需要长时间运行或任务至 

上(Mission-critica1)的系统来说是要避免的。在其运行过程 

中，由于运行环境的改变或者软件本身的缺陷，需要改变软件 

的行为。而且为了保持软件系统的可靠性和可用性，这种行 

为的改变是动态的。所以，要更好地解决软件老化或软件崩 

溃的问题，必须更加注重软件系统的运行时刻，也就是软件的 

动态行为。 

软件容错技术是现在比较有效的解决软件老化与软件崩 

溃的方法。软件容错的核心是将一个大的软件系统分割成一 

个个模块，每个模块是一个服务单元，其中一个模块出现问题 

并不会影响其他模块。但是由于软件设计时组件之间的紧密 
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耦合问题 ，常常会出现一个模块的变化不得已会改变其他模 

块的情况。为了使得代码更加简洁而且复用性更高，必须解 

决紧密耦合的问题。而且，容错系统也有其他的一些缺点。 

首先，容错系统需要更加复杂的管理，比如复制的组件的版本 

问题。其次，要维护容错系统，使之正常正确地运行，对用户提 

供系统的一致陛还很有难度。为此对软件的动态自适应能力 

的需求越来越强烈。它要求软件在运行过程中能够根据运行 

环境的情况动态地改变行为。本文将就这一问题使用面向方 

面的程序设计方法(Aspect oriented programming，AOP)结合反 

射机制实现关注点分离并达到动态改变软件行为的能力。 

本文结构如下：第 2部分介绍 AOP与反射的一些基本概 

念和优点，并给出它们之间的关系。第 3部分基于一个实例 

来了解如何结合 AOP与反射机制来实现程序关注点的分离 

与动态的改变软件的行为。最后是结论。 

2 AOP与反射 

2．1 基本概念 

由于软件的设计不仅是完成功能性模块的设计，还要完 

成非功能性模块的设计，如日志记录和安全性检测等。当这 

些非功能性的代码分散在功能性的模块中时，会导致功能性 

的模块中重复地包含这些非功能性的代码，所以面向对象的 

系统通常会导致出现一些难以修改的、代码不可复用的类。 

面向方 面的概念被人们 由此提出。面 向方面的程序设计 

(AOP)是一种新的编程技术，这一概念最早是由 Gregor Kic— 

zales等人提出。从 1984年至 1999年，Kiczales在 Xerox Palo 

Alto研究中心(PARC)开展了 AOP方面的工作，并且作为开 

发领导者对其进行了实现。 

现在使用的著名的 AOP工具主要有两种，分别是 As— 

pectJ和 AspectC++。AspectJ是对 Java面向方面程序设计 

的实现，是对 Java语言的扩展。它只是对 Java增加了很少的 
一 些结构：切入点 (pointcut)、通知 (advice)、内部类 型声 明 

(inter-type declaration)和方面(aspect)。切入点和通知动态 

地影响程序的执行流，它是 AspectJ的动态部分。内部类型 

声明允许程序员修改程序的静态结构，比如类的成员和类之 

间的继承关系。AspectC++是对 C++语言的扩展，它和 

AspectJ中的语法差不多。 

在面向对象的编程中，模块性的天然单位是类，横切关系 

是一种跨越多个类的关系。典型的横切关系包括 日志记录、 

安全检测、性能优化等。通过将基本的设计重点从传统的面 

向对象编程(OOP)的层次结构中转移出来，AOP及其设计原 

理允许软件设计人员用一种和面向对象垂直而又互补的方式 

来考虑设计。面向方面的程序设计是一种将横切关注点 

(crosscutting concerns)模块化的方法。 

AOP通过促进另一种模块性补充了面向对象的编程，该 

模块性将横切关系广泛分布的实现聚拢到一个单元。这种单 

元称为Aspect，这就是名称面向方面的编程的来历。通过划 

分 Aspect代码，横切关系变得容易处理。AspectJ提供两种 

横切执行，分别是动态横切和静态横切。静态横切允许通过 

引入附加的方法和属性来修改对象的结构，而且利用静态横 

切可以整合第三方代码并解决紧密耦合的问题。而动态横切 

是可以在程序运行时在一个执行点定义程序的其他行为l_1 ， 

是面向方面的程序设计的基础之一。 

所谓方面(Aspect)，“从抽象意义上讲，是对软件系统构 

件的性能和语法产生一定影响的一些属性 ；从设计上讲，是横 

切系统的一些软件系统级关注点；从实现上讲，是一种程序设 

计单元，它支持将横切系统的关注点封装在单独的模块单位 

中，是 AOP将横切关注点局部化和模块化的实现机制”[4]。 

使用 AOP，我们需要一个在一个程序中识别连接点的方 

法。AspectJ使用切入点来描述一个或更多的连接点。切入 

点是一个用来描述一套连接点的表达式。可以把切入点想象 

成对你的编码的一个查询，用它来返回一系列的连接点l_5]。 

下面介绍一下 AOP中的一些概念： 

· 连接点(join point)是程序执行中精确执行点。 
· 切入点(pointcut)声明了一组程序执行点，比如函数的 

调用。它是一个用于捕捉连接点的结构。定义了程序动态行 

为产生的地点，除了捕捉连接点之外不做任何事情。 
· 通知(advice)是切入点的可执行代码。通知有在连接 

点之前(Before)、连接点之后(After)和周围(Around)执行三 

种类型。当程序运行到连接点时，通知便被触发运行。方面 

中的通知类似于类中的方法，可以访问类中的所有成员[i8。 

方面(aspect)类似于 Java编程语言中的类。方面定义切 

入点和通知，并由诸如 AspectJ这样的方面编译器来编译，以 

便将横切织入(weaving)到现有的对象中。 

AspectJ通过对 Java进行扩展，并提供了编织(weaving) 

规则。其中切入点和通知指定了织入规则。方面中包含切入 

点和通知。连接点、切入点和通知关注软件的动态属性 ，而通 

知改变了程序编码的运行特性。 

当编写了方面(Aspect)代码后，是通过将方面代码织入 

到源代码中执行的。那么如何将方面代码织入到源程序 中 

呢?一般有两种编织方式，分别是静态织入和动态织入。静 

态织入方式是在源代码级织入方面代码，AspectJ就是用的这 

种方式。而动态织入是在程序的运行阶段织入方面的代码。 

由于它容许程序的设计人员可以在软件运行时动态地加入和 

移除方面l_1 ，所以它的特点是灵活性强。 

反射机制是计算系统感知 自己和控制自己行为的能力， 

而且它能够根据条件的改变调整 自己的行为[1]。类似于人类 

的神经系统，可以自我感知自己的环境和状态。在软件系统 

运行时，我们可以使用反射机制根据软件的运行环境来调节 

自己的行为，从而可以得到灵活的、可 自适应的软件系统。 

java．1ang．reflect包提供了 Java类反射机制，比如一个 

Java程序能够请求得知一个对象所属的类，查询类中的方法， 

而且调用其中的方法。访问反射数据的过程常常被称为“具 

体化”(reification)z 。Java中的 Class和 Method类是元类 

(metaclasses)，它们的对象是元对象 (metaobjects)。利用反 

射包中的类不仅可以对类型进行详细检查，而且可以在程序 

运行时动态地加载类，并使用这个类创建该类的实例，从而可 

与这些动态创建的对象进行交互，并且通过反射机制来调用 

其方法。 

2．2 关系 

AOP的主要作用是分离关注点，将非功能性的代码封装 

在方面 (Aspect)中，在程序运行时将方面代码织入到源代码 

(非方面代码)中。方面中的切入点和通知指定了织入规则。 

反射系统分为两个层次：元层 (meta leve1)和基层(base 

leve1)。元层主要提供系统内部的相关信息，包括类型、参数 

和方法调用等信息，它是有关计算的计算(computation about 

computation)[ 。基层构建于元层之上 ，是软件的基本行为。 

我们可以通过元层提供的信息和操纵方法来动态改变基层的 

行为。元对 象 (meta-objects)通过元对 象协议 (metaobject 
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protocol，MOP)来控制基层对象。在反射系统中，基层对象 

受到元对象的控制，它们之间通过元链接来实现 ]。 

与AOP中连接点的概念类似，反射系统通过元链接使 

用称为钩子(hooks)的概念来实现从基层代码转向到元层代 

码。它们的共同点都是在基层代码的某一处触发这种执行的 

转向。而从分离关注点的角度来说，AOP与反射系统都具有 

这个能力，只是实现的方法和角度不同。如图 1所示。 

反 

射 

AoP 

图 1 A0P与反射在分离关注点方面的关系 

反射机制具有较好的动态特性，而 AOP则根据对 AOP 

不同的实现表现出不同的特性。AspecO是基于编译时刻对 

程序代码的修改，是静态的织入方式 ，而 PROSE平台则支持 

动态的A0P[。 ]，使软件的运行过程中能够动态地织入或移 

除方面，是动态的织入方式。 

3 实例 

3．1 分离关注点 

前面提到，面向对象的程序设计常常会造成代码的混乱 

和交叉。这种混乱的代码十分难以维护。而面向方面的程序 

设计给我们提供了消除混乱代码，将横切关注点模块化的方 

法，从而将冗余的代码封装进方面中，并且它提供了在方法执 

行前检查和执行后对数据进行处理的机制。比如，我们可以 

使用 before通知在对方法调用前检查其合法性，从而增加交 

互的安全性。 

下面我们用一个例子来说明问题。假设有一个银行账户 

类(accountBase)对客户提供取钱和存钱业务，客户类(client— 

Base)对象和银行账户类对象通过方法调用来实现交互，这两 

个类都属于基层部分。部分代码见图2和图 3。 

图 2 客户类的代码 

客户类对象要调用银行账户类中取钱或者存钱方法。图 

2中只显示了客户类的对象调用银行账户类中的withdraw() 

方法。银行账户类提供了两个接口，分别是取钱(withdraw) 

和存钱(deposit)方法供客户类对象调用。其中静态变量 ac— 

count用来表示银行中客户的存款余额。我们通过客户取的 

钱数即方法调用时的参数来模拟程序的运行环境。 

如图2所示用银行账户类对象 obBase调用 withdraw方法 

时的参数来表示，以****表示。如果这个参数小于或等于 

存款余额，则执行基层aceountBase中的方法，而如果取的钱数 

大于存款余额，希望根据这个环境信息来执行其他动作。 
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Public Class accountBase { 
Static int account = 10000： 

Pub1ic void withdraw(int wmoney){ 

／f 馈 畦 

account account — wmoney： 

System．out．println( in accountBase! ) 
System．out．println( now account 

i s +account)： 

) 
Pub／ic void deposit(int dmoney){ 

／ 用户身份骑证 

acount= account + dmoney： 

System．out．println( in accountBase! ) 

) 

1 

图3 银行账户类的代码 

这个交互过程可以用 图4来描述。图中的方框表示 ，在 

客户类对象调用银行账户类的withdraw和 deposit方法之前 

都进行了客户的身份验证工作。方框表示的就是这部分冗余 

代码。这种非功能性的代码穿插在源代码中，造成了代码的 

冗余。如果源程序比较庞大，则这种混乱的代码很难维护，也 

很难实现复用。 

图 4 客户类对象与银行类对象交互图 

我们的目的是在类对象之间交互时消除混乱代码，实现 

关注点的分离。我们使用 AOP的概念将非功能性代码封装 

到方面中以达到关注点的分离。前面提到了连接点和切入点 

的概念，利用这两个概念，在方面中定义 了一个切入点 ac— 

countdrawcalls，它用来捕捉调用银行账户类中的 withdraw 

或 deposit方法的行为，如图5所示。 

Call(vold accountBa se．withdraw(int))&& 

args(money) 

这里指定这个调用无返回值 ，参数为 int类型。另外指 

定 args(money)，由此可以得到连接点的上下文环境信息。 

在这里我们得到了调用这些方法的参数 money。这些上下文 

环境信息对在这些切入点织入新的代码是十分有用的。 

另外可以看到，将前面代码中 withdraw和 deposit方法 

中用户身份验证的代码写在 了 before通知中。这样银行账 

户类中关于身份验证的代码都不见了，极大地实现了关注点 

的分离。并且在源代码中只存在功能性的方法，实现了功能 

性代码和非功能性代码的分离。 

使用A0P方法进行身份验证和在源程序中写入身份验 

证的代码相比较有如下好处： 
· 只需要在一个方面中写入身份验证的代码，减少了源 

代码中冗余的身份验证代码。 
· 插入和删除身份验证的代码非常方便。 

· 可以有一个重复使用的方面。 

3．2 动态改变软件的行为 

可以看到前面的实现方式是固定的，即各个类所提供的 
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接 口和实现都是定义好的，不能在程序的运行过程中根据一 

些条件的判断来动态地改变程序的行为。我们希望能够在程 

序的运行时刻根据运行环境来判断是执行基层的程序还是改 

变程序的行为。我们通过在程序的运行过程中动态地加载一 

个类来实现给程序提供新的行为。我们称这个动态加载的类 

为代理类。 

相比上面提到的before通知，around通知具有更好的动 

态性。around通知经常用于在连接点处替换执行原始方法 

或用新的参数调用原始方法，也可以多次执行原始方法，而且 

可以通过引进新的组件而改变程序的结构[7 。 

我们的目的就是在程序的运行时刻动态地替换组件 ，根 

据运行环境的变化或某些条件而引起新的行为的产生。而这 

些行为在源代码中是没有考虑到的。这种软件被认为是动态 

自适应 。 

图5显示了部分的方面(Aspect)代码。在程序的运行时 

刻，在 around通知中动态地加载进代理类 accountDelegate。 

并且实例化 accountDelegate类，从而调用其相应的方法。由 

于通知的执行是在连接点触发的。由于在连接点处获取了程 

序执行时的参数，需要根据参数的情况来决定是否要执行新 

的组件的行为。我们希望用这种方法来模拟软件的运行环境 

的变化对软件行为的影响。 

Publ iC aspect val idateAspect { 

Pointcut accountdrawcal1S(int money) 

：(Ca】l(void accountBase．withdraw(int)) 

}l cal】(void accountBase．deposit(int))) 
＆＆args(money)： 

before(int money)： 

accountdrawcal 1 S(money){ 

System．out．println( 验证账户 ! )； 

System．out．println( money )： 

void around(int money) 

：accountdrawcall S(money){ 

myClassLoader ob jC1assLoader 

=new mvC1assLoader 0： 

glass clas=ob jC1assLoader．1oadClass 

( accountDe1egate )； 

Object obClas clas．newInstance 0： 

／／得到装载类的实例 
glass paraType 口 = {Integer．TYPE}： 
Method metaFunction= Clas．getMethod 

( withdraw ，paraType)； 
Integer funargs=new Integer(10000)： 

Object arg []={funargs}： 
if (money >accountBase．account) 

metaFunction．invoke(obClas，arg)： 
else 

proceed(money)： 

／／如果参数合法，继续执行基类的方法 
} 

图 5 部分方面代码 

如果 clientBase对象调用 accountBase类中 withdraw方 

法的参数money大于银行余额account，则通过自己定义的类 

加载器(限于篇幅，详细代码没有列 出)动态地加载进代理类 

accountDelegate，并且反射调用代理类中的方法。myClass— 

Loader类就是 自己定义的类加载器，它继承于 Java API中 

ClassLoader类，负责在程序的运行时刻查找和加载类。就是 

使用这个自己定义的类加载器，我们可以加载进自己需要的 

组件，动态生成被引用的类。 

由于程序是在运行时刻才根据程序的上下文环境来判断 

是否加载进新的组件，执行新的行为。这是软件事先并不知 

道的。这种动态的Java代码可以快速响应环境变化的要求。 

它可以被用来实现真实的动态服务和时时改变的业务规则。 

图 6显示了执行流程。 

图 6 执行流程 

。 。⋯  ～  ⋯  

罐 paa,~ Explorer 、 

t l 

i熏 myExperiment 

return 
‘ 

薅 wxrr~oadcage 
国accountBase．java 

疆函dw,mase。java 
鬻 myClassLoader java 

湮 validateAspect．aj 
◆ 斌 3RESystemI．~m'aryD2rel，聿．2j 

茹 ASPECT3RT LIB D：'~Edipse3。l 
鬣 bulld。ajproperties ； 

图 7 工程结构 

壤PackageExplorer 。。 ''l 图 
。  

i t ≮ 

myExperiment 

一 蹬 (deF掇盘package) 

露 ，圆 account：Delegate，java 

鬟 辍 wxrr~ackage 
鬻 eL,F．EOUn嗡ase：．1 ava 

i篓 m蟪 se．tara 

主蘑myClas,~'Loader．java 

矬 validatgAspect．a{ 
籀醯 3R￡System Library f12rel。4。2 061 

蘧藤 ASPECT．1RT-L撼。D：'~Eclipse3 1、p 
bL洲 aiproperties 

图8 工程结构 

在加载进代理类 accountDelegate之前，工程结构如图 7 

所示。当在方面代码中由于某些条件的满足而触发执行新的 

代码时，动态地加载进代理类，使得程序改变自己的行为。这 

时的工程结构图为图 8所示。可见在程序的运行过程 中，我 

们在方面代码中获得了基层程序的执行环境，从而触发动态 

地加载新的组件，并且使得基层代码改变自己的行为去执行 

代理类的方法。 

总结 本文指出了AOP与反射编程的关系，并且提出 
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了利用面向方面的编程与反射机制结合的方法来实现在软件 

在运行中动态改变软件的行为。AOP通过引入方面这种模 

块化单元，使得程序关注点得到分离，消除了混乱代码。反射 

机制提供了一种使计算系统感知自己和控制自己行为的能 

力，利用反射机制这种可以自省的能力可以对自己的行为和 

环境进行判断，结合 AOP的概念可以动态地加载新的组件 

以达到改变自己行为的目的。但是由于元信息的存储和管理 

使得反射机制带来的性能损耗比较大，并且 Aspect．]用的是 

静态织人方式。然而，动态 A0P语言已经出现并且已经得到 

应用。它的优点是使得软件在运行时可以修改方面并且可以 

动态地织入新的方面[1 ，而且程序的设计人员可以在软件运 

行时动态地加入和移除方面，特点是灵活性强。我们下一步 

要研究动态 A0P的应用。 
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工分析。 

4 语用层分析 

语用层分析是体系结构最高层次的分析，与语法层和语 

义层分析不同，语法层和语义层分析主要针对体系结构静态 

特征和非效用的特征分析。语用层分析主要对体系结构整体 

效用的分析，注重的是体系结构对应系统的整体功效，分析体 

系结构对应系统的效用以及对需求的满足程度。通常，体系 

结构的语用层分析必须结合具体背景，在背景环境下分析系 

统的性能、效能。 

图 2 基于可执行模型的语用层分析过程 

，语用层分析最典型的方法就是采用基于可执行模型的方 

法，通过对可执行模型的仿真，对体系结构对应系统的性能、 

效能进行定量的分析与评估。 
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根据体系结构产品的特征，考虑采用对象Petri网[7]作为 

可执行模型，将体系结构产品转变为对象 Petri网模型的语用 

层分析过程如图 2所示。 

首先，利用体系结构数据库中作战活动模型(或系统功能 

模型)、状态转换模型等信息，构建对象 Petri网模型框架，形成 

Petri网模型的基本结构；再利用体系结构数据库中规则模型、 

数据模型以及性能参数模型，编辑对象 Petri模型中转移的动 

作函数、谓词函数、时间函数等，生成完整、可执行的对象 Petri 

网模型，并利用对象Petri网仿真平台仿真模型，跟踪执行过程 

和收集运行结果，分析体系结构对应系统的性能和效能。 

此外，还可以采用传统的专家打分的方法 ，进行语用层的 

定性分析。 

结束语 针对 C4ISR体系结构的设计问题，提出体系结 

构全信息分析模型，并研究了语法层、语义层、语用层分析的 

内容和常用方法。在实际分析中，各层析分析原则和方法还 

有待进一步完善和补充。此外 ，语法层和语义层的分析功能 

和算法可以集成到体系结构设计支持工具中，保证体系结构 

在设计的同时就完成相关的分析和检验工作。 
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