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摘 要 针对传统的软件重用设计模式，分析 了在采用当前流行的面向对象开发方法进行软件重用设计的不足之处， 

阐述了面向方面的程序设计理论，提 出了一种新型的面向方面软件重用模式设计方法，并结合实际应用给出了具体的 

设计步骤以及面向方面的程序代码架构。 
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Abstract Aimed at traditional software reused model，this paper analyses the shortage of current popular obj ected—ori— 

ented development method on software reused design，and explains design theory of aspect-oriented proramming，and 
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在软件工程领域由于广泛地采用面向对象的开发方法， 

已经引发了一场深刻的技术变革。通过面向对象的分析和设 

计为我们提供了各种开发方法和工具 ，引入诸如封装、继承、 

抽象和多态的概念来减少软件的复杂性。面向对象开发技术 

主导软件开发领域以后，它的优势和劣势也逐渐显现出来，虽 

然它是编程技术革新的先锋，但是在软件重用设计方面仍存 

在一些无法克服的问题和障碍。这主要表现在： 

1．代码交织：当一个模块或代码片段同时管理多项重用 

的功能易发生代码交织情况； 

2．代码分散：当一个重用的功能扩散到许多模块 ，并且没 

有很好地进行局部化和模块化时易发生代码分散情况。 

如在构建带有大量 Java类的 Web应用程序，我们就需 

要对异常处理功能进行重用设计，其重用模块程序代码如下 

面的定义形式 ： 

try{ 
／／Code that throws Exception 
}catch(Exception e){ 
Syste~ out．println(“Exception： 
”

e．getMessage())； 

} 

按照面向对象设计方法针对各个重用功能编写的重用代 

码片段是无法将开发人员从一遍遍重写应用程序的烦琐中解 

脱出来。正是基于这一原因，本文按照面向方面的程序设计 

理论，提出了一种面向方面的程序重用设计模式 ，期望通过新 

的程序重用设计模式来解决面向对象设计方法所不能够解决 

的代码混乱与分散的软件重用问题。克服对象和组件技术的 

局限性，使系统拥有更好的可维护性和可扩展性。 

面向方面(Aspect—oriented Programming，AOP)编程是 
一 种新的编程技术，从一定的角度来说也是面向对象开发技 

术的延伸。它结合了方面(aspect)和现有代码，为应用程序 

添加新的行为，模块化横切系统或关注点(感兴趣或有需求的 
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领域)。这些模块称为“方面”(Aspect)，把切点(Pointcut)及 

建议(Advice)关联起来。其中切点就是一系列连接点(Joint— 

point)的集合，而连接点是执行程序流中定义良好的点(如方 

法调用)，建议是与特定的切点有关，用于指定代码在一个连 

接点处执行。面向方面编程就是通过切点声明了一个事件 ， 

通过建议声明触发事件时要执行的一个动作。在实际开发设 

计过程中，代码编写可以直接表示并组织横切关注点，将横切 

关注点的实现代码分离出来，并模块化成为“方面”，然后将其 

组合到各个类中。 

单独来说，软件重用技术和面向方面开发技术都有着共 

同一致的目标，即创建易于理解和维护，同时无需付出很大开 

发代价的软件系统。采用面向方面的重用技术是一种全新的 

模块性构造技术，超出了传统意义上的重用技术并结合了两 

者的共同点，帮助重组对应于重用功能的代码，以便进一步提 

高模块化程度，并根除常见的问题症状：代码交织 (Code-tan— 

gling)和代码分散(Code-scattering)。 

图 1 传统的软件重用设计模式与面向方面的软件重用设 

计模式的比较 

传统的重用技术是把代码模块转化为一种基于组件的面 
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向对象代码模块来实现，从本质上说，就是将需求分配到类、 

包、服务等组件中。尽管许多需求能够有效地局部化于单个 

组件对象，但也有一些需求无法局部化于单个组件对象，甚至 

有时会影响到全系统 。而面向方面开发技术则可排出那些不 

用于重用的代码 ，可以通过更少的代码来执行相同的功能，从 

而显示出面向方面编程的优势，即程序易于理解．代码紧凑， 

而且修改起来相当简单，二者的比较如图 1所示。 

下面给出面向方面的软件重用模式设计方法的具体步 

骤 。 

1．分离切点 

系统进行需求分析时结构化各个模块．用于识别、捕获切 

点，并在整个设计和编码过程中保持分离，一般可将系统划分 

为两个层次：应用层和领域层，通过用例加以实现。其中应用 

层主要包括系统参与者的工作流，并通过领域层中的元素来 

实现用例，涉及到的类有一个或多个特定的参与者类、一个或 

多个特定的用例类、某些功能区域的类等。领域层主要包括 

有描述重要领域概念的元素，涉及到系统中需要维护、跟踪或 

者控制的信息以及产生这些信息的相关行为。这些元素通常 

在用例实现中被共享和重用 ，因此处于比应用层更低的层中。 

系统用例可以从(执行事务)用例开始'．包括处理表示(Handle 

Presentation)模板用例、处理分布式(Handle Distribution)模 

板用例、处理持久化(Handle Persistence)模板用例等各个基 

础用例。整个系统分析的层次结构模型如图 2所示。 

图2 系统分析的结构层次模型 

2．定义切点 

定义一个切点来捕捉重用后功能的连接点 ，其中定义切 

点的名称应符合命名切点关键字的要求。 

如在对异常处理功能进行面向方面的重用设计时，可定 

义一个 exceptionHandler的切点，该切点指定一个调用 Ex— 

ception的异常处理程序或者它的子类连接点，这个定义在程 

序中指定一个f1『被建议引用的命名连接点。 

poinicui excepiionHandler(Exception e)： 
Handler(Exception-+-)＆．& args(e)： 

3．为切点定义建议 

根据横切逻辑所需的位置，使用一种正确的建议形式(如 

before、after)，为切点定义建议。 

如上例在对异常处理功能 exceptionHandler切点定义建 

议时，可引用 exceptionHandler切点的名称．编写异常处理程 

序，即对异常编写 日志f肖启、的代码块。 

After(Exception e)：exceptionHand1er(e) 

I og．error(“Exception：”--e．toString)； 

} 

4．创建方面．将类方法和切点集成起来 

通过面向方面编程定义横切行为，创建一个方面，把类的 

方法和切点集成起来，并将其封装到该单独的方面里面，为应 
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用程序添加新的行为，其中该行为即可为重用功能。创建方 

面时需要考虑类的方法和切点之间如何交互来实现用例，聚 

焦于理解交互过程，从中寻找类的方法和切点之间相互的职 

责 。 

如上例对异常处理功能可创建一个相应的 LogPoints方 

面，同时为该方面添加切点和程序代码，假定该应用程序的主 

程序体代码为 main programme code，其中包含有 method 

1()到 method n()共 ”个方法，可以通过使用一个 日志记录 

接 口，在执行相应的方法前后以及调用 Exception或其任意 

子类之一的异常处理程序时，创建对异常编写日志消息的日 

志功能项 从而为 LogPoints方面在应用程序添加新的重用 

行为功能，完成面向方面的软件重用模式设计的要求。所创 

建方面的结构如图 3所示。 

aspect 

LogPoints 

pointcut 

exceptionHandler(Exception e 

class extensions 

method 

method
_ 1(⋯)⋯ method_n(⋯) 

图 3 方面的结构层次模型 

其程序框架代码如下 ： 

import org．apache．commons．1ogging．Log； 

import org．apache．commons．1ogging．LogFactory； 

aspect LogPoints{ 
private static Log log— I．ogFactory．getI og 

(main prograrnme—code)； 

before()：call(public* method 1(⋯)){ 

log．info(“Enter：”+ exceptionHandler(Exception e))； 

after()：call(public* method 1(⋯)){ 
log．info(“Exit：”+ exceptionHandler(Exception e))； 

before()：call(public method n(⋯)){ 

l0g．info(“Enter：”+ exceptionHandler(Exception e))； 

ter()：ca11(public* method n(⋯ ))i 

log．info(“Exit：”+ exceptionHandler(Exception e))； 

} 

／／The Exception handler pointcut and 
pointcut exceDtionHandler( e)：

．Exception 
handler(Exception+ ) ．args(e)； 

after(Exception e)：excepti0nHand1er(e){ 
log．error(“Exception：”+e．toString())； 

对开发效率的影响 

采用面向方面的软件重用模式能够带来巨大的开发效率 

的提高。为了证明这个观点，我们来看一个包括 N个需求的 

系统。假设这 N个需求是独立的，而每个需求的工作量为 

X，那么开发 N个需求的工作量就是 NX。 

假设这 N个需求并未采用面向方面的重用模式开发，这 

就意味着每个需求的实现将与其它需求的实现相互交迭。而 

最差的情况就是每个需求的实现都与 N一1个需求(也就是 

其它所有的需求)实现相关，则需要集成交迭部分的工作量为 

y，那么开发每个需求的工作量就变成 了X+(N一1)Y，因此 

完成这个任务所需的工作量就是 NX+N(N一1)y。 

对采用和未采用面向方面的重用模式开发进行比较，如 

图4所示，我们假定 X一20，y一1，也就是每个需求所需时间 

是每个集成所需时问的 2O倍。 
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采用面 向方面的 
莒用樽 武开痔 

未采用面向方面 
的审用艨 式开发 

需求数量 

图 4 采用和未采用面向方面的重用模式开发比较 

从这个简单的计算 中，就可以发现通过采用面向方面的 

重用模式开发，能够大大增加软件的开发效率，从而达到事半 

功倍的效果。 
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(a) Co) fc) 

图2 系统组合模型图 

需求、特征、特征迹、方法、构件、连接件和 SA之间的关系。 

对于每一个变化的需求 ，可以根据与特征迹相关连的构件和 

连接件，特别是增加一个新 的需求时，可能需要插入新 的构 

件，特征迹有利于找到这个新的构件应该挂接的连接件。 

设 Req= ，y2，⋯， )是可变化的需求集合 ，并假定每 
一 个需求对应唯一一条特征迹。下面给出基于领域的 SA可 

演化性度量方法： 

(1)V ∈Req，确定特征迹 tri，1≤ ≤ ， 

(2)确定 f 经过的构件 corns一{cfl'cf2'⋯， l}和连接 

件 ∞ s一{corm l，corm 2，⋯，conni 2}， 

(3)Vf∈corns，计算 ew)l f(f)和 e咖￡ (f)，V corm∈ 

corms，计算 evol~(C07ln)， 

(4)计算特征迹 f 的可演化性evol(tr )： 

￡ 的可插入性 evol~( )一 (g∞ (cnn 1)4-e咖 

(cnn 2)+ ⋯+ g咖 (cnn*2))／k ， 

的可删除性evol f(tr )一 (ewol f( )+ evol f(c 2) 

+ ⋯4-evol&f(f ))／kl， 

fn的可修改性 evol p(tri)一 (evol p(01)+ evol ( ) 

+ ⋯+ evol ( 1))／k1， 

图 3 需求与SA和构件的关系模型 

fr 的可演化性 evol(tr )一(evol~(tr1)+ g咖 (tri)+ 

evol (tri))／3， 

(5)计算软件体系结构 sa的可演化性 evol(sa)一 (evol 

(tr1)+ evol(tr2)4-⋯ + g咖 ￡(f )) 。 

总结 基于构件组合运算的 SA具有层次性 ，构件操作 

对 SA的影响，或者波及到其上层的使用连接件，或者波及到 

SA的顶层，这为计算构件操作的波及效应提供了可能；基于 

构件组合运算的构件操作，保证 了组合构件演化的一致性。 

根据构件操作影响到的连接件数 目来度量 SA可演化性，具 

有较好的直观性；示例中应用度量算法的结果与直观结果一 

致。根据领域工程，区分基本需求和可变需求，利用特征迹， 

可以更精确地度量 SA的可演化性，也可根据 SA可演化性度 

量方法来判断SA对一次需求变化的适应性。本文假定了构 

件操作必须保持构件演化特性 ，并且演化扩展了构件接口，而 

实际中存在接口不变的情况，这只需要对算法进行适当修改。 
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