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一 种基于面向侧面技术的并发式软件建模方法 ) 

苏 畅 康 力 胡圣明 陈 平 

(西安电子科技大学软件工程研究所 西安 710071) 

摘 要 基于面向侧面(Aspect-Oriented)技术及统一建模语言状态图提出了并发式软件系统开发过程中横切特性的 

建模方法。本方法将并发软件系统的业务逻辑和横切行为分别封装到复合状态的不同正交区域中，并通过事件广播 

机制反映二者的交互关系。同时，以模块化的状态迁移 系统(Modular Transition System)作为基本计算模型，对该建 

模方法进行形式化描述，给出了模型元素及建模过程的精确语义。实例研究表明，该方法在并发软件设计阶段实现了 

横切关注点的分离策略，并使得系统模型具有松耦合、适应性和可跟踪性的优点。 
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在并发式软件系统中，主要业务功能通过多个进／线程的 

交替执行来实现，而并发特征(如多任务调度和同步)又需要 

由一组影响多个进／线程逻辑的横切行为来保障，这导致了系 

统的主要业务功能和横切特性在代码中的缠结，降低了系统 

的可维护性、可扩展性及易进化性。面向侧面(Aspect-Orien— 

ted)技术是近年来新出现的软件设计范型，它基于系统横切 

关注点分离的思想，并有助于提高系统在设计和实现层面上 

的重用水平l1l2]。由于AOSD(Aspect-Oriented Software De— 

velopment)研究尚在初始阶段_3“]，因此针对并发式软件系统 

的具体特征，缺乏相应的设计阶段建模方法及其形式化描述。 

统一建模语言(UML)是软件系统需求分析和设计建模的 
一 种成熟标准，许多AOSD研究者通过扩展 UML来实现面向 

侧面的建模技术。本文采用标准的UML状态图对并发式软 

件系统进行面向侧面建模，并以模块化的迁移系统(Modular 

Transition System)E 作为计算模型，对该方法进行形式化描 

述，给出了建模元素及建模过程的精确语义，为并发式软件系 

统的面向侧面模型验证研究提供了一个基本的框架。实例研 

究表明，该建模方法在并发式软件的设计阶段实现了横切关注 

点的分离，并具有松耦合、适应性和可跟踪性的优点。 

1 并发系统的面向侧面状态图建模 

并发系统的业务逻辑描述和时间有密切的关系，因此对 

它的建模方法应反映系统的动态行为，而 UML状态图是一 

种通过状态、事件和动作对系统动态行为进行建模的标准方 

法，它适合表现并发系统的执行逻辑 J。 

“与状态”[7](AND-State)是 UML状态图中的一种复合 

状态，它包含两个以上的正交区域(Orthogonal Regions)，每 

个正交区域是一个相对独立的状态图。由于正交区域在逻辑 

上是并发的，它们表示了同一对象在同一时刻的不同描述，因 

此对象必定同时处在所有正交区域的相应状态上。正交区域 

之间的交互通过事件广播来完成，即当对象接收到一个事件 

时，这个事件被发送到该对象所有的正交区域中，受这个事件 

影响的区域中的状态将做出相应的状态迁移。用 UML状态 

图和面向侧面技术建模并发系统的核心思想就是在一个“与 

状态”的不同正交区域中分别表示主要业务逻辑和其相应的 

并发约束操作，正交区域间的事件广播则反映了系统的主要 

业务逻辑在多个位置上被并发约束操作所影响，这种影响就 

是并发系统中主要的横切特性。建模的主要步骤包括(实例 

见论文第三部分)： 

· 识别并发系统的主要业务功能，将其封装到不同的“业 

务类”中，系统中多个并发的进／线程通过向相应“业务类”的 

实例发送消息来完成各自的功能。 
· 根据进／线程间的并发约束条件，将影响“业务类”的横 

切行为分别封装到不同的Aspects组件中，Aspects可以被看 

*)项目基金：国家 自然科学基金(SN：60473063)，教育部博士学科科研基金(SN：40103230087)。苏 畅 博士研究生，研究方向：软件建模及 

面向侧面的软件工程。 
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作和“业务类”在同一层面上的一种特殊的类。 域，共同组合成一个“与状态”。整合过程就是定义出有时序 

· 根据对系统动态行为的分析，分别生成“业务类”及其 关系的广播事件集合，这些事件在有正交关系的状态图之间 

相应的Aspects的状态图。 传播，事件之间的时序关系反映了系统的主要业务功能中横 

· 将“业务类”和其相应的 Aspects状态图作为正交区 切行为的位置(图1)。 

AN】 State 

Broadcast 

events 

回嗡 

lhJsiness Cl8S$ 
Statechart 

El 一 E2 

一 ⋯ 一  ⋯ ⋯ 一  

霹 1 
⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯  

● ● ● ● ● ● 

Aspect Ststechart ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 

图1 用“与状态”建模并发系统的横切特性 

该建模方法具有以下优点： 

· 松耦合。并发系统在设计阶段能够被分成多个松耦合 

的自治行为模块(“业务类”及其相关的Aspects的状态图)， 

并可以通过设计一组广播事件在“业务类”的执行逻辑中加入 

相应的横切逻辑，这种关注点分离的策略减少了并发系统设 

计的复杂性。 

· 适应性。对于已经设计完成的状态图模型，如果需要 

增加新的系统横切属性，则能够在基本不影响现有正交区域 

的情况下，生成新的Aspects状态图并更改相应正交区域中 

的广播事件的类型和它们之间的序列关系。 
· 可跟踪性。由于系统的主要业务功能和横切行为被封 

装为类结构及相似的Aspects，并且状态图建模产生了它们的 

行为规约，其相应的语义可以从设计阶段到实现阶段被一直 

保持下来，从而建立了设计模型和实现代码之间的相关一致 

性 。 

2 面向侧面状态图建模的形式化描述 

UML状态图是系统的一种高层设计模型，可以辅助代 

码实现，但形式化语义的缺乏导致了模型验证的困难。因此， 

本文基于一种形式化计算模型——模块化状态迁移系统对并 

发系统的面向侧面状态图建模方法进行形式化描述，给出建 

模元素和建模过程的精确语义，为面向侧面的模型验证以及 

自动化代码产生奠定基础。 

2．1 模块化状态迁移系统 
一 个反应式系统(Reactive System)可以用状态迁移系统 

TS=(V，∑，@，T>描述： 

· V一{ ，Y。，Y “，ym}：系统的状态变量有穷集合，包 

括控制变量 和数据变量Y (O≤ ≤m)， 指示了系统控制流 

程中当前的执行位置。 
· ∑一{s。，s “，s }：状态的非空集合，s (O≤i≤f)对应 

V的一次赋值。第一个为初始状态，即so l一 ，并且对于每 
一 个 ≥O，状态 s 是状态 s 的r (矗+ ∈丁)迁移后继。 

· @一{丌b—f0)̂ (Yo一{Y8，Y2，⋯，yO})：声明了系统初 

始状态的一阶公式，f0代表了系统开始执行时的入口位置， 

y0是系统中数据变量的初始赋值集合。 

· T一{r0， ，⋯， }：有限的状态迁移集合， (O≤ ≤“) 

是一个状态迁移函数：∑卜2∑，用 r(s)来表示状态s经r∈T 

迁移后的所有后继状态集合，如果 r(s)≠ 则称一个迁移r 

是可行的，否则对于状态 s迁移r是不可行的。r能用一阶公 

Orthogonal 

regi ons 

式pr：( 一z)̂ Or 一z )̂ ( 一 )描述， 称为迁移关系，其 

中z和z 分别代表状态迁移前后系统在控制流程中的执行位 

置，分别表示为 pre-location(p~)和 post-location(p~)，Y 表示 

迁移后系统数据变量的值。 

模块化的状态迁移系统就是用多个功能相对独立，并且 

在逻辑上有并发关系的子迁移系统模块构成一个完整的系 

统。其中每一个子迁移系统模块 m：((J>，(B>>包括模块接 

口J：( ， ， f>和模块体B：(VM， ，丁M>。 

V ：模块的输入变量集合，它可以被其它模块修改，但不 

能被模块本身修改。 ：模块的输出变量集合，它的值只能 

由模块自身的操作修改，但能被其它模块读取。 ：系统 

的全局变量，它的值能被系统中所有的模块修改和读取。 

VM，@ ，TlM分别代表了模块的局部变量集、模块的初始条件 

和模块中的状态迁移集合。 

2．2 建模元素的形式化定义 

并发系统 P(p ，Pz，⋯，P )可以描述为一个模块化迁移 

系统 M ：(m ，mz，⋯，％ >，其中的迁移系统子模块 观 ： 

((Vi．h， ．∞， ． >，(Vi．M， ．M， ．M>>(O≤i≤ )表示 P 

中的一个进／线程 P (O≤ ≤ )。C一{ ， ，⋯， }表示系统 

中“业务类”的集合，进／线程P 通过向Z一{ZO，Zl，⋯，Zt}(z 

CC)中“业务类”z，(O≤ ≤f)实例发送消息来实现其相应的 

功能，即 中方法的调用执行反映在迁移系统子模块m 的 

迁移集合T 中，因此 状态图中的迁移集合可以用rJc 

，
M来表示。Aj一{aj，o，ajll，⋯，ai． )(O≤j≤f)表示横切“业 

务类” 的Aspects集合，a (O≤口≤ )和 状态图的整合过 

程可以表示为子迁移系统模块的语义变更操作：q． 向子迁移 

系统模块m 中引入全局或局部的变量，并且调整现有的迁 

移，增加新的迁移。对于 挑，它的一个横切 Aspect的可以描 

述为a：( ，V 。， ，L， ， >，其中， 

· ：Aspect全局变量的有限集，可以被系统中所有子 

迁移模块访问。 

· V 。：Aspect局部变量的有限集，只能被本模块访问。 

· ： 一(ao—ho)̂ (Uo一{胡，U?，⋯， })是一阶公 

式，它声明了Aspect的初始状态，‰代表了Aspect结构中横 

切操作的入口位置， 是Aspect中变量的初始赋值集合。 
· L ：Aspect的状态迁移集合 ，它描述 了包含 Aspect状 

态图的正交区域中状态迁移集合。 

· ：迁移删除指令集合， 一{( ，r．O0)( ，cc，1)，⋯，( ， 

)}是一个二元组集合，其中的每一条指令对应 rnl中需要被 
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修改的的迁移关系JD，伫表示系统控制流程的位置，劬表示系 

统运行到 时的数据变量集合。根据 的一系列指令，mi 

的迁移集合中的迁移公式p如果包含和 A (0≤ ≤ )相 

等的项，则将J0中该项删除。 描述了面向侧面状态图整合 

过程中，由于一个Aspect正交区域的引入，“业务类”状态图 

中原有的若干个迁移及相应的数据变化应该被取消。 

· ：迁移增加指令集合， ：{(咖，c0， )，( ，e1， 1)， 
⋯

，( ， ， ))是一个三元组集合，其中的每一条指令对应 

ml中需要被修改的迁移关系P和Aspect中需要被修改的迁 

移关系 。 表示m 中需要添加新迁移的控制流程位置，矗 

表示Aspect结构中操作流程的当前位置，Xi表示 Aspect的 

操作执行到矗时Aspect的数据变量集合。根据 的一系列 

指令，Aspect的迁移集合中的迁移公式 如果包含和e A 

(0≤ ≤ )相等的项，则将 中该项添加(析取关系)到 所 

指示的m 中相应的迁移公式P中。 描述了面向侧面状态 

图整合过程中，由于一个 Aspect正交区域的引入，Aspect状 

态图中若干个迁移及相应的变量变化隋况应该被“业务类”状 

态图中某些广播事件所触发。 

2．3 面向侧面状态图整合过程的操作语义 

以模块化的迁移系统为基本的形式化计算模型，针对并 

发系统建模的面向侧面状态图整合过程可以描述为：一个子 

迁移系统模块 触 ：<< ．自， ．m， ． ，>，< ．̂f，@，̂f， ．̂f>> 

和一个Aspect模块口：< ， 。， ， ， ， >组合后语义发 

生变更，形成新的子迁移系统模块 

巩 (口)：<< ， m ， >，< M， M，EM>>： 

·m／的输入及输出变量保持不变： ， = 并且 Vi．Out 

=VZ 。 

·m／的全局变量集合和Aspect的全局变量集合合并： 

VZGf ： ．Gf U ，VZGf ，可以被新的迁移系统中所有 的 

子迁移系统模块访问。 

·ml的局部变量集合和 Aspect的局部变量集合合并： 

M 一  
．M  U ， M只能被子迁移系统模块m (n)访问。 

·mi的初始化条件和 Aspect的初始化条件合并： M： 

．MA 。 

·ml中迁移集合的变更过程由Aspect模块n中的指令 

集合 和 所指示。 

· Aspect的一系列迁移删除指令 和迁移增加指令 对 

ml迁移集合中相应的迁移关系进行重定向操作(删除原有的 

部分迁移关系，并在相应位置加入新的迁移关系)，生成新的 

迁移集合 M。迁移变更的操作过程如下：如果 r∈ ．M是 

m 迁移集合中的一个迁移，用迁移关系 表示；犀=( ， ) 

和 ( ，旬， )分别是迁移删除和增加指令( 一 )，则变更 

后的迁移关系(表示迁移 舢_r∈ M)为： ：( V V 

091)A A cJ A 。 

3 实例研究 

在一个并发软件系统中，有多个进程对一个有界内存缓 

冲区进行数据读写操作，具体的功能需求包括：①缓冲区的容 

量有限；②进程只能通过read()和write()方法读写缓冲区数 

据；③缓冲区允许同一时刻存在多个读操作；④缓冲区只允许 

同一时刻有一个写操作；⑤当缓冲区正进行一个写操作时，系 

统阻塞所有其它操作请求；⑥缓冲区空时系统阻塞所有的读 

操作请求；⑦缓冲区满时系统阻塞所有的写操作请求。 

通过对需求的分析，⑥和⑦是控制有边界缓冲区的同步 

需求，③至⑤是多个进程间的调度需求。“对缓冲区进行读 

写”是系统的主要业务功能，因此可以将它封装到“业务类” 

Main Buffer中，多个进程通过向 Main Buffer的实例发送 

消息来实现各自的功能，进程问同步和调度需求是主要业务 

功能的横切逻辑。使用 UML状态图对系统进行设计建模 

时，“业务类”Main-Buffer、同步侧面Synchronizatior~Aspect 

和调度侧面Scheduling_Aspect三者的状态图分别作为一个 

“与状态”的正交区域，正交区域中迁移上的广播事件反映了 

Aspects结构引入主要业务逻辑后，对业务控制流程的重定 

向操作，从而实现系统的横切逻辑(图2)。例如，当进程通过 

read()和write()方法读写缓冲区时，事件 read和write广播 

发送给“与状态”的三个正交区域 ，由于 Synchronization As— 

pect区域中相关迁移的触发事件与之匹配，则产生相应迁移， 

进程同步的约束得以实现，并同时产生READ和WRITE广 

播事件；这进一步触发了Scheduling_Aspect区域中相应的 

迁移变化，在实现进程调度功能的同时，产生 read event和 

write-event事件；最后，Mair~Buffer中相应状态触发，缓冲 

区实际读写操作完成。 

图2 包含进程同步和调度横切特性的状态图模型 

结论 面向侧面的并发系统建模体现了早期关注点分离 

的软件开发原则，简化了并发软件系统的开发、测试及维护工 
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结论： 是定义 2．1、2．2和 2．3的界面模型，P一(X， 

Situation，Action，Layout，Element，Role，so，Sn)的规划过 

程可以验证界面模型叫fg正确性。 

证明：不失一般性，假设 So是任意的某个初始界面， 是 

目标界面，并且在界面关系模型R中存在ts转换序列，使得 

ts 

—— S o 

对于规划问题 P一(X，Situation，Action，Layout，Ele— 

ment，Role，so，s )， 

1)如果不存在 so到s 的规划，根据 Possv和d0v的定 

义，以及动作和界面转换之间的对应关系，有Valid S(so)= 

False或者s。到 的规划终止于零情景 。于是可以验证界 

面模型J是无效的。 

2)如果存在口一<a。，⋯，a一 >，使得 a是so到达s 的动 

作序列。即 

so—二+s (jao，⋯，a 一1)s =dov(<口o，⋯ ，a 一1>，So) 

^so≤ s 

根据 Possv和 幽v的定义，Valid S(so)=True，Valid— 

S(s )=True，并且 Va∈<口o，⋯，a 一1>，Valid A(口)一True。 

根据公理 3．1，对于s。到s 规划过程中的每一个s，也有Val— 

id-S(s)一True。 

考虑s。的任意性，可以验证界面模型J是正确的。 

综合1)和2)，得到P的规划可以验证界面模型J的正确 

性。 

主要工作总结 我们通过引入问题相关的检验机制，基 

于情景演算的规划，为用户界面设计的验证提供了方法。我 

们的主要工作是：首先，对界面建模，建模的依据是业务需求， 

从而使得验证过程能够体现实际的业务流程；其次，提前在设 

计阶段检验界面是否正确，而不采用为应用系统生成测试用 

例的方式来验证界面，避免把错误带到开发阶段；第三，利用 

情景演算处理复杂状态变化的优势以及自动推理和计算能 

力，将验证转化为在规划过程中自动完成，解决了需要逐一对 

各种界面状态进行正确性判断的问题。但是，我们可以看到， 

前面讨论的检验机制在情景正确性和动作正确性判断过程 

中，对同一情景的正确性判断处理了两次，因此，更进一步的 

研究是简化验证过程，提高规划的效率，从而提高界面设计验 

证的效率 。 
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语义，并且UML状态图直接反映了系统组件(类和Aspects) 

的动态行为，所以并发系统的行为语义在设计和实现阶段保 

持了相关的一致性。今后的工作应该是结合具体 AOP(As— 

pect-Ofiented Programming)环境如AspectJ，实现并发软件系 

统的面向侧面代码自动化生成。 
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