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摘 要 面向方面的软件开发方法区别于面向对象的软件开发方法的关键在于横切关注点的管理。横切关注点的管 

理应贯穿面向方面的软件开发的全过程。分析了横切关注点在软件开发各阶段的定义及表现形式，阐述 了在需求阶 

段横切关注点的识别、行为约束和演化机制等横切关注点管理中的几个关键 问题的研究现状，讨论 了今后的研究方 

向，并提 出了一些可能的解决方案。 
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Abstract The key difference between AOSD (Aspect-Oriented Software Development)and OOSD (Object-Oriented 

Software De velopment)is the management of crosscutting concerns．The management of crosscutting concerns should 

run through the whole process in AOSD．Firstly，the definition and manifestations of crosscutting concerns at different 

stages of software development were summarized．Then，the most recent research advances of several key issues such as 

identification of crosscutting concerns in the requirements phase，behavioral constraints，and evolutionary mechanisms in 

the management of crosscutting concerns ware surveyed．Finally，the future research directions were outlined，and the 

possible solutions to those key issues were proposed． 
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1 引言 

关 注点分 离机 制可 提高软 件 的可扩充 性 和可理 解 

性l_1 ]。面 向方 面 的程 序设计 (Aspect-Oriented Program— 

ming，AOP)[3“]方法把软件系统的功能和非功能需求、平台 

特性等诸多不同的关注点相互独立 ，很好地实现了横切关注 

点(crosscutting concerns)的模块化。面向方面的软件开发 

(Aspect-Oriented Software Development，AOSD)方法认为横 

切关注点应该贯穿于软件开发的各个阶段。AOP被认为是 

对面向对象技术的一种必要的补充。 

面向方面的软件开发方法区别于面向对象的软件开发方 

法的关键在于横切关注点的管理，包括需求横切关注点的识 

别、建模以及核心级模块的正确组合等问题 。 

在面向方面的软件开发方法发展的初期，AOP语言发展 

较快，实现层中的相关方法和技术(如 Aspect的重用、切人点 

的定义、遗留代码的方面挖掘等)受到了大多数研究人员的关 

注。但是，实现层中的方面(Aspect)从何而来?能否在软件 

开发的早期阶段(需求和设计阶段)发现并标识横切关注点? 

需求阶段的横切关注点如何映射到设计和实现阶段 的 As— 

pects?显然 ，方面需要在更高的层次进行管理。很多学者对 

这些问题给予了关注，提出了 Early AspectsE ]的概念，用于表 

示面向方面的需求工程和体系结构设计。国际上多个研究小 

组正在开展这方面的研究工作，如英国兰卡斯特大学(Lan— 

caster University)、香港中文大学等。很多国际权威期刊(如 

IEEE SoftwareL ．IEEE Transactions on So ftware Enginee- 

ring[ ，IEICE Transactions on Information and SystemS[19]) 

和顶级国际学术会议(如软件工程国际会议 ICSEF8,93，面向方 

面的软件开发国际会议[1 ，需求工程国际会议[11,12]，Auto— 

mated Software Engineering_20=)都多次报道了这方面的工作。 

现有的软件需 求工 程理论 和方法，如基 于多 视点 (view— 

points)[”]、用例(use cases)C“]和目标(goals)[“ 的需求工程 

方法，都没有很明确地处理横切关注点的机制 ，难以有效地适 

应面向方面的软件这种新的形态。 

在实现层，面向方面的程序在实际应用中面临两个关键 

问题：由于程序演化可能导致的结构冲突和 Aspect织入过程 

中可能导致的行为冲突。其中，结构冲突问题也称为“脆弱的 

切人点问题”(fragile pointcut problem)[ 。 。“脆弱的切 

入点问题”首先由Koppen C等人在文献[4]中提出，Kellens 

A等人在文献[-17]中对这一问题作了进一步的阐述。脆弱的 

切入点问题主要表现为现在的联结点模型(Join Point Model， 
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JPM)对基础程序的演化不够健壮_1 。其原因在于切入点 

(pointcut)的定义紧紧地依赖于基础程序的结构，这种紧密的 

耦合严重阻碍了软件的演化。如果基础程序的结构发生了变 

化，就有可能会产生连接点错配(join point mismatches)问题， 

它包括无意识的连接点匹配(unintended join point capture) 

和意外的连接点丢失(accidental join point miss)两个方面的 

问题_l 。其中，无意识的连接点匹配是指，由于基础程序结 

构的变化而无意识地增加一个新的连接点；意外的连接点丢 

失是指原来能够和切人点定义匹配的连接点变得不能匹配。 

行为冲突问题也称为 Aspect组合的语义冲突问题[31,32]。这 

种冲突表现为：原本能够正确运行的程序在织入 Aspect后不 

能正确运行；或者是多个 Aspect织人到同一个连结点，织入 

的先后顺序可能导致 Aspect间发生冲突；或者两个 Aspect 

之间是一种互斥的关系 ，不能同时织人到同一个基础程序 

等。Aspect组合的语义冲突有可能发生于 Aspect和基础 

程序之间，也可能发生于 Aspect和 Aspect之间。随着软 

件规模的扩大以及 Aspect数量的增加 ，采用手工的方法控 

制Aspect和基础程序的正确组合很容易出错，甚至是不可 

能的。 

一 般来讲 ，横切关注点的管理应该贯穿于软件开发 的各 

个阶段。图1描述了需求、设计、实现阶段横切关注点和核心 

关注点之间的关系。我们认为上述的需求阶段的横切关注点 

识别、实现阶段横切关注点演化和行为约束是面向方面的软 

件开发中的 3个基础和关键问题。在需求阶段，横切关注点 

的识别是横切关注点管理的起点，行为约束是面向方面程序 

正确执行的保证，而演化机制为面向方面程序的演化提供了 

手段。文中阐述这 3个问题的研究现状以及对其的一些思 

考，提出了今后的研究方向及挑战性问题。 
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图 1 横切关注点的管理层次 

2 横切关注点的定义和表现形式 

在软件需求分析、设计和实现阶段 ，横切关注点的定义和 

表现形式各不相同。 

设计阶段的横切关注点指被多个核心模块所调用，为这 

些核心功能提供服务的模块[3 。实现阶段的横切关注点指 

分散在其它多个核心模块的实现中，且和核心模块相互缠绕 

的代码r3]，分散(scattering)和缠绕(tangling)是其主要特征。 

按照文献[6]的定义，需求阶段的横切关注点是指横跨其它需 

求制品的需求，即在需求分解层次中处于较低层，且是作为实 

现其它多个高层次需求的必要条件的需求_1引。表 1描述 了 

软件开发各阶段的横切关注点的定义和表现形式。 
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表 1 横切关注点的定义和表现形式 

3 研究现状 

3．1 需求阶段横切关注点的识别 

由于需求阶段的横切关注点有多种表现方式[Zl,ZZ]，因此 

横切关注点的识别并非易事。而为了识别横切关注点并确定 

横切关注点的影响范围，显然要对需求文档中的关注点及关 

注点间的关系进行建模。 

现阶段有很多学者对需求阶段识别横切关注点的方法进 

行研究，并取得了一些成果。基于候选关注点的检索方 

法~23,24]的基本流程如下：依据领域经验将常见的横切关注点 

作为候选横切关注点，然后以它们或其特征在需求规范中进 

行匹配检索，如果规范中某个需求依赖或者包含被检索的候 

选横切关注点，则可确定此候选横切关注点为待开发系统的 

横切关注点。此类方法的局限性很明显，即若待开发系统的 

横切关注点并未确定为候选横切关注点，则依据此类方法并 

不能将此横切关注点识别出来。 

Theme／Doc[ ]方法提供了对面向方面软件开发中分析 

和设计阶段的支持。在分析阶段，Theme／Doc抽取需求文档 

中的动作短语和需求，并建立动作短语和需求的关联。如果 
一 个动作短语和一个以上的需求关联，则把该动作短语所描 

述的行为作为一个候补横切关注点。但是对于一些非功能需 

求，如安全、性能等，往往没有动作短语和它们关联。在这种 

情况下，Theme方法会要求重写需求文档，使之包含动作短 

语，这使得 Theme／Doc方法缺少对非功能需求的有效处理。 

文献[25]提出了基于聚类的识别方法，其通过分析各需 

求间的相似度及二次聚类来识别横切关注点，但操作复杂而 

不便于应用。在基于 Petri网的方法[2 ]中，首先通过视点组 

织需求文档中关注点和需求间的关系，然后以各需求间的依 

赖或限制关系建立 Petri网模型，最后通过观察 Petri网模型 

的变迁结果来识别横切关注点。文献[42]采用自然语言处理 

技术，在相关需求文档中通过动词短语匹配获取横切关注点。 

Yu Yijun等学者提出了一种 V型 目标模型L1引。该模型 

将系统需求分别用功能 目标、非功能目标以及对它们均起作 

用的任务组成。当完成目标分解后，若某任务(task)与软目 

标间存在链接并与功能性目标存在多余 1条的链接，则该 

task横切了功能性 目标。显然基于 V型 目标模型的方面识 

别方法利用 task的扇入(fan-in)度对横切关注点进行识别。 

虽然该方法较好地利用了横切关注点扩散的特点，但其只能 

识别非功能性横切关注点，而没有实现功能性横切关注点的 

识别。 

C Zhang等学者验证发现了横切关注点在 KAOS目标 

模型中的部分特征【2引。首先分析某中间件的源码 ，然后基于 

KAOS对该系统进行需求建模 ，最后通过比较横切关注点在 

源码和需求模型中的表现形式来发现或分解目标在映射为代 

码层时具有的横切行为。Bounour Noraz[ ]总结了各种用于 

遗产系统源代码的方面挖掘方法，由于软件设计与实现是 由 

需求分析过渡而来的，因此可以提出一种体现横切行为的需 



求模型以支持需求阶段横切关注点的识别。文献[3O]提出了 

GPRN面向方面需求建模框架，其指出系统需求由非功能目 

标 、可操作 目标组成。可操作目标是一种功能 目标 ，且与一组 

精细化子目标一一对应 ，同时该 目标元模型显示可操作 目标 

也可能是一种横切关注点。 

文献[8，10]提出了一种基于领域驱动的设计切入点 

(pointcut)接 口的方法。该方法基于领域模 型和用 例 (use 

case)模型发现领域抽象，并在体系结构设计阶段把这些领域 

抽象映射为切入点接口。该方法中的领域模型仅仅作为领域 

词汇，用于与在用例模型中发现的公共用例进行 比较。但该 

方法仅仅是重用领域模型中的概念，缺乏大粒度重用领域模 

型(把领域模型作为初始需求模型)的机制。 

EA-Miner采用 自然语言处理技术从需求文档中挖掘不 

同类型的关注点_56]。该工具作为 Eclipse插件开发，具有可 

视化和编辑模型，并生成规格文档等功能。Jonthan Lee和 

Kuo Hsu提 出了一种 目标 驱动 的横 切关 注点 识别 方法 

GEAE ]
。 该方法先从需求文档中识别出目标 ，对 目标进行规 

格化；接着使用 GDUC模型建立起目标和用例关系表；再通 

过聚类算法计算出目标之间的相似度，得到相似度相近的目 

标簇 ；利用 目标和用例之间的相互作用值来确定 目标簇的出 

现频繁度，根据阈值确定出候选横切关注点；最后分析候选方 

面，得到横切关注点。 

在国内，很多学者围绕面向方面的软件开发方法和技术 

作了大量研究工作。文献[47—493阐述了基于知识的需求抽 

取、元模型制导的需求建模，以及结合逻辑和领域本体的需求 

分析方法 ，并对现有典型的面向方面的需求工程方法进行了 

深入分析和比较。文献[5o]提出了一种在基于构件的软件开 

发 中系统化支持面向贯穿特性的关注点分离技术，其用面向 

Aspect的软件开发中的概念 Advice对贯穿特性进行建模和 

模块化封装。文献E51]使用面向方面技术来解决科学计算程 

序中的误差处理问题，有效地提高了系统的模块化程度和可 

维护性 。 

我们在现有研究成果的基础上，提出了一种基于 目标模 

型 ]的横切关注点识别方法 AspectQueryc 。在分析 目 

标模型中影响横切关注点识别的主要因素的基础上，给出了 

基于目标模型的横切关注点识别规则 (见表 2)。若一个 目标 

满足下述两个条件之一 ，则这个 目标是一个横切关注点：1)该 

目标有助于实现一个非功能需求 (软目标)；2)该目标至少有 

两个父目标。 

表 2 横切关注点识别规则 

Theme／doc方法 是现在被广泛引用 的一种在需求阶 

段识别横切关注点的方法。开发人员需要依据领域知识从根 

据词法分析得到的动作视图中提炼出横切关注点。表 3从方 

法的输入和输出、处理对象、横切关注点 的组合等方 面对 

Theme／doc方法与 AspectQuery进行了比较。 

表 3 Theme／doc与 AspectQuery的比较 

3．2 横切关注点的行为约束 

虽然语义冲突在一定程度上可以在软件测试阶段被检查 

出来 ，但是测试只能检查出程序有错误 ，不能保证程序没有错 

误。即，软件测试不可能检查出所有的语义冲突；而且，由于 

AOP系统把横切关注点进行了分离和封装，软件测试中的错 

误定位变得很复杂。我们认为，软件测试虽然是保证程序满 

足用户需求的有效手段，但软件测试不完全适合于 Aspect间 

的语义冲突检测。 

文献E31]提出了了一种基于模型的冲突检测方法，它从 

面向方面软件的 UML模型 中抽取 Aspect和类之间的关联 

信息，基于这些信息分析Aspect间可能发生的冲突。但该方 

法还不完善，只能检测出作用于同一个连接点的多个 Aspect 

间的冲 突。文献 [32]使 用 COMP()SITION FILTERS模 

型_33 解决 Aspect间的语义冲突，但该方法和文献[31]一样， 

只能检测作用于同一个连接点的多个 Aspect间的冲突。 

契约式设计(Design by Contract，DBC)E34]在面向对象领 

域应用得非常广泛，它通过指定先验条件 (pre-condition)、后 

验条件(post-condition)、不变式(invariants)来保证某个方法 

的行为的正确性。同时，它能够精确地对违反契约的程序进 

行定位。 

文献E35]基于行为子类型(behavioral subtyping)[36]概 

念，实 现了面 向对象 程序 中的行为契约 (Behavioral Con— 

tracts)。JML(Java Modeling Language)_3 ]是一种行为接 口 

规格描述语言，使用它不仅可以定义 Java代码的语法接 口， 

如方法名、参数、返回类型等，而且可 以定义 Java代码 的行 

为，如先验条件、后验条件等。在 A0P领域 ，虽 然有些研 

究[38_把 DBC引入到了 A0P，但它的重点在于是对 JML的扩 

展(称为 Pipa语言)。 

文献[39]提出一种基于行为子类型思想的语义冲突检 

查方法，给出了面向方面程序中的行为子类型条件。通过提 

取基础程序和 Aspect中定义的前置和后置条件 ，并把它们 自 

动转换成行为子类型条件检查代码 ，来实现语义冲突的检查 ， 

保证织入Aspect后程序行为的正确性。 

我们提出了一种基于行为子类型思想的语义冲突检查方 

法_3 。行为子类型(behavioral subtyping)表示一种子类型关 

系，它既从结构上(类和方法的名称)也从行为上考虑父类型 

和子类型之间的关系。例如，类 C1中包含 A方法 ，C2继承 

C1，那么在结构上C2是 C1的子类型，在 C2中可以对A方法 

进行重定义。如果 C2的实例能够替换 C1的实例，则称 C2 

是 C1的行为子类型。即，假设父类 C1中 A的前置／后验条 

件分别表示为R1和E1，子类 C2中A的前置／后验条件分别 

表示 为 R2和 E2，则满足 逻辑关 系：(R1 R2)A(R1 

(E2 E1))，即子类 C2中 A 的先验条件变弱，后验条件变 

强。 

可以把契约式设计和行为子类型的概念应用到面向方面 

的软件中，把织人某个 Aspect之前的程序视为父类型，织入 
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后的程序视为子类型，只要它们之间满足行为子类型的条件， 

就可以保证织人 Aspect后的程序行为的正确性，以此实现 

Aspect间行为冲突的自动检测。 

3．3 横切关注点的演化机制 

重构_4 “ ]是指在不影响程序行为的前提下对软件结构 

进行的重组，它是提高软件质量、促成软件演化的重要方法之 
一

。 重构会导致基础程序结构的变化，比如类名的变更、方法 

名的变更(包括参数及返回值的变更)、方法的追加、移动及删 

除等。在 AOP系统中，这些变化都会导致连接点的错配。 

与切入点定义有关的研究大多集中在如何提高切入点定 

义的表现力上。其目的是提供一种基于高层次信息的切入点 

定义方法，使程序员能够更直接地定义切入点。这样的切人 

点描述称为语义切入点(semantic pointcuts)。现已有很多这 

样的提案，如 AspeetJ中的 if和 cflowc 、描述数据依赖关系 

的 dflow[ 。]等。但是这些方法的侧重点在于提高切入点的描 

述能力，对基础程序的演化而导致的对切人点定义的影响考 

虑得较少 。 

从提高Aspect的可重用性的角度来看，文献[44]描述了 
一 种分离切入点和 advice的方法 ，以此达到提高 Aspect的重 

用性的目的。但该文并没有给出具体的实现方法。 

文献[16]介绍了一种处理“脆弱的切入点问题”的方法： 

使用可视化的工具，自动检测并显示 A0P应用程序演化前后 

的两个版本之间的切入点语义的区别。该方法使程序员能够 

快速准确地发现程序的错误，进而对程序进行修改，但它只适 

用于切入点语义变化的检测，需要分析软件演化前后的两个 

版本 ；而且没有给出“脆弱的切入点问题”的解决方法，即检测 

到切入点语义的变化后，需要手工逐一修改，没有实现软件体 

系结构的自适应。 

文献[18]指出，基础程序和 Aspect之间应该是一种松散 

的耦合，并提出一种基于 UML(Unified Modeling Language) 

描述的设计信息 的连接点模型，其提高了 Aspect的可重用 

性。该方法虽然对程序员而言显得更直观和易于理解，但存 

在的问题是如何把高层次的设计信息转换成低层次的代码 ， 

以及如何在这两者之间保持同步。 

文献F17]提出了一种基于模型的切人点定义方法，它把 

脆弱的切入点问题转换到更容易解决的概念层。其采用的方 

法是在切入点和基础程序之间加入一层概念层，切人点的定 

义不是使用基础程序的构造元素，而是使用概念层的模型元 

素，从而实现切入点和基础程序的解耦。开发人员使用该方 

法时，必须预先定义好概念模型。同时，在实现方法上，它把 

逻辑语言作为实现语言。 

基于分析的连接点定义[4 通过静态程序分析匹配连接 

点。文献[46]给出了一种把基于名称的连接点定义转换成基 

于分析的连接点定义的方法。文献[61]基于程序元素间的结 

构共性抽取固定模式，并将其应用到下一个软件版本 ，以发现 

没有被原有切点匹配的连接点。 

我们提出了一种基于反射和元数据的面向方面程序演化 

方法[5 。其基本思路是：在切入点和基础程序之间加入一层 

概念层，以实现切入点 (pointcut)定义和基础程序结构的解 

耦。概念层用于描述逻辑信息(概念、逻辑功能等)、物理信息 

(实现某各功能的类、方法等)以及这两类信息之间的映射关 

系等。在基础程序中使用元数据(使用 Java Annotation)对逻 
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辑信息进行标注，同时，切人点的定义也使用逻辑信息。通过 

程序变换，根据程序中定义的元数据 自动生成元对象 ，生成的 

元对象及其方法的名称使用逻辑信息。通过元对象实现对基 

础程序行为的控制。同时，不把 Aspect插入到基础程序，而 

将其插入到对应的元对象中。这样，切入点的定义不需要作 

任何修改就能够支持基础程序结构的变化 。相反 ，如果方 

法和属性没有被加标注，则不会生成与这些方法和属性对 

应的元层程序。由于我们把最初 的逻辑信息作 为中间层 

(元层)的结构信息，即使程序被多次修改，也不会影响 

Aspect的定义。 

4 发展与挑战性问题 

4．1 基于领域知识的横切关注点获取 

横切关注点的获取是面向方面的需求工程需要解决的一 

个关键问题 现有的横切关注点的获取方法主要是利用自然 

语言处理技术，从大量的需求文档中获取横切关注点，如文献 

F26，54—56]，或基于各种需求模型(如目标模型、Petri网模 

型等)获取横 切关 注点[ZT,SZ]。这些方 法缺乏对领域知识 

的重用 ，需要做大量的需求分析前的准备工作 (如完 备的 

用 自然语言描述的需求文档)等 ，导致横切关注点的获取 

变得复杂。 

我们认为，领域知识的重用和基于用户 目标需求模型的 

关联分析的有效结合，是获取横切关注点的一种有效手段。 

如何重用领域知识为用户提供一个初始的目标需求，以及如 

何基于目标需求模型获取横切关注点，是需要解决的关键问 

题。 

领域模型是针对某一具体领域的公共需求。目标模型 

(goal mode1)[1a,16]描述了软件系统应实现的目标以及其与运 

行环境之间的关系，基于目标的需求工程认为它是需求获取 

和分析的原点。 

基于领域知识的横切关注点获取的基本思想是：以领域 

模型为基础，选择最合适的领域模型作为用户的初始需求模 

型，实现需求模型(包括横切关注点)的自动获取；通过对目标 

需求模型中目标间的关联分析，获取横切关注点。 

一 方面，在领域模型库中查找合适的领域模型作为初始 

需求模型，其中，查找算法是关键。以领域目标模型为例，目 

标名称由两部分组成：操作本体与实体本体。用户描述其需 

求的类 自然语言通过需求分析往往可以得到描述其期望目标 

需求的动宾短语[5 。因此，如何在领域模型库中找到合适的 

领域模型的问题 ，可以转化为根据动宾结构的期望 目标需求 

在领域模型库中选择合适的由操作本体和实体本体标识的领 

域模型的问题。另一方面，如果在领域模型库中查找不到相 

应的领域模型，可以通过对目标模型中功能性 目标、非功能 目 

标间的关联分析，查找影响其它目标的个数大于 ( ≥1)的 

目标，得到候补横切 目标。 

4．2 基于目标的语义连接点模型 

现有的 AOP语言提供的连接点模型(Join Point Model， 

JPM)不能很好地适应基础程序的演化[1 。在Web服务及云 

计算技术正在普及的今天，迫切需要一种具有语义的连接点 

模型。如图2(a)所示，假设类A的函数f和函数J以及类B 

的函数M 都实现了某个功能 目标(如输出字符串)，仅实现方 

式(如输出格式)不同。能否定义连接点同时匹配这 3个函 



数?如果功能 目标具有层次关系，能否定义匹配：不同层次 目 

标的连接点?虽然可以考虑使用通配符定义连接点，但这种 

连接点定义并不能够从语义上准确反映程序员的意图，而且 

不同组件中实现相同功能目标的函数的名称可能没有任何可 

以匹配的模式。更进一步的例子，如图 2(b)所示，服务 C和 

D都实现了同样的功能 目标，能否在不修改连接点定义的前 

提下，用服务 D替换服务 C?面向方面软件的演化需要更加 

健壮、更具有语义的连接点模型。 

l连接点定义I 
~,rviceD ／S

erviceC 

I interface—I I<<incerface>>l l l 
ImcthodA0 I： J＼ lmothodBO I 

。 △  △  
l 

I implementationclass implen1entafi。nclass l 

图 2 面向方 面软件的演化 

目标(goa1)相对于需求、设计和实现来说更加稳定l_5 。 

我们认为基于目标的连接点模型及其实现方法可以让基础程 

序和连接点定义解耦，从而有助于实现面向方面软件的演化。 

图3描述了基于目标的连接点模型的基本思想。基于目标的 

连接点定义被转换成 AspectJ的连接点定义后，使用 AspectJ 

的编译和执行工具运行程序。 

的连接点定义lt ~X／[AspectJ的编译和执行工具 

图 3 基于 目标的连接点模型 

结束语 面向方面的软件开发正逐步走向实用化阶段。 

如何在不同的软件开发阶段有效管理横切关注点是研究和开 

发人员面临的新挑战。文中分析了横切关注点的识别、行为 

约束和演化机制等横切关注点管理中的几个关键问题的研究 

现状 ，分析了其发展趋势和挑战性问题，并提出了可能的解决 

方案。 

今后，将在现有工作的基础上，在需求阶段横切关注点的 

识别、语义连接点定义及实现方法方面开展更深入的研究工 

作。 
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