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一 种实用的对象持久化框架 
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摘 要 面向方面编程分离了核心关注点和横切关注点，提供了模块化横切关注点的机制，很好地解决了面向对象技 

术处理横切关注点时存在的代码散布和代码纠缠问题。和日记记录、安全验证等业务一样，持久化也被认为是经典的 

横切关注点业务，适合用AOP来实现。分析了现有的基于AOP的持久化实现，发现大部分实现过于追求AOP要求 

的 obliviousness特性，而在功能或性能上难以满足现实应用的需求。探讨 了持久化的特点及持久方面化的机制，提 出 

了一套实用的基于AOP的持久化框架。该框架保持了面向对象持久化技术的功能及性能，同时又具有方面化持久业 

务所带来的更高的可重用性、可维护性及可移植性。 
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Abstract By separating cross-cutting concerns from core concerns and supplying additional mechanisms to modularize 

cross-cutting concerns，aspect oriented programming gracefully solves the problem of code scatting and code tangling 

coming across when object oriented technique deals with cross-cutting concerns．Just like logging and secure authentica— 

tion，persistence is considered as a kind of classic cross-cutting concerns and suited to be dealt with using AOP．After 

analyzing state-of-the-art persistence frameworks or implementations，we found most of them cared tOO much about the 

obliviousness property which is inherent in AOP and hard to meet the need of actual applications either in functionality 

or performance．A practical framework of object persistence was proposed after probing into characters of persistence 

and mechanisms of aspectizing persistence．The framework not only preserved functionality and performance achieved by 

object oriented solution，but also wined higher reusability，maintainability and portability by aspectizing persistence． 
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1 引言 

面向方面编程 (Aspect-Oriented Programming，AOP)L1j 

是一种新型程序设计范式，其构建在传统的面向对象程序设 

计方法之上，并基于关注点分离思想，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方法处理横切关 

注点时存在的代码散布(code scattering)和代码纠缠(code 

tangling)问题，使程序具有更好的模块性和结构性。 

在程序设计阶段 ，AOP将系统功能分解为核心关注点和 

横切关注点。核心关注点实现系统的业务逻辑，是系统功能 

的主体；横切关注点则实现系统中相对独立的功能，这些功能 

往往分散于整个系统中，如日志记录、安全验证、事务管理、错 

误处理、持久化等。在实现阶段，核心关注点沿用传统的面向 

对象技术实现，横切关注点则封装成独立的模块 CY面，As— 

pect)。Aspect不仅描述了横切关注点的功能，还描述了横切 

关注点和核心关注点的联系。最后通过编织 (weaving)机制 

将这两大部分整合成完整的系统。 

AOP构筑在面向对象技术之上，其很多实现也就直接构 

建在现有 的面向对 象语 言上，如构建在 Java之上的 AS— 

pectJ[z]，AspectWerkZ[33，JBoss AOp[43，及构建在C++之上 

的AspectC++[ ，Feature(2++[ ，以及构建在．Net上的 

Aspect．Net[ ，Aspect#[83。其中 AspectJ是 目前最成熟、最 

稳定也是最流行的 A0P工具。 

持久化是指在程序执行过程中从非易失性存储设备中存 

取数据。如果程序没有持久化能力，则数据只能保存在内存， 

作暂时存储。在程序执行完毕或关机后，这些数据也将随之 

消失。非易失性存储设备从硬件上来看包括硬盘、磁盘、光盘 

等，从软件上来看可以是一般的文件，也可以是专门用于存储 

数据的数据库系统。其中前者又被称为是轻量级持久化，后 

者为重量级持久化。 

对象模型和关系模型分别是主流的软件开发方法和数据 

库系统的数据模型。对象／关系映射(Object-Relational Map- 
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ping，ORM)l9]提供了对象模型和关系模型相互转换的支持。 

通过 ORM，编程人员可以透明地操作对象的存取 ，不必编写 

关系数据库存取数据相关的代码 (如 JDBC相关代码)。 

JDl0[ ]，EJBE” ，HibernateE”]都是比较成熟的 ORM 工具。 

和 日志记录、安全验证一样 ，持久化也被认为是经典的横 

切关注点业务 ，适合用 AOP来实现。文献El4—18，20，24，25] 

分别提出了一套基于 AOP的持久化框架。本文分析了这些 

框架后，发现它们大部分过于追求 AOP要求的 oblivious— 

nessl_】 特性，而在功能、性能、适用性及可使用性上 考虑较 

少，难以满足现实应用的需求。本文综合考虑 了这些框架的 

机制，提出了一套实用的基于A0P的对象持久化框架。本框 

架在具有较强的功能、性能的同时，还具有较好的可使用性、 

可重用性、可维护性和可移植性。 

2 相关研究 

较早进 行 持 久性 方 面 化研 究 的是 Awais Rashid团 

队 】̈ 。他们的目标之一是探讨持久性能否方面化；如果能 

方面化 ，那么方面化后的持久框架能否具有高可重用性 ，并满 

足 AOP的 obliviousness特性。该特性具体体现为业务逻辑 

编程人员完全不知道有持久化方面的存在，业务逻辑代码也 

完全没有持久化相关的任何信息。满足obliviousness特性的 

实现最大限度地降低了系统的耦合程度，具有很高的可复用 

性、可维护性及可移植性。他们基于 AspeetJ构建了一套持 

久化框架，该框架引入持久化根类(PersistentR00t)，以区别 

持久化对象与非持久化对象。持久类必须继承类 Persisten— 

tRoot，这项工作可以通过 AspectJ中方面定义的Inter-type 

Declaration功能来实现，编程人员不必为每个持久化类添加 

继承类 PersistentRoot相应的代码。PersistentRoot只封装了 
一 个属性——isDeleted，及相应 的方法——delete和 isDelet— 

ed，用来标识对象的删除。持久化框架通过持久对象状态的 

变化来触发数据库的插入和更新操作。具体地，通过拦截持 

久对象的 New操作和 Setter方法来触发数据库的插入和更 

新操作。而删除操作则是通过拦截对象从持久化根类继承的 

delete方法来触发。持久化根类定义了delete方法，其方法体 

是空的，并没有具体的操作代码。持久类在继承持久化根类 

时也不必重写(overriding)该方法。因为 delete方法只是用 

作锚点，标识删除切入点。具体的删除操作由框架中的方面 

负责。 

为了支持持久化中的查询操作，框架引入了接口Persis— 

tentData。PersistentData提供了查询相关的几个方法。与数 

据库查询操作相关的类需要实现接口PersistentData，通过调 

用该接口定义的方法来标识查询切人点。同样，这些类实现 

该接口时也不必具体实现该接口定义的方法，实现为空方法 

体即可。 

和查询操作的实现相似，该框架引用了其他接口来实现 

支持数据库事务和元信息操作。该框架在功能上对持久化的 

支持比较完备，在结构设计上合理利用相关设计模式，使得整 

个框架具有较高的可重用性，而且部分满足了AOP要求的 

obliviousness特性。业务逻辑编程人员只需对持久化框架有 

一 定程度的了解 ，就可以透明地存取对象。 

由于 Awais Rashid团队的主要 目标并不是构建一套能 

用于现实应用的持久化框架，该框架并没有考虑太多实用性 

相关的因素。在面向对象程序设计中，往往会频繁调用对象 

的New方法来创建对象及 Setter方法来改变对象的状态。 

单纯地通过拦截持久对象的New操作和 Setter方法来触发 

相应的数据库操作，将会频繁访问数据库，导致系统效率低 

下。另外，编程人员在调用持久对象的New操作创建对象 

时，可能只是暂时使用该对象，并不希望持久化该对象。同 

样，在调用持久对象的 Setter方法时，也可能只是做暂时更 

新，并不希望更新至数据库。这就使得该框架在适用性上大 

打折扣。同时在实现上，该框架强迫持久类继承类 Persisten— 

tRoot，这也给只支持单继承的语言(如 Java)带来一些麻烦。 

为了更好地满足持久方面化的obliviousness特性，文献 

E2o-]~I入了持久容器(persisting containers)和路径表达式切 

入点(path expression pointcuts)『2 。持久容器其实是类 Per— 

sistedList的一个实例，由方面负责管理。持久容器为容器内 

的每个对象提供持久化服务：当对象添加进持久容器时，系统 

将为该对象提供持久服务；当对象从持久容器移出时，系统将 

不再为该对象提供持久服务。系统通过持久容器区分持久化 

对象和非持久化对象 ，避免了对持久化对象的类型的限制，同 

时可以动态地将持久对象改为非持久对象。反之亦然。路径 

表达式切入点是一种基于路径表达式 的切入点模型。在 

方面定义时，该模型可以获取对象引用图的非局域性对象信 

息，以满足存储的persistence by reachability~ 特性。 

文献[2o]提出的框架虽然在持久方面化的obliviousness 

特性有一定的特色，但是该框架还处于发展初期 ，很多因素还 

没有考虑 。比如对象添加进及移出持久容器的时机和方法、 

具体持久化操作的实现以及路径表达式切入点模型的成熟性 

等。可以说，该框架是作者满足持久方面化的 obliviousness 

特征的初步构想，离应用还有一段较大的差距。 

北京大学的陈兴润、梅宏等提出了一种对象／关系映射隐 

式持久化框架 POD(Persistence On Demand)[ ]，通过对象的 

状态变化来触发持久化操作。当需要持久化的对象执行 

New操作或Setter方法时，触发数据库的插入或更新操作。 

POD框架能够隐式持久化对象，是指在应用系统中不需要出 

现任何与持久化相关的代码，由P0D框架将封装后的持久化 

代码注入到原系统中，用户通过配置持久化策略，即可实现对 

象持久化，自动保持持久化实例与数据库数据之间的同步。 

而且，P0D框架通过持久化策略的动态重配置，实现运行时 

刻持久化关系的创建、更新和删除，实现动态持久化。隐式持 

久化不仅能够在开发系统时完全将业务逻辑和持久化操作分 

离出来，而且能够在升级原有系统时，将没有持久化功能的系 

统在完全不修改原有系统的前提下扩展成含有持久化功能的 

系统。 

POD框架真正实现了 AOP要求的 obliviousness特性， 

在这个意义上可以说是持久性方面化的完美实现。POD框 

架最小化了业务逻辑与持久化操作的耦合程度，具有非常高 

的可重用性、可维护性和可移植性。遗憾的是 ，POD框架支 

持的持久化操作只包括对象的插入与更新操作，并不支持查 

询、删除以及数据库事务等操作。持久化操作中的增、删、改、 

查等操作密不可分，不能完全支持这些操作将极大地限制 

其在现实 系统 中的应用 。POD框架与 Awais Rashid框架 

的机制相近 ，也 同样存在频繁访问数据库、系统效率低下 

等问题。 
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开源项目JPA[2 基于AOP实现了POJO(Plain Old Java 

Objects)类到预定义的数据库表的自动映射。使用该框架， 

编程人员不必编写 JDBC代码，只需用很少的代码就可以完 

成对象的持久化。JPA为每个持久化P0J0类增加几个持久 

化相关的空方法(createObject，updateObject等)，用于标识持 

久化操作的切人点和持久化操作的类型。与传统的持久化实 

现相同的是，持久化操作都需要显示调用特定方法来实现；区 

别在于这些方法都是空方法 ，不包含任何持久化处理的代码。 

具体的持久化操作由相应的持久化方面实现。持久化方面拦 

截 POJO新添加的几个方法，完成相应的持久化操作。 

JPA支持增、删、改、查等多种持久化操作，能较轻易地扩 

展至支持数据库事务、数据库元信息等操作(目前 JPA还不 

支持)。而且其方法简单、直接，可使用性极高。缺点在于为 

每个持久化 POJO类添加几个方法较为繁琐 ，代码重复较多， 

且持久化需要显式声明，失去隐式持久化的诸多优点。 

Rashid的框架和 P0D框架将持久对象的 New方法和 

Setter方法作为持久化新增操作和修改操作的切人点，虽然 

其在满足持久方面化的 obliviousness特性上有所提高，但也 

牺牲了程序的性能及程序的适用性。反而，JPA项 目为每个 

持久化类增加几个空方法，作为持久化操作的切入点，虽然降 

低了对持久方面化的 obliviousness特性的满足程度，但是获 

得了良好的适用性和可使用性，也保持了程序相对于传统持 

久化实现的功能和性能。本文通过改进 JPA项目的持久化 

框架，提出了一种实用的基于 A0P的对象持久化框架。 

3 持久化框架 

3．1 持久化切入点 

AOP分离了核心关注点和横切关注点，分别进行封装， 

然后通过编织将这两大部分整合。编织时需要核心关注点和 

横切关注点的关联信息，这些信息由方面中的切人点来描述。 

A0P的一些经典应用，如 日志记录、安全验证、错误处理等， 

切人点比较容易确定。日志记录和安全验证通常发生在某些 

类的某些方法执行之前或之后 ，错误处理则常发生在某些异 

常抛出后。大多数 AOP实现(如 AspectJ)的切人点模型都支 

持这类切人点的描述。持久化操作则复杂许多。首先，持久 

化操作和业务逻辑结合紧密，何时存储对象、何时删除对象及 

查找哪些对象，往往由业务逻辑编程人员决定 ；其次 ，持久化 

操作种类较多，包括增、删、改、查等几种操作，在描述切入点 

时还需要描述做哪种持久化操作。这些都使得现有的切入点 

模型难以合理地描述持久化的切入点。JPA通过为持久类添 

加几个空方法，作为持久化的切入点，为持久化的切入点描述 

提供了一种新的思路。如图1所示，持久类 Department添加了 

getObjects()，creatd~)bject()，updateObject()，deleteObject() 

等方法，需要做持久化操作时，直接调用这些方法即可。 

import java．ucil． ； 

public class Department{ 

public String departmentName； 

public double departmentGid； 

public void getObject(double departmentGid){) 

public void getObiects(){) 

public void createObject(){) 

public void updateObject(){) 
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public void deleteObject(){) 

} 

图 1 JPA中的持久类示意 

这种方法虽然简单、实用，但是也存在一些缺陷。首先， 

破坏了对象的封装性，这些添加的方法在责任归属上并不属 

于该对象；其次，为每一个持久类添加这些方法将导致代码大 

量重复。可以利用面向对象的思想进行抽象，将这些共同的 

方法泛化为父类或接口，如图 2、图 3所示。 

public class PersistenceRoot{ 

public void getObject(Object id){)； 

public void getObjects(){)； 

public void createObject(){}； 

public void updateObject(){)； 

public void deleteObject(){)； 

) 

图2 泛化为父类 

public interface PersistenceInterface{ 

public void getObject(Object id)； 

public void getObjects()； 

public void createObject()； 

public void updateObject()； 

public void deleteObject()； 

) 

图3 泛化为接口 

泛化为父类时，持久类需要继承该父类，之后即可直接调 

用这些方法了。泛化为接口时，持久类需要实现该接口。此 

时，并不需要具体实现这些方法，只需提供空方法体的实现即 

可。大部分集成开发环境都支持这类代码的自动生成，这在 

很大程度上减轻了编程人员的负担。 ． 

和JPA相比，泛化为接口时，虽然减轻了编程人员的负 

担，但是并没有降低代码的重复度；泛化为父类时，虽然降低 

了代码的重复度，但浪费了一个继承资源，这给单继承语言会 

带来一些麻烦。为了避免上述问题 ，可以效仿 JDK工具类的 

设计思想，设计一个工具类，封装这些方法，给需要持久化的 

对象调用。 

3．2 持久化框架实现 

图 4为持久化框架类图。其 中，方面用构造型<<Aspect 

》标识，斜体的方法声明表示该方法为抽象方法，带下划线的 

方法声明表示该方法为静态方法。为简明起见，省略了方法 

声明中参数的参数名 ，只保留了参数的类型。方面 Persisten- 

ceAspect封装了持久化操作的切人点和持久化操作的具体实 

现。其切人点定义如图5所示。为提高框架的可重用性，该 

方面的设计采用了Template模式 ]。该模式将算法封装为 

一 个方法，在该方法中定义算法的基本骨架，将算法细分为多 

个步骤，将其中的某些步骤实现为抽象方法，延迟到子类实 

现。子类通过重写这些方法来修改这些步骤的具体实现，而 

又保持 了算法 的基本骨架。方面 HibemateAspect和 JDB- 

CAspect继承了方面PersistenceAspect，分别实现了基于 Hi— 

bernate和JDBC的持久化操作。编程人员可以自定义方面 

继承PersistenceAspect，封装所需要的持久化操作。 



 

图 4 持久化框架类图 

pol ntcut addRecord()；execution( 

*PersistencePointCutMarker．createObject(Object))； 

after()：addRecord(){⋯) 

pom tcut updateRecord()：execution( 

*PersistencePointCurMarker．updateObject(Object))； 

after()：updateRecord(){⋯ ) 

pointcut deleteReeord()：execution( 

*PersistencePointCutMarker．deleteObject(Object))； 

after()：deleteRecord(){⋯) 

pom’tcut retrivalByld()：call( 

*PersistencePointCutMarkero getObject(Class，Integer))； 

before()：retrivalByld(){⋯ ) 

pom’tcut retrivalRecord()：call( 

*PersistencePointCutMarker．getObject(Class，List))； 

before()：retrivalRecord(){⋯) 

pol’ntcut hasRecordByld()：call( 

*PersistencePointCutMarker．hasObject(Class，Integer))； 

before()：hasRecordByld(){⋯) 

pom tcut hasRecord()：call( 

*PersistencePointCutMarker．hasObject(Class，List))； 

before()：hasRecord()(⋯) 

pom’tcut retrivalAllRecords()：call( 

*PersistencePointCutMarker．getObject(Class))； 

before()：retrivalAllRecords(){⋯) 

pom tcut retrivalAllRecordsWithArgs()：call( 

*PersistencePointCutMarker．getObject(Class，List))； 

before()：retrivalAllRecordsWithArgs(){⋯) 

图 5 持久化切人点 

类 PersistencePointCutMarker是持久化操作的工具类 ， 

用来标识持久化操作的切入点。其封装了业务逻辑编程人员 

需要使用的持久化操作。业务逻辑编程人员需要做持久化操 

作时，需要持有该类的对象的引用。为方便使用 ，该类还提供 

了获取该类实例的方法。类 PersistencePointCutMarker封装 

了3个属性 ，分别是 Object类型的 obj，List类型的 list及布 

尔型的hasObj，用作查询时的返回值。图6展示了类 Persis- 

tencePointCutMarker 3个方法的定义 ，返 回值就是这 3个属 

性。方 面 PersistenceAspect拦 截 到 PersistencePointCut— 

Marker的某个对象调用查询方法时(如 hasObject())，在执 

行查询方法的方法体(如 return hasObj)之前 ，需先进行查询 

操作。在查询完成后，利用 Java的反射机制，将查询结果注 

入该对象的相应属性(如 hasObj)，再执行对象调用的查询方 

法的方法体(如 return hasObj)。这样，确保了返回给编程人 

员的是该次查询的结果。为了确保方面定义的查询操作在 

PersistencePointCutMarker的查询方法之前执行，将查询操 

作的切入点定义为在方法调用(cal1)之前(before)，具体代码 

如图 5所示 。 

public Object getObject(Class CS，List args){ 

· return obi； 

) 

public boolean has0bject(C1ass CS，List args){ 

return hasObj； 

} 

public List getObjects(Class CS，List args){ 

return list； 

) 

图 6 PersistencePointCutMarker的其中3个方法 

在查询数据时，编程人员需要使用某种描述语言显式描 

述查询。参考 Apache OJBE。 的设计思想，我们设计 了抽象 

类 Restriction及其子类，将查询条件封装为一个对象或对象 

集合。为支持 Restriction的逻辑合成，类 Restriction设计成 

类似于树结构的结点 ，由左结点，数据域(此处为操作符 op) 

和右结点组成。叶子结点包括 SimpleRestriction，InRestric— 

tionAllEqRestrictiont，BetweenRestriction 4种类型。叶子结 

点的左结点和右结点都为空(NuLL)。其中类 SimpleRe— 

striction用于封装 SQL单个类似“field> value”的表达式， 

包括>，>一，<，<一，一，like运算符；类 A1lEqRestriction 

用于封装多个“field=value”表达式 ；类 InRestriction用于封 

装 “field in(．．·}”表 达式；类 BetweenRestriction用 于封装 

“between”表达式。Restriction支持多个 Restriction的逻辑 

复合，分别用or和and表示逻辑或操作和逻辑与操作。为方 

便业务逻辑编程人员表达查询条件，类 RestrictionUtil提供 

了构造Restriction对象的接口，使得业务逻辑编程人员无需 

了解 Restriction的类结构及创建哪种类型的 Restriction。在 

方面 PersistenceAspect的查询方法中，参数 List对象容纳了 
一 个或多个 Restriction对象。通过对这些对象的分析，获取 

具体的查询条件，再转换为相应的查询描述。这分别由类 

HibernateRestrictionUtil和 JDBCRestrictionUtil实现。 

在图 4框架类图中，左边部分为持久化方面，业务逻辑编 

程人员不必了解这一部分，甚至不必知道这一部分的存在 ；右 

边部分为持久化接 口，业务逻辑编程人员只需掌握这部分接 

口，就能够透明地操作对象的存取；中间部分为封装查询条件 

的类结构 ，业务逻辑编程人员也不必了解这一部分。查询时， 

框架的这 3部分交互机制类似于打包 (packing)与拆包 (un— 

packing)。业务逻辑编程人员通过右边的接 口将查询条件打 

包，左边的部分则需要进行拆包、解释，以获取查询条件。中 

间部分即为包的内容。 

4 性能测试 

框架分别提供了基于 Hibernate和 JDBC的方面的参考 

实现，为分析框架的性能，分别测试 了基于 Hibernate、JDBC 

的方面的持久化应用及直接基于 Hibernate、JDBC的持久化 

应用。设计了持久类 Contactor(见图 7)及对应数据库表 t— 

contactor(见图 8)。测试的软件环境为 Windows XP sp3的 

操作系统、Mysql 5．0数据库、1．6版的 JDK及 3．1版的 Hi— 

bernate。 

· 1 49 · 



 

public class Contactor{ 

private Integer id； 

private String name； 

private Boolean sex； 

private String tel； 

private String email； 

} 

图 7 持久对象 Contactor 

CREATE TABLE t—contactof( 

’ 

一

int(11)NOT NULL auto
—

increment， 

、nam e"
—

varc
—

har(20)default NULL， 

、

sex
—

bit(1)default NULL， 

、tel、
—

varc
—

har(13)default NULL， 

、

email、
—

varc
—

har(50)default NULL， 

PR1M ARY KEY(、id、) 

)ENGINE： InnoDB DEFAULT CHAR— 

SET=latin1； 

图8 数据库表 t_contactor 

测试方案如图 9所示。在开始测试前，数据库表已经添 

加了随机生成的 1000条记录。测试时首先添加 1000条记 

录，然后修改1000条记录，最后删除这 1000条记录，保证数 

据库里的记录还是初始生成的那 1000条。每遍测试 自动重 

复5次，记录每次测试花费的时间。共测试 50遍，计算每次 

测试的平均值 。在添加 、修改及删除对象前，先查询对象是否 

已经存在数据库中。为避免随机性带来的影响，采用了一些 

特别的处理，使得添加、修改及删除对象总能执行。具体的方 

法是初始化数据库记录时记录的名字(name属性)不含数字； 

ID设置为整数，从 1开始，自动增长。插入对象前将对象的 

名称修改为原来的名字(如“mick”)，加一串数字(如“123”)作 

为前缀，对象的新名字将为“123mick”，肯定不存在于数据库 

中。更新对象前随机生成的ID范围为[1，10003，对应于数据 

库初始的 1000条记录。删除对象时，条件设置为对应 SQL 
“

name like‘123 ”’表达式，匹配之前插入的 1000条数据。 

图 9 测试方案 

测试结果如图 l0所示。标示为 JDBC，JDBCA，HIB和 

HIBA的拆线分别是直接JDBC存储、JDBCAspect存储、直接 

Hibernate存储和 HibernateAspect存储每次所花费的时间。 

总的来说，这4种持久化技术花费的时间相近，性能非常接 

近。具体来说，基于 JDBC(直接JDBC，JDBCAspect)的存储 

稍好于基于 Hibernate(直接 Hibernate，HibemateAspect)的 

存储。而直接JDBC或 Hibernate存储又分别要好于其基于 

方面的实现。这4种持久化技术第一次的存储时间都比其它 
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各次所花的时间多，主要是因为第一次循环时系统要初始化 
一 些资源。这在基于 Hibernate(直接 Hibernate，Hiber— 

nateAspect)的实现中表现得尤其突出。 

图1O 测试结果 

在开 发 测 试 样 例 时，HibernateAspect存 储 和 JDB- 

CAspect存储可以共用测试样例，而直接 Hibernate存储和直 

接JDBC存储则需要各自的测试样例。这正体现了该框架高 

可移值性的优点，在不同的存储系统、不同的存储中间件之间 

迁移时，完全不需要改动业务逻辑代码。同时，还体现了框架 

的高可复用性和可扩展性。当需要扩展该框架时，比如需要 

不同的存储系统、不同的存储中间件，则直接重用该框架，无 

需改动，然后再 自定义 PersistenceAspect的具体实现即可。 

结束语 AOP分离了核心关注点和横切关注点，解决了 

面向对象技术在处理横切关注点时的代码散布和代码纠缠问 

题。和日志记录、安全验证一样，持久化也被认为是经典的横 

切关注点业务，适合用A0P来实现。本文分析了现有的基于 

A0P的持久化框架，发现这些框架大部分过于追求 P要 

求的obliviousness特性，而在功能、性能、适用性及可使用性 

上考虑较少 ，导致了这些框架难以在现实系统 中应用。本文 

综合考虑了这些框架的机制，分析了持久化的特点和持久方 

面化的机制，提 出了一套实用的基于 AOP的对象持久化框 

架。本框架的主要特色包括： 

①采用工具类的设计思想，避免了对持久类类型的限制； 

②采用 Template设计模式设计持久化方面，提高了框架 

的可复用性、可维护性及可移植性； 

③采用面向对象的查询机制，查询的表达显得简洁、明 

了。 

框架分别提供了基于 Hibernate和JDBC的方面的参考 

实现。我们测试了基于 Hibernate和JDBC的方面的框架的 

性能，并与直接采用 Hibernate和JDBC存储进行了对比，结 

果显示框架的性能基本接近其采用的存储技术的性能。 

本文提出的持久化框架具有类似“可插拔”的功能：在不 

改动业务逻辑代码的前提下，当“拔下”持久化方面时，系统就 

转化为不具有持久化功能的系统；当“插入”持久化方面后，系 

统又转化为具有持久化功能的系统；当需要更换存储系统或 

存储中间件时，“拔下”在用的持久化方面，“插入”所需要的持 

久化方面。与传统的面向对象实现的持久化框架相比，基于 

面向方面实现的框架具有更高的可重用性、可维护性和可移 

植性。与现有的基于面向方面实现的框架相比，我们的框架 

对功能、性能、适用性、可使用性的考虑更加充分，适合现实系 

统应用。 

本文主要阐述了框架的设计思想及初步的框架实现 但 

框架在功能上还需要进一步完善，比如持久化操作的批处理、 

事务及元数据操作、多线程支持等。另外，框架提供的面向对 

象的查询表达方式的表达能力还需要进一步增强，理想的情 



况是能达到 SQL的表达水平。 
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