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摘 要 运用传统体系结构描述语言描述的软件体系结构(SA)方案始终存在着一些横切行为和特征，它们混杂和散 

列在不同的 SA设计单元中，使得 SA难以理解、难以演化和难以重用。针对这一问题，基于时序逻辑语言 XYZ／E，在 

统一的时序逻辑框架下设计出一种面向方面体系结构描述语言 AC2一ADL。系统地阐述了 AC2一ADL的概念框架并 

用XYZ／E进行语义解释，最后结合案例介绍了如何用AC2一ADL对 SA进行描述。 
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Abstract There always exist some crosscutting behaviors and features in software architecture design based on tradi— 

tional architectural description language，which tangle and scatter in different design elements of software architecture， 

leading to the difficulties in comprehension，evolution and reusability of software architectural design decisions．Aiming 

to these problems，under a unified temporal logic framework，an Aspect-Oriented Architectural Description Language 

(AC2一ADL)was proposed based on the temporal logic language XYZ／E．The framework and syntax of AC2一ADL were 

presented and its semantics was explained using XYZ／E．Furthermore，how AC2一ADL can be used for specifying aspect— 

oriented software architectures was illustrated through case study． 

Keywords Software architecture(SA)，So ftware architecture description language(ADL)，Temporal logic，Aspect—O- 

riented software architecture description language(AO ADL) 

软件体系结构描述语言 ADL在较高抽象层次上描述了 

构成软件系统的元素、元素之间的交互关系、指导元素组合的 

模式以及相关约束要求，对于软件系统的理解、分析、验证和 

演化有着十分重要的意义。过去十几年中，已提出了许多的 

ADI ，较为著名的有 Aesop，MetaH，C2，Rapide，SADL，Uni— 

con和Wright等，这些 ADLs强调了体系结构不同的侧面，对 

体系结构的研究和应用起到了重要的作用 】]。在对软件体系 

结构的深入研究和广泛应用 中，人们 发现运用这些传统 

ADLs所描述的SA方案始终存在着一些横切(crosscutting) 

行为和特征，它们混杂和散列在组成 SA的组件和连接件中， 

不但造成了组件和连接件之间的紧密耦合，而且还使得组件 

和连接件中的内容变得混杂，它们所代表的概念变得复杂，其 

边界也变得模糊起来 ，进而导致了 SA设计方案难以理解、难 

以演化和难以重用。 

为了解决上述问题，基于时序逻辑语言 XYZ／E，在统一 

的时序逻辑框架下，设计出一种面向方面体系结构描述语言 

AC2 ADL。AC2一ADL不仅能对混杂和散列在 SA设计元素 

中的横切行为和特征进行明确表示 ，还能对它们在不同位置、 

按照不同的约束、以不同的时机对组件和连接件的复杂横切 

影响予以准确描述，使得设计出的 SA方案易于理解、易于演 

化和易于重用。本文系统地阐述了 AC2一ADI 的概念框架并 

用 XYZ／E进行语义解释，并通过案例介绍如何运用 AC2一 

ADL对面向方面SA进行描述。本文第 1节对时序逻辑语言 

XYZ／E做一简单介绍；第 2节给出了 AC2一ADL的详细描 
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述；第 3节结合案例说明了 AC2一ADL的使用方法；第 4节将 

AC2一ADL与其它 ADL，特别是面向方面 ADL进行相关比 

较，说明AC2一ADL的优点；最后给出结论和未来工作方向。 

1 时序逻辑语言xYz／E简介 

XYZ／EE ]是基于线性时序逻辑系统 的一种时序逻辑语 

言，它结合了静态和动态语义的特点，因而适用于对程序的逐 

步求精、抽象描述和验证等众多软件工程领域。它最重要 的 

特色是能够用直言式逻辑公式表示出状态转换机制。下面对 

XYZ／E的基本成份做简要介绍。 

在 XYZ／E中有一种最基本形式的命令，被称为条件元 

(ConditionalElement)，它有两种形式，如式(1)，式(2)所示： 

LB=y八R ◇(QA LB—z) (1) 

LB=ŷ  $0(Q八LB=z) (2) 

式(1)用于表示程序的抽象规范，其中符号◇为最终时刻 

算子；式(2)用于表示程序相邻状态之间的转换关系，其中符 

号 $O为下一时刻算子。式(1)和式(2)中的 R，Q为一阶逻 

辑公式，分别称为条件元的条件部分和动作部分，符号 为蕴 

含词“一”在条件元这一语言层次的特殊表示 ，Y，z分别表示 

条件元的定义标号和转出标号，它们所在的等式分别称为定 

义等式和转移等式。 

在 XYZ／E中单元(Unit)是一个条件元序列(Condition 

alElementList)，它具有式(3)形式 ： 

口[A1；⋯；A ]WHERE B1 A⋯ 八Bm (3) 

式(3)中每一 Ai(i一1，⋯，，z)为一条件元 ，规定 A1中的 

定义标号为该单元的入口标号，An中的转出标号为该单元的 

出口标号；Bj(j一1，⋯，m)表示一个 以该单元的括号内公式 

为其作用域的约束条件或是某些特别谓词的定义，符号“；”和 

保留字“WHERE”等同于逻辑联结词合取。单元也是一个时 

序逻辑公式，其语义对应于它在线性时序模型下的语义。如 

果一个单元中的所有 Ai(i=1，⋯， )都是式(1)的形式，并且 

不包含 WHERE部分 ，那么它就构成一个可执行的程序段 ； 

如果都是式(2)的形式，那么它就是一个程序的抽象规范；一 

个单元可以既有式(1)形式的条件元，又有式(2)形式的条件 

元，从而可以表达不同程度的抽象性。 

交互单元之间可以通过通道命令来进行数据交换，以实 

现单元间通信，通信命令可以分为输入命令和输出命令，其表 

示形式分别为式(4)，式(5)： 

LB=YAR= $O(ChNm?zALB=2) (4) 

LB=yA R $O(ChNm!P̂ LB= ) (5) 

式(4)中“ChNm?z”与式(5)中“ChNm!e”，分别表示 由 

通道 ChNm接收信息送入变量 z中，由通道 ChNm送出表达 

式 的值。两个单元能够进行通信的必要条件是一个单元在 

通道上发送特定类型的数据，而另一单元在相同的通道上接 

收相同类型的数据。 

2 AC2一ADL 

基于时序逻辑语言 XYZ／E，AC2一ADL在线性时序逻辑 

框架下 ，统一表示了计算 、交互、横切行为及其横切影响。与 

传统 ADL类似，AC2一ADL用组件来表示计算和数据存储， 

用连接件来表示组件之间的交互，通过 SA配置来形成 SA实 

例的拓扑。除此之外 ，AC2一ADL还引入方面组件作为一等实 

体来显式地标识和描述横切行为和特征，引入方面连接件作 

为一等实体来表示横切方以不同的时机、按照不同的约束，对 
一 个或多个被横切方施加复杂的横切影响。由于引入了新的 

SA元素，AC2 ADL还对传统的SA描述进行 了相应扩展，使 

其既能表示新的结构元素，又能表示新元素与其它元素的组 

合关系。下面详细阐述 AC2一ADL中各种设计元素。 

2。1 原 子组件 

组件是数据存储和计算单元，从外部视角来看 ，它由一组 

端 口所构成，通过输入、输出端口收发数据，组件能向外部提 

供服务或请求外部服务。从 内部视角来看，组件 由一组属性 

和操作所构成，用于实现其计算承诺。组件可分为原子组件 

和复合组件两种，原子组件是不可再分的设计元素 ，其语法定 

义如图 1所示(加下划线的符号均为元语言中的符号，下同)。 

其中： 

1)原子组件的状态是由属性区(Attributes)中的一组属 

性来定义； ． 

2)端口(Port)是 由通道 的传输方 向、数据类 型以及 由 

XYZ／E单元所表示的通道行为来共同定义； 

3)内部过程区(Interan1PrOcess)由一组操作所组成，它们 

定义了原子组件内部的计算行为。其中，每个操作的内部计 

算过程由 XYZ／E单元来定义。 

端 口、操作的行为语义均为相应单元在线性时序模型下 

的语义。 

AtomicComponent：：一 

AtomicComponent AtomieGomponentName=一[ 

E~Attributes[AttributeDeclPart]] 

IntemalProcess[0perationLjst] 

Ports[PortList] 

] 

AttributeDeclPart"：一varName：Type{；varName：Type) 

OperationList：：一Operation{；Operation) 

Operation：：一 OperationName一 一口[ConditionalEtementList][ 

W herePart 

ConditionalElementList：：一 ConditionalElement ；ConditionalEle— 

ment) 

PortI ist：：=Port{；Port} 

Port：：=portName= 一 Direction；Type；口[-ConditionalElementList] 

Direction：：--IN上OUT 

． 图 1 原子组件的语法定义 

2．2 连接件 

连接件是用来定义组件之间交互方式、交互规则的设计 

单元，从外部视角来看，它由一组角色所构成，角色规约了交 

互参与者应具有的行为。从内部视角来看，连接件由一组属 

性、操作及交互协议所构成。连接件的语法定义如图 2所示。 

其中： 

1)连接件的状态由属性区中的一组属性来定义； 

2)内部过程区中的操作用于辅助连接件交互协议的实 

现 ； 

3)交互协议(Glue)用于定义连接件角色之间交互方式、 

规则和约束； 

4)角色也由通道的传输方向、数据类型及通道行为来表 

不 。 

内部过程区中的操作 、交互协议、角色 的行为都是用 
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xYZ／E单元予以定义，它们的行为语义均为相应单元在线性 

时序模型下的语义。 

Connector：：一 

Connector connectorName=一[ 

[ AttrIbutes[Attr．buteDeclPart]] 

[ InternalProcess[0perationI ist]] 

％Roles厂RoleList] 

Glue glueName一 ：口[ConditionalElementList]EWhere— 

Part] 

] 

RoleList"：=Role ；Role土 

Role：：一 roleName一 一 Direction；Type；口 [ConditionalEle— 

mentList] 

图2 连接件的语法定义 

2．3 复合组件 

与原子组件类似，从外部视角来看复合组件也暴露 了一 

组端口，并通过这些端口向外部提供或请求服务；但从内部视 

角来看 ，复合组件与原子组件不同之处在于：复合组件可由几 

个子组件复合而成，子组件又可以是原子组件或复合组件。 

复合组件的语法定义如图3所示。其中： 

1)组件列表(ComList)、组件实例列表(ComlnstList)分 

别为复合组件所包含的子组件类型和子组件实例； 

2)子组件之间可以通过连接件进行连接，连接件类型列 

表(ConList)、连接件实例列表(ConInstList)分别为连接子组 

件所要使用的连接件类型及其实例； 

3)绑定(bind)是将子组件实例的端口通过复合组件导 

出。“comInstName．portNamel bind portName2”的语义解释 

是：用复合组件的端口名 portName2去替换子组件实例 com— 

InstName规约中所有端121名 portNamel的出现，由于子组件 

也可能是复合的，因而这种替换操作可以逐层下去直至到达 

原子组件。两个端口能够进行绑定的必要条件是它们的传输 

方向和数据类型都相同； 

4)粘附(attach)是将组件实例的端口和连接件实例的角 

色进行连接，使得被连接的组件实例可按连接件实例所规约 

的交互协议进行交互。“comInstName．portName attach con— 

InstName．roleName”的语义解 释是：用组件实例 comInst— 

Name的端 口名 portName去替换连接件实例 conInstName 

规约中所有角色名 roleName的出现。端口能与角色进行粘 

附的必要条件是它们的传输方向和数据类型都相同。 

Compositeco mponent：：一 

CompositeComponent compositeComponentName一 一[ 

[ Attributes[AttributeDeclPart]] 

[％InternalProcess[-OperationList]] 

％Ports[PortList] 

％ComList[components] 

[ ConList[Connectors]] 

ComlnstList[comlnsts] 

[％ConlnstList[Conlnsts]] 

Attachments[ 

[BindList] 

_

[ConAttaehList
_

~ 

] 

] 

Co mponents：：一Componet{；Co mponet} 

· 148 · 

Co nnectors：：=Connector
一

{；Connector
一

} 

Cornlnsts：：一comlnstName：Component』；comlnstName：Component_! 

Conlnsts：：一conInstName：Connector ；conlnstName：Connector．1 

BindList：：=bindDecl ；bindDecl_! 
bindDeel：：一comlnstName．portName bind po rtName 

Co nAttachList：：一attachDeel(；attachDec1) 

attaehDecl：：一 comInstName．portName attach conInstName．ro— 

leName 

图3 复合组件的语法定义 

2．4 方面组件 

方面组件是用来封装横切行为和特征的设计单元，从外 

部视角来看，它由一组横切端口所构成，通过横切端口收发数 

据，方面组件向外部提供横切服务。从内部视角来看，方面组 

件由一组属性和横切操作所构成，它们用于实现方面组件的 

横切功能。方面组件可分为原子方面组件和复合方面组件两 

种，前者是不可再分的设计元素，而后者可由几个子方面组件 

复合而成，子方面组件又可以复合方面组件。方面组件的语 

法定义图4所示。其中： 

1)属性、横切操作、横切端口(cRP0rt)的定义与组件属 

性、操作、端 口的定义十分类似，但方面组件的属性、横切操作 

是用于实现其横切功能；此外 ，与操作不同的是横切操作可以 

按照指定的时机和约束对组件、连接件进行横切影响； 

2)方面组件列表(AspectComList)、方面组件实例列表 

(AspectInstList)分别为复合方面组件所包含的子方面组件 

类型和子方面实例； 

3)横切绑定(CRBind)是将子方面组件实例的横切端口 

通过复合方面组件导出，使得子方面组件实例能通过复合方 

面组件 向外 部提供相应 的横 切服务。“AspectInstName． 

CRPortNamel CRBind CRPortName2”的语义解释是：用复合 

方面组件的横切端 口名 CRPortName2去替换子方面组件实 

例 AspectInstName规约中所有横切端g1名 CRPortName2的 

出现，由于子方面组件也可能是复合的，因而替换操作可以逐 

层下去直至到达原子方面组件。两个横切端口能够进行横切 

绑定的必要条件是它们的传输方向和数据类型都相同。 

AspectCo mponent：：一 

AspectComponent aspectcomponentName一 ：[ 

r％Attributes[AttributeDeclPart]] 

％InternalProcess[CROperationList] 

cRPorts[P0rtList] 

_

[SubStructureDecl 

] 

CROperationList：：=CROperation{；CROperation) 

CROperation：：一 

CROperationName一 一 口[conditionalElementList][WherePart] 

CRPortList：：=CRPort{；CRPort} 

CRPort：：一CRPortName一 一Direction；Type；口[ConditionalEle— 

mentI ist] 

SubStructureDecl：：： 

AspectComList[Aspectcomponet{；AspcetComponet)] 

％AspectlnstList[AspectInstName：AspectComponent 

{；AspectInstName：AspectComponent)] 

~CRPortBindList[CRBindDecl
_

{；CRBindDecl}] 

CRBindDeel：：一AspectlnstName．CRPortName CRBind CRPortName 

图 4 方面组件的语法定义 



 

我们认为横切行为之间不会直接进行交互，只有当它们 

按相同的时机同时横切影响同一注入点 (Joinpoint)时，才会 

发生间接的交互，因而在 AC2～ADL没有提供方面组件之间 

直接、显示的交互。 

2．5 方面连接件 

方面连接件用来定义方面组件与组件、连接件之间横切 

交互方式、横切交互规则的设计单元 ，从外部视角来看 ，它 由 
一 个 PCD角色和一组横切角色所构成。从内部视角来看，方 

面连接件定义了注入点角色以及它与横切角色之间的横切交 

互协议。方面连接件的语法定义如图 5所示。其中： 

1)PCD角色 由PCDRoleName来标识，它定义了被横切 

对象的集合 ； 

2)注入点角色(由 JPRoleName标识)和横切角色(CR— 

Role)的行为都由XYZ／E单元来规约，它们分别定义了参与 

横切交互的被横切方和横切方应该具有的行为方式 ； 

3)横切交互协议(CRGLue)定义了横切角色与注入点角 

色在进行横切交互时，应遵循的规则和约束 ，它由横切交互协 

议类型(CRGLueType)以及用 XYz／E单元表示的具体横切 

交互过程(以下用 UnitcR来代称)所构成。CRGLueType有 

BEF0REGLUE、REPLACEGLUE和 AFTERGLUE 3种， 

横切交互的约束可以通过 UnitcR中条件元的前、后置条件以 

及 UnitcR的 WHERE部分以一阶谓词形式进行详细规约。 

为了解释上述 3种不同类型横切交互协议的语义，与文献[2] 

类似，定义一些元语言记号和相关操作： 

① 元记号“$OLB{l S1，S2#I)$OLB”表示用 S1单元 

的第一个转移等式去替换 S2单元的最后一个转移等式； 

② 元记号“LB{IS1，S2I}$OLB”表示用 s1单元的第一 

个定义等式去替换 S2单元的第一个转移等式； 

③ 元记号“LB{fS1，s2#f}$OLB”表示用 S1单元的第 
一 个定义等式去替换 S2单元的最后一个转移等式； 

④ Merge(S1，S2)表示将 S2单元的条件元序列追加到 

S1单元的最后一个条件元后，形成一个新的 s1单元 ； 

⑤ UnitAttach(unit，chNamel，chName2)表示用通道名 

chNamel替换单元 Unit中所有通道名 chName2的出现 ； 

⑥ Unit(JPRoleName)(简记为 UnitIP)表示注入点角色 

JPRoleName所在的操作计算单元或交互协议单元 。 

AspectConnector：：一 

％AspectConnector aspectConnectorName 一[ 

PCDRole= 一 PCDRoleName 

JPRole JPRoleName一 一 Direction；Type；口[ConditionalEle— 

mentList] 

CRRoles[CRRoleList] 

CRGIue CRGlueName一 一 

CRGlueType；口EConditionalElementList~EWherePart] 

] 

CRRoleList：：=CRRole．i；CRRole．1 

CRRole：：一CRRoteName一 一 Direction；Type；口[ConditionalEle— 

mentList] 

CRGlueType：：一 BEFOREGLUE l REPI ACEGLUE I AFTER— 

GLUE ． 

图5 方面连接件的语法定义 

BEF()REGLUE可以用下面的 XYZ／E循环语句来表示 ： 

*(JPNarneE PCDRoleName)r 

UnitAttach(UnitcR，JPName，JPRoleName)； 

$OLB{fUnitjp，UnitcR#f)$OLB； 

LB{lUniter，UnitjpI)$OLB； 

Merge(Unitjp，UnitcR)； 

] 

上语句表示对 PCDRoleName中的每一横切对象 JP— 

Name，依次进行下述步骤 ： 

Step1 将 UnitcR的通道名 JPRoleName用 JPName替 

换； 

Step2 用 UnitjP的第一个转移等式去替换 UnitcR的最 

后一个转移等式； 

Step3 用 UnitcR的第一个定义等式去替换 Unitjr的第 

一 个转移等式； 

Step4 将 Uniter的条件元序列追加到 Unitj 的最后一 

个条件元后，形成一个新的 Uniq 单元。 

通过上面 4个步聚，使得每一个受影响单元 Unitj 被替 

换为一新单元，该单元在计算之前首先进行横切交互协议所 

规约的计算，然后回到原 Uniqr进行计算。 

REPLACEGLUE可以用下面的 XYZ／E循环语句来表 

刁 ： 

*(JPNameE PCDRoleName)[ 

UnitAttach(UnitcR，JPName，JPRoleName)； 

LB{JUnitcR，Unitjpj}$OLB； 

Merge(Unitjp，UnitcR)； 

] 

AFTERGLUE可以用下面的 XYZ／E循环语句来表示： 

*(JPNameE PCDRoleName) 

UnitAttach(UnitcR，JPName，JPRoleName)； 

LB{IUnitcR，Unitjp#1)$OLB； 

M e~e(Unitjp，UnitcR)； 

] 

REPLACEGLUE，AFTERGLUE与 BEFOREGLUE是 

类似的，限于篇幅，此处仅给出它们的表示形式，不再予以详 

细解释。 

2．6 体系结构描述 

体系结构描述定义了体系结构的构成及其相应的连接关 

系，形成了体系结构拓扑。它由类型列表、实例列表、配置说 

明(Configuration)构成。体系结构描述的语法定义如图 6所 

示。其中： 

1)类型列表包括组件类型列表(ComList)、连接件类型 

列表(ConList)、方面组件类型列表(AspectcomList)和方面 

连接件类型列表(AspectconList)； 

2)实例列表包括组件实例列表(comlnstList)、连接件实 

例列表 (ConlnstList)、方 面组 件实 例列 表 (AspectComln- 

stList)和方面连接件实例列表(AspectCo nInstList)； 

3)配置说明(Configuration)包括绑定说明(BindList)、横 

切绑定说 明(CRBindL』st)、连接件粘附说明(ConAttachList) 

和方面连接件粘附说明(AspectConAttachList)。 

① BindList和Co nAttachList及 CRBindList在复合组件 

和方面组件一节中已给出了它们的语义解释。 

② 在 AspectCo nAttachList中有横切粘附(CRAttach)和 

PCD粘附(PCDAttach)两种。CRAttach是将方面组件实例 

的横切端口与方面连接件实例的横切角色进行粘附，从而使 
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得方面组件实例可以通过方面连接件实例实施相应的横切影 

响。“aspectInstName．CRPortName CRAttach ACInstName． 

CRRoleName”的语义解释是：用方面组件实例 apectInstName 

的横切端口名 CRPortName去替换方面连接件实例 ACInst— 

Name规约中所有横切角色名 CRRoleName的出现。在阐述 

PCDAttach的语义解释之前，下面先给出 SA层注入点和切 

点指示器(PCD)的定义。 

Architecture：：一 

％Architecture architectureName=一[⋯⋯ 

ComList[Components] 

[ ConList[Connectors]] 

[ AspectComList[AspectComponents]] 

[％AspectConI ist[Aspectc0nnectors]] 

ComInstList[ComponetInsts] 

[ ConlnstI ist[ConnectorInsts]] 

[ AspectInstList[AspectComInsts]] 

[ AspectConInstList[AspeetConInsts]] 

[ Configuration[ 

[[BindList]] 

[[CRBindList]] 

[[AspectConAttachList]] 

[[ConnectorAttaehList]] 

] ⋯ ⋯  

AspectConAttachList"：--CRAttachList
—

I PCDAttachList 

CRAttachList：：一CRAttachDecl(；CRAttachDecl} 

CRAttachDeel：：一 apectlnstName；CRPortName CRAttach ACInst— 

Name．CRRoleName 

Aspectco nAttachI ist：：一PCDAttachDecl{：PCDAttachDeel} 

PCDAttachDecl：：一 PCD PCDAttach ACInstName．PCDRoleName 

图 6 体系结构描述的语法定义 

为了能表示横切行为在一处或多处对组件、连接件进行 

横切影响，我们明确定义 SA层注入点为组件的端口、连接件 

的角色，并通过切点指示器(PCD)来指定一组 SA层注人点。 

PCD的定义如图7所示。PCD有 Coml~D，COnPCD和 PCDV 

PCD 3种形式。ComPCD 由组件 级 (componentJP)、端 口级 

(PortJP)两种不同抽象层次 以及由它们形成的复合 PCD 

(ComPCDVComPCD)所组成。ConPCD由连接件级(Con— 

nectorJP)、角色级(RoleJP)两种不同抽象层次以及 由它们形 

成的复合 PCD (ConPCD V ConPCD)所组成。ComPCD V 

ConPCD表示一种既影响组件又影响连接件的混合 PCD。 

PCD：=ComPCD j．ConPCD j_ComPCD V ConPCD 

ComPCD：=ComponentJP(comExp)}PortJP(portExp) 

』COmPCDVCOrrLPCD 

ConPCD：=ConnectorJP(conExp)／RoleJP(roleExp) 

j_ConPCDV ConPCD 

comExp：一 * J comlnstName J eomExp V comExp 

portExp：一comlnstName．portName}comInstName．INPORT 

上comInstName．OUTPORT』portExp V portExp 

conExp：一 * l conInstName I conExp V conExp 

roleExp：一conlnstName．roleName上conlnstName．INROLE 

f conInstName．OUTROLE j roleExp V roleExp 

图 7 PCD的语法定义 
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在 PCD定义中，符号 comInstNam，PortName分别表示 

组件实例名、端 口名；conlnstName，roleName分别表示连接 

件实例名、角色名；保留字 INPROT，OUTPROT，INR0LE， 

OUTROLE分别表示输入类型端 口、输出类型端 口、输人类 

型角色、输出类型角色。通过引入逻辑操作符(“V”)、保留字 

及通配符“*”来方便、精确地定义一组 SA层注入点，例如： 

PortJP(comInstName．OUTPORT)V RoleJP(conInstName． 

OUTROLE)表示名为 comlnstName组件实例所有输出。端 口 

以及名为 conInstName连接件实例的所有输出角色都为 SA 

层注入点，在这些位置上都要受到横切影响。 

对“PCD PCDAttach ACInstName．PCDRoleName”的语 

义解释为：用 PCD所定义的注入点集合去替换方面连接件实 

例 ACInstName规约中PCDRoleName的出现。 

3 案例 

下面以自动取款机(ATM)系统的一部分为例来简要说 

明AC2一ADL使用方法。案例中用户通过与 ATM机交互，可 

以实现查询余额的功能性需求，在实现这一功能性需求的同 

时，系统还要实现保证 ATM 机与银行之问通信的机密性的 

非功能性需求。 

设计组件 ATM并让其通过连接件 Con与组件 Bank进 

行交互，以实现案例中的功能性需求；设计复合方面组件con— 

fdAspect来封装加密、解密横切行为，以实现案例中的非功能 

性需求；最后通过方面连接件 eneyAC和 decyAC以及相应的 

SA配置说明来规约方面组件与组件、连接件的组合关系，从 

而建立了 SA模型，如图 8所示。 

图 8 ATM系统的部分软件体系结构模型 

1)组件规约 

ATM组件的规约如图 9所示，ATM组件通过输出端口 

outCardNum输出查询卡号，通过输入端 口inBalance接收查 

询结果，从而向外部请求余额查询服务，其具体的内部计算行 

为由操作 qryBal来定义。对于 Bank组件的定义也是类似 

的。 

2)连接件规约 

连接件 Con的规约如图 1O所示，它有两种角色，一为输 

入角色 inl，其行为是在通道in1等待输入数据；另一为输出 

角色 outl，其行为是在通道 outl输 出数据。内部交互协议 

glue1规约了在 out1通道上接收到数据 data后，通过 inl通 

道将 data发送出去。交互协议中通道的行为与对应角色中 

通道行为恰是相反的，即交互协议中通过某通道输入数据，在 

角色规约中该通道必为输出数据，反之亦然。 

％AtomicComponent ATM=一r 



 

Atrributes[cardNum：STRING⋯ ] 

％ 1nternalProcessr 

qryBal= 一口[LB—START—qryBal $OLB=I 11； 

LB=L119 $O (outCardNElm!cardNum^LB=L12)； 

LB=I 12=>$O (inBalance?balancê LB=L13)； 

I B—LI3=~ $OLB= EXIT J；⋯⋯ J 

Ports[ 

outCardNum一 一 

()UT；STRING；口[LB=sTART $OLB Lll； 

LB—L1l=>$O(outCardNuml!cardNum L̂B==Ex1T)]； 

inBalancel一 一 IN；FI 0AT；口[LB=START=> $0LB：Ll2 

LB=I 129$O(inBalancel?balancê LB=EXIT) ；⋯⋯ J 

Connector Con= 

Atrributes[⋯⋯] 

图 9 ATM 组件 

InternalProcessr⋯⋯] 

Roles[ 

in1一 一IN；ANY；口[LB—sTART= $OLB=L21； 

LB=L219 $O(inl?datâ LB=EXIT)]； 

out1： 一()UT；ANY；口[I B=START~$OI B—L22； 

LB=L22=>$O(outl!data A LB=EXIT)]] 

Glue glue1一 一口[LB=START—gluel9$OLB=I 23； 

LB=L23=> $O(outl?datâ LB=L24)； 

LB=L24 $0(inl!dataA LB=EXIT)] 

] 

图 10 Con连接件 

3)方面组件规约 

复合方面组件 ConfdAspect的规约如图 11所示，它由加 

密子方面组件 EncyAspect和解密子方面组件 DecyAspect所 

构成。EncyAspect通过横切端 口inCP3接收需加密的数据， 

通过横切端 口outCP3输出加密后的数据 ，从而向外部提供加 

密横切服务 ，其具体的内部计算行为由横切操作 encrypt来 

规约，其中 encryptCom表示抽象的加密计算，可在设计过程 

中对其进行逐步求精。DecyAspect也是类似的，它在横切端 

口inCP4接收需要解密的数据，通过横切端口outCP4输出解 

密数据。ConfdAspect的横切端VI inCP1，outCP1分别与 En— 

cyAspect实例 encyInst的横切端 口 inCP3，outCP3进行横切 

绑定，ConfdAspect的另外两个横切端 口inCP2，outCP2分别 

与DecyAspect实例 decylnst的横切端口 inCP4，outCP4进行 

横切绑定，从而使 ConfdAspect能向外部提供加密和解密横 

切服务。 

Aspectcomponent EncyAspect= 一[ Atrributes[⋯ ] 

InternalProcess[ 

encrypt一 一口[LB—STAR T—encrypt=>$O LB=L41； 

LB=L419 $O(inCP37 datâ LB= L42)； 

LB=L42 ◇(encryptcomAoutCP3 1 enData)ALB= EXIT) 

]] 

％ CRPorts[ 

inCP3一 一IN；ANY；口rLB—sTART=》$OI B—L41； 

LB=L419 $O(inCP37 datâ LB=EXIT)]； 

outCP3= =OUT；ANY；口[⋯⋯]] 

] 

Aspectcomponent DecyAspect= =[~Atrributes[⋯ ] 

IntemalProcess[decrypt一一口[LB—START—decrypt~ $O 

LB—L51： 

L51=》$O(inCP47 datâ LB= L52)； 

L52 ◇ (decryptCom^outCP4 1 enData)^LB— EX 

CRPorts~ 

inCP4一一IN；ANY；口[⋯⋯]；outCP4一一OUT；ANY；口[ 

⋯ ⋯ j 

AspectComponent ConfdAspect= 一[ Atrributes[⋯ ] 

％ InternaIProcess[⋯⋯] 

CRPorts[ 

inCP1一 一 IN；ANY；口[⋯⋯]；outCP1一 一OUT；ANY； 

口[⋯⋯]； 

inCP2=一IN；ANY；口[⋯⋯]；outCP2一一IN；ANY；口[⋯⋯] 
1  

AspectComList[EncyAspect；DencyAspect~ 

AspectInstList[encyInst：EncyAspect；decylnst：DencyAspeet] 

cRPortBindList[ 

encyInst．inCP3 CRAttach inCP1； 

encylnst．outCP3 CRAttach outCP1； 

decyInst．inCP4 CRAttach inCP2； 

decylnst．outCP4 CRAttach outCP2] 

] 

图 11 方面组件 ConfdAspect 

4)方面连接件规约 

方面连接件 encyAC的规约如图12所示，其 PCD角色由 

pcdRolel标识，两种横切角色为 inCR1和 outCR1，它们分别 

定义了在相应通道上等待输入数据和输出数据。encyAC的 

内部定义了注入点角色 JPRolel和横切交互协议 crgluel。 

JPRolel规约了pcdRolel中的每一个注入点的行为。crgluel 

规约了横切交互的类型为 BEFOREGLUE，同时还定义了如 

下横切交互过程 ：由JPRolel通道接收数据 data后 ，通过 in— 

CR1通道将 data输出，然后在 outCR1通道上等待加密后数 

据 enData，最后由JPRolel通道将 enData送出。方面连接件 

decyAC的规约也是类似的。 

AspectConnector EncyAc一一[ 

PCDRole —pcdRole1 

JPRole JPRolel一一IN；ANY；口[I．B=START~ $OLB=L71； 

LB=L71≥ $O(JPRolel!datâ LB=EXIT)] 

CRRoles[ 

inCR1一=IN；ANY；口[LB=STARTj$OLB=L72； 

LB=L72=：>$O(inCR17 datâ LB=EXIT)] 

outCR]一一0uT；ANY；口[⋯⋯] 

J 

CRGlue crgluel一 一 BEFOREGLUE；口[ 

LB=STAR lr_crgluel9 $O(JPRolel?datâ LB=L73)； 

I B=L739 $O (inCR1 1 data^LB—I 74)； 

LB=L74=>$O (outCR17 enDatâ LB=L75)； 

LB--I 75=》$O(JPRolel!enDatâ LB=NEXT)~ 

] 

％Aspectconnector DecyAC一一[ 

PCDRole= 一 pcdRole2 

JPRole JPRole2一一OUT；ANY；口[LB—START=》$OLB= 

L81： 
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LB=L81=~$O(JPRole27 enData A LB=EXIT)] 

％CRRoles[ 

inCR2=一IN；ANY；口[LB—sTART=>$OLB=L82~ 

LB=L82=~$O(inCR27 data A LB=EXIT)] 

outCR2==OUT；ANY；口[⋯⋯] 

CRGIue erglue2= ：BEFOREGLUE；口[ 

LB=START
_ crglue2：=>$O (JPRole2 1 enDataA LB=L83)； 

LB=L83=}$O(inCR2 1 enDataALB=L84)； 

LB=L84=》$O (outCR27 deDataA LB=L85)； 

LB=L85=~$0(JPRole2 1 deDataALB=NEXT)] 

] 

图 12 方面连接件 EncyAC和 DecyAC 

5)SA描述 

案例 中 ATM 系统的 SA描述 如图 13所 示，它包含 

ATM，Bank，Con，ConfdAspect和 encyAC，decyAC等类型， 

声明了它们所对应的实例。配置说明部分给出了相应的连接 

关系。 

① bankInst的 inCardNum，atmInst的 outCardNum端 口 

分别 attach到连接件实例 conl的 in1，outl角色上，atmInst 

的 inBalance，bankInst的 outBalance端 口分别 attach到连接 

件实例 com2的inl，out1角色上，使得 atmInst可向 bankInst 

请求余额查询服务。 

② confdInst的横切端 口inCP1，outCP1分别 CRAttach 

到方 面连接件实例 encyACInst的横切角色 inCR1，outCR1 

上，PCD：roleJP(con1．out1)V roleJP(con2．out1)被 PCDAt— 

tach到 encyACInst的 pcdRolel上，它表示实际注入点是 

conl的输出角色 out1和 con2中的输出角色 out1，从而建模 

了confdInst通过 encyACInst对连接件 con1和con2进行 be— 

fore类型横切影响，提供加密服务。解密横切影响也是类似 

的。 

％Architecture ATMSystem=一[⋯⋯ 

％ComList[-ATM；Bank~ 

ConList[-Con3 

AspectComList[ConfdAspect] 

％AspectConList~EncyAC；DecyAC] 

ComlnstList[atmlnst：ATM；bankInst：Bank] 

ConInstList[conl：Con；con2：Con] 

AspectInstList[confdInst：ConfdAspeet] 

AspectconlnstList[encyACInst：EncyAC；decyACInst：DecyAC~ 

Configuration[⋯⋯ 

confdInst．inCP1 CRAttach encyACInst．inCR1； 

confdlnst．outCP1 CRAttach encyACInst．outCR1； 

confdlnsL inCP2 CRAttach decyACInst．inCR2； 

confdInst．outCP2 CRAttaeh decyACInst．outCR2； 

roleJP(con1．in)V roleJP(con2．in)PCDAttach encyACInst．ped 

Role1； 

roleJP(eon1．out)V roleJP(con2．out)PCDAttach deeyACInst． 

pcdRole1 

] 

] 

图 13 ATM系统的体系结构描述 

4 相关工作 

随着早期方面技术的提出，解决 SA层混杂与散列问题 
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已经成为一个研究热点，许多面 向方面 ADL相继提 出。 

DAOP-ADI 【3]将方面作为 SA建模的一等实体，并通过其计 

算接口来规约可以拦截的消息，利用其目标事件接口来规约 

可以捕获的事件，通过方面计算规则来规约方面与组件组合 

时方面行为的执行时机和约束。Fractal ADL[ ]利用方面组 

件来规约 SA层横切关注点，并通过其特殊的拦截接 口来影 

响组件，方面与组件的组合可以通过直接绑定或基于切点表 

达式的横切绑定来实现。在 Prisma方法_5 中，方面作为一种 

新的设计元素用来定义组件、连接件的结构和行为，通过导入 

方面来定义组件、连接件的结构，通过规约这些方面间的组合 

来定义组件、连接件的行为，并针对方面之间不同的组合时机 

和约束，定义 了 6种不同的编织算子。Navasa等人在文献 

[6]中将传统的体系结构描述语言和附加的协调模型相结合， 

建立了一个面向方面系统的结构化规约，提出了二级体系结 

构：定义基本系统的组件级、定义方面组件以及它与基本系统 

交互的方面级，并在方面级定义静态的公共条 目(common I- 

tern)结构、规则、控制过程和动态黑板结构等基础设施，利用 

这些基础设施 ，并基于通知协议完成方 面与组件的组合。 

AspectualACME／7]在连接件中引入基本角色和横切角色，并 

通过横切交互协议来定义横切角色对基本角色的横切影响， 

通过 SA配置来说明各种角色的扮演关系，连接件和配置结 

合在一起完成方面与组件的组合。 

以上提及的这些主流面向方面 ADL都存在着一些不足 

和缺陷。DAOP—ADL和 Fractal ADL都没有将方面的计算 

行为与其所参与的横切交互进行清晰地分离，造成了方面的 

可重用性降低；此外，二者都是基于 XML的 ADL，缺乏严格 

的形式化基础，因而难以对 SA进行分析和验证。Navasa等 

人所提的方法没有较好地将体系结构描述独立于具体实现， 

使得体系结构设计方案的描述、分析、验证依赖于其所定义的 

基础设施。DAOP-ADL，Fractal ADI 及 Navasa方法都没有 

将连接件作为一等建模实体，使得横切行为可影响的范围仅 

局限于组件，因而难以描述横切行为对复杂交互的横切影响。 

利用 Prisma方法来设计组件和连接件时，SA设计人员既要 

决定需要导入哪些方面，又要决定如何规约它们的编织的关 

系，使得设计出的 SA方案不仅较为复杂，也较难理解和演 

化。另外 ，Prisma方法还将模块化动作逻辑和 Pi演算二者结 

合作为其形式化基础，使得对 SA的分析、验证不仅较为困 

难，也较难实施。上述 ADL和方法中仅 Fractal ADL和 As— 

pectualACME提供 了对量化机制的支持 ，但它们都没有显 

示、规范地定义 SA层切点表达式，使得方面与其它 SA设计 

元素的组合缺乏清晰、一致的语义。文献[2]提出了 xYz／ 

ADL的整体构思，文献[8]则系统阐述了XYZ／ADL的概念 

框架，并用 XYZ／E给出了相关语义解释，但二者都没有将 

ADL与面向方面软件开发有机结合起来，因而缺乏横切行为 

及其横切影响的相应表示机制。本文借鉴文献[2，8]中的许 

多思想，在此表示感谢。 

结束语 本文基于时序逻辑语言 XYZ／E，在统一的逻辑 

框架下，设计出一种面向方面体系结构描述语言 AC2一ADL， 

它显示、精确地定义了SA层切点表达式，并用独立设计的方 

面组件来封装横切行为和特性，利用方面连接件和 sA配置 

来灵活、准确地定义方面组件与组件、连接件的组合，既能提 
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询时间最短的索引结构的磁盘存取次数(PA)进行比值计算 ， 

曲线分别为访问叶结点和所有结点的 PA次数比值。对比结 

果如图 6和图 7所示。随着数据量的增长，Ray-tree的PA比 

值优势就越明显，效率的提高主要得益于区域评估方法使得 

Rav-tree存储开销减小，以及非启发式规则的查询算法所带 

来的性能提升。 

l 
l 

图 6 Ray-tree与 ANN—tree在 图 7 Rav-tree与 ANN—tree在 

标准数据集的磁盘存取 真实数据集的磁盘存取 

次数比值 次数比值 

RANN查询是近似查询而非精确查询，是精确性与效率 

的一种折中。以上实验验证了基于 Rav-tree的典型查询相比 

其它索引的查询效率有明显提高。RANN查询 的查全率 

(Recal1)直接影响查询的准确性，特别是在距离度量计算时， 

查全率是影 响计算 准确性最重要的因素。因此，实 验对 

RANN查询的查全率进行了测试，结果如图 8所示。k为类 

似 RkNN查询中预先定义的点数量(范围为 5~50)。由结果 

可知，即使在 k值较小情况下，83 以上的查全率完全可以满 

足查询的准确性要求。 

0 1o 20 30 40 5o 

Numher of 

图8 Ray—tree在两种数据上的查全率 

结束语 不同于启发式规则的索引结构，Rav-tree利用 

局部近似得到 ANN查询结果 ，进一步结合分域查询实现了 

RANN查询。此方法利用 VC区域估计和六分区域通过过滤 

方式快速得到 ANN查询候选集。Rav-tree完善了现有索引 

结构对 RANN查询的支持。实验结果证明了基于 Rav-tree 

的ANN查询和 RANN查询的有效性。 
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高SA元素的重用性 ，又能灵活地规约方面组件与组件、连接 

件各种复杂的组合关系，从而使得所设计 出的 SA模型更加 

易于理解、易于重用、易于演化。我们的下一步工作方向是继 

续修改和完善 AC2一ADL的语法和语义，并在此基础上设计 

出一种显示的编织机制，通过它将 AC2一ADL建立的 SA模型 

编织为仍用 AC2 ADL描述的仅含组件、连接件的 SA模型， 

使得 SA设计人员更加易于分析并验证 SA整体行为和质量 

特征。 
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