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摘　要　目前,针对面向方面程序,许多研究者已定义了各种各样的形式语义.但是,没有一种语义能被软件设计者

和开发者所理解.针对该问题,在已有研究的基础上,应用统一程序理论中的设计来定义面向方面的动态语义.同

时,以一个例子来说明该语义的使用.
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１　引言

Kiczlaes等[１]提出了一种面向方面程序的设计思想(以

下简称 AOP).可以看出,AOP是 OOP的扩充,并且是一种

对横切关注点[２]进行模块化的方法.程序验证、程序编译等

领域的研究人员对其产生了浓厚的兴趣.

目前,大量研究人员已开发出了各种 AOP语言[３Ｇ９],AsＧ

pectJ是其中使用最为广泛的语言,对其语义进行研究极具

价值.

何积丰等[１０]指出,只有将软件开发与形式化方法统一起

来,才能提高软件的可靠性.因此,亟需一种源语言层次的语

义来描述软件行为,以便进行形式化验证.

目前,许多研究者已提出了各种各样的形式语义[１１Ｇ２２].

其中 Wand等[１１]为 AspectJ中的通知和动态接入点定义了一

种无类型的指称语义.Jagadeesan等[１２]为 AspectJ的核心元

素定义 了 操 作 语 义,其 中 包 括 切 点 和 通 知 的 操 作 语 义.

Lämmel等[１３]为方法调用interception定义了大步语义,以对

面向对象程序进行扩展.这些特征对于 AspectJ建模是理想

的.Walker等[１４]提出了一种比较简单的形式化模型,该模型

将λ演算用于带标记的连接点和通知中.综上所述,以上工

作的语义模型非常复杂,使得对系统进行证明十分困难.

Tucker等[１５]认为范围演算标志(scopetag)能被使用在无类

型的高阶功能语言中,以对静态语义和动态语义进行定义.

Masuhara等[１６]使用 一 种 通 用 模 型 来 描 述 横 切 结 构,并 用

Scheme对 该 模 型 的 语 义 进 行 定 义.Tabareau[１７]用λ２ 为

AOP语 言 MinAML 定 义 相 应 的 语 义.Molderez等[１８]为

AOP语言ContractAJ定义操作语义.Zhang等[１９]使用产品

家族代数(productfamilyalgebra)定义编织过程的语义.这

些工作都是通过转换系统对面向方面程序的语义进行研究.

文献[２０]为 AspectJ中的切点(pointcut)定义语义,文献[２１Ｇ

２２]直接使用类 AspectJ语言描述类声明和方面声明的语义,

该语义虽然能被软件设计者和开发者所理解,但只能验证声



明部分的正确性.本文将在文献[２０Ｇ２２]的基础上定义面向

方面程序的动态语义.

本文第２节对相关知识进行介绍;第３节对 AOP的相关

概念进行介绍;第４节为 AspectJ定义一种动态语义;第５节

通过一个示例来说明本文所提语义的正确性;最后总结全文,

并对未来的研究进行初步探讨.

２　预备知识

２．１　逻辑形式推演规则[２３]

本文用到的谓词逻辑形式推演规则如下.

规则１　C∧∃xD(x)⇔∃x(C∧D(x)).

规则２　∃x(C(x)∧D(x))⇒∃xC(x)∧∃xD(x).

规则３　C(t)⇔∃x[x＝t∧C(x)],其中C(x)是通过在

C(t)中把t的某些出现替换成x 而得.

２．２　谓词的顺序复合[２４]

假设A 和B 是两个谓词,并且inα′B＝outαA＝{v′},即A
的输出变量是B的输入变量,则:

A(v′);B(v)＝df∃v０􀅰(A(v０)∧B(v０)) (１)

推论１[２４]　A;false＝false

２．３　重要符号的定义[１０]

定义１　对于任意的g:{b|→x|b∈A,x∈B},d∈A,r∈

B,有:

g⊕{d|→r}＝df
g∪{d|→r}, ifg(d)＝Φ
(g－{d|→y})∪{d|→r},ifg(d)＝y{

例１　假设D＝{L,D,X,A,B,C,E},f＝{L|→D,D|→

X,A|→B},则有:

(f⊕{H|→G})⊕{L|→Y}＝{H|→G,L|→Y,D|→X,

A|→B}

３　AOP的相关概念

３．１　基本概念

定义２(核心关注点)　系统要实现的主要功能和目标,

如职工工资查询等[２].

定义３(横切关注点)　各个核心关注点间共享的功能,

如安全.对于已实现的系统,横切关注点还包含对系统的更

新需求[２].

定义４(连接点)　程序的执行过程中合适定义(wellＧdeＧ

fined)的点,如对构造方法的调用和对方法的执行[１].

定义５(切点)　一系列连接点的集合,定横切关注点需

要插入的位置[１].

定义６(通知)　在切点所选定的连接点处要执行的代

码[１].

定义７(方面)　对横切关注点进行封装的基本模块[１].

３．２　面向方面程序的示例[２２]

图１为 AspectJ的程序代码,该程序由类 Main,Point和

方面A 与B 组成.其中,类Point是基本代码,包含成员变量

x,成员方法setX,getX 和add;类 Main为主程序,是程序的

入口,只包含一个类静态方法main();方面A 是横切代码,包

含切点p和一个after通知,通知的作用是显示Point类的成

员变量x的值;方面B也是横切代码,包含切点p和一个afＧ

ter通知,该通知的作用与方面A 中通知的作用一样.

classPoint{

　intx;

　publicintgetX(){

　　returnx;

　}

　publicvoidsetX(intx){

　　this．x＝x;

　}

　publicvoidadd(inty){

　　this．x＝this．x＋y;

　}

}

classMain{

　publicstaticvoidmain(String[]args)

　{

　　Pointc＝newPoint();

　　c．setX(１００);

　　c．add(５);

　}

}

aspectA{

　pointcutp(Pointd):call(voidPoint．add(int))&&target(d)

　after(Pointe)returning:p(e){

　System．out．println(“xischangedto”＋e．getX());

　}

}

aspectB{

　pointcutp(Pointd):call(voidPoint．add(int))&&target(d)

　after(Pointe)returningp(e){

　System．out．println(“xis”＋e．getX());

　}

}

图１　AspectJ示例代码

Fig．１　AspectJsamplecode

该程序的执行过程如下:首先,由主方法 main创建Point

的实例c,实例c调用成员方法setX 将成员变量x 赋值为

１００,接着调用成员方法add,由于对add 的调用与切点p 所

捕获的连接点匹配,而与切点p绑定的都是after通知,先调

用add,即x的值变为１０５;然后,根据通知的执行规则,先执

行方面B的通知,即在屏幕上显示“xis１０５”;最后,再执行方

面A 的通知,在屏幕上显示“xischangedto１０５”.

４　语义

４．１　一种AOP语言

为了便于软件设计人员和开发人员理解语义,本文采用

类似 AspectJ的抽象 AOP 语言[２１Ｇ２２],该语言的 BNF范式如

表１所列.
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表１　AOP语言的BNF

Table１　BNFofAOP

程序 prog∷＝cdecls;adecls;Main
方面声明序列 adecls∷＝(|adecl|adecl;adecls

单个方面声明
adecl∷＝aspectA[extendsD]{adefs;mdefs;pcdefs;
addefs}

切点声明序列 pcdefs∷＝pcdef|pcdef;pcdefs
单个切点声明 pcdef∷＝pointcutpc(prameters):pcd

原始切点描述符

pcd∷＝call(MethodPattern)|execution(MethodPatＧ
tern)
|get(FieldPattern)|set(FiledPattern)
|call(ConstructorPattern)|execution(ConＧ
structorPattern)
|initialization(ConstructorPattern)
|preinitialization(ConsstructorPattern)
|withincode(MethodPattern)
|withincode(ConstructorPattern)
|this(T)|this(x)|target(T)|target(x)
|pcd&&pcd|pcd‖pcd|!pcd

匹配模式

TP∷＝∗|C＋|C
TyPattern∷＝TP|T|TyPattern‖TyPattern|

TyPattern&&TyPattern|!TyPattern
MethodPattern∷＝ TyPatternTP．m(TS)
ConstructorPattern∷＝ TyPatternTP．new(TS)
FieldPattern∷＝ TyPatternTP．x|TyPatternx

通知声明序列 addefs∷＝addef|addef;addefs

单个通知声明
addef∷＝advicetypead(prameters):pc(y){c}
advicetype∷＝before|after|around

类声明序列 cdecls∷＝cdecl|cdecl;cdecls
单个类声明 cdecl∷＝visibityclassC[extendsD]{adefs;mdefs}

属性声明序列 adefs∷＝adef|adef;adefs
单个属性声明 adef∷＝visib:Ta[＝l]
类的可见性 visibility∷＝private|public

属性的可见性 visib∷＝private|public|protected
类型说明符序列 TS∷＝ T|T;TS
单个类型说明符 T∷＝int|float|string|char|Boolean|C
方法声明序列 mdefs∷＝mdef|mdef;mdefs
单个方法声明 mdef∷＝m(prameters){c}

主方法 Main∷＝(exts;c)
外部变量声明序列 exts::＝ext|ext;exts
单个外部变量声明 ext::＝ Tx[＝l]

形式参数序列 prameters::＝ext|ext;prameters

命令
c∷＝skip|chaos|le:＝C．new(eS)|varTx[＝e]|endx

|le．m(eS)|c;c|c◁b▷c|c c|b∗c|les∶＝eS
表达式序列 eS＝e|e;eS

单个表达式

e∷＝x|le|C(e)|l|f(eS)
leS＝le|le;leS
le∷＝o|le．a|self
l∷＝cn|null

４．２　一些重要概念的定义

定义８[２２]　一个连接点是一个五元组‹jpt,o,id,vs,reＧ
turntype›,其中:

１)jpt表示连接点的类型,即jpt∈JPT,JPT＝df{pcall,

pexecution,set,fget,finit,fpreinit,aexecution,pwithin,

pwithincode}.

２)o表示与方法或属性绑定的对象名,o∈INDENTIＧ
FIER,INDENTIFIER表示标识符构成的集合,下同.

３)id表示方法名或属性名,id∈INDENTIFIER.

４)vs表示方法的实际参数,即vs∈VAL∗ ∪ε,ε表示空序

列,VAL 表示变量的集合[１０],下同.

５)returntype表示方法的返回值类型,即returntype∈
T∪CNAME∪ε,CNAME表示声明的类的集合[１０],T 表示

变量类型的集合[１０],下同.

定义９[２２]　一个切点p是一个五元组‹A,pc,PVT,PV,

pcd›,其中:

１)A 表示切点所在的方面名,A∈ASNAME.

２)pc表示程序中声明的切点名,pc∈INDENTIFIER.

３)PVT 表 示 切 点 的 形 式 参 数 类 型,即 PVT∈ (T∪
CNAME)∗ ∪ε.

４)PV 表示切点的形式参数名字,PV∈INDENTIFIＧ
ER.

５)pcd表示切点描述符,即pcd∈PCD,PCD 表示所有基

本切点描述符构成的集合.

例２　‹pc,ε,ε,call(C．m())›表示切点(pointcutpc():

call(C．m()));‹pc,C,b,target(b)›表示切点(pointcutpc(C
b):target(b)).

定义１０[２２]　一个通知adv是一个七元组‹A,ad,adviceＧ
type,ADVT,ADV,pc,c›,其中:

１)A 表示切点所在的方面名,A∈ASNAME.

２)ad表示通知的名字,即ad∈INDENTIFIER.

３)advicetype表示通知的类型,即advicetype∈{before,

after,around}.

４)ADVT 表示通知的形式参数类型,即 ADVT∈(T∪
CNAME)∗ ∪ε.

５)ADV表示通知的形式参数名字,即ADV∈VAR∗ ∪ε,

VAR 表示变量的集合[１０],下同.

６)pc表示程序中声明的切点名,即pc∈INDENTIFIＧ
ER.

７)c表 示 通 知 体,与 方 法 体 类 似,由 一 系 列 的 命 令 构

成[１０].

定义１１　假设CJP 是从命令的子集到JoinPoint的幂

集之间的函数,其形式化定义如下.

CJP:Cset→２JoinPoint,其中:

Cset＝df{le∶＝C．new(es),le．m(es１;es２),le．a∶＝e,x＝

f(le．a)}

CJP(le∶＝C．new(es))＝df{‹pcall,le,new,es,ε›,‹pexeＧ
cution,le,new,es,ε›,‹finit,le,new,es,ε›,‹fpreinit,le,new,

es,ε›}

CJP(le．m (es１;es２))＝df {‹pcall,le,m,es１,detype
(es２)›,‹pexecution,le,m,es１,detype(es２)›}

CJP(le．a∶＝e)＝df{‹fset,le,a,ε,ε›}

CJP(x＝f(le．a))＝df{‹fget,le,a,ε,ε›}

例３　CJP(a．add(２))＝{‹pcall,a,add,２,int›,‹pexeＧ
cution,a,add,２,int›},即命令a．add(２)不仅可作为一个方

法调用连接点,还可作为一个方法执行连接点.

４．３　设计

本文将动态语义定义为统一程序理论[２４](UnifyingTheoＧ

riesofProgramming,UTP)中的设计.设计表示用户和程序

之间的合同.该合同表示如果程序能在满足前置条件p 的

状态下开始,那么在满足后置条件R的状态下一定终止.

为了方便,采用rCOS定义的设计.该定义把设计定义

成如下形式[１０]:

β:p├R＝dfp├(R∧w′＝w) (２)
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其中,w表示设计过程中不会发生变化的变量的集合,w⊆

inα;β表示设计过程中会发生变化的变量的集合,β⊆inα;

w∪β＝inα;w′⊆outα.

在本文中,inα＝Ω,outα＝Ω′＝{ASNAME′,Advice′,

Pointcut′,ANAME′,superclass′,superaspect′,pricname′,

pri′,prot′,pub′,op′,pubname}[２２].

定理１[１０]　 ((p１ ├R１);(p２ ├R２))＝ ((p１ ∧ ¬(R１;

¬p２))├(R１;R２)).

４．４　动态语义

面向程序的动态行为,实际上是根据一定的规则将方面

代码织入到基本代码中,这个过程被称为方面编织.方面编

织是面向程序的核心支撑技术,它分为动态编织和静态编织.

其中,静态编织是指在编译时将advice和一些条件检查代码

插入到程序中合适的位置;动态编织是指在程序运行过程中

对连接点进行匹配并调用相应的通知.本文采用的是动态编

织规则.

４．４．１　PCD的语义[２０]

面向方面程序在编织前首先要完成切点的匹配,因此本

文使用文献[２０]定义的匹配函数,该函数的定义如下.

定义１２　 假设 match 是从PCD×JoinPoint到{０,１,

x[o]}的函数,其中,PCD 表示切点描述符的集合[２０],JoinＧ
Point[２２]表示连接点集合,x[o]表示将对象o与变量x 进行绑

定.match函数的形式化定义如下:

match(call(TC．m(TS)),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

１, ifjpt＝pcall∧dtype(o)≼C∧∃N􀅰(m∈op(N)∧

　C≼N)∧id＝m∧dtype(vs)≼TS∧returntype＝T
０, otherwise

{
其中,dtype(o)表示对象o的声明类型,op(C)表示类C 的方

法名的集合.

match(execution(TC．m(TS)),‹jpt,o,id,vs,returnＧ
type›)＝df

１, ifjpt＝pexecution∧type(o)≼C∧m∈op(C)∧

　id＝m∧dtype(vs)≼TS∧returntype＝T
０, otherwise

{
其中,type(o)表示对象o的类型.

match(get(TC．a),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

１, ifa∈ATTR(C)∧jpt＝fget∧type(o)≼C∧

　dtype(id)≼T∧id＝a∧type(vs)≼dtype(a)

０, otherwise
{

其中,ATTR(C)表示C的属性.

match(set(TC．a),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

１, ifa∈ATTR(C)∧jpt＝fget∧type(o)≼C∧

　dtype(id)≼T∧id＝a∧type(vs)≼dtype(a)

０, otherwise
{
match(initialization(C．new(TS)),‹jpt,o,id,vs,reＧ
turntype›)＝df

１, ifjpt＝finit∧type(o)≼C∧id＝new∧

　dtype(vs)≼TS∧id＝new∧returntype＝void

０, otherwise
{
match(preinitialization(C．new(TS)),‹jpt,o,id,vs,reＧ

turntype›)＝df

１, ifjpt＝fpreinit∧type(o)≼C∧id＝new∧

　dtype(vs)≼ TS∧id＝new∧returntype＝void
０, otherwise

{
match(target(C),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

１, if(jpt＝pexecution∨jpt＝fget∨jpt＝

fset∨jpt＝finit)∧type(o)≼C
０, otherwise

{
match(target(x),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

x[o], if(jpt＝pexecution∨jpt＝fget∨jpt＝

　fset∨jpt＝finit)∧type(o)≼dtype(x)

０, otherwise
{
match(this(C),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

１, if(jpt＝pexecution∨jpt＝finit)∧type(o)≼C
０, otherwise{

match(this(x),‹jpt,o,id,vs,returntype›)＝df

x[o], if(jpt＝pexecution∨jpt＝finit)∧

　type(o)≼dtype(id)

０, otherwise
{
match(withincode(TC．m(TS)),jp)＝df

１, ifjp∈body(m)∧(jp．jpt＝pcall∨jp．jpt＝

　fset∨jp．jpt＝fget)

０, otherwise
{
match(withincode(C．new(TS),jp))＝df

１, ifjp∈body(new)∧((jp．jpt＝pcall∧jp．id≠

　new)∨jp．jpt＝fset∨jp．jpt＝fget∨match
　(execution(C．new(TS)),jp)∨match(initialization
　(C．new(TS),jp))∨match(preinitialization
　(C．new(TS),jp)))

０, otherwise

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

match(pcd１&&pcd２,jp)＝dfmatch(pcd１,jp)∧match
(pcd２,jp)

match(pcd１ ‖pcd２,jp)＝dfmatch(pcd１,jp)∨match
(pcd２,jp)

match(!pcd,jp)＝df５match(pcd１,jp)

match(pcd,{jp１,jp２,􀆺,jpn })＝df ∨i＝１,２,􀆺,nmatch
(pcd,jpi)

且match函数必须满足以下规则:

１)１∧x[o]＝x[o];

２)０∧x[o]＝０,０∨x[o]＝x[o];

３)x[o１]∧x[o２]＝x[o１],x[o２].

４．４．２　通知声明部分的语义

定义１３(通知声明的语义)　假设一个通知声明为adＧ
decl,其语义如下:

[[addecl]]＝df{Advice}:DD (addecl)├Advice′＝Advice∪
{‹A,adv,advicetype,ADVT,ADV,pc,c›}

其中,DD (addecl)表示通知addecl是否合适定义[２１],Advice
为通知的集合[２１].

该定义的直观意义是:每定义一个通知,通知集合 AdＧ
vice就会增加一个元素.
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当程序含有多个方面时,通知之间的关系可分为两种情

况:一种是通知之间没有任何关系,另一种是多个同类型的通

知与同一个切点绑定.当多个同类型通知与同一个切点绑定

时,通知的优先级决定编织的顺序.由于不同的编译器对通

知的优先级的确定是不同的,从而导致同一程序在不同的编

译器中的运行结果不一样,使得程序难以移植和预测,该

问题被称为通知的冲突.为解决该问题,本文引入同类型

通知的复合运算,将这些通知合并成一个通知,其形式化

定义如下.

定义１４　假设adv１ 和adv２ 是两个通知,如果adv１．pc．

pcd＝adv２．pc．pcd且adv１ 比adv２ 先被定义,则它们的复合

仍是通知,记作adv１ ＋ adv２,其定义如下:

adv１ ＋ adv２＝df

{Advice}:DD (adv１)∧DD (adv２)├Advice′＝Advice－{adv１,adv２}∪{‹adv１．A,adv１．ad,adv１．advicetype

ADVT１,adv１．ADV,adv１．pc,adv１．c;adv２．c２[ADV１/ADV２]›},

ifadv１．advicetype＝adv２．advicetypeafter
{Advice}:DD(adv１)∧DD(adv２)├Advice′＝Advice－{adv１,adv２}∪‹adv１．A,adv１．ad,adv１．advicetype,adv１．

ADVT,adv１．ADV,adv１．pc１,adv２．c２[ADV１/ADV２];adv１．c１›},

ifadv１．advicetype＝adv２．advicetype＝after
{Advice}:DD (adv１)∧DD (adv２)├Advice′＝Advice, otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

　　该定义的直观意义是:两个通知复合后,将后定义的通知

体加入到先定义的通知体中,同时,将后定义的通知从方面中

删除,即从Advice中删除通知adv２.
该运算需满足如下性质:
性质１(恒等律)　adv ＋ o＝o ＋ adv＝adv,其中o称为

空通知,不会对基本程序产生影响.
性质２(结 合 律)　 (adv１ ＋ adv２)＋ adv３ ＝adv１ ＋

(adv２ ＋ adv３).

定义 １５　 假 设 addecls＝ (addecl１;addecl２;􀆺;adＧ
decln),其中addecli(i＝１,􀆺,n)表示第i个通知声明,其对

应的通知的形式化定义为advi.
[[addecls]]＝[[addecl１;addecl２;􀆺;addecln]]

＝adv１ ＋ adv２ ＋ 􀆺 ＋ advn

该定义的直观意义是:通知声明部分的动态语义就是通

知的复合.

４．４．３　命令的语义

在给定类声明和方面声明的情况下,称Σdecl为声明的对

象空间,其表示在声明部分已声明的所有对象的集合.序对

(Ω,Σdecl)称为程序上下文,用Ξdecl表示.命令的语义主要是

对命令执行后状态的改变进行描述.本语义采用动态编织进

行描述,即在程序执行过程中,对连接点进行匹配并调用相应

的通知.因此,本语义首先判断命令对应的连接点是否与通

知匹配,如果匹配,则再根据通知的类型将通知体插入到命令

的相应位置.下面对命令的语义进行定义.

定义１６　假设c为 AO程序的命令,其语义定义如下:

　[[c]]＝df

[[body(before(p))]][before(p)．ADV/CJP(c)．o];spec(c);[[body(after(p))]][after(p)．ADV/CJP(c)．o],

ifp∈Pointcuts．t．around(p)＝o∧match(p．pcd,CJP (c))＝p．PV[CJP(c)．o]
[[body(before(p))]][before(p)．ADV/CJP(c)．o];[[body(around(p))]][around(p)．ADV/CJP(c)．o];

　　　[[body(after(p))]][after(p)．ADV/CJP(c)．o],

ifp∈Pointcuts．t．around(p)≠o∧match(p．pcd,CJP (c))＝p．PV[CJP(c)．o]
[[body(before(p))]];[[body(aroun(p))]];[[body(after(p))]],

ifp∈Pointcuts．t．around(p)≠o∧match(p．pcd,CJP(c))＝１
[[body(before(p))]];spec(c);[[body(after(p))]],

ifp∈Pointcuts．t．around(p)＝o∧match(p．pcd,CJP(c))＝１
spec(c), otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

其中,spec(c)为命令在面向对象中的语义,其定义见文献

[１０],before(p)表示切点p 绑定的before通知,after(p)表
示切点p绑定的after 通知,around(p)表示切点p 绑定的

around 通知.

定理２(命令语义保持定理)　当无方面声明,即adecls＝
ε时,[[c]]＝spec(c).

证明:根据定义１６,此定理显然成立.

４．４．４　程序的动态语义

面向方面程序的动态语义是描述程序的行为,上文已定

义声明部分[２１Ｇ２２]和单条命令的语义,本节将应用它们来定义

程序的语义,其形式化定义如下:
[[cdecls􀅰adecls􀅰Main]]

　＝df∃Ω,Ω′,internalvar,internalvar′􀅰 [[cdecls]];

[[adecls]];init;[[main]] (３)
其中:

１)Ω＝{pricname,pubcname,superclass,pri,prot,pub,

op,ASNAME,superaspect,ANAME,PNAME,Pointcut,

Advice}.

２)internalvar:表示程序内部变量(程序中不在主方法中

声明的变量)的集合.

３)[[cdecls]]:表示类声明部分的语义,见文献[１０].

４)[[adecls]]:表示方面声明部分的语义,见文献[２１Ｇ
２２].

５)init:表示程序的初始状态,其定义如下:DD (cdecls􀅰

adecls)⇒{x,visibleattr,Π}:true├(visibleattr′＝Φ)∧(Π′＝
Φ)∧ ∧

x∈var
((x′＝‹›)∧(TypeSeq(x)′＝‹›)),其中var为局部

３８１第８期 谢　刚,等:面向方面程序的动态语义研究



变量和外部变量(主方法中声明的变量)的集合,visibleattr
表示程序执行过程中对命令可见的属性集,Π 表示已创建的

对象的集合[１０],x′表示变量x 的值序列,TypeSeq(x)表示变

量x的类型序列.

６)[[main]]:表示主方法的语义,其定义见文献[９].
定理３(AO程序动态语义保持定理)　当无方面声明,即

adecls＝ε 时,[[cdecls􀅰adecls􀅰 Main]] ＝ [[cdecls􀅰

Main]].
证明:[[cdecls􀅰adecls􀅰Main]]

　 ＝ ∃Ω,Ω′,internalvar,internalvar′􀅰 [[cdecls]];
[[ε]];init;[[main]]

　＝∃Ω,Ω′,internalvar,internalvar′􀅰[[cdecls]];init;
[[main]]

　＝[[cdecls􀅰Main]]
该定理表明,本节所定义的动态语义是面向对象程序的

动态语义的扩充,即面向对象程序的动态语义是面向方面程

序的动态语义的特殊情形.

５　示例

图１给出的示例程序包括一个类和两个方面的声明,其
中类Point的声明记作delPoint,方面A 的声明记作delA,方
面B的声明记作delB,类声明和方面声明分别是合适定义

的[２１Ｇ２２],其对应的动态语义的计算过程如下.
步骤１　先用本文定义的类 AspectJ语言对示例程序进

行描述:
classPoint{

　　intx;

method:

publicintgetX(Φ;intrx){rx∶＝x;}

publicvoidsetX(inty;Φ){

this．x＝y;}

publicvoidadd(inty;Φ){

this．x＝this．x＋y;}

};

aspectA {

　　pointcutp(Pointd):call(voidPoint．add(int))&&target(d)

afteradv１(Pointe):p(e){

　e．getX(Φ;z));

　System．out．println(z);}

};

aspectB{

　　pointcutp(Pointd):call(voidPoint．add(int))&&target(d)

afteradv２(Pointe):p(e){

　e．getX(Φ;z)

System．out．println(z);}

}

classMain{

　　publicstaticvoidmain(String[]args)

{

c∶＝Point．new()

　c．setX(１００;Φ);

　c．add(５;Φ);

}

}

步骤２　计算[[cdecls]].根据文献[１０]的定义可得:
[[cdecls]]＝true├R１(Ω,Ω′) (４)

其中,R(Ω,Ω′)表示Ω１ 与Ω１′关系的谓词.

步骤３　计算Pointcut.根据定义９可得:

p１ ＝ ‹A,p,Point,d,call(void Point．add (int))

&&target(d)›

p２ ＝ ‹B,p,Point,d,call(void Point．add (int))

&&target(d)›

因此,Pointcut＝{p１,p２}.

步骤４　计算[[adecls]].根据定义１０可得:

adv１＝ ‹A,adv１,after,Point,e,p１,e．getX(Φ;z));

System．out．println(z)› (５)

adv２＝ ‹B,adv２,after,Point,d,p２,e．getX(Φ;z));

System．out．println(z)› (６)
因此:

Advice′＝Advice∪{adv１,adv２} (７)

因为adv１．advicetype＝adv１．advicetype＝after且adv１．

p１．pcd＝adv２．p２．pcd且adv１ 比adv２ 先被定义,所以根据

定义１４可得:

adv１ ＋ adv２＝{Advice}:DD(adv１)∧DD(adv２)├Advice′＝
Advice－{adv１,adv２}∪ ‹adv１􀅰A,adv１􀅰ad,adv１􀅰adviceＧ
type,adv１􀅰ADVT,adv１􀅰ADV,adv１􀅰pc１,adv２􀅰c２[ADV１/

ADV２];adv１􀅰c１›

根据式(５)－式(７)可得:

adv１ ＋ adv２＝{Advice}:true├Advice′＝Advice∪‹A,

adv１,after,Point,e,p１,e．getX(Φ;z));System．out．println
(z);e．getX(Φ;z));System．out．println(z)›

为了叙述方便,令adv３＝‹A,adv１,after,Point,e,p１,

e．getX(Φ;z));System．out．println(z);e．getX(Φ;z));SysＧ
tem．out．println(z)›,则有:

adv１ ＋ adv２ ＝ {Advice}:true├Advice′＝Advice∪
{adv３}.因此,根据定义１５可得:

[[addecls]]＝adv１ ＋ adv２

＝ {Advice}:true├ Advice′ ＝ Advice∪
{adv３}

根据文献[２２]可得:
[[adecls]]＝true├ R１(Ω,Ω′);{Advice}:true├

Advice′＝Advice∪{adv３}

根据式(２)、定理１、规则１－规则３,并将Ω 中无关的变

量隐藏,得到:
[[adecls]]＝true├Advice′＝Advice∪{adv３} (８)

步骤５　计算[[c∶＝Point．new()]].根据文献[９]可得:

CJP(c∶＝Point．new())＝df{‹pcall,c,new,ε,ε›,‹pexeＧ
cution,c,new,ε,ε›,‹finit,c,new,ε,ε›,‹fpreinit,c,new,ε,

ε›}
因为dtype(c)＝Point,new≠add,所 以 根 据 定 义 １２

可得:

match(call(voidPoint．add(int)),‹pcall,c,new,ε,

ε›)＝０
match(call(voidPoint．add(int)),‹pexecution,c,new,

ε,ε›)＝０
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match(call(voidPoint．add(int)),‹finit,c,new,ε,

ε›)＝０

match(call(voidPoint．add(int)),‹fpreinit,c,new,ε,

ε›)＝０

match(call(voidPoint．add(int)),CJP(c∶＝Point．

new ()))＝０

match(call(void Point．add (int))&&target(d),

CJP(c∶＝Point．New()))

＝match(call(voidPoint．add(int)),CJP(c∶＝Point．

new()))(match(target(d),CJP(c∶＝Point．new ()))

＝０ (９)

根据式(９)、文献[１０]和定义１６可得:

[[c∶＝Point．new()]]

　＝spec(c∶＝Point．new())

　＝{c,Π(Point)}:true├(Π(Point)′＝(Π(Point)∪＋

{‹r,Point,{‹x|→０›})∧(c－＝‹r,Point›􀅰tail(c－))

∧(TypeSeq(c)′＝‹Point›􀅰tail(TypeSeq(c)))

(１０)

步骤６　计算[[c．setX(１００,Φ)]].使用步骤５的方法

可得:

[[c．setX(１００,Φ)]]

＝{Π(Point)}:true├((Π(Point)′＝Π(Point)∪＋ {‹c,

Point,{x|→１００}›}) (１１)

步骤７　 计 算 [[c．add(５,Φ)]].使 用 步 骤 ５ 的 方 法

可得:

[[c．add(５,Φ)]]

＝{Π(Point),z}:true├(Π(Point)′＝Π(Point)∪＋ {‹r,

Point,{x|→x＋５}›})∧(z′＝‹x›􀅰‹０›)∧(TypeSeq
(z)′＝‹int›}) (１２)

步骤８　 计算[[cdecls􀅰adecls􀅰Main]].根据式(３)

可得:

[[cdecls􀅰adecls􀅰Main]]

　＝∃Ω,Ω′,internalvar,internalvar′[[cdecls]];

[[adecls]];init;[[main]]

根据文献[１０]可得:

[[cdecls􀅰adecls􀅰Main]]

　＝∃Ω,Ω′,internalvar,internalvar′[[cdecls]];

[[adecls]];init;[[c∶＝Point．new()]];[[c．setX
(１００,Φ)]];[[c．add(５,Φ)]]

根据式(４)、式(８)、式(１０)－式(１２)及文献[１０]可得:

上式 ＝true├R１(Ω,Ω′);true├Advice′＝Advice∪
{adv３};{x,visibleattr,Π}:true├(visibleattr′＝

Φ)∧(Π′＝Φ)∧(＝‹›)(TypeSeq(c)′＝‹›)(＝
‹›)(TypeSeq(e)′＝ ‹›);(Π(Point)′＝ {‹r,

Point,{x|→１０５}›})∧ (c′＝ ‹r,Point›)∧
(TypeSeq(c)′＝‹Point›))∧(z′＝‹１０５›􀅰‹０›)

((TypeSeq(z)′＝‹int›)

根据定理１,规则１－规则３,并将Ω中无关的变量隐藏,

可得:

[[cdecls􀅰adecls􀅰Main]]

＝true├(visibleattr′＝Φ)∧(Π(Point)′＝{‹r,Point,
{x|→１０５}›})∧(c′＝‹r,Point›)∧(TypeSeq(c)′＝
‹Point›))∧ (z′＝ ‹１０５›∧ ‹０›)∧ (TypeSeq(z)′＝
‹int›)

此语义表示该程序创建一个类Point的对象c,其属性x
的值为１０５,且通过z返回x 的值.此语义与程序的实际运

行效果一致.
结束语　本文在文献[２０Ｇ２２]的基础上定义了 AOP的动

态语义,该语义用于对面向方面程序的行为进行形式化描述,
以对程序的正确性进行验证,从而保证软件开发和再工程过

程的正确性.
本文所定义的语义是源语言级别的,不需要转换就能直

接表示面向方面程序的行为,从而容易被熟悉 ASPECTJ的

开发人员接受,为 AO程序的形式化研究奠定了基础.
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