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摘要: 软件演化通常需要向系统的各个模块中添加新的通用功能 ,一般是在每个有需求的

模块中直接插入相应的功能代码 ,但这种做法工作量大、出错率高 ,同时容易破坏系统的结

构 . 为此介绍了一种基于面向方面的编程 ( AOP)的软件演化策略 ,该策略通过使用关注点 ,

向演化系统中注入新的代码 ,而不改变系统的结构 . 除此 ,还介绍了基于此方法的支持软件

演化所实现的一个工具 ,并通过实例对该方法加以了验证和说明 . 该方法只是应用了 AOP

的思想 ,因此不局限于支持 AOP的程序设计语言 ,对于一般的面向对象的程序设计语言都适

用 .
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0　引　言

软件系统的演化通常需要向系统中添加新的

通用功能 ,这些功能分布于系统的各个组成模块

之中 . 实现这些功能 ,最直接的做法是在每一个

有需求的模块中直接插入或调用相应的功能代

码 . 但是这种方法工作过于烦琐 ,增加了出错几

率 ,破坏了系统的封装性 .

作者将面向方面的编程 ( aspect-o riented

prog ramming , AO P)思想运用到软件演化中 ,提

出一种基于 AO P的软件演化策略 ,即将新的通用

功能作为方面分离 ,独立进行配置 ,并在需要时将

新的通用功能注入原系统 ,以避免对原代码的直

接修改 ,降低出错几率 ,维护系统的结构 .

1　软件演化和 AOP

1. 1　软件演化

软件演化被定义为对成功开发的原始系统的

软件维护 ,分三大类:修复系统潜在漏洞的校正行

为 ;处理不断变化环境的适应行为 ;满足新的用户

需求的完善行为 .

现在存在着大量的、对用户来说非常重要的

软件系统 ,它们日益变得难以维护和改进 ,难以满

　　　　

足快速变化的用户需求 . 如何使系统动态地适应

不断变化的需求 ,顺利实现软件演化 ,对延长系统

的生命周期非常有意义 .

目前的软件演化研究多集中于如何对软件系

统进行分析 ,从而找出需要演化的构件 . 怎样定

义一个较为通用的演化策略 ,高效地修改这些构

件 ,依然是一个还在研究的问题
[1 ]

. Devanbu等

给出了一种 Aspect J下扩充软件功能的实现方

法 ,但该方法也有一定局限性 .

1. 2　 AOP

AO P是由 Kiczales等在 1997年提出的 [ 2] . 其

基本思想是将横跨多个模块的行为分离出来 ,并

封装为一个新的模块 [ 2] . 可单独对它进行编程、

修改 ,在需要时使用编织器把这个模块编织到原

有的代码中 [3 ] . 它克服了 OO P不能处理跨越多

个不相关模块的行为的缺陷 [4 ] .

AO P的核心概念是关注点 ,指在程序执行过

程中定义好的点 ,如方法调用、循环开始和对象构

建等 [ 5] . 具有横切多个模块的行为的一类特殊关

注点称为横切关注点 . AO P提供了一种描述横

切关注点的机制 ,能够自动将横切关注点织入到

面向对象的软件系统中 ,从而实现模块化 . 被模

　　



块化的横切关注点就称为方面 . 开发者可以在编

译时更改、插入或删除系统的方面 ,甚至重用系统

的方面 .

现有的 AO P相关研究侧重于在项目的前期

设计阶段 ,对横切关系进行分离 ,应用 AOP[6、 7 ] .

将 AO P思想运用到软件演化中 ,是对软件演化策

略的一个新的尝试 .

2　基于 AOP的软件演化策略

2. 1　具体策略

下面以一个需要演化的系统为例 ,用以说明

基于 AO P的软件演化策略 .

图 1描述了一个需要演化的系统 [8 ] . 根据用

户需求 ,要向多个实体类中添加 SQL字符串校验

功能 . 采用基于 AOP的软件演化策略 ,该功能被

作为方面类单独实现 ,并插入方面消息链中 . 当

程序运行时 ,实体类不是显式调用方面类 ,而是通

过类似于编译器的编织器 ,将方面类和目标类合

并在一起 .

图 1　需维护的系统
Fig. 1　 The pro ject need to be maintained

　　图 2为基于 AO P的软件演化策略的实现框

架 . 具有相同横切关注点的类聚合为目标类集

合 ,其中的所有对象都具有相同的方法 ,即关注

点 . 模块化的横切关注点称为方面类 ,不同方面

类组成方面消息链 . 方面消息链的起点为监视

器 ,终点为目标类 .

对目标类中的关注点进行调用时 ,编织器中

的监视器捕获对关注点的调用消息 ,将其沿方面

消息链传递 . 在消息到达目标类之前 ,方面类对

消息进行处理 ,即编织器将需要的方面功能织入

目标类中 . 这样 ,在不修改系统原代码 ,维护系统

封装性的前提下 ,实现了功能的添加 .

图 2　一种 AO P的实现框架

Fig. 2　 The implementation structure o f AOP

　　关注点被定义为目标类中的公共成员函数 ,

当公共成员函数被调用时 ,将自动引发方面类 .

为在 Microsof t. N ET实现这种机制 ,引入了代理

类 子 类 ( RealPro xy ) . 类 似 CO RBA 中 的

Skeleton,作为一种透明代理对远程对象的公共

成员函数进行调用 .

如图 3所示 , RealProxy是代理类的子类 ,在

代理类中定义的调用方法在 RealProxy中重写 .

客户端将消息传给代理类实例而不是真正的远程

对象 . 通过这种方式 ,客户端把远程对象当做本

地对象处理 . 代理类捕获所有的调用消息并决定

是否执行方面功能 ,起到编织器中监视器的作用 .

图 3　代理类框架
Fig. 3　 Delegation structure

　　方面功能在各自的方面类中实现 ,而不在代

理类中实现 . 运行时 ,所有的方面类实例连接成

方面消息链 .

如 图 4所 示 , Microso f t . N ET 中 提 供

Im essageSink接口构建方面消息链 . 方面消息链

中的对象使用 SyncProcessMessage传递消息给

下一个对象 ,而不直接调用其函数 . 对象使用

SyncProcessMessage 传 递 消 息 , 抽 象 类
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AspectAt tribute作为基类被创建 ,所有的方面类

都从该基类派生 ,保证系统结构清晰 .

图 4　方面消息链的结构
Fig. 4　 M essage chain str uctur e

　　所有的消息 ,包括构造器调用都通过代理类

捕获 . 当代理类捕获构造器消息时 ,目标类的实

例被创建 . 然后创建方面消息链 ,其中代理类为

起点 ,目标类实例为终点 . 此后 ,所有的消息将通

过方面消息链传给目标类 ,见图 5.

图 5　代理类中的消息传递
Fig. 5　 M essage pro cess in deleg ation

　　方面类对调用者应当是透明的 . 这通过使用

元数据的相关属性实现 . 在 Microso f t . N ET环

境中 , 上下文指的是一个对象的边界 . 处在同一

上下文中的所有对象共享相同的类库 . 新的类实

例创建后 ,系统自动检验当前上下文与实例是否

一致 . 不一致时 ,系统自动创建新的上下文 . 类

可以是基于上下文的 ,称为基于上下文的类 . 如

图 6, 基 于上 下 文 的 类 从 基 类 派 生 , 如

Contex tBoundObject ,任何基于上下文的实例都

有各自的上下文对象 . 基于上下文的实例通过

. NE T运行时创建私有的上下文 ,这为扩展方面

消息链中的方面类提供了方法 . 因为私有上下文

的建立会引起代理类的创建 [9 ] .

图 6　基于上下文的类集合
Fig. 6　 The collection of contex t-bound cla ss

　　基于上下文的类具有属性类 . 属性被添加到

基于上下文的类中描述元数据
[7 ]

. 实际上 ,方面

类也是一种属性类 ,从代理属性派生 .

如果一个属性类从代理属性派生 ,用来描述

基于上下文的类 ,那么属性类的 CreateInstance

事件将在目标类的实例创建之前被引发 . 在目标

类的实例创建过程中 ,系统将构建代理类并建立

方面消息链 .

2. 2　规则分析

并非所有类都适合使用上述提到的方法添加

AOP功能 . 因此 ,本节定义了一些规则来帮助设

计人员进行分析 ,作出更好的选择 . 这些规则来

源于 2. 1中所描述项目的演化中的分析 ,并在项

目的后续演化工作中进行了验证 . 规则能够从类

或者类的方法的层面帮助开发人员筛选出适合应

用 AO P方式演化的类 ,但这种筛选只是一种充分

性筛选 ,对于少数业务功能比较特殊、实现形式较

为复杂的类模块并不适用 .

2. 2. 1　目标类选择的规则　

Rule 1　应用方面功能的类必须派生于基于

上下文的对象 .

只有客户端和对象处于同一个应用域中 ,才

能建立二者之间的代理 . 此时 ,方面类将作为方

面消息链中的一个链接事件被实现 ,而不参与客

户端的任何行为
[10 ]

. 根据此规则 ,编译好的组件

或 COM对象不能应用方面函数 .

Rule 2　应用方面功能的类不应该包含递归

公共成员函数 .

因为代理检查所有发送到目标类实例的消

息 ,如果目标类中包含递归的公共成员函数 ,那么

所有对这些功能的调用都引起代理类的校验 ,这

将大大降低系统的性能
[11 ]

.

利用规则 1和规则 2,开发人员可以判断出一
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个类是否适合作为目标类 ,应用方面功能 .

2. 2. 2　关注点选择规则　

Rule 3　如果公共成员函数在目标类实例创

建之前被调用 ,它不能被定义为关注点 .

基于 AO P的软件演化策略的原理是捕获对

目标类的公共成员函数调用 ,并作出相应的修改

和控制 . 如果一个成员函数 ,如静态函数 ,在代理

创建之前被调用 ,它将不能被定义为一个关注点 .

2. 2. 3　针对效率和性能的规则　

Rule 4　代码精简的倍数 Cr至少应该大于

1.

代码精简的倍数 Cr可用以下公式计算:

Cr =
m× k× l + s

m+ s+ W
( 1)

式中: m为目标类的数量 ; k为目标类中关注点的

数量 ,通常 ,每个目标类包含相同数量的关注点 ; l

为调用方面函数的源代码的行数 ; s为方面函数源

代码的行数 ;W为方面基类的源代码行数 ; m× k

× l + s代表采用普通方法实现的代码长度 ; m+

s + W代表采用基于 AO P的策略之后的代码长

度 . C r值越大 ,意味着代码简化程度越大 .

Rule 5　系统性能的提高率 E r不能小于某

一下限 .

使用上述提到的 AOP的实现方法 ,代理将检

验发往目标对象的所有消息 ,这将导致系统性能

的下降 .

系统性能的提高率 Er可用如下公式计算:

E r =
1

∑
m

i= 1

k× Ci

( 2)

式中: Ci 为第 i个目标类的公共成员函数的数量

(注意 ,将公共属性当做一种特殊的公共成员函数

处理 ) ;∑
m

i= 1
k× Ci为应用方面功能后进行消息检

验的次数 . E r用来评估演化系统的性能 .

如果系统性能不能满足需求 ,方面函数将不

能被使用 .

3　工具支持

为了验证上述方法 ,设计并开发了一个原型

工具 EvoWeaver.

EvoW eaver是一个半自动化的工具 ,可以辅

助软件开发者实现基于 AO P的软件演化 .

图 7展示了 EvoWeaver工具的主界面 .

EvoWeaver工具首先加载和分析系统的源代码 .

在工具窗口中 ,可通过 4个方面对方面类进

行配置:

( 1)命名空间: 选择常用的命名空间 .

( 2)代理: 这里有很多可被用做代理的组件 .

Frei提出了很多利用不同组件创建代理的方法 .

默认代理为 RealProxy.

( 3)消息传递方法:有两种传递消息的方法 ,

异步消息传递和同步消息传递 . 默认选项为同步

消息传递 . 使用同步消息传递意味着只有在一个

函数调用返回之后 ,消息才能被传递到下一个节

点 .

( 4)命令选项: 默认选项是强制的 ,这意味着

演化系统将应用方面类而不考虑系统效率 .

图 7中还包含了 3个结构图 . 结构图 1显示

了演化系统中的所有类 . 双击树上的节点将弹出

显示类代码的窗口 . 结构图 2中显示了满足规则

1和规则 2的所有类 . 这些类按照它们之间的继

承关系形成树状结构 . 当结构图 2中的节点被选

中 ,应用规则 3这个类的所有属性以及被选中的

公共成员函数将在结构图 3中显示 .

图 7　 EvoWeaver工具

Fig. 7　 EvoW eaver to ol

　　当目标类和方面函数选定后 ,演化系统的代

码精简率和性能效率即被计算出来 . 开发者可以

据此判断基于 AO P的软件演化方法是否能被采

用 .

为方便添加方面功能 ,还提供了 AO PEdi t编

辑工具 . 开发者通过 AO PEdi t工具编写方面功能

代码 . 通过 . N ET编译器验证的代码 ,作为方面

类自动插入方面消息链中 .

为验证策略的可行性 ,引入 2. 1节中 SQL字

符串校验实例和事件日志实例 . 事件日志是指系

统跟踪事件上下文 ,如操作者、操作和操作时间 ,
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并将其记录到日志文件中 . SQL字符串校验为向

少数类中添加新的功能 ,而事件日志为向较多的

类中添加新功能 . 由于篇幅有限 ,仅给出分析结

果 .

4　实例结果及系统性能分析

4. 1　整体分析

表 1是对上述两个实例的整体分析 ,数据来

源于 2. 1节所描述的演化例子 . 结果表明 AO P技

术在精简代码方面有积极的意义
[3 ]

.

为了判断成员函数是否为关注点 ,第一个实

例中的所有目标类在运行时 ,需要增加额外判断 ,

这将导致系统性能的下降 .

表 1　性能分析
Tab. 1　 The pe rfo rmance ana ly sis

SQL校验 事件日志

目标类数量 39 64

目标类中关注点的数量 1 6

不使用 AO P方法的情况下的代码

行数
408 1 824

使用 AOP方法的情况下的代码行

数
296 295

代码精简率 1. 38 6. 18

接口校验减少的次数 38 363

额外增加的判断次数 439 5 380

性能提高率 0. 002 3 0. 000 2

4. 2　系统性能分析

影响系统性能的因素很多 ,如方面类的数量、

目标类的数量以及类中公共成员函数的数量 . 同

时 ,方面消息链管理和额外增加的检查都将影响

系统的性能 .

假设每一个目标类具有相同数量的公共成员

函数 Ci . 这里取实例中的公共成员函数的数量的

最大值 ,Ci = Cmax = 20.

根据式 ( 1)可以得出

Er =
1

∑
m

i= 1

k× Ci

Ci = Cmax

E r =
1

m× Cmax× k

( 3)

式 ( 3)表示了系统性能和目标类数量的函数

关系 . 图 8显示了系统性能提高率随目标类数量

变化而变化的曲线 . 可以得出以下结论:

( 1)系统性能将随着目标类数量的增加而降

低 . 在目标类中应用方面功能将导致系统性能的

下降 .

( 2)当目标类数量大于 20时 ,系统性能提高

率迅速降低 . 当目标类的数量达到 48后 ,系统性

能提高率几乎不变 . 这说明 ,当目标类的数量到

达某个临界点之后 ,性能提高率将主要依赖于方

面函数的性能而不是目标类的数量 .

图 8　系统性能提高率随目标类数量变化而

变化的函数曲线 (不同 k )

Fig . 8　 Efficiency ra te as a function o f the amount

o f targ et cla sses fo r differ ent k

　　 ( 3)关注点的数量即式 ( 3)中的 k ,通过曲线

线形的不同加以体现 . 当 k值增大时 ,系统的性

能提高率将减小 ,即系统性能降低 .

假设式 ( 3) 中的 E r等于经验中的最小值

0. 000 1,将得到如下表达式:

E r =
1

m× Cmax× k
= 0. 000 1 Cmax =

10 000
m× k

( 4)

式 ( 4)表明了目标类中公共成员函数的数量

和目标类数量之间的关系 .

图 9显示了每个目标类中函数数量随目标类

数量变化的曲线 .

正如图 9显示的那样 ,当性能提高率保持不

变的情况下 ,目标类的数量和每个目标类中函数

的数量成反比 . 目标类中的成员函数越少 ,系统

扩展的能力将越强 .

图 9　 Cmax和 m之间的函数关系

Fig. 9　 Rela tionship betw een Cmax and m
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5　结　论

研究表明 ,当需要添加横切功能时 ,基于

AO P的软件演化策略是适用的 . 新的横切功能

将不会破坏系统的结构和封装性 . 根据上面提出

的分析规则 , EvoW eaver工具辅助应用方面功能

的目标类选择恰当的成员函数 ,并能评价应用

AO P软件演化策略后系统的性能 . 相对于现有

的软件演化方法 ,这种策略适用面更宽、效率更

高 .

最后 ,该工具支持在运行时创建执行代码 ,即

动态编译 . 如何利用该机制构建编织器克服工具

的上述缺点 ,还有待于进一步研究 .
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Design and implementation of a software evolution strategy based on AOP

GUO　He
* ,　LIU　Tian-yang ,　CHEN　Feng ,　WANG　Yu-xin ,　DIAO　Hua -li

( School of Electr . and Inf . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Sof tw are system evo lution is of ten required to add som e new public functions, w hich could

be dist ributed in m any components on the system. A no rm al method is to insert code into each

cor responding class, which may be just a t rivial task but may also increase the risk of int roducing

er ro rs and dest roy the st ructure of the sy stem. To solv e this problem , an aspect-o riented

prog ramming ( AO P) based so f tw are evolution approach based on . N ET is int roduced. By using

′Joinpoints′, the proposed approach can insert new code into the evolving system without any

m odifications to the existing class st ructures. A tool in AOP for suppo rting the system evolution w as

developed and illustra ted in instances. The m ethod can be used in general object-oriented pro gram me

design language because it only applies the idea o f AO P.

Key words: aspect-o riented prog ramming ( AO P) ; so f tw are evolution; dynamic w eav ing
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