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摘 要： 面向方面软件中的基础程序的结构信息发生变化后，会导致意外的连接点丢失问题．其原因在于连接
点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面向方面软件的演化．提出一种基于元数据和反
射的面向方面软件演化方法．在连接点定义和基础程序之间加入概念层，以实现连接点定义和基础程序结构的解耦．
概念层模型用于描述基础程序的逻辑信息、物理信息，以及这两类信息之间的映射关系．基于 ＪａｖａＡｎｎｏｔａｔｉｏｎ元数据机
制在基础程序中使用逻辑信息对程序结构进行标注，同时，使用逻辑信息定义连接点．根据基础程序中定义的元数据
对基础程序进行转换，自动生成元对象，基于反射机制实现基础程序演化后连接点的正确匹配．详细阐述了函数、构造
函数的转换算法．该方法较好地解决了面向方面软件中由于基础程序结构信息的变化而导致的连接点丢失问题，有助
于构建可适应的面向方面软件．
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１ 引言

随着用户需求的变化以及软件运行环境的变化，软

件系统需要不断的演化（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ），以适应这种新的需
求和变化．如何实现软件演化是软件工程领域的一个研
究热点［１，２］．面向方面的程序设计（ＡＯＰ，ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）［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，实现了更好的

模块化．同时，它把横切关注点织入（ｗｅａｖｉｎｇ）到基础程
序（ｂａｓｅｐｒｏｇｒａｍ，实现系统的功能、不包含 ａｓｐｅｃｔ的程
序）的实现机制也为软件演化提供了一种新的途

径［４，５］．
在ＡＯＰ应用程序中，一个 Ａｓｐｅｃｔ包括两部分：切入

点（ｐｏｉｎｔｃｕｔ）和通知（ａｄｖｉｃｅ）．一个切入点是一组连接点
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（ｊｏｉｎｐｏｉｎｔ）的集合，而一个连接点是程序流中的一个特
定的执行点；通知（ａｄｖｉｃｅ）是在连接点之前（ｂｅｆｏｒｅ）、之
后（ａｆｔｅｒ）、或前后（ａｒｏｕｎｄ）被执行的代码．ＡｓｐｅｃｔＪ［６］是目
前被广泛使用的ＡＯＰ语言．

现有的ＡＯＰ实现还不能很好地支持软件演化，基
于ＡＯＰ的软件演化理论与方法还存在众多的挑战性课
题．其中的一个典型问题称为意外的连接点丢失（ａｃｃｉ
ｄｅｎｔａｌｊｏｉｎｐｏｉｎｔｍｉｓｓ）问题［７，８］．主要表现为现在的联结
点模型（ＪＰＭ，ＪｏｉｎＰｏｉｎｔＭｏｄｅｌ）不能适应基础程序的演
化．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，就有可能导致这
个问题的发生．

重构［９］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、函数名的变更、变量名的变更等．在 ＡＯＰ系
统中，这些变化都有可能导致连接点的丢失．

为了解决上述的连接点丢失问题，虽然采用手工

的方法修改切入点最为简单，但是很容易出现错误．因
为基础程序结构的一个变化，有可能涉及到多个切入

点的定义，如果不能把受影响的相关切入点定义都作

修改，就会引起程序执行错误．支持 ＡＯＰ的可视化编程
环境也不能检测出所有丢失的连结点，因为在连接点

定义中可使用通配符，增加了自动检测的难度．本文的
目的是在现有的 ＡＯＰ语言的基础上，提出并实现一种
有效解决连接点丢失问题，支持面向方面软件演化的

方法．当基础程序结构发生变化时，在不修改切入点定
义的前提下，保证连接点不会产生丢失．

为解决连接点丢失问题，我们做了一些前期研究工

作，相关成果发表在文献［１０，１１］中．这些研究成果在一
定程度上能解决连接点丢失问题，但还有需要完善的地

方，如：不支持 ＡＯＰ中的引入机制、没有实现变量的反
射［１２］、反射机制的实现比较复杂等．我们在国家自然科
学基金“基于元数据和契约式设计的 Ａｓｐｅｃｔ安全组合机
制及其支撑工具”等项目的支持下，在前期研究的基础

上，对面向方面软件中的连接点丢失及其相关问题进行

了更深入的研究，进一步改进和完善了我们的方法．
本文首先通过一个例子介绍意外的连接点丢失问

题和相关研究，然后阐述我们提出的基于元数据［１３］和反

射的面向方面软件演化方法、以及程序的转换算法，最

后从通用性和有效性等方面对我们的方法进行讨论．

２ 问题描述及相关研究

连接点丢失问题首先由 Ｃ．Ｋｏｐｐｅｎ等人在文献［７］
中提出，Ａ．Ｋｅｌｌｅｎｓ等人在文献［８］中对这一问题作了进

一步的阐述．这个问题具体表现为面向方面软件中的
基础程序的结构信息（如类名、函数名、变量名等）发生

变化后，原来能够匹配的连接点变得不能匹配．
下面用一个简单的例子来说明这个问题．程序１是

ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ．ｊａｖａ（基础程序）和 ＭｙＡｓｐｅｃｔ．ｊａｖａ（Ａｓｐｅｃｔ）的
定义，该程序表示在执行ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ中的 ｇｒｅｅｔ（）函数的
前后分别输出字符串“ｂｅｆｏｒｅｇｒｅｅｔｉｎｇ．．．”和“ａｆｔｅｒｇｒｅｅｔ
ｉｎｇ．．．”

程序１ ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ类和ＭｙＡｓｐｅｃｔ的定义
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ｛

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｇｒｅｅｔ（Ｓｔｒｉｎｇｓｔｒ）｛
Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（ｓｔｒ）；

｝

｝

ａｓｐｅｃｔＭｙＡｓｐｅｃｔ｛
ｐｏｉｎｔｃｕｔａｔｇｒｅｅｔ（）：

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ（ｖｏｉｄＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ．ｇｒｅｅｔ（））；
ｂｅｆｏｒｅ（）：ａｔｇｒｅｅｔ（）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（”ｂｅｆｏｒｅｇｒｅｅｔｉｎｇ…”）； ｝

ａｆｔｅｒ（）：ａｔｇｒｅｅｔ（）｛
Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（”ａｆｔｅｒｇｒｅｅｔｉｎｇ…”）； ｝

｝

以上程序开发完成后，假设需要对 ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ类作
如下修改：原函数ｇｒｅｅｔ（）的函数名变更为 ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（），
但其功能不变，即在其执行前后分别输出字符串“ｂｅｆｏｒｅ
ｇｒｅｅｔｉｎｇ…”和“ａｆｔｅｒｇｒｅｅｔｉｎｇ…”．修改后的ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ类如
程序２所示．

程序２ 修改后的ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ类
ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ｛

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（Ｓｔｒｉｎｇｓｔｒ）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（ｓｔｒ）；｝
｝

ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ类的结构信息修改后，如果不修改切入
点的定义，则程序执行的结果和预期的结果会有差别：

ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（）函数被执行前后，并没有分别输出字符串
“ｂｅｆｏｒｅｇｒｅｅｔｉｎｇ…”和“ａｆｔｅｒｇｒｅｅｔｉｎｇ…”．其原因是由于原
来的ｇｒｅｅｔ（）函数更名为 ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（）函数，导致和切入
点中定义的连接点匹配不上了．这种现象称为意外的
连接点丢失．

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，这样的切入点描述称为语义切入点（ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｐｏｉｎｔｃｕｔｓ）．现在有很多这样的提案，如 ＡｓｐｅｃｔＪ中的 ｉｆ和
ｃｆｌｏｗ［６］、描述数据依赖关系的 ｄｆｌｏｗ［１４］等．但是这些方法
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的侧重点在于提高切入点的描述能力，对于基础程序

的演化而导致的对切入点定义的影响考虑得较少．
文献［７］介绍了一种处理连接点丢失问题的方法：

使用可视化的工具，自动检测并显示 ＡＯＰ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，没

有从实质上解决意外的连接点丢失问题．
文献［１５］指出，基础程序和 Ａｓｐｅｃｔｓ之间应该是一

种松散的耦合．它提出一种基于 ＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）描述的设计信息的联结点模型，提高了 Ａｓｐｅｃｔ
的可重用性．虽然该方法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［８］提出了一种基于模型的切入点定义方法．

它把脆弱的切入点问题转换到更容易解决的概念层，

采用的方法是在切入点和基础程序之间加入一层概念

层，切入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．
文献［１６］介绍了一种解决连接点匹配问题的自动

化方法．它通过分析对应于一个切入点的基础程序元
素间的共同特征，抽取出相应的表达模式．然后把这些
模式应用于下一个版本的程序，自动地建议程序员对

切入点定义进行维护，增加需要包含的新连接点．

３ 基于元数据和反射的面向方面软件演化
方法

３．１ 方法概述

面向方面软件演化的类型之一是基础程序结构信

息的变化，如类名、函数名和变量名的变更，本文关注

的是这种类型的软件演化，因为导致连接点丢失问题

的是这种结构信息的变化．另外，面向方面软件的切入
点定义包含了需要匹配的连接点，以ＡｓｐｅｃｔＪ为例，切入
点的定义包括函数的调用、构造函数的调用、变量的引

用和赋值、异常处理、初始化等连接点，以及这些连接

点的组合．基础程序结构信息的变化只涉及到构造函
数名、函数名、变量名的变化，对异常处理、初始化等的

切入点定义没有影响．而类名的变更可以归结为构造
函数名的变更．另外，对于变量名的变更，我们采取和
方法名变更一样的策略，通过调用该变量的 ｓｅｔ（）函数
和ｇｅｔ（）函数，实现变量访问时对通知（ａｄｖｉｃｅ）的调用．

基于以上分析，为了突出重点，我们选取了 ＡｓｐｅｃｔＪ
切入点定义的一个子集．虽然本文以 ＡｓｐｅｃｔＪ为例来说
明我们的方法，但我们的方法同样也可应用到其它的

基于 Ｊａｖａ的ＡＯＰ语言中．
切入点：：＝ｃａｌｌ（函数名）｜ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ（函数名）

｜ｃａｌｌ（构造函数名）｜ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ（构造函数名）
｜ｈａｎｄｌｅｒ（异常类名称）
｜ｗｉｔｈｉｎ（类型名）
｜（切点 ＆＆切点）｜（切点｜｜切点）

在分析第２节阐述的问题和相关研究成果的基础
上，我们提出一种基于元数据和反射的面向方面软件

演化方法（如图１所示）．其基本思想是：在切入点和基
础程序之间加入一层概念层，以实现切入点定义和基

础程序结构的解耦．概念模型用于描述逻辑信息（概
念、逻辑功能等）、物理信息（实现某各功能的类、函数

等）、以及这两类信息之间的映射关系等．我们采用 Ｊａｖａ
Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ元数据标注机制，在基础程序中使用逻辑信
息对函数、变量进行标注．同时，连接点的定义也使用
逻辑信息描述．使用逻辑信息标注后的函数和变量分
别称为反射函数和反射变量．

为了实现基础程序演化后连接点的正确匹配，我

们对标注后的源程序进行转换之后，再使用 ＡＯＰ语言
提供的工具进行编译和执行．图２是采用我们的方法开
发面向方面软件时的流程．

３．２ 概念模型的描述及基础程序的标注

概念模型描述了基础程序的物理信息与逻辑信息

的对应关系．由于 ＸＭＬ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ）很
适合描述结构化信息，我们采用 ＸＭＬ描述概念模型．
ＸＭＬ的ＤＴＤ（ＤｏｃｕｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）定义如下所示：
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＜！ＥＬＥＭＥＮＴｃｌａｓｓ（ｍｅｔｈｏｄ）＞
＜！ＡＴＴＬＩＳＴｃｌａｓｓｎａｍｅＮＭＴＯＫＥＮＪＨＪＲＥＱＵＩＲＥＤ＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｃｌａｓｓｅｓ（ｃｌａｓｓ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｍｅｔｈｏｄ（ｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｆｏ，ｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｆｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｒ，ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ，ｎａｍｅ，
ｐａｒａｓ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｒ，ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ，ｎａｍｅ，ｐａｒａｓ
）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｍｏｄｉｆｉｅｒ（＃ＰＣＤＡＴＡ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｐａｒａＥＭＰＴＹ＞
＜！ＡＴＴＬＩＳＴｐａｒａｐａｒａｔｙｐｅＮＭＴＯＫＥＮ＃ＲＥＱＵＩＲＥＤ＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｐａｒａｓ（ｐａｒａ＋）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｖａｒｉａｂｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｒ，ｔｙｐｅ，ｖｎａｍｅ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｔｙｐｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）＞
＜！ＥＬＥＭＥＮＴｖｎａｍｅ（＃ＰＣＤＡＴＡ）＞
程序３是一个概念模型的例子．它描述了程序２所

示的类ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ中的函数ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（）的物理信息，以
及对应的逻辑信息．

程序３ 一个使用ＸＭＬ描述的概念模型
＜ｃｌａｓｓｅｓ＞
＜ｃｌａｓｓｎａｍｅ＝”ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ”＞
＜ｍｅｔｈｏｄ＞
＜ｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｆｏ＞

＜ｍｏｄｉｆｉｅｒ＞ｐｕｂｌｉｃ＜／ｍｏｄｉｆｉｅｒ＞
＜ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ＞ｖｏｉｄ＜／ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ＞
＜ｎａｍｅ＞ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ＜／ｎａｍｅ＞

＜ｐａｒａｓ＞＜ｐａｒａｐａｒａｔｙｐｅ＝”Ｓｔｒｉｎｇ”／＞＜／ｐａｒａｓ＞
＜／ｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｆｏ＞
＜ｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏ＞

＜ｍｏｄｉｆｉｅｒ＞ｐｕｂｌｉｃ＜／ｍｏｄｉｆｉｅｒ＞
＜ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ＞ｖｏｉｄ＜／ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ＞
＜ｎａｍｅ＞ｇｒｅｅｔ＜／ｎａｍｅ＞
＜ｐａｒａｓ＞＜ｐａｒａｐａｒａｔｙｐｅ＝”Ｓｔｒｉｎｇ”／＞＜／ｐａｒａｓ＞

＜／ｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏ＞
＜／ｍｅｔｈｏｄ＞＜／ｃｌａｓｓ＞

＜／ｃｌａｓｓｅｓ＞

为了实现基础程序的转换，以及基础程序的物理

结构信息与概念模型所表示的信息之间的自动映射，

我们使用 ＪａｖａＡｎｎｏｔａｔｉｏｎ元数据标注方法对基础程序进
行了标注．表 １是我们定义的用于描述逻辑信息的标
注．

基于程序３的概念模型和表１的标注定义，我们可
以对程序２的类 ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ中的函数 ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（）添加
标注．如程序４所示．

表１ 描述逻辑信息的ＪａｖａＡｎｎｏｔａｔｉｏｎ

标注的定义 描述 适用

＠ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｓＩｎｆｏ｛

Ｓｔｒｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｒ（）；
Ｓｔｒｉｎｇｎａｍｅ（）；
Ｓｔｒｉｎｇ［］ｐａｒａｍｔｙｐｅ（）；｝

表示构造函数所对应的

逻辑信息．标注的属性分
别表示反射构造函数的

逻辑修饰符、逻辑函数

名、参数类型．

构造

函数

＠ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ＬｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ｛

Ｓｔｒｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｒ（）；
Ｓｔｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ（）；
Ｓｔｒｉｎｇｎａｍｅ（）；
Ｓｔｒｉｎｇ［］ｐａｒａｍｔｙｐｅ（）；｝

表示函数所对应的逻辑

信息．标注的属性分别表
示反射函数的逻辑修饰

符、逻辑返回值类型、逻

辑函数名、参数类型．

普通

函数

＠ｉｎｔｅｒｆａｃｅＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ｛
Ｓｔｒｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｒ（）；
Ｓｔｒｉｎｇｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ（）；
Ｓｔｒｉｎｇｎａｍｅ（）；｝

表示变量的 ｇｅｔ函数信
息．标注的属性分别表示
ｇｅｔ函数的修饰符、返回
值类型、函数名．

变量

＠ｉｎｔｅｒｆａｃｅＳｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ｛
Ｓｔｒｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｒ（）；
Ｓｔｒｉｎｇｎａｍｅ（）；
Ｓｔｒｉｎｇ［］ｐａｒａｍｔｙｐｅ（）；｝

表示变量的 ｓｅｔ函数信
息．标注的属性分别表示
ｓｅｔ函数的修饰符、函数
名、参数类型．

变量

程序４ 一个函数标注的例子

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ｛
＠ＬｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ（
ｍｏｄｉｆｉｅｒ＝”ｐｕｂｌｉｃ”，
ｒｅｔｕｒｎｔｙｐｅ＝”ｖｏｉｄ”，
ｎａｍｅ＝”ｇｒｅｅｔ”，
ｐａｒａｍｔｙｐｅ＝｛”Ｓｔｒｉｎｇ”｝）

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（Ｓｔｒｉｎｇｓｔｒ）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（ｓｔｒ）；｝
｝

３．３ 程序转换方法

由于函数、构造函数和变量的调用方式各不相同．
下面分别对它们的转换方法进行描述．

为了更精确地描述程序的转换算法．我们给出如
下定义：

定义１ 设有类 Ｃ，定义 ｓｕｂ（Ｃ）为其子类．
定义２ 设有类 Ｘ或者函数Ｘ，定义 ｎａｍｅ（Ｘ）为 Ｘ

的名称．
定义３ 定义类 Ｃ的描述为ＣｉｓｃＫＦＳＴＫＳＴＭＳＴ．

其中 Ｋ表示类Ｃ的父类型．ＦＳＴ表示类 Ｃ的属性集．
ＫＳＴ表示类 Ｃ的构造函数集．ＭＳＴ表示类 Ｃ的函数集．

定义４ 定义 ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ（Ｘ）为类 Ｘ或函数Ｘ的标
注集．

定义５ 定义 ｆ（Ｘ）为类 Ｘ或函数Ｘ的转换函数．
３．３．１ 函数的转换

反射函数使用＠ＬｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ标注．根据程序
中标注的逻辑信息，通过程序转换，在程序中自动添加
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和逻辑信息一致的函数（称为逻辑函数），以保证连接

点的正确匹配．另外，重新定义原有的反射函数，使用
反射机制，实现对逻辑函数的自动调用．由于增加了逻
辑函数的定义，原有的切入点定义能够被正确匹配．如
图３所示．

元对象 ＭｅｔａＯｂｊｅｃｔ包含以下形式的函数 ｍｅｔａＣａｌｌ
（），完成对基础程序中逻辑函数的调用．元对象和基本
对象的对应关系为 １：ｎ的关系，即一个元对象处理所
有反射函数的调用．

ｐｕｂｌｉｃＶｅｃｔｏｒｍｅｔａＣａｌｌ（ＯｂｊｅｃｔｂａｓｅＯｂｊｅｃｔ，Ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅＭｅｔｈｏｄ，Ｖｅｃｔｏｒｐａｒａｍｓ）｛

…

ｂａｓｅＭｅｔｈｏｄ．ｉｎｖｏｋｅ（ｂａｓｅＯｂｊｅｃｔ，ｏｐａｒａｍｓ）；｝
我们采用编译时反射（ｃｏｍｐｉｌｅｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）［１２］完

成反射机制中截取的功能．重新定义的反射函数包含
以下处理：（１）封装执行逻辑函数调用时的实际参数和
参数类型，实现反射机制中的具体化（ｒｅｉｆｉｃａｔｉｏｎ）功能；
（２）取得元对象 ＭｅｔａＯｂｊｅｃｔ；（３）调用元对象中的函数
ｍｅｔａＣａｌｌ（），完成对逻辑函数的调用；（４）从调用 ｍｅｔａＣａｌｌ
（）函数的返回值中取出返回值，实现反射机制中的反

射功能．
函数转换的算法如算法１所示．

算法１ 函数的转换算法

１．从类 Ｃ（ＣｉｓｃＫＦＳＴＫＳＴＭＳＴ）中取得所有满足条件的函数 Ｍ ＝
｛Ｍ｜Ｍ∈ＭＳＴ且ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ（Ｍ）＝＠ＬｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ｝．
２．ＦｏｒｅａｃｈｍｉｎＭ

２．１．把反射函数名 ｎａｍｅ（Ｍ）更名为逻辑函数名＠Ｌｏｇｉｃａｌ
ＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ．ｎａｍｅ（）．

２．２．在原有类中重新定义反射函数．
ｆ（Ｃ）＝Ｃ′
Ｃ′ｉｓｃ′ＫＦＳＴＫＳＴＭＳＴ′
ＭＳＴ′＝｛Ｍ｜Ｍ∈ＭＳＴ｝（
｛ｍ｜ｎａｍｅ（ｍ）＝＠ＬｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ．ｎａｍｅ（）｝
２．３．在重新定义的反射函数中，生成一下处理．

取得元对象ＭｅｔａＯｂｊｅｃｔ；
封装执行参数；

调用元对象中的函数ｍｅｔａＣａｌｌ（）；
返回元对象调用的返回值；

ＥｎｄＦｏｒ

３．３．２ 构造函数的转换

当变更基础程序中的某个类名时，构造函数名会

发生改变．构造函数使用＠ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｓＩｎｆｏ标注，其转换
方法如图４所示．新建一个以逻辑函数名命名的子类，
在子类的构造函数中调用父类的构造函数．同时，在基
础程序中使用类 Ｆｏｏ生成类 ＮｅｗＦｏｏ的实例．程序转换
后，原有切入点定义不需修改，就能正确匹配构造函数

调用的连接点．

构造函数转换的算法如算法２所示．
算法２ 构造函数的转换算法

１．类 Ｃ（ＣｉｓｃＫＦＳＴＫＳＴＭＳＴ）中检查是否含有被＠ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｓＩｎｆｏ
标注的构造函数．
２．如有，则从类 Ｃ中取得所有满足条件的构造函数Ｍ ＝｛Ｍ｜Ｍ∈
ＫＳＴ且 ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ（Ｍ）＝＠ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｓＩｎｆｏ｝．
３．定义类 Ｃ的子类ｓｕｂ（Ｃ），且ｎａｍｅ（ｓｕｂ（Ｃ））＝＠ＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｓＩｎｆｏ．
ｎａｍｅ（）．
４．ＦｏｒｅａｃｈｍｉｎＭ

根据构造函数 Ｍ所对应的逻辑信息，在 ｓｕｂ（Ｃ）中定义构造
函数，并调用父类的构造函数．

ＥｎｄＦｏｒ

３．３．３ 变量名变更时的程序转换

反射变量使用＠ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ和＠ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ标
注．变量名变更时，切入点中定义的ｓｅｔ和ｇｅｔ连接点会产
生丢失．我们采用和函数调用类似的策略，通过变量的ｇｅｔ
和ｓｅｔ函数访问变量，实现对通知（ａｄｖｉｃｅ）的调用．反射变
量使用Ｊａｖａ标注指定了ｇｅｔ和ｓｅｔ函数的逻辑信息，在进行
程序转换时，如果类中没有对应的ｓｅｔ和ｇｅｔ函数，则自动
生成相关ｓｅｔ和ｇｅｔ函数．转换方法如图５所示．

变量名变更时的程序转换算法如算法３所示．

算法３ 变量名变更时的转换算法

１．类 Ｃ（ＣｉｓｃＫＦＳＴＫＳＴＭＳＴ）中检查是否含有被＠ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ
和＠ＳｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ标注的变量．
２．如有，则从类 Ｃ中取得所有满足条件的变量Ｖ＝｛Ｖ｜Ｖ∈ＦＳＴ
且ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ（Ｖ）＝＠ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ和＠ＳｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ｝．
３．ｆｏｒｅａｃｈｖｉｎＶ

３．１．检查类 Ｃ中是否有和＠ＧｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ的属性值一致的
函数，如没有则追加．

３．２．检查类 Ｃ中是否有和＠ＳｅｔＭｅｔｈｏｄＩｎｆｏ的属性值一致的函
数，如没有则追加．

ＥｎｄＦｏｒ
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３．４ 一个函数转换的例子

以程序４所示的添加标注后的 Ｊａｖａ程序为例．经
转换程序转换后的程序如程序５所示．在类中增加了一
个逻辑函数，同时重新定义了 ｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（）函数．ｎｅｗ－
ｇｒｅｅｔ（）函数完成元对象的获取、执行参数的封装、元对
象调用等处理．
程序５ 转换后的ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ类

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ｛
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｎｅｗ－ｇｒｅｅｔ（Ｓｔｒｉｎｇｓ）｛

ｔｒｙ｛
ＭｅｔａＯｂｊｅｃｔｍｏ＝ＭｅｔａＯｂｊｅｃｔ．ｇｅｔＭｅｔａＯｂｊｅｃｔ（）；
Ｖｅｃｔｏｒｐａｒａｍｓ＝ｎｅｗＶｅｃｔｏｒ（）；
ｐａｒａｍｓ．ａｄｄ（ｓ）；
Ｃｌａｓｓ［］ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅｓ＝ｎｅｗＣｌａｓｓ［１］；
ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅｓ［０］＝Ｓｔｒｉｎｇ．ｃｌａｓｓ；
ＭｅｔｈｏｄｂａｓｅＭｅｔｈｏｄ＝ｔｈｉｓ．ｇｅｔＣｌａｓｓ（）．
ｇｅｔＤｅｃｌａｒｅｄＭｅｔｈｏｄ（”ｇｒｅｅｔ”，ｐａｒａｍｅｔｅｒＴｙｐｅｓ）；

ｍｏ．ｍｅｔａＣａｌｌ（ｔｈｉｓ，ｂａｓｅＭｅｔｈｏｄ，ｐａｒａｍｓ）；
｝ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛ｅ．ｐｒｉｎｔＳｔａｃｋＴｒａｃｅ（）；｝ ｝

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｇｒｅｅｔ（Ｓｔｒｉｎｇｓｔｒ）｛Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（ｓｔｒ）；｝
｝

４ 讨论

本节从方法的通用性、有效性、使用的限制条件，

以及和其它方法的比较等方面进行讨论．
４．１ 方法的通用性

本文提出的基于元数据和反射的面向方面软件演

化方法在实现时采用的是标准的平台和语言，如概念

模型的描述、基础程序中结构信息的标注等都是采用

被广泛使用的语言．另一方面，反射的实现采用的是编
译时反射，即通过源程序的转换实现反射功能，对编程

语言没有特殊要求．以上这些策略保证了方法的通用
性．
４．２ 方法的有效性

本文给出的切入点定义的集合涵盖了现有 ＡＯＰ语
言所提供的切入点定义的核心部分，能够满足开发过

程的需要．同时，由于追加的逻辑函数和重新定义的反
射函数都是对原来的类或者子类进行修改，保证了对

ＡＯＰ语言中引入（ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｉｏｎ）机制的支持．
为了验证方法的有效性，我们在 Ｅｃｌｉｐｓｅ平台上开

发了相关功能的插件，在工具栏中增加了三个插件按

钮，分别完成程序的转换、概念模型到基础程序的逻辑

信息映射、基础程序到概念模型的物理结构信息映射

等功能，如图６所示．结果表明我们的方法是有效可行
的．
４．３ 使用的限制条件

使用的限制条件包括以下两个方面：

（１）在同一个类中，反射函数名、逻辑函数名、以及
变量的 ｓｅｔ和 ｇｅｔ函数名都必须具有唯一性，以保证程
序转换的正确性；

（２）基础程序中反射变量的访问需要通过变量的
ｓｅｔ和 ｇｅｔ函数完成，以保证变量名发生改变后对通知
（ａｄｖｉｃｅ）的正确调用．

４．４ 和其它方法的比较

和文献［８］的方法类似，我们的方法也是在基础程
序和连接点定义之间增加概念层，以实现两者的解耦．
但是两种方法存在一些本质的区别：

（１）我们的方法基于概念模型中定义的逻辑信息、
物理信息及其两者之间的映射关系对基础程序进行转

换，在不修改切入点定义的前提下，实现连接点的自动

匹配；而文献［８］的方法没有对程序进行转换，概念层
仅仅用于确认连接点不匹配的时机和原因，需要手动

修改程序；

（２）在实现方法上，我们的方法基于反射体系结构
实现了元对象对基本对象的控制，程序具有较好的适

应性和扩展性；文献［８］的方法是使用逻辑语言描述连
接点定义，推理和发现不一致的连接点定义．

（３）我们的方法采用的是通用的语言和技术，保证
了方法的通用性；文献［８］的方法对于概念层的描述语
言和ＡＯＰ语言均有严格要求，有一定的局限性．

文献［１６］介绍了一种在 ＡＯＰ程序演化后自动提示
程序员对切入点定义进行维护的方法，程序员根据提

示，对有可能需要维护的切入点定义进行修改．我们的
方法不需要修改切入点定义，而且基础程序的转换可

以使用工具自动完成．

５ 结论

本文介绍了一种基于元数据和反射的面向方面软

件演化方法，通过在切入点和基础程序之间加入概念

层，实现连接点定义和基础程序结构的解耦．根据基础
程序中标注的元数据，利用反射机制，实现了连接点的

自动匹配．该方法有效地解决了面向方面软件中由于
基础程序的演化而导致的意外的连接点丢失问题，有

助于面向方面软件的演化．
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