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面向方面的软件工程指南 
莫 倩，刘 晓 

(北京工商大学计算机学院，北京 100036) 

 要：面向方面的软件开发(AOSD)技术的目标，是在整个软件生命周期中提供系统化标识、模块化以及组合横切关注点。随着 AOSD
术的成熟，需要一个指南来支持良好工程化的面向方面系统的开发。该文综述了现有面向方面软件工程的各种方法，分析了在需求分析、
计和编程实现阶段对方面进行考虑的方法，并提出了比较这些方法的准则。文章为面向方面的实际应用选择专门的方法(方法组)提供了
南。 
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Guidelines for Aspect Oriented Software Engineering  
MO Qian, LIU Xiao 

(School of Computer Science, Beijing Technology and Business University, Beijing 100036) 

Abstract】The object of aspect oriented software development(AOSD) is to provide methods of systematizing marking, modularizing and
ssembling transverse cut attention in the software life cycle. With the development of the AOSD technology, a manual supporting good projecting
spect oriented system development is required. This paper presents a study of existing approaches to aspect-oriented software engineering. It
xamines approaches such as consideration for aspects at the requirements, design and implementation phases and provides criteria for comparing
pproach. It provides guidelines for the selection of a particular approach(or set of approach) for actual aspect-oriented applications. 
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面向方面软件开发(AOSD)技术的目标，是在整个软件生
周期中提供系统化标识、模块化以及组合横切关注点。当
，在编程实现阶段，已经有了许多可用的面向方面编程方
，如AspectJ[1]、组合过滤器[2]、自适应编程[3]和Hyper/J[4]。
向方面的概念还被应用到了软件工程的早期阶段。在需求
析阶段，文献[5～8]提供了处理方面需求的手段。同样，
多面向方面的设计[5,9～12]方法也已经被提了出来。对于软
工程师来说，在每个阶段基于如此众多的可用技术，实现
个面向方面系统的软件工程任务，会遇到许多严重的挑战。
软件工程的不同阶段，软件工程师需要为待开发的应用采
最合适的面向方面技术。对技术的选择取决于很多因素，
括系统需求、工具的约束条件或者开发环境，还包括横切
注点的自然属性。 
随着 AOSD技术的成熟，需要一个指南来支持良好工程

的面向方面系统的开发。本文的目标就是为软件工程生命
期的关键阶段提供这样的指南，描述在不同阶段 AOSD方
的独特特征，以及它们对于被应用或者被模块化的关注点
适应性。 
本文能够帮助软件工程师在每个阶段选择优化的面向方

的技术或者技术集合，对典型的软件工程生命周期进行了
像，在软件工程每个阶段考量面向方面技术的应用。 

  需求分析 
在需求分析阶段进行面向方面的工程，需要完成两部分

作：(1)为模块化和组合关注点提供新的需求分析抽象和组
机制，当前只有部分需求工程技术专注于这样的目标；   
)通过分离功能性和非功能性的需求实现关注点分离，这是
部分基于需求分析阶段的面向方面工程技术所研究的内

容。非功能性的需求是指影响系统的多个组件并与服务质量
相关(例如可用性，安全性)的约束条件。因此，它们能够被
看作是方面的一个良好的备选。 

在需求分析阶段，该如何选择最能满足一个组织及其项
目需求的方法呢?决策过程应该包含如下 2个主要步骤： 

(1)从整个已有集合中选择备选方法的子集。这项工作的
指导方针是要定义好一组结构化的约束条件，范围从预算限
制到有关某个方法的专家技巧。 

(2)从缩减的集合中选择一个特殊的方法或者几个方法
的集成组合。这项工作需要考虑笔者希望使用的开发过程。
可能会影响决策的关键点有： 

1)对方面概念的支持。该方法是否直接支持基本的
AOSD概念？ 

2)生命周期的活动。开发过程的哪项活动受到支持？ 
3)组合规则。该方法是否提供显式的规则来组合方面与

需求？ 
4)处理冲突。该方法是否提供标识和消解冲突方面的 

方法？ 
5)成熟性。该方法是否已经在真正的项目中应用？ 
6)映射到后阶段的构件。该方法是否预见到怎样将方面

需求映射到设计和实现构件上？ 
7)工具的支持。是否有一个工具支持该方法？ 
表 1 给出了对当前几种主流的面向方面需求分析方法应

用这些关键条件的比较结果。 
作者简介：莫  倩(1972－)，男，博士、副教授，主研方向：面向方
面的软件工程，Web挖掘，Web Intelligence；刘 晓，硕士研究生 
收稿日期：2006-07-25    E-mail：doctormo@263.net 



表 1 主流面向方面需求分析方法比较 

关键方法 
对方面概 

念的支持 

生命周期 

的活动 

组合 

规则 

处理 

冲突 
成熟性 

映射到后

阶段的构件

工具的

支持 

KAOS[25] 

 
无 

需求与 

描述 
无 有 有 有 Grail 

I*[25] 无 
组织的请 

求与需求 
无 有 有 无 OME 

问题框架[27] 无 
需求与体 

系结构 
有 无 有 有 无 

PREView[8] 无 需求 无 无 有 无 JPREView

AOCRE[6] 有 (CBS)需求 无 无 部分 有 Jcompose

AORE[7] 有 需求 有 有 无 有 ARCaDe

Theme[5] 有 需求 有 无 无 有 Theme/Doc

考虑这个比较表，可能会帮助笔者决策的主要问题包括： 
(1)KAOS。KAOS 是一个针对需求工程的面向目标方法

的实际建立好的应用。除了允许形式化建模之外，它的一个
主要优点是使用了一种形式化语言(一阶时序逻辑，带有实时
构件)来描述系统的关键部分。KAOS使用目标来探测和管理
需求间的冲突。它已经应用在了几个工业化项目之中。 

(2)i*。 i*框架在标识和建模一个组织的商业领域非常高
效。它没有直接支持映射到软件生命周期的后期活动，但是
近期的工作正在开发从 i*模型派生到 UML模型的方法。 

(3)问题框架。问题框架分类了软件开发的问题。目前没
有系统化的方法来应用此概念，该方法可能难以学习和应用。
近期的工作采用软件体系结构组合了问题框架。 

(4)PREView。PREView已经在一些小型和中型的安全性
关键系统中使用。因此，它提供了稳定的概念集合和一种可
靠的方法。为了不让需求工程师冒视点需求与关注点可能产
生不一致性的风险，该方法没有标识横切属性对后期开发阶
段构件的映射关系和影响。 

(5)AOCRE。AOCRE支持在基于组件的软件开发中模块
化方面需求。该方法的优势在于重点集中在处理组件系统中
的横切关注点。其主要缺点在于不清楚如何为每个组件标识
方面，而且缺乏处理冲突的机制。 

(6)Theme/Doc。Theme/Doc 通过提供一种方法标识基本
和横切行为，以支持需求分析活动。它提供一种工具支持需
求中的词法分析，标识出一个领域中的主要动作，并将它们
与原始的需求相关联，这是一种非常有意义的特征。让这些
主要动作彼此通过需求相关联，这种方式提供了一个良好的
基础，能够帮助标识那些可能被横切的行为。 

(7)AORE。在 AORE 方法中，从方面需求到非方面需求
的组合信息的分离，使得它们彼此高度独立，因此也提供了
关注点间的改进的分离。这也在某种程度上改进了方面的可
重用性。由于组合的规则是操作在独立需求的粒度之上，因
此在一个精确的粒度上标识和管理冲突是可能的。它优化了
需求工程师为业主标识出谈判点的任务。映射关系的识别和
需求层次方面的影响，为在系统开发、维护和演化过程中的
大范围的需求和约束条件提供了更高的可追踪性。不过，这
个方法仍然处于初级阶段，需要在真实项目中验证。 

2 设计 
当前人们已经提出了许多方法为设计层次的横切关注点

提供支持。这些方法的大部分是通过横切关注点的帮助来实
现面向对象技术和UML的扩展。设计层次的一些关键方法
有：组合模式[9]和它们的后继方法主题/UML[5]，面向方面组

件工程(AOCE) [6,10]，超空间[12]，方面体系结构视图[13]，以及
文献[11]中的方法。 

表 2 面向方面设计方法比较 

设计技术
可追 

踪性 

变化的

传播 

可重 

用性 

可理 

解性 
灵活性 

易于学习/

易于使用

并发

开发

组合模式 好 一般 好 好 好 差 好 

AOCE  差 好 一般 好 好 好 

超空间 好 一般 好 好 好 差 好 

体系结构

化视图 
好 一般 好 一般 好 差 好 

文献[11]

中的模型
一般 一般 一般 一般 差 差 一般

这 4 种面向方面设计在几项性能指标上的比较如表 2 所
示。下面是 4种设计方法的具体介绍。 

(1)组合模式方法。基于面向主题的设计模型[14]的组合，
用以组合分离的交织设计和UML模板。它基于这样的观察结
果——横切行为的模式存在于它们所横切的基本设计之中。
这种行为没有考虑关注点的主题切入点。因此，可重用的主
题和关注点能够被彼此独立地设计。目前，组合模式的研究
工作处于完善之中且尚未有重大的改变，并正在被合并到主
题/UML[15]，它是主题方法的一部分[5]。 

(2)AOCE。在设计层次，将前面所标识的面向方面组件
需求(来自 AORE)优化到设计层次的方面。AOCE基于这样一
个思想——在一个基于组件的系统中，每个组件使用/提供服
务从/至其它组件之中。一组 UML 元模型扩展和可视符号，
被用来使得所提供和所要求的方面细节显现。因此横切关注
点分离被按照它们对整个系统属性的贡献，被用来分类组件
和推导组件间的服务。 

(3)超空间方法。提出使用超切片来封装模块集合，它们
通过不同维度来处理关注点，而不是使用一个主导的形式化
机制。超切片可以重叠；即一个超切片给定的单元可能以另
一种形式，出现于其它超切片之中。该模型能够以任何形式
实例化，此时要作出一个选择——在符号化构件和单元/模块
之间进行映射，以及如何表示该超切片。目前的结果是，该
模型还没有任何标准化的设计符号。不过，它已经按照面向
对象的形式化机制被实例化了[16]。 

(4)按照方面的体系结构化视图[13]。方面被表示为元类型
设计包，它包含了属于某个关注点的不同UML设计。每个类
图的元素具有某种关系(例如使用、定义)，元素一定要与其
他方面的元素以颜色区分标记。一个关注点类图的符号被引
入，这允许查看所设计系统的重叠的关注点。该组合采用了
文献[17]中所讨论的叠印原理。本质上，这个设计方法非常
类似于另一种超空间模型UML解释方法，它增加了某些可视
的记号(例如关注点类图)和组合机制(例如叠印)。 

Suzuki和 Yamamoto提出了 UML的扩展，用来建模方面
和 UXF/a，它是一种基于 XML 的方面描述语言，用来在不
同开发工具之间提供面向方面模型的可交换性(如 CASE 工
具、方面编织器)。一个方面被描绘成一个类的矩形框图，带
有属性、操作和关系。属性被操作的集合所使用，它们是为
方面所定义的编织。这些定义的表示反映了被给定方面所影
响的元素。 

“好的”面向方面设计技术应该提供一组符号封装整体
的横切需求，帮助理解复杂系统，并提供可重用和演化。结
果设计应该展示程度相当高的可追踪性、变化的传播性、可
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重用性、可理解性、灵活性、并发开发、易于学习和易于使
用。表 3 展示了前面所讨论的每个设计方法，以及它们所产
生的设计所能满足这些特性的程度。 

在 AOCE中，设计不需要被合并而是要保持完整，这样
在整个生命周期中容易被追踪。在组合模式和超空间两种方
法中，横切需求对于组合模式和超切片是明显各自可追踪的，
但却像设计被合并一样被混杂在了一起。体系结构化视图通
过关注点类图帮助实现可追踪性，它在第一眼显现的是粗层
次的重叠区域。它们还支持设计每个横切需求为一个独立的
方面，并在源码标注组合的设计。不过，组合设计在某种意
义上过度了。Suzuki 和 Yamamoto 的模型只提供对可追踪性
的部分支持。横切需求对方面是可追踪的，而反过来引用会
影响对象元素。 

组合模式和超空间支持非侵入式的改变能力，但组合规
则在改变之后需要进行回顾。在 AOCE中，变化被监控但没
有被有效传播。体系结构化视图引用叠印组合规则，它需要
检查每个组合。Suzuki 和 Yamamoto 模型只提供对可变化能
力的部分支持。不过 UXF/a支持高效的变化传播。 

除了 Suzuki和 Yamamoto的模型，所有的方法都支持高
可重用设计的生成，使用了不同的实现技术来实现(高度的灵
活性)。另一方面，Suzuki和 Yamamoto的模型支持在 UXF/a
兼容工具间方面描述的互换。 

独立的设计，包括组合模式和超空间，具有高度的可理
解性，但集成的设计却不行。在 AOCE中，方面帮助理解组
件间的关系，但设计却由于高度的交叉引用而变得混乱。相
似的，在体系结构化视图中，组合设计由于交叉引用注解而
变得混乱，而在 Suzuki和 Yamamoto的模型中方面是分离的，
它们仍然需要引用基本的对象元素，因此降低了可理解性。 

附加运行时刻的可配置性和动态性支持 AOCE 的易用
性，但附加的设计工作却妨碍它的易用性。学习组合模式和
超空间是比较复杂的，因为需要学习面向主题的设计和相关
的组合语义。体系结构化视图要求理解使用单一的和组合的
视图和叠印。这与 Suzuki和 Yamamoto的模型也很相似，由
于它严重依赖于 AspectJ实现模型，因此需要理解 AspectJ。 

AOCE、组合模式、体系结构化视图和超空间支持并发
开发。横切关注点和基本设计能够并发开发并彼此独立。
Suzuki 和 Yamamoto 的模型对此目的只提供部分支持，因为
当设计横切关注点时，设计者需要引用他们无法横切的对象。 

使用哪种设计方法需要依据每一个项目前面所提及的设
计质量要求来作出。 
3  实现 

在实现层次对AOSD的初始关注产生了许多编程方法。
AspectJ[1]是一种基于Java的方面语言。它支持独立于Java类代
码的方面代码的形式化表示。方面代码的编写是采用在动态
对象调用图中对联接点的引用来实现的。它提供了一种方面
编织器，它组合了方面和类，还以IDE(集成开发环境)扩展的
形式提供了附加开发的支持。对其他语言的AOP扩展当前也
被开发出来。例如AspectS[18]是对Smalltalk的扩展，AspectC[19]

是像AspectJ一样对C语言的AOP扩展。 
(1)组合过滤器方法 [2]使用输入和输出过滤器扩展了对

象。这些过滤器可以是不同类型(例如，分发过滤器用来分发
消息，而等待过滤器用来缓存消息)，可以用来局部化非功能
性代码。JAC(Java方面组件框架)[20]采用了反射和封装器来支
持基于Java的动态方面组合。还有几种其它框架支持动态方

面组合，例如AspectWerkz[21]和JBoss[22]。 
(2)自适应编程[3]是AOP的一个特例，其中的一种构建模

块是以图的形式表示的。其它构建模块以遍历策略引用这些
图。一个遍历策略可以看作是一个类图的部分描述。该遍历
策略横切了类图。取代对这些类中硬性的结构化知识路径，
这种知识是相对独立的。 

(3)Hyper/J[4]是支持超空间方法的编程工具[12]，它通过将
每个关注点表示成超切片的部分对象模型，在实现层次引入
了多维关注点分离概念。超切片通过声明性组合规则被组合
成超模块。这允许对多重、潜在重叠的和交互的关注点同时
进行分离，这是通过在任何时间封装新关注点和对按需重新
模块化的支持实现的。 

图 1 描述了在实现一个应用时，标识一个合适的面向方
面编程技术的过程。大部分面向方面的编程技术支持一种或
者多种基本的编程语言。例如，方面语言可以采用
Java(AspectJ)，C(AspectC)和Smalltalk(AspectS)来实现横切关
注点的分离。Hyper/J工具支持基于Java使用超空间方法实现
多维关注点的分离。在另一方面，组合过滤器方法曾经采用
Java，C++和Smalltalk实现过。因此，第 1步选择合适的技术
就是要减少在应用开发中采用的基本编程语言的集合数目。
如果对基本编程语言没有合适的技术，然后才去实现一个定
制语言和编织器，就像SADES对象数据库演化系统   一样
[24]。 

基本语
言的约
束条件

AOP技术集合

。。。
。。。

精减的集合

系统需求 设计决策

消息侦听 每个实例
每个扩展

自适应编程
组合过滤器

关注点的本质 合适的技术

语义构件
方面语言通知

重模块化
通用功能

从行为的结构分离

方面语言
超空间
反射系统  

图 1  合适的方面编程工具 

在标识一个合适的编程语言技术的第 2 步不像第 1 步那
么简单。它是由 3个不同因素动态组成的(图 1)：被模块化的
关注点的本质，系统需求和设计阶段的决策。所有这些因素
需要被相互参照，只有这样才能将可用的技术集合减少到最
适合应用的一个。 

被模块化的关注点的本质，常常会强烈地影响面向方面
编程技术的选择。这是因为，尽管不同的技术是互补的，但
会有一个最适合实现某个专门的关注点。例如，自适应编程，
非常适合表示这样的关注点——它们包含了从对象结构中分
离出的行为。它在这样一种环境中最为高效，行为是专门为
某个类图的部分描述或者对象结构的一般性描述而编写的
(不是与单独示例的专门信息相关)。这种一般性描述例子包
括针对面向对象系统中的变化传播和参考完整性语义遍历策
略[23]。这些策略需要知道关系的类型或者操作的类型，但无
需清楚单独关系示例的专门信息。 

组合过滤器对实现消息侦听，以及在一个方法之前和之
后执行的动作的关注点十分有效。它们的关键特征就是，对
实例的粒度进行操作和基于每个实例基础的附加动作的能
力。例如，当在一个面向对象系统中模块化关系时，一个处
理关系的分发过滤器能够在这个关系建立起来的时候附加到
一个实例上 [23]。如果不需要在每个实例基础上进行消息侦
听，那么类似于方面语言通知的机制(例如AspectJ)，它基于
类的程度进行操作，可能比组合过滤器更为合适。 

 —64—



方面语言都非常适合实现需要使用语法构造符显式表示
的关注点。如果某个方面语言是自然声明的，那么表达这样
的关注点就非常简单。 

其他技术都有着各自的长处。例如，Hyper/J在对一个遗
留应用进行重新模块化的环境中非常有效。另一方面，JAC
的反射式体系结构，使它非常适合开发通用性的方面，能够
跨越不同的应用进行重用。不过，如前所述，技术的选择还
受到系统的需求和所选择的设计所约束。动态方面，例如
JAC(或者像 AspectWerkz和 JBoss框架)只适合方面需要在运
行时刻被适配和重新组合的环境。如果一个方面不需要在运
行时刻做任何定制，那么出于性能优化考虑，最好采用这样
的技术，方面的生存没有超越编译时刻，或者只在运行时刻
内省时进行了某种程度的具体化，例如 AspectJ。设计决策也
会有类似的影响作用于合适技术的选择。例如，在 SADES
的实现中，将实体间链接的信息分离成关系对象的设计决策，
它规定了这些在每个实例基础上被附加到专门实体上的关系
对象，因此导致了对组合过滤器的选择。 

4  结束语 
面向方面软件开发在其短暂的历史中，一直被面向方面

的语言如 AspectJ 所驱动发展。换句话说，AOSD 在大体上
是与 AOP同步发展的。尽管面向方面语言帮助面向方面技术
普及化了，但它所处于的并不是一个长期健康的位置，只有
更多完善的 AOSD 软件工程技术的不断应用才是至关重要
的。本文的目的就是为这个方向给出一个指南。 

本文尽可能提供了评估不同技术的定性分析矩阵，从而
为软件开发者作出选择提供了指南。笔者的观点是没有完美
的解决方案。相反，所有的技术都有自己的长处和弱点，这
些是依赖于通过领域专有的方式所限定的，领域专有的方式
又是与客户组织的需求和可用工具支持的开发约束条件相关
的。而且，混合解决方案常常是最合适的，它利用了基于不
同系统开发部分的不同方法的最好特点。考虑这样的混合解
决方案和相关组合问题是Lancaster当前正在研究的关键内容
[23]。这些考虑应该巩固面向方面软件开发过程，并使得从早
期的方面到后期的设计、实现的可追踪性的高效支持，都能
够被集成到这样一个混合环境之中。只有这样，面向方面技
术才能被充分利用来开发良好工程化的面向方面系统。 
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