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摘 要：针对互联网环境下存在丰富多样的软件资源，为了能够有效地重用已有的软件资源，探讨一种基于方面化特征对 

可用软件资源的软件分析方法。这种方法从所关注的程序切面来分析软件所能提供的功能特征，从而得到软件资源的规 

格描述，并通过切面结构分析建立使用软件资源的调用关系和织入点，为现有的软件资源提供一种逻辑结构描述及重用 

方法。通过该种软件分析方法，能够对现有异构的软件资源的重用提供一种逆向工程方法，从而能提高软件资源复用中 

的可用性。在对互联网中日志组件的分析中能够得到验证。 
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A Features Analysis M ethod of Software Resources 

Aspect-oriented 
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Abstract：For a variety of software resources in the Intemet environment，all analysis method based on aspects feature of the available 

software resources was explored in order to effectively reuse existing software resources．This approach from the concerns of the program 

section analyzes the functional characteristics the software can provide-which describe the specifications of software resources-and the call 

between using software resources and the weaver of software was built by section structure analysis to provide
．

a logical schema an d reuse 

existingsoftwareresources．A reverse engineering approach couldbe provided bythe softwareanalysismethodsforthe reuse of existing 

heterogeneous software resources，which can improve the availability of software resources reuse．The approach could be verified by an al— 

ysis on log components in the Intemet． 
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O 引 言 

随着计算机应用的普及和信息化建设的深入，大 

量软件系统被开发出来 ，而且随着 Internet的普及，逐 

渐改变了人们传统的获取软件的方式与途径，越来越 

多的软件被放置到 Interact上 ，有些是为了销售 、有些 

是提供各种软件服务，另外还有大量开源软件、免费软 

件。Intemet中放置的软件有些是有成熟应用的完整 

软件系统，有些是商业化软件产品，还有些是提供交流 

和学习的软件系统和组件。这些软件的形式，有些是 

可直接运行的执行程序，有些是编译好的软件组件，有 

些是提供接口的软件服务，还有些是软件源代码⋯。 

现在几乎每一种应用系统，都可以在Intemet上找到相 
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为软件工程。 

似的软件系统，例如OA系统在Internet上有不下几百 

种，而且其中有一部分还提供源代码。在 Internet中像 

这样的软件资源浩如烟海，其实这些软件资源针对特 

定问题开发出来的，也是满足相应的用户需求，如何利 

用现有的软件资源，是软件开发人员都十分关注的问 

题 

在开发软件的时候 ，定义应用需求时一般采用非 

形式化的方式来描述，它易懂，容易描述，但是缺乏严 

格的可验证性。但根据软件需求规格来设计和实现软 

件时，则必须是严格的、可验证的，因此从需求到实现 

之间的过渡，就容易出现不一致性，尤其对于现有的软 

件资源如何描述在规格与实现之间关系，就变得更为 

困难 。现在软件工程中强调迭代和敏捷的开发方 

法，如何更加高效地开发甚至复用已有的软件资源自 

动生成软件始终是软件工程追求的目标之一，软件产 

品线(SPL)被认为是一种可行的解决方案。方面化特 

征模块(Aspectual Feature Module，AFM)编程范式是 
一 种最新提出的 SPL编程范式，它解决了现有编程范 



· 154‘ 计算机技术与发展 第 22卷 

式一面向特征编程范式(Feture Oriented Programming． 

FOP)存在的问题 。传统编程范式(例如面向对象 

编程范式)中，程序的组成模块(例如class)对应系统 

的参与者(也称为角色)；FOP编程范式下，程序 的组 

成模块对应系统的特征(即可以为用户感知的功能)， 

在许多领域 ，将系统基于特征而非角色划分能够获得 

重用性更强的设计。但 FOP在表达同构横切时非常 

繁琐，并且无力表达复杂的动态横切，这限制了它全面 

表达各类特征的能力。AFM 范式引入了 AOP编程范 

式(Aspect Oriented Programming，AOP)的相关设施解 

决了上述问题 。AFM范式要求系统的开发者首 

先开发一个只实现系统基本功能的最简单的程序，这 

个程序通常被称为基程序；然后开发一组 AFM模块 

实现系统的其他功能。这样 ，针对不同用户的需求，开 

发人员挑选实现了相应功能的 AFP模块，将它们与基 

程序组合，从而得到满足用户需求的程序。但是如何 

有效快速从现有软件资源获取所需的AFM对于软件 

资源的利用非常重要，LMP(Logic meta programming， 

LMP)逻辑元程序描述语言恰好为规格与实现提供一 

条连接的纽带，它不但能够对程序规格提供描述 ，还能 

对设计模式 、程序行为等进行描述，是分析现有软件资 

源从 而 得 到 可 用 的 AFM 描 述 的一 种 有 力 的 工 

具 。 

文中探讨一种利用LMP基于AFM对软件资源的 

一 种分析方法，为已存在的软件资源提供一种规格描 

述，从而提高软件资源复用中的可用性。 

l 软件功能特征的方面化 

1．1 AFM 的定义 

传统的以对象为核心的软件模块是基于软件的内 

部构成结构来描述的。而使用者关注的是外部体现的 

服务 ，AFM体现的是这种服务，服务包括服务契约、服 

务规范和服务发现。因此从服务的角度来描述 AFM， 

应该包含三个方面的构成元素 ： 

AFM=(Concerns，Pointcuts，Facts) 

其中Concerns为关注点，关注点是识别、区分和使 

用 AFM的重要标识 ，类似于服务发现。 

Pointcuts为切入口，它相当于服务契约，是导入使 

用 AFM的接 口。 

Facts为业务规则，相当于服务规范，是用来描述 

AFM的功能规格的。 

AFM作为一种编程范式，并不是一种具体的组件 

模型，而是程序的一种范式描述。对于要重用已存在 

的软件资源(软件资源可能包括源代码，可运行程序 

以及各种组件 )，首先要先认识它，了解它 的功能特 

征，AFM能够提供一种功能特征的描述方式。以 AFM 

范式来描述软件资源，要满足以下范式要求： 

(1)完备性。AFM所包含的三个构成元素缺一不 

可 。 。 

(2)独立性。AFM所描述的软件资源具有独立存 

在的实体单元。 

(3)可用性。AFM描述的软件资源具有可导人 

性 ，可组合性。 

1．2 软件功能特征的分割 

AFM是面向方面来描述软件资源的功能特征，对 

于实际的一个软件资源，其特征是多角度的，如何从方 

面的视角来看待软件的功能特征，就需要对软件功能 

特征从某些特定方面进行分割，得到满足上述范式要 

求的AFM。由于软件体系结构的不同，面向服务对象 

的不同，其分割的视角也会不同D2 。 

下面针对几种典型的软件模型探讨分割的方法。 

1．2．1 多层模型的分割 

对于复杂的软件系统，对其进行分层是降低复杂 

性的一种典型的方法。采用多层模型的软件资源在复 

用当中粒度较大，需要进行分割。对于多层的软件资 

源 ，可采用一种横向切面分割的方法。 

根据软件的分层来分割软件资源的特征，由于软 

件资源的功能实现是通过各层协同工作来完成，所以 

其中一层难以体现完整的功能实现，在分割特征时，应 

采用产品流水线中不同的工序环节来分割，从分层服 

务来定义每一层的功能特征。层数的数量与规模以每 

一 层特征既具有实现的单一性有体现了服务的完备性 

为原则。这些特征一般为软件在宏观上的方面 ，属于 
一 种体系结构方面。 

1．2．2 插件模 型的分割 

插件模型是利用一个共有的程序框架 ，可以导人 

其他的软件单元，这些软件单元称之为插件。插件模 

型是一种树形分割。 

插件是扩展软件功能特征的一种形式，一个插件 

所实现的是一项功能，对于同一个插入接口的插件有 

着相同的服务契约，也就是有相同的织人方式。这种 

特征分割是一种斜面分割方法。插件特征一般是具体 

微观上的方面，属于一种实现上的方面。 

1．2．3 管道模型的分割 

管道模型一般 由四种类型的管道构成：导管、源、 

槽和联结。每一种管道有着相似的特征。按照管道类 

型进行分割，可以得到导管、源、槽盒连接四种类型的 

AFM描述。 

1．2．4 交互模 型的分割 

交互模型其实是一个消息响应模型。请求交互方 

给响应交互方发送请求消息，响应交互方进行交互响 

应并返回响应结果消息。 
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交互模型以发生的消息来分割，每一种消息体现 

了一种行为特征，而一次请求和响应 的交互过程是一 

种较为完整和独立的过程，比较符合 AFM范式要求。 

以这种行为特征来进行方面划分属于一种行为方面。 

2 基于AFM对软件资源的分析与描述 

2．1 AFM 的逻辑描述语言 

在LMP当中，使用一种逻辑程序语言来阐述已存 

在软件资源的基程序，这种关于基语言程序的元描述 

由逻辑事实和规则构成。在 AOP的上下文当中，这种 

逻辑语言也作为一种基础环境服务嵌入到 AFM当中。 

它提供了 AFM 的描述与实现的通用框架，这样为 

AFM的利用提供一种高层抽象。 

2．1．1 逻辑描述语 言的语 法 

一 种描述方面的语言一系列逻辑谓词的集合 ，对 

于 AFM而言 ，则需要一种通用的能体现特征状态的方 

面语言。在这种语言中，一种方面特征是这些谓词的 

逻辑声明集合，在 AFM模型中，则包含一个逻辑模块。 

这种逻辑描述语言的语法包含以下几个方面： 

(1)在逻辑描述的基程序文本中嵌入特定的逻辑 

术语(用大括号分割“{}”)，这个术语甚至可 以包含 

逻辑变量以类似的方式复合逻辑上可以嵌套包含他 

们。 

(2)逻辑变量以一个问号开始，例如?变量名。 

(3)AFM由逻辑声明封装，一个 AFM由逻辑描 

述语言对其构成的三元素进行声明描述，从而形成 

AFM的逻辑定义。 

(4)AFM能够由其他的AFM的逻辑声明组合而 

成，也可设置自身的声明能够给其他 AFM可见，这样 

其他 AFM也可以引用该 AFM的声明。 

2．1．2 AFM逻辑描述语言的样例 

对于一段软件代码 C，它具有一个功能特征 f，基 

程序中的一个方法 ITI中需要使用代码 C的功能特征。 

代码 C可以作为一个 AFM来进行声明C(f，m，logics)， 

利用逻辑描述语言对该 AFM的特征状态的描述如表 

1所示： 

表 1 AFM的特征状态描述 

逻辑谓词 描述 

在执行方法 m之前导人 AFM C的 
adviceBefore(?Ill，?c一>f) 功能特征

f 

在执行方法 in之后 导入 AFM c的 
adviceAfter(?nl，?c一>f) 功能特征 f 

2．2 AFM 的关注点 

AFM的关注点是从使用者的角度看待的功能特 

征。而对于 AFM 自身而言，则是一组服务的集合。服 

务集合的描述对象与 AFM的基程序类型不同而不同。 

AFM关注点的描述形式为 ：object->f。其 中 object为 

关注对象体，关注对象体可以使代码段、组件、运行程 

序等多种软件资源基程序；f是具体的关注点，具体的 

关注点可以是功能函数、服务接口、消息事件等。对于 

一 个写日志的组件，例如Java中的 log4J，对于使用者 

来言，关注点主要有两个： 

(1)写日志。Log4J存在一个 Log类，类中有一个 

写 日志的 log方法，该关注点可以描述为 methodInClass 

(?log，?Log)=Log一>logo 

(2)日志所写入存储的位置。Log4J有一个配置 

文件 lo j．properties，配置文件中有一个配置项 log4j． 

appender．file，该关注点可以描述 statementsOfMethod(? 

log4j．properties，?log4j．appender．file)=los4j．proper- 

ties->log4j．appender．file。 

2．3 AFM 的切入点 

在方面语言中，连接点(joinpoints)是描述在一个 

方面中何时何地激发该方面的功能特征。切入点 

(Pointcuts)则是连接点的集合。在 AFM 中，连接点是 

基程序中的一个特定接人口。如何才能把 AFM导人 

或组合到基程序中，切人点非常关键。 

切人点的切人方式有两种 ： 

(1)同步切人。同步切人是把 AFM导入到基程 

序进程中，在同一进程执行 AFM。例如上述样例中 

adviceAfter(?In，?c一>f，?onBlock)为同步切入，在基 

程序中的方法 in之后同步执行 AFM C的功能特征 f。 

(2)异步切人。异步切入方式中，AFM与基程序 

之间为异步通信关联，并非运行于同一进程之中。上 

述样例中 adviceBefore(?m，?c一>f，?onStart)为异步 

切入 ，在基程序中的方法 In之前同时开始执行 AFM C 

的功能特征 f，方法ITI也同时执行并不阻塞等待f。 

定义 AFM的切入点，要注意 AFM与切人的基程 

序之间的纠缠状态。为了 AFM的独立性，切入点的定 

义要注意三个原则： 

(1)透明性。基程序与AFM的切人在源代码级 

上是透明的，不要存在代码纠缠现象。 

(2)互不干涉性。基程序与切入的 AFM在运行 

状态之间尽量互不干涉，不要存在运行态纠缠现象。 

(3)可替换性。AFM切入基程序的切人点，应该 

允许满足类似功能特征的 AFM切入进来。 

3 案例研究 ：日志 AFM 程序的分析 

3．1 日志 AFM 的功能特征分析 

日志是一种非常普遍通用的功能特征，使用日志 

的主要关注点是如何写 日志，写 日志一般是在一个操 

作进行的前后或一个事件发生的时刻，但是并不是所 
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有操作和所有事件发生时都要写 日志，日志存在不同 

的级别，达到某一级别或满足某一条件才会触发写 日 

志，因此在定义日志AFM的功能特征时，需要定义写 

日志的条件参数。 

3．2 日志 AFM 的切入点 

写 日志的切入点是在某一通知发生的前后进行， 

这里增加了对通知触发的参数有条件切入点的定义。 

@Pointcut(”((adviceBefore(?m，?c->log)l1 adviceAfter 

(?m，?c->log))I I(((adviceBefore(?m，?c一>log，?c-> 

log equal?para—name)I I(adviceAfter(?m，?c一>log，?c一> 

log equal?para—name)) 

@Before[?m，?c一>log] 

Call before(JoinPoint joinPoint，Loggable loggable)； 

@Before[?m，?c一>log，?c一>log equal?para—name] 

Call before(JoinPoint joinPoint，Loggable loggable)；／／切入的 

织入点 

@After[?m，?c一>log，?c->log equal?para-name] 

Call after(JoinPoint joinPoint，Loggable loggable，Object re- 

turnValue)；／／切人的织入点 

@After[?m，?c->log] 

Call after(JoinPoint joinPoint，Loggable loggable，Object re— 

turnValue)； 

3．3 日志 AFM 织入 

在宿主程序当中，如何织入日志 AFM的功能特 

征 ，是通过连接点来触发的。 

下面定义了一个在通知前后的切入点织人日志 

AFM的功能特征织人程序。 

@Before(?value：”@annotation(1oggable)”，?argNames 

= ”joinPoint，loggable”) 

public void before(JoinPoint joinPoint，Loggable loggable) 

{Class clazz=joinPoint．getTarget()．getClass()；／／反射类 

String name=joinPoint．getSignature()．getName()； 

if(ArrayUtils．isEmpty(joinPoint．getArgs())) 

t logger．1og(1oggable．value()，clazz，null，BEFORE— 

STRING，name，constructArgumentsString(clazz，joinPoint．getArgs 

()))； 

}else i logger．1og(1oggable．value()，clazz，null，BEFORE— 

WITH
—

PARAMS
— STRING，name，constructArgumentsString(clazz， 

joinPoint．getArgs()))；} 

@After(?value：”@annotation(trace)”，?returning ” 

returnValue”，?argNames=”joinPoint，trace，returnValue”) 

public void after(JoinPoint joinPoint，Loggable loggable，Ob— 

ject returnValue) 

{Class clazz=joinPoint．getTarget()．getClass()；／／发射类 

String name=joinPoint．getSignature()．getName()； 

if(joinPoint．getSignature()instanceof MethodSignature) 

{MethodSignature signature = (MethodSignature)joinPoint． 

getSignature()； 

Class returnType=signature．getReturnType()； 

if(returnType．getName()．compareTo(”void”)=：0) 

logger．1og(1oggable．value()，clazz，null， 

TURNING 
—

VOID，name， 

Value))； 

return；}} 

AfTrER
—

RE一 

(clazz，return— 

logger．1og(1oggable．value()，clazz，null，AFTER—RETURN— 

ING，name， (clazz，returnValue))； 

4 结束语 

在互联网环境下，存在各种形态的软件资源，如何 

才能有效地利用这些软件资源，对其进行特征分析是 

利用的前提，文中基于方面化思想的基础上，结合特征 

化模块划分方法，利用 LMP描述语言，不但为多种软 

件资源提供一个较为通用的描述模型，而且也提供一 

个抽象能力较高的逻辑描述方法。 

这种方法为能够有效快速重用现有软件资源提供 

一 种可信的途径。但是由于互联网环境下软件资源的 

多样性和异构性，如何提高对这些资源重用的能力和 

效率，在对这些资源的认识上更需要更广泛的适应性 

和可用性，因此如何提高对异构软件资源的描述能力 

及效率是下一步研究的重点。 
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The results are listed in。I-able 2．First．from the ta- 

ble 2 ．sec that the detection rates of T—KM0D is the 

highest．Second，the detection rate and the false alarm 

rate are two constraining indicators，so a higher detection 

rate may result in higher false alarm rate．T—l(=MoD has 

the highest detection rate，however it has a higher false a— 

larm rate than l(1ⅥOD，it’s lower than POLY，and still 

in the acceptable range．Third，as shown in Table 2，the 

training time of T—KMOD is the least．which indicates T 

- KMOD has good performance in reducing the training 

time． 

Table 2． Comparison of the perform ance of the 

four kernel funotions 

Th e above results show that the perform ances on 

network intrusion detection of T—k_MOO is more better 

than  that of other kernel functions． 

3 Conclusion 

In this paper，T —KMOD kernel function is de- 

scribed．From the discussion abo ve，know that the T— 

KMOD kernel has two main advantages：one is that it is 

not necessary to make a selection out of the above men— 

tioned kernel functions，which can simplify the modeling 

process and will save much computing time．The other is 

that due to its flexibility to vary，it has a stronger map— 

ping ability and can properly deal with kinds of mapping 

problems． 
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