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摘　要： 为了分离软件系统中的核心关注点和横切关注点，通过引入面向方面软件开发的思想设计了一种面向
方面软件体系结构模型，并详细分析了该模型的三个基本构成单元，即构件、连接件和方面构件。 最后通过一个
网上支付实例验证了该模型具有一定的理论意义和实用价值。
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　　２０ 世纪 ６０ 年代的软件危机使得人们开始重视软件工程
的研究。 起初，人们把软件设计的重点放在数据结构和算法的
选择上，然而随着软件系统规模越来越大，对总体的系统结构
设计和规格说明变得异常重要。 随着软件危机程度的加剧，软
件体系结构（ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）这一概念应运而生。 软件体
系结构着眼于软件系统的全局组织形式，在较高层次上把握系
统各部分之间的内在联系，将软件开发的焦点从成百上千的代
码上转移到粒度较大的体系结构元素及其交互的设计上。 与
传统软件技术相比，软件体系结构理论的提出不仅有利于解决
软件系统日益增加的规模和复杂度的问题，有利于构件的重
用，也有利于软件生产率的提高。 面向方面软件开发（ＡＯＳＤ）
认为系统是由核心关注点（ｃｏｒｎ ｃｏｎｃｅｒｎ）和横切关注点（ｃｒｏｓｓ唱
ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎ）有机地交织在一起而形成的。 核心关注点是
软件要实现的主要功能和目标，横切关注点是那些与核心关注
点之间有横切作用的关注点，如系统日志、事务处理和权限验
证等。 ＡＯＳＤ通过分离系统的横切关注点和核心关注点，使得
系统的设计和维护变得容易很多。

Ｅｘｔｒｅｍａｄｕｒａ大学的 Ｎａｖａｓａ 等人［１］在 ２００２ 年提出了将面
向方面软件开发技术引入到软件体系结构的设计中，称之为面
向方面软件体系结构（ ａｓｐｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＡＯ唱
ＳＡ），这样能够结合两者的优点，但是并没有给出构建面向方
面软件体系结构的详细方法。

尽管目前对于面向方面软件体系结构这个概念尚未形成

统一的认识，但是一般认为面向方面软件体系结构在传统软件
体系结构基础上增加了方面构件（ａｓｐｅｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）这一新的
构成单元，通过方面构件来封装系统的横切关注点。 目前国内
外对于面向方面软件体系模型的研究还相对较少，对它的构成
单元模型的研究更少，通常只关注方面构件这一构成单元。 方
面构件最早是由 Ｌｉｅｂｅｒｈｅｒｒ等人［２］提出的，它是在自适应可插
拔构件（ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｌｕｇ ａｎｄ ｐｌａｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＡＰＰＣ）基础之上通过
引入面向方面编程（ＡＯＰ）思想扩展一个可更改的接口而形成
的，但它关于请求接口和服务接口的定义很模糊，未能给出一
个清晰的方面构件模型。 Ｐａｗｌａｋ等人［３］提出了一个面向方面

的框架，该框架主要包含了一个方面构件模型———Ｊａｖａ方面构
件（Ｊａｖａ ａｓｐｅｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＪＡＣ），但该方面构件模型仅包含了
切点（ｐｏｉｎｔｃｕｔ），并把 ＡＯＰ 中装备（ａｄｖｉｃｅ）集成到了切点的表
达式中，它主要从实现的角度进行了阐述，并没有给出详细的
方面构件模型。 本文没有只关注面向方面软件体系结构中方
面构件这一构成单元模型，还详细分析了它的另外两个构成单
元，即构件和连接件，因为面向方面软件体系结构各部分之间
是相互关联的。

1　面向方面软件体系结构相关概念
面向方面软件体系结构涉及诸多概念，以下将分别介绍。
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软件体系结构在软件工程领域有着广泛的影响，但当前仍未形
成一个统一的、标准的定义。 目前国内外普遍认可的看法是软
件体系结构包含构件、连接件和约束［４］ 。 其中约束描述了体
系结构配置和拓扑的要求，确定了体系结构的构件与连接件的
连接关系。 这样就可以把软件体系结构写成

软件体系结构（ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ） ＝构件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ） ＋

连接件（ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ） ＋约束（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）
构件是软件体系结构的基本元素之一。 一般认为，构件是

指具有一定功能、可明确辨识的软件单位，并且具备语义完整、
语法正确、有可重用价值的特点，然而目前对于构件的具体结
构及构成并没有一个统一的标准［５］ ，而且一些主要的构件技
术也没有使用相同的构件类型。 另外，当前被广泛接受的构件
定义并不包含具体的软件构件模型（ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏ唱
ｄｅｌ）。 例如，Ｓｚｙｐｅｒｓｋｉ等人［６］给出了软件构件一个很有名的定

义：软件构件是一个仅带特定契约接口和显式语境依赖的结构
单位，它可以独立部署，易于第三方整合。 但是关于软件构件
模型有一个被普遍接受的观点是：软件构件是一个具有服务提
供和服务请求功能的软件单元［７］ 。

连接件是软件体系结构另一个基本的构成元素，是用来建
立构件间交互以及支配这些交互规则的构造模块。 连接件最
先是由 Ｓｈａｗ［８］提出来的，她建议把连接件作为软件体系结构
中第一类实体，用来表示普通构件之间的交互关系。 目前对于
连接件尚未形成统一的认识，尽管在软件体系结构中强调了连
接件存在的必要性，但是关于连接件模型的研究还很少，连接
件的实际应用还不成熟。

面向方面软件体系结构在传统软件体系结构的基础上增

加了方面构件单元。 通常认为，方面构件是封装了系统横切关
注点的一类特殊的构件。 目前关于方面构件模型的研究还处
于起步阶段。

2　面向方面软件体系结构模型
由于传统软件体系结构模型包含构件、连接件和约束，而

面向方面软件体系结构是在传统软件体系结构的基础之上扩

展了方面构件，所以面向方面软件体系模型结构包含构件、连
接件、方面构件和约束。 其中约束描述了面向方面体系结构配
置和拓扑的要求，确定了体系结构的构件、连接件和方面构件
之间的连接关系，而构件、连接件、方面构件是它的三个基本的
构成单元。 以下对这三个构成单元的模型进行详细的设计。

2畅1　构件模型
构件模型由以下几个要素构成（图 １）：
ａ）端口。 构件的服务请求和服务提供功能是通过端口来

实现的。 端口是构件与外部环境进行交互的惟一通道。 一般
的构件模型通常采用两种端口，即双向端口和单向端口。 在使
用双向端口的构件模型中，服务请求和服务提供功能可以在同
一个端口中实现。 本文中的构件模型使用单向端口，此种端口
分为请求端口和服务端口两种类型。

（ａ）服务端口。 构件通过服务端口向其他构件提供服务。
构件通过服务端口向其他构件的请求消息进行应答，返回响应
消息。 每个服务端口对应一个接口。

（ｂ）请求端口。 构件通过请求端口向其他构件请求服务。
构件为了实现自己的业务功能，需要通过请求端口向其他构件
发送请求消息。 每个服务端口也对应一个接口。

ｂ）接口。 它定义了一个到多个业务功能。 这些业务功能
由服务端口进行提供，并由请求端口进行使用。 一个接口限定
了一个特定端口可以进行的交互功能，接口是构件间交互的契
约。 通常的接口类型有：Ｊａｖａ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ、ＷＳＤＬ １．１ ｐｏｒｔＴｙｐｅｓ 和
ＷＳＤＬ ２．０ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ等，也可以自定义接口类型。

ｃ）属性。 与类或对象相似，构件也具有属性，属性可以在构
件使用前进行配置，它能够反映构件在交互过程中状态的变化。

2畅2　连接件模型
连接件是用来建立构件间交互以及支配这些交互规则的

体系结构构造模块。 连接件为构件间信息交互提供传输和路
由服务。 在最简单的情况下，构件之间可以直接完成交互，这
时体系结构中的连接件就退化为直接连接。 在更为复杂的情
况下，构件间交互的处理和维持都需要连接件来实现。 对于构
件而言，连接件是构件的粘合剂，是构件交互的实现，也可以看
做是一种特殊的构件［８］ 。 与构件相似，连接件也具有端口。
连接件的端口可分为两种类型，即源端口（ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｒｔ）和目标
端口（ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｒｔ）。 源端口用于接收构件请求端口中的消息，
目标端口用于向构件服务端口中输入消息。 连接件通常需要
使用一种合适的绑定（ｂｉｎｄｉｎｇ）机制，构件的请求端口使用这
种绑定机制来描述服务请求的方法，构件的服务端口也使用这
种机制来描述构件进行请求的方式。 常用的绑定机制有：Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｂｉｎｄｉｎｇ和 ＪＭＳ Ｂｉｎｄｉｎｇ等，也可以自定义绑定机制。 与
构件一样，连接件也具有属性，来表示构件间交互的状态变化，
如图 ２所示。

2畅3　复合构件模型
构件可分为两种，即原子构件和复合构件。 前者是不可再

分的构件。 后者是可再分构件，它封装了若干个子构件。 子构
件间通过连接件相互连接，且子构件的端口也可以暴露成为复
合构件的端口，子构件也可能是复合构件。 如图 ３ 所示：复合
构件 Ａ包含两个子构件 Ｂ和 Ｄ，子构件 Ｂ和 Ｄ通过连接件 Ｃ
进行相连，构件 Ｂ的服务端口 Ｅ暴露成为复合构件 Ａ的服务
端口 Ｆ，其请求端口 Ｇ暴露成为 Ａ的请求端口 Ｈ。
2畅4　方面构件模型

方面构件是面向方面软件体系结构的一个核心的构成单

元，它封装了横切关注点，这是与传统软件体系结构最大的不
同之处。 图 ４给出了方面构件模型，与普通构件一样，方面构
件也有服务端口和请求端口以及属性，但是它还有普通构件所
没有的方面端口。 当一个构件具有一个方面端口时，即可认为
此构件就是方面构件。 一个方面端口中包含若干个方面，这与
一般面向方面编程（ＡＯＰ）技术中方面概念有所不同。 面向方
面编程具有以下四个基本概念：方面（ ａｓｐｅｃｔ）、连接点（ ｊｏｉｎ
ｐｏｉｎｔ）、通知（ａｄｖｉｃｅ）和切点（ｐｏｉｎｔｃｕｔ）。 连接点是应用程序执
行过程一个定义明确的位置，如方法调用是一种典型的连接
点。 切点是一系列连接点的集合，是方面的作用点。 通知表述
了在切点所选定的连接点处要执行的动作，常见通知类型有
ｂｅｆｏｒｅ、ａｒｏｕｎｄ和 ａｆｔｅｒ等，分表代表在连接点之前、连接点附近
和连接点之后执行相应的通知代码。 方面是用来描述和实现
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横切关注点的基本单位，由切点和通知构成。 方面端口中的方
面横切关注的是构件，这与一般 ＡＯＰ（如 ＡｓｐｅｃｔＪ）横切关注的
对象（ｏｂｊｅｃｔ）不同，由于构件能够表达对象所不能表达的请求
服务的能力［９］ ，这使得方面端口中方面所采用的连接点模型
和切点语言具有很大的不同。

2畅4畅1　连接点模型
该连接点模型包含两种不同类型的连接点，即构件服务端

口中的服务提供操作和请求端口的服务请求操作。 由于构件的
内部结构通常被视为黑盒，因此连接点模型应该仅考虑构件的
外部可见元素，如构件请求端口和服务端口中的服务操作。 如
果连接点模型包含构件的属性，那么它将会破坏构件的分装性。
2畅4畅2　切点语言

用来选用连接点的切点语言基于切点表达式，表 １ 给出了
切点的五个组成部分，即 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ、ｊｐ＿ｔｙｐｅ、 ｐｏｒｔ、ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 和
ｓｅｒｖｉｃｅ，然后分别对其进行了说明。 其中，ｊｐ＿ｔｙｐｅ代表选用的连
接点类型，可以是请求端口中的服务、服务端口中的服务或所有
端口中的服务，详细如表 １。 表 ２给出了切点语言的一些例子，
其中正则表达式基于 ｊａｖａ．ｕｔｉｌ．ｒｅｇｅｘｐ包。

表 １　切点语言语法

域 说明

ｐｃｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ； ｊｐ＿ｔｙｐｅ； ｐｏｒｔ； ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 构件名的正则表达式

ｊｐ＿ｔｙｐｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ｜ｒｅｑｕｉｒｅｄ｜ｂｏｔｈ
ｐｏｒｔ 端口名的正则表达式

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 接口名的正则表达式

ｓｅｒｖｉｃｅ 服务名的正则表达式

表 ２　切点语言实例

切点表达式 捕获的元素

倡；倡；倡；ａｃｃｏｕｎｔ倡：ｖｏｉｄ 任意构件的使用任意接口的任意端口
中以 ａｃｃｏｕｎｔ 开头且返回值为空的服务

Ａ；ｒｅｑｕｉｒｅｄ；
Ｊａｖａ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；倡ａｃｃｏｕｎｔ

构件 Ａ 的请求端口且使用 Ｊａｖａ 接口
中的以 ａｃｃｏｕｎｔ 结尾的服务

Ｂ；ｐｒｏｖｉｄｅｄ；倡；倡 构件 Ｂ 的使用任意接口的
服务端口中的任意服务

2畅5　面向方面软件体系结构模型
面向方面软件体系结构由构件、连接件、方面构件组成，详

细请参见图 ６。

3　基于面向方面软件体系结构模型的网上支付实例
近年来，网上购物发展迅速，网上支付是消费者主要的支付

手段之一，图 ７给出了基于面向方面软件体系结构的网上支付
模型，它由四个原子构件，即一个复合构件、两个方面构件和三
个连接件组成。 其中 ＷｅｂＣｌｉｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ 代表客户端构件，它
可以向网上银行构件ＷｅｂＢａｎｋＣｏｍｐｏｎｅｎｔ请求 ＡｃｃｏｕｎｔＳｅｒｖｉｃｅ（）
服务，该服务有三个参数，即 ｕｓｅｒｎａｍｅ、ｐａｓｓｗｏｒｄ、ｃｏｓｔ，分别对应
于用户的网上银行账户名、密码及购买商品的消费金额。
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连接件 ＡｃｃｏｕｎｔＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｎｅｃｔｏｒ用于连接客户端构件和网

上银行构件，它采用ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅＢｉｎｄｉｎｇ绑定机制。
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枙 ｃｏｎｎｅｃｔ．ｔａｒｇｅｔ ｆｒｏｍ ＝＂Ｔ＂ ｔｏ ＝＂ＷｅｂＢａｎｋＣｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｂａｎｋ唱Ｒｅ唱
ｓｐｏｎｓｅ＂／枛

网上银行构件是一个复合构件，由账户服务构件 Ａｃｃｏｕｎｔ唱
ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ、账户数据库连接件 ＡｃｃｏｕｎｔＤＢＣｏｎｎｅｃｔｏｒ和账
户数据库构件 ＡｃｃｏｕｎｔＤＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔ组装而成。 其中该复合构
件的服务端口也使用接口 ＡｃｃｏｕｎｔＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ，这是为了兼
容客户端构件请求端口使用的接口。
身份验证构件 ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ用于验证用户的身

份信息，它通过 ＵｓｅｒＩｎｆｏＣｏｎｎｅｃｔｏｒ连接件访问用户信息数据库
构件 ＵｓｅｒＩｎｆｏＤＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔ。 ｐｏｉｎｔｃｕｔ ＝＂ＷｅｂＢａｎｋＣｏｍｐｏｎｅｎｔ；
ＢａｎｋＲｅｓｐｏｎｓｅ； ＡｃｃｏｕｎｔＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅ；ＡｃｃｏｕｎｔＳｅｒｖｉｃｅ（ ）＂是该
方面构件的方面端口中使用切点的表达式。
为了保证数据库构件 ＵｓｅｒＩｎｆｏＤＢＣｏｍｐｏｎｅｎｔ和 ＡｃｃｏｕｎｔＤＢ唱

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ的安全性，方面构件 ＳｅｃｕｒｉｔｙＣｏｍｐｏｎｅｎｔ 使用方面端
口 Ｓｅｃｕｒｉｔｙ监视这两个构件的服务端口，使得在这两个构件服
务调用之前增加日志和事务功能，而日志和事务功能在系统中
通常表现为横切关注点，面向方面软件体系结构能够对它进行
很好的封装，便于设计和维护。 （下转第 ３３９４ 页）
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索在Ｗｅｂ为中心，通过对用户提供资源分配服务的网络计算

条件下，如何进一步提高地理空间数据可用性的系统架构和数

据传播方式。 为了解决复杂时空数据对变长和嵌套的存储元

组问题，本文提出了一个基于分布式文档数据库的地理空间数

据多版本并发控制和 Ｂ＋树索引的管理方法，与现有数据库扩

展方法相比，该方法具有无限扩展部署、协议平台透明等优点。

在数据检索分析方面，本文提出的全栈式定向聚合方法通过异

域对接代码元编程的方式生成映射规约高阶索引函数并发处

理和容错监控，提高了地理空间数据的共享和传播效率。 通过

对原型系统的模拟压力测试进一步验证了本文模型在实际开

放网络条件下并发地理时空数据传播的有效性和鲁棒性。 本

文的进一步工作包括：扩展支持文档数据库的文件系统，优化

动态语言运行效率和分布系统稳定性和容错率。
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4　结束语
本文给出了一种面向方面软件体系结构模型，详细设计了

它的三个基本构成单元模型，即构件、连接件和方面构件；最后
通过一个网上支付实例验证了该模型有效性和实用性，为面向

方面软件体系结构的实际应用奠定了一定的基础。 笔者将继
续完善该模型的相关理论，研究面向方面软件体系结构的工程
化应用方法。
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