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摘 要：利用面向方面的编程思想，在实时系统设计的需求分析阶段分离系统的功能性核心关注点和非功能性横切关注 

点，并着重对系统的非功能性等横切性关注点进行分析。通过扩展UML对实时系统时间切面建模，讨论了时间方面织入 

过程，利用AspectJ对建模的结果进行简单的编码实现。通过实际ATM自动提款机的实际例子说明如何在实时系统开发 

中运用这些技术进行系统建模和实现，充分显示了这些技术对实时系统进行分析建模的优越性。 
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Abstract：Discussed howtO separatethefunctional coreconeerr~sendthenon—functional crosscut concelTlSbasedon aspect—orienteddur— 

ing requirement end enalysis phase，end focus on the non—functional analysis of crosscut concea'／1s，end then also discussed how tO model 

andweavethetime asepect of real—tiem s~tem by extendingUMLendimpl~aentit simply bytheAspect／． ．it gave an exampleof 

Automatic Te1ler Machine tO show how tO use these technologies for modeling real～time system．end also show the advantages of these 

technologies when model end implement real—time system． 
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O 引 言 

实时系统是一类对时间性要求十分严格的系统， 

系统的正确性不仅依赖系统计算的逻辑结果的正确 

性 ，还依赖于产生结果的时间。实时系统广泛应用于 

银行、军事、交通控制、核发电、工厂控制设备等领域。 

传统的对实时系统的开发研究一般是利用面向对象编 

程(Object—oriented Programming，ooP)的思想对系统 

的功能进行分解，然后对分解出来的各个功能模块分 

别进行开发，最后整合为一个完整的系统。这样各个 

功能性和非功能性关注点就可能分散到不同的类中， 

造成开发出来的系统存在代码的纠缠，重用性差等缺 

点，对系统的开发和维护造成困难。面向方面编程 
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(Aspect—oriented Programming，AOP)-1 J在实时系统开 

发的需求分析阶段实现系统的关注点的有效分离，很 

好解决了以上的问题。而且，AOP能将实时系统最重 

要的时间特性作为一个独立的方面来进行开发，建立 

一 个时间模型来进行时间方面的管理。统一建模语言 

UML已经成为了事实上的建模标准，但 UML缺乏形 

式化描述的精确性，尤其对软件非功能特性的描述不 

够准确。因此通过对 UML进行扩展，使其适用于对 

实时系统建模的描述是一个十分有意义的研究方向。 

1 基本概念 

1．1 关注点 

IEEE将系统的关注点定义为l_2 J‘‘⋯⋯那些与系统 

开发相关的兴趣点，它的操作或者其他方面对于一个 

或多个使用者非常关键或非常重要。”因此可以认为关 

注点就是一个所要解决的需求问题，它是软件分析、设 

计、演化以及重用过程中所关心或感兴趣的事物，它可 

以分为核心关注点(Primary Concern)和横切关注点 

(Crosscutting Concern)。核心关注点封装了软件系统 
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的功能成分，它描述的是系统“做什么”的概念；横切关 

注点封装了软件系统的非功能或约束成分，它描述了 

系统“如何做”的概念，一般地，系统的非功能关注点主 

要包括系统响应时间、日志记录、异常捕获、安全性等。 

1．2 AspeetJ主要术语 

AspectJ E’ 】是 eclipse开源组织开发 的面 向方面 

Java编程的实现，到文中完稿时其版本已经到了As 

peetJ1．6．8。AspectJ现在技术已经比较成熟了，因此 

这里只介绍AspectJ的一些基本术语，以便对面向方面 

进行论述和研究。 

“切面(aspect)”：系统要实现的交叉功能，是系统 

实现横切关注点的模块化单元。如 日志记录。 

“通知(advice)”：也可以叫做“装备”，指切面在程 

序流程运行到某个连接点所触发的动作。目前 AOP 

定义了五种通知：前置通知 (Before advice)，返回后通 

知(After returning advice)，环绕通知(Around advice)， 

异常通知(After throwing advice)，引入通知(Introduc． 

tion advice)。 

“连接点(join point)”：应用程序执行过程中激活 

advice被执行的触发点，可以是方法调用，异常抛出， 

或者要修改的字段。 

“切点 (pointcut)”：一系列连接点利用与或非 

(“&&“I l”和“!”)组成的切点。 

“引入(introduction)”：提供修改基类的特性，为类 

添加新的方法和属性。 

1．3 UML扩展机制 

UML Profile扩展机制主要包括以下三种【 ]： 

“构造型(Stereotype)”：指对于一个已经存在的模 

型元素定义一种新的模型元素，新的模型元素是已有 

模型元素的子类，通过泛化关系继承了原模型的特性， 

并对原模型进行了扩展，构造型一般用双尖括号(<< 

>>)中的字符串标识； 

“标记值(Tagged value)”：用于对元素增加新的语 

义 ，是一种指定模型元素性质的机制； 

“约束(Constraint)”：则是对元素进行语义的限 

制。 

可以通过这些机制来扩展 UMI 使其满足建模的 

需要。 

2 关注点分离 

2．1 捕获关注点 

捕获关注点首先要理解问题域，系统能够正确反 

映出来的问题域就是一些十分重要的涉众关注点[7]。 

这可通过“类”有效实现。例如，如果你要开发一个 

ATM自动取款机系统，就必须了解客户、账户、打印、 

取款、转账等概念。其次就是要抽取系统的特性，生成 

关键特性列表。表 1列出了 rM 自动取款机的关键 

特性。 

表 1 ATM 自动取款机的关键特性表 

1．客户可以查询、取款、转账、存款、修改密码、挂失、打印小票 

2．银行可以启动系统、检测系统、关闭系统、冻结或者解冻账户 

3．在关系数据库中存储所有账户记录 

4．所有事件必须记录操作日志 

5．只有授权的用户才能使用 

6．输入错误密码次数超过3次，系统自动吐卡 

7．输入密码时间为30秒，超时自动退卡 

8．转账时，客户在输入转账金额之前超时，自动取消操作 

9．存款时，客户在插入现金之前超时，自动取消操作 

10．2分钟内没能从银行计算机获得响应，则将卡退出并显示错误信息 

l1．只有当账号提取现金处理完成，被银行接收后，ATM才弹出现金 

2．2 分离核心关注点 
一 般与业务逻辑相关的关注点都可以看作核心关 

注点，核心关注点可以从用例中很好分离出来。如图 

1所示为ATM自定提款机系统终端用例图，从用例图 

中可以清楚地看到系统存在的核心关注点。 

图 1 IM 终端 用例 图 

从以上用例中可以得到如下的核心关注点：查询、 

存款、取款、转账、缴费、挂失、修改密码、打印。同样针 

对银行人员，可以提取出冻结账户、预放现金、启动系 

统、关闭系统和检测系统这几个关注点。 

2．3 分离横切关注点 

系统的横切关注点主要通过分析用户需求，从中 

抽取出横切整个系统的关注点。横切关注点可以作为 

扩展用例处理，最终合并到需求模型中去。 

从表 1中可以看出第 4至第 10条记录均为系统 

的非功能特性，记为 R4、R5⋯R10。因此可以将这些 

特性总结为日志记录、安全性、时间性这 3个横切性关 

注点。表 2为 ATM系统的时间性横切关注点的描 

述。 

3 关注点建模 

关注点建模目前还停留在一个抽象的程度，但已 

经有一些方法在研究对它进行处理。文献[8]提出了 
一 种基于概念的方法 CoCompose，它能够对早期方面 
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进行建模。文献[9]为关注点建模提出一种超空间方 

法的实现：能用非正交的关注点簇代替正交的关注点 

维度，并且在一个维度上一个单元允许被赋予多个关 

注点。主要维度基于软件构件 ，而次要维度代表了用 

户的兴趣。以上都是早期对关注点 建模技术的一些 

研究。 

表 2 时间性横切关注点 

横切关注点 时间管理 

描述 用户操作或服务器响应超时处理 

属性 T≥ T一 >0(T 为时间上限) 

需求集合 R4、R5⋯Ri0 

模型 输入密码、转账、存款、取款 

3．1 扩展 UML表达方面概念 

扩展之后的 UM1 应该能够表达方面、核心功能 

性类、方面与核心类之间的关联以及方面和核心类之 

间的关联，并描述这些元素的结构和行为。文献[6]给 

出了扩展方面构造型的规范，这里不再赘述。 

3．2 时间切面模型 

实时系统的面向方面模型把时间管理作为一个方 

面进行独立的处理[如]，因此可以建立一个时间模型来 

表达系统时间管理。ArM实时系统时问模型的时间 

约束条件如下： 

[ ]：用户插入CreditCard卡后输入密码，若输入 

时间超过最大上限时间(如 30s)，则系统自动退卡， 

>30s---~Cardou 

[T2]：用户存款时候，若用户在插入现金前超过最 

大上限时间(如 30s)，系统 自动取消操作，T。 >30s— 

Car(】 cel 

[ ]用户在转账时候，若用户在输入转账帐号前 

超过最大上限时问(如 30s)，系统 自动取消操作，Ts i 

>30 Card eel 

[rr4]2分钟内没能从银行计算机获得响应．则将 

卡退出并显示错误信息， >2*30s-+Cardou 

4 实例分析 

ATM 自动取款机是一个典型的实时系统，通过上 

面对系统特性的分析，对系统关注点的捕获以及对时 

间切面的建模分析的基础上可以对该系统进行模拟建 

模。 

4。1 ATM终端静态模型 

通过分析可以建立如下的 ATM 终端总体类图， 

如图2所示，并表示出时间方面模型。图中只建立基 

本的关键类图关系，对像登陆验证、异常处理、日志记 

录等都可以作为一个横切的方面来处理，这里不作讨 

论。 

图2 A1、M 终端总体类图 

4．2 ATlVl时间方面织入模型及其 Aspecti实现 

方面的织入过程在本质上来说是寻找切入点的过 

程，下面分析 ATM系统登陆阶段的密码验证顺序图 

为例说明时间方面的织人过程。 

图3 密码验证(未超时) 

图3中ATM读取用户的信用卡信息后 发出要 

求用户输入密码的请求getCardPIN()，同肘触发时间 

管理切面 Timeaspect。经过切面内部算法的处理，若 

用户未超时则交互过程如图 3所示；若用户超时则按 

图4过程进行。 

下面简单介绍上述过程的AspectJ的实现过程： 

aspect Timeaspect／ 

pointcut timeCut()： 

call(public? *?getCardPIN())； 

after timeCut()：checkTime()；／／时间检测及控制操作 

} 

上面一段／I'd'的代码，它就可以方便实现时间方 

面的织人，使时间管理从真正的业务代码中分离出来， 

有利于提高代码的可重用性及其模块化程度。这里列 

举的只是部分代码，它代表了本实例如何利用AOP进 

行系统开发的一个典型例子。 



第 l2期 邓惠敏等：基于面向方面和 UML的实时系统建模研究 · 12l· 

t2=endTime 

图4 密码验证 (超 时) 

4．3 方面织入时冲突的解决 

方面织人时很容易出现关注点组合的各种冲突问 

题，例如系统的响应时间和系统安全性的冲突，冲突行 

为可以通过确定优先权的办法来解决，如果冲突的非 

功能需求优先权相同则可以通过与用户协商进行解 

决。 

文献[11]给出了一种基于时序逻辑的关注点冲突 

解决办法，文献[12]给出了一些基于优先权矩阵的关 

注点冲突的解决办法，因此这里不再讨论。 

5 结束语 

文中基于面向方面思想讨论了实时系统关注点建 

模的技术，实时系统还有许多可以抽取的方面，比如异 

常处理、日志记录、安全检测等等都可以通过上面介绍 

的方法对其进行建模分析。面向方面编程现在比较成 

熟了，如何很好地利用这一技术为实际应用开发还是 

要解决的问题，在实时系统中利用这种技术进行开发 

还是比较少人研究，其难点还是如何解决好切面的分 

离和组合的问题，这由实时系统本身的特点决定。文 

中的后期主要工作是横切关注点的形式化描述和验 

证。 
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