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的思想!从动态行为挖

掘横切关注点获取运行时方法调用的信息!从而构造方法调用关系数据矩阵!在模糊相似关系的理

论基础上!引入相似度构造出对象相似矩阵!并利用最大树方法识别系统中的横切关注点!从而为

系统的软件重构和复用提供依据%最后通过实验验证了其有效性!进一步通过与目前具有代表性

的挖掘方法进行比较!认为本方法具有实现清晰'效率较高的优点%
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传统的面向对象方法将软件的业务逻辑作为软

件设计的主线#业务逻辑是软件系统的核心关注点$

但除此之外#软件还包括系统级的关注点#如日志)

事务完整性)授权)安全性及性能等$这些系统级的

关注点#往往混合且散乱于根据核心关注点划分组

成软件的结构单元中$一般的程序语言不可能在不

同的模块中实现不同的关注#必然导致同一模块实

现多种关注$对关注的实现相互交叉的现象称为横

切现 象 !

=-&99=,::5.

3

"$它 将 代 码 混 乱 !

=&G8

:/.

3

'5.

3

"和代码分散!

=&G89=/::8-5.

3

"引入到软件

结构中#使得代码的可维护性和可复用性降低$为

了解决以上问题#在
"$

世纪
*$

年代提出了面向
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简称
N<S

"程

序设计技术'

#

(

$

N<S

是一种能有效地管理)组织)

分离横切关注点的程序设计方法学#是对
<<S

的

一种补充$通过对横切关注点的模块化处理#

N<S

使得避免代码分散和代码混乱成为可能#而且为面

向对象程序的静态特性引入了动态元素#提供在已

有系统中不改变静态对象模型的前提下加入新的应

用程序行为的能力'
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目前#国际上已经发布了多种
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程序设计语
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针对如何在已有软件代码中识别
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的问题#已

经形成了一个
N<K[

的分支研究领域&
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挖掘是指将面向对象系统

中的横切关注点识别并分离出来#
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重构是指

将与横切关注相关的代码拆分出来并组装成
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目前#国际上已提出了一些
N9
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挖掘方法#

并对这些方法在性能和实现上作了一定的评价'
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主要趋势是从程序的静态代码和动态行为两方面来

进行挖掘'
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$静态挖掘的代表有
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挖掘方法'
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(和
K5'75/J-8,

提出的

基于版本修改历史的挖掘方法'
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$动态挖掘的代

表有使用扇入概念进行
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挖掘方法'
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等人提出的基于形式概念分析的挖掘方

法'

#!

(等$

笔者提出一种基于最大树法
N9

W

8=:

挖掘方法$

该方法在不修改原有程序代码的情况下#应用
N<S

的思想获取运行时方法调用的信息#使用最大树方

法对系统中的横切关注点进行模糊聚类分析#从

而为系统的软件重构和复用提供依据$与现有的一

些方法相比#该方法具有实现清晰)效率较高的

优点$

:
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基于最大树法的模糊聚类挖掘方法
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基本思想

N<S

的基本思想是方面高于对象的存在#方面

可以在对象自身不知情的情况下对对象的状态和行

为进行动态修改$因此#将利用现有的
N<S

机制在

不修改遗留系统原有代码的情况下记录方法调用的

日志$

模式识别是指运用一种自动技术把待识别的模

式归入到相应的模式类中去$但是#现实的识别问

题往往具有不同程度的模糊性#要划分的横切关注

点常常是未知的$因此#把模糊集的相关理论方法

应用于对横切关注点进行识别#既可满足客观情况

的要求#也能得到较为理想的结果$通过分析比较#

本文使用最大树法进行模糊聚类$
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实现步骤

#("(#

!

获取方法调用集合

设方法调用集合
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中的每一个元素为三元组

构成
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机制#它封装了决策逻

辑#通过计算这个逻辑来决定在遇到某个连接点时

是否调用一份特定的通知!
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因此可以声明这样一个切入点用于对方法调用

的捕获
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为获取程序中方法调用的关系#使用
N<S

的思

想实现自动记录调用信息的功能$通过使用通配

符#无论被调用的方法具有怎样的修饰符)返回类型

或任意数量的参数#只要发生了方法调用#都可以捕

获这个被调用的方法$

通知!

/G75=8

"就是方面被调用时所执行的代码$
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**使用运行时
NSV

获取被调用方法

/**具体的记录方法调用日志代码

6

由此#在不对原有代码进行修改的情况下#为程

序增加了记录运行时调用信息的功能$
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构造方法调用关系数据矩阵

在面向对象的遗留系统中#很多横切关注点都

以方法的散布形式表现#若存在某些方法在其他系

统业务功能的方法调用中频繁出现#则这些方法就
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有可能成为一个横切关注点的组成部分$所以#可

以将系统中每一个方法作为一个分析对象$该方法

是否是一个横切关注点的组成部分#由系统运行时

的动态行为所决定#即此方法被哪些其它的方法共

同调用了'
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$假设系统中方法的数量为
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中有
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个待分析对象#每一个对象都是一个
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被
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使用模糊相似关系进行分类
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则称矩阵
)

是一个模糊相似矩阵#它所对应的

模糊关系
+

是一个模糊相似关系'
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实际上#构造论域
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"表示
C

5

与
C

f

的相似程度#其值可

由专家评分得到#或者通过计算相似度得到$在这

里#可以利用方法调用的关系作为相似度的度量$

对上个步骤所得方法调用矩阵 !参见表
#

"引入

相似度进行重新计算得到对象相似矩阵!参见

表
"

"$若方法
%

和方法
&

同时被方法
-

调用#则在

列
-

上同时为
#

#表示两方法相似%若均未被调用#

则在列
-

上同时为
$

#不能确定两方法是否相似或

相异%若一个被调用而另一个未被调用#则一个为

$

#一个为
#

#表示在列
-

上相异#这种相异的列占

所有相同列和相异列总和的比例越小#表示
%

和
&

越相似$

由此可得计算相似度的公式
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"表示方法
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$

是
%

为
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&

为
#

的列的数目$
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利用最大树法对对象相似矩阵进行聚类分析

在模糊分类时#若使用基于模糊等价关系的分类#

为了得到满足传递性的等价矩阵#则需要对矩阵进行

多次合成运算#特别是当矩阵的维数较大时#将占用的

十分可观的机器时间$所以在这里利用最大树法直接

对模糊相似矩阵进行分类$其具体步骤如下

#

"以调用矩阵的第
$

列中的方法序列为顶点#
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"将相似度为
9

#

的顶点连接#并在相应的线段

上注明
9

#

#若连边时出现回路#则去掉此边%
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"依次对
9
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#
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"重复步骤
!

直至

全部顶点连通为止#这样就得到了一棵最大树!可以

不唯一"%

?

"取
'$

'

$

#

#

(#并在最大树中砍去权重小于
'

的边#这就得到互不连通的几棵子树#每一棵子树中

的节点则在水平
'

下归为一类$

?

!

挖掘示例

为了验证方法的可行性和正确性#下面用一个

实例来详述挖掘示例的整个过程$以下为一段代码

示例$类
N==&,.:

主要用于提取存款#辅助功能包

括访问数据库)记录日志等$

W

,Q'5=='/99N==&,.:

5

!W

-57/:80'&/:/F&,.:]$

%

!W

,Q'5=9:/:5=7&5GF/5.

!

K:-5.

3

/-

3

7

'("5

!

.8UN==&,.:

!"

(G8Q5:

!

#$$

"%

'&

3

!+

&

W

8-/:5&.9,==899

#

8X5:

,"%

!

6

!W

,Q'5=7&5GG8Q5:

!

0'&/:G8Q5:NF&,.:

"5

!

0'&/:/F&,.:]

3

8:NF&,.:

!"%

!

50

!

/F&,.:

@

]G8Q5:NF&,.:

"5

!

/F&,.:_]G8Q5:NF&,.:

%

!

,

W

G/:8

!

/F&,.:

"%

!

'&

3

!

pG8Q5:p^G8Q5:NF&,.:

"%

!

6

!

6

!W

-57/:80'&/:

3

8:NF&,.:

!"5

!

=&..

!"%

**

3

8:/F&,.:28-8U5:29

4

'

!

'&

3

!

p-8/G/F&,.:p

"%

='&98

!"%

!""#
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!

-8:,-./F&,.:

%

!

6

!W

-57/:87&5G,

W

G/:8

!

0'&/:/F&,.:

"5

!

=&..

!"%

**

9:&-8/F&,.:28-8

!

'&

3

!

p,

W

G/:8p^/F&,.:

"%

!

='&98

!"%

!

6

!W

-57/:87&5G=&..

!"5

**

G&GQ&

W

8.28-8

!

6

!W

-57/:87&5G='&98

!"5

**

G&GQ='&9828-8

!

6

!W

-57/:87&5G'&

3

!

K:-5.

3

9:-

"5

**

G&'&

3

28-8

!

6

6

运行代码#获取的直接方法调用集合
R1

如下&

8

F/5.

!"#

G8Q5:

!

0'&/:

"

@

#

8

F/5.

!"#

'&

3

!

K:-5.

3

"

@

#

8

G8Q5:

!"#

3

8:NF&,.:

!"

@

#

8

3

8:NF&,.:

!"#

=&..

!"

@

#

83

8:NF&,.:

!"#

'&

3

!

K:-5.

3

"

@

#

83

8:NF&,.:

!"#

='&98

!"

@

#

8

G8Q5:

!"#

,

W

G/:8

!

0'&/:

"

@

#

8

,

W

G/:8

!"#

=&..

!"

@

#

8

,

W

G/:8

!"#

'&

3

!"

@

#

8

,

W

G/:8

!"#

='&98

!"

@

#

8

G8Q5:

!"#

'&

3

!"

@

$

得到的方法调用关系数据矩阵如表
#

所示$

表
:

!

方法调用关系数据矩阵

参数
*

#

*

"

*

!

*

C

*

?

*

D

*

B

*

#

!

F/5.

"

$ $ $ $ $ $ $

*

"

!

G8Q5:

"

# $ $ $ $ $ $

*

!

!

3

8:NF&,.:

"

$ # $ $ $ $ $

*

C

!

,

W

G/:8

"

$ # $ $ $ $ $

*

?

!

=&..

"

$ $ # # $ $ $

*

D

!

='&98

"

$ $ # # $ $ $

*

B

!

'&

3

"

# # # # $ $ $

根据前面提出的相似度计算方法
C

!

%

#

&

"

#

J

J

@

(

@

$

#计算得到的相似矩阵如表
"

所示$

表
?

!

对象相似矩阵

参数
*

#

*

"

*

!

*

C

*

?

*

D

*

B

*

#

# $ $ $ $ $ $

*

"

$ # $ $ $ $ $!"?

*

!

$ $ # # $ $ $!"?

*

C

$ $ # # $ $ $!"?

*

?

$ $ $ $ # # $!?$

*

D

$ $ $ $ # # $!?$

*

B

$ $!"?$!"?$!"? $!? $!? #!$$

C

!

%

#

&

"是一个非负的值#有
$

#

C

!

%

#

&

"

#

#

$

根据相似度的计算方法可知#当方法
+

和
,

相似的

程度越高#

C

!

%

#

&

"越接近
#

%

根据对象相似矩阵构造的最大树如图
#

所示&

图
:

!

E

个节点的最大树

用
'

对最大树去边#若
'

取值趋近于
#

#则关注

点内的方法相似度较高#划分出的关注点越多%若
'

取值趋近于
$

#则关注点内的方法相似度较低#划分

出的关注点越少$综合以上考虑#不妨设
'

]$!?

#

即在最大树中去掉权重小于
$!?

的边#可得切割后

的子树集如图
"

所示

图
?

!

用
'

_R>B

切割后的子树集

由此可得到相应的分类为

L

#

#

5

F/5.

6%

L

"

#

5

G8Q5:

6%

L

!

#

5

3

8:NF&,.:

#

,

W

G/:8

6%

L

C

#

5

=&..

#

='&98

#

'&

3

5

1

2

6$

!!

用得到的分类对
N==&,.:

类进行分析#可以得

到以下结论&

F/5.

和
G8Q5:

是相对独立的功能%

=&..

和
='&98

是一对同时出现的功能#它们共同实现了对

数据库访问的封装#并且与
3

8:NF&,.:

)

,

W

G/:8

中的

具体业务逻辑是相互独立的#所以这
"

个方法可以

提取出来封装成一个横切关注点%同理可知#

'&

3

被

调用的方式也是与
=&..

)

='&98

相似的#同样它与具

体业务逻辑实现也是相互独立的#也可以封装为一

个横切关注点$
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@

!

结
!

语

提出一种基于最大树法的
N9

W

8=:

方法#通过

分析代码运行时调用的关系#使用最大数法通过模

糊相似关系将代码中具有一定相似调用模式的方法

聚集在一个分类中#从而为实现面向对象程序向面

向方面程序的转换提供了一定的帮助$最后通过一

个实际系统中的例子进行实验比较#说明了该方法

的可行性和有效性$

采用的方法基于代码运行时调用的关系#与基

于文本的和基于类型的
N9

W

8=:

搜索方法相比#不要

求相似的行为必须采用相似的命名规则#而是从动

态行为挖掘横切关注点%与基于版本修改历史的挖

掘方法相比#不要求原系统代码具有良好的版本配

置管理工具和详细的版本历史记录$与使用扇入概

念进行
N9

W

8=:

挖掘方法相比#本方法不需要通过反

射原理对目标系统进行植入#而是直接使用
N<S

的

思想为系统中每一个方法调用动态增加日志记录功

能$与使用模糊等价关系进行
N9

W

8=:

挖掘的方法

相比#本方法占用的机器时间较少#效率较高$
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