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面向方面业务过程建模的正确性控制与检测
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摘　要　在组织机构不断将其业务转向面向过程模式从而获得低成本、高效率、高服务质量与高生产力的同时，积

累了成百上千的业务过程模型．为了支持这些大批业务过程柔性建模并提高业务过程模型可重用性，采用关注点

分离思想，将实现不同功能的活动按照横切关注点活动和基本业务活动实施分离，提出面向方面业务过程建模框

架．提供业务过程可重用建模方法的同时，灵活可控地实现过程模型正确性保障与检测．在面向方面业务过程建模

框架中，首先定义面向方面业务过程元模型，将横切关注点活动封装为横切方面，将基本业务活动建模为基本过

程．然后，按照业务过程模型正确性需求，基于面向方面编织特征，定义面向方面业务过程模型正确性，设计方面间

编织正确性准则和方面织入基本过程正确性准则，为面向方面业务过程建模提供预防错误与异常建模的方法，并

提出过程建模正确性检测方法，在建模过程中保证无错误与异常．在此基础上，提出面向方面业务过程建模方法，

证明过程模型的结构正确性、性质合理性和行为一致性，并设计实现建模辅助工具ＴＰＡＴ（Ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＡｉｄｅｄＴｏｏｌ），为面向方面业务过程建模提供技术支持．最后，通过在两个银行业务案例分析中使用所提出

的理论、方法和技术，并进行性能评估，说明所提出的理论和方法是可行的，开发的辅助工具是有效的．面向方面方

法可以为业务过程建模提供灵活可重用的建模方法，通过使用建模正确性准则并在建模过程中监控异常与错误，

保证业务过程模型正确性，支持组织机构获得更好的过程支持和日益变更环境的适应性．
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１　引　言

业务过程模型是理解与分析业务过程的重要工

具，伴随着组织机构不断增加的业务工作，业务过程

模型逐渐积累下来，大批大型组织机构已经设计并

保存了成百上千的业务过程模型，例如：Ｓｕｎｃｏｒｐ的

过程模型库中就包含了多于６０００个的保险相关过

程模型，ＢＩＴ 过程库包含７３５个过程模型，ＩＢＭ 应

用架构包含２５０个过程模型，荷兰市政局存储了大

约６００个参考过程模型
［１］．在这些过程模型中，大部

分的模型本质上是相似的，即这些相似的模型有可

重用的活动、子过程或者组织实体，而这些可重用部

分没有被有效的重用，导致更多相似过程模型被新

建并存储下来，面对如此庞大的过程模型库，如何有

效的管理与维护这些大量被保存的业务过程模型已

经成为一个新的研究方向［１］．

导致相似模型无法重用的一个重要原因是业务

过程模型中的基本活动和横切活动交织建模，基本

活动是完成业务目标而强制指定用于体现业务功能

的活动，横切活动是针对特定应用领域定制用于保

证基本活动安全可追踪的活动，例如：审核、签署、控

制、归档等活动通常是对基本活动的约束，用于保证

基本活动安全且可追踪．将横切活动与基本活动合

成，就实现一个特定应用领域的业务过程［２］，但如果

在建模阶段将这两类活动不加区分地进行交织建

模，则难于实现业务过程模型的重用，也无法针对不

同业务需求定制业务过程．另外，在实际的应用领域

中，预先设计好完整的业务过程模型是不可能的，即

便能够设计好完整的业务过程模型，外部环境和业

务需求的变化也迫使业务过程需要随之变更，因此，

我们只能在建模时完成大部分的过程模型，其余不

确定的过程只能在后期明确以后逐步补充至已有业

务过程中［３］．在对过程模型实施如此频繁的修改行

为时，如果两类活动“纠缠”（ｔａｎｇｌｉｎｇ）在一起，对其

中任何活动的改变都有可能影响其他活动甚至破坏

整个业务过程，而相同横切活动“分散”（Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）

编织在基本过程的不同位置，又难于保证这些横切

活动的一致性，这类“纠缠”和“分散”问题必然导致

业务过程难以维护、缺乏柔性且不利于重用．关注点
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分离是一个解决上述模型重用及实现柔性建模的有

效方法，可以有效解决“分散”与“纠缠”问题，有利于

降低过程模型复杂度，同时，也利于过程模型的理

解、维护、改变和重用．

另外，在过程模型投入使用之前，必须保证模型

是正确的．针对模型正确性问题，已有的研究方法主

要在业务过程建模完成后对过程模型进行验证［４８］，

尽管存在多种不同的过程模型，通常的验证都是从

控制流和数据流的角度来定义过程模型的正确性．

过程模型的控制流正确性主要关注过程模型活动间

控制依赖关系的正确性，即保证无死锁、弱终止等；

过程模型的数据流正确性则关注过程模型中活动之

间数据依赖的可满足性，例如：需要避免过程模型中

某一活动的输入没有事先定义的情形［９］．另外一个

基本的验证目标是过程模型的合理性，合理性来源

于工作流领域的工作流网 ＷＦｎｅｔｓ
［１０］定义，之后应

用到了普遍业务过程建模领域，用于描述过程模型

一定存在一个变迁序列能够保证从起始状态到达唯

一的终止状态且不存在死变迁［６］．而针对业务过程

的变更正确性，主要的验证方法是针对变更过程片

段研究变更前后过程模型的兼容性问题［１１］，或者设

计变更模式［１２］指导过程模型的变更．本文使用面向

方面方法，在业务过程建模之前定义建模的正确性

准则，在建模过程中控制并检测方面间编织正确性

和方面织入基本过程正确性，保证面向方面业务过

程建模得到的模型是正确的．

为实现上述目标，在第２节分析并对比相关工

作的基础上，在第３节提出面向方面业务过程建模

框架，首先定义面向方面业务过程元模型，形式化定

义业务过程中所有活动和活动间的结构及行为，同

时，定义面向方面扩展及约束方法；在此基础之上，

在第４节给出面向方面业务过程建模正确性定义、条

件及检测方法．使用面向方面业务过程元模型，基于

建模正确性定义，在第５节提出面向方面业务过程建

模方法，实现方面间编织和方面织入基本过程，并对

建模正确性进行证明，设计并实现建模辅助工具．最

后，通过第６节的案例分析和性能评估说明所提出的

理论和方法是可行的，并在第７节中总结本文的贡

献，对未来进一步的研究工作进行展望．

２　相关工作

本文研究面向方面业务过程建模，包括过程建

模方法和过程模型的正确性，下面就相关建模与验

证领域的研究现状进行总结并与本文工作进行比较．

基于对已有相关文献的调研，将面向方面思想

运用至业务过程管理的研究大部分仅提出了初步研

究思路，并未形成一套系统的方法．最早引入面向方

面思想的是Ｏｄｇｅｒｓ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，他们将面向方面

编程 ＡＯＰ（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）思想引

入业务过程管理，提出面向方面业务过程工程ＡＳＯＰＥ

（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）概念，ＡＳＯＰＥ

的提出是为了将不同的需求引入业务过程，其中，通

用过程模式是为达成通用目标而强制指定的必要

的过程步骤，而过程方面则是针对特定领域指定定

制的过程步骤，当过程方面织入通用过程后，实现了

一个特定领域的业务过程［２］．之后，Ｂａｃｈｍｅｎｄｏ和

Ｕｎｌａｎｄ将面向方面思想引入工作流演化，基于面向

方面提出工作流的控制过程演化方法，支持工作流

活动关系的变更［１３］．Ｃａｐｐｅｌｌｉ等人
［１４］将业务过程管

理核心过程与横切过程分离，从上层架构角度提出

面向方面业务过程管理ＡＯＢＰＭ（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ

ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）概念，用于增强业务

过程建模方法的易用性和可理解性．在此基础上，

Ｓａｎｔｏｓ和Ｃａｐｐｅｌｌｉ等人针对面向方面业务过程建模

的５个问题，包括了方面识别、建模元素定义、模块化

层次、方面到组织机构角色的映射和方面模型生成

与可视化，提出解决思路［１５］．之后，Ｌｅｉｔｅ和Ｃａｐｐｅｌｌｉ

等人［１６１７］继续基于Ｃａｐｐｅｌｌｉ提出的面向方面业务过

程建模方法ＡＯＢＰＭ，使用ｉ模型描述策略角色的

方法，建立业务过程与过程所有者以及方面过程与方

面所有者之间的映射关系［１８］．Ｐｏｕｒｓｈａｈｉｄ和Ａｍｙｏｔ

等人［１９２１］基于ＩＴＵＴＺ．１５１标准化的用户需求符号

ＵＲＮ（ＴｈｅＵｓｅｒＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＮｏｔａｔｉｏｎ），提出面

向目标和方面的业务过程工程概念，目标是要实

现业务过程的改进和动态适应性．上述 Ｏｄｇｅｒｓ、

Ｂａｃｈｍｅｎｄｏ、Ｃａｐｐｅｌｌｉ、Ｐｏｕｒｓｈａｈｉｄ和Ａｍｙｏｔ等人将

研究视角定位于高层架构角度，仅仅提出面向方

面在业务过程应用的高层概念，并没有具体提出建

模方法．从具体实现层面研究面向方面业务过程管

理的只有 Ｃｈａｒｆｉ、Ｗｉｔｔｅｂｏｒｇ、Ｐａｒｋ和Ｊａｌａｌｉ等人，

Ｃｈａｒｆｉ和 Ｍｅｚｉｎｉ
［２２２４］提出基于ＢＰＥＬ的面向方面工

作流语言ＡＯ４ＢＰＥＬ（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄｆｏｒＢｕｓｉｎｅｓｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）支持 Ｗｅｂ服务合成．

在此基础上，Ｃｈａｒｆｉ和 Ｍüｌｌｅｒ等人
［２５］提出面向方

面业务过程建模符号 ＡＯ４ＢＰＭＮ（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ

ｆｏｒＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌａｎｄＮｏｔａｔｉｏｎ）．之后，

Ｗｉｔｔｅｂｏｒｇ和Ｃｈａｒｆｉ等人
［２６］改进 ＡＯ４ＢＰＭＮ使其

３２５３期 张　璇等：面向方面业务过程建模的正确性控制与检测

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



支持ＢＰＭＮ２．０，并开发切点语言和编织器支持面

向方面业务过程建模．Ｐａｒｋ等人
［２７］提出业务规则应

该作为一个重要的横切关注点而独立于业务过程实

例，因此，他们提出一个基于规则的ＡＯＰ框架实现

业务规则的有效分离表示与度量，并使用两个开源

产品 Ｍａｎｄａｒａｘ规则引擎和ＢｅｘｅｅＥＰＥＬ引擎实现

业务规则方面的动态编织与执行．Ｊａｌａｌｉ研究了面向

方面业务过程建模的静态编织方法［２８］、动态编织方

法［２９］和基于声明规则的混合编织方法（支持定义强

制与可选横切方面）［３０］．Ｃｈａｒｆｉ、Ｗｉｔｔｅｂｏｒｇ、Ｐａｒｋ和

Ｊａｌａｌｉ都提出了具体的面向方面业务过程建模语言或

者方法，但Ｃｈａｒｆｉ、Ｗｉｔｔｅｂｏｒｇ和Ｐａｒｋ并未研究业务

过程模型的正确性问题，Ｊａｌａｌｉ研究了过程模型的合

理性，但他们都没有考虑使用面向方面方法有可能

因为方面织入而产生错误的问题．面向方面方法推

广的最大阻碍在于方面与基础模型或者方面之间产

生不需要的相互作用，导致方面编织后产生异常和

错误［３１］，而业务过程模型的正确性是业务过程模型

的一项重要指标．因此，将面向方面方法引入业务过

程建模必须研究方面编织有可能引入错误的问题．

为了保证面向方面业务过程建模的正确性并

解决方面编织有可能引入错误的问题，本文使用

形式化语言Ｐｅｔｒｉ网作为建模语言．在业务过程领

域，可用的建模语言包括Ｐｅｔｒｉ网、ＢＰＭＮ、ＵＭＬ和

ＥＰＣｓ，其中Ｐｅｔｒｉ网提供了严格形式化的语言基础，

同时提供可视化表达方式，可以准确描述业务过程

模型并支持过程模型验证．将面向方面方法应用于

Ｐｅｔｒｉ网语言也有相关研究，基于Ｐｅｔｒｉ网的面向方

面建模最早是由Ｒｏｕｂｔｓｏｖａ和 Ａｋｓｉｔ于２００５年提

出，他们基于经典Ｐｅｔｒｉ网将方面Ｐｅｔｒｉ网定义为一

个包含基本网、方面网和编织表达式的三元组，并定

义连接点模型，用于描述在库所和变迁上的静态编

织［３２］．之后，Ｘｕ和Ｎｙｇａｒｄ
［３３］于２００６年在其文章中

提出基于ＡＯＰ思想的面向方面谓词／变迁网，他们

借用ＡｓｐｅｃｔＪ的思想，定义封装了切点、通知和声明

（ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）的方面模型，其中：声明网建模通知

的功能，连接点是基本网的变迁、谓词和弧，通知网

定义连接点上的切点操作模式和相对位置（ｂｅｆｏｒｅ、

ａｆｔｅｒ或ａｒｏｕｎｄ）．２００８年，Ｇｕａｎ等人
［３４］延续Ｘｕ和

Ｎｙｇａｒｄ的面向方面谓词／变迁网提出面向方面库

所／变迁网，其定义中去除了 ＡｓｐｅｃｔＪ的声明定义，

方面网仅封装了通知和切点，并且定义了编织网用

于描述方面网编织入基本网后得到的面向方面库

所／变迁网，在此基础上，他们重点研究了方面间的

冲突问题及解决方法．２０１２年，Ｍｏｌｄｅｒｅｚ通过定义

编织器、连接点模型、切点语言、通知语言和合成机

制，非形式化地将面向方面特征加入到 Ｐｅｔｒｉ网

中［３５］．上述Ｒｏｕｂｔｓｏｖａ、Ｘｕ和 Ｍｏｌｄｅｒｅｚ等人的研究

工作都是仅仅将面向方面Ｐｅｔｒｉ网作为建模语言应

用于某一领域，并未探讨模型正确性问题，Ｇｕａｎ针

对共享连接点的方面间干扰问题进行了研究，但没

有考虑方面与基本模型间的干扰问题．

另外，为满足面向服务合成的松耦合及需求易

变特征，面向方面方法也被用于扩展过程语言，支持

服务合成过程．在这一领域，Ｓｕｎ等人
［３６］将服务合成

事务策略定义为方面并转换为标准ＢＰＥＬ（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）元素，在编织入基本

ＢＰＥＬ过程后实现松耦合扩展事务的ＢＰＥＬ过程．与

此类似，Ｙｕ等人
［３７］针对 ＷＳＢＰＥＬ（ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ

ＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ），使用面向方

面方法将易变模型建模为决策逻辑方面，并开发面

向方面的模型驱动平台，支持面向方面ｗｅｂ服务过

程建模．另外，为支持软件过程运行时修改，面向方

面方法也成为支持软件过程可修改的一个方法［３８］．

上述研究工作将面向方面方法引入业务过程建

模，做出了非常有意义的工作．本文使用Ｐｅｔｒｉ网作

为建模语言，并使用面向方面方法扩展Ｐｅｔｒｉ网，实

现业务过程中横切关注点的分离，使业务过程结构

清晰易于理解，减少业务过程模型复杂度，有利于业

务过程重用，提升过程模型的可维护性，重点解决了

方面编织的正确性问题，保证面向方面业务过程建

模方法的有效性．

３　面向方面业务过程建模框架

业务过程建模与验证是业务过程管理的核心任

务［６］．业务过程建模是为实现特定业务目标而定义

一个活动集合以及活动之间的依赖关系，用以描述

业务过程实例执行的所有情况，是信息系统配置的

基础，也是分析、理解和改进过程的基础．业务过程

验证则关注业务过程模型的正确性，正确性的满足

是过程模型符合业务过程预期目标的重要基础．基

于此两项业务过程管理的核心任务，本文提出如图１

所示的面向方面业务过程建模框架．

面向方面业务过程建模框架的第一步是定义面

向方面业务过程元模型，此元模型是定义面向方面

业务过程模型的形式化工具，元模型不仅形式化地

定义了业务过程中所有活动和活动间的结构及行
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图１　面向方面业务过程建模框架

为，还体现了面向方面扩展及约束方法，是面向方面

业务过程建模的工具．下面，使用Ｐｅｔｒｉ网作为过程

建模语言，定义面向方面业务过程建模的基本过程．

基本过程由业务过程必须定义的核心活动组成，这

些活动定义为Ｐｅｔｒｉ网的变迁，活动执行条件定义

为Ｐｅｔｒｉ网的库所，库所与变迁之间的弧规定了条

件与活动之间的关系，过程的执行状态则用Ｐｅｔｒｉ

网的格局描述．

定义１．　基本过程．一个基本过程是一个四元

组犫＝（犘，犜；犉，犕０），其中：

（１）（犘，犜；犉）是一个没有孤立元素的Ｐｅｔｒｉ网，

犘∪犜≠；

（２）犘是基本过程中条件的有限集，狆∈犘称

为一个条件；

（３）犜是基本过程中活动的有限集，狋∈犜称

为一个活动，活动狋的执行称为狋的发生或者点火；

（４）犉是弧的有限集，犉（犘×犜）∪（犜×犘），

对于狆∈犘，狋∈犜，若（狆，狋）∈犉或者（狋，狆）∈犉，

则在狆和狋之间有一条有向边，称为弧；

（５）犕２
犘是格局集，其中的每一个格局描述

了基本过程的一个执行状态，２犘是犘的幂集，犕０∈

犕（犕０犘）是一个格局，并且称为狆的初始标识

（ｍａｒｋｉｎｇ），犿∈犕０称为托肯，通过库所中托肯的动

态变化表示过程执行的不同状态；

（６）狋∈犜，犕α∈犕，狋在格局犕α有发生权．

基本过程是由细粒度的Ｐｅｔｒｉ网合成的，我们

将这些Ｐｅｔｒｉ网称为块，块包括基本块和过程包．基

本块是一个单入口、单出口且内部结构可见的Ｐｅｔｒｉ

网，基本块中活动间的关系定义为顺序关系、选择关

系、迭代关系和并发关系，对应于基本块，我们在文

献［３９］中定义了顺序块、选择块、迭代块和并发块；

过程包是一个单入口、单出口且内部结构不可见的

Ｐｅｔｒｉ网
［３９］．基本块和过程包用于基本过程的白盒

建模与黑盒建模［３９］．

基于面向方面方法的思想，我们将业务过程的

核心活动定义为基本活动，基本活动反映了具体应

用领域中的业务功能，而将安全、日志、确认、签署、

审核和归档等保证基本过程活动安全和可追踪的横

切活动封装为横切方面，未织入基本过程的横切活

动不能反映业务功能，只有将横切活动编织入基本

过程，对基本活动进行扩展和约束才能体现其在业

务功能中的作用．将横切活动与基本过程分离，能够

有效减少业务过程不同功能活动之间的“纠缠”和横

切活动在基本过程中“分散”交织的问题．

定义２．　横切方面．一个横切方面是一个三元

组狊＝（犻，犱，犑），其中：犻是横切方面的标识符，犱是

方面通知，犑是方面切点集合．

横切方面狊的标识符犻如果为０，表示这个横切

方面是将多个横切方面编织在一起得到的，如果不

为０，则标识单个横切方面．方面通知犱定义方面提

供服务的内容，方面切点犼∈犑定义基本过程可以被

方面修改或改进的位置，下面对横切方面中的方面

通知和切点进行定义．

定义３．　方面通知．一个方面通知是一个五元

组犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，犜狓）：

（１）（犘狊，犜狊；犉狊）是一个没有孤立元素的网，犜狊∪

犘狊≠；

（２）犘狊是方面通知中条件的有限集，狆狊∈犘狊称

为一个条件；

（３）犜狊是方面通知中活动的有限集，狋狊∈犜狊称
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为一个活动，活动狋狊的执行称为狋狊的发生或者点火；

（４）犉狊是弧的有限集，犉狊（犘狊×犜狊）∪（犜狊×

犘狊），对于狆狊∈犘狊，狋狊∈犜狊，若（狆狊，狋狊）∈犉狊或者

（狋狊，狆狊）∈犉狊，则在狆狊和狋狊之间有一条有向边，称为弧；

（５）犜犲，犜狓犜狊分别是方面通知的入口活动集

和出口活动集．若（犘狊，犜狊；犉狊）包含一个环（狆狊１，

狆狊１），（狋狊１，狆狊２），…，（狆狊狀，狋狊狀），（狋狊狀，狆狊１）导致犜犲和犜狓

无法确定，或者犜犲无法确定，或者犜狓无法确定，则

针对无法确定的犜犲或者犜狓，指定狋犲∈犜狊为环的入口

活动，狋狓∈犜狊为环的出口活动，并在狋犲前增加一个活

动狋′，满足狋′
·
＝
·
狋犲（狋′

·是狋′的后集，即狋′的输出库所，
·
狋犲是狋犲的前集，即狋犲的输入库所），同时，在狋狓后增加

一个活动狋″，满足狋
·
狓＝

·
狋″，则犜犲＝｛狋′｝和犜狓＝｛狋″｝．

方面通知是一个没有格局的基本Ｐｅｔｒｉ网，即

方面通知中的活动没有发生权，只有将方面编织入

基本过程后，其中的活动在编织后的过程模型格局

中才有发生权．同样，方面通知也是通过采用与基本

过程一样的黑盒建模与白盒建模方法［３９］得到．

定义４．　方面切点．方面切点是由基本过程中

的元素狉和方面织入类型狇构成的集合犑＝｛（狉，狇）｜

狉∈犫．犘∨狉∈犫．犜∨狉∈犫．犉，狇是织入类型｝，按照基本

过程元素类型，狉定义为基本过程的条件、活动或者

弧；方面织入类型狇根据方面与基本过程的关系定

义为活动前、活动后和活动间顺序关系织入，选择关

系织入，迭代关系织入和并发关系织入６种类型，分

别用数字１～６表示．

方面切点是识别方面连接点的方法，连接点是

在基本过程执行时动态产生的基本过程元素，也就

是过程执行出现网中的条件、活动或者弧，连接点用

静态的切点定义方面提供服务的位置模式，不需一

一指明每个连接点就可以捕获织入方面的连接点．

由于横切方面织入基本过程时，方面之间、方面

与基本过程之间存在着交互关系，其中的一些交互

关系有可能导致方面织入基本过程后使过程无法执

行、出现异常或错误，因此，面向方面业务过程建模

框架的第２步是基于Ｐｅｔｒｉ网的相关性质和面向方

面方法的特点，对面向方面业务过程建模的正确性

进行分析并提出保证过程模型正确性的方法．

４　面向方面业务过程建模正确性

面向方面方法可以基于更高的模块化程度为大

型业务过程建模奠定基础，可以非常有效地避免传

统建模方法中不同功能活动之间的纠缠及分散问

题．然而，方面的编织有可能在违背原有意图的情况

下引入恶意行为，产生结构或性质错误，从而导致编

织后的模型不符合预期需求．因此，接下来我们对面

向方面业务过程建模的正确性进行分析和定义，并

提出保证正确性的方法．

业务过程模型验证正确性主要以合理性

（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）验证为基础，合理性来源于工作流领域

的工作流网 ＷＦｎｅｔｓ定义，之后应用到了普遍业务

过程建模领域．合理性规定工作流网一定存在到达

终止状态的路径、不存在死变迁且到达终止状态时

仅有终止库所有托肯［６］．本文根据面向方面建模方

法的特点，在保证业务过程合理性的基础上扩展方

面编织正确性．

下面，首先探讨方面间编织正确性问题，因为在

基本过程一个切点上如果有多个相同织入类型的方

面需织入，则需要先将这些方面编织为一个方面后

再织入基本过程，由于这些方面中的活动可能会存

在依赖关系，因此需要按照方面间依赖关系对方面

间编织正确性进行分析．

４１　方面间编织正确性

Ｋｎｉｅｓｅｌ和Ｂａｒｄｅｙ
［４０］认为大部分的方面间编织

错误问题源于不完整或者不正确的编织，所谓不完

整的编织是指方面没有完全编织到应该编织的所有

连接点上，造成方面影响的丢失；而不正确的编织是

指方面没有正确的编织在应该编织的连接点上，造

成错误的方面影响．基于此思想，我们定义方面间编

织的完整性和正确性：

（１）完整性．方面应在所有切点定义的连接点处

织入基本过程且保证不丢失所有织入方面的影响；

（２）正确性．方面仅在切点定义的连接点处织

入基本过程且不造成错误的方面影响．

针对方面间编织完整性，只要切点定义的连接

点存在且是正确的，方面织入可以保证所有方面在

其切点定义的连接点处织入基本过程，对于连接点不

存在或者连接点定义错误的情况，可以在方面织入过

程中被检测到并解决．但是，需要保证所有织入的方

面具有发生权且共享切点上所有存在数据依赖关系

的方面按照依赖关系顺序编织，否则织入的流程方面

可能会丢失影响，因此，编织完整性准则定义如下．

定义５．　编织完整性准则．设犛＝｛狊１，…，狊狀｝

是一个共享切点的横切方面集合，对于其中任意两

个横切方面狊α和狊β中的通知犱α和犱β（１α狀，１

β狀且α≠β），其中有数据依赖关系的活动狋狊α和狋狊β
按照数据依赖关系顺序编织，满足 犕［狋狊α〉（在格局
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犕下狋狊α可发生）但犕［狋狊β〉（在格局犕 下狋狊β不可发

生），犕［狋狊α〉犕′→犕′［狋狊β〉（在格局犕 下狋狊α执行后进

入格局犕′，在格局犕′下，狋狊β可发生）．

活动间的数据依赖关系定义了活动的执行顺序

关系，如果一个活动狋狊β数据依赖于另一个活动狋狊α，

那么，活动狋狊β要发生必须得到狋狊α的输出数据，否则

狋狊β不可发生
［３９］．

另外，活动间还存在控制依赖关系，控制依赖关

系定义了活动间的控制执行关系．如果一个活动狋狊β

受控依赖于另一个活动狋狊α，那么，活动狋狊β是否可发

生必须根据狋狊α的输出结果来判定，狋狊α的输出结果判

定分为两种情况，一种情况是狋狊β可发生，且狋狊β执行

完后执行后续活动；另一种情况是狋狊β不可发生，直

接执行后续活动［３９］．因此，针对方面间编织正确性，

需要所有存在控制依赖关系的方面可发生且按照控

制关系编织才能保证方面织入不造成错误的影响，

因此，编织正确性准则定义如下．

定义６．　编织正确性准则．设犛＝｛狊１，…，狊狀｝是

一个共享切点的横切方面集合，对于其中任意３个

流程方面狊α，狊β和狊γ中通知犱α，犱β和犱γ（１α狀，１

β狀，１γ狀且α≠β≠γ），其中有控制依赖关系的

活动狋狊α，狋狊β和狋狊γ按照控制依赖关系选择编织，满足

犕［狋狊α〉犕′，犕′［狋狊β〉或者犕′［狋狊γ〉但犕′［｛狋狊β，狋狊γ｝〉．

对于共享切点上具有相同织入类型，但没有依

赖关系的横切方面，采用并发方式编织，在将所有这

些方面编织为一个方面后，需要保证在将其织入基

本过程时，方面织入基本过程不引入错误且编织后

得到过程模型无异常．因此，下面我们对方面织入基

本过程正确性进行分析．

４２　方面织入基本过程正确性条件

由于横切方面仅在切点定义位置织入基本过

程，方面对基本过程产生影响的区域仅限于切点周

围的活动，对于织入位置影响区域之外的活动，其结

构、性质和行为完全不受影响．因此，我们假设方面

定义的通知模型和基本过程模型在编织之前已通过

正确性验证，本文对方面织入基本过程的正确性分

析不覆盖织入方面后的整个业务过程模型，而仅限

于切点织入的区域，由于这个区域外的活动与方面

没有直接或间接关系，没有必要将其引入织入正确

性验证，以免带来不必要的状态空间爆炸问题．ｖａｎ

ｄｅｒＡａｌｓｔ和Ｓｕｎ在研究工作流动态改变保持合理

性的分析中采用了同样的方法以避免状态空间爆炸

问题，有利于大规模复杂系统的分析［１１，４１］．下面，我

们将方面织入基本过程所影响的活动以及这些活动

相关的条件和弧定义为编织区域．

定义７．　编织区域．设狊＝（犻，犱，犑）是一个横切

方面，犫＝（犘，犜；犉，犕０）是一个基本过程，狊按照编织

类型狇织入犫的切点犼．狉（狉∈犫．犘∨狉∈犫．犜∨狉∈犫．犉），

得到编织区域犵＝（犘犵，犜犵；犉犵）满足以下３个条件：

（１）犵．犜犵＝｛狋犵｜狋犵∈
·
犼．狉∪犼．狉

·
∪犼．狉∪犱狅犿（犼．狉）∪

犮狅犱（犼．狉）∧狋犵∈犫．犜｝∪犱．犜犲∪犱．犜狓｝；

（２）犵．犘犵＝｛狆犵｜狆犵∈犵．
·
犜犵∪犵．犜

·

犵∧狆∈犫．犘∪

犱．犘狊｝；

（３）犵．犉犵＝｛犳犵｜犳犵∈（犵．犘犵×犵．犜犵）∪（犵．犜犵×

犵．犘犵）｝．

编织区域由横切方面的织入位置决定，是以切

点周围的活动和织入方面的通知入口及出口活动为

中心，将这些活动以及与这些活动相关的条件和弧

定义为编织区域．因此，编织区域也是一个 Ｐｅｔｒｉ

网，这个网中的所有活动都是受到横切方面直接或

者间接影响的活动．

例如：一个基本过程犫＝（｛狆１，狆２，狆３｝，｛狋１，狋２｝；

｛（狆１，狋１），（狋１，狆２），（狆２，狋２），（狋２，狆３）｝，｛狆１｝），一个横

切方面狊的通知犱＝（｛狆狊１，狆狊２｝，｛狋狊１｝；｛（狆狊１，狋狊１），

（狋狊１，狆狊２）｝）在基本过程犫的切点犼＝（犫．狋２，４）选择织

入，如图２所示．

图２　编织区域示例

按照定义７，编织区域由虚线框中的Ｐｅｔｒｉ网构

成，其形式化描述为犵＝（｛狆２，狆３｝，｛狋２，狋狊１｝；｛（狆２，

狋２），（狋２，狆３），（狆２，狋狊１），（狋狊１，狆３）｝）．

在定义了编织区域后，下面，基于Ｐｅｔｒｉ网的正

确性、工作流的合理性和过程规约定义面向方面业

务过程建模的正确性，包括方面织入基本过程的结

构正确性、性质合理性和行为一致性．

４．２．１　方面织入基本过程正确性定义

（Ａ）结构正确性

面向方面业务过程模型的结构性质取决于其拓

扑结构，与初始格局无关，即：任何初始格局下都应

保持的结构性质．

定义８．　结构正确性．设狊＝（犻，犱，犑）是一个横

切方面，犫＝（犘，犜；犉，犕０）是一个基本过程，狊织入犫

后，在编织区域犵保持结构正确当且仅当满足以下
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３个条件：

（１）如果狋犵∈犵．犜犵，
·
狋犵∩狋

·
犵＝；

（２）如果α犵∈犵．犘犵∪犵．犜犵，
·
α犵∪α

·
犵 ≠；

（３）如果犘犵１犵．犘犵，不存在
·
犘犵１犘犵１

· 或者

犘犵１
·

·
犘犵１．

定义８中，第１个条件确保编织区域犵中的活

动未被引入伴随条件［４２］，因为伴随条件让活动永远

没有发生权．第２个条件确保编织区域犵未被引入

孤立结点［４３］．第３个条件确保编织区域犵中的条件

子集无死锁（·犘犵１犘犵１
·）和陷阱（犘犵１

·

·
犘犵１），在一

个业务过程执行时，一个不含有托肯的死锁条件永

远不会得到托肯，一个含有托肯的陷阱条件永远不

会失去托肯［４３］．

（Ｂ）性质合理性

上述结构正确性与业务过程模型的初始格局无

关，但格局反映了过程的动态状态，因此，除了结构

正确性外，还需借助业务过程模型来分析实际过程

在初始格局下的动态性质．另外，良构的业务过程可

以用合理的工作流来定义［６，４４］，而合理性规定工作

流网一定存在到达终止状态的路径、不存在死变迁

且到达终止状态时仅有终止库所有托肯［６］，基于工

作流网的合理性定义，我们定义面向方面业务过程

模型的性质合理性．

定义９．　性质合理性．设狊＝（犻，犱，犑）是一个横

切方面，犫＝（犘，犜；犉，犕０）是一个基本过程，狊织入犫

后，在编织区域犵保持动态性质当且仅当满足以下

４个条件：

（１）如果狋狊∈犱．犜狊且犕∈犚（犫．犕０），犕［狋狊〉；

（２）如果狋∈犵．犜犵∩犫．犜，σ∈犱．犜

狊 且犕∈

犚（犫．犕０），有（犕［狋〉∧犕［σ〉犕′）→犕′［狋〉，其中σ是

过程通知中的活动序列；

（３）如果狆犵∈犵．犘犵且犔（狆犵）＝ｍｉｎ｛犔｜犕∈

犚（犫．犕０）：犕（狆犮犵）犔｝，有犔（狆犵）＝１；

（４）如果狆犵∈犵．犘犵，狋犵∈犵．犜犵且犕∈犚（犫．犕０），

不存在狆犵∈狋
·
犵 ∩犕 且

·
狋犵犕．

定义９中，第１个条件确保横切方面织入基本

过程后，方面通知是可发生的［４５］．第２个条件确保

织入横切方面后基本过程是持续的［４３］．第３个条件

确保编织区域犵中的所有条件满足安全性
［４３］．第４

个条件确保编织区域犵中不存在有冲撞的条件
［４３］．

（Ｃ）行为一致性

行为一致性是在横切方面织入基本过程时，特

指编织后基本过程的活动关系与过程需求保持一

致．基于Ｌｉ
［３９］提出的软件演化过程基本块中活动间

关系，本文面向方面业务过程模型的行为由顺序、选

择、并发和迭代这４种关系构成，当横切方面织入基

本过程后，不破坏基本过程中活动的原有行为关系．

下面，对基本过程中活动的四类行为关系中的顺序

行为关系和并发行为关系进行定义，选择行为关系

和迭代行为关系的定义类似，故在此省略．

定义１０．　顺序行为关系．设犫＝（犘，犜；犉，犕０）

为一个基本过程，狋α，狋β∈犜，犕∈犚（犕０），如果

（１）犕［狋α〉但犕［狋β〉；

（２）σ∈犜使得犕［狋α〉犕′［σ〉犕″→犕″［狋β〉；

则称狋α和狋β之间是顺序行为关系．当活动序列σ长

度为０时，犕［狋α〉犕′→犕′［狋β〉，称狋α和狋β是直接顺序

行为关系；当活动序列σ长度不为０时，称狋α和狋β是

间接顺序行为关系．

定义１１．　并发行为关系．设犫＝（犘，犜；犉，犕０）

为一个基本过程，狋α，狋β∈犜，犕∈犚（犕０），如果

（１）对于σ∈犜，有犕［狋α〉且犕［σ〉或者

犕［狋β〉且犕［σ〉；

（２）犕［σ〉犕１→犕１［狋α〉∧犕１［狋β〉且

犕１［狋α〉犕′→犕′［狋β〉或者

犕１［狋β〉犕″→犕″［狋α〉，或者

犕［狋α〉犕２［σ〉犕３→犕３［狋β〉，或者

犕［狋β〉犕４［σ〉犕５→犕５［狋α〉；

则称狋α和狋β之间是并发行为关系．当活动序列σ长

度为０时，有犕［狋α〉且犕［狋β〉，犕［狋α〉犕２→犕２［狋β〉或

犕［狋β〉犕４→犕４［狋α〉，称狋α和狋β是直接并发行为关系；

当活动序列σ长度不为０时，称狋α和狋β是间接并发

行为关系．

基于活动间行为关系的定义，当横切方面织入

基本过程时，行为一致性定义如下．

定义１２．　行为一致性．一个横切方面织入基

本过程保持行为一致当且仅当织入横切方面后编织

区域中原基本过程的活动行为与织入前行为一致．

４．２．２　方面织入正确性准则

由于基本过程以活动为中心，当对基本过程进

行横切方面扩展或约束时，可能的扩展和约束行为

围绕活动包括６种情况：在活动执行之前增加横切

方面约束、在活动执行之后扩展横切方面、在两个

活动之间增加横切方面约束、对某活动是否能执

行增加选择扩展、对基本过程活动增加迭代执行的

横切方面或者并发执行的横切方面．然而，基于面向

方面方法的ｂｅｆｏｒｅ、ａｆｔｅｒ和ａｒｏｕｎｄ这３种编织类

型［４６４７］以及方面定义的３种切点类型（条件、活动、

弧），可以定义１０类方面织入基本过程的操作，分别
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是条件前织入、条件后织入、条件周围织入、迭代织

入、活动前织入、活动后织入、活动周围织入、并发织

入、条件活动弧织入和活动条件弧织入．但是，根据

方面织入正确性定义８、９及１１，这１０类织入操作

中条件前织入、条件后织入、活动前织入和活动后织

入操作分别不满足无冲撞、持续性和行为一致性，并

且，这４类操作可以用其他满足正确性的织入操作替

代．因此，为保证横切方面织入基本过程的正确性，

定义如表１所示的６个方面织入正确性准则，这些准

表１　横切方面织入准则

织入准则 图示

活动前织入准则：活动前织入的切点

定义为基本过程中连接条件和活动的

弧，实施条件活动弧织入，横切方面狊
织入结果是在活动狋前顺序加入方面

通知．以右图所示为例，实线框中是基

本过程犫，虚线框中是横切方面狊的通

知犱，狊的切点犑＝｛（犫．（狆，狋），１）｝，方面

织入类型为活动前织入．

活动后织入准则：活动后织入与活动

前织入类似，只是切点定义为连接活

动和条件的弧，实施活动条件弧织入，

横切方面狊织入结果是在活动狋之后

顺序加入方面通知．如右图所示，切点

犑＝｛（犫．（狋，狆），２）｝，方面织入类型为活

动后织入．

活动间织入准则：活动间织入是在活动

之间织入横切方面的通知，实施条件周

围织入，此织入操作的结果是在切点条

件前后集活动之间顺序插入横切方面的

通知．如右图所示，切点犑＝｛（犫．狆，３）｝，

方面织入类型为活动间织入．

选择织入准则：选择织入以选择关系

织入横切方面的通知，织入后，横切方

面的通知与切点活动之间形成选择关

系．需要注意的是，织入后，切点活动

可能被方面通知中的活动取代，如果

织入后需要满足原过程需求，方面通

知中的活动必须在满足横切需求的同

时包含切点活动的功能．如右图所示，

切点犑＝｛（犫．狋，４）｝，方面织入类型为

选择织入．

迭代织入准则：迭代织入是将横切方

面的通知迭代织入基本过程，织入后，

横切方面的通知与切点活动之间形成

迭代关系．需要注意的是，当切点活动

狋在织入操作前已经有迭代行为关系

的活动狋′时，迭代织入使方面通知与

活动狋′在方面织入后形成选择关系，

与选择织入类似，活动狋′可能被方面

通知中的活动取代，如果需要满足原

过程需求，方面通知中活动必须在满

足横切需求的同时包含活动狋′的功

能．如右图所示，切点犑＝｛（犫．狋，５）｝，

方面织入类型为迭代织入．

并发织入准则：并发织入是将横切方

面的通知并发织入基本过程，织入后，

横切方面的通知与切点之间形成并发

关系．如右图所示，切点犑＝｛（犫．狋，６）｝，

方面织入类型为并发织入．

则所对应的织入操作满足对基本过程所需要的６类

扩展和约束行为，其中：假设横切方面狊＝（犻，犱，犑），

基本过程犫＝（犘，犜；犉，犕０）．

４３　方面织入基本过程正确性检测

上一节针对横切方面织入基本过程需要保证的

正确性进行定义并设计了保证正确性的方面织入准

则，这属于预防性手段．除此之外，建模过程仍然可

能存在因疏忽而导致引入错误和异常的可能性，因

此，本节提出横切方面织入基本过程的错误检测及

消解方法．

面向方面方法中的方面除了可以用于扩展基本

过程外，还可以用于检测冲突，并且拦截匹配到的冲

突．在上一节中定义的横切方面用于扩展基本过程，

本节定义错误检测方面，在横切方面织入基本过程

时进行错误检测．通过织入前的正确性控制，织入过

程中的错误检测及消解，实现横切方面织入完全无

错误保证．

面向方面方法的核心概念是连接点、切点、通知

及编织机制，针对横切方面织入的错误检测，连接点

定义为横切方面织入基本过程产生错误的位置，切

点定义错误模式，当横切方面织入基本过程时，错误

检测方面的切点拦截存在错误的连接点，并启动方

面通知的执行，方面通知根据切点定义的错误模式

反馈错误类型、错误匹配连接点以及引入错误的横

切方面标识．单个错误检测方面实现单一错误检测，

多个错误检测方面编织在一起则可以实现复杂模式

的错误检测．

基于上述面向方面错误检测方法提出的连接

点、切点、通知及编织机制，错误检测方面定义如下．

定义１３．　错误检测方面．一个错误检测方面

是一个三元组狊狑＝（犻狑，犱狑，犑狑）．

（１）犻狑是错误检测方面标识，用于标识不同的错

误检测方面；

（２）犱狑是通知，阻止横切方面织入并报告错误

信息；

（３）犑狑是切点，定义错误模式．

根据建模者不同的建模需求，可以灵活地定义

不同的错误检测方面，实现不同类型的错误检测．本

文针对横切方面织入基本过程可能引入的结构、性

质和行为错误，定义如下三类错误检测方面．

（１）结构错误检测方面

针对横切方面织入结构正确性定义８，通过结

构错误分析，我们定义如图３（ａ）和图３（ｂ）所示的两

类结构错误检测方面．
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图３　结构错误检测方面

其中：（ａ）伴随条件错误检测方面遍历编织区域犵

中的活动，若一个活动狋犵∈犵．犜犵匹配切点定义
·
狋犵∩

狋
·
犵 ≠，那么这个活动狋犵存在伴随条件错误．此时，

方面通知检测引入错误的弧，如果可以通过删除

多余弧消解错误就删除引入伴随条件的弧；如果无

法确定引入伴随条件的多余弧，则报告冲突位置为活

动狋犵；（ｂ）孤立结点错误检测方面遍历编织区域犵中

的活动和条件，若存在一个活动或条件α犵∈犵．犘犵∪

犵．犜犵匹配切点定义
·
α犵∪α

·
犵＝，那么这个活动或条

件α犵是孤立结点，此时，如果此孤立结点来自于横

切方面，则报告产生此孤立结点的横切方面标识犻；

如果此孤立结点来自于基本过程，则报告冲突位置

为活动或条件狋犵．

另外，根据结构死锁的定义，活动间的迭代行为

关系导致其前后集条件属于潜在结构死锁，由上述

结构正确性分析已知，潜在结构死锁条件集中的条

件一旦获得托肯，则无结构死锁，只有存在迭代关系

的活动无发生权时才能判断出结构死锁存在．因此，

本文不针对死锁错误定义检测方面，对于编织区域

犵中的迭代关系活动，只需要对活动进行可发生性

检测（在下面性质错误检测方面中进行介绍）．同样，

根据结构陷阱的定义，织入横切方面中的通知如果

永远持有托肯则导致结构陷阱．由上述结构正确性

分析已知，基本过程如果在织入横切方面后仍然是

持续的，则无结构陷阱，只有横切方面织入后通知中

存在无后集活动的条件导致基本过程不持续时，才

能判断出结构陷阱错误存在，因此，同样不针对陷阱

错误定义检测方面，而是对编织区域犵进行持续性

检测（在下面性质错误检测方面中进行介绍）．

（２）性质错误检测方面

针对横切过程方面有可能引入的四类性质错误

以及相关错误控制分析，我们定义如图４（ａ）和图４

（ｂ）所示的两类性质错误检测方面．

犕∈犚（犕０），狆犵犕

狋犵∈狊．犱．犜狊
可发生性错误　

狋犵∈犫．犜
持续性错误

犕∈犚（犕０）
·狋犵犕 且狋

·
犵 犕

（ａ）可发生性错误检测方面 （ｂ）冲撞错误检测方面

图４　性质错误检测方面

对于图４（ａ）可发生性错误检测方面，由于可发

生性和持续性都属于活动有无发生权的情况，因此，

统一定义可发生性错误检测方面．当无发生权的活

动在横切方面的通知中时，属于可发生性错误，而当

无发生权的活动在基本过程中时，属于持续性错误．

可发生性错误检测方面的错误检测是遍历可达标识

集，如果存在活动狋犵的前集条件不在可达标识集中，

说明活动狋犵无发生权，此时，如果活动狋犵属于横切方

面中的通知，则为可发生性错误；如果活动狋犵属于基

本过程，则为持续性错误．

另外，对于图４（ｂ）冲撞错误检测方面，如果存在

犕∈犚（犕０），有
·
狋犵犕 且狋

·
犵 犕，那么活动狋犵的后

集条件存在冲撞．对于安全性错误，由于犕（狆犵）＞１

的情况与冲撞一样，因此，仅检测冲撞错误．

（３）行为错误检测方面

上述４．２．１节定义了业务过程活动间的顺序、

并发、选择及迭代行为关系，在研究行为错误时，两

个活动间的间接行为关系被破坏可以体现为另外两

个活动之间的直接行为关系被破坏，例如：假设活动

狋犵１和活动狋犵３之间的间接顺序行为关系被破坏，其实

也是活动狋犵１和活动狋犵２之间或者活动狋犵２和活动狋犵３

之间的直接顺序行为关系遭到破坏，如图５所示．

图５　活动间顺序行为关系

因此，只需要针对直接行为关系来研究横切方

面有可能引入的行为错误．通过上述４．２．２节方面

织入准则可知，本文定义的方面织入准则只会让活

动间的直接行为关系变为间接行为关系，由行为一

致性定义可知，这样的改变并不破坏原有行为关系．

另外，对于产生选择关系的织入操作，如果为了保持

原有行为关系，织入横切方面的过程通知必须保持

切点活动的功能．

５　面向方面业务过程建模

按照面向方面业务过程建模框架，下面定义面

向方面业务过程建模的编织规则，编织规则由方面

间编织规则和方面织入基本过程规则构成，方面间

编织规则是将共享切点上的多个相同织入类型横切

方面编织为一个横切方面，方面织入基本过程规则

将横切方面织入基本过程的切点，方面编织工作由

编织器完成，按照上述编织分类分别定义编织结构

及编织算法．
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定义１４．　方面编织规则．方面编织规则是一

个二元组犚犔＝（犓（犠），犗（犠）），其中：犠 是编织

器，犓（犠）是编织结构，犗（犠）是编织算法．

（１）编织结构犓（犠）定义横切方面编织的结构

关系，编织器犠 按照不同的横切方面实施不同的结

构编织；

（２）编织算法犗（犠）按照编织结构犓（犠）定义

方面间编织算法和方面织入基本模型算法．

基于方面编织规则，下面按照编织操作分为方

面间编织和方面织入基本过程两类，分别提出方面

间编织方法和方面织入基本过程方法，并分别对方

面织入基本模型的结构正确性、性质合理性以及行

为一致性进行证明，最后对方面间编织完整性和正

确性进行证明．

５１　方面间编织

当多个横切方面需要在同一个切点以相同织入

类型织入基本过程时，我们先把这些方面编织为一

个方面，再将编织后的方面织入基本过程．由于同一

切点上需要实施同类型织入的横切方面之间可能存

在依赖关系，基于４．１节中编织完整性及正确性定

义，下面对同类型方式织入同一切点的横切方面中

的过程通知使用犔犻的依赖关系分析方法
［３９］进行分

析，对于存在依赖关系的活动构建活动依赖图ＡＤＧ

（ＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＧｒａｐｈ），然后使用Ｌｉ的转换

规则［３９］将活动依赖图ＡＤＧ转换为过程片段，此过

程片段是多个同切点同类型方面编织后得到的横切

方面中通知的Ｐｅｔｒｉ网．对于没有依赖关系的活动，

实施方面间并发编织操作．

算法１．　方面间编织算法Ａｓｐｅｃｔ＿Ｍｅｒｇｉｎｇ．

输入：狊１＝（犻１，犱１，犑１），…，狊狀＝（犻狀，犱狀，犑狀）

输出：狊＝（犻，犱，犑），狊１＝（犻１，犱１，犑１），…，狊狀＝（犻狀，犱狀，犑狀）

ＢＥＧＩＮ

分析狊１，…，狊狀中所有活动的数据依赖关系犈犱；

分析狊１，…，狊狀中所有活动的控制依赖关系犈犮；

ＩＦα个方面存在依赖关系 ＴＨＥＮ／α狀／

ＢＥＧＩＮ

分析狊１，…，狊α通知中所有活动的输入／输出数据集

ｉｎｐｕｔ（狋狊），ｏｕｔｐｕｔ（狋狊），狋狊∈狊１．犱１．犜１∪…∪狊狌．犱狌．犜狌；

调用Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ＿ＤＧ（狊１．犱１．犜１∪…∪狊α．犱α．犜α，

｛ｉｎｐｕｔ（狋狊）｝，｛ｏｕｔｐｕｔ（狋狊）｝，犈犱，犈犮，犃犇犌）；

调用Ｌｏｃａｌｉｓｉｎｇ＿Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ（犃犇犌）；

调用Ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ＿ＡＤＧ（犃犇犌）；

调用Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＿ＳＡＤＧ（犃犇犌）；

调用Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｓｅｇｍｅｎｔ（犃犇犌，犺）

ＥＮＤ；

犱．犘··＝犺．犘；犱．犜··＝犺．犜；犱．犉··＝犺．犉；

ＦＯＲ狋∈犺．犜ＤＯ

ＢＥＧＩＮ

／修改编织后方面通知中入口活动集和出口活动集／

ＩＦ
·
狋＝ ＴＨＥＮ

犱．犜犲＝犱．犜犲∪｛狋｝；

ＩＦ狋
·
＝ ＴＨＥＮ

犱．犜狓＝犱．犜狓∪｛狋｝；

ＥＮＤ；

ＦＯＲγ＝α＋１ＴＯ狀ＤＯ／无依赖关系的方面／

ＢＥＧＩＮ／方面间并发编织／

犱．犘狊··＝犱．犘狊∪犱γ．犘狊；

犱．犜狊··＝犱．犜狊∪犱γ．犜狊∪｛狏１，狏２｝；

ＦＯＲ狋犲∈犱．犜犲∪犱γ．犜犲ＡＮＤ狋狓∈狊．犜狓∪狊γ．犜狓ＤＯ

犱．犉狊··＝犱．犉狊∪犱γ．犉狊∪｛（狏１，
·
狋犲），（狋狓

·，狏２）｝；

犱．犜犲··＝｛狏１｝；／狏１，狏２是虚活动，仅传递托肯／

犱．犜狓 ··＝｛狏２｝

ＥＮＤ；

犻··＝０；

犑··＝狊１．犑１∩狊２．犑２∩…∩狊狀．犑狀；

ＦＯＲγ＝１ＴＯ狀ＤＯ／修改方面切点定义／

狊γ．犑γ
··＝狊γ．犑γ－犑；

ＥＮＤ

其中，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ＿ＤＧ算法
［３９］将方面通知中的活

动按照活动间依赖关系构建活动依赖图 ＡＤＧ，

如果ＡＤＧ中活动需要进一步分解为子活动，则调

用Ｌｏｃａｌｉｓｉｎｇ＿Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ
［３９］细化 ＡＤＧ，并调用

Ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ＿ＡＤＧ
［３９］消除 ＡＤＧ生成过程中可能产

生的冗余元素，在调用 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＿ＳＡＤＧ
［３９］

将ＡＤＧ预处理为单入口和单出口 ＡＤＧ 后，调用

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｓｅｇｍｅｎｔ
［３９］将 ＡＤＧ转换为

Ｐｅｔｒｉ网犺．

５２　方面织入基本过程

按照４．２．２节方面织入准则，横切方面的织入

分为顺序织入、选择织入、迭代织入和并发织入．由

于选择织入、迭代织入和并发织入与顺序织入类似，

下面仅介绍顺序织入．

顺序织入是将横切方面织入基本过程，使方面

通知中的活动与切点活动形成顺序行为关系．如果

有多个方面需要织入同一切点且织入类型相同，则

先实施５．１节介绍的方面间编织操作，然后再织入

基本过程．由４．２．２节的方面织入准则可知，顺序织

入定义为活动前织入、活动后织入和活动间织入．

设狊＝（犻，犱，犑）是一个横切方面，犱＝（犘狊，犜狊；

犉狊，犜犲，犜狓）是狊的通知，犫＝（犘，犜；犉，犕０）是一个基

本过程，顺序织入是将方面狊在活动前、活动后或者

活动间顺序织入犫中．按照４．２．２节的方面织入准

则，顺序织入具体由条件活动弧织入、活动条件弧织
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入和条件周围织入完成．假设弧切点为犼犳（犼犳∈犑犳，

犑犳犑，犑犳是犑中的弧切点集合），狊织入犫后得到面

向方面业务过程犫狊＝（犘，犜；犉，犕０），算法２给出了

活动前织入算法，活动后织入和活动间织入类似，故

在此省略．

算法２．　顺序织入算法Ｓｅｑｕｅｎｃｅ＿Ｗｅａｖｉｎｇ．

输入：犫，狊

输出：犫狊＝（犘，犜；犉，犕０）

ＢＥＧＩＮ

犫狊．犘··＝；犫狊．犜··＝；犫狊．犉··＝；犫狊．犕０··＝；

ＩＦ犱狅犿（犼犳．狉）∈犫．犘ＴＨＥＮ／活动前织入／

ＢＥＧＩＮ

ＩＦ｜犜犲｜＞１ＴＨＥＮ

犫狊．犘··＝犫．犘∪狊．犱．犘狊；

犫狊．犜··＝犫．犜∪狊．犱．犜狊∪｛狏｝；

／增加虚活动狏传递托肯／

犫狊．犉＝犫．犉∪狊．犱．犉狊－犑犳．狉∪｛（犱狅犿（犼犳．狉），狏）｝∪

｛（狏，狆狊α）｜狆狊α∈狊．犱．
·
犜犲｝∪

｛（狆β，犮狅犱（犼犳．狉））｜狆β∈狊．犱．犜
·
狓｝

／增加方面与基本过程之间的连接弧／

ＥＬＳＥ

犫狊．犘··＝犫．犘∪狊．犱．犘狊－狊．犱．
·
犜犲

犫狊．犜··＝犫．犜∪狊．犱．犜狊；

犫狊．犉＝犫．犉∪狊．犱．犉狊－犑犳．狉－ｉｎｆｌｏｗ（狊．犱．犜犲）∪

｛（犱狅犿（犼犳．狉），狋狊α）｜狋狊α∈狊．犱．犜犲｝∪

｛（狆β，犮狅犱（犼犳．狉））｜狋β∈狊．犱．犜
·
狓｝

／增加方面与基本过程之间的连接弧，其中：

ｉｎｆｌｏｗ（）
［２９］定义了活动前所有的弧／

犫狊．犕０··＝犫．犕０

／织入方面后的业务过程初始标识仍为基本过

程的初始标识／

ＥＮＤ

ＥＮＤ

５３　面向方面业务过程建模正确性证明

上面我们对面向方面业务过程建模相关概念进

行了定义并提出方面间编织算法和方面织入基本过

程算法，下面证明按照本文定义的正确性准则，方面

织入基本过程具有结构正确性、性质合理性及行为

一致性，方面间编织可保证编织完整性及正确性．

５．３．１　结构正确性

结构正确性要求横切方面织入基本过程时无结

构错误，我们假设横切方面的通知和基本过程在编

织前都满足４．２．１节定义８所定义的结构正确性，由

于织入操作完成后，可能导致结构错误的活动或条

件仅存在于编织区域中，因此，下面证明织入操作不

会在编织区域产生结构错误，可以保证结构正确性．

定理１．　结构正确性定理．若基本过程和横切

方面通知都通过结构正确性验证，则按照方面织入

正确性准则将方面织入基本过程后，编织区域犵是

结构正确的．

证明．　令一个基本过程犫＝（犘，犜；犉，犕０），一

个可信过程方面狊＝（犻，犱，犑），其中犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，

犜犲，犜狓），犑犳犑是弧切点集合，犼犳∈犑犳是弧切点集合

中的一个弧切点，狊织入犫得到编织区域犵＝（犘犵，

犜犵；犉犵）．根据方面编织规则定义，编织结构分为顺

序编织、选择编织、迭代编织和并发编织，下面以顺

序编织中的活动前编织为例证明编织后编织区域犵

中活动无伴随条件．无孤立结点证明和无死锁、无陷

阱证明类似，在此省略．

根据顺序织入算法，方面通知的入口活动集、出

口活动集和基本过程切点弧的活动前后集条件改

变，假设任意狋犵∈犜犲，有
·
狋犵＝犱狅犿（犼犳．狉）∈犫．犘，狋

·
犵 

犱．犘，而犫．犘∩犱．犘狊＝，因此，
·
狋犵∩狋

·
犵＝，方面通

知的入口活动无伴随条件，同理可证方面出口活动

和基本过程切点弧的活动无伴随条件． 证毕．

基于方面织入正确性准则，在将方面织入基本

过程时，虽然在编织区域需要增加方面与基本过程

之间的连接弧，并删除多余弧，但遵守方面织入正确

性准则，可以保证织入操作不会引入伴随条件、孤立

结点、死锁和陷阱．

５．３．２　性质合理性

性质合理性要求横切方面织入基本过程时无性

质错误，同样假设横切方面通知和基本过程在编织

前都满足定义９所定义的性质合理性，方面织入基

本过程后，可能导致性质错误的活动或条件仅存在

于编织区域中，因此，下面证明方面织入不会在编织

区域产生性质错误．由于横切方面通知在织入基本

过程前无发生权，因此，要证明编织区域犵的安全性

和无冲撞性需要先证明方面通知在织入基本过程后

是可发生的，同时，基本过程被织入方面后是持续的．

定义１５．　可发生性与持续性．设狊＝（犻，犱，犑）

是一个横切方面，犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，犜狓）是方面狊

的通知，犫＝（犘，犜；犉，犕０）是一个基本过程，横切

方面狊按照方面织入正确性准则织入狆 后，如果狆

是可发生的，犫中一定存在一个活动集合序列δ０，

δ１，δ２，…，δ狀且存在犕１，犕２，…，犕狀犫．犘，有犕０［δ０〉

犕１，犕１［δ１〉犕２，…，犕狀－１［δ狀－１〉犕狀，那么，狊织入犫

后，其方面通知是可发生的且犫是持续的．

定理２．　可发生性定理．若基本过程和横切方

面通知中的活动是可发生的，则按照方面织入正确
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性准则将方面织入基本过程后，方面通知中活动是

可发生的．

证明．　令一个基本过程犫＝（犘，犜；犉，犕０），一

个横切方面狊＝（犻，犱，犑），其中：犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，

犜狓），犑犳犑是弧切点集合，犼犳∈犑犳是弧切点集合中

的一个弧切点．

为了证明狊织入犫后，狊的通知是可发生的，下

面分两个步骤进行论证．首先，证明方面狊的通知的

入口活动集犜犲有发生权，在此基础上，证明通知中

所有其他活动都有发生权．

（１）横切方面狊的入口活动集犜犲中的活动有发

生权．

下面证明顺序织入中的活动前织入保证犜犲中

活动有发生权，其他织入操作的证明类似，在此省略．

根据顺序织入算法，若犱狅犿（犼犳）∈犫．犘，因为基本

过程犫是可发生的，则一定存在犕′，使犱狅犿（犼犳．狉）∈

犕′，那么，犕′［犜犲〉，犜犲有发生权．

（２）如果犜犲有发生权，证明狊的通知中所有其

他活动都有发生权．

每一个横切方面的过程通知都是使用白盒或黑

盒建模方法［３９］实现．当应用白盒方法建模时，方面

通知中的一个活动狋狊细化为一个基本块，基本块由

活动的顺序、并发、选择和迭代共４种结构构成．当

应用黑盒方法建模时，活动狋狊细化为一个过程包，隐

藏其内部结构．Ｌｉ
［３９］已经证明了接口一致性，也就

是说，如果活动狋狊有发生权，那么细化后的基本块和

过程包中的所有活动都有发生权，且保持细化前的

格局．也就是说，横切方面的通知初始时犜犲＝犜狓＝

犱．犜狊，上述论证已经证明了犜犲有发生权，此时，过程

通知没有其他活动，过程通知是可发生的．当对方面

通知进行细化操作后，由Ｌｉ的接口一致性定理
［３９］

可知，方面通知仍然是可发生的．当多个横切方面基

于方面间编织算法生成一个新的横切方面时，按照

方面间编织算法，方面通知中的活动间存在顺序、选

择或并发关系，下面证明方面间编织算法让并发编

织后的活动有发生权，顺序和选择编织关系类似，在

此省略．

设狊α和狊β是两个横切方面，犱α和犱β分别是它们的

通知，其中狋狊１，…，狋狊犿∈犱α．犜狓，狋′狊１，…，狋′狊狀∈犱β．犜犲，假

设犕α［犱α．犜犲〉犕α１，…，犕α狔［犱α．犜狓〉犕′α且犕β
［犱β．犜犲〉

犕β１，…，犕β狕［犱β．犜狓〉犕′β．对于方面间并发关系编织，

按照算法１，如果将犱α和犱β并发编织后织入基本过

程，那么狏１有发生权，令方面织入基本过程所处格局

为犕，那么犕［狏１〉犕α∪犕β因为犕α［犱α．犜犲〉犕α１，…，

犕α狔［犱α．犜狓〉犕′α且犕β
［犱β．犜犲〉犕β１，…，犕β狕［犱β．犜狓〉犕′β，

有犕′α∪犕′β［狏２〉，并发编织后的过程通知中所有活

动是可发生的． 证毕．

可发生性定理保证横切方面织入后基本过程的

格局一定能让方面中的活动获得发生权，即横切方

面的通知是可发生的．下面的持续性定理则保证横

切方面织入后基本过程中的活动仍有发生权，即横

切方面的织入不影响基本过程的持续性．

定理３．　持续性定理．若基本过程和横切方面

通知中的活动是可发生的，则按照方面织入正确性

准则将方面织入基本过程后的基本过程是持续的．

证明．　令一个基本过程犫＝（犘，犜；犉，犕０），一

个横切方面狊＝（犻，犱，犑），其中犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，

犜狓），犑犳犑是弧切点集合，犼犳∈犑犳是弧切点集合中

的一个弧切点．假设狊在弧切点犼犳∈犑犳处织入犫，犕∈

犚（犕０）．对于横切方面的活动前织入，根据算法２，

如果在狊织入犫之前有犕［狋〉（狋＝犮狅犱（犼犳．狉）），那么，狊

织入犫之后，有犕［σ〉犕′且犕′［狋
·〉，基本过程是持

续的．

其它顺序织入、选择织入、迭代织入和并发织入

的证明类似． 证毕．

可发生性和持续性是横切方面织入基本过程应

基本保持的合理性性质，不满足这两条基本性质，横

切方面就不能织入基本过程．但是，仅满足基本性质

是不够的，横切方面的织入还需要满足安全性和无

冲撞性，下面基于可发生性和持续性定理证明编织

区域保持安全性，无冲撞性证明类似．

定理４．　安全性定理．若基本过程和横切方面

的通知都保持安全性，则按照方面织入正确性准则

将方面织入基本过程后编织区域犵保持安全性．

证明．　令一个基本过程狏＝（犘，犜；犉，犕０），一

个横切方面狊＝（犻，犱，犑），其中犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，

犜狓），犑犳犑是弧切点集合，犼犳∈犑犳是弧切点集合中

的一个弧切点，狊织入犫得到编织区域犵＝（犘犵，犜犵；

犉犵），下面用反证法证明．

假设犵不满足安全性，则存在条件狆犵∈犵．犘犵，

有犔（狆犵）＞１．根据算法２，方面织入时只有方面通

知入口条件的前集发生改变，若犵不满足安全性，

那么，存在狆犵∈
·
犜犲，有犔（狆犵）＞１，由于

·（·犜犲）＝

犱狅犿（犼犳），若犔（狆犵）＞１，必然有犔（犮狅犱（犼犳．狉））＞１，而

犮狅犱（犼犳．狉）∈犫．犘，与基本过程犫满足安全性矛盾，因

此，犵满足安全性． 证毕．

可发生性定理与持续性定理保证横切方面织入

基本过程后横切方面通知中的活动可发生，同时，基
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本过程是持续的，在此基础上，安全性定理保证织入

方面后的业务过程在执行过程中，所有活动执行条

件满足活动对资源条件的需求并能保证活动的正常

执行．

５．３．３　行为一致性

同样，我们假设基本过程和横切方面通知的行

为与过程规约定义的行为是一致的，当我们将横切

方面织入基本过程后，方面织入不能使基本过程和

方面通知的行为与过程规约定义的行为不一致．因

为方面织入后，可能产生行为不一致的活动仅存在

于编织区域中，因此，下面我们证明顺序织入中的活

动前织入不会在编织区域产生行为不一致错误．

定理５．　行为一致性定理．若基本过程和横切

方面的通知都满足过程规约定义的行为，则按照方

面织入正确性准则将方面织入基本过程后，编织区

域行为保持一致性．

证明．　令一个基本过程犫＝（犘，犜；犉，犕０），一

个横切方面狊＝（犻，犱，犑），其中犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，

犜狓），犑犳犑是弧切点集合，犼犳∈犑犳是弧切点集合中

的一个弧切点．根据顺序织入中的活动前织入算法，

方面织入只会改变切点弧相关活动的顺序和迭代行

为关系，下面证明编织后的顺序行为关系与编织前

顺序行为关系保持一致，迭代行为关系证明类似．

假设横切方面织入前，基本过程的切点弧前活

动犱狅犿（犼犳．狉）与活动狋∈犫．犜之间是直接顺序行为关

系，有犕［犱狅犿（犼犳．狉）〉但犕［狋〉，而犕［犱狅犿（犼犳．狉）〉

犕′→犕′［狋〉，那么，织入横切方面后，根据织入算法，

此时，犕［犱狅犿（犼犳．狉）〉，犕［狋〉，对于σ∈犱．犃

σ∈

犱．犜，犕［犱狅犿（犼犳．狉）〉犕′→犕′［σ〉∧犕′［狋〉，但

犕′［σ〉犕″→犕″［狋〉，根据顺序行为关系定义１０可

知，犱狅犿（犼犳．狉）与活动狋∈犫．犜 之间仍是顺序行为关

系．如果犱狅犿（犼犳．狉）和狋在横切方面织入前是间接顺

序行为关系，同理可证． 证毕．

当横切方面织入基本过程时，在织入位置虽然

会引入新的活动，但新引入的活动不会破坏基本过

程中活动间的行为关系，即不会将原有顺序关系改

变为选择、迭代或者并发关系，也不会将选择、迭代或

者并发关系改变为其他关系，能够保证行为一致性．

５．３．４　方面间编织完整性与正确性

根据方面间编织完整性定义，编织完整性可以

通过保证所有织入的横切方面具有发生权且在共享

切点上所有存在数据依赖关系的横切方面按照数据

依赖关系顺序融合来实现．上述可发生性定理已经

证明横切方面具备发生权，因此，下面证明共享切点

上所有存在数据依赖关系的横切方面如果按照数据

依赖关系顺序融合，则保证了编织完整性．为描述简

洁，针对数据依赖关系，下面将决定其他横切方面的

横切方面称为被依赖方面，而依赖于其他横切方面

的横切方面称为依赖方面．

定理６．　完整性定理．设犛＝｛狊１，…，狊狀｝是一

个共享切点的横切方面集合，若犛中所有方面织入

基本过程，其中所有存在数据依赖关系的横切方面

都按照依赖关系顺序融合，那么编织是完整的．

证明．　设横切方面集合犛＝｛狊１，…，狊狀｝中任意

两个横切方面狊１和狊２中活动狋狊１和狋狊２之间是数据依

赖关系狋狊１θ
犱狋狊２，根据方面间编织算法，狊１和狊２以顺序

关系编织后织入基本过程，狊１和狊２的通知在织入后

都是可发生的（上述定理２证明了方面通知的可发生

性），那么，存在格局犕 和犕′，有犕［狋狊１〉但犕［狋狊２〉，

犕［狋狊１〉犕′→犕′［狋狊２〉，在格局 犕，狋狊１有发生权，狋狊２没

有发生权，但狋狊１发生后进入格局犕′，此时，狋狊２获得

发生权以及需要的资源，意味着狋狊２正常执行且不会

丢失其应有的影响，因此，编织是完整的． 证毕．

同样，根据方面间编织正确性定义，编织正确性

可以通过保证所有织入基本过程的横切方面具有发

生权且共享切点上所有存在控制依赖关系的横切方

面按照控制依赖关系实施选择编织来实现．上述可

发生性定理已经证明横切方面的活动具备发生权，

对于存在控制依赖关系的横切方面，如果被控制方

面未按照控制关系织入基本过程，那么被控制方面

将造成错误的方面影响，等同于被控制方面错误的织

入基本过程，此时编织是不正确的．因此，存在控制依

赖关系的横切方面按照控制依赖关系正确地实施选

择编织后织入基本过程，可以保证编织的正确性．

定理７．　正确性定理．设犛＝｛狊１，…，狊狀｝是一

个共享切点的横切方面集合，若犛中所有方面织入

基本过程，其中所有存在控制依赖关系的横切方面

都按照控制依赖关系实施选择编织，那么编织是正

确的．

定理７的证明与定理６类似，为描述简洁，在此

省略．

５４　方面织入基本过程正确性检测

通过面向方面业务过程建模正确性证明可知，

当横切方面织入基本过程时，如果按照定义及设计

的方面织入准则进行建模，则可以保证过程模型结

构正确性、性质合理性和行为一致性．但在实际建模

过程中，仍然存在因疏忽而导致引入错误和异常的

可能性．因此，下面针对４．３节提出的方面织入基本
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过程正确性检测方法，在面向方面建模过程中进行

织入正确性检测．

设犵＝（犘犵，犜犵；犉犵）是横切方面狊＝（犻，犱，犑）织

入基本过程犫＝（犘，犜；犉，犕０）产生的一个编织区

域，其中：犱＝（犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，犜狓）是狊的通知．针对

横切方面织入有可能引入的４类性质错误，下面给

出性质错误检测方面和性质错误检测算法，结构错

误检测与行为错误检测类似，在此省略．

按照４．３节错误检测方面定义１３，定义持续性错

误检测方面狊狑＝（犻狑，犱狑，犑狑），其中：犻狑＝“Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ”

定义方面标识，方面通知定义为犱狑＝“可能出现基

本过程持续性错误，请查看”，方面切点定义为犑狑＝

｛狆犵犕，狆
·
犵∈犜｝．可发生性错误、安全性错误及冲

撞错误方面定义类似．基于错误检测方面定义，算法３

给出错误检测算法．

算法３．性质正确性检测算法Ｐｒｏｐｅｒｔｙ＿Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

输入：狊，犫，犵

输出：如果犵不满足方面织入性质正确性，输出错误提示

ＢＥＧＩＮ

　计算犵的可达标识集犚（犕０）；

　ＦＯＲ犕∈犚（犕０）ＤＯ

　ＢＥＧＩＮ

　　ＦＯＲ狆犵∈犘犵ＤＯ

　　ＢＥＧＩＮ

　　　ＩＦ狆犵满足犑狑中所有条件 ＴＨＥＮ

　　　／错误检测方面切点犑狑定义了错误模式／

　　　　ＲＥＴＵＲＮ犱狑＋狆犵＋“附件节点”

　　　　／检测到错误，给出提示／

　　ＥＮＤ；

　　ＦＯＲ狋犵∈犜犵ＤＯ

　　ＢＥＧＩＮ

　　　ＩＦ狋犵满足犑狑中所有条件 ＴＨＥＮ

　　　　ＲＥＴＵＲＮ犱狑＋狋犵＋“和”＋狆犵＋“附近节点”

　　ＥＮＤ

　ＥＮＤ

ＥＮＤ

根据４．３节定义的错误检测方面，算法３提出

的方面织入错误检测算法能够根据错误检测方面定

义的错误模式找出并定位可能出现的织入错误，并

以消息提示方式显示错误定位与错误类型，建模者

可以根据提示消息对定位到的错误位置，按照错误

类型进行错误处理．

５５　面向方面业务过程建模工具

按照面向方面业务过程建模框架，为支持面

向方面业务过程建模，我们基于Ｐｅｔｒｉ网建模开源

工具 ＰＩＰＥ① 设计并实现了一个面向方面业务过

程建模工具 ＴＰＡＴ（ＴｒｕｓｔｗｏｒｔｈｙｂｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓ

ＡｉｄｅｄＴｏｏｌ），ＴＰＡＴ使用插件技术将横切方面织入

基本过程，并在织入过程中对织入错误进行检测，实

现面向方面扩展后的ＴＰＡＴ模块间关系如图６所示．

图６　ＴＰＡＴ模块设计

５３５３期 张　璇等：面向方面业务过程建模的正确性控制与检测

① ＰＩＰＥ２（ＰｌａｔｆｏｒｍＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｅｔｒｉＮｅｔＥｄｉｔｏｒＢｅｔａ）．ｈｔｔｐ：／／

ｐｉｐｅ２．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



　　ＴＰＡＴ由两大核心组件构成，分别是基本过

程与方面定义组件和面向方面扩展组件，其中面

向方面扩展组件由方面间编织、方面织入基本

过程和编织错误检测３个核心模块构成，图７展示

了使用面向方面业务过程建模工具ＴＰＡＴ的主要

功能．

面向方面业务过程建模总体分两个主要阶段：

第１阶段是定义模型基本元素，即在新建面向方面

业务过程建模工程中定义基本过程、横切方面和错

误检测方面（如图７界面１所示）以及相关参数（如

图７界面２所示），定义完成后，调用在ＰＩＰＥ中扩

展的插件（如图７界面３所示），按照方面切点定义，

将方面间编织和方面织入基本过程的相关配置信息

写入方面编织配置文件（如图６所示）．在调用ＰＩＰＥ

展示面向方面业务过程模型时，按照错误检测方面

定义，基于４．３节提出的织入正确性检测方法和

５．４节提出的对应算法，对编织进行正确性检测，如

果检测出错误，如图７界面４所示，过程模型存在冲

撞，则给予错误提示（如图７界面５所示），否则生成

并输出面向方面业务过程模型．

图７　面向方面业务过程建模工具

６　案例分析

基于面向方面业务过程建模方法及正确性控制

与检测分析，下面对一个真实的银行业务过程，投资

交易过程，进行面向方面的建模与分析，这个交易过

程数据来源于一个银行的１０００余个分行
［４８］．

投资交易过程描述了银行的投资活动，交易过

程起始于交易员提交投资申请，如果投资交易金额

没有超过限额则直接提交，如果金额超过限额，则需

要责任交易员和部门经理对申请进行确认，如果申

请被否决则将申请归档，并结束交易过程，如果申请

得到确认，则继续投资交易，交易员填写交易单并提

交给责任交易员和部门经理签字并归档．在交易单

归档后，根据交易单，银行结算部门生成结算单，并

提交交易员、责任交易员和部门经理签字．同时，银

行结算部门生成结算数据，结算数据由部门经理生

成交易订单后提交后台部门，同时提交行间交易机

构，在分别处理完交易后归档，并连同结算单生成货

币兑换凭据，将兑换凭据归档后完成整个交易过程．

使用Ｐｅｔｒｉ网语言建模这个过程得到的过程模型如

图８所示．

在这个银行交易业务过程中，存在着大量的验

证、签署、控制、约束和归档等横切活动，这些横切活

动用以保证基本交易活动的安全及可追溯．然而，众

多相同的横切活动分散在基本过程的不同位置，并

与基本过程的活动交织在一起，增加了过程模型的

复杂度，不利于业务过程的维护和重用．将这些横切
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活动在面向方面方法中封装为横切方面并与基本业

务过程分离，分离后投资交易过程的基本业务过程

和横切方面如图９和图１１所示，横切方面编织入基

本过程可得到的过程模型如图１０所示．图９是基本

过程，基本过程定义为犫＝｛犘，犜；犉，犕０｝，其中：

犘＝｛狆１，狆２，狆３，狆４，狆５，狆６，狆７，狆８，狆９，狆１０，狆１１，狆１２，狆１３｝，

犜＝｛ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ，ＪＤＤｅａｌ，ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ，

ＳＤＲｅｃｅｉｖｅＮＴ３００Ｓｗｉｆｔ，ＳＤＰｒｏｖｉｄｅＳｗｉｆｔＤｒａｆｔ，

ＳＤＳｅｎｄｔｏＧＭ，ＳＤＳｅｎｄＳｗｉｆｔ，ＧＭＯｒｄｅｒｔｏＢａｃｋＯｆｆｉｃｅ，

ＧＭＯｒｄｅｒｔｏＤｅａｌｉｎｇＲｏｏｍ，ＢＯＥＲｅｇｉｓｔｅｒＶｏｕｃｈｅｒ｝，

犉＝｛（狆１，ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ），（ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ，狆２），

（狆２，ＪＤＤｅａｌ），（ＪＤＤｅａｌ，狆３），（狆３，ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ），…，

（ＢＯＥＲｅｇｉｓｔｅｒＶｏｕｃｈｅｒ，狆１３）｝，

犕０＝｛狆１｝．

　　为描述简洁，基本过程中部分弧的定义被省略

了，这些省略的弧定义与已给出的弧定义类似．

　　图１１是横切方面，为描述横切方面与基本过程

的关系，图９中的六边形代表横切方面，横切方面在

基本过程的位置大致描述了这些横切方面的切点位

置．以横切方面狊１为例，狊１定义为狊１＝｛犻，犱，犑｝，其中

　犻＝１

犱＝｛犘狊，犜狊；犉狊，犜犲，犜狓｝

犑＝｛（犫．ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ，１）｝

犘狊＝｛狆狊１，狆狊２｝

犜狊＝｛ＧＭＣｏｎｆｉｒｍ｝，

犉狊＝｛（狆狊１，ＧＭＣｏｎｆｉｒｍ），（ＧＭＣｏｎｆｉｒｍ，狆狊２）｝，

犜犲＝犜狓＝｛ＧＭＣｏｎｆｉｒｍ｝

其它横切方面定义类似．

图８　银行交易业务过程

图９　基本过程
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图１０　面向方面业务过程模型

图１１　横切方面

　　通过对比图８和图９，基本过程与横切方面的

分离使过程模型清晰且复杂度明显降低，更重要的

是，有利于基本过程和横切方面的重用，对有不同需

求的业务过程按照各自规模和需求重用不同的基本

过程或编织不同的横切方面提供了方便．例如：如果

需要对货币汇兑交易过程进行建模，此交易过程处

理不同货币之间的转换，交易起始于后台员工填写

汇兑交易表，提交部门经理，如果部门经理否决，则

交易结束并归档，如果部门经理同意，汇兑交易表将

提交给交易员填写交易单，后续过程执行与投资交

易具有同样的过程．由于与投资交易过程采用了大

部分相同的基本过程和横切方面，因此，可以重用投

资交易过程模型大部分的基本过程和横切方面．另

外，如果对银行汇票交易过程进行建模，此交易过程

是银行签发汇票并兑付的过程，汇票签发起始于支

付者提交签发申请并提供银行账户信息，银行对支

付者进行测试汇票验证，如果未通过，则申请被否决

并在申请归档后结束签发过程，如果验证通过则生

成银行汇票信息，提交交易员填写交易单，后续基本

过程同样采用与投资交易一样的过程，但由于汇票

可以延时兑付并且需要支付者的信用担保，因此，与

投资交易过程相比，横切方面除了需要安全和日志

记录外，还需要追踪和审计的横切方面．因此，汇票

交易过程建模相对货币汇兑交易过程，可以重用较

少的投资交易基本过程，同时需要增加投资交易过

程模型不需要的追踪和审计横切方面．再如，银行为

国际贸易提供的信用证交易过程，同样与上述３个

交易的基本过程相似，但横切方面主要以保证安全

性为主．总之，在定义了基本过程和横切方面后，银

行业务过程可以通过不断重用相似基本过程和横切

方面进行面向方面业务过程建模．

下面，以投资交易过程为例进行面向方面业务

过程建模．首先，根据横切方面定义，我们将同一切

点上相同编织类型的多个横切方面按照方面间依赖

关系编织为一个横切方面，然后按照方面织入准则

将横切方面织入基本过程，并在织入过程中进行方

面编织正确性检测．

６１　方面间编织

如图９所示，所有横切方面（图中用六边形表

示）在基本过程的７个切点位置织入基本过程，其中

有６个切点存在多个横切方面需织入，按照面向方

面业务过程建模，首先将同一切点上相同织入类型

的横切方面实施方面间编织．基于方面间编织算法，

首先分析这些同切点同织入类型横切方面间的依赖
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关系，在切点ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ，ＳＤＰｒｏｖｉｄｅＳｗｉｆｔＤｒａｆｔ，

ＧＭＯｒｄｅｒｔｏＢａｃｋＯｆｆｉｃｅ和 ＧＭＯｒｄｅｒｔｏＤｅａｌｉｎｇＲｏｏｍ

上的横切方面仅有数据依赖关系，在ＢＯＥＦｉｌｌＰｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｈｅｅｔ和ＪＤＲｅｑｕｅｓｔｔｏＣｏｎｆｉｒｍ上的横切方面间既有

数据依赖关系也有控制依赖关系．

下面以切点ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ和ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ

上横切方面间编织为例，由于ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ切点

上的横切方面狊２，狊３和狊１１之间仅有数据依赖关系（如

图１２所示，其中ｄａｔａ表示数据依赖关系），按照方

面间编织算法，狊２，狊３和狊１１按照数据依赖关系顺序编

织为如图１３所示的Ｐｅｔｒｉ网．与此类似，ＪＤＯｐｅｎ

ｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ切点上横切方面狊１，狊７，狊８，狊９，狊１０和狊１１之

间按照数据依赖关系和控制依赖关系（如图１４所示，

其中ｃｎｔｒ表示控制依赖关系）编织的结果如图１５

所示．

图１２　ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ切点上横切方面依赖关系

图１３　ＪＤＦｉｌｌＤｅａｌＳｌｉｐ切点上横切方面编织结果

图１４　ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ切点上横切方面依赖关系

图１５　ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ切点上横切方面编织结果

　　在所有切点上有相同织入类型的方面编织后，

下面将编织后方面织入基本过程．

６２　方面织入基本过程

当横切方面织入基本过程时，需要按照方面织

入正确性准则进行织入，否则方面织入会引入错误

或导致异常，例如：在基本过程（图１６中实线框内

Ｐｅｔｒｉ网）切点ＪＤＯｐｅｎｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎ，图１５所示编织

后方面以活动前方式织入，如果不按照方面织入正

确性准则，编织结果如图１６所示，横切方面中的活

动无发生权，基本过程也不满足持续性．如果按照方

面织入正确性准则，如图１７所示的编织结果可以保

证方面中的活动有发生权且基本过程满足持续性．

图１６　不按照方面织入正确性准则织入横切方面
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图１７　按照方面织入正确性准则织入横切方面

　　在方面织入基本过程中，如果错误检测方面检

测到方面织入错误，则弹出如图１８所示的错误提示

窗口，指出错误位置，待所有可能引入的错误解决

后，图１０给出了在３个切点位置织入方面的结果，

其他切点织入结果类似．

图１８　织入错误提示

案例分析结果表明，面向方面业务过程建模有

３个优势：一是分离后的基本过程与横切方面有利

于重用和定制，减少业务过程模型库中相似重复的

过程模型存储，解决大量相似模型管理复杂的问题；

二是有利于业务过程的柔性建模，可以按照不同业

务应用领域需求灵活织入不同横切方面实现按需裁

剪，方便业务过程改进；三是在业务过程建模过程

中，使用正确性准则与正确性检测可以有效保证建

模得到的业务过程模型的正确性，减少后期验证修

复过程模型产生的成本、人员及时间损失．

６３　性能评估

通过第５节的证明与本节案例分析，所提出的

方法可以达到预期目标，然而，在实际使用过程中，

分离横切活动与核心活动，可以增加多大的过程模

型重用比例？分别对基本过程、横切方面通知和编织

区域进行正确性检测，是否会影响业务过程建模的

整体性能与效率？面向方面业务过程建模是否会增

加过多的代码量？下面，通过度量重用比例、正确性

检测时间性能和增加的代码量这３项指标，评估面

向方面业务过程建模方法的性能与工作量．

为统计重用比例，下面对银行业务过程案例中

的４个过程模型进行重用比例分析，如表２所示．

表２　重用率

业务过程

模型

基本过程重用

活动数量

基本过程

重用比例／％

横切方面

重用数量

横切方面

重用比例／％

犫狊１犫狊２ ９ ９０ １０ ９５

犫狊１犫狊３ ７ ５８ １０ ８３

犫狊１犫狊４ ７ ６０ ９ ９０

犫狊２犫狊３ ７ ５８ １０ ８８

犫狊２犫狊４ ７ ６０ ９ ９５

犫狊３犫狊４ ７ ４８ ９ ８４

犫狊１、犫狊２、犫狊３和犫狊４分别是投资交易过程、货币汇

兑交易过程、银行汇票交易过程和信用证交易过程．

表４所示重用率是４个业务过程两两比较的结果．

由于所有业务过程中涉及银行结算的基本过程都是

可重用的，而结算过程包含７个核心活动，因此，基

本过程中可重用的活动数量至少为７，其中：投资交

易过程和货币汇兑交易过程除了初始活动不同外，

其他９个核心活动组成的业务过程是一致的，因此，

重用比例最高．

横切方面主要分４类：安全横切方面、日志横切

方面、追踪横切方面和审计横切方面，根据４个业务

过程的需求，投资交易过程和货币汇兑交易过程需

编织安全横切方面和日志横切方面，银行汇票交易

过程需编织所有横切方面，而信用证交易过程仅需

编织安全横切方面，因此，横切方面重用比例按此计

算得到结果如表２所示．

当然，并不是所有银行业务的基本过程都可以

０４５ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



重用，例如：贷款业务过程和本案例中的四个业务过

程均没有相同的核心活动，无法重用基本过程，但

是，部分横切方面是可以重用的，因此，面向方面业

务过程建模可以提高重用率．然而，为实现面向方面

业务过程建模，需要增加额外代码量存储横切方面

定义及方面编织配置信息，因此，下面分析需要增加

的代码量．

如表３所示，如果仅对投资交易过程进行面向

方面建模，那么，面向方面投资交易过程模型犫狊１的

代码增加量为３３．８％，如果对所有４个银行业务过

程进行面向方面建模，代码增加量降低为２９．６％，

此时，代码增加量的降低是因为模型重用．因此，采

用面向方面方法对业务过程进行建模会增加一定的

代码量，但随着模型的不断重用，代码增加量会逐渐

减少．

表３　增加代码量

业务

过程

模型

评估

指标

非面向方面业务

过程建模方法

代码量

面向方面业务

过程建模方法

增加代码量 增长量／％

犫狊１ 代码量（ＬＯＣ） １５９７ ８１５ ３３．８

犫狊１犫狊２

犫狊３犫狊４

代码量（ＬＯＣ） ７５１６ ３１６１ ２９．６

ＸＭＬ
Ｔａｇｓ数量

　５０ 　１０ １６．７

另外，与非面向方面业务过程建模相比，如果要

完成过程模型的正确性检测，首先需要对基本过程

和横切方面通知进行正确性检测，在此基础上，再对

编织区域进行正确性检测，如表４给出的面向方面

建模方法与非面向方面建模方法正确性检测时间性

能的比较．

表４　检测时间

业务

过程

模型

非面向方面

业务过程

模型检测

执行时间／ｍｓ

面向方面业务过程模型检测

基本过程与横切

方面检测
编织区域检测

执行时间／ｍｓ 执行时间／ｍｓ

增长

时间／％

犫狊１ ２８０１．７ １５１０．２ １２５９．１ －３．３０

犫狊２ ２７８７．６ １５０３．０ １１７１．７ －４．０５

犫狊３ ３１２５．４ １７７９．８ １０２４．２ －１０．２８

犫狊４ ２５６０．１ １４７７．９ ９９１．７ －３．５４

通过表４的检测时间性能比较可以看出，由于

汇票交易过程模型犫狊３的规模要相对大于其他过程

模型，因此，在进行正确性检测时，检测时间较优于

非面向方面业务过程模型，主要原因是面向方面方

法分解了业务过程模型，使其复杂度降低，其它３个

过程模型因为规模相对较小，检测时间性能没有明

显差异，但如果能够重用过程模型，重用的过程模型

将大大减少检测时间．

７　总结与展望

传统的业务过程模型将横切关注点活动与业务

基本活动交织建模，导致业务过程模型复杂、逻辑行

为不清晰，而随着业务工作的愈加复杂化以及不断

积累的过程模型，大量相似过程模型储存下来，难于

管理．面向方面方法通过分离关注点，将不同功能的

活动分开建模，可以根据具体应用领域需要，重用已

有过程模型并实现业务过程模型的柔性建模．基于

此思想，本文提出面向方面业务过程建模方法，本文

的主要贡献如下：

（１）采用关注点分离的思想，定义面向方面业

务过程元模型，将不同关注点的过程活动模块化分

离，在此基础上，提出面向方面编织方法，可以灵活

地根据不同的模型需求将模块化过程模型编织为一

个过程模型，不仅增强业务过程建模方法的易理解

性和易用性，而且，分离的过程模块还可以在不同建

模需求业务过程中实现重用，方便业务过程模型的

动态变更．

（２）定义横切方面编织正确性，设计方面间编

织正确性准则和方面织入基本过程正确性准则，并

使用面向方面方法定义业务过程建模正确性检测方

法，通过在业务过程建模过程中使用正确性准则，并

进行正确性检测保证在建模完成后得到的业务过程

模型是正确的．

本文的主要创新工作主要体现为：

（１）为业务过程建模领域提出完整的面向方面

业务过程建模与正确性保证解决方案．

（２）基于面向方面思想提出错误检测方面用于

过程模型错误检测，可以方便建模者通过错误检测

方面灵活定义检测需求，并且根据实际业务需要使

用错误检测方面进行过程模型的错误检测．

今后，在两个方面还需进一步开展相关研究工

作：首先，横切关注点活动与基本业务过程的分离是

面向方面业务过程建模的基础，面向已有业务过程

模型，识别横切关注点活动并实现这些横切活动的

分离是下一步需要研究的工作之一；其次，基于基本

Ｐｅｔｒｉ网定义面向方面业务过程模型时，横切方面存

在活动相同但执行者不同的情况，对这些横切方面

仍然需要进一步研究更高抽象层次的模块化方法，

进一步细化模型复用粒度．
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