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摘　要　在体系结构的设计、演化和重用过程中涉及众多的关注点，而且它们之间存在着复杂的关系，然而目前还
缺乏有效的对这些关注点及其关系进行描述和分析的方法．针对这一问题，在系统收集并显式标识各种体系结构
关注点及其关系的基础上，文中提出一种软件体系结构关注点分析方法．该方法利用时段时序逻辑对关注点之间
的横切关系进行形式化描述和分析，可以发现横切关注点之间的时序冲突，有助于提高面向方面软件体系结构的
设计质量．最后结合案例给出了该方法的实施过程．
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１　引　言
在对软件体系结构进行长期深入研究的过程

中，人们发现体系结构设计、演化和重用过程中存在
大量的关注点．这些关注点不仅数量庞大，而且彼此
之间的关系纷繁复杂．它们不但涉及多种不同类型
的体系结构涉众（ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ），而且还涉及问题空
间和解空间的多种事宜．具体而言，软件体系结构的
不同类型涉众人员所关注的内容和感兴趣的事物有
所不同，如体系结构设计人员可能更加关心如何将
需求用具体的体系结构构成元素封装或表示，而体
系结构的维护人员则更多地关心一个组件是否留有
适当的接口，以便进行扩展等问题．从关注点所包含
的信息和内容来看，关注点涉及问题域和解空间的
多个方面，如软件系统的业务需求、系统需求、质量
要求、软件体系结构设计原理与方法、技术性约束条
件等．因此为了设计出高质量的软件体系结构，在软
件体系结构抽象层次上，对各种关注点及其关系进
行建模和分析十分必要．

许多表示非功能需求和质量要求的体系结构关
注点大都表现出横切特征，可借助Ａｓｐｅｃｔ方法和技
术进行处理．目前已涌现出许多面向方面软件体系
结构的设计方法，这些方法运用独立的设计元素显
式地封装软件体系结构横切关注点，并按照一定方
式完成软件体系结构横切关注点和功能性关注点的
组合．然而这些方法没有将软件体系结构设计过程
中的各种关注点在多个维度上予以标识和组织，使
得软件体系结构的关注点难以向需求分析阶段和编
码实现阶段进行跟踪．此外，这些方法也未全面、系
统地考虑体系结构关注点之间的关系，特别是横切
关注点之间关系，这可能导致横切关注点之间潜在
的时序冲突．

针对上述问题，本文以关注点分离原理为基本
思想，以体系结构关注点为核心，在体系结构关注点
多维分离模型ＳＡＭＤＳｏＣ（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｅｐ
ａｒａｔｉｎｇｏｆＣｏｎｃｅｒｎａｔＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｌｅｖｅｌ）
的基础上，提出一种软件体系结构关注点分析方法．
它通过时段时序逻辑描述和分析关注点之间的横切
关系，可以发现横切关注点之间的时序冲突，从而帮
助提高面向方面软件体系结构的设计质量．

本文第２节总结相关研究工作；第３节介绍体
系结构多维关注点分离模型，它从多个维度定义体
系结构设计、演化和重用中可能所涉及到的各种关

注点及其之间的关系；第４节是本文的核心部分，在
体系结构多维关注点分离模型的基础上，提出软件
体系结构关注点分析方法；第５节结合网上拍卖系
统的案例，给出本文所提出的分析方法的实施过程．
最后总结全文．

２　相关工作
面向方面编程（ＡｓｐｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇ，ＡＯＰ）技术［１］的兴起和成熟，再一次掀起了人
们对关注点分离研究的热潮．Ｓｕｔｔｏｎ等学者提出将
关注点视为软件开发生命周期中的一等实体，并归
纳了代码层关注点之间各种关系［２］．Ｐｅｒｉ等人在文
献［３］中建议将关注点在多个维度上同时分解，以减
少变化对软件系统带来的影响，从而提高软件的可
演化能力，该文被ＩＣＳＥ２００９评为十年来最具影响
力的论文．这些工作激发了人们在需求、设计阶段研
究关注点及其之间关系的兴趣．

面向方面需求工程引入了关注点多维分离的思
想，用于解决需求中的横切问题．Ｍｏｒｅｉｒａ等人提出
了面向关注点的需求分析方法ＣＯＲＥ［４］．该方法不
再区分功能和非功能需求，而将它们统一用关注点
予以表示．此外，ＣＯＭＰＡＳＳ［５］还给出了由ＣＯＲＥ方
法所建立的面向方面需求模型向面向方面体系结构
映射的方法，从而将需求中的关注点映射为面向方
面软件体系结构中相应的构成要素．ＣＯＲＥ方法强
调需求关注点之间相互影响的分析，使得利用
ＣＯＭＰＡＳＳ映射方法获得高质量的面向方面体系
结构成为可能．ＣＯＲＥ方法中使用超立方体（ｈｙｐｅｒ
ｃｕｂｅ）表示需求层的关注点空间．超立方体的每个面
表示一个关注点，可通过将超立体方的面投影到其
它面上，以观察关注点之间的相互影响，进而实现在
需求阶段的关注点权衡分析．然而ＣＯＲＥ缺乏对关
注点之间时序关系的描述，也没有给出关注点时序
冲突的分析方法．

面向方面软件体系结构设计方法重点研究横切
关注点在体系结构中的建模问题．面向方面软件体
系结构特别关注如何处理体系结构层方面［６］，即那
些在体系结构中不能被模块化、局部化的横切关注
点．目前研究人员已在面向方面体系结构方面取得
了许多研究成果．从对横切关注点的处理方式上可
将这些研究成果分为两类．一类研究工作认为横切
关注点与传统组件所封装的关注点没有本质的区
别，它们仅在交互方式上有一定的差异．因此，这类
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研究工作在体系结构中用普通组件表示方面，同时
引入方面连接器用于表示方面与其它体系结构元素
之间的交互．其中有代表性的工作有：ＡＯＡＤＬ［７］、
ＡｓｐｅｃｔｕａｌＡＣＭＥ［８］、ＦｕｓｅＪ［９］等．另一类研究工作使
用体系结构层方面组件封装横切关注点，并利用各
自所特有的方式完成方面组件与其它体系结构元素
的组合．其中具有代表性的工作包括：ＤＡＯＰ
ＡＤＬ［１０］、Ｎａｖａｓａ提议［１１］、ＰＲＩＳＭＡ［１２］等．上述这些
研究工作既未对体系结构横切关注点进行有效的组
织和管理，也很少涉及体系结构横切关注点的时序
冲突分析．

此外，在体系结构层用方面技术处理非功能需
求方面也开展了许多研究工作，它们为本文的工作
提供了一定的依据．非功能需求的处理长期以来一
直困扰着研究人员和实践者．在对非功能需求进行
了长期观察之后，人们发现非功能需求大多体现出
横切特征，可借助方面方法和技术进行处理．目前在
软件体系结构设计阶段，利用方面封装非功能需求，
已取得了一定的成果．其中较有代表性的有：文献
［１３］提出了一种面向方面的框架ＦＤＡＦ（Ｆｏｒｍａｌ
ＤｅｓｉｇｎＡｎａｌｙｓｉｓＦｒａｍｅｗｏｒｋ）用于设计和分析分布
式、实时系统．在这一框架中，非功能需求被定义为
方面库（ａｓｐｅｃｔｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ）中的可重用方面．文献
［１４］提出了用方面组件表示可操作化的非功能需
求．文献［１５］将非功能需求作为可方面化ＮＦＲｓ（ａｓ
ｐｅｃｔａｂｌｅＮｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）注入到软
件体系结构中．这些研究工作主要集中于非功能需
求的表示和管理，但对如何分析非功能需求之间的
关系讨论较少．

３　体系结构关注点多维分离模型
为了能有效地标识、组织、描述和分析体系结构

关注点及其关系，我们设计了体系结构关注点多维
分离模型ＳＡＭＤＳｏＣ．它从多个维度定义了体系结
构设计、演化和重用过程中可能所涉及的各种关注
点及其它们之间的关系．

为了便于阐述本文的研究工作，下面列出５个
必要的概念：体系结构关注点、主关注点和横切关注
点等．

概念１．　体系结构关注点是指体系结构设计、
演化和重用过程中所关心或感兴趣的事物，它可以
表现为某个问题解决方案的一部分，也可以是体系
结构需要完成的一个通用性的功能或是某个质量
属性．

概念２．　主关注点（ｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｃｅｒｎ）是封装
体系结构中表示功能和特征的成分．

概念３．　横切关注点（ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｃｅｒｎ）是
封装体系结构中表示非功能或约束的成分．

概念４．　主维（ｐｒｉｍａｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）是由一组
体系结构主关注点组成的集合．

概念５．　横切维（ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）是由
一组体系结构横切关注点组成的集合．
ＳＡＭＤＳｏＣ模型［１６１７］以“１＋犡”风格组织、管

理和描述各种体系结构关注点．在此“１”指一个主
维，“犡”指若干个横切维．此外，ＳＡＭＤＳｏＣ模型还
定义了三类关注点之间的关系，即主关注点主关注
点、横切关注点主关注点以及横切关注点横切关
注点之间的关系．其中，横切关注点主关注点之间
的横切关系是由横切关注点上的横切动作与主关注
点上的动作之间组合关系体现的．

如图１所示，ＳＡＭＤＳｏＣ模型分为３种不同的
模型，它们分别为：通用的ＳＡＭＤＳｏＣ模型、特定
领域的ＳＡＭＤＳｏＣ模型以及具体应用系统的
ＳＡＭＤＳｏＣ模型．通用的ＳＡＭＤＳｏＣ模型是在对目
前已有研究工作［１８１９］的收集和整理并归纳总结的基

图１　体系结构关注点多维分离模型示意图
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础上，尽可能全面地标识出体系结构设计、演化和重
用过程中涉及到的各种横切关注点及其之间的关
系，为体系结构设计人员根据软件需求进行体系结
构关注点的甄别和选取、关注点之间关系的确定提
供了有用参考．特定领域的ＳＡＭＤＳｏＣ模型则根据
某个特定领域的相关知识，选取、精化通用的ＳＡ
ＭＤＳｏＣ模型中的某些关注点，得到适用于该领域
的ＳＡＭＤＳｏＣ模型．具体应用系统的ＳＡＭＤＳｏＣ
模型可以根据具体应用系统的需求，通过对上述两
种ＳＡＭＤＳｏＣ模型中定义的关注点及其关系进行
相应的选取和精化而建立．

通用的ＳＡＭＤＳｏＣ模型定义了１３个维度，
７０个横切关注点．这些维度和关注点的设计考虑了
诸多因素，如体系结构需求、体系结构层的非功能属
性、质量特性、经典的体系结构设计方法以及产业界
的典型应用（如ＩＢＭ公司等）等．此外，通用的
ＳＡＭＤＳｏＣ模型中还定义了３类关注点之间的
关系：

①主关注点主关注点之间的关系有：数据交
换、消息交换和调用等关系．主关注点为了完成某些
功能，与其它主关注之间可能发生数据交换、消息交
换和调用等通信关系．

②横切关注点主关注点之间的关系有：横切关
系、约束关系．横切关系表示横切关注点对主关注点
有横切影响．当横切关注点不能具体化为某个或某
些特定的横切操作，而是成为对某个功能的要求或
期望某个功能所达到的目标时（如响应时间），这时
横切关注点与主关注点之间将只存在普通意义上的
约束关系．

③横切关注点横切关注点之间的关系有：正贡
献关系、负贡献关系和时序关系．横切关注点之间的
正贡献关系表明横切关注点之间存在相互增强的关
系，一个横切关注点的存在会增强另一个横切关注
点的作用．横切关注点之间负贡献关系表明横切关
注点之间存在相互削弱、干扰或冲突关系，一个横切
关注点的存在会削弱或干扰另一个横切关注点的作
用．横切关注点之间的时序关系是指如果不同横切
关注点在相同时间间隔上横切相同的主关注点，则
这些横切关注点之间可能存在某种时序关系．横切
关注点之间存在的时序关系可分为两种：之前、
之后．

特定领域的ＳＡＭＤＳｏＣ模型对于设计特定领
域体系结构具有一定的参考价值．结合特定领域的
功能需求，特定领域的ＳＡＭＤＳｏＣ模型中定义了若

干主关注点，建立了主维．此外，按照通用的ＳＡ
ＭＤＳｏＣ模型对维度的划分，建立与特定领域相关
的横切维，并从中选取和精化横切关注点．与此同
时，特定领域的ＳＡＭＤＳｏＣ模型还定义了领域中各
种体系结构关注点之间的关系．

具体应用系统的ＳＡＭＤＳｏＣ模型为体系结构
设计人员建立具体应用系统的软件体系结构提供支
持．具体应用系统的ＳＡＭＤＳｏＣ模型是在参考上述
两个模型的基础上建立的，建立的过程与面向特定
领域的ＳＡＭＤＳｏＣ模型的类似．与上述两个模型相
比，该模型中关注点更具体、抽象层次更低、关注点
粒度更小，并且关注点之间的关系更加繁多．

４　软件体系结构关注点分析方法
ＳＡＭＤＳｏＣ模型中的体系结构关注点不仅类

型各异，关注点之间的关系也较为复杂．在这些关系
中最为核心、最为重要的是横切关注点与主关注点
之间的横切关系．本文的软件体系结构关注点分析
方法正是借助对横切关系的分析，推理出横切关注
点之间是否存在时序冲突．由于横切关系具有鲜明
的时序特性，因此我们选用时段时序逻辑ＩＴＬ［２０２２］
（ＩｎｔｅｒｖａｌＴｅｍｐｏｒａｌＬｏｇｉｃ）作为横切关系的描述和
分析工具．
４１　时段时序逻辑简介

时段时序逻辑ＩＴＬ可用于描述事件和动作的
时序特性，并对有外部事件参与、动作同时发生等复
杂场景的推理提供了强有力的支持．ＩＴＬ用含时段
变量的事件谓词描述事件发生，例如：事件谓词
犲!犃犆犜犐犗犖（狋，犲）（事件谓词名用动作名的大写形
式）表示动作犪犮狋犻狅狀在时段狋上发生．其中，犲为事件
变量，可用函数犜犻犿犲（犲）获取事件发生的时段，该事
件谓词可简写为犲!犃犆犜犐犗犖（犲）．通过ＩＴＬ定义的
犕犲犲狋、犅犲犳狅狉犲和犇狌狉犻狀犵等多种时段关系，刻画事件
（或动作）发生的时段之间的关系．此外，ＩＴＬ还定
义了一组公理模式用于推理和证明．下面给出本文
将使用的一些公理模式．

①同构公理模式（ＨＯｍｏｇｅｎｅｉｔｙＡｘｉｏｍＳｃｈｅ
ｍａ，ＨＯＡ）：
狓犻，狋，狋′!犘（狓１，…，狓狀，狋）∧狋′!狋→犘（狓１，…，狓狀，狋′）．
若谓词犘（狓１，…，狓狀，狋）在时段狋为真，则对狋

的任意子时段狋′，犘（狓１，…，狓狀，狋′）也为真．
②不重叠模式（ＤＩＳＪｏｉｎｔＡｘｉｏｍＳｃｈｅｍａ，

ＤＩＳＪ）：
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狋，狋′!犘（狋）∧"犘（狋′）→狋!"狋′．
若犘（狋）在时段狋为真，犘（狋′）在时段狋′为真，

则狋和狋′不重叠．
③离散变化公理模式（ＤｉｓｃｒｅｔｅＶａｒｉａｔｉｏｎＡｘｉｏｍ

Ｓｃｈｅｍａ，ＤＶＡ）：
狋"犘（狋）→狋′!狋∧"犘（狋′）．

若谓词"犘（狋）在时段狋为真，则存在狋的某一子
时段狋′，使得"犘（狋′）为真．

④转换点公理模式（ＴＲａｎｓｉｔｉｏｎＰｏｉｎＴＡｘｉｏｍ
Ｓｃｈｅｍａ，ＴＲＰＴ）：
　狋，狋′!犘（狋）∧"犘（狋′）∧狋：狋′→犜，犜′!犘（犜）∧

"犘（犜′）∧犜：犜′∧狋′!犜′．
在任何相邻时段中，如果犘的真值发生变化，

则相邻时段中必然存在一个转换点．
⑤事件定义公理模式（ＥｖｅｎｔＤＥＦｉｎｉｔｉｏｎＡｘｉ

ｏｍＳｃｈｅｍａ，ＥＤＥＦ）：
犲!犈（犲）∧Φ→ψ，

其中犈为事件谓词，Φ和ψ不含事件变量的谓词．
通常用Φ表示事件犈发生所需的前置条件，ψ表示
事件犈完成后所满足的后置条件．

⑥事件产生公理模式（ＥｖｅｎｔＧｅＮｅｒａｔｉｏｎＡｘｉ
ｏｍＳｃｈｅｍａ，ＥＧＮ）：

犲!犈（犲）∧Φ→犲′!犈′（犲′）∧ψ，
其中犈和犈′为事件谓词，Φ和Ψ分别表示在犲和犲′
上的约束．该公理模式通常用于表示一个事件的产
生引发其它事件的产生．

⑦属性强封闭公理模式（ＳｔｒｏｎｇＣｌｏｓｕｒｅｏｎ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＳＣＰ）：

狋，狋′!犘（狋）∧"犘（狋′）∧狋：狋′→
犲!（犈１（犲）∨犈２（犲）∨…）∧狋犻犿犲（犲）：狋′．

其中，犈犻为事件谓词，它可能影响犘的真值．该公理
模式通常用于表示当犘的真值发生变化时，至少存
在一个导致犘真值变化的事件．
４２　关注点横切关系的形式化描述

横切动作与动作之间的组合关系体现了关注点
之间的横切关系．具体而言，这种组合关系定义了横
切动作在满足其前置条件的情况下，按照一定的时
序关系横切指定的一个或多个动作，横切动作完成
后使得其后置条件得到满足，其定义如下．

定义１．　若犲!犆犕（狋，犲）和犲′!犕（狋′，犲′）分别
表示横切动作犮犿和动作犿在时段狋和狋′上发生的事
件谓词，且犲和犲′分别为对应的事件变量，犜犻犿犲（犲）和
犜犻犿犲（犲′）分别为犲，犲′发生的时段；切点表达式犘犆犇
指定一组与犮犿组合的动作；狆狉犲和狆狅狊狋分别为犮犿

的前、后置条件；犮犿发生的时段和与犮犿有组合关
系的任一动作犿发生时段之间的关系为犮狉犜犲犿狆狅
狉犪犾，则横切动作与动作之间的组合关系可用五元组
犚犲犾犪狋犻狅狀（犮犿，犘犆犇，狉狋犲犿狆狅狉犪犾，狆狉犲，狆狅狊狋）定义：
犚犲犾犪狋犻狅狀（犮犿，犘犆犇，狉狋犲犿狆狅狉犪犾，狆狉犲，狆狅狊狋）≡
犿，犲，犲′，狋１，狋２．犿∈犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）∧狆狉犲（狋１）∧
狋１犜犻犿犲（犲）∧狆狅狊狋（狋２）∧犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲），狋２）∧
犮狉犜犲犿狆狅狉犪犾（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））．
下面我们从匹配、时序关系及约束３个方面对

犚犲犾犪狋犻狅狀进行详细阐述．
（１）匹配
利用切点表达式犘犆犇可描述横切动作犮犿与

哪些动作之间存在组合关系，而犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）
函数则用于查找满足犘犆犇表达式的动作，返回符合
犘犆犇要求的动作集合．犘犆犇和犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）
的定义分别如下．

定义２．
　犘犆犇≡犮狅狀犖犪犿犲!犿狅狋犻狅狀犖犪犿犲｜犮狅狀犖犪犿犲!犘犚犗｜

犮狅狀犖犪犿犲!犚犈犙｜犮狅狀犖犪犿犲!｜
犘犆犇１∧犘犆犇２｜"犘犆犇．

定义３．　犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）函数定义为
①ｉｆ犘犆犇＝犮狅狀犖犪犿犲!犿狅狋犖犪犿犲
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）≡｛犪｜犪∈犕狅狋犻狅狀狊∧
　　犮狅狀犮犲狉狀犖犪犿犲（犪）＝犮狅狀犖犪犿犲∧
　　犿狅狋犻狅狀犖犪犿犲（犪）＝犿狅狋犖犪犿犲｝．

②ｉｆ犘犆犇＝犮狅狀犖犪犿犲．犘犚犗
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）≡｛犪｜犪∈犕狅狋犻狅狀狊∧
　　犮狅狀犮犲狉狀犖犪犿犲（犪）＝犮狅狀犖犪犿犲∧
　　犿狅狋犻狅狀犜狔狆犲（犪）＝“犘犚犗”｝．

③ｉｆ犘犆犇＝犮狅狀犖犪犿犲．犚犈犙
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）≡
　　｛犪｜犪∈犕狅狋犻狅狀狊∧犮狅狀犮犲狉狀犖犪犿犲（犪）＝

犮狅狀犖犪犿犲∧犿狅狋犻狅狀犜狔狆犲（犪）＝“犚犈犙”｝．
④ｉｆ犘犆犇＝犮狅狀犖犪犿犲．．
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）≡
｛犪｜犪∈犕狅狋犻狅狀狊∧犮狅狀犮犲狉狀犖犪犿犲（犪）＝犮狅狀犖犪犿犲｝．
⑤ｉｆ犘犆犇＝犘犆犇１∧犘犆犇２
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）≡
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇１）∩犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇２）．

⑥ｉｆ犘犆犇＝"犘犆犇１
犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇）≡
　　犕狅狋犻狅狀狊－犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇１）．

定义２中６种不同的犘犆犇表达式所指定的动作
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可由定义３的犿犪狋犮犺犘犆犇函数确定．其中，犕狅狋犻狅狀狊
为具体应用系统的ＳＡＭＤＳｏＣ模型中所有动作构
成的集合，犮狅狀犮犲狉狀犖犪犿犲（犪），犿狅狋犻狅狀犖犪犿犲（犪），犿狅
狋犻狅狀犜狔狆犲（犪）分别表示获取动作犪的关注点名称、动
作名称和动作类型的函数．动作类型有请求和提供
两种类型，分别用犚犈犙和犘犚犗表示．下面以情形
②为例进行说明，若犘犆犇≡犮狅狀犖犪犿犲．犘犚犗，则
犿犪狋犮犺犘犆犇函数返回名称为犮狅狀犖犪犿犲且类型为提
供类型的动作，其它情形可从相应的定义中直观看
出其含义，不再赘述．

（２）时序关系
我们定义了８种不同的犮狉犜犲犿狆狉狅犪犾用于描述

横切动作与动作发生的时序关系．例如：当犮狉犜犲犿
狆狉狅犪犾为犕犲犲狋狊时，即犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））可
定义为犜犻犿犲（犲）：犜犻犿犲（犲′），它表示横切动作犮犿发
生的时段与动作犿发生的时段相遇．其它时序关系
与ＩＴＬ中同名时序关系符的定义也是类似，具体见
定义４的②～⑦．

定义４．　犮狉犜犲犿狆狉狅犪犾≡犕犲犲狋狊｜犅犲犳狅狉犲｜犇狌狉犻狀犵｜
犛狋犪狉狋狊｜犉犻狀犻狊犺犲狊｜犗狏犲狉犾犪狆狊｜犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋｜犃犳狋犲狉

①犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犜犻犿犲（犲）：犜犻犿犲（犲′）．

②犅犲犳狅狉犲（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犜犻犿犲（犲）犜犻犿犲（犲′）．

③犇狌狉犻狀犵（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犽，犾．犜犻犿犲（犲′）＝犽＋犜犻犿犲（犲）＋犾．

④犛狋犪狉狋狊（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犽．犜犻犿犲（犲′）＝犜犻犿犲（犲）＋犽．

⑤犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犽．犜犻犿犲（犲′）＝犽＋犜犻犿犲（犲）．

⑥犗狏犲狉犾犪狆狊（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犽，犾，犿．（犜犻犿犲（犲）＝犽＋犾）∧（犜犻犿犲（犲′）＝
犾＋犿）．
⑦犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犜犻犿犲（犲）＝犜犻犿犲（犲′）．

⑧犃犳狋犲狉（犜犻犿犲（犲），犜犻犿犲（犲′））≡
犜犻犿犲（犲′）犜犻犿犲（犲）．

（３）约束
组合关系中约束需要从两个方面进行描述．一

方面需要在传统一阶谓词中引入相应的时段变量使
得横切动作的前、后置条件可在某时段上进行逻辑
断言，用狆狉犲（狋１）和狆狅狊狋（狋２）分别定义横切动作的
前、后置条件在时段狋１和狋２上的断言．另一方面需要
描述前、后置条件断言成立的时段与横切动作发生

的时段之间关系．前置条件断言需要成立的时段狋１
依赖于具体的横切动作，它与横切动作发生的时段
犜犻犿犲（犲）之间的关系用符号“”表示，最为常见的是
犕犲犲狋狊或犉犻狀犻狊犺犲狊关系．横切动作发生的时段
犜犻犿犲（犲）与后置条件断言需要成立的时段狋２与之间
的关系一定为犕犲犲狋狊关系．
４３　时序冲突分析

多维模型是“１＋犡”风格的模型，犡个横切维上
的横切关注点都可能会与主维上的主关注点之间存
在着横切关系．因而，当描述这些横切关系的多个横
切动作与相同的动作组合时，可能引发横切动作之
间的时序冲突，从而得出相应的横切关注点之间存
在时序冲突．下面给出任意两个横切动作之间存在
时序冲突的定义．

定义５．　若任意两个横切动作和动作的组合关
系分别为犚１（犮犿１，犘犆犇１，犮狉犜犲犿狆狅狉犪犾１，狆狉犲１，狆狅狊狋１）
和犚２（犮犿２，犘犆犇２，犮狉犜犲犿狆狅狉犪犾２，狆狉犲２，狆狅狊狋２）．设
犲１!犆犕１（狋１，犲１）和犲!犆犕２（狋２，犲２）分别为横切动作
犮犿１，犮犿２在时段狋１和狋２发生的事件谓词．当犚１和犚２
满足式（１）和（２）时，若存在某个谓词狆（狋）及其否
定"狆（狋）在狋上同时保持为真，则称横切动作犮犿１和
犮犿２在动作犿上存在时序冲突．

犮犿１≠犮犿２∧犿!犿∈犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇１）∧
犿∈犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇２） （１）
狋!（狋!狋１）∧（狋!狋２） （２）

在上述定义中，式（１）保证两个不同的横切动作
犮犿１和犮犿２与相同的动作犿进行组合，式（２）则保证
犮犿１和犮犿２发生的时段上有相同的子时段．

基于上述定义１～５，运用本文所提出的方法分
析横切关注点之间是否存在时序冲突的基本步骤如
下：①根据具体应用的需求规约和体系结构设计要
求，按照定义１所提供的描述方式，基于ＩＴＬ对横
切关注点与主关注点之间的横切关系进行形式化描
述；②在所描述的横切关系中，查找满足定义５中
式（１）和（２）的任意两个横切动作和动作之间的组合
关系；③运用ＩＴＬ提供的公理模式进行推理，确定
横切动作之间是否存在时序冲突，进而分析出横切
关注点之间是否存在时序冲突．通过对分析出的横
切关注点之间时序冲突关系予以标识，为后续的冲
突解决提供有用线索．

５　案例研究
根据网上拍卖系统的需求规约和体系结构设计
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要求，通过对通用的ＳＡＭＤＳｏＣ模型和电子拍卖领
域的多维分离模型中的关注点及其关系进行选择和
精化后，我们建立了网上拍卖系统的ＳＡＭＤＳｏＣ模
型．下面仅以网上拍卖系统中竞价场景为例，给出体
系结构关注点分析方法的实施过程．竞价场景的描
述如下：买家发送竞价之前，系统需要对买家身份进
行验证．只有合法买家才可以参与拍卖并发送竞价
消息，系统需要对竞价消息进行加密．

图２是网上拍卖系统的ＳＡＭＤＳｏＣ模型中的
竞价场景示意图．它展示：

①主关注点ｂｕｙｅｒ通过请求类型的动作狉犲狇犅犻犱
发送竞价，主关注点Ａｕｃｔｉｏｎ通过提供类型的动作
狆狉狅犅犻犱接收竞价．

②横切关注点Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ的横切动作
犪狌狋犺犲狀和横切关注点Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ的横切动作
犲狀犮狉狔狆狋分别实现对买家身份的认证和对竞价信息
进行加密．

图２　竞价场景示意图

（１）竞价场景的形式化描述
横切关注点Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ与主注点Ａｕｃｔｉｏｎ

之间的横切关系由横切动作犪狌狋犺犲狀与犘犆犇１所指
示的动作之间的组合关系犚１描述．横切关注点
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ与主注点Ａｕｃｔｉｏｎ之间的横切关系
由横切动作犲狀犮狉狔狆狋与犘犆犇２所指示的动作之间的
组合关系犚２描述．按照定义１给出犚１和犚２的ＩＴＬ
描述如下：

①犚１的描述
用犲１．犃犝犜犎犈犖（狋１，犲１）和犲′．犕（狋′，犲′）分别

表示横切动作犪狌狋犺犲狀和动作犿在时段狋１和狋′上发
生的事件谓词；犪狌狋犺犲狀需要组合的动作由犿犪狋犮犺
犘犆犇（犫狌狔犲狉．狉犲狇犅犻犱）描述；犪狌狋犺犲狀的前、后置条件分
别用谓词"犪狌狋犺犲狀犲犱（犿）和犪狌狋犺犲狀犲犱（犿）表示，其中
前者表示动作犿未认证的断言，后者表示动作犿已

认证的断言．则犚１描述如下：
犚１（犪狌狋犺犲狀，犫狌狔犲狉!狉犲狇犅犻犱，犅犲犳狅狉犲，"犪狌狋犺犲狀犲犱，

犪狌狋犺犲狀犲犱）≡犿，犲１，犲′，狋′１，狋″１!犿∈犿犪狋犮犺犘犆犇（犫狌狔犲狉!
狉犲狇犅犻犱）∧"犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋′１）∧犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲１），
狋′１）∧犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋″１）∧犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲１），狋″１）∧
犅犲犳狅狉犲（犜犻犿犲（犲１），犜犻犿犲（犲′））．

②犚２的描述
用犲２!犈犖犆犚犢犘犜（狋２，犲１）和犲′．犕（狋′，犲′）分别

表示横切动作犲狀犮狉狔狆狋和动作犿在时段狋２，狋′上发
生的事件谓词；犲狀犮狉狔狆狋需要组合的动作由犿犪狋犮犺
犘犆犇（犫狌狔犲狉!狉犲狇犅犻犱）描述；犲狀犮狉狔狆狋的前、后置条件
分别用谓词犪狌狋犺犲狀犲犱（犿）∧"犲狀犮狉狔狆狋（犿）和
犪狌狋犺犲狀犲犱（犿）∧犲狀犮狉狔狆狋（犿）表示，其中前者表示动
作犿已认证且未加密的断言，后者表示动作犿已认
证且已加密的断言．犚２描述如下：
犚２（犲狀犮狉狔狆狋，犫狌狔犲狉!狉犲狇犅犻犱，犕犲犲狋狊，犪狌狋犺犲狀犲犱∧

"犲狀犮狉狔狆狋犲犱，犪狌狋犺犲狀犲犱∧犲狀犮狉狔狆狋犲犱）≡犿，犲２，犲′，狋′２，
狋″２!犿∈犿犪狋犮犺犘犆犇（犫狌狔犲狉!狉犲狇犅犻犱）∧犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋′２）
∧"犲狀犮狉狔狆狋犲犱（犿，狋′２）∧犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲２），狋′２）∧
犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋″２）∧犲狀犮狉狔狆狋犲犱（犿，狋″２）∧犕犲犲狋狊（犜犻犿犲
（犲２），狋″２）∧犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲２），犜犻犿犲（犲′））．

（２）竞价场景的时序冲突分析
由犚１和犚２的形式化描述可知：
①犪狌狋犺犲狀≠犲狀犮狉狔狆狋∧狉犲狇犅犻犱∈犿犪狋犮犺犘犆犇

（犘犆犇１）∧狉犲狇犅犻犱∈犿犪狋犮犺犘犆犇（犘犆犇２）．
②由于犅犲犳狅狉犲（犜犻犿犲（犲１），犜犻犿犲（犲′））且

犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲２），犜犻犿犲（犲′）），因此犪狌狋犺犲狀发生的事
件犲１和犲狀犮狉狔狆狋发生的事件犲２的时段关系有２种情
形，分别如图３（ａ）、（ｂ）所示．

图３　事件犲１和犲２可能的时段关系
图３中的两种情形都存在同为犜犻犿犲（犲１）和

犜犻犿犲（犲２）的子时段，因而它们均满足定义５中的两
个条件，需要进一步推理分析．

情形１．　犗狏犲狉犾犪狆（犜犻犿犲（犲１），犜犻犿犲（犲２））．
犗狏犲狉犾犪狆（犜犻犿犲（犲１），犜犻犿犲（犲２））情形下，犪狌狋犺犲狀

和犲狀犮狉狔狆狋发生的事件定义如图４所示．
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图４　情形１下犪狌狋犺犲狀和犲狀犮狉狔狆狋发生的事件定义
两次运用事件定义公理模式ＥＤＥＦ得

　ＥＤＥＦ１：犲１!犃犝犜犎犈犖（犲１）∧
"犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋′１）∧犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲１），狋′１）→
犪狌狋犺犲狀犲犱（狋″１）∧犕犲犲狋狊（狋′１，狋″１），

　ＥＤＥＦ２：犲２!犈犖犆犚犢犘犜（狋２，犲２）∧
犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋′２）∧"犲狀犮狉狔狆狋犲犱（犿，狋′２）∧
犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲２），狋′２）→犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋″２）∧
犲狀犮狉狔狆狋犲犱（犿，狋″２）∧犕犲犲狋狊（犜犻犿犲（犲２），狋″２）．
情形１下的推理如表１所示．由步骤２和１２可

知横切动作犪狌狋犺犲狀和犲狀犮狉狆狋在动作狉犲狇犅犻犱上存在
时序冲突．

表１　情形１下的推理表
步骤 结论 依据

１犽，犾，犿!犜犻犿犲（犲１）＝犽＋犾∧
犜犻犿犲（犲２）＝犾＋犿

犗狏犲狉犾犪狆（犜犻犿犲（犲１），犜犻犿犲（犲２））
（前提）

２犾!犜犻犿犲（犲１）∧犾!犜犻犿犲（犲２）步聚１和!

关系的定义
３狆!狋′１＝狆＋犜犻犿犲（犲１） 犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲１），狋′１）（前提）
４犜犻犿犲（犲１）!狋′１ 步聚３和!

关系的定义
５狇!狋′２＝狇＋犜犻犿犲（犲２） 犉犻狀犻狊犺犲狊（犜犻犿犲（犲２），狋′２）（前提）
６犜犻犿犲（犲２）!狋′２ 步聚５和!

关系的定义
７犾!狋′１∧犾!狋′２ 步骤２、４、６
８犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋′２） ＥＤＥＦ２
９犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，犾） 步骤７、８和ＨＯＡ公理模式
１０ "犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，狋′１） ＥＤＥＦ１
１１ "犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，犾） 步骤７、１０和ＤＶＡ公理模式及

犪狌狋犺犲狀犲犱断言的同构性

１２犾!犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，犾）∧
"犪狌狋犺犲狀犲犱（犿，犾） 步骤７、１０和１１

情形２．　犇狌狉犻狀犵（犜犻犿犲（犲１），犜犻犿犲（犲２））．
横切动作犪狌狋犺犲狀和犲狀犮狉狆狋也在动作狉犲狇犅犻犱上

存在时序冲突，其推理过程与情形１类似，限于篇
幅，在此略去．

综上所述，横切动作认证和加密在发送竞价动作
上存在时序冲突，因而横切关注点Ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ和
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｔｙ存在时序冲突，需要在多维分离模型
中标识出该时序冲突．对于案例中的时序冲突，可通
过在横切关注点之间的时序关系中定义横切动作认

证发生在横切动作加密之前予以解决．即犅犲犳狅狉犲
（犃狌狋犺犲狀狋犻犮犪狋犻狅狀．犪狌狋犺犲狀，犆狅狀犳犻犱犲狀狋犻犪犾犻狋狔．犲狀犮狉狔狆狋）．

从案例研究可以看出：在体系结构设计的早
期，设计人员按照本文所提出的分析方法对具体
应用系统的ＳＡＭＤＳｏＣ模型中横切关注点与主关
注点之间的横切关系进行形式化描述和分析，可
以有效地发现横切关注点之间时序冲突．此外，通
过对分析出的时序冲突加以标识或进行相应的解
决，能为后续设计无横切关注点时序冲突的体系
结构模型提供有力地支持，进而能帮助提高体系
结构设计质量．

６　结论和未来工作
在体系结构关注点多维分离模型的基础上，

本文提出了一种体系结构关注点分析方法．基于
时段时序逻辑，该方法给出了关注点之间横切关
系的形式化描述和横切关注点之间时序冲突的形
式定义，并在此基础上给出了时序冲突分析的步
骤．最后结合网上拍卖系统的案例，给出了该方法
的实施过程．该方法的建立能在体系结构设计的
早期发现潜在设计错误，为提高体系结构设计质
量提供支持．

未来的研究工作是进一步完善本文中的
ＳＡＭＤＳｏＣ模型和形式化分析方法，以支持各种关
注点之间关系的分析，并开发相应的支撑工具，形
成一套更加完整的、更具有实际应用价值的体系
结构关注点分析方法．
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