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Abstract:  Traditional approaches tangle the error handling concerns with the primary functional code, which 
inevitably increase the degree of coupling and decreases the understandability and the maintainability of programs. 
This paper presents an empirical study of a real-world Satellite Orbit Forecasting system by refactoring error 
handling policies as methods of classes and aspects, respectively. A set of experiments are constructed to evaluate 
the original version with the two refactored versions. Based on the results of experiments from the refactoring 
process, it can be concluded that the modularity and maintainability of the program have been improved without a 
noticeable compromise in performance by encapsulating computational error handling polices as aspects. 
Key words: aspect-oriented programming; refactoring; computational error handling; scientific computing 

摘  要: 传统的实现方法通常把误差处理策略与程序的基本功能交织到一起,这会增加程序的耦合度,使得程序

难以理解与维护.针对这一问题,提出一种面向方面的解决方案,即将程序的各种误差处理策略封装为方面.为评估

该方法的有效性,将一个真实的卫星轨道测算系统中的误差处理策略分别封装为类中的方法和方面,并设计了一系

列实验来评估原程序及分别采用两种方式重构后的程序在关注点分离度、耦合度、程序规模及运行时间上的差异.
结果实验结果和重构过程中获得的经验可以得出,采用面向方面技术将误差处理功能封装为方面来实现能够有效

提高程序的模块化程度和可维护性,并且不会引起程序性能的显著下降. 
关键词: 面向方面程序设计;重构;计算误差处理;科学计算 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

科学计算与理论和实验一样,是当今科学研究的三大分支之一.当数学问题不能求出精确的解析解时,只能
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通过计算及数值分析的方法求解.数值分析关注于通过计算的方式来求解科学技术研究中所遇到的复杂数学

问题.计算机在数值分析中发挥了巨大的作用,随着计算机计算能力的不断增强,更多更复杂的数值分析方法被

广泛地应用于生物信息学、计算化学、药物筛选、新型材料设计及航空航天等领域.在众多的应用领域中,如
何合理地处理计算所引入的误差,始终是一个无法回避的问题.因此,如何采用有效的方法来控制计算误差,成
为应用领域专家和科学计算程序开发人员共同关注的重要问题. 

由于计算误差直接影响到计算结果的精确性和可靠性,误差处理策略的设计和实现问题是影响科学计算

程序、尤其是安全关键系统质量的核心因素之一.科学计算程序中的每一步计算操作都可能会引入计算误差.
传统的实现方法采用在可能引入误差的语句前后插入误差处理代码片段的方式来处理误差,这会导致实现同

一误差处理策略的程序片段重复出现在程序的多个位置,与实现基本功能的代码交织在一起.这种现象的出现

将会引起代码纠缠(code tangling)问题[1],导致程序难以理解与维护.同时,误差处理策略通常需要不断调整和优

化,以适应不断变化的计算精度需求和计算能力限制.这类频繁的需求变动导致误差处理代码被不断地修改,使
代码纠缠问题变得更为严重,从而增大了程序出现潜在缺陷的概率. 

横切关注点是一类散布于系统中多个位置、与系统的多个功能模块交织在一起的特殊系统需求.面向方面

的程序设计方法(aspect-oriented programming,简称 AOP)[2]引入了方面(aspect)这种新的程序结构,将横切关注

点封装为独立的方面单元,并支持描述方面与程序中的基本结构单元(如类)之间的集成关系,使程序开发人员

可以更方便地处理横切关注点.AOP 中方面的引入为横切关注点提供了一个更高效的解决方案,使程序结构变

得更为清楚和易于理解. 
通常情况下,同一类误差的处理策略是相似的,并且会横切多个基本功能模块,是典型的横切关注点.为了

提高科学计算程序的模块化程度和可维护性,本文提出使用面向方面程序设计方法将与计算误差处理相关的

关注点封装为方面.本文使用 AspectJ 来重构了一个真实的卫星轨道测算系统(satellite orbit forecasting,简称

SOF)中的误差处理功能.我们首先将该程序中与误差处理相关的代码进行两种方式的重构:一是将散布在程序

中的误差处理代码重构为类中的方法,二是在其基础上将误差处理方法重构为方面.然后,将重构后的程序与原

程序进行一系列的比较实验,以评估将面向方面技术应用于计算误差处理领域的可行性和有效性. 
本文的主要贡献在于: 
• 提出将面向方面技术引入科学计算领域,以解决计算误差处理所导致的代码纠缠问题; 
• 针对一个真实的卫星轨道测算系统完成了实例研究,设计了一系列比较实验来评估所提出的方法. 
本文第 1 节介绍 AOP 和计算误差的背景知识.第 2 节介绍使用方面来封装误差处理功能的基本方式.第 3

节讨论如何将 SOF 系统中的误差处理策略重构为方面.第 4 节评估在科学计算程序中使用 AOP 的可行性和有

效性.第 5 节介绍相关的工作.第 6 节总结本文的工作并进行展望. 

1   背景介绍 

1.1   面向方面程序设计及AspectJ 

横切关注点这类特殊系统需求的设计和实现方法一直是软件的开发过程中所需要关注的关键问题之一.
传统的方法,如面向对象程序设计方法(object-oriented programming,简称 OOP),关注于纵向地分解和封装关注

点,这类方法无法将散布于系统多个基本功能模块中的横切关注点封装为单独的程序模块.1997 年,Kiczales 提

出了 AOP 的概念[2].AOP 不是对 OOP 的取代,而是作为 OOP 的一个补充,AOP 以一种更加模块化的方式来处理

横切关注点,使程序开发人员可以将横切关注点分解和封装为单独的方面来处理,从而提高系统的模块化程度.
这一机制使横切关注点的实现更加模块化.提高系统的模块化程度,可以使程序结构与人的思维方式更加接近,
使代码更易于理解和维护 ,从而提高系统适应不断变化的需求的能力 .近年来 ,随着 AspectJ[3],AspectC[4]及

AspectC++[5]等面向方面程序设计语言的提出与不断成熟,AOP 也得到了学术界和工业界越来越多的关注. 
AspectJ 是目前使用得最为广泛的 AOP 语言,AJDT(AspectJ development tools: http://www.eclipse.org/ajdt/)

是 Eclipse 平台下 AspectJ 的开发和编译环境.AspectJ 是对 Java 语言面向方面的扩展,AspectJ 程序经编译后生
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成的类文件可以直接在 Java 虚拟机上执行.AspectJ 的扩展主要有:连接点(join point)、切入点(pointcut)、通知

(advice)、类型间声明(introduction)和方面.连接点指程序执行过程中的事件,如方法的调用和执行、属性的读取

和赋值、异常的执行等.切入点相当于过滤器,用于选择程序控制流中满足其描述的连接点,并屏蔽其他连接点.
通知则是定义在其对应的切入点所需要执行的动作,通知可以在连接点之前、之后或周围执行.类型间声明用

来为其他类定义属性或方法,也能用于声明类与其他类之间的继承关系.而方面则是一种类似于类的模块化单

元,用于封装相关联的切入点、通知及类型间声明. 

1.2   计算误差 

使用科学计算的方法来处理数学问题会不可避免地引入误差.科学计算中的误差可以分为模型误差、观察

误差、截断误差及舍入误差[6].首先,使用科学计算方法解决现实问题需要建立数学模型.它是通过对实际问题

进行抽象和简化而得到的,因而所求出的解是近似的.抽象的数学模型与实际问题之间的这种差别称为模型误

差.只有抽象、简化出的数学模型合理,才能使所求出的解具有较高的精度.其次,在数学模型中往往会有一些需

要通过观测来获取的物理量,如温度、速度、压力等.通过观测设备测量这些物理量也会引入误差,这种误差称

为观测误差.此外,当数学模型不能得到精确解时,通常要使用数值方法来求出近似解.近似解与精确解之间的

误差称为方法误差或截断误差.最后,在使用计算机求解所建立的数学模型时,由于计算机用于存储数据的字长

有限,原始数据在计算机上进行表示时会产生误差,计算机存储计算过程中产生中间结果时也可能由于近似舍

入而产生误差,这种误差称为舍入误差. 
在数值分析中,除了需要研究如何为现实问题建立合适的数学模型以外,还需要考虑如何使计算结果的误

差满足计算精度的要求,这就是误差处理问题.数值分析方法通常只关注求解数学模型过程中所产生的截断误

差,这也是本文所讨论的误差. 

2   误差处理与方面 

由于计算误差是使用数值分析方法求解数学问题的过程中不可避免的副产物,恰当地控制误差才能让计

算结果在满足精度需求的同时不至于过多地影响性能.尽管科学计算程序通常都需要进行误差处理,但在不同

的环境下对不同的目标所要求的计算精度是各不相同的.为了满足特定的计算精度需求,计算的参数甚至算法

都需要做出相应的优化和调整.科学计算程序中误差处理问题的难点在于,误差处理本身是一个系统级的关注

点,通常会分散在多个系统模块中.这导致与误差处理相关的代码散布于整个系统中,与实现基本功能的代码交

织在一起.随之而来的问题是,当需要调整误差处理策略时,非常难以定位和修改,往往需要走查整个系统的代

码来定位与该误差处理策略相关的代码,并分别对程序中多个位置的代码进行修改.因此,误差处理策略的传统

实现方法不仅可能会引入潜在的缺陷,而且会为验证程序的正确性和将来的维护任务带来困难.常见的误差处

理策略包括算法优化、误差估计及误差控制. 

2.1   算法优化 

实践中,科学计算问题通常是非线性的大规模复杂问题,而且往往对解空间有严格的限制.单个简单的算法

常常会造成局部最小值或者解不收敛等问题,不能取得理想的结果.将简单的算法与其他优化手段相结合是一

种降低误差的有效方法.有很多优化算法是解决一类计算问题的通用算法,可以将其封装为黑盒的方式,如常用

的防止局部最小解的混沌算法和模拟退火算法等.这类优化算法与实际问题关系并不紧密,不应与实际问题交

织在一起进行实现,应该将这类优化算法封装为方面来实现.图 1 的第 1 行~第 11 行描述了用迭代法解形式为

x=ϕ(x)的方程的算法,第 12 行~第 32 行是将该算法进行面向方面重构后的结果,第 12 行~第 16 行计算指定 x 时

ϕ(x)的值,第 17 行~第 32 行则是将原程序中误差处理相关的部分重构而成的方面.在该算法中,第 5 行、第 6 行

实现的是使用 Aitken 法对迭代的过程进行加速,是对迭代法解方程的优化.在第 19 行~第 22 行中将其封装在

ErrorProcess 方面的 Aitken 通知中,该通知将在 SolveEquation 方法中的 14 行运行结束后自动调用. 
 



 

 

 

2642 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.11, November 2011   

 

1 double x0, x1, x2, e; 12 double x0, x1, x2, e; 
2 double SolveEquation(double x0){ 13 double SolveEquation(double x0){ 
3 //Input initial value x0, return solution x1 14 x1=ϕ(x0); 
4 x1=ϕ(x0); 15 return x1; 
5 x2=ϕ(x1); 16 } 
6 x1=x2−(x2−x1)2/(x2−2x1+x0); 17 public aspect ErrorProcess{  //Error handling policy aspect 
7 e=|x1−x0|; 18 pointcut Aitken execution SolveEquation(…) && set x1 
8 if (e>ε) 19 after: Aitken(){  //Advice 
9 SolveEquation(x1); 20 x2=ϕ(x1); 
10 else return x1; 21 x1=x2−(x2−x1)2/(x2−2x1+x0); 
11 } 22 } 
  23 pointcut Estimate execution Aitken(…) 
  24 after : Estimate(){  //Advice 
  25 e=|x1−x0|; 
  26 } 
  27 pointcut Control execution Estimate(…) 
  28 after: Control(){  //Advice 
  29 if (e>ε) 
  30 SolveEquation(x1); 
  31 } 
  32 } 

Fig.1  Solve linear equation with iteration method 
图 1  使用迭代法解线性方程 

2.2   误差估计 

数值分析中除了研究数学问题的算法之外,还要研究计算结果的误差是否满足精度需求,这就是误差估计

问题.与数值分析方法求出的解是精确解的一个近似值相似,误差估计同样是计算精确误差的一个近似值.进行

误差估计最重要的原因是需要对数值分析所求出的近似解的置信区间进行估计.尽管误差估计不可避免地会

引入额外的计算开销,但在绝大多数科学计算程序中都需要进行误差估计,这是因为没有置信区间的解是没有

意义的.此外,误差估计的结果还可以用于误差控制.误差估计一般都是在一种算法执行结束后、误差控制执行

之前进行的,将为误差控制提供指导.误差估计的方法具有相似性,应该将误差估计的方法封装为方面来实现.
在图 1 中,第 7 行为误差估计,即将本次迭代结果与上次迭代结果的差的绝对值作为迭代法的估计误差.在第 24
行~第 26 行中将其封装在 ErrorProcess 方面的 Estimate 通知中,将在 Aitken 通知执行结束后自动调用. 

2.3   误差控制 

在可接受的计算开销下,合适的参数和算法是使数值分析方法所求出的解满足所需计算精度的两个最重

要的因素.由于计算目标等初始条件不同,使用固定的参数和算法来求解实际的数值分析问题是不合理的.比
如,在一个积分程序中,待积分曲线的斜率在完成积分前是未知的,而斜率的不同又决定了应采用的积分算法和

积分步长.在这种情况下,参数和算法的动态调整就显得尤为重要.误差控制一般都是在误差估计之后、基于误

差估计的结果进行的.误差控制的方法具有相似性,应该将误差控制的方法封装为方面来实现.图 1 中,第 8 行、

第 9 行为误差控制,即当估计误差大于精度要求ε时继续迭代,小于精度要求ε时结束迭代.在第 28 行~第 31 行中

将其封装为在 ErrorProcess 方面的 Control 通知中,在 Estimate 通知执行结束后自动调用. 

3   实例研究 

轨道测算系统(SOF)是一个地面观测站使用的地球卫星轨道测算程序,用以预测卫星轨道,从而确定合适

的卫星观测位置.通过输入卫星的初始坐标和相关的参数,SOF 将计算出该卫星后续一段时间内的瞬时轨道根

数和平均轨道根数[7].原 SOF 系统采用 Java 程序设计语言开发.该程序共包含不含注释及空行的代码 2 006 行,
其中 288 行代码与误差处理相关,这些代码分散在程序中的 15 处出现.该系统的核心模块是一组积分器,分别实

现了 RKF4(5),RKF5(6),RK6(7)及 RKF7(8)[8]方法.这组积分器的功能是求解卫星轨道的微分方程,其形式为

y′(t)=f(t,y(t)),其中,y 是卫星轨道的坐标向量,t 代表时间参数.该方程的解为卫星在特定时间的坐标向量. 
给定一段时间[a,b]和一个初始值 y(a)=ya,求解此微分方程的方法是,将[a,b]分为 m 段(a=t0<t1<t2<...<tn<…< 
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tm=b),然后再逐步根据 yn−1 迭代求出 y(tn).为求解 yn,数值积分器取步长 hn−1,则 tn=tn−1+hn−1,所求出的 y(tn)即为 yn

的近似解.计算不同的卫星轨道或计算结果的用途不同时,应采用的积分公式和步长是不一样的,误差的处理策

略也需要随之灵活改变,即参数和积分器根据计算精度和性能需求的不同而做出相应的调整. 

3.1   轨道测算系统中的误差处理 

为了提高 SOF 系统的模块化程度和可维护性,我们从中抽取出 4 个与误差处理策略相关的关注点,分别是

下山法、全局误差估计、步长调整和积分器调整的算法.为了研究使用方面来封装误差处理策略的有效性,我
们将 4 个误差处理关注点先后进行了两种方式的重构:一是将散布的误差处理相关代码封装为类中的方法,二
是在前一种方式的基础上将误差处理方法及其调用封装为方面.图 2 描述了两种重构方式.重构为类中的方法

是将散布在系统中重复的代码封装为单独的方法体,再在原来散布代码出现的地方增加方法调用.重构为方面

则是在前一种重构方式的基础上,进一步将方法体封装为通知,并根据方法调用的连接点编写切入点,从而将横

切关注点封装为单独的方面模块. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Comparison of two different kinds of refactoring 
图 2  两种重构方式的比较 

图 3 为 SOF 系统原 Java 程序和采用两种方式进行重构后的程序中,与 4 个误差处理策略相关的代码在程

序中的分布情况.在将误差处理关注点重构为方法的程序中,程序的规模有所下降,但与主程序的耦合和代码纠

缠问题并没有得到彻底解决.在将误差处理关注点重构为方面的程序中,上述误差处理策略被分别封装成了独

立的方面,方面在程序运行阶段会自动地执行以对误差进行相应的优化、估计和控制操作.这一重构方式解决

了代码纠缠问题.在 AspectJ 的支持下,维护阶段如需对误差控制策略进行调整,则只需对独立的方面进行相应

修改即可,而不影响程序的基本功能模块. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Scattering of error handling code (scaling by lines of code) 
图 3  误差处理代码分布(宽度按代码行数所占比例绘制) 

3.1.1   下山法 
在本实例研究中,用来求解卫星、月球及太阳星历[7]的公式是开普勒方程,其形式为 E−M−e×sinE=0.在已知

e 和 M 的前提下,牛顿法被用于求解方程中的未知变量 E.牛顿法解方程的主要过程可以表示为:迭代计算 xn+1= 
xn−f (xn)/f ′(xn),直到 f (xn)小于指定的阈值ε.在该公式中,f (xn)表示方程左部在 xn的值,f ′(xn)表示方程左部的导数在

xn 的值. 
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牛顿法由于具有收敛快的特点,是常用的求解微分方程的方法.但牛顿法也有局部收敛性的缺陷.也就是

说,只有当输入的初始值与精确解比较接近时才能保证收敛.作为一个强化手段,下山法用来保证目标函数每次

迭代求出的值能够稳定地逼近精确解.当 f(xn+1)>f(xn)时,下山法将会对 xn+1 进行调整:xn+1=λ×xn+1+(1−λ)×xn.结合

牛顿法和下山法能保证算法能够在一个更大的初始输入域内收敛,其中,下山法起到了优化牛顿法求解微分方

程的作用.将下山法与求解微分方程的基本算法分离,能让程序更易于理解,并使得封装后的下山法能够作为一

个通用的优化算法来复用.图 4 描述了将下山法先封装为方法,再封装为方面的过程. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Encapsulating descend method as an aspect 
图 4  将下山法封装为方面 

3.1.2   全局误差估计 
对积分器误差的估计包括全局误差估计和局部误差估计.局部误差是指单步积分所产生的误差,全局误差

是指整个积分过程的累计误差.在本实例研究中使用嵌套的 Runge-Kutta 公式[8]来求解卫星轨道的偏微分方程.
其基本思想是,构造成对的自包含 Runge-Kutta 公式,在使用 p 阶公式计算 f (xn)时,同时求出 p+1 阶公式的解

f *(xn),则|f *(xn)−f (xn)|即为对 f (xn)的局部误差估计.通过嵌套的 Runge-Kutta 公式组,在计算出 p 阶公式的解后,
只需要少量的额外计算开销即可求出 p+1 阶公式的解. 

一种常用的全局误差估计方法是使用两组不同阶的积分公式对同一积分区间进行积分.使用 p 阶公式计

算出近似解 f (b),同时使用 p*阶公式计算出另一个近似解 f  *(b),其中,p*>p,则|f  *(b)−f(b)|即为对 f(b)的全局误差估

计.另一种估计全局误差的常用方法是,使用两个不同的步长对同一积分区间使用同一组积分公式进行积分.使
用步长 h 计算出近似解 f (b),同时使用另一步长 h*计算出另一个估计值 f  *(b),其中,h*<h,则|f  *(b)−f(b)|即为 f(b)
的全局误差估计.图 5 描述了将估计全局误差的算法先封装为方法,再封装为方面的过程. 

 
 
 
 

void OrbitEphemeris(){ 
//Calculate orbit ephemeris 
   do { 
//Calculate xn+1 by Newton’s method 
      xn=xn+1 
      fn=f(xn) 
      

nf ′ =f′(xn) 

      xn+1=xn− /n nf f ′  

//Adjust xn+1 by Descend method 
      if (|f(xn+1)|>|f(xn)|) 
         xn+1=λ×xn+1+(1−λ)×xn 
   } while (|fn|>ε) 
} 
void SunEphemeris(){ 
//Calculate Sun ephemeris 
   do { 
       
//Calculate xn+1 by Newton’s method 
      … 
//Adjust xn+1 by Descend method 
… 
   } while (…) 
} 
void MoonEphemeris(){ 
//Calculate Moon ephemeris 
   do { 
      //Calculate xn+1 by Newton’s method 
      … 
//Adjust xn+1 by Descend method 
… 
   } while (…) 
} 

 void OrbitEphemeris(){
//Calculate orbit ephemeris 
   do { 
//Calculate xn+1 by Newton’s method 
      xn=xn+1 
      fn=f(xn) 
      

nf ′ =f′(xn) 

      xn+1=xn− /n nf f ′  

      Descend();  //Call Descend method
  } while (|fn|>ε) 
} 
void SunEphemeris(){ 
//Calculate Sun ephemeris 
   do { 
//Calculate xn+1 by Newton’s method 
      … 
Descend ();  //Call Descend method 
  } while (|fn|>ε) 
} 
void MoonEphemeris(){ 
//Calculate Moon ephemeris 
   do { 
//Calculate xn+1 by Newton’s method 
      … 
Descend ();  //Call Descend method 
  } while (|fn|>ε) 
} 
void Descend(){//Descend method 
   if (|f(xn+1)|>|f(xn)|) 
      xn+1=λ×xn+1+(1−λ)×xn 
} 

void OrbitEphemeris(){ 
//Calculate orbit ephemeris 
   do { 
      //Calculate xn+1 by Newton’s method 
      xn=xn+1 
      fn=f(xn) 
      

nf ′ =f′(xn) 

      xn+1=xn− /n nf f ′  

  } while (|fn|>ε) 
} 
void SunEphemeris(){ 
//Calculate Sun ephemeris 
   do { 
      //Calculate xn+1 by Newton’s method 
       … 
  } while (|fn|>ε) 
} 
void MoonEphemeris(){ 
//Calculate Moon ephemeris 
   do { 
      //Calculate xn+1 by Newton’s method 
      … 
  } while (|fn|>ε) 
} 
public aspect DescendAspect{//Descend aspect 
   pointcut Descend execution *Ephemeris(...)
      && set xn+1 
   after: Descend(){//Advice 
      if (|f(xn+1)|>|f(xn)|) 
         xn+1=λ×xn+1+(1−λ)×xn 
   } 
} 

Refactor to methods Refactor to aspects
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Fig.5  Encapsulating global error estimation as an aspect 
图 5  全局误差估计封装为方面 

3.1.3   误差控制 
在给定的积分区间内,待积分曲线的曲率可能会发生改变,采用固定的积分器和固定的步长是不合适的.一

方面,如果为满足积分曲线斜率变化最快部分的要求而采用小步长或高阶公式积分,将必然会引入过大的计算

开销;另一方面,如果考虑到性能方面的需求而增大积分步长或者采用低阶积分公式,则可能会导致计算结果达

不到所要求的精度.平衡计算精度和计算开销这对矛盾的常用方法有两种:一种是通过调整积分步长来控制误

差,另一种是通过调整积分器来控制误差.这两种方法都可以在平衡精度和性能的同时使积分过程保持稳定. 
(1) 步长调整 
影响步长选择的因素主要有两个:一是计算精度,二是累积误差.如果积分步长过大,则积分过程可能会不

稳定;而积分步长过小,则完成积分区间所需要迭代的积分次数将会增多,这会导致更大的累积误差和更多的计

算开销.因此,在求解微分方程时调整步长是一种有效地控制误差的手段.特别是在积分曲线的斜率变化较大的

情况下,步长调整可以使积分过程更加稳定并将误差控制在可接受的范围之内.尽管误差的估计和步长调整会

引入额外的计算开销,但是合适的积分步长能够让求解微分方程的过程更加高效.步长调整是一种独立的误差

控制策略,不应该与程序的基本功能代码交织在一起. 
(2) 积分器调整 
使用低阶的积分器积分会加快计算速度但会降低计算精度;反之,使用高阶的积分器能够提高计算精度但

会引入更大的计算开销.选择合适阶的积分器需要在性能和精度之间进行平衡.事实上,当积分曲线在积分区间

内曲率变化较大时,如果采用高阶公式积分,则会导致过多的计算开销;如果采用低阶公式积分,计算的精度则

可能达不到要求.根据积分曲线的曲率动态调整积分过程中所采用的积分器,能够在保持积分过程稳定的同时

将误差控制在可接受的范围内.积分器调整是另一种独立的误差控制策略,不应该与程序的基本功能代码交织

在一起. 
图 6 描述了将步长调整这一误差控制策略先封装为方法,再封装为方面的过程. 

 
 
 
 
 

void RKF45(){  //RKF45 integrator 
   … 
   //Estimate error with step size h/2 
//y, y* are vectors of orbit elements 
y*=Integration(y*,h/2) 
y*=Integration(y*,h/2) 
double E=0  //Estimation error 
for each y*[i] in y* 

   E+=|y*[i]−y[i]| 
} 
void RKF56(){  //RKF56 integrator 
   … 
   //Estimate error with step size h/2 
   … 
} 
void RKF67(){  //RKF67 integrator 
   … 
   //Estimate error with step size h/2 
   … 
} 
void RKF78(){  //RKF78 integrator 
   … 
   //Estimate error with step size h/2 
   … 
} 

 

void RKF45(){  //RKF45 integrator
… 
EstimateError();  //Call error estimation method 
} 
void RKF56(){  //RKF56 integrator 
… 
EstimateError();  //Call error estimation method 
} 
void RKF67(){  //RKF67 integrator 
… 
EstimateError();  //Call error estimation method 
} 
void RKF78(){  //RKF78 integrator 
… 
EstimateError();  //Call error estimation method 
} 
 
void EstimateError(){  //Error estimation method
//Estimate error with step size h/2 
y*=Integration(y*,h/2) 
y*=Integration(y*,h/2) 
double E=0  //Estimation error 
for each y*[i] in y* 

   E+=|y*[i]−y[i]| 
} 

void RKF45(){  //RKF45 integrator 
… 
} 
void RKF56(){  //RKF56 integrator 
… 
} 
void RKF67(){  //RKF67 integrator 
… 
} 
void RKF78(){  //RKF78 integrator 
… 
} 
//Error estimation aspect 
public aspect ErrorEstimateAspect{ 
   pointcut GlobalErrorEstimate() call RKF*()
   after (): GlobalErrorEstimate(){  //Advice 
//Estimate error with step size h/2 
  y*=Integration(y*,h/2) 
  y*=Integration(y*,h/2) 
  double E=0  //Estimation error 
  for each y*[i] in y* 

    E+=|y*[i]−y[i]| 
     } 
} 

Refactor to methods Refactor to aspects
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Fig.6  Encapsulating error control polices as an aspect 
图 6  将误差控制策略封装为方面 

4   实验设计及评估 

本实例研究中所采用的软件环境是 Window Vista Business,JDK 1.6.0,AspectJ 1.5.2 及 Eclipse 3.3.2,硬件平

台是 Q6600 2.40 GHz 处理器和 4GB 内存的计算机. 
我们分别使用 3 种不同的方法来实现 4 个与误差处理相关的关注点:原程序采用标准的 Java 来实现,其误

差处理相关的代码与程序的基本功能实现代码交织在一起;一个重构版本是将误差处理代码抽取并封装为类

中的方法来实现;另一个重构版本是使用AspectJ 将误差处理相关的代码封装为方面来实现.3个版本的程序实

现方法不同,但功能完全相同. 
为了合理地评估将 AOP 用于实现误差处理策略的有效性,我们对 3 个版本的程序从关注点分离度、耦合

度等方面来进行比较和评估.Walker 等人[9]提出采用 Debug 和修改程序所耗费时间的不同来评估使用 AOP 的

有效性.但是这类度量维度较为主观,与维护人员在 AOP 和其他程序开发方法上所具备的经验有着密切的关

系.为了更为客观地评估 AOP 系统,Garcia 等人[10]提出了一组易于量化的度量维度.基于 SOF 系统的特点,我们

将文献[10]中的度量维度进行了调整和修改(见表 1),通过实现误差处理策略的操作数及变量数、误差处理相关

操作体所调用的操作数及外部变量数、实现误差处理策略的代码行数等度量维度,分别比较不同版本程序间误

差处理关注点的分离度、耦合度及程序规模的差异,从而评估程序的模块化程度.另外,我们通过比较不同版本

程序完成同样的维护任务所需要修改的代码行数和操作数的差异来评估程序的可维护性. 

Table 1  Evaluation metrics 
表 1  度量维度 

Attributes Metrics Definitions 

Implementation operations The number of operations (methods and advices) which are used to implement
error handling polices. Separation of 

concerns Implementation variables The number of variables which are used to implement error handling polices. 
Dependent operations The number of operations which are invoked in error handling operations. Coupling Dependent variables The number of external variables which are used in error handling operations. 

Size Lines of code The lines of code which is related to error handling polices. 
Lines of modified code The lines of code which is modified to complete a maintenance task. Maintainability Modified operations The number of operations which are modified to complete a maintenance task.

在图 7~图 9 中,我们对 3 个版本的程序在实现同样的误差处理策略时,程序的模块化程度进行了比较.其中,
图 7 对关注点的分离度进行了比较,AspectJ 版本中实现误差处理相关策略所使用到的操作数和变量数都更少,

void RKF45(){  //RKF45 integrator 
   … 
   //Error control code segment 
   if (E<MinET) 
   //Estimation error less than lower  //bound 
      h=h×2  //Increase step size 
   else if (E>MaxET) 
   //Estimation error greater than  //upper bound 
      h=h/2  //Decrease step size 
} 
void RKF56(){  //RKF56 integrator 
   … 
   //Error control code segment 
} 
void RKF67(){  //RKF67 integrator 
   … 
   //Error control code segment 
} 
void RKF78(){  //RKF78 integrator 
   …  
   //Error control code segment 
} 

 void RKF45(){  //RKF45 integrator
… 
ControlError();  //Call error control method 
} 
void RKF56(){  //RKF56 integrator 
… 
ControlError();  //Call error control method 
} 
void RKF67(){  //RKF67 integrator 
… 
ControlError();  //Call error control method 
} 
void RKF78(){  //RKF78 integrator 
… 
ControlError();  //Call error control method 
} 
void ControlError(){  //Error control method 
     if (E<MinET) 
     //Estimation error less than lower bound 
        h=h×2  //Increase step size 
     else if (E>MaxET) 
     //Estimation error greater than upper bound
        h=h/2  //Decrease step size 
} 

void RKF45(){  //RKF45 integrator 
… 
} 
void RKF56(){  //RKF56 integrator 
… 
} 
void RKF67(){  //RKF67 integrator 
… 
} 
void RKF78(){  //RKF78 integrator 
… 
} 
//Error control aspect 
public aspect ErrorControlAspect{ 
   pointcut ErrorControl() call RKF*()/ 
   after (): ErrorControl(){  //Advice 
     if (E<MinET) 
     //Estimation error less than lower bound 
        h=h×2  //Increase step size 
     else if (E>MaxET) 
     //Estimation error greater than upper bound
        h=h/2  //Decrease step size 
   } 
} 

Refactor to methods Refactor to aspects
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因此关注点分离度更高.从图 8 中可以看出,AspectJ 版本程序在实现下山法和误差估计时所依赖的操作数比原

Java 程序多,但不多于将下山法和误差估计封装为独立方法后的程序,而在实现步长调整和积分器调整时所依

赖的操作数比另外两个版本的程序少.这是因为下山法和误差估计策略较为简单,在原 Java 程序中并没有调用

其他方法,而步长调整和积分器调整较为复杂,需要调用多个方法.在误差处理策略较为复杂、相互调用的操作

数较多时,AspectJ 版本的程序更能有效地降低耦合度.图 9 对 3 个版本程序的规模进行了比较,除下山法外, 
AspectJ 版本的程序实现误差处理策略所需的代码行数比其他两个版本的程序更少.上述实验结果表明,AOP 在

实现误差处理相关问题时具备了更好的模块性. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Comparison on separation of concern 
图 7  关注点分离度比较 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Comparison on coupling 
图 8  耦合度比较 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparison on program size 
图 9  程序规模比较 

另外,我们还比较了系统编码完成之后,分别在 3 个版本的 SOF 系统中修改误差处理策略所需要的维护开

销.从图 10 中的结果可以看出,在执行同样的维护任务(修改误差处理策略)时,在 AspectJ 版本的程序中需要修

改的代码行数和操作数都比原程序要少.虽然在部分情况下,AspectJ 版本与封装为方法的版本所需要修改的代
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码行数和操作数相同,但 AspectJ 版本中所影响到的操作都是封装在独立的方面中的,更便于查找和定位.这一

实验结果表明,将科学计算程序中的误差处理策略作为方面来实现,可以有效地提高系统的可维护性. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Comparison on maintenance cost 
图 10  维护成本比较 

最后,我们比较了 3 个版本的系统在分别引入 4 个与误差处理相关的关注点后,程序的运行时间(在相同输

入条件下,执行相同功能 100次的平均时间)上的差异.如图 11所示,3个版本的程序在性能上并没有显著的差异.
由此可见,使用 AspectJ 来实现误差处理策略并没有引入过多的性能开销. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Comparison on execution time 
图 11  运行时间比较 

上述实验结果表明,采用AspecJ来实现SOF系统,可以在提高系统模块化程度的同时降低系统的维护成本.
面向方面技术是一种适合用于实现误差处理策略的方法.将误差处理功能作为方面来实现具有如下的优势:首
先,采用方面来封装误差处理策略能够使代码更简洁,条理更加清晰,更易于理解;其次,AspectJ 提供了分离横切

关注点的机制,让程序员可以先将注意力集中在程序的主要功能上,在实现系统的基本功能后,再让误差分析专

家将误差处理策略作为方面单独实现.这种实现方法不会影响到系统的基本功能模块,而且还能让误差控制策

略更易于修改,也使系统的模块化程度和代码的可复用性都得到了较大幅度的提高.同时,实验结果还表明, 
AspectJ 版本的 SOF 系统在性能上并没有显著的下降.此外,AspectJ 还提供了 Exclude/Include 方面的机制,可以

将实现误差优化、估计和控制的方面自由装配后再进行编译,从而为程序开发人员的 Debug 过程带来便利. 
此外,在实验过程中,我们还发现了几处现有的 AspectJ 在开发科学计算程序时的不足: 
• 为 set 类型切入点提供获取变量被赋值前值的支持.在 AspectJ 中,set 类切入点对应的 before 型通知和

after型通知获取的都是变量被赋值后的值.为了获取变量在赋值操作前的值,我们只能通过显式地使用

Java 的反射机制来获取. 
• 语句级别的切入点.由于现有的 AspectJ 缺乏对语句级切入点的支持,只能在拟添加通知的语句前后插
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入方法体为空的 Hook 方法[11]调用,再通过捕获 Hook 方法调用来间接捕获目标语句.如果能提供语句

级切入点的支持机制,就可以删除人为引入的 Hook 方法,使程序更加简洁和易于理解. 
• 局部变量访问机制.一般而言,科学计算程序在很大程度上是数据密集型程序,监控其中一些变量的赋

值和操作显得尤为重要.在当前版本的 AspectJ 中,方法内的局部变量在方面中是不可见的.若能提供局

部变量的访问机制,则能为使用 AspectJ 开发科学计算程序带来更多的便利. 

5   相关工作 

重构是对程序内部结构的一种调整,其目的是在不改变程序外部行为的前提下简化程序结构,以提高其可

理解性、降低其维护成本[12].面向方面的重构帮助重新组织与横切关注点相关的代码,从而进一步提高程序的

模块化程度,并消除代码分散和代码纠缠现象.面向方面的重构为传统的重构技术提供了附加手段.面向方面的

重构与传统重构技术的不同之处在于它引入了 AOP 新增的结构模块——方面,可以方便地将异常处理、并发

控制等策略封装为单独的方面.面向方面的重构方式按其重构的关注对象和关注点的不同可以分为 3 类[13]:方
面感知的面向对象重构(aspect-aware OO refactoring)、对面向方面程序结构块的重构(refactoring for AOP 
constructs)和对横切关注点的面向方面化重构(refactoring of crosscutting concerns).本文所采用的是对横切关注

点进行面向方面化重构,即采用方面来代替原程序中非模块化的实现方式. 
随着面向方面的软件开发(aspect-oriented software development,简称 AOSD)领域研究工作的逐渐深入, 

AOSD 的相关研究工作已经从学术理论研究开始向大型系统的应用研究发展.为评估 AOP 实现系统不同类型

的横切关注点的有效性,研究人员在多个领域进行了大量的实例研究和分析,如安全[14,15]、数据持久化存储[16]、

竞争检测[17]及多线程同步[18]等.国内研究人员也对将 AOP 应用于各种软件系统中的可行性开展了一系列的工

作.陈向群等人从构件重构、系统演化与设计及系统安全、性能检测与容错这 3 个方面分析了在操作系统中应

用 AOP 思想的可行性和存在的问题,并对面向方面操作系统研究的前景进行了展望,认为 AOSD 的研究有可能

对未来操作系统的发展产生重大影响 [19].梅宏等人在基于构件、面向体系结构的软件开发方法(architecture 
based component composition,简称 ABC)基础之上,提出了通过构件运行支撑平台的支持,在运行时刻动态地植

入通知的方法——ABC-S2C[20].该方法使用方面对横切关注点进行建模和封装,并将连接子结构化和实体化,通
过连接子将各个方面和构件关联在一起,由连接子在运行时刻分析构件的服务请求,动态调用对应的通知.该方

法为构件化软件提供了模块化处理横切关注点的系统支持技术及机制. 
在大多数的实例研究中,AOP 均表现出了与传统软件开发方法相比的优势.但 AOP 并不适合于所有类型的

程序,Kästner 等人为了提高嵌入式系统 Berkeley DB 的可配置性,将其中 38 个功能点重构为方面,实验数据却表

明,AspectJ 并不适合用于重构该系统的功能点[11].这一实验结果说明,在应用 AOP 到特定类型的软件系统之前,
进行充分的实例研究是很有必要的. 

Filho 等人在文献[21]中使用 AOP 进行的错误处理(error handling)是指程序中的异常(exception),而本文所

讨论的是计算误差处理(computational error handling)问题,即误差的优化、估计及控制问题.Harbulot 等人将

AOP 引入了科学计算领域,但该项研究关注于使用方面封装科学计算程序中的并发控制策略[22,23].而本文是采

用 AOP 解决科学计算程序中的另一类横切关注点,即误差处理问题.使用数值分析方法解决数学问题将不可避

免地引入误差,数值分析解要达到一定的置信度,合理地处理误差是不可或缺的手段.Shampine 等人在文献[24]
中提出了求解带初值的常微分方程时的误差估计和控制算法.在其实现方法中,误差控制策略与求解常微分方

程的算法交织在一起,这将给随后的修改和维护带来问题. 

6   结  论 

在科学计算程序设计实践中,传统的误差处理方法将引起代码纠缠现象,导致程序难于被理解和维护.针对

这一问题,本文提出将程序中与误差处理相关的代码抽取出来并封装成方面.为评估该方法的有效性,我们在卫

星轨道测算系统 SOF 上进行了实例研究,将该系统中与误差控制相关的分散代码封装为 4 个方面,并对程序的
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关注点分离度、耦合度、程序规模及运行时间等方面进行了比较和评估.实验结果表明,采用 AspectJ 重构的程

序在性能没有明显损失的情况下,有效地提高了系统的模块化程度和可维护性. 
在这个实例研究的基础上,在接下来的工作中,我们将尝试使用面向方面技术来解决科学计算程序中更为

底层的误差处理问题.另外,我们还计划开发自动识别和重构误差处理横切关注点的相关支撑工具. 
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