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Abstract: This paper firstly presents an aspect-oriented call graph (ACG for short), then introduces an AspectJ 
dynamic advices weaving optimizing method based on the ACG (aspect-oriented call graph) of AspectJ programs. 
Our method firstly solves a call stack through the ACG and deduces the types of the nodes in the stack, then match 
the call stack with pointcuts, and finally decides how to weave dynamic advices based on the result of matching. A 
case study shows that this method has great precision and can identify most of weaving points statically. 
Key words:  advice weaving; optimizing; call graph; AspectJ; aspect-oriented programming 

摘  要: 在提出一种适合 ApsectJ 程序分析的面向方面调用图的基础上,给出了一种 AspectJ 动态通知编织优化方

法.该方法利用程序调用图求解调用栈,并对栈中节点进行类型推导,再将调用栈与切点匹配,根据匹配结果决定通

知织入方式.实例研究结果表明,该方法精确度高,能够静态确定程序中大部分动态通知的织入点. 
关键词: 通知编织;编译优化;调用图;AspectJ;面向方面程序设计 
中图法分类号: TP314   文献标识码: A 

在软件开发过程中,系统存在一些无法使用传统技术封装的横切关注点[1,2],它们散布在程序的多个模块

中,容易引起代码混乱.面向方面程序设计(aspect-oriented programming,简称 AOP)即是一种模块化横切关注点

的技术.在 Java 基础上扩充起来的 AspectJ 作为一种典型的 AOP 语言,在 AOP 的研究与实现过程中发挥着非常

重要的作用[1−3]. 
AspectJ 将横切关注点封装为单独的方面 (aspect),编译程序通过分析其中通知 (advice)关联的切点
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(pointcut)寻找程序中对应的织入点,织入相应的通知调用.由于动态通知的织入点在编译时难以准确判定,因
此,编译程序通过在所有可能的织入点上插入滞留程序留待运行时匹配来保证编织的准确性.程序中,此类织入

点往往较多,这就增加了程序额外的运行开销.如何减少这部分开销是 AspectJ 程序编译优化的一个重要课题. 
为此,人们在深入研究的基础上提出了一些解决方法,主要有利用部分求值技术的优化方法[4]、构造匹配自

动机的优化方法[5]以及基于 cflow 分析的优化方法[6,7].其中,前两种方法只能适当提高动态匹配效率,均未尝试

消除匹配过程;而后一种方法只考虑了 cflow 切点带来的动态性,没有涉及对象运行时类型检查带来的动态性. 
本文提出了一种 AspectJ程序动态通知编织的优化方法.该方法利用程序的调用图求解调用栈,并对调用栈

中的节点进行类型推导,再将调用栈与切点匹配,根据匹配结果优化通知的织入.由于传统程序调用图不适合面

向方面程序的分析,因此,本文首先给出了一种面向方面的调用图 ACG(aspect-oriented call graph),在此基础上

进行动态通知的编织优化.实例研究结果表明,在 ACG 上求解调用栈并结合动态类型推导的方法能够显著地提

高优化的精度,有效减少动态匹配过程,从而有助于提高程序的运行效率. 

1   动态通知编织问题分析 

AspectJ 通过连接点(join point)将基程序和方面程序联系起来.连接点是一组预定义的程序执行点(例如,方
法调用、方法执行等),AspectJ 用这些执行点组成程序调用栈.在程序运行过程中,当调用栈出现特定模式时,相
应通知中的代码就会被执行.通知与切点相关联,切点指定了该通知关注的调用栈模式.AspectJ 的切点可分为

静态和动态两种.静态切点只考察调用栈的栈顶元素,同时忽略对象的运行时类型.例如,切点 call(void m())表示

关注当前任意对象 m 方法的调用. 
动态切点又可分为 3 类:第 1 类只考察对象的运行时类型(通过 this,target 或 args 切点指定),例如,附录程序

中通知 ad1 的切点要求被调对象是 B 的实例(本文在论述过程中以附录的 AspectJ 程序为例);第 2 类只考察调

用栈中的调用信息(通过 cflow 或 cflowbelow 切点指定),例如,通知 ad2 的切点要求栈中包含 m3 方法的调用;第
3 类则兼具前两类动态特性,既考察运行时类型,又考察调用栈,例如,通知 ad3 的切点.通常,方面程序中第 3 类动

态切点居多.我们分别把包含静态切点和动态切点的通知称为静态通知和动态通知. 
AspectJ 编译程序将方面静态织入到程序中[8].通过分析通知的切点,确定程序中的织入点,织入相应通知的

调用.该织入方式使得方面的执行不需要修改 Java 虚拟机.AspectJ 编译程序能够确定静态通知的织入点,但难

以确定动态通知的织入点,只能将其调用织入所有可能的织入点,并插入条件判断语句作为滞留程序,留待运行

时作匹配.例如,编织通知 ad1 会在通知调用前插入 instanceof 判断语句(如图 1(a)所示),编织通知 ad2 会在通知

调用前插入调用栈是否为空的判断语句(如图 1(b)所示,编译程序会在 m3 方法调用前、后分别插入入栈和出栈

语句). 
 
 

 (a)                                     (b) 

Fig.1  Residue programs 
图 1  滞留程序 

滞留程序无疑增加了程序运行时的开销.由于方面程序通常包含较多的动态通知,如何减少这部分开销成

为提高 AspectJ 程序运行效率的关键. 

1.1   cflow分析 

解决上述问题的一种可行方法是利用包含了方法调用信息的扩展调用图作优化.对于第 2 类动态切点,可
以通过该图求解程序执行到织入点时调用栈的所有可能模式,若这些模式被切点包含,则能够明确织入通知调

用;若切点不包含任一种模式,则无须织入.程序中的织入点对应于调用图中一个(或多个)节点(方法执行对应图

中的单个节点,方法调用可能对应图中的多个节点),因此,调用栈的所有可能模式可以表示为扩展调用图中从

if (obj instanceof B) 
call advice; 

obj.m1(); 

if (!cflowstack.getThreadStack().isEmpty())
call advice; 

obj.m1(); 
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起点到这些节点的所有路径的逆序列.例如在图 2 中,当程序执行到节点 10 时,调用栈为 
(mcall,m1);(mexec,m3);(mcall,m3);(mexec,main). 

当程序执行到节点 9 时,调用栈为 
(mcall,m1);(mexec,m2);(mcall,m2);(mexec,main), 

或 
(mcall,m1);(mexec,m2);(mcall,m2);(mexec,m3);(mcall,m3);(mexec,main), 

其中,mcall 表示方法调用, mexec 表示方法执行.因此,通知 ad2 可织入节点 10,但需条件织入节点 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Aspect-Oriented call graph of the case 
图 2  实例的面向方面调用图 

1.2   类型分析 

对于第 1 类动态切点,可以通过在调用图节点上附加类型信息,并利用节点间的调用关系进行类型推导,求
出执行到该节点时对象的所有可能类型.若这些类型被切点包含,则明确织入;若切点不包含任一种类型,则无

须织入.例如在图 2 中,节点 5 处被调对象的类型是 A,节点 9 处被调对象的类型是 A 或 B,节点 10 处被调对象的

类型是 B,因此,通知 ad1 织入节点 10,不织入节点 5,条件织入节点 9. 
对于第 3类动态切点,则需综合 cflow分析和类型分析的方法进行优化.由此,本文提出了一种通用的动态切

点编织的优化方法:首先构造程序的面向方面调用图,然后在其上求出可能织入点的路径表达式,并推导式中所

含节点的类型,最后将该表达式与切点相匹配,若切点包含表达式中的所有模式,则将通知调用无条件织入该节

点;若切点不包含其中任意一种模式,则通知调用不织入;至于其他情况,通知调用仍需条件织入. 
为了突出重点,我们对方面使用的切点加以约束,采用 AspectJ 切点语言的子集,但这不妨碍将该方法推广

到一般情况下: 
切点::=call(方法名)|execution(方法名)|adviceexecution() 

|target(类名)|this(类名) 
|cflow(切点)|cflowbelow(切点) 
|(切点&&切点)|(切点||切点) 

2   面向方面调用图 

本节提出一种适合面向方面程序分析的调用图,后继的优化工作基于该调用图. 
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传统调用图是一种表示方法间调用关系的有向图.传统调用图不适合面向方面程序分析: 
• 首先,传统调用图只表示方法执行这一种程序执行点,无法表达面向方面语言引入的其他程序执行点

(例如,方法调用、通知执行、属性访问等); 
• 其次,传统调用图无法直接描述与节点相关的对象类型(例如,与执行节点关联的执行对象的类型). 
为此,我们提出面向方面调用图 ACG,它在传统调用图的基础上作了如下扩展: 
首先,我们扩充了节点的种类,使之能够表示面向方面语言预定义的所有程序执行点.为此,节点包含了表

示自身种类的字段 k.例如,要优化只含上述切点子集的动态通知只需 3 类节点,分别是方法执行节点(k=mexec)、
方法调用节点(k=mcall)和通知执行节点(k=aexec).如需引入新的节点,则只要扩充 k 的取值即可. 

其次,节点包含字段 Cthis,Ctarget,分别表示当前执行对象和目标对象的类型.执行对象和目标对象的含义与

节点的种类有关.对于方法执行节点和方法调用节点,执行对象是程序运行到该节点时伪变量 this 指向的对象,
目标对象是操作的作用对象.对于通知执行节点,执行对象是其配合 this 切点暴露给通知体的对象,目标对象是

其配合 target 切点暴露给通知体的对象.我们将二元组〈Cthis,Ctarget〉定义为节点的类型. 
节点类型分为静态和动态两种.静态节点类型是构造 ACG 时赋予节点的类型.静态方法执行节点类型的

Cthis 和 Ctarget 值都是方法所属的类,例如,图 2 中节点 8 的静态类型为〈A,A〉.静态方法调用节点类型的 Cthis 值是

调用该方法的类,Ctarget 值是构造 ACG 时分析获得的调用对象的类,例如,图 2 中节点 5 的静态类型为〈B,A〉.静态

通知执行节点类型的 Cthis 值是其声明配合 this 切点静态暴露出的类型,Ctarget 值是其声明配合 target 切点静态

暴露出的类型,若没有暴露,则为 Object.例如,ad3 通过声明 after(B b)和 target(b)暴露出类型 B,因而节点 12 的静

态类型为〈Object,B〉. 
动态节点类型是程序沿 ACG 上某条路径执行到该节点时,执行对象和目标对象的实际类型,需要沿路径推

导求得.若节点 B 类型依赖于节点 A,则 B 的类型推导自 A;否则,等于自身的静态类型. 
节点间的类型依赖关系与节点的种类有关,以方法执行、方法调用及通知执行 3 类节点为例,共有以下 5

种依赖: 
(1) 被调方法执行节点的 Cthis 和 Ctarget 等于被调方法调用节点的 Ctarget.这种依赖发生在:当通过非 this 伪

变量调用子类继承的方法时,例如,图 2 中节点 11 和节点 4 间的依赖;通过 this 伪变量调用方法时,例
如,节点 11 和节点 9 间的依赖;通知体内通过 this 切点(或 target 切点)中的参数调用时,例如,节点 14
和节点 13 间的依赖. 

(2) 被调方法调用节点的 Cthis 和 Ctarget 等于施调方法执行节点的 Ctarget.这种依赖发生在通过 this 伪变量

调用方法时,例如,节点 9 和节点 8 之间的依赖. 
(3) 通知执行节点的Cthis和Ctarget分别等于前驱节点的Cthis和Ctarget.这种依赖发生在调用通知体时,例如,

节点 12 和节点 4 之间的依赖. 
(4) 被调方法调用节点的 Ctarget等于通知执行节点的 Cthis.这种依赖发生在通知体内通过 this 切点中的参

数调用方法时. 
(5) 被调方法调用节点的 Ctarget 等于通知执行节点的 Ctarget.这种依赖发生在通知体内通过 target 切点中

的参数调用方法时,例如,节点 13 和节点 12 之间的依赖. 
最后,每条有向边包含字段 d,用以表示边的种类.我们用 d=0 表示该边连接的节点间没有依赖,用 d=1~5 分

别表示上述的 5 种依赖(例如,图 2 中部分边上标注了种类).我们称 d=0 的边为类型不依赖边,d>0 的边为类型依

赖边. 
我们给出面向方面调用图的具体定义. 
定义 1. 面向方面调用图是一个有向图 ACG=〈N,E,r〉,其中: 
(1) N 是节点集,∀n∈N,n=〈k,ID,Cthis,Ctarget〉,k 表示节点的种类,ID 表示节点的标识,Cthis 表示执行对象的类

型,Ctarget 表示目标对象的类型,节点的类型为二元组〈Cthis,Ctarget〉. 
(2) E 是边集,∀e∈E,e=〈d,nhead,ntail〉,d 表示边的种类,nhead 表示头节点,ntail 表示尾节点. 
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(3) r 是入口节点,通常为 main 方法执行节点. 

3   动态通知编织优化 

我们提出的优化方法适用于 AspectJ 切点全集,只需为每类切点定义所需的具体操作.为了便于论述,本文

就不针对每类切点一一列举了,而是首先给出方法的一般步骤,然后以第 2 节的切点集为例介绍具体的优化过

程.其他切点的相关操作可类似定义.优化方法的一般步骤如下: 
(1) 将方面中的所有切点转换成正规表达式的形式. 
(2) 通过对整个程序进行快速类型分析,确定每个方法参数、方法体内 this 指针、方法返回值以及每个

通知参数的类型范围. 
(3) 结合上下文不敏感、方法体内流敏感的指向分析,构建基程序的 ACG.然后,根据切点正规表达式确

定每个通知在基程序 ACG 上的待分析织入点,将通知关联到这些点上,构造出整个程序的 ACG. 
(4) 采用高斯消去法在 ACG 上求解从起点到达每个待分析织入点的路径表达式,并根据边的类型推导

函数推导表达式中节点的类型. 
(5) 将路径表达式转换成调用栈表达式,并与切点表达式匹配,根据匹配结果确定通知调用的织入方式. 
其中的几个关键步骤是切点的转换、ACG 图的构造、调用栈表达式的求解以及调用栈表达式与切点表达

式的匹配.下面以第 2 节的切点集为例,分别详述这些步骤. 

3.1   切点转换 

为便于与调用栈表达式匹配,我们将切点转换成如下正规表达式的形式: 
切点表达式::=基本项{;基本项}* 
基本项::=(k,ID,Cthis,Ctarget)|true 

其中,k,ID,Cthis 和 Ctarget 的含义与第 2 节中的定义相同.true 表示与任意的基本项匹配.例如,切点 
call(*m1()) && target(B) && cflow(call(*m3()) && target(B)) 

转换成的切点表达式为 
(mcall,m1,_,B);true*;(mcall,m3,_,B);true*. 

下面首先给出一个辅助定义及基本转换函数,然后给出切点转换算法. 
定义 2. 设 R1,R2 是切点表达式,定义切点表达式的∩运算如下: 
(1) 如果 R1 和 R2 都是基本项,则 R1∩R2 生成新的基本项,项中各字段的值取自 R1 或 R2 中的相应字段. 
(2) 如果 R1 是基本项, R2 形如“true*;R3;切点表达式”且 R3≠true,若 R1=R3,则 R1∩R2=true*; R3;切点表达式;

若 R1≠R3,则 R1∩R2=R1;true*;R3;切点表达式. 
(3) 如果 R1 是基本项, R2 形如“true+;R3;切点表达式”且 R3≠true,则 R1∩R2=R1;true+;R3;切点表达式. 
算法 1 给出了基本转换函数. 
算法 1. 基本转换函数 t. 
输入:切点; 
输出:切点表达式. 
begin 
(1) if (切点==切点 1&&切点 2) then return t(切点 1)∩t(切点 2) end if 
(2) if (切点==cflow(切点 1)) then return “(true)*;”t(切点 1) end if 
(3) if (切点==cflowbelow(切点 1)) then return “(true)+;”t(切点 1) end if 
(4) if (切点==call(方法名)) then return “(mcall,方法名,_,_)” end if 
(5) if (切点==execution(方法名)) then return “(mexec,方法名,_,_)” end if 
(6) if (切点==adviceexecution()) then return “(aexec,_,_,_)” end if 
(7) if (切点==target(类名)) then return “(_,_,_,类名)” end if 
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(8) if (切点==this(类名)) then return “(_,_,类名,_)” end if 
end 
切点转换算法 Trans 如算法 2 所示. 
算法 2. 转换算法 Trans. 
输入:通知的切点; 
输出:切点表达式集. 
begin 
(1) 运用分配率提取出切点中的||运算符,将原切点转换成“切点 1||…||切点 n”的形式,收集切点 1 至切点

n,组成待转换切点集; 
(2) 针对待转换切点集中的每个切点调用基本转换函数 t(切点)转换成正规表达式; 

end 

3.2   ACG构造 

AspectJ 程序 ACG 的精度对优化的结果有较大的影响,粗糙的 ACG 会包含较多的虚假路径,影响调用栈与

切点的匹配结果.但不论 ACG 的精度如何,我们的优化方法都是安全的,即优化后不会产生错误的通知调用. 
我们采用方法间快速类型分析[9]与方法内流敏感的指向分析[10]相结合的方法构造 ACG(构造不考虑 Java

库函数).由于方面是被织入的,在程序中没有显式的通知调用点,所以,AspectJ 程序 ACG 的构造不同于 Java 程

序调用图的构造,需分为两步:先构造基程序的 ACG,再关联通知. 
在构造基程序 ACG 时,首先采用快速类型分析方法确定每种方法的参数、局部变量、返回值及 this 指针

的类型范围,以及每个通知的参数、局部变量、返回值(around 通知具有返回值)的类型范围.然后,由基程序的入

口方法开始,在方法体内作流敏感的指向分析,并实时地构造基程序 ACG. 
所谓关联通知,即寻找通知的所有可能织入点,由织入点引出调用边到通知上,并构造通知体的 ACG. 
通知的所有可能织入点通过察看切点表达式集中每个表达式的第 1 项(即第 1 个“;”前的项)寻找: 
(1) 如果该项形如“(mcall,方法名 ,_,类名)”,表示可能织入点是类型为“类名”的方法调用点 ,这对应于

ACG 上两类节点:一类是静态节点类型 Ctarget 字段值为该类或其子类,且类型不依赖于前驱节点的方

法调用节点;另一类是静态节点类型 Ctarget 字段值为该类或其父类,且类型依赖于前驱节点的方法调

用节点.例如,图 2 中 ad1 在节点 10 上的关联就属于后者. 
(2) 如果该项形如“(mexec,方法名,_,类名)”或“(mexec,方法名,类名,_)”,表示可能织入点是类型为“类名”

的方法执行点,这对应于 ACG 上两类可能节点:一类是静态节点类型 Cthis 字段值为该类或其子类,且
类型不依赖于前驱节点的方法执行节点;另一类是静态节点类型 Cthis字段值为该类或其父类,且类型

依赖于前驱节点的方法执行节点.例如,图 2 中 ad4 在节点 14 上的关联也属于后者. 
确定织入点后,对通知体采用与方法体相同的分析方法,构造其 ACG. 
关联通知操作需要反复进行,直至没有新的织入点为止.至此,程序的 ACG 构造完毕,图中被通知关联的节

点成为待分析织入点,留待下一步分析. 

3.3   调用栈表达式求解 

假设构造好的 ACG 为 G1,并且确定了待分析织入点,下一步是求解这些节点的调用栈表达式.调用栈表达

式描述了程序执行到某节点时调用栈的所有模式,在 ACG 上看是从起点到该节点路径的逆序列.我们将调用栈

表达式定义成四元组〈k,ID,Cthis,Ctarget〉上的正规表达式.例如,图 2 中节点 9 的调用栈表达式为 
(mcall,m1,{A,B},{A,B});(mexec,m2,{A,B},{A,B}); 

{(mcall,m2,B,A)+(mcall,m2,B,B);(mexec,m3,B,B);(mcall,m3,B,B);}(mexec,main,B,B). 
我们分 3 步求解 ACG 上调用栈表达式:首先求出图上包含由起点至该节点所有路径的路径表达式,然后推

导表达式中节点的动态类型,并且在推导的过程中实时地修正路径表达式,最后再将路径表达式转换成调用栈
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表达式. 
我们采用高斯消去法[11]求解路径表达式,所得结果是由边集组成的正规表达式.例如,图 2 中节点 9 的路径

表达式为(e1e2+e3e4e5e6)e7. 
在给出节点动态类型推导算法之前,我们首先给出边 e 的类型推导函数的相关定义如下: 
定义 3. 设 RT 是程序中引用类型的集合,∀rt1,rt2∈RT,定义 rt1 和 rt2 之间的偏序关系为 rt1≤rtrt2 当且仅当 rt1

是 rt2 的父类. 
定义 4. 设 NT∈RT×RT 是节点类型的集合,e.ntail.〈Cthis,Ctarget〉表示边 e 尾节点的静态类型,令 t∈NT,则边 e 上

的类型推导函数 fe(t)∈NT→NT 为: 
a) 若 e.d==0,则 fe(t)=〈e.ntail.Cthis,e.ntail.Ctarget〉. 
b) 若 e.d==1,则 fe(t)=〈t.Ctarget,t.Ctarget〉. 
c) 若 e.d==2 且 t.Ctarget≤rte.ntail.Ctarget,则 fe(t)=〈_,_〉;否则,fe(t)=〈t.Ctarget,t.Ctarget〉. 
d) 若 e.d==3,且 t.Cthis≤rte.ntail.Cthis,或 t.Ctarget≤rte.ntail.Ctarget,则 fe(t)=〈_,_〉;否则,fe(t)=〈t.Cthis,t.Ctarget〉. 
e) 若 e.d==4,则 fe(t)=〈e.ntail.Cthis,t.Cthis〉. 
f) 若 e.d==5,则 fe(t)=〈e.ntail.Cthis,t.Ctarget〉. 
节点动态类型推导算法 Deduce 如算法 3 所示,其中,Vp 是路径表达式 P 的节点集,PRED(v)是 Vp 中节点 v

的前驱节点集,SUCC(v)是 Vp 中节点 v 的后驱节点集,StaType(v)和 DynType(v)分别表示节点 v 的静态类型和动

态类型. 
算法 3. 类型推导算法 Deduce. 
输入:路径表达式 P; 
输出:含有节点动态类型信息的路径表达式 P. 
begin 
(1) foreach v∈VP 
(2)     DynType(v)=〈_,_〉; 
(3) end for 
(4) worklist={头节点 v0}; 
(5) while worklist≠{} 
(6)     take v from worklist; 
(7)     foreach q∈PRED(v) 
(8)          Typeq→v=fe(DynType(q));  /*e 是 q→v 的边*/ 
(9)         if (Typeq→v=〈_,_〉) then 
(10)             删除包含 e 作为必经路径的子表达式,并调整 VP 
(11)         end if 
(12)     end for 
(13)     if (PRED(v)为空) then DynType(v)=StaType(v); 
(14)     else DynType(v)=∪q∈PRED(v)Typeq→v;  /*要求 Typeq→v≠〈_,_〉*/ 
(15)     end if 
(16)     if (DynType(v) changed) then 
(17)         worklist=worklist∪SUCC(v); 
(18)     end if 
(19) end while 

end 
类型推导完毕后,将路径表达式中的形如 e*的项约简为 e,再把它转换成由节点表示的正规表达式,该表达
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式是一个调用序列表达式,最后将它转置得到调用栈表达式. 

3.4   与切点表达式匹配 

假设某织入点的调用栈表达式为 E1,切点表达式为 E2,优化的最后一步是检查 E2 是否包含 E1.设 E1 表示的

正规语言为 L1,E2 表示的正规语言为 L2,原问题是 L1⊆L2 的判定问题.由于相应的判断算法复杂度较高[12],因此,
我们考虑其他解决方法. 

考察E1的形式不难发现,E1不含*操作,只含+和•操作,而•对+满足分配率,因此,可以把+提取到最外面,将E1

转换成(w1+w2+…+wn)的形式,其中每个 wi 都是具体的串.这样,原问题转换成 wi∈E2(i=1,…,n)的判定问题,可以

使用高效的自动机判定算法[12]. 
最后根据判定结果决定通知调用的织入方式.令 D(w)是表示 w∈E2 的布尔函数,那么: 
1) 若∧i=1,…,nD(wi)=true,则通知调用织入此节点; 
2) 若∨i=1,…,nD(wi)=false,则通知调用不织入此节点; 
3) 其他情况下通知调用仍需条件织入. 

4   相关工作及总结 

AspectJ 程序的静态织入方式具有不需要修改虚拟机的优点,而如何进一步减少动态切点的匹配开销是静

态织入优化的一个重要课题.Masuhara 使用部分求值技术,利用编译时获得的静态信息确定织入点.该方法对静

态切点有效,但对动态切点的优化效果不好.AspectJ 编译程序针对 cflow 的匹配作了优化,使得匹配时只需察看

栈顶元素.上述两种方法都没有尝试确定动态切点的织入点.Avgustinov等人提出的方法只考虑了 cflow的优化,
忽略了对象运行时类型的分析,因此,该方法不适用于优化具有此类动态性的切点,而在所有的动态切点中又以

这种切点居多. 
我们曾在指向分析以及 AOP 语言程序分析方面进行了深入的研究 [13,14],本文在此基础上进一步研究

AspectJ 程序的编译优化,提出了通用的动态通知优化方法,其具有以下优点: 
• 面向方面调用图 ACG 具有良好的可扩充性,能够表示 AspectJ 的各种程序执行点,并且节点具有类型信

息,能够作适当的类型分析; 
• 能够优化具有两种动态特性的通知; 
• 通过扩展 ACG 节点的种类,并且给出新的推导函数,可以优化包含 AspectJ 切点全集的动态通知 
• 可以比较容易地推广到其他面向对象的 AOP 语言中,例如 AspectC++等. 
我们将在以下 3个方面进行更深入的研究:首先是ACG的构造算法,进一步提高构造效率和精确度;其次是

ACG 上调用栈表达式的增量式求解方法;再次是更加高效的切点和调用栈表达式的匹配算法. 
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附录 实例分析 

下面是一个 AspectJ 程序,包含了 4 种常见的动态通知.图 2 是程序的 ACG,其中部分节点上标注了静态类

型,部分依赖边上标注了边的种类. 
AspectJ 程序实例 
class A{ 

public void m1() {…} 
public void m2() {m1();}} 

class B extends A{ 
public void m3() {m1();m2();} 
public void m4() {…} 
public static void main(String[]args){ 

A a=new A(); B b=new B(); 
a.m1(); a.m2(); b.m1(); a=b; a.m3(); 

}} 
public aspect Aspect1 { 
ad1 before(): call(*m1()) && target(B){..} 
ad2 before(): call(*m1()) && 

cflow(call(*m3()){..} 
ad3 after(B b): call(*m1()) && target(b) 

&& cflow(call(*m3()) && target(B)) 
{b.m4();} 

ad4 void around(): execution(*m4()) && 
this(B) && cflow(adviceexecution()){.}} 

分析结果见表 1.其中,打“√ ”表示确定织入,打“×”表示确定不织入,打“?”表示条件织入.节点 9 上通知的织
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入方式确定过程为:首先,节点 9 的路径表达式为(e1e2+e3e4e5e6)e7,其次,式中节点动态类型推导过程如下: 
节点 1: DynType(1)=StaType(1)=〈B,B〉; 节点 2: DynType(2)=StaType(2)=〈B,A〉; 
节点 3: DynType(3)=StaType(3)=〈B,B〉; 节点 6: DynType(6)=StaType(6)=〈B,B〉; 
节点 7: DynType(7)= fe5(DynType(6))=〈B,B〉; 
节点 8: DynType(8)= fe6(DynType(7))∪StaType(8)=〈B,B〉∪〈A,A〉=〈{A,B},{A,B}〉; 
节点 9: DynType(9)=fe6(DynType(8))=〈{A,B},{A,B}〉; 
由此可知节点 9 处的调用栈表达式为 

(mcall,m1,{A,B},{A,B});(mexec,m2,{A,B},{A,B}); 
{(mcall,m2,B,A)+(mcall,m2,B,B);(mexec,m3,B,B);(mcall,m3,B,B);}(mexec,main,B,B). 

由此可知 ad1,ad2,ad3 在节点 9 上需条件织入. 

Table 1  The result of optimization 
表 1  实例优化结果 

Weaving point
Advice 5 9 10 4 14 

ad1 × ? √ √  
ad2 × ? √ ×  
ad3 × ? √ ×  
ad4     √ 
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