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Ââåäåíèå.
Ñóùíîñòü àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Методы объектно-ориентиро-

ванного анализа и проектирова-
ния позволяют создать модель (ар-
хитектуру) информационной сис-
темы; провести анализ и создать
на его основе модель предметной
области. Типизации проектных
решений служит широко распро-
страненная концепция шаблонов,
эффективные методы анализа и
проектирования могут быть
оформлены как стратегии.

Однако при разработке про-
граммной системы требуется так-
же обеспечить выполнение раз-
личных требований к ней. Это мо-
гут быть требования к безопаснос-
ти (необходимость авторизации
при проведении транзакций кли-
ент-сервер), качеству обслужива-
ния, синхронизации операций
чтения/записи и обеспечению це-
лостности данных и т. д.

Ранее для специфицирования
необходимости обеспечения неко-
торым классом определенных тре-
бований было введено понятие
контракта [1]. Однако, поддержка
любого требования, не относяще-
гося к сущности, описываемой
классом, усложняет его структуру.
Более того, существует ряд требо-
ваний, общих для многих различ-
ных классов или не являющихся
функциональными, реализация
которых в отдельных классах ис-
ключительно затруднена (такие
требования называют «пересекаю-
щими» (crosscutting)). Требуется
введение некоторого дополни-

тельного программного «слоя», на
который было бы возложено вы-
полнение «контрактных обяза-
тельств» классов, абстрагирующих
сущности предметной области.

Для этого в 1997 г. группой раз-
работчиков из Xerox PARC во гла-
ве с Г. Кикзалесом была предложе-
на концепция аспектно-ориенти-
рованного программирования
(АОП) [2]. Ими было введено по-
нятие аспекта, которым является
то свойство системы, которое не
может быть явно реализовано в
виде процедуры. «Аспекты имеют
тенденцию не быть элементами
функциональной декомпозиции
системы, но скорее быть свойства-
ми, которые системно воздейству-
ют на производительность или се-
мантику компонентов». В этом ас-
пекты противоположны компо-
нентам, «имеющим тенденцию
быть единицами функциональной
декомпозиции системы». Цель
АОП – «поддержать программиста
в четком разделении компонентов
и аспектов друг от друга, обеспе-
чивая механизмы, которые сдела-
ют возможным абстрагировать их
и объединять для получения сис-
темы в целом». (На русском языке
концепции и преимущества АОП
описаны в [3]).

Для успешного применения
любой техники программирова-
ния требуется не только ее под-
держка языком программирова-
ния, но и возможность формали-
зации принятых решений на этапе
проектирования. Из этого следует
необходимость наличия как мини-
мум графической нотации для за-

писи моделей, как максимум – ме-
тодологии, формализующей про-
цесс проектирования, и поддерж-
ки новой технологии в CASE-
средствах разработки.

Ìîäåëèðîâàíèå àñïåêòîâ íà UML
Как отмечают авторы [4], в то

время как существует поддержива-
ющий АО – концепции язык про-
граммирования AspectJ, отсутствует
реализованный язык моделирова-
ния, поддерживающий проектиро-
вание AspectJ-программ. Предло-
жениям по разработке подобного
языка посвящено большое число
работ, представленных на различ-
ных конференциях в 1998-2002 гг.

Подавляющее большинство ис-
следователей предлагают основы-
ваться на стандарте UML и приме-
нять существующие в нем механиз-
мы расширения графической нота-
ции сущностей и отношений (сте-
реотипы, ограничения, помечен-
ные значения) для описания допол-
нительных концепций AO-проек-
тирования.

Так, в работе [5] предлагается
ввести три новых концепции: груп-
пы (для целей классификации гете-
рогенных и распределенных сущ-
ностей), пересекающие отношения
(позволяющие программисту опре-
делить «точки пересечения» аспек-
та с функциональной програм-
мой), аспектные классы (реализу-
ющие расширения программы в
точках пересечения). Графически
это предполагает использование
имеющихся в UML элементов:
классов и ассоциаций с добавлени-
ем стереотипов «group», «pointcut»,
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«aspect». Для методов аспектного
класса вводятся стереотипы
«before», «after», «around», описыва-
ющие момент их вызова по отно-
шению к вызову «пересекаемых»
функций, а также предлагается на-
бор правил определения и интер-
претации семантики ролей и крат-
ностей для пересекающих отноше-
ний. Далее при составлении диа-
грамм мы будем придерживаться
именно этой нотации.

Цель следующей части статьи -
дать представление о применимо-
сти АО-методов в обработке ин-
формационных потоков в объект-
но-ориентированной среде, вари-
антом реализации которой являет-
ся объектная (объектно-иерархи-
ческая) БД программного ком-
плекса ДП АСУТП.

ÁÄ ÄÏ ÀÑÓÒÏ
è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè
Большинство СУБД ДП

АСУТП используют иерархичес-
кие модели набора сущностей, а
не распространенные в остальных
классах систем хранения данных,
реляционные [6]. Это связано с
более высоким быстродействием
выборки данных, простотой про-
граммной реализации, возможно-
стью отразить в иерархии групп
данных структуру автоматизируе-
мого производства, наличием ме-
тодов относительной адресации.
При использовании модели набо-
ра сущностей область хранения
данных организована линейно, но
упорядочивание объектов произ-
водится с использованием методов
наименования, а логические взаи-
мосвязи между ними приводят к
построению некоторого графа.
Исходя из этого, в данной работе
рассматривается класс, так назы-
ваемых, объектно-иерархических
СУБД, предоставляющих меха-
низмы упорядочивания хранимых
объектов и программный интер-
фейс манипулирования ими.

БД ДП АСУТП является как
приемником, запрашивающим
данные от внешних систем, так и
их пассивным источником и, та-
ким образом, выполняет роль мар-

шрутизатора информационных по-
токов от систем автоматики и теле-
механики к графическим приложе-
ниям, системам коммерческого
учета и планирования производст-
ва, экспертным системам. При
этом возникают общие для систем
хранения и обработки данных зада-
чи: выполнение функциональных
операций; поддержание целостно-
сти и эквивалентности реплик дан-
ных; а также специализированные
– взаимодействие с подсистемой
информационного обмена и т.п.

Ðåàëèçàöèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ îïåðàöèé

Простейший случай использо-
вания аспекта – реализация неко-
торого функционального требова-
ния, необходимого разным (не
имеющим общего базового) клас-
сам. В этом случае аспект стано-
вится похож на статический
класс-утилиту (utility class), с более
четко формализованным в проек-
те правилом его использования.

Для примера рассмотрим класс,
хранящий некоторое значение и
его метку времени, имеющий два
полиморфных метода записи ново-
го значения: один с передаваемой
меткой времени, другой – без нее.
Тогда в случае, когда метка време-
ни не передана, необходимо опре-
делить текущее время системы и
записать его. Для этих целей введем
аспектный класс TimeStamping.
Его можно показать на диаграмме
классов (рис. 1а), при этом мы по-

казываем связанность аспекта не с
одним, а с группой классов, кото-
рые объединяет, в данном случае,
только необходимость получения
значения текущего времени. То,
что в принятой нотации группа мо-
делируется как вариант класса, а не
пакета UML, позволяет указать для
нее методы, подразумевая, что они
присутствуют во всех классах, со-
ставляющих группу. (Здесь и далее
мы задаем имя группы Signal, под-
черкивая, что оперируем с множе-
ством классов, хранящих значение
некоторого аналогового, дискрет-
ного, логического измерения, еди-
ницу справочной информации или
производную от этих значений ве-
личину). Диаграмма взаимодейст-
вия (рис. 1б) показывает последо-
вательность выполняемых опера-
ций после выполнения связывания
(генерации программного кода).
При вызове метода SetValue(value)
происходит «пересечение»; мы по-
казываем это тем, что на «линии
жизни» объекта класса Signal не от-
мечен фокус управления, который
сначала переходит к экземпляру ас-
пектного класса, и только потом
возвращается им.

Другой пример связывания не-
которого аспекта с каждым из не-
которого набора объектов в инди-
видуальности – необходимость от-
слеживать факт изменения храни-
мого значения. Перехват вызова
метода записи нового значения
позволяет установить флаг наличия
изменения. Программе-серверу,
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обрабатывающему запросы внеш-
них систем на получение изменен-
ных данных, достаточно будет ана-
лизировать состояние данного
флага, а не выполнять сравнения
хранимых копий предыдущих пе-
реданных значений с текущими.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ è èçìåíåíèé
В БД ДП АСУТП часто выпол-

няемой операцией является расчет
агрегированных значений, напри-
мер, определение максимального
из множества значения или расчет
мгновенного расхода жидкости
или газа, используя оперативные
данные о давлении, его перепаде
на диафрагме и температуре, а так-
же ряд заданных нормативных по-
правочных коэффициентов. В мо-
дели мы можем отобразить это, ус-
тановив ассоциацию один-ко-
многим (часто соответствующей
отношению контейнер-элемент) и
использовав класс-ассоциацию

Multiplexer (в который заложена
логика преобразования несколь-
ких исходных значений в одно
производное). Объекты-элементы
являются источниками данных
для своего контейнера, в свою оче-
редь некоторая подсистема опроса
систем автоматики является ис-
точником оперативных данных
для них самих. Эти взаимосвязи
можно показать, используя диа-
грамму классов UML ( рис. 2).

В системе, управляемой собы-
тиями, при изменении хотя бы од-
ного из значений, участвующих в
расчете результата и хранящихся в
объектах-элементах, должен про-
исходить пересчет формулы и за-
пись нового расчетного значения в
объект-контейнер. Рассмотрим для
примера расчет некоторого состоя-
ния по двум исходным логическим
сигналам «открыт/закрыт» (рис. 3).

В этом алгоритме есть упуще-
ние – перерасчет результата про-

исходит при поступлении первого
же из изменений. В случае, когда
произошло изменение обоих зна-
чений, выполнение промежуточ-
ного расчета формулы агрегирова-
ния с использованием одного но-
вого и одного устаревшего значе-
ния избыточно, и, скорее всего,
ошибочно. При этом мы не можем
заранее утверждать, что всегда
при поступлении нового значения
одного из сигналов поступает и
новое значение другого. Таким об-
разом, мы приходим к требова-
нию отслеживать режим поступ-
ления обновлений. Для решения
этой задачи можно предложить
блокировать источникам данных
передачу сообщений об измене-
нии значений в объектах-элемен-
тах на период записи всего мно-
жества поступивших обновлен-
ных значений. Тогда события об
изменении поступят в класс-кон-
тейнер после записи обеих новых
значений и расчет будет выполнен
два раза, но с актуальными дан-
ными. (В случае уверенности, что
при поступлении первого же из
извещений актуальны оба значе-
ния, можно сократить число пере-
расчетов до одного).

Однако проблема остается, ес-
ли источник данных – не один
объект, а множество, и на диаграм-
ме мы рассматриваем связь «мно-
гие-ко-многим». (Задача часто
возникает при реализации субъ-
ектно-ориентированного подхода
к проектированию БД ДП АСУТП,
при котором вводится множество
классов, содержащих наборы нор-
мативно-справочных данных, опи-
сывающие один и тот же производ-
ственный объект при различных
точках зрения (принципах деком-
позиции предметной области), но
которым требуется разделять опе-
ративные данные о его состоянии).
Передача (копирование) данных
из источников получателям приво-
дит к необходимости поддержания
целостности.

Здесь мы приходим к классиче-
ской ситуации введения аспекта –
реализация в отдельном классе-
источнике или получателе данных
алгоритма отслеживания взаимо-
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Ðèñ. 3. Âàðèàíò àëãîðèòìà ïåðåðàñ÷åòà àãðåãèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ.
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действия других пар объектов и
синхронизации с ними исключи-
тельно затруднена. Цель – обеспе-
чить синхронизацию обновления
данных; желаемое поведение ас-
пекта – реализовать «конвейер-
ную передачу» обновлений по
уровням иерархии и между подде-
ревьями БД.

Сначала определим «точку пе-
ресечения». Она одна – аспект пе-
рехватывает управление при по-
пытке выполнения каким-либо из
объектов-источников записи од-
ного или нескольких новых значе-
ний; блокирует обработку новых
значений в объектах-получателях,
дает завершиться перехваченным
методам SetValue(…), после чего
ожидает в течение заданного ин-
тервала времени выполнения ана-
логичных действий другими объ-
ектами-источниками (см. рис. 4).
По истечении времени ожидания
происходит разблокирование всех
объектов-получателей, в которые
были записаны новые значения.
Данная логика показана на рис. 5.
Отношение «многие-ко-многим»
классов-источников и получате-
лей данных рассматривается как
множество отношений «один-ко-
многим» их экземпляров (рассмат-
риваются множества объектов –
экземпляров некоторых классов,
объединенные в две группы по их
роли в частном информационном
взаимодействии: источников и по-
лучателей данных; стереотипы
«source» и «receiver» являются про-
изводными от базового «group».
Имена групп (при отличии стерео-
типа) совпадают, что подчеркивает
единообразие входящих в них
классов.

Отметим, что не требуется вво-
дить точку пересечения с классом-
получателем данных, поскольку
нет необходимости перехватывать
все выполняемые вызовы измене-
ния данных в нем, а также исполь-
зование стереотипа «around» для
метода OnSetValue() аспектного
класса: часть служебных операций
выполняется до исполнения вызо-
ва SetValue(…), часть – после.
Предложенное решение все еще
содержит ряд недостатков: объект-

источник зависим от реализации
объекта-получателя; введение пе-
риодов ожидания плохо согласует-
ся с событийной моделью; объект-
получатель должен проверять по-
падание разности нового и преды-
дущего значений в «зону нечувст-
вительности»; его структура ус-
ложняется средствами поддержки
блокировок. Можно предложить
вариант, свободный и от данных
недостатков.

Для этого определим, что у
каждой группы есть менеджер –
экземпляр аспектного класса, вы-
полняющий контракты каждого из
классов группы, в т.ч. и вызов ме-
тода SetValue(…) для записи изме-
ненного значения в класс-получа-
тель. Это позволяет также выпол-
нять операции блокирования/раз-
блокирования только по отноше-
нию к этому аспектному классу.
На него же может быть переложе-
но выполнение проверки «сущест-

венности» отличия нового значе-
ния от текущего в объекте. Тогда
желаемое поведение, реализующее
транзакционный подход к переда-
че массива данных, можно отобра-
зить в виде диаграммы (рис. 6), где
показано взаимодействие только
двух групп, хотя, разумеется, объ-
екты и даже единственный объект
группы-источника может записы-
вать данные в несколько объектов,
в т. ч. принадлежащих различным
группам. Поскольку, как отмеча-
лось выше, каждая из групп может
играть роль как источника, так и
получателя данных, то на диаграм-
ме классов достаточно показать
связь аспекта и одной группы
(рис. 7а).

Диаграмма, показывающая вну-
треннюю логику аспекта при раз-
блокировании, приведена на рис.
7б. Отметим, что возможна одно-
временная блокировка группы не-
сколькими менеджерами групп-ис-
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Ðèñ. 5. Âûïîëíåíèå ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè ââåäåííîì àñïåêòå TransferSynchronizing.

Ðèñ. 6. Âûïîëíåíèå ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè ââåäåííîì àñïåêòå GroupManager.
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точников: запись различных дан-
ных в один и тот же объект в любом
случае не имеет смысла, а одновре-
менная запись значений в различ-
ные объекты заблокированной
группы несколькими источниками
не приводит ни к каким отрица-
тельным последствиям.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîäñèñòåìîé
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà

Взаимодействие «объект БД –
модуль информационного обмена
с внешними системами (далее –
сканирования)» в ряде БД ДП
АСУТП настраивается с исполь-
зованием «списка сигналов»: в
табличной форме объединяются
индивидуальные параметры опро-
са каждого сигнала (тип данных,
адрес в контроллере, периоды пе-
риодических опросов значений и
изменений и т.п.). В других систе-
мах данная параметрическая ин-
формация сохраняется в самом
объекте БД. Оба этих подхода об-
ладают тем недостатком, что не
используют естественно напра-
шивающееся предположение об
одинаковости параметров (ком-
муникационных, преобразования
«сырых» данных) для однотипных
объектов БД, т.е. экземпляров од-
ного класса. Поэтому, в данном
случае аспектный класс использу-
ется как расширитель структуры
класса БД (это отмечено отноше-
нием зависимости со стереотипом

«extend»): он содержит таблицы
соответствий класса и параметров
сканирования, класса и правил
преобразования полученных дан-
ных, а также список соответствий
индивидуальных объектов и адре-
сов во внешней системе (или пра-
вила получения адресов по имени
объектов).

С другой стороны, от различ-
ных модулей сканирования требу-
ется обеспечивать однотипное по-
ведение при определенных собы-
тиях, например, качество значе-
ний всех объектов БД, получаю-
щих данные от внешней системы,
с которой потеряна связь, должно
быть установлено в «недостовер-
ное». Аспектный класс «пересека-
ет» операции модуля сканирова-
ния, результаты которых влияют
на прочие объекты БД, и реализу-
ет единообразную логику для раз-
личных приложений информаци-
онного обмена.

Çàêëþ÷åíèå
Иерархия классов отражает

уровни абстракции сущностей
предметной области, иерархия
объектов (в БД ДП АСУТП) явля-
ется информационной моделью
автоматизируемого производства,
ТП. Для отражения различных то-
чек зрения возможно разделение
классов и построение нескольких
подмоделей, используя различные
принципы декомпозиции. Приме-

нение методов АОП позволяет от-
делить средства реализации кон-
трактов каждого из классов (меха-
низмов поддержки в них различ-
ных ограничений и требований к
информационной системе в це-
лом) от описываемых ими абст-
ракций сущностей, за счет чего
повысить степень надежности БД,
производительность обработки и
передачи данных, возможность
повторного использования про-
ектных решений.
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