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多机并发系统中通信模型分层抽象的方法 ) 

齐 微 陈 平 李青山 

(西安电子科技大学软件工程研究所 西安 710071) 

摘 要 针对多机并发系统的复杂性，为了辅助用户能从多个角度和层次全面地理解并发系统，就需要逆向产生出能 

够反映软件系统框架结构的高层架构。基于此本文以进程为边界，提出了一种分层抽取多机并发系统通信模型的方 

法。此方法基于反射和开放编译的植入机制来获取所需要的动态信息，在此基础上运用分层抽 象的策略，分别从 系 
统、节点、进程三个层次对多机并发系统的通信结构和设计结构进行逆向恢复，最后对该方法进行系统的实验研 究。 

结果表明，分层抽象所得到并发系统的通信模型能够正确、有效地反映系统设计时的高层架构关系。 
关键词 多机并发 系统，逆向工程，分层抽 象，进程 
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1 引言 

逆向工程作为辅助程序理解的重要手段，逐渐成为软件 

工程领域的研究热点。随着软件复用技术的不断发展，使用 

的遗产系统相应增多。对于后续开发和维护人员来说，现有 

遗产系统的理解显得尤为重要，因此遗产系统的持续性演化 

变得十分重要。作为程序理解的有效支持手段，逆向工程在 

遗产系统的成功演化中扮演着重要的角色[1]。基于多机并发 

系统的并发、分布的动态本质，从逆向工程的角度来研究多机 

并发系统软件体系结构的恢复对于理解并发系统具有重要的 

意义。 

目前逆向工程中常见的体系结构恢复方法大都是从子系 

统的层次和角度获取目标系统高层信息。子系统关系体现了 

软件系统总体功能方面高层结构的一个侧面，它强调的是用 

户设计面向对象软件系统时从需求特征和整体功能角度考虑 

的类的划分关系。然而，要充分理解大型的、具有分布并发特 

征的目标系统行为特征，就必须从多个层次和侧面分析并抽 

取系统组件间的结构关系以及进程之间的通信关系。在逆向 

工程中，进程结构和子系统层面的结构划分反映了用户理解 

系统高层架构的不同关注点[2]。针对于此本文提出了一种多 

机并发系统通信模型的分层抽象的方法：以进程为边界，自上 

而下，分别从并发系统、通信子节点、进程模块三个层次对多 

机并发系统的通信结构和设计结构进行逆向恢复。借助于逆 

向恢复的层次化的模型 ，用户可以更好地理解分布、并发的系 

统 。 

图 1 分层抽象的模型 
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2 分层抽象的模型框架 

多机并发系统_3 是运行在一系列 自治处理节点上的系 

统，每个处理节点有各 自的物理存储器空间并且信息传输延 

迟不能忽略不计，在这些处理单元间有紧密的合作。从物理 

的观点来看，多机并发系统由多个计算机节点组成 ，各节点之 

间通过通信网络互相连接。从逻辑观点看，多机并发系统各 

处理节点之 间的通信 其实质 仍然是 通过 进程通 信机制 

(IPC)。因此，对于复杂的、具有并发特征的面向对象的多机 

并发系统逆向工程，进程交互关系和通信结构的抽取具有很 

重要的价值。所以本文以进程为边界，采用基于反射和开放 

编译的植入机制|{ ]和共享内存机制来获取系统运行时的动 

态信息，进而分析进程间交互和进程内部的对象间交互，自上 

而下 ，分别从系统、节点 、进程三个层次对 目标系统的通信结 

构和设计结构进行恢复。其分层抽象的模型框架如图 1所 

刁 。 

3 分层抽象的实现 

3．1 系统层次的多机通信结构图的逆向恢复 

为了帮助用户从系统的层次上把握多机并发系统的高层 

通信架构，多机通信结构图必须能够反映多机并发系统中各 

物理节点间的通信框架，包括通信依赖关系、通信依赖类型。 

定义 1 多机通信结构图 MCSG(Multi—host Communi— 

cation Structure Graph)：多机并发系统中，MCSG一(V，R， 

)，其中 为各关注节点的集合 ，R为节点间通信关系的集 

合，R一{Tcp Udp，Rpc，Corba，Dcom }， ：V×V—R，设 r 

— (u1，v2)ER，表示 u1通信依赖于t，2，通信类型为 r。 

多机通信结构图为有向图，为多机并发系统中关注节点 

之间的通信依赖关系的图形表示，从系统层次上展现了目标 

系统的最高层通信架构。通过运行植入后的目标系统来收集 

动态 信 息，在 此 基 础 之 上 过 滤 得 到 多 机 通 信 文 件 

HostsCornm．xml，将其解析后，产生对应的模型视 图来进行 

呈现，算法如图 2所示。 

图 2 多机通信结构图的抽取 

该算法的执行效率取决于 目标系统中所有通信依赖关系 

的数目，为各节点依赖关系的总和。所以，本算法不但收敛， 

而且实现所花费的时间代价并不高。 

3．2 节点层次的进程结构图的抽取 

为了促进用户对多机并发系统中节点内部进程间交互剧 

情和进程实体间通信结构的理解，针对多机通信结构图中的 
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每个节点，产生其对应的进程结构图。 

定义 2 进程模块：进程多次运行的抽象 ，对应于程序特 

定的一段代码。 

定义 3 进程结构图 PSG(Process Structure Graph)：对 

于多机并发系统每个节点，PSG=( ，R， )，其中 为节点 

执行过程中所有进程模块和资源模块的集合 ，设进程模块集 

合为 PM，资源模块集合为 RM，则 一{ul vE PM 或 uE 

RM}，R为模块间关系的集合，包括创建关系和通信关系， ： 

V× 一R，设 r一 (u1，v2)ER，若 u1∈PM， ∈PM，则 r为 

创建关系，u1创建 v2；若 u1E PM，v2ERM，则 r为通信关 

系， 1通过 与其它进程模块通信。 

进程结构图是一种静态体系结构图，是运行的 目标系统 

中进程及其通信关系的抽象模型，其反映出节点内进程模块 

间交互关系。它是利用植入代码后的目标系统执行时产生的 

动态信息而抽取出每个节点内部的进程模块通信信息一Pre— 

Processlnfo．xml文件，然后再对其解析，生成该节点对应的 

进程结构图。为了抽取能反映出节点内部相对完整的进程模 

块和这些进程模块间尽可能全面的依赖关系，就需要利用多 

次运行植入后 目标系统而产生的反映进程间交互的动态信息 

增量式地构造 PSG。进程结构图的抽取算法如图 3所示。 

图 3 进程结构图的抽取算法 

该算法的执行效率取决于节点 N内进程交互情况，为进 

程模块间创建关系数 目和进程模块与资源模块间通信关系数 

目的总和。而对于一个软件系统，进程通信信道和进程模块 

的个数总是有限的，而且相对稳定，所以，本算法不但收敛，而 

且实现所花费的时间代价并不高。 

3．3 进程模块层次的类切片图的抽取 

在使用面向对象语言开发的系统中，真正执行应用程序 

和业务逻辑计算的基本单位是类的实例化对象，即，进程实例 

化类对象，对象真正完成计算的执行。为了让用户把握 目标 

系统的设计结构 ，充分了解进程运行中所涉及的类结构信息， 

针对进程结构图中的每个进程模块 ，产生其对应的类切片图， 

建立进程模块到类结构之间的映射关系，从而反映出进程模 

块执行中所用到的类的属性及其方法等信息。 

定义 4 类切片图CAG(Class Aspect Graph)：进程模块 
一 次或多次执行过程中类切片集合的图形表示。 

在收集动态信息阶段 ，对每个节点均收集了其内部的静 
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态模型信息 StaticIn~o．xml文件，对该信息进行解析 ，可以抽 

象出各进程模块运行时所用到的类结构信息，进而产生各进 

程模块对应的类切片图。其算法如图 4所示。 

图|4 类切片图的抽取算法 

在该算法中，在修改 PM 类切片信息时必须要进行检查 

相关类的属性 ，方法信息不能重复记录。算法的执行效率与 

PM执行中方法调用信息及属性读写信息的数量有关。 

4 实验研究 

本文所提出的多机并发系统通信模型的逆向分层抽象的 

方法已经在我们开发的逆 向工程 的工具 XDREl6](XiDian 

Reverse Engineering)中实现了，并将逆向恢复得到的多机通 

信结构图、进程结构图以及类切 片图无缝集成到 Rational 

Rose环境中。为了验证该方法的有效性，通过一个具体例程 

图6 多机通信结构图 

对所做的工作进行验证。 

该例程采用开源聊天系统——爱盟聊天系统，一个具有 

典型多机并发通信的程序。该系统采用 C++语言开发，运 

行于 Windows平台。该聊天室支持多人同时聊天(用户和用 

户之间可以发送密语)；用户之间可进行文件收发；管理员作 

为超级用户来管理聊天室 ，发布广告，清理聊天记录，以及将 
一 些非法用户提出聊天室等等。 

在本次实验中，分别对 目标系统子节点植入和收集动态 

信息。首先从系统的层次上对 目标系统的体系结构进行恢 

复，根据整合后得到关于该系统通信架构的动态信息 Host— 

Comm．xml文件如图 5所示，对该文件进行解析得到相应的 

多机通信结构图，如图 6所示。其次再从节点的层次上恢复 

系统的模型框架，根据收集到的关于 目标系统通信子节点内 

部的进程模块通信信息 PreProcesslnf1．xml文件，对该文件 

进行解析得到相应的进程结构图，如图 7所示。最后根据收 

集到的关于每个节点的静态模型信息 Statcilnfo．xml文件， 

得到相应的类切片，目标系统服务器端 ChatRoom进程模块 

所对应的类切片如图 8所示。 

一

<?xml ve

<hosts> 一Il_ )-一一 霾兰 一 —一，I ：：：： i：=== 嚣 
一 <host ID=‘2 2 qlweL192．168．116．22 ’ 

<dependency TYPE=’1。RemotelO= 1一 

<,／host> 

+<host 10=’2·3一zhaoVun一192．168．116 

<host 1D=。1‘3‘shlhongJun一192．168．1 
一 <host 10=。1‘2‘wullhoncJ_192．168．116．12。> 

<dependency TYPE=。1。RemotelO= 1—3一shlhonq】un一192．168．116．13。／) 
<depender~ TYPE=‘1’Remote|0=‘2—3一zhooyun_192．168．116．23。／) 

(／host> ＼ I通信类型。值“I 代表瞻 

(／h I 2： 巽 1 I■■目■目 ■■■■■■目日■目■■目 

图 5 HostCortm~xrnl文件 
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图 8 ChatRoom进程模块对应的类切片图 

结束语 要充分理解具有并发、分布特征的多机并发系 

统整体行为特征和把握进程间交互关系和通信结构，就需要 

从多个层次和角度抽取系统组件间的结构关系。基于此，本 

文描述了一种逆向恢复多机并发系统通信模型的方法，完成 

的工作如下 ： 

(1)研究相关的软件体系结构的恢复技术，给出多机并发 

系统通信结构逆向恢复的方法，确定从系统、节点、进程三个 

层次对多机并发系统的通信结构和设计结构进行逆向恢复。 
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(2)详细设计并实现多机并发系统通信模型的分层抽象。 

(3)最后通过系统的实验研究 ，验证了该方法的有效性。 

目前仅从系统、节点、进程层次对多机并发系统通信结构 

进行恢复，如何处理多线程并发问题是下一步的研究重点。 
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令 一 {z，c，s优 ，s 路a，优sg，a sg，0优sg， 优sg， 

+[s=asychromous)x(amsg)．z(c)．c(armsg) 
十 s—onewayJx(omsg) 

+[s—d￡agm优 z( 优sg)
_

a 

+[s一 ￡ched](It=ba￡如oneway]x(bomsg)+ 

图4 Ice协议的流图 

令c 一{37，requestmsg，replymsg}，则 

c (c 一z(requestmsg)．z(replymsg)．Clp 

Clp进程沿z通道发出调用请求 requestmsg，沿 z通道 

接收响应 replymsg。 

令c，n 一{z，Y，reqestmsg，replymsg，msg，，7 sg)， 

则 

Cm
．

(~mp)一(x(
_ reques tmsg)．f~(msg) 

+ (rmsg)．z(replymsg))．Cm 

Cm进程沿z通道接收请求 requestmsg，组合成 Ice的协 

议消息msg，沿 Y通道送出去；或者接收沿 Y通道送来的消息 

rmsg，转换成应答消息 replymsg沿 z通道回送给Clp。 

令cc 一( ，z，msg，marshalingmsg，unmarshalingmsg)， 

则 

Gf(cc )一 (y(msg)z(ma
_

rshalingmsg)+ 

z(marshalingmsg)．y(unmarshalling))．Cc 

进程主要负责消息的编码／解码工作，沿 Y通道接收 

原始消息 msg，编码成 marshalingmsg消息并沿 z通道送出 

去；或者接收来自z通道的编码消息marshalingmsg，解码成 
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unmarshalling消息，并沿 Y通道送出。 

令 一{z，t，msg}，则 
Ct(ct-p) (z(msg)．t(msg)+ t(msg)．z(msg)

． Ct 

C￡进程主要负责在服务器和客户端之间传输消息。沿 

通道 z接收消息msg，并沿 t通道传输到服务器端；或者沿 t 

通道接收消息，并沿 z通道传回。 

整个客户端的行为如下： 

client(t，msg)全Clp JCmI Ccl C￡ 

同理可以描述服务器端各进程，本文不再赘述。 

结论 本文利用 pi演算对于 Ice协议建模，从交互和协 

议实体两方面刻画了协议。pi演算着眼于并发进程之间传递 

的消息，通过描述消息交换来说明系统成分与环境之间的通 

信行为。它以直观、透明的方式反映通信行为，省略了传统的 

形式描述技术必须考虑的大多数诸如程序变量以及变量值这 

样的细节，特别适用于说明通信协议。同时 pi演算是基于严 

格代数基础的形式化方法，利用 pi演算描述 Ice协议 ，消除了 

理解上的二义性，而且为进一步的演算提供了形式化基础 ，可 

以在此基础上讨论 Ice协议的活动性与安全性问题。 
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