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MAPE：一个并行系统结构性能评价模拟环境 

M APE A M IM D A rchkecture Perfrit'tllaYLce Evaluating Simulation Ertvironm~'lit 
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A~ tract Parallel procssingis a hot dotin research of computer architecture，butthe high price of par— 

allel computer limited the experiment of the research In this paper we introduce a package cal~d MAPE 

which wil1 provide experiment environment and Convenience for research on performance 0f M IM D ar— 

chitecture by simulating the running of a peralid computer．Here we mainly debate SOrp_e important is— 

sues to design M APE 

Keywords Parallel processing，M IMD ，Simulation 

1 引言 

MIMD(Mu[tiple Instructio咄 Multiple Data，多指 

令流多数据流 )计算机 ，这一概念来源于 Flynn 对计 

算机系统的传统分类方法 在这种结构下 ，系统据有多 

个处理器 ，每个处理器独立地执 行各 自的指夸 ，作 用于 

各自拥有的数据 这种结构能很好地支持高并行问题 

求解 ，同进 叉具 有灵活、通用的结构 ，受到并行处理研 

究者的普遍重视。 

国际上在 MIMD系统的性能评价模拟系统研究 

方面有许多成果 如 StarJord大学的 TANGO啪系统 、 

Syracuse大学的PAWS- 系统、MIT的 PISIM  ̈系统 、 

Texas大学 的 PARSA系统 等都被成功 地用于并行 

算法或系统结构的研究 上述系统研究 的问题各有侧 

重 ，研究并行程度性能与研究系统结构性能通常分离 ， 

并且系统可研 究的问题不具有可扩展性 ，同时系统程 

序 设计语言缺乏灵活性 

本文研究的 MAPE(MIMD系统结构性能评价模 

拟 环境)也是 MIMD系统结构性能评价 的模拟环境。 

MAPE的设计突出了集成性和可扩展性 集成性指的 

是可在这个环境中对系统结构性能做综台评价 

2 MAPE系统的结构设计 

MAPE系统是 由多个功能模块组成的系统 。各功 

能模块间可协同工作以适应对系统结构综台指标的研 

究 每个模块也可独立运行，支持对系统结构各要素的 

研 究 MAPE系统的结构如图 1所示 该结构纵向可 

分 为三 个层次：用户层 、系统层和抽象机层 

用户层是用户与 MAPE系统的接 口，该层的主要 

功 能是提供 友好 的系统／用户界 面，便于 用户完成编 

辑 、编译、运行并行程序；描述系统结构中诸如互连 网 

络存f者体系等关键部分的特性；设置基本操作的时钟； 

分析模拟运行并行程序时所得到的执行踪迹 数据 ，并 

对分析结果做可视化处理。用户层和系统层的接 口是 

用户源程序 、系统结构描述信息．可视化 的括 ^数据 

前两者是用 户层 向系统层传递的数据 ，后者是系统层 

向用户层传递 的信息． 

系统层据用户对并行体系结构的描述来设置模拟 

执行 的环境；对用户书写的并行程序做申行化处理 ；把 

下层递交的模拟执行产生的数据处理成可视化要求的 

数据格式。系统层向抽象机层 传递的信息是可 申行执 

行的代码、模拟执行环境的设置文件 、模拟执行产生的 

记录数据 。 

抽象机层模拟用户定 义的系统结构 ，执行 用户程 

序。同时 允许挂入监测器 来记 录运行踪迹。 

用 
户 
层 

系 
统 
层 

抽 
象 

机 
层 

图 1 MAPE系统结构框 图 
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MAI，E在横 向 卜可分 为二个子 系统 系统结构定 

义环境 并行程序设计环境 和可视化环境 母千千系统 

都贯穿了MAPE的纵向三个层次。这二个 f系统按如 

下方式 同工 作 

首先 片j户通过系统结构定义环境 描述 目标系统 

的特点。系统结构定义环境据用户定义设置模拟执行 

的环境 ．即组织抽象机。 

尔后 ．用户通过并行程序设计环境 提交 一个并行 

程序。并行程序设计 环境 将并行程序代码转化为可 串 

行执行的代码 ，并模拟执行 模拟执行有两方面任务： 
一 是得出正确 的执行结 果；一是在抽 象机上模 拟并行 

执行可能出现 的行为 ．并记录各类行为的发生和开销 

(各类操作开销可 由用户设定 )t并生成 一个数据文件 

提交给可视化环境 ．用户也可对该文件进行分析处理 

来计算各类性能指标 。 

可视化环境分析由并行程序设计环境提交的数据 

文件 ，对程序运行的过程给 出可视表示 。 

以上三个于系统也可独立运行 ．并行程序设计环 

境可单独作为并行程序实验平台 ；系统结构定义环境 

可以用于单独研究系统结构要素 ，如互连网络、存储体 

系；而可视化环境只卧一个数据文件为输入 ．并不依赖 

于其它两个于系统。 

2 1 并行程序设计环境 

广义地说 ，并行程序设计环境应包括硬件平台、操 

作 系统、并行程序语言和编译 、编辑、调试及性能分析 

工具等。一般来说 ，并行程序设计环境要满足便于使 

用、移植与并行效率高这一对相互矛盾的要求 

开发并行程序设计 环境应从三方 面考虑，即并行 

程序语言 、并行编程模型和并行编程支持环境 。 

2．1 1 并行程序语言 其设 计要考虑表示并行 

的能力，叉要考虑与 已有串行语言的兼容性 。目前汽行 

的各种并行程序设计语言往往以满足一方面的要求为 

主，有些侧重于可移植性(如 Express)，有些强调在某 
一 类机器上的效率，有些倾向于完垒新的并行语言(如 

Strand88)．有些 是在 申行语 言基础 上进 行 扩 充 (如 

Linda)。为了与现有语言兼容 ，可采取在 FORTRAN、 

C等语言中扩充语句的途 径。 

在并行程序设计语 言的实现上可采用三种策略 ： 

预处理、半 自动预编译和并行化编译 。所谓预处理是采 

用编程制导或“宏 处理(FoRcE、PIE、Shedule采用这 

种方法)；半 自动预编译先对用户书写的并行程序做一 

次编译(PAT和 MIMDizer用这种方法)；并行化的编 

译可实现 自动识别(如 Express采用的 APAR)。 

2．1 2 并行蝙程 模型 由于并行计 算机系统结 

构不同，软件并行的方法和技术也不一样 。不同的编程 

模型适台不同的机器结构。分布存储编程面向分布存 
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储的机器结丰勾，共享存储编程道 舟共享存储的机器 目 

前，并行编程模 有共享存储编程 ，分布存储编 程、_j， 

市共享存储编 、数据讹 井行编程等 在设计亓f r程序 

设计环境时 ．必须考虑应片j问题本身的特 lf0许行机 

结构 ， 决定适应邪 种编程模 

2】3 并行 缟程环境 为 r减小程序员在选择 

编程模型、并行程序设计 、控制和调度等方面的 困难 ， 

开发并行编程支持环境是必要的 。开发并行程停包括 

设计，编写 、测试 、调试、性能改善等几个阶段 。而作为 

⋯ 个并行编程支持环境至少要有 ：①并行语言支持或 

并行操作库函数支持 ； 一种或多种编程模型；⑨ 并行 

化工具 (包括并行编译 )；@并行任务调度 ．除了上面的 
一

些功能外还应提供 ：并行程序的方案设计、并行 化串 

行程序的谭代码转换 、全 自动的并行编译与优化 、螵程 

序级的并行调试 、控制流图的产生器、程序性能监 视和 

性能预测、显示程序结构和数据流 、文字与图形集成 、 

CPU和用率 、存储器存放、通讯等方 面的可视化。目前 

还没有一个并行程序环境具有所有这 些功能。 

2 1．4 MAPE 的并行 程 序 设 计环境 MAPE 的 

并行程序设计环境由三部分组成 。 

①并行编程的支持环境 。这部分 主要提供一个并 

行程序的书写 、编译 、运行并行程序的工作平 台； 

@并行程序语言 。并行程序语言应尽量与流行的 

串行语言兼 容，或选用现存 的一些 比较成熟的并行程 

序语言 ．或用并行库 这样可减小实现的难度。并行编 

程环境应允许使用多种不同的并行程序语言 ．以适应 

不同的需求 ； 

③并行行为模拟部件 可 使并行行为模拟 与并 

行程序的模拟执行集成于并行编程语言的实现中，但 

这将造成并行程序语言实现的复杂性 和对具体并行程 

序设计语言的依 赖。因此 ，MAPE单独实现并行行 为 

模拟，其输入是并行程序执行时生成的操作记录文件。 

2 2 系统结构描述环境 

MAPE系统能够描述并行 系统的处理器能力、存 

储系统结构、通讯机制 。通过对 以上各部分说明 ．可 以 

定义 MIMD中不同结构的 目标机。在 MAPE中，对系 

统结构的说 明是层次化进行 的，其最高层次的结构如 

图 2所示 

些 

匦计 
系统策略说明模块 

时闻说 明 
数据库 

图 2 MAPE系统结构说明模块 
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奠中 系统簧略 主要指 处 器分配 策略 、存储 致 

性策略 、路由算法 、寻径方式等 对系统策略的说 叫与 

对处理器能 ，』、存储系统结构 通讯机制的说Ij【J同时进 

行=下面就这二部分nu以说明。 

2 2 1 计算能力观明 对系统处理能力的说 日月． 

将说明所使用的语 占中，系统 完成主要运 算操作指 令 

的时钟 ．通常以机器时钟为时 单位 其层次化的说叫 

结构如图 3所示．分为串行指令和并行指令说明 ，串}r 

指令设 置各种运算操作 的操作时间；而并行指令剐是 

说 明并行操作 时间，如通 常的 Fork，Join及其处理器 

分配策略等 可根据 系统的分析能力和选定的操作分 

类 。计算能力说明中的各种操作的时间是静态值 ．不随 

系统的运行而改变 ．这些时间可 由实际系统上运行的 

Benchmark测定获得。在 PAPE的性能分析系统中 ，将 

根据这 些说明 ，决定操作的时间开销。 

亟 堡 I 哥 
l操作 

黧黼  逻辑运算l l乘法n墨璺 条件转移l l除)圭l I’旱点 
F

。

o 

k，U

rk,J oin 

k 雨  再  
Syn l 

围 3 计算能力说 明 

2 2．2 存储 鳍构说明 该模块说 明内容如图 4 

所示 ，对存储结构的说 明包括局部存储器结构说明和 

全局存储器结构说明两部分 

查量 l一生竖 l一 查堑 l 

图 4 存储结构说 明 

局部存储器说 明．描述的是 系统中各处理器 内局 

部存储器的结构 包括存储器容量 、操作时间及其中的 

Cache结构等 Cache性能是影响共享存 储结拘和分布 

共享存储结构 的性能的关键因素 ．在此可较详 细地说 

明。其中的延时是指由于 cache访 问失败 ．由一致性操 

作及页面调度操作而引起的时间开销 ，这一值是动态 

变化的 在 MAPE环境中 ，为了研 究方便 ．即可将其设 

置成一十静 态平均值 也可根据具体参数 ．由建立的动 

态分析模型分析得到。动态研究时 ．往往需要涉及到一 

致 和页面调度策略 ，部可在此舢以说 。Cache说 

中 所 包 含 的 C~che说 叫 主要 用 于 描 述 多缎 Ca che结 

掏 全局存储器说 明中的延时说明与局部存储器中的 

Cach 延时说叫相似 

对 全局存储器的 说叫 一定义 r系统中各处 器共 

享的存储器的结构参数 。 

通过这些说明 ，可以表达 MIMD中不同结构类型 

的 并行系统的存储系统组织形式 对于分市存储结构 ， 

主要 是 设 置 局 部存 储器 的结 构 ，并 且 由 于其 中的 

Cache通常不是研究的重点 ，所 咀可设置 其访问失技 

延时为 一静态值 对 于共享存储结构 ，则需设置全局存 

储和局部存储器 中的 Cache结 构，垒局存储中不涉及 
一 致性方 面的策略 。对分布共享存储结构 ．则需要接照 

分布存储结构设计局部存储器，同时需要在全局存储 

器说 明中说明作为虚拟共享存储器 的容量、操作时间 

及延时的说明等 。其中的换页调度将涉及到通过互连 

网络的数据传递 。 

这些说 明参数，可用 于分析存储系统对 程序性能 

的影响。这种层次化的说 明 ，使研究者可以根据研究及 

分析能力的需 要．省略或增加一些参数说明 

2．2 3 通讯机靠{说 明 对于通讯机制 的说明见 

图 5。这里的通讯主要是指通过 总线或蕈连 网络进行 

数据传递。在系统 中 ，接照处理器之间 ，处理器和垒局 

存储器之间以及垒局存储器之 间的通 讯机 制进 行说 

明 

j 

讯 
机 

说 

明 
模 
蚺 

赴理嚣之 
间 通讯 

全局存储 
器之间通讯 

处理嚣 与 
叠两 储 
三问适讯 

互连 
网络 

垂巷 

— — }堂 苎堇 
孵碧名称l l叁堡壅坠 
甄]一翌壅堑 
l[7-=  

辅 琴 l 查 堕 

图 5 通讯机制说 明 

舟析模型 

路 由算 圭 

通讯连接 方式可选择互连网络或总线方式。对于 

互连 网络的说 明主要说 明影口向网络通讯效率的各主要 

因素的时间参数。其中的拓扑结构说明网络的连接 形 

式 。对网络连接形式的表示方式是多样的 ，既可用通常 

的互连 函数形式 ，亦 可用其它方式，如矩砗表示形式 。 

这些表示形式 ，在系统中是以库的形式存在的。网络的 

物 理参数 主要 包括传输率、带宽和一系 列决定 网络传 

输 延时的物理参数等。通讯延时则包括数据发送延时、 

接收延时和阻塞延时 在这些参量中只有阻塞延时是 

动态变化的．在系统中可将其设置成一十静态平均值． 
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亦可 通 过 础 卷的 分 析 模 型分 析 ．此 时 往 往 涉 及 路 由 算 

法的选取 处理器与全局存储器之问和全局存靖器之 

间的通讯说明的内容与娃理器，之间通讯说明的内害相 

似 

通 过这些说明可 描述 MIMD不同结 构的涵 讯 

机 对于共享存储结构 ．只需主要描述处理器 与全局 

存储器之间的通讯。对于分1布存储结构和丹布共享存 

储结构则需描述处理器之间及共享存储器之间的通讯 

机制 

2．5 抽象机的组织 

抽象机 的组织 采用与硬件机 器相 同的拼装技术 

计算机 的硬设 备是 由许多插件拼接而 成的，而这些插 

件又是特许多具有独立功能 的集成电路插件按插件顿 

的设计要求组装而成的 要构造计算机系统的硬设备 

制造人员不必透彻了解每个集成 电路插件的内部结构 

及实现 ，只要了解每个插件的使用要求 、功能说 明和对 

接头的作用等外部特征便可 按要求在设计好的插件 

板上安 装插件 ．进而构造整个系统 的硬设 备 这样 构 

造计算机的主要工作是插件板的设计。 

MAPE抽象机的组织吸收了类似的思想。抽象机 

的各构 件．如互连 同络、存储 系统、处理器设计成软插 

件 ．软插件具有一组外接插头 ，描述 一组外携信息 构 

造抽象机的主要工作是设计软插件板，也即软插件与 

系统的接 口。把构件库中的各类软插件组合起来插到 

软插件板上 一部抽象机便形成了，不同软插件的组合 

形成不 同结构的抽象机 ．从而方 便了对不同结构的计 

算机系统结构及其并行算法 的研究。 

MAPE系统将提供一些 软插件供研究者选用．但 

主要还是研究者在研究工作 中根据需要 自行设计吾类 

独特软插件。软插件必须具 有如下特征 ： 

1)模块性好 ，独立性强 一个软插件应是可 以独立 

存 在的实体 ．它应该尽可能少地受外界影响。 

2)正璃性。必须保证软插件本身工作的正确性 

3)连接简单 。要求软插 件与软插件板之间的连接 

是简单 的。 

4)清晰简洁的说明。它应具有类似 于硬件集成插 

l件的功能及各项指标说明．以便于用户根据需要方便 

地选择 。 

采取这种思想 ，使得对 系统今 后的改进及扩展变 

得相对容易 

由于本系坑面向从事体系结构研究的专业计算机 

人员 ．对于研究者需要 的特殊的软插件须根据各类 软 

插件的描述规则用 c语言描述，要求研究者有较强 的 

编程能 力。PAPE系统也应提供具有严格接 口描述 的 

软插件框架程序供 用户填充。这样的抽 象机结构便于 

用户的理 解，而通过维护一个软插件库使得研 究者 之 

间可以共享思想。 

2 4 MAPE的可视化环境 

· l0 · 

并 行程 序 执 行的 J̈视化 是研 究 并 钉程 序 和系 统特 

掏r}：能 的 个重要趋势 ．谭过控制流和数据 流模式 的 

图形动画可使程序员直观地看到并行程序运行过 挥 

使用 户形象地看到并行程序的瓶颈 ．为并行程序调 '式 

和提高 系统性能提供有效手段 

2 4 1 可视他的基 毒．概念 可视 化这 计算技 

术包含 图像理解与图像综合 它是由复杂的多元时变 

数据集产生图像的工具 它研 究人与计算机在感知、应 

用 、交流视觉信息方面的方式方法 。可视化涉及下列几 

个相关领域 ：计算机图形学 、图像处理、计算机视觉 人 

机界面、信息处理 、CAD。按用户和数据 问交互方式的 

不 同 可视化菜略 可分为如下三种 ： 

· 事后处理 亦即可视化过程在数据计算完成之 

后才开始。 

· 跟踪。跟踪方式下随着计算的推进可以做一些 

可视化工作 ．它要求 显示中间结果 ．并允许监控程序在 

达到 目的或出现异常时终止计算过程 ．因而 具有一定 

交 互性 。 

· 驾驭。是充分交互的．计算与数据的可视化同时 

进行 ．并且可以根据当前 计算状 态对计 算过 程进 行实 

时交互控制。 

可视 化的 一般过程如 下：1)计 算数据 的采集 、组 

织 、变换 、压缩 ；2)几何图元的提取和可视模型的构造 ： 

3)图形的绘制与显示。 

2．4 2 MAPE 的可 视 化环 境 MAPE可 视 化 

境 采用事后处 理的策略 在并行程序模拟执行结束后 ， 

通 过分析模 拟执行中生成的记录文 件再现执 行的过 

程。在可视化工 作中必须解决两个基本 『n]题 首先 ， 

须抽象 出要可视化的系统的模型 其次 ，在第一步完成 

之后．我 出描绘这个模型的好方案。 

可视化的难点在于 我们很难抽象 出可视化对象 

的物理模型 ，例如 ，没有^能说出一个进程看起来象什 

么 而 且 ．即使虢们 E抽象出一个模型 ，这个模型也很 

难 给我们一个直观感受 。一个物理特性通 常只对应一 

类实物 ．而一类计算机领域的设计则可 以对应许多不 

同的实现 ．所 ，一幅 图像可能符台某 一个^的想法 ． 

但却与其它^的想法完全不一致 。 

计算机科学家们在用物理实物可视化计算机问题 

方面做出了一些努 力，例如 ，基于消息传递机制的多机 

系统 的互联网络结构可抽象为一个无 向图 ．许多系统 

设计工具也企图从物理 实物 中获得抽 象模型．以实现 

简洁明了和良好的可移植性．但 由于物理实物的特性 

限制是 严格 的，所 以这 类抽象模型的适 用价值是有限 

的 。 

得到了模型之后 ，粒们还需设计出表示它的图像。 

由于程序运行记录是具有复杂相互关系的多元实变数 

据 ．因此寻找一些图形 并能够利用它们在合适 的抽 象 

模型上描述问题的基本行为也是不容易的。 
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噎碍 提的是，如果拽们能在第 阶段技 出 1、 

具有广泛适用性的直现模型。那 么我们就有 可能共享 

茸它研究领域的技术和成果 ； 

可视化的 目的是为 r发现尚不 r解或叫El难于理 

解的东西 ，而不是仅仅画出 J 已非常 r解的东西 可视 

化工具必颁能在无需用户参与 的情 下提供有意义的 

显示 ．从而达到启发用户的效果 。如果 一切显示的安排 

都要在用户控制下进 行，邵么就等于要求用户 对可视 

化的对象非常 了解 ，也就失去 r可视化的指导意义 ，亢 

箕量只是 一1、教学软件 所 以可视化 中的信息组织非 

常关键 此外 ．可视化要首先强调使 用价值 ．视觉效果 

则次之 因此可视化环境的开 发指导原则是 ： 

1)可视化模型适台所求解的同题 例如分析一1、 

基于控制流现点的程序，要显示的可能是进程 阻塞时 

间、上下文切换频率等性能指标 ，而对 于一1、数据流程 

序 ．基于进程的模型将变得毫无意义。 

2)具有 良好的可扩展性 。可视化应尽量避免固有 

的限制 。也许对菜一现有的系统来说 能够周日寸描述 16 

个进程 已经足够 了，但随着软硬件 的升级需求可能会 

迅速改变。 

3)色彩运用得当。色彩运用要掌握三个原则 ：①增 

加信息密度；@强调关键点 ；③增强可识别 性。虽然色 

彩是有吸 引力的，但只有在能够增 加信息量时使用色 

彩才是台适的。应尽量避免使画面看上去象一1、调色 

板 。 

4)具有 良好的可交互 性。试图用一幅 画面反驶出 

所有信息通常是不可能的，一个计算机应用问题通 常 

是复杂的 ，有多方面的因素要考虑 ，可视化 应能够帮助 

用户决定下一步需要哪些信息 最起码要使理解一 个 

可视化的复杂程寝低 于理解问题本身的复杂度。从下 

面三方面着手可使可视化得到优 化：① 从不同角度反 

映问题；@使观察同题的层欢能够改变 ，例如可 以从进 

程级下降到基本部件级或上升到处理器级 ；③ 对于特 

定的角度 和层次 ，能有选 择地反映备类 性能数据 

5)能提供有价值的图表显示 。可视化是确认可视 

化对象 的手段 把可视化对象 的有关数据以图表方式 

显示出来是最 简单明了的方法。这种方法把可视化对 

象及其性能数据同时展示蛤用户。为此 ，可 以提供一个 

交互机制 ．允许用户用鼠标请求 图表显示 。 

6)具有缺省显示 ．且能提供足够的有用信息 为了 

产生一个显示 ，不应要 求操作者具备复杂的知识或必 

须从一大堆参数集里进行选择。因为可视化的性质是 

指导性的 如果让用户来选择显示内容 ．那么受用户本 

身对问题理解程度的限制．这种选择可能是杂乱无章 

盼，所以一十可视化工具应提供一组缺省显示 ，使得 它 

们在大多效情况下能为研究者提供足够多盼信 息 

7)避免罗列底层细节 在设计可视化工具时 ，经常 

有显 底层细节的倾向 世是． 户使 可观化工具时 

就好比看 蚨手表 ．如果揭开盖n背面看，看到的是许 

多精心选择的齿轮 、金属扦 、窄石和发条 看着过些机 

械的运动也许台觉得有趣 ．但 却无法看着这些衔轮而 

知道时间 对于手表，用户只希望 有 个茼单的时问显 

示，而对如何为这些齿轮布 局不感兴趣 。同理 ．可视化 

工具如果过多渲染底层细节 ，虽然可能有好的视觉致 

果 ．世必然会给用户增加许多负担去理解它们 

8)控制 力求简单 尽可能减少可视化工具中的选 

择按钮。在 一1、可视化工具 中可能设置 了许多选择，但 

要保证仅有少数相关选择是可见 的。减少选 择将使控 

制更加简单 ．因此产生有用 的结果也更 加容易 如果 一 

定要提供某些用户一种机制来选 择许多控制 ．那 么也 

要把这些控制隐藏起来 ，只在需要时显示 

4 结论 

本文对 MAPE系统结构的设计具有 以下 几1、特 

色 ： 

①力争使对 MAPE系统结构的设计体现出模块 

化思想 即将一个庞大的系统划分成尽量小的独立的 

功能模块 ，从而使整个系统具有可编程性 特别 地，在 

抽象机的组织上提 出了 软插件 思想；在系统各模块 

之间的接 口定义中尽量地采用数据接 口 从而增强了 

系统的可扩展性 。 

@采用系统结构定义与程序设计 相分离 的结构 ． 

捷程序设计语言的选择变得相当灵活 。国际上擞 性能 

评价模似系统 的一个流 行方式是 ．提供一个带系统结 

构定义语句的语言 ，系统结构描述 和算法描述都 在用 

户程序中进行 。这种方式方便 了系统的开发 ，但对 系统 

的可扩展性造成 了限制 ：完全限制了程序设计语言的 

选择 ；只能评价系统结 构说明语句能力之内的 几种 结 

构 这两点对系统开放性的影响是致命的。 

@ MAPE以 软插件”方式组织 抽象机结构 ，“软 

插件”与系统只存在数据接口， 软插件 的具体实现对 

系统透明t因此 增强了对系统结构的描述能 力 
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