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基于 AADL的软件重构工具设计与实现 

李 龙 董云卫 覃杨森 张 凡 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 模态(Mode)表示的是软件可操作配置的状态，在一个或多个模 态内可对资源和属性进行重新配置，即重构。 

目前，在对VxWorks系统下 C程序的 AADL架构进行模态的提取和蓝图制定过程中，还没有现成的工具。因而，设 

计一个基于 AADI 架构的软件重构工具将给软件架构的重构提供更大的帮助。为了搭建起基于 AADI 架构的软件 

重构可扩展工具平 台，在 Eclipse开源开发环境下，设计 了 SRM (Software Reconfiguration Middleware based on 

Mode)插件工具。SRM 工具主要完成对 C程序的 AADI 架构的扫描进而描述程序 架构的静态蓝图信息，以及结合 

代码(探针设计和植入)在 VxWorks系统下的运行信息生成动态蓝图，从而指导软件的重构。 
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Design and Implementation of Software Reconfiguration  Tool Based on AADL 
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Abstract Modes represent alternative operational states of software．In multiple modes system，we can make different 

configuration such as resources and properties．Up to now，there isn’t any tool which can abstract the modes of AADL 

architecture and establish blueprint in the program written in C language under the VxW orks system．Therefore，desig— 

ning a software reconfiguration tool based on AADL architecture will provide great help to software architecture reeon— 

figuration．To set up an expandable platform of software rec0nfiguration for AADL architecture under Eclipse open 

source development environment，we designed SRM (Software Rec0nfiguration Middleware based on Mode)plug-in 

too1．SR  ̂ firstly scans AADL architecture in C program as to describe the static blueprint inform ation of program ar— 

chitecture，then it generates dynamic blueprint according to code run-time information，which can be got by an code 

probe，under the V文W0rks system，the tool can guide software reconfigurati0n． 
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架构分析与设计语言(AADL[1_)是一种可扩展的标准构 

架描述语言。AADI，具有标准元模型(meta-mode1)、图形定 

义和文本语言属性，以其良好的构件封装特性以及对非功能 

属性描述的支持被应用于高可靠嵌入式软件的设计和开发 

中，并且还可以通过用户可定义属性和用户定义附录进行扩 

展。基于 Eclipse框架的开源开发环境，设计了 SRM2(Soft- 

ware Re-configure Middleware based on Mode)工具，目的在 

于由C代码的 AADL架构提取其模态信息实现静态蓝图规 

划，以及获取软件运行时的动态信息并结合蓝图规划信息生 

成动态蓝图来模拟软件运行过程中模态的迁移过程，最终达 

到指导软件的重构[23的目的。 

1 工具开发基础 

1．1 软件重构 

随着软件规模的增大以及在计算系统中重要性的增强， 

软件领域开展动态重构E3_变得十分必要 。在 AADL的描述 

中，模态(Mode)表示的是可操作配置的状态，在一个模态内 

可对资源和属性进行配置。多模态是指软件系统处于多种可 

配置的状态，并且在模态之间能够进行模态迁移。软件重构 

是实现多态计算的重要手段，它能够在构件发生故障之后，在 

不改变软件功能和外部可见性的条件下对软件结构进行重配 

置进而能够使系统适应环境的改变，提高系统资源的利用率， 

并通过检测软件的执行状况动态地优化系统，使其在不需要 

人工干预的情况下 自动地恢复系统错误和失效_4]，以满足高 

可靠需求。 

1．2 Eclipse插件体系结构 

Eclipse插件开发平台是众多扩展点和扩展的结合_5]。 

这种架构使 Eclipse非常易于扩展。在 Eclipse SDK中，除了 

Eclipse平台外，还包括了 Java开发工具(JDT)和插件开发环 

境(PDE)两个组件来支持插件开发。Eclipse平 台和 JDT、 
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PDE构成了Eclipse的_二层结构。在j层结构基础上，可以 

遵循 Eclipse平台定义的捕件结构 自行编写插件来扩展 E— 

clipse平台的功能。 

：【具 SRM 正是在 Eclipse提供的插件机制下进行设计 

和开发的。SR 通过扩展 Eclipse平台的扩展点，实现相应 

的功能需求开发，而且自身也获得了更大的功能扩展空间。 

2 软件模态划分及组成设计 

随着软件规模的不断扩大以及完成的功能增多，本文将 

软件系统分为多个层次。其中，使命是为达到特定 目标而聚 

合在一起的可以满足高性能和高可靠性要求的计算任务集 

合。从软件需求分析的角度，使命完成了软件需求分析阶段 

定义的各个软件需求。软件系统根据完成任务的不同被分为 

多个使命，使命是对软件粗粒度的划分。从软件设计的角度， 
一 使命是由一个或多个功能模块完成，各个功能是实现并 

完成使命的基础。从软件开发的角度，根据构件化软件开发 

的原理，功能由一个或多个构件实现，构件是对软件细粒度的 

划分。这样，软件系统就存在使命一功能一构件这样 的三层结 

构，如图 1所示 。 

I 系 统 l 

厂． 一  一 二三ii 季 ；— 一  I 使命1 }I 使命2 l 使命3 I I 使命4 l 

f 

图 l 使命一功能 构件_二层结构 

为了对资源进行有效的配置，并优化软件系统，引入了模 

态的概念，模态是指系统中可配置的状态，配置的对象包括各 

种资源和属性。从运行的角度，软件系统在运行时具有多种 

不同的运行方式，模态是用来描述这些不同的运行方式的概 

念 。 

根据软件结构的不同层次，本文又将软件模态分为多个 

层次。在系统层次，软件系统具有多种使命 ，软件系统为完成 

某一种使命需要调用计算资源，执行相应软件功能的运行方 

式就成为系统的一种模态，记为 SMi(System Mode)，i表示 

系统的第i个模态。系统完成每个使命都会执行相应的模 

态，并且只有在该模态处于激活状态下 ，对应的使命才能处于 

运行状态。 

在使命层次，一个使命的完成可以用不同的软件功能组 

合执行，冈此，即便是同一使命也可以有多种运行方式，称其 

为使命模态，记为 MM，(Mission Mode)，它表示使命 M 的 

第 个模态。在使命模态下，多个功能可以处于同一种使命 

模态，并且，只有处于同一个使命模态下的软件功能才可以处 

于同一运行状态。 

在功能层次，一个功能的执行由多种软件构件组合完成， 

每一种软件构件的组成方式就称为使命下的功能模态，记为 

MF，Mk(Mission Function Mode)，它表示使命 i下的功能 

的第 k个模态。一个构件可以处于一种或多种功能模态中， 

当且仅当该模态处于激活状态下，该功能模态对应的构件处 

于运行状态。 

模态的层次关系可表示为： 

(1)系统模态SMi(System Mode)：系统模态的集合A一 

{SM,l 1≤ ≤”，”为系统使命的总数} 
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(2)使命模态MMs(Mission Mode)：使命模态的集合Bi： 

{M,Mj I 1≤ ≤ ，i为系统 S的某一使命编号 为完成使命 

M 的功能配置方式的总数} 

(3)功能模态 MF，A (Mission Function Mode)：功能模 

态集合 ( ，一{MF，M 1 1≤奄≤n，i为系统 S的某 一一使命编 

号， 为该使命下的某一功能 F编号，，z为完成陔功能 F 的 

软件构件配置方式的总数} 

软件架构l6 的重构主要通过软件模态的迁移实现。由f 

篇幅原因，此处只简单说明模态的迁移类型分为下述 3类：系 

统模态迁移、使命模态迁移和功能模态迁移。 

3 SRM 工具体系结构设计 

3．1 工具框架 

SRM2工具的设计主要是以 VxWorks环境中运行 的 C 

软件代码的 AADI 架构抽象代码为对象。提取软件架构的模 

态信息实现重构蓝图以及结合蓝图信息和软件运行时的信息 

(通过探针的设计和植入实现)动态模拟软件运行过程 的模 

态迁移过程，进而反馈指导软件的重构。 

根据前面软件模态的组成和软件重构的这些特点，结合 

构件化设计的思路，从易扩展的角度考虑，将 SRM I 其分为 

4大功能模块 ：系统侦测、侦测分析、AADI 模态提取、蓝图规 

2 SRM 丁具结构 }冬l 

(1)系统侦测：设计探针格式、制定侦测信息的存储格式 

以及设计宿主机和目标机的通信方式。具体流程为：通过 C 

代码的 AADL架构来指导探针的插桩策略的制定与实施，将 

植入探针后的C代码在 Tornado平台上进行编译并 down到 

VxWorks目标机平台上运行，软件在运行过程中会向宿主机 

发送模态迁移信息(即侦测信息)，该模块为宿主机端的侦测 

分析做好准备，便于后续功能模块的实施。 

(2)侦测分析：设计侦测信息接收器接收系统侦测模块发 

回的侦测信息，并对发回的侦测信息进行提取、存储、分析和 

校对。存储的侦测信息为蓝图规划阶段做好部分准备。 

(3)AADL模态提取：根据软件模态及组成中制定的i层 

关系以及各层间的逻辑结构关系，设计模态提取的策略和流 

程，进而提取AADI 文本中的模态信息，并对模态信息进行 

整理、分析和归类。接着对静态蓝图进行规划，其中包括静态 

蓝图树和静态蓝图表的规划。静态蓝图树用于描述 AADI 

模态的宏观架构信息；静态蓝图表用于描述 AADI 模态的详 

细信息。 

(4)蓝图规划：对动态蓝图进行规划，同时结合 AADl 模 

态提取模块中生成的静态蓝图和侦测分析模块输出的动态侦 

测信息，最终生成 AADI 模态的动态蓝图。该蓝图可以动态 



模拟 目标软件系统的模态迁移过程，从而便于设计人员对软 息)。 

件代码进行重构或者软件代码运行中的自动重构。 

4 SRM2工具功能构件设计 

4．1 系统侦测模块设计 

系统侦测模块活动图如图3所示，并按如下步骤进行 ： 

根据其AADL架构信惠 
分析其辣码结构确定 

匿  

l位 VXWOrKs平  、 

运行编译生成的 
、 目标文件 

纠K 统、使命和功能)中各 ● 曼： 层的债剥探针结构／ ■＼＼⋯ 。⋯ ／ 

生成插桩 

结构代码 

图 3 系统侦测模块活动图 

步骤一 根据 目标软件系统的 AADL架构信息分析软 

件系统源码，用于指导后面的插桩l_7]策略。 

步骤二 动态侦测规则集的制定。其主要包括：元素、侦 

测信息的存储格式制定和探针设计。 

元素：动态侦测规则集的元素为探针 。探针具有层次化 

意义，可分为系统层探针、使命层探针和功能层探针。 

侦测信息的存储格式制定：[关键字]：[模态名称] 

例如：“mission：SM1”，“fUnction：MM2”，“component： 

MFM2” 

说明：mission，function和 component是文件关键字 ，分 

别代表使命、功能和构件，“：”是分隔符，“SM1”，“MFM2”和 

“MM2”是模态名称。输出规则集 的制定主要是为了和后面 

的动态侦测信息文件的读取衔接起来，否则无法读取动态侦 

测信息文件。 

探针的设计分为探针头、探针体和探针尾 3个部分。 

(1)探针头 ：探针头如图4所示 ，它在整个 Vxworks程序 

中只有一个，主要植入在 VxWorks主程序的开始部分，其作 

用是对所有探针体进行初始化设置。在探针头的内部 ，首先 

初始化 SOCKET与相关缓冲区变量，然后加载网络设置配置 

文件并创建 UDP套接字，接着判断套接字的创建和端 口绑定 

是否成功，若失败则直接终止程序。 

啼  丽丐孺  
： i 缓冲区变量 l 

i 二二二 二  
； I加载网络设置配置文l ! I件井创建

uDP套接字l 
： ————— ———— 

r+ <延 

÷— 
t_—  I_— — —  

图 4 探针头 

(2)探针体：探针体如图 5所示，它在整个 Vxw0rks程序 

中有 N个(N 的值根据 AADL程序中所有模态迁移事件的 

数 目确定)，主要植入在 VxWorks各个任务 内部[8 的迁移事 

件的处理程序片段内部，其作用是根据不同的迁移事件类型 

发送不同的模态迁移信息。在探针体内部，首先，根据迁移事 

件类型分别作不同处理 ，“S”表示系统模态的迁移，“M”表示 

使命模态的迁移，“F，’表示功能模态的迁移；判断完成则将不 

同类型的侦测信息按照约定的协议发送网络数据(侦测信 

J 系统软件内部其他操作 J L I 
， 髁 F⋯⋯ 一⋯ 一 一—一  

l T  

f l 篙 l 

整 事 

、 l襻 l ， 

图 5 探针体 

(3)探针尾：探针尾如图 6所示，它在整个 Vxwor 程序 

中只有一个 ，主要植入在 VxWorks主程序的最末尾部分，其 

主要作用是对所有探针体进行收尾工作。在探针尾内部，只 

有一个操作 ，即释放 UDP套接字 。 

图 6 探针 尾 

步骤三 探针植入策略的制定。泵源：系统层初始模态； 

驱动：模态触发事件。AADI 4个层次(系统层、使命层、功能 

层和构件层)中，每个层次都有一个初始模态，而模态运行由 

模态迁移事件所触发，故从顶层(系统层)出发，找到其初始模 

态(泵源)，再 由模态触发事件触发(驱动)后续模态 ，这样模态 

就会源源不断地被触发运行 。根据这一思想，插桩策略主要 

就是沿着模态迁移路径根据需要而植入相关层次的探针信 

息。 

步骤四 将植入探针后的软件系统代码载入 Tornado平 

台，然后进行编译与链接，得到目标代码。 

步骤五 将上步生成的目标代码 down到 VxWorks平 

台运行。软件在Vxworks平台运行过程中通过网络通信向 

主机端发送侦测信息。 

4．2 侦测结果提取与分析设计 

在 VxWorks平台下运行的基于 AADI 架构设计的 C代 

码源程序 中，VxWorks平 台是作为 目标机，另有 一台 win— 

dows平台的宿主机与其进行网络通信，实时接收目标机端的 

动态侦测信息并存人指定文件。其活动图如图 7所示 ，并按 

如下步骤进行： 

襦  
图 7 侦测结果提取与分析活动图 

步骤一 信息侦测接收器设计。信息侦测接收端核心是 

S()CKET网络通信。 

步骤二 开启接收端软件，接收 VxWorks宿主机端发送 

的侦测信息。 

步骤三 分析接收到的侦测信息，按规定的文件输出规 

则集，将侦测信息写入指定的文件进行存储，以备后续蓝图规 

划所用。 

步骤四 关闭信息侦测接收器。 

4．3 模态提取模块设计 

在对架构的模态扫描提取中，使用“多次扫描，分层建立 
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结构”的思路，按直̈下步骤进行，其模态扫描提取流程如图 8 

所爪 

图 8 模态提取模块框架流程图 

r 具对 AADI 程序艾件进行扫描，扫描过程中，主要通 

过程序巾的关键字符完成对程序结构的识别，将识别出来的 

系统、使命、功能和构件的模态名称、模态之间的迁移条件以 

及 者相互之问的从属关系等信息存储到预定义数据结构 

中。 

首先，打开 AADI 文本程序 ，开始扫描代码 ；判断是否结 

束，结束则将扫描分析得到的模态信息存人系统、使命、功能 

和构件数据类的对象 中，然后结束程序 ，否则判断是否为注 

释，是注释则继续扫描代码下一行 ，否则取得关键字，判断关 

键字是否为“system”，是则提取系统的模态信息和提取使命 

的模态信息，否则提取功能的模态信息，下一步继续扫描代 

码，直到结束。 

4．4 蓝图规划模块设计 

蓝图规划模块设计包括：静态蓝图树、静态蓝图表和动态 

蓝图表。 

各个蓝图设计均采用 MVC(Model—View-Controller)设 

计模式[9 开发，即模型一视图一控制器设计模式。MVC设计模 

式将数据与视图分开，通过控制器来控制与数据的交互。以 

下分别对各蓝图设计进行描述： 

静态蓝图树 ：蓝图树是从宏观的角度描述 AADI 模态信 

息。其树型结构分为4层，分别显示系统、使命、功能和构件 

的模态信息。根 目录为系统，叶子节点为构件，中间部分为使 

命和功能信息，各层间有相应的逻辑关系进行关联，为了便于 

信息甄别，描述过程中各层分别采用不同的图标和颜色来更 

清晰地说明其含义。 

静态蓝图表：蓝图表中包含了 AADL模态的详细信息。 

首先规划重构蓝图信息表 ，进而根据重构蓝图信息表映射蓝 

图表的视图，将之前提取的模态信息与蓝图表的数据对象关 

联起来并映射到重构蓝图表中。创建蓝图表需要创建 3部分 

内容：创建表格控制器(Controller)，创建表格模型(Mode1)和 

创建组织表格视图(View)。同时也为了便于信息甄别，描述 

过程中表格的各个栏 目采用不同的图标和颜色标识各自所代 

表的含义。 

动态蓝图表：动态蓝图表用来图形化描述程序的模态迁 

移过程的信息。首先设计蓝图表的表达形式，然后将静态蓝 

图表的模态信息与从 VxWorks平台接收的动态侦测信息文 

件相结合，取得所需要的数据信息，再运用 MVC设计模式将 

数据信息与动态蓝图表中的数据对象相关联，映射成动态蓝 

图表。最后动态 蓝图演示部分采用多线程机制动态模拟 
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AADI 模态的迁移过程。采用多线程JfJL~4是为了提高程序 

的效率和性能，同时也使模态迁移演示的效果更加清晰直观。 

住整个操作执行过程中，I1J 以随时执行“虽新演爪”动作 

而重放动态演示过程． 且 动态演示过程中呵以随时凋整 

其演示速度。其中，住动态演示过程中，采用 同颜色突显存 

在模态迁移的模态名称，从而使其表达含义更加清晰明确。 

5 SRM 工作台设计 

SRM2工具的工作台扩展 了Eclipse平台的 org．eclipse． 

ui．actionSets功能构件 ，生成的插件会住 Eclipse．[作台的荣 

单中添加“蓝图”菜单项并在工具栏中添加“SRM2”T具 按 

钮。通过以上两种触发方式，n『启动 SRM 工具 一I：作 。 

SRM。工具工作台独立于 Eclipse工作台。住没有破坏 Eclipse 

工作台的透视图、编辑器和视网布局的前提下，可便捷地进仃 

功能交互操作。工具的主窗口面板分成 4个区域 ：(1)AAI)[ 

文本显示域：主要是显示扣‘开的 AAI)I 文本程序以及显爪打 

开的动态侦测信息文件；(2)蓝图表域 ：主要负责描述静态蓝 

图表；(3)蓝图树域：主要负责描述静态蓝图树；(4)模态迂移 

演示域：主要负责模态迁移的动画演示，其中，在该区域中捌 

有其独 自的右键弹出菜单事件选项，“动态演示”表永开始动 

画，“暂停”选项可以暂停当前的动画演示，“继续”表示继续 1 

前的动画，可以随时执行“重新演示”动作而重放动I画演示过 

程，而且在动画演示过程中可以随时调整动画演示速度(慢、 
一 般和 R-)。 

在以上的设计中，保证了工具具有如下JL个特点：(1)对 

Eclipse工具集是友好的。构架抽象工具的_r作台没有破坏 

Eclipse工具透视图的编辑器和视图布局，只是添加了新的菜 

单项和新的工具栏按钮。(2)功能的扩展是独立的和方便的。 

由于构架抽象工具是独立的插件，不是通过对 Eclipse r具集 

的修改创建的，因而，Eclipse工具的版本变更不会引起构架 

抽象工具的失效。当然，也由于此原因，对其功能的扩展是厅 

便的，不会担心因为功能的扩展导致与 Eclipse工具的不兼 

容。 

结束语 SRM。工具首先从本地文件目录中导人 AADI 

架构文件并对 AADL架构文件进行扫描，扫描完成后将识别 

出来的系统、使命 、功能和构件的模态名称、模态之间的迁移 

条件以及三者相互之间的从属关系等信息存储到预定义数据 

结构中。而后则根据这些信息加上预定义的树型结构生成静 

态蓝图树，静态蓝图树主要是从宏观上描述 AADI 程序的模 

态信息，要想了解 AADL程序模态的详细信息，町以参考静 

态蓝图表；通过该工具的另一功能，根据 AADI 架构的模态 

信息加上制定的蓝图规划表来生成静态蓝图表。在完成了静 

态蓝图的生成之后，接下来就是生成动态蓝图，首先要导人动 

态侦测信息，然后结合静态蓝图的模态信息来生成动态蓝图， 

动态蓝图采用动画形式演示，主要是模拟并演示程序中的模 

态迁移过程。另外，工具的功能有些还需要进一步完善，对于 

代码中涉及到的除了进程和线程外的其他模态信息，如子程 

序、连接和总线等的模态信息 ，在该重构工具中给出了相应的 

扩展接口，以备后续功能扩展 。 
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