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摘要!针对从大型系统源代码逆向恢复出的类图十分复杂!不利于系统理解和特征挖掘的问题!从类图

中抽象出类型依赖图"-./#!并分为无权值及带权值类型依赖图!利用图上的集合划分 算 法 对-./进

行分层抽象的特征挖掘!挖掘算法将图中的节点划分到不同的集合中!每个集合展现系统关键设计的一

个侧面,采用-./上的分层算法能够有效地降低类图的复杂度并挖掘出系统设计特征,
关键词!程序理解$类图$特征挖掘$类型依赖图

中图分类号!-0’((!!文献标识码!1!!文章编号!(""($!+"""!""*#"+$"##"$"&
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理解面向对象系统的关键就是理解其类图的结构&(’$并从类图中挖掘出系统的关键设计特征&!’,在大型

复杂的面向对象的系统中$类的设计(类与类之间的关系十分复杂$理解一个类的设计目的及其对象的运行

状态通常会涉及其他相关类&’’$这导致系统理解非常困难$很难找到一个入口点进行分析理解工作$抽象出

高层系统设计特征需要付出更多的努力,
许多正 向 工 程 工 具 能 从 已 有 系 统 中 抽 取 类 图$例 如$25;B<:5I2<43$0565DBAJ0IM4$R@S$.<J5B:

RQT37;4和HRRU%V3O等,但是$要支持完全的循环迭代再工程$仅仅抽取类图是不够的$逆向产生的静态模

型应该具有多个抽象层次并体现领域特征$从而为程序理解提供更全面的支持,
现有的大多逆向工程工具和环境都支持动态模型的提取(呈现甚至是进一步的抽象$有些方法和工具还

利用目标系统不同层次和侧面的静态模型来过滤(切片同一系统的动态模型$提高动态模型的抽象层次和可

理解性,如RF5;B<:工具使用执行模式视图在不同抽象层次上管理和可视化程序的执行$>73:3工具产生事

件踪迹并把它们可 视 化 为 剧 情 图$>H@.在 逆 向 工 程 中 被 用 于 动 态 剧 情 的 呈 现 和 抽 象$其 剧 情 图 扩 展 了

RW-剧情图$在语义上与EWU序列图相似$>8BJQ5是一个逆向工程环境$它用2BAB呈现和分析软件的静

态结构$用>H@.呈现和抽象动态剧情$9>XB4是一个支持浏览和分析执行剧情的可视化工具$它属于致力

于促进遗产软件系统进化的 WR21U@工具集,但这些逆向工程工具逆向抽取和抽象结果的呈现方式大多
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是自己定义的!不标准!很难用于循环迭代式的再工程活动,
笔者在类图的基础上!提出一种基于抽象类图!即类型依赖图的挖掘算法!对类型依赖图进行分层抽象!

将挖掘的结果可视化地呈现给系统分析理解人员!通过算法的分析结果找到系统分析与理解的入口点以及

相关类之间的设计特征!结果采用标准EWU统一建模语言呈现在2<43工具中,

6!类图的逆向抽取

存在多种手段获取系统的完整类图!最常见的是通过文档"设计模型#获取类图的设计!但文档和真实的

系统之间存在着不一致性!导致这种不一致性的原因是多方面的!最根本的原因是从设计到代码的映射是通

过手工编程实现!这就会产生设计到代码的偏移,常用的H1>@工具能够做到代码框架的生成!但还不能实

现从设计到代码的完全自动生成!而且!系统的设计需要经过反复的修改!是一种迭代反复的过程!在这个迭

代的开发过程中!很容易造成设计与代码间的偏移距离增大!使得设计文档的可信度降低,

图(!C.2@的体系结构图

描述系统设 计 最 准 确 的$文 档%是 源 代 码!它 与 实 际

运行系统完全一致,因此!从源代码获取到的信息的可信

度最高,目前已 有 很 多 工 具 支 持 从 源 代 码 中 直 接 生 成 类

图!但其逆向恢复功能存在较大的局限性,为从任何HZ
Z实现的面向 对 象 系 统 源 代 码 中 获 取 准 确 的 信 息!这 里

采用一个自主研发的&嵌入25;B<:5I2<43的逆向工程工

具C.2@!其体系结构如图(所示,
C.2@工 具 首 先 对 源 代 码 进 行 解 析!将 解 析 获 得 的

系统静态信息存储在CWU格式的文件中!采用CWU文

件能够实现CWU模式到面向对象环境中类层次的影射

模型!方便面向 对 象 系 统 对 数 据 的 存 取’+(,解 析 过 程 中!
同时对源代码 植 入 软 件 触 发 器!这 里 触 发 器 的 工 作 是 为

了获取系统运 行 时 的 动 态 信 息!并 保 证 植 入 软 件 触 发 器

后的系统在功能上与植入前等价,当系统运行时!触发器

收集动态信息并将其存储到另一CWU文件 中!至 此!系

统的动态信息和静态信息都获取到!再将各种恢复&分层

和挖掘算法应 用 到 已 收 集 的 数 据 上!从 而 最 终 获 得 系 统

的高层体系结 构 图’’(,C.2@工 具 借 助 RN3:HZZ实 现

静态分析&软件触发器植入以及运行时动态信息收集’#!&(,RN3:HZZ首先对源代码进行分析!将源代码转

换成代码片段并将代码片段的分析树返回给开发者!开发者可在分析树上添加自己的计算节点从而实现软

件触发器的植入!RN3:HZZ再将修改后的代码片段进行组合而得到最终运行的系统’%!)(,图!是C.2@恢

复的一个类图实例!结果在25;B<:5I2<43建模工具中呈现,
图!为一采用HZZ实现的呼叫中心系统的类图!体系结构为客户)服务器体系结构!系统仍在实际的

运行中,系统包含了(!)个HZ源代码文件!)’个类!共计+&!)*行源代码,系统实现与1Y>9HZZ标准兼

容!可运行在EY9C)><I56B4)UB:MO和 SB:D<?4")#!)%!!"""!Y-!C0#平台上,恢复所得到的类图十分复杂!
系统的分析理解人员是很难入手去分析如此复杂的一个系统!获得系统的高层设计特征更加困难,因此!对

其进行分层抽象的挖掘是十分必要的,

7!类图的特征挖掘

针对图!所示的复杂类图!必须按照一定的规则对其进行重新划分和组织!以达到特征挖掘的目的,
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图!!C.2@恢复的一个类图实例

!"#!无权值类型依赖图!$%&"
面向对象系统典型的特征是允许用户自定义类型!!!类"系统部分特征就体现在类的定义以及类间关

系上"图’描述了用户自定义类型及其所依赖类型间的关系#用户自定义类型依赖于程序设计语言和第三方

库提供的类型,

图’!类型间的依赖关系

由图’可看出"类型间具有相互的依赖关系"如果一种类型依赖于其他类

型"那么理解其他类型 就 成 为 理 解 此 类 型 的 基 础"并 且"根 据 类 型 间 的 不 同 关

系"进行抽象与分层后"可得到系统类图的关系设计特征,
将所有用户自定义的类型抽象为节点"而类间关系抽象为有向边"则类图

转化为一种有向图"这里称之为类型依赖图"若不考虑各种类型间的具体关系"
统一采用依赖关系来表示"那么称此有向图为无权值的类型依赖图,对无权值

的类型依赖图进行集合划分"便可找到理解系统应遵循的路径,采用形式化的

方法描述"-./可表示为 "5"2#二元组"其中5表示顶点的集合"而2表示

有向边%6$7("7!%的集合,在无权值-./中"一个顶点表示一种类型"而一条有向边表示边的起点类型依

赖于边的终点类类型,

图+!无权值-./ 图#!无权值-./的划分

!!图+为无权值-./的一个实例,对图+所示的-./进行集合划分"可得到图#所示结果"图#中间部

分就是分析人员需要关注的类图设计特征"挖掘的结果甚至可帮助验证类图设计的合理性,
!"!!无权值$%&挖掘

无权值-./挖掘的主要目的是根据类间的依赖关系"将类划分到具有层次性的不同集合中"每个集合

中的类间关系表现了系统的关键设计特征,具体的挖掘算法如算法(所示,
算法#!无权值-./挖掘算法

9:NM;#!!-./"5"2#
RM;NM;# 85&(’3(

[3AB:

!!!I<?I3F3I\")8BA8I3F3I\3)
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!!!URR0!5 不为空"

!!!!]R2!5 中每个节点5*"

!!!!!9]!5* 出度为零"

!!!!!@U>@$9]!5* 入度为零"

!!!!!!将5* 加入集合89#8BA8I3F3I$中

!!!!!@Y.$9]
!!!!@Y.$]R2
!!!!9]!89#I<?I3F3I$不为空"

!!!!!从-./上删除89#I<?I3F3I$中节点

!!!!!I<?I3F3IZZ
!!!!9]!89#8BA8I3F3I$不为空"

!!!!!从-./上删除89#8BA8I3F3I$中节点

!!!!!8BA8I3F3Î ^
!!!!9]!89#8BA8I3F3I$\\89#I<?I3F3I$为空"

!!!!!合并-./中一个循环链路中所有节点为一个节点

!!!@Y.$URR0
@:D
采用无权值-./的挖掘算法可将复杂的类图划分成粒度非常小的集合%每个集合中类与类间耦合度

非常小,此算法适于寻找系统分析的切入点%凡是在较低层次集合中出现的节点所表示的类都应当首先被分

析理解%因为它们是其他节点!类型"的基础,由于无权值-./并不区分类间具体关系%而是采用统一的依

赖关系描述%因此会导致将一棵类层次树上的类划分到不同的集合中%而对于一棵类层次树!如继承关系产

生的层次树"%其上所有的类在同一个集合中时更易于理解,
!"’!带权值$%&及其挖掘

无权值-./挖掘算法未考虑到类间耦合度%例如具有继承关系的类之间的耦合度是非常高的%它们应

被划分在同一个集合中%而关联关系的耦合度相对较低%相应的类可被划分到不同集合中%因此%在-./上

可加上权值以表示类间耦合度%权值较大的边表示边所连接的类具有较紧密的联系,扩展-./为 "5%2%

3#三元组%其中3表示-./中具有的不同权值个数%权值高的边表示其两端的类应该被最后划分或者不

划分,

图*!带权-./

图*为带 权 值-./实 例%其 中3 6’%代

表结点间具有’种耦合度不同的关系%需要至

少进行3 次分层 抽 象,相 应 的 带 权 值-./分

层挖掘算法如算法!所示,
算法!!带权值-./挖掘算法

输入&-./"5%2%3#
输出&特征集合

开始!令: 63
!! 第一步&将一权值为: 的边及其连接的两个节点划分到一个新集合中’

!! 第二步&若集合中任意一个节点和集合外的节点存在一条有向边%且权值为:%则将集合外节点加

入到此集合中’

!! 第三步&重复第二步直到集合内与集合外不存在权值为: 的有向边’

!! 第四步&若-./中存在权值为: 的边%转到第一步’

!! 第五步&令: 63;(%若: $(转到第一步%否则结束,
结束

将带权值-./挖掘算法应用到如图*所示的-./上%可得到图&所示的结果,图*表明在类图中共有&
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个类节点!类间的关系分为’种!分别具有不同的耦合度,耦合度较高的节点"类#间关系会被首先划分到一个

集合中!图&表明权值为’的有向边的所连接的节点会被首先合并!其次为权值为!和(的有向边,

图&!多次分层挖掘

8!实验研究

为理解图!所示类图!将类图分别转化为无权值和带权值-./!并应用挖掘算法!结果呈现在25;B<:5I
2<43中,图%为无权值-./的分层挖掘结果,每一个包表示系统中类型的集合!且高层包中的类依赖于底

层包中的类!例如!14N37;"(中的类依赖于14N37;""中的类,

图%!无权值-./挖掘结果

在从类图转化为带权值-./的过程中!将类间泛化关系的权值设为最大!然后依次是依赖关系和关联
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关系!则分层挖掘的第(层和第!层结果分别如图)和图("所示,第(层已将类间的泛化设计特征挖掘出

来!而第!层则表现了类间的依赖关系特征,由结果可看出!类图的复杂性已显著降低!并且各种关系的设计

特征被直观地呈现出来,

图)!带权值-./第(层挖掘结果

图("!带权值-./第!层挖掘结果
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9!结 束 语

将类图转化为-./并应用挖掘算法能够有效降低系统类图的复杂度并挖掘出系统的高层设计特征!
有助于系统的理解"维护和进化,无权值-./及其算法给出系统理解的先后路径#带权-./能够准确地表

示类间耦合度!使挖掘算法发现的设计特征更合理,但现有的算法仅仅考虑到任意两个类间仅具有一种关

系!当两个或多个类之间具有两种或两种以上关系时!挖掘结果的粒度较粗!即集合中类及类间的关系仍然

较为复杂,因此!下一步的工作重点是改进带权值-./挖掘算法!使其达到更细的挖掘粒度,
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我校成功举办空间、航空与导航电子学国际会议

!""*年+月("!(!日!由我校承办的!""*年空间"航空与导航电子学国际会议在我校

逸夫图书馆举行,会议由日本电子情报通信学会空间"航空与导航电子学分会主办!中国空间

技术研究院"韩国航天研究院"日本宇宙航空研究开发机构等单位协办,来自海内外的*"多名

专家代表出席了本次会议,
会议分两个会场!共计*"多场次学术报告,与会人员就航空"导航和通信等领域的最新研

究成果及发展前景进行了广泛的交流和深入的研讨,会后!来自日本的’"多位代表参观了学

校和西安高新技术开发区,他们对我校电子通信领域的研究水平和高新区的快速发展留下深

刻的印象,
空间"航空与导航电子学国际会议由日本发起!目前已成为一个系列性国际学术会议!曾

在日本"韩国等不同国家轮流召开,此次会议的成功举办!不仅促进了国际空间科学技术的合

作与发展!而且对扩大学校影响!提高我校新开设的空间信息科学专业的学术水平具有积极的

意义,
!转自"西电科大报#!""*年第+期$

*##!!!!!!!!!!!! !!!!西安电子科技大学学报!自然科学版$!!!!!!!!!!!! !!!!第’’卷


