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摘 要: 体系结构评估是软件开发中的一项重要工作, 目的是分析体系结构潜在的风险 , 并检验设计中提出的

质量属性需求。介绍并讨论了有代表性的三种评估方法 : SAAM, ATAM, ALPSM, 在此基础上提出一个概念上的

比较框架来分析这些评估方法的相似与差异 , 并进一步对方法的结合、重用 , 以及在设计中引入评估及实践中的

使用等问题作了探讨。
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Abstract: The architecture evaluation of a software system has become more and more important to guarantee the final quality

of the system. The purpose of evaluation is to identify the potential risks of the architecture and to verify the quality require-

ments addressed in the design. This paper presents three mature evaluation methods ( SAAM, ATAM, ALPSM) firstly, then

compare them in a conceptive framework to find the similarities and differences between these three methods. In the last discus-

ses the combination of multiple methods, the reuse in evaluating the architecture, the introduction of evaluation to design and

use in practice.
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1 引言

近几年来 , 软件体系结构 ( Software Architecture, SA)
[ 1]

成

为软件工程发展的一个热门方向。随着对软件体系结构研究

的深入开展 , 逐渐形成了以软件系统的体系结构形式化描述、

风格、建模、评估、软件产品线以及基于软件体系结构的软件开

发过程等为主要研究内容的一个新领域。

对于软件系统来说 , 所关注的一个主要问题便是质量 , 尤

其对于大规模的复杂软件系统更是这样。软件体系结构对于

确保最终系统的质量有重要的意义。对一个系统的体系结构

进行评估 , 是为了在系统被构建之前预测它的质量 , 并不需要

精确的评估结果 , 通过分析体系结构对于系统质量的主要影

响, 进而提出改进。因此 , 软件体系结构评估的目的是分析 SA

潜在的风险 , 并检验设计中提出的质量需求 [ 2] 。

针对体系结构评估这个新的研究领域 , 许多研究组织在会

议和杂志上提出了众多结构化的评估方法 , 并且对于评估的方

法的改进和实践工作仍在进行中。本文主要讨论三种有代表

性的方法 , 它们可以指导评估人员成功地对系统的体系结构进

行评估。这三种方法是: 基于场景的体系结构分析方法

( SAAM) 、体系结构权衡分析方法 ( ATAM) 、体系结构级别上

的软件维护预测( ALPSM) 。

2  主要的术语

2. 1 软件体系结构

( 1) 定义: 软件体系结构定义很多 , 本文采用为大多数人

所接受的一种定义: “软件系统或计算系统的软件体系结构就

是系统的一个或多个结构 , 它包括软件组件 , 这些组件的外部

可见属性以及组件之间的相互关系”
[ 4]

。这个定义仅仅关注

系统内在的方面 , 而大多数的分析方法都是基于这个定义的。

这个定义具有如下的含义:

①SA 是一个或多个系统的抽象。SA 以抽象的组件( Com-

ponent) 来表示系统 , 这些组件具有外部可见属性, 并且相互之

间是有联系的 , 这种联系有时被称为连接件( Connector) 。

②SA 是一种可重用、可传递的系统抽象 , 而组件的细节部

分不属于体系结构的范畴。

③系统由多个结构组成 , 通常也称为视图 ( View) 。任何

一个视图只能表示 SA 的部分内容 , 而不是全部。

( 2) 描述: 从不同的视角来看体系结构从而构成视图。可

以通过不同的视图或是各种视图的重叠得到关于 SA 的有用

信息。常见的视图包括: 功能视图( 也叫逻辑视图 , 描述系统

功能及其关系的抽象) 、并发视图( 也叫进程或线程视图, 描述

系统进程和线程通过数据流、事件及对共享资源的同步进行的

交互) 、代码视图 ( 它是程序员所看到的视图 , 组成部分是类、

对象、过程、函数及由它们组成的子系统、层或模块 ) 、开发视

图( 也叫实现视图 , 描述源代码的结构视图 , 一般由文件和目
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录组成) 、物理视图( 描述的是软件与硬件的映射和分布关系 ,

也就是从硬件资源的角度来看系统是如何部署的) 。

在实际中应该采用哪些视图要根据实际情况来决定 , 一般

应选用能体现 SA 重要信息的视图。Rational 公司的 Philippe

Kruchten 提出了一个 4 + 1 的视图模型 [ 5] , 即由逻辑视图、进程

视图、物理视图、开发视图再加上用来解释体系结构描述的用

例或场景。

2. 2 质量属性

质量属性是一个组件或一个系统的非功能性特征。软件

质量在 IEEE 1061[ 6] 中定义 , 它体现了软件拥有所期望的属性

组合的程度。另一个标准 ISO/ IEC Draft 9126-1 定义了一个软

件质量模型。依照这个模型 , 共有六种特征 : 功能性、可靠性、

可用性、有效性、可维护性和可移植性 , 并且它们被分成子特

征, 根据各个软件系统外部的可见特征来定义这些属性。

2. 3 风险承担者( Stakeholder)

风险承担者就是对体系结构及根据该体系结构开发的系

统有自己的要求的人员。风险承担者涉及面很广 , 可能是最终

用户、开发人员、项目经理等。比较特殊的一类人员是项目决

策者, 即对评估结果感兴趣, 并有权作出影响项目未来开发决

策的人。体系结构设计师也是很特殊的一位风险承担者 , 一定

要让他参加整个评估过程。

2. 4 场景( Scenario)

场景就是对于风险承担者与系统的交互的简短描述。比

如用户可能会描述如何使用该系统来完成某项功能 , 这时场景

就很类似于面向对象技术中的用例。在评估过程中 , 使用场景

将那些模糊的不适用于分析的质量属性需求描述转换为具体

的易于理解的表述形式。

2. 5 评估技术

在体系结构层次上有两类评估技术
[ 4, 6] : 询问和度量。本

文讨论的评估方法都至少采用了这两种技术中的一种 , 或是两

种技术的结合( 常同时混合使用 , 如下文讨论的 ATAM 就是一

种混合方法) 。

( 1) 询问技术。生成一个体系结构将要问到的质量问题 ,

可适用于任何质量属性 , 并可用于对开发中任何状态的任何部

分进行调查。询问技术包括场景、调查表、检查列表。调查表

是通用的、可运用于所有软件体系结构的一组问题 ; 而检查列

表则是对同属一个领域的多个系统进行评估 , 积累了大量经验

后所得出的一组详细的问题。两种技术都是事先准备好的 , 由

评估人员用于搞清软件开发中反复出现的问题。而场景比起

上述两种技术 , 能更具体地描述问题。

( 2) 度量技术。采用某种工具对体系结构进行度量。它

主要用于解答具体质量属性的具体问题 , 并限于特定的软件体

系结构 , 因此与询问技术的广泛适用有所不同。另外 , 度量技

术还要求所评估的软件体系结构已经有了设计或实现的产品 ,

这也与询问技术不同。度量技术通常包括指标 ( Metrics) 、模

拟、原型和经验。

3 基于场景的体系结构分析方法( S AAM)

SAAM 于 1983 年提出 , 是最早形成文档并得到广泛使用

的软件体系结构分析方法。它最初用来分析 SA 的可修改性 ,

后来实践证明也可用于其他的质量属性如可移植性、可扩充性

等。此方法主要在文献[ 7] 中介绍, 该文采用 SAAM 方法对于

用户界面软件的体系结构的可修改性进行评估。

SAAM 使用场景作为指定和评估质量属性的表述手段。

如果是评估单个软件体系结构 , SAAM 将指出体系结构中未能

满足质量属性需求的地方 , 并提出改进的意见。而对于多个体

系结构的比较 , 则明确哪一个能更好地满足质量属性需求。

图 1 描述的是 SAAM 的评估活动。

图 1 SAAM 的评估活动

总的来说 , SAAM 评估分六个步骤 :

( 1) 场景开发。通过集体讨论 , 风险承担者提出反映自己

需求的场景。

( 2) SA 描述。SAAM 定义了功能性、结构和分配三个视角

来描述 SA。功能性指示系统做了些什么 , 结构由组件和组件

间的连接组成 , 而从功能到结构的分配则描述了域上的功能性

是如何在软件结构中实现的 [ 7] 。场景的形成与 SA 的描述通

常是相互促进的 , 并且需要重复的进行。

( 3) 场景的分类。在分析过程中需要确定一个场景是否

需要修改该体系结构。不需要修改的场景称为直接场景 , 需要

修改的场景则称为间接场景。另一方面需要对场景设置优先

级 , 以保证在评估的有限时间内考虑最重要的场景。

( 4) 单个场景的评估。主要针对间接场景 , 列出为支持该

场景所需要对体系结构做出的修改 , 并估计出这些修改的代

价。而对于直接场景只需弄清体系结构是如何实现这些场景

的。

( 5) 场景交互的评估。两个或多个间接场景要求更改体

系结构的同一个组件就称为场景交互。对场景交互的评估 , 能

够暴露设计中的功能分配。

( 6) 总体评估。按照相对重要性为每个场景及场景交互

设置一个权值 , 根据权值得出总体评价。

SAAM 是一种成熟的方法 , 已被应用到众多系统中 , 这些

系统包括空中交通管制、嵌入式音频系统、WRCS( 修正控制系

统) 、KWIC[ 8] ( 根据上下文查找关键词系统) 等。

4  体系结构权衡分析方法( ATAM)

ATAM 是在 SAAM 的基础上发展起来的 , SAAM 考察的是

软件体系结构单独的质量属性 , 而 ATAM 提供从多个竞争的

质量属性方面来理解软件体系结构的方法。使用 ATAM 不仅

能看到体系结构对于特定质量目标的满足情况 , 还能认识到在

多个质量目标间权衡的必要性。

在 ATAM 中 , 体系结构设计师采用五个基本结构来描述

SA, 即来源于 Kruchten 的 4 + 1 视图 , 只是将逻辑视图分成了

功能和代码结构 , 并且加上这些结构之间适当的映射关系。同

时根据需要 , 还要采用其他的视图 : 动态视图 , 表明系统如何通

信; 系统视图 , 表明软件是如何分配到硬件的 ; 源视图 , 表明组

件和系统如何组成了对象。

ATAM 的评估过程分为九个步骤 [ 9] 。图 2 给出了每一个
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步骤, 并将其分为四个阶段 , 图中循坏的箭头体现了 SA 设计

和分析改进可能的迭代过程。

图 2 ATAM 评估的步骤

ATAM通过理解体系结构方法 ( Approach) 来分析一个体

系结构。体系结构方法是设计师设计过程中采用何种体系结

构风格
[ 4]

的决策 , 它体现了实现系统的质量属性目标的策略。

在 ATAM中, 基于属性的体系结构风格( Attribute- Based Archi-

tectural Style, ABAS) 有助于体系结构风格的概念转换为基于

特定质量属性模型的推理。在步骤 4 中就是通过设计师的描

述, 从而确定该体系结构为满足质量属性需求所使用的体系结

构方法。

通过生成质量属性效用树, 将商业驱动因素以场景的形式

转换成具体的质量属性需求 , 并对这些质量属性场景设置相对

优先级。步骤 6 中将步骤 4 中确定的体系结构方法与生成效

用树得到的质量属性需求联系起来进行分析 , 从而确认与效用

树中最高优先级质量属性相联系的体系结构方法 , 生成针对特

定质量属性的提问 , 并且确认有风险决策、无风险决策、敏感点

和权衡点 [ 10] 。

风险承担者参与集体讨论场景并设置场景的优先级 , 再将

这一组场景与效用树中生成的场景进行对比。场景分为三类 :

用例场景( 系统的典型使用 , 被用来获取信息) 、生长场景 ( 预

料到的对系统的更改) 和探索场景( 期望用来“压垮”系统的极

端更改) 。使用不同类型的场景 , 可以从多个角度来考察体系

结构。

最终的评估结果所包含的内容也可以从图 2 上看出来。

在体系结构的设计过程中, ATAM 提出了一种迭代的改

进。当所有的评估活动结束后 , 将评估的结果与需求作比较。

如果系统预期的行为和需求能充分地接近 , 设计者就可以继续

进行更高级别的设计或实现 ; 如果分析发现了问题 , 就对所设

计的 SA、模型或需求进行修改, 从而开始了一次迭代的过程。

随着发展 , ATAM 愈来愈成熟 , 将被用到众多系统中。

5 体系结构级别上的软件维护预测( ALP S M)

ALPSM 方法通过在软件体系级别上考察场景的影响, 来

评估一个软件系统的可维护性。可维护性在 IEEE 610 中定

义。该方法采用场景来具体化可维护性需求 , 并且用来分析体

系结构 , 对于系统所需的维护性工作做出预测。预测的结果既

可用来比较两个可供选择的体系结构 , 也可用来平衡可维护性

与其他的质量属性。图 3 给出了 ALPSM 评估方法的输入和输

出。

ALPSM 方法包括如下六个步骤 [ 11] :

( 1) 确认维护任务的分类。这种分类是基于应用或特定

域的 , 因此并不抽象。

( 2) 合成场景。选择对于维护类别有代表性的场景, 一般

每一类选 10 个场景。这里的场景与通常讲的描述系统行为的

用例场景不同 , 它描述的是与系统相关的可能发生的活动或活

动的序列。一个变化场景则描述了系统的某个维护任务。

( 3) 给每个场景分配一个权值。定义权值为在某个特定

间隔时间内 , 这个场景导致一个维护任务的相对概率。产生场

景的权值要么使用历史维护数据来推断 , 要么由体系结构设计

师或域专家来估算。

( 4) 估算所有组件的大小。组件的大小影响在组件中实

现一个改动所需的工作 , 因此通过估算组件的大小来估算维护

工作。

( 5) 分析场景。对于每个场景 , 评估在体系结构及其组件

中实现该场景带来的影响 , 最终发现哪些场景受到影响及被改

变到何种程度。

( 6) 计算所预计的维护工作。预测值是每个维护场景的

工作的平均加权 , 体现了每个维护任务的平均工作量。用下式

来表示 :

Mtot = ∑
Ks

n = 1
P ( S n ) · ∑

Kc

m = 1
V( Sn·C m)

P ( Sn) 场景 n 的概率权值 ; V( Sn, Cm) 场景 n 中受影响的组件 m 的

数量 ; Ks = 场景的数目 ; Kc = 体系结构中组件的数目

图 3 ALPSM 的输入和输出

ALPSM 方法适用于 SA 设计期间 , 而且还能在设计过程中

反复地进行评估。它仅仅需要体系结构设计人员参与 , 不需其

他的风险承担者 , 而且还考虑到专家意见和历史数据的使用。

此方法已经用在一个血液渗析系统中 [ 11] 。

6  讨论

6. 1 评估方法的比较

从不同的方法所考查的系统的质量属性、该方法适用的阶

段、评估过程中使用的评估技术以及风险承担者的参与情况四

个角度定义了一个概念上的框架来比较前面提到的三种方法。

通过这个框架可以看出三种不同的评估方法在体系结构评估

过程中的相似和差异。表 1 给出了最后的比较结果。

表 1 SAAM, ATAM, ALPSM 三种评估方法的比较

  比较 因 素

评估 方法   

考 查的
质量 属 性

适 用 阶段 使 用的 评估 技 术 风 险承 担者 的 参与

S AA M 可修 改 性
SA 的 最 终 版
本

场 景 所 有的 风险 承 担者

A TA M

多个 质 量
属 性 ( 侧
重可 修 改
性、安 全
性、性 能
和 可 用
性 )

SA 的 最 终 版
本 或 设 计 的
重 复 改 进 过
程

询 问 技 术 和 度 量 技 术
( 通 过 效 用 树 和 对 场 景
的 集体 讨 论 来 理 解 质 量
属 性需 求 , 通过 对软 件 体
系 结构 方 法 的 分 析 来 确
定 敏 感 点 、权 衡 点 和 风
险 )

所 有 的 风 险 承 担 者
和 体系 结构 设 计师

ALPS M 可维 护 性 设 计过 程

场 景 ( 不 同 于 用 例 场 景 ,
它 描述 的 是 与 系 统 相 关
的 可能 发 生 的 活 动 或 活
动 的序 列 。 而 一 个 变 化
场 景描 述 了 系 统 的 某 个
维 护任 务 )

仅 仅设 计师

6. 2 多个评估方法的结合使用

不同的方法有各自的特点 , 适合不同的环境。从另一个角

度来说 , 可以将某些方法结合起来使用 , 从而获得更好的评估

效果。从上面可知 , SAAM 方法评估方法仅应用于 SA 的最终
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9 给出评估结果
(给 出 : 体 系 结 构Approach、效用树、场
景、基于质量属性的
问题、风险决策、无
风险决策、敏感点和
权衡点)

1 介绍 ATAM 方法
2 介绍商业动机（商业背景、
功能需求、质量需求等）

3 介绍该体系结构
4 确定体系结构方法（Approach）

8 分析体系结构方法 5 生成质量属性效用树
7 集中讨论场景并确定
场景优先级

6 分析体系结构方法
（Approach）

阶段 4
提交最
终评估
报告

阶段 1体
系结构描
述及收集
评估有关
信息

评估准备工作

阶段 3 以风险
承担者为中心进
行分析

阶段 2 以体
系结构为中心
进行分析

需求规约

体系结构设计

软件工程领域的专家经验

历史维护数据

ALPSM
（软件维护
预测方法）

对维护
工作的预测

输出

输入



版本, 并且需要所有风险承担者的参加; 而 ALPSM 方法只需要

设计师, 并且可以在设计过程中反复使用, 耗用较少的资源和

时间。对于体系结构评估而言, 风险承担者的参与不仅能够促

进他们之间的交流, 还能加深对系统质量属性的了解。因此,

将 SAAM与 ALPSM 结合起来是一个很好的途径。

不同的评估技术的结合使用也能改进现存的评估方法。

现有的评估方法很多是基于场景的, 也有基于特定质量属性

的, 故可以将基于场景的评估技术与质量属性的特定分析技术

相结合。ATAM方法就综合了多种评估技术, 因而具有分析的

通用性和灵活性, 可用于对任何质量属性的评估。

6. 3 评估方法中的重用

体系结构的评估中有很多因素可以重用, 比如类似系统中

经常出现的场景、多次发现的同种类型的风险、质量属性刻画

和评估时提的问题等。使用这些可重用的因素, 能够提高评估

工作的效率。

其中, ATAM方法使用 ABAS来实现重用。ABAS 能够为体

系结构设计师提供预先封装的分析和提问的集合, 这些集合基

于对复发问题的解决方案及使用这些方案时的已知困难。在多

次的评估过程中, 将反复出现的针对质量属性的重要问题和典

型的解决方案构建成一个 ABAS, 有助于重用与某个重复出现

的体系结构方法相关的分析结果, 而将反复遇到的某一种体系

结构风格或方法( Approach) 也构建成一个对应的 ABAS, 那么可

以重用在分析与该方法相关的质量属性时做的推理。ABAS 也

可以使得重用那些反复出现的风险、敏感点和权衡点。

6. 4 在体系结构设计中引入评估

ATAM和 ALPSM都可以在体系结构设计的迭代过程中使

用, 从而改进体系结构的设计。而文献[ 14] 中提出一种通过反

复的评估和转换来进行体系结构设计的方法。除了场景, 还使

用模拟、数学建模和客观推理来评估系统的非功能性需求。如

果评估的结果不满意, 则使用体系结构转换来改进, 即利用体系

结构风格、体系结构模式、设计模式、转换非功能性需求( NFRs)

为功能性的需求和分发 NFRs 来实现转换。转换后的体系结构

再次进行上述的评估, 从而形成一个反复的设计过程。

6. 5 实践中的使用

体系结构的评估是一项实践性非常强的工作, 因此应该与

实践紧密联系起来。SAAM, ATAM, ALPSM都已经应用到若干

个实际的系统中, 并且在实践的过程中不断地得到改进。在很

大程度上评估的质量与风险承担者的积极参与分不开, 评估的

过程同时也是风险承担者对于最终软件系统的认识交流与提

高的过程。在具体使用过程中应该针对碰到的情况对这些方

法作些调整或修改, 但是评估方法的思想、基本的评估技术都

应该得到很好的体现。实践中, 专家的经验、现有知识库的重

用都是值得考虑的因素。

7 结论

纵观本文介绍的三种有代表性的体系结构评估方法 ,

SAAM 以场景为中心 , 简单易用, 但仅仅是粗粒度的分析; 而

ATAM 来源于 SAAM、体系结构风格和质量属性 , 把对多个质

量属性的权衡放在首要位置 , 并结合场景; ALPSM 则是一种轻

巧灵活的方法 , 为设计师提供一个度量工具 , 使得可以在设计

期间重复地评估软件体系结构。SAAM, ATAM 和 ALPSM 都是

比较成熟的技术 , 可以促进对于设计的体系结构的理解, 更能

提高体系结构设计的质量。

从体系结构评估方法总体的发展来看 , 一方面 , 现有的评

估方法在潜在风险识别和质量属性预测方面有所进步 , 但是仍

需进一步地求精和改进 , 然而对于体系结构的描述还没有可广

泛应用的体系结构描述语言 ( ADL) , 仍然制约着体系结构的

评估工作; 另一方面 , 对于质量属性的表述缺乏统一的理解 , 这

些也需要得到进一步地改进。现有的评估工作都是人工来执

行 , 需要专家的参与。若能基于现有的技术 , 开发一个自动分

析工具来帮助设计师评估体系结构 , 将是很有意义的工作 , 文

献[ 15] 在这方面做了有益的尝试。
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