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Abstract: Software architecture is represented by different views that are derived from architectural concerns. 
However, when different design methods are applied to generate different views, implicit conflicts might happen 
between views, due to neglecting the concern conflicts behind each view. To solve this problem, this study uses the 
software architecture documentation as a common communication platform and derives the implicit conflicts 
between different views through a procedure of four activities. In this approach, a guideline is suggested to model 
the relationship between the concerns and views and a set of mathematical representation that is defined for 
precisely presenting the relations in order to support the automation of the approach. 
Key words: architecture view; view relation; architectural concern; quality attribute; software documentation 

摘  要: 软件体系结构由不同的视图组成,每个视图包含不同的体系结构关注点.在软件工程领域中,如何对这些

视图进行比对和合并是一项非常重要的研究工作.然而,目前视图比对的主要研究都着眼于视图元素之间的比对,因
而并不能有效地发现视图之间的隐含冲突.主要原因是由于不同视图背后隐含着不同的关注点,而关注点之间的冲

突并不能显式地在视图中表现出来,因此仅作视图元素比对不能发现这种隐含冲突.针对该问题,提出了一种基于编

档的体系结构视图隐含冲突检测方法.在该方法中,通过对设计方法进行建模来捕获体系结构关注点和视图之间的

关联关系;以软件体系结构文档作为通用平台,通过 4 个连续的活动来检测关注点之间的隐含关系;为了支持方法的

自动化,就其中出现的关系给出了一套数学定义. 
关键词: 体系结构视图;视图关系;体系结构关注点;质量属性;软件编档 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件体系结构用于描述软件系统的一个或多个结构,其内容包含软件元素、这些元素的外部可见属性以及

它们之间的关系[1].它旨在将一个软件系统的体系结构显式化,以在高抽象层次处理诸如对结构的全局组织和
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控制、功能到计算元素的分配、计算元素间的高层互动等设计问题[2].一个体系结构的描述可以由一个或多个

组成部分构成,称为体系结构视图(architectural views).每个视图关注系统涉众(stakeholder)的一个或多个关注

点(concerns)[3].关注点指的是系统涉众对于系统中的开发、操作或其他重要侧面(aspect)的兴趣[4].在理论研究

和实践中,由于软件体系结构的复杂性和系统涉众关注点的不同,多视图描述已成为一种公认的体系结构描述

方式. 
当不同的视图来自不同的系统涉众时,对视图进行比对及合并是完成概要设计、形成体系结构描述的重要

活动.当不同的视图来自于软件生命周期中的不同阶段(如体系结构设计视图和运行时体系结构视图)时[5],视图

的比对可以用于检测系统的实际运行状况是否与初始设计保持一致.因而在软件体系结构研究中,如何对比或

合并不同的体系结构视图,一直是一个非常重要的研究议题. 
目前,视图比对的主要研究点[6−9]集中在视图元素的比对上,用于检测体系结构视图中的差异,如标识符差

异、抽象层次差异、结构差异和图形差异等.然而,由于视图本身无法显式地表现出隐藏于视图背后的质量属

性需求,仅就视图元素进行比对并不能有效地检测出视图之间的隐含冲突.隐含冲突指的是两个视图看似并没

有冲突,或者完全一致或者其中一个视图是另一个的子集,实际上却无法同时满足这两个视图的要求.其中一个

原因是,由于视图背后所包含的质量属性关注点不同,当它们之间产生冲突时,所代表的质量属性冲突并不一定

可以表现在视图中.另一个原因是,由于我们通常用建模的方式来抽象软件系统,并以模型来描述视图.由于每

个模型对其创作者而言有特殊的含义,当其他人解读该模型时则容易产生对模型的误解[10].当用多个合法的模

型来描述同一抽象概念,尤其是当设计人员试图合并多个模型以表达整体的软件体系结构时,因为从不同的模

型中解读的意义无法保证与原始含义完全一致,所以有时会出现与原始关注点相违背的设计制品. 
针对以上问题,本文提出了一种基于编档来检测视图之间冲突的方法.该方法以体系结构文档作为通用的

交流平台,对不同质量属性关注点之间的冲突关系进行检查和发掘.为了捕获视图和关注点之间的关联关系,我
们采用对设计方法进行建模的方式来抽象并获取相关信息.本方法的冲突检测过程包括 4 个连续活动,即模型

准备、质量属性关注点编档、编档元素冲突推演以及视图关系检测活动.最后,基于自动化支持的考虑,本文也

给出了一套数学定义来进一步说明编档元素之间的关系以及视图之间的关系. 
本文第 1 节通过一个 HTTP 服务器的例子来说明研究动机.第 2 节对相关工作和这些工作的局限性进行讨

论.第 3 节对方法中的概念、过程和一些数学定义进行详细的描述.第 4 节以一个案例来演示这种方法.第 5 节

讨论方法的贡献和适用性.最后,第 6 节给出总结和进一步工作的展望. 

1   研究动机 

我们以一个 HTTP 服务器为例来说明仅比对视图元素所产生的局限性(如图 1 所示).图 1(a)所示是最初的

体系结构视图,此时,HTTP 服务器的体系结构仅包含监听者(L)和数据服务器(DS)两个构件.然而,为了更好地满

足客户的需求,系统又提供了 3 种构件为备选项(如图 1(b)所示),即缓存构件(C)、过滤器构件(F)和分派构件(D).
缓存构件通过缓存已经解决的请求来降低响应时间.过滤器构件用于检测不安全的请求(如,在 SQL代码中的恶

意代码).分派构件则用来将数据流分流到不同的数据服务器去处理[11]. 
在这个例子中,我们选用两种不同的设计方法来产生不同的视图.一种方法是以决策为中心的方法.该方法

的基本组成元素是问题(issue)、方案(solution)、决策(decision)和理由(rationale).通过对这些元素的定义,逐步产

生出所需的目标体系结构[12].另一种方法是目标驱动的方法,此方法以质量属性作为目标,通过选择满足该目标

的不同体系结构来完成体系结构的设计[13]. 
以决策为中心的方法在设计时产生出一系列设计决策,并根据这些决策生成视图.由于目标驱动的方法通

常需要把运行时信息考虑进来,因而该方法常用于产生运行时的视图.如果仅仅对比视图元素之间的差异,我们

可以认为图 1(d)中的视图是图 1(c)的一个子集,或者图 1(c)是图 1(d)添加一些可选的构件而已.然而,这样的结论

仅仅是基于对比视图中的元素,完全忽视了隐含在这些视图背后的关注点之间的关系.如果在这两个视图背后

的关注点是冲突的,仅靠观察两个视图是无法发现的.例如,以决策为中心的方法有一个质量属性关注点是希望
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能够“节省内存”,因而在最终的视图中并没有缓存构件.但是在运行时,以目标驱动的方法将“响应时间”作为目

标来生成最佳视图,因而缓存构件一定会被选入视图.那么在这种情况下,如果没有考虑到质量属性关注点之间

的冲突,运行时所产生的视图(图 1(c))是一个很好的选择.然而,设计时产生的设计决策是——在生成的视图中

不使用缓存构件,所以该运行时视图(如图 1(c)所示)实际上违反了设计的初衷. 

Listener Data server

Http server

 

Dispatcher Filter Cache 
 

(a) Original architecture 
(a) 初始体系结构 

(b) Optional component 
(b) 备选构件 

 

L D

F

F C

C

DS

DS  

L F DS  

(c) View generated by goal-driven method 
(c) 目标驱动方法产生的视图 

(d) View generated by decision-centric method 
(d) 以决策为中心方法产生的视图 

Fig.1  HTTP server case 
图 1  HTTP 服务器案例 

2   相关工作 

目前,有关体系结构视图比对的研究主要集中在如何发现体系结构视图元素之间的差异.根据不同的目标,
体系结构视图差异可以分为标识符差异、抽象层次差异、结构差异和图形差异. 

Chen 等人曾经提出了一种检测体系结构差异的方法[6].该方法的假设是每个系统元素都有唯一的标识符.
当两个元素有同样的标识符和同样的类型时,这两个元素才完全匹配.然而,这种假设较为强烈,并且局限在对

同一层次元素进行对比,这也在较大程度上限制了解决方案的范围.基于类似假设的还有 Alanen[14]和 Mehra 等

人[7,15]的研究. 
Van der Westhuizen 所提出的 ArchDiff[16]属于抽象层次差异,这类研究通过检测不同抽象层次视图之间所

需的插入和删除操作来反映视图的差异.然而,当某个元素在不同的抽象层次中被同时重命名或者移除时,这种

方法是检测不到此类变化的.Roshandel 等人[17]也针对不同的抽象层次提出了自己的解决方案.他们运用元素

层次的版本作为基础,将高层的操作推演成底层的操作.但是这种方式并不能应用在已建好的体系结构模型上. 
Abi-Antoun 等人[8,9]提出了一套方法来提高体系结构设计和实现之间的一致性.该方法致力于寻找实现视

图和体系结构视图之间的差异,并用一个树形结构作为中间媒介来对比并查找出结构一致性.但是该方法仅对

视图元素进行对比,而忽略了隐藏于视图之后的信息(如质量属性等).当这些隐含的信息之间有冲突时,该方法

会显现出一定的局限性. 
Conte 等人[6]提出使用图形匹配的技术来生成可编辑的操作(例如,删除、置换或者插入等).在此方法中,可

以检测到两个图不一致的情况.该方法的一个假设前提是两个图的含义必须一致,但是在现实中情况并不尽如

此[18,19].很多视图出发的角度、所在的层次、表述的方式都不一样,在用图形表示时并不能保证含义完全一致,
因而该假设前提限制了此项技术的应用范围. 

3   基于编档的体系结构视图冲突检测方法 

本文提出的方法以质量属性关注点作为主要的研究元素,以体系结构编档作为通用的交流平台,目的是通

过检测关注点之间的隐含冲突关系来进一步发掘不同视图之间是否也存在冲突关系.本方法可分为如下 4 个

步骤: 
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第 1 步称为模型准备阶段(model preparation). 
在该阶段,我们采用对设计方法建模的方式来捕获视图和关注点之间的关系.当运用不同的设计方法来产

生视图时(如研究动机中提到的目标驱动的方法和以决策为中心的方法),我们通过对设计方法建模并生成“比
对模型”来表示体系结构中的关注点信息,如系统有哪些质量属性关注点以及该关注点与视图的哪些部分相关. 

第 2 步是质量属性关注点编档阶段. 
为了简化复杂性和说明问题的关键,目前我们仅考虑与质量属性相关的体系结构关注点,编档的复杂度也

仅止于底层的构件接口规约中如何对单个质量属性进行编档.在该阶段,我们将针对一个接口规约方法并略作

改进来描述质量属性. 
第 3 步是编档元素冲突的推演. 
这一步的主要任务是根据冲突检测算法,通过软件体系结构文档中构件接口规约审查,发掘出底层文档中

可能出现的冲突点; 
最后一步是根据第 3 步产生的冲突点来检查不同关注点之间是否也存在冲突,并由此推演出是否存在视

图和视图之间的隐性冲突. 
这一步称为视图关系的检测活动,此活动的目的是为了显式地表现出不同关注点之间、不同视图之间的冲

突关系. 
为了避免对文中所述几种关系的理解偏差,也为了支持后续的自动化,我们提出了一套数学定义来精准地

描述文中涉及的关系. 

3.1   基本概念解释 

3.1.1   软件体系结构文档 
文档指的是对所述产品的规约或者描述[20],其中,描述指的是如实反映产品属性的信息;规约包括所有必需

的属性描述,这些属性用以区分被描述产品与其他产品的不同,但是规约中除这些必需属性之外不包含任何其

他信息.本文中的软件体系结构文档,指的是针对软件系统在体系结构层次进行的编档[21].需要注意的是,因为

本方法关注的是体系结构层次的编档,下文使用“文档”表示软件体系结构文档. 
3.1.2   编档元素 

编档元素指的是在描述软件系统时,与系统相符的表示方式.即,当表示方式如实地反映了被描述的对象

时,我们称该表示方式为一种编档元素.此外,编档元素有两层含义:第一,编档元素指的是以不同角度描述软件

系统的不同类型的文档,如体系结构配置文档与构件接口文档;第二,编档元素也指的是在每类文档中进行编档

所使用的表示法涉及的概念.如在构件接口规约中,如果用轨迹函数来定义,则以下为编档元素:输入变量、输出

变量、调用方法、轨迹函数.此外,这些编档元素可以有各自的属性,如输入变量可以有变量名、值域和类型等. 
本文所提及的体系结构文档的内容,即编档元素有以下几类:对体系结构构成元素的抽象描述——构件类

型描述文档;对体系结构元素之间静态关联关系的描述——体系结构配置描述文档;对每个构件外部可见属性

的具体描述——构件接口描述.此外,体系结构元素之间的动态关系,即体系结构行为也是通常对体系结构进行

编档时需要描述的内容之一.但是在本文中,目前案例仅对静态结构关系进行考虑,尚未涉及到行为描述.因而,
对体系结构行为描述的方法在此不多叙述.简而言之,本文提及的编档元素有体系结构配置文档、构件类型描

述文档以及构件接口规约文档这 3 类文档. 
在我们的实例研究中,采用 ABC/ADL[22](ABC:architecture based component composition,基于体系结构的

构件组装方法)来记录构件类型描述和体系结构配置描述文档.ABC/ADL 是由北京大学软件所提出的一种体

系结构描述语言.该语言具备大多数 ADL 描述系统的高层结构的能力,并且支持系统的逐步精化与演化,以及

支持系统自动化的组装和验证.通过为 ABC 方法提供有效支持的工具 ABC-Tool[23],可以对体系结构进行可视

化的图形建模展示. 
构件接口规约描述了接口的主要元素,如输入变量、输出变量、访问函数等.我们采用 TFM 方法对接口进

行描述.TFM[24]方法(trace function method,轨迹函数方法)是由 Parnas 提出的基于早期的代数学、公理以及基于
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轨迹的方法而产生的用于描述接口规约的通用方法.当我们用 TFM 来描述构件的接口时,可以将不应表现在接

口上的内部数据结构隐藏起来.我们在原有 TFM 方法的基础上进行了扩展,用于支持一部分可量化的质量属性

的描述,使其在接口规约中也有所展现. 
3.1.3   质量属性关注点 

关注点指的是,在体系结构设计过程中,系统涉众对于系统的开发、操作或者其他重要侧面感兴趣的点或

者对系统涉众而言非常重要的部分.而质量属性关注点指的是,针对系统的某些组成部分或者某些行为,系统涉

众所感兴趣的一组与质量需求相关的关注点,如安全性、性能等.质量属性关注点不仅包含了对这些质量需求

的定义,如性能指的是系统哪一部分的何种性能,是网络的吞吐量,还是一个请求的响应时间,也包含了对质量

的需求量度,如系统的吞吐量不小于每秒 5 000 次. 
3.1.4   比对模型 

Hofmeister 在提出软件体系结构通用模型时指出,体系结构设计过程的核心工作之一是完成从问题空间到

解空间的过渡[25].当工程人员开始选用某一设计方法时,考虑的是如何通过该方法求解自己所关注的问题(问题

空间),并把解决方案(解空间)表现在一个设计制品中.因而,当我们需要考虑关注点和视图之间的关联关系时,
通过对设计方法进行建模就不失为一种可行的方法.在建模过程中,设计方法中涉及的问题空间和解空间可以

有效地表现出来.继续分析并细化设计方法模型时,其中所涉及的关注点和视图之间的关联关系就显示出来. 
在基于编档的视图冲突检测方法中,通过对设计方法的原模型进行剪裁、实例化和元素分类,产生了一个

非常重要的中间制品——比对模型.该制品表述了设计方法所采纳的关注点以及视图之间的关联关系. 
3.1.5   编档元素关系(relation between documentation elements,简称 DER) 

编档元素之间的关系简称为 DER,这类关系包括依赖、冲突、构成、备选等.在目前的工作中,我们所考虑

的编档元素之一是构件接口中的质量属性描述,元素关系主要考虑的是冲突关系.当两个编档元素不能同时存

在,或者两者存在此消彼长的关系时,这两个元素之间的关系为冲突关系. 
3.1.6   冲突点 

冲突点指的是产生冲突的两个编档元素所共同作用的单元.例如,数据服务器构件有两个编档元素 QA1 及

QA2,而 QA1 与 QA2 之间存在着此消彼长的关系,因而这两个元素之间有冲突.由于 QA1 与 QA2 都是数据服务器

构件中的元素,因而此数据服务器构件就称为冲突点. 
3.1.7   视图之间的关系(view-view-relation,简称 VVR) 

VVR 表示的是视图之间的关系.当发现了冲突点之后,针对该冲突点所包含的 DER 冲突,需要返回到比对

模型中,查看这两个编档元素的冲突是否会引发不同关注点之间的冲突.关注点冲突通常分为两类.一类冲突是

同一个比对模型中的两个关注点间冲突,这表示设计过程中的两个关注点所考量的质量属性是冲突的.但是由

于设计者在设计过程中考虑了这种冲突,进行了权衡,做出了设计选择,因而这种冲突不会引发不同视图之间的

冲突.另一类冲突发生在不同比对模型的关注点之间,此类冲突表示两种设计方法所考量的质量属性是冲突的,
因而可以推断出两个视图也是冲突的. 

3.2   相关的形式化定义 

为了避免对所述关系的理解不清晰,也为了支持后续的自动化推理,我们给出了以上所述关系的数学定义.
在数学定义中,我们定义模型元素为 m,编档元素为 d,一套编档元素集合为 D,被描述的软件系统为 S(见以下的

定义).我们将在下面的数学定义中用这几个符号来定义 DER 和 VVR. 
M:一组模型元素;Doc:体系结构文档;S:需要描述的软件系统;a:软件系统的属性;V:视图;C:关注点;m∈M; 

d∈Doc;D:{{d1,d2,…di}|di∈Doc};a:{a1,a2,…,ai}∈S. 
定义 1( 编档元素 ). D={(d1,d2,d3,…,di)|((d1∧a1)=¬ϕ∧(a1⊆d1))∧((d2∧a2)=¬ϕ∧(a2⊆d2))∧((d3∧a3)=¬ϕ∧(a3⊆ 

d3))∧…∧((di∧ai)=¬ϕ∧(ai⊆di))}. 
定义 2(DER). DER={R_{requires},R_{hasConflict},R_{isPartOf},R_{asACandidate}}是一组关系: 
• R_{requires}={(d1,d2)|(d1∈Doc)∧(d2∈Doc)∧(d1⇒d2)} 
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“requires”关系:当使用编档元素 d1 时,必需先使用另一个编档元素 d2.例如,体系结构配置视图的使用需要

构件类型和连接子类型都已经定义好. 
• R_{hasConflict}={(d1,d2)|(d1∈D1)∧(d2∈D1)∧(D1⊆Doc)∧((d1∧¬d2)∨(¬d1∧d2)∨(d1+d2=constant)∨(d1×d2= 

constant))} 
“hasConflict”关系:当两个编档的元素不能同时存在或者两者存在此消彼长的关系时,称为“hasconflict”  

关系. 
• R_{isPartOf}={(d1,d2)|(d1∈Doc)∧(d2∈Doc)∧(d1⊆d2)} 
“isPartOf”关系:“isPartOf”关系意味着编档元素 d2 的描述信息中包含了 d1 的信息. 
• R_{asACandidate}={(d1,d2)|(d1∈Doc)∧(d2∈Doc)∧(d1⇒d2)∧(d1⊆d2)} 
“asACandidate”关系 :当 d1 是 d2 的可选项时 ,称 d1 为 d2 的 “candidate”,这两者之间的关系即为

“asACandidate”. 
定义 3(VVR). VVR={R_{hasConflict},R_{noConflict}}是一组关系: 
• R_{hasConflict}={(V1,V2)|(V1∈M1)∧(V2∈M2)∧(C1∈M1)∧(C2∈M2)∧(d1∈Doc)∧(d2∈Doc)∧(C1⇒d1)∧(C2⇒d2)∧ 

((d1∧¬d2)∨(¬d1∧d2)∨(d1+d2=constant)∨(d1×d2=constant))} 
• R_{noConflict}={(V1,V2)|(V1∈M1)∧(V2∈M2)∧(C1∈M1)∧(C2∈M1)∧(d1∈Doc)∧(d2∈Doc)∧(C1⇒d1)∧(C2⇒d2)∧

((d1∧¬d2)∨(¬d1∧d2)∨(d1+d2=constant)∨(d1×d2=constant))} 
VVR 的冲突关系来自于不同关注点之间的冲突:当同一个比对模型中的两个关注点发生冲突时,此比对模

型的视图和其他视图不会产生冲突;当不同比对模型的两个关注点产生冲突时,两个模型相关的视图则必然是

有冲突的. 

3.3   基于编档的体系结构视图冲突检测过程 

本方法的输入是设计方法的原模型,输出是引发冲突的关注点以及可能产生的视图冲突.整个过程包含 4
个连续的活动:模型准备、质量属性关注点的编档、编档元素冲突的推演以及视图冲突的检测.图 2 给出了整

个过程的图示. 
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Fig.2  Documentation-Based detecting process for views conflict 
图 2  基于编档的视图冲突检测过程 

在模型准备活动中,以视图生成方法原模型作为输入、输出比对模型,为后续的活动做好准备.该活动中通

过对设计方法进行建模,提取出设计方法模型中与关注点和视图相关的元素,分别称为关注点相关的元素和视

图相关的元素.在质量属性关注点的编档活动中,需要使用者(如构架师、维护工程师等)按照编档规则在构件接

口规约中手动地描述质量属性关注点.该活动的主要目的是建立关注点与软件体系结构文档这个交流平台之

间的关系.在编档元素冲突推演活动中,将根据提供的算法自动地推理出编档元素之间是否存在冲突:若存在冲
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突,则该活动将定位出冲突点的位置.在视图冲突检测活动中,根据上一步得出的编档元素冲突关系来发掘关注

点之间是否存在冲突,并进一步检测视图之间是也否存在冲突的关系.由于冲突检测的结果显性地表示关注点

之间的冲突关系和视图之间的冲突关系,用户可以根据该结果客观地对视图做出选择. 
3.3.1   模型预备 

模型预备活动是为了产生比对模型.该活动一共有 3 步: 
第 1 步. 定义出比对模型的原模型. 
当我们描述一种设计方法时,通常包含以下 3 个部分:问题空间——定义该方法所关注的需要求解的问题;

处理过程——设计制品(此处指软件体系结构)的产生方式,即处理或者计算方法;解空间——设计制品的表示

(视图).本方法中的比对模型仅包含了问题空间部分和解空间部分的元素.其中,问题空间是与关注点相关的元

素,而解空间部分则是与视图相关的元素. 
在这一步中,输入的是设计方法的原模型,输出的是剪裁过的原模型.剪裁即删除设计方法原模型中描述处

理过程的模型元素,保留问题空间和解空间的模型元素. 
第 2 步. 通过模型实例化生成比对模型. 
这一步的工作是对每一个原模型中的元素进行实例化,使得设计方法中每个原模型所提及的概念都有对

应的值.例如,在目标驱动的方法中,设定的目标是“响应时间小于 0.5s”,其中,“目标”是原模型中的元素,而“响应

时间小于 0.5s”是原模型元素“目标”的实例化. 
第 3 步. 对模型中的元素进行分类. 
由于关注点指的是涉众对于系统中的开发、操作或者其他重要侧面的兴趣,而视图则用于表示从关注点出

发所看到整个系统的样子,因而在模型分类这一步,我们将模型元素分为与关注点相关的元素(设计方法的问题

空间)和与视图相关的元素(设计方法的解空间)两类.分类的作用是将与关注点相关的元素分离出来,以便后续

活动中对这些关注点进行编档;另一个作用是将关注点与视图的关系在这个模型中显式地表现出来,用于后期

的冲突推演和视图关系检测. 
3.3.2   对质量属性关注点的编档 

在这一个关键活动中,将对比对模型中的质量属性关注点进行编档,使不同的关注点通过软件体系结构文

档这个通用平台有了比对的可能性. 
• 针对的范围 
关注点的考量有很多层面:有与构件侧面相关的关注点,有与体系结构风格相关的关注点,还有与体系结构

视图相关的关注点等.在目前的工作中,我们定位在与构件质量属性相关的体系结构关注点.所以,这一步称之

为质量属性关注点编档活动.由于质量属性本身的多样性和复杂性,导致质量属性表述困难.为了简化复杂性和

说明问题的关键,我们目前仅考虑在底层的构件接口规约中对单个质量属性进行编档. 
• 编档方法的基础 
本文采用的构件接口编档方法是在 Parnas 提出的 TFM 方法的基础上做了进一步的补充和改进,用于在构

件接口规约中对质量属性进行描述.TFM 方法是根据早期的代数学、公理以及基于追踪的方法,用于对模块或

构件的接口规约进行描述.该方法致力于清晰描述接口规约,并在规约中避免暴露隐藏在内部的数据结构.一个

TFM方法所描述的接口规约如图 3所示.该接口规约一般包括以下几部分:输出变量表描述了输出变量的名称、

类型以及值域的范围;输入变量表描述了输入变量的名称、类型以及值域的范围;访问程序表描述了输出变量

受到的影响,该影响通常都是来自于构件外部的函数调用;输出变量函数表一般包含几张表,每张表针对一个输

出变量精准地描述了这些访问程序是如何影响该变量的;辅助函数用于定义在输出变量函数表中包含的缩写

等表达式.更多有关 TFM 方法的介绍参见文献[24]. 
• 方法的扩展 
我们的研究小组此前的工作之一是对 TFM 方法进行了部分扩展,即如何在变量表和函数表里面通过全局

变量的描述来表示质量属性,以及如何将质量属性作为接口规约中的参数项对外表述[26]. 
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Parameter Name Type Effect Scope 

memory 〈intl〉  {0,1} 
ResponseTime 〈double〉  {0…99} 

(a) Interface parameter 
(a) 接口参数 

Variable Type Scope 
Data 〈string〉 {1…9999} 
Time 〈double〉 {1…16384} 

(b) Output variables 
(b) 输出变量 

Program Name ‘Value ‘in Abbreviate Event Describer
readData 〈arraylist> 〈string〉 (PGM: readData, ‘Data) 
writeData  〈int〉 (PGM: writeData, ‘in, Data’)
deleteData   (PGM: deleteData,Data’) 

Auxiliary Function 
invalid(e)≡‘in(e)={\, /, :, ?, “, <, >} 
nonexist(e)≡‘in(e)!=in.range 
noeffect(e)≡ 

(PGM(e)=writeData∧(‘in(r(e))=invalid(e)∨ 
PGM(e)=readData∧(‘in(r(e))=nonexist(e)∨ 
PGM(e)=deleteData∧‘Value(e)=null 

(c) Access program 
(c) 访问程序 

DATA(T)≡ 
T=_ Null 

noeffect(r(T)) ‘Data(r(T)) 
PGM(r(T))=writeData∧ ‘Data(r(T))+in’ 
PGM(r(T))=readData∧ ‘Data(r(T)) 

(T≠_)∧ 

¬noeffect(r(T))∧ 
PGM(r(T))=deleteData∧ ‘Data(r(T))−in’ 

(d) Output variable function 
(d) 输出变量函数 

Fig.3  Interface specification described by TFM method 
图 3  TFM 方法描述的接口规约示例 

为了描述构件对不同质量属性的影响,在此我们对 TFM 描述的接口规约做更进一步的扩展,即在接口规约

中增加一个构件质量属性影响参数表.在这个构件质量属性影响参数表中,针对每一个质量属性变量,需要定义

构件对该变量“产生的影响”.这个“产生的影响”属性表示的是当使用该构件时,此构件对表中所列质量属性所

产生的影响.该影响分为积极影响和消极影响两类,分别以“+”号和“−”号表示.该表的设计见表 1. 

Table 1  Component QA impact parameter table 
表 1  构件质量属性影响参数表 

QA parameter Parameter type Impact Annotation
Variable security  +  

Variable responseTime  −  

• 质量属性关注点编档的启发式规则 
对于质量属性关注点在接口中如何进行编档,我们在文献[26]中有详细的说明.在此,我们给出一组简要的

启发式规则: 
• 质量属性的约束 
本文中,对于没有明确定义和无法清晰表述的质量属性不作考虑.因而,对于涉及到的质量属性关注点,尽
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量以可量化的方式表示;无法量化的质量属性,以定性的方式给出定义;若无法量化也无法定性,则不在方法的

适用范围之内. 
• 对质量属性的全局变量表示 
对于可量化的质量属性,选择适合的数据类型变量来代表;对于只能定性表示的质量属性,以枚举型变量的

方式对该质量属性的不同性质进行命名. 
• 查看构件对质量属性的影响 
对每一个质量属性变量,查看每一个访问函数对其产生的影响为积极的还是消极的.通常,并不是所有的访

问函数对质量数都会产生影响,仅有部分访问函数对同一质量属性会产生影响.在构件质量属性影响参数表中,
记录这些质量属性的名称及其受到的影响.积极影响标记为“+”,消极影响标记为“−”. 
3.3.3   DER 冲突推演 

DER 冲突推演是一项根据特定的算法(如图 4所示)推理出编档元素之间冲突的活动.图 4中算法的含义是,
针对每个构件的接口规约,检查是否有多个质量属性参数.如果有多个质量属性参数,检查这些参数所受到的影

响是否一致.如果都是“+”号,表示该构件对所有的质量属性产生的都是积极的影响;如果都是“−”号,表示该构件

对所有的质量属性产生的都是消极影响.以上两种情况表示在这个构件中不存在冲突.若既有“+”又有“−”,表示

该构件对一些质量属性产生积极影响,而对另一些质量属性产生消极的影响,则该构件就是一个冲突点.本活动

的意义在于通过对已有编档元素进行检查,自动推理出是否有冲突点. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  DER conflict deduction algoriths 
图 4  DER 冲突推演算法 

3.3.4   VVR 关系检测 
根据检测算法(如图 5 所示),可以发掘出 VVR 关系中不同关注点之间以及不同视图之间是否存在冲突.在

该活动中,首先根据上一步产生的冲突点以及引发冲突的质量属性,确定与每个质量属性相关的体系结构关注

点.其次,根据关注点和设计方法的关系推导出视图之间的关系.即,当两个关注点分属不同的比对模型时,可以

推导出与这两个比对模型相关的两个体系结构视图是冲突的.当两个关注点是来自于同一个比对模型时,表示

与该比对模型相关的视图是在对这几个关注点进行了权衡之后产生的,因而该视图与另一个视图并不冲突. 

DERdeduction(Doc) 
{ 
/* Doc means the SA documentation, in this situation, it means component interface specification; 
DER means the relation of two documentation elements; 
D1∈Doc; 
QA means the QA parameter in the interface specification 
*/ 
for all D1 { 
    if (QA1,QA2) in D1 then { 
        if ((QA1.Influence)=“+” AND (QA2.Influence)=“+”) then 
            { 
                 DER(QA1,QA2)=“consist”; 
             } 
        else if ((QA1.Influence)=“−” AND (QA2.Influence)=“−”) then 
             { 
                 DER(QA1,QA2)=“consist”; 
              } 
    else 
             {DER(QA1,QA2)=“conflict”; 
              D1=“conflict point”;} 
                  } 
    return;} 
return;} 
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Fig.5  View-View relation revealing algorithm 
图 5  VVR 关系检测算法 

4   实例研究 

为了解释基于编档的体系结构视图冲突检测方法,本文选用了研究动机所述案例的一部分来说明整个方

法的过程.在该例中,我们选用了通过两种不同设计方法生成的两个不同的视图来进行说明.这两个方法分别是

以决策为中心的方法和目标驱动的方法.下面,我们将逐步说明如何通过体系结构编档来检测这两个视图背后

隐含的冲突关系. 

4.1   模型预备 

由于运行时的视图是由目标驱动的方法产生的,而设计时视图是由以决策为中心的方法生成的,下面我们

将分别就这两种方法的比对模型产生进行说明. 
4.1.1   以决策为中心方法的比对模型 

• 以决策为中心方法的原模型和剪裁过的原模型 
在图 6中,对以决策为中心的方法建模,其原模型包括了 7个建模元素.问题(issue)是指体系结构设计必须解

决的问题,关注的是软件需求的某一个特定方面.问题方案(issue solution)是指解决一个问题的备选体系结构配

置.体系结构方案(architecture solution)是指所有“问题方案”(issue solution)的合成体. 
由于在原模型中问题决策(issue decision)、问题设计理由(issue rationale)、体系结构决策(architecture 

decision)和体系结构设计理由(architecture rationale)都是设计过程中产生的中间制品,它们的作用是用于捕获

并记录设计中的决策和理由,因而这 4 个元素会被剪裁掉. 
• 模型实例化和模型元素分类 
表 2 中列出了以决策为中心方法的模型实例以及模型元素分类.这个表包含了原模型元素、模型元素、模

型元素的值以及模型元素的类别这几部分.这里,针对不同的设计关注点有不同的设计制品输出.例如,当“问题”
是“节省内存”时,相应的“问题方案”就是“不使用缓存构件”.这里,“问题”是关注点相关的元素,而“问题方案”则
是视图相关的元素. 

VVRRevealing(V1,V2) 
{ 
/* M1,M2 are the two contrast models; 
V1,V2 are the two views generated by two design methods; 
C1,C2 are the two concerns for the design methods; 
Doc means the SA documentation, in this situation, it means component interface specification; 
DER means the relation of two documentation elements; 
D1∈Doc; 
QA means the OA parameter in the interface specification 
*/ 
when D1=“conflict point” { 
            Find C1 for DER.QA1; 
            Find C2 for DER.QA2; 
    if (C1∈M1) AND (C2∈M2) then { 
            “View1 and View2 has a view conflict on (C1,C2)”; 
                } 
        else if (C1∈M1) AND (C2∈M1) then { 
            “View1 and View2 do not have concern conflict ”; 
                } 
        return; 
    } 
} 



 

 

 

朱文辉 等:基于编档的体系结构视图冲突检测方法 2587 

 

Issue

Architecture 
solution

Issue 
rationale

Issue 
decision

Issue 
solution

Architecture 
rationale

Architecture 
decision

Architecture

Component

Connector

 

(a) Meta-Model 
(a) 原模型 

Issue

Architecture 
solution

Issue 
rationale

Issue 
decision

Issue 
solution

Architecture 
rationale

Architecture 
decision

Architecture

Component

Connector

 

(b) Tailored meta-model 
(b) 剪裁后原模型 

Fig.6  Modeling of the decision-centric method 
图 6  以决策为中心方法的建模 

Table 2  Comparison model and model element classification of the decision-centric method 
表 2  以决策为中心方法的比对模型实例化和模型元素分类 

Meta-Model element Model element Value Classification 
I1 Save the memory Issue I2 Use secure approach Concern related elements 

IS1 No cache component Issue solution IS2 Filter component 
Architecure solution AS Http server 

View related elements 

 
4.1.2   目标驱动方法的比对模型 

• 目标驱动方法的原模型和剪裁过的原模型 
目标驱动方法的原模型如图 7(a)所示 ,其中 ,“目标 ”定义了最终的设计制品期望达到的目标 ;环境

(environment)指的是会对设计制品产生影响的环境参数;参数化合约(parametric contract)定义了如何根据一系

列的环境条件来计算质量属性的目标 .其他元素 ,如体系结构 (architecture)、配置 (configuration)、构件

(component)、连接子(connector)、端口(port)等都是设计制品中的组成元素. 
由于参数化合约是计算如何达成所定义目标的一种方法,因而剪裁过程会将参数化合约从原模型中剪裁

掉.剪裁后的原模型如图 7(b)所示. 
• 模型实例化和模型分类 
我们在表 3 中给出了模型的实例和模型元素的分类.以“目标”这个原模型元素为例,由于在设定目标时有

来自于不同关注点的考量,“目标”之一是“响应时间小于 0.5 秒”,另一个是“安全级别高于 3 级”,因而在这个表中

有两个模型元素“Ob1”和“Ob2”,这两模型元素的值分别是“响应时间小于 0.5 秒”和“安全级别高于 3 级”.相应地,
这两个元素是与关注点相关的模型元素. 
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(b) Tailored meta-model 
(b) 剪裁后原模型 

Fig.7  Modeling of the goal-driven method 
图 7  目标驱动方法的建模 

Table 3  Comparison model and model element classification of the goal-driven method 
表 3  目标驱动方法的比对模型实例化和模型元素分类 

Meta-Model element Model element Value Classification 
Ob1 Response time≤0.5s Objective 
Ob2 Security≥3 

Environment E Throughput≥200 
Concern related elements 

Architecture Ar Http server 
Configuration Conf Conf.HS 

Com1 Cache 
Com2 Filter 
Com3 Dispatcher 
Com4 Listener 

Component 

Com5 Data server 
Connector Conn Function call 

Port P Component interface 

View related elements 

 

4.2   对质量属性关注点的编档 

在此,我们将简略说明如何运用改进后的 TFM 方法对构件接口中的质量属性关注点进行描述(TFM 的详

细原理见文献[24],改进后的 TFM 针对质量属性的描述方法及原理见文献[26]).如图 3 所示的针对缓存构件的

接口规约已经对质量属性进行了部分的描述.除了通过输出变量、访问函数以及输出变量函数这几部分来描述

接口的功能以外,我们还添加了一个构件质量属性影响表来说明该构件对质量属性产生的影响.在此,我们将有

关性能的质量属性设置为变量 memory 和 responseTime,进一步考察构件对这两个质量属性产生的影响并记录,
见表 4. 

Table 4  QA concern description in cache component interface specification 
表 4  缓存构件接口规约中的质量属性关注点描述 

QA parameter Parameter type Impact Annotation 
Variable security 〈int〉 − Save memory 

Variable responseTime 〈double〉 + … 

限于篇幅,在此不再一一列出所有的构件接口中质量属性关注点的描述.我们仅对两个构件,即缓存构件和

过滤器的质量属性影响表(表 4 和表 5)进行解释说明.对缓存构件质量属性的描述见表 4.针对决策驱动的方法
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中“节省内存”的考量,如果使用了缓存构件,会增加内存的损耗.由于缓存构件针对全局变量 memory 这个质量

属性而言,产生的是负向的影响,因此在表格中我们用“−”号表示.同理,因为目标驱动的方法有“响应时间小于

0.5s”的考虑,而使用缓存构件会对响应时间有很大的提高.因而,针对全局变量 responseTime 这个质量属性,产生

的是正向的影响,我们将其标记为“+”号. 
以此类推,由于其他构件对不同的质量属性也会产生不同的影响,所以,需要将这些质量属性一一记录在接

口中.例如，过滤器构件的质量属性的关注点有变量 responseTime 和 security,当使用该构件时,明显地可以增加

安全性,因而变量 security 的影响是“+”;但是由于多了这一步,使得每个服务请求的响应时间增加了,因而变量

responseTime 的影响为“−”.过滤器构件对这两个质量属性变量的影响见表 5. 

Table 5  QA concern description in filter component interface specification 
表 5  过滤器构件接口规约中的质量属性关注点描述 

QA parameter Parameter type Impact Annotation 
Variable security 〈int〉 + Use a safer approach 

Variable responseTime 〈double〉 − … 
 

4.3   DER冲突推演 

该活动是根据冲突推演算法,在每个构件的接口规约进行冲突检测.由于缓存构件对两个质量属性变量

responseTime 和变量 memory 产生的是相反的影响,因而缓存构件是冲突点之一.类似地,由于过滤器构件对质量

属性变量 responseTime 和变量 security 产生的也是相反的影响,因而过滤器构件也是冲突点之一. 

4.4   VVR关系检测 

模型元素之间的关系和编档元素之间的关系如图 8 所示.连接 A 区、B 区的虚线表示,决策为中心方法的比

对模型中,其模型元素可以用编档元素表示.而 B 区和 C 区中的虚线表示的是,目标驱动方法的比对模型中模型

元素所对应的编档元素.在冲突推演活动中,将产生两个冲突点,即缓存构件和过滤器构件两个构件.B 区中带箭

头的线表示编档元素之间的关系. 
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图 8  DER conflict deduction and VVR revealing case 
图 8  DER 冲突推演和 VVR 关系检测 

观察冲突点缓存构件中两个冲突的质量属性,变量 memory 和 responseTime.由于这两个变量分别来自于关

注点 I1 和关注点 Ob1,因而可以得知,I1 和 Ob1 这两个关注点是冲突的;又因为 I1 和 Ob1 分别是来自两种不同的

设计方法,于是可以确认这两种方法所产生的视图是有冲突的.同样,我们继续观察另一个冲突点(过滤器构件)
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中冲突的质量属性,即变量 security 和 responseTime.它们所代表的关注点是来自于同一个设计方法的 I1 与 I2.
因而包含了这两个关注点的冲突点——过滤器构件——并不能引发两个视图之间的冲突.关注点的冲突关系

见表 6. 

Table 6  View relation 
表 6  视图关系 

Concern related design method QA related concerns Conflict QA Conflict component 
Goal-Driven method Ob1 Variable responseTime

Design-Centric method I1 Variable memory Cache 

I1 Variable security Design-Centric method I2 Variable responseTime Filter 

根据如图 5所示的算法,VVR的结果是:“决策为中心方法所产生的视图和目标驱动的方法产生的视图在关

注点(Ob1,I1)处有冲突”.当目标驱动方法产生的视图是运行时视图,而以决策为中心方法产生的视图是设计时

的产物时 ,根据以上的结论即可得知 ,运行时视图违反了设计时的设计意图 ,这个冲突表现在缓存构件中的

memory 变量上. 

5   讨  论 

本文提出基于编档的体系结构视图冲突检测方法有如下特点: 
第一,该方法支持编档元素冲突推演活动和视图冲突检测活动的自动化,从而减少了发掘视图间隐含关系

的难度,检测出隐藏在视图背后的关注点之间的冲突.此外,尽管在整个过程中依然有一些需要手动完成的活

动,如生成比对模型、针对关注点的编档等,但由于关系推演可自动化地完成,与关注点关系和视图关系推理相

关的工作已不需要手工完成. 
第二,由于关系的推演的自动化,人们可以更专注于较简单的手动活动. 
第三,尽管关注点是隐藏于视图背后的,通过检测 VVR 关系仍可以显现出这些关注点之间以及视图之间的

隐性关系.该方法不仅可用于检测运行时视图是否违反了设计时的原始意图,而且可用于发现设计时是否有忘

记考虑的关注点. 
但在应用本方法时仍需注意一些问题,即用户在模型预备活动和对质量属性关注点进行编档活动中需谨

慎.尽管在这两个阶段本文给出了建模和编档的指南,用户也仍有可能会遗漏某些与关注点相关的模型元素,或
者在编档中遗漏一些质量属性的描述. 

6   总  结 

为了检测不同视图背后所隐藏的质量属性关注点之间的隐性冲突,本文提出了一种基于编档的体系结构

视图冲突检测方法.在该过程中,通过对产生视图的设计方法进行建模来捕获视图和关注点之间的关联关系.本
文的实例研究说明了如何使用文档作为一个通用的交流平台来检查隐性冲突的过程.实例研究的结果表明,运
用本文的方法可以检测出那些隐藏的关注点冲突.本文同时也提出了一套数学定义,用于避免不必要的理解偏

差以及支持一定程度的自动化.下一步的工作集中在如何将基于编档的体系结构视图冲突检测方法集成到体

系结构工具集[27]中,并进一步通过定义更详尽的 DER 来充实文档库.另一个未来的研究方向是针对模型预备活

动和质量属性关注点编档活动,尽可能地完成自动化以减少用户因为失误产生的误操作. 
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