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Abstract:  This paper proposes the decision-abstraction and issue-decomposition principles specific to the 
architectural level design, as well as a decision-centric architecture design method based on the principles. The 
method models software architectures from the perspective of decisions, accomplishing the design process from 
eliciting the architecturally significant issues to making decisions on the architecture solutions, it also implements 
the automated synthesis of the candidate architecture solutions and the capture of the design decisions and rationale. 
This decision-centric method accommodates the characteristics of architectural level, alleviating the complexity of 
architecture design and the cost of decisions and rationale capture. 
Key words:  software architecture design; design decision; design rationale; decision abstraction; issue  
  decomposition 

摘  要: 提出针对体系结构层次设计的决策抽象和问题分解原则,以及基于该原则的一种以决策为中心的体
系结构设计方法.该方法从决策的视角对体系结构进行建模,并通过一个从导出体系结构关键问题到对体系结
构方案决策的过程完成设计,还在其中实现了候选体系结构方案的自动合成以及设计决策与理由的捕捉.这种
以决策为中心的方法切合体系结构层次的特点,降低了体系结构设计的复杂性和设计决策与理由捕捉的代价. 
关键词: 软件体系结构设计;设计决策;设计理由;决策抽象;问题分解 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件体系结构(software architecture)从高层抽象和系统角度,提供了控制软件复杂性、提高软件质量、支持
软件开发和复用的重要手段[1].软件体系结构在软件生命周期中的特殊性和关键作用首先在于它是需求与实
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现之间的桥梁[2],因此,软件体系结构的设计,从一组需求转换到一个满足这些需求,或者至少有助于满足这些需
求的软件体系结构[3],是软件体系结构研究的一个关键主题.由于当前软件系统规模和复杂性的持续增长,以及
现实中对于软件构建能力的愈高要求,软件体系结构的设计始终成为研究与实践的核心问题[4]. 

传统的软件设计方法学 ,例如结构化设计 (structured design,简称 SD)和面向对象设计 (object-oriented 
design,简称 OOD),尽管为软件设计提供了有力支持,并已得到广泛应用,但是面对愈加庞大的软件规模和体系
结构特有的高层问题,也不可避免地表现出了不足.SD 方法以功能为核心,存在从问题域到设计域的概念不一
致,并且对于需求变化的适应能力差[5],SD 中的自顶向下方式也往往并不适用于高层设计[6].OOD 方法则并不
适合表达成组对象之间的复杂交互[7],对于超过一定抽象层次的系统的表示能力不足[8],此外,也未能使非功能
和系统级属性在体系结构中得到显式体现[9]. 

软件体系结构的研究和应用领域也已提出了一些体系结构设计方法[10],例如面向质量属性的软件体系结
构(quality attribute-oriented software architecture,简称 QASAR)方法[3],属性驱动的设计(attribute-driven design,
简称 ADD)方法[11],Siemens四视图(S4V)方法[12],Rational 4+1视图(RUP 4+1)方法[13]等.这些方法以较高的层次
和较为系统的方式进行体系结构设计,主要提供策略性的过程和指南.由于软件需求到设计之间的固有鸿沟,以
及体系结构层次实际问题的复杂性,这些方法为实践者克服从需求到体系结构跨越困难所提供的帮助还比较
有限,体系结构设计的结果主要依赖于设计者的经验和技能. 

另一方面,体系结构设计决策(architectural design decision)在近年成为研究的焦点.Perry和 Wolf[14]在软件

体系结构领域的奠基性论文中给出了一个由元素、形式、理由(rationale)三部分组成的体系结构模型.Bosch[15]

在 2004年将以构件/连接子模型为代表的体系结构研究称为第 1阶段,并指出当前应进入第 2阶段,就是将设计
决策表示为软件体系结构中的一阶(first-class)实体,解决体系结构理解和演化中的知识蒸发、设计腐化等问
题.Medvidovic等人[16]在 2007年也更明确地将体系结构定义为关于系统的主要设计决策的集合.已有的相关研
究主要集中于对设计决策及其理由的表示.虽然将设计决策和理由显式化的益处是明显的,但是有效捕捉决策
和理由的方法仍待开发[4].当前的方法未能将决策的建模与设计方法相结合,使其往往成为设计的额外负担,而
且决策的概念对于体系结构设计的根本任务,即目标体系结构的获得,无法提供直接的支持. 

为此,本文提出了针对体系结构层次设计的决策抽象和问题分解原则,以及基于该原则的一种以决策为中
心的体系结构设计方法.该方法从决策的视角对体系结构建模,并通过一个从导出体系结构关键问题到对体系
结构方案决策的过程完成设计,还在其中实现了候选体系结构方案的自动合成以及设计决策与理由的捕捉.本
文第 1 节论述该方法的基本思想,即提出体系结构设计的原则.第 2 节和第 3 节分别描述体系结构设计决策的
建模和体系结构设计过程.第 4节给出该方法的一个应用实例.最后是总结以及后续工作展望. 

1   以决策为中心的体系结构设计方法原理 

软件体系结构设计的困难来自所面临问题的规模和复杂性,寻找有效体系结构设计方法的关键在于如何
针对体系结构层次的特点解决问题.本文首先在体系结构层次运用和特化软件工程的基本思想,提出针对体系
结构设计的决策抽象和问题分解原则.以决策为中心的体系结构设计方法是这些原则的具体体现. 

1.1   反映体系结构设计实质的决策抽象原则 

抽象是应对复杂性的有效途径之一,合理的抽象保留事物的共性和本质特征.抽象也是软件工程的基本原
则,广泛应用的抽象方法包括过程抽象、数据抽象、类抽象等[5].软件体系结构概念的提出,本身就是由于软件
系统规模和复杂度的提高,使得已有的抽象技术不能胜任这些软件的规约和开发,需要在更高层次上捕捉主要
子系统的核心属性及其交互方式,解决软件理解和设计问题[17].这种抽象以系统的高层元素及其交互为内容,因
此构件、连接子、配置(或称为拓扑)成为体系结构的基本成分[18].尽管这样的体系结构概念提高了抽象层次,
为掌握和开发复杂系统的整体结构提供了概念支持,但是这种抽象仍然是聚焦于软件制品的抽象,是在软件解
空间中的抽象层次提升.软件设计需要实现从问题空间到解空间的跨越,因此局限于解空间的抽象对此难以起
到根本性的帮助.而且,在实践中,由于需求模糊等问题,通过体系结构设计直接获得制品模型的愿望并不现实. 
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本文因此针对体系结构层次的特殊性运用并特化抽象思想,提出决策抽象的体系结构设计原则: 
定义 1. 决策抽象(decision abstraction)是在体系结构层次克服从需求到设计跨越困难和应对设计复杂性

的高层抽象方法,其基本思想是从需求关注点和设计决策的视角认识体系结构,将体系结构设计抽象并限定为
系统高层和全局关键问题的决策,而忽略关于细节的问题和能在后续开发中决定的问题. 

决策抽象提供了一种认识体系结构的新视角.从抽象的内容看,是将体系结构作为对于代表软件需求的涉
众关注点和对高层设计问题的决策的抽象,使得体系结构不再只是软件解空间的制品,而是连接问题空间与解
空间的桥梁.从抽象的方式看,体系结构需要抽象出那些对系统具有关键影响的高层和全局性问题,去除那些细
节性的次要问题,从而为体系结构设计划定了问题范围,使其不会迷失于纷繁的具体问题和软件制品. 

1.2   降解体系结构设计困难的问题分解原则 

分而治之(divide and conquer)是人们求得问题化简所需要采用的基本手段.软件工程中也大量运用了分解
的方法,例如功能分解、模块分解等.Parnas[19]提出的信息隐藏(information hiding)概念成为软件设计中实现分
解和关注点分离(separation of concerns)的根本原则.分解的思想无疑也成为应对体系结构设计复杂性的最基本
手段.从元素及其交互关系的视角认识和设计软件体系结构,就是对系统进行的高层分解[11].但是这种从构成物
角度来分解,像传统结构化方法那样遇到最大的难题:如何从需求的分解映射到设计制品的分解?因此仅仅聚焦
于设计域的分解对于如何通过分而治之的思想进行设计,克服从需求转换为软件制品的困难,所能起到的作用
仍然是有限的,对于作为从需求开始第一步设计的体系结构设计而言尤其如此. 

因此本文针对体系结构层次的特殊性运用并特化分解思想,提出问题分解的体系结构设计原则: 
定义 2. 问题分解(issue decomposition)是在体系结构层次克服从需求到设计跨越困难和应对设计复杂性

的分解方法,其基本思想是在软件需求和设计结果之间建立设计问题(issue)的概念,从需求和设计总目标到这
些问题的分解是体系结构设计的首要步骤,设计的实现依赖于从这些问题解决方案到系统总体方案的合成. 

问题分解原则强调体系结构设计的着眼点即不是需求空间中的孤立功能,也不是设计空间中的制品元素,
而是出自软件需求且从设计者角度认识的那些要在体系结构设计中解决的关键问题.问题是体系结构层次的
一种特殊分解对象,是从需求向设计过渡的中间介质.问题代表了对于特定涉众关注点的加工、分解、封装,并
且这个封装将随着问题解决方案的发掘被继续保留在各个方案中,从而更有利于在设计结果中实现信息隐藏.
此外,候选的解决方案提供了决策的对象,因此问题分解原则与决策抽象原则相呼应. 

2   体系结构设计决策的建模 

2.1   体系结构设计决策的元模型 

本文给出一种体系结构设计决策的元模型,通过问题、方案、决策、理由等概念对设计决策进行建模.在
本文方法中,体系结构设计决策模型与制品模型(包括结构模型、行为模型等)共同构成了完整的体系结构模型.
图 1使用 UML图元符号表示了这些概念及其与软件需求和实现模型之间的关系. 

定义 3. 问题(issue)是体系结构设计问题(architecture design issue,简称 ADI)的简称,即体系结构设计所必
须解决的系统关键问题.它们关注于软件需求中的某些特定方面,或者体系结构层次的其他关注点.ADI 是从设
计者角度考虑的设计问题,不同于从用户角度表达的原始需求. 

定义 4. 方案(solution)特化为问题方案(issue solution)和体系结构方案(architecture solution).问题方案是解
决一个问题的可能方式;体系结构方案是一个候选的体系结构设计,它覆盖了全部的问题.在本文方法中,每个
候选的体系结构方案可以由一组问题方案合成而得到. 

定义 5. 决策(decision)特化为问题决策(issue decision)和体系结构决策(architecture decision).问题决策意
味着采用或者放弃了某个候选的问题方案;体系结构决策意味着采用或者放弃了某个候选的体系结构方案.在
本文方法中,问题决策是由体系结构决策决定的. 
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Fig.1  Architecture design decision meta-model 
图 1  体系结构设计决策的元模型 

定义 6. 理由(rationale)特化为问题理由(issue rationale)和体系结构理由(architecture rationale).问题理由是
问题决策背后的原因;体系结构理由是体系结构决策背后的原因. 

该元模型通过方案的概念建立设计决策模型与制品模型的关联,即设计制品模型是设计决策模型中的方
案的实例化表示,制品模型最终转化为软件的实现模型.该元模型还将 ADI 作为软件需求与体系结构设计之间
的桥梁,即每个 ADI关注于一个或多个软件需求,因此该问题的解决方案就是那些需求的解决方案. 

基于该元模型,可以根据不同的涉众关注点,对设计决策模型与制品模型所包含的信息进行各种追踪、剪
裁、封装,提供一系列不同的体系结构视图.如图 2 所示的视图是从设计决策模型中提取并得到采用的体系结
构决策,由这些决策可以追踪到对应的体系结构方案,进而追踪到合成这些方案的问题方案,再追踪到这些方案
所解决的体系结构设计问题.该视图可以为管理者提供关于问题与决策层面的体系结构理解. 
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Fig.2  Architectural view: The accepted architecture decisions and the architecture design issues 

图 2  体系结构视图:采用的体系结构决策与设计问题 

2.2   体系结构设计决策的一个表示——schema 

为了基于上述元模型对体系结构设计决策进行表示,本文通过一个XML schema定义该体系结构决策模型
的信息结构,图 3给出了该 schema的部分图示,以树形列出的条目表示相应的 XML元素或属性. 
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Fig.3  XML schema of architectural design decision models 

图 3  体系结构设计决策模型的 XML schema 

在该 schema中,每个体系结构设计项目(ADProject)由 4类元素组成:需求(requirement)、问题(issue)、问题
方案(IssueSolution)、体系结构方案(ArchSolution).该 schema 还定义了基本的数据类型:方案(solution)、决策
(decision)、理由(rationale),以及用于刻画需求、问题、方案的特征(characterization)类型.以下给出一个简单的
体系结构方案 AS1的 XML描述示例: 

〈ArchSolution ID=“AS1” Name=“Sample”〉 
  〈SynIssueSolutions IDREFS=“IS1 IS2”/〉 〈!--The issue solutions that synthesize AS1--〉 
  〈Solution〉 〈Description〉A sample architecture solution. 〈/Description〉 
        〈Instantiation〉 〈Type〉COMPONENT-CONNECTOR〈/Type〉 
                 〈Instance xlink:type=“simple” xlink:href=“AS1.ADL”〉〈/Instance〉 
        〈/Instantiation〉 〈!--The instantiation model of AS1--〉 
        〈Characterization〉 〈Characteristic〉Realtime〈/Characteristic〉 
                    〈Measure〉HIGH〈/Measure〉 〈Weight〉1〈/Weight〉 
        〈/Characterization〉 〈!--The characteristics of AS1--〉 
  〈/Solution〉 〈!--The solution part of AS1--〉 
  〈Decision〉 〈Result〉ACCEPT〈/Result〉 〈/Decision〉 〈!--The decision on AS1--〉 
  〈Rationale〉 〈Type〉PRIMARY〈/Type〉 
            〈Annotation〉High performance. 〈/Annotation〉 
  〈/Rationale〉 〈!--The rationale of the decision on AS1--〉 
〈/ArchSolution〉 
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3   以决策为中心的体系结构设计过程 

本文给出一个以决策为中心的体系结构设计过程,其中包含问题导出、方案发掘、方案合成、体系结构决
策、理由捕捉 5个主要活动.该过程的输入为软件需求规约(software requirements specification,简称 SRS),输出
为软件体系结构描述(architectural description,简称 AD).图 4描述了该过程中的活动、制品、流程. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Decision-Centric architecture design process 
图 4  以决策为中心的体系结构设计过程 

该设计过程中的各个活动之间具有迭代性.例如,可以反复地进行问题导出,对已有的问题进行增、删、改,
直到在一定阶段不再需要变动;可以迭代地增加或者修改问题方案;可以随时启动自动的体系结构方案合成,根
据合成的结果,补充或修改问题方案;在进行体系结构决策时,仍然可以回到方案合成、方案发掘、甚至问题导
出活动,启动新的迭代过程.此外需要指出,软件需求、设计、实现等各个阶段之间也往往是交织和迭代的,不过
由于不是本文的关注点,图 3中未对体系结构设计与需求分析、详细设计等其他活动的交互进行刻画. 

3.1   体系结构设计问题的导出 

问题导出(issue eliciting)活动中,涉众(包括用户、架构师等)从软件需求导出体系结构设计问题.该活动包含
两个子步骤:体系结构关键需求(architecturally significant requirement,简称 ASR)分析和 ADI得出.首先,针对软
件需求规约进行分析,找到那些对于体系结构具有影响的需求,例如涉及全局结构的功能需求、关键的非功能
需求等.继而,根据体系结构关键需求,并结合架构师的设计知识、对于系统设计的预想、遗产系统的经验、可
能影响系统开发的要素(例如项目约束)等,经过分析,得出一组体系结构设计问题. 

3.2   问题方案的发掘 

问题方案发掘(solution exploiting)活动中,架构师为已有的体系结构设计问题寻找可能的解决方案,这些是
将要用于合成体系结构方案的子方案.问题方案发掘活动包含两个子步骤:方案发现和方案实例化. 
3.2.1   方案发现 

对于前面导出的每个问题,可以通过多种方式发现它们的候选方案:架构师可以基于自己的技能和经验提
出方案,或者复用已总结的设计知识,例如设计模式和体系结构模式等.此外,方案还可以来自于遗产系统、新技
术、商业产品等.对每个问题方案还需分析其优缺点,作为以后整个体系结构评估和决策的一部分依据. 
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例如,对于在企业应用中实现便利的信息发布和获取的问题,可以发现两个候选的方案:一是使用一个客户
端/服务器(C/S)结构;二是使用一个浏览器/服务器(B/S)结构. 
3.2.2   方案实例化 

初始的问题方案一般是以自然语言描述的,因此需要将它们实例化,即建模为具体的设计模型,该模型反映
了方案的语义.本文使用以下元素对方案实例建模:构件(component),代表计算元素;连接子(connector),代表构
件间的交互;配置(configuration),代表构件和连接子的拓扑结构.因此可以将方案的实例化模型表示为 

}{      };{      )};,(,,{ conCONcomCOMCONCOMCONFCONCOMM === . 

其中,M是方案的实例模型,COM是该模型中构件 com的集合,CON是该模型中连接子 con的集合,CONF(COM, 
CON)是 COM与 CON上的连接结构. 

为了实现后续的体系结构方案合成,完成实例化的所有模型中的构件、连接子、属性均需要在同一个命名
空间中.可以有两种方式实现这一点:第 1 种方式是在对一个问题方案进行实例化时,先了解已有的问题方案实
例,如果需要的构件或连接子已经存在,则复用它们,并根据需要更改它们的属性;第 2种方式是首先对各个问题
方案分别进行实例化,最后考察那些名字不同而实际代表同一实体的元素和属性,进行统一的名字变换. 

例如,图 5(a)显示了方案使用 B/S 结构的实例化模型,图 5(b)显示了另一方案安全通信的实例化模型. 

3.3   体系结构方案的合成 

方案合成(solution synthesizing)是将已经发掘并实例化的问题方案自动地合成为候选的体系结构方案.体
系结构方案的合成包括 3个子步骤:关系识别、方案组合、方案融合. 
3.3.1   关系识别 

识别问题方案之间的关系,是为了确定哪些问题方案可以被组合在一起.两个不同问题的方案之间有以下
4种关系可以被识别: 

定义 7. 包含(inclusive)关系,表示为 INC(ISa,ISb),含义是 ISa包含 ISb,因而如果在一个体系结构方案的合成
中选择了 ISa,则 ISb也必须被选择.同一(identical)关系,可以看作一种特殊的包含关系,即 ISa和 ISb互相包含.识
别 INC(ISa,ISb)的规则是:ISb中的所有构件和连接子都包含在 ISa中,并具有相同的属性和结构. 

定义 8. 泛化(generalized)关系,表示为 GEN(ISa,ISb),含义是 ISb为 ISa的泛化,因而如果在一个体系结构方案
的合成中选择了 ISa,则意味着 ISb也必然被选择.识别 GEN(ISa,ISb)的规则是:ISa与 ISb具有相同的构件、连接子、

结构,并且 ISb中的一个或多个构件或连接子是 ISa中相应构件或连接子的泛化. 
定义 9. 冲突(conflictive)关系表示为 CON(ISa,ISb),含义是 ISa和 ISb有冲突的属性或结构,因而在一个体系

结构方案的合成中不能同时选择 ISa和 ISb.识别冲突属性的规则是:ISa和 ISb的同一个构件或连接子有不同的

属性值;识别冲突结构的规则是:ISa和 ISb中相同的一组构件和连接子有不同的拓扑连接. 
定义 10. 如果两个问题方案之间不存在以上任意关系,则为独立(independent)关系.对于两个独立关系的问

题方案,在一个体系结构方案的合成中即可以同时选择它们,也可以任选其一. 
3.3.2   方案组合 

根据识别出的不同问题方案之间的关系,可以找出问题方案的全部可行组合.该步骤建立一个组合树,其中
一些分支由于问题方案之间的包含、泛化、冲突关系而被剪裁.下面给出了一个实现方案组合的递归算法伪码.
调用 SolutionCombine(I0,SS=NULL)可以生成整个组合树. 

SolutionCombine(Ix,SS){ 
/* Ix: The issue numbered x. 
  SS: A set containing a feasible combination of the solutions to issues I1~Ix. 
  SolutionCombine(Ix,SS): combine a solution to issue Ix+1 into SS */ 
  if ( Ix is the last issue ){  /* SS contains a feasible combination of the solutions to all issues */ 
     Ouput SS;return;} 
  for (every solution ISb to issue Ix+1) 
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     for (every solution ISa in SS) 
        if (INC(ISa,ISb)||GEN(ISa,ISb)){  /* ISb is included by or the generalization of a solution in SS  */ 
           SolutionCombine(Ix+1,SS+=ISb); return;}  /* ISb need to be combined into SS */            
  for (every solution ISb to issue Ix+1){ 
     for (every solution ISa in SS) 
        if (CON(ISa,ISb)) break; 
     if (ISb does not conflict with any ISa) 
        SolutionCombine(Ix+1,SS+=ISb);  /* ISb can be combined into SS */ 
  } } 

3.3.3   方案融合 
对于每个可行的组合,问题方案被融合从而形成一个候选的体系结构方案.该体系结构方案包含有每个问

题的方案,因而可以覆盖全部的问题. 
方案融合是通过识别两个方案的实例化模型中相同的构件和连接子元素,然后将两个模型中的构件、连接

子 ,及其属性和连接结构进行叠加而实现的 .假设两个问题方案的实例化模型分别为 ISa={COMa,CONa, 
CONF(COMa,CONa)},ISb={COMb,CONb,CONF(COMb,CONb)},则 ISa与 ISb融合而得的体系结构方案 AS 可以表
示为 

)},(),(,,{),( bbaabababa CONCOMCONFCONCOMCONFCONCONCOMCOMISISMERGAS ∪∪∪== . 
例如,图 5(a)和图 5(b)中两个问题方案的融合结果是图 5(c)所示的体系结构方案,即一个具有B/S结构,并在

浏览器与服务器之间实现安全通信协议的体系结构. 
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Fig.5  Two instantiated issue solutions and their merged solutions 
图 5  两个实例化的问题方案及其融合的方案 

3.4   体系结构方案的决策 

体系结构决策(architecture deciding)活动中,决策者(可以是架构师、用户等共同参与)从合成的候选体系结
构方案中选择最终的体系结构.该活动包含两个子步骤:体系结构评估和体系结构选择.通过设立一组关注的特
性进行度量,使评估结果为体系结构方案的选择提供依据.由于各个候选体系结构在多个特性上往往互有优劣,
涉众的关注点也有所不同,因此需要进行权衡,可以采用多属性决策的方法确定相对优选的方案. 

3.5   设计理由的捕捉 

设计理由捕捉(rationale capturing)是在决策者做出最终的体系结构决策后,自动地从体系结构决策导出各
个问题方案的决策,并且对体系结构决策和问题决策的各方面理由信息进行捕捉和记录. 
3.5.1   体系结构决策与问题决策 

基于问题方案与体系结构方案之间的合成关系,可以从体系结构决策自动导出问题决策.如果一个问题方
案参与了合成某个体系结构方案,而该体系结构方案的最后决策是采用,则对此问题方案的决策也即采用,否则
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为放弃.于是可以用下式表示问题方案 ISx决策的导出: 
,    if ( ( ) )

( )
,     otherwise

s s x s
x

ACCEPT AS Decision AS ACCEPT IS AS
Decision IS

REJECT
∃ = ∧ ∈⎧

= ⎨
⎩

, 

其中,Decision(ASs)是体系结构方案 ASs的决策,ISx∈ASs表示问题方案 ISx参与了合成体系结构方案 ASs. 
3.5.2   体系结构理由与问题理由 

体系结构决策最终是由人做出的,因此决策者给出的解释是该决策的首要理由.其次,该方案的评估是决策
的一个辅助理由.此外,体系结构方案是由问题方案合成而得,因此那些参与合成该体系结构方案的每个问题方
案的评估可以作为该体系结构决策的辅助理由.于是可用下式表示体系结构方案 ASx决策的理由: 

( ) { ( ), ( ), ( | )}x x x s s xRationale AS Explanation AS Evaluation AS Evaluation IS IS AS= ∈ , 

其中 ,Explanation(ASx)是决策者给出的体系结构决策的解释 ,Evaluation(ASx)是对体系结构方案 ASx 的评

估,Evaluation(ISs)是对问题方案 ISs的评估. 
问题决策是由体系结构决策决定的,因此问题方案所参与合成的那些体系结构方案的决策是该问题决策

的首要理由.此外,该问题方案的评估可以作为决策的辅助理由.于是可用下式表示问题方案 ISx决策的理由: 
)}()},|({{)( xsxsx ISEvaluationASISASDecisionISRationale ∈= , 

其中,Decision(ASs)是对体系结构方案 ASs的决策,Evaluation(ISx)是对问题方案 ISx的评估. 
根据前面给出的体系结构模型 schema,可以自动在 Rationale 元素中将这些理由直接表示为相应信息的链

接,从而能够方便地在体系结构模型中实现决策、理由与其他元素之间的追踪.例如,体系结构决策理由中的
Evaluation(ISs)部分可以表示为如下的 XLink链接: 

〈Rationale〉 
    〈Type〉AUXILIARY〈/Type〉 
    〈Annotation〉Refer to the issuesolutions that synthesize this archsolution. 〈/Annotation〉 
    〈Reference xlink:type=“simple” xlink:href=“xpointer(//IssueSolution[ 
    contains(here()/../../../ SynIssueSolutions/@IDREFS,@ID)]/Solution/Characterization)”/〉 
〈/Rationale〉 

4   应用实例 

指挥显示系统(commanding display system,简称 CDS)是许多大规模关键任务应用(如战场指挥、航空调度
等)中的一个重要子系统.CDS 具有分布式和实时性的特点,将任务信息呈现到专家和指挥者面前,用于任务监
视、分析、指挥.CDS不仅需要在众多监视台(monitors,简称 Ms)上实时显示后端主处理机(data source,简称 DS)
生成的数据,还要提供对大量历史数据的存储库(data base,简称 DB)和查询.这里简要说明一个应用本文方法的
CDS体系结构设计,其中的完整描述和模型表示都作了省略. 

体系结构设计的第 1步是基于需求导出体系结构设计问题,继而针对导出的问题进行问题方案的发掘.表 1
列出了导出的问题,以及对每个问题发现的解决方案、方案的描述及其优缺点. 

接下来是对上述每个问题方案建立实例化模型,即构件/连接子表示的问题方案.图 6 以问题 I1 和 I2 为例,
显示了方案实例化的结果. 

然后可以进行自动的方案合成 .首先 ,可以识别出上述不同问题的方案之间的一个包含关系
INC(IS1.2,IS2.3)、3个泛化关系 GEN(IS2.1,IS3.1),GEN(IS2.2,IS3.2),GEN(IS4.2,IS5.2)、5个冲突关系 CON(IS1.1, 
IS2.3),CON(IS1.2,IS2.1),CON(IS1.2,IS2.2),CON(IS4.1,IS5.2),CON(IS4.2,IS5.1). 

基于识别出的关系,对问题方案进行组合,生成剪枝的组合树.例如,GEN(IS2.1,IS3.1)意味着如果一个组合
中包含 IS2.1,则也必须包含 IS3.1,因此 IS2.1 与 IS3.2 之间的分支被剪裁.又如 CON(IS4.1,IS5.2)意味着 IS4.1 和
IS5.2不能包含在同一个组合里,因此它们之间的分支被剪裁.图 7的组合树显示出共有 8种可行的组合. 

最后是将每个可行组合中的问题方案进行融合,结果是 8 个候选的体系结构方案 AS1~AS8.图 8 显示了其
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中的 AS1和 AS8.以 AS8为例,其含义是:使用一个实时 DB存储 DS产生的所有数据,Ms直接从 DB获取实时数
据,Ms实现为 RIA模式,经过一个 Web服务器,从 DB获取历史数据,Web服务器同时提供 Cache. 

Table 1  Elicited issues and discovered issue solutions 
表 1  导出的问题以及发现的问题方案 

Issues Description 
of the issues 

Issue 
solutions Description, pros, and cons of the issue solutions 

IS1.1 Desc: DS pushes data to Ms directly; Pros: Simple to implement; general DB technology; 
Cons: Lack of management for live data I1 Real-Time live 

data acquiring 
IS1.2 Desc: DS puts data into a real-time DB; Ms get data from that DB; Pros: Advantage of 

real-time DB; manageable live and history data; Cons: Cost of real-time DB 

IS2.1 Desc: Cache the data in Ms; Pros: Simplify other parts of the system; Cons: Ms may be too 
complex and need large resources 

IS2.2 Desc: Use a cache server; Pros: Ms are simple; Cons: Need a server to support cache I2 Quickly history 
data acquiring 

IS2.3 Desc: Use a real-time DB; Pros and Cons: (as IS1.2) 
IS3.1 Desc: Cache the data in Ms; Pros and Cons: (as IS2.1) I3 Network and DB 

load IS3.2 Desc: Use a cache server; Pros and Cons: (as IS2.2) 
IS4.1 Desc: Graphical application; Pros: High graphical performance; Cons: Difficult to maintain 

I4 Visualization 
IS4.2 Desc: Rich Internet Application (RIA); Pros: Easy to maintain; Cons: Graphical performance 

is not very high 

IS5.1 Desc: Auto-Update client; Pros: Support complex application; Cons: Need a server to support 
update I5 Maintainability 

IS5.2 Desc: Browser/Server (B/S); Pros: High maintainability; Cons: Limited graphical performance 
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 (a) Instantiated solutions to issue I1         (b) Instantiated solutions to issue I2 
 (a) 问题 I1的实例化方案  (b) 问题 I2的实例化方案 

Fig.6  The instantiated solutions to issue I1 and I2 
图 6  问题 I1和 I2的实例化方案 
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Fig.7  Combination tree of the issue solutions 

图 7  问题方案的组合树 

依据合成的体系结构方案,架构师和客户可以通过评估做出选择.假设最终的体系结构决策是采用 AS8,则
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AS1~AS7的决策是放弃.表 2以 AS1和 AS8为例,说明了体系结构方案的决策和理由. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Synthesized architecture solution AS1           (h) Synthesized architecture solution AS8 
 (a) 合成的体系结构方案 AS1 (h) 合成的体系结构方案 AS8 

Fig.8  Synthesized architecture solutions AS1 and AS8 
图 8  合成的体系结构方案 AS1和 AS8 

基于体系结构决策,可以导出每个问题决策.由于体系结构方案 AS8的决策是采用,因此合成 AS8的问题方
案的决策是采用,其他问题方案的决策是放弃.表 3以 IS1.1和 IS1.2为例,说明了问题方案的决策和理由. 

Table 2  Decisions and rationale of AS1 and AS8 
表 2  体系结构方案 AS1和 AS8的决策和理由 

Arch. rationale Arch. 
solution 

Arch. 
decision Primary Auxiliary Auxiliary 

AS1 REJECT (Deciders’ annotation) Eval(AS1) Eval(ISx∈{IS1.1, IS2.1, IS3.1, IS4.1, IS5.1}) 
AS8 ACCEPT (Deciders’ annotation) Eval(AS8) Eval(ISx∈{IS1.2, IS2.3, IS3.2, IS4.2, IS5.2}) 

Table 3  Decisions and rationale of IS1.1 and IS1.2 
表 3  问题方案 IS1.1和 IS1.2的决策和理由 

Issue rationale Issue 
solution 

Issue 
decision Primary Auxiliary 

IS1.1 REJECT Decision(ASx∈{AS1, AS2, AS3, AS4}) Eval(IS1.1) 
IS1.2 ACCEPT Decision(ASx∈{AS5, AS6, AS7, AS8}) Eval(IS1.2) 

5   结束语 

本文针对软件体系结构层次的特点和已有设计方法的不足,提出了体系结构设计的决策抽象和问题分解
原则,并给出了一个基于该原则的以决策为中心的体系结构设计方法.该方法包括体系结构设计决策的建模和
体系结构设计过程,使得设计决策成为设计中的一阶实体,利于实现有效的捕捉和记录.同时,问题、方案、决策
的概念贯穿了体系结构设计过程,为体系结构设计的根本任务,即目标体系结构的导出提供了直接支持.该方法
在体系结构设计过程中实现了候选体系结构方案的自动合成,使得架构师只需完成相对简单的问题方案发掘,
降低了直接发掘体系结构方案的难度和人工探寻体系结构方案解空间的复杂性. 

为了进一步支持基于该方法的体系结构设计,我们已开发了专门的软件工具(ABC/DD),提供了体系结构设
计过程的集成环境,并实现自动的体系结构方案合成和决策与理由捕捉,以及体系结构决策模型元素之间的追
踪性.后续工作将增加体系结构的行为建模,并在更多的实践项目中对方法和工具进行验证与改进. 
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