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Abstract:  Software architecture evaluation is an important technology used to assure the quality of software 
products early in the software lifecycle. This paper classifies three types of software architecture evaluation 
methods: scenario-based, metric and prediction based, and ADL-based. Software architecture evaluation method 
characteristics (such as method goal, quality attribute, key technique) are then combined with these classifications 
to produce a comparison framework.  This paper utilizes this framework to analyze various existing software 
architecture evaluation methods and point out problems which need to be resolved. Finally, potential research 
directions of software architecture evaluation methods are discussed. 
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摘  要: 作为在软件生命周期早期保障软件质量的重要手段之一,软件体系结构评估技术是软件体系结构研究中

的一个重要组成部分.将现有的软件体系结构评估方法划分为 3 类:基于场景的评估方法、基于度量和预测的评估

方法以及特定软件体系结构描述语言的评估方法.按照软件体系结构评估技术的评价框架,分别从评估方法的目

标、质量属性、关键技术等方面对这 3 类方法的特点进行介绍和对比.最后分析了现有研究中存在的不足并进一步

探讨了软件体系结构评估技术的研究趋势. 
关键词: 软件体系结构;软件体系结构评估;软件质量 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

软件体系结构本质上并不是一个全新的概念,早在 20 世纪六七十年代,Dijkstra 和 Parnas 等人对软件设计

基本原则的研究就是对软件体系结构的最初认识[1].自 20 世纪 90 年代,Perry & Wolf 和 Garlan & Shaw 分别提

出了软件体系结构的概念[2,3]以来,软件体系结构得到了学术界和工业界的广泛重视.虽然 10 多年来出现了上

百个关于软件体系结构的定义(详见 CMU-SEI 网站的收集),但是在以下方面的认识是一致的:1) 软件体系结构

是软件系统的结构(或组织),包括构件(组成元素)、构件的外显特性和构件之间的关系;2) 软件体系结构是软件
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开发过程早期的一项软件制品,是一组使系统满足系统涉众(stakeholder)功能和非功能需求的设计决策. 
Pressman 在他的书中这样写道“软件工程方法的唯一目标是:生产高质量的软件”[4].软件质量从软件工程

的诞生起就一直得到广泛关注,但是人们对软件质量的认识却在发生变化,其内涵愈加丰富,从功能属性、性能

属性,到可移植、可扩展、易用、易维护、安全、可靠等诸多非功能质量属性;从满足用户需求到满足系统涉

众的需求.如何在一个系统中平衡诸多属性(这里,将系统对需求的满足也作为系统可表征的属性),给系统开发

方提出了挑战.“缺陷放大模型”以及业界大量的统计数据表明[4]:修正软件缺陷的成本随着发现该缺陷的时间

推迟而增长,而且 50%~75%的缺陷是设计阶段注入.软件体系结构评估的目的就是为了在开发过程的早期,通
过分析系统的质量需求是否在软件体系结构中得到体现,识别软件体系结构设计中的潜在风险,预测系统质量

属性,并辅助软件体系结构决策的制定. 
20 世纪 90 年代以来,软件体系结构的评估技术一直是研究的热点问题.软件体系结构的评估技术不断出

现,一些方法已经比较成熟并得到了应用和验证,如基于场景的软件体系结构分析方法——SAAM[5]、软件体系

结构折中分析方法——ATAM[6]、利用软件性能工程 SPE 对软件体系结构进行评估的 PASA 方法[7,8]、软件体

系结构层次可维护性预测方法——ALMA[9,10]等.近年来,随着技术和应用经验的积累,一些新的评估方法也逐

渐出现,比如基于贝叶斯信念网的软件体系结构评估方法[11,12]、软件体系结构度量方法[13,14]等. 
本文的主要目的就是系统和全面地分析软件体系结构评估方面的研究,并分析其发展趋势.为了便于分析

和比较各种评估技术,第 1 节首先给出软件体系结构评估技术评价框架.第 2 节根据比较框架的内容分析各种

软件体系结构评估技术.第 3 节总结各种评估技术的研究思路以及存在的局限性,并指出评估技术的发展方向. 

1   评价框架简介 

为了系统地对各种软件体系结构评估技术进行说明和比较,需要一个可操作、全面的评价框架.在对软件

体系结构评估技术的分析和调查方面,下面两个工作是非常重要并且具有参考价值的:(1) Dobrica和Niemela于
2002 年首次提出了对软件体系结构分析方法进行刻画和比较的框架[15],并利用该框架对当时的各种软件体系

结构的评估方法进行分析;(2) Babar 等人于 2004 年扩展和细化了 Dobrica 的框架[16,17],详细描述了框架中各个

元素,使分析更加具有可操作性,并在此基础上分析和比较了各种基于场景的评估方法.AliBarba 框架包括了

Dobrica 框架中的所有评价项,如图 1 所示.详细说明见文献[15,16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  The AliBarba’s and Dobirca’s software architecture comparing framework 
图 1  AliBarba 框架与 Dobrica 框架的比较 

随着软件体系结构评估技术的发展,除了基于场景的评估方法,还出现了基于度量-预测的评估方法和基于

某种特定软件体系结构描述语言(ADL)的分析方法.为了更好地比较和分析不同的软件体系结构评估技术,本
文对 Dobrica 和 AliBarba 两种评价框架中的评价项进行了适当的调整和扩充.表 1 给出了本文使用的评价框架

以及对各评价项的简要说明. 
 

AliBarba framework

Maturity stage, 
Definition of SA, 
Process support, 
Applicable project stage,
Support for non-technical 
issues, 
Tool support, 
Resources required 

Dobrica framework

Specific method’s goal, Evaluation 
techniques, Quality attributed, Resuability of 
an existent knowledge base, SA description, 
Stakholders’ involvement, Method’s 
activities, Method validation 
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Table 1  The Comparing framework for the software architecture evaluation methods 
表 1  软件体系结构评估方法的评价框架 

Evaluation item Description 
SA description What is the SA description requirement of the evaluation method? 
Evaluation goal The goal achieved or the output of the evaluation method 
Quality attribute What extent does the evaluation method support attributes? 
Key technologies The primary technologies or the theoretic model of the evaluation method 

Experience repository 
support 

Does evaluation method recommend any experience repository? 
What is the level of reuse of the knowledge and the experience? 

Process support Does the evaluation method support the development or evaluation of the process 
which include evaluation activities, the role of the participant involving the process? 

Maturity stage What is the level of maturity. 
Applicable project stage Which is the most appropriate development phase to apply the method? 

Tool support Does the method provide or recommend any tool for all or some of the tasks? 

Resources required Resources required by the evaluation method, including human-resource, time, 
and the quality of the participant 

2   软件体系结构评估技术概览 

在文献[15,17]中,研究人员已经对一些重要的软件体系结构评估技术进行了分析和说明.随着时间的推移,
新的软件体系结构评估技术不断涌现.本文根据各种评估技术的主要特点,将评估技术分为 3 类:基于场景的评

估方法、基于度量-预测的评估方法和基于特定软件体系结构描述语言的分析方法.本节分别对这 3 类方法的

特点进行分析和说明. 

2.1   基于场景的评估方法 

该类评估方法的基本观点是,大多数软件质量属性极为复杂,根本无法用一个简单的尺度来衡量.同时,质
量属性并不是处于隔离状态,只有在一定的上下文环境中才能做出关于质量属性的有意义的评判[6].利用场景

技术则可以具体化评估的目标,代替对质量属性(可维护性、可修改性、健壮性、灵活性等)的空洞表述,使对软

件体系结构的测试成为可能[6].所以,场景对于评估具有非常关键的作用,整个评估过程就是论证软件体系结构

对关键场景的支持程度 .通过对多种基于场景的评估方法的分析 ,我们认为该类方法具有以下重要的特征: 
(1) 场景是这类评估方法中不可缺少的输入信息,场景的设计和选择是评估成功与否的关键因素;(2) 这类评估

是人工智力密集型劳动,评估质量在很大程度上取决于人的经验和技术. 
基于场景的评估方法是研究最广泛,应用最成熟,数量最多的一类软件体系结构评估方法.本文调查了 9 种

基于场景的评估方法 ,分别是基于场景的软件体系结构分析方法 (SAAM)[ 5 ]、基于复杂场景的 SAAM 
(SAAMCS)[18]、基于领域的 SAAM(ESAAMI)[19]、软件体系结构折中分析方法(ATAM)[6]、针对演化和重用的

SAAM(SAAMER)[ 20]、设计中间产品积极评审方法(ARID)[ 6]、软件体系结构层次的可更改性分析方法

(ALMA)[9,10]、基于模式软件体系结构评估方法(PSAEM)[21]、基于方面的 SAAM(ASAAM)[22]、软件体系结构

层次的可用性分析方法(SALUTA)[23].利用第 1 节中的评价框架,针对基于场景的评估方法的特点,本文从软件

体系结构描述、评估目标、质量属性、关键技术、过程支持、资源需求等几个方面对这类方法进行分析和 
阐述. 
2.1.1   软件体系结构描述 

软件体系结构描述是软件体系结构评估的前提和基础.基于场景的评估方法对软件体系结构的具体表现

形式没有严格的限制,不依赖于特定的软件体系结构描述语言,但是,利用软件体系结构描述语言建立的软件体

系结构模型应该为评估提供完备和准确的信息,以保证评估师能够准确理解设计师的设计策略.利用易于理

解、标准的描述方法(比如 UML 等标准建模语言[24])可以促进设计师和评估师之间的交流. 
2.1.2   评估目标 

基于场景的评估方法主要有以下几种目标:(1) 评估软件体系结构是否满足各种质量属性的要求;(2) 比较

不同的软件体系结构方案;(3) 进行风险评估. 
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该类方法的评估结果大多以评估报告的形式给出,根据评估目标的不同,不同的评估方法给出的报告内容

各异.一般的评估报告包括软件体系结构模型对所评估质量属性的满足程度,更进一步地,通过专家的分析,在
报告中还可以给出软件开发中可能存在的风险,有时甚至包括软件体系结构设计的改进建议等. 
2.1.3   质量属性 

适用于各种质量属性的评估是一种通用的评估方法.在理论上,只要能提供适当的场景描述,该类方法就可

以评估软件的大部分质量属性.因此,场景的选择和分析成为各类质量属性评估的关键因素. 
2.1.4   关键技术 

场景获取技术和场景分析技术是基于场景的评估方法中最为关键的两项技术.下面分别对其进行分析和

说明. 
• 场景获取技术 
在基于场景的评估方法中,利用场景来具体化评估目标,因此,场景获取是明确评估目标的重要环节.场景

获取最基本的方法就是让在项目涉众进行头脑风暴,如在 SAAM 和 ATAM 方法中利用问题清单等方式启发评

估人员获取场景.在头脑风暴的基础上,为了对场景进行积累和重用,ESAAMI 方法强调了场景的领域特性,通过

领域分析增加领域知识,积累分析模板,提高在领域内对场景的重用和获取.PSAEM 方法则从系统设计的角度

提出了一种基于模式的场景提取技术,将软件体系结构模式和设计模式中包含的通用行为作为评估的场景,从
而得到了通用的场景模式,可以在不同项目评估中得到重用. 

为了尽可能地平衡候选场景的完整性和关键性,研究人员提出了场景的等价类选择技术,该技术将所有场

景划分为等价的组,然后从每组中抽取一个场景进行评估,从而避免重复评估类似的场景,减少评估成本.ALMA
首次提出并应用了该技术. 

另外,针对各种质量属性的不同特点,也提出了具有一定针对性的场景获取技术.比如:ASAAM 方法借用面

向方面编程技术中的“方面(aspect)”概念定义了“方面场景”,用于说明对系统中的很多构件产生“横切”影响的

场景,如在窗口管理系统中“将系统移植到其他操作系统”的场景就是一个典型的关于“操作系统”方面场景.为
了对这种方面场景进行提取,ASAAM 中提供了一套启发式规则在普通场景集中提取“方面场景”.SAAMCS 中,
则利用软件变化类型(需求变化、质量要求变化、构件变化、技术环境变化)以及场景对软件的影响程度(无影

响、影响一个构件、影响多个构件、影响软件体系结构)来指导场景的选择. 
• 场景分析技术 
采用评审会议的方法进行场景分析是最基本的分析方法,利用该方法评估人员可以得到软件体系结构对

各场景的满足程度,可以比较多个软件体系结构方案.SAAM,ATAM 等方法都基于这种人工评审的技术.这种技

术是基于场景评估方法中的主流技术.但人工评审从效率和精确性上都有一定的欠缺,所以研究人员也在利用

一些自动分析的方法,对场景进行模拟执行,通过模拟数据来说明软件体系结构是否满足场景的要求[7,8]. 
在场景分析中,对于不同质量属性的综合分析也是一项非常重要的技术,其中最有影响的研究是 ATAM 方

法中引入效用树技术来支持对多属性进行折中分析的能力.效用树描述了质量需求与设计之间的关系以及质

量需求之间的优先关系,可用于划分和组织场景. 
2.1.5   评估过程支持 

基于场景的评估方法都定义了评估的步骤.其中两个最重要的步骤是:开发场景和评估场景.开发场景包括

场景的收集和选择,其目的是为了根据不同的评估目标选择出能够体现相应软件质量属性的关键场景;评估场

景则是评价软件体系结构是否能够直接或间接的支持场景所体现的质量属性.但严格地说,评估步骤的定义还

不足以说明评估过程的支持.完整的过程定义应该不仅对评估步骤,而且对各个步骤的参与者、输入输出制品

进行定义.目前,ATAM 方法对评估过程的描述最为完整,其评估过程定义为 4 个阶段,共 9 个活动,并详细定义了

各个活动的参与者与各个活动需要的和产生的各种软件制品. 
2.1.6   资源需求 

基于场景的评估方法在评估期间对人力资源的要求相对较高.根据 CMU-SEI 的数据[6],采用 ATAM 进行中
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等规模评估的粗略成本是 70 人天,进行小规模评估的粗略成本也需要 32 人天.该类评估涉及的人员包括:用户、

软件设计开发者、软件测试者等,几乎软件开发过程中涉及到的各种角色都会参与评估,所以,组织和协调这样

的评估会议的代价也是比较高的.另外,基于场景的评估要求参与人员,特别是评估师具有较高的专业素质. 
2.1.7   其他方面 

被调查的基于场景的评估方法都是依靠相关领域的专家完成场景抽取、软件体系结构分析等关键步骤,
所以评估结果主要依赖于评估专家的实践经验和分析经验,这些方法的执行并不依赖于计算机辅助工具(虽然

SAAM 提供了一种 SAAMTOOL[25]对评估过程进行支持).该类方法可以应用在软件体系结构设计中的各个阶

段,只要该阶段能够提供评估所需的信息(主要是场景和软件体系结构模型).另外,根据成熟度,这些方法可以分

为两大类:第 1 类方法已经基本成熟,包括 ATAM,SAAM,SAAMER 等,这些方法都已经过多年的应用验证;第 2
类是一些新出现的方法,包括 PSAEM,ASAAM,SALUTA.这些方法出现在近两年的文献中,在有效性、实用性方

面还需要进一步地检验和加强. 

2.2   基于度量和预测的评估方法 

测量对于所有科学领域的进步都是至关重要的.在软件工程领域中,软件的度量和预测技术是保证软件质

量的重要技术之一.软件体系结构作为软件开发过程中一个早期的设计模型,如果能够度量并预测未来软件产

品的质量,那么其预测的结果可以及时给出设计缺陷,这对于减少开发风险和提高软件质量是非常重要的.根据

这一思路,出现了一类基于度量和预测的评估方法. 
软件体系结构的度量是对软件中间产品的度量,可以更加精确地描述软件体系结构的各种特征;并通过预

测去发现软件设计中存在的问题.通过对多种基于度量和预测评估方法的分析和比较,我们认为,该类方法具有

以下的重要特征:(1) 这些方法的基本思路是将传统的度量和预测技术应用在软件体系结构层次;(2) 度量技术

需要软件体系结构提供比较细粒度的信息,对模型的要求比较严格;(3) 利用度量技术对软件体系结构模型的

内部特征(如复杂性、内聚度、耦合性等)进行测量;(4) 利用这些度量作为预测指标,对某些软件的外部质量(如
可维护性、可演化性、可靠性等)进行预测,但由于预测模型构造的困难,所以这些预测一般只作为一种辅助评

估的手段. 
本文重点调查了 7 种基于度量和预测的评估方法,分别是软件体系结构评估模型(SAEM)[15]、软件体系结

构性能评估方法(PASA)[7,8]、基于贝叶斯网的软件体系评估方法(SAABNet)[11,12]、软件体系结构度量过程[13]、

软件体系结构变化的度量方法(SACMM)[14]、软件体系结构静态评估方法(SASAM)[26]、软件体系结构层次可

靠性风险分析方法(ALRRA)[27](注:由于 PASA 中也利用了场景技术,所以有些研究人员将这种方法作为基于场

景的方法进行分析[17]).利用第 1节中的评价框架,针对基于度量和预测评估方法的特点,本文从软件体系结构描

述、评估目标、关键技术、工具支持、资源需求这几个方面对这类方法进行了分析和比较. 
2.2.1   软件体系结构描述 

基于度量和预测的评估方法需要软件体系结构模型提供的信息是完整、无二义和一致的.完整性是指针对

不同的度量和预测技术,软件体系结构模型提供的信息应该能够保证度量的计算,也就是说,信息是足够的;无
二义性是指对软件体系结构模型的语义是清晰的,不存在不同的理解;一致性是指对于不同视图中的相同模型

元素应该具有相同的性质.根据这些要求,软件体系结构描述语言最好采用形式化语言或由半形式化的UML语

言扩展得到.在本文调查的方法中,大部分方法使用了UML语言并对其进行了扩展.如:PASA要求利用Kruchten
提出的“4+1”视图模型[28]对软件体系结构进行描述,并对 UML 元模型进行扩展以适应性能评估的要求.其中,利
用消息顺序图(扩展的顺序图)对性能场景进行描述;利用扩展的部署图来描述运行环境的特征.ALRRA 明确提

出软件体系结构描述语言必须能够描述构件间交互关系和独立构件的行为特征,ALRRA 中采用了扩展 UML
得到的 ROOM(实时面向对象建模语言)[29]中的顺序图和状态图对系统的动态行为进行描述,并且,ROOM 模型

可以模拟执行.SACMM 则使用了形式化的方式定义了带标签的图结构,并利用这种结构给出软件体系结构,然
后可以计算出变化的大小. 

值得注意的是,虽然度量和预测技术本身是不依赖于语言的,只需要有合适的语言就能够给出完整、无二
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义、一致的模型,但该类方法大多有自动化工具支持,而工具的实现则是需要依赖于某种具体语言的. 
2.2.2   评估目标 

基于度量的评估方法主要有以下几种目标:(1) 通过精确的度量,可以评估软件体系结构层次上的内部质

量特征;(2) 利用预测模型可以评估软件的外部特征;(3) 可以进行风险评估. 
2.2.3   关键技术 

在基于度量和预测的评估方法中,度量技术解决的是各种因素的可测量问题,而预测技术解决的是各种因

素之间的相关性问题,这两项技术都是评估的基础问题. 
• 度量技术 
根据度量对象的不同,度量技术可以分为两类:第 1 类是软件体系结构模型的度量技术;第 2 类是对各种质

量属性在软件体系结构层次的度量技术. 
首先,软件体系结构模型的度量技术主要是对软件体系结构模型的结构特征和行为特征进行度量,如:结构

复杂度、结构形态、行为复杂度等.如 ALRRA 方法为了进行可靠性分析,提出了包括构件操作复杂度、连接件

输出耦合度等一组软件体系结构模型的度量技术. 
另外一种度量技术则是对性能、可靠性、可维护性等质量属性在软件体系结构层次的量化形式进行研究.

如 PASA 方法就定义了计算机资源需求、作业驻留时间、利用率、吞吐量、队列长度等度量,对性能进行量化

的表示;SACMM 方法为了对软件可更改性及软件体系结构的演化性进行评估,利用 graph kernel 函数定义距离

度量对软件体系结构的相似性进行量化;ALRRA 方法提出与故障相关的一组度量,包括构件和连接件的故障

模式、故障严重性级别.通过复杂性度量和故障严重性级别,可以计算可靠性风险因子.SACMM 方法利用距离

和相对距离度量,建立软件体系结构转换模型,该模型表示了软件开发过程不同软件体系结构的差异,具有计算

效率高、简单易用的特征. 
• 预测技术 
预测技术是在度量技术的基础上进一步研究在软件体系结构层次上各种因素之间的关系.利用这些经验

关系,可以通过一些在软件体系结构层次上的特性(如结构和行为特性等)来预测未知的软件质量特性(如可靠

性、可维护性等).预测技术的研究需要比较深入的理论知识,需要积累大量的经验数据,这些都是软件工程研究

中的难点问题,但如果该技术得到突破,将对评估技术自动化方面的研究产生重要的影响. 
目前,该技术已经取得了一些成果,如在 ALRRA 方法中,利用复杂性度量和故障严重性级别,建立了基于构

件依赖图(CDG)的模型,并利用风险分析算法对 CDG 模型进行计算,可以评估软件体系结构的可靠性风险; 
SAABNet 方法则利用贝叶斯信念网构造了软件体系结构策略到软件质量的因果关系模型,可以通过设计策略

对各种质量属性进行预测. 
2.2.4   工具支持 

这类方法大多数都提供了相应的工具,这些工具的主要功能有两点:通过软件模型得到相关的度量值,利用

相关算法计算软件特性的预测值.在我们调研的方法中,有 PASA 方法提供的性能评估工具 SPE.ED[30],它将关

键场景转化为 SPE 模型,工具 SPE.ED 读入 SPE 模型,并通过分析和模拟发现性能问题.PASA 综合利用了场景、

模拟和分析的技术,对性能进行评估,是一种半自动化的评估方法.SACMM 则实现了 Kernel 计算模块和体系结

构抽取模块.ALRRA 方法利用 Objectime 工具[31]对软件体系结构模型进行模拟,实现对动态复杂性的度量. 
SAABNet 利用通用的贝叶斯网工具 Hugin[32]对因果关系模型进行推理计算得到预测结果.没有工具的支持,度
量的工作量是非常大的.工具的应用使这类方法评估效率大大提高,并且得到精确的评估结果. 
2.2.5   资源需求 

这类方法一般都有工具的支持,所以在评估时可以利用工具自动获取评估结果,因此,评估时的人力成本主

要是将软件体系结构模型数据输入到相应的工具中,实现自动化评估.如果能将设计时的模型直接导入评估工

具,则人力成本更低.这类方法实现评估时的低成本需要一个基本条件就是已经开发或购买了相关的评估工具,
但现时的实际情况是,评估工具并不通用,所以在选择这类方法时常常还需要一定的开发成本.这就带来了较大
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的间接成本. 
2.2.6   其他方面 

这类方法在工具支持下对资源的需求是较低的.这类方法试图将专家的经验都形式化为数学模型,评估实

施人员只需收集数据,再利用自动化工具就可以得到评估结果.该类方法一般要求软件体系结构模型能够提供

较多的信息,所以该类方法一般应用于软件体系结构设计的后期.在成熟度方法,PASA 是比较成熟的一种方法,
在实时、Web、分布式应用系统中都得到应用和验证;而其他方法则还处于研究阶段,其度量指标和预测模型都

需要随着应用得到验证和调整. 

2.3   基于特定软件体系结构描述语言的评估方法 

基于特定软件体系结构描述语言(ADL)的评估方法是一类比较特殊的方法,这类方法依赖于某种具体的软

件体系结构描述语言,一般是软件体系结构语言研究的附属品.通过对多种基于特定软件体系结构描述语言的

评估方法的分析和比较,我们认为该类方法具有以下的重要特征:(1) 评估技术与特定软件体系结构描述语言

的定义机制和理论基础密切相关;(2) 软件体系结构描述语言的定义非常严格,通常是形式化或半形式化的描

述语言. 
本文调查了 3 种这类方法,分别是特定领域软件体系结构分析方法(DSSA)[33,34],Rapide 方法[35],以及基于

UML 逆向工程的软件体系结构分析方法[36].利用第 1 节中的评价框架,针对基于特定软件体系结构描述语言评

估方法的特点,本文从软件体系结构描述、质量属性、关键技术、工具支持、资源需求这几个方面对这类方法

进行分析和比较.其余的评价项在“其他方面”中进行简单说明. 
2.3.1   软件体系结构描述 

基于特定 ADL 的评估方法使用的软件体系结构描述语言通常是具有形式化基础的语言或半形式化的描

述语言.所以,这类语言具有可执行、可自动分析的能力,这就为软件体系结构的评估奠定了基础.在我们调研的

方法中,DSSA 方法使用了 Meta-H 语言描述软件体系结构模型.Meta-H 是由 Honeywell 公司定义的,支持对可靠

性和安全性要求较高的多处理器实时嵌入式系统的创建、分析和验证,主要适用于航空电子控制软件系统. 
Rapide 是由美国 Stanford 大学的 Luckham 等人定义的一种可执行的软件构架定义语言,主要适用于对基于事

件的、复杂、并发、分布式系统的构架进行描述.在基于 UML 逆向工程的软件体系结构分析方法中,利用 UML
外廓机制定义特定领域的软件体系结构概念模型和约束模型. 
2.3.2   质量属性 

在基于特定 ADL 的评估方法中,可以评估的质量属性是受到其语言特征和形式化理论基础的限制的.一
般,该类方法用于评估特定领域软件系统的性能、可靠性、安全性、事务性等质量属性. 
2.3.3   关键技术 

各种特定的 ADL 语言具有不同的形式化理论基础,其评估技术依赖于所采用的理论模型.比如,DSSA 中的

MetaH 语言的语义主要基于形式化调度和数据流模型,所以可以通过对软件体系结构的模拟执行,得到以下分

析结果:(1) 时间性能:主要分析进程时间的限制、各子系统执行时间统计和交互次数等;(2) 可靠性:通过生成马

尔可夫可靠性模型对缺陷发生和传播进行分析;(3) 安全性.通过这 3 种分析,可以评估系统稳定性、性能、鲁棒

性、可靠性、安全性等质量属性.Rapide 中构件的计算和交互语义通过偏序事件集(称为 posets)定义,通过抽象

状态和状态转移规则来定义该类构件的行为约束,所以通过模型执行和形式化检查的方法检测体系结构参考

模型的动态结构.可以分析软件体系结构的一致性,检查事务的原子性、一致性、隔离性、持久性(ACID). 
另外,在基于 UML 逆向工程的软件体系结构分析方法中,通过一种结合自顶向下(已知的软件体系结构)和

自底向上方法的逆向工程构造软件实现模型与软件体系结构模型之间的关系;利用概念模型和约束模型进行

软件体系结构的结构分析,首先根据约束模型对软件体系结构模型进行验证,然后,利用原子操作(增加、删除和

合并等)对不同的软件体系结构模型进行比较.可以对软件的可维护性进行评估. 
2.3.4   工具支持 

这 3 种方法都有工具的支持:由 Honeywell 公司开发的工具可以支持 DSSA 中时间性能分析、可靠性分析、
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安全性分析;Rapide项目中的工具可以支持模型的执行和分析;基于UML逆向工程的软件体系结构分析方法提

供的 artDECO[37,38]是一种基于 UML 外廓的软件体系结构验证工具. 
2.3.5   资源需求 

这类方法比较特殊,相应的方法一般都有工具支持,所以在评估时成本是很低的.但由于这些工具都没有商

业化,还只是实验室产品,所以一般很难得到. 
2.3.6   其他方面 

这些方法成熟性较低,都只在较小范围内进行验证.DSSA 由商业机构开发,主要用在航空电子控制软件系

统,所以其带有很强的领域性;而 Rapide 方法和基于 UML 逆向工程的软件体系结构分析方法都没有经过大规

模应用的验证.该类方法的软件体系结构模型由特定的语言描述,所以只要能够建立模型即可进行评估. 

3   研究总结 

3.1   软件体系结构评估方法的技术特点比较 

软件体系结构评估技术是为了在软件设计的初期发现与软件质量相关的问题 .自从 1993 年 Carnegie 
Mellon 大学软件工程研究所提出基于场景软件体系结构分析方法以来,从学术界和商业界涌现了很多软件体

系结构评估技术.从第 2 节的分析中可以看出,不同类型评估方法呈现出不同的技术特点.下面从评估方法的研

究思路、主要研究内容、适用环境、典型代表这几方面对本文中的 3 类评估方法在其技术特点方面进行比较,
见表 2. 

Table 2  Comparison of different types of software architecture evaluation methods 
表 2  不同类型软件体系结构评估方法技术特点比较 

Comparison 
item 

Scenario-Based 
evaluation method 

Measurement-Based and 
forecast-based evaluation method 

Evaluation method of specific 
ADL based on 

Research 
approach 

Enable users gain the evaluation goal
through the following approach: 
1. Improve or enable the operational 

ability by the way by the aid of 
scenario description. 

2. Standardize the evaluation process
and implement step. 

Research the characteristic of SA or 
the intrinsic relationship between 
SA and software quality in order to 
enabling users predict the software 
quality based on the experience data 
or knowledge 

Restricted analysis of SA with 
formal technology through the 
deeply research of ADL 

Primary 
research 
content 

1. Technologies of achieving scenario
2. Definition of evaluation process 

and implement step 
3. Technologies of evaluating and 

analysis of cost-benefit 

1. SA quality model 
2. Architecture-Level 

measurement method 
3. Architecture-Level quality 

predict-tion method 
4. Automatic tool support 

1. The formal base of SA 
2. The formal analysis 

technology 

Applied 
context 

1. These methods are suitable to many
kinds of project, some of them 
already have been applied abroad. 

2. One of the key factor of these 
methods is the aidance of 
experien-tial people. 

1. The kind of methods have been 
applied in the domain of research 
due to the low level of maturity 
of methods 

2. Requiring evaluating engineering 
possessing well theoretic knowledge

3. Requiring supporting of the 
automatic tool 

1. These method are restricted 
to specific project modeled 
with certain ADL and are 
applied in the specific domain.

2. Requiring evaluating 
engineering possessing well 
theoretic know-ledge 

3. Requiring supporting of the 
automatic tool 

Representational 
example ATAM, SAAM, etc 

SA assessment method based on 
Bayesian Network 
Software architecture-level reliabili-ty
anal analyse method 

DSSA, Rapid, etc 

 

3.2   软件体系结构评估技术研究中存在的不足 

软件体系结构是软件工程中比较新的一个领域,对其定义、描述方法等方面的研究都还处于不断发展的过

程中.虽然软件体系结构评估技术在十几年的发展中取得了较大的进步,但现有的软件体系结构评估技术仍然

存在一些局限性. 
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3.2.1   基于场景评估的方法的不足 
• 评估的效果对评估师经验的依赖程度较高 
这类方法的基础建立在人的智力水平上,其效果主要取决于评估师的经验和知识.在 ATAM,SAAM 及其扩

展方法中,无论从场景的选取、软件体系结构的分析、评估的组织和控制都需要评估师发挥重要的作用.在评

估过程中,评估师的经验对评估的效果至关重要.一个好的评估师可以准确地发现软件体系结构设计中存在问

题;而当评估师经验不足时,评估则很难发挥其应有的作用.所以,评估的效果取决于评估师的经验. 
• “重量级”的评估技术,成本较高 
基于场景的评估方法规定的步骤比较复杂,参与人员较多,需要组织专门评估会议.在较大规模的软件项目

中是比较适用的,但需要的成本也较高.如:采用 ATAM 进行中等规模评估的粗略成本是 70 人天;进行小规模评

估的粗略成本也需要 32 人天.然而,对于中小规模的软件项目,由于预算和时间的限制很难按照这些“重量级”的
评估方法进行实施.因此,有必要研究适合中小规模软件项目的“轻量级”评估技术. 

• 没有考虑知识的积累和应用问题,造成资源的浪费 
在软件工程研究中,知识的积累和应用是一个非常值得注意的问题.知识的积累和应用为软件技术的发展

起着极大的推动作用.在经过一次又一次的软件体系结构评估后,是否能够积累足够的知识并让这些知识可以

被重复利用是一个非常重要的问题.在基于场景的评估方法中,对知识积累问题考虑不足.已有研究表明,有一

些研究人员已注意到这个问题[21],如 PSAEM 方法等.但在软件体系结构评估的知识积累和应用方面还没有形

成比较系统的研究成果. 
• 缺乏实用的评估信息管理工具 
利用信息管理系统可以管理评估相关的各种信息,可以对评估过程进行控制和跟踪.工具还可以帮助评估

人员提高评估效率,进一步规范评估过程的实施,提高评估的实施效果,并有利于积累评估的各种信息.现在仅

有 SAAM 提供了 SAAMTool 对评估过程进行支持,而该工具目前只是实验室产品,还没有出现真正的商业化和

实用化的评估信息管理工具. 
3.2.2   基于度量和预测的评估方法的不足 

• 度量技术和预测模型还不够成熟 
在软件体系结构评估中,采用的度量技术和预测模型多数还来自于传统的软件度量和预测方法.由于这些

技术在软件体系结构层面的应用还没有经过充分的验证,所以,这些方法和模型是否符合软件体系结构层次的

评估还有待进一步研究.另外,基于贝叶斯网的评估(预测方法)在软件工程中的应用最早由 Fenton 提出[39,40],用
于代替传统的回归模型解决缺陷预测问题.Fenton 从理论上比较了因果关系模型(可以贝叶斯网表示)与传统预

测模型之间的优劣,说明了因果关系模型在软件度量和预测技术研究中的作用.但现在的评估技术研究中对这

一新的研究成果关注不够 .在我们的调研中 ,只有 B o s c h 提出了基于贝叶斯网的软件体系评估方法

(SAABNet)[12],该研究通过专家的经验,人工构造了一个表明设计策略与质量特征之间关系的模型,没有真正揭

示各种软件体系结构的特征与软件质量特征之间的关系 ,也没有解决贝叶斯网应用中最困难和重要的问 
题——如何获取经验数据并且利用数据构造贝叶斯模型. 

• 实用化程度低 
实用化程度低表现在 3个方面:(1) 对软件体系结构描述各不相同,如果要利用不同的方法对软件体系结构

进行评估 ,则需要根据不同评估方法的要求构造多个不同的模型 .既浪费资源 ,还可能出现模型不一致的情

况;(2) 虽然大多数方法都说明有工具支持,但这些工具都只是实验室产品,很难在实际评估中使用;(3) 要求评

估人员具备较高的理论水平. 
3.2.3   基于特定 ADL 的评估方法的不足 

• 领域限制和实用化程度低 
该方法是 ADL 研究的进一步成果.由于目前大多数 ADL 都是面向某个特定领域的,加入了很多领域特征,

应用范围比较窄;同时,基本上都采用了形式化的描述方式,对用户要求较高,目前实用化程度还较低. 
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3.3   软件体系结构评估技术研究的趋势分析 

通过对现有软件体系结构评估技术的调研,我们发现不同类型的软件体系结构评估技术虽然有不同的研

究思路和研究内容,但这些技术之间却并不矛盾,甚至存在着互补关系,如度量技术在基于场景的评估方法中可

以作为评估手段来使用.在进行软件体系结构的行为度量时,场景技术则可以为度量提供信息. 
对于体系结构评估技术,本文认为无论哪种方法都应该重视基础研究和应用研究.基础研究揭示规律,应用

研究促进技术的推广和应用. 
• 基础研究部分 
基础研究的目标是揭示软件体系结构模型的特征与软件质量因素之间的关系.从软件体系结构评估的目

标而言,各种评估技术,无论是利用人的经验还是自动化的预测,都需要通过在软件体系结构层次上可以观测到

的现象或特征来预测未来软件产品的质量特征,如通过软件体系结构模型的结构特征(结构复杂性、结构形态

与结构耦合度等)来预测软件系统的适应性.因此,软件体系结构模型的特征和软件质量因素之间的关系是所有

软件体系结构评估技术的基础. 
基础研究的研究思路是利用度量技术对各种特征和因素进行量化,然后选择合适的理论模型建立软件体

系结构模型的特征与软件质量因素之间的关联模型,研究内容包括关联模型的表示、关联模型的构造、基于关

联模型的推理.从当前软件工程领域的研究看,可选择的理论模型有表示不确定性因果关系的贝叶斯网络、回

归模型等.应该注意到,贝叶斯网络作为一种新的工具,在软件工程中以及其他领域的应用都显示出了其相应的

优点[11,12,39,40].对关联模型进行研究,需要分析大量的数据,而数据收集是软件工程研究领域一个公认的难题.本
文认为,现在越来越多的开源项目以及软件体系结构模式的提出,为数据收集提供了一条可行的途径. 

从现在的研究来看,基础研究还比较薄弱,所以,本文认为应该加强该部分的研究,研究的重点是量化体系

结构特征,建立软件体系结构特征和软件质量之间的关联模型,为其他部分研究奠定基础. 
• 应用研究部分 
应用研究部分的研究目标是提供适合人们使用的软件体系结构评估方法及支持工具.应用研究应该从软

件体系结构评估实施的角度出发,研究在实施过程中的各种问题,包括评估过程、评估资源需求、评估技巧及

工具支持等. 
应用研究的研究思路是现有研究成果的实用化研究,并在评估过程中积极地利用基础研究部分的研究成

果,即软件体系结构的特征与软件质量因素之间的关联模型.这既能减少评估对专家经验的依赖,又有利于继续

将评估的经验转化为知识积累到关联模型中.应用研究部分的另一个重点就是工具支持问题.软件工程的经验

已经证明辅助工具可以提高工作效率、规范工作方式、提高工作质量,评估工具的研究将推动评估技术的进一

步发展. 
从现在的研究来看,应用研究已经取得了较丰富的研究成果,而且也已经有部分成果得到推广和应用.但本

文认为还应该加强: 
(1) 基础研究与应用研究的结合研究,减少对评估师经验的依赖,提高评估结果的准确性; 
(2) 在成熟的评估过程基础上,构造商业化的软件体系结构评估支撑系统,减少评估成本; 
(3) 评估技术的标准化研究,比如 CSE-CMU 在质量属性方面和软件推理框架进行的标准化研究. 
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