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软件体系结构分析与评价方法研究 
杨  红，杨德礼，郑  志 

（大连理工大学系统工程研究所，大连 116023） 

摘  要：软件体系结构分析与评价的目的是为了识别体系结构设计中的潜在风险，验证系统的质量需求在设计中是否得到了体现，预测系
统的质量并帮助开发人员进行设计决策。从软件体系结构的概念出发，介绍并讨论了国内外有代表性的分析评价方法，探讨了软件体系结
构分析与评价方法研究中存在的问题和未来的发展方向。 
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【Abstract】The purpose of software architecture (SA) analysis and evaluation is to identify the potential risks, verify that the quality requirements
addressed in the design, predict the quality of software system and helps make proper architecture decision. Based on the concept of SA, this paper
presents the recent representative analysis and evaluation methods, and then discusses some issues and promising tendency of the SA analysis and
evaluation methods. 
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1 概述 
自 20 世纪 90 年代初期以来，由于对软件系统规模、复

杂性和质量等方面需求的不断增长，软件体系结构的研究受
到了广泛的关注和重视。它将大型复杂软件系统的总体结构
作为研究的对象，认为系统中的计算元素和它们之间交互的
高层组织是系统设计的一个关键方面。 

大型的复杂软件系统开发所关注的主要问题之一就是质
量，在软件系统的早期设计阶段，选择合适的体系结构对系
统的许多关键质量（如可维护性、效率、可重用性等）起着
决定性影响。因此，尽早地按照质量需求评价一个系统的体
系结构是非常重要的。软件体系结构分析与评价的目的是为
了识别体系结构设计中的潜在风险，验证系统的质量需求在
设计中是否得到了体现，预测系统的质量并帮助开发人员进
行设计决策[1]。具体如图 1所示。 
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图 1 软件体系结构分析与评价 

在评价方法中，涉及到的主要术语定义如下： 
(1)软件体系结构（Software Architecture，SA）：系统的

一个或多个结构，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。它以抽象的组件来表示可重用、
可传递的系统，系统由多个结构组成。 

(2)质量属性（Quality Attributes）：一个组件或一个系统
的非功能性特征。依照标准 ISO/IEC 9126-1，共有 6种特征:
功能性，可靠性，可用性，有效性，可维护性和可移植性，
并且它们又被分成若干子特征，根据各个软件系统外部的可

见特征来定义这些属性。 
(3)场景(Scenario)：对于风险承担者与系统的交互的简短

描述。用来将那些模糊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典型软件体系结构分析与评价方法比较 
2.1 基于场景的体系结构分析方法(SAAM) 

SAAM 方法是 1993 年提出的第 1 个被广泛接受的体系
结构分析评价方法。用于分析可修改性、可拓展性以及功能
覆盖等质量属性。SAAM 方法采用大脑风暴技术构建场景，
体系结构的描述采用自然语言或其他形式表示。使用场景作
为指定和评估质量属性的表述手段。将场景归类为直接场景
和间接场景，分别支持对体系结构的静态结构分析和动态  
分析。 

SAAM方法共分为场景开发、SA描述、场景分类、单个
场景评估、场景交互评估和总体评估 6 个评估活动，如图 2
所示。 
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图 2 SAAM的评估活动 
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SAAM以场景为中心，简单易用，但评估过程依赖专家
经验，仅仅是粗粒度的分析。没有对体系结构质量属性提供
清晰的度量。 
2.2 基于复杂场景的体系结构分析方法(SAAMCS) 

SAAMCS 方法是基于 SAAM 方法的专门针对于风险评
估研究的分析方法。该方法认为风险评估中最重要的影响因
素是场景的复杂性。它在两方面对 SAAM方法进行了扩展：
一是处理场景的方式，二是评价场景冲突的位置。 
2.3 针对进化和重用的体系结构分析方法(SAAMER) 

SAAMER 方法是由 SAAM 方法扩展而来的，主要研究
进化和重用两个质量属性。该方法对于系统如何支持每一个
质量目标、进化的风险级别及如何重用给出了建议。 

SAAMER 分析方法揭示了一个系统关于目标和未来需
求的重要性的敏感点，使不同体系结构的选择工作更加便利。 
2.4 体系结构权衡分析方法(ATAM) 

ATAM 方法是基于 SAAM 方法的于 2000 年提出的针对
性能、实用性(availability)、安全性和可修改性的分析方法。 

ATAM方法的分析评价是一个迭代过程，包括 4个活动：
体系结构描述及收集评估有关信息，体系结构视图及场景实
现，质量属性模型建立与分析，提供权衡报告。7 个阶段：
收集场景，收集需求/约束/环境等信息，描述体系结构视图，
解释场景，属性细节分析，定义敏感点，定义权衡办法。如
图 3所示。 

                图 3 ATAM的评估活动 

ATAM方法从不同角度探测系统的特性，有助于提高场
景的完整性并对体系结构的风险决策提供支持。分析质量属
性之间的交互关系和依赖关系，并探讨多个质量属性的权衡
机制。该方法是被验证有效和广泛使用的一种方法，但对质
量属性并没有进行深入分析，缺少定量的数据来支持分析的
结果。 
2.5 体系结构级别上的软件维护预测方法(ALPSM) 

ALPSM方法是 Bengtsson和 Bosch提出的在体系结构层
次考察场景的影响，评估软件系统可维护性的一种方法。该
方法采用场景的变更，描述一个具体的维护任务并用来分析
体系结构，对系统所需的维护性工作作出预测。输入和输出
结果如图 4所示。 
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图 4 ALPSM的输入和输出结果 

ALPSM 方法提供了一个在设计期间重复地评估软件体
系结构的度量工具。结合设计经验和历史数据对可维护性框
架进行验证，并且有效地引入变更，预测系统的可维护性。
方法的缺陷是具有一些不确定性。 
2.6 基于场景的体系结构再工程方法(SBAR) 

SBAR方法是 Bengtsson和 Bosch提出的基于场景的软件
体系结构再工程方法。该方法采用场景来评估软件体系结构
的质量属性。通过改变设计提高不满足需求的质量属性。采
用场景、仿真、数学建模和推理进行体系结构评价。提供 5
种类型的体系结构转变：改变体系结构风格，应用体系结构
模式，利用设计模式，将质量需求转变为功能性需求和将质
量需求分类。SBAR 方法有图 5 所示的 3 个主要活动：将新
的功能需求合并到体系结构中，软件质量评估和体系结构  
转变。 
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图 5 SBAR的活动 

2.7 体系结构级别上的可修改性分析方法(ALMA) 

阶段2体系结构
观点和场景实现
 

7定义权衡点 

 

 

 

6定义敏感点 

 

 

 

5分析属性细节 

 

 

 

1 收集场景信息 

 

 

 

2收集需求 /约束 /环境信息 

 

 

 

3描述体系结构观点 

 

 

 

4 讨论场景 

 

 

阶段4提交最

终评估报告 

 

 

 

阶段1收集场
景和需求信息 

 

 

阶段3 建立、分析属性模型 

评估准备  

 

 

 

ALMA方法是 Bengtsson等人于 2004年提出的基
于预测的软件体系结构可修改性分析方法。该方法基
于可维护性成本预测、风险评估和候选体系结构的比
较，通过对变更场景的构建、评价来进行可修改性的
分析。包括确定目标、体系结构描述、发现并选择变
更场景、评价场景和得出结论 5 个主要步骤。具体如
图 6所示。 
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             图 6 ALMA的评估活动 

ALMA 方法引入了定量的度量指标，支持可维护性成本
预测、风险评估和体系结构的选择多个角度评估体系结构的
可修改性，并提供了场景构建的停止准则。ALMA方法的缺
点是缺少对结果准确性的判断和风险评估完整性的判断。 

2.8 主动设计评审方法(ARID) 
ARID方法是 2000年 Clements提出的一种将基于场景的

方法和主动设计评审技术相结合的软件设计评审方法。一个
完整的 ARID过程分为 2个阶段： 

第 1 阶段准备工作分为定义评审专家、准备设计介绍、
准备原始场景和准备评审 4个步骤。 

第 2 阶段评审工作分为介绍 ARID 方法、介绍设计、集
体讨论和区分场景优先次序、执行评审和得出结论等 5 个  
步骤。 

表 1 从方法的评估活动、目标、涉及的质量属性、体系
结构的描述形式、分析评价技术、风险承担者、方法验证、
知识的可重用情况以及相应的工具支持等几个方面评述国内
外有代表性的体系结构分析与评价方法。 
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                   表 1 典型软件体系结构分析与评价方法比较 

3 存在的问题和发展方向 
软件体系结构是决定软件系统成败的重要因素之一。近

几年来，软件体系结构的研究成为软件工程发展的一个热门
研究领域，在软件体系结构分析与评价方法方面取得了一定
的进展，提出了很多方法和支持工具，但是还存在一些问题，
未来拥有广阔的发展空间。 

(1)不同方法的结合 

不同的体系结构分析与评价方法具有各自的特点和适用
范围，将不同的方法进行结合，汲取不同技术的优点，从而
获得更好的评估效果。例如将 SAAM与 ALPSM结合，使风
险承担者参与促进他们之间的交流，加深对系统质量属性的
了解；将 ATAM 方法和 CBAM (cost benefit analysis method) 
方法结合，综合两种方法的特点，提供对经济风险的分析和
折中；将基于场景的评估技术与其它的特定分析技术如实时
的分析方法 RMA(rate monotonic analysis)相结合，都是很好
的途径。 

(2)度量的应用 

目前的体系结构分析与评价方法大多采用基于场景的技
术，为了更精确地分析体系结构的质量属性，绝大多数的研
究者都认为采用度量在体系结构阶段评价属性是更加精确的
技术之一。它包括质量属性的度量选择、度量的规模和一组
度量方法。可以采用两种方法：一是适应现有的度量技术，
如采用在设计和代码一级经验证有效的面向对象指标，如动
态复杂性、动态耦合等。面向对象的适应性度量对于软件可
维护性预测是很有效的，因为度量所需数据只能从源代码中
搜集，而在体系结构阶段，还没有开发原型系统也不存在源
代码。因此可采用第 2 种方法，根据体系结构的特性，定义
和验证新的度量指标，目前一些学者正在做这方面的工作。
GQM（goal-question-metric）是一个用于定义新的度量的很
好的技术。它的主要活动是根据目的、观点和环境定义目标，
确定与目标相关的代表属性的问卷，就提出的每个问题给出
解答。这里的目的是与体系结构评价分析和最终产品的质量
预测相关的。观点主要依赖于评估的目标和与之密切相关的
评价人员的角色（开发人员、用户、管理人员和维护人员）。
环境是指体系结构是被作为一个中间设计产品还是作为自身
的最终产品对待。 

(3)风险评估的研究。 
体系结构评价的目的就是分析

体系结构，定义潜在的风险，在软
件系统正式开发前预测它的质量。
关于潜在的风险定义，上述的评价
方法基本都是利用改变场景和场景
交互来揭示体系结构中的潜在问题
域。当评价一个系统对场景的响应
时，可修改的程度可以用来表示可
度量的风险。场景的复杂性也是风
险评估的一个重要因素。需要进行
的改变和领域专家的经验也可作为
系统为了进化或重用支持风险标准
的系统可修改性程度。风险决策利
用可探测的场景进行优化。降低潜
在的风险也可通过分析属性交互获
得。可采用可重复的分析方法将风

险降低到可接受的标准。高风险可通过仿真、模型或原型系
统进行分析。QFD（Quality Function Deployment）是一个可
以被考虑采用的技术。它被 SAAMER 和 SAEM 方法采用。
这种技术在形式化表示内部质量属性与质量特征或子特征之
间的关系的过程中是非常有用的，因为这个过程必须被作为
特定的应用领域、开发过程和体系结构描述语言来研究。 

方法 
因素   

SAAM SAAMCS SAAMER ATAM ALPSM SBAR ALMA ARID 

评估活动 6个  3个 4个 9个 6个 3个 5个 9个 

目标 

风险定义、 
合适性分析 

预测相对的适应
性风险评估  

评估软件体
系结构重用
和进化 

敏感点和权
衡点分析  

可维护性分
析 

按照需求的
质量属性评
价软件体系
结构 

变化冲突分
析、预测维护
工作 

验证设计的
生存能力 

质量属性 
主要是可修
改性 

适应性、可维 护
性  

重用、进化 多个 可维护性 多个 可维护性 设计的合适
性 

体系结构 
描述 

逻辑和模块
化观点 

微观和宏观的体
系结构设计 

静态、图示、
动态的观点 

过程、数据
流、物理的和
模块化的  
观点 

没有特殊  
要求 

一个被执行
的体系结构

独立的体系
结构描述和
符号使用 

在充分详细
和合适的观
点下进行初
步设计 

评价技术 
基于场景的
功能性和变
化分析 

场景(复杂场景) 信息模型、 
场景  

问卷和度量
相结合  

场景 多个技术 依赖于分析
目标 

场景和活动
设计评审相
结合  

风险承担者 
所有的风险
承担者 

主要的风险承担
者 

设计者、管理
者、最终用户  

所有的风险
承担者  

设计者、分析
者、评价者

体系结构设
计者 

不同的活动
不同承担者 

设计者 

方法验证 
多个领域 商业信息系统 转换系统 在不断的  

验证 
血液透析  
系统 

软件系统 不同领域 无 

知识重用 无  无 无 知识库维护 无 无 历史数据. 无 
支持工具 部分 无  无 无 无 无 无 无 

(4)方法中的重用因素 
体系结构分析与评价方法中有很多因素是可以重用的，

类似系统中经常出现的场景、多次发现的同种类型的风险、
质量属性刻画以及评估时提出的问题等，专家的经验、现有
知识库都是值得考虑重用的因素。使用这些可重用的因素，
能够提高评估工作的效率。例如 ATAM 方法使用 ABAS 来
实现重用。ABAS 能够为体系结构设计师提供基于对复发问
题的解决方案及使用这些方案时的已知困难预先封装的分析
和提问的集合，有助于重用与某个重复出现的体系结构方法
相关的分析结果和反复出现的风险、敏感点和权衡点。 

(5)适应性研究 
随着软件规模和复杂度的增加，对软件的适应性提出了

很高的要求。适应性与软件的扩展性、修改性、动态特性有
密切关系。适应性是指当软件生存环境发生变化时软件实体
的结构或行为可以随之改变并满足新环境需要的特性。作为
体系结构质量特征的一个方面，适应性具有一定的特殊性，
目前对适应性体系结构分析与评价的研究还很不完善，缺少
定性和定量的度量指标和系统的评价方法。环境变化是产生
适应性问题的根源，而变化的不可预知性增大了适应性软件
设计的困难，研究软件生存环境和生存环境系统，分析其中
的可变因素，将与适应性相关的特征映射成的质量属性度量
指标，是进行适应性研究的一个可采用的途径。 
4 结论 

软件体系结构是决定软件系统成败的重要因素之一。在
软件体系结构阶段进行分析与评价，识别体系结构设计中的
潜在风险，验证系统的质量需求在设计中是否得到了体现，
预测系统的质量，能够有效地提高软件系统的成功率。近几
年来，在软件体系结构分析与评价方法方面取得了一定的进
展，提出了很多方法和支持工具，但是还存在一些问题，需
要不断完善。 
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