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基于构件运算的软件体系结构设计方法 
张友生，李  雄 

（湖南师范大学计算机应用技术研究中心，长沙 410081） 

  要：软件体系结构对软件的稳定性、软件维护和软件演化等各方面的性能很重要。该文引入构件运算的方法描述体系结构，分析调用
算、协作运算和条件运算的相关性和构件的复杂度，综合体系结构的多方面因素，采取局部性能指标方案对体系结构的性能进行分析评
，利用最佳性能方法调整构件关系和体系结构性能指标，设计出最优性能的软件体系结构。 
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Design Method of Software Architecture Based on         
Component Operation 

ZHANG You-sheng, LI Xiong 
 (Research Center of Computer Application Technologies, Hunan Normal University, Changsha 410081) 

Abstract】Software architecture is important in stability, maintenance and evolution of software. This paper introduces component operations to
escript software architecture, analyzes the component relativity and component complexity, and synthesizes various factors by using the optimal
erformance method to adopt the relations of components and design the optimal performance of software architecture. This method can conduct
evelopers to design software architecture in developing software, and the result shows that the software architecture by this design method is
ptimal for the system.  
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  概述 
如何描述和设计体系结构；如何验证一个体系结构是否

合期望的系统需求；如何开发出一个适合系统性能要求的
优体系结构，是基于构件和体系结构的软件开发方法所必
研究和解决的核心问题[1]。 
当前对软件体系结构的描述均采用图形加文本的方式或

式化描述语言[2-3]，但对构件的动态行为、互操作和演化特
方面的描述明显不足，无法系统科学地描述软件的可靠性、
能性和演化等特征。因此，有学者用代数理论对构件的属
和行为特征进行抽象，研究构件调用运算、协作运算和条
运算及这 3 种运算之间的关系[4]。生成一个满足软件需求
体系结构的过程即为体系结构设计。体系结构设计的本质
于：将系统分解成相应的组成成分(如构件、连接件)，并
这些成分重新组装成一个系统。体系结构设计有 2 大类方
：过程驱动方法和检查列表驱动方法。过程驱动方法包括：
)面向对象方法，与OOA/OOD相似，但更侧重接口与交互；
)“4+1”模型方法[5]；(3)基于场景的迭代方法。基于过程
动的体系结构设计方法适用范围广、易于裁剪、具备动态
点、通用性与实践性强。而检查列表驱动法的基本思想是
举设计空间，并考虑设计维的相关性，以此来选择体系结
的风格。显然，该方法是静态的，适用于特定领域，并可
实现量化体系结构设计空间。这 2 类设计方法都有各自的
点和不足，不适合通用的高层抽象级体系结构设计。因此，
发一个体系结构性能的评估方案和设计方法对指导体系结
的设计具有重大意义。本文设计了一个最优性能的软件体
结构来解决上述问题。 

2  构件运算及相关概念 
2.1  构件运算及体系结构的抽象模型 

构件是指可重用的用于构造其他软件系统的软件单元，
可以是被封装的对象、一些功能模块、软件系统模块等。构
件的抽象模型及其相关概念定义如下： 

定义 1 软件系统的构件 C=(O, A, X, P)，其中，O是组成
构件的所有对象的集合；A 是构件属性的集合；X 是构件动
作的集合；P是构件端口的集合。 

定义 2 连接件 L=<R,G>，其中，R是连接件中角色进程
所组成的集合，通常有 2 个元素；G 是胶水(Glue)的集合，
该集合中只有一个元素。 

在软件系统中，构件不是独立存在的，构件之间具有互
操作性。下面把构件间的互操作关系抽象为代数运算[4]。 

 定义 3 设构件CA和构件CB是软件系统SA中的 2 个不同
构件，若CA使用了CB的服务，就称CA和CB进行了一次调用运
算，记作CA+CB。 

 定义 4 设构件CA和构件CB是软件系统SA中的 2 个不同
构件，若CA和CB互相协作完成同一功能CO，就称CA和CB进行
了一次协作运算，记作CA×CB。 

 定义 5 设构件CA和构件CB是软件系统SA中 2 个不同的
构件，若CA的执行是以CB的执行作为前提，即CB的输出是CA

的输入，就称CA和CB进行了一次条件运算，记作     CA⊕
CB。 
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基于构件运算的构件关系如图 1所示。 
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调用运算 协作运算 条件运算  

图 1  构件关系 

2.2  构件相关性度量模型 
定义 6  构件 CA和构件 CB的条件相关性 (condition 

coupling)度量CdCplA,B定义为CA在访问CB的条件路径上满足
的条件数，路径越长，条件数越多，体系结构复杂性越高，
其衡量标准为 

( ) kf Cond n α= ⋅  

其中，n为条件构件数； kα 为构件条件相关性系数。 
定义 7 构件CA和构件CB的调用相关性(transfer coupling)

度量TsCplA，B定义为CA到CB在它们的调用路径上的长度，路
径越长，调用深度越大，体系结构复杂性越高，其衡量标准
为 

( ) kf Tran n β= ⋅  
其中，n为调用构件数； kβ 为构件调用相关性系数。  

定义 8 构件CA的协作相关性 (combine coupling)度量
CmCplA，定义为完成CA功能所需协作构件的个数，协作构件
数越多，体系结构的复杂性越高，其衡量标准为 

( ) kf Comb n γ= ⋅  

其中，n为协作构件数； kγ 为构件联合相关性系数。 
定义 9 构件 复杂性度量定义为 iC

( ) ( ( ))i Ci j if C n perf S C= ⋅  

其中， perf 表示构件的某种性能属性(如时间响应、通信延
时)； (j=1,2,⋯,n)为构件 提供的 n(n≥1)种服务。构件

的服务数越多，构件的复杂性越高，构件在某方面的性能就
越低。 

jS iC iC

定义 10 软件体系结构的性能度量定义为 
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其中，f(SA)表示软件体系结构 SA在总体性能上的复杂度； hλ

表示构件在某性能上的参数；n表示体系结构中构件的个数。
f(SA)的值越大，说明设计出的体系结构不是满足系统某方面
性能最优的体系结构；反之，说明该体系结构是最优的。 

由于连接件在整个系统中只负责信息的传递，并不具体
地实现系统某些功能，因此忽略连接件的复杂性及其性能。 

3  最优性能体系结构设计通用方法 
体系结构为软件系统提供了一个结构、行为和属性的高

级抽象，因此，设计出满足系统性能需求的体系结构是必要
的。满足系统需求的高性能体系结构设计的通用方法如下： 

(1)设计体系结构关键用例模型。系统开发者必须从客户
需求出发来建立满足系统性能要求的软件体系结构。体系结
构对系统的非功能属性(如系统性能、可扩展性、可靠性、安
全性、互操作性)的影响尤为深刻，这就要求在进行系统低级
别的设计之前，仔细分析系统需求，并在此基础上进行体系
结构设计，找出对整个系统影响较大的关键用例。 

(2)建立体系结构性能目标。为第(1)步中找出的关键用例
定义体系结构性能目标。性能目标能够提供一个定量的标准，
以便对开发中的系统进行定量分析。这个目标可以通过多个

途径加以描述，如构件性能、连接件性能、体系结构性能。 
(3)选取构件、连接件建立体系结构性能模型。从构件库

中选取能够完成系统功能且具有较好性能的构件和连接件，
所选取的构件都为原子构件。并建立软件体系结构的性能模
型，以供下一步分析评估。 

(4)进行体系结构性能评估。在软件开发的各个阶段对体
系结构性能目标中各部分的性能进行评估。在此，可以通过
体系结构复杂度函数 f(SA)中的各分量进行分析评估。 

(5)进行结果分析及优化体系结构。这一步的主要目的是
分析评估结果，通过优化算法对软件体系结构进行优化设计。
把这些评估值和性能目标进行比较，如果能够满足目标就进
行系统的开发，否则回到第(3)步，重复以上步骤，直到满足
体系结构性能目标。如果都无法满足，那么就需要改进体系
结构或者改变体系结构性能目标。 

第(5)步的优化设计是整个方法的核心，它使设计出的体
系结构满足系统性能目标最优。 

体系结构优化设计算法如下： 
 输入 带性能目标参数的软件体系结构，构件复杂性度

量函数为 ( )if C 。 
 输出 满足性能目标的最优软件体系结构。 
(1)把系统中对应的构件的服务数和系数及对应的相关

性参数赋值给相应的变量。 
(2)通过广度优先搜索(BFS)算法求出从初始构件起各个

构件所包含的调用运算、协作运算及条件运算的个数，分别
计算其相关性度量 ( )f Tran , ( )f Comb , ( )f Cond 。 

(3)通过软件体系结构复杂度函数 f(SA)评估体系结构的
性能目标。 

(4)体系结构设计优化过程如下： 
1)从初始构件开始通过广度优先搜索算法逐层搜索每个

构件及其关系，并把已检测到所包含构件个数的体系结构复
杂度定义为 ( ( ))f SA k (k=1,2,⋯,n)。 
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      (1) 
2)合并直接关联的调用构件或条件构件，或者合并协作

构件，并计算其体系结构复杂度： 
1
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3)如果 ( ( 1))f SA k − ＜ ( ( ))f SA k ，则合并构件，继续往下
搜索；否则不合并构件，返回 1)。 

4)搜索完所有构件，并进行优化使得 ( )f SA 为最小。 
(5)输出满足性能目标的最优软件体系结构，结束。 
该算法通过是否合并相关构件来优化体系结构。图 2 为

某系统软件体系结构。 

C0

C4C3C1 C2  
图 2  某系统软件的体系结构 

在该体系结构中，C3以C4为条件，C1, C2, C3 协作完成C0

的功能，假设其对应的参数都为已知，则通过式(1)可以计算
其复杂度 。按照上述算法，采用B F S算法从C( (5))f SA 0 

（下转第 57页） 
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