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摘要!针对目前软件构架评估方法未考虑复用构架评估知识的局限性%提出一种新的&基于构架评估知识复用的软件构架

评估模式"包括软件构架评估方法元模型和应用框架#&运用一致的评估元模型%建立高层模型%辅助构架评估决策$并在应

用框架支持下%系统地复用评估历史数据%将1L,?的活动整合为一个系统的&可复用的&可管理的过程&该方法已成功应

用于中国探月工程地面应用系统的软件构架评估%降低了深空探测航天复杂系统的研制风险&
关键词!软件构架$软件构架评估$软件构架评估模式$场景&
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)!引言

软 件 构 架 "<$8/W-.4 -.203/42/7.4%1L#
"@.720/45%"EE+$S,,,%"EEO#是软件系统最初设

计决策的体现和风险承担者交流的手段%决定着软

件系统所有的质量属性和项目结构&软件构架评估

"4;-%7-/35Y<$8/W-.4-.203/42/7.4%,1L#"R3-5V
P45.=%"EE!#是在项目的竞争需求和构架决策映

射到代码之前对决策进行公布和评估%判断1L是

否满足项目所期望的质量属性要求%将决策文档化%
是保证软件质量的必要条件&成功的软件产品开发

和演化依赖于1L的设计或选择是否恰当&因此%尽
早评估1L至关重要&
,1L分为提问技术"如调查问卷&检查表&场景

等#&度量技术"如仿真&试验等#和混合技术"提问技

术和度量技术相结合#"LK$WV0$#(&%"EE*$\-<<
0$#(&%"EEO#&N-.5-<-5V C43<<""EO+#提 出

了,1L的 基 础%9-.54Y34?4%%$5的 软 件 工 程 研 究
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表;!基于场景的软件构架评估方法对比分析

M-K%4" L5-%=<3<.4<7%/$8<245-.3$BK-<4V<$8/W-.4-.203/42/7.44;-%7-/3$5H4/0$V<

1LL? LML? L]Ŝ 9\L? 1N, _LC

涉及的质

量属性

可修改性"变 化

性和功能

所有质量属性 设计方法的适宜

性

成本和收益 性能 所有质量属性

分析对象 构架文档 构 架 方 法 和 样

式#构架文档

组件的接口规范 关键属性"LML?
评估结果

构架文档"性 能

需求文档

多个尚未完成的

构架文档

评估时机 在组件已经分配

到各个模块中以

后

在构架设计方法

选定后的软件开

发各阶段

系统开发早期或

概念阶段

构架设计方法已

定$且LML?评

估已完成

已确定组件的性

能约束条件时

多个软件构架完

成之前

采用方法 头脑风暴$场 景

分析"演练

头脑风暴$构 架

分析$确定敏 感

点"权衡点

头脑风暴 量化收益和成本

值

构建"调整和验证

性能模型$量化静

态分析场景

求精 质 量 属 性$
比较构架优劣

复杂度 简单 复杂 简单 较复杂 复杂 较复杂

支持复用 否 否 否 否 否 否

所%<$8/W-.445Y3544.35Y35</3/7/4$1,S&则将软件

构架评估引入软件开发周期$针对不同的焦点$提出

一系列基于场景的软件构架评估方法%<$8/W-.4-.B
203/42/7.44;-%7-/3$5H4/0$V<$1L,?&&目前$广泛

应用于软件工程实践中的主流1L,?有软件构架

分析方法%<$8/W-.4-.203/42/7.4-5-%=<3<H4/0$V$
1LL?&"构架权衡分析方法%-.203/42/7.4/.-V4$88
-5-%=<3<H4/0$V$LML?&"成本G收益分析方法

%2$</K45483/-5-%=<3<H4/0$V$9\L?&"中间设计

的主 动 评 审%-2/3;4.4;34W<8$.35/4.H4V3-/4V4B
<3Y5<$L]Ŝ &"质量属性专题讨论法%‘7-%3/=-//.3KB
7/4W$.X<0$Z$_LC&以及软件性能工程%<$8/W-.4
Z4.8$.H-52445Y3544.35Y$1N,&%@-IH-50$#(&$
"EED$"EE*$())"#LK$WV0$#(&$"EE*#S,,,$
"EEO#@-IH-5$"EEO#1H3/0-5VC$$V<3V4$"EEE#
9%4H45/$()))#C3%%3-H<-5V1H3/0$())!#9%4HB
45/0$#(&$())(#\-.K-223$())!-$K#?$$.40$
#(&$())!&&

本文分析基于场景的主流1L,?$存在未从复

用的角度考虑软件构架评估知识的管理和应用的局

限性$缺乏1L,?元模型"应用框架支持,1L的高

层模型辅助决策和评估知识的复用&结合中国探月

工程地面系统工程实践$本文提出一种新的"基于构

架知识复用的软件构架评估模式’’’软件构架评估

方法元模型和软件构架评估应用框架%以下简称(评
估元模型)和(应用框架)&&目的!%"&提出一致的评

估元模型$建立高层模型$辅助构架评估决策$并指

导复用构架评估数据#%(&在应用框架支持下$系统

地复用评估历史数据$将1L,?的活动整合为一个

系统的"可复用的"可管理的过程&提高,1L效率和

质量$降低风险和成本&

"!基于场景的软件构架评估方法对比

本节分析广泛应用于软件工程实践的"基于场

景的主流1L,?%表"&&由于未考虑软件构架知识

的系统性复用$基于场景的1L,?存在以下局限

性!%"&,1L缺乏高层模型%03Y0B%4;4%H$V4%&辅助

决策&,1L是一个风险度很高的软件过程$不同的

1L,?关注焦点"方法"适用状况"应用时机和结果

精确度等存在较大差异$需要软件组织构建高层模

型进行辅助决策!采用何种1L,?$何时实施$及如

何复用构架评估知识和历史数据#%(&缺乏基于评估

知识 复 用 的1L,? 元 模 型 和 应 用 框 架&目 前 的

1L,?只是关注于单一1L的评估$只是方法的重

用$缺乏从软件过程性管理的整体性考虑&此外$构
架评估是一个人员密集型过程$评估效果过多依赖

于评估人员素质&因此需建立基于评估知识复用的"
一致的1L,?元模型和应用框架支持,1L&

(!软件构架评估元模型和应用框架

由于软件构架评估过程是基于组件开发的基本

活动$多数软件开发组织开发"维护的产品$在特定

领域的构架评估存在共性$因此$针对目前1L,?
未从复用的角度考虑软件构架知识的系统性复用$
软件组织不能以构架评估的知识和历史数据指导以

后的构架评估过程的局限性$本文提出一种新的"基
于构架评估知识复用的软件构架评估模式’’’评估

+O!
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元模型和应用框架"将1L,?的活动整合为一个系

统的#可复用的#可管理的过程&利用评估元模型和

应用框架支持,1L高层决策"复用构架评估历史数

据"提高,1L的效率与质量&

图"!软件构架评估元模型

[3Y&" ?4/-BH$V4%$81L,?

<&;!软件构架评估元模型

在分析基于场景的主流1L,?的基础之上"本
文抽象1L,?的基本要素"构建新的评估元模型

$图"%&目的&组织,1L各要素"指导软件组织根据

待评估1L的特点#资源约束等因素"在评估应用框

架的基础上"在评估过程中参考可复用历史数据库

$以下简称’历史数据库(%的应用实例$场景#模型#
构架决策或风险问题等%"决策采用何种1L,?#何
时实施$图(%"并在评估结束后增加新的数据至历

史数据库"支持其演化&通过复用,1L知识和历史

数据"提高构架评估质量和效率"降低决策的风险和

代价&评估元模型的应用方法和步骤见!&!节&
<&<!软件构架评估应用框架

从基于组件化的软件过程管理考虑"本文提出

基于历史数据复用的评估应用框架"将过程管理#数
据复用和技术支持整合$图!"斜线阴影部分是目前

1L,?的范围%&目的&,1L在统一的应用框架内"基
于评估元模型"与管理机制融合"运用1L,?库#可
复用历史数据库$以下简称’历史数据库(%和工具集"
提供统一平台"支持面向特定领域的#大粒度的构架

评估历史数据复用"实现构架评估的工程一体化&
通过评估应用框架和评估元模型的支持"复用

了构架评估历史数据"特别是复用已有的#经实践验

证的构架决策"可提高构架评估的质量和效率"降低

风险和代价"提高评估结果的可信度&

图(!软件构架评估元模型应用概念图

[3Y&( LZZ%32-/3$5$8H4/-BH$V4%$81L,?

图!!软件构架评估应用框架的过程模型图

[3Y&! N.$24<<H$V4%8$.-ZZ%32-/3$58.-H4W$.X$8<$8/W-.4-.B
203/42/7.44;-%7-/3$5

评估应用框架的主要应用步骤&
$"%分析&根据待评估1L的业务目标和领域特

性"通过领域分析和评估元模型"结合历史数据库"
分析其质量属性和拟采用的构架方法"在项目管理

的指导下选择1L,?&
$(%实施&基于评估元模型"通过工具集支持"复

用历史评估数据"实施选定的构架评估方法&"在生

成场景时"基于评估元模型"从历史数据库中"提取

与待评估构架质量属性相关的场景为种子场景"在
此基础上扩展或裁剪"生成待评估构架的场景)#在

工具集的支持下应用步骤"中生成的场景"结合历

史数据库的场景验证案例"验证待评估构架方法是

否满足质量属性要求"运用风险管理识别#分析风险

问题"并与历史数据库对照)$决策&根据验证结果

和风险问题$构架对关键质量属性的满足程度#重要

场景的排序等%"参考历史数据库的构架决策历史数

据"进行构架评估决策&如果发现构架方法不能满足

业务目标"或风险度过高"需调整构架方案并返回步

*O!
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表<!标注了优先级的=)>/)效用树子集

M-K%4( N.3$.3/3I4V7/3%3/=/.44<7K<4/$8>1̂ L1

第(层

质量属性

性能

可靠性"
可用性

可维护性

可演化性

第!层质量属性求精

N"!)级数据处理时间为毫秒级

N!!准实时处理和显示快视图像

]-"!系统过载或崩溃数据不丢失

]-D!数据处理#存储的故障时间

?"!对一个子系统的更改不要求改变其他

子系统

?+!对操作系统#数据库#9TM1产品的升

级时间缩短+)a

,"!系统支持+)个大规模数据请求的输

出

第D层质量属性场景 重要性 难度 累加和

N"&"!)级数据的处理时间")&"< P P $P%P&

N!&"!处理和显示快视图像时间"+< R P $R%P&

]-"&"!双机实时切换%恢复故障机"+H35 P P $P%P&

]-D&"!数据处理#存储或备份引起的故障时间每

周""0&处理机#网络及存贮资源的使用#S"T通

道的吞吐量的余量#!)a

P ? $P%?&

?"&"!对数据管理子系统的修改不会影响其他子

系统及数据的查找#存储
? P $?%P&

?+&"!"天完成LSA操作系统的升级 ? ? $?%?&

?+&(!"天完成应用软件包的升级 ? R $?%R&

,"&"!系统能够每天处理"))个不同的数据输出

请求$#">数据"每个请求&
? ? $?%?&

骤$"&重新评估&
$!&演进&形成构架评估最终报告&基于评估元

模型%提取评估过程中产生的数据$包括业务目标#质
量属性#构架方法#场景#测试案例#模型#风险问题#
构架决策和最终报告&至历史数据库%对历史数据库

进行配置管理%维护其完整性和一致性%促进其演进&
在实施过程中%同时实施项目管理#质量管理和

过程管理%控制评估过程#质量#进度#成本和决策&

!!案例应用

本节介 绍 在 中 国 探 月 工 程 的 地 面 应 用 系 统

$Y.$75V<4YH45/8$.V-/--5V-ZZ%32-/3$5<=</4H%

>1̂ L1&研制中%利用本文提出的软件构架评估方

法模式成功进行了>1̂ L1的,1L%降低了深空探

测航天复杂系统的研制风险$评估过程的细节情况

由于保密缘由进行了更改和省略&&
?&;!项目背景

嫦娥工程$())!%())F&是中国研制和发射月球

探测器开展月球科学探测%是对月球表面的地貌#地
形#地质构造#元素分布#物质类型与月表环境进行

全球性#整体性与综合性的探测%加深对月球#地G
月系和太阳系起源与演化的认识%对有开发利用前

景的月球能源与资源的分布和规律进行探测与研

究&>1̂ L1是嫦娥工程五大系统之一&>1̂ L1负

责嫦娥工程科学目标’嫦娥"号卫星$9,B"&的业务

运行及有效载荷的科学探测计划制定’协作处理海

量的月球地质#地理#遥感#空间等科学数据%组织科

学研究等任务&

?&<!分析阶段

首先%建立评估小组%提出日程安排%做好准备

工作’其次%评估负责人介绍评估元模型和应用框架

的方法#过程和技巧’项目决策者介绍>1̂ L1的上

下文和系统开发的主要业务目标#关键质量属性$集
中于性能#可靠性#可操作性和可维护性&’构架师对

1L做出描述$包括三级分层结构#客户机"服务器

方法#管道"过滤器方法&&应用领域分析和评估元模

型%结合历史数据库%分析>1̂ L1的质量属性和拟

采用的构架方法%此次1L,?选择LML?&
?&?!实施阶段

$"&基于评估元模型%从历史数据库中提取与待

评估1L质量属性相关的场景为种子场景%根据关

键质量属性在此基础上扩展或裁剪%生成>1̂ L1
的质量效用树$7/3%3/=/.44&$表(&%设定场景优先

级&本文对场景采用E级权值%把审查的关注重点放

在了$P%P&上%其次是$P%?&#$?%P&#$?%?&%
其余不考虑&

$(&在工具集的支持下应用步骤$"&中生成的场

景%结合历史数据库的场景验证案例%描述并分析高

优先级场景的1L设计方法%确定出1L的有风险

决策#无风险决策#敏感点和权衡点%运用风险管理

识别#分析风险问题%并与历史数据库对照&验证

>1̂ L1的构架方法是否满足质量属性要求&其后%
评估人员集体讨论形成更大的场景集合%通过投票

表决确定这些合成场景的优先级%并使用合成场景

再次分析>1̂ L1的构架方法%未产生以前步骤中

没有发现的高优先级场景&
$!&决策阶段&根据步骤$(&的验证结果%结合历

史数据库%判定>1̂ L1采用的1L可满足其业务

FO!
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目标&确定了>1̂ L1的+个权衡点并录入文档"形
成评估最终报告"评估小组向>1̂ L1风险承担者

表述评估结果&
?&@!演进阶段

基于评估元模型"提取>1̂ L1评估过程中产

生的数据至历史数据库"对历史数据库进行配置管

理"维护其完整性和一致性"支持其演进&

D!总结

与传统的,1L相比"本文提出新的#基于构架

评估知识复用的软件构架评估方法模式!!!软件构

架评估元模型和应用框架"在统一平台支持下"有效

复用了面向特定领域的#大粒度的构架评估要素的

历史数据"特别是复用已有的#经实践验证的构架决

策数据"提高了构架评估的质量#效率和可信度"降
低了风险和代价&

从细化软件构架评估模式的应用前景来看"未
来的研究方向和突破点为$%"&增强评估应用框架的

灵活性#稳定性和可扩展性"更好地支持复用’%(&集
成软件构架评估模式于软件产品线开发中"优化软

件组织的资源&
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