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摘 要 本文讨论软件体系结掏研究的基本问题．首先通过和其他体系结掏的类比．给出有关软件 

体系结掏的直觉认识 ．再 以此给出其摸型 ．最后介绍两十实例。 

一

、引言 

六十年代的软件危机导致了七十年代人们对软 

件设计的高度重搅。八十年代 ．软件工程研究方向又 

从软件设计转向在软件过程及管理的框架内考虑设 

计及设计过程．并且有关形式化技术和集成化CASE 

环境的研究均得到较大地进展。 

九十年代则啵认为是软件体系结掏的年代．有 

关软 件体系结构 的研究主要在两方面展开：一是特 

定的软件体系结掏的定义．二是研究开发软件体系 

结掏的支撑工具 。现在．有必要总结有关软件体系结 

掏开发的技术和经验．并且探讨软件体系结掏在软 

件过程和软件过程管理这两十领域内肝起的作用 。 

软件体系结掏可能会起如下的作用： 

1)可作为满足需求分析的框架} 

2)可作为软件设计的技术基础．还可作为成本 

估算和过程管理的管理基础； 

3)有助于软件重用} 

{)可作为傲赖性和一致性的基础． 

对软件体系结恂的基础研究是为了支持软件体 

系结掏规范说明的开发和艇用 ．为软件结掏的进一 

步研究打下基础． 

二、对软件体系结构的直觉认识 

有许多不 同种类的软 件体 系结 掏．但 目前还 只 

是一些直觉．没有对软件结构进行形式化或规范化． 

为了更好地研究软件体系结掏．先考察一下硬件体 

系结掏、网络体系结掏和建筑体系结掏． 

1．硬件体系结构 

硬件体系结掏的实例有 RISC机．流水线机和多 

处理器机等．RISC机强调机器的指令集．流水线机和 

多处理器机强调硬件的体系结掏成员的组成方式。 

从组台的角度来看．硬 件体系结掏有两个特点 ： 

1)组成硬件体 系结 掏的设计元素的数目较小；2)通 

过复制这些设计元素可组成较大规摸的硬件体系结 

掏 ． 

可 以通过类比硬件体系结掏的掏成方法来组织 

和配置软件体系结掏．但软件体 系结掏的潜 在设计 

元索之数量非常大．并且软件体 系结掏的规摸不仅 

可 由复制设计元 素而获得 ．也可通过增加更 多的不 

同的设计元索来获得。 

2．网络体系结构 

网络体系结掏的实例有星形网络 ．网状网络等。 

网络体系结掏的特点： 

I)网络体系结掏有两十元件——结点和联系； 

2，只考虑少量的拓朴体乐结掏。 

与网络体系结掏相类比．软件体 系结掏有其 相 

应的两十元件——进程和进程问的通讯。但是 ．软件 

体系结掏中．不是少量拓朴体系结掏．而是相当大量 
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的可能拓朴体系结掏．并且一般不可能对那些拓朴体 

系结构进行命名。另外．软件体系结构强调的也不仅 

是拓朴体系结构 

5．建筑体系结构 

建筑体系结构 中的一些观点对软件体系结构很 

有帮助．如 ：多视 图、体系结构风格、体系结构风格与 

工程的关系、体系结掏风格和材料的关系等。 
一 十建筑体系结构有许多不同的视图。视图从建 

筑枷的某些具体方面来介绍建筑物．例如．立 体视图 

绐顾客一十建筑枷的整体风貌 ；楼层计划给 出 自顶 

向下”视图．它给建筑工人介绍 丁相同的楼层规划．外 

加一些附加的体系结构规图．这些视图提供大量的细 

节．如电线 ．水管．暖气和空调的设计。 

对不同的应用系统和不同的用户 ．也需要提供软 

件体系结构的大量 的不同视图。目前．我们仅仅 只有 

一 十视图．即实现。实现就象是提供给建筑工人的详 

细视图．其所有的细节都可见。这洋。很难将系统的设 

计和体系结构从所有的细节中抽象 出来。 

体系结构风格的{氍念有助于描述和说明视图。体 

系结构风倍定义 丁设计元索特有的组旨形式；限制 丁 

体系结构元索的种类． 

工程规划和建筑体系结构以及体 系结掏风格有 

着密切的关系。例如．一十人不能从罗马式 的建筑工 

程中获得正交风格的轻俭 自由的感觉 。需要不同的工 

程规划．才能从罗马式建筑的宏伟感移至正交建筑的 

轻巧感 

建筑风格和材料之间的关系也是极为关键的。提 

供一十特定的建筑风格时 一要利用建筑材料的某种特 

性 ．人们不可能用术制的柱子和横梁修建唪夭大 楼。 

设计元索的材料给一十体系结掏提供 了美学和工程 

的基础 。 

这佯．在建筑体系结构中．我们找到了有美软件 

体系结拘的基础点：通过提供多视图以理解体系结掏 

的不同方面；体系结掏风格可用于描述和说明软件体 

系结掏；工程规划和材料特性在开发和支持特定的软 

件体系结构和软件体系结构风格时非常有用。 

三、软件体系结构的研究背景 

我 们认为软件产品匣具有如下特点 

i J需求可面 ：涉及信息和处理的确定．以及用 _白 

系统听需的信息和处理的特性。 

2 津糸结构亏面：涉及体采结构元 嚣的选择 ．体 

系结掏元素的相互怍用 及对体系结掏元 素的约束。 

3】设计守面：涉及模块化 ．设计元幂的详细接 口． 

支持软件体系结构和满足需求的算法．过程和数据类 

型 。 

4)实现方面，涉及满足 上三十方面的算法和数 

据类型的表示形式． 

具体的软件产品不可能道洋简单。软件的模型、 

抽象、转换和表示之间是连续的．我们将这一连续的 

过程简化成四十离散的部分．绐出软件体系结 掏与软 

件系统的需求方面和设计方面的关系 ． 

四、软件体系结构的研究动机 

软件费用增长的因索很多．其中与软件体系结构 

密切相关的因索是演化和产品化。软件系统通过不断 

演化来适 直新的应用。但演化常会导致软件系统的脆 

性增大．对软件系统的修改越来越困难。在软件的产 

品化过程中．由于软件的软 件体系结{訇的不成熟．因 

而存在许多与软件体系结掏有关的问题．在建立软件 

系统时．迁得为每十新的软件体系结构重新创建它所 

需的设计元素．将来要对体系结构风格进行标准化 ． 

对不同的体系结掏风倍。要有体系结掏摸板．配制专 

门的体系结掏元索和形式。现在．每一个软件系统本 

质上还是新的体系结构 ．新的体系结构风格。’ 

基于 上原固．在进 }亍软件体系结掏的规范说明 

时要考虑 下几点 ： 

i J以软件体系结{訇进行约束说明．指出哪些是必 

要的．哪些是可有可无的 

2)将基于美学的考虑和基于工程的考虑分开．即 

将软件体系结构中的。支撵枷 和 装饰物 区别对待。 

3 J通过台适 的视图来描述软件体系结构的不同 

方 面。 、 

4)进行依赖性和一致性分析。依赖性包括软件体 

系结t司、需求舒圻和软件设计之 间的互依赖性 一软件 

体系结掏不同部分之间的互陵赖性．一致性指体采结 

构风格之 间、风格和体系结构之间， 及体系结掏元 

素之 闻的一致 性 。 

五 、软件体系结构的模型 

1．模型 

软件体系结 掏是具有特定形式的体 最结掏元索 

或设计元素的集台．亦即 ； 

软件体系结构=c元素 ．形式．推理 

软 J牛体 系结构的元素包括三类：处理元素．数据 

元常和联接元幂。 

处理元索指能对数据元素进行转换的部件 数据 

元索指包含使用和转换信息的元素 ；联接元素是将软 
。  
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件体系结掏的不同碎片粘在～起的粘台剂 ．如过程调 

用，共享数据和共享信息都是起 牯台 体系结{匈元素 

作用的联接元素的实例。联接元素在区别一个结构与 

另一个体系结构时起着极其重要的作用．并且能影响 

一 个特定体系结构或体系结构风格的持性 

软件体系结椅的形式包括 加权 ．梓性和关系。通 

过加极，可以形式化地区别 支撑物 和 装饰物 ，还 

可以对软件体系结掏进行约束 ，使之具有可选性 。特 

性定义对体系结构元素的约束 ．有助于选择不同的体 

系结掏元素。关系用于约束体系结构元素的。布局 ， 

它反映不同元翥的相互怍用关系．将不同的元翥安排 

在软件体系结构中 

软件体系结构的推理说 明如何藕足软 件系统的 

约束。通过推理来选择体系结构风格、结掏的元素和 

体系结构的形式。 

2．体系结梅风格 

软件体系结 掏是对体系结掏元素的形式化组织 ， 

而体系结掏风格则是对体系结构元素的抽象 ．以及对 

不同的特有软件体 系结构的形式方面的抽象。一个体 

系结掏风格一般 比一个特有的软件体系结掏少些约 

束．也少些完备性 但体系结掏风格和软件体系结掏 

之间没有硬性的区别。一个人的软件体系结构可能是 

另一个人的体系结构风格 。这取决于使用的情况。 

体 系结构风格将约束的重点放在体系结构元紊 

和体系结{匈元素之间的关系上。通过体系结掏风格米 

约束软件体系结掏，增加了软件体系结掏的可视性。 

5．处理元素 、数据元素和联接元素间的互依辅性 

软件体系结构有三个重要的视图：过程视图 、数 

据视图和联接视图。处理视图的重点放在数据流上； 

数据视图的重点故在过程流上。数据视图对联接元素 

不象过程视图那样重税。 

过程视图和数据观图是相互影响的．在数据元素 

和处理元素所具有的某些重要特性上 -谴此做赖于对 

方。在联接视图中．联接元素是从处理器到处理 器进 

行数据移动的机制，而为能实现这种数据 移动．联接 

元希必会有某些为数据元幂所需的特性．同时 ．处理 

元素也必；ii育某些为数据元荤昕需要的特性。 

研究软件体系结构时 ．这三砷视图都是非常重要 

的．它ri 乏同是可柑互移动的。 

六、软件体系结构的实例 

多阶段编译器是软件体系结掏风格的一个实例。 

我们“此为铡来说明软件体系结{匈的描述方法。车节 

中．先介绍多阶段曲体系结掏风格．再讨沦两个 多阶 

· 58 · 

段风格的编译器体系结构：串行形式的编译器和并行 

处理形式的编译器。由于篇幅的限制 ，也为了表示的 

方便．我们对例子进行简化．忽略细节问题。 

1．多阶段的体系结构风格 

编译器有五个阶段 ：词法分析 、语法分析、语义分 

析、优化和代码生成。优化阶段是可选的。 

多阶段风格识别下列体系结构元素 ：处理元素包 

括词法分析器、语法分析器 ，语义分析器、优化器和代 

码生成器；教据元素包括字符 、单词、子句、相关子句、 

注释子句和 目标代码；联接元素特定。 

体系结椅风格的形式由加权特性 和体系结椅元 

素的相关性表示。例如，优化器和注释子句在一起．它 

们都是可选的。另外．程序正文的字符与字符之 间具 

有线性关系，诃法丹析器产生单诃，语}圭丹析器产生 

子句，单诃 由字符 串组成．子句由单词串组或。子句和 

相关子 甸之何存在非线性关系。每个处理元翥帮有一 

组特性集 ．该特性用以对处理元素进行约束。例如 ，诃 

法分析器输入字符 ．籀出单词串；而且．在单诃之间存 

在一定的次序。 

2．串行体系结构 

古典的 多阶段编译器体系结掏是串行体系培掏。 

它的每一阶段在下一阶段开始之前完成其功能 ．并且 

直接将敷据元幂从一个处理元荤传至另一个处理元 

素 ． 

串行体系结构的联接元素是过程调用和参数。 

将单诃中的标识符驶进 名字表 (NT)中．将子句 

艘入抽象语法树中(AsT)．相关的子句形成抽象语法 

图(ASG)．优化时形戚带注释的语击图(AASG)。图1 

给出了串行体系结掏的过程视图．并显示了系统的数 

据流。 

字符 !兰兰!竺f 景一 

目标代 

一 相关f甸一  
(N-f+AS6) 

带注释的相燕子甸 

(NT+ AASG) 

于 句 

相 关于 句 

( —ASO 

图1 串行编译器体幕结掏的过程视图 
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注意 ：从语义分析器到代码生成器有两条路径 ． 

仅有其 中一条经过优化器。这说明本软 件体系结构 

中．优化器是可选元素。 

本例中．面向应用的特性如下： 

has-all—tokens：是词法分析器分析源程序后产生 

的状态，是语法分析器开始工 作的必要条件； 

has-all-phrases：是语 法分 析器产生的状态．是语 

义分析器开始工作的必要条件； 

has—all·correlated·phrases；是语义分析器产生的状 

态．是优化器和代码生成器开始工作的必要条件； 

has-all—optimization—annotations：是优 化器产 生的 

状态．是代码生成器工作的可选前提。 

串行编译器体系结构的数据视图如图2所示； 

词法分析器 

． ．． ．． ．． ．． ． ．． ．． ．． ．． ．． ．． ．． l：．．．．．．．．．．．．．．．．一  
has— a I t0kens i 

f 

语法分析器 

l has--aII—ph 

has--allⅦ tiⅢizatiofl_蛐no li。n{I 

字符 

优牛器 ． } 
I。。。。。。。。。。。。。。。。。 ‘J  has-- all-- cocre]alcd-- phrases 

代码生 器 ．
：二二二二二]——一  

图2 串行编译器体系结构的数据视图 

图3 并行处理的具有共享数据的编 

译器体系结构的部分过程视图 

数据视图昔重于持定的面 同应用的特性．这对于 

每个数据体系结掏的描述很重要．同时 ．过程视图着 

重于每个处理元素的功 能特性 。这两十视图是互补 

的 。 

5．并行处理的具有共享数据的编译器体系结构 

为尽可能地优化编译器的速度-提出了并行处理 

的具有共享数据的编译器体系结掏 ；将处理元素作为 

独立进程对待．这些进程共享内部表达式}联接元素 

是共享数据 ．而每个处理元素处理持定的值。 

图3说明并行编译器体系结掏的部分过程枧 图。 

内部表示具有的基本特性有： 

no-toke13st 

has-token t 

will—be—Plo-more·token ． 

13o·phraSes— 

tlas—pJ'~aSe - 

wil1-bc—no—more—DhTaSes 

130一COTreLated一口hFasc$． 

all-phrases-correLated。 

其中 ．单词和子 句是提交的．而相关子句是累积 

的。 

处理元素是并发的。本例中，采 用并行路径表选 

式来描述基本特性问的关系。在并行路径表达式中． 

逗号表示串行．上号表示一次或多次重复．*号表示0 

敞或多次重复，子表选式括在括号内。不同的并行路 

径表达式的同名特性处 ，就是同步点所在位置。 

并行体系结构的联接视图(本例中．也为数据视 

图)； 

并行体系结构的数据元素(单诃．子旬．和相关 

子旬)的路径表选式； 

1)(no·tokens．has—token ) -will—be-no-rnore-~- 
kens．has—token‘．no_tokens 

2)(no-phrasest has-pbr丑s ， ·will-be·舯一m0， 
phr~lSeS-has·phra{e。·rio-phra 

3 Jno~correlaled—phrases-(have-correla~d— 

phrasesj ．have-correLated—phTaSC~ 

面向直用的特性(提交单诃产生子句，再寻拽相 

关于句．直至处理完所有子句)的路径表达式 ： 

4)will—be —Ro—more-tokens-wilt—be—no- morc—phras- 

． ha ve—correlated—phraSes 

5)has—token ．has—phrase 

6)has—phrase ．have—oorrelated—phrases 

并 竹体 卑结构 的过程 视圈 ： 

诃 法 分析 器{(13o—Iokenst has—token )‘．will-be一 
13o— moFe—tokens 

语 法 分 析 器 nD—phrases．(has—toden ．has 
phrase】‘． w1II-be—rtc*一morc—Io— 

ken ． ( has token ． has— 

phra e J‘·no—tokens．will—be一13o— 

moT,~一phrases 

· j9 · 
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语义分析器：130一correlated—phrases-(has．phrase - 
have—correlated—phrases j’t wilt-b+一 

[1o—mot8一phrases． ( has-phrases - 

have—o0freh【ed—phrases)’-no-phras— 

es．ha ve—o0rrelated—phrases 

串行体系结构和并行体系结构的有关应用的特 

性的对应表： 

串行体系结构 l 并行体系结构 
ha s—all-tokens l will-be—no—more—tokens 

has—al~phrascs l wiU—be—no-mo~e—phrases 

ha s—all—cortelazed—phrase l ha ve—correlatedophrases 

上面对应表中．可理解串行体系结构和并行体系 

结构间的可重用性 。并行体系结构的主要要点总结如 

下 ； 

1)处理元索与 串行结构的很相似t但有不同的控 

制特性 ； 

2j并行结构的形式 比串行结构复杂 ； 

3 F行结构 的过 程／数据／联接视图的相互依赖 

关系更为复杂 ； 

4)面向应用的特性很适合于相似的体系结构。 

七、软件体系结构的应用 

1．软件体系结构和需求分析与系统设计 

软件体系结1訇提供了满足暴境需求的框架t为系 

统的设计和实现提供了技术和管理的基础． 

2．软件体系结构和分析 

一 般而言 ．软件的规范说明除提供清晰和精确的 

文档外，还要对文档进行 自动分析 ．暴露隐藏的各种 

问题。对软件的分析主要有两类：一致性和依赖性分 

析。 

软件体系结构的规范说明支持以下几种分析： 

1)体 系结构风格约束的一致性分析。 

2)一个软件体系结 掏对体系结构风格的满足情 

况。 

3)软件体 系结构约束的一致性。 

4)软件设计对软件体系结构的满足情况． 

)软件体 系结构和软 件设计 ．软件体系结构和需 

· 6O · 

求说明之间的依赖性分析。 

6)软件体系结构和体系结构风格中软件设计和 

需求的非明显变化的测量．或是软件设计和需求中软 

件体系结构和体系结构风格的非明显变化的测量 

5．软件体系结构和重用 

设计者和程序员提高生产率的主要途径之一就 

是利用别人的工作 ．即应用和重用别的系统的组成部 

件 ．或标准部件 这样 ．问题的关键就在于重用部件的 

查找和部件的理解。 

软件体系结构的焦点在于特性 的识别和关系的 

识别。基于这点，在软件体系结构、软件设计 、软件实 

现这三十层次上 ．可以选择合适的体 系结构元索、设 

计元素或实现代码来满足各 自的需要 ．来实现不同层 

次上的重用。例如．某软件系统 的设计部件满足当前 

软件体 系结构的某一特定的体系结构元索．而设设计 

部件的实现部分不满足要求，刚重用设计．而不用实 

现 。 

软件体系结构级的部件可重用性大．实现级的部 

件可重性小。软件体系结绚为重用问题开拓了一条遭 

路 

八、结束语 

通过对大 型复杂的软件系统开发的软件过程的 

研究．茇现软件体系结1訇在软件过程中起着极为重要 

的作用。但 目前软 件体系结构的研 究尚处于幻级阶 

段 蠢E们以上的讨论是为软件体 系结构的进一步研究 

打下基础。 

软件的开发和软件系统的演化速度缓慢的原因 

也许在于 ：我 们业 已训练的是木匠和包工 ．而不是建 

筑师 
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