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Abstract Software quality is one of the most important characteristics of software system and impacts on the 

systam’s effect，cost and efficiency．As is well known，it’S better tO improve the quality as early as possible，which 

can reduce the cost in following development and maintenance．So ftware architecture is the first activity from problem 

space tO software solution space，therefore，the decisions made during this process are significant tO software quality． 

So ftware architecture quality evaluation analyzes and predicts quality from architecture level，helping make proper ar— 

chitectural decisions and detecting derivation during following development．This paper summarizes the researches in 

this area，introducing the purpose，content，state of the art and application status，analyzing the difficulties and dis— 

cussing the future directions． 
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1．引言 

随着软件规模和复杂度的不断增大，对软件质量、成本、 

进度的要求越来越严格。软件质量是指软件对预期的一系列 

质量属性组合的满足程度[1“。目前，人们已经普遍认识到软 

件质量控制在软件特别是大型软件开发过程中对开发效率、 

成本有重要的影响，甚至关系到开发最终是否成功。高质量的 

软件在维护和测试阶段的开销较低 ，复用的潜力大。因此，预 

测和控制软件质量的成熟技术成为迫切的需要。 

经过长期的研究，人们 已经认识到在软件生命周期的越 

早阶段对软件质量进行评价越能降低整个开发的成本，在越 

早阶段对质量进行控制的效果也越好。AT&T的报告显示， 

在早期阶段对软件质量进行评价可提高 10 的开发效率[2 。 

软件体系结构设计是从问题域空间到软件解空间的第一项活 

动，在体系结构设计阶段的决策对软件质量有至关重要的影 

响，正是因为人们已经普遍认识到好的体系结构设计是高质 

量软件的必要条件，我们迫切需要对软件体系结构质量评价 

的一系列问题进行深入研究，以回答“什么是合乎系统需求的 

软件体系结构?”，“哪种侯选体系结构更加适合系统需求?”， 

“如何在体系结构设计中做出权衡?”，“采用某种体系结构，系 

统未来的质量将会怎样?”⋯⋯软件体系结构质量评价已经成 

为软件体系结构领域和软件质量度量领域里一个重要的研究 

方向。 

目前，如何通过软件体系结构的分析评价来确保和提高 

软件质量成为学术研究和工程实践普遍关注和重点研究的问 

题之一。CMU／SEI的软件风险评估过程[1 、CMU／SEI的软 

件 体 系结构 分析方 法 SAAM[z]和体 系结 构权衡 分析法 

ATAML7]、赫尔辛基大学提出的基于模式挖掘的面向对象软 

件体系结构度量技术、Karlskrona／Rormeby大学提出的基于 

面向对象度量的软件体系结构可维护性评价技术【3]、西弗吉 

尼亚大学提出的软件体系结构度量方法r。5]等反映了这一领 

域内的成果。 

本文介绍了到 目前为止学术界和工业界对软件体系结构 

质量评价所进行的研究和实践 ，阐述了软件体系结构对软件 

质量的影响及软件体系结构质量评价的目标；介绍了软件体 

系结构质量评价的主要方式和几种主要的评价技术 ；探讨了 

软件体系结构质量评价存在的困难。最后做出总结并提出一 

些解决途径的建议 。 

2 软件质量与软件体系结构 

2．1 质量属性 

正如前面所说，软件质量是指软件对预期的一系列质量 

属性组合的满足程度[1 。它也是面向用户的三大产品特性 

(质量、成本和进度[1z])之一。质量属性可分成两类 ：第一类质 

量属性可在运行软件并观察其结果的时候进行度量，例如性 

能、安全性、可靠性和功能性等都属于这一类。第二类质量属 

性不能够在运行软件并观察其结果的时候进行度量 ，但可通 

过对开发或维护过程的观察进行度量。这一类质量属性包括 

可移植性、适应性、可复用性等[1]。随着软件系统复杂度的不 

断提高，人们不再单纯地关心系统能完成哪些功能 ，可移植 

性、可修改性、可扩展性等非功能性质量属性成为软件体系结 

构质量评价需要分析的主要目标。 

2．2 软件体系结构 

尽管软件体系结构 自1993年以来直到现在都是一个热 

点研究问题 ．关于软件体系结构一直都没有唯一确定的定义。 

现有的各种定义从不同的角度对软件体系结构进行了诠释。 

虽然形式各异，但都从一定程度上反映出软件体系结构的本 

质特征。简单地说 ，软件体系结构问题包括软件系统总体组织 

和全局控制、通信协议、同步、数据存取 ，给设计元素分配特定 

功能，设计元素的组织、规模和性能．在各个设计方案间进行 

选择[6]。这些都是软件体系结构层次上的设计。 

目前，各种软件体系结构质量评价技术对软件体系结构 
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的理解没有根本上的差异，但不同的技术可能从不同的角度 

和侧重 点去看待 软件体 系结构，比如．Bass等 人在研 究 

SAAM 时就提出软件系统的体系结构设计可以由三方面描 

述 ：功能划分、结构和功能到结构的分配口]。而 Helsinki大学 

所提出的面向对象软件体系结构评价技术认为 UML的Use 

Case、类图、状态图、活动图、顺序图等就代表了一个面向对象 

系统的体系结构 ]。 

2．5 软件体系结构对软件质量的影响 

软件质量受到开发过程中的多项活动的影响。精确的需 

求定位、正确的设计决策、先进的编程技巧等都将对软件质量 

产生影响。软件体系结构的设计是从问题域到软件解空间的 

第一步 ，在体系结构设计阶段所做的决策很大程度上影响了 

系统的质量。一些体系结构方面的问题对软件的质量属性有 

重大的影响，例如，模块的层次可能影响系统的可修改性；功 

能的划分和封装可能影响系统的可扩展性；构件间的通信协 

议可能影响系统的效率等。从另一方面看，良好的软件体系结 

构并不能确保系统的功能性需求及质量需求。后阶段的设计、 

实现等同样可以使系统的质量发生变化甚至损坏[】]。毕竟．软 

件生命周期的任何阶段都对软件质量有或大或小的影响。因 

此，好的软件体系结构是良好系统质量的必要但不充分条件。 

2．4 软件体系结构质量评价的目标 

众所周知，软件质量在系统开发的后期不可能发生由坏 

到好的根本性转变．因此在软件体系结构设计阶段对软件质 

量进行评价的意义尤其重大。软件体系结构质量评价的根本 

目的是通过对体系结构的分析，一方面了解该体系结构对质 

量需求的满足程度，发现潜在的质量问题；另一方面预测未来 

系统的质量特性。 

对系统的开发人员而言。软件体系结构质量评价应该帮 

助他们尽早发现体系结构设计中的偏差和失误 ，分析软件系 

统是否满足各方面的质量需求，同时还辅助他们在多个候选 

体系结构之间进行比较和权衡并选择一个最合适的体系结构 

作为接下来各个开发过程的指导。 

对系统的用户而言，通常他们都希望尽早对系统的质量 

有更多的了解，传统的质量评价方式主要是针对代码进行分 

析。用户往往要到较晚时候才可以真正了解到系统的质量属 

性。但如果在此时用户发现不满意的地方 ，做任何的修改都很 

可能是困难且开销巨大的。软件体系结构质量评价必须在尚 

未生成代码．甚至是尚未进行设计的条件下，对用户所关心的 

质量属性进行预测，满足用户尽早了解系统的需求。 

对于系统的管理人员而言 ，降低开发成本和控制开发风 

险是至关重要的。进行软件体系结构质量评价应该帮助他们 

区分系统中的关键部分和非关键部分，以便合理地分配资源 

和调整开发进度。 

5 软件体系结构质量评价的主要方式 

从目前已有的软件体系结构评价技术来看，某些技术通 

过与经验丰富的设计人员交流获取他们对待评估软件体系结 

构的意见；某些技术对针对代码的质量度量进行扩展以自底 

向上地推测软件体系结构的质量；某些技术分析把对系统的 

质量的需求转换为一系列与系统的交互活动．分析软件体系 

结构对这一系列活动的支持程度等。尽管看起来他们采用的 

评价方式都各不相同，但 基本可以归纳为采用了 3类主要的 

评价方式：基于调查问卷或检查表的方式、基于“场景”的方 

式、基于度量的方式。 
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5．1 基于调查问卷或检查表的评价方式 

SEI的软件风险评估过程n 采用了这一方式。调查问卷 

是一系列可以应用到各种体系结构评价的相关问题 ，其中有 

些问题可能涉及到体系结构的设计决策；有些问题涉及到体 

系结构的文档，比如体系结构的表示用的是何种 ADL；有的 

问题针对体系结构描述本身的细节问题，如系统的核心功能 

是否与界面分开。检验表中也包含一系列比调查问卷更细节 

和具体的问题 ．它们更趋向于考察某些关心的质量属性。例 

如，对实时信息系统的性能进行考察时．很可能问到系统是否 

反复多次地将同样的数据写入硬盘。 

这一评价方式 比较自由灵活．可评价多种质量属性．也可 

以在软件体系结构设计的多个阶段进行。但是 由于评价的结 

果很大程度上来自于评价人的主观判断．因此不同的评价人 

可能会产生不同甚至截然相反的结果，而且评价人对领域的 

熟悉程度、是否有丰富的相关经验也成为评价结果是否准确 

的重要因素。尽管基于调查问卷与检查表的评价方式相对比 

较主观．但由于系统相关的人员的经验和知识是评价软件体 

系结构的重要信息来源，因而它仍然是进行软件体系结构质 

量评价的重要途径之一。 

5．2 基于“场景”的评价方式 

“场景”(Scenarios)是一系列有序的使用或修改系统的步 

骤 。基于“场景”的方式由SEI首先提出并应用在 SAAM 

和 ATAM 中。这种软件体系结构质量评价方式分析软件体 

系结构对“场景”也就是对系统的使用或修改活动的支持程 

度 ，从而判断该体系结构对这一“场景”所代表的质量需求的 

满足程度。比如说用一系列对系统的修改来反映“易修改性” 

方面的需求，用一系列攻击性操作来代表“安全性”方面的需 

求等。这一评价方式考虑到了包括系统的开发人员、维护人 

员、最终用户、管理人员、测试人员等等在内的所有和系统相 

关的人员对质量的要求。基于“场景”的评价方式涉及到的基 

本活动包括确定应用领域的功能和软件体系结构的结构之间 

的映射，设计用于体现待评估质量属性的“场景”以及分析软 

件体系结构对“场景”的支持程度。 

不同的应用系统对同一质量属性的理解可能不同，比如． 

对操作系统来说，可移植性被理解为系统可在不同的硬件平 

台上运行，而对于普通的应用系统而言 ，可移植性往往是指该 

系统可在不同的操作系统上运行。由于存在这种不一致性 ，对 
一 个领域适合的“场景”设计在另一个领域内未必合适，因此 

基于“场景”的评价方式是特定于领域的。这一评价方式的实 

施者一方面需要有丰富的领域知识以对某一质量需求设计出 

合理的“场景”．另一方面必须对待评估的软件体系结构有一 

定的了解以准确判断它是否支持“场景”描述的一系列活动 。 

5．5 基于度量的评价方式 

度量是指为软件制品的某一属性所赋予的数值．如代码 

行数、方法调用层数、构件个数等。传统的度量研究主要针对 

代码．但近年来也出现了一些针对高层设计的度量 ]．软件 

体系结构度量即是其中之一[3]。代码度量和代码质量之间存 

在着重要的联系．类似地 ，软件体系结构度量应该也能够作为 

评判质量的重要依据。赫尔辛基大学提出的基于模式挖掘的 

面向对象软件体系结构度量技术、Karlskrona／Ronneby提出 

的基于面向对象度量的软件体系结构可维护性评价、西弗吉 

尼亚大学提出的软件体系结构度量方法等都在这方面进行了 

探索．提出了一些可操作的具体方案。我们把这类评价方式称 

作基于度量的评价方式。 
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上述基于度量的评价技术都涉及三个基本活动：首先需 

要建立质量属性和度量之间的映射原则，即确定怎样从度量 

结果推出系统具有什么样的质量属性；然后从软件体系结构 

文档中获取度量信息；最后根据映射原则分析推导出系统的 

某些质量属性 。因此，这些评价技术被认为都采用了基于度量 

的评价方式。 

基于度量的评价方式提供更为客观和量化的质量评估。 

这一评价方式需要在软件体系结构的设计基本完成以后才能 

进行，而且需要评价人对待评估的体系结构十分了解，否则不 

能获取准确的度量。自动的软件体系结构度量获取工具能在 
一 定程度上简化评价的难度，例如 MAISA[8]可从文本格式的 

UML图中抽取面向对象体系结构的度量。 

5．4 比较 

经过对三类主要的软件体系结构质量评价方式的分析， 

我们用下表从通用性、评价者对 SA的了解程度、评价实施阶 

段、评价方式的客观程度、工具支持程度等方面对这三种方式 

进行简单的比较。 

调查问卷或检查表 评价方式 场景 度量 

调查问卷 检验表 

通用或特 通用性 通用 特定领域 特定系统 

定领域 

评价者对SA 
的了解程度 粗略了解 无限制 中等了解 精确了解 

实施阶段 里 中 中 中 

客观性 主观 主观 较主观 较客观 

4 主要技术 

4．1 SAAM &ATAM 

软件体系结构一直是 CMU／SEI的研究重点，在这一过 

程中，研究人员逐渐发现了体系结构分析的意义和重要性并 

进行了进一步研究。他们希望寻求一种方法来描述和分析软 

件体系结构 ，从而证明这种体系结构能够满足某些非功能性 

的质量属性要求。1993年，SEI和Texas大学的研究人员提 

出了名为 SAAM-】 ]的软件体系结构分析方法。 

SAAM 的一个假设前提是单个质量属性之间是独立不 

相干的，这样的假设当然可以简化分析过程，但实际上多个质 

量属性之间并非独立，而是相互影响。比如说 ，如果一个系统 

对安全性要求很高，它在性能方面就会有所损失。因此，SEI 

随后在 SAAM 的基础上提出了名为软件体系结构权衡分析 

方法 的 Architecture Tradeoff Analysis Method(ATAM)-7J， 

该方法与 SAAM 最大的差别就在于考虑了各种质量属性之 

间的联系和冲突。SAAM 和 ATAM 都是基于“场景”的软件 

体系结构描述和分析方法，针对某个特定领域内的系统．分析 

和该领域相关的各种“角色”(roles，包括用户、开发人员、维护 

人员、管理人员等)的需求，导出一组反映功能需求的直接“场 

景”或反映非功能性质量属性的间接的“场景”。通过综合分析 

候选软件体系结构是否满足每个“场景”推导出该软件体系结 

构对质量属性的满足程度。 

sAAMTooL[11]是一个软件体系结构设计和分析工具， 

支持软件体系结构的质量评价是它所提供的功能之一。它通 

过对“场景”和软件体系结构元素之间的联系以及对整个系统 

的体系结构全部或者部分的可视化来达到分析系统的体系结 

构的 目的。通过这些分析，我们可以看到系统的一些基本特 

性，比如体系结构的复杂程度、模块间的耦合程度和体系结构 

模板的匹配程度。同时分析者可以通过分析系统体系结构的 

不同视图和“场景”之间的关系来得到系统在某些特定状态下 

的信息。 

目前 ，SAAM 和 ATAM 已经成功地应用到了软件工具、 

空中交通控制、财政管理、电话、多媒体等多个领域[7]。 

4．2 面向对象软件体系结构度量技术 

由于面向对象开发范型被人们普遍认为能很好地保证系 

统的可复用性以及降低维护时的开销。越来越多的系统．特别 

是大型系统 ，都采用面向对象的体系结构以获得更大的灵活 

性 ，从而降低升级和维护的开销。赫尔辛基大学采用了基于度 

量的方式进行了这方面的研究。该技术从系统的设计文档 

UML图中获取信息，结合度量模型和识别出来的设计模式 

来评价和预测系统的性能、复杂度和易理解性等质量属性[8]。 

该技术所采用的度量模型考虑进了较为全面的类信息和类之 

间关系。同时，设计模式对软件质量的影响也被考虑在内．研 

究者希望通过识别设计模式对质量进行预测。 

MAISA度量工具是面向对象体系结构度量技术的辅助 

工具，其功能是根据从 UML图中获得的信息计算度量值。 

MAISA本身并不能识别 UML，它需要借助于外部 CASE工 

具从 UML中获得信息，然后从生成 的 Prolog和 FAMIX【23】 

文件中读取信息并进行度量计算。目前 ，MAISA还称不上一 

个十分完善的工具，它只能以文本的方式提供度量结果 ．还不 

能实现计划中的性能估计、模式识别和基于模式的质量预测 

等功能。不过 MAISA正在进一步的完善中．可以预想这将是 
一 个十分有用的工具。 

图 1 MAISA体系结构图 

目前 ，该技术 已经 成功应 用到 诺基 亚(NOKIA)公司 

DX200交换系统的呼叫控制(Call—contro1)软件体 系结构设 

计中。 

5 难点 

根据对现有的评价方式的分析．我们发现尽管基于软件 

体系结构的质量评价 已经初成体系，有了较大的发展，但还存 

在许多困难有待进一步研究解决，其中最主要的一些有： 

★不同的应用领域通常都有特殊的质量需求，例如：电信 

系统对性能和可靠性十分重视，而用户界面系统可能对易修 

改性考虑得更多。如果将电信系统的衡量标准套用到用户界 

面系统，将会产生不合适的结果。 

★对同一质量属性的认识也不一样 ，这可能导致混淆。例 

如 ，操作系统的开发人员对“可移植性”的理解是 系统可在不 

同的硬件平 台上运行，而应用系统的开发人员认为“可移植 

性”是指系统可以在不同的操作系统或用户界面工具上运行。 

★不存在统一有效的针对质量评价的软件体系结构表示 

法，SAAM 采用块一线图来表示待分析的软件体系结构，这种 

表 示法过于简单 ，很难有效地表示足够的体系结构信息。 
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UML对于面向对象体系结构的表示能力比较合适，但不能 

用于表示其它风格的体系结构。 

★诸如易修改性、可维护性等一些质量属性涉及到系统 

未来的需求，而这些需求目前很难准确地获得，因此很难进行 

有效的评价。 

★大多数质量属性都很难用一个简单的尺度去衡量。比 

如某个用户界面系统在设计的时候充分考虑新手的使用方 

便，但对于经验丰富的人来说 ，这样的系统使用起来可能会显 

得十分烦琐，这样的系统“可用性”是好是坏没有绝对的答案。 

★对于基于度量的评价方式，要建立合理的度量模型及 

获得足够的度量信息。前者需要和实践相结合，不断获取经验 

数值对模型进行修改和扩充，这是一个比较长期的过程；后者 

很大程度上依赖程序理解技术对模式识别、软件体系结构恢 

复等目标的支持，但事实上这两个问题 目前还处于研究的初 

步阶段，并未取得突破性的进展。 

总结 软件体系结构质量评价虽然取得了不小的进展， 

但还面临许多困难 ，我们认为未来应该针对这些存在的困难 

进行进一步研究： 

★清晰定义软件质量属性 ：正如 Fenton所指出的“对许 

多软件属性，我们还只有非常粗糙的经验关系系统”[ “。许多 

质量属性，尤其是外部属性，如复杂性、可理解性、可维护性以 

及质量等等都缺乏严格的定义；有关的经验关系系统还有待 

研究。尽管给出一个普适的通用定义不太可能，但针对某个领 

域清晰定义软件属性是可行的。 

★研究度量模型：目前基于度量的体系结构级评价方式 

所采用的大多是传统度量模型的改 良，传统度量模型主要考 

虑来自源代码的度量信息，而体系结构级评估的度量值除了 

来自代码，还可能来 自体系结构描述、各种抽象级别的设计文 

档等，因此需要研究专门的度量模型。 

★实践应用：将软件体系结构质量评价技术应用到软件 

工程实践中去，一方面为系统的软件体系结构设计提供支持 ， 

另一方面让实践来检验其有效性、合理性和实用性。 

★自动化支持 ：目前针对这一问题的支持工具发展还远 

不成熟，需要我们进一步开发出实用的工具，来辅助评估者做 

出正确判断。工具应该针对所采用的评价方式，提供不同的功 

能 。 
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