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软件结构改善技术 
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Abstract This paper analyzes an approach which starts with at&existing system as a basis and incre 

mentally improves its software architecture It creates explick architectural models of the existing legacy 

systems，defines all ideal software architecture，and  then balances the ideal architecture agairast the esist— 

ing architecture to prioritize a list of desired improvements At last ta number of improvements are im— 

plemented to improve reliability，security and maintalnabmtv of the  system． 
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1 前言 

软件结构的好坏直接影响软件系统的可理解性和 

可维护性 ．这一 点在复杂性高的大型软 件系统 中表现 

尤其明显 。为此 ．人们对软件结构做了很多研 究工作 ． 

其中包括 如何使软件系统在设计时具有 良好 的软件结 

构的研究及如何改善现有系统结构方面的探索 。 

软件结构的深入研究始于90年代 ．在此之前设计 

的许多软件系统不具有 良好的软件结构 。改善这类系 

统软件结构的途径通常有两类 ：一是抛弃原系统 ．从需 

求分析开始重新设计 ，利用基于软件结构的开发方法 ． 

使之具有 良好的软件结构小 ；二是在原系统的基础上 

进行软件结构重构。与前一类方法相 比，后一类方法能 

节省时间 。 。本文 旨在通过封后一类方 法的剖析 ，来 

阐述软件结构改善过程。 

2 基本知识 

目前 ，软件结构的定义多种多样 ．这些定义都 

强调软件结构是软件系统的高层抽象，它描述软件系 

统的特性 ，这些特性 由功能方面的描述 和非功能方 面 

的描述组成 ，如子系统的组织和全局控 制结构t通信、 

同步和数据访问等方面的协议．各设计单元应实现的 

功能，系统的物理特性 ，系统的可扩展性，可重用性 ．可 

测试性．等等。 

2．1 视圉模型 

对于软件结构所描述 的系统特性 ，不 同人员关注 

的侧面不周 ．例如 ，用户关注系统提供哪些功能及系统 

是否可靠等 ．客户关心 系统何时能交付使用 ，而设计人 

员则关注系统是 否实现了设计 目标 ，等等 ．目前 ．人们 

已提出许多视图模型用于组织软件结构所描述的系统 

特性 ．如4+1视图横型、SNH视图模型、AV模型等。 

4+1视图模型用逻辑视 图(Logic View)、进程视 

图 (Process View)、开发视 图 (Devel0pment View)和 

物理视图fPhysica~View)分别描述系统 的功能需求、 

动态特 性、软件模块 的组织及软件组件刊物理硬件的 

映射 ，用方 案(Scenarios)来描述这 四种视 图的组件如 

何协 同体现系虢特性口]。 

在 SNH模型中 ．系统特性用概念结构 (Conceptu— 

al Architecture)、横块结构 (Module Architecture)、代 

码结构(Code Architecture)、执行结构 (Execution At- 

chitecture)和硬件结构来描述[I 。 

AV横 型如图 f所示 ，它是综 台 4+f视 图模 型和 

SNH模型的优点而得到的一个新的靓图模型[ 。该模 

型由以下五十部 分组成 ： 

(I)逻辑税 面 对应于4+l模型中的逻辑视 图和 

SNH模型中的概念结构．用于组织用户所关注的系统 

特性，即在抽象层次上描述系统独立于具体实现的功 

能需求。常通过非形 式的块流图描述 ，也可用类流圈和 

类模板描述 ． 

(2)模块税 图和代码视日 分别 对应于 SNH模型 
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图l AV模型 

中的模块结构和代码结构 ．罄体对应于4十I视图模型 

中的开发视 图。其 中 模块视 图用于描述程序员所关注 

的系统特性，即实际的软件模块如何组 织。代码视图用 

于描述工具支持所需系统信息，即代码 如何组织 这两 

种视图与实现密切相关 。 

(3)执行视图 对应于4+1视图模型中的进 程视 

图和 SNH模型中的执行结构 它用于组织系统集成人 

员所关注的并发、分布及窑错等系统动态特性。这些动 

态特性通常通过线程 、任务及 RPC等信息来反映 。 

(4)枷理视图 对应于4+】模型中的物理视 图和 

SNH模型中的硬件结构，用于组织系统工程师所关注 

的系统信息 ．即如何将软件映 射到具 体的硬件上 去执 

行 。 

(5)方案 是最重要的 系统需求的抽象 ．通常以脚 

本语言或图形描述各视图的关联关系。 

这些模 型都 由若干视图组成 ，每 个视 图描述某类 

人员所关注的系统特性 各视图不完全独立 ．各视 图的 

元素可能密切相关 就其作用而言 ，这些模型能描述系 

统的静态结构和动态特性 ，也能描述软件开发过程 软 

件结构从抽象层次上描述系统的组件和组件之间的交 

互关系，它是各类人员理解系统并进行交流的基础 ，重 

构后的软件结构应能从不同视图反映各类人员所关注 

的系统特性。 

2．2 结构模式 

八十年代软件设计 普遍采用结构化编程方法 ，九 

十年代后多采用面向对象的程序设计方法设计，其 目 

的都是为了增强系统的模块化以及反映真实世界的程 

度 ．从而提高软件的可理解性 、可维护性和可重用性。 

为描述不同程序设计方法对应的软件结构 软件 结构 

重构时常将系统结构对应为如下几种结构模式之 ； 

(】)分层结构 渡结构认为系统可分为若干层 次 

每层 由一组软件单元组成 ．层次之间严格有序 ，高屡单 

元只能调用底层提供的服务 基于高层使 用低层服 务 

方式的不同，分层结构可进一步分为如下两类：①半透 
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叫 丹展结构 ：高层 H能使用直接 下层提供的服吾 ； 适 

叫分层结构 高层可 重用所有下层提供的服 务 

丹层结 构使得我们可 以增 量式测试软 件系统 ．便 

于控制软 系统的开 发过程。OSI的七层模 型是 十 

典型的半透明丹层结掏。与透明丹层结构相 比．半透明 

分层结构的优 在于高层K需知道直接低层所提供的 

服务，而不必 了解其它各低层 的信息 ．当某一层所提供 

的服务改变时 ．只影响直接 层 

(2)通用组件和特 定组件 该结构认 为系统 由若 

干组件构成 ．这些组件可按其功能分为通用组 件和特 

定组件两类 ：通用组件用 于实现系统需要的通用功能 ． 

如 C̈ 中的横 板和 Ada中的类属等 ；特定组件实现某 

些特定的功能。 

5 结构改善方法 

当前 ．不步软件系统或者根本没有结 构文档 ．或者 

刚交付使 用时 有结构文档 ，但维护人员在一段时期的 

维护活动 后对 系统的实现做了某些修改 却没有更新 

相应的结构 文档．从 而造成系统 结构与实现的不一致 

性 从 增强这类系统的可维护性丑设计层次上的可重 

用性 的角度 出发 ．有 必要重构 其对应的软件结构 另 

外 ．在得到与系统实现匹配的软件结构后 ．我们还可以 

利用 CMU 的软件结构分析 方法(SAAM)来评估软件 

的质量，而不必通过 观察系统运行时的动态特性 和调 

查静态文档的方式评估一 系统的质量∞。上述系统 的 

软件结构改善过程如图2所示 ．它 由逆 向结构恢复 正 

向结构构造和结构改善等 几部分组成 ]。 

图2 软件结构改善过程 

5 1 逆向结构恢 复 

逆向结构恢复使隐含于软件系统中的软件结构显 

式化，其目的在于恢复系统结构信息、更新结构文档、 

支持软件维护和理解活动和提供各类人员所关注的系 
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统特性等 如图3昕示 ．逆 向结 掏恢复由结构信息抽取、 

抽象和表示二步组成 。 

信息抽取阶段的 目的是建立 一表示软件系统的模 

型 该模 型应包含如下信息： 

(1)系统的基本元索．如函数 ．变 量．对 象和类犁 

等 ； 

(2 系统基本元索之闻的关系，如函数之问的涠用 

关系、文件与 函数之间的包含关系及函数与变量之l 

的 闻关系等 ； 

(3)系统基本元素和这些元素之间关 系的性质 如 

变 量 Var的类 型是 Type、函 数 Function—A 被 函 数 

Function-B调用5次等 。 

该摸 不仅反映了 系统 的静 态结构 ，也能反映系 

统的动态特性 其 中，系统的静态结构信息可通过对谭 

代码进行词法分析 和语法分析获得 系统的动态特性 

可惜助于切片工具 和侧试 工具等工具得到 各种工具 

有可能得到不完全或有冲突的系统信 息，这一点在构 

造横型时加以解决。一旦抽取出包含系统静态 和动态 

信息的模 型，就 将之存放于数据库之中。 

信息抽取是软件结构重构 的基础 ，但这些低层信 

息并不能描述系统的软件结构 为此 ，抽象阶段采用各 

种工具从 系统基本元素之间的关系中推理 出许多新的 

关系，将子系统 、高层组件和分层结构等抽象信息与具 

体的实现 相匹配 从而得到系统结构信息， 

图3 抽取、抽象及表示 

这些高屡结构信 息可用流图、文档或 图形 图像等 

多种方式来表示之，但它们并不一定完善，因而此时还 

需人工参 与补充或修改某些结构信息。为方便各类人 

员得到 自己所关注 的系统信息 应采用某一视 图模型 

组织这些 系统特性。然后 为视图模型的各视图选择适 

当的结构模式 。 

Rigi和 Dali是 两 十 典 型 的 软 件 结 构 重 构 工 

具 ]。Rigi支持系统信息的抽取和表 示 ，用户可在这 

些信息的基础上完成一些简单的抽象工作 它是一十 

开放 的工具 ．用户可根据需要用 R 命令语言 为其增 

加新功能。Rigi的数据库中存放各种各样的资源漶图， 

每十流图由不同类型的节点和边组成 茸中 ，节点代 表 

软件系统 的诸多实体 ，而 边表示这些实体之间存在的 

吾娄关系 Dali是 一十基于4+l视图模 型的软件结构 

重构工具 ，馈工具从不同的税图出发构造 出多种模 ． 

然后通过模 型的复 台操作将之集成为 一十包含系统静 

态结 构和动态特性 的信息模 型 为得到 系统抽象的结 

构信息 ，该工具运用 SQL语 言在信息模型上进行应用 

独立模式 、公共应 用模式和特定应用横式三种操作 ，以 

简化和组磬!软件系统的基本 元素 这些工 具能有效地 

帮助维护人员理解和维护软件系统 

5 2 正向结 构构造 

正 向结构构造从 系统的功能需求 、软 件结构需求 

和 目标 出发 ，定义视图模型各视图的诸多组件、组件问 

的通信方 式及结构模式 ，从而构造出包含 系统静 态结 

构信息和动态特性的理 想软件结构。如田4所示 正向 

软件结构定 义由系统需球 、结构设计、结构文档和结构 

分析等四部分组成 其中结构设计 、结构文档和结构分 

析形成一迭代过程．直至得出理 想的软件结构 

图4 正向结构定义 

系统需求由系统的功能需求和结构需求两部分组 

成 。系统功能需求 可通过对用户需求的分析获得 结构 

需求受开发环境、结构 目标及开发者的设计经验等 因 

素的影响。结构 目标包括 系统的性 能、安全性 、可穆植 

性 ．可 重用性和可测试性等几个方 面。为此 ．结构需求 

中须包括系统可维护性方案、安全性方案、性能方 案和 

异常处理方 案 其 中 系统可维护性方案解决诸如操作 

系统或对象请求代理发生改变对对软件结构的影响， 

安全性方案处理系统遭到入侵时应如何响应有关系统 

安全方 面的问题 性 能方 案关心系统的工作 负载和吞 

吐量等 需求 ，异常处理方 案则指出异常发生 时系统 的 

行为。 

结构设计从系统 的功能需 求和结构需求 出发 ，用 

合适 的组件及关系来描述各视图。它 由候选予 采统构 

造、实际子系统生成及结构需求验证三步组成 。功能需 

求中的各类功能直接对应 为候选子系统 但 系统结构 

设计人员须 为每一结构需求构造满足其特性的候选子 

系统 实际子系统生成步将这些候进子系统对应为实 
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际于系统 实际 于系统的组件或者实际子 系统的结构 

模式 然后 在此基础 上进 行系统 各种并发特性 的推 

理 系统到物理硬件的映射及结构需求方案的验证。 

结构文档用于记录软件结构信息．以方便备类人 

员对系统的理解和交 流。结 构分析阶段 由各类人员对 

设计好的结构进行评 价，如果该结构不满足系统的功 

能需求和结构需求的某些方面，则对系统结构的某些 

部分进行修改或重新设计 ，形成新的结构文挡后再重 

新评估 ，直至得到理想的系统结构为止。系统结构评价 

方法通常分两类 一类方法定性分析系统结构．通过提 

出某些与系统特性相关的问题来进行评价 ；另一类方 

法定量分析系统结构 ，而后报据分析结果 判断 该结 构 

是否满足某些需求 CMU 的 SAAM 和 ATAM 是常 

用的两种 软件结构分析 方法【2．”。 

5．5 结构改暮 

逆向恢复方法生成的 系统实际结构模型有助于我 

们对 现有软件系统的理解 ，但它通常与理想软件结构 

之间存在较大的差距 。为 弥台二者之 间的缝晾 ，结构改 

善步 需对系统实 际结 构摸型的某些部分进行适 当修 

改，并将之对应于系统实现。 

软件结构的部分修改可能会导致软件系统其它部 

分的变化 ，在修改操作实施之前 ，维 护人员应理解软件 

系统并分析该修改对其它部分的影响和相应的修改 代 

价 由于现有的软件理解技术 还存在许 多不足 ，为 此 

Murphy提 出 了软 件 自反 摸 型 (Software Reflexion 

Models)_I ，该横型可帮助软件设计人 员理解软件 系 

统的结构信息并高效地进行软件维护活动 

图5 软件结构改善过程 

利用软件 自反横型改善现有系统的软件结构的过 

程如图5所示。其中，映射用于定义理想结构的组件与 

系统实际结构组 件之间的对应关摹 ，自反工 具在实际 

结构 、理想结梅和映射的基础上计算出 自反模型。自反 

模 型用一致 关系 (Convergence Relations)、岐异关系 

(Diver~lence Relations)和 缺 失关 系 (Absence Rela， 

tiorm)表示系统实际结构和理想结 构之闻的差 异。然 

后 ，结合 系统 实现 ，对自反模型的这些关系进行解释并 

对系统实际 结构 理 想结构和映射进行相应修改．谈过 

程可反复进行，直至得到满意的软件结构为止 最后， 

系统软件结构的改善需对应到相应的系统实现之中， 

22· 

即对 系统的源代 码进行相应修改 

5 4 结构验证 

尽管结构改善步 的最后阶段 已将软件结构的变化 

对应刊相应的系统实现 ．但 仍存在着一些同题、例 如、 

如何 保证系统结构与实现 一致性?妇何确定现有系统 

的结 构确 己得到改善?这就是 结构验证所要解陡的问 

题 

软件 系统的有些特性可 以用形式化的方式 描述， 

有些则只能用非形式化的文本或流图表示。结构验证 

步可用形式化的方式 自动验证前一类系统特性 ，而用 

程序分析工具或对系统特性 的观察来验证后一类系统 

特性。与系统结构摸式 相对应 ，结构验 证步通常要进 行 

如下几种类型的验证 ：分层结构一致性验证 }通用组件 

和特定组件结构一致性验证 ；组件关系一致性验 证 

软件结构的各视图都有特定的结构模式，前两种 

类型的验证用于检查系统实现与这些结构模式的一致 

性。后一种类型的验证用于检查系统实现是否违背了 

软件结构所定义的组件关系 。当系统的结构和实现出 

现不一致时．需对软件结构或系统实现进行相应修改。 

结束语 在面向对象的程序设计方法出觋之前、 

许多系统均采用 面向过程的程序设计方法设计 ，它们 

的理解和维护存在一定的困难 为提高这类系统的可 

理解性 、可维护性和可靠性 ，一方面可将之转换为 用面 

向对象的程序设计 方法设计 的系统 ，另一方 面应改善 

这类系统的软件结构 目前 ．我们 己进行了由 Ada83语 

言实现的系统到 Ada95语言实现的系统 自动转换 的研 

究，其中包括对象的抽取_I 。 和服务性 对象到保护对 

象的转换Ⅲ。而本文阐述的软件结构改善技术 通过抽 

取、抽象和表示三步恢复系统的实际结构，用结构目标 

和系统需求作为输入 构造 出理想的系统结构 ，然后比 

较实际结构和理想结构得到软件 自反模型并进行一系 

列的改善 。这 两类方法的结合 ，能有效地改善现有系统 

的性鳇。 
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昏个数据 文件的记录格式 建立相应的数据结构 ．并接 

受数据 载 入管理 器 nl M 裁 l凡的数据 数据记 录器 

DI F和数据库模式与分布仿真的宴体 和交互 FOM 紧 

密联 系 为 J 节省数据 记录 【】【_F器和数据库的空闸 ． 

根据 HLA 环境 中实体状 卷变化 时 }{传送更新 的属 

性 ．把 紧密相关的属性结 台 一起构成 一种数 据丈件的 

记录格 式和关系数据席的数据模式 ．这就要对仿真实 

体的属性进行丹解 同时 为了记录仿真实体的柯始状 

志和交互 的参数 ．以丑 己录按 一定时间间隔形成 的仿 

真 实体的整个状态 (即所有属性)，数据 文件 和数据库 

也有与仿真实体的属性和交互的参数一致的记录格式 

和数据模式 当从 数据库中查询某～时刻仿真实体的 

整个状态时，就没必要从仿真 实体的初始状 态重新逐 

渐构造 ，丽是从该时刻前时 间间隔时刻记录 的仿 真实 

体的完整状态重新构造即可 这样不同数据记录器的 

数据文件中可 能有多个相 同的数据记录格式 但数据 

库中数据横式是唯 一的 数据记录器中可能有多个数 

据文件 ，数据 库中就有多个数据库文件(统称数据聚合 

库 )。 

(5)圈 开J甩 户 界 面 GUI 用 于 监 视 记 录 器 的 状 

态 ．辅助观测数据订购和载八平衡，并提供多种可视化 

手段 +观察系统各种性能。 

结柬语 HLA在许 多方面都优越于 DIS．它代表 

着最先进的交互式分 布仿真 的发展方 向 基于 HLA 

的分布式交互仿真采用面向对象拄术和组播方式实现 

仿真实体闻的数据交互 只有有救地规划设计分布式 

数据收集系统 ，利用 HLA提供的数据 管理机制 ，才能 

不过分地增加网络负载 ．以及不影响仿真 系统规模的 

扩大 ，同时 ，又能有效地收 集到仿真过程的各种数据 ． 

达到实现高效地支持数据 查询 ，方便仿真系统 的性能 

分析评价和进行事后 回顾 
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