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软件体系结构分析及场景技术在其中的应用 
Software Architecture Analysis M ethod and Application of Scena rio in SAAM 

金茂忠 弋f l＼．S 
(北京航空航天大学软件工程研 究所 北g-100083) 

Abstract A scenario—based Software Architecture Analysis M ethod (SAAM )ls introduced In this 

paper，scenario is applied to analyze quality of OO software architecture for the first time，such as cou 

pling，cohesion and  complexity．Thereby software architecture caD．be measured quantiatively while it 

was too abstract to be measured in the past SAAM introduced by this paper is demonstrated by apply 

l it to analyze the attribute of software architecture。f SafeproC，a test tool for C software It is 

proved that SAAM in this paper can effectively t~easure not only static quality of so,ware architecture， 

hut also dynamic quality of software architecture 

Keywords Software architecture analysis，Se·ftware architecture measure，Scenario technology 

计 算机 应用系统 的 日益复杂和庞大 ，使 得软件体 

系结构的研 究成为当前的研究热点 软件体 系结构设 

计 已经成为软件生命周期中的一个重要环节。但是 ，如 

果无法对 1一个软 件体系结构进 行客观 的、可 行的定 量 

和定性分析和评价 ，那么这种软件体系结构是不可靠 

的。现代软件的需求不断变化、业务规则和新的软件技 

术变化不停 ，要求软件体系结构在 高层上必须考虑软 

件进一步演化 ，才可能 为将来 的软件体系结构的变更 

留有一定的余地。因此 ，软件体 系结构的设计在某种程 

度上利用了软件产品线的思想。 

场景技术在软件生命周期 中有 着广泛 的应用 在 

需求分析阶段，场景可以用来捕获需求和系统的功 

能_1]。在软件设计 阶段，场景还是软件体系结构建模的 

主要依据 ，是软件主 要行为 的集中体 现_2] 在测试 阶 

段 ，场景应该是测试用例产生的主要依据 ，或者说场景 

为测试用 例的开发提供了很强的指导 在维 护阶段 ，软 

件的进一步演化 以及对现有软件体 系结构的分析 ，场 

景都 是很好 的工具 ]。本文舟绍一种基 于场景 的体 

系结 构分析方法 ，试图利用 场景技术 来分析面 向对象 

软件体 系结构的质量特性 ，这对于结构化的软件 体系 

结构也有一定的借鉴作用 。 

1 概述 

无轮软件处于最初的设计 、动态配置 ，还是维护阶 

孙昌爱 博士生 ．研究兴趣为软件体幕结构、栖件拄术 ；刘 

授 ，博导 ，主要研究方 向为软件工程 、软件工程环境 ， 

段 ，软件体系结构对于系统 的设计和理解非常重要 ，而 

场景则是实现一个满足特定质量 要求的体系结构的重 

要工具。本文将 场景这一有用 的工具融台 到了体系结 

构分析中 

1 1 软件体系结构 

软件 体系结构描述了组成软件的构件的高层配置 

以及曲调这些构 件活动 的连接 软件体系结构在软件 

生命周期 中有如下的作用 ： 

])软件体系结构往往是软件 的雏形，表述 了所有 

的软件需求如何 实现 体系结构表达 的设计决 策一但 

确 定下来 以后根难改变 ，因此必须仔细考虑。 

2)软件体系结构是成功软件产品线工程的重要原 

型 软件产品线是指只要花费较少 的精力 、花销 ，就可 

有规律地开发相似系统的产品谱系，而 且这 种开发 

方式所 冒的风险比单独开发每一 个系统还要少。 

3 软 件体系结构往往是那些不熟悉某系统的维护 

程序员工作的切入点 ，他们通过软 件体 系结构 能了解 

不熟悉的软件系统 

软件体系结构分析可以及早地发现软件设计中的 

理解错误 ，并能 降低在 整个软件生命周期 中有 救地修 

改软 件和 预测修改所付 出的花销 ，从 总体上降 低了软 

件的开发 代价 

1 2 质量属性 

软件分析 和评估是两 个不 同的概 念 ] 分析是指 

超 副教授 ，主要讲 究方向为斩件工程、面向对象拄术；金茂忠 教 
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分解系统 ，并分析其组成要 素、要素之间的联系及萁复 

杂性 }而评估则指对系统进行评价(打分) 我们希望通 

过评估体 系结构，决定以此为基础的系统是否满足特 

定的属性或质量 ．如修破性 、安全性。然而 ，由于这些抽 

象的质量太模糊 ，并且缺少评估体系结构的过程支持 ． 

因此分析起来非常困难。 

对于现在以及可预见的未来 ，软件体 系结 构的质 

量度量并 不存在一个通用的度量方法 ，必须 在具体 的 

执行或开发环境下进行度量才有意义。虽然 ，我们希望 

能够有一个更易理解、更通用的质量属性的表达方法， 

但是 目前我们必须在特定的操作环境下识 别系统的作 

用。因此 t我们采用场景表达这种上下文相 关性 。 

1 5 场景技术 

场景应用广泛，已被认为是一种用于需求提 取，特 

别是系统操作提取的技术。同时 ．场景还用作一种比较 

设计方案的方法。但是，场景还 没有用作质量分析的工 

具 ．我们恰恰利用了这 一点：用场景来表述 对于 用户 

(或系统)很重要的每 一个质量属性的特 定实例 ，通过 

分 析如何满足每个场景所要求的约束来分析软件的体 

系结构 。这里 ，场景用来简要描述系统预期的或所希望 

的使用方式 。场景适 合描述系统中的任何角色 ，包括操 

作 员、系统设计人员’、修改人员、系统管理员和其他的 

人 员 。 

用场景进行分析的过程迫使设计者考虑系统的将 

来使用方式、需求的变更 。我们真正想知到的是 ：“软件 

体 系结构怎样容纳将来的变化?”或“这种体 系结构怎 

样适应某一类的变化?”。我们 用体系结构 分析来指导 

对体系结构的考察，将注意力集中到潜在的变化上。 

2 基于场景的软件体系结构层分析方法 

一 种特定的基于场景的体系结构分析方法称为软 

件 体系结构分析方法 (SAAM)[5J，其 最初用于体 系结 

构方案的 比较 。尽管在实际运用 SAAM 的过程 中，并 

没有严格执行该方法描述 的步骤 ，但 是场景都被用来 

作为说明体系结构属性的基础 。 

SAAM 的工作原理图如 图1所示 。图1中介绍了五 

十主要的活动 ； 

1)描述待分析软件的体系结 构 ：体 系结构应该 以 
一 种 (对于分析人员 )易于理解的、台 乎语法规则的体 

系结构表示 ，而且这种表示应 能体现系统的计算构件 、 

数据构件以及构件之间的关系(又称为连接件)。 

2)场景开发 ：主要开发一些任务场景 ，这些场景能 

够体现系统所支持的各种活动 ，或者经过 一定 日程后 

系统将要进行 的各种变化。开 发场景的关键是捕获 系 

统重用方式(用例 )。所以 ，场景能够表现与任务相关 的 

各种角色 ：终端用户／客户、市场 、系统管理 员、维护人 
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员 和开 发 人 员 

圉1 SAAM 的活动过 斟 

3 J场景评估：首先 ，进行场景分类 t直接场景和 间 

接场景) 其次，对于间接场景则要列出体系结构的变 

化及变化所需的代价 。另外 ．体 系结构的变化将要引进 
一 些新 的构件及连接件 ，而构件和连接 件的添加又要 

影响体 系结 构．所以必须评估这种影响和变化。最后 ， 

应生成 十美于特定体系结构的场景描述驯表。 

4)场景交互 ：有可能不 同的间接场景需 要修改 同 
一 个构件 和连接件 ，这种情 况下 ，我们说场景与构件 和 

连接件发生 交互。研究场景 交互 实际上是 识别 影响 
一 组常见构件 的场景 的过程 。场景交 互度量 的是体 系 

结构对各个分立 主题 的支持程 度 对于每小构件最好 

能列出对其可能产生影响的 场景 在 SAAM 中，希望 

体系结构 中的场景冲突愈少愈好 

5)总体评估 ：按照重 要性 为每 个场景及场景交互 

分派权重 ，并将这些权重加起来确定总的级别 权重的 

选择 ，反映 了该场景表现的质量因素的重要程度 ，对于 

体系结构影响较 大的质量因素 ，其权重较大 ，而影响该 

质量因素 的场景 和场景交互也应该赋予较高的权重 。 

描述体系结构和开发场景是互 为促进 的过程 ，而 

且相互依赖。具体说 来，场景的开发有助于体 系结构 的 

充实和改进 ．而场景反映的活动又是 奉系结构能支持 

的和将要支持的活动 ，静态场景有助于体 系结构的静 

态模型的开发 ，动态场景有助于体系结构的动态模 型 

的建立 ．但对于某个特定的体系结构 可能开发出不同 

的场景集 

5 SAAM 应用实例及场景技术的应用 

SAAM 的方法 一般用于系统设计的早期，对设计 

好 的软件的体系结构进行基于场景的分析 ，从而确定 

所设计的体系结构能否满足所需的质量特性 要求 。为 

了验证该方法的有效性及可操作性 、本节详细讨论该 

方法的使用过程和场景技术在其 中的应用 

5 1 系统描述 

建议 尽量以领域术语描述系 统的主要功用 ．应能 

体现系统中不同角色和相应的使 用方式 ，从而便 于系 

统中主要场景的提 取 另外 ，在 系统描述 中可以采用用 
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例分析的技术，提取系统的主要使用场景、任务、角色 

从而便于体系结构的描述和场景的开发 

Sa~eproC是北航软件 所研制 多年的 C软件辅助 

理解 和测试工具”_n2 该工具软件在源程序分析的基础 

上 ，提 取程序 的结 构．提供了程序 的通 用的度 量，分析 

程序 的静态数据流 ，并通过专门的时 间分析工具 提取 

C语 句行 的静 态时 间，并基于流程图进行可视化 的时 

间分析 ，检 测被测程序中的中断函数 以及中断安装 、中 

断端 口使 用。在静 态分析 的基础上 ，Sa~eproC还 支持 

动态测试(所谓动 态测试即是在运行被测程序的基础 

上进行的测试)，包括断言跟踪、动态数据流跟踪 、动态 

时 间检测、语句和分支覆 盖率测试 ，模块 动态调 用次 

数。 

SaleproC在软件 的开发 、测试 和维护阶段 都提供 

对软件理解和质量保证 的重要支持 ．而且适 用不同的 

角色 。软件 开发人员可 以利用它进行静 态时间分析 以 

期提高对软件的实时性 能的信心 ．通过分析其结构保 

证程序逻辑的正确性 ，对于刚加入系统开发 的人员 ，可 

以通过该工 具迅速地理解现有程序的结构 ；对于测试 

人员来说 ，利用该工具可 以得到测试的覆盖率 ，检测程 

序静态数据流和动态数据 流，模 块的动态调用次数 ，断 

言跟踪 ；而维护人员则可以利 用该工具进行程序结构 

分 析 ，中断函数及 安装检测 ；系统管 理员则需要 通过 

Sa~eproC管理测试用例和打印相应的测试文档 。 

5．2 开发场景和描述体系结构 

在体系结构评估前 ，我们必须得到 软件 的体 系结 

构层表示 。其中 ．每个组件或连接件必须都有一个 比较 

具体 的语义解释。一般说来 ，现行的软件不具有直接的 

体系结 构表示 。因此 ，必须在分析之前利用逆 向工 程的 

方法提 取软件 的体 系结构层的表示 。其方法是充分利 

用 已有的文档、源代码、用户手册 、设计手册 、实例 产品 

以及设计 人员充分的交互 以理解设计的思想 。 

具体 说来 ，体系结构的获取是一十渐进 的过程 ，也 

是一个迭代 的过程 。在 其每十阶段 中，我们研究产品、 

产 品文档和 已经提炼到体 系结构的描述 ，并不断地提 

出问题 。形成问题列表。对于问题的回答则有助于澄清 

现行 的软件体 系结构描 述。这 样 ，随着 阶段 的不断推 

进 ，我们对 问题 的理解越来越深入，越来越全 面 ．描述 

的体系结构信息也愈来愈具体。 
一 般地 t通常进行三到四次的选代，便可以得到一 

十满足体系结构 评估的 表示 另外 ，在场景开 发过 程 

中．应该尽可能考虑到系统 中的角色 ．比如用户、开发 

者 、维护人员、系统 管理人 员。这 对于从不 同的角度考 

虑系统的体系结构非常有 益．因为通过与这些 角色的 

讨 论可以尽可能地开发 出系统 中必要的场景 ，而 且保 

证了场景 的正确性 。进一步地，便于开发出系统的人员 

组织结构视图 ．从而从资源管理上提供 丁参考信 息。 

根据系统 的描述 皿应用 上述的过程 ，我们可以 

得出 Safepr~C的场景清单 ．并且是按 角色分类 的 

开发人员 ：1 进 行静态 时间分析 以期提高对软件 

的实时性 能的信心 ；2)分析 程序结 构保证程序逻辑 的 

正确性 ；31可以通过谤工具 迅速地理解现有程序 的结 

构(局部和宏观的) 41分析程序 的复杂度。 

测试人员 1)得到测试的覆 盖率 (分支和语句 )；2) 

检测程序静态数据流 ；3)检{劐动 态数据流 ；4)检测断言 

跟踪 ；5)测试模块的动态漏用次 数。 

维护人员 1)进 行程序结构分析 ；2)中断函数及安 

装检测。 

系统管理员 ：1)管理测试 用例 ；2)打印相应 的测试 

文档 ， 

另外 ，SaleproC应该 支持 中英 文 界面 的需求 ，这 

当然是所有色角都要求具备的系统任务 

通过三次 的迭代过程．我们得到 了关于 Sa~eproC 

在体 系结构层上的表示(如图2所示 ) 由于程序规模较 

大 ，结构 比较复杂 ．我们 }{列出其静 态分析的体系结构 

层 描述 部分 ，对于场景来说主要 限于开发人 员这一角 

色。 

}砸 雷管 

测试配置 

静恋分析嚣卜__-l时间分析嚣 

三王三==： 二  
删试结果库I*-- --；J． 疆砷 

最伐傣 劣时间计算l{布圉算浩I l复杂度计算 

曲溘程田 ¨ f{关系圉 I l l复杂度 

删战结果打印 

：口 构件 (对象或对象蘸 ) 

一 构件 之司神联系 (印连接 件 1 

圈2 $a~epro部分体系结构描述 

5．5 场景评估 

首先 对场景进行 分类 ，将其分为直接场景和 间接 

场景。所谓 直接 场景 ，是指开发 的系统 已能满足 的场 

景，而间接场景则是指需要对现有的体系结构中的构 

件和连接件做适当的变化才能满 足的场景。 

对于间接场景 ，则要考虑体 系结 构为了满足这种 

任务必预作的变化． 皿这种变化难 易程度 、实现 的代 

价(以^U,f／代码行 计) 在 Sa~eproC中 已经支 持所有 

的英文界面的场景 而支持中文化界面则是 一间接场 

景 。 

此时 ，我们应该列 出已开发 出的 场景对体系结构 
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中的构件和连接 件的影响的列表 。 

寰 1 构件及构件变更情况列寰 

实际上 ．构件的变化影响数表现 了构件与其 他构 

件的耦合 ．对于那些耦台较高的构件 ，在系统设计时必 

须重点考虑 ． 

5．4 场景交互 

当两个 间接 的任务必须影 响系统中 的一些构 件 

时，则称这些场景之间存在一定的变互 。场景交互 非常 

重 要，因为它在 一定程度上表达了产品设计 的功能 分 

配，以一种非常清晰的方式显示了模块的不同本质。场 

景交互愈高则说 明特定的构件 内部的模块封装特 性较 

差 ，同时也为设计 人员在以后的设计过 程中提供 了注 

意点．当然 ．场景交互的数量也在一定程度上与度量之 

间存在一定的联 系 同时它还与产 品最终的缺陷 数有 

着根强的关系。 

我们认为：在撵究场景变互的过程中 ．应能分析得 

出系统中所有的场景对系统中的构件产生的影响的列 

表 ，最后应研究如何以可视化的方式表现这种结果 r比 

如 不同的颜色 、大小 ，并结台构件之 间的交互 ，形成 

系统的场景交互 图 场景交互 图实际上是 上层的场景 

分析而得 出的场景关联。其中 ．一些特定的构件集完成 

某一场景任务 ，而场景 任务集又可能对某 些构件有不 

同的修改 要求 ．从而形成场景交互 。 

5 5 总体评估 

首先开发出所有的场景并将其映射到结构层的描 

述 。这里的映射方法对 于结构化软件和面 向对象软件 

之间有一定的差别 。然后，尽可能地研究场景之间的关 

系(即探 究场景交互 ．对于体系结构的变迁和演化在前 

期做好其在体系结构上的考虑 )。分别对各个场景及场 

景变互进 行体系结构 度量 (内聚性 耦合性 、体 系结构 

复杂度 MaCabe和 Halstead)．并报据每个场景在体系 

结构层 的重要性分配相应的权重(优先级 )，最后综合 

场景权重 和场景度量得 出体 系结构的最终得分 ，给 出 

定性结论 ．指 出不足之处。当然 ，每十场景的优先级必 

须 由用户 自己把握 ，而且对于可复用的场景在不 同的 

系统中的重要性也可能不同 

按照“上的分析 方法 ，我们发现 SMeproC的软件 

体系结构的 内聚性较高 ．构件之间的耦合度较低 ，但程 

序结构相对 比较复杂。总体上软件的体系结构 比较合 

理 。在此基础上进行系统 的演化还是 可取的 ．在最终的 
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实践中 ，我们的实验结果完全符台我们的理论预估 在 

界面汉化的实现过程 中．我们仅 花了五个人天 的花销 

便实现了汉化的需求 ， 

4 方法应用总结 

通过对 Sa~erpoC的体系结构进行分析 ，我们渐渐 

地领会 了软件体 系结构分析 的模式 ．并且体会到进行 

软件体系结构分析可以使 后 的软件过程取得更好的 

结果。 

4．1 开发团体应充分认识 sAAM 

体系结构分析过程有助 于我们将注意力集中到体 

系结构比较重要的细节上 ．而忽略一些次要的细节 同 

时 ，场景的应 用有助于小组开发 人员之 间以及开发人 

员与管理人员之间的通讯。场景的使用过程是：提炼体 

系结构描述 ．提问 ，提炼分析 。当然 ，不同的开发人员可 

能提炼到不同的软件场景．因此，究竟什么是合适的场 

景集无法定论 。但场景开发的过 程应该集中 在系统的 

主要架构上 ．而且最终应达成一致 。那些能够发现体系 

结构不足的场景对于 后的软件的进化将起到非常重 

要的作用 。 

4．2 sAAM 和传统的体系结 构度量 

体系结构度量与传统的设计概念(内聚和耦合)之 

间的关系非常紧密 从功能分解的角度看来 ．一个好的 

体系结构应该具备很高的 内聚性和较低 的耦 合性 。̂L 

体系结构分析看来 ．低耦合意味 着某个场景不应影响 

太多的结构化的构件 ．高 内聚性别要求一个结构化的 

构件不要牵涉太多的场景交互 。体 系结构分析与传统 

的设计概念的巧台 ．实际 上说明 了体系结构 可以在高 

层上直接分析内聚和耦台性 。 

本文提 出的 SAAM 方法通过度量特定的场景或 

场景集内聚和耦合来改进体系结构的原 始度量。例如 ， 

原始度量中 ．耦台解释为 ：只要两个模 块是耦台 的，则 

不管它们之间通讯 是一次还是多次。这种复杂度量不 

考虑体系结构 的变 化、所 “不能根好 地体现体 系结构 

的动态演进。 

4 5 确定体 系结构描述的层次 

软件体 系结构的最大益处在于从高层 卜抽象软件 

实体 ．这就意味着体系结构图要有用的话 、必预选择台 

适 的描述层次 在获得体 系结构的初始结 构化描述 之 

后 ，需要将场景映 射到结 构上。特 别对于 那些间接 场 

景 ，则应加亮间接 场景将要影响的构件和连接 件 我 们 

之所 对 间接场景感兴趣是因为间接场景表达 r体 系 

结构将要满足的额外功能 直接场景及其交互则暗 示 

了构件潜在的复杂度 ， 

将场景 映射到结构晨的描述上有 两个 互的 指导 

体系结构的评 估过 程，并 且确认场 景交互 在此过程 

中．可能遇到多十 间接场景都影响同一个模块 (场景交 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


互)。这意味着 ： 

1)过些场景是同一类的场景．也就是说是同一基 

本场景的不同变种。同一类场景群束在同一十构件下 

被认为是一一十好的设计，这也预示着系统的功能分筮 

比较合理 换句话说 ，这一类场景在体系结构方面的内 

聚性 比较高 。 

2)场景交互可能意味着场景是不 同类的 ，而且 构 

件可以进一步 划分 ，但是在原始的体系结构描述 中没 

有这种划分 正如我们在前面讨论时 ，体 系结构的描述 

层次是否合适是 由场景描述决定的，即以出现尽可能 

少的场景交互为原则 。 

3)交互的场景可能属于不同的类 而且 可进一 

步划分。这样的话，则预示着软件体襄结构在遣十颠域 

上存在潜在的同题，因为不同类的场景却影响着周一 
个构件。 

上面讨论的场景交互体捌的肉槽·不仅指出场景 

交互对于体系结构分析的意义，实际上也{鲢 了俸蒹 
结 构的描述和表示必颓遵循的一些原则 。这正是基于 

场景的软件体系结构分析方法的真正的动机，也是场 

景描述在体系结构分析中的真正意义所在 

4．4 决定场景羹 

在基于场景的软件体系结构分析方法中，场景是 

核心 那么．对于一个软件系统来说．到底该有多少场 

景才可以充分分析软件的体系结构昵?我们认为：新场 

景的开发已经无益于设计，则应该停止开发薪场豢t遮 
就和测试一样 ·无论什么时候 ，都不能说测试用例 已经 

非常充分了，但是在新的测试用例加入且已经无法改 

进软件时．我们可以将其定为一千稠试充分点。减少场 

景的数量的一十有效方法是进行场景的等侨羹划分。 

4 5 进一步的工作 

基于场景的软件体系结构分析方法充分地利用了 

场景的上下文相关性，从场景的开发过程中不断地提 

取软件的体系结构信息 ，形成了一系列的场景交互 通 

过场景和体系结构中的构件耦合进行相应的场景评 

估．根据体系结构中质量因素的重要程度分配相应的 

权重 ，最终得 出体 系结 构的评估 结果 。按 照这样 的思 

路 r基本上可以 比较客观地评价待分析的软 件的体系 

结构的静态质量属性，而且还可 有效地度量其动态 

质量属性 印进一步演进的可行性及代价 

但该方法的某些活动上的不确定性使得可操作性 

存在一定的局限．如场景集的确定会因人而异，从而评 

价结果根可能不一致 另外，总体评估未能给出较通用 

的数学模型(和质量度量模型吻台)，使得执行该方法 

时 缺少必要的尺度 这些正是作者进 一步研 究的兴趣 

所 在 
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