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摘 要 体系结构设计在整个软件生命周期中起到关键作用，而设计知识的蒸发会导致系统演化花费代价高、涉众之 

间交流出现障碍、体 系结构制品的复用受到限制等问题，为此需要在软件体 系结构层次对设计决策进行显式化的建 

模。基于一种以决策为中心的体系结构设计方法，实现了一个软件体系结构设计决策的建模工具。该工具帮助架构 

师对体系结构设计中的问题、方案、决策、理 由等核心概念进行建模 ，完成从需求到体系结构的设计过程，并实现 了自 

动化的候选体系结构方案的合成和部分设计理由的捕捉。该工具还提供 了体系结构设计模型与设计决策之间的相互 

追踪性，以及帮助实现体 系结构设计过程 中设计决策知识的复用。 
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Abstract Architectural design plays a crucial role in the whole lifecycle of software．The vaporization of the design 

knowledge causes a lot of problems，for instance，the cost of evolution will be huge，the communications among stake— 

hcllders will be difficult。and the reuse of software architectural artifact will be limited．Therefore it is a demanding trend 

to explicitly modeling the design decisions at architectural leve1．Ⅵre developed a modeling tool for software architecture 

design decisions．based on a decision-centric softw are architecture design method．The tool helps architects model the 

core notions of issue，solution，decision，and rationale in architecture design，accomplish the design process from require— 

ments to architectures。and  implements the automated synthesis of candidate architecture solutions and  capture of partial 

design rationale．Furthermore，the tool provides tracing between architecture models and the design  decisions，and helps 

to implement the reuse of design decision knowledge during the architecture design processes． 
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1 引言 

软件体系结构(software architecture)已经越来越受到研 

究者和实践者的重视，并成为软件工程的一个重要的研究领 

域。在软件开发过程中，软件体系结构提供系统的高层抽象、 

支持开发人员之间的交流、支持软件复用等[1]，因而体系结构 

的设计在软件生命周期中起到关键作用。体系结构设计本身 

是一个不断做出决策的过程 ，产生大量的推理信息。当前的 

问题在于仅仅关注体系结构设计的结果，而设计中的决策信 

息会随着时间的推移逐渐丢失，即知识蒸发(Knowledge Va— 

porization)[ 。 

体系结构知识的蒸发会导致一系列后果[3]：(1)系统演化 

的代价：设计者为了满足新需求做出的决策很可能违反、覆 

盖、忽略原来的决策，因为他们并不能有效地识别原来决策的 

存在。(2)涉众(stakeholders)之间交流的障碍：不 同的涉众 

具有不同的背景，对于体系结构编档需要记录的关注点也有 

所不同。如果体系结构决策没有显式化，涉众即便共享了体 

系结构制品也并不清楚体系结构背后的理由，难以解决冲突 

和达成一致的目标。(3)体系结构制品复用的困难：当体系结 

构决策都隐藏在体系结构中没有显式表示时，就无法有效实 

现体系结构的复用 。 

目前的软件体系结构建模中，典型地使用构件／连接子模 

型对体系结构进行描述。这样的体系结构模型可以清晰表达 

软件体系结构设计的结果，但是这种仅关注制品而未能显式 
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表达设计决策及其相关理由的方式还不能让涉众充分理解设 

计 ，即常常存在“为什么要设计成这样?”、“为什么某种设计 

未被采用?”、“能否对当前的设计进行某些改动而不破坏整体 

的一致性?”等等疑惑。可见，在构件／连接子模型中缺少对设 

计决策的“一阶(first-class)”表示 ，是引起设计知识蒸发的主 

要 原因。 

本文基于一种以决策为中心的体系结构设计方法[4]，实 

现了一个软件设计决策的建模工具。该工具帮助架构师对体 

系结构设计中的问题、方案、决策、理由进行显式化的建模，完 

成从需求到体系结构的设计过程，并在此过程中实现了自动 

化的候选体系结构方案的合成和部分设计理由的捕捉。该工 

具还提供了体系结构设计模型与设计决策及相关方案、问题 

之间的相互追踪性，并帮助实现体系结构设计过程中设计决 

策知识的复用。 

本文第 2节是方法概述；第 3节介绍工具的设计与实现； 

第 4节通过一个指挥显示系统进一步对工具的应用进行说 

明；最后总结全文并给出未来的工作。 

2 方法概述 

提出了一种以设计决策为中心的体系结构设计方法[4]， 

对体系结构设计中的决策等核心元素进行建模，并提供了一 

个半自动化的体系结构设计过程。 

2．1 元模型 

设计决策的元模型(如图 1所示)包含了几个重要概念： 

(1)问题(issue)，作为需求与设计之间的一个桥梁，是从体系 

结构设计角度考虑的需求 ，一个问题关注于一个或者多个需 

求；(2)方案(solution)，分为问题方案(issue solution)和体系 

结构方案(architecture solution)，分别是对于单个问题的解决 

方案和对于整个体系结构的解决方案；(3)决策(decision)，是 

对一个方案的选择结果，即采纳或放弃。决策也分为：对问题 

方案的决策，称为问题决策(issue decision)；对体系结构解决 

方案的决策，称为体系结构决策(architecture decision)；(4)理 

由(rationale)，是决策背后的原因，也分为问题理由(issue ra— 

tionale)，即问题决策的原因，和体系结构理由(architecture 

rationale)，即体系结构决策的原因。 

图 1 设计决策元模型 

2．2 设计过程 

以设计决策为中心的体系结构设计过程(如图 2所示)以 

软件需求和(可能的)原始体系结构为输入，经过问题导出 

(issue eliciting)、方案发掘(solution exploiting)、方案合成 

(solution synthesizing)和体系结构决策 (architecture deci— 

ding)4个步骤，得到决策的体系结构解决方案，并且通过一个 

理由捕捉(rationale capturing)活动，得到体系结构相关的各 
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种设计理由。其中，问题导出、方案发掘和体系结构决策是由 

架构师等参与者完成，方案合成和理由导出则能够自动实现。 

荟 竺坚 翌  

2．3 设计决策的复用 

软件体系结构层的复用如果仅仅关注软件体系结构的制 

品，而设计者不知道软件体系结构背后的设计理由，往往会导 

致违背原来的设计假设和依赖关系，因此复用过程将存在很 

大风险。本文把设计决策也作为一种可复用的资产进行管 

理，建立了设计决策知识库[53。设计决策知识库包含了问题、 

方案、决策和理由 4类设计决策知识 。本文为 4类设计决策 

知识提供了多种检索方案，支持问题、方案、决策、理由的复 

用。本文提供了两种复用方式 ：(1)2／2具 自动提供复用建议； 

(2)用户手工检索并复用。由于设计决策知识受到设计环境 

等因素影响，可能复用的设计决策在当前的设计环境下并不 

完全适用，因此对决策和理由只提供检索以供参考。本文提 

供了对设计决策修改的接 口，从而设计者有足够的空间对设 

计决策适配。 

3 工具的设计与实现 

开发的工具 ABC／DD用于实现体系结构设计决策的建 

模。ABC／DD是作为基于体系结构的构件组装工具集 ABC— 

Toolc ]的一个功能插件，使用 EMF(Eclipse Modeling Frame— 

work)L7 开发实现。 

图3是工具的系统结构图。从设计过程的角度看，用户 

通过与设计决策编辑器的交互完成设计过程的问题导出、解 

决方案的挖掘和对体系结构做出决策这 3个设计活动。另 

外 ，工具自动化实现了解决方案的合成和理由的导出。从工 

具的功能角度看，工具实现的主要功能有 ：(1)增加体系结构 

决策；(2)修改体系结构决策；(3)浏览体系结构和设计决策； 

(4)管理设计决策知识库；(5)检索设计决策知识；(6)复用设 

计决策知识 ；(7)追溯设计决策；(8)追踪体系结构模型制品； 

(9)完整性检查；(1O)检查设计决策的各个元素逻辑关系的一 

致性；(11)自动合成解决方案；(12)自动导出理由。 

图3 工具的系统结构图 

4 工具应用实例 

本节结合一个指挥显示系统(Commanding Display Sys— 



tem)说明本文设计决策建模工具的应用。指挥显示系统为指 

挥者提供丰富的数据信息，并支持数据的监视、分析和指挥。 
一 个指挥显示系统通常有很多的监视器来显示由后端实时传 

来的数据，同时也需要存储大量的历史数据以便 随需查询。 

为了满足传输现场数据、保证实时性等各方面的需求，迫使设 

计面临了很多关键的问题，如数据库使用普通的还是实时的、 

是否需要增加服务器等，这些问题相互交织在一起，很难直接 

做出抉择。通过以决策为中心的设计过程支持，找到了最终 

的体系结构解决方案。 

以下按照设计指挥显示系统的步骤 ，介绍工具表示、复用 

设计决策等功能，展示工具如何支持设计过程中自动化的体 

系结构方案合成和设计理由捕捉以及在工具易用性和实用性 

方面的特点。 

4．1 体系结构设计 

(1)导出问题 

涉众(包括用户、架构师等)讨论和确定体系结构关键的 

问题 ，基于软件需求、原始体系结构以及其它相关考虑。在后 

续的各个步骤中，问题也可能被再次提出或者修改，因此整个 

过程是一个重复迭代过程。在该例中，包含了7个需求，如表 

1所列。 

表 1 指挥显示系统的需求 

从以上需求导出 5个体系结构设计问题，如表 2所列。 

表 2 设计者导出的5个 Issue 

例如由 R1“显示现场数据”和 R4“实时性”，导出了第一 

个问题“现场数据实时获取”。工具为问题提供 了描述模板 ， 

记录问题的描述、关注的需求和关键词。 

(2)发掘解决方案 

架构师为问题导出候选的解决方案。这通过两个子步骤 

实现：首先是发现解决方案，根据可复用的设计知识或者新开 

发的技术等 ；其次是将这些非形式描述的解决方案进行实例 

化，获得用构件和连接子描述的具体设计片断，也就是建立解 

决方案的配置图。例如 ，为 Issue 1发掘了两个解决方案 Is 

1．1和 IS 1．2，表 3是对它们的简要描述。 

表 3 问题方案 IS1．1和 IS1．2的描述 

问题方案 描述 

⋯  描述：数据源将数据直接传给监视器。优点：实现简单；普通的数 

⋯ ‘ 据库技术。缺点：缺少现场数据的管理。 

描述：数据源把数据传给实时数据库；监视器从实时数据库中读 

⋯ 。 取数据。优点：专门支持实时数据库，现场数据和历史数据可以 
⋯ ’ 得到管理。 

缺点：需要一个实时数据库，增加开发成本。 

工具提供了对发掘的问题方案记录的模板，以及对这些 

方案建立实例化模型，即配置图的环境。图 4是对 IS1．1建 

模的实例化模型。 

图 4 利用工具对问题方案建立的配置图模型 

(3)合并解决方案 

当设计者为每个问题发掘了解决方案后 ，已有的问题方 

案可以被 自动地合成为候选的体系结构方案。 

这通过 3个子步骤实现 ：首先，问题方案之间的关系被识 

别，从而确定哪些问题方案可以被组合在一起。例如，IS4．1 

和 IS5．2的数据库构件属性一个是实时的，一个是普通的，它 

们的构件属性冲突，所以 IS4．1和 IS5．2不能合成。其次，通 

过识别的关系，对组合树进行裁剪，所有可行的问题方案组合 

被找出；最后，每个可行组合中的问题方案被融合在一起，形 

成一个候选的体系结构方案。最终，工具生成 8个可行的候 

选体系结构解决方案，分别是 AS1到 AS8，并 自动生成各个 

候选的体系结构解决方案的配置图，图 5是候选的体系结构 

解决方案 AS8的配置图。 

图 5 工具自动合成出的候选体系结构解决方案 AS8 

(4)决策体系结构 

从合成的候选体系结构解决方案中选择最终的体系结 

构。为此，架构师需要根据需求的满足程度以及其它的权衡 

等对这些候选的体系结构解决方案进行评估和比较。最终用 

户选择采纳 AS8，并给出“可维护性 良好”的理 由。图 6是工 

具提供的对 AS8进行决策的界面。 

图 6 工具提供的编辑决策信息的界面 

(5)捕捉理由 
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工具 自动地从确定的体系结构决策和理由导出各个问题 

的决策和理由，这是基于问题方案与体系结构方案之间的合 

成关系实现的。导出的问题决策和理由，以及主要由人决定 

和给出的体系结构决策和理由，共同构成了全面完整的设计 

决策和理由信息。由于 AS8的决策是采纳 ，意味着 IS1．2， 

IS2．3，IS3．2，IS4．2，IS5．2被采纳，而其它的问题方案被放 

弃。以 IS5．2为例，工具为它自动导出的理由是它的优点和 

设计者为 As8添加的额外理由”Good Maintainability”。图7 

显示了工具为问题方案 IS5．2导出的决策和理由。 

图7 工具为问题方案 IS5．2导出的决策理由 

4．2 查看追踪性 

经过设计的整个过程 ，设计决策已经和体系结构模型建 

立了关联，两者存在追踪关系。维护这种追踪关系并显式化 

追踪关系对于系统的演化和后期设计者、开发者理解系统的 

设计具有很大的指导和帮助。用户可以利用工具查看追踪关 

系。 

工具提供了在体系结构解决方案的配置图中维护体系结 

构制品与设计决策的追踪能力 ，分别有两个方面： 

(1)从制品追溯到设计决策。在体系结构的配置图中，当 

用户选择一个构件或者连接子时，可以追溯它属于哪些问题 

的实现 ，了解到这个构件和连接子背后的理由。另外 ，当用户 

想删除某个构件或者替换某个构件时 ，可以知道这个操作会 

对哪些问题造成影响。如图 8所示 ，选择某个构件，其所属的 

问题加粗显示。 

图8 从制品追踪到设计决策 

图 9 从设计决策追踪到制品 

(2)从设计决策追踪到它对应的制品。这样可以追踪这 

个问题最终在体系结构模型中如何实现，具有哪些构件和连 

接子。如图9所示，双击某个问题，实现它的构件和连接子高 
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亮实现。用户从而可以知道这个问题的实现对整体的体系结 

构模型具有哪些影响。 

4．3 复用设计决策知识 

在设计者为新的项目导出问题时，工具根据该项 目的需 

求，查询以往体系结构设计中的问题，找到那些所关注的需求 

与当前需求具有相同关键词的问题，作为复用建议提供给用 

户 。 

例如根据输入的需求“non-overload”的关键词”DB”检 

索到编号为 IUO003的问题，如图 1O所示。点击“复用”按钮， 

对话框复现这个问题的属性，用户可以在此基础上修改或者 

直接复用。 

在设计者为问题发掘方案时，工具查询以往体系结构设 

计中的问题，找到那些所解决的问题与当前问题具有相同关 

键词的方案 ，作为复用建议提供给用户。 

例如，当用户为以上名为“DBLoad”的问题发掘方案时， 

通过问题 的关键词“DB”，可以检索 到编号 为 ISO001和 

ISO002的两个方案，最终用户选择 IS0002，复用它的基本属 

性和配置图，如图 11所示。 

图1O 新增问题时 自动提供 图 11 新增问题方案时自动 

复用建议 提供复用建议 

另外，工具还提供了检索和复用视图，对问题 、方案、决策 

和理由提供了多种手工检索方式。图 12是工具为问题方案 

和体系结构方案提供的手工检索和复用视图。用户通过提供 

问题描述关键词和问题方案描述中的关键词检索到 IS0004 

的方案。 

图 12 检索和复用视图 

(下转第 173页) 



一 点是，软件复用使得专门为软件复用而产生的构件开发和 

销售成为一种可能。软件模块化和复用的非常重要的问题就 

是如何对一个提供服务的对象的行为进行描述。这种描述既 

包括对对象内部接口的描述，还包括对对象外部行为的描述。 

在面向对象程序中，类和对象通过接口方法对外提供服务，体 

现对象的外部行为。由于对象是状态、数据和内部及外部行 

为的封装体，单独依靠对象接口的描述对于正确地使用该对 

象往往是不足的，还需要描述对象外部接 口之间时序关系的 

对象行为协议。 

在软件工程和再工程的活动中，行为协议在对程序进行 

理解、开发、测试和重用等方面都有十分关键的作用 。在现今 

新的技术层出不穷的情况下 ，准确地把握系统当前的行为，能 

够让开发人员和维护人员尽快地进行技术上的调整，而能保 

持原有的行为效果不变。这对于节省开销，保持程序的稳定 

性都有重大的意义。提出了一种静态的从遗产系统中恢复出 

程序接口行为协议的方法。最终的接口约束以抽象状态图的 

形式表示出来。通过观察，发现对象状态的变化是由于对象 

属性值发生了改变，而属性值的改变引起状态改变的原因是 

使用属性的方法受到了影响，因此，需通过考察对象中属性变 

量的共享使用来推测方法之间隐含的依赖关系，恢复出方法 

调用的行为序列。这是一个 自动的静态分析过程，而且，恢复 

出的状态图在保留协议的约束行为的同时，减少了状态图的 

复杂度和冗余性。 

与现有的其他一些研究方法相比，方法直接对源代码进 

行解析，在解析过程中不涉及到对源代码的修改或其它辅助 

代码的生成等。比如动态方法就需要对程序的源代码进行插 

装工作，并且需要生成一定数量的动态测试代码。静态分析 

方法避免了这种对于源程序的依赖性 ，使得能够更普遍地被 

采用，并且分析结果相对比较稳定。而对比传统的静态分析 

的状态生成方法，我们将程序的状态抽象成为对象的行为能 

力，这种抽象更符合人们直观地理解对象状态，同时也能减少 

冗余状态的产生和状态图过于复杂等问题的出现。通过实验 

证明，根据我们的方法开发的原型工具可以提供完全 自动化 

的对象行为协议的恢复工作。 

结束语 对象行为协议对于理解对象接 口、正确实现模 

块集成以及类代码的复用都有着重要的意义。本文在前期所 

提出的基于静态分析的对象行为协议抽取方法基础上，进一 

步介绍了自动抽取工具的实现技术，并进一步对行为协议描 

述的验证进行了探讨。在今后的研究工作中，将着力于改善 

方法中对于接口信息的定义形式，使其能提供更强的描述功 

能。此外，还将尝试引入一定的动态分析工作 ，这有助于为我 

们方法提供对象在动态运行时的变量信息，根据这些信息对 

对象的行为方式进行更深人的分析。 
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结束语 本文介绍了一个软件设计决策的建模工具。该 

工具帮助架构师对体系结构设计 中的问题、方案、决策、理由 

进行显式化的建模，完成从需求到体系结构的设计过程 ，并在 

此过程中实现了自动化的候选体系结构方案的合成和部分设 

计理由的捕捉。该工具提供了一个综合的设计环境 ，包括体 

系结构设计过程、设计决策的可视化、设计模型的追踪性、设 

计决策知识的复用等功能，从而更好地帮助架构师提高体系 

结构设计的效率和质量，使设计结果能够更好地支持体系结 

构的理解和演化。 

下一步将对问题之间和决策之间的相互关系进行发掘和 

建模；在工具方面，将继续对易用性进行加强。 
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