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摘 要 非功能属性的处理一直是困扰着研究人员和实践者的难题。针对体系结构设计阶段早期，提出一种建模非 

功能属性的方法。该方法利用面向方面软件开发 中的关注点多维分离原理，提 出建模软件体系结构的“1+X”模型， 

并在此基础上进一步划分体 系结构非功能属性的维度，归纳各个维度上的关注点，利用 XML对维度和关注点进行规 

约。该模型为后续设计面向方面的软件体系结构奠定了基础，为体系结构设计人员提供了方法支持，而且该成果可以 

直接用于不同领域内的软件体系结构设计。 
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Abstract How to address non-functional properties in software system has afflicted various stakeholders for a long 

time，and been one of the key points in software engineering fields．Aiming at the early stage of software architecture de— 

sign，this paper proposed a new method for modeliflg non-functional properties，which employs the principle of multi-di— 

mensional separation of concerns(MDSoC)，and propo sed a model named“1+ X”for handling．Based on this model， 

multiple dimensions of non-functional properties were classified，as well as concerns of non-functional properties for 

each dimension．Finally，both non-functional properties dimensions and concerns were specified using XML．Research 

works in this paper can be prepared for the aspect-oriented software architecture design，for the concerns of non-func— 

tional properties handled can be directly encapsulated using aspectual components．In addition，this method provided 

supports for architects，and the outputs of this method can be directly used in the software architecture design related to 

the various domains． 

Keyw~cds Aspect—oriented software architecture，Non-functional properties，Multi-dimensional separation of concerns 

(～Ⅱ)SoC) 

随着软件密集化程度越来越高，软件规模越来越大，复杂 

度日益增强 ，软件体系结构设计在软件系统开发生命周期中 

变得越来越重要。在设计软件体系结构时，不仅要考虑满足 

当前环境的需要，还要考虑系统随时间的演化适应新环境、新 

技术的要求 ，以及体系结构被重用时的要求。因此，软件体系 

结构设计仅覆盖系统的全部功能是远远不够的，更为重要的 

是软件体系结构要满足其在设计、演化和重用过程中的非功 

能属性。 

传统的体系结构设计方法由于缺乏系统的建模非功能属 

性的手段，造成非功能属性散列(scatter)和混杂(tangle)在组 

件和连接件中的混乱局面，致使体系结构设计方案难以理解、 

演化和重用。本文着眼于软件体系结构设计早期 ，提出一种 

建模体系结构非功能属性的方法。该方法建立在对软件体系 

结构非功能属性长期观察的基础之上，利用面向方面软件开 

发中的多维关注点分离原理，提出描述软件体系结构的“1+ 

)(’’模型。该模型归纳和总结了软件体系结构设计、演化和重 

用过程中涉及的非功能属性，将它们进一步划分为若干个维 

度，每个维度包含若干个细化的子属性，并借助 XML对非功 

能属性进行了规约。本文的方法通过“1+X”模型，建立软件 

体系结构设计过程中通用的非功能属性库，并给出库中主要 
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构成成分的规约形式。非功能属性库的建立，将会为软件体 

系结构的设计人员提供极大的参考价值。 

本文首先介绍了在软件体系结构中建模非功能属性的必 

要性，进而提出描述软件体系结构的“1+X”模型；第 2节重 

点介绍了该模型，给出了本文的非功能属性库及相应的规约 

形式；第 3节结合网上拍卖系统的部分内容，说明了运用本文 

方法的过程；第 4节介绍了相关工作 ；最后总结了全文并指出 

下一步的研究工作。 

1 软件体系结构的非功能属性 

软件体系结构的非功能属性覆盖了软件系统中未被功能 

属性描述的特征，涉及的内容十分丰富。首先，软件体系结构 

的非功能属性涉及诸多涉众(stakeholders)，如软件体系结构 

设计人员 、维护人员、质量控制与保障人员、软件体系结构的 

重用者等 ，每种人员对体系结构的要求和侧重有所不同。其 

次，体系结构的非功能属性覆盖问题空间的多个方面，如软件 

体系结构的设计要求、技术性约束条件、质量属性等，它们从 

不同角度制约着体系结构设计方案的形成。最后 ，软件结构 

的非功能属性总是与系统所期望的体系结构达到的目标、施 

加在体系结构设计方案上的约束 、体系结构所满足的条件密 

切相关。 

此外，软件体系结构的非功能属性之间的关系比较复杂， 

表现在：(1)非功能属性之间相互重叠，如效率和性能都涉及 

响应时间和吞吐量两个指标 ；(2)非功能属性之间相互制约， 

如安全性和性能之间，提高系统的安全性需要考虑诸如加密 

算法及身份验证在 内的技术，运用这些技术势必会延缓系统 

处理事务的响应时问。 

另外，传统体系结构设计方法大都采取二维的方式来处 

理体系结构的功能和非功能属性 ，即体系结构设计人员总是 

先设计出满足功能属性 的解决方案，然后在该方案基础上考 

虑非功能属性的设计问题。由于缺乏系统地处理非功能属性 

的手段，致使所设计出的体系结构解决方案中存在着大量的 

横切现象，这些现象导致了组件、连接件之间的紧密耦合，模 

糊了组件与连接件之间的边界，致使最终的体系结构难以理 

解、演化和重用。因此，为了获得高质量免横切的软件体系结 

构，很有必要在体系结构设计早期对非功能属性进行有效建 

模。具体而言，就是要从多个不同维度对它们进行分析，独立 

地标识乃至详细地描述，以便在软件开发生命周期中的其它 

阶段(如维护阶段等)对它们进行跟踪。下文为了描述方便， 

除做特别说明的地方之外，提到的非功能属性均在软件体系 

结构设计阶段。 

2 软件体系结构的“1+x”模型 

为了描述非功能属性，我们借助面向方面软件开发中的 

多维关注点分离原理，把非功能属性分为多个维度 ，联合功能 

属性，提出了建模软件体系结构的关注点多维分离模型—— 

“1+X”模型。除了直观地表示了软件体系结构层的功能属 

性和非功能属性，还提供了通用于软体体系结构设计的非功 

能属性库以及非功能属性的规约描述方法。 

2．1 “1+X”模型 

建模体系结构的“1+X”模型，如图1所示。“1+X”模型 

把体系结构需求空间(图 1中大圆)划分成 1+x个维度，其 

中“1”表示一个功能维度，对应于所有的功能属性，称为主维 

或主要维度 。“X”表示 X个非功能维度，每一个非功能维度 

对应一个非功能属性 ，称之为一个次维或次要维度，如图 1中 

的 sd ，sdz，⋯，s 。一个次维可被进一步精化为包含一个或 

多个次维关注点的集合，如图1中sd 精化为 s 和 z两个 

次维关注点的集合。为体现次维关注点的横切特征 ，特地用 

菱形表示它们。精化后的次维关注点(即前文所述的子属性) 

之间存在一定的关系，彼此之问相互依赖，在图 1中表示为虚 

线连接。值得说明的是，该模型中的“1”不仅表示仅有的一个 

主维，而且还表示该维上只有一个关注点。这一处理有利于 

在主维的基础上考察多个次维之间的关系，如冲突、贡献等 

(见 2．3．1节)。 

Legend 

0 primary dimension t secondary dimension 

● primary concem secondary concem 

图 1 “1+X”模型 

2．2 非功能属性库 

“1+X”模型的另一个用途是为体系结构设计人员提供 

非功能属性库 ，该库尽可能全面地覆盖软件体系结构设计、演 

化和重用过程中应考虑到的非功能属性。在设计一个具体系 

统的软件体系结构时，设计人员可以根据我们的非功能属性 

库选取适合于待建系统的非功能属性。 

非功能属性库建立在 Rational公司 FURPS+框架_6]的 

基础上，并对其进行了扩展，目前包括 12个次要维度(即“1+ 

X”模型中的 X为 12)，涉及 60多个非功能子属性。与 Chung 

等人提出非功能需求列表[】]的工作相似，本文在表 1中列出 

12个次要维度及其所包含的关注点，也就是 12个非功能属 

性以及它们的子属性。其中，idl一5是最常见也是最重要的 

5个非功能属性 ， 6—7与特定领域有关， d8—9与延长软件 

系统以及体系结构生命周期有关，最后 3个则与系统实现密 

切相关 。 

表 1 非功能属性及其子属性 
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2．3 非功能属性的规约 

考虑到XML具备定义标记的灵活性、可护展性，并且能 

够实现与 UML数据交换等特点，本文采用基于 XML的两种 

规约模板——维度规约模板和关注点规约模板，分别对非功 

能属性及其子属性进行规约。 

2．3．1 非功能属性规约 

规约“1十X”模型中的“X”使用维度规约模板，它规约了 
一 个非功能属性的基本信息和不同非功能属性之间的关系。 

基本信息包括以下内容 ： 

1)id：唯一地标识该非功能属性。 

2)名称 ：非功能属性的名字。 

3)描述 ：对该非功能属性的简单描述。 

4)应用示例 ：说明该非功能属性的典型应用，通常根据领 

域专家的经验得来。 

5)关注点列表 ：描述体现该非功能属性的所有子属性集 

合 。 

6)影响：描述不同维度之间的关系。本文将非功能属性 

之间的关系归纳为一种贡献关系，该关系可 以取两种值： 

“+”，“一”。“+”表示增强关系，如安全性和可用性。安全性 

的增强 ，一定会提高系统的可用性。“一”表明表示冲突关系， 

如安全性和响应时间、成本等。这里将相互之间具有负向贡 

献关系的维度称为相互冲突的维度。“1+X”模型中不同的 

次维会对体系结构产生不同的影响，因此，体系结构设计师将 

在冲突维度所对应的体系结构之间进行权衡。 

一 个关于非功能属性规约的示例如图 2所示。非功能属 

性 Security包含 6个子属性，对 Reliability维度中的 accuracy 

和 availability具有增强作用；而与 Performance，Efficiency和 

Cost 3个非功能属性产生冲突。因为系统的安全性越高，占 

用的时间和空间会越大，必然降低系统的性能和效率。同样， 

增强安全性需要采取多种措施 ，致使软件开发的成本变高。 

2．3．2 非功能子属性规约 

传统的非功能属性及其之间的关系通常被表示成层次结 

构[】]，表明非功能属性可以被进一步细化。因而，我们在非功 

能属性规约的基础上，为非功能子属性的规约引入了两个新 

元素： 

1)子关注点 ：表示非功能属性被进一步细化为粒度更小 

的属性 的集合。如可修改性 modifiability，它包含 maintaina- 

bility，scalability和 structure reengineering 3个粒度更小的子 

属性。 

2)映射 ：表示非功能属性的可操作化结果。通过对非功 

能属性的长期观察，研究人员发现大多数非功能属性是可操 

作化的，即它们可以被映射为生命周期后续阶段中的一个功 

能或特征、设计决策或是影响设计或实现阶段的其它方案[7]， 

并且可以通过某些具体的操作或手段来实现。如机密性可通 

过加密技术来实现，因而对应于一个具体的横切操作 (即 as— 

pect)；而响应时间则映射为体系结构的一个技术约束。不同 

映射结果的类型用“type”表示，详见图3和表2。非功能子属 

性规约示例如图 3所示。 

(?xml version~”1．0”encoding= ”UTF-8”?) 

(Dimension id一 ”3”name一 ”Security。’> 

(Description) 

It means assure the whole computer be in safe， 
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including hardware，software，and information． 

(／Description) 

<Examples)various encryption and decryption 

algorithms，digital signature 

(／Examples) 

<Concerns) 

<Co ncern id= ”3．1”name= ”auditability”／> 

(Co ncern id=”3．2”name=”access control”／) 

(Co ncern id=”3．3”name=”confidentiality”／> 

(Co ncern id=”3．4”name ”integrity”／) 

(Co ncern id= ”3．5”name= ”authentication”／> 

(Co ncern id= ”3．6” nalTle一 ”non-repudia— 

tion”／> 

<／Co ncerns) 

(Impacts) 

(Dimension id一 ”1”> 

(Co ncern id一 ”1．1” type一 ” 

+ ”／> 

(Co ncern id一 ”1．2” type一 ” 

+”／> 

<／Dimension) 

(Dimension id=”2”type一”一”／) 

一 (Dimension id=”4”type一”一”／) 

(Dimension id=”5”type一”一”／) 

(／Impacts) 

(／Dimension) 

图 2 “Security”维度规约 

(? xml version=”1．0”encoding= ”UTF_8”?> 

(Co ncerd id= ”3．3”name= ”Co nfidentiality”) 

(De scription) 

ensuring that infomation is accessible only 

tO those authorized to have access 

(／De scription) 

(Examples)the confidentiality of emails，user 

information，and account information，etc． 

(／Examples) 

(Subconcerns) 

(／Subconcems) 

(Mappings) 

(Operation id一 ”3．3．1”name= ’。En- 

cryption” 

ty1)e=”aspect”／> 

(Operation id= ”3．3．2”name= ”Decryp- 

tion” 

type~ ”aspect”／) 

<／Mappings) 

(／Concern) 

图 3 “Confidentiality”关注点规约 

综上所述，“1+x”模型展现了体系结构中对功能属性和 

非功能属性进行处理的两种不同手段，特别是以多维的方式 

分离并规约了非功能属性。通过为体系结构设计人员提供非 

功能属性库及其规约，本文的方法一方面大大简化了设计人 

员对非功能属性的设计工作，另一方面则可以根据非功能子 

属性规约所提供的信息(特别是 mappings部分)，指导体系结 

构方面组件的建模。因而，“1+X”模型与提出的面向方面的 



软件体系结构描述语言 AC2一ADI 衔接起来 ，成为有机的整 

体。最后需要说明的是，“1+X”模型中的非功能属性库仅是 

一 个初始版本，随着研究工作的深入 ，将对其不断完善。 

体系统要求不符的情况，此时需要结合具体的软件系统对“1 

+X”模型中的规约做进一步的精化或修正，这不是本文的重 

点，不再赘述。 

3 案例研究 4 相关工作 

为了进一步说明本文所提出的方法，结合 网上拍卖 系 

统[1 ]中的电子银行部分(下文简称电子银行系统)开展了案 

例研究。电子银行系统的需求描述如下：用户可以建立和注 

销自己的账户，并能够修改账户密码；可以进行查询账户余额 

及明细；为了参与拍卖，用户还须将银行账户的钱转入系统账 

户，拍卖结束后还可将余额转回银行。在上述过程中，要求系 

统能够记录用户的各项操作 ，提供安全措施，以保证所有的交 

易安全可靠、方便快捷。 

由上可知，电子银行系统的功能需求有 3个 ：(1)账户管 

理：包括申请和注销账户以及修改账户密码；(2)账户查询：包 

括查询账户余额以及浏览交易明细；(3)转账管理：实现银行 

与网上拍卖系统电子银行之间的资金流动。由于“1+X”模 

型将功能需求视为一个关注点，因此，这里不对功能需求做深 

入讨论。 

利用“1+)('，模型，可以直接从非功能属性维度中选取与 

本例相关的非功能属性以及子属性。这一工作分两步完成 ： 

首先选取符合系统要求的非功能属性；然后在被选中的非功 

能属性维度上进一步选取符合特定系统的非功能子属性。根 

据电子银行系统的需求，从“1+X”模型中选取 security，relia- 

bility和 performance 3个维度。接下来对每个维度进行分 

析，选取符合电子银行系统的非功能子属性。考虑到本案例 

涉及银行交易，对安全性的要求远高于一般系统，因而选取了 

security的所有子属性(6个)。对用户来说，可能更加关心系 

统的可用性，故在 reliability维度 中重点选取了 availability。 

类似地 ，在 performance维度中选取了 response time。 

在选取了非功能属性以及其子属性之后，接下来的工作 

就是重用“1+X”模型中上述维度以及关注点的规约。为了 

节省篇幅，本文不再一一罗列电子银行系统中各维度以及关 

注点的规约，仅将它们的映射结果展示在表 2中。通过表 2， 

可以看出大多数非功能属性是可操作化的，并且在后续的体 

系结构设计中多以aspect组件的形式被建模。 

表2 电子银行系统非功能属性映射结果 

由于本文给出的仅是关于非功能属性及其子属性的通用 

规约，因而在具体问题时可能会遇到描述粒度过粗，或者与具 

在软件体系结构阶段处理非功能属性是非常合适的口 ， 

尤其是面向方面技术的出现，为非功能属性的处理提供了新 

的思路。目前在软件体系结构设计阶段，利用 aspect封装非 

功能属性，取得了一定的成果。其中较有代表性的如下： 

文献[83提出一个支持分布式、实时系统，用于 NFRs 

(Non-Functional Requirements)设计和分析的面向方面的框 

架——FDAF(Formal Design Analysis Framework)。在这一 

框架中，非功能需求被定义为方面库(aspect repository)中的 

可重用方面。与本文的工作相比，本文则致力于构建体系结 

构层通用的横切关注点库，而不仅仅是面向某个特定领域。 

文献[2，9]提出了一种建模体系结构中非功能需求的分 

组机制，与传统的体系结构中处理非功能属性的方法类似，采 

用二维的方式来处理非功能属性 ，即体系结构设计被划分为 

两个阶段：首先进行传统的体系结构设计，继而用 XML绑定 

器把非功能需求织入到设计方案中。尽管作者提出了用方面 

组件表示可操作化的非功能需求的语义，但仍然没有跳出功 

能一非功能的二维划分模式，也没有针对某个非功能属性给出 

具体的解决方案。本文的工作在体系结构阶段设计早期利用 

关注点多维分离原理来处理非功能属性，在后续阶段用方面 

组件来封装，继而可通过 AC2一ADL进行描述。 

文献[10，11]提出一种扩展 xADL2．0，支持将非功能需 

求作 为可 方 面 NFRs(aspectable Non-Functional Require- 

ments)注入到软件体系结构中。可方面NFR是那些在体系 

结构元素中多次重复出现的成分。然而作者认为某些质量属 

性不能作为可方面 NFR来处理，因为某些质量属性不具备多 

次重复的特点，这与本文的工作有所不同，本文将质量属性视 

为非功能属性的一部分 ，并用规范的方式——关注点规约模 

板对它们进行处理。 

此外，在如何划分安全性维度 问题上，Bashir等人[】2]把 

Security划分成 7个维度 ，分别是 authentication，access con- 

trol，audit trail，cordidentiality，integrity，availability，and non- 

repudiation。本文把 availability作为一个独立 的 NFR关注 

点，并把它归人 Reliability维度。 

Chung等人[1]分析了软件工程中的非功能属性，提出用 

非功能属性框架来处理它们。他们工作的重点是给出软件工 

程中非功能属性列表，并提供处理它们的手段。而本文的非 

功能属性库与其非功能需求列表有相似之处，但更强调体系 

结构设计阶段的非功能属性。 

在关注点多维分离方面的具有代表性的研究工作有：文 

献[43提出沿着多维的分解维度、分离相互重叠的关注点方 

法。文献[13]提出的Cosmos是一个关注点一空间建模模式， 

通过关注点、关注点之间关系和谓词来建模关注点一空间。关 

注点被划分成表示概念的逻辑关注点和表示软件系统元素的 

物理关注点两类。然而这两种方法只是提出了一个基本的抽 

象模型和初步的有关想法 ，没有针对每个阶段的开发任务 ，研 

究具体的多维分离关注点的方法。文献E14-1提出一种基于关 

注点多维分离的需求工程方法，用超立方体(hypercube)表示 
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需求层的关注点空间，然而并没有给出具体的多维分离模型， 

并且文献El4]的工作仅限于需求阶段。文献El5]针对模型驱 

动软件项 目过程采用多种开发方式、缺少系统化方法指导的 

问题 ，提出了一种模型驱动过程框架设计方法。该方法采用 

一 般化 、行为化和抽象化作为元关注维，对开发方式进行 比 

较，并组合这三维的期望演化曲线，给出过程实现模型框架。 

然而该文所描述的三维只是一个抽象概念框架，并不对应具 

体软件系统的开发过程。 

结束语 非功能属性的处理长期以来一直困扰着软件开 

发人员，成为软件工程领域内一个热点和难点问题。本文立 

足于软件体系结构设计的早期阶段，提出一种多维分离非功 

能属性的建模方法。该方法通过“1+X”模型，将软件体系结 

构的非功能属性划分为 X个维度 ，并进一步细化为包含多个 

非功能子属性的集合 ，同时提供了软件体系结构的非功能属 

性库，采用 XML对非功能属性和子属性进行了规约。“1+ 

X”模型直观地描述 了在软件体系结构设计阶段对非功能属 

性和功能属性所采用的不同处理方式。在实际系统的软件体 

系结构设计中，可以借助本文所提供的非功能属性库选取适 

合的非功能属性，直接重用非功能属性及其子属性的规约。 

本文提出的方法，为处理软件体系结构的非功能属性提供了 

一 种新的思路。 

在今后的一段时间内将进一步完善非功能属性库，明确 

“1十)(，，模型中 1与 X之间的关系及其规约方法，研究非功能 

子属性向体系结构构成元素映射的映射规则。 
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