
计算机科学2003Voi．30N~-．2 

软件体系结构描述研究与进展 

孙昌爱 金茂忠 

(北京航空航天大学计算机科学与工程系 北京100083) 

Overview on Software Architecture Description 

SUN Chang—-Ai JIN Mao—-Zhong 

(Dep．of Comp．Sci．&Eng．，Beijing Uni．of Astro．&Aero．·Beijing 100083) 

Email：sea@safepro．buaa．edu．cn and jmz@buaa．edu．Cn 

Abstract Recently，Software Architecture has become one focus in software Engineering community，and a key issue 

tO successful large—scale software development．Software Architecture Description forms the base for architectural 

construction，evolution，verification，analysis，maintenance and architecture—driven software development．The concept 

related with Software Architecture De scription is introduced，and Architecture De scription Language and Typical Ar- 

chitecture Description Method are discussed in the paper．At the same time，the industrial standards for Software Ar— 

chitecture De scription。such as IEEE P1471 and Rational RAS—ADS．is also introduced．Finally，the conclusion and en— 

vision for So ftware Architecture De scription are present in the paper． 
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软件体系结构[1 是当前软件工程领域的一个研究热点， 

是大型软件开发中必须解决的核心技术。无数的软件工程实 

践也证明了：一个成功的软件系统往往都有一个好的软件体 

系结构。由于软件体系结构描述是体系结构构造、演化、验证、 

分析、维护和基于体系结构的软件开发的基础 ，因此体系结构 

描述方法是该领域中的一个主要研究内容(通常，体系结构是 

指系统体系结构描述，包括了软件单元、硬件单元以及两者的 

映射关系．本文在不加区分的情况下，体系结构是指软件体系 

结构)。 

1 软件体系结构描述的基本问题 

1．1 几个重要概念 

软件体系结构 通过对诸多软件体系结构定义的研究和 

归纳[3】，不难发现各种体系结构定义基本上都涵盖如下实体： 

·构件，包括计算构件和数据构件； 
·连接件，实现构件之间的交互、通讯或协调关系； 
·限制，包括构件通讯协议、实时性、同步等 ； 
·配置，反映系统的总体结构，构件和连接件构成的拓扑 

结构 ； 
·设计原则与指导方针，即体系结构设计或描述的知识， 

包括体系结构风格、模式等高级概念． 

因此 ，可以将软件体系结构定义为“从一个较高抽象层次 

来考虑组成系统的构件、构件之间的交互，以及由构件与构件 

交互形成的拓扑结构的关系。这些要素应该满足一定的限制， 

遵循一定的设计规则 ，能够在一定的环境下进行演化。软件体 

系结构应能反映系统开发中具有重要影响的设计决策，便于 

各种人员的交流，反映多种关注，照此开发的系统能完成系统 

既定的功能和性能需求。”C32 

体系结构描述 软件体系结构本身是一种概念，描述体 

系结构的过程称为体系结构构造，以体系结构描述语言刻画 

体系结构的结果称为体系结构表示“】． 

体 系结构模型 从抽象角度对系统结构的完整的描 

述 。 

体系结构视图 从一个特定的角度或者着眼点对系统进 

行一种简化的描述(或者抽象)，描述只需覆盖关注的方面，而 

忽略与此无关的实体Cs]。视点(Viewpoint)是指有选择的体系 

结构构造子或者结构规则集合的一种抽象形式，通常表达系 

统的某个方面“]．一般来说 ，体系结构视点是体系结构视图的 

模板或者模式，指明了体系结构视图的目的和面向的角色，并 

提供了构造视图的技术与方法。 

通常，体系结构描述是由反映系统各种人员及其关注的 

视图组成。一个体系结构要从多层次、多角度、多阶段进行描 

述，每个视图只能属于一种视点。视点与视图的关系就如同类 

与对象的关系；而视图与体系结构描述的关系如同章节与书 

的关系。根据本文给出的软件体系结构概念，不难得出体系结 

构描述的概念框架，如图1所示。 

1．2 软件体系结构描述研究的必要性 

在以往实践中，尽管软件体系结构客观存在，但往往被忽 

视。由于软件体系结构对软件生命周期具有重要的影响，并随 

着软件开发费用的不断提高、软件规模及复杂性不断增加，软 

件体系结构成为系统能否开发成功的关键因索之一。但是我 

们知道，软件体系结构仅仅是人们对软件高层抽象结构的概 

念，软件体系结构描述则是希望将这种概念上的东西表述为 

可见的文档。体系结构描述具有如下作用： 

1)支持系统不同人员之间的通讯； 

2)能够表达系统及其演化； 
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3)体系结构评估、分析与比较的基础； 

面 

4)便于系统开发活动的计划、管理与执行 ； 

图1 软件体系结构描述的概念框架示意图 

5)表达了系统的持久化特征和所支持的基本原则，有利 

于系统的进一步变化； 

6)便于体系结构的实现与描述之间的一致性检查； 

7)记录了体系结构构造的决策知识； 

8)系统开发的一种重要文档，中间产品的一部分。 

1．5 体系结构描述的范畴 
一 个软件体系结构应该描述哪些内容?系统的结构属性 

应该是软件体系结构构造和描述的核心内容【6]。但是 ，在具体 

描述内容上，没有统一的结论。 

Booch认为软件体系结构描述应该着重识别、选择与确 

认那些对体系结构有重要影响的元素[5]；1)主要的业务类 ；2) 

重要的机制；3)处理与过程；4)分层与子系统；5)接口。 

Mary Shaw等认为，本质上软件体系结构是对系统整体 

结构设计的刻画，因此软件体系结构应该着重设计与描述如 

下内容0]：1)总体组织与全局控制结构；2)构件间通讯、同步 

和数据访问的协议；3)设计元素间的功能分配；4)物理分布； 

5)设计元素复合；6)伸缩性和性能；7)设计选择等内容。 

根据定义“SA={elements，form，rational} 妇和定义“SA 
一 {component．idioms／styles．common patterns of inter— 

action} ，那么在其概念框架下的软件体系结构描述内容 

应包含体系结构风格、设计规则等 内容。 

按照本文给出的软件体系结构定义及其体系结构描述的 

概念框架，软件体系结构应该描述 ：1)以软件结构信息为中心 

的元素、元素之间的关系．以及指导这些元素与元素关系的指 

导原则；2)对结构信息有重要影响的系统相关属性．包括功能 

分配，物理分布 ，软硬件问的映射。具体说来，软件体系结构应 

该描述：1)总体结构与控制方式；2)构件；3)构件之间的交互 ； 

4)构件与构件交互之间的功能分配；5)构件及构件的复合机 

制．抽象机制等 ；6)构件与构件交互的物理分布。 

鉴于体系结构描述的上述重要性，并 由于对体系结构描 

述的范畴的不同理解 ．因而也出现了多种体系结构描述语言 

和不同的体系结构描述方法。 

2 软件体系结构描述语言 ADL 

2．1 ADL的发展过程 

ADL不同于程度设计语言，它是一种刻画体系结构层的 

元素、元素之间的关系规格说明语言。体系结构描述语言的发 

展存在如下几个阶段： 

1)矩形框和有向线段的组合：这是一种最原始也是最常 

见的体系结构描述方式，矩形框表示系统的构件或者模块，而 

有向线段表示构件或者模块之间的关系。由于缺乏必要语义 

约束，因此不能反映体系结构中的复杂关系； 

2)模块互连语言：结构化程序设计语言的延伸．通过导入 

／导出实现模块之间的交互关系．如 Ada／Pascal语言采用 use 

实现包／过程(函数)模块的复用或交互； 

3)基于软构件的系统描述语言：扩展反映系统构成的描 

述语言 ，使其支持体系结构描述．如一种多变配置语言 PCL 

(Proteus Configuration Language)Le 就可 以用来在一个较高 

的抽象层次上对系统的体系结构建模．DarwinE妇最初用作设 

计和构造复杂分布式系统的配置说明语言，但因具有动态的 

特性．可用来描述动态体系结构； 

4)ADL：已有几十种常见的 ADL[Io]。 

1)、2)、3)三种描述方式存在较多的二义性 ，而且用法不 

统一，缺乏对精确的体系结构概念和判断准则支持．因而无法 

进一步进行体系结构分析、合成和细化。 

2．2 ADL的设计、分类和比较框架 

ADL应该满足体 系结构建模的需要．因此 Tracz认为 

ADL应包括4“C”，即构件、连接件、配置和约束 “]。而 Mary 

Shaw等认为，ADL应具备程序设计语言的严谨、精确之外． 

还应具有如下特点：构造、抽象、重用、组合、异构、分析推理能 

力 。 

通过对众多常见 ADL详细的分析和 归纳，Medvidovic 

给出了 ADL的概念与框架[】 ，并认为一个体 系结构应该至 

少包括如下四个元素 ：应该具备明确地对构件、连接件、配置 

建模的能力．且提供适当的工具支持。其中： 

1)构件={接口．类型，语义，约束，演化，非功能特性}； 

2)连接件一{接口，类型，语义，约束．演化，非功能特性}； 

3)配置一{体系结构配置描述的质量一{可理解性 ，可组 

装性 ，细化和可追踪性，异构性}，所描述系统的质量一{异构 

性，可扩展性，演化性和动态特性}，所描述系统的特性一{动 

态特性，约束，非功能特性}}； 

4)支持工具 一{主动的规格说明，多视图，分析．细化．实 

现产生，动态特性}。 

2．5 ADL的不足之处 

尽管研究并提出了若干的 ADL，典型的有 C2、Darwin、 

UraCon、LILEAnna、P++、LEAP、Wright、uRapid等[z．】o]。但 
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大多数ADL只能描述某一个特定的应用领域的软件体系结 

构。还不存在一个通用的 ADL。为此。出现了不同 ADL所说 

明的体系结构规格说明之问的转换问题 ，Mary Shaw等设计 

了一种支持不同 ADL之间互换的体系结构语言 ACMEn 。 

分析现有的ADL可 以发现：形式化的 ADL采用严格的 

形式化规格说明，可以支持严格的验证和推理，但体系结构描 

述不够直观，而且对体系结构设计师要求较高；可视化的 

ADL缺少严格的语义约束。验证困难，支持进一步的分析困 

难。 

5 软件体系结构描述方法 

5、1 体系结构描述的基本原则 

尽管体系结构描述语言各不相同，描述方法也有所不同。 

结合 IEEE P1471标准，我们认为，软件体系结构描述应该满 

足或支持如下目标： 

1)能够从体系结构上表达系统及其演化； 

2)支持系统人员之间的交流及其各自关注； 

3)能以一致的方式评价和比较软件体系结构； 

4)验证系统的实现是否和体系结构描述一致； 

5)记录与表达软件体系结构的一些成熟的知识(如体系 

结构风格)； 

6)能够区分体系结构和非体系结构方面的因索。 

5．2 几种软件体系结构描述思路 

ADL为体系结构描述提供了工具，但是如何描述以及描 

述哪些方面则是体系结构描述方法的范畴。现有的体系结构 

描述思路可以分为：形式化描述方法和可视化建模方法。 

3．2．1 形式化体系结构描述方法 体系结构描述应该 

足够严格严谨，支持体系结构推理和验证，以及性能的量化分 

析。提出了如下几种比较典型的形式化体系结构描述： 

1)基于图文法的体系结构描述[】 ：将体系结构描述看成 

图的构造．图中的结点表示构件 ，边表示构件之间的交互 ，构 

件和构件交互的约束则表示成结点和边的属性 ，图的拓扑结 

构表示体系结构配置；体系结构生成和演化的过程则表现为 

图的置换 ； 

2)化学抽象反映机制 CHAMt 】：采用类似于化学反应的 

原理来描述体系结构的动态特性 ，将构件看成化学反应中的 

分子，构件交互／通讯／协调看成反应规则．因此，体系结构变 

换的过程类似于具有初始态的溶剂(构件初始值集合)，经过 
一 系列的反映规则的变换(构件交互)，生成 目标溶剂状态(目 

标的体系结构)； 

3)多值代数的体系结构描述[】T]：从多值代数变换的角度 

描述体系结构变换，即(a ，a。，⋯，a。)一>(b ，b。，⋯’b )，其中 

变换式左边表示变换前的体系结构属性值向量，而右边则表 

示变化后的体系结构属性值向量； 
’ 

4)基于公理系统的体系结构描述[】I]：将体系结构看成是 
一 个理论，可以采用一阶谓词逻辑结合类型理论描述构件、连 

接件，而采用不变式断言表达体系结构配置，软件需求对体系 

结构约束则表现为理论中的公理。 

3．2．2 可视化体系结构描述 体系结构应该便于各种 

人员的交流 ，是系统的开发蓝图，因此体系结构应采用可视化 

的描述方法，并且通常是多视图描述方法。绝大多数的 ADL 

都支持可视化体系结构描述 ，例如 C2，Darwin。 

可视化体系结构描述方法的一个典型代表是 Kruchten 

提出的“4+1”的软件体系结构描述模型【l ．该模型由逻辑视 
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图、开发视图、进程视图、物理视图和用例视图构成。分别从功 

能、静态结构、动态行为、部署四个角度描述体系结构。并且用 

场景将上述四个视图关联起来。 

可视化体系结构描述可能导致不一致的体系结构文档 。 

解决的方法是：在现行的可视化体系结构语言和标记的基础 

上 。引入一些语义限制，如 C2采用了绑定的方法将可视化图 

法表示与形式化的语义(如体系结构修改语言 AML)结合起 

来[1妇；Darwin在可视化标记的基础上引入了支持动态修改的 

脚本语言 ；在可视化建模语言 UML中引入 OCL【lIj则可以有 

效地改进语言的规范性，同时不失可视化的特点。 

3．2．3 扩充 UML描述软件体 系结构 形式化规格说 

明语言、面向对象的建模表示、高层的设计表示和模块互连语 

言与ADL很相似。但是。根据 ADL的定义和比较框架[】 ，它 

们都不属于 ADL。UML是一种可视化的面向对象的建模语 

言。而且与 ADL有着相似的软件建模哲学，但二者有着不同 

的假设：UML倾向的用途并不是用来体系结构建模；UML 

中的一些假设在体系结构描述语言中则不存在。尽管如此。 

UML仍具有较强的体系结构建模特性 。如表1。因此。在当前 

的体系结构描述实践中，若干研究者都提出了用 UML描述 

体系结构的思路。 

表1 UML的体 系结构建模特性分 析 

体系结构元素 相应的UML元素 

构件 类、构件、节点、用例、包、于系统 

连接件 关系，包括泛化、关联、依赖 

接口 接口 

约柬 规则，包括0CL 

配置 构件图、包图、配置图 

其它属性 扩展机制 

3．2．3．1 用 UML描述体系结构的两种思路 

1)直接 的UML体系结构描述 ：根据某种体系结构描述 

模型，如4+1模型，然后以 UML中类似的模型去表示与实 

现。例如，用 UML进行分布式企业系统体系结构建模就属于 

此种类型L2妇； 

2)间接的 UML体系结构描述 ：根据一种 ADL的元素和 

描述思路，采用 UML模型元索来表示这些元索和描述．这种 

体系结构的 UML描述是间接的，要考虑 ADL向UML的转 

换。例如，采用 UML来模仿 Wright语言的体系结构描述[2“。 

3．2．3．2 三种 UML实现体系结构建模方法及其比较 

1)无扩 展方法 (直接的 UML)：按 照原来 的方式使用 

UML，并且直接比较 UML和某个 ADL，说明体系结构与设 

计之间的关系。因而在体系结构建模和软件建模之间存在一 

种映射关系，在 UML描述的体系结构到以 UML描述的设 

计之间实现转换。该方法描述的体系结构是可理解的．可以有 

多个标准的工具进行操作 ，但是可能违背体系结构约束； 

2)内嵌扩展方法(约束的 UML)：应用 UML对元类所支 

持的扩展机制，选择在语义上与 ADL构造子相近的元类 ，定 

义一个构造型，并将其应用到元类实例上，但类的浯义应该遵 

循 ADL的约束，允许一致性检查。该方法保证了体系结构的 

约束，但需要完全的风格规格说明，需要OCL兼容的工具； 

3)定制扩展方法(扩充的 UML)：扩展 UML直接支持体 

系结构问题 ，即直接增加体系结构描述的设计元索。该方法对 

体系结构提供原本的支持，但是需要后向兼容工具支持，会导 

致 UML版本的不兼容。 
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5．5 体系结构描述方法比较 

基于不同的目标，各种体系结构描述方法具有不同的特 

点 ： 

1)形式化体系结构描述方法：关注体系结构模型的解析 

评估和特定的解决方案，因而采用单个模型和严格的建模符 

号；体系结构描述精确，支持强有力的分析 ； 

z)可视化体系结构描述方法：关注广泛范围内的开发问 

题。强调的是实践可行性而非精确性，因而采用多视图的可视 

化的体系结构描述模型，具有直观、便于交流的特点； 

3)扩展的 UML体系结构描述方法：UML已经成为工业 

界的建模语言标准，有强大的工具支持，有利于体系结构在软 

件开发中的广泛应用。 

5．4 软件体系结构描述存在的问题 

ADL和体系结构描述方法研究非常丰富，但是体系结构 

描述仍然存在诸多的不足之处：首先 ，体系结构描述尚缺乏一 

个统一框架，导致在不同的体系结构描述语言及其体系结构 

描述方法得到的体系结构规格说明之间无法实现有效的复 

用。Medvidovi提出的体系结构描述语言的概念框架和分类 

标准，以及工业界建议的体系结构描述框架标准有利于该问 

题的解决。其次 ，体系结构描述的形式化和可视化的对立，导 

致精确性和可用性形成一对矛盾。最后，在多视图的体系结构 

描述中，体系结构描述的完备视图集合也无法达成共识。在大 

多数体系结构描述方法中，都基于体系结构视点来描述软件 

体系结构。但是对视点的选择缺乏统一的标准。例如，常见的 

体系结构视点包括 ：1)结构视点；2)行为视点；3)物理互连视 

点；而在可复用资产的规格说明中的体系结构描述则采用了 

四种视点：1)需求视点；2)设计视点；3)实现视点；4)测试视 

点。 

4 软件体系结构描述框架标准 IEEE P1 471 

鉴于体系结构描述 的概念与实践的不统一，IEEE于 

1995年8月成立了体系结构工作组，综合体系结构描述研究成 

果，并参考业界的体系结构描述的实践。负责起草了体系结构 

描述框架标准即 IEEE P1471[．]，并于2000年9月21日通过 

IEEE—SA标准委员会评审。 

IEEE P1471适用于软件密集的系统．其目标在于：便于 

体系结构的表达与交流，并通过体系结构要素及其实践标准 

化，奠定质量与成本的基础。本标准详细介绍了一套体系结构 

描述的概念框架，并给出建立框架的思路。同时，该标准还讨 

论了体系结构描述实践 ，在应用体系结构描述的推荐标准时， 

应该遵循如下几个具体的要求： 

1)体系结构的存档要求 ；2)能识别人员及其关注；3)体系 

结构视点的选择(视点的具体规格说明)；4)体系结构视点；5) 

体系结构视点之间的一致性；6)体系结构原理。 

IEEE P1471仅仅提供了体系结构描述的概念框架、其体 

系结构描述实践应该遵循的规范，但如何描述以及具体的描 

述技术等方面缺乏更进一步的指导。 

可复用的软件体系结构描述 

在 IEEE P1471推荐的体系结构描述的概念框架基础上， 

Rational起草了可复用的软件资产规格说明，专门讨论了体 

系结构描述的规格说明 ，提出了一套易于复用的体系结构 

描述规范。该建议草案已经提交 OMG，可望成为体系结构描 

述的行业规范。 

可复用的体系结构描述框架建议 ，基于 RUP、采用 UML 

模型描述软件的体系结构，认为体系结构描述的关键是定义 

视点、视图以及建模元素之间的映射关系。可以从四个视点出 

发描述体系结构，即需求视点、设计视点、实现视点和测试视 

点。并在此基础上提出了7个体系结构视图，即用例视图、域视 

图、非功能需求视图、逻辑视图、实现视图、过程视图和部署视 

图。然后，从系统建模的角度考虑多个视图之问的影射关系， 

并建议了这些视图的表示和视图之间的影射关系的表示。 

本建议标准采纳了 IEEE P1471中提出的体系结构描述 

概念模型，覆盖了“4+1”体系结构模型中的4个视图，并在原 

则上讨论了视图以及视图之间的映射的表示问题 。与 IEEE 

P1471相比，该建议标准的体系结构描述方案涉及面比较窄， 

所注重的层次比较低，因而更具体。由于将体系结构的描述限 

于 UML和 RUP，具有一定的局限性 ，但该建议标准结合了 

业界已经广泛采用的建模语言和开发过程，因而易于推广，可 

以有效实现在跨组织之间复用体系结构描述结果。 

小结 体系结构描述的结果表现为体 系结构规格说明。 

是软件开发过程中的一个极其重要的文档。体系结构描述的 

核心内容：什么是体系结构描述、为何需要体系结构描述、体 

系结构描述的对象是什么、体系结构描述的工具有哪些(即 

ADL)、ADL的比较及存在的问题、体系结构描述的基本原 

则、体系结构描述的典型方法、描述方法的分析比较等一系列 

问题 。而在实践 中，体 系结构描述 的概念框 架标准 IEEE 

P1471，可以推动体系结构描述的概念和实践统一；采纳 Ra— 

tional可复用资产规格说明中的体系结构描述框架建议标准 

(RAS—ADS)，则可以进一步实现体系结构描述的复用。 

根据当前的体系结构描述的现状 ，我们认为，几个可行的 

体系结构描述方向为：1)基于统一的体系结构描述概念框架， 

开发统一的体系结构描述语言及其支持环境 ；2)实用的体系 

结构描述方法；3)ADL描述的体系结构规格说明向 UML模 

型的转换i4)在 UML支持环境中增加对体系结构建模的支 

持。 
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所有参数与前面相同。样本数目比例依然为8O：2O。 

采用上面介绍的新算法 ，并在计算过程中使 
，1 ’ 

一 ÷ (13) 
2 

图3为运算结果，实线为实际分类线．点划线为期望的分 

类线。将图3与图2(b)比较 ，不难发现，新分类线更为接近于期 

望的分类线。 

算例2 两维两类样本，分别服从指数分布 
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式中 一4．对于类别一． 。一l二I．样本数目为8o；对于类 

别二· Lo j·样本数目为2o。 
图4(a)，(b)分别画出了在一般 SVM 模型和 SVM 新模 

型下的分类线，从图中可以看出，新模型克服了样本数 目差异 

所造成的影响。 
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(a)一般 SVM模型 (b)SVM新模型 

图4 指数分布下．样本数目比例不同时的 SVM模型比较 

结论 本文简要地分析了 SVM 的分类原理，指出在样 

本数目相差较悬殊时，SVM 不能获得良好的分类能力。为此， 

本文提出了对不同类的错分样本进行不同惩罚的方法，两个 

算例的运算结果也充分说明．这种修正是有效的。 

为简化描述．本文采用最为简单的向量内积作为核函数 ． 

设计上．整个算法对所有的核函数都是适用的。 
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