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面向不确定需求的适应性软件体 系结构设计 
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摘 要 需求不确定性是软件开发的主要风险来源之一。首先讨论 了不确定需求的含义、产生的原因及其影响；然后 

分析了需求与软件体系结构的关系；指出了软件体系结构对满足需求和控制软件风险的重要性 ；提出了在不确定需求 

的情形下，需求分析与体 系结构设计的协同建模方法及适应性软件体系结构的设计思想；论证了不确定需求情形下软 

件体系结构的演化过程，以保障生命周期 内软件产品质量的开发思路。 
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Abstract Requirements uncertainty is recognized as a major source of risk to software development process．A new idea 

about software development，called the adaptive software architecture design，was proposed in this paper，which offers a 

feasible way to guarantee the quality of software product during the life-cycle．Firstly，the concept of requirement uncer— 

tainty was defined；its causes and impacts were discusse& Secondly，the relationship between the software requirement 

and the software architecture was analyzed，and the adaptive software architecture approach ws put forth to handle the 

variable users’requirements and control process risks．Finally，the evolution process of software architecture was cha- 

racterized with regard to the requirements uncertainty，and a collaborative modeling method was presented to achieve a— 

daptive design between requirements and architecture． 
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1 引言 

2O世纪 8O年代以来，我国软件产业呈现出迅猛、广泛、 

深化的发展趋势 ，全球范围内的经济和社会的信息化更催化 

了对软件产品的巨大需求。随着软件产品规模的不断增长， 

其复杂性也在不断增加。软件虽然不是采用传统物理方法进 

行制造，但仍是以具体应用目的为导向被“设计”出来的，且其 

设计贯穿于开发和维护的全生命周期过程。软件体系结构是 

软件整体的关键内容和最重要的质量载体，软件设计也是以 

软件体系结构为核心而展开的。如果把软件设计过程看作是 

一 个复杂系统工程，那么软件体系结构必然随着需求或环境 

的改变而演化。这个演化的过程也是“设计产物”最重要 的特 

征。 

根据 ANSI／IEEE Std 729～1983E ，软件质量被定义为 

“与软件产品满足规定的和隐含的需求的能力有关的特征或 

特性的全体”。国际化标准组织 IS()在 ISO／IEC9126[ 中将 

软件质量定义为“反映软件产品满足规定需求和潜在需求能 

力的特征和特性的组合”。不难看出，软件需求是度量软件质 

量的基础。衡量软件质量的标准，根本就在于软件是否能够 

满足用户的需求和在多大程度上满足用户的需求。在需求获 

取过程中，用户往往会遗漏一些隐含的需求 ，或者是随着软件 

开发过程变更需求 ]。据 CHAOS报告 ]，仅仅 20 的软件 

项目能够按预定工期结束，主要原因是非预期的需求变更 ，特 

别是需求形态的变化和增加新的需求。既然需求本身是不确 

定的，如果软件只满足那些精确定义了的需求，而没有满足隐 

含需求和变更的需求，软件质量也不能得到保障。 

另外，软件开发过程中进行 的工作可谓是“此呼彼应”。 

这一环节的工作会影响到其他若干环节，其他环节的工作又 

反过来影响它。开发过程中的每一环节都决定着最后软件产 

品的质量。需求作为衡量软件质量的唯一标准，贯穿于软件 

开发的始终。但是，传统软件设计所依赖的确定性需求只是 

对问题的静态描述，没有充分考虑软件设计和开发过程中发 

生的需求变化或变更。研究显示L5]，在整个软件开发过程中， 

7O％的错误是由需求和软件设计阶段引入的。要保证软件产 

品的质量，提高需求分析和软件设计的质量就成了关键 。我 

们认为，软件产品演化的根本在于需求变化。如何在不确定 

需求的条件下构建出适应性软件体系结构，并最终保证高质 

量的软件产品，将是软件需求分析、系统设计 、开发和实施的 
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关键成功因素。 

本文试图从理论上探寻在不确定需求情形下，利用需求 

分析与体系结构设计的交互性，进行需求分析与体系结构设 

计的协同建模，以支持适应性软件体系结构的演化，最终提高 

生命周期内软件产品的质量。 

2 不确定需求特征 

随着系统科学理论的发展，对不确定性的研究越来越多， 

软件工程中的需求不确定性也引起了广泛关注 。 

2．1 不确定需求的含义 

IEEE标准_g]把需求定义为“用户为了解决问题或达到某 

些目标所需的条件或能力”。《现代汉语词典》中“确定”是明 

确、肯定的意思；所谓“不确定”即不明确、不肯定。把“不确 

定”和“需求”的定义相结合，似乎能够说明不确定需求的意 

思，但是仍不足以表示出它的含义。可参考 Free On-line Die— 

tionary of Computing关于“需求”词 目的一条补充解释：“几 

乎所有软件的一个共性就是需求会在整个生命周期中发生改 

变”[】()]。 

我们认为，不确定需求主要包含了以下几个方面： 

(1)不一致需求 

知识、信息的不一致普遍存在于客观世界之中，软件需求 

又是来源于用户或其他利益相关者对现实世界的认识和理 

解。因此 ，从可能不一致的信息中总结的需求也可能存在不 
一 致。此外，需求往往是一个源 自诸多视角的综合产物，不同 

用户有不同的观点和兴趣，因此需求出现不一致也就不可避 

免。 

(2)不完整需求 

软件开发之初，由于用户对问题认识的不完全，总会有一 

些需求被遗漏 ，这些都会造成需求的不完整。 

(3)不准确需求 

用户用语言来描述的需求总是模糊的。通常来说，描述 

需求的语言多是定性的，更多地是表示需求被满足的程度。 

(4)不稳定需求 

软件开发过程中，需求不是固定不变的。所谓不稳定需 

求，就是指需求会随开发进程而改变。这种改变包括对原有 

需求的增加、删除或者修改。Jones[“ 将需求的不稳定性视为 

软件开发的一个顽疾。Isaac Asimov给出了对需求更为形象 

的断言：“唯一不变的就是变化”l_1 。 

软件系统演化是软件生命周期内的一个重要特征。软件 

产品的演化根本在于需求变化。需求的变化必然引起整个软 

件系统设计与实现的相应改变，于是这个过程又形成了一个 

新 的与软件开发有关 的周期。我们 关注软件 系统 演化 ，在不 

确定需求中更重视不稳定需求 ，即需求变化。 

2．2 不确定需求产生的原因及影响 

需求分析阶段的工作就是为了得到能够准确反映用户需 

求的、确定的规格说明。但是一直以来，完全明确的需求几乎 

是一项不可能完成的任务。大部分的需求规格不能完全、准 

确地反映用户需求，而且很难应对需求的变化。不确定需求 

是软件开发过程中面临的最大问题，它直接关系着需求规格 

的完整性、一致性、可追溯性和可度量性ll3]，也是影响软件质 

量的根本原因。 

首先，认识会带来需求的不确定。需求是用户对客观世 
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界的一种主观描述，而人类对客观世界的认识又是不完全的， 

这是导致需求不完整、不一致的根源。同时，人类认识客观世 

界的能力也会受其经验、知识等影响，这就使得用户在对客观 

世界的认识过程中也是不确定的。Jones 】 把软件需求的获 

取过程比作是在迷雾中远行，只有迷雾渐渐散去，才能更加看 

清前方的道路。这告诉我们，软件需求不可能在开发初期就 

完全确定，而是随着开发的进行不断清晰。 

其次，描述会带来需求的不确定。需求是用 自然语言来 

描述的用户或其他利益相关者对系统的要求。通常，对需求 

的描述多是定性语言，其用来表示需求被满足的程度。因此， 

不同的人对定性语言的不同理解会导致对需求理解的偏差， 

从而导致不确定的需求。 

再次，变化会带来需求的不确定。客观存在不是一成不 

变，而是运动的。需求规格也一样会随着时间、空间的改变而 

有所变化。Brooks认为[】 lJ‘‘软件开发过程是艰难的，没有银 

弹”。而 Berry更加明确地指出l_15_之所以不存在“银弹”，就是 

因为需求发生了改变，需求的不断变化使开发人员面临巨大 

的困境。Boehml1 ]也认为 21世纪软件工程将面临快速变化 

带来的强有力挑战，这就要求组织以更快、更合适的方式来适 

应这种变化。 

不确定的需求存在于任何软件开发环境中。它的产生原 

因或有不同，但它带来的影响却是相似的——不能实现项 目 

开始时制定的目标(包括开发周期、开发成本及软件质量)。 

不确定需求对软件项目的影响有以下几个方面__8]：不适当的 

项 目计划、项 目的持续变化、项目延期、项 目缺陷、配置问题以 

及软件产品不能满足用户的需求等。 

关于需求，也有学者指出 1 ]风险就存在于需求的语境之 

中(Arisk is a requirement in context)。软件项 目的风险同质 

量一样，都是全生命周期的。每个 IT项 目管理者，无论 自己 

意识与否，都被 IT项 目背后涌动的巨大风险所“胁迫’，L ]。 

不确定需求不可避免，需求变化也被看作是软件开发的最主 

要风险来源之一_1 。为了提高软件产品质量 ，越来越多的学 

者把 目光投向了软件开发的源头——需求。但由于需求分析 

过程的独特性和重要性，软件需求迄今仍是软件工程领域最 

复杂、最困难的问题之一。 

2．3 不确定需求的度量 

度量是一切工程学科的基础。随着软件产业的迅猛发 

展，技术和管理上的复杂性都给软件工程带来了巨大的不确 

定性和风险，因此客观地评价软件产品是否满足相应的评价 

标准就显得极为重要。 

度量作为一种方法应该是软件开发过程中的重要组成部 

分 ，而不 是 作 为 一 种 附 属 物 存 在。 比如 ，ANSI／IEEE Std 

610．12—1990[ 关于软件工程的定义就表述为：“将系统化 

的、规范的、可度量的方法应用于软件开发、运行和维护的过 

程 。” 

软件度量是对软件开发项 目、过程或资源的一些内在和 

外在性质进行量化和预测，其目的在于对软件开发过程进行 

有效的管理l_2 ]。从经济学的角度来看，软件开发中的错误 

发现得越晚，则挽救该错误及其影响的代价就越大[ ]。需求 

分析是软件开发的首要阶段，因此软件度量首先就要关注与 

需求相关的度量。Ali_2胡从需求的角度对软件质量的度量指 

标进行了总结，并指出需求度量是软件开发过程中的重要组 



成部分。 

我们认为，在软件开发过程中对不确定需求进行抽象和 

度量，对软件质量的控制、评价和预测等有着重要的意义。首 

先，度量的目的是为了更好地控制开发过程，对不确定需求进 

行量化可以为开发过程提供必要的反馈信息。其次，度量的 

结果使得我们可以对开发过程和产品的质量进行评价，从而 

做出正确的判断。最后，度量的结果可用于预测某些属性的 

未来表现，为评价或决策提供必要的信息。 

2．4 国内外对不确定需求的研究 

关于用户需求的获取、建模、验证和变化管理等专题研 

究，起始于 1993年 IEEE组织的两年一次的需求工程国际讨 

论会(International Symposium on Requirements Engineering， 

ISRE)。软件工程学科定义了软件需求工程子学科(Require～ 

ment Engineering，RE)[24,2s3，以更好地实现用户需求的获取、 

建模、验证和变化管理等。Springer-Verlag也于 1996年创办 

了“Requirements Engineering”学术期刊。目前，在需求工程 

中关于需求变化的研究已经取得了初步成果。 

Strens等_2。 指出，软件需求变化的风险不仅体现在变化 

本身对设计的影响，还包括由变化所引发的不可预知的一系 

列影响。他认为分析需求变更要从敏感性分析和影响分析两 

方面人手。O’Neal和 Car、，er[ 以需求的可追溯性为基础对 

需求变化类型进行优先排序 ，并对开发过程的需求变化进行 

了影响分析。Schooff等_2。]针对螺旋式和原型法软件开发过 

程，提出了软件评估的两个动态模型：线性正态动态模型(1in- 

ear-normal dynamic mode1)、非线性状态和观察方程(nonlin- 

ear state and observation equations)，其用于解释需求变更、系 

统设计及其它策略的动态性及对项 目目标(成本和进度)的影 

响。Burgess等_29]采用影响图来描述软件需求变化，并识别 

关键需求的风险因子。Cheng等 3。_针对需求和环境的变化， 

特别强调了软件系统适应性的重要性，并指出通过自我管理 

(sel~management)来改善软件系统的适应性 ，理想情形是软 

件系统可以识别需求变化和环境变化并实现自我进化。 

在国内学者的研究 中，王青、李明树l3lⅢ基于统计过程来 

控制度量、分析和限制需求变化 ，以保障软件过程能力和产品 

质量。熊伟等 3。]从考虑需求向软件设计过程映射的角度，采 

用模糊层次分析法来定量判断客户需求的重要性，从而实现 

最大的顾客满意度。黄蒙等[蚓考虑了针对需求变更和环境 

改变的迭代开发过程 ，建立了基于项 目计划和风险管理的需 

求优先级评价模型，并结合多方系统参与者之间的协商 ，动态 

调整需求优先级，强化迭代开发过程对需求变化的管理和风 

险控制。王映辉[3 从软件变化控制和软件演化的角度研究 

了功能需求变化，提出了需求变化表示和追踪方法及其在软 

件体系结构中的波及影响，分析了在软件生命周期中软件变 

化转播的一些重要性质。 

通过对相关文献的分析我们发现 ，对不确定需求的研究 

仍然是定性多于定量。当然 ，这与需求分析活动本身的特点 

是分不开的。需求是一种用自然语言表达用户或其他利益相 

关者对系统要求的主观描述。同时，需求伴随着软件开发的 

全过程，需求分析过程是个不断反复的、螺旋型进程。这些都 

为量化需求的变化带来了困难。但如何量化需求变化的关联 

性、动态性或时序性，的确是一个值得我们深入探索的问题。 

而关注需求风险，设计出最终满足用户需求的软件产品，就需 

要开发人员设计的软件系统是一个可适应需求变化的系统。 

3 软件需求与软件设计 

软件体系结构对需求工程具有积极作用已成为一种共 

识_3 。要在不确定需求条件下构建出适应性的软件体系结 

构，软件需求与软件设计之间的沟通和协调就显得尤为重要。 

软件的演化性取决于需求波动情况下体系结构的稳定性_3 ， 

因此软件需求与软件设计的关系就成了处理不确定需求条件 

下软件体系结构演化的基础。 

3．1 软件体系结构 

软件设计过程是以软件需求规格(软件系统信息、功能和 

行为的描述)为基础，来完成软件体系结构(架构)设计、数据 

结构设计和程序过程设计。软件设计是软件产品质量和可信 

性形成的源头，只有确保软件设计质量，才能保障最终软件产 

品的质量和可信性的获得，其中软件体系结构设计又是软件 

设计的核心 

由于需求和应用环境的变化及软件技术的不断进步，软 

件系统变得日益复杂，开发投入、周期和质量更加难以管理。 

为了控制 日益增长的软件过程风险，保障软件系统的可信性， 

软件体系结构(software architecture，SA)逐渐成为软件工程 

的一个热点问题和关键技术[37,38]。软件体系结构是软件系 

统的组织结构和拓扑结构(组成元素及联系)、系统属性和行 

为的抽象描述，提供了软件设计和实施决策的依据。它是用 

户需求与软件系统之间的一个桥梁，是需求变化管理、软件设 

计与复用的平台，也是软件过程多方参与者交流的开发过程 

平台、软件编码和测试的平台[3 。软件体系结构在整个软件 

系统和过程中的核心地位越来越清晰，逐渐形成了在软件生 

命周期中以软件体系结构为核心的开发方法_3 。我们所 

关注的不确定需求对软件设计的影响，主要就是指软件体系 

结构。 

3．2 需求与设计的关系 

我们认为，需求阶段的需求规格描述的是问题空间，而设 

计阶段的体系结构描述的是解空间。问题空间关注的是系统 

的行为，包括功能性需求和非功能性需求；解空间关注的是系 

统的结构以及关于系统的设计决策。于是，需求与设计的关 

系可以用图 1来描述。 

用 转化 体 
．  

问 解 
映射 

尸 

／，1 
系 转换 题 空 

需 满足 结 空 间 

求 构 间 

图 1 需求与设计的关系 

传统的软件开发模型将需求分析与体系结构设计视为独 

立的两个阶段。如经典 的“瀑布模型 ”̈41]就将软件开发的生 

命周期分为软件计划、需求分析与定义、软件设计、软件实现、 

软件测试和测试维护。这种划分直接将需求分析和体系结构 

设计分别置于问题空间和解空间。问题空间只需要描述系统 

需求，解释“做什么”，而解空间必须明确“如何做”。不可否 

认，问题空间和解空间的划分使得我们对问题的理解更为清 

晰，但这种分割却将问题空间和解空间看成两个独立的领域。 

两个领域分别使用不同的术语、概念和符号标记来建构模型， 

从而使得两个领域的差异形成了概念上的差距。同时，这种 
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分割也导致针对二者的技术、方法等自成体系，难以统一。正 

如 Grfinbacher指出的那样E ，需求和体系结构之间的沟壑， 

一 部分就是由于各 自使用适合 自身的不同的术语和概念去建 

模而造成的。 

瀑布模型把上阶段的结果作为下阶段的输入，只有当上 

阶段工作完成后才能进入下阶段。可现实是我们很难在各阶 

段之间划出一条明显的界限。需求分析将于何时何处结束， 

体系结构设计于何时何处开始，这本身就不可能有非常精确 

的答案。问题空间毫无疑问地决定了解空间，但是解空间也 

可能反过来影响问题空间。因此，对于问题空间的分析一定 

不能脱离解空间而单独存在。 

问题空间和解空间的关系应该是联系的、互补的，而不是 

完全割裂的。将需求视为问题空间、体系结构视为解空间，这 

种划分是出于对问题理解的必要，却不代表需求和体系结构 

之间的绝对差异。Swartout和 Balzer指 出 。 软件的需求规 

格说明(Specification)和软件开发执行过程(Implementation) 

将不可避免地会交织在一起。这与我们的观点也是一致的。 

将需求和体系结构视为独立的阶段，对开发过程中使用的方 

法、技术等都有很不利的影响，这种分割会在整个软件开发过 

程中产生很大的问题[43 45 。而且，从需求到体系结构设计的 

过程仍然是一种非正式的，缺乏必要的指导原则和有效的方 

式，这在很大程度上使得软件产品最终不能满足用户的需 

求[43 46]。 

为了协调软件需求与软件设计之间的关系，Nuseibeh提 

出了“双峰模型”(The Twin Peaks Mode1)[4 ，其基本思想就 

是需求与体系结构设计同时进行，如图2所示。该模型不再 

将软件开发看成是线性的“瀑布模型”，而将开发过程视为螺 

旋型的，需求分析和体系结构设计都是随开发的进行而不断 

清晰的过程。 

Ind。 f_ ；——— ； ． 

图2 双峰模型 

对于软件开发的这种螺旋式进程，Kozaczynski指出E48) 

这是由结构性需求(Architectural Requirements)、开发风险和 

体系结构三者共同作用的结果。只有那些结构性需求才会对 

体系结构的构建产生真正意义上的影响。在不确定需求条件 

下进行软件开发，根本就在于把握需求、体系结构和风险之间 

的相互作用。图3描述了这三者之间的关系。 
ArchitectIJre 

pnotmze 

图3 需求、风险和体系结构之间的关系 

除了上面提到的“双峰模型”，Jackson提出的“问题框架” 

(Problem Frames)『49]以及 Grfinbaeher等提 出的 CBSP方 

法[4钉都对需求和体系结构之间的关系进行了分析和研究。 

Diallo等[ 叩也从实证角度对“需求～结构”(Req rements—Ar～ 
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chitecture Gap)的研究进行了比较和总结。作者认为，虽然对 

“需求一结构”的研究日益增多和深入，但其中的绝大部分仍然 

只是单独针对需求或者体系结构。 

毫无疑问，对于任意的产品来说，当发生变化时，设计人 

员都需要在“完全不变”和“完全改变”这两种极端情况的中间 

做出权衡。这个选择依赖于特定环境因素、内部资源限制、开 

发过程的决策有效性等。在这个过程中应用的所有决策辅助 

方法都是为了实现用最小的代价满足最大的期望。 

3．3 面向不确定需求的软件体系结构设计 

前面提到，对需求的分析是否完善，很大程度上决定了软 

件质量的优劣，需求因素是软件开发中最大的风险来源之一。 

于是，要提高软件开发的质量，需求 自然而然就成为了一个重 

要的议题。但是，简单的就事论事可以治标却难以治本。只 

从需求出发，仅仅改善需求分析过程，而忽视需求与体系结构 

之间的联系，抛开解空间对问题空间的影响，仍然不能有效地 

解决软件开发过程中的不确定需求问题。 

软件体系结构的构建过程其实也就是设计的选择决策过 

程。这个选择不仅会影响到它能满足的用户需求，也可能影 

响到它不能完全满足的需求，甚至对某个特定问题的解还会 

引入新的问题，从而形成新的需求。需求与体系结构不能被 

人为地割裂，它们是相互联系、互为因果的。这也与 Remco 

de Boer等l5ll的观点不谋而合。 

不确定需求的存在已不可改变，但在不确定需求条件下 

对软件体系结构的研究却能从以下几个方面带来好处： 

(1)理解性 (Understanding) 

软件体系结构是对系统的较高层次抽象。它不但揭示了 

系统设计的高层原则 ，也可以帮助我们更深刻地理解需求。 

Mead向我们呈现了两种需求分析场景[35]：一种是在完 

全不与体系结构设计人员沟通的情况下将需求过分细化，导 

致软件产品设计成本激增而且难以满足需求，最后再返回到 

需求阶段，花费极大的代价。另一种是不考虑体系结构的实 

现可能，只关注用户的需求，使得需求分析的结果过于理想化 

而不具可行性。这两种都属于不考虑体系结构进行需求分析 

的情况。对于第一种，可以在需求分析的早期就由体系结构 

设计人员参与其中，从体系结构设计的角度保证需求分析结 

果在一个合理的抽象层次上，不致于过于细化也不会太过抽 

象。对第二种，可以通过体系结构的设计向用户提供原型 

(prototype)，这样既有利于开发人员和用户理解需求，又不会 

出现需求不可行的状况。 

在需求分析阶段综合考虑软件体系结构所获取的需求比 

单纯的需求分析更加有效、一致、完整和可行。 

(2)演化性(Evolution)和重用性(Reuse) 

需求规格描述是系统功能的一种静态表征，软件的开发 

过程却是设计人员创造性的体现。软件的演化一方面来源于 

用户对问题空间的理解，另一方面来源于用户对解空间的要 

求。演化是必然的，重要的是如何保证软件产品不会在需求 

变化的情况下不堪一击。软件体系结构的一个重要作用就是 

揭示系统有可能演化的方面。在需求阶段考虑软件体系结构 

可预先定义系统的演化参数，及早明确那些可能的演化，并对 

未来变化的趋势和影响进行分析和预测，以评估变化可能引 

起的成本及相关的维护费用。 

由于软件体系结构是通过组件(或构件)及组件之间的关 
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系来进行描述，因此可以在保持功能的条件下，通过改变连接 

件机制实现演化和重用。软件体系结构改变了软件的开发模 

式，这种模式的最大特点就是可替换性。软件体系结构的开 

发侧重于对组件的分割和组合 ，这与软件重用是一致的。而 

且，软件体系结构的描述支持不同层次上的重用。软件体系 

结构的应用不仅提高了重用的抽象层次，而且提高了重用的 

粒度 。 

(3)管理性(Management)和分析性(Analysis) 

软件体系结构提供了对系统进行各种分析的平 台，包括 

系统的一致性检验、是否满足软件质量要求、独立性分析以及 

特定领域的领域分析_5 】等。 

对软件开发项目的管理贯穿于整个软件开发过程中。实 

践表明，那些成功的软件项 目都是把构建了可行的软件体系 

结构作为开发过程中的重要里程碑[5 。对软件体系结构做 

出的重要评价，会让我们对需求、执行策略，甚至潜在的风险 

都有更清晰的认识。 

(4)决策性(Decision-Making) 

软件产业的迅猛发展在很大程度上是由于市场对软件的 

需求。同时，在市场利益驱动下，开发人员也不得不面临缩短 

发布周期、降低开发成本的问题。只有既缩短开发周期又保 

证软件质量，才能获得高投资回报率，进而赢得市场。这些都 

是在需求分析阶段不可回避的问题。尤其是商业现货软件 

(Commercial—off-the-shelf，COTS)产品的大量涌现，使得软件 

生产向软件消费发生着悄然的转变，越来越多的软件开发者 

会从 COTS中选择合适的产品来支持 自己的开发过程。已 

发布的软件产品会因为需求的变化而不断投放新的版本，这 

类产品将会面临“重用”(Reuse)的选择，原有版本中内容或是 

直接应用于新版本中，或是修改之后再应用，或是不适合需要 

重新开发。在新产品的开发过程中，部分功能实现可以由第 

_一方产品，即 COTS实现，这时就必须在购买和 自主开发之 

间做出选择 。 

若软件开发与市场的联系越来越紧密，不确定需求对软 

件项 目计划的影响也越来越大，则软件体系结构应对市场影 

响的优越性也越来越明显。软件体系结构有助于软件开发方 

建立有效的集成生产机制以缩短开发周期，降低开发成本。 

而集成开发组件和购买组件正是软件生产向软件消费的重要 

体现。 

4 适应性软件体系结构 

软件的设计目标是高质量的软件产品，软件的质量以满 

足用户需求为衡量标准，软件设计又以软件需求为基础。需 

求本身作为一种偏向于主观描述的产品特征或特性，具有不 

确定性。不确定需求的演化必然导致软件体系结构的设计的 

相应改变，从而影响到软件的整体质量。 

从本文的图 1看出 ，在软件开发 中，需 求与设计 之间的一 

致性是通过二者的转换和映射来实现的。需求与设计的转换 

和映射是软件开发中的核心问题。把握“需求到体系结构”这 

个过程，保证需求模型和设计模型之间的映射一致性，就成了 

基于软件体系结构开发的关键。这要求我们充分考虑到需求 

分析与体系结构设计的交互性，在不确定需求条件下设计出 

适应性软件体系结构。 

系统适应本是由环境变化引起 ，离开变化讨论适应性问 

题将毫无意义。需求变化对软件设计的影响，以及软件设计 

对变化的适应能力，与体系结构有着密切的关系。软件体系 

结构也成为处理适应性问题的基础。 

综合对软件适应性的若干代表性观点E53,54]，并结合本文 

研究的实际，我们采用文献E54]中对适应性的定义：适应性是 

指当软件生存环境发生变化时，软件实体的结构或行为可以 

随之改变并满足新环境需要的特性。适应性分两个层次：一 

类是实体本身能够适应环境的变化，称为完全自适应；另一类 

需要对其进行修改和配置后才能适应环境的变化，称为可适 

应。从高层次讲，软件体系结构不仅要具有一定的稳定性，而 

且要具有适应性调整的能力。理论上，把具有上述特性的软 

件体系结构称为适应性软件体系结构。 

软件体系结构要适应不确定需求，就要求对需求有足够 

的了解，并且具备及时发现软件设计背离需求的机制。传统 

的软件工程中，软件需求与软件设计和执行相互独立，这种分 

割使得需求及其规格说明在软件中表现得并不明显l5 。正 

如前面的分析，要实现软件体系结构的设计随不确定需求而 

演化，就要将软件体系结构设计与软件需求分析相结合，这也 

是适应性软件体系结构与传统软件设计的最重要区别。适应 

性软件体系结构可以在软件设计阶段提供及时应对需求变化 

的响应机制。另外，相较于传统方法以功能性需求为主的观 

点，适应性软件体系结构的构建还重视系统的非功能性需求。 

软件体系结构通过组件及其之间的连接来描述，因此在 

设计过程中，软件的整体需求必然要从系统层次(高层次)分 

解到组件层次(低层次)。适应性软件体系结构在这个分解过 

程不仅要保证高层次需求得到满足，而且要在高层次需求与 

低层次需求之间建立明确的映射关系，使得分解的低层次需 

求与高层次需求保持一致。另外，由于软件本身是一种逻辑 

结构，检验这种逻辑结构的有效性却要通过在计算机上实现 

的操作，这是一个与需求分解相反的过程。不仅每个单独的 

组件要实现各 自的需求，而且组件的组合要满足软件的整体 

需求。于是，适应性软件体系结构除了要在高层次与低层次 

需求之间建立映射关系，还要能够解释这种映射关系。从适 

应性软件体系结构人手，增强软件对需求和结构变化的适应 

能力，使得软件一方面能够容纳一定范围的需求变化和结构 

变动，另一方面又在变化超出一定范围时能够方便地进行适 

应性修改 。 

事实上，对于软件体系结构而言，适应性的最重要体现并 

不是组件本身，而是组件之间的相互联系。由需求变化带来 

的诸多体系结构调整都要通过组件之间的交互关系的改变来 

实现。适应性软件体系结构所强调的适应性，不是组件所要 

实现的具体功能，而是所有组件相互联系形成体系结构时最 

终表现出来的一种外部属性。 

图4给出了我们对适应性软件体系结构研究的一个参考 

模型。不确定需求环境是适应性问题研究的根源。在适应性 

软件体系结构开发过程中，需求和软件体系结构因不确定需 

求环境而交互，并在一定程度上对不确定需求环境造成新的 

影响。同时，根据需求分解的思想，将软件体系结构模型分为 

3个层次：系统层、连接层、组件层 。适应性将体现在不确定 

需求与这 3个层次间的联系之中。 

图 4 适应性软件体系结构研究模型 

· 103 · 



 

软件开发过程中对变化的管理一直被视为一项基础性和 

决定性的工作。既然需求本身不可能是封闭的，那么需求确 

定也不能是封闭的过程。我们将着眼点放在“适应性软件体 

系结构”的开发上，通过需求和体系结构的共同作用，在变化 

发生之时就及时调整设计方案，并反馈到开发过程。从问题 

空间出发，及早探寻解空间，通过解空间的反馈来加深对问题 

空间的理解。这样就可以在开发的早期同时引入需求和软件 

体系结构，并对风险进行度量 要实现适应性软件体系结构 

这个目标，还需要辨识出系统最核心的需求。核心需求通常 

都是用户非常关注的关键性需求，也是软件产品所必须具备 

的属性或功能。核心需求最能体现需求价值和产品价值。如 

果软件产品不能满足这类需求，用户满意度就会大幅降低，产 

品价值也将大打折扣。因此，根据核心需求设计出的软件体 

系结构才能真正保证软件产品的质量。我们希望能够通过对 

解空间的了解来增加对问题空间的把握，从而在整体上使得 

软件体系结构能够满足需求，以开发出高质量的软件产品。 

结束语 本文从理论上讨论了在不确定需求条件下设计 

适应性软件体系结构，最终提高软件产品质量的实践性思路。 

在这个过程中，最根本的问题在于将需求分析与软件体系结 

构设计并重，关注问题空间与解空间的互动关系，考虑不确定 

需求对软件体系结构设计的影响。我们将“软件需求一软件设 

计一软件质量”作为研究主线，将不确定需求的演化分析贯穿 

其中。对于软件产品，如何在不确定需求条件下构建出相对 

稳定的、适应性的软件体系结构，最终保证高质量的设计结 

果，将是我们未来的研究方向。 
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结束语 本文重点研究如何将工作流建模和分析的形式 

化模型WF_net转换为 PNML，以便解决 wF_net和其他Petri 

网模型的互操作问题。 

本文首先在 PNML元模型的基础上，针对 wF_net中的 
一 些特殊元素，如控制流构造模块和变迁触发器等，提出了扩 

展的元模型，然后基于扩展的元模型，定义了 WF_net模型元 

素到 PNML的转换规则。最后，在基于 Java语言的 Eclipse 

平台和通用交换格式 XML的基础上，设计并实现了一个支 

持工作流网编辑和 PNML格式存储的软件工具，取得了较好 

的效果，从而证明了提出的 WF-net的 PNML元模型的正确 

性和转换规则的可行性。 

本文为 Petri网标准交换格式的制定做 了有力的探索。 

进一步的工作是将工具做得更完善，研究工作可以侧重通用 

的Petri网到 PNML的转换方法。 
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