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Abstract:  As an important means to control the complexity of software systems, to improve software quality and 
to support software development and software reuse, software architecture has become a mainstream research field 
in the software engineering community. Now, software architecture research not only focuses on the design phase, 
but also covers every phase of software lifecycle. This paper surveys the update-to-date research and practice of 
software architecture from a software lifecycle’s perspective, and discusses the potential research directions of 
software architecture. 
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摘  要: 作为控制软件复杂性、提高软件系统质量、支持软件开发和复用的重要手段之一,软件体系结构自提
出以来,日益受到软件研究者和实践者的关注,并发展成为软件工程的一个重要的研究领域.如今,软件体系结构
的研究也开始超出传统的对软件设计阶段的支持,逐步扩展到整个软件生命周期.基于软件体系结构近十年来
的研究进展,综述了在软件生命周期的不同阶段软件体系结构的研究与应用,并探讨了软件体系结构领域的发
展与研究方向. 
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1   软件体系结构发展历程 

作为控制软件复杂性、提高软件系统质量、支持软件开发和复用的重要手段之一,软件体系结构(software 
architecture,简称 SA)自提出以来,日益受到软件研究者和实践者的关注,并发展成为软件工程的一个重要的研
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究领域.长期以来,CMU-SEI 在其网站上公开征集 SA 的定义,至今已有百余种.其中较有影响力的定义包括:1) 
软件系统的结构(structure or structures),包含软件元素、软件元素外部可见的属性以及这些软件元素之间的关
系[1];2) 软件系统的基本组织,包含构件、构件之间、构件与环境之间的关系,以及相关的设计与演化原则[2]等.
这些定义一般都将构件以及构件之间的连接作为 SA的基本组成部分. 
文献[3]总结了 SA 的发展历史,认为 SA 的研究可追溯到 1969 年 NATO 软件工程会议.在 20 世纪 70 年

代,Brooks, Dijistra, Parnas等软件工程先驱提出了概念完整性、结构化程序设计、模块化、信息隐藏和封装等
软件结构相关的重要原则.到 20 世纪 90 年代,面向对象技术已成为软件开发的主流技术,设计、开发和维护大
型软件系统的需求促使研究者从更高的抽象层次关注软件,SA 也在这一阶段得到广泛关注.1995 年出版的
IEEE Software 体系结构专刊[4]和 1996 年出版的专著《Software Architecture: Perspectives on an Emerging 
Discipline》[5],可以认为是 SA作为软件工程一个研究方向正式提出的标志. 
此后十年内,SA领域得到了蓬勃发展.越来越多的研究者关注并参与到 SA的研究中来,与 SA相关的会议、

期刊、书籍等逐步增多,越来越多的知名国际会议将 SA列入主要议题,并举行了大量直接以 SA为主题的研讨
会或国际会议(如 SA 国际研讨会 ISAW, WICSA 等).许多知名国际期刊中,与 SA 相关的研究成果逐渐增多,并
出版了大量 SA方面的书籍(如 SEI软件工程系列丛书).SA的研究还得到了工业界的广泛关注与认同,如 UML2
标准中引入了 SA领域中连接子的概念[6],在实际软件开发过程(如统一软件开发过程)[7]中也引入 SA的概念和
原则.2006年出版的 IEEE Software软件体系结构专刊[8]总结了这十年间的 SA研究与实践. 
在研究者和实践者的共同努力与推动下,如今 SA 的研究已经解决了一些基本的理论问题,逐步从软件设

计阶段扩展到对整个软件生命周期的支持,且开始了在实际软件开发中应用 SA的探索[9].本文将试图从软件生
命周期的视角来总结近十年来 SA 领域的研究成果,综述 SA 在软件生命周期不同阶段的研究和应用.本文第 2
节概述 SA 在软件生命周期不同阶段的研究点.第 3~7 节分述需求、设计、开发、部署、后开发阶段的 SA 研
究.第 8节概述 SA的应用实践.最后总结全文并讨论 SA可能的研究发展方向. 

2   软件生命周期中的软件体系结构 

最初,SA 概念的提出是为了解决从软件需求向软件实现(包括代码)的平坦过渡问题,如文献[10]就认为 SA
是软件系统的抽象描述,可作为系统实现的蓝图,担当从需求到实现的桥梁.所以,早期的 SA 研究主要集中在软
件生命周期的设计阶段,关注如何通过 SA解决软件系统的前期设计问题,典型的研究点如体系结构描述语言、
体系结构风格、体系结构的验证、分析、评估方法等. 
此后,随着更多不同背景研究者的参与,SA 的研究也开始超出软件设计阶段,逐步扩展到整个软件生命周

期.如在系统设计前期考虑在需求中引入对体系结构的考虑,在设计后期考虑如何用 SA 支持系统的实现、组
装、部署,以及开发阶段之后的维护、演化与复用等.文献[11]就提出将 SA的概念贯穿整个软件生命周期,并用
一种特殊的连接子维系不同阶段体系结构模型的可追踪性;文献[6]甚至认为,SA 除了传统意义上设计阶段的
软件制品之外,更是一种软件运行形态的实体;文献[7]提出的统一软件开发过程、文献[12]所提出的 SA生命周
期集成方法、文献[13]提出的 ABC软件开发方法等均将 SA作为贯穿整个软件生命周期的核心制品. 
在软件系统开发的过程中,SA的主要角色包括:支持开发人员之间的交流、直接支持系统开发、支持软件

复用等[5].表 1总结了在整个软件生命周期各阶段 SA的研究点. 

Table 1  Software architecture research and practice in the whole software life cycle 
表 1  软件生命周期中 SA的研究与应用 

Requirement SA-Oriented requirement engineering, transformation from requirements to software architectures 
Design Description of SA models, SA design approach, codification and reuse of SA design experience 

Implementation SA-Supported software development process, transformation from SA design models to system 
implementations; SA-based software testing 

Deployment SA-Based application deployment 
Post-Development Dynamic software architecture, software architecture recovery and reconstruction 
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3   需求阶段的软件体系结构 

需求工程和 SA构造是软件生命周期的两个关键活动:需求工程[14]关注如何刻画问题空间;而 SA则主要关
注如何刻画解空间.所以,需求工程和 SA领域中的绝大多数研究工作都相对独立.随着人们对需求工程和 SA研
究的深入,近年来也出现了专门讨论从需求到 SA 过渡问题的国际会议 STRAW(International Workshop from 
Software Requirements to Architectures).在需求阶段研究 SA,主要有如下两种工作:一是用 SA的概念和描述手
段在较高抽象层次刻画问题空间的软件需求;二是探讨如何从软件需求规约自动或半自动地变换到 SA模型. 

3.1   将软件体系结构的概念引入需求规约 

把 SA的概念引入到需求分析阶段,有助于保证需求规约和系统设计之间的可追踪性和一致性.如文献[15]
给出了一种面向 SA的需求工程方法,用 SA的基本概念来描述问题空间,用构件和连接子的概念来结构化地组
织需求,所得到的需求规约包括构件的需求规约、连接子的需求规约及约束需求规约等.这些需求规约文档将
是设计阶段进行 SA 建模的基础.文献[16]提出体系结构层次需求规约的概念.体系结构层次需求规约由一组
SA层次 Use Case构成,每个 SA层次 Use Case包括相应的参与者、语义规约、质量属性规约等 SA层次的元
素. 

3.2   从需求模型向软件体系结构模型的转换 

从软件需求模型向 SA 模型的转换主要关注两个问题:1) 如何根据需求模型构建 SA 模型;2) 如何保证模
型转换的可追踪性.针对这两个问题的解决方案,随着所采用的需求模型的不同而各异.在采用 Use Case图描述
需求的方法中,从Use Case图向 SA模型(包括类图等)的转换一般经过词性分析和一些经验规则来完成[17],而可
追踪性则可通过表格[17]或者 Use Case Map[18]等来维护.在采用特征模型描述需求的方法中,文献[19]采用责任
作为从需求模型向 SA 模型转换的桥梁,通过“特征-责任-构件”的映射关系来维护可追踪性;文献[20]给出了一
种更为通用的方法,通过“全局分析”实现从需求模型到 SA 模型的转化.全局分析包括:1) 分析影响因素;2) 定
义问题和制定策略,通过影响因素表、问题卡等来记录全局分析过程以维护一致性.该方法基于西门子公司的
软件开发实践,并得到了较为广泛的认同.文献[21]提出一种通用的方法 CBSP,该方法包括:1) 为下一次迭代选
择需求;2) 需求的体系结构层次分类;3) 检测并消除分类失配;4) 需求的体系结构层次精化;5) 权衡体系结构
元素和风格的选择等,通过使用体系结构层次概念(构件、连接子等)来逐步精化需求,从而得到 SA的设计模型.
除了上述方法之外,还有大量的研究者参与进来,如文献[22]使用面向目标的需求工程方法来结构化软件需求
规约,定义APL(architectural prescription language)描述SA,并给出了将需求规约映射到APL的方法和过程;文献
[23]从体系结构设计模式出发,利用模式将软件需求与体系结构设计决策联系起来. 
总体上,需求阶段的 SA 研究还处于起步阶段.在本质上,需求和 SA 设计面临的是不同的对象:一个是问题

空间;另一个是解空间.保持二者的可追踪性和转换,一直是软件工程领域追求的目标.从软件复用的角度看,SA
影响需求工程也有其自然性和必然性,已有系统的 SA 模型对新系统的需求工程能够起到很好的借鉴作用.在
需求阶段研究 SA,有助于将 SA的概念贯穿整个软件生命周期,从而保证了软件开发过程的概念完整性,有利于
各阶段参与者的交流,也易于维护各阶段的可追踪性. 

4   设计阶段的软件体系结构 

设计阶段是 SA研究关注的最早和最多的阶段,这一阶段的 SA研究主要包括:SA模型的描述、SA模型的

设计与分析方法,以及对 SA设计经验的总结与复用等∗. 

 

∗ 软件体系结构在设计阶段的研究最为丰富和成熟.不少研究方向已经被较有影响力的综述性质的文献[24,35,58,59]所涵盖,故本

文只简要介绍体系结构在设计阶段的研究,将重点放在软件体系结构在生命周期其他阶段的研究成果上. 
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4.1   体系结构模型的描述 

有关 SA模型描述的研究分为 3个层次:1) SA的基本概念,即 SA模型由哪些元素组成,这些组成元素之间
按照何种原则组织;2) 体系结构描述语言(architecture description language,简称 ADL),在 SA 基本概念的基础
上,选取适当的形式化或半形式化的方法来描述一个特定的体系结构;3) SA 模型的多视图表示,从不同的视角
描述特定系统的体系结构,从而得到多个视图,并将这些视图组织起来以描述整体的 SA 模型.此外,为了记录和
整理上述 3个层次的描述内容,还有学者提出了 SA编档方法[24]. 
4.1.1   SA的基本组成元素 
传统的设计概念只包括构件(软件系统中相对独立的有机组成部分,最初称为模块)以及一些基本的模块互

联机制 .随着研究的深入 ,构件间的互联机制逐渐独立出来 ,成为与构件同等级别的一阶实体 (first-class 
entity)[25],称为连接子.文献[26]对连接子的研究进行了总结和分类,认为连接子的作用包括通信、协调、转换和
辅助交互 4 种.其中:通信和协调分别关注构件之间数据流和控制流的传递;转换则负责在通信和协调出现失配
时转换数据格式、协议[27]等;辅助交互负责协调异构的构件交互(如提供适配器)或优化构件的交互(如负载平
衡).简单连接子还可以通过参数化等方式构成高阶连接子[28].现阶段的 SA 描述方法主要关注对构件和连接子
的建模.近年来,也有学者认为应当把 Aspect[29]、设计决策[30]等作为一阶实体引入 SA模型. 
4.1.2   体系结构描述语言 
连接子概念诞生以后,软件系统的结构一般用构件、连接子及它们之间的配置加以描述.支持构件、连接

子及其配置的描述语言就是如今所说的体系结构描述语言.ADL对连接子的重视成为区分 ADL和其他建模语
言的重要特征之一.典型的 ADL 包括 UniCon, Rapide, Darwin, Wright, C2 SADL[31], Acme, xADL[32], 
XYZ/ADL[33], ABC/ADL[34]等.文献[35]提出了一套 ADL的分类和比较框架,对 2000年之前的 ADL研究作了较
为详尽的总结和评估.随着 SA研究的不断深入,研究人员还挖掘出了 ADL需要进一步深入考虑的问题,比如支
持动态、分布、移动系统的建模,针对不同应用领域的建模等,从而提出了一些新型的 ADL,比如基于可扩展构
件模型 Fractal 的 ADL[36]、从结构和行为的角度来描述 SA 的π-ADL[37]、基于多 Agent 系统的 Skwyrl- 
ADL[38]等. 
4.1.3   SA的多视图表示 
多视图作为一种描述 SA的重要途径,也是近年来 SA研究领域的重要方向之一.系统的每一个不同的视图

反映了一组系统相关人员所关注的系统的特定方面[39].多视图体现了关注点分离的思想,把体系结构描述语言
和多视图结合起来描述系统的体系结构,能使系统更易于理解,方便系统相关人员之间进行交流,并且有利于系
统的一致性检测以及系统质量属性的评估.学术界已经提出若干多视图的方案,典型的包括 4+1 模型(逻辑视
图、进程视图、开发视图、物理视图,加上统一的场景)[40]、Hofmesiter 的 4 视图模型(概念视图、模块视图、
执行视图、代码视图)[20]、CMU-SEI的 Views and Beyond模型(模块视图、构件和连接子视图、分配视图)[24]

等.此外,工业界也提出了若干多视图描述 SA模型的标准,如 IEEE标准 1471-2000(软件密集型系统体系结构描
述推荐实践)[2]、开放分布式处理参考模型(RM-ODP)[41]、统一建模语言 UML[42]以及 IBM公司推出的 Zachman
框架[43]等.需要说明的是,现阶段的 ADL 大多没有显式地支持多视图,并且上述多视图并不一定只描述设计阶
段的模型.文献[44]研究了 SA 视图的本质并尝试使用 UML 来实现这些视图,认为从软件系统模型的一致性考
虑,所有视图必须既是相互独立的又是相互联系的.文献[24]总结和比较了现有的体系结构描述多视图方法. 

SA模型的描述在 SA研究早期最受关注也相对成熟.目前,存在众多的体系结构描述语言和多视图方案,这
样势必导致认知和使用上的混乱.我们认为,有必要从元模型层次探讨统一的体系结构描述方式.随着软件系统
的不断发展和演化,新的问题也不断涌现,对 SA模型的描述也将会一直是 SA研究的热点. 

4.2   体系结构设计方法 

SA 的设计方法是指通过一系列的设计活动,获得满足系统功能性需求(functional requirement,简称 FR),并
且符合一定非功能性需求(non-functional requirement,简称 NFR,与质量属性有相似涵义)约束的 SA 模型.现阶
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段,SA设计方法大多侧重对系统NFR的考虑,往往和 SA分析方法结合使用,希望能够在软件生命周期前期发现
潜在的风险[5].需要说明的是,需求阶段的体系结构研究和 SA 设计方法研究有若干重叠的研究点,如需求规约
的表示、从需求向 SA模型的转换等;但是,前者主要考虑如何组织需求以保持转换过程中的一致性和可追踪性,
后者更强调具体的转换步骤以及在转换过程中所采用的设计决策,特别是针对 NFR的设计决策. 
根据在设计过程中对 FR和 NFR考虑的阶段不同,可以将 SA设计方法分为 3类:1) FR驱动的 SA设计,首

先根据 FR 得到初步的体系结构设计模型,而后通过一定的手段精化设计结果以逐步达到 NFR 的目标,典型的
方法包括评估与转化(evaluation and transformation)[45]、自顶向下组装(top-down composition,简称 TDC)[46]等; 
2) NFR驱动的 SA设计,将 NFR作为首要考虑因素,将 NFR直接映射成为体系结构的建模元素,典型的包括属
性驱动的设计 ADD[47]等;3) 集成 FR和 NFR的方法,将 FR和 NFR视为同等重要的设计输入,在体系结构设计
过程中同时兼顾 FR 和 NFR,并将其转化成相应体系结构的建模元素,这类方法往往与面向 Aspect 的方法相结
合,典型的包括 Use Case和目标驱动(use case and goal driven,简称 UCGD)[48]、形式化设计分析框架 FDAF[49]、

Aspect构件(aspectual components)[50]等. 
FR驱动的 SA设计关注评估并调整已经得出的 SA模型.评估的主要目的是得出 SA模型的对质量属性目

标的满足程度,常用的 SA评估手段参见第 4.3节.调整 SA模型的主要依据是评估结果和质量属性需求,调整方
法一般基于体系结构风格和模式、经验规则等,如 TDC方法根据从 NFR到解决方案映射的“特征-方案图”来进
行调整.NFR 驱动的 SA 设计强调 NFR 在整个设计过程中的主导作用,如 ADD 方法基于质量属性需求(场景)
确定适当的体系结构模式,而后再根据功能需求实例化模式中所包含的构件类型.集成 FR 和 NFR 的方法在面
向 Aspect 的研究得到学术界关注之后迅速兴起,这类方法一般在将 FR 转化成为体系结构建模元素的同时,也
将 NFR 转化成为适当的体系结构元素(如 aspect 构件等),而后考虑这两类元素的集成(如通过适当的连接子或
者 aspect编织机制等).因为需要同时考虑 FR和 NFR,所以在需求阶段如何将 FR和 NFR组织到统一的视图上
也成为这类方法关注的重点,如 UCGD方法就通过 NFR关联点将 NFR和 Use Case图相关联.除 Aspect构件外,
这 3类方法一般都支持迭代的设计过程.它们的差异更多地体现在对质量属性的支持种类上,如 ADD提供了对
质量属性的广泛支持,而其他方法则一般只提供对一种质量属性(性能)的支持. 
现阶段,体系结构设计方法的研究还处于起步阶段,与体系结构研究的其他领域相比,至今还没有对 SA 设

计方法较为详尽的综述文献.在实际的软件开发过程中,上述方法也没有得到广泛的应用,方法的提出者一般也
只能给出较小的研究案例. 

4.3   体系结构分析方法 

SA分析方法可以通过分析 SA设计所产生的模型,预测系统的质量属性并界定潜在的风险.从精度上看,体
系结构分析方法可以分为两类:一类是基于形式化方法、数学模型和模拟技术,得出量化的分析结果;另一类是
基于调查问卷、场景分析、检查表等手段,侧重得出关于 SA可维护性、可演化性、可复用性等难以量化的质
量属性.对于前一类分析方法,典型的研究包括基于进程代数[51]、CHAM(chemical abstraction machine)[52]、有穷

状态自动机[53]、LTS(labeled transition systems)[54]等分析 SA 模型中是否包含死锁、基于排队论模型分析 SA
模型的性能[55,56]、基于马尔科夫模型分析系统的有效性[57]等;第 2类方法是 SA分析方法的主流,这类方法更强
调 SA 的各类风险承担者(stakeholder)的参与 ,往往是手工完成的 .典型的有基于场景的体系结构分析方法
SAAM 及其 3 个扩展方法(针对复杂场景的扩展 SAAMCS、针对可复用性的扩展 ESAAMI 和 SAAMER)、体
系结构权衡分析方法 ATAM、基于场景的体系结构再工程方法 SBAR、体系结构层次软件可维护性预测方法
ALPSM以及 SA评估模型 SAEM等.这类方法各有利弊,它们的差异体现在分析技术的选择、支持质量属性的
种类、参与者的参与程度等.对这些方法的选用需要根据实际领域和应用情况来决定,也取决于实际参与人员
的经验.文献[58,59]综述并详细比较了上述体系结构分析方法. 
虽然目前存在着诸多的体系结构分析方法,但在实际应用中,这些方法却很难发挥作用.这主要是因为:第 1

类方法需要较高的数学背景,并且需要提供大量数据,往往只适用于较小规模的系统.如果将这些方法应用到大
规模系统,则会出现描述复杂、难于理解和运用等问题;而第 2 类方法基本通过手工完成,且过度依赖参与者的
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个人经验,方法本身仅仅给出了分析的流程,而缺乏行之有效的支撑工具.所以,统一的、自动或半自动的体系结
构分析方法将是一个值得研究的问题. 

4.4   体系结构设计经验的总结与复用 

总结和记录(codify)软件经验是软件工程的重要目标之一.SA 的研究也强调对软件设计经验的总结和复
用,所采用的主要手段为体系结构风格和模式、领域特定的软件体系结构(DSSA)[60]和软件产品线技术[61]. 
4.4.1   体系结构风格和模式 
体系结构风格是描述某一特定应用领域中系统组织方式的惯用模式,作为“可复用的组织模式和习语”[62],

为设计人员的交流提供了公共的术语空间,促进了设计复用与代码复用.体系结构模式是对设计模式的扩展,描
述了软件系统基本的结构化组织方案,可以作为具体 SA 的模板[63].在实际使用中,风格和模式常常混用.从目的
上看,风格和模式都是为了把设计决策记录下来;从使用上看,两者也大都使用了类似的技术来记录和阐明设计
决策.一般而言,在 SA 领域,风格和模式不进行区分,统称为体系结构风格.体系结构风格的研究分为 3 个方向:
总结设计经验、寻找并记录经典的风格;提供风格描述手段;在 SA设计过程中使用风格. 
现在,已总结出若干被广泛接受的体系结构风格,经典的体系结构风格包括数据流风格、调用/返回风格、

独立构件风格、虚拟机风格、仓库风格等[5],之后仍有扩充,出现了基于消息的风格 C2[31]等.此外,模式领域也针
对不同的系统类型提出若干种体系结构风格,如分布式系统、交互式系统和适应性系统的体系结构风格等[63]. 
风格的描述方法主要有两类:1) 提供非形式化描述模型,并将其引入到体系结构设计过程中,例如 Aesop[64]

提供的通用的对象模型.这类方法在精确描述和性质分析方面存在缺陷,很难验证风格对于体系结构设计所施
加的约束,风格的实现也只能依靠程序员的经验;2) 提供形式化规约,精确说明风格的特征,并用于高层性质验
证.在这类方法中.风格被定义为从语法到语义的解释,负责规约构件、连接子和它们之间的配置的语义.风格的
规约与验证依赖于所采用的形式化语言,如 Z 语言[65,66]、图论[67]等的描述和验证能力.上述两种风格的描述方
法均缺乏一个行之有效的开发方法来指导风格的建模,而且在混合风格问题出现之后,陷入了发展的瓶颈. 
近年来,出现了若干关注如何使用风格的研究,探讨如何针对实践的需要选择适合的风格,并保证其在 SA

设计中得到体现.研究者们提出了一些风格的使用指导框架,代表性工作有风格选择的分类指导框架[68,69]、风

格构造方法[70]等,但关于风格应用的研究尚处于起步阶段. 
4.4.2   DSSA和软件产品线 

DSSA 是领域工程的核心部分.领域工程分析应用领域的共同特征和可变特征,对刻画这些特征的对象和
操作进行选择和抽象,形成领域模型,并进一步生成 DSSA.软件产品线是指一组具有公共的可控特征(系统需
求)集的软件系统,这些特征针对特定的商业行为或者任务.产品线开发的特点是维护公共软件资产库,并在开
发过程中使用这些资产,如领域模型、SA模型、过程模型和构件等.这两种方法将特定应用领域或者产品家族
的 SA 记录下来,并用于产品复用.需要说明的是,领域工程和软件产品线技术本身就是贯穿软件生命周期的软
件开发方法,不过它们均在开发阶段提供了记录和复用 SA 设计经验的支持.因为这两种方法均已成为相对独
立的软件工程研究领域,故本文不再详细讨论. 

5   实现阶段的软件体系结构 

最初的 SA研究往往只关注较高层次的系统设计、描述和性质验证,而对缩小从体系结构层次到系统实现
(如代码)层次的鸿沟关注不够.为了有效实现从 SA设计向实现的转换,实现阶段的体系结构研究在以下几个方
面进行探索:1) 研究基于 SA的开发过程支持,如项目组织结构、配置管理等;2) 寻求从 SA向实现过渡的途径,
如将程序设计语言元素引入 SA阶段、模型映射、构件组装、复用中间件平台等;3) 研究基于 SA的测试技术.
下面分别叙述. 

5.1   SA对开发过程的支持 

SA 提供了待生成系统的蓝图,根据该蓝图实现系统需要较好的开发组织结构和过程管理技术.文献[71]提
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出了一种以体系结构为中心的软件项目管理方法,认为开发团队的组织结构应该和体系结构模型有一定的对
应关系,并建议由体系结构设计人员担任各开发小组的组长,从而提高软件开发的效率和质量.除此之外,SA 还
可以用于在开发过程中制定软件开发计划,管理风险和制定相关决策. 
对于大型软件系统而言,由于参与实现的人员较多,所以需要提供适当的配置管理手段.文献[72]认为 SA的

引入能够有效扩充现有配置管理的能力,通过在 SA 描述中引入版本、可选择项(options)等信息,可以分析和记
录不同版本构件和连接子之间的演化,从而可用来组织配置管理的相关活动.典型的例子包括支持给构件指定
多种实现的 UniCon[73]、支持给构件和连接子定义版本信息和可选信息的 xADL[32]等. 
关于 SA 对软件开发过程的支持的研究目前尚处于探索阶段,这主要是因为第 5.2 节所介绍的从 SA 模型

到系统实现的转化技术还远远没有成熟,从而限制了 SA在实现阶段对开发过程的支持力度. 

5.2   从SA设计模型到系统实现的过渡 

为了填补高层 SA 模型和底层实现之间的鸿沟,研究者们提出了若干方法,其主要思想是尽量封装底层的
实现细节,并通过模型转换、精化等手段缩小概念之间的差距.有以下几类典型的方法:1) 在 SA 模型中引入实
现阶段的概念,如引入程序设计语言元素等;2) 通过模型转换技术,将高层的 SA 模型逐步精化成能够支持实现
的模型;3) 封装底层的实现细节,使之成为较大粒度构件,在 SA指导下通过构件组装的方式实现系统,这往往需
要底层中间件平台的支持. 
5.2.1   在 SA模型中引入实现阶段的概念 
设计阶段模型一般用 ADL来加以描述,为了促进从设计模型向实现阶段的转化,可以在设计阶段引入实现

阶段的概念,即在 ADL 中引入与实现相关的元素.文献[74]提出了一种新型的体系结构描述语言 ArchJava,该
ADL 是 Java 语言的扩展,在 Java 语言中增加了构件、连接子、端口等建模元素用于描述 SA 模型,文献[75]又
将 ArchJava和 Acme结合起来,并提供支持工具 AcmeStudio,可以在设计阶段直接采用 Java语言元素进行建模,
从而缩短了 ADL与程序设计语言的距离.文献[76]将面向对象的类型系统引入到 C2 SADL中,并可以在设计阶
段通过 OO的类、子类型化等概念来规约 SA建模元素.在文献[32]所提出的 xADL2中,在构件、连接子等基本
建模元素的基础上引入了抽象实现的扩展机制作为实现细节的占位符,允许 SA 设计人员定义与平台或语言
(如 CORBA,Java 等)相关的数据类型、函数声明等,从而可以在自动化工具的支持下,从 SA模型无缝过渡到系
统实现.文献[34]中所提出的 ABC/ADL,借鉴程序设计语言中的类型-实例关系,区分类型图和(实例)配置图,从
而有利于体系结构模型到程序设计语言的转换.上述 4 种 ADL 将实现相关信息引入 ADL 的描述之中,虽然有
利于从设计到实现的转换,但需要在 ADL 中引入诸如类型系统等细节信息,增加了 ADL 的复杂程度;另一方面
也要求设计人员必须考虑到实现细节,在一定程度上增加了设计人员的工作量. 
为了更好地发挥 SA在系统实现阶段的指导与交流作用,研究者们提出了若干针对实现阶段的 SA视图,如

代码视图、构建(build)视图、执行视图、并发视图等.代码视图[20]和构建视图[77]用于描述最终实现系统的源代

码结构.该视图以目录、源文件、中间编译文件、可执行文件等作为构件,以它们之间的包含和依赖关系为连
接子,代码视图有助于控制系统的规模和安排实现计划.执行视图[20]和并发视图[40]描述运行时刻系统进程或线

程之间的并发、同步关系.该视图以进程和线程为构件,以数据流、事件、对共享资源的同步等为连接子描述
进程和线程之间的交互.虽然并发视图描述的是系统运行阶段的情形,但是该视图一般在实现阶段就已经给出,
为实现人员提供对系统性能、可用性等方面的参考. 
5.2.2   代码生成和模型转换 
从设计阶段的 SA模型向代码的转换,是将设计阶段的 SA模型逐步精化的过程.目前的解决方案或者将高

层 SA模型直接映射成为程序代码,或者经过一系列中间模型的转换,渐进地映射到程序代码. 
在工具支持下,不少 ADL提供了从 SA模型直接映射到代码的机制.如 C2 SADL[78]允许将体系结构设计的

建模元素映射到 OO程序设计语言,并提供了 C++和 Java的程序库将 SA设计时规约的概念构件、概念连接子
等映射到实际的 OO类和类之间的关联.Rapide[79]允许将 SA设计规约映射成为某一子语言(sub-language)的实
现或者常见的程序设计语言 C++和 Ada等.除了上述特定的 ADL之外,文献[80]定义了从通用体系结构描述语
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言 ACME向 CORBA的映射规则,如将 System映射成为 Module,将 Component,Port映射成为 Interface等,将用
ACME规约的体系结构模型映射到 CORBA IDL.从 ADL向程序代码的映射需要考虑若干问题,包括建立从 SA
建模元素到目标语言元素的映射关系、确保映射过程中的语义正确性、提供自动化的转换工具或环境等.但由
于 ADL 通常在较高的层次规约系统的行为,缺乏实现层次上的细节说明,通过直接的映射将 ADL 转化成为程
序语言往往只能生成较为简单的程序代码框架.所以,为了填补从 SA 设计到实现细节的鸿沟,研究者们提出了
通过逐步精化 SA设计模型,将 SA设计规约转换成为实际的系统实现的方法. 
模型驱动体系结构(model driven architecture,简称 MDA)[81]区分了 3类模型:计算独立模型(CIM)、平台独

立模型(PIM)以及平台特定模型(PSM).典型的MDA开发步骤包括:1) 用 CIM捕获需求;2) 创建 PIM;3) 将 PIM
转化成为一个或多个 PSM,并加入平台特定的规则和代码;4) 将 PSM转化为代码等.其中,第 3、第 4步可以视
为逐步精化 SA设计模型(PIM),得到实现阶段的体系结构(PSM),并进一步转化成为代码的过程.作为从 SA设计
模型到可执行代码的中间层,PSM 考虑了更多与平台相关的细节,如操作系统、程序设计语言、数据存储、用
户界面等.研究者和实践者们提出了很多 MDA 方法和工具,典型的如 OptimalJ[82],在自动化工具的支持下,通过
内建的转换模式实现从 PIM到 PSM的转换,并允许用户修改所得到的 PSM以定义更多的细节信息.现阶段,利
用 MDA方法来转换 SA设计模型存在着若干局限:一方面,常见的 MDA方法都是基于 UML而不是基于 ADL,
所以只能借鉴MDA的基本思路,无法直接使用MDA提供的转换工具;另一方面,现有的MDA方法还处于发展
阶段,比如还需要用户手工加入若干与业务相关的代码,这也限制了 MDA方法在 SA设计模型转换中的广泛应
用.需要说明的是,虽然MDA提供了从 SA设计模型向代码渐进转换的机制,但MDA已成为相对独立的软件工
程研究领域,故本文不作详细讨论. 
5.2.3   构件组装 
在 SA 设计模型的指导下,选择合适的可复用构件进行组装,可以在较高层次上实现系统,并能够提高系统

实现的效率.在构件组装的过程中,SA设计模型起到了系统蓝图的作用.现阶段,通过构件组装实现 SA设计模型
主要关注两方面的内容:1) 如何支持可复用构件的互联,即对 SA 设计模型中规约的连接子的实现提供支持;2) 
在组装过程中,如何检测并消除体系结构失配问题. 
5.2.3.1  对设计阶段连接子的支持 
不少 ADL 支持在实现阶段将连接子转换到具体的程序代码或系统实现,如 UniCon[73]定义了 Pipe,FileIO, 

ProcedureCall 等 7 种内建的连接子类型,它们在设计阶段被实例化,并可以在实现阶段在工具的支持下转化成
为具体的实现机制,如过程调用、操作系统数据访问、Unix管道和文件、远程过程调用等.第 5.2.2节中所介绍
的支持从 SA模型生成代码的体系结构描述语言,如 C2 SADL, Rapide等,也都提供了一定的机制生成连接子的
代码.但是,这种通过生成连接子代码复用构件的方式存在着通信完整性(communication integrity)的问题,要求
所复用的构件必须满足一定的约束[74],而这种约束必须通过手工来保证,容易产生错误.近年来,随着构件标准
化工作的开展和中间件技术的发展,这一问题得到了改善. 
中间件[83]一般遵循特定的构件标准,为构件互联提供支持,并提供相应的公共服务,如安全服务、命名服务

等.文献[84]认为,由于体系结构层次的连接子也提供类似的构件互联功能,所以中间件可以为连接子的实现提
供支持.中间件支持的连接子实现有如下优势:1) 中间件提供了构件之间跨平台交互的能力,且遵循特定的工
业标准,如 CORBA,J2EE,COM 等,可以有效地保证构件之间的通信完整性;2) 产品化的中间件可以提供强大的
公共服务能力,这样能够更好地保证最终系统的质量属性.设计阶段连接子的规约可以用于中间件的选择,如消
息通信连接子最好选择提供消息通信机制的中间件平台.从某种意义上说,随着中间件技术的发展,也导致一类
新的 SA风格,即中间件诱导的体系结构风格(middleware-induced architectural style)的出现.这些风格定义了中
间件平台对应用系统体系结构的假设和约束,如中间件所支持的构件模型和通信机制分别为该风格所定义的
构件模板和连接子模板[85,86].因为中间件技术已成为相对独立的研究领域,故本文不作详细讨论. 
5.2.3.2  检测并消除体系结构失配 
体系结构失配问题由 David Garlan等人在 1995年提出[87].失配是指在软件复用的过程中,由于待复用构件
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对最终系统的体系结构和环境的假设(assumption)与实际状况不同而导致的冲突.在基于 SA 的构件组装阶段,
失配问题主要包括:1) 由构件引起的失配,包括由于系统对构件基础设施、构件控制模型和构件数据模型的假
设存在冲突引起的失配;2) 由连接子引起的失配,包括由于系统对构件交互协议、连接子数据模型的假设存在
冲突引起的失配;3) 由于系统成分对全局体系结构的假设存在冲突引起的失配等.要解决失配问题,首先需要
检测出失配问题,并在此基础上通过适当的手段消除检测出的失配问题. 
失配的检测关注在 SA和构件已经存在的前提下,检查构件与构件之间、构件与体系结构规约之间是否存

在不匹配的情况.失配的检测一般包括:1) 基于构件规约的检测——检测待复用构件的规约是否和 SA 模型的
对构件的要求相匹配[88].构件规约描述了构件从外部可见的特性,一般由构件的接口描述、接口语义约束等构
成.研究者们针对特定的 ADL 和风格提出了若干检测规约匹配的规则,如 Rapide[79]基于子类型化的概念,定义
了函数匹配和接口匹配的规则;C2风格研究小组则针对 C2风格定义了请求服务 P匹配提供服务 Q的规则[89].
以上几种规约匹配都有相应的自动化工具的支持;2) 基于构件特征的检测——标识待复用的构件特征,并分析
这些特征之间可能引起的失配问题.AAA[90]是基于构件特征的检测的典型方法,该方法首先定义了构件的 14
种概念性特征,如可重入性、并发性、动态性、封装性、控制单元、响应时间等;然后,应用这些特征来描述待
复用构件,可以得出“特征-构件”表;进一步根据这些特征本身存在的约束,如“两个共享变量的并发线程隐含着
同步的问题”,AAA方法总结了 46种可能的失配情形,根据“特征-构件”表就可以检测可能存在的失配.基于特征
的检测重点和难点都在于寻找到适当的构件特征集合,这是一项需要丰富经验的活动.在得出特征集合后,就可
以通过穷举的方式得出这些特征可能引起的失配问题;3) 基于构件行为的检测——采用形式化方法显式描述
构件行为,以用于检测失配.形式化方法能够从特定的角度刻画构件的行为及其约束,一般均提供自动化工具来
检测构件行为之间可能产生的失配.这类失配检测方法一般沿用第 4.3节所介绍的基于形式化的 SA分析方法.
由于掌握形式化方法需要专业的培训,从而基于构件行为的检测存在实用性和扩展性方面的问题.如果将这些
方法应用到大规模系统,则会出现描述复杂、难以理解和运用等问题. 
失配的消除是指通过对待复用构件或者待复用构件所处的环境进行调整,以消除存在的体系结构失配.文

献[91]介绍了消除两个构件之间失配的 8种方法;文献[1]介绍了调整构件代码以消除失配的 3种方法;文献[92]
采用模式的组织方式总结了消除封装失配的 8 种方法.已有的消除失配的方法包括面向构件的失配消除和面
向连接子的失配消除.面向构件的失配消除的基本思想是:在已有构件的基础上应用适当的修改或扩展机制,获
得符合复用环境要求的新构件.最常见的失配消除方法包括包装(wrapper)、协商(negotiation)、引入中间表示和
构件扩展技术等.包装是指将一个构件用另一种抽象包装起来,客户程序对该构件的访问需要通过包装进行;协
商是指当失配的构件具有多个可选的交互方式(或数据表示、接口)时,通过协商选择彼此均能接受的交互方式
(或数据表示、接口);引入中间表示包括引入中间语言表示(如用 IDL 定义失配构件的接口)和引入标准数据交
换格式(如用XML定义失配构件的数据表示)两种方式;构件扩展技术指通过 Plug-In,Add-In等扩展技术动态扩
展待复用构件,以适应与之失配的构件的要求.面向连接子的失配消除的基本思想是:通过引入恰当的连接子
(如用于转换和辅助交互的连接子)来消除某些构件交互过程中产生的失配.常见的连接子有桥接(bridge)、中介
程序(mediator)、仲裁者(arbitrator)等.桥接将任意构件的某些需要的假设转换成另外某些构件提供的假设;中介
程序兼有包装和桥接的特点,一般有明确的独立于失配构件的实现体,负责协调构件在数据流和控制流上的失
配;仲裁者用于在失配发生时通过仲裁机制消除失配.虽然存在多种体系结构失配的消除方法,但目前还缺乏系
统化的方法来指导这些方法的使用[91].文献[92,93]是系统化组织、描述这些方法的尝试,但对于何时以及如何
使用这些方法,尚有待进一步深入研究. 
5.2.4   结合模型转换与构件组装 
代码生成和模型转换可以视为过程复用,而构件组装则是产品复用的典型代表,这是两种互补的方式.在实

际应用中,通过将这两种方式结合起来,可以兼有两者的优点,从而提高从 SA 设计模型到系统实现转换的效率
和质量.如在 ABC方法[13]中,将 SA描述作为构件开发的框架和组装系统的蓝图,将中间件技术作为构件组装所
得系统的运行时支撑,使用一系列的映射规则(如从体系结构描述语言ABC/ADL映射到UML的建模元素)和工
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具来缩短设计和实现间的距离,自动进行从设计到实现的转换. 

5.3   基于SA的测试技术 

作为软件开发的一个重要阶段,测试通过观察在输入一组测试用例的情况下程序的执行行为来动态地验
证程序是否正确.可测试性是 SA的重要属性之一,测试和 SA之间可以互相借鉴,如体系结构可以用于自动生成
测试用例、形成测试计划等;测试能够通过模拟技术评估体系结构模型,评估实现和体系结构规约的相符度.文
献[94]提出了 6 种体系结构层次的测试维度,它们是所有数据单元、所有处理单元、所有连接子、所有转换、
所有转换系统以及所有数据依赖,并认为这些测试维度可以用于生成测试用例以形成测试计划.文献[95]将体
系结构作为参考模型,用于测试已实现系统和体系结构规约的相符性.文中提供了一套系统化的方法用于从体
系结构规约中得出高层的设计用例,并逐步精化到代码层次的测试用例.该方法采用了形式化方法 LTS,分为 4
步:1) 从体系结构规约中得出刻画构件之间的交互行为的 SA dynamics;2) 通过转换派生出不包含预测无关信
息的抽象 LTS(ALTS),并将 ALTS 与 SA 测试标准相关联;3) 根据第 2 步的结果选择满足一定覆盖标准的测试
用例;4) 生成代码层次的测试用例.上述两种方法都是将 SA用于测试的典型案例.一般而言,测试和体系结构分
析方法都能够用于评估 SA模型的质量属性;两者不同的是,体系结构分析方法关注设计阶段所得出的 SA模型
性质的评估,而测试更加关注系统实现完成之后对所得到的可执行系统性质的评估.随着体系结构研究的逐步
成熟并拓展到软件生命周期的各个阶段,SA 在测试中的角色的研究得到越来越多学者的关注,如即将在 2006
年举行的第 2届 ROSATEA(the role of software architecture for testing and analysis)国际研讨会(第 1届在 1998
年召开)列出了这一领域的研究方向,包括对软件质量属性的测试;对可变、动态的体系结构模型的测试;对产品
线体系结构、SOA的测试等. 

6   部署阶段的软件体系结构 

随着网络与分布式软件的发展,软件部署逐渐从软件开发过程中独立出来,成为软件生命周期中一个独立
的阶段.为了使分布式软件满足一定的质量属性要求,如性能、可靠性等,部署需要考虑多方面的信息,如待部署
软件构件的互联性、硬件的拓扑结构、硬件资源占用(如 CPU、内存)等.基于 SA 的软件部署有助于:1) 提供
高层的体系结构视图描述部署阶段的软硬件模型;2) 基于 SA 模型可以分析部署方案的质量属性,从而选择合
理的部署方案;3) 通过 SA 记录软件部署的经验,以便在下次部署时复用已有的部署经验.文献[40]采用物理视
图刻画软件实现到物理硬件的映射关系.该视图以待部署软件、处理器、传感器、执行器、存储器等为构件,
以软件实体到硬件资源的部署关系、各硬件资源的连通关系为连接子,用于指导软件的部署;文献[96]提出一种
基于 SA 的部署方法,在自动化工具的支持下,该方法首先将系统划分成若干子系统,然后尝试部署到分布式服
务器上,通过模拟测试评估部署结果,并在重部署的过程中调整部署计划,达到更优的部署结果.其中,系统的划
分、部署方案的制定、模拟评估等步骤均是基于体系结构模型进行的.该方法还进一步提供了若干基于 SA的
部署指南;文献[97]提出一种基于 SA 的轻量级部署方法,该方法提供了一种体系结构风格 PitM,通过体系结构
描述语言 C2 SADL来描述软件系统在部署阶段的拓扑结构,在可视化工具 Prism的支持下,评估部署方案的影
响,并自动将系统部署到硬件平台上;文献[98]则提供工具 DeSi用于基于 SA的可视化部署.DeSi提供了规约、
操作、可视化、评估分布式系统部署阶段体系结构的能力.软件部署的研究历程较短,基于 SA的软件部署的历
程则更为短暂.现阶段,基于 SA 的软件部署研究更多地集中在组织和展示部署阶段的 SA、评估分析部署方案
等方面.但是,对部署方案的分析往往停留在定性的层面,并需要部署人员的参与.如何自动生成部署评估计划
和最优的部署方案,将是值得研究的问题. 

7   后开发阶段的软件体系结构 

后开发阶段是指软件部署安装之后的阶段.这一阶段的 SA研究主要围绕维护、演化、复用等方面来进行.
典型的研究方向包括:动态软件体系结构、体系结构恢复与重建等. 
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7.1   动态软件体系结构 

传统的 SA 研究设想体系结构总是静态的,即软件的体系结构一旦建立,就不会在运行时刻发生变动.但人
们在实践中发现,现实中的软件往往具有动态性,即它们的体系结构会在运行时发生改变.SA 在运行时发生的
变化包括两类.一类是软件内部执行所导致的体系结构改变.比如,很多服务器端软件会在客户请求到达时创建
新的构件来响应用户的需求.某个自适应的软件系统可能根据不同的配置状况采用不同的连接子来传送数据.
另一类变化是软件系统外部的请求对软件进行的重配置.比如,有很多高安全性的软件系统,这些系统在升级或
进行其他修改时不能停机.因为修改是在运行时刻进行的,体系结构也就动态地发生了变化.在高安全性系统之
外也有很多软件需要进行动态修改,比如很多操作系统期望能够在升级时无须重新启动系统,在运行过程中就
完成对体系结构的修改. 
由于软件系统会在运行时刻发生动态变化,这就给体系结构的研究提出了很多新的问题.如何在设计阶段

捕获体系结构的这种动态性,并进一步指导软件系统在运行时刻实施这些变化,从而达到系统的在线演化或自
适应甚至自主计算,是动态体系结构[99]所要研究的内容.现阶段,动态软件体系结构研究可分为两个部分:1) 体
系结构设计阶段的支持.主要包括变化的描述、根据变化如何生成修改策略、描述修改过程、在高抽象层次保
证修改的可行性以及分析、推理修改所带来的影响等;2) 运行时刻基础设施的支持.主要包括系统体系结构的
维护、保证体系结构修改在约束范围内、提供系统的运行时刻信息、分析修改后的体系结构符合指定的属性、

正确映射体系结构构造元素的变化到实现模块、保证系统的重要子系统的连续执行并保持状态、分析和测试

运行系统等. 
很多学者提出了在体系结构层次刻画系统的动态性的方法.现阶段,用于描述动态软件体系结构的形式化

方法包括图论、进程代数等.文献[100]介绍了用图来描述体系结构动态性的方法——用图的顶点表示构件,边
表示连接子,并引入协调机制管理体系结构,动态性则体现在图的重写(graph rewriting)上;文献[101]在 Darwin
体系结构描述语言中采用推迟实例化(lazy instantiation)、动态实例化(dynamic instantiation)等特殊机制来描述
动态性,并用π演算描述了其语义;文献[102]扩展了 Wright体系结构描述语言得到 Dynamic Wright,通过引入负
责连接构件和连接子的配置器(configurator)来描述体系结构的动态性,并可以基于 CSP 的验证工具进行校验;
文献[103]提出了用体系结构级别事件描述和分析动态性的方法;文献[104]在理论层面上进行了大量工作,并综
合使用 3种方法(基于 Transaction的方法、基于 CHAM的方法和基于 CommUnity 的方法)来描述体系结构动
态性;文献[105]用 CSP描述了体系结构构件动态更新机制的形式化模型,并验证了该模型的无死锁性、客户端
的透明性和服务器端的正确性等属性.其他类似的研究还有很多,如文献[106]提出一套动态软件体系结构的分
类框架,总结了动态体系结构形式化规约的研究成果,并从动态性的种类、过程和基础设施 3 个角度比较了这
些方法.除了形式化方法描述体系结构动态性之外,还有学者基于 XML 等描述体系结构动态性,如文献[107]用
AML(体系结构修改描述语言)描述对体系结构进行修改所必须执行的操作,用 ACL(体系结构约束语言)来描述
体系结构修改操作执行时所必须满足的约束. 
在运行时刻,基础设施层次支持动态性,包含如下研究内容:1) 获取运行时刻的 SA模型,并维护该模型和实

际运行系统之间的因果关联;2) 获取或者生成体系结构动态调整策略;3) 根据第 2步得到的调整策略调整运行
时刻系统等.文献[107]所提出的动态软件体系结构支撑系统包括 3个部分:体系结构模型的图形化表示(argo)、
运行时修改的文本命令接口(archShell)、实施具体的修改操作(extension wizard).文献[108]也提出一个 3层系统
——运行时刻层负责监测系统的运行时刻的属性并执行系统适配的低级操作;模型层负责解释被监测到的系
统行为,并用较高层次、较容易分析的属性来描述;任务层负责确定服务的质量需求,并提供了一个工具集用于
支持上述方法,该工具集包括用来提供图形显示的 AcmeStudio、提供约束分析和策略的 Armani、对运行系统
进行监测的 Gauge 基础设施,以及执行调整任务的 Tailor.随着中间件技术的发展,学者们也开始探讨将反射式
中间件用于支持体系结构动态性,如文献[109]采用反射式运行时刻环境WebGOP Runtime来维护面向图的 SA,
并可以通过该环境根据图的变化来调整运行系统;文献[110,111]提出用反射式中间件 PKUAS 来获取运行系统
体系结构模型(称为运行时刻体系结构 RSA)并维护该模型与实际运行系统的因果关联.RSA 刻画了系统在运
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行时刻的实际状态,因而具有系统最精确和完整的信息.在反射式软件中间件的支持下,RSA 不仅积累了设计、
组装和部署阶段的信息,还实时地反映出系统运行时刻的真实状态,并且通过对RSA的操作,可以对软件系统进
行在线维护与演化. 
随着系统规模的进一步扩大,系统维护与演化也变得更加复杂.如何将软件结构用于系统的自主维护与演

化,日益成为研究者们关注的话题.如 ACM 连续召开两届 WOSS(ACM SIGSOFT Workshop on Self-Healing/ 
Self-Management Systems)研讨会,讨论体系结构在自修复、自管理系统中的作用,就体现了这一趋势. 

7.2   体系结构恢复与重建 

当前系统的开发很少是从头开始的,大量的软件开发任务是基于已有的遗产系统进行升级、增强或移植.
这些系统在开发的时候没有考虑 SA,在将这些系统进行构件化包装、复用的时候,会得不到体系结构的支持.
因此,从这些系统中恢复或重构体系结构是有意义的,也是必要的. 

SA 重建是指从已实现的系统中获取体系结构的过程.一般地,SA 重建的输出是一组体系结构视图.文献
[112]认为以下的视图是有意义的:概念视图、构件视图、开发视图、任务视图、特征视图等.现有的体系结构
重建方法可以分为 4类:1) 手工体系结构重建.如文献[113]提出了用于 OO系统的体系结构手工重建方法.该方
法以 emacs和 grep为基本工具,通过检查源码的方式来发现构件,所有的视图都是使用纸和笔绘制.2) 工具支持
的手工重建.通过工具对手工重建提供辅助支持,包括获得基本体系结构单元、提供图形界面允许用户操作 SA
模型、支持分析 SA 模型等.如 KLOCwork inSight 工具(www.klocwork.com/products/insight.asp)使用代码分析
算法直接从源代码获得 SA构件视图,用户可以通过操作图形化的 SA设定体系结构规则,并可在工具的支持下
实现对体系结构的理解、自动控制和管理.3) 通过查询语言来自动建立聚集.这类方法适用于较大规模的系统,
基本思路是:在逆向工程工具的支持下分析程序源代码,然后将所得到的体系结构信息存入数据库,并通过适当
的查询语言得到有效的体系结构显示.如文献[114]通过软件分析工具直接从源代码获取体系结构元素信息并
存储在 PostgreSQL数据库中,通过将 SQL和 Perl组合使用,可以进行多种查询并产生多种体系结构视图.4) 使
用其他技术,比如数据挖掘[115]等.文献[116]从多视图、质量属性变更、设计与实现一致性、体系结构中通用性
和可变性、二进制构件和混合语言等角度分析和比较了现阶段 SA重建方法. 
当前,SA重建的研究面临着很多挑战,这主要是因为:1) SA自身的研究不够成熟,对 SA的描述方法、语义

问题等多个方面并没有统一的认识;2) 直接从源代码层次进行重建的可能性不大,因为大量的商用和 COTS 软
件并不存在现实可用的源代码;3) 缺乏必要的工具和方法支持,许多项目尚处于研究探索阶段. 

8   软件体系结构应用实践概述 

自 SA提出以来,一直注重理论研究与工业实践相结合[1].文献[9]列举了现阶段 SA实践成熟的标志,包括工
业级培训与认证、标准的软件体系结构、成熟的体系结构模式和策略分类、端对端生命周期模型、可重复的

体系结构评估和校验方法、成熟的工具支持、企业级体系结构基础设施层和应用层支持、软件架构师的职业

化以及大量的会议和期刊等.总体而言,SA在工业界的应用和推广体现在以下几个方面: 
1) 工业标准的制定.如 IEEE 专门制定了与体系结构相关的国际标准[2];SAE 制定了 ADL 的国际标准

AADL[117];在 OMG所制定的 UML标准中,沿用了文献[40]所定义的 4+1视图;最新推出的 UML2.0标准则充分
吸纳了现有 SA的研究成果,引入了连接子、复合构件等 SA领域提出的概念;在不少工业级框架中,也将 SA领
域提出的连接子概念显式化,如 JSR 112标准中即制定了 J2EE Connector Architecture,用于连接异构的系统. 

2) 实际产品的开发.如西门子[20]、贝尔实验室[118]等公司大力推动 SA在实际软件产品开发中的应用,并通
过联合项目、学术研讨会等形式,将其在工业实践中所积累的经验贡献给体系结构研究者,如 CMU的软件工程
研究所(SEI)中就拥有大量来自工业界的研究人员.在软件企业中,软件架构师(software architect)[119]作为一种

专门的职业独立出来,成为与软件项目经理并列的技术领导者,典型的如微软公司创始人将自己的职位界定为
首席软件架构师(chief software architect). 

3) 相关书籍和课程.SA 得到了工业界的诸多关注还体现在相关书籍的出版和课程的开设上.如 CMU-SEI
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成立了体系结构技术促进会,组织推出了一整套与体系结构相关的图书、课程和产品[120];国际上也成立了软件
架构师协会(Worldwide Institute of Software Architects)和软件架构师国际联盟(International Association of 
Software Architects),并通过出版图书、会员活动等方式推动 SA的教育与应用. 

9   结束语和进一步的研究工作 

在研究者和实践者的共同努力与推动下,如今 SA 的研究已经渗透到软件生命周期的各个阶段,并取得了
丰硕的研究成果.与软件工程研究中其他领域(如结构化方法、面向对象方法)一样,体系结构的研究首先关注软
件生命周期的一个阶段(设计),然后逐步过渡到设计之后的阶段(实现、部署、后开发),最后再关注设计之前的
阶段(需求分析),从而成为覆盖各阶段的一整套方法.各阶段的研究成果也按照这种发展结构分布.本文总结并
根据软件生命周期的不同阶段来组织 SA的研究成果,在体系结构研究领域是一次新的尝试,希望能为 SA的进
一步研究提供有益的参考. 
随着软件系统的规模逐步扩大,体系结构在实际软件开发中的作用也日益显著,因而应该进一步加强 SA

在软件生命周期各个阶段的研究与实践.另一方面,Internet 技术的发展促使新的软件形态——网构软件[121,122]

的出现.网构软件为了适应开放、动态和多变的运行环境,呈现出柔性、多目标和连续反应式的形态.这会导致
网构软件的体系结构和组成构件处于不断的调整和适应的过程中,从而带来了在新的环境下研究新型 SA的需
求.我们认为还需要从以下 4个方面对 SA进行深入探讨: 

1) 传统 SA 研究领域的进一步探讨以及对未决问题的进一步研究.如从需求到 SA 的自动或半自动转化,
统一的基于元模型的体系结构描述方法,混合体系结构风格,更为实用的体系结构评估与分析手段,结合构件组
装和模型转换的从设计到应用系统的转化方法,基于体系结构的自动化构件组装和部署,运行时刻体系结构的
表示和系统平台支持,对遗产系统体系结构重建和复用,体系结构在整个软件生命周期的可追踪性支持,体系结
构设计、分析、评估工具支持等; 

2) SA 在网构软件生命周期中的角色.与传统软件相比,网构软件更为复杂、多变和开放,这进一步加大了
对网构软件结构的理解、分析和开发的难度.如何界定 SA在网构软件整个生命周期中的角色,将是一个值得关
注和研究的课题.其中的主要研究点包括:对网构 SA描述与分析的方法、基于体系结构的网构软件的质量属性
保障机制等; 

3) 基于体系结构的软件开发方法学.软件的开发涉及多方面的问题,通过发挥 SA 在软件生命周期中的核
心作用,能够有效地组织软件的开发、部署、维护与演化.我们目前正致力于这方面的工作,并初步提出了一个
以 SA为核心的软件开发过程[123],即以 SA描述为系统蓝图,以特征模型为设计起点,以中间件技术为构件组装、
部署的运行时支撑,使用一系列的映射规则和工具来缩短需求、设计和实现间的距离,使相应的转换过程自动
化,给出了一组需求特征模型到 SA的映射和转换规则,将 SA引入基于中间件的应用部署和维护; 

4) 体系结构对实际软件开发的支持.如何将学术研究成果应用于实际的软件开发一直是困扰研究者的问
题.现阶段,虽然体系结构实践已经取得了初步成果,但在实际产品开发中,仍然主要依靠软件架构师的个人经
验,而系统化地使用 SA 来指导开发,尚缺乏行之有效的方法和案例.所以,还需要进一步探讨将体系结构应用到
实际软件开发中的方法,如将体系结构相关的概念与流程集成到软件开发环境中去、研究体系结构与现有的软
件开发方法的融合与集成、开展与体系结构相关的教育培训等. 
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9. 开放式虚拟现实技术与分布式仿真； 
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二、征文要求 
详见会议主页：http://disnet.nwu.edu.cn/DPCS2006 或 http://cs.nju.edu.cn/dpcs 
 
三、重要日期 
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截稿日期：2006年 7月 15日 
录用通知：2006年 7月 30日 
 
四、联系方式 
投稿地址：西安西北大学信息学院  陈晓江 收(请在信封上注明 DPCS2006)    
邮政编码：710069 
联系电话：029-88308273(房鼎益、陈晓江) 
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