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摘　要：软件体系结构的评估为提高软件质量、控制系统复杂性提供保证，但多数单纯基于场景或基于度量的
评估技术普遍存在度量角度单一的问题。针对该问题，结合场景技术提出了一种支持面向方面软件体系结构的

度量方法。通过一组度量指标对体系结构进行度量并量化其结构特征；引入场景更细粒度地刻画体系结构的质

量属性，考察场景在体系结构中的映射程度。最后对某保险案例的体系结构设计方案进行对比与选择，验证了

方法的可行性及实用价值。两种技术的结合为更全面地进行面向方面软件体系结构的评估提供支持与参考。
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　引言

软件体系结构一般通过组件、连接件等元素对软件系统的

结构和行为进行描述，是系统的高层抽象［１］。软件体系结构

在系统开发早期阶段构建，其设计直接影响后续整个开发过程

的各个阶段，体系结构的设计不当不仅会直接影响系统的质量

属性，甚至还会引起巨大的经济风险。诸多研究人员认为根据

问题描述和需求规约来评估系统的软件体系结构是该问题的

主要解决方案。软件体系结构评估是一种确定体系结构属性

及优缺点的技术或方法，保证该体系结构满足特定质量属性，

并为开发者选择正确的体系结构提供参考［２］。

随着面向方面软件开发技术的深入发展，人们将研究重点

从实现阶段转移到设计阶段，面向方面体系结构（ａｓｐｅｃｔｏｒｉｅｎ
ｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＡＯＳＡ）的研究已成为热点问题。国内
外已经提出许多ＡＯＳＡ的设计方法，取得了一定的研究成果，
然而针对面向方面体系结构评估的研究尚处于起步阶段，缺乏

系统全面的评估方法，因而寻求一种更系统的面向方面软件体

系结构评估方法成为亟待解决的问题。

在软件体系结构评估领域，基于场景的评估技术与基于度

量的评估技术备受关注，取得了较为显著的成果。虽然这两种

技术的研究思路和研究内容不同，但它们之间并不矛盾，各有

特色，如度量技术在基于场景的评估方法中可以作为评估手段

来使用，场景技术在对软件体系结构的行为进行度量时则可以

为度量提供信息，两者存在互补关系［２～４］。大多数软件质量属

性极为复杂，很难用一个简单的尺度来衡量，而基于场景的度

量具有一些不确定性［３］。因而本文认为场景可以弥补度量的

不足，为体系结构的评估提供必要的上下文环境，两者的有机

结合使得对质量属性的评估更有意义。

综上所述，本文针对基于场景和基于度量技术的不足，利

用两种技术之间的互补关系，在 ＡＯＳＡ的度量中引入场景，提
出一种基于场景的面向方面体系结构度量方法。针对面向方

面体系结构描述语言ＡＣ２ＡＤＬ［５］的结构特征提出一组新的度
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量指标，不仅从组件的角度对体系结构的结构特征进行度量，

还从场景的角度考察了场景在体系结构中的映射程度。

"

　相关工作

鉴于不同的评估阶段、评估目的及评估质量属性，研究者

们纷纷提出一些软件体系结构评估方法。文献［２，６］分别对
基于场景、基于度量、基于经验及基于数学模型等评估方法进

行了综述性的讨论。其中基于场景和基于度量的评估技术的

研究较为突出，本文将对这两种技术的国内外研究现状进行

讨论。

场景是风险承担者与系统简单交互的简短描述［７］。文献

［８，９］分别对一些重要的基于场景的评估技术进行比较与分
析，该技术旨在通过评估体系结构对场景的支持程度来发现潜

在的风险，从而确定体系结构的质量属性。基于场景的软件体

系结构分析方法（ｓｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＡＭ）［７］是运用较广泛的体系结构分析方法，适用于
可修改性及可扩展性等质量属性。然而，ＳＡＡＭ只考虑了体系
结构与间接场景的交互，缺乏对直接场景的评估。随着人们对

体系结构评估技术的关注，众多体系结构评估方法不断涌现，

ＡＴＡＭ［１０］、ＡＳＡＡＭ［１１］以及ＡＬＭＡ［１２］等都是在ＳＡＡＭ的基础上
演化而来的。

国内一些研究人员也致力于基于场景的评估方法的研究。

张莉等人［３］和刘霞等人［１３］分别系统地综述了软件体系结构的

分析方法，主要涉及了基于场景和基于度量和预测评估方法；

孙昌爱等人［１４］提出将ＳＡＡＭ运用到软件系统的体系结构质量
属性的评估中；文献［１５］对ＳＡＡＭ和ＡＴＡＭ进行了对比分析，
提出将定量的度量与定性的场景相结合的思想，但缺少具体的

实现方法。

自Ｃｈｉｄａｍｂｅｒ等人［１６］于１９９４年提出 Ｃ＆Ｋ面向对象软件
度量方法以来，人们对其进行修改、扩展和精化，涌现出各种度

量方法。度量对象也从最初主要集中于软件代码，逐渐扩展到

面向方面编程软件［１７］，甚至延伸到软件体系结构层［１８，１９］。文

献［１７］运用度量指标来推理面向方面程序中的故障；文献
［１８，１９］分别展示了常规体系结构评估中的度量指标和度量
工具。

对面向方面软件体系结构度量方面的研究相对比较少。

主要有ＡＳＡＡＭ［１１］用于识别和定义面向方面体系结构中的方
面，严格来说 ＡＳＡＡＭ是面向方面体系结构的重构而并非评
估。文献［２０］提出将 ＡＳＡＡＭ方法与面向模块化的度量相结
合，但其度量粒度还比较粗糙。文献［２１］从组件和关注点的
角度设计一组适用于度量ＡＯＳＡ的度量指标，主要包括关注点
分离、耦合度、内聚度以及复杂性的度量。其中关注点分离指

标只关注非功能属性，缺乏对功能属性的度量。文献［２２］是
基于类点（ｃｌａｓｓｐｏｉｎｔ）和 ＡＣ２ＡＤＬ的特征对面向方面软件体
系结构的适应性度量。

鉴于上述软件体系结构评估技术的研究现状，本文在文献

［２１］的研究基础上，利用场景刻画某些质量属性，进一步从场
景的角度对体系结构进行度量。由于体系结构的描述方法各

不相同，因此有必要使度量指标的定义适用于体系结构描述方

法的特定抽象。本文运用ＡＣ２ＡＤＬ描述语言对体系结构进行
描述，制定一组基于ＡＣ２ＡＤＬ概念的度量指标，并通过实例来
展示方法的应用。

#

　基于场景的面向方面软件体系结构度量方法

为支持面向方面的体系结构评估，本文借鉴现有的度量技

术，提出一种基于场景的面向方面软件体系结构度量方法

（ｓｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｐｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＭＭ４ＡＯＳＡ）。ＳＭＭ４ＡＯＳＡ的主要思想是将场景
引入到体系结构的度量中，通过场景描述体系结构中某些元素

的交互程度，量化体系结构的评估结果，更细粒度地揭示方面

体系结构对场景的支持程度，间接获得系统的质量属性。该方

法的基本流程如图１所示。
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１）软件体系结构描述　根据系统的需求和约束，采用特
定的面向方面的体系结构描述语言对待评估的系统进行适当

的抽象描述。除了传统体系结构中的组件、连接件以及两者间

配置的描述外，方面体系结构中还应具备能够描述体系结构中

横切关注点的方面组件、描述方面组件与其他元素之间关系的

方面连接件等方面元素。该方法不仅适用于面向方面体系结

构（ＡＯ）的度量，同时也适用于常规体系结构（ｎｏｎＡＯ）的度
量。本文采用ＡＣ２ＡＤＬ分别对 ｎｏｎＡＯ和 ＡＯ体系结构进行
描述。

２）制定度量指标　依据特定的体系结构描述语言及评估
人员对系统所关注的内容制定相应的度量指标。鉴于对场景

的度量，通过修改和扩展部分度量指标，提出基于ＡＣ２ＡＤＬ概
念的度量指标，具体定义如表１所示。

表１　基于ＡＣ２ＡＤＬ概念的度量指标

角度 属性 度量 定义

组件

耦合度

复杂性

Ｆａｎｉｎ 由被评估组件提供服务的常规组件个数，以及
影响被评估的组件的方面组件个数

Ｆａｎｏｕｔ
常规组件是为评估组件提供服务的组件个数
方面组件是被影响的组件个数以及为评估组件
提供服务的组件个数

接口
个数

每一个组件的接口个数；常规组件（请求、提供
接口）；方面组件（请求、提供、横切接口）

操作个数 每一个组件接口中的操作个数

场景

内聚度

场景
映射

组件内聚 由被评估的组件解决的场景个数

组件个数 被评估场景调用的组件个数

接口个数 被评估场景调用的接口个数

通知个数 被评估场景调用的所有方面组件中通知的个数

消息个数 被评估场景中传递的消息个数

　　由这组指标可以看出，从组件和场景两个角度对体系结构
进行度量。其中组件的度量是对体系结构整体属性的测量，通

过Ｆａｎｉｎ、Ｆａｎｏｕｔ、接口个数等度量指标衡量体系结构的某些
属性，如耦合度、复杂度。另外由场景来体现系统的某些质量

属性，并计算特定场景所调用的组件、接口、消息等个数，获得

系统对场景的支持程度。

３）场景的创建与描述　场景创建一般由软件风险承担者
通过头脑风暴根据不同的评估目标选择出能够体现相应质量

属性的关键场景。这些场景反映了他们对系统的需求，也体现

了系统必须支持的各种活动。为了利用更丰富的信息来描述

·４８４· 计 算 机 应 用 研 究 第３０卷



场景在体系结构中的映射，采用序列图（ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ，ＳＤ）
来描述场景，一个序列图代表一个场景。

４）体系结构度量　根据上述度量指标和场景对单个或多
个体系结构进行评估。组件的度量结果量化地表示了整个体

系结构的结构特征。场景的度量计算系统中单独的场景到体

系结构元素（组件、接口、操作、消息等）的映射关系，换言之就

是体系结构对每个场景的支持程度。

５）总体评估　综合上述度量结果，评估人员需对体系结
构进行总体权衡和评估，指出体系结构设计的不足、系统开发

中可能存在的风险，甚至可以包括软件体系结构设计的改进建

议等。根据不同的评估目标与需求，给出相应的整体评价。针

对同一系统的多个体系结构方案，则可以通过比较度量结果来

确定最终的体系结构。

*

　案例研究

本章通过ＳｉｍｐｌｅＩｎｓｕｒｅｒｓ保险公司提供的一个保险业务
系统［２３］来分析该方法在实际中的应用。系统提供人寿、汽车

和家庭保险三种类型，通过监听器对客户和保单实施跟踪，试

图降低业务风险。系统业务人员能够为客户添加相应的保单，

对参保客户、保单等进行一些基本操作，任何保单的变化都将

向客户发出通知。

根据上述方法的步骤，首先由图２给出采用 ＡＣ２ＡＤＬ描
述语言对该保险系统进行描述的体系结构局部视图。该图呈

现了两种不同体系结构解决方案，其中不包含阴影的方面组件

部分与整幅图分别表述ｎｏｎＡＯ和ＡＯ体系结构。
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下面将选择性地对上述两个体系结构度量进行阐述。在

ｎｏｎＡＯ方案中，ｃｕｓｔｏｍｅｒ（Ｃ１）组件的体系结构Ｆａｎｏｕｔ值为４，
它分别向 ｐｏｌｉｃｙ（Ｃ２）、ｌｉｆｅＰｏｌｉｃｙ（Ｃ３）、ｈｏｕｓｅＰｏｌｉｃｙ（Ｃ４）和 ａｕ
ｔｏＰｏｌｉｃｙ（Ｃ５）组件请求服务；Ｆａｎｉｎ值为０，因为它并不向任何
组件提供服务。相比之下在 ＡＯ方案中，方面组件 ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ＡＣ１）横切（影响）了多个组件，同时向ｐｏｌｉｃｙ组件请求服务。

由表２不难看出，ｎｏｎＡＯ和ＡＯ方案的度量值并没有特别
明显的差异，其微小的区别取决于新增的方面组件 ＡＣ１，以及
受该方面组件影响的个别组件。系统往往追求的是高内聚、低

耦合、低复杂性，从这一角度来看，新增的方面组件似乎不但没

有降低其耦合度、复杂性，有些值反而变高了。究竟哪个方案

的体系结构比较合理呢，下面将通过引入的场景度量来解答。

表２　保险系统体系结构度量部分结果

组件
Ｆａｎｉｎ

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
Ｆａｎｏｕｔ

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
接口个数

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
操作个数

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
Ｃ１ ０ ０ ４ ４ ４ ４ ２２ ２２
Ｃ２ ２ ３ １ ２ ３ ３ ２５ ２５
Ｃ３ １ １ １ ２ ２ ２ ９ ９
Ｃ４ １ １ １ ２ ２ ２ ７ ７
Ｃ５ １ １ １ ２ ２ ２ ９ ９
Ｃ６ １ １ ０ ０ １ ２ １５ １５
ＡＣ１ ０ ４ ０ １ ０ ２ ０ ２

　　系统要求采用监听器对保单实时跟踪，风险承担者（包括
用户、开发人员、系统管理人员）根据该需求给出下列场景。

Ｓ１表示添加宠物保单；Ｓ２表示保单到期提醒；Ｓ３表示查看用
户的保单；Ｓ４表示保单变更时通知用户；Ｓ５表示保单到期时间
应小于保单创建时间。由于篇幅限制，将只讨论保单变更的跟

踪，即只对场景Ｓ４进行评估。
Ｓ４场景涉及多个保单的变更，为了方便理解，先分析单个

保单的变更。假定某用户由于搬家只需变更ｈｏｕｓｅＰｏｌｉｃｙ，该场
景的ｎｏｎＡＯ和ＡＯ方案的顺序图分别如图３和４所示。通过
分析可以看出，不同方案的消息个数也不同。
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在ｎｏｎＡＯ方案中，修改 ｈｏｕｓｅＰｏｌｉｃｙ时要对其属性进行操
作，即分别调用ｓｅｔＷｏｒｔｈ（）和ｓｅｔＡｄｄｒｅｓｓ（），该场景涉及到Ｃ１、
Ｃ２和Ｃ４这三个组件。为了跟踪保单的改变并通知客户，两个
ｓｅｔ（）中均要实现对监听器的调用ｎｏｔｉｆｙＬｉｓｔｅｎｅｒｓ（）以捕获保
单的变化（图３）。而在ＡＯ解决方案中，只需在方面中定义要
捕获的连接点（保单变更的位置），通过一个 ａｆｔｅｒａｄｖｉｃｅ即可
实现对所有保单的监听，包括对 ｐｏｌｉｃｙ、ｌｉｆｅＰｏｌｉｃｙ、ａｕｔｏＰｏｌｉｃｙ保
单变更的监听（图４）。

在Ｓ４场景下，用户可能参加多个保单，一旦某用户的所有
保单发生变化，则需调用监听器对所有保单的属性实时跟踪。

为保证对所有保单变化监控，ｃｕｓｔｏｍｅｒ需分别向四个保单组件
发出请求，共涉及五个组件。而ＡＯ中除了这个组件外还新添
了ＡＣ１方面组件。

如表３所示，ｎｏｎＡＯ方案中，组件 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５中对 ｎｏ
ｔｉｆｙＬｉｓｔｅｎｅｒｓ的调用个数分别是８、３、２、３，总计１６个，产生的消
息个数为３２。ＡＯ方案中，新增的方面组件使得 ｐｏｌｉｃｙ层次中
不再调用ｎｏｔｉｆｙＬｉｓｔｅｎｅｒｓ，而被 ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｐｅｃｔ中的 ａｄｖｉｃｅ单
一调用所取代，利用一个切入点捕获保单发生更改的所有连接

点（所有以ｓｅｔ开头的方法）。因而 ｓｅｔ方法个数加上额外的
一个通知和消息调用，消息总个数为１８。

表３　场景Ｓ４的映射度量

场景
组件个数

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
接口个数

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
消息个数

ｎｏｎＡＯ ＡＯ
Ｓ４ ５ ６ １０ ６ １８ ３２

　　从以上分析可以看出，引入场景的度量更好地体现出方面
组件的意义。尽管ＡＯ方案中组件之间的耦合性及复杂性比
ｎｏｎＡＯ方案要稍高一些，但通过特定场景的分析与度量表明
ＡＯ比ｎｏｎＡＯ方案更合理。这是因为连接件中的输出消息越
多，系统中的交互程度就越强，组件之间的依赖关系也会越复

杂。在对单个场景Ｓ４的分析中可知，消息的复杂性较大，需要
引入方面组件对保单组件作进一步分解，将对保单的跟踪看做

是一个横切关注点通过方面来封装，可降低系统消息复杂性。
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此外，ＡＯ方案的设计还可以避免因开发人员的疏忽而遗漏了
对某个保单或某个属性的跟踪。由上述分析不难得出，ＡＯ方
案的体系结构设计比ｎｏｎＡＯ更为合理。

+

　结束语

软件体系结构的评估对系统的质量起着至关重要的作用。

本文在现有的体系结构度量研究成果的基础上，利用场景技术

提出一种支持面向方面体系结构的度量方法。运用面向方面

体系结构描述语言ＡＣ２ＡＤＬ对某保险案例的体系结构进行描
述，并提出基于ＡＣ２ＡＤＬ概念的度量指标，通过这些指标从组
件和场景两个角度对该案例进行度量。案例研究进一步证明

了本方法的可行性，为该方法的实际应用提供了一定的参考。

在未来的工作中，本文将进一步完善度量指标，探索该方

法在其他质量属性中的应用，如可适应性、可扩展性等，从而使

本方法更加合理、更加科学。
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（上接第４８２页）存储的融合，在功能上能够同时满足 ＯＬＴＰ和
ＯＬＡＰ的技术需求；并且通过原型开发和实验证明了其可行性
和有效性，对行列混合存储数据库作了有益的探索。然而早物

化技术在一定程度上限制了列存储的读性能，笔者将进一步研

究以迟物化方式在现有行式数据库中融入列存储的方法，以进

一步提高行列混合数据库系统的性能。
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