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基于细粒度构件的关联度量 ) 
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摘 要 介绍了基于多构件软件的稳定性度量的一种模式，包括对其中各个构件及其类型的度量，并且利用该模式替 

换关键构件，找出合理可重用的构件组。 
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1 引言 

基于构件的软件开发已经越来越广泛地应用起来，并且 

实践证明是一种行之有效的工业化方法 基于构件的软件开 

发强调利用已有的构件对软件进行设计和构建，这是降低软 

件成本、提高软件可靠性的很好的手段。从狭义上讲，构件可 

以看成是整个软件的组成模块，一种可以用来读取和定制的 

模块。然而，这种模块对我们来讲，大多是封装好的，不知道 

源代码的。 

随着构件在市场上的大量应用，有效度量构件的不同特 

性变得越来越重要。在现有的一些软件度量手段中，例如 

Chidamber&Kemerer提 出的 C&K度 量[1]、Abreu提 出的 

MOOD度量[2 等，也有其相应的度量手段，但是我们可以看 

到这些手段都是基于源代码的，对于我们现有的基于构件的 

软件是不适用的，还有基于构件接口的研究也有少量的一 

些[3]。另外，我们可以看到在现有的软件开发中，构件是独立 

发布的封装体，其内部实现对外不可见，其接口是构件与其他 

构件以及周围环境进行交互的惟一方式[4]，这样在不清楚构 

件源码的情况下，构件之间的相互影响已经变得日益突出，如 

果没有控制好这种影响的话，可能会带来不可预知的后果。 

本文就是基于这种情况，提出一种基于多构件软件的稳定性 

度量的一种模式，包括对其中各个构件及其类型的度量，并且 

利用该模式替换关键构件，找出合理可重用的构件组。 

其内部具体的实现是我们无法得知的，就像大家熟知的黑箱 
一 样。 

2．1 构件的粒度 

构件的粒度可以分为粗粒度、中等粒度、细粒度[5]。对于 

粗粒度的构件来讲，往往含有非常复杂的业务逻辑。而中等 

粒度的构件是由细粒度的构件组成的，其中含有一些不复杂 

却特殊的业务逻辑。细粒度构件往往是有一些RAD工具提 

供的，它具有很清晰的逻辑结构。 

2．2 细粒度构件 

细粒度构件的广泛应用得益于 RAD工具的成功，比如 

大家熟知的 ActiveXc6J和 JavaBean0c列等都可以被看成细粒 

度的构件。这种细粒度的构件往往有以下重要特性： 

属性：是细粒度软件的基本定义，它的值可以用来读取和 

存写。那些可以用来读取的属性，称之为“可读属性”；而那些 

可以用来存写的属性，称之为“可写属性”。 

读取方法：是在构件内部实现的，向外部提供的读取内部 

可读属性的方法，该方法是构件的读接口。 

存写方法：是在构件内部实现的，向外部提供的存写内部 

可写属性的方法，该方法是构件的写接口。 

业务逻辑方法：是在构件内部实现的，除去读取方法和存 

写方法外的方法，它用来实现构件的业务逻辑。 

接下来我们就利用细粒度构件的这几个重要特性，给出 
一 个判断基于构件开发的软件稳定性的方法。 

2 软件构件 3 构件关联度量 

软件构件是指应用系统中可以明确辨识的构成成分嘲， 

是一种已经定制好的模块，它利用自身的接口和外界交流 

对于使用者而言，构件是已经封装好的有特定功能的程序，而 

软件在构件的基础上的定制，对于软件的快速开发，降低 

软件成本是非常有意义的，但是在现有的软件开发中可以看 

到许多产品是非常脆弱的，经常会出现由于定制环境不同而 

*)本论文是重庆市科委自然科学基金重点项 目：软件测试技术与方法研究；重庆市信息产业发展基金项 目：软件过程度量与质量度量综合平台 

建设(2004o1o21)以及重庆市科委自然科学基金项 目：软件非功能性需求的多模型测试与外部度：~(CSTC2004BB0146)的部分成果。戴立伟 
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无法使用的情况，所以软件稳定性和适应性在软件开发和维 

护过程中非常重要，它对于降低软件开发风险有着十分重大 

的意义。 

在现有的软件开发中，构件被大量地应用，而构件之间的 

交互也变得非常的频繁，一个构件往往需要从另外一些构件 

中获取参数，甚至获得业务逻辑结果。这说明一个构件往往 

要关联于其他构件才能起到作用。但是一个构件如果太关联 

于其他的构件，也就是说该构件会关联到其他许多构件，这样 

是十分不稳定的。良好的稳定性被认为是有着尽可能少的关 

联的[2]，由此我们提出了一种度量多构件软件的稳定性的模 

式。 

软件的关联度 

构件1的I l构件2的I l构件3的l l构件n的 
关联度 I l关联度 l I关联度 l⋯ ⋯ 一l关联度 

构件2与l l构件2与I I构件2与l l构件2与 
构件1之l l构件3之l I构件4之 ⋯ 一 l构件n之 
间的关联l I间的关联l l间的关联l I间的关联 

图 1 基于多构件软件的稳定性度量的模式图 

3．1 构件关联模型 

我们现在从构件使用者的角度定义一个基于多构件软件 

的构件关联模型。 
一 个基于构件的软件的稳定性来自于各个构件的稳定， 

如果各个构件都非常的稳定，在不同的环境下都能保持原有 

的功能，那毫无疑问，这个软件也会是非常稳定的。但是在现 

实中，这种情况是极少发生的。即使对于一些非常成熟的构 

件，在由我们定制的不同的情况下也可能出现丢失功能的情 

况。比如：在 Web开发中的非常成熟的一个构件：display— 

Tag，在MyEclipse开发中设定由action进入页面的时候，其 

分页功能就会丧失。而恰恰其他很多构件都是关联于该构件 

的，导致这些构件都无法使用，使整个软件瘫痪。 

很多因素都会影响软件的稳定性，但是在我们这个模型 

中，我们从构件之间的关联来度量基于构件的软件稳定性。 

在不考虑其他因素的情况下，构件之间的关联越强，软件的稳 

定性就越差，软件失效的风险就越大。 

3．2 软件关联度定义 

首先，我们分析一下构件之间的关联性。我们已经知道 

构件是通过以上三种方法：读取方法、存写方法、业务逻辑方 

法，来完成相互交流的。而构件之间的关联就是由这些方法 

来决定的。 

定义 1(当前构件集合) 该度量定义了当前软件中所有 

构件的集合。 

CE C，其中C表示当前软件中所有构件的集合。 

定义2(可读方法集合) 该度量定义了构件中所有可读 

方法的集合。 

MR(c)，其中cEC，MR(c)，表示当前构件的所有可读方 

法的集合。 

定义 3(可读方法数总和) 该度量定义了构件中所有可 

读方法数目的总和。 

S尺(c)，其中C表示当前构件集合，SR(c)，表示当前构 

件所有可读方法数 目的总和。 

定义4(存取方法集合) 该度量定义了构件中所有存取 

方法的集合。 

Mw(c)，其中cEC，Mw(c)，表示当前构件的所有存取方 

法的集合。 

定义5(存取方法数总和) 该度量定义了构件中所有存 

取方法数目的总和。 

Sw(c)，其中C表示当前构件集合，Sw(c)，表示当前构 

件所有存取方法数目的总和。 

定义6(业务逻辑方法集合) 该度量定义了构件中所有 

业务逻辑方法的集合。 

MB(c)，其中cE C，MB(c)，表示当前构件的所有业务逻 

辑方法的集合。 

定义 7(业务逻辑方法数总和) 该度量定义了构件中所 

有业务逻辑方法数目的总和。 

Ss(c)，其中C表示当前构件集合，Ss(c)，表示当前构 

件所有业务逻辑方法数 目的总和。 

定义8(构件交流方法集合) 该度量定义了两个构件之 

间交流所有方法的集合。 

M(a，6)，其中dEC，bEC，M(a，6)，表示当前两个构件之 

间交流所有方法的集合。 

定义9(可读方法关联) 该度量定义了两个构件是否通 

过某一个可读方法产生了关联。 

， 、  

f1， if(nEC and bEC)，mEMR(6) 
RMD(n，b，m)： f 

10， otherwise 

该情况表示构件a通过可读方法m，对构件 b产生了可 

读方法关联。 

定义 10(存取方法关联) 该度量定义了两个构件是否 

通过某一个存取方法产生了关联。 

， ， 、 
f1， if(aEC and bEC)，mEMw(n) WMD(6

，a，m)一 { 
10， otherw ise 

该情况表示构件a通过存取方法m，对构件 b产生了存 

取方法关联。 · 

定义 1 1(业务逻辑方法关联) 该度量定义了两个构件 

是否通过某一个业务逻辑方法产生了关联。 

，  、 
f 1， if(aEC and bEC)，mE MB(6) 

BMD(n，b，m)一 { 
10， otherw ise 

该情况表示构件a通过存取方法m，对构件b产生了业 

务逻辑方法关联。 

3．3 构件方法关联分析 

以上我们对软件关联度中的基本概念进行了定义，在这 

些定义的基础上，有关软件关联度的核心，也就是如何进行度 

量的分析将进一步展开。 

两个构件之间可以通过某一个方法产生可读方法关联， 

但是究竟这两个构件之间通过多少个可读方法产生了该关联 

呢?这显然对我们度量构件间的关联有着非常重要的意义， 

由此我们利用以下方法度量构件之间的可读关联： 

RD(n，6)一∑ lRMD(n，6，m)，if(aEC and bEC)，mE 

MR(6) 

其中，RD(n，6)表示构件a通过多少个可读方法m，对构件 b 

产生可读方法关联。 

那么同样的方法 ，我们可以利用以下方法度量构件之间 

的存取关联和业务逻辑关联 ： 

WD(6，n)=∑ lW 厦D(6，a，m)，if(aEC and bEC)，m 

EMw(n) 
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BD(口，6)一∑ 1BMD(a，6， )，if(a∈C and bEC)， ∈ 

M B(6) 

其中，WD(b，n)表示构件a通过多少个存取方法 ，对构件b 

产生存取方法关联，BD(n，6)表示构件a通过多少个业务逻 

辑方法 ，对构件 b产生业务逻辑方法关联。 

从以上的分析我们可以得出两个构件之间的方法关联， 

在这里可以很直观地观察到构件之间通过哪种方法、多少个 

这样的方法产生了关联，这对于我们把握两个构件之间的关 

联是非常有用的，但是这三种方法关联的度量结果都是量化 

成个数的，而不是一个百分比，所以我们很难观测到两个构件 

之间方法度量的确切 比重。 

3．4 构件方法关联度分析 

如果不知道构件中各个方法的关联在本方法中所占的比 

率 ，就无法知道这两个构件的方法关联是不是在此种方法的 

关联中比重。在这里我们在构件中某种所有方法的总和的基 

础上计算方法关联的比率。以可读方法关联为例，可读关联 

度为可读关联在构件所有可读方法数目的总和所占比率： 

RDP(口，6)=∑ lRMD(口，b， )／SR(C)，if(a∈C and b 

∈C)， ∈MR(6) 

其中，RDP(a，6)表示构件a通过可读方法 ，对构件b产生 

可读关联度。 

那么同样的方法，我们可以利用以下方法度量构件之间 

的存取关联和业务逻辑关联： 

WDP(6，口)：∑ lWMD(6，a， )／SⅣ(C)，if(a∈C and b 

∈C)， ∈Mw(6) 

BDP(口，6)=∑ lBMD(a，b，m)／S (C)，if(a∈C and b 

∈C)， ∈MB(6) 

其中，WDP(b，n)表示构件a通过存取方法m，对构件b产生 

存取关联度，BDP(n，6)表示构件a通过业务逻辑方法 ，对 

构件 b产生业务逻辑关联度。 

以上三个方法关联度定量地反映了可重用构件在不知道 

内部代码的情况下主要是通过哪种方法与其他构件关联，关 

联的程度又是多少。但是从更抽象的角度去看，一种两个构 

件总体之间的关联度则更为需要。通过前面的定义和分析， 

我们可以得出两个构件各个方法的关联，我们在此基础上观 

测到两个构件总体之间的方法关联。但是有个情况需要特别 

注意，那就是业务逻辑方法的关联性要远远大于可读方法和 

存取方法的关联性，所以使用一个因子五来协调比重。 

(口，6)= (1一点)∑ l RMD(口，b，坼 )+ (1一点)∑ l 

WMD(b，a，7‰)+五∑垂lBMD(a，6，确 )，if(a∈C and bEC)， 

珥 ∈MR(6)，7‰ ∈Mw(6)，确 ∈MB(6) 

从 的构成来看，它的取值区间是Eo，。。)，这对于我们度 

量构件之间的关联度是非常不利的，所以我们利用下面的方 

法将其映射到(O，1]区间： 

BCP(口。6)=lim— L 
p  ‘ 十 l 

从以上分析，我们就得到了一个位于(O，1]的两个构件a 

和b之间关联度BCP(n，6)，因为区间在(O，1]之间，我们就可 

以很好地反映出两个构件之间的关联比重。 

3．5 构件关联度分析 

通过构件方法关联度分析，我们可以得出单个构件和所 

有其他构件之间的关联，这样我们就可以对单个构件进行评 

价 ： 

CP(口)一∑7--lBCP(口， )／n，if(a∈C and ∈C)， 
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其中， 表示C中除了a之外的其他所有构件的数目。 

当然在现有的软件中是不止有一个构件的，这样如果要 

知道这个软件中构件直接的关联程度，我们就可以利用各个 

单个构件的关联度来计算整个软件的关联度。同时，在这里 

我们要注意一个事实：各个构件的重要程度是不同的，所以我 

们利用一个重要性因子定义各个构件的重要性是很有必要 

的。 

S=kl*CP(a1)+五2*CP(a2)+⋯ ⋯+五 *CP(a )+ 

⋯ ⋯ +五 *CP(a )，if(a ∈C，忌l+五2+⋯⋯ + + ⋯⋯+ 

=1)， 表示 C中所有构件的数 目。 

通过以上的定义和计算，我们就可以得到软件的所有构 

件的关联度 S，很显然 SE(O，1)，同时我们可以看到 ，S越小 ， 

该软件内部构件之间的关联就越小。在不清楚构件源码的情 

况下，构件之间的相互影响就可以很好地度量出来，在进行风 

险评估尤其是在引入新技术的时候就可以作为很好的参考， 

避免带来不可预知的后果。 

4 候选关键构件 

很显然，关键构件的失效对于整个软件是致命的，所以在 

我们设计之初就应该提供一个备用的构件，也就是在软件开 

发过程中做 DAR，在适当的时候可以替代到该构件。这个备 

用构件要求能够完成关键构件的功能，并且尽量保持接口一 

致。 

Zaremski和Wing提出了构件替换的准则，如图 2。其 

中，Plug-in这种方式提出了最严格的满足条件：(i)任何合法 

的问题领域的输入都是该构件的一个合法输入；(ii)该构件的 

任何合法输出都是问题领域的一个合法输出，即(Jr Jf)̂  

(Oc=~Op)。同时，一种限制稍弱的weak Plug-in的方式也被 

提出：(i)任何合法的问题领域的输入都是该构件的一个合法 

输入；(ii)该构件的输入导出的任何合法输出都是问题领域的 
一 个合法输出，即(JP Jc)A(Jf̂ Oc=~Op)。 

文[6]中已经证明，只要满足weak Plug-in的方式，就可 

以用该构件来解决当前的问题。那对应于我们对关键构件的 

替换，关键构件的输入就是问题领域的输入，关键构件的输 

出，就是问题领域的输出，而备用构件如果满足 weak Plug-in 

的方式就可以对关键构件进行替换，而不会造成对整个软件 

的影响了。 

Weak Plug-in Plug
．in Post 

Satisfies Iĉ Oc==> op 

(IP==>Ic)̂ (IP^Oc==> Weaker 

图 2 Lattice of satisfaction criteria as 

defined by Zaremski and W ing 

当然，这是我们的理想情况，但是，在实际软件开发过程 

当中，很有可能无法满足这样的条件，我们在使用备份构件的 

同时，其关联的构件也会进行变动。如果变动导致整个软件 

关联度增加过大，至少会造成软件开发负荷突然增加过大，那 

么显然这样一个候选构件是不合适的，下面我们通过定义以 

蝴 

^ 
D 

／ 
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下公式来度量候选构件对整个软件系统的影响： 

BackupQuality=(1一 )X 100％ 

其中，bc表示候选构件，而 kc表示关键构件。 

很显然，如果BackupQuality过大的话，我们将重新考虑 

做DAR，所以我们在为关键构件进行候选构件的选取的时候 

必须满足这样的条件： 

BC={bcl(k k )̂ (kA0 )0R satisfy(Back— 

upQuality)} 

5 提取构件组 

通过前面构件之间的度量，我们可以得出单个构件和所 

有其他构件之间的关联 CP，很显然我们会得到一个 CP值最 

大的构件 ，我们可以关联度上认为该构件为关键构件，也就是 

说这个构件于其他构件发生的关系最多，一旦此构件出现问 

题，我们软件遭受致命性损害的可能性也就最大。保证这个 

构件运行良好，是我们在规避以后软件开发中发生重大风险 

的很好的手段。 

在我们度量构件之间关联度 的同时，我们可以看到一张 

以构件为点，构件之间的关联度为边的构件关联图的形成。 

图 3 构件关联图 

在图 3中，我们可以看到边是由之前所度量出来的BCP 

来构成的，比如 A和B的边，也就是 BCP(A，B)，那么在这样 
一 个构造出来的图中，我们一定就可以找到关键构件，利用该 

关键构件我们可以自动构造出一个构件组，这个构件组可以 

在软件 SQA审核之后重用，具体这个构件组识别的算法如 

下 ： 

算法描述： 

CS Identification(Graph g) 

begin 

C kc=getMax(g)； 

／／c表示构件，以上是获取关键构件 
CS cs：：getInitialCSByRadom(kc)： 

／／从 kc的关联构件随机选取一个构件作为初始构件组 
float sumcs=sumExtenal(cs)； 

／／获取 CS中与其他构件关联总和 
CS cstemp=getCompo nentBy

．

Radom(cs)； 

． ／／获取与 CS相关联的一个构件，将其加入构件组临时集合 cstemp 
float sumcstemp=sumExtenal(cstemp)； 

／／计算 cstemp与其他构件关联的总和，将其存入一个变量 sumcs— 
temp 

While(sumcstemp<sumcs) 

begin 

cs— cstemp 

sumcs--sumExtenal(cs)； 

CS cstemp--getComponentByRadom(cs)； 

sumcstemp=sumExtenal(cstemp)； 

end 
return CS； 

end 

通过以上的算法我们可以找出构件组CS，通过 SQA的 

审核之后，这个构件组就可以拿来进行重用了，当然可以在原 

图中去处CS集合的成员，继续寻找新的构件组。 

同样，我们可以度量构件组的关联度 S，如果 S越小，我 

们就认为该构件组越稳定。 

结论 在基于构件的软件开发应用越来越广泛的情况 

下，软件的稳定性更是应该得到十分的注意。通过本文的方 

法，我们不仅可以看出软件的稳定性，对软件的风险分析和制 

定有很好的辅助作用，同时我们还可以看出软件对哪个模块 

最有关联 ，最具有哪种类型的关联，在软件设计时，需要对哪 

个模块进行良好分析和设计。当软件产生问题的时候，可以 

迅速对问题模块进行替换。运用该方法可以找出合理可重用 

的构件组 ，可以对现有的风险制定给予补充和支持，更有力地 

辅助项 目过程的实施。 
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效的方法，大大提高了软件应用的灵活性和可扩展性。通过 

在某通信设备制造商归属位置寄存器开发中的应用，较好地 

满足了设计的需求，缩短了开发业务的周期，具有较好的灵活 

性 ，取得了不错的应用价值。 
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