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摘 要 随着软件构件技术的发展，作为一种有效的构件获取手段，从现有系统中提取构件因其成本与效率优势而成 

为软件复用与程序理解领域的重要交叉研究领域。针对构件提取的基本步骤，本文从系统分解和度量两个方面对构 

件提取的研究现状进行了综述。在此基础上本文还介绍了几个典型的构件提取 系统，并对构件提取的研究前景与研 

究方向进行了展望。 
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Abstract Due to the development of the software component technology，as an effective means to acquire component, 

extraction of components from e)【isting systems has become a research focus of both software reuse and program corn— 

prehension for its lower cost and high efficiency,In this paper，we analyze the current status of research on component 

extraction from system decompo sition and  its metrics．Then we present several typical compo nent extraction systems· 

Finally，we outline some possible research directions of this important research topic． 
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1 引言 

软件复用被认为是解决软件危机的一条现实有效的途 

径，它通过利用已有资源，从而提高软件的开发效率与质 

量[ 。作为软件复用的一项关键技术，构件获取主要存在两 

种途径：有目的的构件生产和从已有系统中提取 。基于现 

有软件系统的提取方法因其成本低和开发周期短的优势而逐 

步成为软件复用与程序理解领域的一个重要交叉研究领域。 

早在2O世纪 8O年代就提出了一些可复用模块的提取方 

法 。9O年代以来，构件提取主要是针对面向对象系统，出 

现了一系列构件提取方法以及相关的度量技术。构件提取可 

望成为一种高效的软件生产手段，同时它还可以辅助软件系 

统演化与重构 J。 

图1 构件提取流程 

*)基金项目：国家重点基础研究 发展规划 项 目计 划 (973计划，编 号 2002CB312003)；国家 高技 术研究 发展计 划 (863计划，编号 

2004AAl12070)；国家自然科学基金资助项目(编号 60403015)。罗 景 硕士生，主要研究领域为程序理解 ，数据挖掘。张 路 博士，副教 

授，主要研究领域为软件工程，程序理解，配置管理，人工智能。孙家啸 教授，博士生导师，主要研究领域为计算机语言及编译技术，软件工程， 

软件逆向工程。 
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从软件过程角度看，构件提取基于现有的软件资源，通过 

逆向工程 从中抽取各种抽象形式，其中语义形式包括概 

念集合，模式表示，变量引用关系，数据传递关系等；结构形式 

包括函数调用图，模块依赖图，类图，实现实体关系图等。基 

于这些抽象形式，构件提取能够完成对系统的分解并在相关 

度量的支持下从中筛选高质量的子模块作为候选构件。然后 

通过再工程技术对这些候选构件进行一定修改。最后，通过 

对候选构件的验证、封装和入库而为新一轮的软件开发提供 

支持。图1给出了构件提取的基本流程。 

从以上分析可以看出，构件提取一般包括系统分解与度 

量两个主要的步骤(见图 1中黑框内的部分)，二者在实施过 

程中相互依存，其中度量可用于验证分解结果和筛选候选构 

件，系统分解方法则可能需要基于度量并以之为一种构件识 

别手段。同时，随着构件提取的发展，为了对其进行比较，人 

们又提出了比较度量，它主要用于 比较不同构件提取方法的 

优劣，以及评判现有方法的效果。 

本文以这一基本过程为基础 ，从系统分解方法和系统分 

解度量两方面进行综述。由于系统分解方法与度量之间的依 

赖关系，本文采用如下的组织方式，首先介绍现有的系统分解 

度量方法，我们将其分为局部度量，全局度量和比较度量；接 

下来通过将现有系统分解方法分为概念匹配与结构分析两大 

类分别进行综述。在此基础上，我们简单地介绍了几个现有 

的构件提取系统，最后展望了构件提取研究的前景与方向。 

2 系统分解度量 

在构件提取中，度量主要应用于构件标识与构件验证，前 

者用于从软件系统中标识候选构件，后者则用于从候选构件 

中筛选构件。而在系统分解方法的研究中，度量也可以应用 

于比较两个不同的系统分解方法，进而作为系统分解方法的 

比较基准。本文根据度量的应用范围将其划分为局部度量， 

全局度量以及比较度量三大类。其中局部度量与全局度量主 

要用于构件验证与构件标识，比较度量则主要用于系统分解 

方法的比较。 
· 局部度量，从系统局部特性出发评价候选构件在语法 

与语义上的可复用性。 
· 全局度量，针对系统的全局划分结果而评价系统整体 

的系统分解效果。 
· 比较度量，以另一种系统分解方法为基础，来评价现有 

方法或者方案的有效性。 

2 1 局部度量 

局部度量从候选构件所在系统的局部出发，通过考察其 

结构与语义特性而评价其可复用性。其中结构特性通常基于 

类图，函数调用图等抽象形式，它反映了候选构件的内聚度与 

耦合度；而语义特性则一般通过统计分析方法获取基本度量， 

比如代码行数、继承屡次、类平均方法、类引用数等，进而基于 

相应的度量模型计算候选构件的可复用性指标。因此在本文 

巾我们将局部度量分为结构局部度量与统计局部度量，结构 

局部度量如文E7~93，统计局部度量如文[-10~123，其中模块 

独立性度量(IM)【 与构件可复用性度量模型(RMCQ)【 是 

这两种形式的代表。一般而言，局部度量简单且高效，可同时 

应用于构件标识与构件验证 ，但它没有考虑候选构件对系统 

整体提取效果的影响。 

· 模块独立性度量l8] 用于验证候选构件的可复用性， 

它是在借鉴 QMOOI) 度量模型中可复用性度量 的基础上 
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图2 模块独立性度量树 

独立性度量与模块的内聚性正相关，与模块的耦合性与 

模块规模负相关。它存在两种表现形式，可分别应用于不同 

情况。 

定义 1 在有向带权图 G一( ，E)中，对于它的某个子 

图G 一( ，￡，)，从G，到其补图的关系集合为O一{(U， ，￡)I 

(U， ，￡)E E且 U EG ，vE — }，子图 G，的独立性 IM 定义 

为： 

． 

w(P) 

IM (G ，G ) 

eE r】 

． 

w(P) 

IM (G ，G)一 ‘2) 

eEO 

· RMCQ一构件可复用性度量模 型 RMCQE ]是综合 

REBOOTE ]、QMOOIJ ]模型而提出的，它包含因子、准则和 

度量三个基本的层次，通过从代码资源中获取相关统计特性， 

比如，实例化使用数、子类数目、外部调用方法数等，然后根据 

度量模型进行规约，最终得到一个相对或绝对的可复用性指 

标 。该模型在构件验证中效果 良好，但其实施过程也相对复 

杂 。 

2 2 全局度量 

全局度量从系统整体视图上评价系统分解方案，它能够 

为系统的划分度量提供支持。但由于其对整体效果的关注， 

使得在高全局度量指标的情况下，可能由于各个候选构件单 

独的可复用性都偏低而无法得到可用的候选构件。模块划分 

质量度量 “ 是全局度量的代表。QMOOIJ ]，CAREE“ 等可 

复用性度量模型同样可以应用于全局的可复用性度量。 
· 模块划分质量度量_1 ] 通过考察系统划分的全局内 

聚耦合特性而评价系统分解方案的质量。它认为如果划分方 

案中的模块具备高内聚低耦合的特性，则划分质量就高。 

定义2 对于图G=( ，E)的一个划分 C一(G ，G2，⋯， 

)，其中G=(Vi，E)(1≤ ≤ )是G的一个子图，其质量由 

以下公式定义： 
n n——】 “ 

∑s(G ，G) ∑ ∑ (G ，G，) 
MQ(C，G)一 —一 一三 (3) 

H lt＼ rI l Jf 

在式(3)中， (G，G)表示子图G 的内聚性，s(G，G，) 

表示子图 G 和子图G 间的耦合性。由此可见，划分中每个 

子图的内聚性越高则划分的质量越高，而子图间的耦合性越 

高则划分的质量越低。 

2．3 比较度量 

比较度量是在已知一种系统分解方案的基础上，评价其 

他系统分解方案的度量技术，在系统分解方法的比较中被广 

泛应用，同时它也可以在特定的构件提取上，用于判断某一系 

统分解方法的效果。因此根据比较度量的应用范周不同，可 

将其分为模块划分车H似度度量与比重度量，前者用于比较两 

种不同的系统分解方法的优劣，后者则以已有的系统分解方 

案为基准来评价某一系统分解方法的有效性。 
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· 模块划分相似度度量 针对相同软件系统的两种不同 

构件提取方案．模块划分棚似度度量在不同情形下表现出不 

同的效果 如果两种构件提取方案分别采用了不同的系统分 

解方法，则它体现的是两种方法的差异；如果两种方案采用的 

是同一系统分解方法，则它体现的是该系统分解方法的稳定 

性；如果其中一种方案是手工获取的精确结果，另一方案采用 

了某种给定方法，则它体现了该方法的有效性。目前针对模 

块相似度度量的研究有文E15~183，其中具有代表性的度量 

主要有：距离度量--MoJo[1 ，边相似度量--EdgeSimE”]，划分 

聚类相似度度量一MeC1E”]。 

定义3 距离相似性度量(MoJo)指的是将一个划分转换 

为另一个划分所需节点移动(Move)与模块合并(Join)的次 

数，它可以由如下公式定义： 

MoJoQuality(A，B)：『-卜 -]xlOO％ (4) L 』Y 
一  

其中MoJo(A，B)表示将划分A转换为B时所需移动节点的 

次数，N表示图的规模。 

定义4 针对两个给定的划分，分别计算它们之间的内 

部边与相连边，二者的交集即为边相似度度量。 

定义 5 划分聚类相似度度量(Merge Clusters，MeC1)指 

的是将一个划分分解后重新合并为另一个划分过程中的变化 

程度。 

在上述三种相似度度量中，第一种度量仅考虑了不同划 

分中各模块间节点移动的影响，后两种度量则考察了划分中 

模块间边的关系。实验结果表明，后两种度量往往更加稳定。 
· 比重度量 指的是一种系统分解方案中的某类元素在 

另一方案中同类元素的比重，在应用过程中，通常设其中的一 

种方案作为基准方案，另一种作为考察方案。我们称基准方 

案中某类元素在考察方案中同类元素中所占的比重为查准 

率，而考察方案中的某类元素在基准方案中同类元素所占的 

比重为查全率。根据其考察元素的区别 ，又可以分为 ：模块比 

重度量与相关对比重度量l1 ，其中模块比重度量考察的元素 

为划分中的模块，该度量因其对模块要求的精确匹配使得其 

度量值偏低，在实际中，主要应用于一种方案为手工精确划分 

的情况。相关对 比重度量中的考察元素是划分中的相关对。 

定义6 划分中某一模块内部的两个节点构成相关对。 

对于两个划分 A，B，Precision(查准率)表示 A中的相关对在 

B的相关对中所占的比重；Recall(查全率)表示B中的相关对 

在 A的相关对中所占的比重。 

2，4 分析比较 

在上述系统分解度量中，模块独立性度量用于评价划分 

结果中一个模块的可复用性，它保证了局部的最优性，但忽略 

了其对整体效果的影响；模块划分质量度量用于评价一个划 

分的整体质量，但它忽略了单个候选构件的可用性；模块划分 

相似度度量在不同情形下表现出不同的效果，主要用于系统 

分解方法的比较；比重度量根据一种系统分解方案中的某类 

元素在另一方案中同类元素的比重来进行方法的比较。表 1 

给出了上述几类度量的比较。 

表 1 系统分解度量比较 

3 系统分解方法 

3、1 系统分解方法的分类体系 

从现有文献看，系统分解方法大致可分为两类：知识匹配 

和结构分析。知识匹配方法以软件系统的相关知识为驱动， 

将其与系统的构成成分进行匹配，匹配的结果即为候选构件。 

结构分析方法则基于某种软件系统的抽象结构，比如树或图， 

我们将其统称为图结构，通过对图结构的分析进而将其分解 

为多个子结构，其中每个子结构对应一个候选构件。图3展 

示系统分解方法的分类体系，基于我们的研究经验示意性地 

给出系统分解方法的研究力度与效果。 

图 3 系统分解方法分类体系 

3．2 基于知识匹配的系统分解方法 

知识匹配作为系统分解的一类方法，它通过对软件系统 

巾语 义元素的分析而将程序巾具备材j同或者近似语义的实体 

关联起来作为一个候选构件。这类方法一般是基于信息获 

取，数据挖掘，关联分析，专家系统等棚哭技术。随着这些技 

术的发展，这类方法也逐步受到重视。根据其在系统分解中 
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所采用的策略不同，又可以分为：概念匹配方法 1 ，模式匹 

配方法[21~23]。该类方法在形式化描述、知识获取与表示上存 

在难度。 

· 概念匹配 采用已有概念与程序中信息进行匹配，通 

过这种匹配可以获取与特定概念相关的软件构成成分，并认 

为这些构成成分具备良好的独立性与单一的功能性。通过这 

种方式得到的软件构成成分可以作为候选构件。目前这类方 

法存在的一些问题是：(1)概念的可获取性问题；(2)必须假定 

待分析的程序具备良好的语义特性，也就是它的标志符号具 

有实际的含义。 

目前，这方面研究工作的代表有文E19，2o]，其中文[19] 

首先通过专家系统获取概念，然后标识与这些概念关联的软 

件成分。文[20]则是直接从需求信息中提取概念，然后采用 

信息获取( )技术在程序中匹配与特定需求对应的成分。 

· 模式匹配 随着模式匹配以及构件特性研究的深入， 

出现了一类以模式语言为基础的系统分解方法，这类方法根 

据构件的结构特性，应用环境以及需求特性为构件模式提供 

描述，进而根据这种描述，从程序中识别构件。目前这种方法 

的代表有文E21~23]，其中文E21]定义了一种模式语言为构 

件的需求应用环境提供描述，并以这种描述作为系统分解的 

方法，文E23]为体系结构提供一种描述语言，然后基于该语言 

完成体系结构的恢复。除了定义模式语言的方法外，有的方 

法还采用了专家系统『2 ]为基于模式的系统分解提供支持。 

模式匹配方法存在的主要问题是模式的可获取性与准确性难 

以保证 。 

3．3 基于结构分析的系统分解方法 

3．3．1 结构分析方法的分类 目前，结构分析方法是系 

统分解的主流方向，它以软件系统的某种抽象结构为基础，进 

而通过对该结构的划分或聚类而实施系统分解。这种抽象结 

构可以是类图、函数调用图、文件引用图、模块依赖图以及概 

念格等，我们将之统称为图结构。在目前的研究中，已经证明 

图结构的最优划分或聚类问题是 NP难的，因而针对它也就 

不存在一个普适的确定性最优解决方案。基于 目前结构分析 

方法的现状，我们将其分为：启发式分析与确定性分析。为了 

提高系统分解效率，启发式方法一般采用次优解算法，根据系 

统分解度量获取一个可以接受的解决方案 ，它是一种高效的 

普适性算法，但系统分解的可用性差。而确定性方法一般基 

于软件系统的某种结构特征，试图从中发现针对特定视图的 

最优解决方案。 

3．3．2 启发式方法 是一种基于最优搜索的近似算法， 

它以符合给定质量特性的系统分解方案为目标。该类方法一 

般能快速地发现满足给定质量的方案，但随着质量指标的提 

高，其效率将急剧下降。同时，启发式方法的稳定性差，即同 
一 软件系统采用同一方法在不同时期得到的结果不一致。目 

前在系统分解中广泛采用的启发式方法有：爬山算法E14,253与 

遗传算法[14 26]。 

· 爬山算法。其基本思想是基于当前状态搜索更优解。 

在系统分解中，它首先随机地选取一个初始划分 ，在该划分的 

基础上，通过某种迭代策略不断地获取更优解。文E29]中的 

系统分解方法采用的即是以邻接划分为迭代策略的爬⋯算 

法，邻接划分指的是移动原始划分中一个模块的某节点至另 
一 个模块而得到的新划分。图4展示了邻接划分的实例。图 

5描述了爬111算法的基本过程。 
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原始划分 邻接划分(1) 

邻接划分(2) 邻接划分(3) 

图 4 邻接划分示例 

输入参数。抽象图结构G raph 

返回结果。抽象图结构划分Pa rtition 

算法描述t 

Pa rtition Modula rization(G raph g) 
begin 

Partition P=getlnitialPa rt⋯onByRandom(g) 
ffP={MI。M2．M3。M4⋯．．Mn}．Mi是划分P中的一个模块； 

Partition NP=getBette rNeighbou rPatition(P)： 
／／基于P找到一个质量更高的邻接划分NP 
w洲e(NPI-nü) ／／条件，能够找到一个质量更高的邻接划分 

begin 

P=NP； 

NP=getBetterNeighbou rPatition(P)： 
／／基于P找到一个质量更高的邻接划分NP 

end 

retu rn NP； 

end 

图 5 爬山算法 

为了提高爬山算法在系统分解中的质量特性，文1-253中 

采用了多爬山算法，它通过对某一软件系统同时进行多个爬 

山进程，而提高系统分解的效率与质量。 
· 遗传算法。其基本思想是基于 Darwin进化论和 Men— 

det的遗传学说，它认为在进化过程中经过存优去劣的自然淘 

汰，适应性高的基因结构将得以保存下来。文1-26~中将系统 

分解看成 一个 不断优化 的进化过程 ，它 基于模块依赖 图 

(MDG)，以结点为单位进行基因编码，一种基因结构表示一 

个相应的划分实例，也称之为个体，通过对个体执行变异，交 

叉，选择的进化操作而获取高质量的系统分解方案。图6描 

述了遗传算法的系统分解过程。 

输入参数：抽象图结构Graph g 

返回结果：抽象图结构划分Partition 

算法描述： 

Partition GenericAIgorithm(Graph g) 
begin 

Population pop ulation：CreateAPop ulation()＼． 
／／随机的生成一组个体．每个个体代表一个划分 

for(int num=0；num<maxlterationNum；num++) 
begin 

Population newPopu=CreateANewPopulation()： 
／／通过选择操作与生产形成一个新的群体 

population=crossOver(population，newPopu) 
／，对原群体以及新产生的群体进行交叉操作，生成一个子代全体 

population=mutation(poplation)； 
／／通过变异操作形成一个新的子代全体 

end 

return findBesfPartifion(popuIafion)： 

／／在群体population~选取一个最好的个体作为候选划分 

end 

图6 遗传算法 
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将遗传算法应用于系统分解存在两个需要关注的问题： 

适应度函数的确定与进化操作的选取。适应度函数用于度量 

个体的适应程度，在系统分解中，它将采用前述的某种系统分 

解度量，文[26]即以全局度量 MQ为适应度函数。而进化操 

作作为控制遗传算法执行的关键元素存在三种基本操作：选 

择，交叉与变异，在系统分解中，选择操作以适应度函数为基 

准选取更优划分，交叉操作则是通过综合两个划分方案以发 

现更优解，而变异则通过局部的改变当前划分以期获得更优 

结果，前述的邻接划分策略即可以作为一种变异操作，文[29] 

也给出了一种基于邻接划分的遗传算法。 

3．3．3 确定性方法 在时间维上对同一软件系统的多 

次系统分解结果是一致的。它也是目前系统分解所主要采用 

的方法，通常它以函数调用图口 ~3 ，类图[3 ~3 为基础。根据 

分析策略的不同，可将其分为度量分析与聚类分析。度量分 

析方法一般基于度量进行系统分解，它通过对抽象结构的度 

量分析或候选构件的度量验证达到系统分解的目的；聚类分 

析方法则是基于聚类策略进行系统分解 ，它通过将软件抽象 

结构中联系紧密的结点集合归为一类而达到系统分解的目 

的。这种分类方式基于分析策略的不同侧重点。实际上，度 

量分析方法也可能需要采用聚类的思想，而聚类分析可能也 

需要基于某种系统分解度量。 

输入参数：抽象 图结构Graph 

返回结果：抽象子 图结构集合ModuleSet 

算法 描述 ： 

ModuleSet RBCLAIgorithm(Graph g) 
begin 

SetlnfluenceFactor0； 
，，为各种关 系(继承 ，组装 ，实例连接 ，消 息连接)设定影 响因子 

SetWeightForEdge(g)； 
，，对两个顶 点之间 的每 种荚系 ，计算其 权值 

ModuleSet moduleSet=new ModuleSet0； 

while(hasMoreEdge(g)) 
，，条件：如 果图中还有边 
begin 

ReduceEdgeWeight(g．wd)： 
，，将图中所 有边的权值 都减去 一个 参数值wd 

ArrayList moduls=getModulsByRemoveEdge(g) 
，，删除权值 小于0的边 并获取规 模介于 给定 阈值 之间 的模块 

moduleSet．add(moduls)" 
，，加入新 的候 选模块 

end 

return moduleSet； 

end 

图 7 RBCL构件标志算法 

· 度量分析。度量分析系统分解方法基于度量识别候选 

构件。其中文[4O]采用了函数调用图的度量分析从结构化软 

件中识别抽象数据类型与抽象数据对象；文[8，1O]则采用类 

图的度量分析在面向对象软件中识别类树或类簇。基于度量 

的可复用构件获取 10_与基于有向带权图的迭代方法[8 是度 

量分析方法的典型实例，它们基于不同层次的度量模型进行 

系统分解。这类方法的提取效果较好，但相对而言也更为复 

杂。 

基于度量的可复用构件获取 】0_采用 了类问关系分析构 

件标志算法一RBCL从面向对象遗产系统中挖掘构件，图 7 

给出了它的基本过程，它是一种以 RMCQ(构件可复用性度 

量模型)为验证基准的系统分解算法。 

有向带权迭代分析方法_8]采用前述的模块独立性度量 

IM考察图中小规模的连通子图，它通过选取度量值高于阈值 

的连通子图作为候选构件，同时将这些候选模块表示的子图 

抽象为一个节点，而形成一个规模更小的新图，如此迭代分析 

直到得到新图规模小于给定阈值。其中独立性度量考察的是 

软件系统的类图结构，在该方法中表现为一种构件识别手段。 

图 8给出了它的基本过程。 

输入参数：抽象带权图结构Graph G 

返回结果；模块集合ModuleSet 

算法描述 

ModuleSet RBCLAlgorithm(Graph G) 
begin 

ModuleSet Candidates=中 

While(sizeOf(G)≥s)／／条件：图的结点数大于给定阈值S 
begin 

subGraphList=getConnectedSubGraphs(G，k) 
／／获取G中所有规模小于k的连通子图 

newCandidates=getlndependentSubGraphs(subGraphList，d) 
，，计算每个子图的独立性，获取所有独立性高于d的子图。 

S U newCandidates 

／／力Ⅱ入获取的候选子图 

G=constructNewGraph(G，newCandidates) 
，，收敛选定的子图为结点，重构新图 

end 

return Candidates； 

end 

图 8 有向带权迭代分解算法 

· 聚类分析。针对软件系统的抽象结构，构件可以看成 

是由紧密联系且具备相似特性的一组软件成分构成，这样系 

统 分 解 就 可 以 抽 象 为 软 件 构 成 成 分 的 聚 类 问 

题[9,14,15,25,26,28,35,38,39]。聚类研究在很多领域有着广泛的应 

用，其在系统分解中的应用可以大致分为两种情况，自顶向下 

的系统分解以及自底向上的结点收敛。自顶向下的系统分解 
一 般基于完整的系统抽象结构，通过去除其中的一些元素而 

将系统分解为几个独立的模块。自底向上的分析一般通过将 

被依赖结点收敛到依赖结点而得到更大粒度的结构作为候选 

构件。基于聚类的系统分解研究一直以来受到了广泛的重 

视，本文将简要地概述函数调用图收敛方法l_2 ∞]、函数调用 

图分解方法_2 、类 图收敛方 法0 l37_、类 图分解方 

法[9 41 42]。 

1)函数调用图收敛方法。文[28]中给出了一种针对函数 

调用图所表示的树结构收敛的算法，其基本步骤是：(I)选取 
一 个活动结点；(2)选取一个收敛结点；(3)将收敛结点合并至 

活动结点，依此继续直到只剩下一个结点。这种方法可以针 

对函数调用图给出系统的层次结构，而每一层的构成元素都 

可以作为一组候选构件。文[3O]给出另外的一种针对函数调 

用图的收敛方法 ，它通过获取抽象数据类型与抽象数据对象 

将结构化软件系统转化成面向对象软件系统。 

2)函数调用图分解方法。针对结构化软件的函数调用 

图，怎样从其中获取抽象数据类型以及抽象数据对象在软件 

维护与演化领域受到了广泛的关注。对此，人们提出了一系 

列抽象数据类型与抽象数据对象的获取方法 ~3 ，它们一 

般采用的是函数调用图的分解方法，通过对函数调用图的局 

部结构分析从中标识调用关系紧密的一组函数以及相关的变 

量作为可复用的软件成分。 

3)类图收敛方法。基于类图的收敛方法通过将关系紧密 

的两个类收敛成一个结点 ，该方法针对类图给出了系统的层 

次结构，其中每层的元素都可以作为候选构件。文E37]针对 

类图采用了将权值小的边收缩而使两个结点合并成一个结点 
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的收敛策略，类似的其他方法还可见文[35]。实际上，有向带 

权迭代分析方法[ ]也采用了类似的收敛策略，但是它的核心 

机制是独立性度量技术。 

4)类图分解方法。类图分解方法通过将类图中某些弱边 

删除掉，而对一个系统进行划分，划分中不同粒度与层次的模 

块即是候选构件。图聚类方法[。]采用了最小图算法为图中的 

边确定权值，然后根据边的权值顺序不断地删除弱边而进行 

系统结构的划分。基于度量的可复用构件获取L1o]也采用了 

类似的聚类策略，但该方法的核心机制是 RMCQ(构件可复 

用性度量模型)。 

3．3．4 结构分析方法的讨论 目前，结构分析方法是系 

统分解研究的主流，通过实验发现，该类方法的系统分解效果 

通常优于知识匹配方法，但方法的通用性与结果的可用性仍 

无法满足应用的需要。结构分析方法一般基于假设：1)良构 

的软件系统由具备高内聚特性的模块松散地耦合在一 

起[8,9,14 ；2)软件系统模块之间不存在交叉[17]。 

众多实验研究表明，满足假设的软件系统，结构分析方法 

的系统分解效果良好。但实际中的软件系统往往不能很好地 

满足上述假设，通过对软件系统结构特性的分析，我们发现如 

下几种软件结构模式：模块型，分散型，公用型，聚集型是可能 

存在 的，如图 9所示。 

》t． 
● 

I 聚集型 I I 公用型 I 

图 9 软件结构模式示例 

在这几种软件结构模式中，模块型是满足假设的软件形 

态，它具备高内聚低耦合的系统特性且不存在交叉模块。分 

散型描述的是一种松散的软件结构，它不存在明显的高内聚 

模块，实际中很多类库结构就属于这种形态；聚集型以一个主 

要模块为中心，其他成分挂靠在它的周围，某些具备核心功能 

的软件属于这种形态；公用型结构中，存在一个或者多个的交 

叉成分，这种形态的软件在实际中是普遍存在的 ”j。我们认 

为，正是由于多种可能软件结构形态的存在，所以目前的系统 

分解方法缺乏足够的通用性。 

4 构件提取系统 

随着构件提取研究的深人，人们希望通过工具的支持，它 

能成为一种高效的软件生产手段，对此，目前存在一系列的研 

究性与商业性工具。本文将概述其中几个典型的系统。 

·CodeMiner。是 Dunn和 Knight等人开发的辅助程序 

员识别C语言遗产系统中可复用模块的工具 。它通过(1) 

标识多次调用的函数，(2)标识松散耦合的函数，(3)表示能够 

构成抽象数据类型的函数以及变量i种方式来识别软件系统 

巾潜在的可复用成分。 
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· CARE(Computer-Aided Reuse Engineering)[“j。是一 

个针对 Ada和 ANSI C遗产软件系统的辅助可复用构件标识 

和验证的系统。它把整个分析过程分为以下两个阶段：第一 

阶段识别一些候选的构件，并为可能的复用部件进行包装；第 

二阶段由具有构件所在的应用领域的领域专家分析每个构件 

以决定构件所能提供的服务。最后，合格的可复用构件连同 

所有能得到的相关信息被存人构件库中。 

· PATRicia(Program Analysis Tool for Reuse)。是一个 

针对面向对象系统基于度量 的可复用构件 自动标识系 

统[ 44]。它由自然语言分析工具(CHRIS)，C” 程序分析工 

具，面向对象度量数据收集工具，构件质量和可复用性分析工 

具组成。 
· 青鸟构件提取辅助工具[4引。是青鸟程序分析工具集 

的组成部分，它以程序分析和信息抽取器为基础，能够根据青 

鸟软件可复用性度量模型，自动标识面向对象软件系统中的 

候选可复用构件，支持候选构件的手工筛选，支持可复用构件 

代码的包装并提供了构件夹和工作台管理，方便了构件的提 

取过程。 

展望 构件提取尤其是基于结构分析的系统分解方法一 

直是程序理解与软件复用领域的一个重要交叉研究分支，它 

能够为软件复用，软件测试，逆向工程以及软件维护提供支 

持。目前的研究已经取得了相当的进展，针对其中一些方法 

实现了相应的系统，它能为特定的软件系统实施构件提取，在 

结构分析方法的讨论一节我们可以看出，构件提取还存在着 

广泛的研究空间。要使构件提取真正成为一种有效的软件生 

产手段还是一个巨大的挑战。 

随着网络软件的发展，构件提取将会面临新的挑战，同时 

知识匹配系统分解方法的深人研究也将进一步地推动系统分 

解方法的发展，因此我们认为未来的构件提取研究存在如下 

的几个关注点： 

· 研究软件系统的结构特性 ，发现其中的一些新的特征， 

以期能突破目前过于严格的假设，使得系统分解方法能够比 

较通用地应用于各种软件结构形态。 

· 研究网络形态的软件构件提取 ，随着网络技术的发展， 

软件形态发生 巨大的变化，未来的构件提取以及程序理解 

应该能够适应这种新情况的变化，不仅能够从网络软件中获 

取构件，而且能够将其封装成网络服务形式。 

· 知识匹配方法与结构分析方法的有效结合，进而提高 

构件提取的效率与质量，提高候选构件的可用度。我们认为 

以结构分析方法抽取构件实现体，知识匹配方法获取构件描 

述将是构件提取的一条有效途径。 
· 设计模式的发现与体系结构的恢复可以认为是一种高 

层次的构件获取 ，随着软件系统规模的增 长，这也将必然成为 
一 个备受关注的研究话题。 
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