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摘 要 构件的高内聚性是基于构件鬟用研究领域常见的话题，也是软件开发者一直追求的目标。无论是对软件体系 

结构的获取，还是对软件演化的探究，甚至遗留系统的现代化改造，都与高内聚性构件的确定有着不可分割的天然联 

系。通过特征跟踪矩阵 ，建立 了领域构件与特征之间的联 系；给 出了基于特征的 n维向量空间中领域构件向量的表示 ， 

进而获取了反应领域构件间密切关系的领域构件向量距离矩阵；基于领域构件向量距离矩阵，结合等级簇聚合算法建 

立 了领域构件等级簇树 ；最后在领域构件等级簇树的基础上 ，提 出了一种 高内聚领域构件获取和控制策略 。 
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Abstract It’S a general topic to achieve component cohesion in the research filed based on component reuse．High—co． 

hesion of module(component iS a special module)iS always an aim of software developer．There iS inherent relation— 

ship between AIl，Which we get software architecture and explore software evolution and modernize legacy system． 

and high—cohesion component decision．The relationship between domain component and feature is established based 

on feature track matix．Expression of domain component vector within n—dimension space based feature is represented． 

then a distance matrix of domain component vector，which represent the relationship within domain components。iS 

achieved．The domain component rank cluster tree iS established combiIle rank cluster algorithm with the distance ma— 

trix of domain component vector．At last。the granularity decision strategy of high—cohesion domain component is 

demonstrated based on the domain component rank cluster tree． 
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1 引言 

目前，构件技术虽未能彻底解决软件变化性问题，但为软 

件“变化性”的控制奠定了良好的基础。构件对软件变化性的 

承载是通过构件组合来实现的，可见，如何准确确定构件之间 

的密切关系(内聚度)，使组合更具有合理性，是构件技术解决 

软件变化性的关键问题之一。 

领域工程的易复用性尽管为人们把握软件的共性与变化 

性提供了有效途径[】 ]，然而，直到 CMU／SEI(Software En— 

gineering Institute／Carnegie Mellon University)提出面向特 

征的领域分析 FODA(Feature—Oriented Do main Analysis)之 

后，特征才为人们揭示和把握需求特别是领域需求的变化开 

辟了一条崭新的途径。由于特征是跨越问题空间和解空间的 
一

阶实体，并贯穿于软件的整个生命周期之中[ ，因此基于特 

征进行构件(指领域构件，下文不再特别说明)组合的合理性 

研究是一种必然的想法。在利用构件的软件开发中，特征最终 

会以构件的形式沉淀下来并得以实现。构件与特征之间的这 

种天然联系，为根据特征及其之间的关系来确定构件之间的 

内聚关系并进行构件的合理组合提供了一条有效途径。 

“内聚”是基于模块(gg件也是一种特殊的模块)软件研究 

领域常见的话题，也是软件开发者追求的目标之一。自结构化 

时代到面向对象时代，人们一直在倡导着模块的高内聚性。其 

实，在以构件为基础的软件复用中，无论是对软件体系结构的 

获取[‘]，还是对软件演化的研究Is]，甚至遗留系统的现代化改 

造 。]，都会涉及构件的组合与分解。也就是说，需求和环境等 

因素的变化，带来的构件的重组和分解是常见之事，但如何组 

合才能满足“高内聚”，对软件质量有着重要的影响。 

内聚可分为高、中和低三类 ．，]。高内聚包括功能内聚、顺 

序内聚、逻辑内聚和时间内聚；中内聚包括过程内聚和通讯内 

聚；而低内聚包括偶然内聚。其中功能内聚是最高程度的内 

聚。内聚度提出的重要意义是要求人们通过设计力争做到高 

内聚，并能辨别出低内聚的模块。有能力通过修改提高模块的 

内聚度(如将其它内聚通过改造变为功能内聚)，降低模块之 

间的耦合程度，从而提高模块的独立性。 

长期以来，人们根据模块的功能，将模块内各成分紧密地 

联系起来，构成一个完整的有机体，无疑是增大内聚度的合 

理、自然而可靠的方法。事实上，在结构化软件开发中，这种功 

能联系法是各种增大内聚方法中最好的方法。但在面向对象 

技术中，由于一个对象可以看作抽象数据类型封装的模块，包 

括完成多个功能的操作，也包括数据，这种模块的内聚性不同 

于功能内聚 ，对内聚的判定方法需进一步研究[1”。为此，本文 

通过跟踪矩阵，建立了构件与特征之间的关系，给出了n维向 

量空间中构件向量变量的表示和构件向量构成的距离矩阵， 

进而建立了构件等级簇树，并在此基础上描述了基于构件等 

级簇树的高内聚构件确定策略，使构件能在更为合理的基础 

上满足领域共性和变化性的需要。 

*)本文得到国家“八六三”高技术研究发展计划项目(20OlAAl13171)，国家“九七三”重点基础研究发展规划项目(2002CB312006)和国家博士 

后基金项目(20040350251)资助．王映辉 博士后，教授，研究方向为软件工程，软件演化．张世琨 博士，教授，研究方向为软件工程和软件体系 

结构．王立福 博士，教授，博士生导师，研究领域为软件工程． 
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2 相关概念 

本文的研究定位在领域工程范围内，同时涉及到许多相 

关的概念，如领域／领域工程、特征／特征模型、FODA等，而且 

这些概念在不同的研究文献中略有不同，为了能尽量比较精 

确地呈现和表达本文的思想，首先对这些概念作以阐述。 

2．1 领域和领域工程 

领域(domain)是指具有相似和相近软件需求的应用系统 

所覆盖的功能区域。领域知识的内聚性和相对稳定性[1 ]为软 

件复用活动提供了可供复用的软件资产和潜在的经济利益， 

使得特定领域的软件复用相对容易成功。对领域实施软件工 

程，是获取共性和控制变化性，并实现软件复用的有效途径。 

具体来说，领域工程(domain engineering)是进行软件体系结 

构和可复用资产(构件和其它副产品)进行系统化设计的过 

程，进而利用这些可复用资产来构造一簇相关的应用或子系 

统，从而达到复用的目的。领域工程自领域分析开始，经过领 

域设计和领域实现，最终获得领域体系结构 DSSA(Domain 

Specific Software Architecture)和构件等可复用资产，为应用 

工程中组装和形成新的系统提供支撑。领域工程被公认为是 

可复用软件资产生产的主要技术手段，也是系统化复用成功 

的关键㈨ 。 

2．2 特征和特征模型 

特征(feature)是 Davis在1982年首次提出的，并认为特 

征是从用户角度对系统的感知，用特征对系统需求规约进行 

模块化组织是一种非常自然的手段[1 。随后，针对领域，基于 

特征的各种方法的研究层出不穷，并获得了许多领域特征模 

型[2,15~16]。可以说，特征是为领域工程的复用者提供的，领域 

特征模型已被人们认为是把握领域共性(commonality)和变 

化性(variability)的主要手段。 

对特征的定义在领域工程研究中不尽相同，本文采用文 

E173中的多视角定义：从需求规约的组织结构角度来看，特征 

提供了一种对需求的分割和组织方式，即以特征作为需求空 

间内的一阶实体，系统具有的特征及其相互关系构成了系统 

的需求空间；从需求的内涵来看，一个特征体现了系统具有的 

某种能力或特点，反应了需求获取的参与者对系统的某种要 

求或理解；从需求的类型上看，一个特征可能是一种功能性的 

需求，或是对系统质量属性的要求，或者是外部环境对系统的 

某种约束条件。 

此外，特征按内容可分为功能特征，质量特征、环境特征 

和表示特征。特征的多样性反应了特征对需求变化的支撑。 

特征及其特征之间的关系构成了特征模型。特征模型通 

过使用抽象和细化的机制，对领域中不同应用的所有特征进 

行分类，既体现了领域共性和变化性的需求，也蕴涵了对领域 

知识的复用，是对用户需求的规约。领域特征模型通过记录领 

域中一组相对稳定的特征及其特征之间的关系来描述整个领 

域的需求。特征模型作为需求规约的有效模型，与 Use Case 

模型之间也存在着密切的关系，具体参阅文[2]。 

2．5 FoDA 

F0DA(面向特征的领域分析)是将特征模型首次引入领 

域工程中的领域分析方法_l 。自此之后，各种面向特征的领 

域研究仅仅是对特征模型的结构做了一些剪裁、修改和扩充 

而已。也就是说，FODA是以领域特征模型为核心的领域分 

析方法，它集中于对特征的收集、表示和分簇。同一问题域中 

的不同应用基于特征可以进行区分和比较。在开发可复用资 

产(软件体系结构和构件等)时，不仅要明确特征之间的关系， 

以及特征和可复用资产之间的关系，而且要明确对不同的应 
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用哪些特征是必选的、哪些是可选的。这些内容在文[2]有较 

详尽的描述。 

FODA的过程由三个阶段组成E”]：上下文分析(context 

analysis)、领域建模(domain modeling)和体系结构建模(ar— 

chitecture modeling)。上下文分析的目的是确定领域范围；领 

域建模是提供应用表现出的共性和差异的分析，并产生一些 

领域模型；体系结构建模是提供领域的高层设计，如 DSSA 

等 。 

2．4 构件及其内聚性 

构件是系统中可以明确辨识的构成成分和结构单元，是 

软件功能设计和实现的承载体。所以，从系统的构成上看，任 

何在系统运行中能承担一定功能、发挥一定作用的软件体都 

可看成构件。 

构件可分为原子构件和复合构件。原子构件是不可再分 

的基本单元；复合构件是由一组关系密切和相互协作的成员 

(可以是原子构件或复合构件)构件通过封装而成。可见，构件 

可大可小，可以组合或分解。小构件包括类构件和类簇构件 

等，而对象也是具有内部结构和行为能力的构件。在复杂的系 

统设计实现中，需要建立这种具有内部结构和行为能力的构 

件。其实，在面向对象的软件方法中，构件的基本形式就是对 

象，而它在不同的设计和运行环境、以及用于不同的目的时， 

又可表现为控件(contro1)、库、包、设计模式、框架、甚至 SA 

(Software Architecture)等不同多种形式。从程序设计角度 

看，构件可以看作是模块、类、对象或一个相关功能的集合等。 

本文中的构件是特指在领域工程范围内，基于面向对象技术 

的构件。 

组成构件的各元素之间具有一定的关系，关系的密切程 

度就是构件的内聚性。构件的内聚性是信息隐蔽和局部化概 

念的自然扩展。构件的组合与分解是软件开发中常见的现象。 

也就是说，将关系较为密切的构件进行组合(体现高内聚性)， 

可增强基于构件开发的软件的可理解性、可测试性、可靠性和 

可维护性等质量属性。构件的高内聚往往意味着构件之间的 

底耦合，但实践表明内聚更为重要，应将注意力集中到提高构 

件的内聚程度上。 

5 特征与构件关系的建立 

既然构件是软件功能和实现的承载体，则与特征之间存 

在着天然的联系。一般情况下，构件所含的功能越多，构件的 

内部结构相对越复杂，同时构件的内聚度也相对偏小。可以 

说，特征模型对需求的规约最终会通过构件或构件的组合来 

体现。本节的主要任务是在特征模型的基础上，通过跟踪矩阵 

来建立构件与特征之间的跟踪关系。 

5．1 面向特征的三级模型 

需求工程将需求分为三类：业务需求、用户需求和功能需 

求。其中功能需求中记录的功能则是构成系统的基本元素，是 

实现业务需求和用户需求的载体。这三类需求都可能是特征 

出现的地方。文E173以这三类需求为基础，考虑有效捕捉领域 

共性和变化性的因素，引入了需求的行为特征层，从而构造了 
一 种特征模型，其主体部分如图1所示。 

在图1中，服务(service)、功能(function)和行为特征(be· 

havior)通过 WPA (Whole·Part Association)组成了特征模型 

的主体部分。除此之外，还有 Use Case、质量和约束，但都可 

以通过特征模型的主体部分来体现，它们之间关系细节参见 

文[】7]。 

此外，WPA作为特征的基本组织方式，采用部分相对整 

体的可选性，可有效地再现特征的变化性。以特征作为需求空 
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间基本模块的观点和领域工程是一致的，这为我们建立特征 

与领域构件之间的关系提供了依据。 

B：Behavior 

图1 特征模型的核心结构 

5．2 特征跟踪矩阵 
一 个软件系统可由若干个构件通过SA或DSSA进行装 

配而成，软件系统呈现给外界的特征是通过构件来实现的．特 

征构成的特征集(区域)是对问题空间的有效分割和划分，这 

种划分为承载特征的构件的划分奠定了基础。其实，特征之间 

的耦合与紧密程度，反应了实现它的构件之间的耦合与紧密 

程度，加之特征的易获取性，为人们确定高内聚的构件提供了 
一 条更为方便的途径。 

更为重要的是，由于特征可以直接反应领域的共性和可 

变性，因此为构件的演化和SA的演化、乃至软件的演化与其 

波及效应分析提供有效的支持。下面首先通过示例来阐明什 

么是特征跟踪矩阵。 

例如，一个起初由CI、C2、C3、C4和c5五个初始构件(可 

以是最简单的对象或功能非常单一的构件)组成的系统，实现 

的特征共有BI、B2、B3三个。该系统的初始构件与行为特征 

之间的关系假设如图2所示。 

C1 

C2 

C3 

C4 

CS 

C1，C2，⋯ ．C5：Component 

B1．B2，B3：behavior character 

图2 特征跟踪矩阵 

在图2中，位置为1时，说明当前行的构件承载或参与了当 

前列对应特征的实现，否则为0。将这种矩阵称为特征跟踪矩 

阵，并命名为矩阵 ． 

可见同一特征可由若干个构件共同协同来实现，不同的 

特征也可映射到同一构件片段之上． 

需要说明的是，在FDD(Feature—Driven Development)方 

法[1 中，对贯穿予整个软件生命周期过程的特征给出了详尽 

的描述，并在设计阶段以一种很自然的方式，给出了拥有这些 

特征的构件(以类的形式)的确定方法。可以看出，构件与系统 

行为特征之间的关系无论在领域工程的需求阶段，还是实现 

阶段都是容易建立的，而且具有很好的一致性。这不仅为问题 

空间和解空间之间的平滑过渡提供了一致的词汇表达，而且 

为SA或DSSA与构件内聚程度的合理选择提供了支撑．本 

文是在假定特征与承载特征的初始构件(如简单的对象等)之 

间的关系已初步给定的前提下，根据需求的变化将关系密切 

的构件进一步组合并确保组合后构件的高内聚度。有关特征 

与实现特征的初始构件之间关系的具体确定过程，可参阅文 

[15]中的相关内容。 

图2中仅仅是在特征模型的行为特征层面上记录了特征 

与初始构件问的关系。其实，这种关系的建立也可在特征模型 

的其它层面上进行。当然，建立了初始构件与行为特征间的关 

系之后，构件与其它层面间的关系也可根据特征模型容易确 

定。 

4 高内聚领域构件控制 

下面继续以特征为导线，在特征跟踪矩阵的基础上，通过 

建立能反应构件之间耦合程度距离矩阵，进而获取初始构件 

等级簇树，并给出具有高内聚性的构件组合控制策略． 

4．1 构件间的距离矩阵 

设 ，l维空间上的向量 Vl=( ll’ l2，⋯， l。)和V2一( z1’ 
⋯

， ：．)，则此两向量之间的距离： 

D一 

例如对于图2来说，将特征跟踪矩阵 中的每一行作为 

三维空间中的向量(称为构件向量)，并根据以上向量间距离 

计算公式，可计算各个构件向量之间的距离，从而形成一个矩 

阵(称为初始构件间的距离矩阵)，如图3所示。其中V1，V2， 

V3，V4和V5，分别代表初始构件C1，C2，C3，C4和C5对应 

的构件向量，且V1一(1，0，O)，V2一(1，1，O)，V3一(O，0，1)， 

V4=(1，0，O)，V5=(1，1，O)，并将图3中的矩阵记为必 5。 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 

V1 V2 V3 V4 V5 

O 

1 O 

O 

O 1 O 

1 O 1 O 

图3 由图2所得的距离矩阵 

可以看出，n维空间上的维度数实质上是领域中的特征 

数。在这个空间上，可以通过计算构件向量之间的距离来判断 

构件问的相近关系。也就是说，距离越近的构件，合并的可能 

性越大，且合并后的新构件的内聚性越好。 

4．2 构件等级簇树的建立 

有了以上初始构件问的距离矩阵，则可以根据等级簇聚 

合算法获得具有等级关系的初始构件等级簇树。 

首先介绍等级簇聚合算法[1”。假设在 n维空间上有向量 

k。，k “，k．构成的距离矩阵为 ．，该算法将 ．作为输 

入，最终输出一棵具有等级关系的树．具体步骤描述如下： 

①将每一个变量 ( 一1，2，⋯， )初始化为一个簇，并组 

成一个簇集合 C； 

②如果簇集合 C的长度为1，转④；否则继续下步； 

③以簇中变量间的平均距离作为簇间的距离，合并距离 

最近的两个或多个簇为一个新簇，更新集合c，并转②； 

④结束。 

例如，根据图3建立的初始构件等级簇树如图4所示．其中 

纵向虚线上所标的数字表示构件簇之间的距离；横向上表示 

不同层次的构件簇的划分。 

结合图3中构件间的距离矩阵，图4中以初始构件为基础， 

形成等级簇树的形成过程是： 

首先，由于 v1和 v4、v2和 v5之间的距离分别为o，所以 

分别构成构件簇V14和V25。其次，分别计算V14、V25和V3 

相互之间的距离，结果是：V14和V25之间的距离为(1+1+1 
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+1)／4—1．0； 14和 3之间的距离为( + )／2一 

； 25和 3之间的距离为( + )／2一 。由 

此可得， 14和 V25之间的距离最近，所以合并成为构件簇 

V1245。最后，将 V1245与V3合并为一个构件簇 V12345，且其 

间的距离为(2 +2 )／4~1．57。 

V1 V4 V2 V5 V3 

图4 构件等级簇树 

但要注意的是，虽然在以上的简单例子中没有出现距离 

相近的构件簇存在多种组合的情况，但在等级簇的聚合算法 

中，这种现象经常出现。本文对此问题的处理办法是，可根据 

领域经验知识选取更加符合实际需求的组合即可。当然，也有 

其它的确定策略，望参阅文[19]。 

4．5 高内聚构件变化控制的描述 

通过构件等级簇树，构件之间的相似、相近或密切程度完 

全被“记录”到了其中，这样可以直接利用构件等级簇树来获 

取具有高内聚的构件，并确保了其它组合后的新构件的内聚 

度不会高于此。 

有了构件等级簇树，则确定具有高内聚性构件变得非常 

简单。具体来说 ，首先根据对软件或 SA抽象表达层次的需 

要，可在相应的横向层次上进行切分，从而形成由初始构件构 

成的构件簇 ，最后将各个构件簇进行组合和封装，形成新的、 

具有较合理的内聚度的构件． 

显而易见，这样确定的构件，不但各 自具有较高的内聚 

性，而且它们之间保持了合理的低偶合性。 

例如在图4中，如果在横向标识为1．O的方向上进行构件 

的获取，则可得到由V1、V2、V4和V5这些初始构件组成的新 

构件，而 V3构件自身保持不变。可以看出，在横向标识为1．0 

的方向上，这种组合获得的构件的内聚性是最好的。 

中。作者阐述了通过收集分散在遗产系统中与某个可复用特 

征相关的代码并将其封装为一个构件的过程，隐藏地利用了 

“内聚”的思想。 

进入21世纪，随着软件规模的扩大和应用的进一步普及。 

人们对软件质量和性能提出了更高的要求，特别是在软件质 

量评价方面更追求科学性和准确性。而“高内聚”是获得软件 

独立性、可理解性、可移植性、易维护性和易复用性等诸多软 

件属性的基础，因此，内聚度度量成了软件度量的重要组成部 

分 。“。 

结束语 首先要说明的是，本文对初始构件如何获取没 

有给出任何的策略，且对特征在构件中如何分配也没有作更 

多的说明，只是假设在设计初期阶段。已经初步建立了最简单 

初始构件(如简单的对象)与特征之间基本关系的前提下，在 

面向对象的领域工程范围内，利用特征给出了一种基于这种 

初始构件的高内聚性领域构件获取方法，使得获取的构件在 

内聚性上具有较好的合理性。 

基于特征之间的关系确定了构件在组合与变化时的内聚 

关系，这不仅使人们能在分析和设计阶段对提前关注到内聚， 

而且为遗留系统的现代化改造给予了支持，也为特征的验证 

提供了一条可行途径。此外，由于特征能较好地反映领域的共 

性和变化性，显然，从需求变化到特征变化直到软件演化，这 

种传递也刚好能通过特征跟踪矩阵、构件间的距离矩阵和构 

件等级簇树来记载和表达，为 SA演化乃至软件演化中的变 

化跟踪提供了一种有效途径。另外，本文虽然表面上只是建立 

了构件与特征之间的关系，并给出了高内聚领域构件的确定 

方法，实质上也给出一种构件内聚度相对大小的数值确定模 

型，为构件内聚度的定量研究提供了一条有效途径。 

对于面向对象方法，对象作为抽象数据类型封装了完成 

多个功能的操作，功能内聚判定方法不再适应于它。基于特征 

的领域构件高内聚控制方法较好地解决了这一问题。 

进一步的研究包括：如何基于构件等级簇树，获取构件内 

聚度度量的数学模型；如何将本文的高内聚领域构件确定策 

略融合到SA演化研究中，并如何与 FDD方法相结合等等。 

致谢 非常感谢北京大学扬荚清院士提供良好的博士后 

研 究条件。 

5 相关研究 

内聚的概念早在20世纪70年代由Stevens等人m提出， 

建议和主张无须精确确定内聚的级别，只要在设计中力争高 

内聚即可。按照他们的观点将内聚进行了分类 ，并给出了 

增大模块内聚的定性策略和评价准则，诸如使模块规模小而 

精的方法，尽量采用功能性联系法，慎用偶然性联系法、逻辑 

性联系法和顺序性联系法，以及将其它内聚转换为功能内聚 

以提高模块的内聚度等。8O年代，具有典型意义的成果是，人 

们在程序切片概念[21]的基础上，利用源程序或控制流图或数 

据流图，探讨切片之间的关系，并研究出了多种高内聚模块的 

判定准则和度量方法[22,23]。这些方法的共同特点是只有等程 

序完成之后，基于功能进行模块内聚度判定的。到了9O年代， 

基于软件度量学，人们大量开展了面向对象系统的内聚度度 

量[24~2a]研究，这些度量都是基于访问或共享实例变量、或者 

通过类中各种方法与属性以及它们之间关系的定量度量，并 

提出了优良度量准则所具有的一些性质[25]等。实际上，在软 

件再工程，特别是遗留系统的现代化改造[29]研究中，人们自 

觉不自觉地对内聚进行着“间接”的研究和利用。诸如文[3O] 
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