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罗爱民 
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摘 要 体系结构设计是信息系统设计中的一个重要环节。体 系结构的复杂性是影响系统质量的重要 因素。针对信 

息系统体系结构设计的特点，定义了系统耦合度和内聚度计算模型；基于耦合度和内聚度评估结果，提 出一种体 系结 

构复杂度的分析方法。实例证明，该方法是一种有效的复杂性评估方法。 
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Abstract The architecture design is an important phase in information system development．The complexity of archi— 

tecture is an key influence factor for inform ation systems．According to the characteristics of information systems archi— 

tecture development，the measure model of system Cohesion and that of system couple were defined in the paper．Based 

on these measure models，a complexity analysis method on inform ation systems architecture was provided．Furtherm ore， 

an application example was given to illustrate the method is effective． 
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1 引言 

信息系统体系结构复杂度决定了它所对应系统的复杂 

度。一般来说，若完成的功能相同，体系结构越复杂，开发系 

统所需的成本就越高，带来的开发风险也越大。因此，体系结 

构设计中必须考虑复杂性的问题。 

系统作为体系结构设计的最基本单元，其结构的复杂性 

直接反映体系结构的复杂性。通常最简单的系统结构复杂性 

分析方法就是分析体系结构总的节点数、链路数、层次结构 

等，以这些指标来衡量结构的复杂程度。虽然这些指标是决 

定结构复杂度的关键指标，但实际上 ，相同的节点数和层次关 

系，其结构复杂性常常也存在较大差别。因此，单纯从节点、 

链路 、层次等的数量分析复杂性是不全面的。 

目前，就复杂性问题已经开展 了很多研究[1 ，但这些研 

究主要集 中在研究软件、程序和业务等复杂性 问题。目前软 

件或程序结构复杂性主要通过评估软件设计中构件以及连接 

关系的复杂性来分析 ，其中构件的耦合度和内聚度是评价复 

杂性的两个重要指标。由于这些方法是以软件设计中的基本 

单位——构件，或者对象，或者类以及它们之间的关系为基本 

分析对象，因此难以将这些成果直接用于信息系统体系结构 

分析。针对信息系统的复杂性 ，可采用熵理论 ，通过计算各组 

成部分的结构熵来分析、研究业务流程和体系结构的复杂 

性[13,143。但是这些主要是针对结构化的设计过程，而且复杂 

度的计算有较大重复，不能很好地反映体系结构的复杂程度。 
一 般来讲，在满足系统功能需求的前提下，系统的内聚度 

越高、耦合性越低，系统的复杂性就越低，系统也越容易理解、 

开发和维护。因此，在体系结构设计中，希望其中的系统具有 

较高的内聚度和较低的耦合性，以降低体系结构的复杂性。 

本文根据信息系统体系结构设计的特点，提出一种综合考虑 

系统耦合度和内聚度的复杂性分析方法。 

2 体系结构设计中的系统设计 

为规范和科学地设计信息系统体系结构，目前信息系统 

体系结构设计多采用多视图的设计方法和通用体系结构框 

架 ，如美 国国防部体 系结构框架(DoD Architecture Frame— 

work 1．O)、Zachman框架、开发组织体系结构框架(The Open 

Group Architecture Framework，TOGAF)等。在这些框架 

中，系统组成与结构的描述内容和描述方法基本类似。因此， 

本文选用 DoD体系结构框架 1．O[1朝作为研究对象，其他框架 

可以参照此方法分析。 

按照 DoD体系结构框架，系统设计要按照从业务需求到 

系统实现的过程完成。在设计体系结构时，首先设计业务视 

图。在得到业务视图中业务流程和活动的基础上 ，分析体系 

结构必须完成的系统功能，再根据功能及其关系，规划和设计 

系统组成以及结构，并将功能分配给相应的系统。功能的分 

配以及由此产生的数据交换关系决定了系统组成、结构以及 

数据交换关系，这些因素是影响系统内聚度和耦合度的主要 

因素。 

系统视图中与系统设计密切相关的产品主要有系统功能 

描述(SV-4)、系统接口关系(SV-1)和系统数据交换矩阵(SV- 
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6)。其中系统功能描述主要反映信息系统完成的系统功能及 

其相互关系，系统接口关系主要描述系统的组成、结构以及系 

统之间的数据交换关系，系统数据交换关系则描述系统之间 

进行数据交换的具体内容、交换要求。这些产品的详细介绍 

可参看有关文献D63。 

为了描述方便 ，根 据体 系结 构框架 中产 品的描述规 

范[1 ，对上述 3个产品进行规范化描述。 

定义 1 系统接 口描述是一个六元组 SⅥ 一(SN，SS， 

SF，lNFs，SN
_ R，s_F 

其中， 

(1)SN表示系统节点集合，设 SN={加出 li=1，2，⋯，L}。 

(2)SS表示系统集，设 SS={system4l 一1，2，⋯，N}。 

(3)F表示功能集 ，F一{function l 一1，2，⋯，M)。 

(4)INFs：SS--~SS表示系统与系统之间的数据映射关 

系。若系统 system 与 system，之间存在数据交换关系，则 

，z ：systemi-~systemj。 

(5)SN
_ R：SS-~SN描述系统集与系统节点集之间的映 

射关系，反映系统在系统节点上的部署关系。 

(6)SF__R：SS—F是系统与功能之间的函数关系。S R 

(S)表示系统 S完成的功能集。l SF R(S)l表示功能集的元 

素个数。 

定义 2 系统数据交换矩阵是一个三元组 SDEM= 

{DERs，INFs，ZD_R}。 

其中， 

(1)DERs表示数据交换关系的集合，O< I DERs l<+C×3， 

derEDERs．der描述每条数据交换的属性，如数据量、类型、 

交换频度等。 

(2)INFs表示接 口关系集合 ，InfE INFs。 

(3)ID
_ R：jNFr+DERs表示接 口与数据交换的映射关 

系，ID R(Infi)表示 J，2 完成数据交换的集合。 

定义 3 SV-4是一个五元组 SV4=(F，FF-R，D，￡}_ — 

puts，D Outputs)。 

其中， 

(1)F表示功能集合 ，F一{function l 一1，2 ⋯，M}。 

(2)FF_ ：F_+F是功能之间有向弧，表示功能与功能之 

间的数据流向关系。若功能 到，J有数据流向关系，则功 

能 到，J之间存在一条有向弧， 一 。一般情况下，设计 

中不允许 自环。 

(3)D表示完成功能所需要 的数据集，D一{data l i一1， 

2，⋯ ，K}，K≥1。 

(4)D
— Input：D—F是数据集到功能之间的映射 函数， 

D-_Input( )表示功能 的输入数据集。 

(5)D
_ Output：FS—D是功能到数据集之间的映射函数， 

D
_ Output(fi)表示功能 的输出数据集。 

3 系统耦合性分析 

系统耦合性描述体系结构 中不同系统之间的关联程度。 

如果两个系统之间存在信息交换关系，则这两个系统是相互 

关联的，存在耦合关系。在信息系统体系结构设计中，系统耦 

合性可以根据SV-1和 SV-6来计算。其中，SV-1中的INFs 

体现系统之间的数据交换关系，SV-6则定义了每个 INFs的 

数据交换数量和属性。 

SV-1采用结构图的方式描述系统组成与结构、系统之间 
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的接口关系，因此根据 SV-1可以构建无向图。其中，系统相 

当于无向图中的顶点，接口j 表示系统s 与s，之间的数 

据交换关系，对应顶点 S 与 S，之间的弧。J 的权重相当 

于对应弧的权重。利用 Sv_1构建无向图，计算每条弧的权 

重，从而计算系统的耦合度。 

定义4 接口 In 一(S ，S )的权重 

W(si,Sj)一 ㈩  

式中，l DERs l表示 SV-6中定义数据 的交换总量，ID—R 

(In )表示接口 Ir, 中数据交换元素的集合。 

定义5 系统 S 耦合度为 

∑W(s ，s )+∑ (s
。 ,sp 

Cou(S )一_上——— —L——__一 (2) 
i 

式中，Cf I表示 SV-1对应的无 向图中弧最大数量，04Cou 

(S )<1。当系统与其他系统都没有发生数据交换关系时，即 

在 SV-1中，系统与其他系统没有接 口关系，该系统的耦合度 

为 0。通常在体系结构设计中，不允许出现独立系统单元 。 

定义6 信息系统体系结构中系统耦合度为 

ECou(S) 

Cou(S)一 — 一  (3) 

4 系统内聚度分析 

一 般来讲，系统完成功能的执行关系越紧密，数据关联关 

系越强，那么系统的内聚度就越高。因此，系统的内聚度可以 

通过功能内聚性和数据内聚性来描述。其中，功能内聚性主 

要从功能执行的紧密程度来分析系统的内聚度，即主要通过 

分析系统完成多个功能执行顺序和相关程度来评估系统的内 

聚度。系统完成多个功能之间的执行间隔越短 ，则系统的功 

能内聚性越高。功能间的执行间隔可用功能之间的距离来描 

述。数据内聚性从数据关系的角度来衡量系统的内聚情况 ， 

它关注不同数据的使用次数及功能中的共用数据情况。若不 

同功能之间的数据交集较大 ，则系统所负责的多个功能之间 

的共性较多。 

根据上面的分析，系统内聚度可利用 SV-4的设计数据 

进行分析。 

定义 7 系统 Sl的内聚度为 

Cob(S)一C F(Sf)×C D(S ) (4) 

式中，C_F(S )表示系统 S的功能内聚度，c_D(S) 表示系统 

S 的数据内聚度。系统 Sl的功能内聚度和数据内聚度的详 

细计算过程和方法可参看文献[173。 

定义 8 信息系统体系结构的内聚度为 

Coh(S)一 ∑ (s) (5) 
∈舄 I r I 

式中，SS是系统接口描述中系统集，F是功能集合，SF_R(S) 

表示系统 S完成的功能集。 

5 系统复杂性分析 

一 般来讲，系统的复杂性是与系统内聚度和耦合度密切 

相关的，系统内聚性越高、耦合性越低 ，则系统的复杂性越低。 

因此 ，可采用耦合性与内聚度的比值的大小来描述系统的复 

杂性。 

定义 9 系统 S 的复杂性为 

Corn(&)- (6) 



定义 10 信息系统体系结构 S的复杂度为 

Corn(S)-- (7) 

6 实例分析 

设某信息系统体系结构设计中，系统功能流图如图1所 

刁 。 

d 

图 1 某系统的系统功能流图 

假设上述系统功能 由 4个系统 来完成 ，设系统集 S= 

{S1，S2，S3，S4}。根据图 1，可以得到如下数据： 

D一 {dl，d2，d3，d4，d5，d6，d7，d8，d9，dl0，dl1，d12， 

d13，d14，dl5，d16，d17，d18，d19} 

F一 f、，位，{3，f ，{ ，l龟， ，{8，l 、 

现假设存在两种体系结构设计方案。 

(1)方案 1中，S _R(S1)一{九 ， }，SF—R(S2)一{fS， 

f9}，SF R(S3)一{f3，f4}，SF_R(S4)一{75 ，f7，75}。SV-1 

对应无向图如图 2所示。 

(2)方案 2中，SF_ (S1)一{fl，f5}，SF—R(S2)一{，2， 

，8，厂6， )，SF__R(S3)={，9，f4)，SF_R(S4)={f7)。SV-1 

对应的无向图如图 3所示。 

图2 方案 1中 SV-1对应的无 图 3 方案 2中 SV-1对应的无 

向图 向图 

按照方案 1，计算各系统的内聚度、耦合度以及复杂度分 

别为 

Cohl(S1)=0．0375，Coh1(S2)一0．1667 

Cobl(S3)----0．1875，Coh1(S4)一O．075 

Coh(A1)一O．1112，Cou1(S1)一O．1167 

Cou1(S2)一O．0667，Cou1( )一0．0833 

Coul(54)=0．0667 

22Cou(Si) 

Cou(A1)一 —— ——一=O．1667 
厶  

按照方案 2，各系统的内聚度、耦合度以及复杂度分别为 

Cob2(S1)-----0，Coh2(S2)一O．02 

Cob2(S3)=O．0625，Cob2(S4)=1 

Coh(A2)一O．1338，Cou2(S1)一O．0694 

Cou2(S2)=0．125，Cou2(S3)一0．083 

Cou2(S4)=O．04167 

∑C (S) 
Cou(A2)= 2 ：0．1595 

根据前面的计算结果，得到两种体系结构设计方案的复 

杂度分别为 

A1— 1．499，A2一 O．3114 

第二种设计方案优于第一种方案。 

结束语 体系结构的复杂性是影响系统复杂性的关键因 

素之一。本文结合体系结构设计的特点，利用体系结构的设 

计数据，定义了系统耦合度和内聚度的计算方法，并提出一种 

基于耦合度和内聚度的评估结果的体系结构复杂度的分析方 

法。本方法对体系结构设计中系统单元的定义和体系结构方 

案的决策具有指导意义。目前复杂性度量方法主要从数据交 

换的数量来分析。在系统实现中，数据交换的数据量以及实 

现方式也是影响复杂性 的因素，在后续研究中应该考虑这方 

面的因素。 
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