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摘　要： 通过在软件体系结构层次实施软件重构，能够改善软件的质量、提高软件的易演化性。 提出了扩展的构
件依赖关系图的概念，将软件体系结构的逻辑依赖关系以及演化历史中蕴涵的演化依赖关系纳入到统一的表示
中。 进一步提出了基于扩展的构件依赖关系图聚类的体系结构重构策略，从而达到改善体系结构质量的目的。
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0　引言
软件重构是一种在保证系统外部行为属性不发生变化

的前提下，通过改善系统的结构达到改善软件质量（如易演
化性）的方法。 在软件体系结构层次实施软件重构，能够改
善软件的质量、提高软件的易演化性。 目前，在软件体系结
构（包括产品线软件体系结构）层次进行重构的研究不是
很多。 软件体系结构层次的重构涉及到构件、构件间连接
关系的修改（如增加新的连接件或者复合构件）等。 例如，
Ｐｈｉｌｉｐｐｓ等人提出了一种能够直接在用图表示的软件体系
结构上运用重构规则的方法［１］ ，这些重构规则能够保证构
件之间的行为属性不发生变化。 Ｇａｒｃｉａ 等人提出了体系结
构不良代码的概念，以及相应的体系结构层次的重构操
作［２］ 。 另一方面，产品线体系结构代表的是领域内一组具
有公共属性的可复用资产，产品线体系结构的不断演化要
求重构操作能够支持变化性构件与公共构件之间的相互转

变［３］以及对变化性的重构［４］ 。 特别地，Ｂｏｕｒｑｕｉｎ 等人研究
比较了各种重构技术及其工具在实施体系结构重构后，对
软件质量的影响［５］ 。

本文在支持演化信息的软件构件模型［６］的基础上，将体

系结构看做是复合构件成员构件间的拓扑结构，并以此为基础
研究一种构件化软件体系结构重构策略，将体系结构的逻辑依
赖关系和演化依赖关系统一表示，通过聚类的方法优化体系结
构，从而达到提高系统易演化性的目的。

1　扩展的构件依赖关系图
构件依赖关系图用来描述软件体系结构中构件之间的依

赖关系。 其中，将软件体系结构中的构件抽象成为一个有向图
中的节点，节点之间的边表示构件间存在依赖关系，边上的权
值表示节点之间的依赖密切程度。 通常，构件依赖关系图中的
连接关系是逻辑依赖关系。 本文除考虑逻辑依赖关系外，还考
虑演化依赖关系，并将包含这两者依赖关系的构件依赖关系图
称为扩展的构件依赖关系图。
定义 １　扩展的构件依赖关系图 ＥＣＤＧ是一个二元组枙C，

E枛。 其中，C表示一个系统中所有的构件集合；E炒C ×C，表示
构件之间存在的关系，包括逻辑和演化两种依赖关系；对任意
的边 e， e∈E， W（e）表示边 e的权重，W：C×C→N ＋。

ａ）逻辑依赖关系包括构件之间的接口组装关系和复合构
件内部的接口委派关系；

ｂ）演化依赖关系指的是构件在演化历史中蕴涵的依赖关
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系。 其中演化依赖关系定义如下：
定义 ２　构件演化依赖关系 ＣＥＤ。 将软件系统中所有的

构件的集合记做 C。 若其中构件 c１ ，c２ ，⋯，ck 在的系统整体演
化的若干个版本（记做 V）中同时发生了变化，则称这些构件具
有演化依赖关系。 若将软件体系结构在演化过程中的所有版
本记做集合 V，那么定义这些构件之间的演化依赖权重为｜V｜
（即集合 V的阶）。

定义 ３　构件演化依赖关系图 ＣＥＤＧ＝枙C， E枛是构件演
化依赖关系 ＣＥＤ 对应的一个带权的完全有向图。 其中，C ＝
ＣＥＤ．ＣｏｍＳｅｔ，橙（c１ ，c２∶c１∈C，c２ ∈C∶（ c１ ，c２ ）∈E∧（ c２ ，c１ ）∈
E），边上的权重 W：V ×V→ＣＥＤ．ｖａｌｕｅ。 即对于 ＣＥＤ．ＣｏｍＳｅｔ中
的任意两个构件 c１ 和 c２，在构件依赖关系图 ＣＥＤＧ 中都存在
边枙c１ ， c２ 枛和枙c２ ， c１ 枛。

可以将演化依赖关系分为单变化的演化依赖关系和多变

化的演化依赖关系。 多变化的演化依赖关系是在单变化的演
化依赖关系基础上，通过数据挖掘技术得到的。 下面首先定义
单变化依赖关系，然后介绍如何用概念格计算多变化依赖
关系。

１）单变化的演化依赖关系
单变化的演化依赖关系 Ri ＝枙｛C１ ， C２ ，⋯，Ck｝，｛Vi｝枛，表

示软件体系结构从第 i －１ 个版本变化到第 i 个版本时，构件
C１ ， C２ ，⋯，Ck 发生了变化。

单变化的演化依赖关系可以通过考察扩充的构件描述语

言 ｘＪＢＣＤＬ［６］中成员构件的版本号得到，如果系统表示的第 i
个基线的成员构件发生了变化，则成员构件属于单变化依赖关
系。 计算方法如下所示：

设第 i个单变化依赖关系记录在集合 Ri 中，初始 Ri ＝碬；软件体

系结构的第 i个版本对应的 ｘＪＢＣＤＬ记为 ｘＪＢＣＤＬ i。

ｆｏｒ ａｌｌ 成员构件 Ｃ ｉｎ ｘＪＢＣＤＬｉ ｄｏ
取 Ｃ 的版本号到变量 ｔ１ 中，

查找 Ｃ 在 ｘＪＢＣＤＬｉ－１的版本号，并存储到变量 ｔ２ 中
ｉｆ ｔ１ ＝＝ｔ２ ｔｈｅｎ
　Ｒｉ ＝Ｒｉ ＋Ｃ；／／将成员构件 Ｃ 加入到单变化依赖关系中
ｅｎｄ ｉｆ
ｅＮＤ ｆｏｒ
２）多变化的演化依赖关系
给定一个变化事务序列 Ri，⋯，Rj，全变化事务的演化依赖

关系定义为 Ri，⋯，Rj ＝枙｛C１ ， C２ ，⋯，Ck｝，｛Vi，⋯，Vj｝枛，表示
对任意的体系结构版本 Vk， Vk∈｛Vi，⋯，Vj｝，在体系结构从第
Vk －１版本变化到 Vk 版本时，构件 C１ ， C２ ，⋯，Ck 同时发生了

变化。
概念格是按照用户自定义属性的方式对对象聚类并按

照偏序关系组成图结构，所以要正确使用概念格来计算构
件的多变化依赖关系，需要建立相应的形式背景。 在这里，
将构件对应于概念格中的对象，将软件体系结构版本号对
应于概念格的属性；如果在与软件体系结构版本号的单变
化依赖关系中存在对应的构件，则构成概念格形式背景的
一个值。

图 １表示一个系统的软件体系结构及其构件的演化。 其
中白色的方框表示构件的一个版本，如果这个构件发生了演
化，则用黑色的方框表示。

构件的形式背景如表 １所示。

表 １　体系结构上下文

ｃｏｍｐｏｎｅｎ ｖｅｒｓｉｏｎ
V１ 沣V２  V３ +V４ OV５ sV６ 种

C１ /√ √ √
C２ /√ √
C３ /√ √ √
C４ /√ √ √
C５ /√ √

　　生成的概念格如图 ２所示。

概念格中每个概念表示的是一个构件演化依赖关系。 摈
弃概念格中那些构件集合个数或者版本集合个数为 １的概念，
剩下的概念即是候选的构件演化依赖关系。 基于度量的启发
性策略能够辅助用户选择演化依赖强度较高的构件演化依赖

关系，一旦构件演化依赖关系确定，就可以将构件演化依赖关
系转换成相应的构件演化依赖图，纳入到扩展的构件依赖关系
图中。 为了从概念格中选择合适的概念，使得概念所代表的构
件演化依赖关系具有较强的依赖关系，本文使用启发信息来选
择合适的概念。
启发信息计算如下：设构件演化依赖关系表示为枙｛C１ ，

C２ ，⋯，Cm｝， ｛V１ ，V２ ，⋯，Vn｝枛，所有构件个数为 M，所有版本

个数为 N，则启发信息度量值定义为 （m／M）２ ＋（n／N）２ 。
这个启发信息的度量公式是经验性的，使用这个启发信息

选择概念时，会导致所选的概念具有“在较多的版本中包含较
多的构件”的特征。 启发信息度量值越高表示构件的演化依
赖关系越强，这些构件纳入已有的复合构件中或者生成新复合
构件的概率也越高。

2　基于扩展的构件依赖关系图聚类的体系结构重构
软件“高内聚，低耦合”的特性与软件的易演化性密切相

关。 软件体系结构设计中，满足构件内部高内聚、构件之间低
耦合的特征，一方面使得构件变化的波动效应能够尽可能地局
限在构件内部，避免变化的大范围传播；另一方面，软件开发人
员在开发的过程中能够清楚地知道变化涉及的构件集合。

2畅1　聚类标准
软件体系结构重构相当于在体系结构层次上各组成成分

的重新划分。 本文在扩展的构件依赖图上实施图的聚类算法，
聚类的结果是产生若干子图，这些子图在内部具有高内聚、子
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图之间具有低耦合的特点。 由此可以为软件体系结构重构提
供指导和依据。

现在已有许多图的聚类算法，如模式驱动的 ＡＣＤＣ 算
法［７］ 、基于爬山算法的最优解算法 ＮＡＨＣ 和 ＳＡＨＣ［８］ ，以及
基于遗传算法的最优解算法［９］ 。 本文采用的是文献［８］中
提出的最优化标准及其相应的支持工具集（Ｂｕｎｃｈ）作为工
作的研究基础。 在 Ｂｕｎｃｈ工具集中用 ＭＱ 表示聚类后子图
代表的模块的质量，ＭＱ 是在 －１ ～１ 的一个值，ＭＱ 的值越
大，表示聚类的效果越符合“高内聚、低耦合”的软件工程
原则。

ＭＱ ＝

１
k ∑

k

i ＝１
Ai －

１
k（k －１）

２
∑
k

i，j ＝１
Ei，j　 ｉｆ k ＞１

A１ ｉｆ k ＝１

其中：Ai 表示第 i 个子图的内部关联度，子图 i 的内部关联度
由组成子图的 Ni 个节点以及节点之间的边关联度μi 决定；Ei，j

表示第 i个子图以及第 j个子图之间的关联度，Ei，j由节点个数

Ni、Nj 以及第 i个子图和第 j个子图的边关联度 ε i，j决定。
计算 Ai 和 Ei，j的公式如下：

Ai ＝μi ／N２i

Ei，j ＝
０　 ｉｆ i ＝ j
ε i，j

２NiNj
ｉｆ i ≠ j

　　Ｂｕｎｃｈ工具的输入是一组三元关系组枙 v１，v２，ｗｅｉｇｈｔ枛，表
示 v１和 v２ 存在依赖关系，ｗｅｉｇｈｔ表示 v１ 和 v２ 依赖关系的权
重，ｗｅｉｇｈｔ可选。 输出是一个若干节点构成的子图。

2畅2　基于聚类的软件体系结构重构算法
按照“高内聚、低耦合”的度量，软件体系结构中的构件

（包括复合构件和其成员构件）会被重新划分。 下面给出基于
聚类的软件体系结构重构算法［１０］ 。

输入：给定一个软件体系结构的描述 ｘＪＢＣＤＬ，扩展的构件
依赖关系图 ＥＣＤＧ。

输出：重构后的软件体系结构描述 ｘＪＢＣＤＬ。
ｂｅｇｉｎ
通过“高内聚、低耦合”的度量，扩展的构件依赖关系图 ｘＣＤＧ 被划

分为若干子图，设子图的集合为 Gｓｅｔ。
ａ）首先考察 Gｓｅｔ 中的所有子图 G，对于 G 中的所有边 e ＝（ v１，

v２），如果 e是“演化依赖”关系，则
如果 v１ 和 v２ 是同级的，则调用“同级构件合并操作”；
如果 v１ 和 v２ 分别是两个同级复合构件的成员构件，则调用“同级

构件合并操作”；
如果 v１ 和 v２ 不是同级的，则调用“跨级构件合并操作”
ｂ）对任意的两个子图 G１，G２，G１∈Gｓｅｔ，G２∈Gｓｅｔ；
ｂｅｇｉｎ
对任意 G１ 和 G２ 连接的有向边 e ＝枙 v１， v２枛，v１∈G１，v２∈G２
ｂｅｇｉｎ
　　如果边 e的类型是组装关系，则对 v２ 做提升操作，同时将 v２

标记为“需要做合并操作”的节点
　　如果边 e的类型是委派关系，则对 v１，v２ 做提升操作
ｅｎｄ
ｅｎｄ
将所有 Gｓｅｔ中的子图 G中被标记为“需要做合并操作”的节点做

“同级构件合并操作”
ｅｎｄ
通过聚类的方法实现软件体系结构重构，并不能保证每次

重构后的软件体系结构在语义上是合乎情理的，需要结合领域
知识来判断最终软件体系结构的合理性。 在构件依赖图中增

加构件演化依赖关系，可以丰富聚类中若干概念之间的关联
性。 可以将演化依赖关系理解为一种增加聚类准确性的启发
信息。

2畅3　例子
在上面的例子中，编译器使用的是 ＬＲ１ 的文法状态机来

解析具体的程序语言。 在本节中，更改编译器的体系结构使之
能够使用不同的文法状态机来编译程序，更改后的体系结构如
图 ３所示。 其中构件 ＬＬ、ＬＲ１、ＬＲ２ 是支持不同文法的三个状
态机；构件 ＳｅｍＬＲ１、ＳｅｍＬＲ２ 和 ＳｅｍＬＬ则是相应的语义变换处
理规则；构件 ＴＬＲＴｕｒｎｉｎｇ 负责配置和调用合适的文法状态机
和相应的语义变化处理规则，如构件 ＬＬ 必须与 ＳｅｍＬＬ 配合
使用。

这个最初的编译器体系结构在经过若干的版本变化后，按
照逻辑关系的计算方法会得到如下多变化的演化依赖关系：

枙｛ＬＲ１， ＳｅｍＬＲ１｝，｛ v１，v２，v３｝枛；
枙｛ＬＲ２，ＳｅｍＬＲ２｝，｛ v１，v２，v３，v４｝枛；
枙｛ＬＬ， ＳｅｍＬＬ｝，｛ v２，v３，v５｝枛；
加入演化依赖关系后的编译器体系结构如图 ４ 所示（短

划线表示演化依赖关系）。

经过聚类以后，编译器体系结构会被聚类成如图 ５所示的
情况，虚线围起来的构件是那些可能在语义上联系紧密的构件
集合。

结合领域知识，ＬＲ１和 ＳｅｍＬＲ１都是用来处理 ＬＲ文法的，
将其重构成为一个新的构件更能体现其含义，新生成的复合构
件 ＴＬＲ１规约如下所示。 类似的 ＬＲ２ 和 ＳｅｍＬＲ２、ＬＬ和 ＳｅｍＬＬ
都将重构成新的复合构件 ＴＬＲ２Ｍａｎａｇｅｒ和 ＴＬＬＭａｎａｇｅｒ。
下面是新生成的复合构件 ＴＬＲ１Ｍａｎａｇｅｒ 的一种可能的

ｘＪＢＣＤＬ表示。
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　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＬＲ１ 枙ｖｅｒｓｉｏｎ ＝３， ｌｏｃａｔｉｏｎ ＝＼＼ＳＣＭ＼＼ＴＬＲ１枛
　／／版本没有变化，还是已有的版本
　／／接口和实现体规约省略
ｅｎｄ ＴＬＲ１
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＳｅｍＬＲ１ 枙ｖｅｒｓｉｏｎ ＝３， ｌｏｃａｔｉｏｎ ＝＼＼ＳＣＭ＼＼ＴＳｅｍＬＲ１枛
　／／版本没有变化，为已有的版本
　／／接口和实现体规约省略
ｅｗｎｄ ＴｓｅｍＬＲ１
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＬＲ１Ｍａｎａｇｅｒ 枙ｖｅｒｓｉｏｎ ＝１枛｛ ／／新生成的一个版本
ｐｒｏｖｉｄｅｓ：
　ｇｅｔＬｒ１Ｓｔａｔｅｓ； ｇｅｔＬｒ１ＳｅｍａｔｉｃＲｕｌｅｓ；
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
　ＴＬＲ１， ＴＳｅｍＬＲ１
ｉｎｓｔａｎｃｅｓ：
　ｌｒ１：ＴＬＲ１枙ｖｅｒｓｉｏｎ ＝３枛；
　ｓｅｍＬｒ１：ＴＳｅｍＬＲ１枙ｖｅｒｓｉｏｎ ＝３枛；
ｅｎｄ ＴＬＲ１Ｍａｎａｇｅｒ｝

3　结束语
构件化软件开发中，对软件体系结构实施重构能改善体系

结构的质量，如易演化性。 本文研究了在构件化软件开发中利
用构件间的演化依赖关系以及构件本身的逻辑依赖关系，通过
聚类辅助软件体系结构实施重构的方法，并以编译器为例说明
了本方法的有效性。
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［１０］ 钟林辉．构件化软件开发中演化信息的获取和应用技术研究

［Ｄ］．北京：北京大学，２００７．

（上接第 ２９８６ 页）信息。 当 ＥＲＰ 系统需要该基本型柴油机的
ＭＢＯＭ时，可直接由集成化 ＢＯＭ 系统调用并获取。 某基本型
柴油机的集成化 ＢＯＭ信息的一个示例如图 ８所示。

3　结束语
本文针对企业实践中突出存在的 ＢＯＭ 不统一问题，提出

了面向并行工程的统一产品 ＢＯＭ模型。 通过变革组织结构和
重构 ＢＯＭ流程，建立了面向并行工程的组织体系，构建了并行
的 ＢＯＭ应用架构，各 ＢＯＭ在计算机网络和分布式技术的协同
环境支持下共享集成化 ＢＯＭ信息模型，并从物料项信息模型、
产品结构信息模型、零件信息模型三方面详细阐述了集成化
ＢＯＭ信息模型。 通过某 ＣＩＭＳ应用示范工程实际应用，说明本
文提出的面向并行工程的统一产品 ＢＯＭ模型可行、有效，可以
较好地解决 ＢＯＭ数据正确性、完整性、一致性问题。
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