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Abstract: Component-Based development method is thought to be an effective technique to tackle software crisis, 
but in practice it didn’t reach the expectation, and currently there lack of normal forms and normalized methods to 
support identification and design of components with high reusability. This paper tries to solve this problem with 
feature space as a tool. Theory of feature and feature space is firstly introduced, and by analysis of dependencies 
between features’ variability, the concept of feature dependency (FD) and four types of FDs are elaborated. Then a 
component specification model based on feature space is presented, in which component reusability is expressed by 
feature’s ‘type-value’ variation mechanism and feature dependencies. After that, goals of component design and 
several reusability metrics are briefly discussed, and four component normal forms and the corresponding 
normalization algorithms based on feature space decomposition are presented in detail. A practical case is finally 
shown to validate the methods. The normal forms and normalized design methods realize the multi-grained and 
multi-form components’ co-existence and the loosely composition-based coupling between components, which 
result in higher reusability, higher reuse efficiency, and lower reuse cost. The methods have been widely applied in 
the design and implementation of component-based Enterprise Resource Planning (ERP) systems, and have shown 
great theoretical and practical significance to component design. 
Key words: component; feature space; feature dependency; reusability; normal form; component design 

摘  要: 基于构件的软件复用是解决软件危机的重要手段,但目前还缺乏规范化的模式和方法以支持具有高
复用性能的构件的识别与设计,借助特征空间作为工具以解决上述问题.首先介绍特征与特征空间的概念,从特
征变化的相互依存关系入手,提出特征依赖的概念和 4 种具体的特征依赖.在此基础上,给出了基于特征空间的
构件模型,使用特征的“型-值”机制与特征依赖表达构件的复用性.然后讨论了构件复用度的度量手段和规范化
设计的目标,提出 4 种构件规范化模式(原子模式、基本模式、框架模式和内聚模式),研究了以特征空间分解为
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基础的规范化方法,并通过实例加以验证.该方法实现了多粒度、多模式构件的共存和构件间基于组合的松散耦
合,从而提高了构件的复用效率并降低复用成本.结果在企业资源计划(enterprice resource planning,简称 ERP)系
统的构件化设计与开发中得到广泛应用,对指导构件设计具有较高的理论与实践价值. 
关键词: 构件;特征空间;特征依赖;复用度;规范化模式;构件设计 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

基于构件的软件复用[1]被认为是解决软件危机的重要手段.构件能够进行复用,必须具备两方面的因素:一
个恰当的可以描述复用机制的构件模型,一种能够指导设计人员进行构件识别与设计的方法.构件模型以形式
化方式描述了构件的结构、语义和非功能特性,是分析和评价构件行为和性能的依据[2],目前文献中能够进行精
确语义定义的构件模型包括 3C模型[3]、CBD/EC模型[2]等.但它们注重从构件存储、检索、适配和组装等操作
进行语义描述,而对构件的复用机制——如何表达可变语义以使构件具备较高的适应性——则缺乏深入刻画.
如果构件只能表达确定的语义,那么它就无法通过语义的可变性来调整自身行为以适应不同的业务需求,其存
在的意义也大为降低. 

构件设计方法目前的相关研究成果可以归为两类:领域工程方法和基于聚合度-耦合度的方法.领域工程从
特定领域一组相似的需求出发进行领域分析,确定通用性与可变性,构造特定领域体系结构,寻求可复用的业务
语义并构造构件,追求构件复用度的提高,但忽视了复用成本和效率等因素.代表性的方法有面向特征的领域分
析(FODA)[4]等.基于聚合度-耦合度的方法从考虑复用成本出发计算业务元素间全局相关性,按高聚合-低耦合
原则对业务模型进行划分,并将子模型封装为构件,代表性的方法有 CRWD 矩阵法[5]和聚类分析法[6,7].这类方
法得到的构件松散耦合,保证了较低的复用成本,但由于只是针对特定的业务模型进行划分,基本上没有考虑构
件的复用性. 

综合而言,构件设计尚缺乏严格的理论指导原则.目前,构件设计原则大都来源于面向对象方法中类的设计
原则[8],如一般复用原则(CRP)、无圈依赖原则(ADP)等.但构件并不是类的简单聚集,这些原则并不完全适合于
构件的设计.构件设计在很大程度上仍需借助设计人员的经验. 

不良的构件设计会抵消复用所带来的优点,为此需要能够严格表达可复用语义的构件模型和规范化模式.
给出一种基于特征空间的构件模型,在借鉴 FODA[4]和 CBD/EC模型[2]中使用特征表达业务语义的基础上,扩展
了传统特征模型中的特征可变类型,提出特征依赖的概念,将业务元素之间单纯的语义依赖扩展为特征依赖,进
而建立构件规范化模式,并借鉴基于聚合度-耦合度的设计方法,根据特征依赖对特征空间进行分解得到规范化
构件,以改善构件设计质量,提高复用性能. 

1   特征与特征依赖 

1.1   特征与特征空间 

定义1(特征). 特征是描述客观世界知识的本体,表现为描述特定应用领域所提供服务的术语或概念. 
定义2(特征空间). 由一组特定领域相关的特征及其之间的特征依赖关系构成的语义空间,称为特征空间,

表示为Ω=〈F,D〉,F为特征集合,D为特征之间依赖关系的集合. 
定义3(特征树). 特征空间Ω通常表示为特征树的形式,树中有且仅有一个根节点 froot表示Ω的根特征,树中

直接相连的父子节点分别表示父特征和子特征.child(f),parent(f),ancestor(f)和 descendant(f)分别表示 f 的子特
征、父特征、祖先特征和后代特征的集合.特征树中叶子节点称为原子特征,非叶子节点称为复合特征.父子特
征是一种聚合关系,描述特征之间的“整体-部分”关系. 

定义4 (特征项 ). 特征项是特征的实例 ,表示特征在不同环境下可能的取值 ,反映了特征自身的变化
性.dom(f)为 f所有特征项的集合,称为 f的值域.特征与特征项是一种例化关系,描述特征与特征项之间的“一般-
特殊”关系. 
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f的实例化是指从 dom(f)中选取满足特定需求语境的特征项的过程,记为τ(f).特征向量 Y=(f1,f2,…,fn)的实例

化可表示为τ(Y)=(τ(f1),τ (f2),…,τ(fn)).对特征空间Ω中包含的每一项特征 f1,f2,…,fn 分别进行实例化,可以得到特
征空间的实例集合,记为 T(Ω).t∈T(Ω)称为Ω的一个实例,表示为 t=(τ1,τ2,…,τn),τi∈dom(fi)称为 t 在特征 fi上的投

影,可记为 t[fi].t在特征集合 X上的投影记为 t[X].特征的特征项数目表征了特征本身的复用性,特征空间的实例
数目则表征了特征空间可被复用的潜力. 

图 1给出了特征空间的一个实例,根特征提供“零件生产计划编制过程”服务. 

τ13:cluster item based on item family

f: planning process
for product items

f3: produce production
plans for items

f31: produce item’s
procedure plans

f32: produce item’s
process plans

f2: assign workshop/workcenter info
for item process/procedure

f21: assign workshop info
for item process

f22: assign workcenter info
for item procedures

f23: assign workcenter class
info for item procedures

τ21:directly assign
τ22:assign according to workcenter class info
τ23:assign according to standard process/procedures

τ221:directly assign
τ222:assign according to workcenter class info
τ223:assign according to standard procedure info

τ211:directly assign
τ212:assign according to procedure info
τ213:assign according standard process info

τ24:assign workshop/workcenter info for standard process/procedure

τ214:assign workshop info for standard process τ224:assign workcenter info for standard procedures

f1 : cluster item’s 
process and procedures

f11: cluster
item process

f12: cluster
item procedures

f13: copy process info
from item family

f14: copy procedure info
from item family

τ111:cluster item family’s process
τ112: cluster item’s process

τ121 :cluster item family’s procedure
τ122 :cluster item’s procedures

τ311:algorithm 1
τ312:algorithm 2
τ313:algorithm 3

τ321:algorithm 1
τ322:algorithm 2
τ323:algorithm 3

τ31:algorithm 1
τ32:algorithm 2
τ33:algorithm 3

τ1: standard downwards decomposition-based planning process
τ2: planning process based on task allocation and balancing
τ3: planning process based on item family
τ4: planning process based on standard item procedures

τ11:cluster item family
τ12:direct cluster item

es_set(τ11)={f11, f12},es_set(τ12)={f11, f12},es_set(τ13)={f13, f14}, … ; 
FID: f|M→f1, f|M→f2, f|M→f3, f1|O→f11, f1|O→f12, f1|O→f13, f1|O→f14, f2|M→f21, f2|M→f22, f2|O→f23, f3|M→f31, f3|M→f32, … ; 
FVD: {f11}→{f12}, {f21}→{f22} , … ; 
FMVD: {f1}→→{f2} , …;  
FSD: schedule(f1, f2, f3), …

Fig.1  An example of feature space model 
图1  特征空间示例 

1.2   特征依赖 

定义5(必要子特征集合). 特征 f 的实例可以通过其子特征集合的实例表示.设 f 存在子特征集合 child(f),
对∀τ∈dom(f),必然∃Y⊆child(f),Y={f1,f2,…,fn},对∀fi∈Y,至少存在一个特征项τi∈dom(fi),使得τ可由τ1,τ2,…,τn 唯一

确定,则称 Y是特征实例τ的必要子特征集合,记为 es_set(τ). 
定义6(FID). 特征 f与特征集合 Y之间存在特征完整性依赖,当且仅当 Y⊆child(f),且对于 f的每一个特征项

τ,唯一确定了 Y的一个子集 Y′,使得 Y′为τ必要子特征集合 es_set(τ)的子集,即 Y′⊆es_set(τ).记为 f|→Y. 
FID 实际上定义了子特征相对于父特征的可选性约束.对 f|→Y,可细分为必选特征依赖、可选特征依赖、

单选特征依赖和复选特征依赖 4种类型,分别表示为 f|M→g, f|O→g, f|S→Y, f|T→Y.传统特征建模中将这 4类特征
依赖称为特征的可选性[2],描述了子特征相对于父特征的可选性,但没有明确将父特征的特征项与子特征的可
选性关联在一起.定义 6对此进行了改进. 

FID 实际上可看作父特征的“值”与子特征的“型”之间的依赖关系,称为“值-型”依赖,父特征的一个特征项
决定了哪些子特征是构成该特征项的必要子特征. 

定义7(FVD). 特征集合 X与 Y是特征空间Ω中特征集合 F的子集.对Ω的实例化空间 T(Ω)中的任意两个实
例 t1和 t2,如果 t1[X]=t2[X],则 t1[Y]=t2[Y],则称 Y特征取值依赖于 X,记为 X→Y. X→Y表示 X的一个实例唯一地确
定了 Y的一个实例. 

  



 42 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.1, January 2006   

 
定义8(FMVD). 特征集合X,Y与 Z是特征空间Ω中特征集合F的子集,并且 Z=F−X−Y.特征多值依赖X→→Y

成立,当且仅当对Ω的实例化空间 T(Ω)中的任意实例 t,t在(X,Z)上的每一个实例值对应一组 Y的值,这组值仅取
决于 X值而与 Z值无关. 

FVD/FMVD刻画了两组特征的特征项之间的依赖关系,称为“值-值”依赖,一组特征的实例取值唯一或多值
决定了另一组特征的实例取值. 

定义9(FSD). 特征语义依赖是指特征之间存在的语义关联关系.根据特征类型的不同,特征语义依赖可能
有多种类型,如业务操作特征之间的时序约束,业务对象特征之间的关联、继承、组合等关系,业务活动特征之
间的“事件-条件-行为(ECA)”约束等.一般地,使用谓词 P(X)表示特征集合 X 中包含的特征之间要满足 P 的约
束.P的具体表达形式可视具体的约束类型而定. 

FSD与特征本身的取值无关,它刻画了特征本身“型”之间的约束,属于“型-型”依赖. 

2   基于特征的构件模型 

2.1   构件特征模型 

定义10(构件特征模型). 一个构件定
义了特定业务领域的一个特征子空间.构
件特征模型可表示为 C〈cid,froot,F,D,PS, 
RS〉,其中 cid为C的唯一标识;froot为构件特

征空间的根特征,是构件所能够提供的最
大粒度的特征;F 为构件特征空间包含的
特征集合;D 为构件特征之间依赖关系集
合;PS 为构件所能提供的特征集合;RS 为
构件所需求的特征集合.易知 F−RS为构件
C自身实现的特征集合. 

C

PS

RS

f1 f3 f5

τ31 τ32 τ33

f4

τ51 τ52

{f3}→{f4}

froot

Providing feature
WPA

Required feature
Feature dependency

Implemented feature
Feature providing/requirement

f2

{f3}→{f5}

τ41 τ42

Feature instantiation relationship relationship

Fig.2  An example of feature-based component 
图 2  基于特征的构件模型 

构件特征模型还应满足以下约束条

件 :(1) F⊆descendant(froot);(2)对∀f∈F−RS,
如果 child(f)≠∅,则对 ∀g∈child(f),要么
g∈F−RS, 要 么 g∈RS;(3) 对 ∀f∈RS, 必 有
parent(f)∉RS;(4) PS≠∅. 

图 2 给出了构件特征模型的一个 
示例. 

2.2   构件交互模式 

不同构件通过交互实现完整的特征空间.构件之间存在的关系由各自包含的特征之间的特征依赖决定,可
分为 3类:组合、依赖与关联.组合关系由特征完整性依赖产生的“特征需求-特征提供”关系所导致,依赖关系由
特征取值/多值依赖所导致,而关联关系则由特征语义依赖所导致. 

设 C1〈froot,F,R,PS,RS〉与 C2〈froot,F,R,PS,RS〉属于同一个特征空间Ω, 

(1) 如果∃f1∈PS(C1),∃f2∈RS(C2),且 f1=f2,则 C1与 C2之间存在组合关系,表示为 ; 21
21 CC ff  → −

(2) 如果∃X⊆F(C1),∃Y⊆F(C2),使得 X→Y 或 X→→Y 在Ω中成立,则 C1 与 C2 之间存在依赖关系,表示为
或者 C ; 21 CC YX  → →

21 CYX  → →→

(3) 如果∃X⊆F(C1),∃Y⊆F(C2),使得 P(X∪Y)是Ω中的一个特征语义依赖,则表明 C1与 C2之间存在语义关联

关系,表示为 ( )
21 CC YX  →← ∪P . 
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2.3   构件复用性能的度量 

定义11(特征粒度). 特征 f 的粒度定义为特征所描述的服务的大小,分为相对粒度 FGR(f)和绝对粒度
FGA(f).FGR(f)用 f的子特征的数目加以度量,FGR(f)=|child(f)|;FGA(f)则是用 f的所有后代中原子特征的数目加以
描述, FGA(f)=|{g|g∈descendent(f)∧child(g)=∅}|. 

定义12(构件粒度). 构件粒度是衡量构件大小和复杂度的指标.与特征粒度相似,也分为相对粒度 CGR(C)
和绝对粒度 CGA(C).CGR(C)定义为 C 中包含的特征的数目,CGR(C)=|F(C)|;CGA(C)则刻画了 C 的特征子空间在
整个特征空间中所处的位置,可用根特征的绝对粒度来度量,CGA(C)=FGA(froot). 

定义13(特征复用频度). 特征 f 的复用频度 RF(f,Ω)定义了 f 在Ω内可能被复用的机率,分为绝对复用频度
RFA(f,Ω)和相对复用频度 RFR(f,Ω).RFA(f,Ω)定义为特征空间的所有实例 T(Ω)中包含特征 f 的实例的数目
|T(f,Ω)|.对∀t∈T(Ω),如果 t[f]≠∅,则 t∈T(f,Ω).RFR(f,Ω)定义为特征空间的所有实例 T(Ω)中包含特征 f的实例的比 

率:RFR(f,Ω)= )(
),(

Ω
Ω

T
fT . 

定义14(构件复用度). 构件复用度 CR(C)定义为构件能够被复用的机会的大小,分为绝对复用度 CRA(C)和
相对复用度CRR(C).CRA(C)可以通过C的特征空间所能实现的实例的总数目 T(C)来度量,表示为CRA(C)=|T(C)|. 
CRA(C)越大,表明 C所能够适应的业务需求的变化就越灵活,就具有越大的复用度. 

CRR(C)描述了 C在特征空间Ω中可被复用的机会的大小,可通过 C中每一个提供特征 f在Ω内的相对复用

频度 RFR(f,Ω)的平均值来度量,即 ( )
)(

),(
)( CPS

fRF
CCR CPSf

R

R

∑
∈=

Ω
. 

定义15(构件复用成本). 构件复用成本CRC(C)定义为复用一次C所耗费的成本,可分为对构件进行实例化
的成本 CI(C)、与其他构件组合的成本 CC(C)两部分,即 CRC(C)=CI(C)+CC(C). 

构件实例化的过程为:依据特征完整性依赖,选定各特征的必要子特征集合;依据特征取值依赖,为选定的
每一个特征进行特征项选取.因此,实例化成本可定义为 ( ) ( ) ( )( )

( )
∑
∈

×+×=
CFf

FRD CCfRFCDCC ,CI ,CD,CF 为处理

一项特征依赖的成本、对一项特征进行实例化的成本.RFR(f,C)表示了 f 被选中的概率.构件组合是指在构件需
求特征与其他构件相应的提供特征之间建立接口连接的过程,可通过 CC(C)=CB×|RS(C)|计算,CB 为接口连接的

单位成本. 
定义16(构件复用效率). 构件复用效率 CRE(C)定义为使用该构件构造特定业务的特征空间时所能直接提

供的子特征空间的大小.子空间越大,该构件参与建模的效率就越高,因此可用构件本身的绝对粒度来度量复用
效率,即 CRE(C)=CGA(C). 

2.4   与其他构件模型的比较 

与传统构件模型相比,基于特征的构件模型具有以下优点: 
(1) 面向复用的设计 
特征模型的优点就是“型-值”机制所导致的特征可复用性,再加上特征空间本身就是对同一领域相似业务

模型的抽象,从特征空间映射得到的构件也具有较高的复用性.传统构件通常是针对特定的业务模型进行划分
得到的[5−7],仅满足特定业务需求,无法适应变化,复用性能难以保证. 

(2) 多粒度构件共存 
由于特征空间能够表达不同粒度的特征并通过父子关系组织为特征树的形式,经过映射,不同粒度的构件

可同时存在于构件空间.小粒度构件具有较高的复用度,大粒度构件则具有较低的复用成本和较高的复用效率.
在构造应用系统时,可以灵活选择合适粒度的构件进行复用.传统构件模型则缺乏对多粒度的支持,粒度基本相
似,相当于特征空间中处于同一层次的特征(如文献[6]的 business activity层、文献[5,7]的 use case层),构件复用
性能难以进行灵活调整. 

(3) 基于组合的松散耦合 
在传统构件模型中,构件间的唯一关系为语义关联(如文献[5]中 use case 间的〈include〉,〈extend〉等),并将接
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口调用作为构件交互的唯一手段.而接口调用是导致构件
耦合的主要因素.虽然文献[5−7]也给出了方法以降低耦合
度,但仍然难以适应业务的快速变化.基于特征的构件模型
通过 4种特征依赖描述特征间关系,并据此衍生出构件间 3
种交互关系,较完备地描述了构件间结构和语义约束.其中,
组合关系属于显式结构关系,存在于大粒度-小粒度构件之
间,通过接口调用完成;存在于同种粒度构件之间的依赖和
关联关系属于隐式关系,不需要通过接口调用完成.本文采
用的机制是将这些隐式关系通过显式的组合关系上升到更

高一层的大粒度构件内部来完成,构件间依赖和关联可转
化上层大粒度构件内部特征间的特征取值依赖或语义依

赖,从而降低了小粒度构件间的耦合. 
从图 3给出的示例可以看出,C1的特征 f1与 C2的特征

f2 之 间 的 特 征 取 值 依 赖 {f1}→{f2} 通 过 组 合 关 系
和 转化为 C01

11 CC ff  → −
02

22 CC ff  → −
0内部的特征取值

依赖,从而消除了{f1}→{f2}所导致的 C1与 C2之间的耦合. 

  Fig.3  Composition-Based loosely coupling 
 between components 

图 3  基于组合的松散耦合 

3   构件规范化模式与设计方法 

3.1   构件规范化模式 

定义17(原子构件模式). 构件 C〈cid,froot,F,D,PS,RS〉称为原子构件,当且仅当|F|=1,D=∅,F={froot},PS={froot}, 
RS=∅. 

原子构件具有最小粒度,实现特征空间内的原子特征.由于不包含任何特征约束,可最大程度地复用特征的
每一个特征项,从而使绝对复用度达到最大.但由于粒度最小,复用效率也最低. 

定义18(基本构件模式). 构件 C〈cid,froot,F,D,PS,RS〉称为基本构件,当且仅当 F 仅由 froot 及其子特征集合

child(froot)构成,且 RS=child(froot). 
基本构件实现特征空间内的非原子特征,而原子构件也可看作一类特殊的基本构件(RS=∅),二者本质上是

一致的,都是将一个特征直接映射为一个独立构件.基本构件的粒度比原子构件的粒度要大,因此其复用效率有
所提高.但由于包含了较多的需求特征,复用成本也随之提高. 

定义19(框架构件模式). 基本构件 C〈cid,froot,F,D,PS,RS〉称为框架构件,当且仅当对∀f∈F−RS,RFR(f,C)=1,对
∀f∈RS,RFR(f,C)<1. 

框架构件在基本构件的基础上,满足了“共同复用”原则[8],将具有相同祖先且必然被共同复用的特征聚合
在一起,而与这些固定特征相关的可变特征则封装在其他构件中,这与传统的面向对象中“框架”的概念类似. 

“共同复用”原则使得框架构件的相对复用度达到最大.另外,由于固定特征无须实例化,复用成本达到最小. 
定义20(内聚构件模式). 基本构件 C〈cid,froot,F,D,PS,RS〉称为内聚构件,当且仅当以 F−{froot}中的特征为节

点、以特征取值依赖和多值依赖为边形成的(超)图是连通的,即特征集合 F−{froot}是关于 FVD/FMVD的闭包. 
内聚构件包含了通过特征取值依赖关系而关联在一起的特征,这些特征在复用时必然要同时进行特征项

的选取,即特征值的变化,满足了“共同变化”原则[8]. 

3.2   构件规范化模式生成算法 

构件设计过程可看作是遵循特定规范化设计原则,将领域特征空间Ω划分为一组子空间{Ω1,Ω2,…,Ωn},并
将每一个Ωi映射为一个独立构件 Ci的过程.针对 4类规范化模式,给出相应的生成算法. 
3.2.1   原子/基本构件生成算法 

该算法得到的所有构件满足原子构件或基本构件模式,是最简单的一种划分算法,其基本思想是将特征空
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间中的每一个特征直接映射为构件. 

算法 1. 原子构件/基本构件生成算法. 
输入:特征空间Ω〈F,D〉. 
输出:原子构件/基本构件集合 BCS. 
(1) 令 BCS=∅; 
(2) 对∀f∈F(Ω)且 child(f)=∅,构造原子构件 C,并令 F(C)={f},froot(C)={f},D(C)=∅,PS(C)={f},RS(C)=∅.将 C

加入 BCS,BCS=BCS∪C; 
(3) 对∀f∈F(Ω)且 child(f)≠∅,构造基本构件 C,并令 F(C)={f}∪child(f),froot(C)={f},D(C)={d|d∈D(Ω)且 d的左

部与右部特征均包含在 F(C)中},PS(C)={f},RS(C)=child(f).将 C加入 BCS,BCS=BCS∪C. 
3.2.2   框架构件生成算法 

该算法的基本思想是:对一个基本构件中包含的子特征按照相对复用度进行分组,将所有具有相同的相对
复用度的特征合并在一起,形成框架构件. 

算法 2. 框架构件生成算法. 
输入:原子构件/基本构件集合 BCS. 
输出:框架构件集合 FCS. 
(1) 令 FCS=∅; 
(2) 对∀C∈BCS且 RS(C)≠∅,C为基本构件,置标记为 0;对∀C∈BCS且 RS(C)=∅,C为原子构件,置标记为 1; 
(3) 如果 BCS中所有构件标记均为 1,算法结束;否则进入第(4)步; 
(4) 任取 BCS中标记为 0的构件 C.对 C的所有需求特征 RS(C)按照相对复用频度 RFR(fi,C)的大小进行分

组,得到 F1,F2,…,Fn,F1∪F2∪…∪Fn=RS(C),且每一组中所有特征的 RFR(fi,C)值均相等. 
如果 n=1,表明 RS(C)中所有特征的相对复用频度都相等,则 C无须进行分解,将 C加入 FCS,并为其置标志

为 1,继续执行(4);否则,考察每一个 Fi(1≤i≤n): 
如果|Fi|=1,即 Fi仅包含唯一的特征,则略过 Fi; 
否则,对每一个 Fi(1≤i≤n),构造构件 Ci和一个虚拟特征 vfi,令 froot(Ci)=vfi,F(Ci)=Fi∪{vfi},PS(Ci)=Fi,RS(C)=Fi.

同时,在 vfi和 Fi中的每一个特征 fij之间构造特征完整性依赖 vfi|M→fij,并将其加入 D(Ci)中.另外,将 D(C)中所有
左部与右部特征均包含在 F(Ci)中的特征依赖复制到 D(Ci)中.将 Ci加入 FCS,FCS=FCS∪Ci; 

此时,基本构件 C包含的子特征被划分为{C1,C2,…,Cm}共 m(1<m≤n/2)个框架构件. 
(5) 集合 FCS包含了所有对 BCS中基本构件进行划分得到的框架构件. 
在第(4)步中,如果严格按照 RFR(fi,C)的相等性进行分组,可能会造成分组过多,导致最终得到的构件绝对粒

度过小.在实际应用中,也可将条件改为:如果|RFR(fi,C)−RFR(fj,C)|≤ψ(ψ为一个阈值),则特征 fi,fj就属于同一分组.
可根据构件绝对粒度的满意程度来调整ψ值的大小. 
3.2.3   内聚构件生成算法 

该算法的基本思想是:对一个基本构件中包含的子特征按照特征取值依赖/多值依赖的闭包进行分组,将所
有处于同一特征依赖闭包中的特征合并在一起,并为之构造虚拟父特征,形成内聚构件. 

算法 3. 内聚构件生成算法. 
输入:原子构件/基本构件集合 BCS. 
输出:内聚构件集合 CCS. 
(1) 令 CCS=∅; 
(2) 对∀C∈BCS且 RS(C)≠∅,C为基本构件,置标记为 0;对∀C∈BCS且 RS(C)=∅,C为原子构件,置标记为 1; 
(3) 如果 BCS中所有构件标记均为 1,算法结束;否则进入第(4)步; 
(4) 任取 BCS中标记为 0的构件 C.对 C的所有特征取值依赖/多值依赖 DV(C)(⊂D(C))进行分析: 
对 DV(C)中的每一个特征依赖 Xi→Yi(或 Xi→→Yi),求 Xi在 DV(C)上的闭包 Xi

+.所有的 Xi
+形成集合 CF(C); 
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对任意 Fi,Fj∈CF(C),如果 Fi∩Fj≠∅,则将 Fi与 Fj合并形成 Fi∪Fj并加入 CF(C),同时从 CF(C)中删除 Fi,Fj.

重复该步骤,直到 CF(C)所有的 Fi,Fj均不能再合并为止; 
如果|CF(C)|=1,表明 RS(C)中所有特征处于同一个特征闭包,则 C无须进行分解,将 C从 BCS移至 CCS,并为

其置标志为 1,继续执行(4);否则,考察每一个 Fi∈CF(C): 
如果|Fi|=1,即 Fi仅包含唯一的特征,则略过 Fi; 
否则,对每一个 Fi,构造构件 Ci 和一个虚拟特征 vfi,令 froot(Ci)=vfi,F(Ci)=Fi∪{vfi},PS(Ci)=Fi,RS(C)=Fi.同时,

将 D(C)中所有左部与右部特征均包含在 F(Ci)中的特征依赖复制到 D(Ci)中.将 Ci加入 CCS,CCS=CCS∪Ci. 
此时,基本构件 C包含的子特征被划分为{C1,C2,…,Cm}共 m(1<m≤n/2)个内聚构件. 
(5) 集合 FCS包含了所有对 BCS中基本构件进行划分得到的框架构件. 
在该算法中,如果按照特征间语义依赖的数目和强度进行子特征划分,就转化为传统的基于聚合度-耦合度

的构件划分算法[5−7].与这些算法相比,算法 3 的优势体现在:(1) 采用特征取值/多值依赖而不是语义依赖作为
计算特征全局相关性的依据,不需要为各种类型的语义依赖设定权值;(2) 通过计算特征关于取值/多值依赖的
闭包实现划分,不需要人为地设定划分的阈值.这两点避免了对设计者经验的过度依赖. 

4   实例研究 

针对图 1给出的特征空间进行构件设计,在应用算法 1之后,得到 
BCS={C〈‘ac11’,{f11},∅,{f11},∅〉,C〈‘ac12’,{f12},∅,{f12},∅〉,C〈‘ac13’,{f13},∅,{f13},∅〉,C〈‘ac14’,{f14},∅,{f14},∅〉, 

C〈‘ac21’,{f21},∅,{f21},∅〉,C〈‘ac22’,{f22},∅,{f22},∅〉,C〈‘ac23’,{f23},∅,{f23},∅〉,C〈‘ac31’,{f31},∅,{f31},∅〉, 
C〈‘ac32’,{f32},∅,{f32},∅〉,C〈‘bc’,{f},D,{f},{f1,f2,f3}〉,C〈‘bc1’,{f1},D1,{f1},{f11,f12,f13,f14}〉, 
C〈‘bc2’,{f2},D2,{f2},{f21,f22,f23}〉,C〈‘bc3’,{f3},D3,{f3},{f31,f32}〉}. 

共包含 9个原子构件和 4个基本构件. 
应用算法 2对 BCS中基本构件进行规范化,得到 
FCS={C〈‘fc1’,{vf1},D1,{f11,f12},{f11,f12}〉,C〈‘fc2’,{vf2},D2,{f13,f14},{f13,f14}〉,C〈‘fc3’,{vf3},D3,{f21,f22},{f21,f22}}, 

共 4个框架构件. 
应用算法 3 对 BCS 中包含的基本构件进行规范化,得到的 CCS 与 FCS 等价,表明 FCS 中的 4 个框架构件

同时也是内聚构件.最终得到的规范化构件形成如图 4所示的交互模式. 
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Fig.4  Normalized component sets and relationships between components 

图 4  规范化的构件集合及其交互关系 
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5   结束语 

特征模型在软件复用领域一直是非常有用的工具.采用特征空间建立构件语义模型,在传统特征依赖的基
础上,扩展得到 4类特征依赖,并提供了构件的规范化设计模式和设计算法.经过工程中的实践和应用,证明该方
法设计得到的构件具有较高的复用性能,对指导构件的设计具有较高的应用价值. 
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