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Abstract: Component-Based development method is thought to be the latest outcome to tackle software crisis, but 
in practice it didn’t reach the expectation. The methodology of component design is not perfect due to the lack of 
explicit guidance to build the practical application. In this paper, a business component design method is given, 
which uses the Cluster Algorithm to identify two kinds of business components (process component and entity 
component) and takes the requirement models as the data source of Cluster Algorithm samples. Several 
formulations are also given to calculate the value of samples’ relationship. “Core Entity” was chosen to achieve 
better accuracy of Business Component identification, and granularity formulation is given to reduce the complexity 
of Business Component. The design steps of Business Component Interface are described at last. 
Key words: business component; information system; cluster algorithm 

摘  要: 基于构件的软件开发被认为是解决软件危机的最新成果,但其实践并未达到预期效果:构件设计的方

法学还不完善,缺乏对实际应用的明确指导.给出一种业务构件设计方法,应用聚类算法来识别两类业务构件(过
程构件和实体构件),以需求模型作为聚类分析样本点的数据来源,并给出样本点关联值的计算方法.通过引入

“聚集点实体”的概念改进识别业务构件的准确性,给出构件粒度的计算公式,以降低业务构件的复杂度.最后描

述了业务构件接口的设计步骤. 
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基于构件的软件开发(component-based software development,简称 CBSD)被认为是解决企业信息系统开发

和维护问题的最新成果,近几年业界构件标准(如 EJB,COM+和 CORBA 等)的成熟进一步促进了 CBSD 的发展

和应用[1].但是,CBSD 尚未达到人们预期的目标:构件设计的方法学还不完善,缺乏对实际应用的明确指导.以
Business Component[2],Catalysis[3],UML Component[4]等为代表的一些方法从完整的构件开发过程的角度,提到

了一些基本的构件设计原则和方法.在此基础上,COMO[5],O2BC[6],Hemant[7],Jong[8]等人提出了 CRWD 矩阵

法[5~6]和聚类分析法[7,8],用以识别构件,但并未充分考虑应用领域的特点.本文将重点讨论企业信息系统领域的

业务构件设计问题. 
本文首先分析基于构件的企业信息系统体系结构,并由此确定了两种业务构件(过程构件和实体构件).然

后应用聚类分析的算法来识别业务构件,以需求模型作为样本点的数据来源,并给出样本点关联值的计算方法.
为了提高识别业务构件的准确性,引入“聚集点实体”的概念对聚类分析算法加以改进,给出业务构件粒度的计

算公式降低业务构件的复杂度.最后,描述了两种业务构件接口的设计步骤. 

1   基于构件的企业信息系统体系结构 

体系结构是软件开发过程的重要产品和系统性重用的主要资产,基于构件的软件开发必须以体系结构为

中心.研究企业信息系统的构件体系结构有利于做出正确、稳定、灵活的系统设计,从而为构件设计的决策提

供具体指导和框架支持. 
层次体系结构是目前较为通用的企业信息系统构件体系结构之一[9],它将系统的不同特征组织在不同层

次上,促进了不同层次的软件重用.由此可以得出如图 1 所示的基于构件的五层体系结构,从上到下依次为应用

接口层、业务过程层、业务实体层、构件容器层和平台软件层[2,6].应用接口层由界面构件组成,它们对应于用

户界面需求,并负责触发业务事件以启动业务过程.业务过程层由过程构件(process component,简称 PC)组成,对
应于业务领域内重要的业务过程及相关业务规则.业务实体层由实体构件(entity component,简称 EC)组成,对应

于业务领域内重要的业务实体及相关业务规则.构件容器层和平台软件层为上面 3 个构件层提供构件运行环

境和基础设施.本文将重点论述利用需求模型识别和设计过程构件和实体构件的方法. 

Requirement space 

UI requirement 

Non-Functional 
requirement 

Business event 

Business process 

Business entity 

Software design space 

Application interface layer 

UI component1 UI componenti 

Business process layer 

PC1 PCj 

Business entity layer 

EC1 ECk 

Business rule 

Component container layer 

Platform software layer 

Fig.1  Component-Based architecture of enterprise information system 
图 1  基于构件的企业信息系统体系结构 

2   业务构件设计方法 

业务构件设计既要满足系统需求,又要具备高内聚、低耦合、易重用的特点.目前通常采用 UML 语言来描

述需求模型,它包括业务用例模型和业务实体模型两部分,其中的核心元素是业务用例和业务实体.因此,从业

务用例和业务实体中识别出高内聚、低耦合的业务构件,是业务构件设计阶段的首要环节.构件是独立发布的

封装体,其内部实现对外不可见,其接口是构件与其他构件和周围环境进行交互的惟一方式[10],因此,接口(操作)
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设计也是业务构件设计阶段的一个重要任务. 
基于上述分析,我们给出“以识别构件和设计接口为中心的业务构件设计过程”,如图 2 所示.该方法以 UML

语言描述的业务用例模型和业务实体模型作为输入,通过改进的聚类分析算法识别出两类业务构件,进而设计

出业务构件的接口,得出两类业务构件的设计规格说明,从而完成业务构件设计过程. 

1. Identify process component 

Cluster analysis 

 
 
 

4. Design interface of 
entity component 

Calculate granularity 

 
 

3. Design interface of 
process component Business usecase model 

UML usecase diagram 
UML activity diagram 

Business entity model 
UML class diagram 

2. Identify entity component 

Cluster analysis 

Calculate granularity 

Choose core entity 

Process component 
specification 

UML class diagram 

Entity component 
specification 

UML class diagram 

Fig.2  Business component design process 
图 2  业务构件设计过程 

2.1   识别业务构件 

2.1.1   聚类分析 
聚类分析(cluster algorithm)[11]是数理统计中研究“物以类聚”的一种方法.本文用以识别业务构件,即按照

业务构件语义从需求模型中选择样本点集合进行分类.聚类分析的基本步骤如下: 
(1) 将所有需要分类的 n 个样本点记为 X={Xl}(l=1,...,n).此时,集合 X 中的每个样本点自成一类. 
(2) 确定任意两个样本点之间的关联值(即相似程度)的计算方法,将样本点 Xi 与 Xj 之间的关联值记为 Rij. 
(3) 计算 n 个样本点两两之间的关联值,得样本点间的关联值矩阵 D. 
(4) 选定一个合理的最小关联值 Rmin,将其作为将两个样本点放入一个聚集的判定依据. 
(5) 依据关联值矩阵 D 中每个单元的关联值 Rij,执行以下聚类过程: 
• (阈值)如果 Rij≥Rmin,则将样本点 Xi 和样本点 Xj 放入一个聚集. 
• (传递性)如果 Xi 和 Xj 属于一个聚集,且 Xi 和 Xk 属于一个聚集,那么将 Xi,Xj,Xk 放入一个聚集. 
最后,可将每个聚集中的所有样本点合在一起转换为一个业务构件. 

2.1.2   识别过程构件 
聚类分析依赖于样本点集合的选取以及对样本点之间的关联值的理解,定义不同的样本点集合和关联值

量度将产生不同的聚类结果.Hemant[7]和 Jong[8]以业务实体作为 X 样本点集合,以业务实体间关联的强度

(relationship strength)作为关联值,并给出了若干计算公式.COMO[5]和 O2BC[6]采用了聚类分析的一种特例——

CRWD 矩阵法,它们以业务用例和业务实体作为 X 样本点集合,以用例和实体的 4 种关系:创建、读取、写入和

删除来计算关联值,具有“创建”或“删除”关系的用例与实体被合并到一个业务构件中. 
下面首先阐述过程构件的聚类分析过程中的样本点选择和关联值计算的方法.从图 1 中可以发现,过程构

件是对业务过程和业务规则的封装,采用 UML 用例图和活动图描述的业务用例是一种目前较为通用的描述业

务过程的表示元素,因而选择以业务用例作为识别过程构件的 X 样本点集合.业务用例之间的关系主要有 3 种:
包含(include)、扩展(extend)和泛化(generalization)[12],按照其特点确定关联值 Rij 的计算.本文设定为:泛化关系

的 Rij=3;扩展关系的 Rij=2;包含关系的 Rij=1;没有关系的 Rij=0.Rij 值越大,表明两个业务用例的联系越紧密,适合

于放在一个过程构件内部. 
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2.1.3   识别实体构件 
实体构件是对业务实体及相关业务规则的封装,通常使用 UML 类图中的类来描述.因此,识别实体构件所

需的 X 样本点集合应该以 UML 类图中的业务实体(类)为基础.Hemant 等人采用的聚类分析过程将各个业务实

体看作等价元素,但是实际系统中的各个业务实体的重要程度显然不完全相同,如此做法将导致系统的重心分

散,无法解决系统的关键问题.为此,我们对第 2.1.1 节所述的聚类分析步骤加以改进. 
(1) 关联值计算公式的选择 
业务实体并不是孤立存在的事物,它们通过相互合作以完成系统功能需求,因此,除了要通过 UML 类图计

算实体间的静态关联值以外,还必须通过 UML 用例图来计算实体间存在的动态关联值.综合文献[7,8]的研究成

果,我们给出业务实体关联值的计算公式如下: 
• 静态关联值 

 ( ). ∑
∈

⋅⋅=
Yy

yyjyiij WUURS  (1) 

其中 Y 为实体间关系的集合.Uyi 为二值变量:如果关系 y 中包含实体(样本点)Xi,则 Uyi 设为 1;如果关系 y 中不包

含实体 Xi,则 Uyi 设为 0.Uyj 与 Uyi 的取值方法相同.Wy 为该关系 y 所占的权重,根据关系 y 紧密程度设定:泛化关

系,Wy=5;组合关联,Wy=4;聚集关联,Wy=3;有向关联,Wy=2;无向关联,Wy=1. 
• 动态关联值 

 ( ). ∑
∈

⋅⋅=
Zz

zzjziij WVVRD  (2) 

其中 Z 为用例的集合.Vzi 为二值变量:如果用例 z 使用了实体 Xi,则 Vzi 设为 1;如果用例 z 中不包含实体 Xi,则 Vzi

设为 0.Vzj 与 Vzi 的取值方法相同.Wz 为用例 z 所占的权重,可根据其重要程度进行设定. 
• 关联值 

 .ijijij RDRSR +=  (3) 

(2) 选择聚集点实体,修改关联值矩阵建立方法 
在算法第 3 步中增加一步:从所有的业务实体中挑选出核心的、关键的业务实体,称之为“聚集点实体”,并

修改“关联值矩阵 D”的建立方法:以“聚集点实体”作为矩阵的一维,记为 H={Hl}(l=1,...,n);以“非聚集点实体”(除
去聚集点实体之外的其他业务实体)作为矩阵的另一维,记为 V={Vl}(l=1,...,m);然后应用公式进行计算. 

选择聚集点实体的过程实际上是一个划分业务实体主次关系的过程.在数据库设计的过程中经常会遇到

主表和从表的概念,通常来说,主表和从表之间为“一对多”的关系类型,主表一端的关系多重性(multiplicity)为
“1”,且往往更为重要.业务实体与数据库表都是业务过程中所涉及到的事物的一种表达方式,具有较大的相似

性.因此,我们将 UML 类图中可惟一标识、且与其他实体的各种关系多重性(multiplicity)都不超过 1 的业务实

体[4]作为“聚集点实体”.此外,也可以采用按照用例的重要性来确定聚集点实体:如果某业务实体用于实现核心

的功能用例,则将其作为“聚集点实体”的候选者. 
(3) 修改聚类过程 
由于关联值矩阵的建立方法不同,需要对算法第(5)步的聚类过程加以修改.由于聚集点实体非常重要且相

对独立,所以我们将聚集点实体Hi作为候选的实体构件,接下来只需将非聚集点实体Vj分配给与之Rij最大的那

个聚集点实体 Hi.对于某些特殊情况:(a) 如果该实体 Vj 对应的所有 Rij 值都小于 Rmin,那么最好将该非聚集点实

体单独作为一个实体构件;(b) 如果某个非聚集点实体 Vj 与两个聚集点实体 Hi 和 Hk 的关联值 Rij 和 Rkj 相等,且
都≥Rmin,则需分别计算 Hi 和 Hk 包含的非聚集点实体个数 n,然后将 Vj 分配给 n 值更小的那个聚集点实体. 
2.1.4   计算业务构件粒度 

聚类分析是一个将样本点个数由多变少的过程,设置不同的 Rmin,不断地执行聚类会带来业务构件粒度的

随之增大.为了保证识别出的业务构件不至于太复杂,有必要通过定量公式计算业务构件的粒度,以保证得出合

理的构件设计结果.过程构件的粒度计算离不开业务用例.业务用例的内部实现流程通常采用活动图描述,经验

表明,过程构件粒度随着活动图中的分支数和活动数这两个因素而线性增加.在软件度量领域,McCabe 提出的

圈数复杂度度量法(cyclomatic complexity metrics)依据流程判断语句(do while, If then else)将整个程序模块划
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分为多个区域,并将区域的总数作为程序的复杂度[13].由此,我们提出如下过程构件粒度的计算公式: 

 [ . )()()( 2 ]∑
∈

×+×=
PCu

uActivityuBranchPCyGranularit βα  (4) 

其中,PC 为某过程构件,Granularity 为该构件的粒度,u 为过程构件 PC 所聚集的某一用例,Branch(u)为该用例的

活动图中的分支数,Activity(u)为该用例的活动图中的活动数,α为分支数所占的权重比例,β为活动数所占的权

重比例.根据实际应用经验,我们认为,对于一般的业务用例,合理的α值为 0.6,β值为 0.4;但是,对于某些分支条件

很多(大于 7)的业务用例,如合同审批等,可将α值提高为 0.7,β值降低为 0.3,以更好地反映实际特征. 
实体构件的粒度计算相对简单,我们直接以实体构件包含的业务实体个数作为其粒度. 
各个开发组织可根据应用领域、系统规模、技术积累等实际情况,确定业务构件计算公式的权重比例以及

合理取值范围.当某个过程构件的粒度超出了合理取值范围时,可以采用 John Daniel 等人提出的方法[4]:使用活

动图的分支点来拆分用例,然后重新执行聚类分析过程.当实体构件的粒度超出合理取值范围时,可以适当增大

Rmin 的数值,以使聚类分析过程可以产生更多的实体构件.通常来说,一个中等规模的企业信息系统的业务构件

数目在 30~100 个以内较为合适[9]. 

2.2   设计业务构件接口 

业务构件接口由一组相关的操作组成,因此,设计业务构件接口的主要工作是设计出一组可准确表达构件

功能的相关操作. 
2.2.1   设计过程构件接口 

过程构件对应着业务用例,而业务用例内部实现通常采用活动图来描述,因此过程构件的接口定义应该能

够表达出整个活动图描述的业务流程.对活动图中包含的各种图元进行分析之后,可以发现将每个“活动”图元

映射为一个操作较为简单、有效,最后将识别出的所有操作合并为过程构件的一个接口[4].此外,如果存在若干

个活动必须满足一个事务完整性要求,最好将它们合并为一个操作,这样可以降低构件的实现难度[4].这种设计

方法使构件接口上的操作与企业业务模型中的业务活动得以直接对应,提高了软件的可追溯性. 
2.2.2   设计实体构件接口 

实体构件封装了企业业务模型中的业务实体,所以必须从业务实体完成的功能入手,找出实体构件的接口

和操作.在前述的体系结构图中,业务实体并不直接与外部角色进行交互,它的主要功能是为上一层的过程构件

提供业务实体的信息.因此,实体构件的接口设计依赖于业务功能层中的过程构件对业务信息的需求.设计实体

构件接口可按如下方法进行:(1) 针对过程构件接口的每个操作的功能,设计过程构件与实体构件之间的交互

图,采用“消息”方式来表达构件交互.尽量采用已有的设计模式,以获得最优构件接口设计结果.其中,构件交互

图[4]是 UML 交互图的扩展.(2) 将构件之间的每个消息调用转换成接收该消息的实体构件的一个操作.(3) 将
多个构件交互图中获得的所有操作汇总起来,消除命名冲突,如同名不同义或同义不同名等,获得最终的实体构

件的操作集.(4) 为每个实体构件定义一个接口,将该实体构件的所有操作放入该接口中. 

3   实  例 

以某企业的库存子系统为例,介绍本构件设计方法的应用过程.该子系统的主要功能是完成器材的收发存

管理和质量控制,并为其他子系统提供各种器材的库存数据. 

3.1   识别过程构件 

库存子系统的业务用例模型如图 3 所示.我们在实际聚类分析时,只将具有泛化关系的用例合并在一个构

件内,因此设定 Rmin 为 3.对图 3 中的所有用例执行聚类分析:“器材价格核算(price check)”、“计划价核算(plan 
price check)”、“实际价核算(real price check)”这 3 个用例关系为“泛化”,它们的关联值 Rij=3,≥Rmin,可将这 3 个

用例识别为 1 个“器材价格核算”过程构件;“不合格器材退库(eject material)”用例与其他用例间最大的关联值

Rij=2,<Rmin,因此将该用例识别为 1 个“不合格器材退库”过程构件.同理,可识别出其他过程构件. 
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Keeper

Storage and inspection subsystem

Material out

Sell material

Discard
material

Save account

Donate
material

Price check

Plan-Price check Real-Price check
〈Price check〉PC

〈Material in〉PC

〈Donate material〉PC

〈Save account〉PC

(Extend)

(Basic)

(Include)

               (Generalization)

〈Eject material〉PC

(Extend)

Material in

Eject
material 《extend》

《extend》

《include》

《extend》

《extend》

《include》

《include》

《include》

Fig.3  Identify process component 
图 3  识别过程构件 

3.2   识别实体构件 

库存子系统业务实体模型如图 4 所示.按第 2.1.3 节所述,首先找出两个聚集点实体:C2 和 C5.虽然 C6 存在

1 条关联多重性为*的关系,但由于它在多个核心业务用例中都被使用,所以将其也作为 1 个聚集点实体.然后建

立聚集点实体与非聚集点实体的关联值矩阵,见表 1.在实际聚类分析时,我们将 Rmin 设定为 6.C1 与 C2 之间的

关联值为 5+3=8(≥Rmin),C1 与 C5,C6 之间的关联值分别为 3 和 2,因此,将 C1 分配到 C2 聚集点实体.同理,可将

其他非聚集点实体进行分配.最后,以聚集点实体为中心进行识别,可将 C2,C1,C3 识别为 1 个实体构件,C5,C8 识

别为 1 个实体构件,C6,C4,C7 识别为 1 个实体构件. 

<<Core Business Entity >>
Keeper

-Bill_Id : String
-Mat_Id : String
-Batch_Id : String
-Amount : Double

<<Business Entity>>
CheckBill

-Fac_Id : String
-Mat_Id : String
-Batch_Id : String
-LeftAmount : Double

<<Core Business Entity >>
KeepingBill

-Mat_Id : String
-Mat_Name : String
-Mat_TradeMark : String
-Mat_Spec : String
-Mat_Type : String

<<Core Business Entity >>
Material

-Fac_Id : String
-Mat_Id : String
-Usage : String
-Account_Date : Date
-LeftAmount : Double

<<Business Entity>>
StorageAccount

<<Business Entity>>
InspectKeeper

<<Business Entity>>
QualifyKeeper

-Bill_Id : String
-Mat_Id : String
-Batch_Id : String
-Out_Amount : Double

<<Business Entity>>
OutBill

C1

C2

C4

C5 C8

C7C6

1 *1 1

1

*

1
*

1

*

*1

1*

C3

 
Fig.4  Identify entity component 

图 4  识别实体构件 
Table 1  Cluster algorithm matrix of business entity 

表 1  业务实体的聚类分析矩阵 
Non-Core entity RSij, RDij C1 C3 C4 C7 C8 

C2 5,3 5,5 3,2 0,3 0,2 
C5 0,3 0,4 1,2 0,3 1,5 Core entity
C6 0,2 0,4 4,2 4,3 0,4 
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3.3   设计构件接口 

按第 2.2 节所述步骤,如图 5 和图 6 中箭头所示,可逐步地设计出业务构件的接口. 

+GetNewID()
+GetStockPlans()
+GetSuppliers()
+SaveMaterialArriveSheet()
+SaveStorageAccount()
+UpdateStockPlan()

<<Interface Type>>
IArrive

Material arrive

1.Generate arriveSheet Id
2.Select purchasePlan
3.Select supplier
4.Save arriveSheet
5.Save storageAccount
6.Update plan status

Material
arrive

Process Component

Interface of PC

UseCase

Description of UseCase
（same to Activity Diagram）

+GetNewID()
+GetStockPlans()
+GetSuppliers()
+ReceiveEquipment()

<<Interface Type>>
IArrive

Material arrive

Process Component

(3)

(2)(1)

Interface of PC

 
Fig.5  Design process component interface 

图 5  设计过程构件接口 

IArrive

+GetStockPlans()
+UpdateStockPlan()

<<Interface Type>>
IStockPlan

IArriveSheet

+GetNewID()
+GetStockPlans()
+GetSuppliers()
+ReceiveEquipment()

<<Interface Type>>
IArrive

IStockPlanIUserRight

+SaveStorageAccount()

<<Interface Type>>
ISaveStorageAccount

+CanInsert()

<<Interface Type>>
IUserRight

+SaveMaterialArriveSheet()

<<Interface Type>>
IArriveSheet

ISaveStorageAccount

〈Material Arrive〉PC
〈UserRight〉EC 〈StockPlan〉EC 〈ArriveSheet〉EC〈SaveStorageAccount〉PC

Component
interaction
diagram

4:SaveStorageAccount()

3:[IUserRight.CanInsert='True']: SaveMaterialArriveSheet()1:ReceiveEquipment()

2:CanInsert()

(2)

(1)

(5)

5:UpdateStockPlan()

(4)

(3)

 
Fig.6  Design entity component interface 

图 6  设计实体构件接口 

采用本文所述的业务构件设计方法,共设计出 10 个业务构件,组装成为库存子系统的业务处理软件,它构

成了该企业物资供应系统中应用服务器构件的重要部分. 

4   结束语 

本文采用聚类分析方法,通过对样本点的选择和样本点关联值的计算,提供了一种识别和设计业务构件的

客观标准.经过在其他子系统中的进一步应用,证明该方法设计出的构件更合理,复杂度恰当,具有较好的应用

价值.目前,我们正在设计实现业务构件设计工具,以进一步提高业务构件识别的效率.此外,还将研究如何将

OCL(对象约束语言)应用于业务需求描述,从而为接口函数的详细设计提供基础.本文的构件设计方法仅完成

了从概念层到设计层的映射,今后还将研究如何将构件设计结果映射到实现层. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是参与讨论的安琪同学和 Yahoo.ObjectiveView
讨论组的同行们表示感谢. 
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