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摘摘摘摘  要要要要：：：：采用自顶而下的分析方法，结合面向服务架构(SOA)下企业业务流程模型组成元素的特点，提出一种基于活动关联
度的服务构件识别方法。利用业务流程模型元素间的关联关系，通过业务活动之间关联度计算公式，形成关联度矩阵，采
用基于矩阵变换的层次聚类分析方法对矩阵进行处理，获取高内聚、低耦合、可复用的业务构件。实例分析结果表明，与
基于遗传算法的服务识别方法和基于聚类分析的企业信息系统业务构件方法相比，该方法识别出的服务构件综合度量指数
最优。 
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1  概述概述概述概述 

随着软件开发技术的不断发展，面向服务架构(Service- 

oriented Architecture, SOA)已逐渐广泛应用于企业信息系统
中，成为继面向过程、面向对象、面向构件等技术后的主
流软件开发架构，能较好地实现应用系统的业务敏捷性，
保持信息系统的灵活性。 

如何在 SOA框架下从企业的业务模型中获取高内聚低
耦合、具有一定可复用性的服务构件，构建面向服务的系
统架构模型，以满足企业应用灵活开发的需要，成为该领 

域国内外学者研究的热点问题。 

业务构件识别的相关因素包括识别目标、输入模型形
态、识别策略、识别过程等，这些因素的差异产生了不同
的识别方法[1]。基于企业业务模型的构件识别大多以聚类分
析算法为基础，目前的研究主要分为基于业务元素关联度
的聚类分析[2-3]和基于创建-读取-写入-删除矩阵的聚类分析
方法[4-5]

2种。 

前者通过分析构成业务模型的业务元素之间的联系，
计算出业务元素之间的关联度，将业务模型转化为数学模
型，如矩阵形式、加权有向图的形式，然后采用聚类分析 
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技术识别出大粒度的构件；后者通过分析业务活动和业务
实体之间的 4 种关系——创建、读取、写入和删除，将具
有创建或删除关系的业务活动与业务实体合并到一个业务
构件中。 

目前，SOA 下的构件识别问题主要体现在对企业业务
模型缺乏形式化的描述，在识别过程中通常需要依靠领域
专家的经验，以致无法从企业业务模型中自动识别出企业
级的业务构件。 

本文采用自顶而下的分析方法，结合 SOA架构下企业
模型组成元素的特点，首先，对 SOA下的企业业务元模型
进行分析，分别从不同特征侧面给出了活动关联度的计算
公式，克服了依靠领域专家经验设定的局限性；其次，为
了识别可复用的服务构件，提出一种基于矩阵变换的聚类
分析算法，并且给出对服务构件进行度量的公式。 

2  服务构件的总服务构件的总服务构件的总服务构件的总体识别过程体识别过程体识别过程体识别过程 

企业业务模型是对组成系统的业务元素以及元素之间
关系的抽象化描述，文献[6-7]对 SOA架构下企业业务建模
的元模型做了描述，元模型构成元素包括业务流程、业务
活动、操作以及执行角色等，这些元素之间的关系见图 1。
从图 1 可以看出构成服务的核心元素组活动及其之间的关
系。因此，从业务模型中识别出高内聚、低耦合的服务构
件的过程，其主要工作是对其中的活动进行划分，将具有
较高关联度的组活动划分到一个构件中。 

 

图图图图 1  SOA下的业务建模元模型下的业务建模元模型下的业务建模元模型下的业务建模元模型 

说明：(1)业务流程与服务之间属于双向关联，双向关
联在 UML类图中可以用无方向箭头(如图 1所示)或双向箭
头表示。(2)复合活动与原子活动同活动的关系属于泛化，
也就是继承关系，因此，用空心的箭头。数据流与控制流
同流的关系同理。 

基于上述分析，本文提出一种基于活动关联度的服务
构件识别方法，识别过程如图 2所示。 

该方法以 UML 语言描述的 SOA 下的业务模型作为输
入，分别从不同侧面提出活动的关联度信息，形成关联度
矩阵，将此模型作为服务构件识别的输入模型；然后，采
用基于矩阵的转换方法对矩阵作相应变化，将关联度较强
(通常为大于一个阈值)的一组活动形成一个服务构件；最
后，通过本文所提的度量计算公式，从构件粒度、内聚性
和耦合性 3 个方面对服务构件进行评估，从而得到服务构
件模型的总体度量指数。 
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输出：服务构件模型

识别过程
 

图图图图 2  服务构件的识别过程服务构件的识别过程服务构件的识别过程服务构件的识别过程 

3  基于活动的关联度矩阵构建基于活动的关联度矩阵构建基于活动的关联度矩阵构建基于活动的关联度矩阵构建 

服务构件是对构成该构件的功能实体所包含的业务活
动的封装。通过图 1 所示的元模型可以看出，影响 2 个活
动之间关联情况的因素主要包括：2个活动是否属于同一业
务流程；2个活动之间是否有数据关联；2个活动共同的执 

行角色情况以及 2 个活动所包含的公共操作情况等方面，
本文将这 4 种因素归纳为功能特征、交互特征、角色特征
和操作特征。 

(1)功能特征。业务层面的任何活动都隶属于某一业务
流程中，而业务流程是由一组完成特定功能目标的业务活 
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动构成。因此，业务活动都具有功能特征，属于同一业务
流程的 2 个活动之间的相关性要高于属于 2 个不同业务流
程的活动。功能关联度计算公式可以定义为： 

1

( ( ) ( ))
( , )

( ( ) ( ))

i j
i j

i j

Count Process a Process a
Rel a a

Count Process a Process a
=

∩

∪
 (1) 

其中， ( ( ) ( ))i jCount Process a Process a∩ 表示活动 ia 和

ja 共同属于的业务流程数目； ( ( )iCount Process a ∪  

( ))jProcess a 表示活动 ia 和 ja 所有的附属业务流程数目。 

(2)交互特征。活动之间的交互特征反映了活动间另一
层面的关联性。如果 2 个活动之间存在交互关系，那么这   

2个活动之间的相关性要高于不存在交互关系的活动。交互
关联度计算公式可以定义为： 

2

( , )
( , )

( ( ) ( ))

i j
i j

i j

isInteractive a a
Rel a a

Count Interact a Interact a
=

∪
(2) 

其中， ( , )i jisInteractive a a 函数表示活动 ia 与 ja 之间是否

存在交互关系，当存在交互关系时值为 1，当不存在时值为
0； ( ( ) ( ))i jCount Interact a Interact a∪ 表示活动 ia 和 ja 对

外交互的所有活动数目。 
(3)角色特征。角色特征反映执行活动的人员角色情况。

活动与执行角色之间是多对多的关系，每个业务活动都对
应多个角色，因此，可以通过活动的数学模型计算出角色
相关性： 

3

( ( ) ( ))
( , )

( ( ) ( ))

i j
i j

i j

Count Actors a Actors a
Rel a a

Count Actors a Actors a
=

∩

∪
   (3) 

其中， ( ( ) ( ))i jCount Actors a Actors a∩ 表示活动 ia 和 ja 共

同的执行角色数目； ( ( ) ( ))i jCount Actors a Actors a∪ 表示

活动 ia 和 ja 所有的执行角色数目。 

(4)操作特征。操作特征包括该活动所执行的操作集合
情况。2个不同的业务活动包含的相同操作比例越高，两者
之间的相关性就越高。因此，可以通过服务的数学模型计
算操作相关性： 

4

( ( ) ( ))
( , )

( ( ) ( ))

i j
i j

i j

Count Operations a Operations a
Rel a a

Count Operations a Operations a
=

∩

∪
 

(4) 

其中， ( ( ) ( ))i jCount Operations a Operations a∩ 表示活动

ia 和 ja 共同操作数目； ( ( )iCount Operations a Operations∪  

( ))ja 表示活动 ia 和 ja 所有的操作数目。 

通过式(1)~式(4)分别对以上 4类特征相关度进行计算，
将其结果代入式(5)，可以得出任意 2个服务间的关联度： 

4

1

( , ) ( , )i j k k i j
k

Rel a a w Rel a a
=

= ×∑                (5) 

其中， kw 为该特征的关联度权值系数。 

依据上文给出的活动间的关联度计算公式，可以计算
出任意 2 个活动之间的关联度，从而建立关联度矩阵。由

于活动关联的双向性，因此该矩阵为上三角矩阵。例如，   

n个活动构成的关联矩阵 n n×A 可以表示为： 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

n

n
n n

n n n n

Rel a a Rel a a Rel a a

Rel a a Rel a a Rel a a

Rel a a Rel a a Rel a a

×

 
 
 =
 
 
 

A

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

 

4  基于矩阵变换的服务构件识别算法基于矩阵变换的服务构件识别算法基于矩阵变换的服务构件识别算法基于矩阵变换的服务构件识别算法 

聚类分析将具有高度聚合性的元素聚起来形成某种模
式，聚类结果依赖于样本点集合的选取以及对样本点之间
关联值的理解，被广泛应用在数据挖掘、模式识别等领域[1]。 

K-means 算法聚类方法中有一种典型的基于距离的算
法，但是该算法在应用时，需预先确定聚类数 k，在进行构
件识别时，能够识别出的构件数目是无法预先设置的。本
文在 K-means 方法的基础上，提出一种基于矩阵变换的聚
类算法，通过对矩阵行列做相应初等变换，把矩阵分块成
子矩阵聚类。 

4.1  聚类识别算法聚类识别算法聚类识别算法聚类识别算法 
该算法首先设定一个关联度阈值θ 。然后从矩阵的首

行依次对关联矩阵进行按列遍历，将权值大于等于θ 的服
务所在行与列同该行首个权值小于θ 的服务所在行与列作
行列的初等交换，以至于多次交换后，前移的行、列能够
构成一个所有元素都大于θ 的上三角矩阵。在这样的上三
角矩阵内，其任意服务间的关联度都大于等于设定的关联
度阈值，因此，可以构成一个候选构件集合。具体算法流
程如下： 

算法算法算法算法 1 shift(A, i, θ) 

作用：对矩阵 A 中的第 i 行的各列依次遍历，将关联
度大于等于阈值θ 的活动所在行及列同当前列中首个小于
阈值θ 的活动所在行与列作对调变换； 

已知：关联度矩阵 An×n，需要遍历的行数 i，关联度阈
值θ ； 

结果：经过一次行遍历变换后的矩阵 Bn×n。 

算法描述： 

 For j=1:n 

      IF找到小于 θ的列 

        记录此列所在的列数 lesscol及对应的活动数； 

      Else IF找到大于或等于 θ的列 

         记录此值所在的列数 greatcol及对应的活动数； 

     IF此列前存在小于 θ的列 

        交换矩阵 A中第 lesscol行与第 greatcol行的值； 
        交换矩阵 A中第 lesscol列与第 greatcol列的值； 

     End IF 

      End IF 

      End 

算法算法算法算法 2 getCompSET(A, θ)  

作用：获取服务构件的集合 
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已知：关联度矩阵 An×n，关联度阈值θ ； 

结果：对 n个服务重新划分，SET={SET1, SET2,…, SETm}, 

0<m≤n。 

算法描述： 

初始化：SET=Φ, TempSET=Φ; k, flag=0;        

 For i=1: n 

  执行算法 shift(A, i, θ)，输出变换后的矩阵 A； 

    IF 矩阵 A 中第 1+flag 行、第 1+flag 列到第 i 行、     

第 i 列所构成的上三角子矩阵中，所有的元素都大于或等于已知

的关联度阈值 θ 

  将该行所在的活动插入到临时集合 TempSET中； 

  继续向后遍历 k++； 

  Else 

   将临时集合 TempSET作为一个新的子集合插入

到 SET中，形成一个构件集合； 

        将此时的 k值赋给 flag； 

   将临时集合 TempSET置空； 

   将此时该行所在的活动插入到临时集合

TempSET中； 

       End If 

   End 

4.2  时间复杂度分析时间复杂度分析时间复杂度分析时间复杂度分析 
对于一个矩阵 An×n，下面分析用上述算法对该矩阵进

行处理时的时间复杂度。当执行算法 1 对任意一行的所有
列进行一次迭代时，对矩阵中大于等于阈值行、列同符合
条件的小于阈值的行列作对换时，在最坏情况下，时间复
杂度为 O(n

2
)；当执行算法 2时，对某一行进行是否小于阈

值的判断，最坏的情况为 O(n)。因此，算法的总体时间复
杂度最大为 O(n

3
)。实际上，由于本文生成的关联度矩阵是

对称矩阵，这样的矩阵作行、列对换时的时间复杂度会降
低。因此 O(n

3
)只是时间复杂性的一个上界，目前的计算机

处理能力完全可以处理这类识别问题。 

5  服务构件的性能度量方法服务构件的性能度量方法服务构件的性能度量方法服务构件的性能度量方法 

文献[2-3]提出对业务构件的粒度进行度量的方法，能
够用于指导业务构件的优化。但构件识别目标一般要求粒
度良好，在比较识别结果时，粒度这个因素无法用大或者
小的量化指标来判断构件的性能，也就是说，粒度的大小
不能正确地反映构件识别的效果。文献[8]提出从粒度、耦
合性、内聚性等多个方面度量服务的方法，本文通过分析
图 1 所示面向服务架构下的企业建模元模型，对文献[8]中
的度量方法作了改进，形成了从 3 个方面对服务构件进行
度量的计算公式。 

(1)构件粒度：服务构件的粒度描述了构成该构件的所
有活动的功能属性，所以，粒度的计算公式同构件所包含
活动的操作集合相关。服务构件粒度可以定义为： 

1

( )1
( )

SM
i

i i

SumOperation SC
Granu SM

SM SC=
= ∑      (6) 

其中， ( )iSumOperation SC 表示服务构件 iSC 中所包含活
动的操作数目； SM 表示模型中所有服务构件的数目；

iSC 表示服务构件 iSC 中包含的活动数目。在一般情况下，

( ) 0iSumOperation SC > ，0 ( )iSM SumOperation SC< ≤ 。 

(2)耦合性：服务构件的耦合性说明了该构件同其他构
件之间的关联程度，反映了 2 个构件之间的依赖属性。构
件中的活动通过数据流同其他构件内的活动交换信息。所
以，服务构件的总体耦合性可以定义为： 

2

2
1

( )1
( )

SM
i

i
i

OutOperations SC
Coupl SM

SM SC=
= ∑   (7) 

其中， ( )iOutOperations SC 表示服务构件 iSC 中关联外部
构件的活动数目。 

(3)内聚性：服务构件的内聚性反映了构件内部所有活
动之间的关联属性，构件内部活动之间的关联值越高，构
件的内聚性越强。所以，服务构件的总体内聚性可定义为： 

2

2
1

1
( )

( ( ) ( ))SM
DataFlow i ControlFlow i

i
i

Cohes SM
SM

Weight SC Weight SC

SC=

= ×

+
∑

(8) 

其中， ( )DataFlow iWeight SC 和 ( )ControlFlow iWeight SC 分别表
示服务构件 iSC 在本构件内的数据关联操作数目和控制关
联操作数目。在实际应用系统开发过程中，上述 3 个度量
因素通常是互斥的。因此，在衡量服务构件的综合性能指
数时，为每个因素引入权值，通过权值描述因素的重要性。 

6  实例分析实例分析实例分析实例分析 

下面以某出版集团 ERP系统中的出版选题管理子系统
项目为背景[9]，将出版社“图书选题管理”的业务流程模型
作为实例对象，验证本文方法的可行性。通过分析该业务
流程模型所包含的业务活动及其关联的数据、操作、角色、
业务流程等元素，通过式(1)~式(5)计算出该模型所包含的 

任意 2 个活动之间的关联度，建立的关联度矩阵如图 3 所
示，关联度阈值 θ为 0.7。 
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图图图图 3  业务活动关联度矩阵业务活动关联度矩阵业务活动关联度矩阵业务活动关联度矩阵 

采用第 4 节介绍的基于矩阵变换的服务构件识别算法
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对该关联度矩阵进行变换，其变换过程如图 4所示。 
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图图图图 4  活动活动活动活动关联度矩阵的移动变换过程关联度矩阵的移动变换过程关联度矩阵的移动变换过程关联度矩阵的移动变换过程 

经过聚类识别算法处理，可以得到经过移动变换过的
关联度矩阵。因此，可以得出候选构件集合为{a1, a4, a2}  

{a5, a3}{a6}。 

为验证本文识别方法(简称方法 1)的有效性，针对上  

述实例，采用基于遗传算法的服务识别方法[10]
(简称方法 2)

和基于聚类分析的企业信息系统业务构件识别方法[2]
(简称

方法 3)进行构件识别，并对结果进行比较。这 2 种方法是
目前比较有代表性的构件识别方法，在文献中虽然都是应
用在传统的业务构件识别领域，但其识别算法同样可运用
在服务构件识别领域，方法 2 和方法 3 的参数设置按照文
献[10]与文献[2]中的相关说明。方法 2 采用遗传算法自顶 

而下对业务模型进行识别，取得了不错的效果；方法 3 应
用聚类算法识别企业信息系统的业务过程构件和业务实体
构件，从而获得高内聚、低耦合的业务构件。 

3种方法的识别结果如表 1所示。 

表表表表 1  3种方法的识别结果比较种方法的识别结果比较种方法的识别结果比较种方法的识别结果比较 

名称 识别结果 构件粒度 内聚性 耦合性 

方法 1 {s1,s2,s4}{s3,s6}{s5} 3.4 4.5 2.5 

方法 2 {s1,s2,s4,s6}{s5,s3} 3.6 2.7 3.3 

方法 3 {s1,s2,s4}{s5,s3}{s6} 4.0 3.2 4.6 

实验结果表明，方法 1在内聚性和耦合性两项指标上，
要好于方法 2 和方法 3；在构件粒度指标上，方法 2 和方   

法 3 的粒度均略高于方法 1。但考虑到构件粒度三者之间  

相差甚微，对综合指数的影响较小，在此可以忽略不计。
因此可以得出结论：方法 1 识别的服务构件模型综合度量
指数要好于方法 2和方法 3。 

7  结束语结束语结束语结束语 

从业务模型中提取可复用的服务构件是 SOA下基于构
件的软件开发的重要手段，本文在分析面向服务架构下业
务建模元模型构成元素及其关系的基础上，提出一种基于
活动关联度的服务构件识别方法。这种方法考虑了影响活

动之间关联度的因素，从 4个方面计算活动之间的关联性，
将具有较高关联度的一组活动聚类为一个符合规范的服务
构件，为 SOA下的基于服务构件的软件系统重构奠定了基
础。通过实际系统开发中的应用，将本文方法的识别结果
同现有方法相比，证明本文方法设计的构件更合理，更符
合实际需求，从而验证了本文方法的实际应用价值。 
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