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信息系统体系结构设计中系统内聚度分析方法
X

罗爱民
(国防科技大学 信息系统工程重点实验室,湖南 长沙  410073)

摘  要:系统的组成及其结构是体系结构中的一个核心元素, 系统内聚度是评价信息系统体系结构的一

个重要指标。以体系结构框架为基础,给出系统接口和系统功能的规范化描述。从功能和数据关系的角度,

分别定义了系统功能内聚度和数据内聚度的计算方法, 提出一种体系结构中系统内聚度的分析方法,并通过

一个实例说明了方法的应用。该方法有助于规划系统和分配功能, 提高体系结构设计质量。
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Abstract: System cohesion is an important evaluation factor in information system architecture. Based on the architecture

framework, the formal description of system interfaces and system functions were provided. In terms of functions and data relationships,

the function cohesion and data cohesion were defined respectively, and the system cohesion evaluation method was proposed.

Furthermore, an application example was presented. The method is helpful in system design, function assignment, and improving the

quality of architecture development.

Key words: system cohesion; system functions; architecture

体系结构是信息系统的建设蓝图。对于复杂的信息系统,科学合理的体系结构,可为系统设计与研

制、系统集成提供指导。因此,体系结构设计已经成为复杂信息系统设计的一个重要阶段。

系统作为体系结构设计的最基本单元,其设计的好坏直接关系到体系结构的设计质量。一般讲,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,其复杂性就越低,也越容易理解、实现、修

改和维护。因此,在体系结构设计中,希望系统具有较高的内聚度和较低的耦合性。

目前,国内外在内聚度分析方法方面开展了不少研究, 其中大多是针对程序设计和软件体系结构的

内聚度分析
[ 1- 9]
。这些方法主要以类、属性、方法等作为分析对象。这些研究是针对系统设计层面的,

研究成果难以在体系结构中应用。此外,针对业务流程的复杂性,文献[ 10- 11]从角色任务分配的角

度,研究角色的活动内聚度、数据内聚度和耦合性。对于信息系统体系结构,文献[ 12]提出一种系统内

聚度分析方法, 主要考虑系统接口描述中系统之间数据交换关系。而在体系结构设计中,系统的提取和

设计的基本依据是功能以及功能之间的关系。因此本文从系统完成功能的角度,定义了系统的功能内

聚度和数据内聚度的概念,并提出一种针对体系结构的系统内聚度分析方法。

1  体系结构中的系统设计

目前体系结构设计多采用通用的体系结构框架, 如美国国防部体系结构框架 ( DoD Architecture

Framework, DoD AF)、Zachman框架、开发组织体系结构框架( The Open Group Architecture Framework)等。
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这些框架规划与设计系统的方法基本类似。因此,本文选用通用体系结构框架 ) ) ) DoD体系结构框架

作为研究对象。

按照 DoD体系结构框架,系统规划和设计主要在系统视图中完成。系统视图产品的设计首先要根

据业务视图得到的业务流程和活动,分析体系结构必须具有的功能。在得到功能及其关系的基础上,再

规划、设计系统组成和结构。在设计系统时, 应合理划分功能,并将它们分配给相应的系统。系统的规

划和设计要充分考虑到功能组成以及功能之间数据交换关系,只有将功能合理地分配给相应的系统,系

统才会具有较高的内聚度。体系结构中的系统设计是一个人工参与分析的过程,其规划与设计人员的

设计水平、经验知识密切相关。在不同的设计方案中, 系统内聚度会存在差别。

与系统设计密切相关的两个系统视图产品是系统功能描述和系统接口关系。其中系统功能描述

(SV- 4)主要反映体系结构完成的系统功能以及相互关系。系统接口关系( SV- 1)主要描述系统的组

成、结构以及它们之间的数据交换关系。为了描述方便,根据体系结构框架中产品的描述规范
[ 13- 14]

,对

这两个产品进行规范化描述。

定义 1  SV- 4是一个五元组,

SV4= ( F, FF R , D , D Inputs , D Outputs )

其中, ( 1) F 表示功能集合, F= { function i i= 1, 2, ,, M}。

(2) FF R : F yF 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 f i 到f j 有数

据流向关系,则功能 f i 和f j 之间存在一条有向弧, f i yf j。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= {data i i= 1, 2, ,, K } , K \1。

( 4) D Input : D yF 是数据集到功能之间的映射函数, D Input ( f i )表示功能 f i 的输入数据集。

( 5) D Output : FS yD是功能到数据集之间的映射函数, D Output ( f i )表示功能 f i 的输出数据集。

在体系结构设计中, SV- 4通常可以采用数据流图来描述。

定义 2  系统接口描述 SV- 1是一个七元组,

SV1= ( SN , SS, SF , NN DR, SS DR, SN R, SS R , S F )

其中, ( 1) SN 表示系统节点集合,设 SN = { nodei i= 1, 2, ,, L }。

( 2) SS 表示系统集,设 SS = { systemi i = 1, 2, ,, N}。

( 3) F 表示功能集, F= {functioni i = 1, 2, ,,M }。

( 4) NN DR: SN y SN 表示系统节点与系统节点的数据映射关系。若系统节点 nodei 与nodej 之间

存在数据交换关系, 则 nodei y nodej。

( 5) SS DR: SS y SS 表示系统与系统之间的数据映射关系。若系统 systemi 与 system j 之间存在数据

交换关系,则 systemi y systemj。

( 6) SN R : SS y 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。

(7) SF R : SS y F 是系统与功能之间的函数关系。SF R ( S ) 表示系统 S 完成的功能集。

SF R ( S) 表示功能集的元素个数。

2  系统内聚度分析

在体系结构设计中, 功能及其关系是系统规划和设计的基础。系统是完成功能的对象或实体。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, 系统内聚度与功

能复杂性以及功能之间数据流关系密切相关。本文提出利用两个指标来分析系统内聚度,即系统的功

能内聚度和数据内聚度。

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。
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定义 3  设 F= { f 1 , f 2 , ,, fN }是系统功能流图中 f 1 , ,, fN 的执行过程。 q 是功能f i 与f j 之间相隔

的功能数,则功能 f i 与f j 之间的距离为 q+ 1。

如果任意功能 f i 与f j 之间不存在执行顺序关系,则设功能 f i 与f j 之间的距离为 0。

若系统 S 完成的功能f i 与f j 之间存在多条路径, 则功能 f i 与f j 之间的距离取多条路径的距离平

均。一般情况下,在体系结构设计中,功能描述不允许自环。

设 d ( f i , f j )表示功能 f i 与f j 之间的一条距离。如在系统 S 中, 功能 f i 与f j 之间存在L 条路径,则

在系统 S 中,功能 f i 与f j 之间的平均距离D ( f i , f j )

D ( f i , f j ) =
E
L

k= 1

dk ( f i , f j )

L
( 1)

假设系统 S ,其完成的功能集为 SF R ( S ) ,这些功能之间的关系由SV- 4中相关数据决定,那么系

统 S 的功能内聚度定义如下。

定义 4  系统 S 的功能内聚度C F

C F ( S ) =

1 + E
f
i
, f
j

I SF R( S ) , i X j

(Max D - D ( f i , f j ) )

P
2
SF R( S ) @ Max D

Max D X 0

1

P
2
SF R( S )

Max D = 0

( 2)

其中, Max D 表示体系结构设计中,系统执行功能流图中功能之间的最大距离, P
2
SF R( s ) 表示系统 S

完成的功能中任意两个的排列数。

式( 2)反映功能之间的关系对系统内聚度的影响。系统完成的功能数量以及功能之间的关系决定

功能内聚度的大小。功能之间的距离越长,则功能内聚度越低。功能的数量越多,功能内聚度越低。功

能内聚度取值在( 0, 1]区间,当系统完成单一功能时, 功能内聚度最大,取值为 1。当功能内聚度趋近 0

时,功能内聚度最差。

通常 SV- 4采用数据流图来描述。数据流图可以认为是一个有向图 G= ( F , V, W)。其中 F 表示

功能集,是有向图中的顶点集, V 表示功能之间的数据流关系, 是图中的有向弧集, W 是权重集, 表示有

向弧的权重。

根据 SV- 4数据可建立关联矩阵 R ,利用图论中相关算法可以得到可达矩阵 A。若功能 f i , f j 存在

执行顺序关系, 则可达矩阵 A 的元素a ij = 1。通过遍历算法可以得到 f i , f j 之间的路径,进而可以计算

f i , f j 之间的距离d( f i , f j )。

除系统完成功能之间的距离影响系统内聚度之外,系统中数据内聚性也是影响系统内聚度的重要

因素。数据内聚性从数据关系的角度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,系统所负责的多个功能之间的共性更多。

根据定义 1,对于功能 f i 来说,与它相关的数据集

D ( f i ) = D Input ( f i ) G D Output ( f i ) ( 3)

定义 5  系统 S 的数据内聚度

C D ( S) =

E
f
i
, f
j

I SF R( S
)
, i X j

D ( f i ) H D ( f j )

C
2
SF R( S) @ DS

SF R( S ) > 1

1 SF R( S ) = 1

( 4)

其中, x 表示集合 x 的元素个数, DS 表示系统 S 完成功能涉及的数据集, DS = G
f
i

I SF R( S)
D ( f i )。

C
2
SF R( s ) 表示系统 S 完成的功能中任意两个的组合数。

按照定义 5,当系统 S 只完成一个功能时,其数据内聚性最大,数据内聚度为1。当系统完成多个功
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能时,功能之间的数据交集元素越多时,系统数据内聚度越大。

可以证明式( 4)定义的数据内聚度满足 Briand提出的内聚度度量准则的基本性质
[8- 9]
。

定义 6  系统 S 的内聚度

Co ( S ) = C F ( S) @ C D ( S ) ( 5)

系统内聚性为系统完成功能的相关性程度,高内聚性既表示系统完成的功能之间具有较短的执行

间隔,也表示不同功能之间的数据交集较大, 这也意味着系统所负责的多个功能之间的共性更多。

定义 7  信息系统体系结构 X 的系统内聚度为

Co ( X ) = E
S
i

I SS

SF R( S i )
F

Co ( Si ) ( 6)

其中, SS 是系统接口描述中系统集, F 是功能集合。

3  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所示。假设上述功能由四个系统来完成, 设系

统集 S= {S 1, S 2, S 3, S4}。

图 1 某系统的系统功能流图
Fig. 1 The function flow diagram of a system

根据图1, 可以得到数据流和功能组成关系如下。

D= {d 1, d 2, d 3, d4, d5, d6, d7, d8, d9, d10, d11, d12, d13, d14, d15, d16, d17, d 18}

F= { f 1, f 2, f 3, f 4, f 5, f 6, f 7, f 8, f 9}

假设存在两种设计方案。在方案 1中,各系统完成的功能分配如下:

SF R ( S 1) = {f 1, f 2} , SF R ( S 2) = { f 8, f 9} , SF R( S 3) = { f 3, f 4} , SF R( S4) = { f 6, f 7, f 5}。

在方案2中,各系统完成的功能分配如下:

SF R ( S 1) = {f 1, f 5} , SF R ( S 2) = { f 2, f 8, f 6, f 3} , SF R ( S 3) = {f 9, f 4} , SF R ( S 3) = {f 7}。

按照方案 1,计算各系统的功能内聚度分别为

C F 1 ( S 1) =
1+ ( 4- 1)

2 @ 4
=

1
2
, C F 1 ( S 2) =

1
2
, C F1 ( S3) =

1
2
, C F1 ( S4) =

1
4
。

在方案1中,各系统的数据内聚度分别为

C D 1 ( S1) =
2
7 , C D 1 ( S2) =

2
6 =

1
3 , C D 1 ( S3) =

3
8 , C D1 ( S 4) =

3
16。

按照方案 2,各系统的功能内聚度分别为

C F 2 ( S 1) =
1
8
, C F2 ( S2) =

5
24

, C F2 ( S3) =
1
2
, C F 2 ( S 4) = 1。

计算得到方案 2中各系统的数据内聚度分别为

C D 2 ( S1) = 0, C D 2 ( S 2) =
7
72

, C D 2 ( S 3) =
1
8
, C D 2 ( S4) = 1。

在方案 1中,系统 S 1分配了功能 f 1, f 2。在方案2中,系统 S1分配了功能 f 1, f 5。但是 C F1 ( S 1)

> C F 2 ( S 1)。因为 f 1, f 5之间的距离较大,所以方案2中的内聚度较小。在方案1和方案2中, S 3的

功能内聚度相同, C F1 ( S3) = C F 2 ( S 3) ,但是 S3的数据内聚度 C D 1 ( S3) > C D 2 ( S3) , 因为 f 3与
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f 4之间的数据关联性比 f 9与 f 4之间的数据关联性要紧密。方案 1的系统内聚度为 01128, 方案 2的

系统内聚度为 01134。方案 2的系统内聚度略好于方案 1, 因为方案 2中系统 S2和 S 4的设计比较合

理。

4  结束语

功能及其关系是决定系统内聚度的关键因素。本文从系统完成功能的角度,定义了功能内聚度和

数据内聚度指标,并以此为基础提出一种系统内聚度分析方法。该方法对体系结构设计中系统的提取

和规划有指导意义。目前本文主要分析系统的内聚度评估问题, 系统耦合度也是影响系统规划的一个

重要因素。因此,在后续工作中,要进一步研究系统耦合度分析方法。结合内聚度和耦合度两项指标,

进一步完善体系结构设计中系统规划的分析方法。
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