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摘　要：软件产品大部分故障来源于需求阶段和设计阶段，为了提高软件系统的可维护性、在设计阶段必须采用面

向可维护性的软件体系结构，而提高软件可维护性最佳解决方案是软件系统采用模块化设计．通过将ＵＭＬ类图转

化为带权的有向图，利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算出类图中类与类之间的关系权重系数矩阵，对关系权重系数矩阵实施聚

类算法一定能将功能相似的类聚合在一起构成组件，从而实现软件系统模块化设计．
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１　引言

在软件生命周期中，设计阶段是一个非常重要

的阶段，它起到承前启后的作用，主要承担实现需求

阶段整理出来的各项需求并以软件体系结构的形式

表现出来，设计阶段产生的软件体系结构是软件开

发人员进行源代码编写的指南，所以设计阶段实施

好坏是软件项目是否成功的一个非常重要的前提．

研究结果表明［１］，软件设计阶段产生的错误数占软

件系统最终错误总数的２７％，这个比例是相当高

的，仅次于需求阶段的５６％，而且设计阶段的错误

与需求阶段的错误一样具有涟漪效应，即设计阶段

产生的错误如果没有及时发现将会影响到下游的软

件开发、软件测试、软件维护等活动．所以要想提高

软件系统的可维护性、降低软件维护成本、减少软件

产品交付后的维护活动、使事后软件维护活动易于

进行，有必要研究可维护性设计，用“软件可维护性

是设计出来的”观点指导设计阶段开展各项工作．设

计阶段最主要的活动就是软件体系结构设计［２］．

软件体系结构作为软件系统的高层设计和早期
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设计，在很大程度上将决定未来软件系统的重要特

性 ［３］，因为软件开发都是基于软件体系结构进行

的．开发出来的软件系统是否具有高可维护性，主要

是由系统体系结构决定的，所以，要想减少事后软件

维护的次数、降低软件维护成本、使事后软件维护活

动变得更容易进行、减缓软件架构恶化的速度，就必

须在设计阶段提供软件可维护性良好的解决方案．

而提高软件可维护性最佳解决方案是软件系统必须

实现模块化设计［４５］．模块化设计最大特点是能够减

少模块之间的交互，有利于关注点分隔，这种设计模

式不仅有利于组件的重用，而且也有利于提高软件

系统的可维护性，使得事后软件维护时，只是在单个

模块上进行，从而减少软件维护所造成的影响范围，

有利于维护人员集中注意力．当然，要想实现模块化

设计，必须在设计过程中控制好两个设计指标；一是

内聚，二是耦合．衡量模块化设计结果的优劣，通常

是以“高内聚、低耦合”的设计目标来考察．

２　ＵＭＬ类图的模块化设计

２．１　类与类之间的关系

在ＵＭＬ类图中，类与类之间的存在四种关系，

它们是［６］：

（１）关联关系（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，简称Ａ）；

（２）继承关系，有时也叫泛化关系（Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ

简称：Ｉ）；

（３）依赖关系（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，简称Ｄ）；

（４）抽象／实现关系，有时也称抽象／具体关系

（Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ／Ｒｅａｌｉｔｙ，简称Ｒ）；

（５）为了方便对ＵＭＬ类图中所包含的类进行

聚类分析，添加一种新的类与类之间的关系：无关系

（Ｎｏｎｅ，简称Ｎ），即类与类之间不存在任何关系．

２．２　类与类之间关系权重的确定

在图１描述的五种关系中，各个关系的强弱是

不一致的，其中继承关系与抽象／实现关系被认为是

五种关系中最强的关系，因为除了父类的私有成员

外，其他公共级别和受保护级别上成员的任何变动

都会影响到子类，可以说父类定义了子类的行为，而

抽象／实现关系实际上是类与接口之间的关系，该关

系也是一种继承关系；其次，关联关系是五种关系中

第二强的关系，关联关系是类之间的一种连接，是涉

及到此关联的那些类的对象之间的一个语义连接，

这种关系是双向的，意思是如果两个类存在关联关

系的话，它们是“互相知道”、“被连接在一起”［７］，所

以关联关系是仅次于泛化关系、抽象／实现关系的第

图１　类图中类与类之间的五种关系图

二强的关系，ＵＭＬ２．０中类与类之间的关联关系有

好几种：双向关联、单向关联、聚合、组合等，本文对

这几种关联关系不加以区分；排在第三位的是依赖

关系，一个类需要依赖另一个类来达到某种目的，这

种依赖关系是单向的；第四种无关系，显然它是最弱

的关系．依据这五种关系的强弱为它们赋予不同的

权重，见表１所示．
表１　类与类之间关系权重

类与类之间的关系 权值

继承关系 ６

抽象／实现 ６

关联关系 ４

依赖关系 ２

无 ０

２．３　类图转换为带权有向图

在ＵＭＬ类图中的任意两个类之间的关系一般

存在两种情况：直接关系和间接关系．直接关系如表

１所列举的五种关系，即泛化、实现、关联、依赖、无；

间接关系主要是指在ＵＭＬ类图中某两个类通过很

多个中间类而发生关系．如类Ａ与类Ｂ是继承关

系，类Ａ是父类，而类Ｂ又依赖类Ｃ，于是类Ａ与类

Ｃ之间也存在关系，这种关系是通过类Ｂ而发生的

间接关系．因此，类与类之间的关系在类图中是比较

复杂的，有时候两个类可能是通过多个中间类而发

生联系．为了从错综复杂的关系中找出任意两个类

之间的关系，本文提出了一种将ＵＭＬ类图转化为

带权有向图的方法，利用图论的有关知识来解决这

个问题．

ＵＭＬ类图转化为带权有有向图的过程如下

所示．

（１）有向图中的结点代表ＵＭＬ类图中的类．

（２）有向图中的边代表ＵＭＬ类图中类与类之

间的关系．

６４１
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（３）有向图中边的权重代表ＵＭＬ类图中类与

类之间关系权重的倒数．

类图与有向图之间的关系如图２所示．

图２　类图与有向图之间的关系

ＵＭＬ类图经过上述转化后变成一个带权的有

向图犌＝＜犞，犈，犠＞．其中犞是图犌的结点的集

合，犈为边的集合，犠 是边的权重的集合，边的权重

代表两个节点之间的距离，这里将有向图中边的权

重定义为类与类之间关系权重的倒数，能够形象地

反映出两个节点所代表的两个类之间的关系紧密程

度，如类Ｄ与类Ｃ在类图中是继承关系，根据表１

可知，它们的关系权重为６，反映到有向图犌中是代

表类Ｄ与类Ｃ的两个节点之间边的权重为１／６，表

示它们的距离很近，即这两个节点关系很密切，而如

果这两个类之间没有关系，则根据表１可知，它们的

关系权重为０，反映到有向图犌中对应的两个节点

之间边的权重为１／０＝∞，表示它们之间的距离

很远．

２．４　基于带权有向图的聚类分析

问题提出：假设某个ＵＭＬ类图包含有犽个类，

记为：ＣＰ＝｛犆犿１，犆犿２，…，犆犿犽｝，如何求出集合ＣＰ中

任意两个类之间的关系权重值．

问题求解如下所示．

（１）将ＵＭＬ类图转化为带权的有向图犌＝＜

犞，犈，犠 ＞，转换方式如上节所述．

（２）在图犌中找出任意两个结点之间的最短距

离值．

最短距离值的计算可以根据Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来实

现，算法设计如下所示．

算法１：ＰＮＳ中两两节点最短距离

设ＣＰ＝｛犆犿１，犆犿２，…，犆犿犽｝对应图犌＝＜犞，犈，犠 ＞

中的节点集合

ＰＮＳ＝｛犞犿１，犞犿２，…，犞犿犽｝

Ｉｎｐｕｔ：　ＰＮＳａｎｄ犌＝＜犞，犈，犠＞．

Ｏｕｔｐｕｔ：　ＰＮＳ中两个节点之间的距离最小值

ＢＥＧＩＮ

Ｎ－ＰＮＳ＝｛ｍａｒｋｅａｃｈｎｏｄｅｉｎｔｈｅＰＮＳｕｎｃｈｅｃｋｅｄ｝

ＷＨＩＬＥ（Ｎ＿ＰＮＳ≠）

　　　ＢＥＧＩＮ

　　　　Ｐｉｃｋｏｎｅｎｏｄｅ犘犻ｆｒｏｍｔｈｅＮ＿ＰＮＳａｎｄｍａｒｋｉｔ

ｃｈｅｃｋｅｄ

ＷＨＩＬＥ（（Ｎ＿ＰＮＳ≠）＆＆

（ｅａｃｈ犘犼∈Ｎ＿ＰＮＳ））

　　　　ＢＥＧＩＮ

　　　　Ｄｉｊｋｓｔｒａ（犌，犘犻，犘犼）；

　　　　ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＥＮＤ

算法２：Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

Ｄｉｊｋｓｔｒａ（犌，　狊，　狋）

Ｉｎｐｕｔ：犌＝＜犞，犈，犠＞　ａｎｄ狊∈ＰＮＳａｎｄ狋∈ＰＮＳ．

Ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ狊ａｎｄ狋．

ＢＥＧＩＮ

ｄｉｓ［狏］＝∞（狏∈犞，狏≠狊），ｄｉｓ［狊］＝０，犛＝｛狊｝；

犙＝犙－犛；

ＷＨＩＬＥ（犙≠）

　　　ＢＥＧＩＮ

　　　Ｐｉｃｋｏｎｅｎｏｄｅ狌ｆｒｏｍｔｈｅ犙

　　　Ｓｔ．　ｄｉｓ［狌］＝ｍｉｎ｛ｄｉｓ［狏］，狏∈犙｝

犛＝犛∪｛｝狌 ；

犙＝犙－犛；

ＩＦ狌＝＝狋ＴＨＥＮｂｒｅａｋ；

ＦＯＲｅａｃｈｅｄｇｅ（狌，狏）ｏｕｔｇｏｉｎｇｆｒｏｍ狌

　　ＩＦｄｉｓ［狏］＞ｄｉｓ［狌］＋ｗ（狌，狏）ＴＨＥＮ

　　　ｄｉｓ［狏］＝ｄｉｓ［狌］＋ｗ（狌，狏）；

ＥＮＤＦＯＲ

　ＥＮＤＷＨＩＬＥ

ＥＮＤ

（３）第（２）步结点之间的最短距离的倒数即为

结点所对应的类与类之间的关系权值，如果计算的

结果中某两个类之间的关系权值存在两个，则取其

中最大的一个，将这些关系权值构造成一个关系

矩阵．

（４）对关系矩阵实施聚类分析，将密切联系的

类聚合在一起从而构造出相应的组件．

３　实例分析

假如某个类图为图３所示的８个类Ｃ１，Ｃ２，

Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８，对这８个类实施聚类算法以

封装成组件的过程如下所示．

７４１
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图３　类图

　　（１）类图转化为一个有向图（其中类Ｃｉ对应于

有向图中顶点Ｖｉ）．

　　（２）利用算法１和算法２计算出有向图４中８

个结点Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８两两之间

的最短距离值．具体情况见表２所示．

　　（３）表２中结点对最短距离的倒数是对应类图

中两个类之间的关系权重系数，如果计算后得出的

某两个类之间的关系权重系数有两个，则选取其中

最大一个做为两个类之间的关系权重系数．图３中

８个类Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８的关系权重系

数矩阵如表３所示．

图４　图３对应的带权的有向图

表２　结点之间的最短距离

编号 结点对 最短距离值 编号 结点对 最短距离值 编号 结点对 最短距离值 编号 结点对 最短距离值

１ （Ｖ１，Ｖ１） １ １７ （Ｖ３，Ｖ１） ∞ １７ （Ｖ５，Ｖ１） １／４ １７ （Ｖ７，Ｖ１） １／６

２ （Ｖ１，Ｖ２） １／６ １８ （Ｖ３，Ｖ２） ∞ １８ （Ｖ５，Ｖ２） １／４＋１／６ １８ （Ｖ７，Ｖ２） １／６＋１／６

３ （Ｖ１，Ｖ３） １／６＋１／２ １９ （Ｖ３，Ｖ３） １ １９ （Ｖ５，Ｖ３）１／４＋１／６＋１／２ １９ （Ｖ７，Ｖ３）１／６＋１／６＋１／２

４ （Ｖ１，Ｖ４） １／６ ２０ （Ｖ３，Ｖ４） ∞ ２０ （Ｖ５，Ｖ４） １／４＋１／６ ２０ （Ｖ７，Ｖ４） １／６＋１／６

５ （Ｖ１，Ｖ５） １／４ ２１ （Ｖ３，Ｖ５） ∞ ２１ （Ｖ５，Ｖ５） １ ２１ （Ｖ７，Ｖ５） １／６＋１／４

６ （Ｖ１，Ｖ６） ∞ ２２ （Ｖ３，Ｖ６） ∞ ２２ （Ｖ５，Ｖ６） ∞ ２２ （Ｖ７，Ｖ６） ∞

７ （Ｖ１，Ｖ７） ∞ ２３ （Ｖ３，Ｖ７） ∞ ２３ （Ｖ５，Ｖ７） ∞ ２３ （Ｖ７，Ｖ７） １

８ （Ｖ１，Ｖ８） ∞ ２４ （Ｖ３，Ｖ８） ∞ ２４ （Ｖ５，Ｖ８） ∞ ２４ （Ｖ７，Ｖ８） ∞

９ （Ｖ２，Ｖ１） ∞ ２５ （Ｖ４，Ｖ１） ∞ ２５ （Ｖ６，Ｖ１） １／６ ２５ （Ｖ８，Ｖ１） １／６

１０ （Ｖ２，Ｖ２） １ ２６ （Ｖ４，Ｖ２） ∞ ２６ （Ｖ６，Ｖ２） １／６＋１／６ ２６ （Ｖ８，Ｖ２） １／６＋１／６

１１ （Ｖ２，Ｖ３） １／２ ２７ （Ｖ４，Ｖ３） ∞ ２７ （Ｖ６，Ｖ３）１／６＋１／６＋１／２ ２７ （Ｖ８，Ｖ３）１／６＋１／６＋１／２

１２ （Ｖ２，Ｖ４） ∞ ２８ （Ｖ４，Ｖ４） １ ２８ （Ｖ６，Ｖ４） １／６＋１／６ ２８ （Ｖ８，Ｖ４） １／６＋１／６

１３ （Ｖ２，Ｖ５） ∞ ２９ （Ｖ４，Ｖ５） ∞ ２９ （Ｖ６，Ｖ５） １／６＋１／４ ２９ （Ｖ８，Ｖ５） １／６＋１／４

１４ （Ｖ２，Ｖ６） ∞ ３０ （Ｖ４，Ｖ６） ∞ ３０ （Ｖ６，Ｖ６） １ ３０ （Ｖ８，Ｖ６） ∞

１５ （Ｖ２，Ｖ７） ∞ ３１ （Ｖ４，Ｖ７） ∞ ３１ （Ｖ６，Ｖ７） ∞ ３１ （Ｖ８，Ｖ７） ∞

１６ （Ｖ２，Ｖ８） ∞ ３２ （Ｖ４，Ｖ８） ∞ ３２ （Ｖ６，Ｖ８） ∞ ３２ （Ｖ８，Ｖ８） １

表３　类与类之间的关系矩阵

编号 类 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８

１ Ｃ１ １ ６ １．５ ６ ４ ６ ６ ６

２ Ｃ２ ６ １ ２ ０ ２．４ ３ ３ ３

３ Ｃ３ １．５ ２ １ ０ １．１ １．２ １．２ １．２

４ Ｃ４ ６ ０ ０ １ ２．４ ３ ３ ３

５ Ｃ５ ４ ２．４ １．１ ２．４ １ ２．４ ２．４ ２．４

６ Ｃ６ ６ ３ １．２ ３ ２．４ １ ０ ０

７ Ｃ７ ６ ３ １．２ ３ ２．４ ０ １ ０

８ Ｃ８ ６ ３ １．２ ３ ２．４ ０ ０ １
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　　（４）使用统计工具对表３得到的类与类之间的

关系权重矩阵实施聚类分析，得到如图５所示的树

状图．

图５　聚类后的树状图

　　设置重新调整距离为１５，从图５可以看出，该

软件系统可以划分为三个组件：Ｓ１＝｛Ｃ１｝；Ｓ２＝

｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝；Ｓ３＝｛Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８｝．从图３所示的

类图来看这种划分组件的方法是合理的，因为类Ｃ１

在整个类图中是属于关键类，它的修改变动会影响

类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，而类Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８的修改变动会影

响类Ｃ１，从而间接影响类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，所以可以

单独将类Ｃ１作为一个组件，有利于软件系统交付

后的维护活动；而把类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５聚合在一个

组件上是因为它们都受到类Ｃ１的影响；类Ｃ６，Ｃ７，

Ｃ８聚合在一个组件上，是因为它们具有共同的特

征，就是它们的每一个修改变动都会影响类Ｃ１，从

而进一步影响类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５．

４　结束语

ＵＭＬ类图是软件设计阶段最重要的产品，为

了提高软件系统的可维护性，减少软件产品交付后

的维护活动、降低软件维护成本、使维护活动易于进

行，模块化设计是最佳的设计方案，如何组织ＵＭＬ

类图中的类，以便构造可以再用、易于维护的组件，

本文提出了一种基于ＵＭＬ类图中类与类之间的关

系将ＵＭＬ类图转化为带权的有向图，利用图论的

相关理论最终实现将关系相近的类组合成一个组

件，从而实现软件系统模块化设计的目的．
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