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Abstract: Aiming at the problem of how to acquire components from existing systems, this paper proposes a 
decomposition method for object-oriented systems based on iterative analysis of the directed weighted graph. This 
method uses the directed weighted graph as the representation of object-oriented systems, and an iterative algorithm 
for analyzing the independence of sub-graphs at different granularity levels. Those highly independent ones are 
chosen as candidate components. Experimental results show that this method is effective and can improve the 
existing decomposition methods in terms of accuracy. 
Key words: software component; component acquirement; directed graph analysis; cohesion and coupling; 

independence measurement 

摘  要: 针对如何从现存的系统中提取构件的问题,提出了一种基于有向带权图迭代分析的面向对象系统分

解方法.它将面向对象系统抽象为一个有向带权图,使用迭代算法考察不同粒度的子图的独立性,并选择独立性

高的作为候选构件.实验结果表明,该方法是一种有效的系统分解方法,在准确性上比现有系统分解方法有所 
提高. 
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基于构件的软件开发是解决软件危机的一种现实而有效的途径[1],它利用构件的可复用特性减少了软件

开发中的重复劳动.对于面向对象系统而言,构件可以是类、类树、类簇,甚至是一个由众多类组成的框架[2].一
般来说,构件有两种获取途径:有目的的构件生产以及从现存的系统中提取构件[1].由于目前存在大量正在使用

的面向对象系统,从它们中提取构件已成为学术界和产业界关注的焦点.这种构件提取主要包括以下一些活动
[3]:首先,需要对整个系统进行分解,得到候选构件;其次,需要对候选构件进行可复用性度量,筛选出可复用性高

的候选构件;最后,可能需要对这些构件进行适当修改,进一步提高其可复用性.本文主要探讨如何对系统进行

分解,得到候选构件. 
从现有文献来看,面向对象系统分解方法大致可分为两类:知识匹配和结构分析.知识匹配方法以系统中目

标构件的相关知识为驱动,将这些知识与系统中的成分进行匹配,相匹配的成分就成为候选构件.这类方法的代

表是文献[4,5].它们的一个主要缺点是:匹配中所需知识的获取和表示在实践中通常比较困难.结构分析方法将

软件系统抽象为可以数学化表示的结构,比如树[6]和图[3,7],然后对抽象出来的结构进行分析,将整个结构分解为

多个子结构,每个子结构对应一个候选构件. 
本文针对面向对象的软件系统,在总结现有图分析方法存在的问题的基础上,提出了一种基于有向带权图

迭代分析的系统分解方法.我们的方法将面向对象软件系统抽象为一个有向带权图,以迭代的方式逐步考察图

中不同粒度的子图,并通过独立性度量选取独立性高的子图作为构件候选者.在迭代过程中,每次迭代得到的候

选构件将被抽象为下一次迭代的图中的一个顶点.从我们的实验结果看,我们的方法在准确性上比现有的图分

析方法有所改进. 

1   现有的图分析方法及存在的问题 

由于图比树更能充分表达面向对象系统的结构信息,因而图分析方法比树分析方法更得到学术界的重视.
文献[3,7]是图分析方法的主要代表.这两种方法都是将面向对象系统抽象为无向图,其中类抽象为图中的顶点,
而图中的边表示类间的关系;然后通过特定的算法计算出类间的关系的度量值,并删除那些度量值小于某个阈

值的关系;剩下的每个连通子图都作为一个候选构件.这两种方法的主要区别是采用不同的度量值计算方案以

及不同的阈值.综合考察这两种方法,我们发现存在以下一些问题: 
• 关系的方向性 
在面向对象软件系统中,各个类之间的关系都存在方向性[8].继承关系表示子类继承了父类的方法与属性,

子类依赖于父类而存在,而父类并不一定依赖于子类,因此继承关系是由子类指向父类具有方向性的一种关系;
整体部分关系又称为聚合关系,它把一组具有整体部分关系的类组织在一起,整体类依赖于部分类,而部分类不

一定依赖于整体类;实例连接关系描述了对象间的静态联系,一般而言,类 A 的对象引用了类 B 的对象表明类 A
可能依赖于类 B,但类 B 不依赖于类 A;消息连接关系描述对象之间的动态联系,由这种关系带来的类间的依赖

性也是有方向性的,即消息发送对象的类可能依赖于消息接收对象的类.在进行系统分解时,如果将系统抽象为

无向图,就难以有效地识别出那些被其他部分依赖,但自身独立性良好的构件.如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CC 

 (a) Undirected graph based analysis 
(a) 无向图分析 

(b) Directed graph based analysis 
(b) 有向图分析 

 
 

Fig.1  Comparison of analysis based on undirected and directed graphs 
图 1  无向图与有向图分析的对比 
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如果把系统抽象为无向图(如图 1(a)所示),则 C 可能因为与系统的其他部分关联过于紧密而不能作为候选

对象;如果把系统抽象为有向图(如图 1(b)所示),则可能发现实际上C与系统其他部分的关联都是其他部分依赖

于 C,而 C 本身是独立的,因而还是可以作为候选构件的. 
• 关系的类型 
如前所述,面向对象系统中类之间存在着不同种类的关系,而这些关系在整个结构上所起的作用也是不一

样的.例如,类 B 从类 A 继承,B 的很多方法和属性可能都是从 A 继承而来,因而 B 很难独立于 A 而存在,在系统

分解时,如果 A 和 B 分在两个候选构件里,B 所在的候选构件就可能会由于紧密依赖于 A 所在的候选构件,而自

身的可复用性较低.如果 A 和 B 之间不具有继承关系,而是具有消息连接关系,把 A 和 B 分在不同的候选构件里

并不一定会导致这两个候选构件的耦合过于紧密,因而不会对可复用性有太大的影响.如果在进行系统分解时

能够充分考虑到不同的关系所起的作用也不同,就有可能进一步提高分解的准确性.在现有的文献中,文献[3]已
对关系的类型进行了区分,而文献[7]并没有考虑关系类型的区别. 

• 系统的构造性 
对于一个良构的软件来说,整个系统应该是具备构造性的.也就是说,整个系统可以划分为若干子系统,而

子系统又可以划分为更小的子系统,这样一直划分下去,直至每个最小的子系统是一个类.在进行系统分解时,
我们完全可以假定系统是良构的,因为我们的目标是提取构件,而从一个非良构的系统中提取构件的意义不大.
对于一个具备构造性的系统来说,我们就可以采取自顶向下或自底向上的方式,通过多次迭代来完成系统的划

分.如果采用自顶向下的方式,可以首先分解出一些大粒度的候选构件,然后再逐步分解出更小粒度的候选构

件;如果采用自底向上的方式,可以首先分解出一些小粒度的候选构件,然后以它们为基础进一步得到更大粒度

的候选构件.现有的图分析方法没有充分考虑到系统的构造性,它们需要对整个系统结构进行分析,直接分解出

所有候选构件,因而往往会导致分解的准确性有所欠缺. 

2   有向带权图迭代分析方法 

基于以上分析,我们提出了一种基于有向带权图的迭代分析方法.该方法将面向对象系统抽象为有向带权

图,顶点代表类,边代表类间的关系,边的方向体现关系的方向,针对关系的不同类型,每条边赋予不同的权.这种

类图结构的提取主要采用文献[9]中的工具来完成,并在此基础上将实现中的类间关系映射到本文使用的类间

关系 :继承关系(inheritance)保持不变 ,嵌套对象映射为整体部分(whole-part)关系 ,嵌套指针映射为实例连接

(instance-link),依赖关系映射为消息连接(message-link).根据得到的类图表示,在系统分解时,采取自底向上迭代

分析的方案. 

2.1   面向对象系统的有向带权图表示 

一个面向对象系统可以抽象为一个有向图 G=(V,E),其中 V 是图中顶点的集合 ,每个顶点代表一个

类;E={〈v1,v2,t〉|v1,v2∈V,t∈T}表示图中边的集合,其中 T={inheritance,whole-part,instance-link,message-link}是类

间关系的集合.对于 E 中的任意一条边 e=〈v1,v2,t〉,我们定义权值函数 W(e)=F(t),其中函数 F 的定义如下: 
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从式(1)可以看出,每条边的权值只与边的类型有关,继承关系的权为 Wih,整体部分关系的权为 Wwp,实例连

接关系的权为 Wil,消息连接关系的权为 Wml. 

2.2   系统分解算法 

针对上述面向对象系统的有向带权图表示,我们提出如下系统分解算法:首先根据图的大小确定每次迭代

考察的子图的最大规模 k,然后对图进行迭代分析,第 1 次迭代的输入是表示整个系统的图.每次迭代考察输入

的图的所有规模小于 k 的连通子图,采用独立性度量函数(定义见第 2.3 节)计算每个子图的独立性,选取其中独
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立性高于阈值 d的子图作为候选子图(对应于候选构件),然后将候选子图抽象为一个顶点,并对输入的图进行重

构,形成一个规模较小的新图,以新图作为下一次迭代的输入,重复进行迭代直到重构得到的新图的规模小于 s
为止.算法的伪码表示如下: 

算法. 
输入:面向对象系统的有向带权图表示 G,最大子图规模 k,独立性阈值 d 以及输入图最小规模 s. 
输出:候选子图集合 Candidates. 

Candidates=∅ 
While (sizeOf(G)≥s) 

 Begin 
  subGraphList=getConnectedSubGraphs(G,k) 
  newCandidates=getIndependentSubGraphs(subGraphList,d) 
  Candidates=Candidates∪newCandidates 
  G=constructNewGraph(G,newCandidates) 
 End 

在上述算法中,使用的函数定义如下: 
• sizeOf(G)的返回值就是 G 中顶点的个数|V|. 
• getConnectedSubGraphs(G,k)返回 G 中所有规模小于 k 的连通子图. 
• getIndependentSubGraphs(subGraphList,d)针对 subGraphList 中每个子图 SG,计算 SG 的独立性,最后返回

所有独立性高于 d 的子图.子图独立性的计算见第 2.3 节. 
• constructNewGraph(G,newCandidates)针对 newCandidates 中的每个候选子图,将其在 G 中收缩为一个顶

点,当 newCandidates 中所有子图都已收缩为一个顶点后,得到的新图即为返回值,在新图重构的过程中,如果有

两个候选子图存在交集,则选取度量值更高的子图,这对于构件提取是不会构成影响的,因为每一次分析都输出

高于阈值的连通子图集合,而且这种方法使得在后续的迭代过程中会将度量值较小的子图中的节点陆续地加

入到度量值较高的子图中,作为新的候选子图进行考虑. 
设 G=(V,E)为一有向带权图,G1=(V1,E1)是 G 的一个子图(V1∈V 且 E1∈E),则在 G 中将 G1 收缩为一个顶点后

得到的新图 G′=(V′,E′)的定义如下: 
(1) V′=(V−V1)∪{v},其中 v∉V 且 v∉V1,表示收缩后的顶点. 
(2) E′={〈v1,v2,t〉|〈v1,v2,t〉∈E 且 v1,v2∈V−V1}∪{〈u,v,t〉|v 为收缩后的顶点,u∈V−V1 且∃v1∈V1,〈u,v1,t〉∈E}∪{〈v,u, 

t〉|v 为收缩后的顶点,u∈V−V1 且∃v1∈V1,〈v1,u,t〉∈E}. 
(3) 在得到的新图中,如果有 n 条边的顶点与方向相同,则将其抽象为一条权值为 n 边权值之和且方向不变 

的边. 
图 2 是使用该算法对输入进行一次迭代的示例. 

 
Fig.2  Example of one iteration 

图 2  一次迭代的示例 

2.3   独立性度量 

为了在迭代分析中得到独立性比较高的子图,我们设计了一种子图独立性的度量方案,它借鉴了 QMOOD
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度量模型中的系统划分质量度量[10].对于图 G=(V,E)的一个划分 C=(G1,G2,…,Gn),其中 Gi=(Vi,Ei)(1≤i≤n)是 G 的

一个子图,其质量由下面的公式定义: 
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在式(2)中,s(Gi,Gi)表示子图Gi的内聚性,s(Gi,Gj)表示子图Gi和子图Gj间的耦合性.由此可以看出,划分中每

个子图的内聚性越高则划分的质量越高,而子图间的耦合性越高则划分的质量越低. 
在此基础上,我们在定义子图的独立性时主要考虑以下一些因素:① 子图本身的内聚性;② 子图与其补图

的耦合性;③ 子图的规模.这样,如图 3 所示,我们得到了子图独立性的度量树. 

 

 

 

 

Sub-Graph
independence

Coupling

Size 

Cohension

Number of vertices 

Sum of weights of 
outward associations 

Sum of weights of 
inner associations 

Fig.3  Metric tree for independence 
图 3  独立性度量树 

从这个度量树可以看出,子图本身的内聚性通过计算子图内部所有关联的权值总和得到;子图与其补图的

耦合性通过计算从子图到其补图的所有关联的权值总和得到;子图的规模由子图中顶点的数目确定.其中,关系

的方向性在计算耦合性时起着至关重要的作用.将这 3 方面的因素结合起来,我们得到了如下独立性度量公式.
对于有向带权图 G=(V,E)及其子图 G′=(V′,E′),从 G′到其补图的关系集合为 O={〈u,v,t〉|〈u,v,t〉∈E 且 u∈G′, 
v∈V−V′},子图 G′的独立性 IM 定义为 
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从式(3)可以看出,一个子图的内聚性越好,独立性越强,内聚性与独立性成正比;耦合性越强,则独立性越差,
耦合性与独立性成反比;子图的规模与独立性成反比.如果子图的耦合性为 0,则给定一个大的度量性度量值,说
明这是一个独立性极强的模块. 

2.4   算法的复杂度分析 

对于一个有向带权图 G=(V,E)(|V|=n,|E|=m),下面分析一下用上述算法进行处理的时间复杂性.由于每次迭

代会将规模小于 k 的候选构件收缩为一个顶点,所以迭代的次数应为 O(logkn).在一次迭代中,规模小于 k 的连通

子图的数目在最坏情况下是 O(nk),因而生成这些子图的复杂性也是 O(nk);在计算一个子图的独立性时,由于可

能要遍历所有的边,因而复杂性是 O(m),即计算所有子图的独立性的复杂度为 O(mnk).类似地,图的重构的复杂

性也是 O(mnk).这样,整个算法的时间复杂性是 O(mnklogn).实际上,由于迭代过程中图的规模会迅速减小,一次

迭代的复杂性也会迅速降低,O(mnklogn)只是时间复杂性的一个上界,而不是准确的复杂性. 
从上面的复杂性分析可以看出,整个算法的复杂性与 k是指数相关的,因而在实际应用时 k只能取一些相对

较小的值.事实上,如果假设待分解的系统是良构的,k 也不需要取很大的值,因为大的构件也是由小的构件构成

的,每次迭代时不需要考虑太大的构件.另外,由于 G 中每个顶点代表一个类,顶点的个数也会是比较有限的.一
般地,一个比较大的系统也只有几百个或最多上千个类.事实上,如果我们把 k 的值设为 4~5,用目前的微机就完

全可以处理通常遇到的各种面向对象系统问题. 
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3   系统原型的实现 

基于上述方法,我们实现了一个原型系统.如图 4 所示,该系统利用青鸟程序理解工具[9]作为软件系统信息

获取器,获得软件系统的类图结构;针对类图结构,我们设计了一个有向带权图的转换器,将类图结构转换为有

向带权图;在有向带权图的基础上,用一个有向带权图的分析器实现上述分解算法,从有向带权图中分解出各个

层次具有良好独立性的子图;最后利用子图与代码的对应关系通过代码抽取器将候选子图对应的候选构件抽

取出来. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Information acquirer

Class diagram 

Weighted directed 
graph converter 

Weighted directed
graph analyzer 

Component extractor 

Directed weighted graph Highly independent sub-graph 

Candidate components Objected oriented system

Fig.4  A candidate component extraction system based on analysis of the directed weighted graph 
图 4  一个基于有向带权图分析的候选构件抽取系统 

4   实例研究 

我们在系统原型的基础上,针对一个加密解密工具[11]进行了实例研究.该工具有 17 个类,大约 12 000 行代

码,采用混合的加密解密方法,并提供了一个良好的界面.为了验证该方法的有效性,针对实例,我们同时采用有

向迭代方法、文献[7]中的方法、无向迭代方法以及人工方法进行了实验分析,并对结果进行了比较研究.在有

向迭代方法中,确定继承关系的权 Wih 为 0.9,整体部分关系的权 Wwp 为 0.8,实例连接的权 Wil 和由消息连接的权

Wml 均为 0.6.该工具的有向图表示如图 5 所示(为了清晰起见省略了权). 
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Fig.5  The directed graph for the studied tool 

图 5  目标工具的有向图表示 
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4.1   有向带权迭代分析与文献[7]中方法的比较 

表 1 是通过人工分析得到的结果. 
Table 1  Results of manual analysis 

表 1  人工分析结果 
Candidate component number Class number Corresponding function 

1 1,3 File input and output 
2 3,7,16 Big prime number generation 
3 9,10,11 About dialogue 
4 1,2,3,7 DES encrypt and decrypt algorithm 
5 3,7,13,14,16 RSA encrypt and decrypt algorithm 

采用我们的方法得到的独立性最高的 10 个候选构件如下:{1,3},{9,10,11},{3,7,16},{1,2,3,7},{1,3,7,16},{1, 
3,9,10,11},{1,2,3,7,16},{3,7,13,14,16},{1,3,7,13,14,16}和{3,7,12,13,14,16}.由此可以看出,人工分析得到的候选

构件用有向带权迭代方法都可以得到,同时,它还得到了在结构上独立而在语义上不独立的候选构件,可以通过

语义分析排除 .而采用文献 [7]中的方法得到的候选构件如下 :{6},{5,8},{9,10,11}和 {1,2,3,4,7,12,13,14, 
15,16,17}.其中只有一个候选构件与人工分析的结果相符合. 

从以上结果可以看出,文献[7]中的方法由于不能处理构件嵌套以及构件共享某些类的情况,因而只能准确

分解出少量构件.同时,由于这种方法没有考虑关系的方向性,造成了一些错误的分解.我们的方法能够有效地

解决以上两种情况,因而能够得到较好的结果. 

4.2   有向带权迭代分析与无向带权迭代分析比较 

图 6 显示了用有向带权迭代和无向带权迭代分别分析实例系统得到的独立性最好的 100 个子图的独立性

比较.从图中可以看出,有向带权迭代分析方法得到的子图独立性普遍地高于无向带权迭代分析结果,这是由于

在有向带权迭代分析中考虑了边的有向性的结果. 
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Fig.6  Comparison of independence of candidate sub-graphs 
图 6  候选子图独立性的比较 

图 7 显示了这两种方法得到的独立性最好的 100 个候选子图在不同子图规模上的分布.在有向带权迭代方

法得到的子图中,大部分子图的规模集中在 5~9 这个相对于 17 适中的规模之间.在无向带权迭代分析得到的这

些子图中,大部分子图的规模集中在 11~15,对于一个 17 类的系统,这些子图规模偏大,不易于作为构件候选.产
生这种情况的原因在于:在无向迭代分析中,一个子图与其补图的耦合性主要取决于补图的规模,因为它与补图

之间的任何关系都会增大耦合性,只有减小补图规模,耦合性才会减小. 
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基于有向带权图迭代的面向对象系统分解方法 
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Fig.7  Comparison of distribution of candidate sub-graphs 

图 7  候选子图分布的比较 

5   结束语 

从现存面向对象系统中提取构件是支持基于构件的软件开发的重要手段,而有效的系统分解是构件提取

的关键技术之一.本文在分析现有面向对象系统分解方法的基础上,提出了一种基于有向带权图迭代分析的面

向对象系统分解方法.这种方法考虑了类之间关系的类型和方向性,并充分利用了系统的构造性,因而能有效地

对面向对象系统进行分解,为构件提取奠定基础.在我们的实验中,这种方法的准确性比现有方法有所提高. 
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