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基于通道的螺旋型布图算法研究与实现 
Research and Implementation on Channel Based Volute Layout Algorithm 

周 俊 孙昌爱 金茂忠 

(北京航空航天大学软件工程研究所 北京100083) 

Abstract In this paper，a channel based volute layout algorithm is presented according tO the complex topology of 

the association and aggregation in the class diagram．The key points of this algorithm are discussed in details．This al—． 

gorithm has been applied tO draw class diagram in Safepro／Java，a kind of testing tools for Java program．It is proved 

that graph implemented by this algorithm is symmetric and of high cohesion．It is the great improvement for inheri—． 

tahoe based hierarchical layout algorithm． 
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1 引言 

类图是反映面向对象程序结构的重要视图．它由类及类 

与类之间的关系(包括继承、关联和聚集)构成。在面向对象程 

序理解与测试 中．通过对源程序进行静态分析可 以获取类以 

及类之间的关 系。而将类与类的关系可视化的过程就 必须研 

究类图的布图算法口 】。通常用树状层次化结构可以清楚地表 

示类间的继承关系，而聚集和关联关系是一种网状结构 ，并且 

随着软件规模的增加 ，结构就愈加复杂。采用基于继承关系的 

层次型布图算法．不能很好地满足聚集与关联关系布图要求。 

目前 ．关于有 向图的布图算法研究较多 ．但对类图中的聚 

集和关联关系的布 图表示还不存在较好的解决方案。北航软 

件工程研究所 开发的 SafePro系列测试工具中 ，采用一种 以 

方法连接度 (扇入扇出系数和)为特征的广义张量平衡算法绘 

制 出方法间调用关 系图L3】，采用了以类间继承关系为主序的 

层次型的布图算法．绘制 出了符合 UML标准的类关系图 ]。 

由于聚集和关 联关系的网状特征使得类关系连线交叉较多、 

而且相对松散 ．布图效果不佳 。 

针对聚集和关联关系的网状结构特点，本文给 出了一种 

基于通道 的螺旋型布图算法，很好地解决了面向对象软件中 

类间复杂的聚集关系和关联关系布图问题 。 

2 基于通道的螺旋型布图算法 

2．1 基本术语 

下面 ．就算法中所要涉及的一些基本术语给出相应解释： 

在类图中，节点是最基本的图元．代表某个特定的类。所 

有关联于某节点的节点个数总和 ，称为该节点的扇入度 ．用 

Div(in)表示。某节点关联到的所有节点个数总和，称为该节 

点的扇出度 ，用 Div(out)表示。节点的连接度 Div=Div(in)+ 

Div(out)一Div(innOUt)．其中 Div(innOUt)表示扇入节点和 

扇出节点所构成集合的公共元素个数。 

2．2 算法的核心思想 

基于通道的螺旋型算法 由以下步骤构成 ： 

1)按照 Div的计算公式 ，计算所有节点的 Div值 ； 

z)从所有节点中，选择具有最大 Div值的节点(如果存在 

多个节点 ．具有相同的最大 Div值 ，则从中随机选取)，所选节 

点即作为逻辑中心节点 ，并且分配以逻辑坐标原 点(0，0)； 

3)与该中心节点具有关联关 系的所有节点构成集合 T． 

对 T集合 中的节点按照 Div值 ，以中心节点为中心．按螺旋 

线方向，并且兼顾均匀对称分布的要求 ，分配逻辑坐标(节点 

逻辑坐标分配方案在3．1节中详细讨论)。分配时 ，存在以下两 

种情况 ： 

a)若最优逻辑坐标未分配给其他任何节点 ：此时即将该 

逻辑坐标分配给当前节点 ； 

b)否则：按照由内层到外层 、并按 照3．1节讨论的节点编 

码顺序选择尚未分配逻辑坐标 ，分配给 当前节点。 

4)设 已分配逻辑坐标的节点数为 N ，节点总数 为 N。。若 

N <N。，则存在不连通 的子图 ，设 x为所分配的逻辑横坐标 

的最大值 ．则可以确定下个子图的中心 为 x+1．从剩下未分 

配逻辑坐标的节 点中选取具有最大 Div值 的节点 ，并分配以 

逻辑坐标(x+1．0)，重复步骤3； 

若 N 一N。，算法终止。 

5 关键技术及其实现 

在本节 中．将着重介绍基于通道 的螺旋的布图算法实现 

细节以及涉及的关键技术。 

5．1 节点逻辑坐标的分配 

节点的逻辑坐标描述 了节点间的相对位置 ，不同的节点 

逻辑坐标分配方案直接影响最终的布图效果 。下面给出本算 

法中实际采用的逻辑坐标分配基本方案。 

在算法中，将节点周围八个相位分别命名为 ：N、S、E、W、 

NE、SE、SW 和 NW。如图1所示 ，图中的数字标明了八个相位 

的分配顺序 。下面将结合图1．详细阐述节点逻辑坐标的分配 

策 略 。 

首先假定 当前处理的 中心节点 T，其逻辑坐标为(x，Y)． 

与该节点 存在关 联关 系的 节点集合 为 t一{T ，T：，T “， 

T }，集合 t中的第 n个节点 T 为当前需要分配逻辑坐标的 

节点。具体的逻辑坐标分配策略如下 ： 

1)设 T 的逻 辑坐标为 (xJ，Y )，利用公 式计算 相应 的 

x ，Y 理论取值 。对于 xJ： 
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(n mod 8— 1、2) 

(n mod 8—4、6、7) 

(n mod 8— 3、5) 

(n mod 8—0) 

(n mod 8— 3、4) 

(n mod 8—2、5、7) 

(n mod 8— 1、6) 

(n mod 8一O) 
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图1 逻辑坐标分配顺序示意图 

(2) 

2)如果计算出的节点理论坐标已经分配 ．则该坐标不可 

用 。此时按照螺旋 线方向由内向外循环地考察中心节点周围 

的每个坐标 ，直到首次找到 尚未分配 的可用坐标时 ．算法 终 

止．将该坐标分配给节点 。 

5．2 多个子图中心节点的逻辑坐标分配方案 
一 般情况下．集合中的所有节点构成若干的子图 ．而一个 

子图和多个子图的处理方式从本质上说没有区别。子图布图 

的关键在于 ：如何合理而有效地安排子图的中心节点的逻辑 

坐标 。因此 ．为了合理地安排各个子 图的位置 ，有 必要着重讨 

论子图中心节点的逻辑坐标分配方案。 

· 在本算法中，采用了横 向铺开的排列方式，使每个子图沿 

横 向并列排放。在这里 ，将不再赘述子图中节点的逻辑坐标分 

配方案，而侧重于中心节点坐标 的选择。假设算法当前需要为 

下一子图的中心节点 T分配逻辑坐标 (X ，Y )。分配算法如 

下 

1)检索所有已分配逻辑 坐标的节点．统计横坐标 的最大 

值．记为 MaxX； 

2)此时可以计算得 ：X 一MaxX+1．Y 一0，即该 中 tL-节 

点的逻辑坐标为(MaxX+1，O)； 

3)按照3．1节中介绍的节点逻辑坐标分配算法 ，为该子图 

的节点分配坐标 。 

5．5 逻辑坐标到物理坐标的映射 

逻辑坐标反映了节点间的相对位置关系 ．但是最终将完 

整的布图效果反映在屏幕上 ．呈现给用 户．则需要完成从逻辑 

坐标到物理坐标的映射步骤 。在这里 ，我们给出一个将节点的 

逻辑坐标转化为物理坐标 的映射算法。在算法中 ，将用到预先 

设定的四个常量 ：X—SPACE、Y—SPACE、NODE—WIDTH和 

NODE—HEIGHT．它们分别表示节点间的横 向间距、节点间 

的纵向间距、节点宽度和节点高度。 

1)首先任意选定某点．作为起始点．记为 (X．Y)．并且设 

定其初始取值为：X=X—SPACE．Y—Y—SPACE； 

2)统 计 所有 节 点的 逻辑 坐标 ．设 X坐 标 的最 大 值 为 

right，最小值为 left，Y 坐标的最 大值为 top．最 小值为 hot— 

tom。根据所获得的四个参数值 即可确 定整 个布图的位置关 

系 。 

3)采用下面的公式计算所有节 点的层次号，其中公式中 

出现的 Y表示节点的逻辑纵坐标 ：level=top--Y+1； 

4)遍历所有的节点 ．利用公式 计算每个节点所在行列 ．记 

为 row 和 col： 

row— X——left— 一1 

col= top--Y+ 1 

然后再根据计算所得的 row和 col，确定节点的物理坐标 

(X ．Y )．公式如下 ： 

X，= X+ (X-SPACE+ NODE—W IDTH)× (row一 1) 

Y，：Y+ (Y-SPACE+ NODE—HEIGHT)× (col一 1) 

4 应用实例 

在北京航 空航天 大学软件工程研 究所研制 开发的 Java 

软件测试工具的类 图中．应用 了以类之间的继承关系为布图 

基本依据的层次型布图算法 ，在同一类图中反映类之间的三 

种关系(继承 、关联和聚集)，如图2所示。 

图2 基于继承关系的层次型布图算法实例 

其优点在于可以比较清楚、明了而且全面地掌握所有类 

的关系，但存在的问题是 ：由于类之间的继承关系是简单的树 

型结构 ．而关联和聚集关系是复杂的网状结构．因此将继承关 

系作为布图依据 ，必然很难满足网状结构的布图要求。在该类 

图中．只有两个节点之间存在继承关系．而其他节点由于相互 

不存在继承关系．因此成 为孤立的根节点，被放置在第一层 。 

这样导致整个类图横向宽度过大 ，而纵向深度不足。产生这种 

情况的根本原因就在于 ，以树型结构的继承关系为依据进行 

复杂网状结构的关联和聚集关系布图。 

对于同样一个 JaVa程序 ，采用本文提出的基于通道的螺 

旋布图算法后结果如图3所示。 

采用基于通道 的螺旋 型的类关联和聚集关系布 图算 法 

后 ，具有较高连接度的节点被放置 在类图的中心。与中心节点 

存在关联关系的其他节点分别按 照连接度的大小 ．围绕中心 

呈螺旋型分布 。因此 ，本算法能够针对类关联和聚集关系网状 

结构特点 ，达到均衡和对称的布图要求。 

总结 本文提 出了一种基于通道 的螺旋型的布图算法 ． 

着重论述了算法的核心思想．以及相关的关键技术 ，并结合具 

体 的应用实例 ，比较分析了层 次型算法与本文提 出的算法的 

(下 持 第105页) 
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输 出 (D(i，j))； 

如果 stI(D(i．j))=1 

置 Fv(i．j)为1； 

对于 O(i，j)中的每个 C(k，1)，调用过程 zerotree(k，l，n) 

进行零树编码； 

(5)将 n减1．转移至(3)； 

(6)结束。 

零树编码过程--Zerotree(i，j，k)可具体描述如下 ： 

(1)开始； 

(2)如果 Fc(i，j)一1．输出lC(i．j)l的第 n个重要位； 

否则 

输出 (C(i．j))； 

如果 (c(i．j))一1．输出C(i．j)的符号．置 Fc(i．j)为1； 

(3)如果像素点(i，j)不是第一级小波分解 内像素点 

如果 Fv(i．j)=1．对于O(i，j)中的每个 C(k．1)，调用过程 Zerotree 

(k．1．n)进行零树编码 ； 

否则 

输 出 (D(i．j))； 

如果 (D(i．j))：1 

置 Fo(i．j)为1； 

对于 O(i．j)中的每个 C(k．1)．调用过程 Zerotree(k．1，n) 

进行零树编码； 

(4)结束。 

不难 看出．与 SPIHT算法 妇相 比，本文算法 主要进行了如下 

两点改进 ： 

·重新修改了零树结构，以2个特征图替换掉了原来的3个 

集合列表 ，从而大大降低了内存需求量．为编码算法的硬件实 

现创造了条件； 
·修改 了排序策略 ，提高了小波 系数重要性测试速度 ，从 

而大大降低了编码时间。 

4 实验结果与结论 

为了验证本文算法的高效性 ，以下在 Pentium I／350计 

算机上 ．以512X 512X8bit标准图像 Lena为例 ．进行了3级小 

波分解与重构实验 ，并与 SPIHT算法进行了比较 。实验结果 

如表1和图2所示 。其中，小波分解重构采用了常见的双正交9／ 

7小波滤波器[I]。 

本文以 SPIHT算法为基础，通过修改零树结构、完善排 

序策略等措施 ，提出了一种新的低 内存零树小波 图像编码算 

法。实验结果表明 ：(1)利用本 文算法所得到的复原图像不产 

生任何方块效应 ，图像复原质量较高 ；(2)相同压缩比下 ，本文 

算法与 SPIHT算法具有相似 的峰值信噪比；(3)本 文算法 的 

编解码速度明显快于 SPIHT算法 。 

比特率 峰值信噪比(dB) 编码时间(s) 解码时间(s1 

(bpp) 套 SPIHT 銮兰SPIHT 奎囊SPIHT 算法 算法 
O．125 31．O2 31．O8 0．47 0．5l O．O6 O．O7 

O．25 34．O3 34．1O O．56 O．7l O．12 O．15 

O．5 37．09 37．2l O．65 O．9o O．19 O．25 

O．75 38．8l 38．9O O．88 1．15 O．34 0．40 

1．O 40．18 4039 0．94 1．26 O．4l 0．49 

(a)原图像 (b)SPIttT算法复原图像 (c)本文算法复原图像 

图2 标准图像重构复原效果对照(O．5bpp) 
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图3 基于通道的螺旋型布 图算法实例 

应用效果。结果表明 ：该算法 比较好地克服了层次型布图算法 

的不足 ，适用于类关联和聚集关系的布 图。 
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