
计算机科学2004Vo1．31N_o．8 

基于元设计模式的构造型说明语义 

蔡家楣 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州310014) 

摘 要 设计模式砷于构建可复用的软件框架有重要意义。本文用构造型说明法讨论 了满足结构化要求的各种元设 

计模式应具备的语义特性。提 出了用构造型说明来描述基于元模 式的模式规约的思想。 
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Abstract The study of design pattern contains important significance for setting up the reusable software frame·This 

paper with the constructive specification method discusses the semantics tO meet the structured requirements for vari— 

OUS meta—design pattern．And provides a approach tO describe the design patterns based On meta—design pattern with 

the constructive specification method． 
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1 前言 

设计模式是一种面向对象软件设计的经验记录，使设计 

者可以以原有经验为基础，重复使用成功的设计。每个设计模 

式都系统地命名、解释和评价了面向对象系统中某一个重要 

的设计。这些模式解决专门的设计问题，使面向对象的设计更 

灵活、精巧，最终可以重复使用。因此，设计模式已经成为软件 

界最受关注的问题之一，许多当代的先进软件中已大量采用 

了软件设计模式的概念。 

设计模式被大量应用在框架设计中。框架是指在一个特 

定的领域中的一组相互协作的类，集中了常用于该应用领域 

的设计决策，当要为一个特定要求的软件构建一个可复用的 

设计时，可以通过重载框架类的方法建立框架抽象类的特定 

应用子类，来定制一个特定应用的框架。框架强调设计复用， 

其抽象程度高于代码复用。大部分设计模式都可描述框架：在 

框架中应用设计模式的关键是与应用领域相关但与具体应用 

无关。 

目前，描述模式主要有以下方法： 
·格式描述(Alexander)针对上下文、问题、实例、含义，说 

明应用的原理、设计模式、规则、构成的解、导出的新上下文和 

模式。这是一种接近自然语言的古老方法。 
·图示方法：用类似Jemes Rumbaugh的OMT方法的类 

和对象关系表示设计的结果。记录决策和权衡过程、设计模式 

运行的实例。这是目前重要和实用的方法。但该方法对于框架 

(尤其是应用程序框架)来说描述能力受限。 
·对象语言描述，一般是给出一段典型的例程来描述一个 

设计模式。这种描述方法优势在于可以自动进行设计模式的 

实现。目前已经实现了一些自动代码生成系统或工具。但主要 

缺点是：在某些情况下过于繁琐；引入新的符号，会使符号系 

统复杂化；要求过分精密，可能造成冗余和主次不易分清。总 

之这种方法的抽象程度过低。无法简洁地表现客观对象。 

·形式化方法。其核心思想是用基于规范的符号来描述面 

向对象系统。其中著名的如 Helm(1990)形式合约(formal 

contracts)方法、Shah(1989)对象／关系建模语言等。其特点 

是抽象，有局限性，仅在小规模程序中用于程序规范的规格说 

明和验证。基于上述原因，许多学者认为，形式化使模式与具 

体问题相匹配变得困难，因为问题通常不是形式化的。让解决 

方案的形式化难以抓住模式的关键并创建有效的变例。形式 

化的解决方案可能使得模式太概括而缩小了模式的可应用 

性l_】]。Erich Gamma甚至建议目前更重要的问题是探索新的 

模式而不是将模式形式化l_2]。 

然而，当前大多数设计模式，包括著名的 Erich Gamma 

所总结的设计模式目录(design Patter catalog)存在的主要缺 

点是：所涉及的框架与应用领域关系不大；缺乏把握框架设 

计的方法，以能在新框架的设计过程中复用。 

最初提出设计模式的目的是希望用结构化方式使设计活 

动成为一种确定的和可重复的过程。最终形成一种模式语言。 

因此，尽管模式的形式化遇到上述阻碍，但并不影响我们在设 

计模式的结构化语义方面作更多的探索。本文即希望通过讨 

论模式构造型说明来探讨复合设计模式的构建问题。 

2 模式和元模式 

2．1 模式基本方法和类 

2、1、1 基本方法 一个应用程序总是存在两种成分：可 

变部分和不变部分。可变部分称热点(hot spot)，不变部分称 

为凝固点(frozen spot)。确定热点是面向对象设计的难点。好 

的框架将提供足够多的热点使之适用于不同的应用。设计模 

式就是要指出如设计实现与热点匹配的框架，即适应需求的 

*)本项目得到国家重点基础研究发展规划项目(国家973项目G1999032701)和浙江省自然科学基金的资助。蔡家楣 教授，主要研究方向：软 

件开发环境，软件工程技术和方法． 
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框架。 

在包含单个类或一组交互类的框架模式的设计中．可以 

将对象的操作方法定义为模板方法和挂钩方法： 

·模板方法(复杂方法)是定义类的抽象行为、控制流或者 

类之间关系的一种方法。通常用于实现应用框架的凝固点。模 

板方法可以定义在同⋯个类中，类的父类中，或者其他的类 

中。复杂方法(模板方法)是基于基本方法(挂钩方法)实现的。 

·挂钩方法(基本方法)，通常用于实现热点。挂钩方法可 

以是：抽象方法：只定义接口，不定义实现的方法；常规方法： 

能完成一定意义行为，但不引用别的方法的方法；模板方法。 

2．1．2 基本类 元模式的类／对象组成的通常做法是由 

模板方法来表示凝固点．而用挂钩方法表示凝固点中的热点。 

模板方法和挂钩方法可以结合在一个类中．但更好的方式是 

将凝固点与热点分布到不同的类中。这样，根据模板方法和挂 

钩方法的区别可以定义模板类和挂钩类(template and hook 

classes)。挂钩类是相应模板类的参数。 

2．2 元模式 

元模式(metapattern)是一类特定的设计模式．适合于构 

造与具体领域无关的框架。用元模式能在元层次上构造框架． 

方便而有力地对任何框架设计模式进行分类和描述。有利于 

形成以框架为中心的软件开发方法、热点驱动的方法等等。由 

元模式表达面向对象的设计思想．以及将元模式与框架的组 

成部分相联系的做法不仅仅对那些成熟的框架有用，对开发 

框架设计也有意义。 

2．2．1 元模式的组成属性 元模式可以由构建模板类 

和挂钩类以及相应的对象的组成属性来决定。这种组成属性 

有引用关系和继承关系。引用关系的语义可以是一个类对象 

使用另一个类对象，或者是一个类对象包含另一个类对象。采 

用何种语义则取决于特定的应用领域。 

模板类和挂钩类的继承关系有两类：模板类和挂钩类之 

间没有继承关系(可以是同一个类 )；模板类是挂钩类的子类 

或反之。 

但模板类只有从其挂钩类派生才是有意义的，也即挂钩 

类是基本类。 

2．2．2 不同基本组合的元模式 根据其组成属性有如 

下不同基本组合的组成元模式。 

·同一性元模式：模板类和挂钩类是同一个类，它们的对 

象也是同一个。 

·连接元模式：模板类对象包含一个或多个挂钩类对象的 

引用，两个类之间没有继承关系。 
·递归连接元模式：模板类对象引用一个或多个挂钩类对 

象，模板类是挂钩类的子类，根据模板类和挂钩类不是同一个 

类。 

·递归同一性元模式：模板类对象引用挂钩类任意数的对 

象，模板类是挂钩类的下层子类。根据模板类和挂钩类是同一 

个类㈨。 

5 元模式的构造型说明 

5、1 模式的构造说明法 

因为模式是一组相互协作的类．而模式中的类(class)很 

象抽象数据类型。在这一思想下．模式就可以被看成一组程序 

规约。而通常，一个程序规约可 以看成为一个多类子代数 

(multisorted algebra)。对每个类子(sort)而言，有一个该类子 

的载体集(carrier set)。而该代数则由这些载体集和其上的方 

法集组成。 

模式的构造说明法(constructive specification method)是 

用卡勾造型方法来定义载体和方法。在规约中．载体集被定义为 

一 个形式语言的等价类，而方法则被定义为递归程序。这种说 

明法在结构化特性和抽象特性两方面都有较好的表现l_|]。 

5．2 元模式基本元素的构造型说明 

由上述讨论可见，要说明元模式的构造型语义，就是要找 

到描述模式的基本方法、基本类和满足不同组成属性的类的 

交互关系的说明。 

3．2．1 基本类和基本方法的说明 如果我们用 ∑代数 

作为构造说明法的形式机制，那么有： 

定义1 一个基本类的规约的基调(signature)可以简单 

地表示为 =( ．O)。其中S一{S，ji∈I)为一个有限集．其中 

是一个有限下标集，每个S，是一个类子，O一{0 ∈ }为 

另一个有限集， 也是一个有限下标集，每个 是一个方法。 
一 个 目方法O ( ≥0)可表示为 

O，：SI×5 2× ⋯ ×Sj—’ 蚪 1 

S ×S ×⋯×S 一&+ 叫作该方法的算术．或叫全秩。诸 

S，(1≤ ≤ +1)可以相同或部分相同．也可以不相同。方法集 

是从载体集中去获取自变元和值的。所谓载体集是指用这个 

数据类型中涉及的类子的某几个方法．即由所谓构造者(con— 

structor)来生成的一种项语言。 

定义2 如果有 ∑一( ．0)，让 为 S上的变量集，则关 

于某个类子 的项∑(z)为 

(i)变量 ∈S； 

(ii)方法 OP：— d 0P ∈O； 

(iii)方法 F： × 2×⋯× 一 ( ≥1) 

记作F(t1．t：．⋯，t )，而 tI，t 2．⋯．t 分别是类子 ．⋯． 

的 Y-(x)项。 

这样，具有类子集 S的基调为 ∑的一个代数系统A就包 

含了两个部分 ： 

(1)一个关于每个 ∈S的类子的载体集 

(2)一个来自∑中方法名为 

F： 1× 2×⋯× 一 ( ≥0)的方法的完全函数 

FA： × ×⋯× 一 ( ≥0) 

的集 ]。 

于是，如果一个挂钩方法集记作 G一{g，Ii∈I}．模板方 

法集就记作 M一{ I ∈J)。那么一个模板方法 m为； 

m(gltg2，⋯，g )( ≥0) ∈G 

而挂钩方法 g为：(1)方法OP；(2)方法 F；(3)模板方法 

m 。 

这样构成的规约叫做一个基本类的规约，由于这一规约 

中所有的载体和方法都来 自本规约所定义的基调 ∑一( ， 

0)，或者系统内嵌的基本规约定义的类子的载体和方法集． 

于是具有较好的模块化结构化特性。 

3．2．2 元模式的构造型说明语义 

定义5 如果全部∑代数的类记作AlgE，输入规约的基 

调为 ∑，，输出规约的基调为 ．一个模式规约的基调应被看 

作序偶(∑ ∑．)。一个规约操作 P有： 

10：AlgE，一 Alg∑。 

这一映射也可以是多元的．这样上式就扩展为： 

P：(AlgE『1IAlgE~2，⋯ ，AlgE． )一 Alg∑ 

一

个模式的规约的基调应被看作序偶( ． )，但是不同 

的模式可以有不同的语义。如果 m1．m2是两个基本类代数的 
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规约，S(m)是组成元规约．A是有基调 (m)的代数系统类中 

的一个．有 A∈Alg (m)，̂f，为A的语义·用 (m)(．4)表示。 

(--)同一性元模式：由于模板类和挂钩类是同一个类，它 

们的对象也是同一个，因此它的元模式规约就是一个基本类 

的规约，这一规约中所有的载体和方法都来自本规约所定义 

的基调 ∑一( ，0)，或者系统内嵌的基本规约定义的类于的 

载体和方法集。 

(二)连接元模式：模板类对象包含一个或多个挂钩类对 

象的引用，两个类之间没有继承关系。 

该规约ml(~)m2的输入基调是m1的。而输出基调则考虑 

下述情况 。 

如果lsoI和lso2是ml和m2的类子和操作表，那么存在 

S(ml m2)： (Si(m1)，Se(m1)Up(Si(m2))) 

．0是一个在Si(m2)基调上的操作序偶(1so1．1so2)，调用 10 

就可以用(1sol，lso2)来改变 Si(m1)U Se(m2)的基调 其条 

件为： 

(i)lsol的类子和操作全部来自Si(m2)；(即只允许对 m2 

输入操作) 

(ii)p被加进Se(m1) (m1)的非继承操作中去，并要改 

变它们的算术； 

(iii)对于Si(m1)的每个类子和操作sD 

p(so) p(Se(m)ksi(m)) 

这样可以避免新的输入名和非继承输出名之间的混淆． 

即对某个 so的规约操作，不会和非继承类子和操作名混同。 

于 是 M (ml( m2)(A)一 M (m1)(A)U M(m1)(M 

(m2)(A))。其逻辑含义如图1所示 

图1 连接元模式的逻辑含义 

(三)递归连接元模式：模板类对象引用一个或多个挂钩 

类对象，模板类是挂钩类的子类，但模板类和挂钩类不是同一 

个类。 

规约 ml◎m2的输出基调和输入基调都是 ml的。为 

(ml◎m2)一(Si(m1)，pSe(m1))。．0是一个在Si(m)基调上的 

递归操作序偶(1sol，lso2)。其上下文条件是 

(i)在 Se(m1)中和(Se(m )中有同名操作 10，且 ．0(Se 

(m 1))一 ．0(pSe(m2))。 

(ii)Se(m2)一Se(ml＼lso)即 m2的输出是 m1的部分 lso 

输 出。 

(iii)Se(m2)n Se(m1)c__Si(m1)某些由ml输出并由m2 

输出的类子或操作则是由ml向m2继承的。 

其代数系统A的语义为 

M(m1◎ m2)(A)一 M(m1)(A)＼lsoUM(m1)(A J．0(Se 

(m2)))(sD) 

ml◎ m2的逻辑含义如图2。 
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图2 递归连接元模式的逻辑含义 

(四)递归同一性元模式：模板类对象引用挂钩类任意数 

的对象，模板类是挂钩类的下层子类 模板类和挂钩类是同一 

个类。因此，该规约的输入基调和输出基调是本规约所定义的 

基凋，即S(m)= (Si(m)．pSe(m))，即调用10就可以用(1sol， 

lso2)来改变 Se(m)的基调。 

其条件为： 

(i)．0被加进 Se(m)中去 

(ii)．0(&(m))一p(pSe(m))其代数系统的语义是： 

(m)(A)= (m)(A)1．0 

即(A关于．0的商集)，其逻辑含义见图3。 

图3 递归同一性元模式的逻辑含义 

4 基于元模式的构造型模式规约说明 

对于需要进行分步求精开发的大型程序来说，传统意义 

上的仅对程序的代数语义加以研究已显不足，可以参照表示 

抽象数据类型的说明方法应用于模式构造过程，用具有松散 

语义的抽象数据类型规约及其集成来表示它们。模式构造型 

说明的基本思想是：如何用统一的方式来描述一个设计模式 

的语义，如何用一些基本的模式(元模式)来复合成新的设计 

模式，直至把任意复杂的应用问题用一些循环递归的元模式 

来表示。在这种复合中，一个模式既可以是只包含一些基本类 

(元类)和基本类的交互操作的元模式，也可以是一个包含多 

个元模式的复合模式，甚至是复合模式的集合。 

因此，仅使用元模式规约来描述高度复杂的客观世界显 

然是远远不够的，于是我们希望从一些已有的规约出发．来构 

成任意复杂的设计模式规约。为了达到这一点，仅对一个代数 

的数据和操作进行说明是不够的，更重要的工作是扩充一个 

代数。也就是说，建立一种模式规约操作，把它作为映射一个 

输入代数到输出代数的算符来看待。如果把输入代数定义为 
一

个标准代数，它只包含了某些类子和操作，当把某个规约操 

作施用于这个输入代数时就产生一个扩充的包含了附加输出 

类子或操作的代数，它可以成为一个新的标准代数。通过不同 

的结构来对规约进行诸如组合、合并、更名、“忘记”部分类子 

或操作和产生子代数系统或商代数系统的规约等。这样产生 
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令序列中的停顿。微调度使得指令调度模块在执行时不用考 

虑与机器相关的一些约束条件。如功能部件的分配，指令模板 

的选择和机器的宽度等等。 

从图7可以看}H，微调度是如何与指令调度协同工作的： 

当指令调度选定一个待调度的指令后，它通过调用微调度来 

判断该指令是否能够合法地调度到指定的周期。微调度在判 

断这一调度是否合法需要考虑三个方面的因素：功能部件的 

分配、指令模板的选择以及依赖关系的检查。微调度首先为这 

个指令分配相应的功能部件，分配成功就形成一个合法的预 

留表，我们根据预留表查询自动机的状态(自动机的状态中保 

存了对应于这个预留表的所有合法指令格式)来选择合适的 

模板。在查询的同时也要兼顾到满足依赖关系。最后。微调度 

给出是否能在本周期中调度给定的指令。当指令调度最终决 

定要调度这一条指令时，指令调度调用微调度来实现指令的 

重排和拼装 

编译时刻 

指令调度 

机器信息生成时 

自动机生成器 

— 塑 

机器描述查询接口 

机器描述生成器 

外部机器描述 I I 内部机器描述 

图7 参数化机器模型与微调度 

关于微调度的具体实现详见文[-14]。 

6 试验数据 

在这一节我们评估 ORC代码生成的性能。用于试验的 

ORC版本是2．0。]。测试例是 SPEC CPU2000l_】 的整型基准 

测试程序。运行测试例的机器是 Itanium一1工作站(Itanium一1 

是 IA一64体系结构的一个具体实现)，频率为733Mhz，具有 

2MB L3 cache和1GB的内存。运行的操作系统是RedHat 7．2 

for IA一64。 
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图8 ORC相对于 Pro64的加速比 

图8给出了 ORC相对于 Pro64的加速比。两者的编译选 

项均为03。我仃J不打开IPA选项。这样使得两者的性能差别 

只和代码生成有关。从图8可以看出，ORC相对于 Pro64X~j"12 

个测试例子均有不同程度的提高。其中eon和 perlbmk的加 

速比最为叫显，分别达到了44 和42 。12个例子的平均加速 

比为23 。 

总结 本文主要介绍了ORC的代码生成部分的关键技 

术。ORC充分利用了 IA一64体系结构的特点，如谓词、控制投 

机和数据投机等硬件支持，来挖掘指令级并行的潜力。实验结 

果表明。ORC的代码生成充分发挥了IA一64体系结构的特点。 

相对于Pro64有23 的性能提高。IA一64作为一种新的体系结 

构。有很多的特性可以加以利用。ORC良好的性能为研究IA一 

64体系结构和基于区域的编译优化技术提供了良好的编译平 

台。 
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的规约叫复合规约。 

这样一个任意复杂的代数就可以由循环递归的嵌套的标 

准代数的规约来表示，形成一种自然的层次结构，它使我们联 

想到面向对象设计中的类层次。因此这种模式规约的构成对 

于解决面向对象的框架应用是很有利的。 
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