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一 种模型重构冲突消解算法 

陈军冰 王志坚 陈 波 钱 思 

(河海大学计算机及信息工程学院 南京210098) (河海大学科学研究院 南京210098)。 

摘 要 冲突是研究模型重构 中的一个重要 问题，多数研究将该问题的重点放在冲突检测上，通过对已知冲突的分 

析，找 出冲突消解的手工实现方式。为实现模型重构的自动过程而寻找 自动消解冲突的方法是主要研究内容。根据 

冲突发生的条件将冲突分为3种类型 ：同一规则的并行使用产生的冲突、对称冲突、非对称冲突。该方法建立在手工 

分析这 3类重构冲突消解的基础上，将重构规则预设为一个规则矩阵，对图转换系统中出现的重构规则进行扫描。扫 

描结果对照规则矩阵，判断冲突是同一规则还是不同规则的并行使用所产生；分别对这两种情况下的冲突所操作的对 

象进行分析，根据 已有手工消解方法有针对性地进行消解操作。这一算法可以初步实现并行执行的 3类冲突的 自动 

消解。 

关键词 模型重构，关键对，冲突，冲突消解，算法 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A 

M odel Refactoring Conflict Resolution Algorithm 

CHEN Jun-bing ’ WANG Zhi-iian CHEN 13o QIAN Si 

(Computer＆．Information Engineering College，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

(Research Academy，Hohai University，NanJing 210098，China) 

Abstract Conflict resolution is a key problem in research of model refactoring，while the majority of researchers focus 

0n conflicts detection．Conflict resolution is usually performed manually after being analyzed known conflicts．Three cate- 

gories of conflicts could be resolved which include conflict of parallel applications of the same rule，symmetric conflict 

and asymmetric conflict．This paper concentrated on automating conflicts resolution SO as to realize the automatic model 

refactoring．This method provides an integrated algorithm based on manual analysis of three categories of conflicts．The 

basic automatic resolution algorithm within refactoring according to the cause of the conflicts(the application of either 

the same rule or the different ones)，divides the conflicts and then resolves them correspondingly．This algorithm could 

preliminarily realize the automatic resolution of conflicts mentioned which are caused by the parallel application of refac— 

toring rules． 

Keywords Model refactoring，Critical pairs，Co nflict，Conflict resolution，Algorithm 

1 前言 

基于图转换l1 的模型重构l2 ]过程 中，涉及 到模型重构 

规则的并行应用问题[4]。正如进程的并行运行导致对系统资 

源的占有与等待而引发进程死锁现象一样 ，由于模型重构过 

程中重构规则的并行应用导致 了重构规则之间产生冲突现 

象l5](见图 1)。这些冲突将导致模型坏味道(bad smel1)。由 

于存在重构规则冲突及潜在冲突，将影响模型重构的质量。因 

此，研究重构冲突检测及消解是模型重构中的一个关键问题。 

模型重构规则之间的冲突关系可以通过图转换中的关键 

对l6 进行分析。一个关键对是一对转换 (Pj，Pz)，其 中 P 

(m )： H 与 p2(mz)：G—Hz冲突，这里 G是最小图。亦 

即G是左手边规则 P 和Pz的联结。它(关键对)能在所有可 

能方面通过重叠 L 和 L。计算，例如 L 和 L 交集中包含至 

少一条规则是被其中规则之一或在它们各 自发生的事件上都 

可应用于 G的两个规则所删除或改变。 

图 1 重构规则 Pull up Method与 Move method之问产生冲突 
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关键对集合代表所有潜在冲突。即一个关键对( ， )存 

在，当且仅当 应用导致 不可应用，或者反之。如果两个 

规则应用至少满足上述情形之一，则两个规则应用是冲突的。 

表 1 冲突类型 

类 型 冲 突 

Move Variable／Move Method 

第一类：规则自身并 Pull Up Variable／Pull Up Method 

行应用 两次所产生冲 Encapsulate Variable 

突 Create Superclass 

Rename Class／Rename Variable／Rename Method 

Move Variable对 Pull Up Variable冲 突／Move 

Method对 Pull Up Method 

Move Variable对 Encapsulate Variable／Pull Up Var— 

iable对 Encapsulate Variable 

第二划称冲突 未l M “ 
Create Superclass与Rename Class 

Rename Variable分别 与 Move Variable或 Pull Up 

Variable／Rename Method分别与 Move Method 或 

PullUpMethod  

Create Superclass对 Pull Up Variable 

第臻  称冲突 
K enam  e varla Die ~n ca

“

ps u ate varlab．1e 加 J 

Encapsulate Variable对 Rename Method 

共有 3种规则应用产生冲突：(1)一个规则应用删除了一 

个图对象，该对象是另一个规则应用的匹配。(2)一个规则应 

用产生了一个图对象，该对象增加的图结构被另一个规则应 

用的否定应用条件(NAC)所禁止。(3)一个规则应用改变了 

另一个规则应用与之所匹配的属性_5]。 

给定两个图转换 t 和 tz，如果 t 先执行，tz不能执行，称 

为非对称冲突；如果 t ，t 不管是谁先执行都导致另一个转换 

不能执行，称为对称冲突 。 

根据 3种规则将冲突定义、模型重构冲突类型分为 3类： 

规则自身并行应用两次所产生的冲突、对称冲突、非对称冲 

突。每种冲突分别包含若干冲突情况，见表 1。 

2 冲突检测 

AGG8_中研究了使用关键对分析(Critical Pair Analysis) 

检测结构重构的冲突。该算法给定一个图转换规则集，首先 

计算一张表，该表显示每一个规则对之间的关键对数量。需 

要计算所有规则之间的关键对 ，对每一个关键对分别判断 3 

种类型冲突条件。该算法实际是对关键对规则进行遍历，计 

算效率不高。刘辉_9]借助图转换的冲突检测机制及关键对技 

术，利用检测转换规则与转换约束之间的关系，给出了重构冲 

突检测算法。该算法针对 4条特性保持约束的转换规则[g]进 

行检测，实际上也是一个遍历算法。LeenLambers等[1D]中给 

出对于两个非删除规则或一个删除、一个非删除规则集关键 

对的一个有效的计算冲突关键对方法。因为以下两个原因使 

这一方法可以更有效率：(1)如果两个规则是无删除的，那么 

没有必要计算任何一个 L 和Lz的重叠(m ，mz)。(2)如果 

其中一个规则是非删除的，另一个规则是删除的，那么没有必 

要计算所有L 和 的重叠(rn ，17"／2)，直接计算那些引出关键 

对的重叠就足够了。这个算法可免除对于非删除规则对交叠 

的计算。上述算法都可实现模型重构规则的自动冲突检测。 

3 冲突消解 

根据表 1描述的3类冲突，分别讨沦冲突消解方法，见表 2。 

表 2 冲突消解方法 

类型 冲突 消解方法 

Move Variable／Move Method 

Pull Up Variable{Pull Up Method 
第一类：规则自身 

并行应用两次所 Encapsulate Variable 

产生冲突 Create Superclass 

Renam e Class{Rename Variable／ 

Rename Method  

Move Variable对 Pull Up Variable／ 

Move Method 对 Pull Up Method 

通过更改其中一个变量的名称可以消解这种冲突 应用Move Method 两次的消解方法类似。 

通过删除其中一个变量，然后把另一个变量上拉入高级别类中来解决。应用 PullUpMethod 两次 

的解决方式也类似。 

通过忽略其中一个来解决。 

通过忽略其中一个来解决。 

对其中一个重命名赋予优先级，通过手工选择其中一个类，将其重命名。应用 RenameVariable或 

Rename Method 两次产生的冲突，解决方式同上。 

如果将一个变量移动到一个有超类的类中，那么 Move和Pull up相同变量是汇合的。这种情况 

下，在移动变量后仍能将其上拉。反之，变量在 Pull up后始终能被 Move。如果要将一个变量移动 

到没有超类的类中，那么关键对就不汇合，因为Pull upVariable不能实现(由于缺少超类)。 

第三种情况：同时将名称相同的两个变量Pull up和Move到相同类，这将会导致一个汇合冲突情 

况。可先对其中一个变量重命名，再执行重构过程。MoveMethod对PullUpMethod 产生冲突同 

上，解决方式也同上。 

Mov e V

⋯

ariable~ "Enc ap sulat

山

e V

⋯

ariable 

一  

第二类：对称冲突 叭e 不仅要PullUpVa iable
，也要将存取方法PullUp。正如在上例中提到的，为了使得这一情形是汇 

Move Method对 Encapsulate Variable／ 

Pull Up Method对 Encapsulate Variable 

Create Superclass对 RenalTle Class 

Rename Variable分别与 Move Variable 

或 PuIl Up Variable 

／Rename Method 分别 与 Move Method 

或PullUpMethod 

Create Superctass对 Pull Up Variable／ 

Create Superclass对 Pull Up Method 

第三类：非对称冲 Renam e Variable对 Encapsulate Varia一 

突 ble 

Encapsulate Variable对 Renam e Meth— 

od  

移动方法对封装变量：如果封装变量导致创建一个方法，同时要将相同名称的方法移动到同一类 

中，这一冲突能被解决，须先对要移动的方法重命名，再将其移动，最后封装变量。同时进行上拉变 

量和封装变量将产生类似冲突，解决方式同上。 

对其中一个重构过程赋予优先级。 

重命名变量对移动变量：先将移动变量，再在新类中将其重命名。或者先将其重命名，再移动。 

上拉变量与重命名变量会导致类似冲突。同时重命名方法与移动方法也会导致相似冲突，因而，解 

决方法相似。 

先应用创建超类再上拉变量．那么后一规则要应用两次，以达到相反顺序应用这两个规则所得到的 

结果。上拉方法也会产生同样的冲突，因而，解决同上。 
先重命名变量，要对改名后的变量进行封装。如果先封装变量，那么要得到同上结果，就要同时重 

命名变量和存取方法。 
封装一个变量会产生一个新的方法。如果把一个方法重命名为这个新方法的名称，那么就会产生 

冲突，必须忽略其中一个重构过程或者再次进行重命名。 
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4 一种冲突消解算法 

现有的冲突消解方法是：通过分析关键对找到扩展的潜 

在冲突是汇合并且能被消解的，再用手工方式分析冲突消解 

方法。因此，在此基础上进一步研究针对两个规则并行执行 

产生冲突的自动消解方法。 

重构过程表示为对类 、方法、变量的操作。表 3列出重构 

规则与变量或方法的对应关系。 

表 3 变量或方法与重构规则对应表 

变量或方法 所篱嚣 重 变量或方法 所 重 
V1 Pl 

V2 pl v1 P2 

v3 Pa 

vt Pl 
P2 

V2 p2 

从表 3中可知，同一个规则可同时应用于不同的变量或 

方法，如对两个不同的变量和方法进行重命名(仅在同一类中 

将它们重命名为同一名称的情况下会产生冲突)；不同规则也 

可应用于同一变量或方法，如将变量重命名+上拉。 

对于重构过程，可以对其重构规则进 行列表，见表 4。 

P 表示相同规则并行应用两次，声 表示不同规则的并行应 

用 。 

表 4 重构规则应用表 

表 4中，A ， z，⋯， 表示一个重构规则并行执行两次的 

规则序列，如 表示 并行执行两次，见表 4中对角线位置。 

p21，⋯，户 表示不同重构规则并行执行的规则序列， 

如 1。表示 户 和 P。并行执行，见表 4中P 。位置。 

重构过程所涉及变量列表，见表 5。其作用在于，当冲突 

检测程序在检测到冲突时，检测表 5。依据所应用的对象，将 

产生冲突的两个规则进行分类，即 1)对同一变量或方法进行 

操作，e)xC不同变量进行操作。 

表 5 重构过程涉及变量表 

根据文献Cs]中冲突消解方法定义重构规则优先级 ，见表 

6。如对称冲突 I)Move Variable VS Pull Up Variable对同一 

变量上拉和移动，上拉后始终能移动 ，而移动后上拉就会产生 

冲突。2)Move Variable VS Encapsulate Variable移动变量和 

封装变量，先执行前者不会产生冲突，反之则会产生冲突。3) 

Pull Up Variable VS Encapsulate Variable上拉变量和封装变 

量同上。同时，对变量和方法操作中，上拉、移动和重命名情 

况类似。创建超类是依据非对称冲突 1)Create Superclass VS 

Pull Up Variable／Create Superclass VS Pull Up Method而定 

义的。 

表 6 重构规则优先级表 

重构规则 优先级 

Pl上拉 

p2移动 

p3重命名 

p4封装 

P5创建超类 

表 6中，值越小表示优先级越高。 

根据文献[5]将判断过程分为两种情况：(1)同一规则的 

并行使用产生的冲突；(2)不同规则应用的并行使用产生的冲 

突。不同规则应用又分为：a)对称冲突的解决方式，b)不对称 

冲突的解决方式。重构冲突自动消解的算法思路是将重构规 

则预设为一个规则矩阵，对图转换系统中出现的重构规则进 

行扫描。扫描结果对照规则矩阵，判断冲突是同一规则还是 

不同规则的并行使用所产生；分别分析这两种情况下的冲突 

所操作的对象，根据已有手工消解方法有针对性地进行消解 

操作。通过这一算法可以初步实现并行执行的 3类冲突的自 

动消解。 

算法描述如下： 

Begin do检测表 4； 

If P p22，⋯，P =1；∥表示重构过程中同一规则的并行使用 

产生冲突(“一1”表示对同一个对象的操作冲突)。其中 P⋯P2z， 
⋯

，P 表示一个重构规则并行执行两次的规则序列，如 Pl1表示 

P1并行执行两次，见表 4中对角线位置 

then do读取表 5； 

if i=j；／／即对同一变量或方法进行操作 

then通过忽略其中一步来解决； 

if ≠ ；／／即对不同变量或方法进行操作 

then随机选取过程中某一变量或方法，对其进行重命名， 

再使用规则； 

ifP12，P2 ”，户 1，且 m：J：n；∥表示不同规则的并行使用产生 

冲突。Pl2，Pz 一， 表示不同重构规则并行执行的规则序列，如 

P12表示 声l和 并行执行，见表 4中Pl2位置 

then读取表 6规则优先级表； 

调整并行使用的规则n和规则b的顺序，以达到消解冲突的 

目的； 

∥即调整表 4中对角线左下规则应用顺序，按照表 4中右 

上规则应用顺序进行重构过程(指定规则应用顺序) 

End． 

算法流程图如图 2所示。 

图 2 冲突消解算法流程图 

结束语 本文主要研究模型重构过程中自动消解冲突的 

方法。算法在对冲突方式分类的基础上，首先判别冲突类型， 

(下转第 173页) 
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算法。以上实验结果表明，基于 OBDD的与或图符号搜索算 

法具有较低的空间复杂度，可处理问题的规模与使用显式存 

储技术的传统算法相比有较大的提高。 

表 1 符号算法与AO*算法执行结果比较 

结束语 与或图搜索是一项重要的人工智能问题求解技 

术，本文对基于 OBDD的无圈与或图符号求解技术进行了探 

讨，主要贡献有： 

1)与或图的符号表示技术，包括与结点、或结点、叶子结 

点和有向弧的OBDD表示，以及代价有向弧的分层表示和存 

储技术； 

2)基于以上表示的与或图自底向上解图最小代价计算方 

法，以及 自顶向下的解图析取技术。 

以后将研究有圈与或图的符号搜索算法，以及这些算法 

在大型装配序列规划、机器人规划中的应用。 
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根据冲突所涉及的冲突因素 ，再分别实现消解。这一算法可 

以初步实现并行执行的 3类冲突的自动消解。本方法建立在 

已知手工分类和消解的基础上，没有包含对可能产生的新的 

重构规则的自动识别及消解。 
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