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摘 要 随着模型驱动技术的逐渐成熟和广泛应用，大量反映程序结构、行为vy,,go性质的模型产生于软件的开发过程 

中，并成为软件文档的重要部分保存下来。其中，尤以UMI 模型的应用最为广泛，也因此形成了通过理解 UMI 模型 

来理解大规模、高复杂性软件 系统的研究思路。对 UML模型理解的一个难点是如何有效地从大量复杂的模型中，快 

速查找并定位具有一定结构特征的模型片段。幸运的是 ，设计模式的普遍应用为我们快速、高效地理解和定位模型提 

供了一条重要的线索。然而，随着技术的发展，设计模式数量在不断增长，其自身在应用中的结构也在微妙变化，这些 

都给相应查询和识别工具的开发带来一定的困难。文中从查询和匹配 UML模型中特定结构的角度入手，利用 UMI 

自身特点设计相应查询算法，通过分析和理解设计模式的结构特征 ，从 UMI 模型中查询相应的设计模式，以达到灵 

活和高效地理解软件 系统的目的。 
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Abstract As model—driven techniques are matured and widely used，more and more models reflecting structures，behav— 

iors and features of program have been produced in the process of software development．And models also preserve as 

important parts of software documentations．Among them，UMI models are most widely used．Therefore，comprehen— 

sion of UML models is thought as a good way to the comprehension of large~scale，highly complex software systems． 

One of the difficulties to comprehension of UMI models is how to find and locate effectively a certain structural feature 

of model fragments from a large number of complex models．Fortunately，the wide application of design patterns pro 

vides an important clue for US to understand and locate model quickly and efficiently．This paper aimed to analyze and 

understand the structural features of design patterns in order to identify design patterns in UMI models．In this way， 

the purpose of understanding software system flexibly and efficiently can be achieved． 
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1 引言 

随着开源浪潮的推进，我们手上拥有了大量可复用的开 

源工程的代码。但是，这些开源工程的代码往往十分繁琐和 

冗长 ，不便于直接理解和复用。因而如何高效灵活地理解代 

码，以提高复用效率已经成为我们亟需解决的问题。幸运的 

是现代软件生产中设计模式得到了广泛的使用 ，这为我们以 

设计模式为线索理解软件、复用代码提供了可能。 

设计模式(Design pattern)l8 为面向对象的软件开发提 

供了可重用的设计方案，有利于提高软件的复用性和系统的 

可维护性，在工业软件开发中获得了广泛的应用。 

我们在对一个复杂的软件系统进行理解时，以设计模式 

为线索 ，往往可以快速掌握主要模块的组织结构，有时甚至能 

够了解到设计人员对系统的设计思路和理念。 

统一建模语言(Unified Modeling Language，UMI )L2j是 

一 种通用的可视化建模语言，目前已经被普遍应用于各种软 

件的设计和开发中。随着模型驱动工程[1 ]的日益成熟和广 

泛应用，通过 UML构造的系统模型已经逐渐成为系统文档 

的主要组成部分 ，并随系统的可执行程序一起进行演化。因 

此 ，通过 UMI 模型来理解系统 ，已经成为软件开发和维护人 
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员由抽象到细节理解系统的一个重要环节。 

通过理解 UM[ 模型中的设计模式，可以更加快速直观 

地理解软件系统。然而 ，由于设计模式的数量随着软件开发 

技术的延伸而不断增加，使得针对特定设计模式结构的识别 

有很大的局限性。此外，即使是同一种设计模式，由于应用场 

景不同，其结构也会发生变化，这就更加增大了对于设计模式 

识别工具的开发难度。 

针对设计模式的识别往往是基于其结构特征的，如果可 

以将此类结构特征的定义从识别过程中剥离出来 ，形成一个 

独立的环节 ，也就可以灵活地应对和处理各种新的设计模式 

或者模式的变型。 

通过对此类问题的研究 ，我们发现，针对 UML模型中设 

计模式的识别，可以看作是针对图(graph)数据结构的子图匹 

配问题。识别出一种新的设计模式，就相当于去匹配一种新 

的子图结构，其过程在本质上是一样的。这个问题其实就是 

数学上的子图同构问题(Subgraph isomorphism problem／： 。 

我们在之前所提出的基于结构匹配的模型查询技术的基 

础上，针对 UMI 模型 自身的特点 ，进一步改进了查询算法， 

使之可以更好地应用于大规模模型的查询和识别，并针对主 

流的 23中设计模式进行了实例应用。 

本文第 2节介绍一种经典的基于结构匹配的模型查询技 

术 ]；第 3节针对 UM[ 模型 自身的特点，对基于结构匹配的 

模型查询技术进行优化和改进 ；第 4节详细介绍在 UML模 

型中对设计模式进行识别的具体方法 ；第 5节进行相关工作 

比较；最后总结全文并对下一步_T作进行展望。 

2 基于结构匹配的模型查询技术 

本文所提出的 UML，设计模式识别方法，是对作者之前 

所提出的一种基于结构匹配的模型查询技术l7 加以扩展得到 

的 。 

2．1 UML模型文件的结构信息抽取 

由于 UML模型保存得到的 XMI格式文本文件 满足 

OMG所制定的文档类型定义(Document Type Definition， 

DTD) ]，XMI格式文本文件具有极强的结构特征，在遍历 

XMI格式文本文件过程中可以根据 XMI的结构特征规律进 

行 UML模型元素的信息抽取，将 XMI中的模型结构抽取成 
一 个个不同类型的模型元素节点，为我们下一步模型结构的 

匹配提供了条件。 

基于结构匹配的模型查询技术使用深度优先的算法_5]来 

抽取 UMI 模 型文件 的结构信息 (见算法 1)，本文使用 以 

SAX(Simple API for XML)[5 为基础的XML文件解析工具 

对 XMI 文件进行解析 ，这种 XML文件解析工具是一种基于 

事件的解析工具。针对不同的模型元素在 XMI文件中的文 

本结构，我们可以设置不同的事件处理函数 ，即对不同的模型 

元素编写相对应的 startElement()和 endEtement()函数来实 

现对模型结构信息的抽取，并将抽取出的结构信息以信息节 

点的方式存储在内存 中，以供后续操作的调用和处理。其中 

对于类元类型的模型元素 ，我们设置的事件处理函数首先要 

抽取类元本身的一些属性值如 id、name、visibility、isAbstract 

等；其次针对类元的事件处理函数还要包含对类元 的 Attrib-- 

ute和 Operation的属性值的抽取方法。针对类问关系的事 

件处理函数则相对来说更简单一些 ，只需要抽取类问关系的 

ID和类问关系两端类元的 ID即可。 

算法 1 结构信息的抽取 

输入 ：模型的根节点 root 

输出：抽取出的信息节点 

VISITEI EMENT(root) 

1．FOR every child of root do 

2． startElement()；△开始访问当前节点 

3．VISITH EMENT(child)；△访问子节点 

4． endElement()；A结束访问当前节点 

2．2 UML模型匹配 

在对 UMI 模型文件的结构信息完成抽取后，我们得到 

了一系列 UML，模型的结构信息节点 ，根据这些节点 ，我们便 

可以进行 UML，模 型的匹配。UMI 模型的匹配主要分为 3 

部分：第一部分为类元的匹配算法；第二部分为类间关系的匹 

配算法；第三部分为整个模型的匹配算法。 

2．2．1 类元的 匹配 

类元的匹配首先是 对类元 的一些 属性值 进行匹配如 

name、visibility、isAbstract等，name可 以使用字符串比较的 

方式进行匹配，visibility是枚举类型，其他的特征值是 boole— 

an类型，这些都可以直接进行 比较 ，然后如果类元 中存在类 

元的属性 Attribute和类元的方法 Operation，那么还要对类 

元的 Attribute和 Operation进行 比较匹配 ，如果以上这些全 

都匹配，我们才能认定这两个类元匹配。 

算法 2 类元的匹配算法 

输入：用户类元 userclass，模型库类元 patternclass 

输出：匹配标志 

Match Class(userclass，patternclass) 

1．IF Property values between userclass and 

2． patterndass is not match△匹配属性值 

3． THEN return false； 

4．IF !MatchAttribute(userclass，patternclass) 

5． II!MatchOperation(userclass， 

6． patternclass) 

7．THEN return false；△匹配 Attribute和 Operation 

8．return true 

2．2．2 类间关 系的 匹配 

由于类间的关系的文本文件的结构比较简单 ，因此在匹 

配过程中只要比较类间关系的两端元素是否匹配就可以判断 

此类问关系是否与模型库中的类问关系相匹配。同时对类间 

关系进行匹配的过程中，在查找类间关系时，存在两种情况 ： 

关系一端的类元元素已经与模型库中的类元匹配和关系两端 

的类元元素都已经与模型库中的类元匹配。这两种情况中若 

两端元素都已经匹配，便可以认为类间关系已经匹配；若只有 

关系一端元素匹配，则还要探查另一端的类元；若另一端的类 

元不与模型库中的类元相匹配，则该关系不匹配，需要回退寻 

找其他匹配的类间关系。 

由于类间关系的结构和语法相似，以下仅以依赖关系为 

例说明类问关系的匹配算法。 

算法 3 类问关系的匹配算法 

输入：类元节点 dement，模型库modelbase 

输出：类问关系的匹配映射 matchResult 

Dependencymatch(dement) 

1．IF two sides of dement have been visited 

2． THE IIF dement exists in modelbase 
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3． match(matchR~esult，matchedIndex— 1)； 

4． EI SE 

5． return；△没有对应匹配的关系 

6．EI,SE IF only one side of element has been visited 

7． THEN IF dement exists in modelbase 

8． THEN add mapping between two IDs； 

9． match(matchR{esult，matchedIndex+ 1)： 

10． remove mapping between two IDs； 

11． EI SE 

12． return；△没有找到匹配的关系 

2．2．3 整个模型的 匹配 

本文使用深度优先的匹配算法对整个模型进行匹配。首 

先使用深度优先的遍历方法遍历整个待匹配的模型，生成一 

个用于匹配模型节点序列；按照序列的顺序进行模型元素的 

匹配，匹配方法使用 2．2．1节和 2．2．2节中的类元匹配方法 

和类问关系匹配方法，若模型元素在模型库中找到匹配元素， 

则建立匹配元素之间的 ID映射 ，同时深度加 1，进行下一个 

模型元素的匹配，直到深度等于新设计模型的元素个数表明 

已完成匹配，输出匹配的节点 1D映射；若模型元素在模型库 

中找不到匹配元素则回退到上一层 ，同时将之前建立的节点 

映射删除，若回退到第一层且遍历完第一层所有找到的匹配 

元素仍未找到匹配的模型映射 ，则匹配失败。 

算法 4 整个模型的匹配算法 

输入：模型元素映射表 matchResult，匹配模型的深度 matchedIndex， 

待匹配模型 model，模型库modelbase 

输出：模型元素的匹配映射表 matchResult 

match(matchResuh，matchedIndex) 

1．IF matched Index equals model size 

2．THEN print matchResuh；A输出节点映射关系 

3． return： 

4．F()R each dement in model△模型元素逐个匹配 

5． do IF dement is Classifier△类元元素 

6． TIHEN IF element has not been visited 

7． THEN FOR each matched dement in model 

8． do add mapping between two IDs； 

9． match(match R[esult，matchedIndex+ 1)： 

1 o． remove mapping between tWO IDs； 

l 1． EI ,SE FOR each matched dement in model 

12． do match(nlatchResult，matched|ndex+ 1)； 

1 3． remove mapping between two IDs； 

14．El SE IF dement is Abstraction△实现关系 

15． Then Abstraction—match(element )： 

l 6．E1 SE IF dement is Dependency A依赖关系 

1 7． THEN Dependencymateh(dement)： 

18．E1 SE IF dement is Generalization△继承关系 

1 9． THEN Generalizationmatch(element)： 

2O．E1 SE IF element is Association△关联关系 

21． THElN Associationmatch(dement)： 

3 模型的匹配算法改进 

经典的基于结构匹配的模型查询技术是单纯地从数学的 

角度将模型的匹配转变成为子图的匹配，没有充分考虑UM[ 

语言所拥有的语义特点，因而我们可以针对 UMI 图这一特 

定领域进行模型匹配算法的优化，提高匹配算法的整体效率。 
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3．1 UlVlL模型元素分析 

从 UMI 图中抽取出来的节点包含有大量的 UML的结 

构信息，通过对 UML，语义进行研究 ，我们可以找到 UMI 图 

中模型元素的一些规律，根据这些规律可以对匹配算法做定 

向的优化。 

为了找出 UML图中模型元素的一些规律，我们对一些 

开源软件工程的模型元素和模型元素各个属性的属性值进行 

了统计 ，其中用 Java编写的 BitTorrent客户端 VUZE共拥有 

9MB的源代码，代码量较大，得出的结果比较具有代表性，其 

中模型元素出现频率的统计结果如表 1所列。 

表 l 模型元素出现频率表 

模型元素类型 出现频率 

11 

26 

49 

14 

由于模型元素的属性值比较繁多，以下仅列出 Classifier 

模型元素的属性值分布表，并通过此表来说明模型元素的属 

性值的分布特点。 

表 2 Classifier模型元素的属性值分布表 

通过对模型元素和模型元素的各个属性的属性值进行统 

计可以发现，在 UML模型中各种不同的模型元素和模型元 

素各个属性的属性值出现的频率是不同的，而且出现频率的 

差别十分的巨大，例如 Attribute模型元素 出现的频率只有 

Operation模型元素出现的频率的一半，对于类元模型元素中 

枚举类型的属性 isAbstract，不同的值出现的频率差别更大， 

在统计的 3271个类元中只有 50个类元的 isAbstract属性为 

true，其余的都为 false，true只占总数的1．5 。 

3．2 基于 U1ML的匹配算法改进 

进行模型匹配的过程实际上就是在模型库中排除子图的 

过程 ，比如说在寻找匹配第一个节点时有 m个匹配的节点， 

由此产生了拥有 张相符的子图的集合，在选取与第一个节 

点相连的边的匹配过程中由于只有部分的边相符因此减少了 

s张符合的子图，使得子图的集合缩小，如此进行下去直到找 

到匹配子图为止。如果一开始我们就选取比较稀有的节点进 

行匹配，那么一开始所产生的匹配的子图集合的规模就小了 

许多，在之后进行匹配的过程中还可以不断优先选取稀有的 

节点和边进行匹配，这可以不断地缩小子图集合的匹配规模， 

直到找到匹配的子图为止。因而输入队列对于匹配结果的影 

响很大。 

通过 3．1节的分析，我们可以知道受到 UMI 语义的影 

响，UML模型元素和模型元素各个属性的属性值出现的频 

率有很大的差别 ，这为我们根据 UML 模型元素和模型元素 

的各个属性的属性值出现规律进行匹配算法的定向优化提供 

了可能。 

针对匹配算法的特征和 UMI 模型元素的分布情况，我 
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们可以采用改变预处理后的输入序列排序的方法来减少匹配 

算法的搜索匹配次数 。本文通过对 UMI 模型元素及其属性 

值进行优先级划分，并在对 UML模型元素节点进行预处理 

时采取优先级低的先进栈优先级高的后进栈的策略，使得产 

生的预处理输入序列优先级高的在序列的前端，优先级低的 

在序列后端。这使得在进行模型元素的搜索匹配时优先级高 

的被先访问，优先进行模型元素的匹配。如果优先级高的模 

型元素存在匹配，就可以大大减少递归搜索探查的次数，预处 

理生成序列的算法如下。 

算法 5 输入序列生成算法 

输入：待匹配模型 queryPattern 

输出：预处理序列 list 

sortedQueryPattern(query Pattern) 

1．Push(firstClass)；A将优先级最高类元进栈 

2．W HILE queryPattern or stack is not empty 

3． doelement—Pop()；A元素逐个出栈 

4． 1ist[i++]~element； 

5． IF element is Classifier 、 

6． THEN push all relationship 

7． connected element into 

8． stack by Priority； 

9． El SE IF element is Dependency 

10． THEN push all classifier 

11． connected element into 

12． stack hy Priority； 

13． EI SE IF element is Abstraction 

14． THEN push all classifier 

1 5． connected element into 

16． stack by Priority； 

17． EI E IF element is Generalization 

18． THEN push all classifier 

1 9． connected element into 

2O． stack by Priority； 

21． EI SE IF element is Association 

22． THEN push all classifier 

23． connected element into 

24． stack by Priority 

3．3 改进的匹配算法分析 

改进的匹配算法同原匹配算法一样都是 np完全性问题 ， 

因此我们需要假定一些条件来简化 np完全性问题，以实现对 

改进的匹配算法的时间复杂度分析。 

我们假定要匹配的模型是一条具有 k个节点的路径，定 

义稀有度为该节点在模型库中可以找到的匹配节点数，k个 

节点的稀有度分别为z ，假设模型库与该路径中的节点类型 

相同的节点共有 个 ，z ≤ 。 

首先我们将路径节点按照稀有度来排序遍历，可以得到 

一 个按节点稀有度递增的遍历序列，序列中第 i个节点的稀 

有度为Y 。因而在最差情况下，如果路径在模型库中存在， 

那么在模型库中寻找路径的第一个节点要与模型库中的节点 

比较 次，在模型库中寻找路径的第二个节点要与模型库中 

的节点比较 r／*Y 次 ，在模型库中寻找路径的第 s个节点要与 
一

】 

模型库中的节点比较 n*IIY 次，整个路径的遍历过程中总 
I 

k一 】 

计要与模型库中的节点比较 *(1+∑ n )次。如果使用 

未改进的匹配算法进行匹配，那么遍历过程中查找比较次数 

为 *(1+∑ Ⅱ丑)，由于{挑}序列是{五}序列的递增排序， 

因此 Yl 2*⋯ Y ≤z1*z2*⋯ *z 总是成立的，因而路 

径上每一个节点的搜索次数都比改进前要少 ，因此搜索匹配 

的效率比改进前高。改进算法本质上是一种贪心算法。 

由于设计模式的结点个数通常比较少，一般设计模式的 

模型图中的节点不会超过 7个 ，因而我们对 7个节点以内的 

路径进行实验便可以有效地对改进算法的效率进行评估。 

在实际的运行环境中，对 4个、5个、6个、7个节点的路 

径分别进行匹配实验，同时设置数据库的规模从 4O个模型元 

素逐步增加到 1000个模型元素，以此来验证匹配模型和数据 

库在不同的数据规模下算法改进前后效率的对比。为了展示 

算法改进前后效率的对比，我们选取 6个节点的路径在数据 

库中的匹配作为典型的实验案例。 

在 6个节点的路径匹配实验中，我们设计了能在模型库 

中找到匹配模型和未能在模型库中找到匹配模型这两组实验 

来验证我们的改进算法的有效性，其实验数据的柱状对比如 

图 1、图 2所示。 

图 1 未找到匹配模型消耗时间图 

图 2 找到匹配模型消耗时间图 

从图中可以发现，在数据库的规模从 4O个模型元素逐渐 

增加到 1000个模型元素的过程中，改进后的匹配算法运行所 

花费的时间总是小于改进前 ，数据库规模越庞大，改进算法较 

原算法的效率提高就越 明显 ，当数据库规模达到 1O。数量级 

时，效率平均可以提高 5倍到 1O倍。如果在模型数据库中不 

存在要匹配的模型，改进算法花费的时间更是远远少于原算 

法。由此我们可以得知改进算法是切实有效的、可行的。 

4 设计模式的识别 

设计模式被广泛应用于现代软件工程的方方面面，为软 

件的开发提供了一套比较完善的系统方案。而且由于设计模 

式大致可以分为创建型的设计模式、行为驱动的设计模式、结 

构驱动的设计模式 、语言相关的设计模式、特定领域相关的设 

计模式这几类 ，其类别比较有限，因此我们可以对这些设计模 

式的模型结构图进行识别，从而达到灵活高效地理解软件的 

目的。 

4．1 设计模式模型图的获取 

在设计模式的实际使用中，创建型的设计模式、行为驱动 

的设计模式、结构驱动的设计模式使用得最为广泛和频繁，而 
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相似度匹配[1 ]直接利用图的矩阵表示法对图的节点进 

行相似度计算，其缺陷在于这种设计模式的识别方法只注重 

各个节点之间的相似程度 ，而忽略了整张模型图的相似程度， 

这样只能保证各个节点的匹配而不能够保证整幅模型图的匹 

配 ，因而准确度不够理想。 

模板匹配1]oJ则是根据不同的关系来构造多个关系矩阵， 

然后关系矩阵利用特征值合并归一的方式得到一个特征矩 

阵，进而对两个图的特征矩阵使用例如 NCC算法 (Normal 

Cross Correlation)E14]等相似性计算算法来计算两个图的相 

似性，然而这种方式虽然准确度较相似度匹配高，但是它仍然 

注重于节点相似而不是全图相似，只是其携带的结构信息更 

多。 

DNIT(Depth—Node-Input Table)[】 ]匹配也是一种图匹 

配算法 ，它将图匹配的过程分解成为 k步， 的值为两幅图中 

的一幅经过变换后若干个节点可以变得相同的节点个数。首 

先利用一个由祖先节点的数 目、子女节点的数 目、兄弟节点的 

数 目组成的三元组(tl，t2，t3)来表示模型图中的一个节点，然 

后再根据三元组使用一些算法来计算出每一个节点的特征 

值，这样便将整张模型图的节点信息转换成了该图的节点特 

征值表，然后再计算设计模式的模型图和用户系统模型图对 

应的特征值表之间的距离，得到一个距离矩阵 P，然后使用迭 

代的方法迭代 K步，每次迭代的过程都找出P中每行的最小 

值 ，最终得到两幅图的相似度，借此来实现设计模式的识别。 

利用控制流(CFG)图进行设计模式识别l_】 ”]的方法是 

利用分析数据流的方式来分析系统的行为模式 ，得到一个个 

的基本块 ，将这些分析得到的基本块串联起来便得到了控制 

流图，利用控制流图对设计模式进行识别。 

传统的设计模式识别的方法计算矩阵相似度过程非常繁 

琐 ，对于设计模式的识别准确度也不高，而且将设计模式的模 

型转化成数字矩阵难以给人一个直观的识别过程的认识。文 

本提出的这种基于结构驱动的模型查询技术的设计模式的识 

别方法很好地克服了以上这些问题，识别过程清晰明了，识别 

的准确性也比较高。 

结束语 本文基于之前提出的 UMI 模型查询技术，进 
一 步提出了一种基于结构查询的 UMI 设计模式识别方法。 

针对之前模型查询技术中匹配算法由于使用递归而导致时间 

开销过大的问题 ，进行了基于 UMI 的定向优化改进 ，有效提 

高了查询的效率 。本文提出的针对 UMI 的设计模式识别方 

法，能够灵活有效地查询 UMI 模型中的特定结构，从而识别 

出相应的设计模式。此外，由于本文的设计模式结构特征是 

通过 自定义的方式给出的，因此它具有良好的可扩展性。 

下一步，我们还可以尝试对算法进行进一步的优化 ，使算 

法的运行效率更高 ，同时我们还打算将该工作完全移植到 

EMF框架下。 
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