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摘　要　作为软件设计经验的总结,恰当使用设计模式能够有效提高软件系统的可复用性,确保最终所得软件产品的质量.但

在实际应用中,人们很少使用单一的设计模式,通常需要根据实际的应用场景进行多个模式的组合,这可能会导致所得结果不

确定,严重影响软件产品的质量.虽然现有的模式组合形式化方法能够有效地表达模式组合后的结果,但是组合方法逻辑复杂

并包含大量的冗余操作,设计人员很难熟练使用.针对上述模式组合过程中存在的问题,文中对多模式之间的组合关系进行了

深入探讨,从设计模式的形式化描述出发,结合Z语言的特点对现有的模式组合形式化方法进行了深入研究,并对现有的模式

组合操作符进行了初步优化;在现有操作符集合的基础上提出了基于模式的约束、叠加和扩展操作符,通过操作符定义了模式

组合的精确语义,并采用代数推理过程验证了优化后的方法可以有效地替代现有的模式组合形式化方法,且能够解决现有模式

组合形式化方法中操作符冗余、数量过多导致的效率低等问题.最后,通过模式组合案例的研究,验证了所提方法的有效性.
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Abstract　Asasummaryofsoftwaredesignexperience,properuseofdesignpatternscaneffectivelyimprovethereusabilityof
softwaresystemsandensurethequalityofthefinalsoftwareproducts．However,inpracticalapplications,peoplerarelyuseasinＧ

gledesignpattern,andusuallysoftwaredesignersneedtouseexperiencetocombinemultiplepatternsaccordingtotheactualapＧ

plicationscenarios,whichmayleadtouncertaintyresultsandseriouslyaffectthequalityofsoftwareproducts．AlthoughtheexiＧ
stingformalmethodofpatterncombinationcaneffectivelyexpresstheresultofpatterncombination,thecombinationmethodhas
complexlogicandcontainsalargenumberofredundantoperations,whichisdifficultfordesignerstobefamiliarwithandadopt．
Aimingattheproblemsexistingintheabovepatterncombinationprocess,thispaperdeeplydiscussedthecombinationrelationＧ
shipbetweenmultiplepatterns．Startingfromtheformalrepresentationofdesignpatterns,combinedwiththecharacteristicsofZ
language,thispaperstudiedtheexistingformalmethodsofpatterncombinationindepth,andoptimizedtheexistingpatterncomＧ
binationoperators．Basedontheexistingsetofoperators,theconstraint,superpositionandextensionoperatorsareproposed,the
exactsemanticsofpatterncompositionaredefinedbytheoperators,andthealgebraicreasoningprocessisusedtoverifythatthe
optimizedmethodcaneffectivelyreplacetheexistingformalmethodofpatterncombination,itcanovercometheproblemsofreＧ
dundantoperatorsandlowefficiencycausedbytoomanyoperatorsintheexistingformalmethodsofpatterncombination．FinalＧ
ly,theeffectivenessoftheproposedmethodisverifiedbyacasestudyofpatterncombination．
Keywords　Designpatterns,Combinationofpatterns,Operationoptimization,Formalmethod,Equalityreasoning
　

１　引言

模式可重用的设计方案在软件系统的开发中发挥着极其

重要的作用.目前,许多设计模式被总结出来[１],得到了众多

软件识别工具的支持[２],并以IDE插件的形式在代码级别[３]

和模型层面[４]进行模式的识别.



虽然设计模式都是单独定义的,每种模式都有自身独特

的应用场景,但是单一的模式通常无法满足复杂的应用需求,

通常需要将模式进行组合来达到设计要求.目前,模式组合

还停留在依靠经验使用的非形式化阶段,这会导致很多误差.

同时,模式的组合使用导致开源代码的识别遇到了困难.因

此,需要形式化定义模式之间的关系,从而精确地描述多模式

的组合语义.

尽管前人已经提出了许多模式的形式化方法,但是很少

有作者对模式组合进行正式的研究.Dong等[５Ｇ７]首次在文献

中研究了模式组合形式化.在相关文献中,两个模式的组合

被定义为一对名称映射.每个映射将模式中声明的类和对象

与相组合的模式中声明的类和对象关联.Dong等通过使用

Iterator和Composite模式组合来进行说明[５].文献[６]以图

表的形式呈现了模式组合结构,并证明了模式实例及其组成

结构和行为属性在正式规范中的推导过程.文献[７]将模式

实例化定义为从模式中各种元素的名称到实例中类、属性、方

法等的映射,模式组合被定义为从多个模式到结果模式的

映射.

Taibi等[８Ｇ１０]采用了与 Dong等非常相似的方法,但不是

为模式组合和实例化定义映射,而是直接使用重命名替换表

示模式中的变量.模式组合使用变量替换变量,而实例化使

用常量替换变量,文献[８Ｇ９]运用模式组合实例进行了具体说

明.此种方法实例化和模式组合运用了相同的表示方法,优

于 Dong等的方法.除此之外,它们在数学上是等价的,替换

就是限制的术语映射.替换和映射必须保留变量类型在语法

上的有效性,这两种方法都不能表达一对多或多对多的关系.

Zhu等[１１]正式定义了一个模式组合操作符来表示设计

模式之间的关系.这个操作符虽然完整且普遍适用,但性质

很复杂,在实际应用中并不是很灵活.文献[１２]修改了这个

方案,采取了截然不同的方法,即不再是定义一个单一的通用

操作符,而是提出了一组更原始的操作符,这些操作符可以精

确地表达每一种模式组件之间的内部关系;同时,区分了３种

不同类型的重叠,即一对一、一对多和多对多[１３].文献[１４Ｇ

１５]总结了关于操作符的代数规则以及定理,为操作符提供了

更加可靠的理论依据.文献[１６]提出了模式组合保持有效性

的条件,即需要同时满足特征保存、语义保存和健全性保存,

这为模式组合是否可行提供了验证依据.

Dong等和 Taibi等提出的方法在数学上等同于 Zhu等

提出的限制操作符,可以表示为最简单的形式:u＝v.因此

Zhu等的方法更具有表达性.但是,通过分析发现,该方法的

操作符之间存在若干重叠关系,使得组合操作逻辑复杂、缺乏

灵活性,因此需要进一步优化操作符.针对上述问题,本文通

过分析验证设计模式之间的内部关系来去除重叠,使用优化

后的操作符来表达模式之间的关系,使模式组合更为简单可

靠.优化后的操作符都是基于Z语言的,为之后利用操作符

识别和验证模式组合是否有效提供了基础.

本文第２节引入模式组合的形式化概念,并对当前已有

的研究做出分析;第３节详细描述优化后的模式操作符并进

行验证;第４节通过实际案例介绍本文提出的操作符描述多

模式组合的过程,并用操作符表示 GoF所有的模式组合情

况;最后总结全文,并对未来的研究工作进行展望.

２　相关工作

近年来,研究人员已经提出了多种设计模式形式化的方

法.尽管这些形式化方法有所不同,但其基本思想是非常相

似的.有效的模式实例通常是使用限制其结构特征的语句来

规定的,有时也限制其行为特征.结构特征通常用于断言某

些类型的组件是否存在以及该模式具有的静态配置,例如

UML类图.另一方面,行为约束详细说明了组件之间交换

信息的时间顺序,例如 UML时序图.同时,禁止信息也可以

包含在模式规范中,例如声明禁止条件、两个特定组件之间不

允许有关联等.这种禁止条件可能会对之后验证多模式是否

可以正确组合有帮助.

例如,图１给出了组合模式的形式化定义,同时将 GoF
书中的类图展示出来作为对比,以增强可读性.谓词和函数

都是基于 UML类图和序列图的原始谓词,由此保证了模式

表示的可靠性.

Specification:CompositePattern

Components

１)Components,Composite∈classes

２)Leaves⊆classes

Conditions

１)∀l∈Leaves􀅰(l ▷Component∧¬(l◇→ComＧ

ponent))

２)isInterface(Component)

３)Composite ▷Component

４)Composite◇→Component

图１　组合模式的规范

Fig．１　Specificationofcompositepattern

一般来说,设计模式P 可以被抽象[１７]地定义为一个有序

对‹V,Pr›,其中Pr是软件系统表示域上的谓词,V 是谓词

Pr 中的一组可用变量的声明.简而言之,Pr 指定了模式的

结构特征和行为特征,V 指定了模式的组成部分.假设V＝
{v１:T１,􀆺,vn:Tn},其每个vi表示模式中组件的变量,Ti 是

该变量的对应类型.根据以上说明,规范的模式语义可以表

示为以下形式:

∃v１∶T１,􀆺,∃vn∶Tn􀅰(Pr) (１)

规定用Spec(P)来表示上面的谓词 (１),其中Vars(P)

表示在V 中声明的变量集合,Pred(P)表示谓词Pr.

通过分析目前流行的模式形式化方法发现,目前流行的

多模式组合操作符数量过多,具有重叠关系.因此,本文从模

式之间的本质关系出发,结合模式的抽象定义,精确地定义模

式之间的内部关系,并且通过理论推导验证了本文提出的操

作符的有效性,从而解决了操作符之间存在重叠关系、个数过

多等问题.

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０



３　基于模式的操作符方法

本文通过总结已有工作[５Ｇ１７]存在的问题,基于模式规范

的形式化逻辑思想,深入研究模式之间的关系,同时限制模式

的抽象定义,结合Z语言的关系操作符,正式定义了基于多模

式的操作符,从而有效地表示模式之间的关系.此组操作符

更简洁易懂,且具有很强的表达性.

３．１　限制操作符

设P 是给定的任意模式,c是P 的组件上的谓词.用约

束c来限制P,可以表示为P▷c.模式P▷c是通过将谓词c
作为模式P 的附加条件而获得的新模式.从形式上来看:

１)Vars(P▷c)＝Vars(P)

２)Pred(P▷c)＝Pred(P)∧c
例如,存在一种 Composite模式,其中只有一个 Leaf组

件,将其表示为Composite１,那么其就可以通过限制操作符正

式定义为:

Composite１＝Composite▷(Leaves＝１)

在案例研究中经常会使用限制关系,特别是对于模式P
及相同类型的变量u 和v,可以表示为P▷(u＝v).这个表

达式就是将模式P 通过统一变量u 和v,使u和v 成为相同

的元素,从而获得新的模式.

限制运算符不会在模式结构中引入任何新的额外组件或

者模式,接下来介绍的运算符则可以引入新的组件.

３．２　叠加操作符

设P 和Q 是两种模式,且它们的组成变量是不相交的,

即Vars(P)∩Vars (Q)＝Φ.P 和Q 的叠加可以表示为P;

Q,其含义为模式P 和模式Q 的组合使用,形式定义如下:

１)Vars(P;Q)＝Vars(P)∪Vars(Q)

２)Pred(P;Q)＝Pred(P)∧Pred(Q)

例如,Composite模式和 Adapter模式的叠加可以表示为

Composite;Adapter,并且要求每个实例一部分满足 ComposＧ

ite模式,另一部分满足 Adapter模式.这些部分可能重叠,

也可能不重叠,但下面的表达式将强制重叠,要求 Leaves中

的类是 Adapter模式的 Target组件.

(Composite;Adapter)▷(Target∈Leaves)

当然,Vars(P)和Vars(Q)不相交的要求很容易通过重命

名来实现.限制操作符和叠加操作符经常结合使用,以限制

模式之间的变量.

３．３　扩展操作符

假设P 是一个模式,Vars(P)＝{x１∶T１,􀆺,xn∶Tn},n＞

０,并且Pred(P)＝p(x１,􀆺,xn).令X＝{x１,􀆺,xk}(１≤k＜

n)是模式中变量的一个子集.以 X 为键的模式P 的扩展记

为P↑X,定义如下:

１)Vars(P↑X)＝{xs１∶PT１,􀆺,xsn∶PTn}

２)Pred(P↑X)＝ ∀x１ ∈xs１ 􀆺 ∀xk ∈xsk 􀅰 ∃xk＋１ ∈

xsk＋１􀆺∃xn∈xsn􀅰p(x１􀆺xn)

在键是单例的情况下,为了简单起见,省略了设置的括

号,表示为P↑X,而不是P↑{X}.非正式地,扩展模式P 将

会导致模式 P′包含多个P 模式的实例.例如,Adapter↑

Target是包含许多个 Target类的模式,其中每个 Target都

有一 个 独 立 的 Adapter 和 Adaptee 类.换 句 话 说,模 式

Adapter↑Target将由多个 Adapter模式组成,该 模 式 中 的

组件 Target起着与关系数据库中的主键类似的作用.

３．４　操作符的验证

文献[１２Ｇ１６]已详细介绍了前人提出的一组操作符语义

以及模式组合操作符的代数法则,本文不再详细介绍.本节

通过推理验证本文提出的操作符与前人提出的６个操作符的

等价性,可以完整地描述前人提出的６个操作符语义.在逻

辑系统中,谓词个数决定了逻辑系统的复杂度,同时减少操作

符也可以提高定理证明器的效率.

第３．１节在介绍限制操作符时已给出了 Composite模式

和Composite１ 模 式 的 定 义,接 下 来 将 通 过 这 个 例 子 进 行

验证.

使用Zhu等提出的操作符[１１]可以得出如下表示方法:

Composite１＝Composite[Leaves＝１] (２)

Composite１＝Composite⇓Leaves\Leaf (３)

Composite≈Composite１⇑Leaf\Leaves (４)

使用本文优化后的３个操作符的表示如下:

Composite１＝Composite▷(Leaves＝１) (５)

Composite≈Composite１▷(Leaves＝n) (６)

首先证明表示 Composite１ 模式的式(２)和式(３)这两个

定义是等价的,即证明下面的等式成立:

Composite[Leaves＝１]≈Composite⇓Leaves\Leaf
通过操作符的代数法则证明如下:

Composite⇓Leaves\Leaf
　≈Composite＃{(Leaf:class)}􀅰(Leaves＝{Leaf})

　≈Composite[∃Leaf:class􀅰(Leaves＝{Leaf})]

　≈Composite[Leaves＝１]

如果将方程(３)代入方程(４),可以得到以下方程:

Composite≈(Composite⇓Leaves\Leaf)

⇑Leaf\Leaves

＝Composite
类似地,将Composite的定义(４)代入方程(３),可以得到

以下方程:

Composite１ ≈(Composite１⇑Leaf\Leaves)

⇓Leaves\Leaf
＝Composite１

通过式(２)－式(４)的定理证明可以发现,Zhu等提出的

展平操作符⇓和泛化操作符⇑实际就是对模式中组件个数的

限制,而且它们还是互逆操作,因此可以直接用限制操作符▷
来替代.

Composite１ ＝Composite[Leaves＝１]

＝Composite⇓Leaves\Leaf
＝Composite▷Leaves＝１

Composite≈Composite１⇑Leaf\Leaves

＝(Composite▷Leaves＝１)

⇑Leaf\Leaves

＝(Composite▷Leaves＝n)

１２纪程宇,等:设计模式组合操作优化研究



Zhu等提出的叠加操作符∗、升降操作符↑和本文提出

的叠加操作符;、扩展操作符↑都用于描述模式之间的组合关

系,通常结合限制操作符一起使用.虽然上述两对操作符的

语法和语义类似,但是本文提出的操作符都是基于Z语言的

关系操作符,因此其支持基于Z语言的定理证明器,为之后模

式组合的自动识别和有效性验证做了铺垫.例如,Composite
模式和 Adapter模式的组合使用可以表示为:

Composite∗Adapter≈Composite;Adapter

Adapter↑Target≈Adapter↑Target

３．５　图例说明

图２通过一些简单的例子来说明模式运算符的运用方

式,同时也将模式组合后的抽象定义表示出来.第４节将用

上述操作符来表示模式组合实例中的关系.

(a)类X (b)适配器模式 (c)组合模式

　(d)包含一个叶节点的组合模式　　　　(e)包含 N 个叶节点的组合模式

(f)N 个适配器模式组合 (g)类X 与适配器模式组合

图２　例子图例说明

Fig．２　Illustrationofpatternsinexample

图２中,图２(b)是适配器模式,图２(c)是组合模式.其

中,X ▷Y 表示类X 是Y 的一个子类;◇→表示类 X 包含

类Y 并且类X 是类Y 的一部分,即从 X 到Y 存在复合和聚

集关系.

a＝‹{X:Class}›

b＝ ‹{Target,Adapter,Adaptee:Class},Adapter ▷

Target,Adapter→Adaptee›

c＝‹{Component,Leaves,Composite:Class},∀l∈Leaves􀅰

(l ▷Component∧¬(l◇→Componet)),Composite ▷

Component,Composite◇→Component›

Spec(a)＝∃ X:Class􀅰(X:Class)

Spec(b)＝ ∃ Target,Adapter,Adaptee:Class􀅰

(Adapter ▷Target,Adapter→Adaptee)

Spec(c)＝∃ Component,Leaves,Composite:Class􀅰(∀l∈

Leaves􀅰 (l ▷Component∧ ¬(l ◇→CompoＧ

nent)),Composite ▷Component,Composite◇→

Component)

可以用模式组合操作符定义图２(d)－图２(g):

d＝c▷(Leaves＝１)

e＝c◁(Leaves＝n)

f＝b↑ Target

g＝a;b▷(X＝Target)

通过以上的操作符定义,可以得到:

Spec(d)＝∀Leaves:Leaf,Component,Composite:Class􀅰

(∀l∈Leaves􀅰(l ▷Component∧¬(l◇→

Component)),Composite ▷ Component,

Composite◇→Component)

Spec(e)＝ ∃Leaves:P(Class),Component,Composite:

Class􀅰(∀l∈Leaves􀅰(l ▷Component∧

¬(l◇ →Component)),Composite ▷ComＧ

ponent,Composite◇→Component)

Spec(f)＝ ∃Target,Adapter,Adaptee:P(Class)􀅰

(∀Target∈Targets􀅰∃Adapter∈Adapter)

∃Adaptee∈Adaptee􀅰(Adapter ▷TarＧ

get,Adapter→Adaptee)

Spec(g)＝∃X,Target,Adapter,Adaptee:Class􀅰(X∧
(Adapter ▷ X,Adapter ▷ Target,

Adapter→Adaptee))

上文通过简单的模式来介绍操作符的用法,接下来将通

过具体的案例进行验证.

４　案例研究

设计模式的组成通常用“图形:角色注释”来表示.图３
给出了一个面向模式的通用的请求处理框架实例.它由３个

设计模式组成:Command,ChainofResposibility,Composite.

下文将通过本文提出的操作符来形式化该组成.

图３　请求处理框架模型

Fig．３　Requesthandlingframeworkmode

该请求处理框架的实际应用场景是应用抽象类组成的

Command模式来声明一组要执行的抽象方法的命令.当客

户端发出请求命令时,系统会使用 ChainofResposibility模

式依次匹配可以处理该请求的程序,匹配的程序如果不能处

理该请求,则会推卸责任,请求会发给其他程序处理;同时,该

系统使用Composite来支持复合命令.

首先,引入一种表达方式来表示一个变量属于一种模式,
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而另一个变量属于另一个模式,但是它们却充当相同的角色.

比如,假设x∈Vars(P)是模式P 的一个分量并且x′∉Vars
(P),x到x′的重命名可以表示为(x＝x′).显然,重命名不

影响模型的可满足性.然后,可以用限制操作符对每个注释

进行限制.表１通过不同的模式组合形式化方法对比表示了

图３的请求处理框架.

表１　不同模式组合形式化方法的对比

Table１　Comparisonofdifferentformalmethodsofpattern

combination

形式化方法 模式组合形式化表示

Dong等的方法 不能表达一对多或多对多的关系,因此不能描述该组合

Taibi等的方法 不能表达一对多或多对多的关系,因此不能描述该组合

Zhu等的方法

RHF１＝(Command∗ChainofResposibility∗((ComＧ

posite１⇑Leaf\Leaves))[command＝compoＧ
nent＝Handle]∧[concretecommand＝leaves＝
concreteHandler]∧[concretecommand＝comＧ
posite＝concreteHandler]

本文方法

RHF２＝(Command;ChainofResposibility;ComposＧ
ite)▷ (command＝component＝ Handle)∧
(concretecommand＝leaves＝concreteHandler
＝n)∧(concretecommand＝composite＝conＧ
creteHandler)

通过表１可以看出,在目前存在的模式组合形式化方法

中,Dong等和 Taibi等的方法无法表示复杂的模式组合模

型,因为这两种方法仅仅相当于本文的限制操作符语义,无法

表达一对多或多对多的关系;Zhu等和本文提出的方法可以

完整地表示图３所示的模型,其中Zhu等的方法采用了限制

操作符[]、叠加操作符∗、泛化操作符⇑,而本文方法只采用

了限制操作符▷和叠加操作符.因此,本文运用了更少的操

作符来表达该模型的语义,使得表达式逻辑更加简单,在系统

很复杂的情况下更能体现操作符个数少的优点.

在 GoF[１]书中,每个模式的文档都总结了一个简短的模

块,叫做“相关模式”.正如书中的标题所表达的意思,它主要

比较和对比模式之间的关系;更重要的是,它提出了其他模式

与正在讨论的模式的组合建议,并将这些组合建议总结了出

来.文献[１８Ｇ１９]提出将现有的设计模式整理成表格,以帮助

软件新手开发人员从列表中选择更合适的设计模式,从而解

决软件开发生命周期内设计阶段的问题[２０Ｇ２１].

将每种模式排列组合,并通过实例验证发现这些表格中

的关系并不完善,还有很多关系没有被总结出来.对此,本文

将这些关系总结完善并且把它们利用操作符全部形式化地表

示出来,供开发人员使用.例如,GoF一书中指出“AComＧ

positeiswhatthebuilderoftenbuilds”.这可以通过本文提

出的操作符正式表示为:

(Builder;Composite)▷(Product＝Component)

在书中,Decorator模式和Strategy模式之间的关系是两

者的比较,而不是一个组合建议,Strategy模式和 Template

Method模式之间的关系也是如此.另外,Iterator模 式 和

Visitor模式以及 Composite模式和Iterator模式之间的关系

也没有被正式化,只是在图中有提及,没有在正文中被扩展.

案例研究已经证明,本文定义的操作符具有表达性,可以形式

化表示设计模式之间的组合关系.

图４除了包含 GoF书中已有的组合关系外,还有新发现

的组合关系.其中,编号２６－编号３９这１４个关系是本文新

增加的关系,这些关系是可形式化的.另外,还有５个模式之

间的比较关系也在图中被提出,并且用星号代替了数字,这些

并不是模式之间的关系,因此不能被形式化表示出来.另有

编号１－编号２５共２５个关系是原始的 GoF书中[１]已经提出

的模式之间的组合关系,在此图中不再赘述.同时,将新增的

组合关系应用操作符表示出来汇总在表２中,以供开发人员

参考使用.

图４　新增的 GoF模式之间的关系

Fig．４　NewlyrelationshipbetweenGoFpattern
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表２　形式化定义模式之间的组合关系

Table２　Formaldefinitionsofcompositionrelationshipsbetween

patterns

序号 组合关系定义

２６ (Composite;Adapter)▷(Targets＝Leaves)

２７ (Singleton;FactoryMethod)▷(Singleton＝Factory)

２８
(Factory Method;Composite)▷ (Product＝ Component∧ ConＧ
creteProduct＝ {Leaf,composite})

２９ (Builder;Singleton)▷(Director＝Singleton)

３０ (Prototype;Singleton)▷(Prototype＝Singleton)

３１ (Prototype;Composite)▷(Prototype＝Component)

３２ (Prototype;Decorator)▷(Prototype＝Component)

３３ (Builder;TemplateMethod)▷(Director＝AbstractClass)

３４ (Bridge;TemplateMethod)▷(Abstraction＝AbstractClass)

３５ (Decorator;TemplateMethod)▷(Prototype＝Component)

３６ (Composite;TemplateMethod)▷(Component＝AbstractClass)

３７
(Chainofresposibility;TemplateMethod)▷(Handler＝AbstractＧ
Class)

３８ (State;Singleton)▷(ConcreteStates＝Singleton)

３９ (Flyweight;Singleton)▷(FlyweightFactory＝Singleton)

结束语　本文对设计模式组合关系进行了分析,并在前

人工作的基础上结合Z语言定义了一组全新的模式组合操作

符,减少了操作符之间的重叠关系,使模式组合逻辑更为简洁

和灵活.通过排列组合的方式逐一分析 GoF模式之间的组

合关系并进行了完善,同时运用本文提出的操作符来表示,以

供开发人员使用.

操作符的提出为开发人员的相互交流提供了便利,接下

来将运用支持Z语言的定理证明器分析模式组合的语义,同

时研究运算符满足的性质,通过这些代数性质对多模式的可

组合性进行验证.
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