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摘 要 在程序代码中自动识别设计模式可以为面向设计模式的软件理解、维护和重构等活动提供 自动化支持。比 

较系统地分析了该领域十余年来的研究状况和存在的问题，提出了一套以准确和通用的设计模式识别技术为目标，以 

层次化识别特征的确定、基于静态分析技术的语义特征发掘与识别技术、基于语义特征和排除性约束的软件框架描述 

技术、基于描述逻辑的设计模式形式化技术等为内容的研究框架。介绍了各项技术的基本思想和主要 内容，论述了其 

可行性 。 
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Abstract Automatic recoVery of design patterns in codes can promote automation of program comprehension，mainte— 

nance and refact0ring．Researches on design pattern recovery during the past decade and more were su订1marized，and 

shortcomings Of existing techniques were pointed out．To so1ve the probkms and achieve more accurate and general re— 

covery technique，a research framework was introduced that is made up of researches on muhilevel recovery target，pre— 

cise definmon and identification of semantic features based on static program analysis，software framework description 

based on semantic features and exclusive rules，fom al design pattern description technology based on description logic． 

The main idea was presented and feasibility of the framework was deH1onstrated． 
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1 引言 

设计模式是软件设计中典型问题的典型解决方案，重在 

提高软件的可重用性和可扩展性。应用设计模式设计和实现 

软件是将设计模式映射到程序代码的过程，而设计模式的识 

别旨在建立从程序代码到设计模式的映射。设计模式识别研 

究对于软件理解与维护具有重要的意义：从遗产软件中识别 

出设计模式可以实现设计层面的软件理解，保持设计概念的 

可追踪性 ；也只有识别出源程序中的设计模式，才可以在维护 

中利用现有模式的可重用和可扩展潜力，反之则可能破坏已 

有模式；很多遗产软件还没有使用设计模式，如果能够从中识 

别出可重构为设计模式的代码，就可以有效地实现软件的重 

构、升级。 

设计模式识别研究的另一个重要作用是可以使得现有的 

设计概念得到明确的、可识别的定义。现有设计模式的主流 

描述多采用图示、自然语言、样例相结合的方式，其中大量概 

念未经明确定义。目前的正向工程实践对此尚能接受，而设 

计模式的自动识别研究的第一步就是要给出严格定义的识别 

特征。这种定义必须在不损害灵活性的前提下使模式的本质 

属性和灵活实现空间都得到明确、具体的界定。这种严格定 

义是设计模式应用工具化、自动化的前提。 

设计模式的识别在本质上是一种面向对象软件中对象交 

互模式的识别，此项研究可以深入探讨描述和识别对象交互 

所需要的各项技术，其成果对软件体系结构的识别也具有 比 

较好的借鉴意义。本文比较系统地分析和总结了现有设计模 

式 自动识别技术中存在的问题，针对这些问题提出了一个系 

统、可行的研究框架。 

2 现状与分析 

2．1 识别 目标的确定 
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Erich Gan矾a等对设计模式的描述虽然是公认的参照基 

准，但他们的工作以正向工程为 目的，对应用模式后的程序特 

征仅给出了一些示例和一般性的讨论 ，没有明确界定模式的 

核心与非核心成分、根本属性与非根本属性的界限l】]。由于 

设计模式涉及的层面较多，现有的设计模式识别研究中，不同 

文献对识别模式成分和特征的选择、描述差异较大，导致研究 

成果(包括实验数据)难以比较，说服力不足。例如，文献[3， 

7，1O，16，33，34]对“观察者”模式的成分、特征的选择和描述 

差异很大，识别效果难以比较。 

2．2 模式特征识别研究 

设计模式要求通过特定的结构形态实现特定的语义，其 

特征可以从语法和语义两方面来描述和识别。目前对其结构 

形态即语法特征的研究很多，也比较成熟 ’“。 。但仅有 

语法是远远不够的。有些设计模式在静态结构上十分接近甚 

至完全相同。例如，Ilka Philippow为策略和状态两个模式给 

出了完全相同的语法特征_3：。有些模式虽然具有鲜明的语法 

特征，但符合这些特征的代码也未必就能实现相应的语义。 

例如，单件模式的语法结构很独特 (Ilka Philippow等进行了 

比较明确的限定l3 )，但一段代码即使满足这些特征，仍然可 

以创建出多个共存的个体，违反“单件”的要求。 

有些研究在无法准确定义语义特征的情况下用一些语法 

约束替代语义特征。设计模式中的一些设计概念仅对语义效 

果有要求 ，对实现方式并无限定。使用语法约束替代语义特 

征不能适应复杂多变的实现方式 ，缺少灵活性。对很多语义 

特征也很难找到合适 的语法特征来替代。例如，观察者模式 

中的“登记”行为要求观察者和被观察者间动态地建立关联。 

由于没有找到合适的方法来定义这种关联，有人将以“Add” 

等字样开头或把观察者类型的参数放在赋值号右端的方法认 

作登记行为l4 。这样的特征描述不能反映模式的本质，自 

然也不能得到准确的结果。 

还有少量研究提出使用公理语义描述角色行为的动态语 

义 。。 l38_，然后在程序执行过程中进行动态监测、验证思 

想。此类研究有两个局限：(1)每种语义描述都有其优势和局 

限，有些模式行为并不强调操作前后的状态变换，例如适配模 

式中的适配行为；(2)需要检测的公理语义的动态分析通常不 

是角色数据(在设计模式中承担职责的类数据成员)的变化， 

而是它们之间语义关联的变化 ，角色数据因应用而异，现有研 

究(包括动态语义分析本身)尚未提供识别角色数据和角色数 

据语义关联的能力；(3)动态监测必需明确监测的具体对象 ， 

并将监测代码插入源程序的适当位置，需要建立在对源程序 

充分理解的基础上，因此对软件理解意义不大。 

因此，欠缺定义和识别模式语义特征的能力是 目前设计 

模式识别研究的主要缺陷，导致识别准确性不高，灵活性不 

足 。 

2．3 模式范围的界定 

现有研究中，若识别出某个类属于某个模式 ，则认为这个 

类的所有数据和方法都属于这个模式。这种识别是比较粗糙 

的。在实际软件中，即便一个类的部分方法和数据成员在模 

式中承担职责，其它成员也可能承担基于应用的其他职责，甚 

至一个类的不同成分分属不同的模式。 因此，要界定设计模 

式的范围必须识别所有在模式中承担职责的方法和数据，即 

角色方法(行为)和角色数据。目前的设计模式识别研究仅针 

对少量的角色行为，尚未见识别角色数据的研究。 

2．4 形式化描述技术 

要识别设计模式，必须有一套严格、无歧义的形式化体系 

描述识别对象的成分与属性。在目前的识别研究中，一个重 

要障碍就是缺乏适当的设计模式形式化描述技术。 

从描述内容来讲，现有研究存在以下问题：(1)主要集 中 

在语法特征描述方面，对行为描述的研究很少；(2)语义特征 

贫乏，缺少严格定义和系统描述。 

从采用的形式化手段来讲，主要存在以下问题：(1)大多 

数研究采用朴素的关系代数描述成分间的关联 ，这种方式虽 

然方便 、灵活 ，但不成体系，推演能力弱，不能代表今后的发展 

方向；(2)设计模式描述涉及的层面较多，包括类体系结构特 

征、方法接 口特征 、行为序列、行为效果、行为语义、行为间或 

行为与数据问的语义关联等，目前的形式化描述体系只能有 

效地描述其中的某一方面，不够成一个完整的系统；(3)现有 

的形式化描述体系不适用于描述设计模式中的行为，具体表 

现在以下几个方面： 

· 基于命题逻辑和集合论的面向对象规格说明技术，如 

0bject—Z[30]、对象约束语言(0CL)㈨ 、契约(Contract)l31．勰]等 

重在描述单个行为的效果，缺乏描述事件序列的能力。 

· 状态机技术的缺点在于缺乏有力的证明系统。 

· 时态逻辑及其变体[5 ]及进程代数类技术『7 ]具备较 

强的推演、证明能力 ，但此两者分别侧重行为的效果和实施。 

设计模式中既包括对行为效果的要求，也包括对行为实施的 

要求。现有研究没有将这二者进行结合。 

· 现有行为描述技术主要是为并发实时系统的描述和验 

证而设计的，而 23种 GoF模式均不涉及并发和实时问题。 

· 现有的描述技术是为了完整而准确地描述软件行为而 

设计的，描述行为框架的能力比较弱。 

· 设计模式中行为的主体是类(或对象)，并发实时系统 

中行为的主体是进程 ，现有技术中描述进程结构的方法不适 

合描述类结构。 

设计模式描述涉及层面较多，概念复杂，设计模式的发展 

要求描述技术具备可扩展性，这些都说明设计模式的描述具 

备明显的知识描述的特征。当前已经出现采用基于描述逻辑 

的本体语言 ()WL描述设计模式的萌芽 引，但该研究仅关注 

静态结构方面，它采用 0wL支持的复杂概念构造子来描述 

设计模式中的复杂概念 以及概念层次，未考虑动态行为间的 

关联。目前还未见将静态结构和动态行为相结合，使用描述 

逻辑描述设计模式的研究。 

3 一个新的研究框架 

当前设计模式识别主要存在两方面的问题，即不够准确、 

完整 、细致以及缺乏通用性和灵活性 。造成这种现状的原因 

识别日标的描述准确性，曼活性 通用性不 

孬翟辱釜芰H嚣蒡辜羞ll笺毳嚣 鬈 

型里堑 l I壁垄堂鲨量 型 l I量至亘竺塞竺墨全ll 些堂 墨竺 
图例： 导致 ——- 解决 ———+ 

图 1 设计模式识别研究所存在的问题和相应的解决方法 
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有多个方面，比如对识别 目标缺乏明确的界定、缺少语义描述 

和识别能力，缺少框架描述能力，缺少综合各层面信息的统一 

的形式化描述等。我们用图 1系统地表达了所存在的问题和 

相应的解决方案。 

3．1 层次化的识别目标 

为明确设计模式描述和识别所涉及的研究对象和范围， 

我们认为，可以从 4个层次来描述设计模式。这 4个层次是： 

核心层、典型层退化形态、可重构形态。核心层指必不可少的 

成份和属性；典型层，指并非必不可少，但在典型实现中经常 

出现的成分和属性；退化形态指其结构和设计模式之间没有 

明显的矛盾，但是相对简单 ，可以扩充为设计模式的代码形 

态；可重构形态指不具备设计模式所要求的基本结构 ，但所实 

现的语义与特定模式一致或相近，因而可以重构为设计模式 

的代码形态。 

目前关于设计模式的非形式化描述中已经涵盖了设计模 

式中的主要成分和部分约束条件，需要进行的工作主要是进 

行核心成份和典型成份的划分以及退化形态、可重构形态特 

征的发掘。层次划分的正确性可以分别通过模式实例以及与 

正向工程研究的比对进行验证。可重构代码中的数据和行为 

的语义关联必须符合特定模式中角色数据与角色行为之间的 

语义关联。 

我们认为，这种区分本质和非本质特征的层次划分对明 

确设计模式概念的内涵很重要。同时，这种层级 目标可以为 

设计模式研究的开展和评价提供一个统一的参照系。 

3．2 排除性描述的发掘 

现有的设计模式描述中，大多仅讨论模式应该具有哪些 

成分、这些成分应该具有怎样的形态、成分之间应该具有怎样 

的关系。在这些正面约束 中，往往隐含着一些排除性约束。 

例如要求类 A使用类 B有时就隐含着类A 的使用者不能绕 

过类A使用类B，同时也隐含着类 B的相关方法不能使用类 

A 的方法。在正向工程中，由于应用 目的的导向，模式的使用 

者通常不会违反这些隐含的排除性约束。但对于逆向工程而 

言，必须将排除性约束明确地表达出来和正面约束一起构成 

完整的识别条件。 

设计模式是一个软件框架，它所提供的 自由空问必须由 

正面约束和排除性约束来共同界定，如图 2所示，因此，排除 

性约束是软件框架描述的重要手段。目前仅有个别研究孤立 

地给出了排除性约束，未与正面约束相联系，仅涉及语法约 

束 ，仅涉及模式内的成分。我们认为，排除性约束不应该孤立 

出现，该发掘它们和正面约束的内在关系，将它们整合在一个 

整体概念中；应该发掘语义层面的排除性约束。现有研究对 

那些处于模式之外，与模式有交互的成分没有任何约束，我们 

认为，虽然设计模式无法规定这些成分必须做什么，但是应该 

规定它们不能做什么(不能破坏模式结构和行为)。 

图2 正面约束与排除性约束共同界定的设计模式自由实现空间 

3．3 基于程序静态分析的设计模式语义特征识别 

设计模式的很多核心概念——如“组合”、“适配”、“委 
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托”、“备忘”、“装饰”等含有大量抽象程度较高，内含丰富的语 

义。这些概念容易意会，但现有研究尚未提供有效方法以准 

确描述其中的语义。无论怎样抽象的语义最终都必须通过控 

制流和数据流来实现。我们发现，设计模式的语义特征大多 

可以通过控制流和数据流层面上的基本的静态语义关系得到 

精确描述，并通过传统的静态语义分析技术得到比较准确的 

识别。例如，设计模式中广泛存在多对一关联。我们发现，对 

象聚集与其拥有者是实现设计模式中多对一关系的基本形 

态，与之相关的角色行为也往往表现为聚集管理操作，如添 

加、删除、遍历等。不同模式中的聚集和聚集管理操作还具有 

不同的特征。现有研究仅能识别由数组和预定义的容器类实 

现的聚集，不能识别更为广泛的由链表实现的聚集。我们在 

研究中发现，通过别名分析、堆分析等传统静态语义分析技术 

可以有效区分具有同样数据结构的聚集关联和普通关联，表 

达和识别不同模式中的聚集关系和聚集管理操作，从而识别 

相应的模式成分。我们的研究表明，通过指针分析可以识别 

在设计模式中大量存在的使用指针实现的角色数据及相关行 

为。 

每个设计模式都需要通过各成分的相互协作实现一定的 

语义，不同协作过程产生不同的数据流 ，这种语义特征可以通 

过数据依赖关系来表达。依赖性分析对于识别模式语义具有 

普遍意义。我们发掘了模式中各成分间存在的依赖关系、角 

色行为本身的依赖关系特征以及同一模式成分的不同风格的 

实现所具有的不同依赖性特征。在使用其他特征识别出若干 

模式成分的基础上，通过成分间依赖关系可以识别更多相关 

成分，使识别结果更为完整。特别地，通过依赖性分析可以识 

别现有研究中均未涉及的角色数据，使识别结果更为细致、完 

整，使模式的边界更为明确。对实现风格的识别提供了关于 

模式实现的更多信息，使识别结果更为具体、丰富。我们在研 

究中发掘了观察者模式、备忘模式和适配模式不同成员之间 

的数据依赖关系，不仅较为全面、准确地识别了所有角色行 

为，还可以采用统一的机制识别因应用而异的角色数据，如 目 

标数据和观察结果等，以表明该方法的有效性。 

我们将指针分析和数据依赖性分析等传统分析技术引入 

设计模式语义特征的识别，有效地在底层语义分析技术和设 

计模式中的高层设计概念之间架起桥梁，成功地为这些高层 

概念提供了较为准确的语义特征描述和识别方法。设计模式 

中的语义层面很丰富，还需要将更多的传统语义分析技术引 

入模式语义描述和识别工作。传统语义分析技术对不同语言 

编写的不同程序具有普适性，以此为基础的识别技术也相应 

地具有较好的通用性。 

模式的识别总体上可以分为两步进行：首先是根据模式 

的语法特征识别出候选者，然后在候选者中根据语义特征确 

定最终结果。此处的语义分析不是全局的，而是基于具体目 

的、步进式的。因此，有必要在传统的全局静态分析技术基础 

上，针对具体 目的，研究新的步进式静态语义分析技术。传统 

的全局分析技术由于计算量太大，往往需要在精确性和效率 

之间进行折衷。我们相信，由于局部分析的计算量有限，精确 

的静态语义分析可以在设计模式识别中发挥有效作用。 

3．4 可重构为设计模式的代码片断的识别 

关于面向设计模式的手工重构已有一些实践总结l2 ，但 

是还缺乏重构对象自动识别和重构流程方面的研究。可重构 



为设计模式的代码在语法上基本没有约束，主要通过语义特 

征表达。识别这些代码必须首先对待识别程序进行语义分 

析，然后在分析结果中进行匹配。全局性语义分析工作量太 

大，考虑到设计模式的局部性，可以研究递增式的程序语义生 

成和匹配方法。 

在此过程中，可以确定各数据和行为在设计模式中的对 

应角色，据此可以进一步研究面向设计模式的重构流程，并将 

其 自动化。 

3．5 设计模式的形式化描述技术 

现有的形式化描述技术只能实现某一层面的描述，缺少 

综合描述的能力。我们认为可以采用当前发展较成熟的知识 

表示语言一一 描述逻辑作为设计模式形式化描述研究的基 

础。描述逻辑是一族知识表示语言，在框架和语义网的基础 

上增加形式语义，具有很好的可读性和易理解性；描述逻辑具 

有成熟的系统和优化的推理技术，这些都可以用于设计模式 

的识别和比较；描述逻辑以构造子为逻辑基础 ，具有很好的可 

扩展性，可根据不同的知识表示需要选用不同的具体描述逻 

辑 。已有研究者提出了具有静态结构和动态行为的描述逻辑 

语言 AI C(丁)_2’。 ，它支持时问具体域 T。还需要在该语言 

的基础上根据设计模式描述的需要增加新的构造子，并对描 

述时序行为的具体域 T做进一步扩展。具体研究内容可 以 

包括： 

· 总结设计模式识别所涉及的基本语法和语义关系，将 

其作为描述逻辑中的基本概念，设计新的概念构造子表达高 

层设计概念并将其纳入描述逻辑知识库；利用描述逻辑知识 

库中的概念公理来构建设计模式的概念体系，使该描述体系 

具备可扩展性 ，可以表达今后发现的新模式。 

· 对于动态行为中的时序关系，通过具体域连接子，将表 

示行为概念的时间属性投影到具体域中，并利用具体域上的 

时序谓词表示相应时问关系。 

· 将设计模式中所涉及的不同层面的特征整合在描述逻 

辑概念体系中，特别是整合结构描述和行为描述，整合行为效 

果与行为的实施的描述。 

在形式化描述研究中应注重发掘在非形式化描述中容易 

被忽视的内部一致性约束条件，研究其验证方法。 

设计模式的形式化描述将为设计模式识别提供精确的识 

别目标，设计模式的识别效果也可以验证这种描述的有效性 

和正确性 。在设计模式的形式化描述研究的基础上，可 以进 
一 步研究 由描述驱动的自动识别。在形式化描述研究的基础 

上，可以进一步研究由描述驱动的 自动识别。 

结束语 设计模式 自动识别研究有助于挖掘设计模式的 

内涵，有助于理解和分析遗产软件，有助于在再工程阶段发挥 

设计模式的作用。相关研究 已开展十年有余，本文比较系统 

地总结和分析了现有研究 中所存在的问题，即：(1)对识别 目 

标缺乏统一、明确的界定；(2)缺乏严格定义和准确识别语义 

特征的能力；(3)框架表达能力不足；(4)对识别特征缺乏通用 

的形式化描述。这些问题最终导致识别不够准确、细致，识别 

方法缺乏通用性和灵活性。针对 以上问题，本文提出了针对 

性的方案，即通过(1)层次化识别 目标的提出、(2)排除性约束 

的发掘及与正面约束的整合、(3)基于静态分析的语义特征定 

义与识别、(4)基于描述逻辑的形式化描述技术等方面的研究 

来解决以上问题，给出了基本的研究思路。我们已经遵循这 

个框架使用数据依赖性和堆分析技术成功地识别了部分模式 

的主要特征，由此，我们认为这个研究框架是基本合理和可行 

的。 
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结束语 本文提出了一种新的基于最小 ID的改进算 

法，算法兼顾最小 ID算法成簇简单的优势，引入异常度的概 

念，在网络拓扑变化时根据异常度做簇结构调整，通过改进簇 

结构变化时调整机制来达到提升分簇结构稳定性，减少簇结 

构变化远距离簇问路由发现时所需时间及开销。算法性能分 

析和实验表明了改进算法簇头平均更换次数少，平均担任时 

间长，簇结构稳定性得到提升。 
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