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基于关联度和特征约束的软件设计模式识别方法 
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(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 在程序理解和软件逆向工程研究中，找到准确和快速地描述软件的设计模式和待识别源代码的方法，对于构 

建合理的设计模式识别框架和高效的识别算法是至关重要的。运用无向图的邻接表和连通分量的原理，提 出类与类 

之间关联度的概念，由待识别源代码构建一个关联类集合，旨在减小设计模式识别算法的搜索空间；根据设计模式的 

特征，提 出基于关联度和特征约束的设计模式识别算法。对 Junit、JHotDraw和 JreFactory 3个开源应用程序进行的 

设计模式识别表明，该算法能够准确高效地完成对源代码设计模式的识别。 
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M ethod of Software Design Patterns Identification Based on Correlation and Feature Constraints 

GU Hui ZHANG Wei—xing JIN Peng GU Ji ie 

(College of Computer Science and Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract In program comprehension and software reverse engineering research，it is crucial to find a method that can 

describe software design patterns and source code to be identified accurately and quickly for constructing a reasonable 

design pattern identification framework and efficient recognition algorithms．With the principle of adjacency list and con— 

nected component of undigraph，we presented the concept of correlation between the class in source code，constructed 

association class collection from source code to be identified SO as to reduce the search space of the algorithm of design 

pattern recognition．According to the features of design patterns，algorithms of design pattern identification based on 

correlation and feature constraints were proposed．The algorithm was applied to three open sources including appliea— 

tions-Junit，J HotDraw and JreFactory．These results demonstrate the algorithms can accurately and efficiently complete 

the recognition of design patterns in source code． 
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1 引言 

现代软件工程由于要适应 日益变化的用户需求，越来越 

重视软件设计的复用性和灵活性，因此对设计模式的使用变 

得尤为频繁。设计模式往往是一些特定问题的特定解决方案 

或设计经验，可以帮助开发人员更加简单方便地复用成功的 

设计和体系结构[1]。同时，作为整个软件体系结构，设计模式 

的微结构可以从结构上对软件程序进行分析和理解 。因此， 

从源代码中识别出该程序所运用的设计模式具有两个方面的 

重要意义：(1)根据特定的设计模式解决某些特定问题，从程 

序功能上帮助维护人员理解该模块在整个软件系统 中的作 

用 ；(2)根据特定设计模式所体现的结构类图，从软件结构上 

帮助维护人员进行程序理解，有助于对整个遗留系统软件体 

系结构的恢复。因此 ，研究人员在对遗留系统，特别是对面向 

对象程序系统进行程序理解和逆向工程研究时，从设计模式 

识别的角度分析源代码结构设计信息是一种有效的途径。 

近几年来 ，国内外研究人员对程序理解中设计模式识别 

的研究做了大量的工作 ，其研究 内容也越来越深入。现有的 

相关研究主要包括两个方面： 

(1)对设计模式准确描述方法和规则的研究 

对设计模式的识别首先要确定设计模式的定义，给出能 

准确描述任何设计模式的方法 ，才能在待识别的目标源代码中 

匹配出符合该设计模式特征的候选微结构。Erich Gramn~ 

等从模式名称和分类 、意图、别名、动机、适用性、结构、参与 

者、效果、实现等方面对设计模式进行了完整的描述_】]。该描 

述虽然是公认的设计模式定义标准，但从程序理解中设计模 

式识别的角度上看其仍然无法准确识别定位特定的设计模 

式。为此，文献[2]将已有的设计模式表示成Prolog规则，将 

待抽取的源代码的设计信息翻译成 Prolog事实，而将设计模 

式识别的过程表达成 Prolog查询过程，从而实现设计模式的 

搜索与识别。文献[3]提出一种由可复用特征类型组成的可 

变模式定义 ，用来描述特定的设计模式和源代码信息，然后通 

过适合特定特征的搜索技术检测特征类型来识别设计模式。 

文献I-4]提出一种基于 XML的设计模式标记语言(DPML)， 
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用来表示设计模式特征。文献[5]在 DPML的基础上增加由 

半动态和动态分析得到的特征(DPMLd)来定义和表示设计 

模式，以提高设计模式识别的准确性，相对于文献I-4]有所改 

进。本文提出了一种基于 XML Schema技术定义 XML文档 

结构的设计模式定义语言——Design Pattern Definition Lan— 

guage based on XMI Schema(DPDLXS)L6j，DPDI XS语言将 

设计模式的信息表示分为 3个部分，包括描述设计模式中参 

与角色的类信息(Roles)、描述类之间关系的(Relations)和描 

述 自定义类型的(TypeRep)。通过这 3个元素节点及其子元 

素和属性信息可以唯一描述和识别特定的设计模式。 

(2)对设计模式识别框架和识别算法的研究 

有了能够准确表述设计模式特征和唯一识别特定设计模 

式的定义方法之后，合理的设计模式识别框架和高效的识别 

算法是完成设计模式识别的关键。然而，针对程序理解和软 

件维护的复杂性以及庞大的代码量等特点，不难分析出当前 

设计模式识别的困难在于以下两个方面：(1)庞大的代码量决 

定了设计模式识别的搜索空间巨大，导致识别效率不高；(2) 

代码间复杂的关系决定 了设计模式特征匹配的复杂性。因 

此，如何减小搜索空间以及设计合理的识别框架和算法是相 

关研究人员的主要_丁作 目标。 

文献[7]提出了一种基于多级归约策略的结构型设计模 

式抽取方法，即将设计模式和源代码都表示成一种称为抽象 

对象语言(AOI )的中间表示方式，创建 AOL设计模式知识 

库；然后通过解析 AOI 知识库得到抽象语法树 (AST)，从而 

抽取到设计模式类度量信息 ；最后采用一种多级规约策略来 

减小设计模式搜索识别的复杂性 ，从而识别出候选结构型设 

计模式。然而，这种设计模式的中间表示方式只是简单地描 

述每个类角色的属性和方法的数目，难以准确表述特定设计 

模式的特征信息。文献[8]在抽取结构特征的同时结合数字 

特征来增强对完全的和不完全的设计模式事件的识别。该方 

法主要通过数字特征来减小搜索空间，增强结构识别的性能 

和准确率。对类构建规则和度量等数字特征，从而可以根据 

特定的数字特征去除搜索空间中不匹配该数字特征的类，提 

高模式识别效率。 

文献[4]提出的模式挖掘算法首先解析 C++源代码并 

构建抽象语法图(ASG)，其次利用 自己提出的一系列设计模 

式挖掘算法将描述设计模式 的 DPMI 模式表示信息与抽象 

语法图进行匹配，从而达到识别设计模式的目的。文献[9]通 

过分析特定设计模式中每个类之间的关系，建立对应的属性 

模型并且以关系演算语 言将设计模式表示为逻辑语言表达 

式，通过计算表达式中逻辑语句的可满足性来检查程序中是 

否运用了该设计模式。文献[1o]在静态分析源代码信息的同 

时，强调动态分析 UMI 类 图格式信息以进行设计模式的检 

测。在进行动态分析时，该方法利用代码插桩技术以及UMI 

序列图来获取运行时动态信息。 

综上所述，对设计模式进行识别主要包括两方面的工作： 

(1)给出准确描述特定设计模式特征的定义方法，该方法可以 

唯一识别特定设计模式，同时可以描述待识别的源代码信息； 

(2)抽取源代码信息，设计合理的设计模式识别框架和高效率 

的识别算法。因此，本文利用DPDLXS语言描述设计模式信 

息和待抽取的源代码信息；提出源代码间关联度的概念，构建 

基于关联度的关联类集合，旨在减小设计模式的搜索空间；根 

据设计模式的特征约束和构建的关联类集合，提出基于关联 
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度和特征约束的设计模式识别算法；最后，对构建的关联类集 

合进行设计模式识别，分析识别结果 。 

2 源代码信息抽取 

设计模式识别是对程序源代码信息进行分析，抽取 其 

中所运用的设计模式，是软件逆向工程的一部分。因此，设计 

模式识别的对象一般为面向对象程序系统的源代码信息。本 

文以Java源代码为设计模式识别目标，结合 Java语言的特点 

进行源代码信息的抽取。 

2．1 源代码信息抽取 

根据 DPDI XS语言的定义规则，将设计模式的特征信息 

描述为类角色 Roles、类之间关系 Relations和 自定 义类型 

TypeRep 3个部分。源代码信息的抽取也遵循 DPDLXS语 

言的定义规则 ，解析为类角色 Roles和类之间关系 Relations。 

其中，一个类角色 Roles又分为类属性 Attribute和类操作 

Operation子元素以及各自的属性。根据 Java语言的特点和 

设计模式描述语言 DPDI XS的定义规则，给出了源代码信息 

抽取流程，如图 1所示。 

开始 

源代码 词法分析 

嚣耄l 字符串内容 @标注信息 J l ～⋯ 
自定义类型表 提取类名、保存 

源代码字符 

二二[  
类角色信息表 

二二[  
语法分析 

抽取包创建 

和引入信 息 

二二[  
利用词法规则分割 

拼接源代码字符 

抽取类属性信息 抽取类方法以及 

方法间调用信患 

抽取类之问 

关系信息 

属性信息表 f (方法信息表 f (类关系信息表 

结束 

图 1 源代码信息抽取流程 

2．2 类无向图和连通分量 

对源代码进行设计模式的识别往往都是以一个_丁程或一 

个面向对象程序系统为一个整体进行分析，其中包含了数量 

庞大的类文件 。然而，一个设计模式所参与的类角色只有 3 
— 5个左右，为了匹配一个设计模式的特征而去遍历整个工 

程的类文件显然是不可取的。 

根据设计模式的结构特征，构成一个设计模式的每个角 

色类至少与其他角色类存 在一种关 系，包 括一般化关 系 

(Generation)、关联关 系(Association)、聚合关系 (Aggrega— 

tion)、合成关系(Composition)和依赖关系(Dependency)。从 

图论的角度上来说 ，如果把每一个类角色看成是一个顶点 

(Vertex)，类角色之间的任何一种关系看成是两个顶点之间 

的一条边(Edge)，整个设计模式类图就可以看成是一个无向 

图，而且是一个任意两个顶点都连通 的连通 图(Connected 

Graph)l1 。同理 ，待识别的整个_[程的源代码类图就可以看 

成是一个庞大的无向图，如图 2所示；无向图中的每一个极大 

连通子图都是一个连通分量 (Connected Component)[1 ，如 



图 3所示 。因此，匹配的某一设计模式特征的待识别类候选 

集合一定是该工程无向图中一个顶点数目大于等于设计模式 

角色类数 目的连通分量。 

⑤ 
图 2 无向图 图 3 无向图的一个连通分量 

2．3 关联 度 

通过引用图论中无向图和连通分量的概念 ，将设计模式 

的识别从源代码中匹配特定设计模式特征转化成在无向图中 

查找满足顶点数 目的连通分量。通过过滤不满足该设计模式 

角色类数目的连通分量可以减小候选集合，从而减小搜索空 

间，提高识别效率。然而 ，在信息抽取的初级阶段并不知道待 

识别工程源代码无向图的连通分量 。为了方便遍历无向图从 

而得到该无向图的连通分量 ，本文将待识别源代码的无向图 

表示成一种链式存储结构——邻接表I1 。本文根据从源代 

码信息中抽取出的类之间关系信息来构建无 向图，得到无 向 

图的顶点集合V和代表类之间关系的边集合 VR。将集合 

中的每一个顶点都表示成一个头结点，如图 4(a)所示 ；根据 

集合 VR 中顶点之间的关系构建该头结点包含的表结点，如 

图4(b)所示，从而得到图2中无向图对应的邻接表，如图 5 

所示。 

臣 医 匪 因  
(B)头结点 (b)表结点 

图 4 无向图头结点和表结点 

回 曰囚 

田回 曰辟 田囚 

曰习 田 田囚 

圆  

田卫 口囚 
图 5 图 2无 向图的邻接表 

运用邻接表这种链式存储结构，从第一个头结点开始遍 

历可以得到无向图的所有连通分量 。无向图连通分量的具体 

深度遍历算法如下： 

Step1 遍历头结点 ，设置该头结点的 visited为 true；若 

该头结点的链域为空而且是第一个头结点，则结束；若不是第 

一 个头结点则返回上一层表结点，跳到 Step4；若链域不为空 

则继续下一步。 

Step2 遍历链域所指向的表结点，根据表结点的邻接点 

域找到下一个头结点 。 

Step3 若该头结点的 visited为 true，则返回上一层表结 

点， E到 Step4；否则 6到 Stepl。 

Step4 遍历表结点的链域，若链域不为空则跳到 Step2； 

若链域为空，则返回上一层表结点并判断是否存在上一层 ，若 

存在则跳到 Step4；否则结束。 

该算法一次遍历结束后 ，所有遍历到的顶点集合就是一 

个连通分量。然后寻找下一个 visited为 false的头结点作为 

第一个结点继续遍历，直到遍历完所有头结点。利用该算法 

对图 5所示邻接表进行遍历可以得到两个连通分量，其顶点 

集合分别为 ：S1{A，C，B，E}和 S2{D)。 

每一次遍历都可以得到一个连通分量，每个连通分量都 

是待识别源代码类图中至少与其他类存在一个关系的所有类 

集合。该集合中的类彼此之间存在着可能构成某种设计模式 

的类关系。因此，本文提 出用关联度(Correlation)的概念来 

衡量和唯一标识待识别源代码之间的这种联系。每一个关联 

度值标识了一个连通分量，连通分量中的各个类拥有相同的 

关联度值，其集合称为关联类集合。 

3 设计模式识别 

在完成源代码信息抽取(包括类信息、类的属性和操作 ， 

特别是根据类之间的关系构建了关联类集合)之后 ，需要根据 

具体设计模式特征来检测和识别源代码中运用的设计模式。 

3．1 设计模式识别流程 

为了减小设计模式识别的搜索空间，本文在源代码信息 

抽取阶段将待识别源代码类组合成一个个关联类集合。根据 

设计模式角色类之间的关系特征可以得出：只有同一个关联 

类集合中存在该设计模式的所有角色类，并且关联类之间符 

合对应角色类之间的所有关系特征，才能判定关联类集合运 

用该设计模式。因此 ，首先可以根据设计模式角色类数 目过 

滤类数目不足的关联类集合；其次可以根据设计模式所蕴含 

的角色类之间的关系特征过滤不满足类之间关系类型和关系 

数目的集合；最后根据设计模式的具体特征约束遍历满足条 

件的候选关联类集合，得出最终的识别结果。具体的识别流 

程如图 6所示 。 

■ _一、、 

初始化⋯ 

获得源代码类角色信息 

过滤不符合关系类型 

和数目的集合 

构建关联类集合 

过滤类数目不足的集合 

获得设计模式候选集合l l 设计模式xML文档 

特征约束匹配 

获得设计模式识别结果集 

结束 

图 6 设计模式识别流程 

3．2 基于关联度和特征约束的设计模式识别算法 

根据本文提出的源代码类角色信息间关联度的概念以及 

设计模式识别的流程，充分利用关联类集合和设计模式特征 

约束来减小设计模式识别的搜索空间，可以得出基于关联度 

和特征约束 的设计模 式识别算法 DETECT—DESIGNPA— 

TI'ERNS，具体描述如算法1所示。 

算法 1 基于关联度和特征约束的设计模式识别算法 

DETECT
—

DESIGNPATTERNS 

Algorithm DETECT DESIGNPATTERNS(SC，RC，DR) 

Input：sc[0，⋯，n]，RC[O，⋯，m]，DR[O，⋯，j] 
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Output：DP[O，⋯，k] 

Begin 

1．foreaeh RC∈SC 

2． if RC．size≥ DR．size then 

3． if isMeetRelation(RC。DR)then 

4． foreach class RC[i]∈RC 

5． if match the feature of DR then 

6． addDR t0 DP 

7． end if 

8． end if 

9． end if 

End 

function isMeetRelation(RC，DR)：bool 

1．if Num(Generation，RC)≥Num(Generation，DR)then 

2． if Num(Association，RC)≥Num(Association，DR)then 

3． if Num(Dependency，RC)≥Num(Dependency，DR)then 

4． return true 

5． end if 

6． end if 

7．endif 

8．return faIse 

endfunc 

SC：set of all class in source code 

RC：set of relevant class 

DR：set of design patterns roles 

DP：set Of resuh about detect design patterns 

Num(R，C)：the number of relationKind R in class set C 

3．3 Proxy模式特征约束 

本文以 Proxy(代理)模式为例，对满足代理模式关联度 

的所有关联类集合进行特征约束匹配。 

3．3．1 代理模式特征描述 

根据文献Eli对设计模式的概括以及代理模式类图(如图 

7所示)的描述，可以得出代理模式的特征如下： 

图 7 代理模式类图[ ] 

(1)一个代表抽象主题的Subject抽象类有抽象方法 Re— 

quest； 

(2)一个代表真实主题的 RealSubjeet类和 Proxy类都继 

承 自Subject类； 

(3)RealSubject类、Proxy类和 Subject类有共同的方法 

Request； 

(4)Proxy类有 RealSubject类型的数据成员，即 Proxy类 

和 RealSubject类存在关联关系； 

(5)Proxy类的 Request方法实现 Subject类的 Request方 

法，并且该 Request方法调用 RealSubject类的Request方法。 

3．3．2 代理模式特征约束算法 

在得到代理模式的特征描述之后，就可以实现基于关联 
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度和特征约束的设计模式识别算法的最后部分——判断是否 

满足特征约束。特征约束识别是设计模式识别过程中非常关 

键并且最复杂的部分 ，主要完成算法 1中第 5行的特征匹配 。 

通过合理调整代理模式特征约束的顺序 ，在遍历关联类集合 

的时候可以尽可能地提前过滤不满足的关联类集合，从而提 

高识别的效率。经过调整后的代理模式特征约束算法如下： 

Step1 查找一个抽象类 ； 

Step2 查找该抽象类的派生类集合，并且派生类数目至 

少存在两个； 

Step3 遍历每个派生类 ，查找与派生类有关联(Associa— 

tion)关系的类 ，即在该派生类中充当数据成员的类 ； 

Step4 对存在关联关系的类进行筛选，该类必须也是之 

前抽象类的派生类 ； 

Step5 判断两个派生类之间的方法调用情况(一个派生 

类方法要调用另一个派生类方法，并且方法都重写抽象类的 

方法)： 

a)遍历抽象类的所有抽象方法 ； 

b)N断两个派生类是否重写该抽象方法； 

c)查找派生类的重写方法中调用的所有方法集合 ； 

d)遍历方法调用集合，判断是否存在另一个派生类 的重 

写方法 ，若存在，则满足代理模式的特征约束；否则不存在代 

理模式，结束本算法。 

4 结果和分析 

根据所提出的源代码信息抽取流程以及基于关联度和特 

征约束的设计模 式识 别算法，本 文对 Junit、JHotDraw 和 

Jrefactory 3个开源应用程序进行信息抽取和部分设计模式 

的识别。 

4．1 工厂方法模式 

基于提出的源代码信息抽取流程 (见图 1)，本文从源代 

码文件数目、类 、属性、方法和类之间的关系数 目以及源代码 

行数等方面对 3个开源应用程序源代码进行信息抽取。其抽 

取结果如表 1所列。 

表 1 源代码信息抽取结果 

从表 1的抽取结果可以看出，这 3个开源应用程序在文 

件数 目以及代码复杂性等方面各不相同。类之间存在的关系 

越多，体现了源代码结构复杂度越高 ，同时也意味着可能运用 

了更多的设计模式。 

4．2 设计模式识别结果 

针对表 1的源代码信息抽取结果 ，我们利用基于关联度 

和特征约束的设计模式识别算法 ，结合待识别设计模式的具 

体特征约束，依据本文的设计模式识别流程得出 Junit、JHot— 

Draw和 JreFactory的部分设计模式识别结果，如表 2所列。 
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表 2 设计模式识别结果 

通过对部分设计模式识别结果分析得出，该设计模式识 

别方法还存在一定的不足：(1)对设计模式识别的准确率有待 

提高。待识别源代码类结构和设计模式之间的特征匹配如果 

不够充分就会增加识别结果的错误肯定率 ；反之，则会增加识 

别结果的错误否定率。(2)对设计模式异构体或变体的识别 

考虑不足。每一个设计模式虽然都有一个标准和公认的结构 

特征，但往往有多种不同的特征表现形式 ，例如观察者(Ob— 

server)模式。这种不同的表现形式可以称为异构体或变体， 

这对设计模式的识别提出了更高的要求。因此，今后需要对 

设计模式异构体之间的特征做更细致的分析，从而得到更准 

确高效的设计模式识别方法。 

结束语 本文利用DPDI XS语言描述设计模式信息和 

待抽取的源代码信息，提出源代码间关联度的概念 ，构建基于 

关联度的关联类集合，旨在减小设计模式的搜索空间，～定程 

度上提高识别效率；根据设计模式的特征约束和构建的关联 

类集合，提出基于关联度和特征约束的设计模式识别算法；最 

后，将该设计模式识 别算法应用于 Junk、JHotDraw 和 

JreFactory 3个开源应用程序的设计模式识别，结果表明该设 

计模式识别算法具有较高的召回率和效率。 
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