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源代码中设计模式实例的抽取及验证方法研究
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摘　要：从源码中抽取设计模式对于提高软件可理解性和可维护性、软件设计重用以及软件重构具有重要意
义。面向Ｊａｖａ语言提出了一种静态和动态分析相结合的源码中设计模式的抽取方法。具体地，研究了源码中设
计模式抽取的静态结构分析过程，为了进一步提高设计模式实例抽取的准确率，对结构分析得到的创建型模式

候选，使用创建对象的多重性分析方法进行验证，对结构分析得到的行为型模式候选，使用动态分析的方法进行

验证，以区分结构相似但行为不同的模式的实例。最后实现了设计模式抽取工具并对开源软件中的模式实例进

行抽取。通过实验数据，验证了设计模式实例抽取及验证方法的可行性及有效性。
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　引言

设计模式是面向对象设计的一个高级抽象，从程序理解和

软件维护的观点出发，一个设计模式提供了模式结构中每个类

的角色信息和模式各组成元素的关系以及模式组成元素和系

统其余部分关系的信息。因此，源码中设计模式的抽取是逆向

工程中的一个关键问题。对于缺少分析和设计文档的软件系

统来说，从它的源码中抽取设计模式有助于软件系统的理解和

文档化，增强软件系统的可维护性。进一步，可以将此方法应

用于识别软件系统中引入设计模式后可以改进的地方并辅助

进行相应的修改，提高源码质量，从而达到软件重构的目的。

由于Ｊａｖａ语言在各种软件开发领域中的广泛使用，本文
面向Ｊａｖａ语言提出一种设计模式的抽取方法，首先提出结合
了静态分析和动态分析方法的设计模式抽取的框架，对使用静

态分析方法得到源码中的模式候选实例的过程进行简要说明，

重点提出了在结构化分析得到模式实例之后，使用数据流分析

验证创建型模式实例及使用动态分析验证行为型模式的方法。

本文介绍了本领域研究的相关工作和从 Ｊａｖａ软件抽取设
计模式的方法框架。详细讨论了使用数据流分析的方法验证

创建型模式实例的过程和使用动态分析的方法验证行为型模

式实例的过程，并给出模式抽取工具应用于 ＡＳＭ［１］软件得到
的实验结果。

"

　相关工作

目前，从源码中抽取设计模式技术的研究在国际上受到了

普遍关注。单纯从分析方法的角度划分大致分为三类：

ａ）只分析静态结构信息的方法。Ｔｓａｎｔａｌｉｓ等人［２］使用相

似度评分方法查找设计模式实例是静态分析方法的代表。在

该方法中，首先将目标系统和设计模式中的信息，如类之间的

关联关系、继承关系、抽象类、对象的创建及相同的抽象方法的

调用等均表示成矩阵形式；其次将目标系统划分为以继承层次

为核心的子系统，然后使用相似度算法计算子系统和模式相应

的各种矩阵的相似程度；最后设计模式的实例由与模式角色相

似度最高的子系统的类组合而成。这种方法的特点是支持目
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标系统中设计模式变体的发现。由于仅仅使用静态分析的方

法查找模式实例，对于行为型的设计模式只能提供一个候选的

实例集合，需要进一步结合动态分析验证实例是否准确。

ｂ）加入静态行为分析的方法。Ｓｈｉ等人［３］对 ＧＯＦ［４］中的
２３个设计模式从逆向抽取的角度进行了重新划分，分为程序
设计语言提供的模式、结构驱动型模式、行为驱动型模式、领域

特定型模式、一般概念型模式五类。该作者重点讨论了结构驱

动模式和行为驱动模式的查找方法。对于结构驱动型模式，主

要通过分析目标系统的静态结构信息来查找模式实例。对于

行为驱动型模式，首先分析目标系统的静态结构信息得到候选

实例；然后对每个候选实例的方法内部进行静态的行为分析

（即数据流分析）以验证是否满足模式的行为特征。尽管使用

静态行为分析的方法可以获得目标系统在运行期间可能发生

的情况，但并不能描述在运行期间实际发生的方法调用及对象

引用的具体类型等。

ｃ）加入动态行为分析的方法。Ｗｅｎｄｅｈａｌｓ等人［５，６］倾向于

模式行为信息的匹配。首先从设计模式的描述出发，使用

ＵＭＬ２．０中的序列图来构建模式的行为模型，并将模式的序列
图转换为确定有限自动机 ＤＦＡ。模式实例的匹配是将一个源
代码示例的执行路径与定义好的模式行为模型ＤＦＡ进行比对
的过程。查找的结果为ＤＦＡ在执行时到达接收状态的次数除
以ＤＦＡ在执行时到达拒绝状态的次数，由软件工程师根据该
结果进行判断是否作为模式的实例。ＶｏｎＤｅｔｔｅｎ等人［７］对上

述方法进行了扩展，主要扩展了模式行为模型的描述，对于参

与者是包含零至多个对象的集合的模式（如 ｏｂｓｅｒｖｅｒ模式、
ｃｈａｉｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ模式等）引入了对象集合的概念和 ｅａｃｈ
片段进行描述。这种描述方法使得进行模式匹配时在集合对

象的匹配上更加灵活。

Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ［８］对执行路径的覆盖率对于静态和动态模式识
别的准确度的影响进行了讨论。该方法使用静态和动态方法

相结合查找软件系统中的设计模式实例。在静态分析过程中，

使用Ｒｅｃｏｄｅｒ工具进行源码静态信息的抽取，把每一个设计模
式描述成一个元组，元组由元组元素和这些元素之间的关系共

同组成。利用Ｃｒｏｃｏｐａｔ执行查询来查找源码中满足模式元组
中元素关系约束的实例。在动态分析过程中，使用 ＪＶＭＤＩ执
行源代码的动态分析，收集每个模式候选实例中方法调用的信

息并将这些信息保存在日志文件中。对静态分析得到的每个

模式候选实例创建一个动态分析器，来识别候选实例在执行过

程中是否满足模式元素之间的动态约束条件。其中关于动态

分析器的创建说明较少，而这又是动态分析模式行为较重要的

一个环节。

Ｎｇ等人［９］倾向于创建型和行为型模式的发现。该作者定

义了一个场景图的元模型，并用该模型去描述设计模式的行为

信息和软件系统的动态信息。首先，将创建型和行为型模式描

述中包含的协作关系图转换成场景图元模型的一个实例。源

代码的动态分析过程为：在一些场景下执行系统，通过使用工

具ＢＣＥＬ监控方法的执行过程获得源代码的执行序列，从而得
到源代码的场景图。创建型模式和行为型设计模式实例的查

找转换为约束满足问题（ＣＳＰ）。ＣＳＰ中的变量是设计模式模
型中的类或对象以及消息，需要满足的约束是设计模式模型中

各实体之间的联系。变量的值域为目标系统场景图中的实体。

ＣＳＰ的求解过程由基于解释的约束求解工具 ＪＣＨＯＣＯ完成。
这种方法忽视了静态分析对设计模式实例查找的重要性。

ＤＥＭＩＭＡ［１０］工具基于一个多层次的方法来识别源代码中
的设计模式。第一层次构建源代码的模型，包括所有 Ｊａｖａ系
统中的所有元素，如类、接口、方法等。第二层次识别类的特征

及类之间的关系。在该层次，ＤＥＭＩＭＡ给出了设计模式实现中
包含的类之间关系（如关联、聚合、继承等）形式化定义。这些

关系的定义中包含了四个特征：类实例的排他性、消息接收者

的类型、类实例的生命周期及多重性。该阶段使用了路径分析

技术获取类实例的排他性及生命周期等信息。测试用例的选

择是否合理将影响动态分析的结果。第三阶段使用基于解释

的约束编程和约束放松方法从源代码模型中识别设计模式

实例。

Ｌｕｃｉａ等人［１１］在其静态分析工作的基础上［１２］，使用可视

化语言解析的方法完成行为型模式的识别。设计模式动态信

息使用含有语义动作的监控语法规则进行描述，这种监控语法

规则从模式的ＵＭＬ序列图构建而来，并用于产生该模式的解
析器。目标软件的动态分析过程为：使用Ｐｒｏｂｅｋｉｔ工具对静态
分析得到的模式候选实例相关的代码进行插桩，在合适的测试

用例下执行插桩后的代码，得到需要监控的方法之间调用的序

列图。设计模式实例的验证过程即为目标软件的方法执行序

列作为解析器的输入并依次匹配消减监控语法规则中的产生

式的过程。

与上述方法比较，本文的工作主要体现在以下几点：

ａ）提出结合了静态分析和动态分析方法的设计模式抽取
过程的完整框架。

ｂ）针对结构化分析得到的创建型模式候选实例，使用数
据流分析的方法对实例创建的数量进行度量，以进一步验证创

建型模式实例，提高这类模式识别的精度。

ｃ）针对结构化分析得到的行为型模式候选实例，使用动
态分析的方法进一步验证。动态分析过程中定义状态图模型

并使用状态图统一进行模式行为的描述，提出模式候选实例的

执行序列与模式状态图的匹配算法。

&

　设计模式抽取框架

从源代码中抽取设计模式实例首先需要对 Ｊａｖａ编译结果
（即ＪａｖａＢｙｔｅｃｏｄｅ）进行静态分析，得到结构型模式实例集合、
创建型模式实例候选集合以及行为型实例模式的候选集合；其

次对于抽取得到的创建型模式实例的候选，进行实例创建验

证，验证通过的候选即为创建型模式实例；最后对于抽取得到

的行为型模式实例的候选进行动态分析验证，验证通过的候选

即为行为型模式实例，抽取过程如图１所示。
下面对每个步骤进行概要描述。

１）静态分析　它首先将每个待抽取模式进行形式化，然
后分析源代码内容并获取源代码内部表示，最后将二者进行匹

配，得到结构型模式实例集合、创建型模式实例候选集合以及

行为型模式实例候选集合。

模式的形式化内容包括：ａ）每个模式有哪些参与者，包括
类、类的属性、类的方法等；ｂ）每个参与者应该包含的特征，包
括可见性、方法的参数和返回值、属性的类型等；ｃ）参与者之
间的关系等，包括类之间的关联、聚合、继承、实现关系，类和方
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法之间的关系，类和属性之间的关系等。

源代码分析过程中，由于 Ｊａｖａ编译结果即 ＪａｖａＢｙｔｅｃｏｄｅ
已经包含了足够的源代码的信息，因此本文使用了 ＡＳＭ［１］工
具直接对编译后的结果进行分析。相对于从源代码中抽取来

说，这样做的好处是抽取工作在没有源代码的情况下也能够进

行。分析过程中去掉了与模式抽取无关的信息，最后形成Ｊａｖａ
代码的内部表示。

模式形式化结果与 Ｊａｖａ代码内部表示的匹配过程中，根
据每个参与者的特征约束查找参与者实例候选集合，检查候选

集合中每个模式的参与者关系约束和参与者实例之间的关系

约束是否匹配，最后得到匹配结果。

由于基于静态结构分析的设计模式实例抽取方法已经在

文献［１２］中介绍，本文重点针对创建型及行为型模式实例的
验证方法进行阐述。

２）实例创建验证　对于创建型模式候选实例来说，除匹
配静态结构信息外还需要关心对象的创建情况和模式本身的

特征是否匹配。因此对于创建型模式的候选，针对感兴趣的方

法作数据流分析，获得对象的创建情况，作实例创建的验证；对

于验证通过的候选，将其作为最终的创建型模式实例。

３）动态分析　对于行为型模式候选实例来说，除匹配静
态结构信息外还需要关心运行期间对象之间的协作情况与模

式本身的行为特征是否匹配。因此对于行为型模式的候选，为

其设计测试用例并运行，运行的过程中获取程序的执行日志，

然后将程序的执行日志与模式本身的行为特征进行匹配，对于

匹配成功的候选，将其作为最终的行为型模式实例，这部分内

容会在第４章进行详细描述。

'

　数据流分析验证创建型模式实例

对于创建型模式来说，除了关注模式的结构以外，对某些

对象的创建情况的分析也是非常重要的。如 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ模式要
求Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ对象只能被创建一个、原型模式每次 ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ操
作也需要创建一个新的对象等。而简单地分析结构是无法获

取这些信息的，因此对某些对象实例创建情况的分析能够对创

建型模式进一步验证，提高识别精度。

本文通过为每个创建型模式建立对象创建的多重性约束，

并且检查模式候选是否满足这些约束的方式来解决这个问题。

ａ）对每个创建型模式建立多重性约束；ｂ）根据这些约束对每
个创建型模式候选进行数据流分析；ｃ）将分析得到的结果与
该模式的多重性约束相匹配，匹配通过的候选即为最终的结

果，整个过程如图２所示。

'


"

　建立多重性约束

在建立多重性约束的过程中，主要关心在指定的函数里面

是否创建了感兴趣的对象以及创建的数量范围等。如 ｆａｃｔｏｒｙ
Ｍｅｔｈｏｄ模式需要在ｆａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ（）函数里面创建Ｐｒｏｄｕｃｔ对象
（或者初始化时创建，在 ｆａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ（）方法里面返回创建好
的对象），如果在该方法中并没有创建 Ｐｒｏｄｕｃｔ对象，则可能是
软件工程师只是用来作为某个属性的ｇｅｔ方法，并没有将其设
计成为ＦａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ模式。

基于以上分析，本文将函数创建某个对象的数量范围作为

主要的约束手段。

在描述这些约束之前，首先引入如下定义：

定义１　ｍｕｌｔｉ｛ｍｉｎ，ｍａｘ｝表示代码段创建实例的多重性，
ｍｉｎ和ｍａｘ分别代表最小和最大可能的实例数量，由此定义多
重性的两个运算：

ａ）ｓｅｌｅｃｔ（ｍｕｌｔｉ１，ｍｕｌｔｉ２）：选择运算，即两个处于选择执行
关系的代码段创建实例的多重性，结果为 ｍｕｌｔｉ｛ｍｉｎ（ｍｕｌｔｉ１．
ｍｉｎ，ｍｕｌｔｉ２．ｍｉｎ），ｍａｘ（ｍｕｌｔｉ１．ｍａｘ，ｍｕｌｔｉ２．ｍａｘ）｝。

ｂ）ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｍｕｌｔｉ１，ｍｕｌｔｉ２）：顺序运算，即两个处于顺序执
行关系的代码段创建实例的多重性，结果为ｍｕｌｔｉ｛ｍｕｌｔｉ１．ｍｉｎ＋
ｍｕｌｔｉ２．ｍｉｎ，ｍｕｌｔｉ１．ｍａｘ＋ｍｕｌｔｉ２．ｍａｘ｝。

定义２　ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｍｅｔｈｏｄ×ｃｌａｓｓ）为某个方法中创建某个
类型实例的多重性。

定义３　ｍｕｌｔｉ＿ｃ（ｃｌａｓｓ×ｃｌａｓｓ）为初始化期间（考虑所有的
初始化构造函数）创建某个类型实例的多重性。将所有初始

化构造函数的多重性作选择运算，具体计算方法为

ｍｕｌｔｉ＝｛０，０｝

ｆｏｒｅａｃｈｃｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ

　ｍｕｌｔｉ＝ｓｅｌｅｃｔ（ｍｕｌｔｉ，ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｃ×ｃｌａｓｓ））

定义４　ｍｕｌｔｉ＿ｍｃ（ｍｅｔｈｏｄ×ｃｌａｓｓ）为对象初始化到一个方
法调用期间，创建某个类型实例的多重性。初始化期间的实例

多重性与该方法的实例创建多重性作顺序运算，即 ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｍｅｔｈｏｄ×ｃｌａｓｓ），ｍｕｌｔｉ＿ｃ（ｃｌａｓｓ×ｃｌａｓｓ））。

根据上述定义，本文以实例创建的多重性为关注点，将设

计模式的多重性约束表示成以这些定义为基础的布尔表达式，

并且为了方便后续的数据流分析，计算这些布尔表达式中所关

注的函数集合。

下面以Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ模式为例（结构如图３所示），说明设计
模式多重性约束的建立方法。

Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ模式的关注点为Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ实例的创建情况，有两
种常见的实现方式：
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ａ）在初始化时就创建Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ实例（多重性为｛１，１｝），在
ｇｅｔＩｎｓｔａｎｃｅ（）方法里面简单地返回已经创建好的实例（多重性
为｛０，０｝）。因此可以表示为 ｍｕｌｔｉ＿ｃ（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ，Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝
｛１，１｝∧ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｇｅｔＩｎｓｔａｎｃｅ（），Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛０，０｝。

ｂ）采用“Ｌａｚｙ”的方式创建 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ实例，即在初始化时
并不创建（多重性为｛０，０｝），而是在 ｇｅｔＩｎｓｔａｎｃｅ（）方法里面根
据条件决定是否创建 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ（多重性为｛０，１｝）。因此可以
表示为ｍｕｌｔｉ＿ｃ（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ，Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛０，０｝∧ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｇｅｔＩｎ
ｓｔａｎｃｅ（），Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛０，１｝。

基于上述两种实现方式，Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ模式的约束表达式为：
（ｍｕｌｔｉ＿ｃ（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ，Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛１，１｝∧ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｇｅｔＩｎｓｔａｎｃｅ（），

Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛０，０｝）∨（ｍｕｌｔｉ＿ｃ（Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ，Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛０，０｝∧
ｍｕｌｔｉ＿ｍ（ｇｅｔＩｎｓｔａｎｃｅ（），Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ）＝｛０，１｝）

根据该约束表达式不难得出，关注的函数集合为｛Ｓｉｎｇｌｅ
ｔｏｎ（）×Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ；ｇｅｔＩｎｓｔａｎｃｅ（）×Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ｝

'


&

　数据流分析

在数据流分析阶段，分析每个创建型模式，获取关注的函

数集合，对于集合中的每个元素，从模式候选中查找匹配的函

数，加入待分析列表，最后对待分析列表中的每个元素作数据

流分析，得到分析结果。因此，数据流分析的关键在于获取某

个方法创建感兴趣对象的数量范围，分析的过程中有如下几种

情况：

ａ）简单语句或表达式。结果为创建对象的数量（使用ｎｅｗ
操作的数量），如果遇到函数调用，需要对调用的函数多重性

进行分析，基于性能上的考虑，本文只分析了一层调用关系。

ｂ）顺序语句。顺序执行的语句结果为两条语句的多重性
结果作ｓｅｑｕｅｎｃｅ操作。

ｃ）选择语句。由于两条语句只有一条会被最终执行，因
此结果为两条语句的多重性结果作ｓｅｌｅｃｔ操作。

ｄ）循环语句。由于循环体内的语句本身可能被循环０次
或者多次，如果循环体内语句的多重性大于０，则结果为｛０，
无穷大｝；否则结果为｛０，０｝。

具体算法如下：

多重性计算算法

ｍｕｌｔｉ（ｍｉｎ，ｍａｘ）
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄＣｒｅａｔｅＯｂｊ（Ｍｅｔｈｏｄ：ｍ，Ｃｌａｓｓ：ｏｂｊ）
ｂｅｇｉｎ
　　ｍｕｌｔｉ＝ｓｔａｔｅｍｅｎｔＣｒｅａｔｅＯｂｊ（ｍ，ｂｌｏｃｋ，ｏｂｊ）
ｅｎｄ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔａｔｅｍｅｎｔＣｒｅａｔｅＯｂｊ（Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ：ｓ，Ｃｌａｓｓｏｂｊ）
ｂｅｇｉｎ
　　ｃａｓｓＳＥＱＵＥＮＣＥ：
　　　ｍｕｌｔｉ＝（０，０）
　　　ｆｏｒｅａｃｈｓｕｂ＿ｓｔａｔｉｎｓ
　　　ｂｅｇｉｎ
　　　　ｍｕｌｔｉ＝ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｍｕｌｔｉ，ｓｔａｔｅｍｅｎｔＣｒｅａｔｅＯｂｊ）（ｓｕｂ＿ｓｔａｔ，

Ｏｂｊ））
ｅｎｄ
　　ｃａｓｅＩＦＥＬＳＥ：
　　ｍｕｌｔｉ＝ｓｅｌｅｃｔ（ｓｔａｔｅｍｅｎｔＣｒｅａｔｅＯｂｊ）（ｓ，ｉｆＢｌｏｃｋ，ｏｂｊ），
　　　　ｓｔａｔｅｍｅｎｔＣｒｅａｔｅＯｂｊ（ｓ，ｅｌｓｅＢｌｏｃｋ，ｏｂｊ）

　　ｃａｓｅＬＯＯＰ：
　　　　ｍｕｌｔｉ．ｍｉｎ＝（０，ｓｔａｔｅｍｅｎｔＣｒｅａｔｅＯｂｊ（ｓ．ｂｌｏｃｋ，ｏｂｊ））ＵＮ

ＢＵＮＤ）
　　　ｃａｓｅＳＩＮＧＬＥ＿ＳＴＡＴＥＭＥＮＴ：
　　　ｍｕｌｔｉ＝｛ｎｕｍｂｅｒｏｆ（ｃａｌｌｎｅｗｏｂｊ）｝，ｎｕｍｂｅｒｏｆ（ｃａｌｌｎｅｗｏｂｊ）
ｅｎｄ

'


'

　多重性匹配

在多重性匹配阶段，上步对模式候选的数据流分析的结果

作为输入，判断其是否满足模式的多重性约束表达式，得到最

终的模式实例集合。本文将模式的多重性约束记为Ａ，计算出
来的多重性为Ｂ，实际的检查结果有如下几种情况：

ａ）Ａ．ｍｉｎ≥Ｂ．ｍｉｎ且Ａ．ｍａｘ≥Ｂ．ｍａｘ，即表达式的约束范围
要比实际的检查结果大，判断结果为ｔｒｕｅ。

ｂ）Ａ．ｍｉｎ≥Ｂ．ｍｉｎ且Ａ．ｍａｘ＜Ｂ．ｍａｘ，即两个范围是有交叉
的，并非包含关系。出现这样的情况有两种可能：（ａ）该候选
并不是模式实例；（ｂ）该候选是模式实例，只是由于多重性计
算是基于静态分析的，因此可能要比运行期间可能创建的范围

大（如软件工程师使用循环语句创建了有限数量的对象），导

致出现范围交叉。此时工具不能判断属于哪一种情况，需要交

给软件工程师判断是否接受模式候选。从抽取工具的结果分

析情况来看，需要人工进行判断的候选大约占总体候选的

１％。
ｃ）其他情况，判断结果为ｆａｌｓｅ。
根据以上的原则，就可以计算出约束表达式的结果，对于

最终判断结果为ｔｒｕｅ的模式候选，并将其加入创建型模式实例
集合。

(

　动态分析验证行为型模式实例

对于行为型模式来说，除了静态结构以外，程序在运行时

期每个对象之间的协作关系是否符合模式的特征也是需要验

证的。因此需要运行程序并获取动态信息，将其与模式的动态

特征相匹配，对行为型模式实例候选进行验证。

整个动态分析的过程大致分为以下三个步骤：

ａ）获取程序执行日志。对Ｊａｖａｂｙｔｅｃｏｄｅ（Ｊａｖａ代码编译的
结果）进行Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ处理，插入用于跟踪方法执行情况的代
码，然后运行程序，获取程序的执行日志。

ｂ）行为模式的动态信息形式化。描述 ＧＯＦ［４］模式或者
其他模式的动态行为，然后按照一定的规则将动态交互信息转

换为状态图，最后将状态图形式化为ＸＭＩ的格式表示。
ｃ）动态行为匹配。将程序执行日志和模式动态行为形式

化结果进行匹配，匹配成功的候选即为最终的结果。验证过程

如图４所示。

(


"

　获取程序执行日志

程序执行日志反映了程序的执行情况，包括能够反映对象

之间交互细节的方法调用关系等。为了描述这些信息，本文使

用了如下定义的数据结构。

定义５　方法调用树（ＭＣＴ）。测试用例的执行会形成一
个方法调用关系，将每个执行过的方法作为一个节点，将该方

法对其他方法的调用作为其子节点，这样形成的树称之为方法

调用树（ｍｅｔｈｏｄｃａｌｌｅｄｔｒｅｅ，ＭＣＴ）。树的根节点为测试用例执
行的ｍａｉｎ（）方法。
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通过ＭＣＴ的生成过程不难得出以下结论：如果节点ｍ２出

现在以 ｍ１为根节点的子树上，那么 ｍ１中存在直接或者间接

对ｍ２的调用。在判断两个方法之间是否存在调用关系时，本

文将使用这个结论作为判定依据。

利用ＡＯＰ工具 ＡｓｐｅｃｔＪ［１３］，本文将 Ｊａｖａｂｙｔｅｃｏｄｅ进行 Ｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔ处理，在关注的方法的入口和出口插入关注点，记录

方法的签名。然后根据程序实现逻辑编写 ＪＵｎｉｔ［１４］测试用例，

运行Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ处理过的结果获取程序的执行日志，每一个用
例的执行按照深度优先的顺序生成一个ＭＣＴ。

测试用例的选取需要尽可能地完备，测试场景遗漏可能会

导致感兴趣的对象交互细节没有被抽取出来，从而影响动态验

证结果（由于没有找到必要的交互细节造成识别的遗漏），这

也是动态分析方法的局限性之一，文献［１０，１１］均受到了这个
局限性的影响。

(


&

　行为模式的动态信息形式化

对于大多数行为型模式来说，其动态行为以序列图的方式

描述，但是对于少数模式，如职责链模式。参与的对象的个数、

相应请求到哪里终止都是不确定的，这种情况下使用序列图很

难准确描述。因此动态行为模式形式化主要解决两个问题：

ａ）如何将序列图形式化；ｂ）对于难以使用序列图进行准确描
述的动态行为，如何进行描述。

由于ＵＭＬ状态图对参与对象的数量是不敏感的，本文引
入ＵＭＬ状态图来描述模式的动态行为，而对于使用序列图描
述的模式，本文按照一定的规则将序列图转换成为状态图。最

后将状态图形式化为ＸＭＩ格式的文档。下面分别讨论状态图
的模型以及序列图到状态图的转换方法。

(


&


"

　状态图的模型
标准ＵＭＬ状态图模型比较复杂，且一些描述手段在描述

动态行为方面没有帮助，因此本文在标准的状态图的基础上进

行了裁剪，裁剪之后的模型如图５所示。
每个模式的行为描述成为一个或多个状态图，每个状态图

包含有一个初始状态、若干个中间状态和一个接收状态。另外

还存在一个匹配上下文、用于保存状态匹配过程的信息。有时

匹配过程会只关心ＭＣＴ上某一个子树，而并不关心其他的节
点，本文将匹配过程中正在关注的子树称之为匹配树。匹配树

初始化为ＭＣＴ，随着后续的匹配操作可能会进行切换为 ＭＣＴ
的某一个子树。

进入每个状态后可以进行一系列针对于上下文操作，如切

换匹配树、从上下文中存取数据等。状态图中的状态转换由事

件触发，事件主要为方法调用，但对于方法调用关系来说，软件

工程师在实际编写代码时，可能使用直接方式调用，在ＭＣＴ上
体现为调用者和被调用者是父子关系；也可能采用间接的方式

调用，在ＭＣＴ上表现为被调用者是以调用者为根的子树上的
某一个节点。基于以上考虑，本文使用 ｅｘｉｓｔｓ函数来描述两个
方法之间的调用关系。所以事件表示成关于方法调用的布尔

表达式。

为了不局限于特定的模式，本文提供了如下可以在事件和

动作描述中使用的函数：

ａ）ｃｈｉｌｄ（ｎｏｄｅ×ｉｎｄｅｘ）ｎｏｄｅ。取ｎｏｄｅ节点的第ｉｎｄｅｘ个子
节点。

ｂ）ｐａｒｅｎｔ（ｎｏｄｅ）ｎｏｄｅ。取ｎｏｄｅ节点的父节点。
ｃ）ｓｗｉｔｃｈ＿ｔｒｅｅ（ｎｏｄｅ）ｖｏｉｄ。切换匹配树到以 ｎｏｄｅ为根节

点的子树上。

ｄ）ｃｕｒｒｅｎｔ（）ｎｏｄｅ。取当前正在关注的节点，用于获取满
足ｅｘｉｓｔｓ（）函数条件的节点。

ｅ）ｒｏｏｔ（）ｎｏｄｅ。取当前匹配树的根节点。
ｆ）ａｎｙ（ｍｅｔｈｏｄ）ｓｅｔ〈ｍｅｔｈｏｄ〉。表示 ｍｅｔｈｏｄ本身以及重写

（子类重写父类）ｍｅｔｈｏｄ的集合。
ｇ）ｅｘｉｓｔｓ（ｍｅｔｈｏｄ１，ｍｅｔｈｏｄ２）ｂｏｏｌ。判断当前匹配树中是否

存在ｍｅｔｈｏｄ１对 ｍｅｔｈｏｄ２的调用。具体的方法是查看 ｍｅｔｈｏｄ２
所在的节点是否存在于以 ｍｅｔｈｏｄ１为根节点的子树上。如果
存在则将符合条件的ｍｅｔｈｏｄ２节点放入当前关注的节点中，并
返回ｔｒｕｅ，否则返回ｆａｌｓｅ。

ｈ）ｐｕｔ＿ｄａｔａ（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）ｖｏｉｄ。向匹配上下文放数据。
ｉ）ｇｅｔ＿ｄａｔａ（ｋｅｙ）ｖａｌｕｅ。从匹配上下文中取数据。

(
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　序列图到状态图的转换
关于把序列图转换成状态图需要处理很多细节的问题，比

如如何处理各种消息类型、对于多个序列图是否需要合并以及

如何合并等。由于篇幅的限制，本文只针对单个序列图的几种

事件流的转换方法加以描述。

序列图中的事件流分为顺序执行的事件流、有条件分支的

事件流和循环的事件流三种情况，下面分别加以讨论：

ａ）顺序事件流。定义一个状态图的初始状态ｔ０，对于序列
图中的每个消息，加入一个新状态ｔｉ，并加入由状态ｔｉ－１到状态
ｔｉ的转换，转换的条件是存在消息所在的方法调用关系。如图
６所示。

ｂ）分支事件流。将分支事件流中的顺序事件流进行转
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换，假设入口状态和出口状态为 ｔｉ和 ｔｊ，如果 ｔｊ＋１存在，则加入
ｔｉ－１到ｔｊ＋１的转换关系，条件为 ｔｊ到 ｔｊ＋１的转换条件；否则加入
ｔｉ－１到接收状态的转换关系，条件为ε，如图７所示。

ｃ）循环事件流。在顺序事件流的转换结果基础上，加入ｔｊ
到ｔｉ的转换，条件为ε，如图８所示。

(
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　动态行为状态匹配

根据行为型模式的候选，将获取到的程序执行日志与形式

化结果进行匹配，匹配最终如果能够到达状态图的接收状态，

则认为当前场景满足动态行为约束。如果一个模式的所有状

态图都曾经到达过接收状态，则将该模式候选添加到最终的行

为型模式集合中。匹配的具体算法如下：

ａ）状态图实例的创建。计算每个状态图的入口条件，对
于满足入口条件的状态图，创建一个状态图实例。

ｂ）状态图实例创建首先生成状态图上下文实例，将 ＭＣＴ
作为状态图的初始匹配树，计算每个状态的出口条件，开始后

续的匹配。

ｃ）到达一个新状态后执行该状态下的动作，然后计算该
状态出口条件是否匹配，匹配成功的条件进行状态切换。如果

一个状态的多个出口条件都为ｔｒｕｅ，则以到达接收状态的条件
优先级最高、出口条件为空且未到达接收状态的条件优先级最

低为原则。

ｄ）如果一个状态的所有出口条件为 ｆａｌｓｅ，并且未达到接
收状态，则匹配失败。

对于同一个状态图，还需要处理多次匹配同一个 ＭＣＴ即
同一个ＭＣＴ的匹配可能会创建多个状态图的实例的情况，以
提高匹配精度。

(
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　职责链模式的例子

职责链模式的结构如图９所示。
行为形式化的结果如图１０所示。
形式化说明如下：

Ｉｎｉｔ＿ｓｔａｔｅ：初始状态，不需要条件可以进入该状态。
Ｓｔａｔｅ＿１：当 ＭＣＴ中存在 ｃｌｉｅｎｔ对任何一个 ｈａｎｄｌｅＲｅｑｕｅｓｔ

（）调用时，则开始匹配。由于本文接下来需要关注 ｈａｎｄｌｅＲｅ
ｑｕｅｓｔ（）是否将处理动作委托给ｓｕｃｅｓｓｏｒ，因此需要进行匹配树

的切换，将ｈａｎｄｌｅＲｅｑｕｅｓｔ（）作为匹配树的根节点。
Ｓｔａｔｅ＿２：当前的匹配树存在ｈａｎｄｌｅＲｅｑｕｅｓｔ（）对ｓｕｃｃｓｓｏｒ调

用时（目前的职责链上面至少有两个参与者了），则切换匹配

树，继续匹配。

结束状态：在调用ｈａｎｄｌｅＲｅｑｕｅｓｔ（）的过程中，至少有两个
以上的参与者参与，作为判定标准。

下面以两个场景为例说明匹配过程。

场景１　ＣｏｎｃｒｅｔｅＨａｎｄｌｅｒ１处理完毕，并没有将请求转发给
ＣｏｎｃｒｅｔｅＨａｎｄｌｅｒ２，ＭＣＴ如图１１所示。

匹配的结果（未到达接收状态）如图１２所示。

场景２　ＣｏｎｃｒｅｔｅＨａｎｄｌｅｒ１未处理完毕，交给 ＣｏｎｃｒｅｔｅＨａｎ
ｄｌｅｒ２处理，由 ＣｏｎｃｒｅｔｅＨａｎｌｄｅｒ２．ｈａｎｄｌｅＲｅｑｕｅｓｔ（）完成处理，
ＭＣＴ如图１３所示。

匹配的结果（到达接收状态）如图１４所示。

)

　实验结果

为了对抽取的算法进行验证，本文进一步完善了文献

［１５］中的设计模式抽取工具 ＤＰＤＴ，并选取了开源工具 Ｊｈｏｔ
ｄｒａｗ５．１进行分析，抽取其中存在的 ｆａｃｔｏｒｙｍｅｔｈｏｄ、ｏｂｓｅｒｖｅｒ、
ｓｔａｔｅ／ｓｔｒａｔｅｇｙ模式实例，并将抽取的结果与 ＤＥＭＩＭＡ［１０］、Ｔｓａｎ
ｔａｌｉｓ等人方法［２］、ＤＰＲＥ［１１］等几个工具作了比较，结果如表１、２
所示。
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表１　各个工具抽取实例数量比较

工具
ｆａｃｔｏｒｙｍｅｔｈｏｄ

ＴＰ ＦＰ Ｔ

ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ＴＰ ＦＰ Ｔ

ｓｔａｔｅ／ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＴＰ ＦＰ Ｔ

ＤＥＭＩＭＡ ３ １８６

Ｔｓａｎｔａｌｉｓ
等人方法

２ ０

ＤＰＲＥ ／ ／

ＤＰＤＴ ３ ２

３

２ ５

１ ４

５ ４

５ ３

５

６ １５

２０ ２

２１ ５７

１５ ２２

２３

表２　各个工具的回溯率和准确率比较

工具
ｆａｃｔｏｒｙｍｅｔｈｏｄ

ＲＣ／％ ＰＲ／％

ｏｂｓｅｒｖｅｒ

ＲＣ／％ ＰＲ／％

ｓｔａｔｅ／ｓｔｒａｔｅｇｙ

ＲＣ／％ ＰＲ／％

ＤＥＭＩＭＡ １００ １．６ ４０ ２９ ２６ ２９

Ｔｓａｎｔａｌｉｓ
等人方法

６６．７ １００ ２０ ２０ ８７ ９１

ＤＰＲＥ ／ ／ １００ ５６ ９１ ２７

ＤＰＤＴ １００ ６０ １００ ６３ ６５ ４１

　　这里使用ＴＰ表示工具抽取的为真的实例数，ＦＰ表示工具
抽取的为假的实例数，Ｔ表示通过人工查看软件文档或源代码
的方式找出的实例数。回溯率定义为 ｒｅｃａｌｌ＝ＴＰ／Ｔ，作为评价
抽取实例遗漏情况的标准，记为 ＲＣ；准确率定义为 ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ），作为评价抽取准确程度的标准，记为ＰＲ。

从结果上看：

ａ）在创建性模式识别方面 ＤＰＤＴ由于加入了实例数量验
证的方法，相对 ＤＥＭＩＭＡ［１０］、Ｔｓａｎｔａｌｉｓ等人方法［２］工具来说，

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和 ｒｅｃａｌｌ分别具有比较明显的优势；ＤＰＲＥ［１１］工具侧
重于行为型模式的抽取，对于创建型模式的抽取并未提及。工

具的缺点是少部分实例的识别需要人工来判定。

ｂ）在行为型模式识别方面，对于ｏｂｓｅｒｖｅｒ的抽取，ｒｅｃａｌｌ和
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ都比较高；而对于ｓｔａｔｅ／ｓｔｒａｔｅｇｙ的抽取，和Ｔｓａｎｔａｌｉｓ等
人方法［２］工具相比还存在一定的差距。

4

　结束语

从源码中抽取设计模式对于提高软件可理解性、可维护性

及软件演化具有重要意义。本文面向Ｊａｖａ语言提出了静态分
析和动态分析相结合的源代码设计模式的抽取方法，在静态分

析得到模式候选实例后，分别使用数据流分析和动态分析对创

建型模式实例和行为型模型实例进行验证，并深入讨论了方法

的可行性，进一步提高了源码中设计模式抽取的准确率。

本文需要进一步研究的工作有：ａ）多重性匹配过程中一
些场景需要软件工程师来介入，如何降低甚至消除这样的场景

有待进一步研究；ｂ）测试用例的选取一定程度上影响动态行
为匹配的准确性，测试用例选择不够充分的情况下，一些行为

模式会因为状态图没有被创建或者没有匹配成功而造成识别

遗漏，因此需要考虑结合覆盖率工具检查等方式提高测试用例

的覆盖程度，进一步提高匹配的精度；ｃ）模式变体的存在也给
查找的准确度和匹配的精度带来一定的困难，因此针对模式变

体的静态分析和动态分析方法也是需要进一步研究的对象。
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