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摘要: 现有的设计模式自动识别方法大多只考虑设计模式的结构特征,识别准确率不高. 为此,提出了一种考虑多

种特征因素的设计模式自动识别方法. 首先,提出了一种基于特征矩阵的待考查系统和设计模式的形式化描述方

法;然后,给出了设计模式自动识别的基本流程,并详细讨论了综合考虑多种特征因素的设计模式识别算法;最后,
实现了该方法的支撑工具,并使用该工具对一个开源项目进行了设计模式的识别. 实验结果表明,相对于只考虑结

构特征的设计模式识别方法,该方法的识别准确率较高. 对于结构特征不够明显或者与其他模式具有相似结构特

征的设计模式,识别准确率明显提升.
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Abstract: Most of the existing methods for automatic design pattern detection only consider structural
characteristics of design patterns, so the detection accuracy rate is not high enough. Therefore, a method
for automatic design pattern detection on the consideration of multiple characteristic factors was proposed.
First, a formal description method for system under study and design patterns based on characteristic ma鄄
trix was proposed. Then the basic flow of automatic design pattern detection was given, and the design
pattern detection algorithm considering multiple characteristic factors was discussed in detail. Finally, a
support tool for this method is implemented, and design patterns in an open source project were detected
by using this tool. The experimental results show that compared with the design pattern detection methods
which only consider structural characteristics, detection accuracy rate of this method is higher. For design
patterns whose structural characteristics are not obvious or who have similar structure characteristics with
other design patterns, accuracy rate is improved obviously.
Key words: design pattern detection; detection accuracy rate; multiple characteristic factors; software
re鄄engineering

摇 摇 设计模式使人们可以更加简单方便地利用成 功的设计和体系结构,在大型软件项目的开发中



得到了广泛的应用. 从统一建模语言(UML,uni鄄
fied modeling language)模型中自动识别出相应的

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[1] . 因此,设计模式

的自动识别已经成为目前软件逆向工程领域的一

个研究热点.
近年来,国内外的相关文献已经提出很多设计

模式自动识别的方法,例如,许等[2] 从类的属性、类
间关系和整个模型 3 个角度出发对设计模式进行识

别;周等[3]主要考虑从源代码中识别设计模式中的

聚集关系;Pradhan 等[4] 提出了一种基于图同构和

归一化互相关的设计模式识别方法;Bernardi 等[5鄄7]

使用图形匹配技术对设计模式进行识别. 然而,这
些方法大多只考虑了设计模式的结构特征,因此识

别的准确率并不高,尤其是对于结构特征不够明显

或与其他模式具有相似结构的模式更是如此. Dong
等[8]考虑了 8 个设计模式的特征并将它们集成在一

个特征矩阵中,可以较为精确地实现设计模式识别.
但该方法所考虑的 8 个特征仍然全部都是结构

特征.
针对以上问题,提出一种考虑多种特征因素的

设计模式自动识别方法,并实现了该方法的支撑工

具. 该方法基于相似度评分算法,在设计模式自动

识别过程中考虑了设计模式的 3 种因素:结构特征、
命名特征和图形特征,具有较高的识别准确率. 对

于结构特征不够明显或者与其他模式具有相似结构

特征的设计模式,效果尤其明显.

1摇 相似度评分算法

提出的设计模式自动识别方法基于相似度评分

算法. 下面对该算法进行简单介绍.
该算法由 Blondel 等[9] 提出,用来计算两个矩

阵的相似度. 设 A、B 分别为有向图 GA和 GB的邻接

矩阵,nA和 nB分别为 A 和 B 的阶数,Z0为一个 nB 伊
nA 的矩阵,其元素全为 1. 相似度矩阵 S 定义为一

个 nB 伊 nA 的矩阵,其元素 sij称为顶点 j(在 GA中)和
顶点 i(在 GB中)之间的相似度得分,表示这两个顶

点的相似程度.
计算 S 的详细算法见文献[9] .

2摇 系统和设计模式的形式化描述方法

要实现设计模式的自动识别,首先要解决的问

题是待考查系统和设计模式的形式化描述[10] . 通

过计算待考查系统和设计模式之间的相似度矩阵来

实现设计模式的识别,因此需要将系统和设计模式

表示为矩阵形式. 为提高识别的准确率,考虑设计

模式的 3 种特征因素:结构特征、命名特征和图形特

征. 下面给出结构特征矩阵、命名特征矩阵和图形

特征矩阵的定义.
2郾 1摇 结构特征矩阵

结构特征矩阵共包含关联关系矩阵等 4 个

矩阵.
定义 1摇 类图 G 的关联关系矩阵定义为
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其中

rij =
1 类 ci 到 cj 之间存在关联关系

0 类 ci 和 cj{ 之间不存在关联关系

类似地可以定义类图 G 的泛化关系矩阵 MGen
G 、

依赖关系矩阵 MDep
G 和聚合关系矩阵 MAgg

G .
2郾 2摇 命名特征矩阵

为了增强模型的可读性和可维护性,不同设计

模式的 UML 表示具有不同的命名特征,如表 1 所示.
定义 2摇 类图 G 的关于设计模式 pattern 的命名

矩阵定义为

c1 摇 c2 摇 …摇 cj 摇 …摇 cn
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其中

rij =
1摇 i = j 且类 ci 包含模式 pattern 命名特征字符串

0摇{ 其他

2郾 3摇 图形特征矩阵

另外,不同设计模式的 UML 表示具有不同的图

形特征. 例如,在观察者、抽象工厂、工厂方法、外
观、享元、解释器、迭代器、中介者模式的 UML 表示
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摇 摇 表 1摇 23 种设计模式命名特征

类型 设计模式 命名特征字符串

抽象工厂 factory, product

生成器 builder, product

创建型 工厂方法 product, creator, builder

原型 client, prototype

单件 singleton

适配器 client, target, adaptee, adapter

桥接 refined, implementor

组合 client, component, composite

结构型 装饰 component, decorator

外观 fa觭ade

享元 flyweight, factory

代理 client, subject

职责链 client, handler

命令 product, invoker, receiver, command Invoker

解释器 context,client, expression

迭代器 client, aggregate, iterator Aggregate

中介者 mediator, colleague Mediator

行为型 备忘录 originator, memento, caretaker

观察者 subject, observer

状态 context, state

策略 context, strategy

模板方法 template

访问者 client, visitor, element

中,类的关系会形成一个环状.
定义 3摇 类图 G 的图形特征矩阵定义为
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其中

rij =
1摇 存在从类 ci 到 cj 的关联、泛化或依赖关系

0摇 类 ci 和 cj{ 之间不存在关系

3摇 设计模式的自动识别

3郾 1摇 基本流程

UML 模型的矩阵描述包含了原模型的结构特

征、命名特征和图形特征信息. 在本文中,将待考查

系统划分为若干个子系统,通过计算子系统的特征

矩阵和设计模式特征矩阵之间的相似度矩阵来实现

设计模式的识别. 基于相似度评分的设计模式自动

识别流程如图 1 所示.

图 1摇 设计模式自动识别基本流程
摇

3郾 2摇 23 种设计模式的形式化描述

根据上述流程可知,需要提前获取 23 种设计模

式的特征矩阵,并存储起来.
装饰模式的 UML 类图描述如图 2 所示.
记 Component、 ConcreteComponent、Decorator 和

ConcreteDecorator 分别为 c1、c2、c3和 c4 . 根据结构特

征矩阵的定义,可得
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MDep
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decorator = 0 (4c)
根据命名特征矩阵的定义,可得
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根据图形特征矩阵的定义,可得
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图 2摇 装饰模式的 UML 类图描述
摇
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类似地,可以得到其他 22 种设计模式的特征

矩阵.
3郾 3摇 子系统的划分

为提高识别的准确率,提升算法执行的性能,需
要将待考查系统划分为若干子系统[11] .

根据待识别的设计模式所含继承层的个数,划
分子系统有以下两种方法:

1) 如果设计模式不包含继承层或只包含一个

继承层,则将待考查系统的每个继承层划分为一个

独立的子系统. 此时,子系统的个数和系统的继承

层个数相等. 该类设计模式包括 15 种设计模式:生
成器、原型、单例、组合、装饰、享元、代理、职责链、命
令、解释器、备忘录、状态、策略、模板方法和访问者.

2) 如果设计模式包含两个继承层,则每次从所

有的继承层中选择两个划分为一个子系统. 此时,

子系统的个数等于
m(m - 1)

2 ,其中 m 为系统中继承

层的个数. 该类设计模式包括 8 种设计模式:抽象

工厂、工厂方法、适配器、桥接、外观、迭代器、中介者

和观察者.
3郾 4摇 子系统与设计模式相似度矩阵的计算

对于每种设计模式,首先根据其所含继承层的

个数,将待考查系统划分为 m 或
m(m - 1)

2 个子系统

(m 为系统中继承层的个数) . 然后依次计算各子系

统的特征矩阵和设计模式特征矩阵之间的相似度

矩阵.
计算某个子系统 subSystem 和某种设计模式

pattern 之间的相似度矩阵 SsubSystem,pattern 的算法如下

(函数 Similarity( )对应第 2 节中的相似度评分算

法):
步骤 1摇 计算 subSystem 和 pattern 之间的结构

特征相似度矩阵

SStructure
subSystem,pattern = Similarity(MAss

pattern,MAss
subSystem) +

Similarity(MGen
pattern,MGen

subSystem) +
Similarity(MDep

pattern,MDep
subSystem) +

Similarity(MAgg
pattern,MAgg

subSystem) (7)
步骤 2摇 计算 subSystem 和 pattern 之间的命名

特征相似度矩阵

SName
subSystem,pattern = Similarity(MName

pattern,pattern,MName
subSystem,pattern)

(8)
步骤 3摇 计算 subSystem 和 pattern 之间的图形

特征相似度矩阵

SGraph
subSystem,pattern = Similarity(MGraph

pattern,MGraph
subSystem) (9)

步骤 4摇 计算总相似度矩阵

SsubSystem,pattern = SStructure
subSystem,pattern + SName

subSystem,pattern +
SGraph

subSystem,pattern (10)
3郾 5摇 基于相似度矩阵的设计模式识别

获取子系统和某种设计模式之间的相似度矩阵

SsubSystem,pattern后,就可以根据相似度矩阵找出系统中

包含的该种设计模式的实例.
通常情况下,对于每种设计模式,每个子系统只

包含该设计模式的一个实例,此时每个模式角色关

联子系统中的一个类. 提出的方法目前只考虑子系
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统包含待识别模式的一个实例的情况,多个实例的

情况将在后续的研究中进行讨论.
相似度矩阵 SsubSystem,pattern的元素表示两个类之

间的相似度得分. 所以,需要选择一个值,当相似度

得分大于该值时,就认为这两个类匹配. 将该值称

为匹配临界值,记为 v.
根据子系统和某种设计模式之间的相似度矩阵

识别该种设计模式的算法如下:
步骤 1摇 依次判断 SsubSystem,pattern的每列,若所有

的列均有至少一个元素的值大于等于匹配临界值

v,则说明该子系统包含模式 pattern;否则不包含.
步骤 2 摇 若包含模式 pattern,则需要找到该模

式的每个角色在子系统 subSystem 中关联的类. 依

次考查 SsubSystem,pattern 的每列,从中找出值最大的元

素,则该列对应的设计模式角色关联该元素所在行

对应的子系统类.

图 3摇 C + +图像处理库 ImageStone 的一个子系统

若临界值 v 选取过大,则可能会遗漏掉某些包

含的设计模式实例;而若 v 选取过小则可能会出现

误判的情况. 根据经验,这里取 v = 0郾 6.

4摇 实验及结果分析

目前提出方法的支撑工具已经实现. 该工具采

用 MFC 开发,输入 UML 类图模型,输出识别结果.
为说明该工具的有效性,对开源项目 C + + 图像处

理库 ImageProcessor 进行了设计模式识别. 下面给

出其中的一个识别实例,然后对该项目的识别结果

进行分析和对比.
4郾 1摇 识别实例

在对该项目进行设计模式识别之前,使用 Mi鄄
crosoft Visio 逆向工程将源码转化为 UML 类图模

型[12] . 这里以装饰模式的识别为例,首先将待考查

系统划分为 m 个子系统(m 为系统中继承层的个

数) . 图 3 为其中的一个子系统,记为 subsystem.
记 Component、View、Director、TextView、Decora鄄

tor、ImageBuilder、BorderDecorator 和 ImageProduct 分
别为 C1、C2、C3、C4、C5、C6、C7和 C8 . 经计算可得子

系统 subsystem 和装饰模式之间的相似度矩阵为

SsubSystem,decorator =
c1 摇 摇 摇 c2 摇 摇 摇 c3 摇 摇 摇 c4

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

1郾 001 6 0郾 402 6 0郾 501 6 0郾 402 6
0郾 848 1 0郾 056 5 0郾 238 5 0郾 056 5
0郾 085 8 0 0郾 585 8 0
0郾 646 8 0郾 803 8 0郾 646 8 0郾 108 9
0郾 539 6 0郾 499 3 1郾 539 6 0郾 413 4
0郾 063 6 0郾 049 3 0郾 063 6 0郾 220 5
0郾 042 6 0郾 402 6 0郾 402 6 0郾 673 8

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0郾 021 4 0郾 021 4 0郾 021 4 0郾 021 4
(11)
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易见 SsubSystem,decorator的每列均有至少一个元素的

值大于等于匹配临界值 v = 0郾 6,则说明该子系统包

含装饰模式实例.
在 c1对应的列中,值最大的元素对应 C1 行,则

说明子系统中的类 C1关联装饰模式的角色类 c1 . 类

似地,可得类 C4、C5、C7分别关联装饰模式的角色类

c2、c3、c4 . 同理可得该子系统中包含生成器模式实

例. 在图 4 中,加粗的类关联装饰模式的角色,虚线

的类关联生成器模式的角色,灰色填充的类为两个

设计模式实例共用的类.
需要注意的是,该子系统包含的装饰模式实例

是一个变形的装饰模式(装饰模式角色所关联的类

component 和 decorator 中间增加了一个类 view),如
果只考虑结构特征,可能会错误地得到子系统中的

类 View 关联装饰模式的角色 Component 的结论.
但是通过综合考虑结构特征、命名特征和图形特征

3 种因素,避免了这种情况的出现.

4郾 2摇 结果分析

为将该方法与其他方法进行定量对比,给出成

功识别个数、错误识别个数、遗漏识别个数和识别准

确率的一种严格定义.
成功识别个数是指系统中确实包含的并且被正

确识别出的设计模式实例个数,记为 NS;错误识别个

数是指系统中不包含,却被误判为包含的设计模式实

例个数,记为 NW;遗漏识别个数是指系统中包含,却
未正确识别出的设计模式实例个数,记为 NO . 显然,
系统中实际包含的设计模式实例总数为 NS +NO .

定义 4摇 识别准确率定义为

RA =
NS - NW

NS + NO
伊 100% (12)

笔者进一步完善了文献[4鄄6]方法的支撑工具.
表 2 列出了采用这些工具和提出方法的支撑工具对

开源项目 C + + 图像处理库 ImageProcessor 进行设

计模式识别的结果.

表 2摇 不同方法下的识别结果

设计

模式

文献[4]方法 文献[5]方法 文献[6]方法 提出方法

NS NW NO RA / % NS NW NO RA / % NS NW NO RA / % NS NW NO RA / %

抽象工厂 2 0 1 66郾 67 0 1 3 - 33郾 33 1 0 2 33郾 33 2 0 1 66郾 67

单件 0 0 3 0 1 0 2 33郾 33 0 0 3 0 2 0 1 66郾 67

适配器 3 2 1 25郾 00 4 2 0 50郾 00 4 1 0 75郾 00 3 2 1 25郾 00

桥接 1 0 3 25郾 00 3 2 1 25郾 00 2 0 2 50郾 00 3 1 1 50郾 00

组合 2 1 3 20郾 00 3 1 2 40郾 00 2 0 3 40郾 00 2 1 3 20郾 00

工厂方法 1 0 1 50郾 00 1 0 1 50郾 00 1 1 1 0 1 1 1 0

外观 3 1 2 40郾 00 3 2 2 20郾 00 4 0 1 80郾 00 4 0 1 80郾 00

享元 1 0 1 50郾 00 1 0 1 50郾 00 2 1 0 50郾 00 2 1 0 50郾 00

装饰 1 2 2 - 33郾 33 1 1 2 0 1 1 2 0 2 0 1 66郾 67

生成器 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 100郾 00

状态 0 0 5 0 3 6 2 - 60郾 00 3 5 2 - 40郾 00 4 1 1 60郾 00

策略 3 4 4 - 14郾 29 0 0 7 0 0 0 7 0 5 1 2 57郾 14

模板方法 0 0 3 0 0 0 3 0 1 0 2 33郾 33 3 0 0 100郾 00

平均 15郾 27 11郾 67 21郾 44 49郾 48

摇 摇 由表 1 可知,文献[4鄄6]的方法的平均识别准确

率分别为 15郾 27% 、11郾 67% 和 21郾 44% . 而提出方

法的平均准确率达到了 49郾 48% . 模板方法模式的

结构特征不够明显,仅包含一个继承关系. 对于模

板方法模式,文献[4]方法和文献[5]方法的准确率

为 0,文献[6]方法的准确率也仅为 33郾 33% ,而提

出的方法通过模板方法模式的命名特征使得识别的

准确率达到了 100% . 状态模式和策略模式具有相

似的结构特征,仅依靠结构特征来区分这两种模式

非常困难. 对于状态模式与策略模式,文献[4鄄6]提
出的方法均无法准确地区分这两种设计模式,使得

识别准确率很低,而提出的方法这两种模式的准确

率分别达到 60郾 00%和 57郾 14% .
根据以上分析可知,该方法可以实现设计模式
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的自动识别,且准确率较高. 尤其是当设计模式的

结构特征不够明显或者与其他模式具有相似的结构

特征时,识别准确率明显提升.

5摇 结束语

现有的设计模式自动识别方法大多只考虑设计

模式的结构特征,因此识别的准确率并不高. 提出

的方法在对设计模式进行自动识别的过程中借助了

相似度评分算法,考虑了设计模式的结构特征、命名

特征和图形特征 3 个因素,增大了识别的准确率.
该方法尤其适用于结构特征不够明显或者与其他模

式具有相似结构特征的设计模式.
目前该方法在设计模式的识别中考虑了其结构

特征、命名特征和图形特征. 今后的主要工作如下:
1) 目前所考虑的 3 个特征因素均是静态特征,

后期将研究如何结合静态结构与设计模式的动态特

征综合进行识别;
2) 提出的方法目前只考虑子系统包含待识别

模式的一个实例的情况,多个实例的情况将在后续

的研究中进行讨论;
3) 如何对子系统的划分和相似度矩阵的计算

算法进行优化以提高算法的时间性能也是下一步研

究的重点.
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