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摘要: 简要介绍了设计模式自动识别领域的发展历程;从基于图论、形式化技术、软件度量和人工智能的设计模式

识别四大类方法出发,对该领域的研究进行了综述;通过适用的模式类型、时间性能和能否完全自动化 3 个指标对

四大类方法进行了比较;最后分析了当前研究存在的问题与不足,并指出了今后的研究方向. 对各方法适用的模式

类型、优缺点及内在联系进行了分析和讨论,从宏观上阐述了该领域的研究进展.
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Abstract: The development history of the field of automatic design pattern detection was briefly intro鄄
duced; the research of this field was respectively reviewed from four major categories of approaches:
graph theory鄄based, formal technologies鄄based, software metrics鄄based and artificial intelligence鄄based
design pattern detection; the four major categories of approaches are compared through 3 indexes: appli鄄
cable pattern type( s), time performance and possibility of fully automated; finally the problems and
shortcomings of the current research were analyzed, and the future research directions were pointed out.
This paper analyzes and discusses the applicable pattern type(s), the advantages / disadvantages and the
inner connections of the various approaches, and expounds the research progress of this field from the
macro level.
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摇 摇 设计模式可更加方便地利用成功的设计和体系

结构,用于大型软件项目的开发. 从源代码或统一

建模语言(UML, unified 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成为目前逆向软

件工程的一个研究热点.
近年来,国内外学者已经提出很多设计模式自

动识别方法及其支撑工具. 根据这些方法的核心思

想可将其大致分为四大类:基于图论的设计模式识

别、基于形式化技术的设计模式识别、基于软件度量

的设计模式识别和基于人工智能的设计模式识别.



笔者从这四大类方法出发对当前设计模式自动识别

的研究进行了综述,侧重于分析和讨论各方法适用

的模式类型、优缺点及内在联系,从而在宏观上将设

计模式自动识别的研究进展展现出来.

1摇 设计模式自动识别的发展历程

设计模式是软件开发者在项目设计过程中总结

出来的优秀设计的范例. 四人组 ( GOF, gang of
four)设计模式[2] 最早由 Gamma E 等提出,共包含

23 种设计模式,依据其目的可分为创建型、结构型

和行为型 3 种类型. 创建型模式与对象的创建有

关;结构型模式处理类或对象的组合;行为型模式对

类或对象的交互和分配职责进行描述. 23 种设计

模式的详细目录见文献[2].
在 GOF 设计模式刚刚提出的几年里,就有学者

对设计模式的自动识别进行了研究[3],此后越来越

多的学者加入到设计模式识别方法中的研究中来.
随着软件系统规模越来越大,复杂性越来越高,时间

性能的提升以及设计模式变体的识别又成为目前国

内外学者普遍关注的问题. 近年来,机器学习技术

得到了长足的发展,为设计模式识别规则的获取提

供了一个新的途径.

2摇 设计模式自动识别的研究

下面将从基于图论的设计模式识别、基于形式

化技术的设计模式识别、基于软件度量的设计模式

识别和基于人工智能的设计模式识别四大类方法出

发对近年来设计模式自动识别的研究进行综述(讨
论的时间性能不考虑识别规则的获取过程,能否完

全自动化不考虑源代码的动态执行过程).
2郾 1摇 基于图论的设计模式识别

UML 模型和源代码缺乏精确的语义,使得利用

计算机算法自动对设计模式进行识别变得困难. 将

系统和设计模式转换为有向图的形式,是一种有效

的解决方案. 近年来,国内外学者提出很多基于图

论的设计模式自动识别方法.
该类方法的核心思想是:首先将系统和设计模

式的类用有向图的顶点来表示,类之间的关系等静

态特征用顶点之间的边来表示;然后使用某种图论

算法比较系统和设计模式对应的有向图;最后,根据

比较结果判断系统中是否存在模式实例. 流程如图

1 所示.
Yu 和 Bernardi 等[4鄄7]将系统和设计模式以有向

图的形式呈现,通过图同构判定算法在系统图中寻

找模式子图. 图同构算法具有较好的鲁棒性和很高

的匹配精度,但是只能在系统图中找到与模板设计

模式结构完全相同的模式实例.

图 1摇 基于图论的设计模式识别流程
摇

Dong J 等[8] 考虑了泛化、关联、抽象、不同的调

用方式等 8 个设计模式的特征,将其表示为有向图

的形式,得到了这些有向图的邻接矩阵,并将它们集

成在一个矩阵中. 使用模板匹配算法计算系统和设

计模式之间的互相关来寻找系统中存在的模式实

例,该值越大,表示系统和模板越匹配. 与图同构判

定算法不同,模板匹配可以在系统中找到与模板设

计模式结构不完全相同但相似度较高的模式实例.
Tsantalis N 等[9] 将源代码和设计模式的关联、

泛化、抽象类、对象创建、抽象方法调用等信息均表

示为一个单独的有向图 /矩阵,并将系统分为若干子

系统,然后使用相似度评分算法[10] 计算各子系统与

模板设计模式之间的相似度矩阵 S. 根据相似度矩

阵 S 来判断子系统是否为模式实例. 此外,还可以

得到实例中的类和设计模式中角色的对应关系.
基于图论的方法主要适用于结构型和创建型模

式的识别. 对于行为型模式,该类方法只能得到其

候选实例. 此外,该类方法需要大量的矩阵运算,当
系统的规模较大时,将会耗费较多的时间.
2郾 2摇 基于形式化技术的设计模式识别

有向图的语义较为简单,表达能力有限,有些特

征并不容易表示为有向图的形式. 对于动态行为特

征来说更是如此. 形式化技术基于严格定义的数学

概念和语言,语义清晰,无歧义,可以对软件系统进

行严格地检查和分析. 近年来,国内外很多学者将

形式化技术及其支撑工具引入设计模式的识别

中来.
该类方法的核心思想是借助形式化验证技术及

其支撑工具,判断候选实例是否满足模板设计模式

具有的属性,满足则说明该候选实例为模式实例;否
则排除. 流程如图 2 所示.
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图 2摇 基于形式化技术的设计模式识别流程
摇

模型检测提供了一个完整系统属性的验证框

架,通过状态空间搜索的方法来检测一个给定的计

算模型是否满足某个用时序逻辑公式表示的特定属

性. Bernardi 等[11鄄13] 将设计模式的行为属性表示为

选择性 滋 演算公式,将文献[16鄄18]中所述的候选

实例( Java 文件或字节码) 转换为时序规范语言

(LOTOS,language of temporal ordering specification)
模型,并使用模型检测工具 CADP 验证候选实例是

否满足选择性 滋 演算公式,满足则说明该实例为模

式实例. Lucia A D 等方法[14] 和 Bernardi M L 等方

法类似,先使用静态结构分析得到初步的模式实

例[15],然后将设计模式的行为属性表示为线性时态

逻辑公式,将候选实例转换为 Promela 模型,并使用

模型检测工具 SPIN 验证候选实例是否满足线性时

态逻辑公式.
有限自动机是表示有限状态及在这些状态之间

的转移和动作等行为的数学模型. Wendehals 和

Orso[16]将行为型模式的行为特征(函数调用)转换

为有限自动机的状态和它们之间的转移. 此外,引
入一个没有传出转移( outgoing transition)的拒绝状

态. 对于行为型模式候选实例,使用单元测试工具

JUnit 执行源代码并获取方法调用跟踪. 如果有限

自动机在处理该跟踪时到达拒绝状态,则说明该子

系统不是模式实例.
模型检测和有限自动机主要适用于形为型模式

的搜索. 一阶逻辑(FOL, first order logic)是一种形

式语言系统,具有精确、无二义性以及容易为计算机

理解和操作等特点. Bayley I 等[17鄄18] 用图形化扩展

巴科斯范式(GEBNF, graphical extended backus nor鄄
mal form)来定义 UML 类图和序列图的语法,然后通

过用 FOL 描述的设计模式结构特征和行为特征来

增强这种语法正确性约束. 在此基础上,Zhu 等[19]

给出一个称为 LAMBDES鄄DP 的设计模式识别工具.

该工具使用 LAMBDES 系统将待识别子系统的 UML
图转换为一组 FOL 语句,然后借助定理证明器

SPASS 验证该子系统是否符合模板设计模式. 若由

一阶谓词表示的模式在子系统上的求值为真,则说

明子系统符合该模式.
模型检测和有限自动机在系统规模较大时会产

生状态空间爆炸,而使用 FOL 进行模式搜索不存在

状态空间爆炸的问题. 但目前的定理证明器

(SPASS、ACL2、Coq)还无法完全自动化,需要证明

者和定理证明器进行交互.
2郾 3摇 基于软件度量的设计模式识别

软件度量标准用于衡量软件产品或软件开发过

程的特定属性. 有学者尝试通过软件度量来识别设

计模式.
该类方法的核心思想是:首先估算系统(源代

码)程序相关的度量指标,如属性的个数、方法的个

数、抽象方法的个数、类之间的关系; 然后依次比较

模板设计模式的各个指标度量值和系统的度量值,
根据匹配结果判断系统是否为模型实例. 流程如图

3 所示.

图 3摇 基于软件度量的设计模式识别流程
摇

Antoniol G 等[20]将设计或源代码转换为抽象对

象语言(AOL,abstract object language)代码,然后调

用度量抽象器计算 AOL 代码中包含类声明的度量.
采用一个多阶段的约束评估器寻找设计模式实例,
前面的阶段使用单个类的度量为后续阶段减少搜索

空间,后续阶段应用结构型约束. Kim 等[21] 将用于

设计模式识别的度量指标细化为 3 类:1) 面向对象

(OO,object鄄oriented)度量,包括继承树深度、子类个

数、类之间关系等;2) 结构型度量,包括扇入、扇出、
信息流度量等;3) 过程型度量,包括代码行数、圈复

杂度、注释行数等. 他们开发了一个称为 PW (Pat鄄
tern Wizard)的设计模式识别工具. 该工具调用度量

发生器 C and C + + Code Counter (CCCC) 计算系

统每个类的 3 种产品度量,并将这些度量与 PW 中

嵌入的模式签名进行比较,根据匹配程度判断是否
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为模式实例.
上述 2 种方法是独立的识别方法,Issaoui 等[22]

试图通过在识别之前引入过滤阶段来优化任何一种

设计模式识别方法,该阶段利用语义和结构设计度

量来寻找设计模式实例的语义和结构征兆.
使用软件度量来识别设计模式只需要计算系统

和模式的度量,并进行比较,时间性能高. 但是软件

度量主要用于衡量系统的静态结构属性. 此外,使
用软件度量来识别设计模式往往需要通过人工确认

来获取最终的实例.
2郾 4摇 基于人工智能的设计模式自动识别

以上三大类方法都是使用预先定义的固定条

件. 人工智能技术有极大的灵活性和对话能力,有
自我解释能力和学习能力,对设计模式识别这种条

件不明确的问题非常有效.
Prolog 是一种基于一阶谓词的逻辑程序设计语

言,具有很强的逻辑描述能力和推理能力. Hayashi
等[23]将从待识别系统中抽取到的信息表示为 Prolog
中的事实,并将其注册到 Prolog 数据库中,然后执行

定义为 Prolog 中规则的检测条件来推断满足设计模

式条件类结构的存在. 这些规则用一组谓词指定设

计模式应具有的属性,该方法最大的优势在于可以

方便地添加和修改识别规则,但是 Prolog 的执行效

率偏低,且执行过程无法完全自动化.
在上述方法中,识别规则都是从设计模式的理论

描述中获取的. 近年来,有学者试图使用机器学习从实

摇 摇

际软件系统中获取识别规则. 流程如图 4 所示.

图 4摇 使用机器学习获取识别规则流程
摇

Ferenc R 等[24] 手动将候选实例标记为真阳性

或假阳性实例,并计算这些候选实例预测因子的值;
然后将这些信息提供给学习系统进行学习. Uchiya鄄
ma S 和 Kubo[25]将应用模式的程序输入度量测量系

统中,以获得每个模式角色的度量值,并将度量值输

入机器学习模拟器中进行学习. Alhusain S 等[26] 使

用多个设计模式识别工具对 400 多个开源应用程序

进行分析,然后将工具认可 /不认可的模式实例分别

作为阳性 /阴性训练样本来构建数据集. 针对每种

设计模式和每种设计模式的每个角色,输入不同的

特征向量来训练单独的人工神经网络(ANN, artifi鄄
cial neural network).

3摇 设计模式自动识别四大类方法的
比较

摇 摇 笔者通过适用的模式类型、时间性能和能否完

全自动化 3 个指标对设计模式自动识别四大类方法

进行了比较,如表 1 所示.

表 1摇 四大类方法的比较

识别方法类型 代表性文献 适用的模式类型 时间性能 完全自动化

基于图论的设计模式识别

图同构 [4]

结构型 / 创建型 低 是模板匹配 [8]

相似度评分 [9]

基于形式化技术的设计模式识别

模型检测 [11鄄13] 行为型
低 是

有限自动机 [16] 行为型

FOL [19] 结构型 / 创建型 / 行为型 中 否

基于软件度量的设计模式识别
独立方法 [20] 结构型 / 创建型

高
否

过滤方法 [22] N / A* N / A

基于人工智能的设计模式识别
Prolog [23] 结构型 / 创建型 / 行为型 低 否

机器学习 [24] N / A N / A N / A

摇 摇 *N / A 表示该项指标对该类方法不适用.

4摇 问题与不足

1) 有很多学者考虑了设计模式变体的识别,

如 Li 等[27]将设计模式的约束分为基本约束和变体

约束,以此来提高变体识别的准确率. 然而设计模

式的使用非常灵活,在实际的工程项目中往往会有

221 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 41 卷



各种各样的模式变体,现有方法的识别准确率还不

够高.
2) 有一些学者考虑了时间性能的提升,如 Qiu

等[28]提出一种基于子图发现的新方法来一次识别

一组设计模式;Gautam 等[29] 应用稀疏矩阵算法进

行有效的存储和计算,从而获得更好的性能和准确

率;Issaoui 等[22]试图通过在识别之前引入过滤阶段

来提高任何一种设计模式识别方法的时间性能;
Hayashi 等[23] 着眼于设计模式所具有的共同属性,
并将其表示为 Pree 的元模式,以减少检测的时间成

本和整个检测条件的大小; Alhusain 等[26]通过为每

种设计模式的每个角色标识一组候选类来缩小搜索

空间. 随着软件系统的规模增大,对设计模式识别

的时间性能也提出了更高的要求.
3) 使用机器学习获取设计模式识别规则最重

要的过程是准备训练样本,而训练样本的获取与标

记需要耗费很多时间和人力.
4) 很多学者并未研发出与所提方法相对应的

支撑工具,或者只给出工具的原型. 大多数方法和

工具还无法应用于工程实践.

5摇 结束语

笔者认为今后可以从以下几个方向展开研究:
1) 如何简便有效地获取和标记学习识别规则

的训练样本;
2) 设计模式变体的识别;
3) 设计模式识别时间性能的提升;
4) 研发设计模式识别工具.
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