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摘 要 针对设计模式识别结果的假阴性问题与重叠问题，为提高设计模式实例恢复的精确性，提出一种形式化上下无关文

法关系驱动的设计模式检测方法． 依据设计模式实例中的参与者属性及其关系，以形式化可视化语言描述模式实例的识别

文法． 在此基础上，改进该文法检测设计模式实例参与者间的附加关系，并识别共享实例的模式． 实验结果表明，新方法不仅

减少了模式实例的假阴性结果，还解决了模式实例识别的重叠问题，与其他检测方法的精确度、召回率及 F-score 指标比较，

新方法取得了较好的效果．
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ABSTＲACT Aiming at the false negative problem and the overlap problem in pattern instance detection，in order to improve the ac-
curacy of the design pattern recovery，this article introduces an approach for design pattern detection based on the formal context-free
grammar relation driver． Focusing on the attribute and relationship of classes in pattern instances，the formal grammar of pattern in-
stance identification is established using the visual language，and an improved formalism grammar is presented for identifying the addi-
tional relationships and the sharing problem of design pattern instances． Experimental results show that，compared with other well-
known algorithms by precision，recall and F-score，the proposed method can reduce the false negative results and the overlap problem
in pattern instance detection，indicating the effectiveness of the proposed method．
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设 计 模 式 封 装 了 解 决 重 复 设 计 问 题 的 有 效 方

案［1］; 而设计模式识别有利于软件系统的理解与维护，

并为重构软件项目提供了支持． 目前国内外研究人员

在设计模式检测的工具、方法、技术等方面做了大量的

研究工作［2--4］． 文献［5--6］中提出一种基于子模式及

方法签名的设计模式实例恢复方法，其思路是将设计

模式中的类参与者以图形结点的形式表示出来，并将

图形结点间的关系表示为子图，最终通过子图匹配来

识别设计模式实例． Fontana 等［7--8］将设计模式参与者

信息及其关系分类成不同的 micro-structures 结构，从

而对设计模式实例进行恢复，文献［9--11］使用机器学

习对特征信息进行训练 ，并通过各种聚类方法提高设

计模式识别的精度． 文献［12--13］引入子图同构的思

想，以邻接矩阵的形式来识别类关系图之间的相似性，

从而挖掘设计模式实例． 文献［14］提出对设计模式中

主要角色的特征属性进行注释，一定程度上提高了设

计模式实例的精确率． 文献［15］通过语义分析对设计

模式中的结构型与行为型模式进行检测，依据模式命

名的原则，将参与者映射到实例中的主要角色，并加以

注释，从而减少假阴性结果． 文献［16］使用抽象的形

式化语言来表示设计模式，其文法描述和代码过于分

离，以至于模式实例很难被自动识别． 文献［17］提出

一种自适应特征信息分类的设计模式恢复方法，该方

法对特征信息共享而导致的设计模式实例重叠问题缺

乏考虑． Guéhéneuc 和 Antoniol［18］提出依据源码抽取

类关系的不同表示形式，使用不同的参数值来比较设

计模式实例指标，该方法采用多阶段过滤，从而缩小搜

索空间，进而减少了设计模式检测的复杂度． Petters-
son 等［19］在评估真阳性 ( true positives) 、假阳性 ( false
positives) 、假阴性( false negatives) 等参数指标的基础

上提出一种更精确的设计模式实例评估指标 F-score．
文献［20］对设计模式角色间存在的附加关系进行了

分析，并制定了附加关系检测规则．
综上所述，现有设计模式实例恢复方法存在以下

主要问题: ( 1) 设计模式实例恢复由于算法过于抽象，

导致识别的召回率、精确度等结果不够理想; ( 2) 对设

计模式实例参与者之间存在的附加关系缺乏考虑，从

而导致大量假阴性结果出现; ( 3 ) 在识别设计模式实

例过程中，未考虑到一个参与者可能同时参与了多个

设计模式实例，从而导致设计模式实例识别的重叠问

题． 为此，提出一种形式化上下无关文法关系驱动的

设计模式检测方法，旨在将软件项目中的主要特征抽

取后，将其结果表示为文献［21］中描述的可视化字符

符号及关系句型符号等，并结合文献［22］中提出的形

式化上下无关文法描述了参与者符号间存在的关系，

同时在文献［20］制定的基于设计模式角色的附加关

系检测规则基础上，改进一种致力于发现该附加关系

的形式化文法( additional relationships formal grammars，
AＲFGS) ，从而进一步避免设计模式实例识别过程中

出现的假阴性结果，再进一步扩展与优化 AＲFGS 文

法，解决了参与者共享实例而导致设计模式实例识别

的重叠问题，并通过六个开源项目对本研究方法的识

别效果进行了评估实验．

1 基于可视化符号的模式实例结构分析

文献［21］提出了可视化语言的概念，可视化语言

由一组可视化字符符号与句型符号组成，是一种具有

关系类型名及句型属性的图形化对象，每个图形化的

对象都具有其相关的属性，并且符号类型名可以通过

基于字符串的可视化符号来定义，而句型属性表示可

视化符号间的关系． 每个可视化符号 Si的属性可进行

编号，其值表示为 Si ． attrtibute［n］，Si 表示第 i 个可视

化符号，n 表示符号的属性数 n∈{ 1，2，…，N} ． 句型

属性表 示 为 可 视 化 符 号 彼 此 联 系 的 连 接 区 域 或 连

接点．
图 1 中，Composite 模 式 中 Component、Leaf、Com-

posite 类及 Inheritance、Aggregation 等关系皆可表示为

不同的图形符号，而连接点作为句型属性对应两个不

同的端点符号． 图 2 在图 1 基础上强调了句型属性．
其中圆角矩形表示 CLASS 类型符号，ClassA、ClassB 等

表示符号名，其相应的连接区域在圆角矩形中用数字

1 标注，空心圆点表示句型属性的连接点，用 1、2 等数

字表示，连接区域通过连接点联系起来． 例如: 图 2 中

ClassB 与 Inheritance 符号之间存在一个连接区域 1 及

空心连接点 1，符号属性 a 表示描述了二者间的连接

关系点，而符号属性 b 描述了 Inheritance 符号中连接

点 2 与 ClassA 中连接区域 1 的连接关系点． 表 1 描述

了图 2 中各个符号的属性列表． 其中 Symbol i 表示第 i
个符号名，Attrtibute［j］表示符号的第 j 个属性．

图 1 Composite 模式

Fig． 1 Composite pattern

文献［22］将图形表示为一个文本句子，通过交替

符号及属性来定义符号间的关系． 在此基础上，笔者

对其符号及其关系以形式化文法的形式进行了扩展．
定义 1 SymbolA，Connect i，j，SymbolB．
Connect i，j 表示符号SymbolA的连接区域或连接点
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图 2 Composite 模式句型属性

Fig． 2 Syntactic attributes of Composite pattern

表 1 符号属性表

Table 1 Symbol attribute table

Symboli Attrtibute［1］ Attrtibute［2］

ClassA ［b］ ［e］

ClassB ［a］

ClassC ［c］ ［d］

Aggregation ［d］ ［e］

Inheritance ［a］ ［b］

Inheritance ［c］ ［b］

i 与 SymbolB 的连接区域或连接点 j 存在联系． 例如:

图 2 中 ClassA 与 ClassB 符号的关系可表示为

ClassA Connect1，2 Inheritance Connect1，1 ClassB． ( 1)

式中 Connect1，2表示符号 ClassA 的连接区域 1 与符号

Inheritance 的连接点 2 存在联系，而 Inheritance 的连接

点 1 与 ClassB 的连接区域 1 通过 Connect1，1连接． 值得

注意的是符号与符号的连接存在多样性，如 ClassC 的

连接区域 1 不仅与符号 Inheritance 的连接点 1 有联

系，同时也与 Aggregation 符号的连接点 1 存在联系，为

解决这个问题，给出定义 2．
定义 2 SymbolA Connectni，j SymbolB．

定义 2 中 Connectni，j的指数上标 n 用来区分符号间

不同的关系． 例如: ClassC 符号与 Inheritance 符号可表

示为

ClassC Connect1，1 Inheritance． ( 2)

ClassC 符号不仅与 Inheritance 符号存在关系，也

与 Aggregation 符号有关联，见下式:

ClassC Connect21，1 Aggregation． ( 3)

式中 Connect21，1 表示 ClassC 符号的连接区域 1 与 Ag-
gregation 符号的连接点 1 存在联系． 这样能够处理与

式( 2) 的冲突． 为了表示符号之间的关系集合，给出定

义 3．
定义 3 SymbolA { Connectni，j} SymbolB．
定义 3 表示符号 SymbolA 的连接区域或连接点 i

与 SymbolB 连接区域或连接点 j 之间存在多种关系的

集合，n 表示符号间关系数 n∈{ 1，2，…，N} ．
定义 4 SymbolA  Connectni，j SymbolB．

Connectni，j表示符号 SymbolA 的连接区域或连接点

i 和 SymbolB 的连接区域或连接点 j 之间不存在联系，

n 表示不同符号间的关系，n∈{ 1，2，…，N} ． 依据上述

定义，图 2 的 Composite 模式可描述为:

ClassA Connect1，2 Inheritance Connect1，1 ClassB Connect21，2

Inheritance Connect1，1 ClassC Connect21，1 Aggregation．

( 4)

图 2 中 ClassA 符号表示为圆角矩形，而圆角矩形

内的 1 表示该符号的连接区域，连接区域附近的空心

圆点 2 表示该符号的连接点，依据定义 1，式 ( 4 ) 中

ClassA 符号的连接区域 1 与表 1 中符号属性点［b］处

的连接点 2 表示为 Connect1，2，可与 Inheritance 符号进

行连接，同理，Inheritance 符号通过 Connect1，1 连接符号

ClassB． 考虑到不只 ClassB 符号与 Inheritance 存在联

系，依 据 定 义 2，ClassC 与 Inheritance 的 联 系 表 示 为

Connect21，2，而 ClassC 与 ClassA 之间除继承关系外还存

在聚合关系． 符号 ClassC 与符号 Aggregation 之间通过

Connect21，1表示，并在表 1 中的 ClassC 符号属性点［d］
处进行连接．

基于上述定义，引入一种类似于上下文无关文法

的形式化语法． 该语法通过产生式来交替终结符符号

与非终结符符号，并结合文献［22］中提出的符号属性

来描 述 类 图． 图 2 中 的 Composite 设 计 模 式 可 描 述

如下:

Composite_patternComponent Connect1，2 Inheritance
Connect1，1 Leaf Connect

2
1，2 Inheritance

Connect1，1 Composite Connect21，1 Aggregation． ( 5)

Component CLASS Δ: { Component i = CLASS i} ．

( 6)

LeafCLASS Δ: { Leaf i = CLASS i} ． ( 7)

Composite CLASS Δ: { Composite i = CLASS i} ． ( 8)

式( 5) 给出了 Composite 模式的形式化语法实现，

式中非终结符 Component、Leaf 和 Composite 符号通过

Inheritance、Aggregation 等终结符进行了可视化字符串

的连接． 式( 6) ～ 式( 8 ) 中，Δ 规则用来关联产生式左

侧的非终结符与右侧终结符的初始化属性值，例如: 式

( 6) 中符号 Component 的属性 i 关联了 CLASS 属性 i
的值． 使用基于上下无关文法的产生式允许扩展经典

的 LＲ 分析技术及一些经典的自动文法生成工具，克

服了文献［22］中提出的可视化文法低效性问题． 事实

上，本研究提出的基于形式化上下无关文法关系驱动

的方法集合了表 1 中不同符号存储的属性值． 图 3 描

述了 Composite 模式实例的识别过程． 通过式 ( 5 ) ～
( 8) 的定义，使用 Δ 规则来将产生式左侧的非终结符

与右侧终结符进行映射，并给出符合规范的输入符号

及句型属性．
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图 3 Composite 模式识别步骤

Fig． 3 Ｒecognition step for Composite pattern

图 3 的步骤 A 中，虚线框表示要通过产生式处理

的符号，语法分析器开始搜寻充当 Component 角色的

CLASS 符号． 因此，依据 Δ 规则，并应用式( 6) ，CLASS
符号被替换为非终结符 Component，步骤 B 描述了替

换后的结果． 然后，语法分析器通过 Connect1，2 搜寻连

接 Component 符号的 Inheritance 符号． 同理，使用式

( 7) ，步骤 B 中虚线框对应的 CLASS 符号替换为非终

结符 Leaf，再 使 用 式 ( 8 ) ，步 骤 C 中 虚 线 框 对 应 的

CLASS 符号替换为非终结符 Composite，步骤 D 阶段之

后，应用式( 5) 搜寻各符号属性间的关系，并发现了一

个完整的 Composite 模式实例，见步骤 E．

2 设计模式参与者符号间的附加关系

第 1 节中，形式化文法一定程度上描述了符号间

的关系，但对其附加关系缺乏考虑［20］． 为解决这个问

题，提出一种检测类符号间附加关系的形式化文法

( additional relationships formal grammars，AＲFGS ) ，该

文法涉及符号间关系处理的机制，并能在文献［22］基

础上构建更为严谨的文法． AＲFGS 制定了符号间附加

关系的形式化文法，从而避免设计模式检测时假阴性

实例被识别后导致的结果误差． 图 4 中虚线为 Com-
posite 模式符号间的附加关系，为识别附加关系制定下

述 2 条规则．
规则 1 Leaf 与 Composite 类之间不存在继承( In-

heritance) 关系．
规则 2 Leaf 与 Composite 类之间不存在关联( As-

sociate) 关系．
为执行检测规则 1 与规则 2，AＲFGS 形式化文法

图 4 Composite 模式附加关系

Fig． 4 Additional relationships of Composite pattern

通过增加产生式规则来提升识别附加关系的能力． 依

据式( 11 ) 与式 ( 12 ) ，如符号间关系满足附加关系标

准，则 Composite 模式实例识别时，其附加关系标志 ac-
cess 将被标记为 1，表示已访问，从而在后续识别过程

中不再考虑该符号关系的检索． 为此，将式( 9) 中关联

其他属性的 CLASS 符号标识为 Tagging，并跟踪已被文

法分析的符号，Tagging 初值设置为 0．
Composite_pattern

Component Connect1，2 Inheritance Connect1，1

Leaf Connect21，2 Inheritance{ Connect1，1， Tagging}

Composite { Connect1，1，Connect31，2 } Aggregation．

( 9)

Component CLASS Δ: { Component i = CLASS i} ．

( 10)

Leaf Leaf' Connect1，2 Inheritance Connect1，1

CLASS Δ: { Leaf1 = Leaf'1 }
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Γ: { ( CLASS' : CLASS'1 = CLASS1 ; CLASS'access = 1) } ．

( 11)

Leaf Leaf Connect1，2 Association Connect1，1

CLASS Δ: { Leaf1 = Leaf'1 }

Γ: { ( CLASS' : CLASS'1 = CLASS1 ; CLASS'access = 1) } ．

( 12)

Leaf CLASS Δ: { Leaf i = CLASS i} ． ( 13)

Composite CLASS Δ: { Composite i = CLASS i} ．

( 14)

本研究在文献［21］提出的 Γ 规则上，引入新的终

结符符号描述上述产生式． 式 ( 11 ) 描述 Leaf 符号的

属性 1 与 Leaf'符号的属性 1 在识别过程中存在映射

关系，并具有相同的值． 另一个新的符号 CLASS'被引

入，它继承了 CLASS 符号属性 1 的值，其附加关系标

志 access 置为 1，所有的 CLASS 联系 Leaf 需通过一个

Inheritance 关系． 相似的产生式( 12) 中 CLASS'符号的

附加关系标志 access 也设置为 1，所有的 CLASS 联系

Leaf 需通过一个 Association 关系，避免下次识别过程

再次检测该附加关系，从而很大程度上减低了假阴性

结果． 如 access 属性值为 0，则产生式( 9) 中的 Tagging
无需标记，这意味着违反规则 1 和规则 2 定义的附加

关系检测规则．
以图 5 为例，该图是 Jhotdraw 开源系统中的类关

系图，依据产生式( 9) ～ 式( 14) ，该实例不能被识别为

Composite 模式，因为 Composite Figure 类中的方法 draw
( g) 被 Figure 类的方法 draw( g) 代理，这是一个典型的

附加关系，违反了规则 2，依据式( 9 ) ，Figure 类不能被

Composite 模式中的 Leaf 类替换．

图 5 类图违反规则 2
Fig． 5 Class diagram violating negative Ｒule 2

3 识别重叠的设计模式实例

在识别设计模式实例过程中，一个类可能参与多

个设计模式实例，可理解为类参与者由于共享模式实

例而导致的实例重叠问题． 这类问题产生原因是因为

通过随机搜寻类图中的 CLASS 符号作为文法的开始

符号，当匹配到某种设计模式实例时，即认为识别成

功，而忽略了 CLASS 符号的共享问题，这样的方法不

能保证所有模式实例识别的成功．

图 6 中 两 个 Composite 模 式 实 例 共 享 了 类 符 号

CLASSA 与 CLASSB，但 如 文 法 开 始 符 号 选 定 为

CLASSC，通过第 2 节中定义的产生式搜寻 CLASSA 与

CLASSB 符号及其三者之间的关系，左侧虚线框中的

Composite 模式实例 1 将被识别出来，这样的方法并没

有考虑到 CLASSA 与 CLASSB 符号是可以共享的． 事

实 上，如 果 开 始 符 号 选 定 的 不 是 CLASSC 而 是

CLASSC’，再 次 通 过 第 2 节 中 定 义 的 产 生 式 搜 寻

CLASSA 与 CLASSB 符号及其三者之间的关系，则最终

被识别 出 来 的 是 右 侧 虚 线 框 中 的 Composite 模 式 实

例 2．

图 6 Composite 模式重叠

Fig． 6 Overlapped composite pattern

CLASS 符号及其关系的共享不限于相同设计模式

实例的重叠，同样也适用于不同设计模式实例的重叠．
图 7 是 JhotDraw 系统中的类关系图． 其 Composite 模

式与 Decorator 模式存在重叠，Composite 模式实例与

Decorator 模式实例共享了类符号 Abstract Figure、Com-
posite Figure 和 Decorator Figure． 但如果开始符号选定

为 Border Decorator，通过第 2 节中定义的产生式搜寻

Scroll Decorator、Abstract Figure、Composite Figure 和

Decorator Figure 符号及其关系，外侧虚线框中的 Deco-
rator 模式实例将被识别出来，但这样的做法并没有考

虑到 Abstract Figure、Composite Figure 和 Decorator Fig-
ure 是可以共享的，其直接结果将导致内侧虚线框中的

Composite 模式实例不能被识别．
解决上述问题首先需确定选择哪个 CLASS 符号

作为开始符号，并依据文法对收索结果依次进行记录．
该方法要求每个 CLASS 符号都至少有一次被选定为

产生式的开始符号，当一个类参与者担任多个设计模

式实例的起始符至少一次时，可解决符号共享导致的

实例重叠问题． 图 6 中 CLASSA 类共享了两个 Com-
posite 模式实例，可以考虑作为起始符两次． 为了不影

响文中 1、2 节得出的结果，上述问题将扩展 AＲFGS 形

式化文法来解决． 为此，引入递归思想来解决共享问

题，并通过指定下述文法的产生式来解决．
CompositePattern Components． ( 15)

Components Components Connect1，2 Inheritance
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图 7 Composite 模式与 Decorator 模式重叠

Fig． 7 Overlapping between Composite and Decorator pattern

Connect1，1 Composites Δ: { Components1 = Components1 } ．

( 16)

Components Component Connect1，2 Inheritance Connect1，1

Composites Δ: { Components1 = Component1} ． ( 17)

Component Component' Connect1，2 Aggregation Connect1，1

CLASS Δ: { Component1 = Component'1}
Γ: { ( CLASS' : CLASS'1 = CLASS1 ) } ． ( 18)

Component CLASS Δ: { Component1 = CLASS1 } ．

( 19)

Component Components Connect1，2 Inheritance Connect1，1

Leaf Δ: { Components1 = Components1} ． ( 20)

Composites Composites' Connect1，1 Inheritance
{ Connect21，1， Tagging} Leaf Δ: { Composites1 =

Composites'1 }
Γ: { ( CLASS: CLASS1 = Leaf1 ; CLASSaccess =1) } ． ( 21)

Composites Composites Connect1，1 Association
{ Connect21，1， Tagging} Leaf
Δ: { Composites1 = Composites1 }

Γ: { ( CLASS : CLASS1 = Leaf1 ; CLASSaccess = 1) } ．

( 22)

Composite CLASS Δ: { Composite1 = CLASS1 } ．

( 23)

Leaf CLASS Δ: { Leaf1 = CLASS1 } ． ( 24)

式( 15) 考虑了一个类符号可以参与多个模式实

例识别的问题，式( 16) ～ 式( 20) 通过对开始符号引入

递归的思想来担任多个 Composite 模式实例的 Compo-
nent 及 Composite 角色． 式( 16) 与式( 17) 允许 Compo-
nent 作为一个开始符号遍历所有可能存在继承关系的

Composite 符号． 式( 18) 与式( 19) 描述了能与 Compos-
ite 符号之间存在 Aggregation 关系的 CLASS 符号． 式

( 20) 描述了 Component 作为一个开始符遍历所有可能

存在继承关系的 Leaf 符号，结合图 6，并依据式( 17 ) ，

Component 与 Leaf 的继承关系不存在重叠． 式( 21) 与

式( 22) 目的是避免 CLASS 符号间引入 Inheritance 与

Association 附加关系．
图 8 描述了存在重叠的 Composite 模式实例识别

过程，图中 有 三 个 重 叠 的 Composite 模 式 实 例，其 中

CLASSA 可替换为 Component，CLASSB 可替换为 Com-
posite，而 CLASSC、CLASSC'和 CLASSC″可替换为 Leaf，
依据式 ( 15 ) ～ 式 ( 24 ) ，识 别 过 程 的 起 始 符 定 义 为

CLASSA，而被识别出的 Composite 模式实例用虚线框

表示． 步骤 A、步骤 B 和步骤 C 依次识别出 Composite
模式实例 1、Composite 模式实例 2 和 Composite 模式实

例 3，而在步骤 D 全部 3 个 Composite 模式实例皆被成

功检测出来．

4 设计模式实例识别步骤

设计模式实例识别包括五个主要步骤，见图 9．
步骤 1 通 过 逆 向 工 程 工 具 F． T．［17］ 抽 取 特 征

信息．
步骤 2 在 步 骤 1 基 础 上 对 可 视 化 符 号 进 行

分析．
步骤 3 在步骤 2 基础上，形式化描述设计模式

实例．
步骤 4 对步骤 3 结果进行优化，制定设计模式

参与者间的附加关系检测规则．
步骤 5 进一步恢复重叠的设计模式实例．

5 实验设计与评估

为评估本研究的有效性，选用 JhotDraw 等六个开

源系统进行了设计模式实例识别实验． 表 2 展示了这

些开源系统的特征参数，执行实验的操作系统采用

WINDOW7，CPU 为 INTEL Core2 G630 2. 7 GHz，内存 8G．

表 2 开源系统特征参数

Table 2 Characteristic parameters of the open source system

开源项目名称 类的数目 千行代码的数目

JhotDraw 6. 0b1 300 19

Dom4j 1. 6. 1 179 18

Junit v3. 8 56 4

Apache ant v1. 6. 2 79566 895

Quick UML2001 8792 203

JavaAWT 5. 0 345 56

5. 1 指标评估实验

实验评估采用精确度 Precision ( P) 、召回率 Ｒecall
( Ｒ) 、正确性 Accuracy ( A) 、F-score 等指标． 值得注意

的是当待识别系统规模较大时，假阳性 FP ( false posi-
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图 8 重叠的 Composite 模式识别过程

Fig． 8 Ｒecognition process of overlapped Composite pattern

图 9 设计模式实例识别流程

Fig． 9 Design pattern instance identification flow chart

tive) 、假阴性 FN ( false negative) 的识别结果容易出现

偏差． 此外，精确度和召回率指标之间的关系确定了

方法的实用与否，而精确度和召回率在进行设计模式

检测时依赖于四个重要指标，即真阳性 ( true positive，

TP) 、假阳性( false positive，FP) 、真阴性( true negative，

TN) 和假阴性( false negative，FN) ．
( 1) 真阳性 TP: 表示正确实例识别为正确．
( 2) 假阳性 FP: 表示错误实例识别为正确．
( 3) 真阴性 TN: 表示错误实例识别为错误．
( 4) 假阴性 FN: 表示正确实例识别为错误．

P = TP
TP + FP． ( 25)

Ｒ = TP
TP + FN． ( 26)

A = TP + TN
TP + FP + TN + FN ( 27)

式( 25) 中 P 表示精确度，式( 26) 中 Ｒ 表示召回率，式

( 27) 中 A 表示正确性．
依据表 3，JhotDraw 6. 0b1 中 State、Template、Visi-

tor、Singleton 和 Adapter 五个模式存在假阴性 FN，从而

导致召回率 Ｒ 与正确性 A 受到影响． 表 3 Apache ant
v1. 6. 2 系统中 State、Singleton、Factory method、Bridge、
Visitor 和 Adapter 六个模式存在假阴性 FN． 表 4 中

Junit 3. 8 仅 有 Adapter 一 个 模 式 存 在 假 阴 性 FN．
Apache ant v1. 6. 2 中 Factory method、Bridge 和 Visitor
模式也存在假阴性 FN( false negative) ． 表 5 中 Quick
UML2001 系统的 State 与 Adapter 模式存在假阴性 FN，

Java AWT 5. 0 中 只 有 Decorator 模 式 不 存 在 假 阴 性

FN．
综合表 3 ～ 表 5 数据分析发现以下两个显著的

问题．
( 1) 六个测试系统中，State 模式的假阴性结果 FN

在其中四个开源系统都存在，由于另外两个测试系统

Junit 3. 8 和 Apache ant v1. 6. 2 未识别到 State 模式实

例． 统计发现，在已识别出 State 模式实例存在假阴性

结果 FN 的概率为 100% ． State 模式在表 3 JhotDraw
6. 0b1 与 Dom4j 1. 6. 1 系统的召回率 Ｒ 分别为 80% 与
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表 3 Jhot Draw 6. 0b1 与 Dom4j 1. 6. 1 设计模式实例识别结果

Table 3 Identification results of design patterns in Jhot Draw 6. 0b1 and Dom4j 1. 6. 1

设计模式名
JhotDraw 6. 0b1 Dom4j 1. 6. 1

TP FP TN FN P /% Ｒ /% A /% TP FP TN FN P /% Ｒ /% A /%

Composite 28 0 0 0 100 100 100 57 0 0 0 100 100 100

State 4 0 0 1 100 80 80 30 0 0 2 100 93. 8 93. 8

Template 125 0 0 2 100 98. 4 98. 4 41 0 0 0 100 100 100

Decorator 28 0 0 0 100 100 100 11 0 0 0 100 100 100

Singleton 6 0 0 1 100 85. 7 85. 7 32 0 0 4 100 88. 9 88. 9

Factory method 45 0 0 0 100 100 100 53 0 0 1 100 98. 1 98. 1

Bridge — — — — — — — 41 0 0 2 100 95. 3 95. 3

Visitor 4 0 0 1 100 80 80 12 0 0 1 100 92. 3 92. 3

Adapter 35 0 0 3 100 92. 1 92. 1 65 0 0 2 100 97. 0 97. 0

Prototype 3 0 0 0 100 100 100 16 0 0 0 100 100 100

平均统计 100 92. 4 92. 4 100 96. 5 96. 5

注:“—”表示该模式在系统中不存在．

表 4 Junit v3. 8 与 Apache ant v1. 6. 2 设计模式实例识别结果

Table 4 Identification results of design patterns in Junit v3. 8 and Apache ant v1. 6. 2

设计模式名
Junit 3. 8 Apache ant v1. 6. 2

TP FP TN FN P /% Ｒ /% A /% TP FP TN FN P /% Ｒ /% A /%

Composite 4 0 0 0 100 100 100 11 0 0 0 100 100 100

State — — — — — — — — — — — — — —

Template 2 0 0 0 100 100 100 6 0 0 0 100 100 100

Decorator 6 0 0 0 100 100 100 14 0 0 0 100 100 100

Singleton — — — — — — — 7 0 0 2 100 77. 8 77. 8

Factory method 4 0 0 0 100 100 100 38 0 0 0 100 100 100

Bridge — — — — — — — 157 0 0 3 100 98. 1 98. 1

Visitor — — — — — — — — — — — — — —

Adapter 28 0 0 2 100 93. 3 93. 3 145 0 0 4 100 97. 3 97. 3

Prototype — — — — — — — — — — — — — —

平均统计 100 98. 3 98. 3 100 96. 2 96. 2

注:“—”表示该模式在系统中不存在．

表 5 Quick UML2001 与 Java AWT 5. 0 设计模式实例识别结果

Table 5 Identification results of design patterns in Quick UML2001 and Java AWT 5. 0

设计模式名
Quick UML2001 Java AWT 5. 0

TP FP TN FN P /% Ｒ /% A /% TP FP TN FN P /% Ｒ /% A /%

Composite — — — — — — — 108 0 0 2 100 98. 1 98. 1

State 13 0 0 2 100 86. 7 86. 7 134 0 0 12 100 91. 8 91. 8

Template 5 0 0 0 100 100 100 290 0 0 6 100 98. 0 98. 0

Decorator — — — — — — — 69 0 0 0 100 100 100

Singleton 1 0 0 0 100 100 100 135 0 0 11 100 92. 5 92. 5

Factory method — — — — — — — 55 0 0 2 100 96. 5 96. 5

Bridge — — — — — — — 162 0 0 10 100 94. 2 94. 2

Visitor — — — — — — — 13 0 0 2 100 86. 7 86. 7

Adapter 82 0 0 3 100 72. 7 72. 7 394 0 0 15 100 96. 3 96. 3

Prototype 6 0 0 1 100 85. 7 85. 7 — — — — — — —

平均统计 100 90. 0 90. 0 100 94. 7 94. 7

注:“—”表示该模式在系统中不存在．
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93. 8% ，准确率 A 分别为 80% 和 93. 8% ． State 模式在

表 5 中 Quick UML2001 与 Java AWT 5. 0 系统中的召

回率 Ｒ 分 别 为 86. 7% 和 91. 8% ，准 确 率 A 分 别 为

6. 7% 和 91. 8% ． Adapter 模式在表 3 JhotDraw 6. 0b1
与 Dom4j 1. 6. 1 系 统 的 召 回 率 Ｒ 分 别 为 92. 1% 和

97% ，准确率 A 分别为 92. 1% 和 97% ，Adapter 模式在

表 4 中 Junit 3. 8 和 Apache ant v1. 6. 2 系统中的召回率

Ｒ 分别为 93. 3% 和 97. 3% ，准确率 A 分别为 93. 3% 和

97. 3% ． Adapter 模式在表 5 中 Quick UML2001 与 Java
AWT 5. 0 系统中的召回率 Ｒ 分别为 72. 7% 和 93. 3% ，

准确率 A 分别为 72. 7% 和 93. 3% ． 而导致出现该问

题的原因是 State 和 Strategy 模式以及 Adapter 模式和

Command 模式等众多模式存在实例重叠，并且相同设

计模式实例之间也存在实例重叠问题． 虽然，第 3 节

提出的方法一定程度上解决了设计模式实例的重叠问

题，见表 6，但对涉及代理等复杂关系的模式实例重叠

问题仍不能 100% 避免假阴性结果，在后续工作中将

继续完善 AＲFGS 文法，并通过演化计算等对识别效果

进行优化．

表 6 六个测试系统设计模式重叠实例统计表

Table 6 Design pattern instance overlap statistics in six systems

设计模式名
设计模式实例重叠数

JH DO JU AP QU JA 统计

Composite 1 7 0 2 0 9 19

State 0 0 0 0 0 1 1

Template 0 1 0 0 0 0 1

Decorator 0 1 3 2 0 4 10

Singleton 2 1 0 0 0 1 4

Factory method 0 0 0 0 0 0 0

Bridge 0 3 0 7 1 11 21

Visitor 0 0 0 0 0 0 0

Adapter 2 2 1 9 0 14 28

Prototype 0 0 0 0 0 0 0

( 2) Singleton 模式的假阴性结果 FN 在四个开源

系统都存在，由于 Junit 3. 8 软件系统中未识别到 Sin-
gleton 模式实例，而 Quick UML2001 中 Singleton 模式

的 FN 值为 0． 统计发现，Singleton 模式存在假阴性结

果 FN 的概率为 80% ． 表 3 中 Singleton 模式在 Jhot-
Draw 6. 0b1 系统的召回率 Ｒ 与准确率 A 皆为 85. 7% ，

在 Dom4j 1. 6. 1 系 统 的 召 回 率 Ｒ 与 准 确 率 A 皆 为

88. 9% ，表 4 中 Singleton 模式在 Apache ant v1. 6. 2 系

统的召回率 Ｒ 和准确率 A 皆为 77. 8% ，表 5 中 Single-
ton 模式在 Java AWT 5. 0 系统的召回率 Ｒ 与准确率 A
皆为 92. 5% ． 分析原因后发现 Singleton 模式自身结构

比较简单，且存在自循环而导致很难被正确识别出来．

表 6 描述了上述六个测试系统中模式实例重叠的

统计 结 果，其 中 JH 表 示 JhotDraw 6. 0b1，DO 表 示

Dom4j 1. 6. 1，JU 表示 Junit v3. 8，AP 表示 Apache ant
v1. 6. 2，QU 表 示 Quick UML2001，JA 表 示 Java AWT
5. 0，最后一列统计了六个测试系统中十个不同设计模

式实例发生重叠的总数． 由此可见，六个测试系统总

共识别的 Adapter 实例数为 28，Bridge 实例数为 21，

Composite 实例数为 19，Decorator 模式实例数为 10，这

四种设计模式共享实例的情况较多，而深层次思考后，

发现上述 4 种模式具备一个共同的特点，即都为结构

型模式．
Gamma 等［1］将设计模式分为结构型、行为型和创

建型三类． 分析三者特点发现行为型模式存在难以跟

踪的复杂控制流，而创建型模式存在委托等难以复制

的关系，以至于很难被共享，可理解为很难发生设计模

式实例识别中的重叠问题，而结构型模式涉及如何组

合类及对象，以获得更大的结构，并采用继承机制来组

合接口或实现，这样的特点使其结构具有更大的灵活

性，也更容易共享模式实例． 依据表 6 的统计结果分

析，图 10 中结构型设计模式实例重叠占据了主导地

位，达到了 93% ．

图 10 三类模式重叠实例识别所占比例

Fig． 10 Proportion of three types of pattern overlapping instances

5. 2 F-score 指标比较实验

文献［19］提出了融合精确率 P 与召回率 Ｒ 的 F-
score 指标．

F-score = ( 1 +W2 ) × P × Ｒ
W2 × P + Ｒ

． ( 28)

式中，W 为权值，其值给定为 2. 8，F-score 值与设计模

式实例恢复的效果成正比． 为检验本研究提出的方

法，结合表 3 中 JhotDraw 系统的平均精确度 P 与平均

召回率 Ｒ 进行了实验．

除所提新方法外，还与参考 文 献［4，12--13，15，

18］中提出的检测方法进行比较． 由表 7 的 F-score 值

可知，本文方法取得了较好的效果．

6 结论

文中提出一种形式化上下无关文法关系驱动的设
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表 7 F-score 值比较

Table 7 F-score value comparison

识别技术 平均精确度 /% 平均召回率 /% F-score /%

笔者工作 100 91. 57 92. 45

文献［4］ 94 62 64. 48

文献［12］ 91 67 69. 06

文献［13］ 68 82 80. 13

文献［15］ 94 72 73. 96

文献［18］ 39 100 84. 97

计模式检测方法，通过逆向工程工具将源代码中的特

征信息进行抽取，之后以文献［21］中提出的可视化形

式对抽取信息进行表示与分析，并结合文献［22］中描

述的文法，以形式化文法描述了符号间存在的关系，接

着在文献［20］制定的设计模式参与者间附加关系检

测规则的基础上，改进该文法以发现附加关系，并优化

AＲFGS 文法进一步避免了模式实例参与者共享实例

的问题． 由实验结果可见，由于综合考虑了设计模式

角色间的附加关系与实例共享问题，本研究在避免设

计模式实例识别的假阴性结果与重叠问题方面取得了

较好的效果，使得模式实例识别的精确度显著提高．
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