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Abstract:  In this paper, a shape-analysis based approach is proposed to automatically identify aggregations that 
are implemented using the commonly used implementation mechanism, pointers or references. First, this paper 
augments predicates of Sagiv’s three-valued logical structure to describe the semantic constraints for the central 
aggregation management operations on linked lists. Then, this paper presents a method to identify the aggregation 
management behavior by analyzing the changes of shape structures for linked lists along control flow paths. Finally, 
the effectiveness of the proposed 1-n aggregation identification approach is proposed using a case study from the 
open-source software JEdit. 
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摘  要: 针对常见的利用指针或引用的聚集实现方式,提出一种基于形态分析的一对多聚集关系的自动识别方

法.首先,扩充 Sagiv 的三值逻辑结构中的谓词以描述链表上聚集管理操作的语义特征.然后,给出基于控制流上链表
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形态结构的变化识别聚集管理行为的方法.最后,通过开源软件 JEdit 中的实例分析展示了该方法的有效性. 
关键词: 聚集;设计模式;形态分析;集中式管理;识别 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

设计模式是一种广泛使用的程序框架技术.从源程序中自动识别设计模式,不仅可以提高设计的可追踪性,
避免在维护过程中破坏已有模式,而且有助于充分利用它们的复用和扩展潜力.在备忘录、组合和观察者模式

的权威描述中,均存在类间的一对多聚集关系[1].当从源代码中识别这些设计模式时,首先需要正确地识别出类

间的聚集关系. 
然而,从源代码中识别类间的一对多聚集关系并不容易,其主要原因在于聚集不存在直接对应的语法结构,

不同的程序可能采取不同的实现方式.在实践中,有 3 种常见的聚集实现方式: 
• 在第 1 种方式中,“一”方的类包含一个类型为数组的成员变量,该数组元素的类型为“多”方的类; 
• 在第 2 种方式中,“一”方的类包含一个类型为预定义容器的成员变量,该容器用来存储“多”方类的对象; 
• 在第 3 种方式中,“一”方的类包含一个类型为指针或引用的成员变量,该指针或者引用指向一个元素类

型为“多”方类的链表. 
对于前两种代码,先前的设计模式识别工作一致地将它们识别为聚集关系[2−5];对于后一种代码,先前工作

要么一律将其界定为关联,要么一律将其界定为聚集[3,5,6].总体上,先前的工作大多在语法结构的基础上识别聚

集,而忽略了聚集关系的语义.实际上,尽管聚集关系可以通过这些数据结构来实现,但并非所有这样的数据结

构都形成聚集关系. 
为了提高识别结果的准确性,应该结合语义而不应仅从语法结构上进行一对多聚集关系的识别.我们通过

分析发现,在备忘录模式、组合模式和观察者模式中,一对多聚集关系都是由“一”方的对象对一组“多”方对象的

管理行为而确立的.在下文中,这样的聚集称为集中管理式的聚集.对实现这种聚集的程序而言,不管采用上述

哪种实现方法,“一”方的类中都包含对“多”方的一组对象进行管理的操作.从源代码中识别这样的聚集关系,关
键是要能够识别出相应的聚集管理操作. 

针对上述第 3 种实现方式,本文提出了一种基于形态分析的集中管理式聚集识别方法.为简化描述,本文以

识别用指针或引用方式实现的备忘录模式中的一对多聚集为例,描述具体的识别方法.形态分析是研究链表结

构的一种重要的语义分析技术,其基本思想是,将语义特性相同的对象合并成同一个抽象个体,以通过有限的个

体描述数量任意增长的链表结构.特别地,可以用不同的谓词来表达不同的语义特性.在本文中,我们在形态分

析技术的基础上通过分析链表结构的变化来识别链表上是否具有特定的管理操作.为此,本文首先对现有的三

值逻辑结构的谓词进行扩充,以描述链表上聚集管理操作的语义特征.然后,给出根据不同程序点上链表形态结

构的变化识别链表管理操作的方法.最后,通过开源软件 JEdit 中的实例分析展示该识别方法的有效性. 

1   设计模式中的集中管理式聚集 

在指针或引用实现方式下,一对多的聚集关系通常由类 A 通过成员变量引用类 B 的链表实现.实际上,许多

设计模式的典型实现方式中都包含这种链表结构,但是并非所有这种链表结构都形成聚集关系.在设计模式概

念的提出者 Gamma 等人的描述中,备忘录模式中原发器(originator)或备忘录管理者(caretaker)引用备忘录对象

链表及观察者模式中目标引用观察者链表均形成一对多的聚集关系[1].然而在职责链模式中,客户引用处理者

链表并不构成聚集关系[1].在组合模式中,对象被组合成树型数据结构[1],其中同时存在形成聚集关系的链表和

不形成聚集关系的链表. 
在备忘录模式中,原发器不断地生成备忘录对象以记录自身的历史信息,在需要时根据备忘录恢复自身的

状态.为此,需要将新的备忘录对象添加到备忘录链表中,在需要时按时间顺序遍历链表获取需要的备忘录对

象.这些行为是实现模式语义所必需的,我们称其为模式行为.在观察者模式中,一个目标通常有多个观察者.观
察者向目标登记观察兴趣的行为就表现为向该目标所引用的观察者链表添加成员的操作,目标在状态变化后
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对每个观察者的通知就需要在遍历链表的过程中实现.可见,在这两个模式中,链表的形成和使用都有统一的管

理者,链表的添加和遍历等集中管理操作均由相应的模式行为规定,是实现模式语义必不可少的.我们把这种链

表的管理者和被管理者之间形成的聚集关系称为集中管理式的聚集关系. 
职责链模式的典型实现方式是客户引用处理者链,但二者并不构成聚集关系.该模式的主要语义特征是客

户(client)的要求可以由处理者(handler)自行解决或由处理者自行链接后续者并将处理责任传递给后续者.这
样,链表由 Handler 对象自发形成,而不是由 Client 通过集中管理建立.在该模式中,消息的传递由链表成员采用

接力方式自主完成,而不是由Client在集中遍历各Handler的过程完成.总之,职责链模式不要求聚集管理操作的

存在.组合模式将对象组合成树型数据结构,树型结构由兄弟关系和父子关系两种链表组合而成.其中,组合对

象负责管理它所引用的兄弟关系链表,二者形成聚集关系.而父子关系链表属于自发形成,不构成聚集关系. 
通过以上两方面的分析可以发现,正是组合、备忘录和观察者模式中对链表集中管理的模式行为确定了链

表管理者与链表成员间的聚集关系.识别这样的聚集关系一方面要识别链表及其引用者,另一方面需要识别引

用者是否承担链表管理操作.链表的管理操作可能多种多样,其中添加和遍历操作是建立和使用链表的两种必

需操作,是本文的主要分析对象;其他管理操作(如顺序调整、删除等)并非必备操作,通常不作为是否形成聚集的

评判依据[7],但本文介绍的方法同样适用于描述和识别这些操作.在不同的上下文环境下,添加和遍历操作上的

约束也可能不同.在组合、备忘录、观察者这 3 个模式中,备忘录聚集管理操作需要满足更为严格的约束.本文

以备忘录模式为例,讨论通过形态分析描述与识别聚集管理操作的语义特征的方法. 

2   通过形态分析描述与识别聚集管理操作的语义特征 

本节以备忘录模式为例,讨论聚集管理操作语义特征的描述与识别.在第 2.1 节中,用自然语言描述备忘录

聚集管理操作的时序特征和识别流程.聚集管理操作的语义特征需要通过不同程序点上链表形态结构的变化

来识别.为此,我们在第 2.2 节介绍了基于三值逻辑结构的形态分析技术,设计了结构间谓词以表达同一对象在

不同结构中的可追踪性和可达关系.备忘录链表的典型实现方式是双向链表,双向链表可以看作相反方向的两

个单向链表的组合.为简化表述,第 2.3 节~第 2.5 节首先通过形态分析给出了单向链表管理操作语义特征的描

述和识别方法;然后,在第 2.6 节中设计了描述双向链表的谓词.这样,只需将单向链表的谓词更换为双向链表的

对应谓词.第 2.3 节~第 2.5 节中的描述和识别方法就可以适用于双向链表. 

2.1   备忘录聚集管理操作的时序特征及识别过程 

备忘录链表的管理由原发器(originator)或专门的备忘录管理者(caretaker)负责[1].在数据结构上,为按照时

间先后存、取备忘录,备忘录对象必须按时间顺序排列,并提供双向遍历途径.双向链表为最常见的实现方式,其
管理操作必须满足如下约束: 

(1) 新生成的备忘录对象只能添加于链表正向的末端.备忘录聚集不应存在向该方向首部或中间插入成

员的操作——这意味着篡改历史,只能存在两种添加新成员的操作: 
① 尾端添加操作,即在链表正向的末端加挂新记录; 
② 尾端子链表替换操作,用新的记录替换某一位置之后的所有成员,对应着原发器在若干步撤销之 

后的一个新的正常操作. 
(2) 除了上述对链表结构的调整以外 ,不存在对链表成员变量的写操作 ,这样的操作意味着篡改历史  

记录. 
(3) 原发器的撤销和重复操作分别按相反方向进行局部遍历,通常由游标实现. 
设计模式中的集中管理式聚集具有一个共同的特点,即“多”方成员均具有共同的基类[1].在链表方式下, 

“多”方类包含对自身或祖先类的引用.为方便表述,下文借用 Ada 语言的术语将类 O 及其派生类的集合称为 O
类域[8].这样,要识别聚集关系,首先就要通过语法分析找出这种能够形成同类域对象链表的类. 

链表的管理者是链表的引用者,但并非所有对链表的引用者都是链表管理者.例如,游标变量通常就不是链

表管理者.链表管理者通常是链表根节点的稳定的引用者,由此可以到达链表的所有节点.因此,在形态分析的
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过程中需要识别链表根节点及其稳定的引用者. 
备忘录聚集管理操作的识别流程如下: 
(1) 根据语法分析识别能够形成同类域对象链表的类,要求该类中包含两个以上引用自身或祖先类的成

员变量,这样的类才可能形成双向链表. 
(2) 对满足以上条件的所有类 O,通过语法分析,寻找通过成员变量引用类 O 的类. 
(3) 设类 C 引用类 O.对类 C 的所有方法进行形态分析,并在此过程中验证 C 所引用的 O 类域链表是否

形成双向链表,是否通过特定成员变量稳定地引用根对象,是否存在向链表中间或首端插入节点的

操作,是否存在对链表成员变量的写操作(意味着篡改历史记录——更改链表结构的除外),是否符合

尾部添加操作、尾部子链表替换操作或遍历操作的特征. 
对各方法的形态分析要求给出方法入口处的形态结构.针对这个问题,Rinetzky 等人提出了一种基于对象

稳定状态和规范使用的模块化形态分析方法[9]. 

2.2   三值逻辑结构与结构间谓词 

Sagiv 等人采用三值逻辑结构〈U,ι〉表达链表成员间的引用结构.其中,U 为个体(individual)组成的论域,个体

分为确定个体和不确定个体两类.每个确定的个体对应一个运行时对象,每个不确定的个体对应于 1 个以上的

运行时对象(下文中,在不造成歧义的情况下,我们对个体和对象不作严格区分);谓词表 P 中的每个谓词 p 描述

论域中个体之间的引用关系,ι为P中的谓词表达式应用于各个体后的取值.该结构采用Cleane的三值逻辑,即用

1 和 0 表达确定的真值,用 1/2 表达不确定的真值[10,11].通常用符号σ代表具体的三值逻辑结构(下文简称形态结

构).形态图(shape graph)是形态结构的直观表达,每个节点对应一个个体,实线表示的普通节点和虚线表示的缩

略节点(summary node)分别对应确定和不确定个体,节点之间的实线和虚线有向边分别对应确定和不确定的引

用关系,若个体 u 被变量 x 直接引用,则存在一条由 x 指向 u 的边[10,11].图 1 给出了 4 个形态结构,在形态结构σ(s1)
中,u1 和 u3 为确定个体,分别对应 1 个对象;u2 为不确定个体,对应 1 个以上的对象. 

三值逻辑结构的谓词分为核心谓词、辅助谓词和宏谓词 3 类.其中,核心谓词(core predicate)表达程序设计

语言在对象引用方面的语义.例如,在如图 1 所示的形态结构σ(s1)中,有 x(u1)=1,p(u1,u2)=1/2,p(u2,u2)=1/2,它们表

示 x 确定地引用 u1 代表的对象,u1.p 对 u2 所代表的对象的引用不一定存在,u2 所代表的对象之间可能通过 p 相

互引用.辅助谓词(instrumentation predicate)可由核心谓词定义,表达特定分析所必需的语义信息.宏谓词(macro 
predicate)由核心谓词和辅助谓词定义,主要是为表述方便而设置,并非必需.另一方面,谓词也可以根据其自由

变量的数量分为一元谓词和多元谓词.一元谓词用来描述个体的属性,所有一元谓词(包括核心谓词和辅助谓

词)取值相同的对象被合并为一个缩略个体;而多元谓词描述不同个体间的引用关系[10,11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Operation to exchange positions of two objects 
图 1  互换两个对象位置的操作 
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当程序中的语句执行时,链表的结构可能会发生变化.因此,在形态分析中需要针对基本的引用赋值操作给

出各谓词的变迁函数,然后通过遍历程序的控制流图,根据程序的初始状态和变迁函数,逐步得到各程序点上的

形态结构.在结构变迁中,不确定个体可能会分化为多个个体,多个个体也可能会由于一元谓词取值相同而被融

合为一个新的个体.为表达同一对象在不同结构中的可追踪性,我们设计了分化谓词 FocusTo(s1,u1,s2,u2)、合并

谓词 MergeTo(s1,u1,s2,u2)、流入谓词 InFlow(s1,u1,s2,u2).为表达不同结构中对象间的可达关系,我们设计了谓词

R[p](s1,u1,s2,u2).这 4 个谓词统称为结构间谓词.其中,分化谓词和合并谓词为辅助谓词,流入谓词和结构间可达

谓词为宏谓词.上述谓词变元中的 s1 和 s2 是程序控制流图中的节点,对应程序中的语句执行前后的状态.节点 s
对应的形态结构记为σ(s),采用 Sagiv 等人的方法将谓词表达式ϕ在状态σ(s)下的取值记作ϕ@σ(s). 

下面首先给出表达对象可追踪性的谓词: 
(1) 如果有控制流图上的两个点 s1,s2,s1∈prev+(s2)(表示在控制流图中,s1 是 s2 的直接或间接前驱),σ(s1)中

的个体 u 被分化为σ(s2)中的个体{u1,u2,…,un},则 FocusTo (s1,u,s2,ui)=1,其中,1≤i≤n. 
(2) 如果有控制流图上的两个点 s1,s2,s1∈prev+(s2),σ(s1)中的个体{u1,u2,…,un}在σ(s2)中被合并为个体 u,

则 MergeTo(s1,ui,s2,u)=1,其中,1≤i≤n. 
图 1 给出了一个对象交换位置的过程.s1~s4 是控制流图中顺序执行的 4 个程序点,σ(s1)~σ(s4)是相应程序点

上的形态结构.σ(s1)中的 u2 在σ(s2)中被分化成 u4~u8 这 5 个个体.在σ(s3)中,u5 和 u7 交换位置.在σ(s4)中,u4~u8 这

5 个个体由于在 x(u),y(u)和 z(u)这 3 个一元谓词上的取值均为 0,因此被合并为不确定个体 u9.在此过程中,有 
FocusTo(s1,u2,s2,ui)=1,MergeTo(s3,ui,s4,u9)=1, 

其中,4≤i≤8. 
FocusTo和MergeTo关系由形态结构变迁中的分化操作和个体合并操作给出.Sagiv等人给出了求取形态结

构变迁的基本方法 ,其中 ,分化操作出现于谓词表达式确定化的过程中 ,合并操作出现于变迁后的清理过程   
中[10,12].FocusTo 和 MergeTo 显然满足传递性,即 

FocusTo(s1,u1,s2,u2)∧FocusTo(s2,u2,s3,u3)⇒FocusTo(s1,u1,s3,u3), 
MergeTo(s1,u1,s2,u2)∧MergeTo(s2,u2,s3,u3)⇒MergeTo(s1,u1,s3,u3). 

为了综合表达个体分化及合并过程中的可追踪性,我们给出以下定义: 
InFlow(s1,u1,s2,u2)⇔FocusTo(s1,u1,s2,u2)∨MergeTo(s1,u1,s2,u2). 

显然,InFlow关系也具备传递性.需要说明的是,此处的 InFlow关系不同于 Manevich 等人在文献[11]中定义

的 FlowTo 关系,后者描述的是两个栈变量所关联的链表之间存在交集的现象. 
若存在 s1 到 s2 之间的可执行路径,则我们将结构间可达谓词 R[p](s1,u1,s2,u2)定义为 

R[p](s1,u1,s2,u2)⇔RoA[p](u1,v1)@σ(s1)∧R[p](v2,u2)@σ(s2)∧InFlow(s1,v1,s2,v2), 
其中,R 和 RoA 是表达同结构内可达关系的谓词[10,11];R[p](v2,u2)表示由 v2 出发,通过 1 次以上的 p 引用可以可达

u2;RoA[p](u1,v1)定义为 Aliased(u1,v1)∨R[p](u1,v1),即 u1 和 v1 之间存在别名关系或 v1 由 u1 通过 p 引用可达.此定

义中,v1 和 v2 是 u1 和 u2 之间可达关系的中介.该定义考虑到了 u1 所代表的对象在σ(s2)中脱离链表的情况.例如,
在图 2 中,s1~s3 是控制流上的 3 个节点,有 s1∈prev(s2),s2∈prev(s3),σ(s1)中的个体 u2 在σ(s2)中被删除.同时,u5 被添

加到链表尾端,u3 和 u4 在σ(s3)中被融合为 u6.在图 2 中,有 
RoA[p](u2,u3)@σ(s1)∧R[p](u6,u5)@σ(s3)∧InFow(s1,u3,s3,u6)=1, 

因此,有 R[p](s1,u2,s3,u5)=1. 
显然,结构间可达关系具有传递性,即,若 s1,s2 和 s3 是控制流上的 3 个节点,s1∈prev(s2),s2∈prev(s3),则 

R[p](s1,u1,s2,u2)∧R[p](s2,u2,s3,u3)⇒R[p](s1,u1,s3,u3). 
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Fig.2  Reachability between individuals belonging to different logical structures 
图 2  属于不同逻辑结构的个体间的可达性 

2.3   尾端添加操作语义特征的描述与识别 

一个链表可能有多个引用者,在某个方向上可达对象最多的引用称为该方向的根引用,被引用的对象称为

根对象,用根谓词 IsRoot[p](u)表示[11].链表的成员即为由根对象可达的对象.作为一种特殊情况,单节点链表中

的节点也可以看作是根对象.为识别尾端添加操作,我们引入谓词 NextNull[p](u),表示个体 u 是 p 引用形成的链

表的尾节点[11].设 s 和 s′是控制流图中的两个节点,s∈prev+(s′).若满足以下 3 项条件,我们认为 s 和 s′之间的语句

把对象 w 挂入了以 x 为根引用的链表尾端: 
(1) 有唯一的对象 w,在σ(s)中由 x 不可达,但在σ(s′)中由 x 可达,并且处于链表的尾端. 
(2) 所有在σ(s)中属于该链表的对象在σ(s′)中仍然属于该链表. 
(3) 在 s 与 s′之间的路径上,链表成员间的顺序保持不变. 
条件(1)可以表达为 

∃w:((IsRoot[p](x)∧¬R[p](x,w))@σ(s)∧(IsRoot[p](x)∧R[p](x,w)∧NextNull[p](w))@σ(s′))=1 且 w 唯一. 
条件(2)可以表达为 

∃v:((IsRoot[p](x)∧RoA[p](x,v))@σ(s)⇒(IsRoot[p](x)∧RoA[p](x,v′))@σ(s)∧InFlow(s,v,s′,v′))=1. 
就条件(3)而言,在形态分析中仅凭σ(s)和σ(s′)的比较可能无法识别其间发生的对象顺序的变化,因为个体

合并可能湮没一些对象间的顺序信息.例如在图 1 中,仅比较σ(s1)和σ(s4)就无从识别其间的对象位置交换操作.
因此,必须在 s 到 s′的控制流路径上逐点比较,考察是否存在对象位置交换操作.我们将条件(3)表达为:对于由 s
到 s′的路径上的任意一点 s1,若 

∃u1,u2:(IsRoot[p](x)∧RoA[p](x,u1)∧R[p](x,u2)∧R[p](u1,u2))@σ(s1)=1, 
则不存在由 s1 到 s′的路径上的点 s2,使得 

(IsRoot[p](x)∧RoA[p](x,u2)∧R[p](x,u1)∧R[p](u2,u1))@σ(s2)=1. 

2.4   尾端子链表替换操作语义特征的描述与识别 

尾端子链表替换操作(下文简称尾端替换操作)首先需要将链表解裂,然后将新对象挂入解裂点尾端.因此,
识别尾端替换的重点在于识别解裂操作及解裂点.图 3 给出了一个典型的尾端子链表替换操作.在σ(s2)中,σ(s1)
中的 u2 被分化为 u4,u5 和 u6;σ(s3)中,链表从 u5 处解裂;在σ(s4)中,对象 w 被挂入链表尾部;在σ(s5)中,u4,u5 合并为

u7.尾端子链表替换操作的识别特征如下: 
若存在控制流上的两个点 s 和 s′,s∈prev+(s′),当满足以下 4 个条件时,我们认为从 s 到 s′的语句用对象 w 替

换了以 x 为根引用的链表的尾部片段: 
(1) 有唯一的对象 w,在σ(s)中由 x 不可达,在σ(s′)中处于由 x 引用的链表的尾端. 
(2) 在σ(s)中有对象 u,自链表根节点至 u 之间(含 u)的所有对象在σ(s′)中仍然属于该链表,u 之后至尾端

的所有对象在σ(s′)中均不属于该链表. 
(3) 在σ(s)和链表解裂操作之前的路径上没有对象从链表中删除,对象的顺序保持不变. 

σ(s1):

σ(s2):

σ(s3):

p

u1
x

u2 nullr u3 u4

y
u1 u5 null

z

r u3 u4
y

u1 u5 null
z
r u6
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(4) 在解裂操作之后至 s′之间的路径上,自链表根节点至 u 之间的对象未被删除,且顺序保持不变. 
若要识别在控制流上的点 s 与 s′之间的语句是否实现了尾端子链表替换操作,需要首先识别对象 w,然后在

控制流中寻找解裂操作和尾端添加操作对应的语句,并分析整个操作中链表成员和顺序的稳定性.其过程如下: 
(1) 根据尾端添加操作的第(1)项条件识别被挂入的对象 w. 
(2) 自 s′开始逆着控制流检查各节点的形态结构,找到 w 被挂入链表前后的控制流节点 sb_attach 和 sa_attach, 

sb_attach∈prev(sa_attach),满足: 
(RoA[p](x,w)∧p(u,w))@σ(sa_attach)∧(¬RoA[p](x,w)∧RoA[p](x,u)∧NextNull[p](u))@σ(sb_attach)=1, 

 则 sb_attach 和 sa_attach 之间的语句是将 w 添加到尾端的操作,u 是添加 w 前的尾端. 
(3) 自 sb_attach 开始,逆控制流找到 sb_detach,使得 

NextNull[p](u)@σ(sb_attach)∧¬NextNull[p](u)@σ(sb_detach))=1. 
   同时,不存在 sb_detach 和 sb_attach 之间的节点 s″使得¬NextNull[p](u)@σ(s″)=1,则紧跟 sb_detach 的语句执 
   行了解裂操作,解裂点为 u. 

(4) 识别解裂操作和解裂点以后,关于链表中对象及其顺序是否得到保留的判断参照第 2.3 节中的讨论,
限于篇幅,这里不再赘述. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An operation to replace sublist at the end 
图 3  一个尾端子链表替换操作 

2.5   遍历操作语义特征的描述与识别 

遍历操作的特点是:执行遍历操作前后,某变量所引用的对象在链表的一个固定方向上可达.这种不同程序

点上的可达性由本文提出的结构间可达谓词表达.遍历操作通常通过两种方式实现:一种是循环语句,另一种是

遍历方法.对前者而言,若要识别的是对O类域链表的遍历操作,则首先搜索存在对O类域对象赋值的循环语句,
将循环体展开为连续的两次执行.若原循环体控制流上的某点 s对应于展开后的两点 s′和 s″,对循环体中的同一

变量 x,有 R[p](s′,x,s″,x)=1,则表明该循环语句执行遍历操作,x 是游标,遍历方向为 p. 
对遍历方法而言,方法的返回值或方法所在对象的成员变量都可能是游标.若方法 f 有参数 out,f 的连续两

次执行的出口记作 exit 和 exit′,若 R[p](exit,out,exit′,out)=1,则该方法执行了遍历操作,out 是游标.若该方法入口

和出口分别为 entry 和 exit,r 是该方法所属的对象的成员变量,若 R[p](entry,r,exit,r)=1,则亦可判定该方法实现

了遍历操作,游标为 r. 

2.6   双向链表管理操作语义特征的描述与识别 

为分析双向链表,我们需要定义双向链表上的有关谓词.首先引入谓词 C[p,q](u)和 C[p,q](u,v)[10].C[p,q](u)
定义为∃v:p[u,v]∧q[v,u],表示由 u 出发先后经过一次 p 引用和 q 引用可回到 u,意味着 u 位于 p 和 q 形成的双向

σ(s4): 

σ(s1): 

σ(s2): 

σ(s3): 

σ(s5): 

x u4u1 u5 null
z

u6

x u2u1 u3 null
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z
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链表内.互引用谓词 C[p,q](u,v)定义为 p(u,v)∧q(v,u)∨q(u,v)∧q(v,u),表示 u 和 v 是 p 和 q 形成的双向链表上的相

邻节点.我们设计宏谓词 InC[p,q](u)描述 p 和 q 形成的双向链表中的所有节点,定义为 C[p,q](u)∨C[q,p](u). 
双向链表的可达性定义比单向链表复杂。我们设置谓词 R[p,q](u,v)表示 v 在 p 和 q 形成的双向链表上由 u

可达,具体定义为 
R[p,q](u,v)⇔C[p,q](u,v)∨(C[p,q](u)∧C[q,p](v)∧R[p](u,v)∧(∀w:(R[p](u,w)∧R[p](w,v)⇒C[p,q](w)∧C[q,p](w))). 
该定义的重点在于要求从 u 到 v 的路径上的每个节点都处于 p 和 q 形成的双向链表的内部,与单向链表类

似.其中,C[p,q](w)∧C[q,p](w)表示 w 位于 p 和 q 形成的双向链表中,且不是根节点或尾节点.我们设置一元辅助

谓词 R[x,p,q](u)⇔R[p,q](x,u)区分由不同变量可达的个体,设置宏谓词 RoA[p,q](u,v)描述双向链表下的“可达或

别名”关系,定义为 Aliased(u,v)∧InC[p,q](u)∧InC[p,q](v)∨R[p,q](u,v). 
我们将双向链表根对象谓词 IsRoot[p,q](u)定义为“∃x:(x(u)∧C[p,q](u)∧¬∃y,v:y(v)∧R[p,q](v,u))”.其含义是,

在双向链表中存在某变量引用 u,但不存在被变量直接引用的个体 v,使得 v 在 p 方向可到达 u.我们将 p 和 q 形

成的双向链表 p 方向的尾节点定义为 Tail[p,q](u)⇔C[q,p](u)∧¬C[p,q](u).双向链表首尾对象的判断与单向链表

的区别表现在两方面:首先,单个独立对象可以看作是自身的首端或尾端,而两个以上的对象才能构成双向链

表;其次,双向链表在 q 方向的尾节点 u 无须满足 NextNull[q](u)=1. 
有了以上谓词,在绝大部分情况下,只需将单向链表管理操作识别条件中的谓词换成适应双向链表的谓词

即可.但是,对于尾端子链表替换操作需要进行一个细小的调整.将对象挂入单项链表的操作只由 1 条引用赋值

语句即可完成;而对于双向链表,该操作至少需要两个引用赋值语句共同完成.因此,需要将第 2.4 节中步骤 2 的

“sb_attach∈prev(sa_attach)”替换为“不存在 s″∈prev+(sa_attach)∧sb_attach∈prev+(s″),使得 
(RoA[p,q](x,w)∧C[p,q](u,w)∨¬RoA[p,q](x,w)∧RoA[p,q](x,u)∧Tail[p,q](u))@σ(s″)=1”. 

这意味着 sb_attach 和 sa_attach 共同界定了将 w 挂入链表的语句所在的范围. 
双向链表谓词的变迁函数可以手工计算或采用 Sagiv 等人给出的统一计算方法计算[10,12,13],限于篇幅,这里

略去其计算过程和结果. 

3   实例分析 

本节给出了从开源程序 JEdit 中识别备忘录聚集管理操作的过程.分析步骤如下: 
(1) 首先由语法分析查找通过成员变量引用自身或祖先类的类,得到类 Edit,它包含两个 Edit类引用类型的

成员变量 prev 和 next,具备形成 Edit 类域对象链表的可能性. 
(2) 通过语法分析寻找所有通过成员变量引用 Edit 类的类,发现 UndoManager 具有 4 个 Edit 类引用类型

的成员变量 undosFirst,undosLast,redosFirst 和 redosLast(为简化描述,此处忽略了源程序中 UodoManager 对

CompundEdit 的引用). 
(3) 对程序进行形态分析,考察 prev 和 next 是否形成双向链表,UndoManager 是否稳定地引用 Edit 链表的

根节点.由形态分析可以逐步得到 UndoManager 的所有稳定状态(指初始化后,公有方法执行前后的状态)发现,
在 UndoManager 的所有稳定状态中,undosFirst 均引用由 prev 和 next 形成的双向链表的根对象;其余 3 个 Edit
类引用类型的成员变量当不为 null 时均引用同一个链表中的节点.图 4(b)中显示了 UndoManager 的稳定状态

之一,UndoManager 在备忘录链表的长度超过一定范围时会放弃最早的若干备忘录对象.σ(b)中的 u1 和 u2 代表

被放弃的备忘录对象,它们仍然属于该链表,却不能由任意变量顺 next 方向到达.这样,undosFirst 仍然是 next 方
向上的根引用.此例说明了根对象与链表首端对象的区别. 

(4) 识别UndoManager的方法中是否存在尾端添加或尾端子链表替换操作.此处给出按照第 2.3节和第 2.4
节的步骤识别尾端子链表替换操作的过程.addEdit 是 UndoManager 的方法,图 5(a)显示了该方法中一条路径上

的语句.首先按照第 2.3 节的步骤(1)考察该方法是否实施了对象添加操作.图 4(b)中的σ(b)是 addEdit 入口处的

状态之一,其中,输入参数 edit 引用一个独立对象 u9.经形态分析可以得到经过该路径后在 addEdit 出口处的状

态如σ(e)所示,说明 u9 被添加到双向链表中,且位于新链表的末端. 
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Fig.4  Process to identify aggregation management operations in JEdit by shape analysis 
图 4  一个通过形态分析识别 JEdit 中聚集管理操作的过程 
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private void addEdit(Edit edit) {
if (undosFirst==null) 

… 
else { 
  undosLast.next=null; 
  undosLast.next=edit; 
  edit.prev=undosLast; 
  undosLast=edit;} 
redosFirst=redosLast=null; 
…} 
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public int undo() { 
if (undosLast==null) 

 return −1; 
else { 
  redosFirst=undosLast; 

undosLast=undosLast.prev; 
if (undosLast==null) 

undosFirst=null;  }} 

(a) (b) 

Fig.5  Operations to manage memento aggregation in JEit 
图 5  JEdit 中的备忘录聚集管理操作 

按照第 2.4节的步骤(2),从 addEdit的出口逆着控制流对比各点上的形态图发现:在状态σ(d)中,u9属于链表;
在σ(c)中,u9 不属于链表.这说明尾端添加操作由σ(c)和σ(d)之间的语句实现,且 u5 是可能的解裂点.而σ(c)和σ(d)
分别是语句 25 和语句 40 执行之后的状态,由此可知,尾端添加操作由语句 30 和语句 40 实现.需要说明的是,语
句 25 是在规范化预处理的过程中添加进去的.规范化预处理在所有“x:=y”这样的语句之前添加语句“x:=null;”,
使得引用赋值语句的语义更为明晰[10]. 

现在,执行第 2.4 节的步骤(3),继续沿控制流上溯发现,u5 在σ(c)中位于 undosFirst 所引用的链表的尾端,但
在此前的σ(b)中不位于尾端,表明σ(b)和σ(c)之间的语句实施了解裂操作,解裂点是 u5.因为σ(b)是方法入口处的

状态,由此可知语句 25 实施了解裂操作. 
执行第 2.4 节的步骤(4).由于σ(b)就是方法开始状态,显然,在解裂操作之前,链表中的所有元素均无变动.现

在考察解裂点 u5 之前的对象是否均保留于链表之中.可以发现,在σ(b)到σ(d)的各状态中,解裂点之前的对象均
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无变化,σ(d)中的 u4 和 u5 在σ(e)中被融合进 u10,仍然属于该链表,即 
(IsRoot[next,prev](undosFirst)∧RoA[next,prev](undosFirst,ui)∧RoA[next,prev](ui,u5))@σ(b)⇒ 
(IsRoot[next,prev](undosFirst)∧RoA[next,prev](undosFirst,u10))@σ(e)∧InFlow(b,ui,e,u10)=1, 

其中,i=4,5. 
执行第 2.4 节的步骤(5),检验是否在解裂操作后解裂点之后的所有对象均不在链表中.在σ(b)中,解裂点 u5

之后的个体为 u6~u8;在解裂后的状态σ(c)和σ(d)中,个体 u6~u8仍然存在,但不在以 undosFirst为根引用的链表中;
在其后的状态σ(e)中,u8 不属于该链表;u6 和 u7 融合为 u11,u11 也不属于该链表.可见,解裂点之前的对象仍然保存

在链表中且顺序不变,解裂点之后的对象在解裂操作后均不属于链表.至此可以断言,图 5(a)所示的路径执行了

尾部替换操作.addEdit 中还包括其他执行路径,对于同一个输入状态,这些执行路径会产生更多的输出状态.但
只要有 1 条路径实现了尾端子链表替换操作,我们就可以认定该方法实现了尾端子链表替换操作. 

(5) 识别 UndoManager 的方法中是否存在遍历操作.图 5(b)显示了 UndoManager 的 undo()方法中与 Edit
引用赋值相关的代码,undo()操作没有参数.设该方法入口处方法所属的对象的状态为图 4 中σ(b)所示的状态,
根据σ(b)中 u4 所代表的对象数量的不同,在方法出口处可能产生不同的形态结构,图 4 中的σ(f)为其中之一,有 

R[prev,next](b,undosLast,f,undosLast)=1,R[prev,next](b,redosFirst,f,redosFirst)=1, 
即σ(f)中的 undosLast 由σ(b)中的 undosLast 在 prev 方向可达,σ(f)中的 redosFirst 由σ(b)中的 redosFirst 在 prev
方向可达.因此,该方法是遍历方法,其游标为 undosLast 和 redosFirst,方向为 prev. 

(6) 至此可以确定,UndoManager 是 Edit 链表的管理者.图 4(a)中,UndoManager 的 4 个 Edit 类引用类型的

成员变量可以由普通关联合并为聚集关系.除了 addEdit以外,UndoManager中未发现其他向 Edit链表首部或中

间添加对象的操作,未发现修改链表成员状态的操作.除了 undo 以外,可以分析出 redo 也是遍历操作,其游标移

动方向与 undo 相反.因此,UndoManager 符合备忘录聚集管理者的特征. 
通过形态分析,我们还识别了 Edit 类体系中的 CompoundEdit,Edit,Remove 和 Insert 这 4 个类形成的组合模

式以及其中的管理操作.Java 开源程序中的观察者聚集基本上都采用预定义的容器类 List 实现,也符合集中管

理操作的特征. 

4   相关工作与比较 

在现有的设计模式识别研究中,对聚集关系的描述和识别基本从语法特征的角度进行.针对常见的实现方

式,若类 A 的方法中包含 B 类参数或返回值,通常二者间的关系被识别为普通关联[6].若类 A 包含类 B 的实

例 ,Prechelt,Gueheneuc,Zhang 等人将其识别为一对一的聚集关系 [3,5,6],Seemann 等人将其识别为组合关系

(composite)[14],但我们认为这种数据结构不满足 UML 对组合关系的定义 .若类 A 包含类 B 的指针或引

用,Prechelt,Gueheneuc 等人将其识别为普通关联[3,5],Zhang 等人将其识别为聚集[6]. Seemann 等人认为:若类 A
同时引用多个类 B 的对象,则二者构成一对多的普通关联;若类 A 负责创建被其引用的类 B 对象,则两者间也可

以看作是聚集关系[14].若类 A 包含类 B 的实例数组或以类 B 对象为元素的预定义容器对象,相关研究比较一致

地将其识别为一对多的聚集[2−5].这些研究大多直接给出对实现方式的界定标准,很少给出具体理由,基本上未

结合设计模式的具体语境进行深入的讨论.我们认为,数组和容器类这两种方式之所以得到研究者们在直觉上

的一致认可,就是因为它们均符合集中管理的特征:数组的拥有者显然要承担数组的管理,而 C++,Java 等语言的

预定义容器类均对容器中的成员实行集中管理. 
Gueheneuc 等人对关联、聚集和组合关系的实现方式进行了比较深入的讨论,但是回避了类 A 包含类 B 的

指针或引用的情况[5].Yeh 等人以操作传递为聚集关系的识别标准[15].对于 GoF 设计模式,该标准过于宽泛.有一

类研究以识别对象间的占有关系(owner)为目的[16],这样的工作在理论上可能对识别少数具有独占关系的设计

模式有益,但目前尚未有将其与设计模式识别相结合的研究.Kang 等人给出了一种识别变量间一对多关联的方 
法[7].该方法以聚集管理操作的识别为前提.本文的工作提供了这样的前提. 

关于设计模式识别的研究,需要从语法和语义两方面进行.现有研究大多数仅考虑了语法特征或以语法特
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征为主[14,17].近来,一些研究者提出了根据模式行为的顺序和调用关系进行识别的思想[18],但其前提是能够识别

单个模式行为.单个的模式行为基本上不具备明显的语法特征,需要通过语义进行识别.有些研究通过参数类型

声明、对成员变量的引用、对其他方法的调用等语法信息识别模式行为[19],这些信息都比较表面化,不能说明

该方法履行了设计模式所要求的语义.还有一些研究考虑到方法或类的命名包含语义信息,采用命名匹配的方

式识别模式行为或模式角色[19,20].然而,程序中命名的规律性是相对的,采用命名匹配方法并不可靠.这种方法

没有从程序的内在性质上进行识别,缺乏理论意义.Shi 等人讨论了控制流分析对于设计模式识别的必要性,但
讨论非常简单,没有引入任何具体的数据流分析方法[21]. 

对备忘录模式识别的研究很少.Shi 等人认为,备忘录模式难以识别,因为很难给出其可识别特征[21].相关研

究仅涉及该模式中 3 种角色之间的可见、使用和创建关系,丝毫未涉及备忘录的时间特性[17,18,22].对组合模式的

研究较多,大多是在假设聚集关系已经得到识别的前提下进行的[17,23].Prechelt,Niere 和 Huang 等人考虑到管理

操作识别的必要性,但未就识别方法进行具体讨论[3,4,19].Zhang,Huang 等人识别出的组合模式均由数组或预定

义容器类实现[2,19].现有的对观察者模式的研究基本上都意识到聚集关系以及模式行为识别的重要性,但由于

缺乏语义描述和识别能力,均未给出有效的方法[17,24,25]. 
形态分析传统上主要用于分析链表结构的性质,不涉及链表管理操作的识别.现有研究对无环单向链表给

出了比较详细的分析,对无环双向链表的整体结构的变化和成员间的可达性未有专门的分析[26].在现有研究中,
所有谓词均用来表达同一形态结构中个体间的关系,未提供描述不同形态结构间关系的方法[10−13]. 

5   结  语 

现有的聚集关系识别研究没有与具体的语境相结合,对以指针或引用方式实现的聚集未提供有效的处理

方法.本文以设计模式识别为语境,给出了备忘录、组合和观察者等模式中一对多聚集关系的共同特征:聚集中

的“一”方对“多”方实施集中管理.针对常用的聚集实现方式即一维无环链表,以 Sagiv 等人的形态分析方法为基

础,扩展了结构间谓词以表达控制流上不同形态结构间的可追踪性和属于不同形态结构的对象间的可达性,设
计了用于分析双向链表结构的若干谓词,提供了根据形态结构的变化识别备忘录链表管理操作的方法.需要指

出的是,尽管具体的识别细节可能有所差异,本文的方法也适用于组合和观察者等模式中的集中管理式聚集的

识别.我们的分析还揭示了现有研究非常一致地将数组和容器类界定为一对多聚集关系的原因:它们均具备集

中管理的特征.现有设计模式识别研究主要关注语法特征,对语义特征的描述和识别还几乎处于空白状态.本文

通过引入形态分析技术,从静态语义分析这一新的角度提高了描述和识别设计模式的能力,使得识别结果更为

细致、准确. 
我们通过对开源代码的分析验证了形态分析在聚集管理操作及相关模式行为识别上的有效性,今后还需

要进行更大规模的实验,考察本方法的适用面.从理论上来讲,由链表方式实现的集中管理式聚集还可以有一维

无环链表以外的其他实现方式,我们还需要研究针对这些实现方式的特征描述和识别方法.聚集的特征因具体

语境而变,在其他设计模式中也存在聚集关系.组合、备忘录、观察者模式中聚集成员的数量是动态变化的、

不确定的.在其他设计模式中还存在一些成员数量相对稳定的聚集关系,其实现方式可能更为多样,如何识别这

样的聚集关系也是我们今后研究的内容.设计模式中还存在着丰富的语义特征有待描述和识别,目前这方面的

工作还非常缺乏,是一个值得大力探索的领域. 
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