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�� �� �����	
 ��
���� ��	��� �� ����	�� )�� ���	 ��	���� �	 ���� ���
� ��
����+ ��1
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����� ����	
 ���	
�� �� ���� 2��� /��� �������	�� �� ������ �� ��
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fields and method signatures
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call graph
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class DecoratorFigure implements Figure
{
Figure myDecoratedFigure;
void draw () 
{

getDecoratedFigure().draw();
}

. Figure getDecoratedFigure() {
return myDecoratedFigure;

}
}

Parent Field

Forwarding CallForwarder 
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class FigureAndEnumerator implements FigureEnumeration {

FigureEnumeration myFE1;
FigureEnumeration myFE2;

public boolean hasNextFigure ()  {

return myFE1.hasNextFigure()   
|| myFE2.hasNextFigure();

}
...

}
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class Clipboard
{
static Clipboard fgClipboard = new Clipboard();
public static Clipboard getClipboard() 
{

return fgClipboard;
}

...
}

Singleton Field

Singleton Creation
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class PerformanceStats
{
private static PerformanceStats EMPTY_STATS= new PerformanceStats();
public static PerformanceStats getStats() 
{
if (…) return EMPTY_STATS; 
PerformanceStats newStats = new PerformanceStats(...);   
if (!TRACE_SUCCESS) 

return newStats;   
}

}

Singleton Field?

Singleton Field?

Singleton Creation?

Singleton Creation?
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class StandardDrawingView {

private Painter fUpdateStrategy; 

public void setDisplayUpdateStrategy(Painter updateStrategy) {

fUpdateStrategy = updateStrategy; 

}
protected void paintComponent(Graphics g) {

if (getDisplayUpdate() != null) { 
getDisplayUpdate().draw(g, this); 

} 
}

Setter

ClientVar
CurrentStrategy
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public class RenderableImageOp implements RenderableImage {
ContextualRenderedImageFactory myCRIF;

public RenderableImageOp(ContextualRenderedImageFactory CRIF) {
this.myCRIF = CRIF; 

}

public float getHeight() {
if (...)  boundingBox = myCRIF.getBounds2D(paramBlock);
return (float)boundingBox.getHeight();

}
}

ClientVar

CurrentStrategy?
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class StandardDrawing {

protected Vector fListeners;
protected Rectangle invalidatedRectangle;

public void figureInvalidated(...) {
for (l : fListeners) {

DrawingChangeListener listener =   
(DrawingChangeListener) l;

listener.drawingInvalidated (
new DrawingChangeEvent (this, invalidatedRectangle)); 

}

class StandardDrawingView
implements DrawingChangeListener {

protected Rectangle fDamage;

public void drawingInvalidated
(DrawingChangeEvent e) {

fDamage = e.getInvalidatedRectangle();        
}

}

ObserverSubject

Subject State 

Observer State Update MethodNotifier Method
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class ComplexTransform {
private ArrayList transforms;
private UndoAction undo;

public void apply(...) {
for (int ndx = 0; ndx < last; ndx++) {

TransformAST next = 
(TransformAST) transforms.get(ndx);    

next.update(root); 
}
undo.add(…);  

}
}

class AddImportTransform
extends TransformAST {

public void update(…) { … }
}

Subject?

Notifier Method?

abstract class TransformAST {
public void update(…);

}

Observer?

Concrete Observer?

No part of any ComplexTransform
object‘s state flows to ‚root‘ 

⇒ There is no state propagation!
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class StandardDrawingView {
private Tool fTool;
public void mousePressed (MouseEvent e) {

setTool(getSelectedTool());

getTool().mouseDown(e); 
}

interface Tool {
public void mouseDown(MouseEvent e);
public void mouseDrag(MouseEvent e);
public void mouseUp(MouseEvent e);

}

public class ConnectionTool implements Tool {
public State mouseDown(MouseEvent e) {

if (next event is Drag) mouseDrag(...);
else mouseUp(...):

}
public State mouseUp(MouseEvent e) {

... 
setTool(getDefaultTool);

}
}  

State 
Action

Context  Action

Context

State

Concrete 
State 
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class CheckBox {
private ItemListener listener; 
public void update(…) { 

listener.itemChanged(…);
}
public void addListener(ItemListener l) { 

itemListener = AWTEventMulticaster.add(itemListener, l);
} 

}

interface ItemListener {
public void itemChanged(…) { 

State 
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Context  Action?

Context? State?
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class SelectionTool implements Tool  {

private Tool fChild;
public void mouseDown (MouseEvent e, int x, int y) {

if (fChild==null) return; 

if (getHandle(e,x,y)) fChild = new HandleTracker(...);
else if (getFigure(e,x,y)) fChild = new DragTracker(...);

else if (shiftDown(e)) fChild = new AreaTracker(...); 

fChild.mouseDown(e, x, y); 
}

}

Proxy

Subject field

Forwarder
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class WrappedIterator implements Iterator {
private Iterator iter;

void next ()  {
if (iter!=null) iter.next();

}
}

Parent Field?

pointsTo(iter)={anonymous}
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class BufferedWriter extends Writer {
private Writer out;
public void write(char[] buffer, int offset, int length) {

if (fileNotOpened()) return; 
if (length==0) return;
if (offset + length > size(buffer)) {

flushBuffer();
out.write(buffer,offset,length);  

}
else write_into_buffer();

}
}
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Method 
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class ScalingGraphics extends Graphics {
private Graphics real;
public void drawImage (Image image, Coordinates coord) {

if (image instanceof DoubleBufferImage)             
real.drawImage((DoubleBufferImage)image).getRealImage,coord);

else 
real.drawImage(image,coord);

}
}
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class ObjectOutputStream {
private ObjectStreamClass slots = ...;

public void writeSerialData(Object obj) {             
...    

for (int i = 0; i < slots.length; i++) { 

ObjectStreamClass slotDesc=slots[i].desc; 
if (…) 

slotDesc.invokeWriteObject(obj, this);
else (...)

}
}  
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class BlockDataInputStream extends InputStream {
private final PeekInputStream in;
public int read  (byte [] buffer, int offset, int length) {

return read1 (buffer, offset, length, false)
}

private int read1(byte[] b, int off, int len, boolean copy)  {
// Omitted: Recompute offset and length according
// to the number of available characters

in.read (buffer, new_offset, new_len);   
}

}
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class SimpleNode implements Node {
protected Node [] children;
public Object childrenAccept(JavaParserVisitor visitor, Object data) {

if (children != null) {
for (int i = 0; i < children.length; ++i) {

children[i].jjtAccept(visitor, data);
}

}
return data;

}
public Object jjtAccept(JavaParserVisitor visitor, Object data) {

return visitor.visit(this, data);
}

}
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Precision

FUJABA PTIDEJ PINOT Similarity 
Scoring

Fusion

Pa
tte

rn
s

Decorator
(Proxy, COR) --- 32% 60% 24% 77%

Visitor 30% 25% 50% 26% 73%

Observer (Composite) 29% 25% 43% 24% 75%

Bridge 12% --- 14% --- 14%

Mediator
(Façade) --- --- 20% --- 20%

��� ����������

Recall

FUJABA PTIDEJ PINOT Similarity 
Scoring
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Decorator
(Proxy, COR) --- 70% 60% 80% 100%

Visitor 50% 50% 30% 60% 80%

Observer (Composite) 50% 40% 30% 50% 60%

Bridge 40% --- 40% --- 40%

Mediator
(Façade) 0 100% 100%
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PINOT � � partially partially partially partially
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� ��������
� �
� � ������� P �
*��� ��� �����'�) 
� �
��
���� ���������� P ! �� ��� ��
���� ������� ��*��� ��� �������
�
��������
� �
� P �
*��� ��� ����������
� *������ 
� P ���� �3����� ���
���� "���*
��!

��	
��� ���
�� ��
������� ��� �
��� 
� � �
������ � ���� � ����
�������� � 	�! �!$!$! ��� ������� ��������� �����
��� 
� �
������ � ����
��������5 ��� ���
���
�� ��������� �����
�� ��� �����
�� ������� � #���
�
� �!$! � �
������ � ���� �
����� 
� �������� ��
� ��� �
��
��� ����6

• ����� ��� ���
��� " ��� ��� Types ��� ����������� " ��� �����
Type � 	�! �!$!$"!

��
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• ������ ���	
���� ������� �� �	� 
�� MemoryLocs� ��� � ���
��� ��
������� ��� �����
 ��� ��������
� ���� MemoryLocs =
Objects ∪ V ariables�
� �����
 ��� ������� �� �	� 
�� Objects ��� �����
����� ��
�	� ��

 Object �� ���� �������

� �	��	��� ��� ������� �� �	� 
�� V ariables ��� �����
�����
�� �	� ��

 V ar �� ���� ������� �	�� 
���� �
 � ����� ���

������� ��� ����
� 
	���� ��������
� ���� ��������
 �� ���	��
���������
�

∗ �����
 ��� ������� �� �	� 
�� Fields ��� �����
����� ��
�	� ��

 Field �� ���� �������

∗ �	���� ��������
 ��� ������� �� �	� 
�� SharedV ars ���
�����
����� �� �	� ��

 SharedV ar �� ���� �������

∗ ���� ��������
 ��� ���������
 ��� ������� �� �	� 
��
LocalV ars� �����
����� �� �	� ��

 LocalV ar �� ����
�������

• ��
��� ��� �����
����� �� �	� ��

 Method �� ���� �������
 ��	��
 	��� � constructor ������!�� "��	 ����!�� ���!� FALSE�
#��
��!���� ���	�� ��� �������� �� �	� ������!�� ���!� TRUE�

• �����
��� �
�� ��� ������� �� �	� 
�� ExecutionItems ���
�����
����� �� �	� ��

�
 �� ���� �����$� %� �&�!���� ���� �

�����
����� �� �	� ��
���� ��

 ExecutionItem� "	�	 ��
����

�������
 �	�� ���������� �� ���������������� ������ '�"�
� ������ ��		
 ��� ������� �� �	� 
�� MethodCalls� �����
�����
�� �	� ��

 MethodCall�

� ������ 
���� � ������ ��� �����
 ��� �������
 �� �	� 
��

Starts ��� Exits ��
��������� �	�� ��� �����
����� �� �	�
��

 FPoint "	�
� ������!�� kind �� ��(� �� �	� ���!�
 entry
�� exit� �	� 
���� ��� �	� �&�� ����� ��� � ���	��M �
 �������
�� StartM ��� EndM ��
��������� �	�� "��� �	� �&�!����
�� M �

� ��		 �����
 ��� �������
 �� �	� 
�� NullChecks� �����
�����
�� �	� ��

 NullCheck� )!�� 	�(
 �����
��� 	�(
 "	��	��
� �������� 	�
 �	� 
����� ���!� null� �	�� ��� �

������ "��	
�	� �������� "	�
� ������ �
 �&�������

�	� 
�� SoftwareSystemElements �
 �	� !���� �� �	� ����� 
��
� *� �

�����
����� �� �	� ����� �� �	� ��
���� ��

 SoftwareSystemElement�

���	
��� 	�� ����
���� �	� ������������
 ���"��� 
���"��� 
�
�
��� �������
 ��� �&���

�� !
��� ��	�����
 ��� ��������
 �� �	� 
���"���

�
��� �������
 +������ ���$� *� �	� 
���"��� 
�
��� ����� +���� �����$ ���
������
 ��� ������� �
 �

�������
� �!�����
 ��� ������� �
 ������!��
 ��
����������� �

�������
� �	� ��������
 ��� �!�����
 �� ��� ������� ������

�	�� ��� 
���� ��� �	� ����� ����� �� ��� �	� ������� ������� ������ �	!
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Method ExecutionItem
*Type

SoftwareSystemElement

MemoryLocation

��� ��� ��� ����� ���	�
���

Method

Type

MemoryLocation
inScopeOf
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*
fields

methods*

Field SharedVar LocalVar

source

*
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+

localVar
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*

FPoint
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type
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fields
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�
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*
*
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calledMethod
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NullCheck
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*
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����	� 
�
���



���� ��� ��	�
��� ����� ����������� ��

���� ����� �� �	 �
�������	 ������ �������	� ��� ��	���� �����	 ������	 �����
������	� ��� ��� �	����� ������ �	������ ������� 
� � �����	 ������	
�������	 ���

���������� �	���
�� ��� �����
��� ��� ���������� ������	� �	� ��	��
��	� ��� �����	��� 	 ��� ������� ������ �������� ������� �	 ���� �����
�
��� ������	� �	� ��	���	� ���	��	� �� �	������� ���� �	������	� �	�
�������	 ������ �	� ����� ���� ���������	� ��� 
����� ��� �����	�	�
������	����� �	� ��	���	� ��� ������� ��� ��� 
���� 	��� ��� ��������	
����� ��� ����	���

��������	� ��� ������	 field ⊆ Objects × Fields  ����� method ⊆
Objects×Methods ��������� 
!���� ���� ����� �����  ������������� ������"
�	� �� ������ ���	� ��� fields ��������	 
�����	 ��� #$% ������� Object
�	� Field �	 ���� �����
� �� �������� ��� ��������	 field(O,F ) ���	�
���� ��� 
!��� O �	� ��� ���� F �

%��� �	� ����� ������	� �����
��� ��� ���	�� 
� ��� ������	����
localV ar ⊆ Methods×LocalV ars �	� 
� ��� ��	���	 argument : Methods×
Integers → LocalV ars� &	 ��� ������ ����� �	 �	����� 	��
�� �������� ���
��������� �����	 �����	 ��� �����'� ���	������ (��� ����� M ����
�����	� � ����� �	� � �����������
�� returnM ���� ��	�� � ��� �����
�����	�� 
� M � )��	 � ����� �����	� � ����� ��� � �������	� v = M()
� ���� *� ��� returnM �	� v �� ���������� %��� �	� ����� ������	�
�����
��� ��� ������ ���	� ��� ��������	� localV ars �	� arguments �	
���� �����
�

&� �	 �	���	�� ����� + �����
�� M �	� �	���� �	���	�� ����� + �����
�
�� N ��� �	�� 
� ��� ���� 
!��� ���	 M �	� N ��� ���� � 
� 
��
���

��� ������	 sharedV ar ⊆ Types × SharedV ars �� ���	�� �� ���� �
������
� ������ �����
���  ��� ,	�	 �� -����� �����
���. �	 /�������, �
-������ �����
���. �	 0��� �	� 122"� )����	� shared(T, V ar) ���	� ���� �	

!��� ���� T �� � ���� ���� �	� ��� �����
�� V ar ���� ����� �� ������ 
�
��� ��� �	���	��� � T � /����� �����
��� ��� ������ ���	� ��� ��������	�
localV ars �	� arguments �	 ���� �����
�


�	� ����������� ��� ��	���	 type : Objects → Types �����	� ���
���� � �	 
!���� &� �� ������ ���	� ��� ��������	 type �	 ���� �����
�

������������ ������� ��� ��	���	 isConstructor : Methods →
Boolean �����	� TRUE �� � ����	 ����� �� � �	�������	 	�� ��������
�� �����	� FALSE� &� �� ������ ���	� ��� �����
��� Method.constructor
�	 ���� �����
�

������ ���� ������ ��� ��	���	� receiver : MethodCalls → V ariables�param :
MethodCalls × Integers → V ariables �	� ��� ������	 calledMethod ⊆
MethodCalls×Methods ������ ������ � ��� ����� ������	� ����� � �����
������ �� ��� ����� ���� mc�

• receiver(mc) = v ���	� ���� v �� ��� �������� �����
�� � mc  ���
���� 
� ��� ��������	 receiverV ar �	 ���� ������"�



���� ��� ��	�
��� ����� ����������� ��

• param(mc, n) = v ����� ���� ��� ��	
���� v 
� ��� n�� ��	�����	
������ �� mc �������� �� ��� �����
��
�� params 
� �
�� ��������

• calledMethod(mc,M) ����� ���� mc 
������ ��� ������ M ����
���� �� ��� �����
��
�� calledMethod 
� �
�� ��������

���� ���� calledMethod 
� � 	����
��� ��� ���� ���� ��� 
����� �
��	���
�������� ������
�� �� ��� ���� � 
�� 	���
��	 ��!�����

������� ����	
 ��	 ����	
� ��� 	����
�� siblings ⊆ (Methods ∪
Fields) × (Methods ∪ Fields) ����	
��� �
��
�� "���� �	 �������� 
��� ���
"���� ��� ������� ������
�� �� ��� ���� ��!����

#�� ��� 	����
�� instanceMember(O,Member) ����	
�� 
������� ���
��	� � ��� ��!��� O� 
���

instanceMember(O,M) ≡ field(O,M) ∨method(O,M)�
$	
�
�� siblings(S1, S2) ����� ���� ��� ������ % "��� S1 ��� ��� ������

% "��� S2 ������ �� ��� ���� ��!��� O�
siblings(S1, S2) ≡ ∃O·

(instanceMember(O,S1) ∨ instanceMember(O,S1))
∧

(instanceMember(O,S2) ∨ instanceMember(O,S2))
������� ����
� ��� ����	�� 	�&'
	����� 
� ��� ����'���	 �����	�� �(�	�

)�*� 
� ���� � 	������� "��� F 
� '������ 
� ��� ����	�� +�, � �� ��������

��	��� �
��� ���� � ������ ���� 
� ��� � �
��
�� � F � � ��	 ��� �,��	 � F 
�
�	������ ��� 	����
�� ExternallyCalled(M) ������ ,�����	 ��� ������ M
��� �� ������ �� � ������ ���� 
� ��� � �
��
�� � M �

-� ��� ��!��� ������ 
� 
� ������� ���� ���	� �.
��� � ������ E ���� 
� ���
� �
��
�� � M ��� 
������ M �

��� �
�'��
�� �� ��� �	��	�� ������� ����� 
� ��
����� �
��	���� /� ��

��������� �	��	�� ����� � �
�	�	�� E �
��� �� �����
��� 
� � ������
����
������ ��
��� ����� ���	� �	� M 
� 	�&'
	�� �� �� 
���	�� ���� 
�� M ��� ��

����	���� ������ �� ���� �.��	��� ��
����

�����	���� �����	��� ��� 	����
��� ���  '���
��� �����
��  �	 ����	��
+�, ��� ���� +�, �	���� �	� ��� ���
� ����� ��� 	���
�
�� 	����
����
�� ���
 '���
��� �	� ��	
���  	�� ��� ���
� ����0 ��� ��	
���
�� ����� �	� �'��
����

������ ���� ������ ��� ����	�� +�, � ��� ������ M 
� ��"��� ��
 ����,�� cflowM ⊆ ExecutionItems × ExecutionItems� /� ��� �� ���� ��
� �	��� �	� �		�� �� 
� ��� ����
� �� ���������� ����� �� ���
� � M� ���
������� �� CFGabstr(M)�� /�� ����� �	� ��� �������� � ExecutionItems�
-� ���� (s, t) ∈ ExecutionItems × ExecutionItems ����� ���� t 
���
�
�����  ����,� s 
� CFGabstr(M)� ���� ���� 
� ��� 1
����
�����  ����,�2
	����
�� ���� ��� �������� ������
�� �� ExecutionItems �	� ����
��	��� 
���
t 
� ���'��� �� 
����
�����  ����, s ���� 
 ��	��
� ������ �	� ��� 	�������  �	
�����	� ���
� � �	 �.������ 
��
�
�'�� ��	
���� ���
�������� ���'	 ���,��� s
��� t�

��� �������	 �
�� ���
 ��  ���� ������



���� ��� ��	�
��� ����� ����������� ��

� ������� ��	 
��� ��
� �� ��������� �� �� ����	��� ������ ����� ���
����� �� ��
� ������ ����
 �� ����������� CFG�edge �� �� ����� ExecutionItem�

���� ���� �	�
�� �� ������	 	���� �� ����� M �� ������� ��
�� �������� dflowM ⊆ Objects ∪ V ariables× V ariables� ������

dflowM (Source, TargetV ar) ����� ��� �� ������	 ���� �� �� ��� ��
!������� Source �� �� !������� TargetV ar ������ �� �� ����� �� �� �����
M "#�� �� ������ ������ $ %� &'� �� ������	 �������� �� M ��� �� ����
�� � 
��� DFGM �

� ���� ��	 ��
� �� ��������� �� �� ����	��� ������ ����� ������� ��
��
� ������ ����
 �� ������� ����������� DFG�edge�

���	�� ���� ������������� �� ������ ��		
 �������	�� ��������
cfreach(mc1,mc2,M) ����� ��� ���� �� � ��� ���� �� ����� ���� mc1
�� �� ����� ���� mc2 �� CFGabstr(M)� �� ������	 ��� �������	�� �����
���� cfreach(M,mc) ����� ��� �� ����� ���� mc �� ������� ��	 ��������
���� StartM � (�� ��������� ��� �������� �� ���!�����
 CFGabstr(M) �

����	���� 
���� � ��� ���	�� ��� �	�
��� ����� ���� ���������
��)������� ��� ���������� *�!�� �� ����� M ��� �� ��� Path ����
StartM �� EndM �� CFGabstr(M)� #�� � ��� �� ���� �� �� ������� ���

������	 ��� �� M � +�� S �� �� ��� �� ��� ��������� ����� �����
��
 �� Path
������ StartM ��� EndM � ,�� ������ 	��$ S ��-�� �� ����� �� ���������
����� ������!���� .� �� ���� ��� S ��
�����
 Path�

*�!�� �� ����� M $ �� �������� cfpath : Methods×P (MethodCalls)
�������� ���� 	����� ������ ����
 CFGabstr(M) � .� �� 	������ cfpath(M,P )
������
 ��� �� ��� P ��������� � ��� ����
 �� ������� ��	 �� M � %���
���������$ ��� �������� �� �������� �� ���!�����
 ��� ����!����� �������
����!��� ���� �� CFGabstr(M) ��� ����� �� StartM ��� ���� �� ExitM �
,�����������!��� ���� ��������� ����������� ��
�� ��� ��� ��������� ��	�
/��� �� ��� ����� ��� �� #������ &�0�

���� ���� 	������������ �� ������	 ����������� ��������
dfreach(Source, Target,M) �� �������� �� )����
 � ��� ���� �� !�������
�� �� ��� Source �� �� !������� Target �� DFGM � �� ���� ��������
Source �M Target �� ���� ����� .� �� ����� ������
 �� ������	 �����
�� ������!���$ �� 
����� ������	 ����������� �������� �� ��)���1

dfreach(Source, Target) ≡ ∃M · dfreach(Source, Target,M)

�� �������� Source � Target �� �2��!����� �� dfreach(Source, Target)�

�������� ����� �� �������� ��������� ����$ �� �������� pointsTo : Methods×
V ariables → P (Objects) �� ��)���� ������
 pointsTo(M,V ar) = {Obj1...Objn}
����� ��� �� !������� V ar ��� ����� �� �� �� ���� Obj1...Objn ��� ��
������	 �� �� �� ����� �� ����� M � � .� �� ������	 ����� �� ������!���$
pointsTo(V ar) ≡ ∃M · pointsTo(M,V ar)�



���� ��� ��	�
��� ����� ����������� ��

�� ��� ������ 	�
�	� ��� �������� ��� �� ��� 
����	� V ar � ��������
�� �������� ��� �������� �� ��� ������ 	������ ������������ �� V ar�
�� ��� ������� �	����� 	�
�	� pointsTo(M,V ar) ������� �� �		 ������� Obj
���� ���� Obj �M V ar �

���������	 �	
	�	��	� ��� ������ �����	��� ��� ������
� ���������
������� ���� ������ ���� ��� ������ O� ��� 
����	� V ��� ��� ������ M
��� �
�� �� ��� ������� ����� transRef(O, V ar,M) ����� ���� V ar �
������
�	� ���������� ���� O� ���� �� V ar ���� �� ��� �� ��� ��		�!��
��������"

• V ar � �  �	� �!��� �� O
• V ar � �  �	� �� �� ������ ������ �� �� ����  �	� O.f �

��� ����#�! � � ��� ����� �� M �
$����		��

transRef(O, V ar,M) ≡
field(O, V ar)∨

∃f · field(O, f) ∧ ∃o ∈ pointsTo(f) · field(o, V ar)

���	������ ��������� ����� �� ���� ��� ������� ��� ��	����
dfpath : Methods×V ariables∪V alues×V ariables×P (V ariables∪V alues)
�������� ��
���	 ����� � ����#�! ������� �����
dfpath(M,Source, Target, P ) ����� ���� ��� ��		�!�� �������� ��� ���"

• ����� � � ����#�! � ��� ����� �� ��� ������ M ���� ������ �� ���

����	� % ������ Source ��� ���� �� ��� 
����	� Target

• � ��� P ������� �		 ���������� 
����	�� ���� �� ��� ��	��� ��
���	���

��� ����� ������� Source �M,P Target � �	�� �&�
�	��� ��
dfpath(M,Source, Target, P )�

'��
���	 ����� � DFGM ��� �������� � �!� ������"

()* +�	� ��� ������	� ��������� ���������� (�,,�* ��� DFGM ���
��		���� ����� ��� ���	� ������ ������ ��� ����	� ����� (�������
�� ADFGM *� ��� ����� �� ADFGM ���� �� ��� ��������� ��	�
	����� �,,� ������� ����������	�
��� 
����	����

(�* ,������ �		 ����� ���� Source �� Target� ���
����� ���� ����
���� Source �� Target � ADFGM ��� ��		����� �		 ����������
����� ���� �� ��� ��������� ���	���
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��� ������ ��� � ��	
�� ������ P 
	 � 	�� �� ����	 ��� �����
��	�
	
������� ���	� ����	 ���� ������ 
�������
��	 
� �� ���������� �� P � ���
���� ���	���
��	 ��	��
�� ��� ���� �����	 
� ��� �������	��
�� ���� ���
	��	���
��	 �� ��
	 	���
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�� ����	 ��� �����
��	�
	� �		
������	 ��
����	 �� 	������� 	�	��� �������	 ��� ���
�� ������ 	�����	�
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	 ���������
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����
���
�� ��� ��� ���� �
��� ��� ������� 
� ���  �	����� ������ ���
������������ 	
���� ���� 
	 ����� �� �� ���	� ��� ������ ���� ���
��	
��	�����	 �� 	��!��� 	���� ������	�

��� ���� ����
���
�� �����
�� 
	 ������ ���� ��� "#$� ��� 	��
���
����
���
�� ������
��	 ��� ���� �������	 ��� �� ��	� ��� ��� ����� %���	
�
�� ����
���
�� ������� ���� ���� ��� ������ �����	��� %���	 �
�� ����
�
���
�� 
�����
�� ���� ��� ������ 	��	��
� ��� �	
� ���� 
��
����	 ��� �
��
�� 	������� 	�	��� �������&	' ���� ��� ������� ��� ���� ���� &���� � ���		�
������� ����' ��� 
	 ����	����� �� ��� �����	���
�� 	�����		 �� ��� ���
	����� ���		 Role ���� ��� ��������� 
� �
���� (�)�*�� ��� ������
�� ����
�
��	 ��� �
	�
���
	���� ������
�� �� ��� �
�� �� ���
� �����	+

• ObjectRole &��!���	'�
• TypeRole &���	'�
• V ariableRole &���
����	'�
• MethodRole &������	' ���
• MethodCallRole &������ ����	'�

��� ���		 MemoryLocRole ����	���	 ��� ����	 ���� ��� ����� �� ��!���	
�� ���
����	�

%����
��	�
	 ������� ����	 ��	����� ��� 
�������
��	 ������� ��� �����	
�� ���	� ����	 ���� ��� ��	��
��� �� ��	
� �����
��	 ���� ��� ���
��	 	���
���
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��	����� 
	 ���������
��� �� 
�	 ���� ��� ����
���
�
�	 ��� ���� �������
����� ��� �����
��	�
 ���� ������
��	 ��� �����
��	�
 ����
�� &���� ����
���'� ��� ����
���
�� 	��
��	 ��� ������ �� �����	 �� ��� ������ ���� �		��
�
���� �� ��� ������ �� �����	 �� ��� 	����� ����� -� ��� 	������� ���������
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���� (�)�*�' �����
��	�
	 ��� ����	����� �� ��� �����	���
�� 	�����		�	
�� ��� Relationship ���		+

• Owns(Owner, Part) ��	�����	 ��� �����	�
 �����
��� -� ������	 �
���� �� ��!��� �� � ������ ���� 
� ��� ��	� �������� �� � ���
����
�� � ������ ���� 
� ��� 	����� ��������� ��� 
�	������ �� ��!���
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	 ����������� &���� ��
��!��� ���	 	������ ����	� � ���� 
	 ����� ���� �� ��� ��!���'�

• Receiver(MethodCallRole, V arRole) ��	�����	 ��� ����
��� ���
�
���� �����
��� -� ������	 � ������ ���� ���� 
� ��� ��	� �������� ��
� ���
���� ���� 
� ��� 	����� ��������� ��� ����
���
�� 
	 ��������
��� &	������ ������ ����	 ��� ���� ��� 	��� ����
��� ���
����'�
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• CalledMethod(MethodCallRole,MethodRole) ��������� ��� ��		�

�����
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 ��		 ��	� � ��� ���� ��������
�� � �����
 ��	� � ��� �����
 ��������� ��� ���
��	�� � ����
������� �� ���� �����
 ��		 ������ �� �� 	���� ��� �����
��

• CFReach(MethodRole,MethodCallRole) ��������� ��� ������	 ���
�������	�� ��	����� �� ��	���� � �����
 ��	� � ��� ���� ��������
�� � �����
 ��		 ��	� � ��� �����
 ��������� ��� ���
��	�� �
������������ �� ���� �����
 ��� ����� ���� ���� ��� �����

��		�� � ���� �����
 ��		 ��� �� �����
 �� ���� ���� ��� �����
��

• DFReach(MemoryLocRole,MemoryLocRole) ��������� ��� 
���
��� �������	�� ��	���� dfreach(Source, Target)� �� ��	���� �
������ 	������ ��	� ������� �� �����	�� � ��� ���� �������� �� �
�����	� ��	� � ��� �����
 ��������� ��� ���
��	�� � ��������
���� �� ���� �����	� ��� �� �������	� ���� ���� ���� ��� ������
�� �����	�� ���� ���� ��� �����	� ��� �� 
������ �������	� ����
� ���� ������ �� �����	���

���� �����	
�	�� �	� �	��������  ���� �����	
�	� ��!� ��	��
��
 ��	����� �� ��� ������ �� �������� ������ �	������ �� ���� ��� ��������
������ �	������ ��� �� ��� ��"���
 ��	� ��
# !����!��� � ��� ��"���
 ��	��
���� ��
 ��	�		 ��� ���
��	�� ���������� ��
 ��� ���� ���������� �!����

��� � ���� !�������

$�� �%��!	�# ��� �����
 ��		� ���� !	�� ��� ������ ��	� � ��� CFReach
��	������! ��� ������	 ��� �������	� ���� ��� ������!��
�� �����
� !	���
�� ��� ������ ��	�� �� ��� &������� !������# ��� ����	 '������� ���������
� �!!	�
 �� ��		���( ��� �!
��� �����
 ��		 ���� � �����
 �� � ���� ���
���� �����
 N ���� �� �%�����
 � ����� �%������ �� N �� ���� ��������
������ ��	���
 �� ��� ������� ����� N � )��� ��������� �� �!!	����� ��
��� ���� ���������� �� ��� �!!��!���� �������� ������ ��� � *����� +�,�

-�	� ���������� ��� ��!�������
 �� ��� ��	����
plays ⊆ Roles × SoftwareAbstractionElements� .��� plays(r, e) �����
���� ��� ��	� r � !	���
 �� ��� �������� ������ �	����� e�

��� �������	 ���� �� 
���� !������ 
������� ���	� � �� ������� ��	�
����������� ��� ��� �� �		 ��	� ���������� 
�����
 �� � !������ 
�������
���	 ��� � !�����	�� ������ S ��
 ���	���
 �������� ������ P 
����� � ���!�
��� ��
�� ���� ��� ������ �� P ���� !	�� ��	�� � S ��
 ���� ���� ���
��	����� ������� ����� ������� ��� ���!� � �������
 �� �� ��� ��������	

����� �� S �� P # ���� � /!�������0 S �� ��� ���	���
 �������� ������ P �
��� ��
�����
 !�������� ���!� � ��� ���!� ������
 �� 
������
�� ���

������� �� �		 �
��� � ��� !�������� ���!�� ���� �# � � ��1���� ��
��!���� ���� ������ ��������

 ��	������ C �� � !������ ��� ��� ������ S � ��� ��� �� ��
�� � �
��������
 ���!����� �� ��� ��
�����
 !�������� ���!� �� S� ���� �# �
���

��� � ����
 �� �� /������	�0 �� ������ ���� ��		������� �� ����� ���
���	 ��!�������
 �� ��� !������ ��������
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DPSchema

Relation
srcCard: string
targetCard:stringrelations

1..*
Role

src

targ

Receiver Owns CFReach DFReachCalledMethod

��� ��������	
��	

Role
DPSchema name:String

cardinality:String

1..*
roles

TypeRole MemoryLocRole
DFReach

source
{redefines src}

target
{redefines targ}

VariableRole ObjectRoleMethodCallRole 
Receiver

methodcall
{redefines src}

receiver
{redefines targ}

MethodRole 

CFReach
source {redefines src}

target {redefines targ}

CalledMethod
callee
{redefines targ}

methodcall
{redefines src}

Owns owner
{redefines src}

part
{redefines targ}

��� ����	

������ ��	�
� ��� ������ �����	
��

��� �����	
�� 	� �������	� ��������	�� � ��	�
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 � ����� ������
��� �������� 	� ��� ���� �	���
 �� ��� �������� ����� SoftwareSystemElement
��� �	������ ������ �������� 
����
 � ��� �����	
�� ��	� ��� ������ ���
���������	�� 	� �	������ ������ �������� �� ��� 	����� ����� ��
 �� ���
��	���� ������� ����� ��� 
������
 �  ������ !�

�� ������	 
��	�� "� �� �#�����$ �	��
�� ��� ������ ���� �	����
��� 	���������� 	� �	����	���	��� �������� %&���	� ���'�

• ��� �	�� ����� � �����
 �� � �	������� ������ 	� 	������ ��

���������� ������ 	������� " ������ 	����� 	��� � �	������� ����
��� 	� ���
%�' ���� ���� ��� ����������� �	�� ��
 �	�� �	 ���

����
��� 	������$ ��� 	������ ������ ��� ��������� ������

�	��� " 
����
��� 	����� 	��� �� ����� 	�� ����	
 ������ ���
������ �	���

• ��� �	�� ������ � �����
 �� � �	������� ������ 	� ����	
� ����
��� 	���
 �� ����� �	�� ������� ��
 ��	(� ��� ����	
� ������
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RoleAssignment

1..*

1

player
roleAssignments

DPResult

schema

Role

Relation

1
SoftwareSystemElement

DPSchema

patternName : String

mapping

roles

1..*

relations
1..*

role

1..*abstractionElements

������ ��	�	� ��� ��������	 �
 ���������� �������������

��� 
����� �	� �	���� �� 	�������� ��� ������ ��		� �	����� ���

��� �	��

• ��� ������ �����	�� �
 ��� 
��� �	� �	���� �	�� ��� �������
�	� ��� �� ������� ������	� 
�� ��� ����������� ��	���� �	���
��� ��� ��������� ����� �	��

��� ������ �������� �� ����� ���� �������� ��� ��		���������	 ������
������� !��� ���� ��� ������� �
 ���� ��		���������	 ������� ��� �� ����
�� ����� ���� ������� ��� ��		���������	 ������ ������ �� � �������
����� ������	� ������� �� �	� ������� �� �"���	�# �� ��� $����� ������
��� �	� ������ ��������� �� �������# 
����� ��������� �� �����
����# 
����� ��������� �� ������ ������ ��� �� ��� ���� ����%�
��� ���� ����%� ������ ��� ������� �
 ��� &������ ��� �
 ��� $�����
��������

'� �"���� �
 ��� �	� ���������� 
� �� $����� �������� 
�� ()���
&�� *�+ �� �������� �� ����� ����*�
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.��� ��� ��������� �� ��������� �� � �������� ����� �������� ��
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���� ������ �	������ ���� �	�� ���� �	����� �	���� �� � �������

��� �$,- 	������� �� ����� �� ��� ���������� 	���� ���� /���0� ���
��0� 1��2�� ��� ���� �� ������� �� ��� 0���� �
 ��� ��
���� ������
�	������ ��� ���	��� ��	���� 3� �������� �� ��� ������� 	���� �����	�
¬,∨,∧,⇒,≡, ∀, ∃ ��� 	������� ���	���� ��� ��� �
 �"��	�����	 �����	� ����
�����
� ��� ��� ��������� ⊆,∪,∩,∈, /∈ ��� �4��	��� ��������� �=,=� ' �����

� ��� 	������� �� � ��� (F, P ) ���� F �� ��� ��� �
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: ObjectRole 
Master

+

: ObjectRole 
Dependent Object

+

:MethodRole 
Caller

+

: MethodRole 
Callee

+
: MethodCallRole 

Call
+

ov: VarRole 
DepObjField

+

source

target

methCall

:VarRole 
Receiver

+

methCall

target

source

receiver

callee

:DFReach

:Receiver

:CFReach

:CalledMethod

part

:Owns

owner

part

:Owns

:Owns

owner

part

owner
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public class ToolPalette implements ToolListener { 
private boolean buttonClicked;
public void toolStarted (Tool t) {

if ( t!= currentTool) 
buttonClicked=TRUE;

}
}

class SelectionTool {
protected Vector listeners;
private Figure [] figures;

public void fireToolStarted(...) {      
for (int i=0; I < listeners.size(); i++) {
ToolListener l = (ToolListener)listeners.get(i); 
if (l != 0) listener.toolStarted(this); 

}
}

interface ToolListener {
public void toolStarted(Tool tool);

} 

ObserverSubject

Subject State 

Update Method

Notifier Method

������ ��	�
� �������� ��	
 ����	�	 ��� ������ ��� �����

�� �	� ������	� �� ��� !�"�� �##��	�$	�� ���
 $ ����$��� ���% ����� ���
����� &�����	� $�� ���	$���� �� SelectionTool 	
$	 ��	�� $�����$	�� ��'
�	$���� �� ToolPalette ����� ����������� (
�� $ 	��# �� �	$�	��) 	
� %�	
��
fireToolStarted ��	�*�� 	
� ��������� � ������� 	
� %�	
�� toolStarted(Tool)
�� �$�
 $�����$	�� ToolPalette ���	$���) +$���� �	��#� $� $ +$�$%�	��� ,
+$#�		� 	
�� ����%�� $�$�� �� 	
� �	$�	 ����	 $�� �� �	� ������ $�� �+�$	��
$++��+��$	�# �	� -�#�����. �$ � /
�� +������ �� �������� 	� $� 	
� ��������

�	
��
��������) ��%� +��+�� �������� ����������� ���� �������� �� �
��
 $

������	 ��	�*�� �	� ��������� ��	
��	 +$���� $� +$�$%�	��� 	� 	
� �+�$	�
%�	
�� ����� ��� �		 �	
���

0�	� 	
$	 	
� 1���	�	 �#�� $�� 	
� 0�## �#�� $�� �	�## �+	���$# ���'
�	�$��	�2 	
$	 ��) 	
��� $�� ������	 �������� ����������� �
��� 	
��� ���'
�	�$��	� $�� ��	 ��#*##��� 1� 	
� ��	���) ���� �� $���	���$# ������� �� �����'
%$	��� ��� � +�� �$% �#�%��	 �$%��� �� ��  ��	�� �� ����� 	� �����$�� 	
�
���*����� ������ �� ���
 �$����$	��� ���� ��	$�#� $�� +������� �� &��	���
3�4�

�������� �	 
������  ��� ���� ����� ��� 	
� �$�� �� ��%+#���	)
��%� $�5�#�$� �����+	� $�� *��	 ��	��������

������ 
���� /
� %�	
�� M ���%�� 	
� ���+� �� 	
� �$	$��� ��	� 	
�
�$��$�#� V �� �������� 	� $� V �������� /
� ��#$	��� setter6call ⊆ MethodCalls×
V ariables �� ��*���� 1	 �� ���		�� setter6call(mc, v)) %�$��� 	
$	 	
�
%�	
�� �$## mc ������ 	� 	
� v'��		��� /
�� ��#$	��� �� ��*��� $� ��##���7

setter6call(mc, v) ≡
∃M · ∃u · calledMethod(mc,M) ∧ dfreach(u, v,M)
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���	�
 ��

��� ������ M � ��� 	
��
�� V 
�� ��� ��� �� ������ ��	��
����� ������
� M �������� ��� ������ ��� �������
	��� ����� ������
���� �� �
������ ��
CFGabstr(M) �
������ ��� ��������� �����������

���  �� �
�� ��	��
���� vc �� 
 V !������� 
� ��
�� ��� ������ �
�� mc ∈
Invocations ������� vc�

�"� ����� �#���� ���� V !������ �
�� vcstart ���� ��
� �� ������ ��	��
!
���� mc ∈ Invocations �������� vc�

InterleaveOrder(M,V, Invocations) ≡
∀vc · ∃mc ∈ Invocations · setter$call(vc, V ) ⇒ cfreach(M, vc,mc)

∧
∃vcstart ∈ Invocations · ∀mc ∈ Invocations·

setter$call(vc, V ) ∧ ¬cfreach(M, vc,mcstart)

�� �������
�� ��� ������
���� 
 %�
�� ���������� 
�� 
 �
��� %�
�� �
�!
���
�� 
�� ����� &� ������ ������ �� �
���� 
� ��� �
�
����� �� M � 

��		
�� ����
 ���� �� �
���� 
� ��� �
�
����� �� V 
�� ��� ��� �� ������
�� ��	��
����� ��	�'�� �M �� �
���� 
� ��� �
�
������ �� Invocations�
��� �������
	��� ����� ������
��� �� �
������ �� %�
�� ����������� 
�� ��
��
��
� �� �	��� ���
�� �� ��� ������� ��
�� �� �������� � ��	��
� 
����� ������
��	��
����� 
�� "� ��� (��
�� �
�����) �� ��
���� � ������� ��� �����
� ��
���

�� 
 %�
�� ���������� ����  ��� *�+�,
 ��� ������ ������ �� setTool�
��� ������
	 ������ mousePressed(...) ���� ��� ������� ��
�� � �
�����
setTool(getSelectedTool(...) 
�� ���� ��	�'�� ��� ��#� ������ ������ �
�
����� �getTool.mouseDown()� %�	��
� ������ ������� �mouseDown�
mouseDrag 
��mouseUp� 
�� �
���� ����� ��� ������� ��
�� �� 
�
�� ���
���
� ������� 
�' ��� ���
��� ���� setTool(getDefaultTool()��

�� ��� �
��� %�
�� �
����
�� ������ �� 
 %��
���� ����������� ����  �����
*�+�,� ��� �������
	��� ����� ������
��� �
��� ����� ��� ������ ������
itemChanged(Evente) 
�� 
�� ������� ��
�� ���
��� ������ addListener()
����� � �
���� �� 
�� ������

�������� 	
���� �
���� ����� ��� ��� �� ������� CreatorMethods
����� ������� �-���� ��
� ����� �� ��� ����� ProductTypes� ��� ����
CreatorMethods 
�� ProductTypes �������� ��� ������ .����� � CM1, CM2


�� ��� ��/����� ���
��� �������� .����� � ProductV ar1, P roductV ar2
��� 	
��
��� ���� ����� ������� �-���� 0�� ���	���� ��� �
�
0�� �� �� ���
����� �� CM1 ���������	���� �� CM2�� ��� ������!�� ���� �� ProductV ar1

�� �� ��� �����		 
�������� ����� � ��	 ���		 	��� �� �������	 �� �	 ����������

���� ����� � ��� ������� ���������	�
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��� ProductV ar2 ��� ���� �	 
� ��������	
��� ��

∀P1 ∈ pointsTo(CM1, P roductV ar1)·
∀P2 ∈ pointsTo(CM2, P roductV ar2)·

type(P1) �= type(P2)

�� ������� ������� ��
���� ���� ������ �	�������� �� �������� �� ��
�	������	 ���� 	� ProductV ar1 ��� ProductV ar2 ��� ���� �	 
� ���������	����

����� ������� ��������� ���������� ��� ����	������ �� ���������
inducedDF ⊆ Types × V ars × Methods ������
�� �� �	 	� 	
����� 	� �
!���� ������� �� �� ��	�� 	� � !���� "��	��

#� ��  ������ inducedDF (ProductTypes, ProductV ar,Method) �� ��� 	
�
����� 	� �� ����� ProductTypes �	 ���	 ProductV ar ��� �� �����	 ��
�	�"�� 
� Method� �	�"����$

inducedDF (ProductTypes, ProductV ar,Method) ≡
∀Prod : type(Prod) ∈ ProductTypes·

dfreach(Prod, ProductV ar,Method)

�� ��������� type%disjointPT ⊆ V ars× V ars ������
�� ���������	���
�	������	 �����

type%disjoint(V ar1, V ar2) ≡
∀P1 ∈ pointsTo(ProductV ar1) · ∀P2 ∈ pointsTo(ProductV ar2)·

type(P1) �= type(P2)

�� ���� �	�������� �� �������� �� �	��	 �&

UCPT (CreatorMethods, ProductTypes) ≡
∀CM1, CM2 ∈ CreatorMethods·
∀ProductV ar1 · ∀ProductV ar2·

inducedDF (ProductTypes, ProductV ar1, CM1)∧
inducedDF (ProductTypes, ProductV ar2, CM2)

⇒
type%disjoint(ProductV ar1, P roductV ar2)

�	 ���������� �� �	��������$ �� '
������ ����	�� 	��������� ��� � �����
����	�� (��	� ��������� ��� ����� �� ��� 	� ������� �	�
���� ��
������ �� �� ����"���� �	 CreatorMethods$ �� ��� 	� ����	�	 �����
��� ����� �� ������ �� �� ����"���� �	 ProductTypes�
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�� ��� ����	
�� �
��	� ���		���� �	� ���� ������
 ��� ����	
��� ��
�
������ ����� ����	��� �	�
�	 ������ ����� ��� �	�
�	 ������ ���� ���
�
�� ����
��	� ��
� ����� � ����	��� ���	��� �
��	���
�BufferParserFactory.getInputStream()�
FileParserFactory.getInputStream()� �	�
��  	����� � ����	��� �� ��
�BufferedInputStream 
�� FileInputStream 	�� ����!�����

�� ��� �
��� �
��	� "���� �
����
�� �	� ���� ������� ��� ����	
��� ��
�
���� ����� ����	��� �	�
�	 ������ ����� ��� �	�
�	 ������ ���� ��� �
��
����
��	� ��
� ����� � ����	��� ���	��� �
��	��� ComponentF igure.handles()

�� RectangleF igure.handles()� �	�
��  	����� � ��� �
�� �� �� �
����
HandleEnumerator�

#�� ��������	�
��	 ����
	���  	!���� �� $������ �� 
�� %��& 
�� �� '
��

�� 
�� %��� (
�� �)*& 	� 	����� !�	� 	
	� ����
	�� ���	� ��� ������ �	�
�	
����� Creator �	�
���  	����� � ����	��� �� �� ��  
����� ����	���  
+
	
����	� � ��� �
�� �������� �	�
�	 ����� �� ����	��� �,�������� #��
-.(# ����	
���  	!���� �� ���� ������ �
� �� ���� 
� 
  
	�����
	 �
�� �
��� ���� � ��������� �� $����� /�)�� ���	� 
�� �� ��!�
���� � ��� �
��
�	�
�	 ����� ��
� �
		� ����	���  
	
����	� ���� �����  	���� �0����
� ����	��� �� ��� �� 	��	 � ��
� ���� ��� ������+�	�
�	 ����
	��� ���
����,�+�������!� �
�
1� 
�
����� ���� 2����� �� 
�� %��&� ���� �� �����
3��!�	� ��� ������+�	�
�	 ����
	�� ��	� �� ���� �� ��� �,
����� 	� �+
��	��� 
�� ���	��	� 
	� �� ��  	��� �� ��� -.(# � �����
��� �� ����
������� #�� �
�
1� 
�
����� ��  	��� �� ��� �� ������
��� � ��� (
�+
��	� ����	
���� �	
���	4 �� ����,�+���������!�� $�� $����� 5�� �	 �	�
���
����

��	
��� �������� #�� ���� V 
�� ��� �
���	 ����� Caller ��
� ��+
!4�� �
���� �������� � ��� 	����!�	 �0����  ����� � �� V �� 	��� ���
�� ��� 6���� �� O ��� �0��� ����� Caller� 7�� ��� ������� owner(P )
	���	� ��� ���	 �0��� � 
 ����8����� P �

#�� $������ .	�
��� ����	
��� �� �
������ �� �
�� ��+
������ �0���
 ����� � �� V ������ � 
 �� � ��
� 
	� �������� � type(O) � �	�
����

SiblingCreation(Caller, V ) ≡
∀oV ∈ pointsTo(V ) \ {anonymous} · ∃T ·
subtype(type(oV ), T ) ∧ subtype(type(Owner(Caller), T ))

# ������	
�� ��� $������ .	�
��� ����	
���� 
� ���		���� � 6��
��+
�
��� #� �� (	,� 
�� 
� ���		���� � 6��	
�	 
	� ����� � ���������

����� ��  
���� 
� ���  
	
����	 � Caller 
�� 
 ����	
 ���� ��  
����

� ���  
	
����	 � V � #�� $������ .	�
��� ����	
��� �� �
������ �� 6�+
�
���
��� #� �� (	,� ���		������ �����
���� ��
� �	�
	���� �
� �� ���
��� � ��� �0���� ���� �� � �� 
 ������� � ���  	,� �� ��

�� ��� ���		���� � 6��
���
��� #� �� (	,� �	� ����	� ����9
� ���
$������ .	�
��� ����	
��� �� �
������ ����� ��� �� �� � 
�� �0����  ����� �
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�� ������� �����	
 ������ 	HandleTracker,DragTracker,AreaTracker

��� ������ �� SelectionTool�

�� ��� ���������� �� ��������� ���� ������ ������� ��� ������� ��������
��������� ���� ���� ��� ����� �� �� �� ��� ����
 !��" �����"� ���� ���
�������� �������

������� ��	
���
 � ��� ��	
���
� #�� $������� V ��" ��� ������
�����" Caller ���� ��$�%� ��� �����"	
 Callees �� ��� ������ ������"
�� �� V ������� ��� ������ #�� ���� ��$����� ��������� � ���!�" �� ���
���� �� P ���������� ��� ���� ������� ��� ������� &�' �� Caller� ��" ���
���� ������ o ������" �� �� V ����� � �� ��$������� mc �� � ������ �����"
'��� �����$�� $������� ����� �� o�

���������

FullCoverage(Caller, Callees, V ) ≡
∀P : cfpath(Caller, P ) · ∀o ∈ pointsTo(V )·

∃mc ∈ P ∩ {mi | ∃cl ∈ Callees · calledMethod(mi, cl)}·
o ∈ pointsTo(receiver(mc))

�
#�� (������ ��$����� ��������� � ���!�" ��)

• #���� � � �� Pt ���������� ��� ���� ������� ��� ������� &�' ��
Caller ���� ������� �� ��$������� mc �� ��� Callee ∈ Callees
�� ���� ������ o ∈ pointsTo(V )�

• #���� � � �� Pp ���������� � ���� ��������"��� �� � "�$������
�*�������� ���� ��� ���� ������� ��� ������� &�' �� Caller ����
������� �� ��$������� �� ��� Callee ∈ Callees �� ��� ������
o ∈ pointsTo(V )�

���������

PartialCoverage(Caller, Callees, V ) ≡
∃Pt : cfpath(Caller, Pt) · ∀o ∈ pointsTo(V )·

∃mc ∈ Pt ∩ {mi | ∃cl ∈ Callees · calledMethod(mi, cl)}·
o ∈ pointsTo(receiver(mc))

∧
∃Pp : cfpath(Caller, Pp) · ∃o ∈ pointsTo(V )·

∀mc ∈ Pp ∩ {mi | ∃cl ∈ Callees · calledMethod(mi, cl)}·
o /∈ pointsTo(receiver(mc))

#� ��������� ��� ���� ��$����� ���������� � ��������� ���������� ����
���� ������ ��" �� +���$�� ���������� ���� ���� ����,� ��� ��"� - ������
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 �� Caller� ��� ��� �� ����� ��������� ������� �� Caller
���� ����	
�� �������� 
���������� ��� ���	� �������� �� ������ ��
��� ��
�����
� �� Callees ��� � ��
�������� �������� �� ��� ��������� ���
���� ���� �����	 �����	 
���������� ��� ��������� ������ �� ������ ��
��� ��
�����
 �� V � �� ���� ����	 �� ��� ��� ���� �� Caller ���� �����
������ Callee ∈ Callees �� ������� �� ��� ��������� ������

�� ��� ��
��� ��� !�
���� "���
��� ����
����	 � "�# � 

��� �
��
$��� %�&�' ��� � ����� (���
��
 �������� �
�� $��� %�&�) �
�  ���� ��
���� ����	 ��� !�
���� "���
��� ����
���� �� ��������� * ����
 ������
�� ��������� ������	 
���������� � ��	
�
�� ������� �� ������ �� ���
��
�����
 �� Caller� ��� ��� �� ����� ��������� ������� �� Caller ����
����	
�� �������	 
���������� ��� ���	� �������� �� ������ �� ���
��
�����
� �� Callees ��� � ������� �������� �� ��� ��������� ������ ����
�����	 ����	 
���������� ��� ��������� ����� �� ������ �� ��� ��
�����

�� V � �� ���� ����	 Caller ���� ��� ������ ���� ����� ������ �� ���
��������� ����� �� ���� ��� ��� ����� �� ��� "�# �����
� ���� �������
���� ��
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���� �� ��� ���� �� ��� �� ���� ��� ����� �� � ����� (���
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callersOf(CallerRole,m) 
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�� ��� ��� �� ����
 ������� �+��� �� � ����
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 ����� m ��� ������� ��� 
��� CallerRole3

callersOf(CallerRole,m) = {caller | plays(CallerRole, caller)∧
method(m, caller)

}



���� �����	
��� ������ ���	�	���	
�� ��

�������� 	
� ������� ��		��� �� �� �������� ��� � ������	 s 	
� ����

��	���

callersOf(Notifier, s) ��	���� 	
� ��	 �� ��	���� �����	� ����� ����� �� s�

��������� ��	�
�� ��� �� ����� �������� �� ��������� ��	�
��� �
� �����

	��� depObjF ieldsOf(FieldRole, m) ��	���� 	
� ��	 �� ����� ����� �� �

���	�� �����	 m ��� ������� 	
� ���� FieldRole�

depF ields(FieldRole,m) = {pf | field(m, pf) ∧ plays(FieldRole, pf)}
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�
� ����	��� depObjectsOf(FieldRole, m) ��	���� 	
� ��	 �� �����	�

��������	 �� � ���	�� �����	 m  ���� �����	� ����	�� 	� �� 	
� ����� �������

	
� ���� FieldRole 	
�	 ��� ����� �� m �
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recV arsOf(CallRole, caller) = {rv | ∃c :cfreach(caller, c)∧
plays(CallRole, c)∧
rv = receiver(c)∧
plays(Receiver, rv)

}
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calleesOf(CalleeRole, caller) ≡{m | ∃call · cfreach(caller, call)∧
calledMethod(call,m)∧
plays(CalleeRole,m)

}
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� ��������	 ��(��	�
• u �� � ������ ��	
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∀m ∀c · plays(Subject,m) ∧ c ∈ callersOf(Notifier,m)

∧
∀u · u ∈ calleesOf(UpdateMethod, c)∧¬SameOperation(c, u))

∧
∀df · plays(Observers, df)∧UpdateF ield(df)

∧
FullCoverage(c, calleesOf(UpdateMethod, c),depF ields(Observers,m)

∧
∀do · do ∈ depObjectsOf(Observers,m)∧

StatePropagation(c,

{ms | plays(SubjectState,ms) ∧ transRef(m,ms, c)},
{dos | plays(ObserverState, dos) ∧ transRef(do, dos, c)})
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∀m ∀c · plays(Decorator,m) ∧ c ∈ callersOf(Forwarder,m)

∧
∀u · u ∈ calleesOf(Operation, c)∧SameOperation(c, u))

∧
∀df · plays(ParentF ield, df)∧

¬SiblingCreation(c, df)∧¬UpdateF ield(df)

∧
FullCoverage(c, calleesOf(Operation, c),

depF ields(ParentF ield,m)
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Operation
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CoR, Proxy,           

Tree Forwarder

Adapter, Command, Bridge, 
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Iter
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Object 
types Control flowOwner 

ship
Construction 

method
Method 

Calls Data flow

The core constraints

Structure Behavior

Roles and relationships 

Static level Dynamic level
Motifs, implementation variants Trace descriptions

Interaction Specifications

Program 
Analysis 

Dependent
Level

Generic 
Level
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Abstract element Object level Program element level
Object Object Object abstraction (anonymous 

object, new statement)
Variable Memory slot Variable description (field, local 

variable, parameter description)
Type Runtime type information Type description by subclassing
Method Method structure Method description

Method call Method call event Method call statement
Method start/exit points Start / exit events Start/exit pseudonode in CFG
Null check Null check event Null check expression
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���	 �������& ��	 �
���1	��
'
 	
���� �
 ��	 �
���1	� ��	 �
� �
 ��	 ������	� ���	��	
��
 ���	�� ��	 ���	 
��	� �	���
� � �
%����� *��� ����	 ��
�	�
� �
�	������	� ����	
����

$2& .�	 ����	�� ���� ��	 
� ��
� 	�	
 �
 	��	�
�� ���	��	 ��	 ��	��	�
�� �����
������
� ���
�� ��	� ��� ��
����� ��	��  !"# ��	��
��	� �����
� ����	�� �� ���
�� ��	� ��� �	+���	� ��
����� 
	�
� �	 ����	� �� �� �	��� 
	 ������ 	�	�	
��

��� ������ ����������� �� ��������� ������
 3 �	�������
� ��	
����	� 
 ���������� +�����	�� $������	� ���	��	�� ������& �
  !"#�

���������� �������� �� ������������
  !"# ������� ��	 ���
������
��� � ��	 �����
� �	����
�- �������
�� �
��� %� �	���������� �
� ����
%� �	����������� #� ��	 ���	 � 	4��	
��� ��	 
���	� � �
�	��	����	 	
�
����	� $	��� �
�	��	����	 �	���� �
 �
���	�� �	��� �
�����
�& �� �����	�5
�		 �	���
 6�� �� ��	 �	������



���� �������	
 �����	�� ��� ��

���� �����	
�� ������� �
��

���� ���� �	� 
������� ������������������ ���	������ ���������� ��
�	� ����������� �
 �	�� ���������

���  ������ �	� �������� �
 ��������!� !�!����� �� ������ ��������!�
!�!����� ���� ��!���� ���������� !�� !���� �!����� ������"!����
���	������# ��� �$!����% �	� 
!����� ������� ��#�# ��!���� ��	
�����	�� �� ���������� !�� �$������ &��� !�� ��� ���� �	� �!�	�

�� 
���	�� �����#

�'�  ������ �	� �������� �
 ��	!����!� !�!�����# (	��� !�� ���
�����
���� �� ���!��# �!�!)� ������ !�� ������� �� �	� �!��� �
 ���
�����!��� �!���!��� 	���������#

�*� +������ ���� ���� ������!���� ��������#

�����	
�� ��� ���
���� �� ���������� ���������  � �!��� ����
�������� !�� �������� ������!����� �
 �����!� �������� �	!� ��!� �!��!�
���� ����� �� ����	� �!������ ��� ������!���# (	�� !����!�	 !���!�� ��
�� �$������� ���������, ��
������ �
 ��!��������� !���!�!��� 
���	�� �	� ����
�!����# (	� 
������� �������!� ������!����� �����!��� �	� ����������� �

������������������ ���	������� �

��� -������ ��!���������#
�!� (	� ������ �
 ���������!�� ��!���� �� �	� �����
�
	� ����

���
�� �����
�� ���� ��� �$���� '#  � !�������% ����!�� ���
�������� �
 �����!����� �	!��� ���	 !� �!�! ���� ��!���� ���.�
java.Object� �� ��� ��!� �����!�� ����� �� ������ �!������ !��
!�� �	���
��� ����!����#

��� ��� ������ 
�	����
�� �����
�� 	!� !� ���� ��� ����!��
���������!�� ���	�� I#

�'� ������ !�� �������� �!��� �� ��� ���$���# / ���	�� ����.�� �!������
�����!�� ���	�� �!��� ���	�� �������� �� ����������% ��� ��� �� ����

�	
�# ��� �$!����% �
 ! 
��!���� ���	�� Forwarder ����.�� ! 
���
!����� �!�� ��������% �� �� ����.��� �	!� Forwarder ����.�� !���	��

��!����� �!�� ����������#

�*� 0���!���� �������# ��� �$!����% ��������� !�� �!��!��� 1 ���	��
�����	�� !���!� !� ���������� �� �!�� ������� �� �	��� ������� �!�
�� ������#

�2� 3�������!��� �����!� �!������# 4���������� �
 ���� ��������!��� ����
��!� �!������ !�� �	!�!�����"�� �� ������ !�� 
!�� ��������!� �������
�	!� !�� ��� �!���&�� �� ����������� �
 ��	�� �!������#

• /� !� �$!����% ! ��!�� Handler ��� ! &��� ParentF ield
�
 �	� ���� Component �	��	 �� ! �������!�� �
 Handler�#
 � !�������% ���� ���	�� Handler.M(...) ��������� ! ���	��

������ ������	
�� ����� �� �� ������� ���� ���� � ��� ����� �� ������ ��� �����

��� ����������� ����������
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parentField
Head

method(...)

ForwardingClass

overridingMethod(...) parentField.method(...);

parent

Component

forward(...)

Decorator

forward(...)

parent.forward(...)

Leaf
forward(...)

next

Handler

forward(...)

Concrete Handler

forward(...)

if (cond) 
next.forward(...);

subject
Subject

forward(...)

Proxy

forward(...)

subject.forward(...);

Real Subject

forward(...)

Decorator Chain of Responsibility Dynamically Typed  Proxy

Subtype – reflexive & transitiveForwarder EDP
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����� ���� 	������� ��� ������������� ����� ������ �����

����� ���� ����� ��� ����

Component.M1(...)� �� �� ���� ������ ���� ����� ������� ��

����� ���� ��� ��������	�� ����� � � ���������� �� ��
���������� ����	 ���!� ���������� ����� ������� ����
��� "�����	�� �������� 	���� ������ #���$� ����������	 �
"����� %�&�'� ���������� ���� ������� ���� ���� ��� �������	
�� �� ���������� 	�
�� ���� (		������ ���������� �	 ��

�������� ������ ��� ��	�	 �� 	���������� ������� ����� ���
���� ���������� ������ "�� �!������ ��� "�����	�� ��� ����

������)�� ��� ������� ������� �� ��� �
�������
������� �����

������ 	�
��� *��� 	������ ����� ���������� ������ ��� �����	�	
� (���	�! (�

+��� ��� �� ��� ����� �������� ��� �������� �,�����
�������� ����

�-��� ��� ��������	.

#'$  ��������	 ������������ ������� ��� /�����
���������0 ��������
������� #���� �� ���� 1 ������	���� �������$ ������� ��� ���
�����
������ ������� ���� java.Object� ��� 0�����
���������0 �����	
�������� ����������� ��� �� ���� ' ������	���� �����	�

#1$ ��������)�	 ������������ "����� �� ������ ������� � �����	 M �

����� ���� ������
������� �����	 ���� 	�������� �� � ���� ���� �!

����� �� �������� �������M ������ ������
������� ����� �������
� ������	���� �����	�

� ��� ������	
	�� 	 ����� ��� ��	��� ���� �� ����
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�"�  �������	 ������ #���� ���� ������	��� �� � ������	 � ! ���

�	������ ������ �������	
 ������	� �	 � ���������� 
��� G� $� �����
������	��� ��� ��� ���	 �������	
 ������	� �	 ����� ����������

��� H% ������	� �	 G ��� �� �������� ������ �������	
 ������	�
�	 H�

��������	 
�� ������� �� ���������� ���������

������� ���	

��������� ��
������������ ���
��� ���� ��� ��� �� ������ �������
��� � ������ �	�������	 mc ��	����� �� ��� ������ M ���������� �������� ��
�� mc �	� �� ��� ������� ���� �������� M ������ &�������� #	������% ���
��� �	� !������
 '��(�� ���� ��
������ �������� � ������������ ��������	� $� �	
��� ���� ��� ��������	 ���� 	�� ������� � ���% � ���� 
���� ���� �� ������
��)	�� ��	
 ���	����� �	��������	�

��������� �������
��� �� 
�����
���
��  !*+ ��� ��� ����������	 ��
'���  !( ���� �	 � ������������	�� ������	 ��,���� ��� -������� ��� ��������
��������� �� ��� ������	� ������ �	�������	� ���	� �� ��� ������ ��.���� #����
���	�� �,������	�� ��	����� �� /�		 �� ��� '""( ��	)���� ���� ����������	
�	� ������ ���� �	 ����� ������	� �	���������� ������� ��� �,���� ��� �������
�	� ��� �	��0�� �	 ��� 
���

� ��
� ��������� #	 �,����� �� �	 �	����������
������ private int read1(...) ���� � ��1 ������	�� �	 +�
�� ��"�23��

���� ����������	 ������ �� ����� � ������, ��������� ���	������� ����
������	 �� ��� ���	����� ��� �� ��� �������� ��������� 4	� 	���� �� ����0
������� �	 �	���������� ������ �� ������� �	� ��� ������	� �	�������	 ��
��	� �� ��
� ��,�������� �� ������������

���� ���	

#���
�� ������ # ������ ������ M �	��0�� � ������	� ������ ������
m �	 ��� ��.��� ������ �	 � )��� F � ��� ����� �� ��� ����5�� F �
receiver(mc) ��
�� �� ������ 	�� �	�� �� M �� ���� �� ��� ���������
M1...Mk �������� �	��0�	
 M �

���������% )��� ��� ����5�� F �M receiver(mc) �� ����)��� $� ����
����0 �����% �	� ����0� ������� F �M1...Mk

receiver(mc)�
$������ ��
���� �� �
���
���� ���������
����� $	 ������	 ����

	����� ��� ����5�� �	������ ��	 �� �������� �� ����������� ��������� ���
���,������	� ����� �	 �������� �	������� #������	
 �� ��� ����������	�
�� ��� ����� �� ���� ������% ����� ���	����� ��� 6��� ������� �	� ����� ���
���,������� 78�9:; �� ��� ����5���������	� �������	�% ��� �������	
 ���
�����	�� ���� ��  !*+� ��� ���	����� �	� ��� ��������	��	
 ������)�����	�
��� �������� �����<
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� ��

���%
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� ��� ��	����� �� ��� ����	��� �� ������ �����
 ��� �����	�� ������
�	��� 	�� ���� �������� �� ��� �����myFE1,myFE2 ��	� �����
	� ��� �������� �	��	
����

• ������� �	�
 � ��������� ��� �� � �����	 ��	�����  	�	!��
��� ����������"����� ����� ���� ��	�	�"����� �	��	
��� #fListeners �
listener �� ������ ����$	% �� �	���� ��������� ����� ��������	� ������"
��	������ &��������� ��	������� #���� listener := l% 	�� �������
�������	�� #���� l := fListeners.get()% 	�� ��������� ������ ��� 
���
� ��� ������������� �	���� �������

������ �
��
�������� �� ��
 ��	 �����	������

������ ���	�
 '�� ��	� �� �� ����( ��� ��������� � 	 #��
��� 	�� ���"
������������% ������M ��	� ���� ��� ����� � ��� �	�	!�� ���� 	 �	�����"
�����	�� ���� F �� 	 ��������� �	������ �����	� � 	������� ���"��	���
�	�	!�� 	�	������  )*� ������� ������ ��������	� ����(� ��	� 	�������	��
�	�	!�� 	�	������ �������� 	 ���� ����������

'�� ���������	���� �� ������� ���� ��� �	����
F �� �����	������  )*� ����(� ������� ���� ��
��� 	�� ���"������������

������ M ����	��� ��� 	��������� ��	������ F := expr�
F �� ��������������� '�� �������� � F 	�� ���	��� ������� 
� 	�����

�� �������� �������� ��� 	 ����������� '�� ����	���� �� �������	��� 
� ���
	�� ��	� ��� ������ ���� � ��� ������� ��
�	���� ������������ ����������
����� 	�� ��� ���	��� 	��	���� �� ��� 	�	��+�� ���,����  ����� 
� O ��� �
"
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 )*� ������� ��� ����(��

#-% '���� ������ 	 ������ O.U(..., DepObjType v, ...) ��	� ����	��� 	
��	������ � ��� ��� F.add(v)

#�% '���� ������ 	 �	���� ������ C ��	�
#	% ���� ��� ����� � ��� �	�	!�� ��� F �� 	 �	�� DepObjType l
#
% C ����(�� 	 �	���� ������ �	���� �� 	 ���� �� 	 ��	������ �

��� ��� l.callee()

��� ��	����� �� ������ ����$	 U ��	��� ��
addDrawingChangeListener(DrawingChangeListener listener) ��	� ��"
�	��� ��� �����	�� ���� fListeners �� ��� ��	������
listeners.addElement(listener)� '�� �	���� ������ figureInvalidated(...)
����(�� ��� �	���� ������ �� 	 ��	������ listener.drawingInvalidated(...)
����� fListeners � listener�

������	  ��		 ��������
 '�� )	���	� . ���� /����	�� ������	���� #0��"
���� 1��% 	�� ����(�� 
� ��	������� ������� !�� ���	����� � �	���� ��������
������� ��������� ������"�� ����� '��� �� ���� 
��	��� 	�	��+��� �������
!�� ��	��� �	(�� ���� ���� ��	� 
������� ������"�� ����� '�� ��	� �� �� ��� 	
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• ��� ���
�
� F1...Fk ���� ���	� �� ��� ���	�	� �������
� �	 �����
call1...calln ��� �	����

• ��� ���� Master ���� �����
�	�
 ��
��� ������
 ��	�	� Caller
• ��� ����Dependent ���� �����
�	�
 ������
 ��	�	� Callee1...Calleem
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 �� ��	����	������ %�&���	� ��	
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algorithm DetectForwarders
input: Candidate candidate;

tuples = decomposeIntoCSs(candidate);
let USFTuples={tuple tuples: UniqueSourceField(tuple)}

MSFTuples=tuples / USFTuples;
report formCandidate (MSFTuples) as TreeForwarder;

if tuple USFTuples: SiblingCreation(tuple)
then report formCandidate(USFTuples) as Dynamically Typed Proxy;
else 

let TCTuples = {tuple tuples: TotalCoverage(tuple)}
PCTuples = {tuple tuples: PartialCoverage(tuple)}

report formCandidate (TCTuples) as Decorator;
report formCandidate (PCTuples) as Chain of Responsibility;
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�� �	� �������
�� ���	�������� ������� ���� ��
 ��� ��	�� ������� �����
�� ����� ��� �������� �	� �����
��� �������!

��� ����� "��� ��������� �� �	� ��������� �	�
� � �������
#
�
�� $���%�
������ &#������ ��� ������
�� ��������! ���� "�� ������� ��  ��� � 
�	� '�� ����� ��������� 
� (��� ��)* ��+�#� (��)� �,-&� (��)� ��
��+ (��)�
��� ..� (	�)! ��/0
��� (�	) "�� ��� ���
����� #����� 
� ������ ���� ���
������� $������
��% � �	� '�� ����	� ��������!

.��
�� �!1 �������� �	� ��
� 	�������� ��� ������	�� "	�� �	� ��/
��
�� � �
2����� ������� �����
�� ����� ��� �������! .��
�� �!3 �
������
�	� �������
�� �������!

�
�
 �������� ��������� ��� ������

4	�� �	� ���
�
�� ��� �	� ����� ��� �������� �	� �������� ���
�����
��� ������� ���
��� �	� ���� ��� ��������! �	�  ����"
�� 	��������
������ "	�� �����
�� ������� �����
�� �����*

• 5����
�� � ������� �������� 
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in
InputStream

read()
close()

available()

ObjInputStream.PeekInputStreamFileInputStream
read()
close()

available()

read()
close()

available()

if (full_buffer)   
in.read(…);

else read_from_buffer;

in.close();

in.available();
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����
��� �� ��� ������ �� ���������� �� �� ���� ��� �� 
������� � ��� ����
���!���� ���� ��"��� #$ �� �������� "����� ����
���� ����� 
��"!��
"��
����� �� ��
�� ���� �� ��� �!���� �� ��!�� 
�������� %� ��  �����

������ C ���� ������� ����	� ��	��
��� ����� �� "��"��� ��
����&��$
C �� 

�"���� '��� ""��
� �� �������� �� �� ���� ������ � 
�� ��	����
��

����� �������� ����
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��	� '��� �� ���������  ��� 
���� ������ �����
$
���
� ���� 
������ �� �

!����
� ��  ����� ��"���������� ����� 
���
����� �� ���� "� ��� �� ��(����� ���!���� ������ )
�����$ �����$ �������$
�������!� ���������*� +��� ���� "� ��� �����

• �� ������ ���������$ ������ �� ���������� ����� ���
����� ,�� ���
�"��$ ������  	�
����� 
������ 
����� ������� ������ 
���
�������� $ ��!� ����� ���� �� ���"��������� �������� ��������
-������$ "����� ����
���� ����� ��� �� ��� ��"�� �!.
���� ���
������ �� ��� ������ ������� ����� ������� � 
�������
��������� �������� '�� ������ PeekInputStream.read(...)
���� ,��!�� /�0�0 ��  ���������� ���� "������� �������� � ++�� %�
�� ���
������� �  	�
����� ��������$ ���!�� �� ������� 
�����
������ �

• ��� �� ��������� � �� )����!�� ��� ����� ���
� ��� "� ��� �� ���
����*$ ������ �� ���������� ����� 	���
����� ,�� ���"��$ ������
���� "� ��� ��� ����1� ������� ������ 
��� ������
�� �� ���
��
����&�� � ���� �� ��� �������� "����� ����
���� ������ '��
������
BlockDataInputStream.read(byte[], int, int) ���� ,��!�� #�2�03
��  ������������ ���� ������� ���
� �� ���� ��������� �� ���� ������
�!""���� ��������� ������ ����
������

'�� ��$ �� ��� "�����
� �� ���������� ���� "�������� )�� ���� ��������* 
"����� ����
���� ���� ����� 
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���� ���
������ ������ ���� ������� �������
��� ���
���� ���
������ ������ ���� 	��� ��� 	����� ��	�!	���	 ��	��
�������� ��� ��	�� ���������� ���� ������ �� � ���
	� �� �	�"������� ���
�
�������� �� ���������� �� �	� #��$� ��� �������
�	 �������� ��� ����		 ���
�������� ��� ���� ��������� � � ������ ���� ����
�� ��	�!	���	 ��	�� ���������
��� ��	�� ��������� ���� ������ �� �������� �� �� ��� ������	��� 	����	��

��
��	����
��� ��������	� ��������� ��� � �� ��� �
�"�� �� �������	� �������%��

��	� 	����� �� C ������� "� ��� �
�"�� �� ��	� 	����� ������� ��� �� ���
��������	� ���	�� ��� � �� ��� �
�"�� �� �������	� ��������� ��	� 	����� �� C
������� "� ��� ����	 �
�"�� �� ���
�	 ��	� 	����� �� �� &��� ���
����
������ �� ���� ���� ��	� �	��� ��� ������ ��	� 	����� ��� �������� �����
����� ��� ������� "� �	���� �		 ������� ������ ��������� ���	��� ���
�������� �� � ������ ��������� ���	 �� � �����
	�� ������ �� ���
��� "�
�������� ��� �
� �� �������
�	 ��������� �� �		 �������	� ������'�� ����������
"� ��� �
�"�� �� ������� ����������� ��� ����		 �� �"������ "� ��������
��� �
� �� �������
�	 ����		� �� �		 ������� ���������� "� ��� �
�"�� ��
���
������� �� ��� ���� ����

(�� CT "� � )����"	� �����	��� ��� ���	� �����* ��������� ���������
"� ���	 T ��� O "� ��� ������������ ���	��� ��� ������� ���
������ ����
�� ����	 ���	 ��
	� ����� )�� CT �� � ��	�� ������� ���� O ��		 "� ����*�
�����		��

• reported(CT ) �� ��� �
�"�� �� ��	� ����������� �� C ������� "�
T

• detected(CT ) �� ��� �
�"�� �� ������� ��	� ����������� �� C ��!
����� "� T

• correct(CT ) �� ��� �����
� �
�"�� �� ������� ��	� �����������
�� O ��� ��� ��	� ���� �
����� "� T )���� �� T �� ��� �"	� ��
����� ���������!	���	 ��	��� ���� ��	� ��� ������� ���������� ��
�	���� ������ ��� '�	� 	���	 ��	�� �� O ��� ��
����*�

• prec(C) = detected(C)/reported(C) �� ��� ��������	� ��������� ���
CT

• rec(C) = detected(C)/correct(C) �� ��� ��������	� ���	�� ��� CT
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• precisionT =
(∑

i=1..n prec(C
i
T )
)
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��� P �
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i
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 ��� �������� 
�
���
 ���� �����
�������  ��� ��� $����� ��������
� &� "�#��� ��� $����# ��� ��
��������' ���
����� ��
����� �� ($)" ����� $���� ��� **� ������� �� ���+�� ��� ������
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��� ��� ��� ! �"� 
������ ���� �# ��� �
 ������� 
��$�� 
���� ��� ����

������ �"� #��� �����
�������� �# �"� ���������% ���%���� &"�
 �
 � ���'���
�"�� ��� ��"����
 #��� �"� ������� �&���
#����� ���
���� (�$����! $"��
��� �
 
"�� ��$�! �"� �����
�������� �
 ���"�� �� ��
) 
� �"�� ����� #�����
��
���� ���� ��	
��� �"� �����
�������� ��� �
 �"�
 
�%��*������ #�
��� �����
���� �"� ��$
 +��� �����, ��� +��� -�������,�� �����! �"� ��
���� ����
�# ��� �
 
��$�� '� � #����� �# � �� ./ �"�� �"� 
������ ���� �# ���� &"�

�
 '����
� ��� �
 � 
�������0�� ���� �"�� ���� ������
 �� �������� ����� #��
�"� ���%��� �������
 �"�� �� ����
! $"����
 �&���
#����� ��$��
 ������
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"#���
$�		% 1,0 6,1 2,1 17,3 55,1 4,0
"�#�� 
 40,0 99,0 9,1 � � 16,0
&&�
 1,5 8,3 3,0 15,7 35,2 0,9
�"��

 5,6 19,7 6,3 54,1 76,1 6,9
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��#�$� 5,9 24,9 4,1 � � 2,7 31,8 69,9 2,3 � � 7,3
%%�� 0,2 1,1 1,0 3,6 5,1 0,1 0,5 3,0 1,0 10,0 20,1 0,1
��&�� 1,1 3,9 1,0 7,0 9,0 0,5 0,5 1,7 0,3 7,1 12,1 0,4

������ ��	�
� ����� ����	 
� ������ ������ ������	� ���� �	 ����

� ���� �����	������ �� ��� ����� ������� �������� ��� ������	 ��
��������� 
��� ����� 	��� �� ���� ��� ���� ���	 �� � ����� �����������

����� ����� ���� ������ �� ������ 	��� ��� ����  ���� ����	 ��� !"#�$
��% �� "����&� '�� ��	���	 ������� ������ ��� ��&������ ���� 
�����  ������
������	 ����� 	����( )
����	��$ !"#� �	 �������� ���� ��% ��� ��� ���
��	�����

����� ���� 	�� 	
����� ���	� ������� ��*�� ��� *���	 ��������
� ��� �������	 	�����	$ ���� ����+ �������	 ���  ����,���� �� "����&$ ��%
�� !"#� ��� �� 	���������� ��� ��������� ������ �����	� '�� ��
��	
������� ��� ���� ��� �������� ��� ��������	 �� ��� ������	 � ��� ��	�������
����� � � ���� ���&���� %���$ ����� �	 � ����� ����� ��� )
	����� ��
-����	���$ !"#� �	 ��� ��	��	� ����	� ���������� �.���� ��� /����	� '���
-���� 0�� �������� !��������$ -�1 �� "��.� ��������	$ ��% �	 ���
��	��	� ����	� ���������� �.���� ��� #���2) ������ !"#� �	 � ����� ��	���

2� 	����� 
� ���� ���� ��� ����	 ��� �.������ � ��� 	��� 
�������$
��� ��	��	� ���� �� !"#� � ��� 	���� �� 	�
	� ��� ��	 �	 �� ���	�
345 ����� ��� ��� ��	��	� ���� � ��� *�	� �� ������ �	 ��� ��.����
�� ���� ��� �� ��	$ 	�� %�����. 6 ��� ���� ������	�� '��	 ����� 
�
�.������ 
� �� ���	� �� �� ��� �������� ���	�	(

�3� !"#� ����������	 �� �����	 ��� 	�
����� �� ����	��� ��,
�����	 ��� ��		�
�� ������ , �� ���� 7�� �������	� ����� ���
���	�� ������

��� �02,"����� ������	 ��	 ������ ����� ����� 	��� ����������
��	���	 ��� 	������

'��	 �		�� �	 �������� ���� ���	��������
���������
� �	�
��� !"#� �����	 �� ��� #'��	������ ����	����,

����� 	������	 ����������	 
�����( 2� � *�� �	 ������ �� ��,����$ ��� ���
������� ���� �� ��� ����
�	� �	 �������$ ���� � ������
�� �����	� 2 ��� 
��
��	 ���� *�	� �� ����� � /����	� 	�		�� !"#� ���� ��������� ���� ���
��� �
�� 
��� ���� ���� ���� ������� '� ��� 
�	� �� ��� ������8	 ����,
����$ �� �� ��� ����� ����	 	������	 ��������� ������� '��� ��� ��� ��
��,���	� ��� ����� ���&��� ��� ���� �� ����	�	$ ������� � ���� �� ���
����� ��,���� ���� ���� �������

���� ��� ��� �
�
 ����� 
		�
��� 2 ��� ���� ��	�� ��������
���	���� � -������ 9 ������ �� ����� ����		�	$ &��� ��������� ��
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��� �������� ����!���� � ���� �� ���� ������� 
��	 
�� �	� ����!����
� ��
� �����	 "��� ���� #�$�% &� ���� �����	� ������ �	 ���� ���� ��
���
��	
��� ��
� '��� ����� (	 ����
��	� ���� ���� 	�
 ���� �	 "������� '��	�&
)������	
� �� �
��� 
�����

������� �� 	�
����� ��� �
��!� ��� �!����	� �!���

�	� � �	�����	�
	�	*�
�	���� ���)��
� �	
� 
�� �!����
��	 ���� 
�� ��� 
��
 
���� ��� 	�
������	�� �!����
��	� �� 
���� ���)��
� ��
� +� �
��� ����������� ����
 ���*
����� '�
� 
�� )������	
� �����	
�� �	 
�� 
������ �� 
�� �� 
��� 
����
 
��
�����
� 
� 
�� ����� ��, ������
��� �� -������� .�	�	� �	� /��������� 0�1
'��� � ���� �!������ �� 
��
 �
��� ����������� ��	 ������ 
����

/������ ���� ���� � 
����
 
� !�����
�� ��)�� ������� '��	 ��������	�
-2� %�3 �	� �
���) ������� '��	 ��������	� -2� %�3 �	� -��� 456 7�%8�
(
 �� ����!�� 
��
 �	 �
� ����� 
�� ������� ����� ��� 
� ��� �	 
�� 
�����
��)�� ����!��� 
�� ����� ������� 9/�		�
 ����� 
�� ����9 '�
���
 ���!���	�
�	� ��
����� �
���) ������� ������ 
�� ��!� �����
��	�
padl.kernel.exception.ModelDeclarationException �	�
java.lang.reflection.InvocationTargetException ��� �	��	����� ���� �	*
�����
��	 ����
 �����
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������� ���� �������� ��� ��������� ������ ���� ������������ ���� �����
����!��� �� ���� ������� ������������� ���"�#

$�% &����'�� �� ' ���� ����� ����!��� ��� �������� ���! ���� ���(�'
�(��� ����!��� !��� � ��� ���������)

$*% +����� ����!��� ����� ' ��� ��� �� ���� ��� ������ ����� �������
������(�� ��� ���� ��� ���� ��� �� (�(���! ������)

,� �� ��� �� ��� ��� � �������- ��� ��������� ������������� ��� �(������ ��
���"�� ��� ��� � �������� ������#

$�% .��� ����� ����!��� ��� �������� ���! ���� ����) /���� ��! ��
��� � � ���(����� (���� � ���� ���(��(��� ����!���) 0� ��� ���(�� ��
���������- ��� �� ���� � ���� ����� ����!��� ��(��)

$*% ��1������'���� ����������) �2�����! ��� �(����� �� ��������
�! �������� ���� � ����� 1��'���� ����!��� �� ��1���� �� �����'
�������! ������ ���� �� ���� ������ ��� (���� �(2����� �����'
���� ��� ��������� � ������(��� 3(������ �� ����� �) ���� ��� ����'
!��� ��� �� ������- �����(� �� ��� �� �4����� ��� �������� ����� ��
� ���� �� 5�� �����)

$6% 7�'��� 5! ����������) ��� �(�(�� �������! �� ������'�� ����!���
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UpdateField

field: ItemType

CreatingType
CreatingMethod()

new  Created(...);

CloningPoint

CloningMethod()

prototype.clone()

CreatedType

Redirect(Head, Field, 
ForwardClass, Sibling)

Forward(Head, Field, ForwardClass) UpdateField(Maintainer, Field,
UpdatingMethod, ItemType)

Clone(CloningType, PrototypeField,   
ClonedType, CloningMethod,CloningExpr)

Create(CreatingType,  CreatedType, 
CreatingMethod, CreatingExpr)

public UpdatingMethod(ItemType I)

field:=...,  field.add(l)

ModifyStaticField(Owner, Field, 
FieldType)

Owner
Field:FieldType

FieldType

...

... update Field

ClonedType

prototype

Head

ForwardClass
method(...)

method(...)

Subtype – reflexive & 
transitive

parent

parent.method()

Head

ForwardClass
method(...)

method(...)

Sibling
method(...)

Subtype – transitive

next.method()

next
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Decorator, Chain of 
Responsibility,  Dynamically. 

Typed Proxy

Statically Typed
Proxy

State, Strategy, 
1:1 Observer, Bridge, 

Mediator

Observer, Interpreter, 
Composite,  Mediator 

Abstract Factory, 
Factory Method

Prototype

Singleton

Redirect

Forward

Update Field

Clone

Create

ModifyStaticField
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