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摘　要　作为代码分析和理解的重要内容,代码标识符及其归一化是国际学术界的前沿热点研究领域.标识符归一化旨在将

标识符解析成自然语言词汇,以提高代码的可理解性和可维护性.标识符归一化主要包括两个极具挑战性的步骤,分别为组合

词拆分和缩写词扩充.文中详细介绍了代码标识符归一化的研究现状,并进行了深入分析,总结出现有工作的困难和不足.同

时,为了解决标识符归一化面临的困难和挑战,对该领域可行的解决思路和未来的发展趋势进行了归纳和展望,希望引导更多

的研究者投入到这个重要的研究领域.
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Abstract　Asanimportantresearchcontentofsourcecodeanalysisandcomprehension,identifiernormalizationistheleadingfield

ofthecurrentresearchofsoftwareengineering．Identifiernormalizationaimstoparseidentifiersintonaturallanguagetermssoas

toimprovetheunderstandabilityandmaintainabilityofsourcecode．TherearegenerallytwochallengingstepsinidentifiernorＧ

malization:identifiersplittingandidentifierexpansion．ThispaperintroducedtheresearchstatusofidentifiernormalizationindeＧ

tail,conductedaninＧdepthanalysisoftheresearchstatus,andsummarizedthedifficultiesanddeficienciesoftheexistingwork．At

thesametime,inordertosolvethedifficultiesandchallengesinidentifiernormalization,thispapersummarizedandprospected

thefeasiblesolutionsandfuturedevelopmenttrendsinthisfield,hopingtoguidemoreresearchersintothisimportantresearch

field．
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１　引言

分析和理解程序代码是软件开发的核心任务之一[１Ｇ２].

为了提高软件开发的效率,主流的软件系统由一组或者多组

软件开发者进行协同开发.在此情形下,代码是软件开发者

进行协同开发时交流和沟通的主要媒介.由某个开发者编写

的代码经常会被其他开发者阅读、参考和审阅,如进行代码审

查.作为代码中的重要组成部分,代码标识符大约占代码词

汇总量的７０％[３].因此,代码标识符的可读性和可理解性在

很大程度上影响了开发者之间的协作进程和协作效率[４Ｇ５].

软件协同开发团队通常遵循统一的代码规范(CodeConＧ

vention)来定义代码标识符[６].一个常见的代码规范要求标

识符应该尽量用自然语言表达其所实现的语义功能.语义功

能的表示通常很难由单一词汇完全表达出来.因此,在代码

标识符的定义过程中产生了大量的由自然语言构成的组合

词.同时,代码规范也要求标识符不能过短或者过长,很多项

目都对标识符的长度有一定的限制.因此,软件开发者通常

会在标识符中使用缩写词,特别是在组合词中也会使用缩写

词.在很多情况下,软件开发者会在一定程度上牺牲标识符

的可理解 性,大 量 使 用 组 合 词 和 缩 写 词 来 加 速 程 序 的 开

发[７Ｇ８].

代码标识符中的组合词和缩写词会对软件开发者理解和

分析代码产生重要的影响.一是软件开发者需要人工识别标

识符中的组合词和缩写词,并且根据自己的理解将这些组合



词和缩写词分别进行拆分和扩充.由于软件开发者在很多情

况下并不是非常熟悉所要理解和审查的代码,导致他们很难

对代码标识符的含义做出正确的理解,进而可能产生潜在的

程序缺陷.对标识符的错误理解严重浪费了软件开发者的时

间,降低了软件开发的效率.另一个严重的影响是,软件开发

者无法将大量使用组合词和缩写词的代码追踪链接到对应的

软件开发文档.代码并不是软件开发过程中产生的唯一产

品.为了规范软件的开发过程,开发者也会书写和维护大量

的由自然语言描述的开发文档,如需求文档、测试报告、缺陷

报告等[９].由于代码中存在标识符的组合词和缩写词,导致

代码和开发文档之间的词汇表不一致,严重影响了它们之间

的追踪链接关系的构建[１０Ｇ１１],导致软件难以开发和维护.

为了降低代码标识符中的组合词和缩写词对软件开发和

维护的消极影响,研究者相继提出一些代码标识符归一化(IＧ
dentifierNormalization)方法.标识符归一化是指将标识符

中的组合词和缩写词分别进行拆分和扩充,将代码标识符重

新构造成软件开发者能够理解的自然语言的单词的过程[１２].

代码标识符归一化处理的一般流程如图１所示.针对代码标

识符,首先根据标识符中的特殊符号及大小写等识别该标识

符是否是组合词.如果是组合词,需要根据一些启发式规则,

采用正则表达式匹配的方式进行拆分.接着,将拆分后的词

与自然语言的单词进行匹配,判断其是否为缩写词.针对缩

写词,查找通用的包含常见的缩写词及其扩充词的缩写词词

典进行扩充.如果某个缩写词有多种扩充方式,则需要设计

相应的扩充算法,从多种扩充方式中选择最合适的扩充词.

最后,对原始的代码标识符进行组合词拆分和缩写词扩充,从
而得到归一化后的标识符.

图１　标识符归一化的一般流程

Fig．１　Workflowofidentifiernormalization

２　研究现状

代码标识符分析是代码分析的重要研究内容之一.标识

符归一化主要包括两个步骤:将标识符组合词进行拆分和将

标识符缩写词进行扩充[１２].这两个步骤都可以独立地作为

一个研究任务被调研,同时这两个步骤也相互影响.

２．１　标识符组合词拆分

如果标识符为组合词,那么需要将其进一步拆分成单个

的单词(称其为基本词).根据基本词的合并方式可以将组合

词划分成两类:硬词(hardwords)和软词(softwords)[１２Ｇ１３].

硬词是指具有明显标记的比较容易拆分的组合词.常见的硬

词是包含连字符或者使用驼峰构词法构成的组合词.相反,

软词是指没有明显标记构成的组合词.软词的拆分相对于硬

词来说更加困难.

针对包含连字符的硬词,将预定义的连字符替换成空格

就可以将这些硬词进行拆分.如将“bug_number”中的连字

符“_”替换成空格就得到“bug”和“number”两个单词[１４].针

对使用驼峰构词法构成的硬词,可以使用一些启发式规则对

其进行拆分.驼峰构词法可以根据字母的大小写情况分成３
种形式[１４].１)第一个单词以小写字母开始,从第二个单词开

始以后的每个单词的首字母都采用大写字母.针对这种形式

的驼峰词,需要识别出其中的大写字母,并在这些大写字母之

前的位置进行拆分.２)在第一种形式的基础上,第一个单词

的首字母也大写.与第一种拆分方式相同,对此类驼峰词在

大写字母的前面进行拆分.３)两个及以上大写字母的后面连

接若干小写字母.针对这种形式的驼峰词,需要在倒数第一

个大写字母的前面进行拆分.
软词的拆分相对于硬词更加困难,需要设计专门的算

法[１５Ｇ１６].Enslen等提出了Samurai方法来自动地拆分标识符

组合词[１７].Samurai引入了两个词频表,即项目特定频率表

和全局频率表,分别记录每个单词在该项目和该数据集出现

的频率;其基于这两个频率表,计算不同的拆分位置的得分

值,最终决定拆分的最佳位置.Guerrouj等提出了 TIDIER
来拆分标识符组合词[１８Ｇ１９].该方法依赖于一个包含英语单

词和技术专用单词的词典,使用一种在语音识别方面非常有

效的算法,即动态时间规整(DynamicTimeWarping),来计算

词典中的单词和标识符的子串之间的距离;以此距离为基础

计算最终的适应度函数,进而进行拆分.Butler等提出了标

识符组合词拆分方法INTT[２０].该方法在已有方法的基础上

引入一些特殊的启发式规则来处理标识符中的数字和小写字

母.Sureka充分利用 Yahoo网页搜索和图片搜索来提高标

识符组合词的拆分效果[２１].其基本思路是标识符组合词中

的基本词应该表达相应的概念,使用搜索引擎的返回结果可

以在一定程度上反映基本词的流行程度和相关性.

２．２　标识符缩写词扩充

给定一个标识符缩写词,Lawrie等尝试从该缩写词所在

的上下文中找到对应的扩充词[２２].该方法维护了多个候选

列表,包括该缩写词所在位置的代码中抽取的自然语言单词

列表、词组列表、停用词列表、通用英语单词列表,其中代码中

抽取的列表优先级较高.将缩写词和具有不同优先级的列表

依次匹配,直到找到正确的扩充词为止.但是,该方法不适用

于一个缩写词匹配多个扩充词的情况.针对该问题,Hill等

设计了一些规则来扩充缩写词,在缩写词所在的函数、类、项
目级别分别使用正则表达式查找缩写词对应的扩充词[８].特

别是在一个缩写词有多个扩充词的情况下,该方法选择使用

频率较高的扩充词进行扩充.Jiang等针对函数参数中的标

识符这一特殊领域进行了缩写词的扩充[３].针对函数参数中

的缩写词,该算法分别从参数对应的形参(实参)、参数的类

型、通用缩写词词典３个方面来构建启发式规则并依次对其

进行匹配.在充分利用了特定领域信息后,该方法对于函数

参数中缩写词的扩充具有很好的效果.

２．３　标识符归一化整体方法

除了对标识符组合词拆分和缩写词扩充分别进行研究,

研究者也提出了一些包含这两个步骤的标识符归一化整体方

法.Lawrie等 提 出 了 一 种 代 码 词 汇 归 一 化 方 法 NormaＧ
lize[２３],该工作是标识符归一化较早期的工作之一.NormaＧ

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０



lize对标识符组合词的每一个可能的拆分位置进行分数评

估,对获得最高分数的位置进行拆分.标识符缩写词的扩充

依赖于通配符,在缩写词中插入通配符,然后在代码中进行匹

配和查找.Guerrouj等提出了另一种代码标识符归一化方法

TRIS[１４].TRIS将标识符的拆分和扩充问题转化成为图优

化问题,在标识符构成的加权无环图中寻找最优化路径,进而

对标识符进行归一化.Corazza等提出了 LINSEN[２４],该方

法从多个方面抽取信息来构建词典,包括代码的注释、程序和

技术关键词、常见的英语词词典、缩写词词典.在构建大量词

典的基础上,LINSEN使用一种近似字符串匹配的技术来完

成标识符的归一化.

３　研究现状分析

通过对现有研究工作的分析可以发现,针对代码标识符

归一化的工作各有特色,也取得了一定的成果,但是代码标识

符归一化工作也存在一些不足,下面从３个层面进行归纳.
(１)在算法设计方面,现有的代码标识符归一化算法依赖

于组合词的拆分启发式规则和缩写词词典,它们的构建过程

需要大量的人工操作,可扩展性不强.启发式规则的构建和

缩写词词典的构建需要在编程上下文数据的基础上,充分利

用代码标识符的特定领域知识[２５Ｇ２６].代码标识符是软件开

发者在编程规范的基础上,根据编程上下文的数据开展的个

性化创造活动[２７].因此,代码标识符兼具编程规范的通用性

和开发者代码风格的独特性,现有工作并没有充分利用代码

标识符的这些性质.
(２)在演化分析方面,虽然现有的研究工作总结了标识符

的一些性质及其对代码的分析和理解的影响,但是并没有有

效分析和归纳标识符归一化的演化规律.研究者应该站在发

展的 角 度 对 代 码 标 识 符 进 行 分 析.已 有 的 工 作 已 经 表

明[２８Ｇ２９],随着软件版本的演化迭代,标识符及其归一化的结

果也在不断演化,需要进行一定程度的调整和适应.对标识

符及其归一化的演化情况进行分析有望进一步增强开发者对

标识符演化规律的了解,进而理解软件的演化趋势.另外,由
于代码的组织结构具有高内聚低耦合的性质,代码标识符及

其归一化在不同的代码组织结构的不同粒度上可能存在不同

的形态.归纳代码标识符及其归一化在不同软件代码粒度上

的变化有望进一步提高代码与其他软件文档的链接效果.
(３)在应用方面,代码标识符及其归一化的应用范围需要

得到进一步拓展.研究者已经充分认识到了代码标识符在代

码相关研究任务的重要性.在针对典型的基于信息检索的软

件开发任务中(如代码推荐),代码标识符及其归一化的影响

力研究尚未得到有效开展.尤其是在开源网站上存储了大量

开源代码的基础上,我们可以获取和利用这些软件代码库进

行大规模实证研究,进一步探索和拓展标识符及其归一化的

应用范围[３０].

４　发展趋势

在算法设计方面,代码标识符的通用性和独特性为代码

标识符归一化算法设计提供了新的思路.由于编程规范具有

通用性,很多软件代码都遵循公认的编程规范,如代码标识符

的命名需要在有限长度内表达对应的概念和行为.随着开源

软件的流行,GitHub等代码托管平台上存储了大量的相似的

软件项目代码,为我们解决代码标识符归一化问题带来了新

的思路.给定一个需要进行标识符归一化的代码库,我们可

以挖掘相似代码库的标识符归一化结果,为给定的代码库中

的标识符生成归一化方案.同时,标识符的创作过程又被开

发者的个性化代码风格所影响.不同的开发者有不同的代码

风格,对软件也有不同的理解,很容易将个人对代码的理解反

映到代码标识符的命名过程中.因此,有必要挖掘不同开发

者书写标识符的不同风格,针对不同开发者的行为习惯和代

码风格制定不同的代码标识符归一化方案.开源代码托管平

台上的不同开发者提交代码的信息可以容易地被获取和分

析,为我们充分挖掘开发者的代码风格奠定了基础.因此,以
开源代码平台为数据驱动,充分挖掘代码标识符的通用性和

独特性有望极大地提高代码标识符归一化的效果.
在演化分析方面,代码标识符及其归一化的演化性为开

发者动态和全面地了解软件的演化规律和概念分布情况提供

了新的契机.随着软件版本的演化,代码标识符所反映的软

件概念和行为也会得到适当的调整.这种代码标识符及其归

一化的演化情况可以分成两种:１)同一个标识符的归一化结

果随着软件的演化出现了不同的结果,即同一个标识符随着

软件的演化出现了概念和行为的迁移;２)一部分标识符及其

归一化的结果逐渐消失,另外一部分标识符及其归一化的结

果逐渐形成,即不同的标识符随着软件的演化出现了消亡和

新生.同时,软件代码通常以高内聚低耦合为原则按照不同

的粒度进行组织.分析代码标识符在代码不同粒度的变化情

况,可以使开发者认识到代码的某些粒度和某些功能具有较

强的关联,进而在涉及到该功能的修改时快速定位到对应的

代码.
在应用方面,代码标识符及其归一化的应用性为众多软

件开发任务的有效解决提供了新的方向.随着代码标识符的

重要性逐渐凸显,标识符及其归一化亟待被应用在更多软件

开发任务上,尤其是基于信息检索的软件开发任务上(如代码

推荐),使得原来在词法上无法匹配的标识符通过归一化可以

进行词法匹配.现有的研究工作尚未对代码标识符及其归一

化对基于信息检索的软件开发任务的影响进行系统性的实证

研究.因此,标识符归一化的成果为提升基于信息检索的软

件开发任务的效果提供了新的方向,代码标识符归一化的应

用范围将会得到进一步拓展.
结束语　针对现有标识符归一化研究工作的困难和不

足,本文提出了解决思路和未来的发展趋势,即充分利用标识

符的通用性和独特性有望提高标识符归一化的算法效果;针
对标识符归一化进行演化分析可以帮助开发者动态了解软件

的演化规律.另外,标识符归一化的成果可以为一些软件开

发任务的解决提供新思路.
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