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摘　要　随着软件不断迭代发展,软件维护成本也相应增加.自动化重构可以降低软件维护成本,基于搜索的重构方法是解决

该问题最典型的方法之一.其中目标的选择对搜索过程起决定性作用,质量目标与非质量目标都是开发人员在重构时通常会

考虑的目标.然而,尚未有研究系统地分析在相同的评价环境下,哪些目标更有利于代码重构,特别是得到符合开发者预期的

代码重构结果;并且也未分析质量目标与常用的非质量目标进行组合是否会有更好的效果.文中提出了基于搜索的多目标软

件重构方法,探索了７个不同目标的组合对软件重构质量的影响.在６个规模不同的开源软件项目上进行了验证,应用多种指

标对重构前后软件质量进行评估,并分析了不同优化目标组合的表现.实验结果表明,质量目标与非质量目标组合比单独使用

质量目标组合对重构效果的提升更明显,其中质量目标与之前重构记录的一致性的组合对重构有较好的提升效果.
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StudyonEffectivenessofQualityObjectivesandNonＧqualityObjectivesforAutomatedSoftware
Refactoring
GUOYaＧlin,LIXiaoＧchen,RENZhiＧleiandJIANGHe
SchoolofSoftware,DalianUniversityofTechnology,Dalian,Liaoning１１６６００,China

　
Abstract　Thecostofsoftwaremaintenanceincreasesasthecontinuousiterativedevelopmentofsoftware．Toreducethiscost,

automatedsoftwarerefactoringisproventobeaneffectivesolution．OneofthemosttypicalautomatedsoftwarerefactoringapＧ
proachesisthesearchＧbasedrefactoring．Thisapproachrefactorssoftwareaccordingtosomepredefinedobjectives．ExistingstuＧ
diesshowthattheselectionofobjectivesplaysadecisiveroleinthesearchprocess．AlthoughmanyqualityobjectivesandnonＧ
qualityobjectivesareproposed,thereisnoresearchtoanalyzethatinthesameevaluationframeworkwhichobjectivescanguide
thesoftwarerefactoringtoachieveresultsthatmeetdevelopers’expectations．Meanwhile,whetherthecombinationofqualityobＧ
jectivesandnonＧqualityobjectiveswillhavebetterresultsisnotanalyzed．Toanswerthesequestions,thispaperdesignsasearchＧ
basedmultiＧobjectivesoftwarerefactoringevaluationframework．Undertheframework,thispaperinvestigatestheimpactofthe
combinationofsevendifferentobjectivesonsoftwarerefactoringwithsixopenＧsourcesoftwareprojectsindifferentscales;the
softwarequalitybeforeandafterrefactoringisevaluatedusingavarietyofindicators,andtheeffectivenessofdifferentobjective
combinationsisalsoanalyzed．ExperimentalresultsshowthatthecombinationofqualityobjectivesandnonＧqualityobjectivescan
betterimprovetheeffectivenessofsoftwarerefactoringthanusingonesingletypeofobjectives,andthecombinationofthe‘quaＧ
lity’objectiveandthe‘similaritywithrecordedcodechanges’objectiveisimportanttotheimprovementofsoftwarerefactoring
effectiveness．
Keywords　Softwarerefactoring,MultiＧobjectiveoptimization,Softwarequality,SearchＧbasedsoftwareengineering,Software
maintenance

　

１　引言

随着软件项目规模的增大,系统维护成本与难度也相应

增加.有研究报告[１Ｇ３]指出,软件的维护成本占软件项目总成

本的８０％以上,而且软件开发人员通常会花６０％的时间去理

解正在维护的代码.因此,重构被提出,用于改进软件的内部

结构,从而降低软件的复杂性和维护成本[４].

然而,对于大型复杂软件系统而言,采用人工的方式对其

进行重构难度过高,并且很难保证重构解决方案具有通用性.

因此,目前很多工作[５Ｇ７]致力于研究软件的自动重构,其中基

于搜索的重构方法(SearchＧBasedRefactoring,SBR)是解决该

问题最典型的方法之一,其将基于搜索的软件工程(SearchＧ

BasedSoftwareEngineering,SBSE)[８]应用于重构问题,将软

件重构问题视为一个搜索优化问题,利用基于搜索的方法,在

问题解空间中,根据特定的目标进行代码重构,得到问题的最

优解,即得到对应的最佳重构解决方案,以提升代码质量.



已有的基于搜索的软件重构工作包括单目标优化与多目

标优化两类方法.单目标优化方法只能对某一个具体目标进

行优化,而多目标优化方法可以对多个不同的目标进行优化,

多目标可以更好地对有冲突的目标进行权衡.

研究表明,目标的选择会极大地影响重构代码的质量.
现有文献[７,９Ｇ１１]中提出的目标可以分为两类:质量目标(如软

件的可重用性、可理解性、有效性和灵活性等)和非质量目标

(如代码异味纠正率、重构操作成本、与之前重构记录的相似

性等).在已有研究中已经提出了十余个不同的目标/目标组

合.在不同的研究中,研究者通常提出自己的新目标,并采用

自定义的评价方式进行各自算法的评价.

但目前尚没有研究系统地分析在相同的评价环境下,这
些目标中哪些更有利于代码重构,特别是有助于得到符合开

发者预期的代码重构结果.同时,大部分研究通常只单独关

注质量目标或非质量目标,并没有分析现有两类目标的组合

对代码重构的意义.

因此,本文首次系统地分析不同类型重构目标对生成满

足开发者预期重构结果的作用,以及不同类型重构目标的多

目标组合是否有更好的效果.

为此,本文设计了多目标软件重构评估框架,该框架使用

非支配排序遗传算法(NonＧdominatedSortingGeneticAlgoＧ
rithmII,NSGAＧII)对质量目标与非质量目标的组合进行研

究,将重构问题视为一个组合优化问题,其中搜索空间中的解

表示重构解决方案.通过计算适应度值来引导重构选择策

略,从而找到最优重构解决方案.结合此框架,本文选择了之

前文献中常用的７个目标,包括４个质量属性目标(软件的可

重用性、可理解性、有效性和灵活性),以及３个非质量目标

(代码异味纠正率、重构操作成本及与之前重构记录的相似

性),以分析质量目标在实际重构中的表现、非质量目标及其

组合在实际重构中的表现,以及非质量目标及其组合对质量目

标的影响３个研究问题,并利用重构准确率、重构召回率指标

考察每种重构方式是否能够得到符合开发者预期的重构序列.

实验分析结果表明,质量属性目标中可理解性目标表现

更好.在非质量组合及其目标中,单独使用与之前重构记录

的一致性以及代码异味目标和与之前重构记录的一致性的组

合对重构的提升效果较好.此外,大部分的非质量目标对质

量目标有提升效果.

本文的主要贡献如下:
(１)建立评估框架,首次系统地分析了不同类型重构目标

对生成满足开发者预期的重构结果的作用.
(２)结合评估框架进行了大量实验,探索了已有文献中常

用的７种不同类型优化目标及其组合对重构的影响.
(３)首次探索了质量目标与非质量目标的组合对软件代

码重构的作用.

本文第２节讨论研究背景和相关工作;第３节介绍多目

标软件重构评估框架;第４节描述实验设计以及研究问题;第

５节分析并讨论实验结果;第６节讨论实验方法有效性的威

胁;最后总结全文.

２　研究背景及相关工作

本节首先介绍软件重构的背景,包括重构的定义以及

步骤,然后总结软件重构的相关工作,包括现有的手动、自动重

构方法,并讨论使用基于搜索方法解决软件重构存在的问题.

２．１　软件重构背景

为了降低系统复杂性,持续优化已有代码是维护系统生

命力的最好方法,重构让代码重新焕发活力.重构被定义为

在代码编写完成后,通过改变其内部结构而不改变其外部行

为来改进代码的过程[４].

重构过程包括６个主要步骤[１２]:１)识别需要重构的代码

对象;２)确定重构方法,将特定重构操作应用于需要重构的位

置;３)确保应用的重构操作不会破坏软件行为;４)执行重构,

对需要重构的代码对象执行选定的重构操作;５)评估重构,通

过软件度量评估重构的影响;６)维护重构工件和其他软件构

件间的一致性.

软件重构有以下两方面的作用:１)改进软件设计;２)提高

软件效率.

目前很多IDE工具针对简单的重构操作为开发人员提

供了半自动化支持,如类的重命名等重构操作,但对于自动化

推荐重构操作序列依旧充满挑战.下面对重构方法的相关工

作进行介绍.

２．２　软件重构相关工作

对于手动重构,Fowler使用了手工重构的方式[１３],他提

出２２种代码异味,并分别给出了相应的重构策略.Mens等

提出通过手动重构的方式去修复不同缺陷[１２],但是手动重构

很难保证解决方案对纠正代码异味具有通用性,相同类型的

代码异味可能有不同的纠正方案.

由于手动重构耗时,在过去的几十年里,人们对自动化软

件重构进行了大量研究,其中基于搜索的重构方法是软件重

构中使用最广泛的方法之一.基于搜索的软件重构方法将基

于搜索的软件工程应用于软件重构问题中,通过搜索的方法

找到可能的重构解决方案.

之前的大多数工作将基于搜索的软件重构定义为单目标

优化问题.Seng等使用演化算法对类的结构进行优化,将软

件重构视为一种单目标优化问题[１４].Kessentini等提出了单

目标组合优化[１５],使用遗传算法找到重构操作的最佳序列,

通过尽可能减少在源代码中检测到的设计缺陷的数量来提高

代码的质量.

在之后的工作中,开发人员在重构时并不只是考虑单个

因素,通常会考虑多个因素,因此基于多目标优化的软件重构

方法受到了开发人员的广泛关注.Praditwong等第一次将软

件重构问题视为多目标优化问题进行考虑[１６].Ouni等使用

NSGAＧII算法,通过减少代码异味数量以及减少代码更改量

等指标来提高软件质量[１０].Harman等提出了一种基于搜索

的方法,使用遗传算法来改进子系统的结构,将两个质量度量

的组合定义为适应度函数[１７].Bavota等使用交互式遗传算

法进行软件重构,适应度由自动评估因素与人工评价因素组

成[１８].Ouni等使用软件不同版本的历史变更信息对相似的

上下文中的代码进行重构,使用 NSGAＧII算法在最小化代码

异味目标与最大化利用开发历史等目标之间找到最佳的折中

方案[１９].Mkaouer等提出了一种改进的基于 NSGAＧIII遗传

算法的多目标优化方法,实现了对大量质量指标进行同时
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优化[５].O’Keeffe等在 QMOOD[２０]度量的指导下,使用基于

局部搜索的算法,如爬山算法和模拟退火算法,实现软件自动

重构[２１].Mohan等使用了软件质量、代码优先级、重构覆盖

率和元素近期性的度量这４个目标进行软件重构[２２].FerＧ
nandes[２３]等对不同的质量目标进行了重构分析,包括内聚

性、耦合性等属性.Abid等使用基于搜索的算法在安全性目

标以及质量目标之间做了一个平衡[２４].Mariani等对基于搜

索的软件重构研究进行了调研[９],结果显示研究中使用最广

泛的目标包括最小化代码异味数量、最小化代码修改数量、最

大化与之前重构记录的一致性[２５]以及 QMOOD度量等目标.

表１列出了在相关文献中常用的重构目标.

表１　已有文献中使用的优化目标

Table１　Objectivesusedinrelatedliteratures

Objective References

QualityＧ
objectives

QMOOD [１４,２０Ｇ２２,２４,２６Ｇ２７]
OOmetrics [５,１７]
Cohesion [１６,２３]
Coupling [１６,２３]

NonＧQualityＧ
objectives

NumberofＧcodesmells [６,１０,１５,１９,２５Ｇ２６]

Refactoringefforts [６,１０,２６Ｇ２８]

SimilaritywithＧRecordedＧCode
Changes

[６,１９,２５,２８Ｇ２９]

Userfeedback [１１,１８,２９]

SecurityＧcriticalcode [２４,３０]

Priorityobjective [２２]

Refactoringcoverage [２２]

Elementrecentness [２２]

在已有研究中,目前已经提出十余种不同的目标/目标组

合,研究者提出的目标可以分为两类:质量目标(QMOOD、内
聚性、耦合性等,其中 QMOOD 包括可重用性、可理解性、可
扩展性、功能性、有效性等６个质量属性目标)、非质量目标

(包括代码异味纠正率、重构操作成本等).
大多数现有的多目标重构技术[９]都是通过利用基于搜索

的方法优化不同的目标,进而提出一套非主导的重构解决方

案作为输出,以便软件开发人员可以从一组可能的重构解决

方案中选出最佳的解决方案.研究表明,目标的选择会极大

地影响重构代码的质量.
在不同的研究中,研究者通常提出自己的新目标,并采用

自定义的评价方式进行各自算法的评价,但目前尚没有研究

系统地分析在相同的评价环境下,这些目标中哪些更有利于

代码重构,特别是有助于得到符合开发者预期的代码重构结

果;同时,大部分研究通常只单独关注质量目标或非质量目

标,并没有分析现有两类目标的组合对代码重构的意义.因

此,本文首次系统地分析不同类型重构目标对生成满足开发

者预期的重构结果的作用,以及不同类型重构目标的多目标

组合是否有更好的效果.

３　多目标软件重构评估框架

本节首先对本文建立的评估框架进行概述,其次详细介

绍了框架中软件重构方法相应的组件.

３．１　框架概述

本文建立的评估框架使用 NSGAＧII算法,并将重构问题

视为一个组合优化问题,其中搜索空间中的解表示重构解决

方案.软件重构的主要任务是找到最有效的重构序列.基于

搜索的软件重构方法通过计算适应度值来引导重构选择策

略,从而找到最优重构解决方案.从整体上来看,因为已经确

定了需要重构的代码片段,所以软件重构被视为一个包括实

施重构与评估重构的迭代过程.框架的总体结构如图１所

示,首先,框架需要重构的软件组件(类或方法)的集合作为输

入.其次,软件重构方法可以选择性地接收可能的重构操作、
适应度函数相应的软件度量以及算法其他附加信息来指导方

法的执行.这一步骤中对算法的各个方面进行定义,包括重

构解决方案的映射、遗传操作算子以及适应度函数的设定,具
体相关信息将在下一节中进行详细说明.最后,在算法中使

用相应的适应度函数对解决方案进行动态评估,在搜索收敛

至最优时,输出最佳的重构解决方案.

图１　方法框架

Fig．１　Architectureofapproach

３．２　软件重构方法组件

本文选择 NSGAＧII算法作为本文框架中的搜索算法.

NSGAＧII是目前最流行的多目标遗传算法之一,具有运行速

度快、解集收敛性好的优点.
算法的第一步是随机初始化一个指定规模的种群,种群中

的每个个体用特定的编码表示;之后,算法根据每个个体不同

的适应度值对其进行选择、交叉以及变异等操作,对种群进行

迭代进化,直到达到终止条件,并且返回终止条件时的最优解.
其中,算法将需要重构的代码片段作为输入,通过使用不

同的适应度函数,引导搜索过程,当算法达到终止条件(最大

迭代次数)之后,返回适应度值最高的解决方案,即最优的重

构序列.
软件重构方法的关键是重构解决方案的映射、遗传操作

算子的设定(包括选择、交叉以及变异等遗传算子)以及适应

度函数的设定,下文将对这３种组件进行详细描述.

３．２．１　重构解决方案的映射

在传统的遗传算法中,优化问题所生成的解被称为个体,
用一个变量序列来表示.个体编码将一个问题的可行解从相

应的解空间到遗传算法能处理的搜索空间进行一个转换.
在软件重构阶段,对于候选解的表示,是一组重构操作的

向量,如图２所示,向量中每一位(又称基因)表示为一个重构

操作[１０]:

ROs＝{RO１,RO２,􀆺,ROi,􀆺,ROn}

图２　个体的组成

Fig．２　Individualcomposition
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表２列出了本文所涉及的重构操作.本文所使用的方法

涉及的１１个重构操作[１０Ｇ１１]均为最常用的重构操作.重构操

作(ROs)分为两种类型:高级重构(HighＧlevelRefactoring,

HLR)和低级重构(LowＧlevelRefactoring,LLR)[１０].本文所

使用的１１种重构操作均为高级重构操作.LLR 是由一个

基本的重构操作(如创建类、删除方法和添加字段)组成的基

本重构,HLR是由两个或多个 LLR 构成的重构操作序列.
例如,MoveMethod是由１个addmethod、１个deletemethod
以及n个Redirectmethodcall以及n个redirectfieldaccess４
种LLR操作组成.

表２　重构操作

Table２　Refactoringoperations

HighＧlevel

refactoring

LowＧlevelrefactoring

create
class

delete
class

add
method

delete
method

add
field

delete
field

redirect
method
call

redirect
field
access

add
parameter

remove
parameter

rename
method

rename
field

rename
class

MoveMethod １ １ n n
MoveField １ １ n

PullUpField １ １ n n
PullUpMethod １ １ n n n
PushdownField １ １ n n

PushdownMethod １ １ n n n
Inlineclass １ n

Extractmethod １ n n n n n
Extractclass １ n n n n n n
Moveclass １ １ n n n

Extractinterface １ n n n n n n n n

３．２．２　遗传操作算子

NSGAＧII的操作算子包括选择、交叉和变异算子,遗传算

子通过对候选解进行进化,从而使算法对搜索空间具有高效

的搜索能力.

选择算子体现出优胜劣汰的原理,通过选择适应度值高

的个体,去除劣质个体,从而达到优胜劣汰的效果.选择算子

用来确定交叉或变异的个体,以及被选父个体将产生多少子

个体.本文使用的选择策略为轮盘赌算法,在该方法中,个体

的选择概率与适应度值成比例,因此个体的适应度值越大,被
选中的概率越大,进而通过交叉或变异算子将其特征遗传给

新个体的概率就越大.

交叉算子通过交换个体间的遗传信息来产生新的个体,

从而确保基于父种群中个体后代的产生.交叉算子在已有的

两个父个体的基础上进行操作,产生新的子个体.本文使用

单点交叉,首先随机选择两个父种群个体,并且在某一个个体

上随机选择一个交叉点,将两个父个体进行交叉重组.通过

图３可以看出,在交叉前后,两个父个体的交叉点在第３个基

因位,共有３个位置的基因信息得到交换,从而产生了新的子

个体.在交叉算子的操作中,如果交换的基因信息相同,那么

就不会产生新的子个体.因此,算子将引入变异算子来保证

种群的多样性.

图３　交叉算子

Fig．３　Crossoveroperator

变异算子通过对个体的部分基因进行突变而得到没有被

使用的遗传信息,可以防止个体在迭代生成最优解的过程中

过早地收敛,从而保持种群的多样性.变异通过改变某一个

重构操作来实现.首先根据设定的变异概率判断是否需要进

行变异,如果存在变异的情况,则随机选择一个变异点,随机

生成一个新的重构操作;然后用新生成的重构操作替换变异

点处的重构操作.如图４所示,变异发生在第３个基因位,将

重构操作Inlineclass变异为 Moveclass操作.

图４　变异算子

Fig．４　Mutationoperator

本文在给定的概率下应用选择、变异和交叉算子,对新生

成的种群中的个体使用适应度函数进行评估,不断重复此过

程,直到满足一个停止准则,在所有新生成的种群中找到一组

最优解,即最佳的重构序列.

３．２．３　适应度值函数

在每次迭代过程产生新个体之后,需要对每一个个体进

行评估,本文通过计算适应度函数得到适应度值,从而对个体

的优劣进行区分,适应度值越高意味着个体被选择的概率越

大.在重构阶段,本文选择不同优化目标,通过使用不同的适

应度函数分别评估不同的解决方案.

本文选择的用于设计适应度函数的７个目标包括:１)最

大化软件可重用性;２)最大化软件可理解性;３)最大化软件灵

活性;４)最大化软件有效性目标;５)最大化代码异味纠正率;

６)最小化重构操作成本;７)最大化与之前重构记录的一致性.

结合表１,对于质量属性目标,QMOOD在之前的工作中

使用频率最高且具有一定代表性,因此本文选择 QMOOD作

为质量目标.QMOOD质量目标中使用的度量包括 OO meＧ

tric、内聚性、耦合性所用到的度量,因此本文不再重复使用这
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３个目标进行评估.QMOOD[２０]涉及的质量属性包括软件的

可重用性、可理解性、可扩展性、功能性、有效性以及灵活性这

６个方面.本文不选择功能性作为优化目标,因为重构的前

提就是在保留外部行为的同时改进内部结构.此外,本文也

排除了可扩展性目标,因为可扩展性目标在某种程度上是一

个主观的质量因素,仅使用静态度量的模型来评价可扩展性

目标是远远不够的.

对于非质量目标,除本文选择的３个目标外,如表１所

列,其他常见的非质量目标还有用户交互目标[１１,１８,２９]、代码安

全性[２４,３０]、代码优先级[２２]、重构覆盖率[２２]、元素近期性[２２]等

目标.本文不考虑上述目标的原因是:用户交互目标与开发

人员本身的代码能力有很大关系,主观性过大;此外,其他目

标,如代码安全性、代码优先级、重构覆盖率、元素近期性等均

只适用于特定的场景和项目,具有一定局限性.

因此本文选取通用性目标作为考虑.下面是对７个优化

目标适应度函数的介绍.

本文选择的４个质量属性目标包括软件可重用性、可理

解性、灵活性以及有效性,定义如表３所列.

表３　质量属性目标

Table３　Objectivesofqualityattributes

Qualityattribute Calculation

Reusability
＝－０．２５∗DCC＋０．２５∗CAM＋０．５∗CIS＋
０．５∗DSC

Flexibility
＝０．２５∗DAM－０．２５∗DCC＋０．５∗MOA＋
０．５∗NOP

Understandability
＝－０．３３∗ANA＋０．３３∗DAM－０．３３∗DCC＋
０．３３∗ CAM－０．３３∗NOP－０．３３∗NOM
－０．３３∗DSC

Effectiveness
＝０．２∗ANA＋０．２∗DAM＋０．２∗MOA＋
０．２∗MFA＋０．２∗NOP

表４列出了本文选取的４个质量属性目标所使用到的度

量值[２０].

表４　质量属性目标所用的度量值

Table４　Metricsforqualityattributes

Design
Property

Metric Description

Designsize DSC Designsizeinclasses
Complexity NOM Numberofmethods
Coupling DCC Directclasscoupling

Polymorphism NOP Numberofpolymorphicmethods
Hierarchies NOH Numberofhierarchies
Cohesion CAM Cohesionamongmethodsinclass

Abstraction ANA Averagenumberofancestors
Encapsulation DAM Dataaccessmetric
Composition MOA Measureofaggregation
Inheritance MFA Measureoffunctionalabstraction
Messaging CIS Classinterfacesize

本文选择的４个质量属性目标如下:

(１)可重用性.在软件开发时,对模块进行重用可以快速

开发可靠、适应性强并且灵活的软件系统,可重用性是面向对

象设计质量的一个重要目标.可重用性可以在不发生较

大工作量改动的情况下重新用于解决新问题.当软件系

统拥有较高内聚性、较低的耦合性以及较大的接口类与设

计规模时,则认为软件的可重用性越高.可重用性适应度

函数定义如下:

Reusability＝Reusabilityafter－Reusabilitybefore

Reusabilitybefore
(１)

(２)灵活性.软件的灵活性不管是对于开发人员还是对

于用户来说都是一个重要特性,随着软件的发展,开发人员会

添加一些新的功能,这会导致软件的灵活性变差,而重构可以

改善软件的灵活性.灵活性允许在软件设计中对不同的功能

进行合并变更,反映了软件系统适应相关功能的能力.当软

件具有较好的封装、多态以及较低的耦合性时,软件的灵活性

越高.灵活性适应度函数定义如下:

Flexibility＝Flexibilityafter－Flexibilitybefore

Flexibilitybefore
(２)

(３)可理解性.可理解性更加关注软件产品的设计特征,

研究[１]表明,软件开发人员通常会花６０％的时间去理解他们

正在维护的代码,因此,将可理解性目标作为一个重构中的优

化目标是合理的.可理解性与多个度量有关,继承和多态的

使用使软件可重用性、功能性得到了提升,但是可能会对灵活

性和可理解性产生负面影响,复杂性越高,可理解性越差.可

理解性适应度函数定义如下:

Understandability＝

Understandabilityafter－Understandabilitybefore

Understandabilitybefore
(３)

(４)有效性.软件有效性表示软件实现预期功能和行为

的能力.研究表明,封装、多态以及抽象的使用都会提升软件

的有效性.有效性适应度函数定义如下:

Effectiveness＝Effectivenessafter－Effectivenessbefore

Effectivenessbefore
(４)

本文选择的３个非质量目标如下:

(１)最大化代码异味纠正目标.可维护性缺陷,也被称为

代码异味.因此,出于对软件可维护性方面的考虑,开发人员

应当尽早地识别并重构代码以纠正代码异味.根据相关工

作[６],如表５所列,本文主要关注以下６种代码异味类型[１,６],

包 括 Blob,SpaghettiCode,FunctionalDecomposition,Data

Class,ShotgunSurgery,FeatureEnvy,因为它们是最常见的

开发人员通过重构消除的异味.

表５　代码异味类型

Table５　CodeＧsmelltypes

代码异味种类 定义

Blob
赋予一个类过多职责,类中包含过多的成员变量

或方法,增加类的理解难度

SpaghettiCode
有较为复杂的控制结构,对可理解性、可维护性

有负面影响

FunctionalDecomposition
当设计一个类的目的是执行单个功能时,就会发

生功能分解

DataClass
只有一些字段和用于访问这些字段的函数,单纯

用作数据存储的类

ShotgunSurgery
多个类之间的耦合性过高,当外界发生变化时,
需要同时修改软件中的多个类

FeatureEnvy
某个类的方法必须通过调用其他类中的大量数

据才能完成其自身的工作,即该方法对其他类中

数据的依赖远超宿主类

代码异味纠正率[１０](CodeＧsmellCorrectedRatio,CCR)

由以下适应度函数定义:

CCR＝＃Correctedcodesmells
＃Totalcodesmells

(５)
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当代码重构后,代码异味被纠正越多,代码异味纠正率越

高,其中＃Correctedcodesmells表示算法纠正的代码异味的

数量,即 重 构 前 后 代 码 异 味 数 量 间 的 差 值,＃Totalcode
smells表示重构之前代码异味的总数.适应度函数返回纠正

的代码异味数量与重构前总的代码异味数量之比.代码异味

的检测利用相关工作中提出的检测规则进行[１０,３１].已有研

究证实,基于规则的检测在８个大规模系统上的平均准确率

为９１％,召回率为８７％.

(２)最小化重构操作成本.不同的重构解决方案在修复

相同的代码异味时所导致的代码更改量是不同的.在提高代

码质量的目标之下,开发人员更愿意用更少的代码更改量去

实现.Ouni等[６]的工作也将最小化代码更改量作为优化的

目标之一.在重构的第四个步骤,执行重构的过程中会涉及

各种代码的更改.在生成重构建议时,最小化重构操作的成

本,也就意味着最小化代码量的更改,这对于开发人员理解代

码设计的改进有很大作用,并且可以减少开发人员在重构时

的工作量[１３].

在表２列出的高级重构操作(HLR)中,每一个 HLR均

需要由若干的低级重构操作(LLR)实现,不同 LLR的权重值

不同,这取决于代码片段的复杂性以及更改之后造成的影响,

表６列出了每个LLR的操作权重[６,１０].HLR所带来的具体

的代码更改量取决于LLR的种类以及权重.

表６　低级重构操作权重

Table６　LLRweights

LLR weight
createclass ２
deleteclass ３
addmethod １

deletemethod ３
addfield １

deletefield ３
renameclass １

LLR weight
redirectfieldaccess ２

addparameter １
removeparameter ２
renamemethod １
renamefield １

redirectmethodcall ２

本文通过计算代码重构所需要的代码更改量来定义最小化

代码重构成本这个目标.为了方便后续多目标适应度值的计

算,本文将最小化目标也转化为最大化目标,转化后的最小化

操作数量成本适应度函数[１０]如下:

Effort＝１－ ＃Code_changes
＃Max_Code_Changes

(６)

其中,＃Code_changes表示相应的代码更改量,＃Max_Code_

Changes表示执行重构之后的最大代码更改量.一个重构操

作序列由多个高级重构操作组成,代码更改量的计算如下:

Code_changes＝∑
n

i＝１
HLR_Code_changesi (７)

其中,HLR_Code_changesi表示第i个 HLR重构操作所带来

的代码更改量,其中一个 HLR 重构操作序列由两个或多个

LLR重构操作组成,HLR_Code_changes的计算如下:

HLR_Code_changes＝∑
P

i＝１
Wi (８)

其中,Wi表示第i个LLR重构操作对应的权重值.

(３)最大化与之前重构记录的一致性.在提出新的重构

解决方案时,在类似的环境下,与之前重构记录代码保持一致

可以使开发者增强对提出的新的重构建议的信心.为了更好

地指导搜索过程,当在类似的上下文中提出新的重构时,可以

考虑过去应用的已记录的代码更改.这些知识可以与结构性

信息和文本信息相结合,以提高重构建议的自动化程度.与

之前重构记录一致性的适应度函数如下:

Similarityrefactoring(RO)＝∑
n

j＝１
ej (９)

其中,n表示记录重构的次数;ej是一个重构权重,反映了建议

的重构操作 RO与记录的重构操作 RO 之间的相似性(见表

７[６,２４]).权值ej的计算如下:如果两个重构操作有完全相同

的类型(如“MoveMethod”和“MoveMethod”),那么权重ej＝

２;如果重构操作比较相似,那么权重ej＝１;(例如,一些复杂

的重构 操 作,如 “ExtractClass”,可 以 由 其 他 重 构 操 作 如

“MoveMethod”“MoveField”“CreateNewClass”等组合在一

起实现.)否则,权重ej＝０.

表７　不同重构操作间相似性权重

Table７　Similarityweightsbetweenrefactoringtypes

Move
Method

Move
Field

PullUp
Field

PullUp
Method

Pushdown
Field

Pushdown
Method

Inline
class

Extract
method

Extract
class

Move
class

Extract
interface

MoveMethod ２ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
MoveField １ ２ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０

PullUpField ０ １ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
PullUpMethod １ ０ １ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
PushdownField ０ １ ０ ０ ２ １ ０ ０ ０ ０ １

PushdownMethod １ ０ ０ ０ １ ２ ０ ０ ０ ０ １
Inlineclass １ １ １ １ １ １ ２ ０ ０ ０ ０

Extractmethod １ １ １ １ １ １ ０ ２ ０ ０ ０
Extractclass １ １ １ １ １ １ ０ １ ２ １ ０
Moveclass １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０

Extractinterface ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ２

４　实验研究

本节将对本文所研究的问题、数据集、实验设置以及评估

指标进行系统性的介绍.

４．１　研究问题

在本文 的 研 究 中,为 了 探 索 不 同 目 标/组 合 对 重 构 的

影响,使用不同指标评估不同优化目标/组合所产生的解决方

案的优劣.在实验阶段,通过分析以下３个研究问题对所提

出的研究进行验证与分析.

RQ１:质量属性目标在实际重构中的表现如何?

RQ２:非质量目标及其组合在实际重构中的表现如何?

RQ３:非质量目标及其组合对质量目标有何种影响?

０６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１,Nov．２０２２



其中,RQ１主要关注质量属性目标对实际重构效果的影

响.本文选择４个质量属性目标作为单目标,包括软件可理

解性、可重用性、有效性、灵活性.此外,参考之前的工作[２２],

将４种质量属性目标归一化之后取平均值作为一个整体的质

量目标(Q)并作为优化目标进行研究.在实验设计中,因为

这４个质量属性目标是４个相关但不冲突的目标,所以我们

将这４个不同的质量属性目标归一化取平均值之后视为一个

整体质量目标(Q)进行研究,所用到的适应度函数为:

Quality＝Qafter－Qbefore

Qbefore
(１０)

其中,Qafter为重构后的质量值,Qbefore为重构前的初始质量值.

１)http://xerces．apache．org/xercesＧj/
２)http://www．jfree．org/jfreechart/
３)www．ganttproject．biz

RQ２主要关注非质量目标及其组合对实际重构效果的

影响.本文选择的３个非质量目标均为先前研究中使用频率

较高的目标,包括代码异味纠正率、重构操作成本以及与之前

重构记录的相似性３个目标.因为本文研究的３个非质量目

标是互相冲突的目标,所以本文采用多目标进行实验.研究

的目标及其目标组合如表８所列.

表８　不同的非质量目标/组合

Table８　DifferentnonＧqualityobjectives/combinations

Objectives/
Combination

Code
smell

Refactoring
Effort

Similaritywith
RecordedCodeChanges

C √
E √
S √

CＧE √ √
CＧS √ √
EＧS √ √

CＧEＧS √ √ √

RQ３主要关注非质量目标及其组合对质量目标(Q)在实

际重构中的影响.Deb等证明了 NSGAＧII方法容易受到目

标数量的影响[３２],若目标数量超过３个,则帕累托的优势将

减弱,参考文献[２２]的实验设计,本文将之前的４个质量属性

目标作为一个整体质量目标(RQ１的实验结果表明,将４个

质量属性目标作为整体质量目标(Q)的效果最佳),考虑质量

目标对非质量目标组合的影响,不同目标/组合如表９所列.

表９　不同目标/组合

Table９　Differentobjectives/combinations

Objectives/
Combination

Quality
Code
smell

Refactoring
Effort

Similaritywith
Recorded

CodeChanges

Q √
QＧC √ √
QＧE √ √
QＧS √ √

QＧCＧE √ √ √
QＧCＧS √ √ √
QＧEＧS √ √ √

４)http://www．jhotdraw．org/
５)http://www．mozilla．org/rhino/
６)http://ant．apache．org/

４．２　评测数据集

本文选择了６个不同规模的开源软件用于实验测试,包

括 XercesＧJ１),JFreeChart２),GanttProject３),JHotDraw４),

Rhino５)和 ApacheAnt６)等不同领域的软件,它们均为Java项

目.XercesＧJ是由 Apache组织推动的一项XML文档解析开

源项 目;JFreeChart 是 一 个 开 放 的 图 表 绘 制 类 库;GaＧ

nttProject是一个使用甘特图进行项目调度和管理的工具;

JHotDraw是一个用于结构化绘图的JavaGUI框架,主要用

于支持用Java开发的图形编辑器;Rhino是一个用Java编写

的JavaScript解释器和编译器;ApacheAnt是一个将软件编

译、测试、部署等步骤联系在一起加以自动化的一个工具.以

上６个软件项目均在之前的研究[６,１０Ｇ１１]中被使用过,它们包

含大量需要重构的代码,并且这些系统在各自的领域都是较

为重要的软件,在工业界认可度较高.

表１０列出了实验中所用系统的描述信息,第１－６列分

别是系统名字、系统版本号、类的数目、代码千行数、代码异味

数目和在后续版本中使用到的重构操作数目.

表１０　系统统计信息

Table１０　Programsstatistics

System Release Classes Kloc CodeＧsmells Refactorings
XercesＧJ v２．７．０ ９９１ ２４０ ６１ ８０

JFreeChart v１．０．９ ５２１ １７０ ５１ ９６
GanttProject v１．１１．０ ２４５ ４１ ６０ ６３
JHotDraw v６．１ ５８５ ２１ ２２ ３６

Rhino v１．７R１ ３０５ ４２ ７９ ５０
ApacheAnt v１．８．２ １１９１ ２５５ ６１ ７４

４．３　实验设置

本文主要使用 NSGAＧII算法进行实验的研究,但是遗传

算法本质上具有随机性,为了减少算法随机性对实验的影响,

对于本文的每个任务,重复进行１０次独立模拟运行,取实验

结果的平均值.NSGAＧII可以灵活地配置目标的数量并且在

执行中考虑不同的目标.由于遗传算法中涉及参数的校准,

如种群规模(PopulationSize,即种群中个体的数目)、最大迭

代次数、交叉与变异概率以及染色体长度(即每个个体中的重

构操作数目),本文将最大染色体长度设置为２００、种群规模

为５０、最大迭代次数为１００来进行实验.本文选取了１１种

重构方法,如表２所列.

４．４　评测指标

为了回答本文所提出的研究问题,本文选择了能够度量

重构与开发者预期的一致性相关的指标,使用重构操作精确

率(RefactoringPrecision,RP)[６,１０]来 与 重 构 操 作 召 回 率

(RefactoringRecall,RR)[６,１０]分析其对重构的影响,指标定义

如下:

RP＝SuggestedRefactorings∩ExpectedRefactorings
SuggestedRefactorings

(１１)

RR＝SuggestedRefactorings∩ExpectedRefactorings
ExpectedRefactorings

(１２)

通过比较方法推荐的重构和预期的重构[１０,２６],从而计算

指标值.其中 SuggestedRefactorings 表示算法所推荐的
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重构操作序列,ExpectedRefactorings是由软件开发团队应

用到之后版本的预期重构,表１０最后一列为预期重构数量.

５　实验结果与分析

本节将分别对３个不同研究问题的实验结果进行讨论与

分析.

５．１　质量属性目标对重构结果的影响

图５(a)给出了质量属性目标在 RP指标下的实验结果,

其中横轴表示６个不同的软件项目,纵轴表示不同目标的 RP
值.在４个质量属性目标中,可理解性目标在所有６个软件

项目上表现最佳,在 Rhino系统上最高可达到５９％;其次为

灵活性目标,在JHotDraw系统上可达５５％.参考之前的工

作[２２],将４个质量属性归一化取平均值之后,质量目标(Q)在

Rhino系统上最高达到 ６６％,在 AntApache系统上最低为

６２％,在所有软件项目上的表现均优于单独使用某一种质量

属性目标,说明仅仅关注软件的单一维度的质量属性对软件

的改善效果是有限的.

图５(b)给出了质量属性目标在 RR指标下的实验结果,

其中横轴表示６个不同的软件项目,纵轴表示不同目标的RR
值.在４种质量属性目标中,表现较好的目标是可理解性目

标与灵活性目标,最高都可达到６０％以上.其中质量目标

(Q)表现最好,在 AntApache系统上最高可以达到７３％,且
均高于４种质量属性目标.

(a)RefactoringPrecision(RP)

(b)RefactoringRecall(RP)

图５　质量属性目标重构精确率(RP)与召回率(RR)

Fig．５　RPandRRofqualityattributeobjectives

总体上来说,质量目标(Q)组合在两种指标上都表现较

好,均高于４种质量属性目标.在４种质量属性目标中,可理

解性和灵活性目标表现更佳,说明这两种目标对软件重构更

为重要;其次,代码重构往往需要考量整体代码,整体质量目

标(Q)的重构效果均优于单个的质量属性目标.

５．２　非质量目标对重构结果的影响

图６(a)给出了非质量目标/组合在 RP指标下的实验结

果,其中横轴表示６个不同的软件项目,纵轴表示不同目标的

RP值.可以看出,S与CＧEＧS这两种目标/组合的效果更佳,

其中与之前重构记录的一致性目标(S)在 XercesＧJ上达到了

７７％,代码异味纠正目标(C)、重构操作成本目标(E)及与之

前重构记录的一致性目标(S)的组合最高在 XercesＧJ系统上

达到７５％.除此之外,代码异味纠正目标(C)和与之前重构

记录的一致性目标(S)也表现较好,在 XercesＧJ系统上可以达

到７０％.

图６(b)给出了非质量目标在 RR指标下的实验结果,其
中横轴表示６个不同的软件项目,纵轴表示不同目标 RR值.

其中,S与CＧS这两种目标/组合的重构效果优于其他目标.

与之前重构记录的一致性目标(S)在 XercesＧJ上可以达到

８２％,代码异味纠正目标(C)和与之前重构记录的一致性目

标(S)在 XercesＧJ系统上最高可以达到８０％,优于其他目标/

组合.

(a)RefactoringPrecision(RP)

(b)RefactoringRecall(RP)

图６　非质量目标重构精确率(RP)与召回率(RR)

Fig．６　RPandRRofnonＧqualityattributeobjective

总体上来说,６种非质量目标/组合对软件重构均有提升

效果.在 RP与 RR两个指标下,S,CＧS等重构效果优于其他

目标/组合,说明与之前重构记录的一致性目标以及代码异味

目标更符合开发者预期的重构,因此在之后的重构过程中可

以更多地使用以上目标/组合.

５．３　非质量目标对质量目标的影响

图７(a)和图７(b)分别给出了不同目标组合在重构精确

率(RP)、重构召回率(RR)两种指标下的实验结果.其中横

轴表示不同目标组合,纵轴表示两个指标相应的值.从图

７(a)可以看出,非质量目标/组合对质量目标均有提升作用,

其中表现较好的目标有 QＧS和 QＧEＧS,质量目标(Q)和与之

前重构记录的一致性目标(S)组合在 XercesＧJ上达到７８％,

对软件重构有较大的提升,比单独使用质量目标(Q)提升了

１６％.从图７(b)可以看出,除了质量目标(Q)与重构操作成

本目标(E)组合没有明显提升之外,非质量目标与质量目标

均有明显提升的作用.从定量的角度可以发现,相较于单独

使用 Q,QＧE的目标组合产生了更少的代码更改量,这在实际

的重构过程中被开发人员认为是可以接受的.其中提高最多

的目标组合为 QＧS,最高在 XercesＧJ上达到８４％,QＧCＧS次
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之,在 XercesＧJ上达到８１％.

(a)RefactoringPrecision(RP)

(b)RefactoringRecall(RP)

图７　不同目标组合的重构精确率(RP)与召回率(RR)

Fig．７　RPandRRofdifferenttypesofobjectivescombinations

总的来说,在 RP与 RR 两个指标下,大部分非质量目

标/组合对质量目标均有增强效果.其中表现较好的组合有

QＧS以及 QＧCＧS组合,且均优于单独使用质量目标(Q)的效

果.证明了在使用质量目标的基础上,与代码异味目标或与

之前重构记录的相似性目标组合在一起时,重构效果更好.

６　有效性威胁

首先考虑内部有效性.内部有效性主要与有可能影响到

实验正确性的内部因素有关.NSGAＧII算法的随机性意味着

每次运行实验都有可能获得不同的结果.本文对于每种实验

任务均运行１０次,取结果的平均值,可以在一定程度上降低

这种威胁.如何确定遗传算法中的更佳参数组合一直是遗传

算法中研究的重要问题,在本文中,我们使用了最常用的参数

设置.

外部有效性关注结果和结论的概括程度是否具有普遍

性.主要包括两个方面:１)遗传算法是一种鲁棒性高的随机

优化方法,实验研究的结果在一定程度上具有普遍性;２)本文

研究所用到的６个软件项目均在之前的研究被使用过,并且

涵盖了从中型到大型的软件规模,数据集具有一定的代表性.

本文所选取的１１种重构方法以及６种代码异味类型均在之

前的研究中得到证实,具有一定的代表性.

结论有效性主要关注使用的评估指标是否合理.RR,

RP等指标用来衡量软件重构序列的优劣,已在之前的研究中

被证实是有效的,具有一定的客观性,可以从不同的方面评价

符合开发者预期的重构效果.

结束语　软件重构的研究是软件工程领域的研究热点之

一.本文对基于搜索方法的不同目标组合的软件重构进行了

研究.本文首次系统地分析了不同类型重构目标对生成满足

开发者预期的重构结果的作用,以及不同类型重构目标的多

目标组合是 否 有 更 好 的 效 果.建 立 了 一 种 基 于 NSGAＧII

算法的多目标软件重构评估框架,研究了７个不同优化目标

对实际重构效果的影响.本文在６个不同规模的开源软件项

目中使用与开发者预期的一致性的指标去评估重构的效果.

实验结果表明,在软件重构过程中,单独使用质量单目标的效

果欠佳,非质量多目标/组合与质量目标(Q)的效果明显优于

质量属性目标.目标的选择对搜索过程起决定作用,不同优

化目标所产生的重构解决方案区别较大.后续的工作主要包

括:首先,将该研究扩展至其他编程语言,如C和C＋＋等;其

次,计划在更多开源系统上进行进一步的研究.
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