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一 种基于平均测距的重构定位方法 

刘建宾 朱学军 李满玲 郭伟斌。 

(汕头大学工学院计算机系 汕头515o63) (零陵学院计算机系 永 1425oo6) 

(汕头大学医学院第一附属医院 汕~515063)。 

摘 要 软件会随着时间变得越来越难以理解，越来越难以维护。因而，程序员必须在软件失去控制前重新构造它。重 

构是在保持程序外部可观察行 为不变情况下 ，对软件的 内部结构进行重新改造和组织的技术，是获得软件质量的一项 

关键技术。然而，重构在实际中并没有得到预期的应用，最主要的障碍是要耗费太多的时问和精力去手找需要重构的 

位置以及选择适 当的重构方法。为了克服这种障碍，本文提出一种基于平均测距 的重构 定位方法 ，给 出类成 员与类之 

间的平均距离及平均距离差公式及其在实际 系统中应用的方法。文中阐述 了距 离理论 ，并通过一个 简单的实例展示 了 

谊理论在代码重构中的应用。 
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Abstract Software continuously becomes more and more difficult tO understand and maintain with time elapse· 

Therefore，programmers must restructure the software before losing control of it-Refactoring is a key technique to 

acquire software quality，which is to restructure and reorganize software without changing its external observable be— 

haviour．However，refactoring is not applied in practice as much as might be desired．One of main deterrents is the 

cost of detecting candidates for refactoring and choosing the appropriate refactoring transformation operation·To 

overcome the deterrent。a localization method for refactoring based—on average distance measure is proposed，formulas 

of calculating average distance and average distance difference between class members and classes，and a practical ap— 

plied method in real systems are presented in this paper．This paper elaborates the theory of distance，and demon- 

strates application of the theory in code refactoring by a simple case。 

Keywords Metrics，Distance，Refactoring，Extreme programming，Bad smell，Move method，Move attribute 

1 引言 

Martin Flower在其著作[】 中是这样定义重构的：重构是 

对软件的内部结构所作的一种改变，这种改变在可观察行为 

(Observable Behaviour)不变的条件下使软件更容易理解，而 

且修改更廉价。重构不仅是程序维护的基本技术，也是设计和 

编程的基本准则，甚至是极限编程方法 XP(Extreme Pro— 

gramming)[2]的基本组成部分和核心技术。因此，重构是每个 

程序员应该熟练掌握和依靠的一项基本技术，对软件的开发 

维护和质量具有十分重要的意义。 

“坏味道”(Bad Taste／Bad Smel1)是指示程序代码的某一 

部分必须重写的一种隐喻[】]，其鉴别始终是程序员面l临的主 

要问题之一。在动手重构之前，程序员必须手工复查程序源代 

码以发现代码中感觉不佳或者可能存在潜在问题的地方。因 

而，“没有任何度量规矩比得上一个见识广博者的直觉 。对 

于具有成千上万条代码行的较大规模程序而言，如果有自动 

探测代码“坏味道”的工具支持，那么程序员就可以克服上述 

障碍。目前，已出现多种“坏味道”的探测方法，常见的种类有： 

图形法[3]、度量法“ 及 UML类图法[6 ]。 

对这个课题的研究，我们主要出于两个动机：一是国内在 

自动重构技术方面的研究，尤其是重构定位方法方面的研究 

较少；二是我们认为 Frank Simon的方法[5 有两个需要改进 

的地方 ：(1)它们呈递的重构定位工具，虽然具有计算简单，直 

观，易操作的优点；但是由于采用了三维虚拟现实建模语言浏 

览器(VRML Browse)来显示度量结果，当显示的类成员过多 

时，系统开销大、各类成员容易出现混乱[5]，这样显然会影响 

重构效率；(2)“坏味道”不能直接被量化，在一定程度上，还需 

要借助“人的直觉”(human intuition)[】 在虚拟现实建模语言 

浏览器中进行判断，经常会出现重构操作“做与不做”的尴尬 

局面。为此，我们提出了一种快速有效的度量法一基于平均测 

距的重构定位方法。该方法通过计算类成员与类之间的平均 

距离来直接量化代码中的“坏味道”，当出现“坏味道”时，就可 

以利用相应的重构方法对代码进行改造以消除探测到的问 

题，有助于实现一定程度的重构自动化。 

*)广东省自然科学基金项目(032027)．刘建宾 博士。教授，主要从事软件方法与工具，软件工程，管理信息系统的研究工作．朱学军 硬士研 

究生。主要研究方向为软件方法学及CASE工具． 
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2 距离理论 

经过多年来的研究，人们根据软件系统的特点已经提出 

了一系列度量技术，其中内聚性度量是软件度量学中一个重 

要的研究领域。在多次软件工程会议和一些软件工程杂志上 

发表了不少这方面的研究成果 。为了分析、探测代码中 

的“坏味道”，我们引入了文[5]中给出的基于内聚性的距离公 

式 ]，提出了类成员与类之间的平均距离及平均距离差公式。 

2．1 距离 

设 z，Y是类中定义的方法或属性，我们称之为成员 

(member)；B是所有与 或 Y相关的方法和属性的集合，我 

们称之为特征集(set of properties)。为了便于计算成员间的 

距离，令 B=B U&，既 和 嘲分别定义为： 

B ={既定方法，所有此方法使用的方法，所有此方法使 

用的属性}； 

一 {既定属性，所有使用此属性的方法}。 

则两成员 z，Y间的距离公式为： 

s( ， )一1一 鼍 其中户(z)一{户。6BIz含有 
P．}。 (1) 

由式(I)可以得出下面三个结论： 

(1)z与Y的距离越大，z与 Y的聚合程度就越小 

(2)z与 Y的距离越小，z与 的聚合程度就越大 

(3)O s(x， ) 1。当 ．27与 Y不相关时，s(x， )一1；当．27 

一y时 ，s(x， )=0。 

2．2 平均距离 

设尸c和Po分别是类C和 D的成员集。 

若 ，∈ 则矗t (z，c) 南 × 皇 ) (2) 

若 ∈Pc、 ，6PD,则： (z’D)一南 × 每。 ， ，) 
(3) 

2．5 平均距离差 

根据模块的“低耦合，高内聚”的原则，由公式②、③得： 

△ =； (z，C)一 (z，D)<0 (4) 

其中，△s称为平均距离差。 

式(4)的含义是：一般情况下，成员z在宿主类 C中聚合 

的程度比在其它类 D中聚合程度要大。这是量化“坏味道”的 

理论依据，当 Zis>0时，则暗示着代码中有存在“坏味道”的可 

能，这些征兆(坏味道)是开发人员以及项目经理都必须警惕 

的东西 。 

5 代码重构 

软件自动重构技术是软件工程近十年来非常活跃的一个 

研究领域，最先对 自动重构进行理论研究的是 Ralph John- 

son，他把重构定义为：重构是使用各种手段重新整理一个对 

象设计的过程，目的是为了让设计更加灵活并且／或者更可重 

用。为了论证距离理论在重构中对“人的直觉”的辅助作用，我 

们重点研究了移动方法(Move Method)[ 和移动属性(Move 

Attribute)[I 这两种重构方法。 

5．1 重构方法 
‘移动方法：是指把方法 m从类A中移到使用此方法最 

多的类 B中，而类 A中的方法m则变换成一个简单的委托 

(delegation)，或者完全移去它。 

·移动属性：是指把属性 从类 A中移到使用此属性最 

多的类 B中，同时修改属性 a的所有使用者。 

上 述 两 种重 构 方 法都 是 基于 如 下使 用 关 系 (use 

relation)：相互间大量使用的特性应聚集在同一个类中 。 

5．2 “坏味道” 

在程序开发和维护人员进行重构之前，必须明白“重构什 

么”和“怎样重构”。这些工作是通过探测代码中的“坏味道”和 

实施一定的重构操作来进行的。Martin Fowler在他的书Ⅲ中 

引用 Kent Beck对“坏味道”隐喻，描述如何识别一种早期的 

警示信号，它们指示程序代码的某一部分必须重构。驱动使用 

“移动方法”和“移动属性”两种重构方法的“坏味道”Ⅲ主要包 

括下列四种： 

· 弹散式修改(Shotgun Surgery)：对系统一个地方的改 

变涉及到其它许多地方的相关改变。这些变化率和变化内容 

相似的状态和行为通常应当放在同一个类中。 

·依恋情节(Feature Envy)：对象的目的就是封装状态以 

及与这些状态紧密相关的行为。如果一个类的方法频繁用 

Get方法存取其它类的状态进行计算，那么就要考虑把行为 

移到涉及状态数目最多的那个类。 
·不当的亲密关系(Inappropriate Intimacy)：当类过度访 

问其他类的私有部分，代表这个类有不当的亲密关系。可以使 

用移动方法及移动属性来降低亲密关系。 
·数据类(Data Class)：数据类中除了属性及存取这些属 

性的 Set及 Get方法#I-~U无它物。这种类一般多是为其它对 

象操作。如果其它类中常常使用到 Set及 Get方法，就要将这 

些行为用移动方法移到数据类中。 

5．5 实例研究 

下面，我们用一个典型的例子来说明平均测距理论和公 

式在程序程序中的应用。 

假设有两个类A、B： 

Class class-A 

(static int aA1； 
static int aA2； 

public static void real 0 

(class-B．aB1—0； 
class-B．aB2= 0； 

class—B．mBlO；} 
public static void mA2 O 

(class-B．aBZ=0； 
aA1= 0； 

aA2=0；} 
public static void mA30 

(class-B．aBZ=0； 
aAl一 0； 

realO ； 

mA2O；} 
} 
CIass class--B 

(static int aB1； 
static int aB2； 

public static void roB1 O 

(aB1=O； 

mB2O；} 
public static void roB2 0 

(aB1；0； 
mB1O ；} 

public static void mB30 

(aB1=0； 

mB1O ； 
mB2O；} 

} 

利用公式(1)～(3)可计算出成员间的距离以及成员与类 

之间的平均距离，其结果如表1所示。 
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表1 平均距离及平均距 离差 

mA1 mA2 mA3 aA1 aA2 mB1 ITIB2 mB3 aB1 aB2 

／70A1 0 1 0．71 1 1 mA1 0．6 0．6 0．67 0．5 0．67 

mA2 1 0 0．5 0．6 0．5 mA2 1 1 1 1 0．67 

A mA3 0．71 0．5 0 0．4 0．83 A mA3 1 1 1 0．89 0．2 

aA1 1 0．6 0．4 0 0．75 aA1 1 1 1 1 0．6 

aA2 1 0．5 0．83 0．75 0 aA2 1 1 1 1 0．83 

，( tA) 0．74 0．52 0．49 0．55 0．62 ( ，A) 0．92 0．92 0．93 0．88 0．6 

mB1 0．6 1 1 1 1 mB1 0 0 0．25 0．4 1 

mBZ 0．6 1 l 1 1 mBZ 0 0 0．25 0．4 1 

B mB3 0．67 1 1 1 1 B mB3 0．25 0．25 0 0．2 1 

aB1 0．5 1 0．89 1 1 aB1 0．4 0．4 0．2 0 0．88 

aB2 0．67 0．67 0．2 0．6 0．83 aB2 1 1 1 0．88 0 

( tB) 0．6 0．93 0．82 0．92 0．97 s z， 0．333 0．3 0．34 0．38 0．78 

由表1的数据不难发现 一； ，(reAl，A)一； (，，lA1，B) 

=0．14>0，△j— tz(aB2，A)一 (aB2，B)一0．18>0(黑体 

标识)，从而违背了模块的低耦合高内聚的基本原则，这是因 

为类A中的方法 reAl与类 B聚合得更紧，同样，类 B中的属 

性 aB2与类 A聚合得更紧。从而暗示着代码中存在两处“坏 

味道”，需要使用“移动方法”或“移动属性”重构方法以去除这 

些“坏味道”。 

分别运用“移动方法”和“移动属性”对代码进行重构，将 

方法 reAl移到类 B中(如图1．b所示)、将属性 aB2移到类 A 

中(如图1．C所示)。经过两次重构操作后，代码不再有“坏味 

道”，从而变得更容易理解。 

＆．重构前 b．运用Move Method后 C．运用Move Attribute后 

图1 重构过程示意图 

由于我们使用的实例忽略了部分细节，并不能完全反映 

真实的系统，因此，在实际的系统中，有时即便出现了某种征 

兆，也不一定需要重构，故可以设置一个很小的正数 ￡(￡会因 

类中成员个数而不同)。 

1)当I ，D)一； ，C)I<e时，代码味道不明显，需 

要借助“人的直觉”作进一步判断，重构操作可做可不做，有时 

还需要配合其它的重构方法； 

2)当 e<j一 (z，D)一； tl(x，C)≤1时，代码味道是好的， 

且差值越大，味道越好； 

3)当一1≤ ，D)一 ( ，C)<￡时，代码味道是坏 

的，且差值越小，味道越坏。 

4)如果(y D)( ，D)竺1)，则成员 远离这些类，若 

有多个成员{z }，使得 (五，D)兰1，那么这些成员{五}都可 

以从其相应的宿主类中移出，组成～个新的类，对应的重构方 

法为“提取方法(Extract Method)”和“提取属性(Extract At— 

tribute)”。 

通过本文中的定位方法，能较为准确地探测出代码中的 
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“坏味道”，而且对代码进行重构后一般不会引入新的“坏味 

道”； 

结论与展望 本文提出一种基于平均测距的重构定位方 

法，可以弥补“人的直觉”的缺陷，从而更有效地运用重构技 

术。该方法最大的好处在于计算简单，结果显示迅速，确实能 

够加快部分“坏味道”的识别定位速度，从而提高部分重构操 

作的效率，可以作为对 Simon方法的简化、局部的改进和有 

益补充。不足之处在于它只能静态地分析程序源代码或部分 

框架代码，支持的重构方法太少，当类成员数目太大时，还会 

出现识别误差，有可能导致重构破坏代码的可理解性和可维 

护性，降低软件质量。 

总体而言，目前面向对象软件度量方面的研究与面向对 

象的分析、设计技术以及程序设计语言的研究相比尚显薄弱， 

软件度量学理论还缺乏较为坚实的理论基础。因此，现阶段提 

出的度量技术还难以全面并准确地揭示程序中客观存在的种 

种问题 ，存在相当的局限性，有待于开展进一步的深入研究． 

我们相信，随着自动重构理论、方法与工具的不断成熟， 
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会使重构变得更加实用，并期待着在不久的将来，重构技术真 

正在软件工程师团体内流行起来。 
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(上接 第161页) 

ORC的中间表示 WHIRL是层次化的。WOPT阶段的中 

间表示包括 WHIRL的中层和低层。在 WOPT之后，目标代 

码将经历代码生成(CG)阶段。这一个阶段主要由针对目标处 

理机的优化构成，它的中间表示非常接近 目标机的指令 在 

WOPT的中间表示向CG的中间表示递降的过程中，会引入 
一 些循环不变量。我们在代码生成阶段实现的循环不变量外 

提就是为了删除这些循环不变量。 

SPEC公司的 CPU2000c“]的整形测试例被用于评估在 

代码生成阶段的循环不变量外提(LICM)的性能。运行测试 

例的机器为 hanium一2服务器。它具有 SMP结构，每一个处理 

机的频率为896Mhz。 

LICM 加速比如图10所示。在这里加速 比被定义为：(无 

LICM 时测试例的运行时间一有 LICM 时测试例的运行时 

间)／无 LICM 时测试例的运行时间 × 100 。Vortex和 vpr 

的循环小而多，因而，LICM 对这两个测试例子上能够取得比 

较显著的效果。gcc和crafty的运行频率比较高的循环一般都 

比较大，循环不变量的外提的收益偏小 

表 1 

Skip— Skip— Skip— Skip— 
测试例 Loop# LI# L

oop# Loo p LI# LI 

Bzip2 180 115 64 198 116 59 

Gzip 247 178 72 115 91 8O 

Vpr 426 298 70 277 208 75 

crafty 462 367 79 191 18O 94 

mcf 50 22 44 45 37 82 

parser 787 382 49 327 280 86 

gap 2008 1765 88 350 247 71 

perlbmk 808 685 85 115 79 69 

e0n 478 382 8O 54 53 98 

vortex 226 165 73 311 236 76 

twolf 992 759 77 255 181 71 

gcc 2839 2317 82 678 558 82 

平均 72 78 

表1反映了我们的代价模型的性能。从左往右各列的意义 

是：测试例、测试中的循环个数、被忽略的循环个数(由于循环 

体过大或循环的执行频率过低，详见4．1节中情况1和情况2)、 

被忽略的循环所占的百分比，在没有被忽略的循环中的循环 

不变量个数以及循环不变量中不被外提的个数，这些不外提 

的循环不变量所占的百分比。我们的实验结果，大约有72 的 

循环由于它们的循环体过大或者由于它们的循环迭代的个数 

较少而不进行循环不变量外提。在进行循环不变量外提的循 

环中，平均有78 的循环不变量不需要外提到循环之外。其 

中，由于 eon的基本块较大，con中的循环不变量基本不需要 

外提到循环之外。 

总结 在现代编译器中，循环不变量外提通常在中端进 

行。由于中端和后端的中间表示存在差别，当中端的中间表示 

向后端的中间表示递降时会引入循环不变量。在后端再次进 

行循环不变量外提是很有必要的。我们把不变量外提集成到 

指令调度的过程中以充分利用调度器已有的数据结构进行代 

价评估。实验显示我们的循环不变量外提能够提高目标代码 

I 的性能。在调度的同时进行循环不变量外提能够避免78 

的循环不变量外提到循环之外。 
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