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基于软件演化历史识别并推荐重构克隆的方法

折蓉蓉　 张丽萍

(内蒙古师范大学计算机与信息工程学院　呼和浩特０１００２２)
　

摘　要　现有克隆代码重构研究局限于单一版本的静态分析,忽略了克隆代码的演化过程,这导致在克隆代码重构决

策方面缺乏有效的方法.因此文中首先从克隆检测、克隆映射、克隆家系以及软件维护日志管理系统中提取与克隆代

码密切相关的演化历史信息;其次识别出需要重构的克隆代码,同时识别出跟踪的克隆代码,然后提取与重构相关的

静态特征和演化特征,并构建特征样本数据库;最后对比多种机器学习的方法对,选出效果最佳的分类器推荐重构克

隆.在７款软件近１７０个版本上进行的实验表明,推荐重构克隆代码的准确度达到９０％以上,这为软件开发和维护人

员提供了更加准确、合理的代码重构建议.
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MethodforIdentifyingandRecommendingReconstructedClonesBasedonSoftwareEvolutionHistory
SHERongＧrong　ZHANGLiＧping

(CollegeofComputerandInformationEngineering,InnerMongoliaNormalUniversity,Hohhot０１００２２,China)

　

Abstract　TheresearchontheexistingclonecodereconstructionislimitedtoasingleversionofstaticanalysiswhileigＧ

noringtheevolutionprocessoftheclonedcode,resultinginalackofeffectivemethodsforreconstructingthecloned

code．Therefore,thispaperfirstlyextractedtheevolutionhistoryinformationcloselyrelatedtotheclonecodefromclone

detection,clonemapping,clonefamilyandsoftwaremaintenancelogmanagementsystem．Secondly,theclonecodethat

needstobereconstructedwasidentified,andthetracedclonecodewasidentifiedatthesametime．Then,staticfeatures

andevolutionfeatureswereextractedandreconstructedandafeaturesampledatabasewasbuilt．Finally,avarietyof

machinelearningmethodswereusedtocompareandselectthebestclassifierrecommendedreconstructionofclones．In

thispaper,experimentswereperformedonnearly１７０versionsof７software．TheresultsshowthatthereadinessforreＧ

constructingclonedcodeismorethan９０％．Itprovidesmoreaccurateandreasonablecodereconstructionsuggestions

forsoftwaredevelopmentandmaintenancepersonnel．

Keywords　Codeclone,Clonerefactoring,Clonetracking,Clonefamily,Featureextraction

　

１　引言

面对大量克隆代码在软件中存在的复杂性,仅检测出这

些克隆代码并不能降低软件维护成本.因此,基于克隆检测

的结果,研究者们又开展了克隆管理、克隆重构等方面的研

究.克隆管理[１]就是采用多种技术,有效利用有益克隆而尽

量避免有害克隆,或者充分利用克隆代码的积极作用来降低

它的负面影响.为了有效管理克隆代码,重构逐渐成为人们

关注的焦点.重构是在保持软件外部行为的前提下,通过调

整软件的内部结构,来提高软件的可理解性、可维护性,并降

低其维护成本[２].研究表明,重构与软件的质量(如可维护

性、稳定性、健壮性)有着密切的联系,经过重构的克隆代码往

往比未经过重构的克隆代码具有更高的质量,因此重构对于

保证软件质量有着重要的理论意义和应用价值.

现有研究表明[３],重构软件系统中所有的克隆代码是不

切实际的,并且也不是所有的克隆代码都需要重构.因此,在

软件进化的过程中,对克隆代码的重构要区别对待,不能一概

而论.比如克隆代码经过若干次修改之后仍然出现同样的错

误,这种情况表明这些共同变化的克隆片段可能质量较差,经

过若干次修改后仍然没有得到改善,因此这类克隆代码需要

重构.再比如,有些克隆代码在演化过程中存在无变化或独

立演化的情况,这种情况对软件质量的影响也很小,这表明克

隆代码并不适合重构.盲目地重构可能会影响软件中其他有

益的代码,导致软件质量下降,因此,在对克隆代码进行有效



维护前识别出适合重构的克隆代码尤为关键.

综上所述,自动识别需要重构的克隆代码,将对软件中克

隆代码的维护和管理有重要意义.本文使用机器学习的方法

对需要重构的克隆代码进行推荐,从而能够将需要重构的克

隆代码准确地呈现给用户.这将为软件开发和维护人员提供

有价值的参考信息,从而能够降低维护成本,提高软件代码质

量,获得更大的经济效益.

２　相关概念

２．１　克隆检测

克隆检测(CloneDetection)是指查找源代码中的克隆代

码,并以克隆对(ClonePair)或克隆群(CloneGroup)的形式

表现出来.克隆对是指相互之间存在克隆关系的代码段;克

隆群是一些克隆代码段的集合,其中任意两个代码段都是克

隆对.目前,克隆检测领域的研究已较为成熟,许多检测方法

及技术被提出,主要包括:基于文本的克隆检测方法[４]、基于

Token的克隆检测方法[５]、基于抽象语法树(AbstractSyntax

Trees,AST)的检测方法[６]、基于程序依赖图(Program DeＧ

pendenceGraphs,PDG)的检测方法[７]、基于低级语言的检测

方法[８]、基于 Metrics的检测方法[９]等.

本实验小组在克隆检测方面也进行一些研究:张久杰

等[１０]实现了基于 Token编辑距离的检测方法,该方法能有效

检测 TypeＧ３克隆代码,解决了克隆检测中 TypeＧ３类型克隆

检测的难题,也解决了以往对克隆代码分析的研究对象大多

局限于 TypeＧ１和 TypeＧ２类型的问题,并为后续研究克隆代

码的演化、克隆代码的性能分析提供了更加全面、准确的数据

来源.

２．２　克隆映射

克隆映射(CloneMapping)是对软件版本间的两个克隆

建立映射关系,其映射条件是具有映射关系的两个克隆具有

同源性,反映了克隆由前一版本到当前版本的进化过程.

目前,构建克隆映射的方法主要有５类:１)基于修改日志

的方法[１１],从版本控制系统(Subversion,SVN)中提取系统修

改日志,计算出版本之间的变化情况,从而获得版本之间的映

射关系;２)基于文本和位置的方法[１２],依据文本相似度以及

位置关系进行映射;３)基于 CRD(CloneRegionDescriptors,

CRD)的方法[１３],根据克隆区域在代码库中的位置得到克隆

代码的区域特征,然后根据区域特征和克隆区域在克隆代码

库中的位置进行匹配并建立克隆映射;４)基于主题建模的方

法[１４];５)基于增量和提交事务的方法[１５].

本实验小组在克隆映射方面开展了一些研究.葛广帅

等[１６]提出了一种基于 LDA 和 DBSCAN 的软件多版本克隆

群映射方法,通过计算克隆群之间的JS距离,利用 DBSCAN
建立了多版本克隆群映射.此映射工作将为后期软件多版本

间的演化模式识别提供准确信息.

２．３　克隆演化

克隆演化(CloneEvolution)表示克隆在软件系统演化过

程中表现出来的模式和特征.克隆代码会依据软件的演化而

增加、修改和删除,因此克隆代码并不是静态的.在分析克隆

及克隆带来的影响时,不仅要研究软件的单一版本中的克隆,

还要研究克隆代码以时间为序的演变关系[１７].

Kim等[１８]提出的克隆家系(CloneGenealogy)框架最具

代表性,通过克隆家系可以描述克隆群在软件的多个演化版

本中的变化情况,他们解释了直系克隆(LineageClone)和克

隆家系的概念,同时将克隆群的演化模式分为了６种.Saha
等[１９]对Kim的研究工作做了进一步的完善和扩展,开发了一

款克隆家系提取器gCad,提高了克隆代码的映射速度和准确

度.此外,CiMeng等[２０]提出了基于 CRD克隆群映射的克隆

家系构建方法,此方法结合文本相似度和位置重叠率来获取

克隆映射关系,同时改进了演化模式,并最终提取出克隆

家系.

本实验小组在克隆演化方面开展了一些研究.葛广帅

等[２１]提出了一种改进的克隆代码演化模式识别方法,该方法

通过使用主题概率模型来计算代码位置重叠率及文本相似度

等,根据代码位置重叠率及文本相似度建立映射并构建图模

型,根据生产形式为克隆群标注短期演化模式,从而使用广度

优先搜索算法提取克隆家系.这些工作为后续克隆代码的质

量评估、有害性分析以及重构推荐都奠定了基础.

２．４　克隆重构

重构(Refactor)的概念由 Opdyke等[２２]提出,其指通过改

变程序代码的内部结构而不改变程序代码的外部行为来提高

代码的质量.在软件开发过程中,为提高开发效率,软件开发

人员经常会复用已有的代码,这类代码通常都需要修改,而修

改可能涉及大量的编辑工作,并且任何遗漏或错误的编辑都

有可能引起Bugs.因此亟需一种有效的方法或工具来帮助

软件开发或维护人员修改此类代码,故在克隆代码的检测与

映射的基础之上,克隆代码的重构与跟踪逐渐成为一个热点.

边奕心等[２３]用一种计算简便的方法提取了适用于重构

的克隆代码.Bakota等[２４]基于进化分析的方法提取了适用

于重构的克隆代码,此方法适用于 TypeＧ１,TypeＧ２克隆代码.

Mondal等[２５]根据SPCP克隆代码中克隆片段的位置变化将

其分为重构数据集和跟踪数据集.Higo等[２６]提出了一种基

于克隆度量来提取克隆代码进行重构的方法.

本实验小组在克隆代码重构方面也进行了一些研究.刘

冬瑞等[２７]提出一了种克隆代码可重构性评估方法,该方法系

统地评价了当前版本中克隆代码的可重构性,并按照克隆代

码的重构等级将其从低到高进行排序.折蓉蓉等[２８]提出了

一种基于决策树推荐克隆重构的方法,该方法能够为克隆代

码的重构识别提供技术支持和数据参考.这些工作为识别和

推荐重构克隆代码奠定了基础.

国内外关于克隆代码的重构研究已经取得了一定的成

果,但是目前研究大多局限于单一版本的克隆代码,很少有研

究从软件演化历史方面对克隆代码加以分析,然而要更好地

识别并推荐重构克隆,必须对克隆代码的演化历史展开更深
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入的讨论.结合克隆检测、克隆映射、克隆家系和维护提交日

志等理论和技术,同时根据克隆代码演化历史识别出需要重

构的克隆代码,本文使用多种机器学习的预测模型来推荐重

构克隆代码,同时选出效果最佳的机器学习方法进行预测.

该方法能够提高克隆代码重构的效率,并确保重构的质量和

安全,增强软件的可维护性和可理解性.这一研究的展开将

为相关的程序开发和维护人员提供有力支持.

３　基于软件历史识别与推荐克隆重构的方法

本文提出的基于软件历史识别与推荐克隆重构的方法主

要分为４个步骤:１)获取克隆演化历史信息;２)识别重构候选

集与跟踪候选集;３)构建特征数据集;４)推荐用于重构的克

隆.整个方法的流程如图１所示.

图１　整体工作的流程图

Fig．１　Fowchartofoverallwork

３．１　克隆代码演化历史信息的获取

３．１．１　检测克隆代码

克隆代码检测是研究克隆重构的基础,克隆检测可检测

克隆代码以及克隆代码所在的位置,为识别重构克隆代码提

供数据来源.因此本文使用目前比较成熟的克隆检测工具

NiCad进行克 隆 检 测,NiCad是 由 加 拿 大 皇 后 大 学 的 Roy
等[４]开发的克隆检测工具,其当前最新版本为 NiCad４．０,适

用于 C,Java,Python等 主 流 开 发 语 言,能 够 检 测 TypeＧ１,

TypeＧ２,TypeＧ３的克隆代码,具有较高的查全率和查准率,而

且时空复杂度很低.

本文使用subversion从版本管理器中获取某次提交日志

结果作为一个版本的源码,然后使用 NiCad进行克隆检测.

检测结果以克隆对、克隆群和克隆函数的形式反馈出来,本研

究只用克隆函数、克隆群形式的检测结果,并将其存储到

XML文件中.下面以ffmpeg软件为例,介绍克隆检测结果.

图２呈现了以克隆函数的形式反馈的部分内容检测结果,即

一个代码片段的文件,其提供了每一个代码片段的文件路径、

起始行号、结束行号、片段源码等信息.图３呈现了以克隆群

形式反馈的部分检测结果,即克隆群文件,其中包含克隆片段

和检测出来的克隆群信息.

‹sources›

􀆺

‹sourcefile＝“/home/rongrong/􀆺/KeyBindingsDialog．C”startline＝“７３”

endline＝“７８”›

{

　BoxtopBox＝newBox(BoxLayout．X_AXIX);

　topBox．add(newJLable(“Binding:”,JLabel．RIGHT));

　topBox．add(keyTF);

　getContentPane()．add(topBox,BorderLayout．NORTH)

}

‹/source›

􀆺

‹/sources›

图２　以克隆函数形式反馈的部分检测结果

Fig．２　Partialtestresultsfedbackintheformofaclonalfunction

‹/clones›

􀆺

‹classclassid＝“１３”nclones＝“４”nlines＝“２０”similarity＝“８０”›

‹sourcefile＝ “/􀆺/SimpleSearchRule．C”startline＝ “９５”endline＝ “１１４”

pcid＝“９８３”›‹/source›

‹sourcefile＝ “/􀆺/SimpleSearchRule．C”startline＝ “１４０”endline＝ “１５９”

pcid＝“９９３”›‹/source›

‹sourcefile＝ “/􀆺/SimpleSearchRule．C”startline＝ “１６１”endline＝ “１８０”

pcid＝“９８８”›‹/source›

‹sourcefile＝ “/􀆺/SimpleSearchRule．C”startline＝ “１１８”endline＝ “１３８”

pcid＝“９８８”›‹/source›

‹/class›

􀆺

‹/clones›

图３　以克隆群形式反馈的部分检测结果

Fig．３　Partialtestresultsfedbackintheformofclonalgroups

３．１．２　克隆代码映射

对软件版本间的克隆代码建立映射是追踪克隆的核心技

术.如何计算这些相似关系,找出相似度最大的克隆实例并

对它们建立映射关系,是克隆映射过程需要解决的问题.

本文采用了一种结合词频向量计算、克隆位置距离关系

和克隆特征的分层映射方法[１７].该方法首先根据词频统计

的向量空间计算出克隆群之间的相似度,将满足阈值的克隆

群确定为具有映射关系的候选克隆群,再匹配克隆群特征.

这些特征有开始行、结束行、代码行数以及克隆群所处的文件

名.最后通过匹配克隆群特征确定克隆群的映射关系.具体

如算法１所示.

算法１　克隆映射算法

Input:DetectResult

Output:MappingXMLfile

ForCCn＋１,iinVn＋１do

StatisticwordfrequencyinCCn＋１,iandstoretoDn＋１,i

ExtractFeatureiteminCCn＋１,iandstoretoTn＋１,i

　StandardizeDn＋１,i

ForCCn,iinVndo

StatisticwordfrequencyinCCn,iandstoretoDn,i

ExtractFeatureiteminCCn,iandstoretoTn,i

StandardizeTn,i

ForsimilaritybetweenDn＋１,iandDn,jdo
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Storetoarraycosin[]

FormatchbetweenTn＋１,iandTn,jdo

StoretoarrayT[]

Ifcosin[k]＞＝t&& T[k]＝＝TrueThen

　　 CCn＋１,i→CCn,j

Else

　　CCn＋１,i→ NULL

Returnmappingresults

３．１．３　克隆家系

克隆家系反映了克隆代码进行创建、繁殖和进化的过程,

包括克隆片段的映射、克隆群的映射、克隆的演化模式等方面

的信息,为推荐重构克隆代码提供所需的历史信息.构建克

隆家系是在克隆代码检测和映射的基础上进行的.添加克隆

演化模式是构建克隆家系的一个重要过程.其中演化模式主

要包括静态、增加、减少、分离、合并、一致和不一致７种短期

演化模式,具体的变化方式如图４所示.

图４　克隆群演化模式

Fig．４　Evolutionmodelofclonalgroups

识别克隆演化模式的过程如下:１)对单个克隆片段进行

分类;２)划分且识别克隆群演化模式,此过程是在克隆片段

的基础上进行的.因为克隆片段是包含在克隆群中的,所

以分阶段识别克隆演化模式能够较大程度地减少识别次

数,提高识别效率.

为克隆群添加演化模式主要是根据克隆片段的数量以及

内容的变化情况来决定的.假设版本Vi 中的克隆群CGi 和

版本Vi＋１中的克隆群CGi＋１存在克隆映射关系,CF 为克隆群

中的克隆片段,具体的识别步骤如下.

步骤１　若CGi 和CGi＋１中片段数量相同且内容未发生

任何变化,则添加“Static”模式;若CF 的内容发生了相同的

变化,则添加“Consistent”模式.

步骤２　若CGi＋１中的CF 为新增片段,则添加“Add”模

式;若克隆片段的内容也发生了相同的变化,则添加“ConsistＧ

ent”模式.

步骤３　若CF 在下一版本Vi＋１中消失,则添加“SubＧ

tract”模式;若CF 的内容也发生了变化,则添加“InconsisＧ

tent”模式.

步骤４　若Vi＋１中两个克隆群都起源于Vi 中的克隆群

CGi,则添加“Split”模式;若Vi 中两个克隆群都对应Vi＋１中

的克隆群CGi＋１,则添加“Merge”模式.

３．１．４　克隆代码维护日志

在提取克隆代码演化历史信息的过程中,克隆检测、克隆

映射以及克隆家系仅仅为克隆代码提供了“候选特征”,如何

提取出与重构相关的特征,除了依据经验,还应该参考维护日

志提供的修改或重构数据.本文选取具有维护提交日志的多

版本软件作为分析对象,提取软件系统中每一个发布版本的

维护日志,并对每一种克隆维护条目进行类型划分,并结合克

隆演化过程的克隆变化属性特征进行分析,以确定可重构的

克隆代码具备的特征.

不同的系统软件的维护日志不尽相同,本文选取多个系

统软件进行分析,例如图５展示了Junit系统的部分维护提交

日志.

(a)日志维护条目 (b)条目详细内容

图５　维护提交日志(电子版为彩色)

Fig．５　Maintenancesubmissionlog
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　　图５(a)展示了小型开源软件Junit的维护日志,包含了

多条维护条目(图中显示了３条),每个维护条目包括维护编

号(commit)、维护人员(Author)、维护日期(Date)以及维护操

作.图５(b)展示了图５(a)中１条维护条目的详细内容,此维

护条目的操作为修复JavaDoc系统中的错字和格式.该维护

条目修改了两处代码,红色部分为修改前的代码,绿色部分为

修改后的代码.通过维护日志发现,软件代码会经常发生变

化.通过检查多款软件的维护日志可以发现,经常修改的克

隆代码多数是有问题的,而克隆代码的改变频率以及演化模

式体现了克隆的修改特征,通常需要更高的维护代价.本文

通过对其他系统维护日志的分析,将这些属性与克隆代码进

行关联,同时将软件维护提交日志中的修改特征和已提取到

的克隆演化历史信息相结合,以更加准确地确定克隆代码的

重构集和跟踪集.

３．２　识别重构候选集和识别跟踪候选集

３．２．１　识别重构候选集

本文将经历过一致变化的克隆代码归入到重构候选集

中.关注在演化历史过程中经过维护的克隆群内的克隆片段

发生的一致性变化的情况,如图６所示.

图６　发生一致性变化的克隆代码片段

Fig．６　Clonecodesnippetwithconsistentchanges

图６中有阴影的片段表示发生变化的克隆片段,白色的

片段表示未发生变化的克隆片段,Ci(i＝１,２,􀆺,n)表示软件

维护提交操作.可以看出,每个版本克隆群中的４条克隆片

段经历了７次提交操作,克隆片段CF１ 和CF３ 绝大多数情况

下都是同时发生变化(即在大多数情况下,两者的维护日志是

相同的),表明这两个克隆片段的质量较差,需要被维护,而经

过两次及两次以上维护之后问题仍然存在,这种多次维护操

作后质量仍然没有得到改善的克隆片段需要进行重构.因此

本研究将经过多次维护操作后质量仍然没有得到改善的克隆

片段添加到重构候选集.而CF４ 和其他克隆片段没有发生

共同变化的情况,这可能是因为克隆片段CF４ 经历了独立演

化,因此不划入代码重构候选集中.

３．２．２　识别跟踪候选集

本文将分离、合并的演化模式归入到跟踪候选集中.关

注在克隆代码演化历史过程中克隆群经过维护操作后,其克

隆片段发生的分离现象,并在之后的维护操作中重新合并一

个克隆群.具体情况如图７所示.

图７　需要跟踪的克隆代码的变化

Fig．７　Changesofclonecodetobetracked

在提取软件系统的克隆家系时发现,有一部分克隆群中

的克隆片段发生了分离和合并.克隆发生分离的原因可能是

其中的一个或多个克隆片段经过维护之后,与克隆群内的其

他片段不再具有映射关系,而与其他克隆群内的片段形成了

映射关系.随着版本的推移,这些分离的片段经过维护之后

可能会重新组成一个克隆群,进而出现一致或不一致的演化.

因此须进一步跟踪这些克隆片段,即加入克隆代码跟踪候选

集,持续跟踪并关注此类情况的后续变化.

构建克隆候选集的算法如算法２所示.首先根据每个修

复日志中的提交ID和维护详细描述信息进行关联,提取出维

护操作的代码文件;然后通过提交操作中的文件路径与检测

出的克隆代码所在的路径关联,获取到与克隆代码相关的维

护操作;最后通过代码的维护操作以及克隆代码演化模式匹

配确定重构与跟踪候选集.

算法２　克隆候选集的构建算法

Input:List‹ChangeLog›,List‹DetectResult›,lsChangeCloneLogs

Output:Set‹RefactoringClone›,Set‹TrackingClone›

ForchangeinfoinList‹ChangeLogInfo›do

multiset← ChangeidatcorrespondingfixidfromlsChangeLogs;

containChangeFiles．add(multiset);

Endfor

listClonePaths←CloneDetectResults(xmlFiles)

ForeachClonePathinlistClonePathsdo

　　IfClonePathexistincontainChangeFilesthen

lscontainChangeClone．add(containChangeClone)

Endfor

ForeachcontainChangeCloneinlscontainChangeClonedo

　　IfmultisetinConsistentPattern,InconsistentPattern

　　　　Set‹RefactoringClone›．add(multiset)

　　IfmultisetinSplitPattern

　　　　Set‹TrackingClone›．add(multiset)

Endfor

returnSet‹RefactoringClone›Set‹TrackingClone›

上述构建克隆重构和跟踪候选集的整体算法的具体步骤

如下.

步骤１　从日志管理系统中提取维护操作提交的日志文件.

步骤２　获取含维护操作的文件后,将日志文件与克隆

代码进行关联,本文使用 Nicad检测克隆代码,并将克隆检测

结果存储到 XML文件中.

步骤３　检测结果显示了克隆代码信息,具体包括克隆

的起始行、结束行、代码行数以及克隆代码所在路径.提取上

述信息,并将已提取的克隆代码文件路径与含有维护提交

操作的文件路径进行匹配,以获得含有维护操作的克隆代

码文件.

步骤４　将获取到的关联文件与克隆家系中的演化模式

进行匹配,如果维护操作导致克隆群发生了一致或不一致变

化,则分析其内部的克隆片段的变化情况.若内部的两个及

多个克隆片段共同发生变化,则将其添加到克隆重构候选集;

如果维护操作引起克隆群发生了分离变化,则将此类情况添
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加到克隆跟踪侯选集.

３．３　特征提取

特征提取是机器学习和模式识别领域常用的数据预处理

方式,是训练机器学习模型的必要步骤.Steidl等[２９]认为在

克隆代码质量检测中需要修改的克隆代码更容易发生在代码

行数较长、语句数目较多、类个数以及函数个数较多的克隆代

码中.本实验小组王欢等[３０]提出在克隆代码特征选择的问

题中,克隆代码中圈复杂度、分支语句比例过高的代码发生错

误的可能性更大.基于以上研究,本文提取与此相关的一些

特征来预测重构克隆代码,具体包括代码行数、语句数、类个

数、平均每个类的方法数、函数个数、平均每个函数包含的语

句数目、圈复杂度、分支语句比例以及注释比例等特征.可维

护性指数反映的是代码维护的难易程度,该值越大表示可维

护性越好.可维护性对开发人员来说特别重要,因此本文提

取此特征来预测重构克隆代码.本文提取１３类静态特征,详

细信息如表１所列.

表１　特征的详细描述

Table１　Detaileddescriptionoffeatures

特征类型 特征 描述

静态特征

代码行数 代码行数表示空行在内的代码行数

语句数 语句是以分号结尾的

分支语句比例 分支语句比例表示分支语句占语句数目的比例

注释比例 注释比例表示注释行占总行数的比例

类个数 类个数表示包括class,struct和template在内的类的个数

平均每个类的方法数 平均每个类的方法数,即类方法数除以类个数

函数个数 所有函数的个数

平均每个函数包含的语句数目 总的函数语句数目除以函数数目得到该值

函数圈复杂度 函数圈复杂度表示一个函数可执行路径的数目

函数深度 函数深度表示函数中分支嵌套的层数

程序容量 程序在词汇上的复杂性

参数个数 参数个数表示函数体的复杂性程度

可维护性指数 软件的可维护性是指理解、改正、改动、改进软件的难易程度

演化特征

克隆寿命 某个克隆存在于软件系统中所经历的版本数

克隆演化频率 克隆代码在历史版本中经历的总改变次数与克隆寿命的比值

克隆演化模式 克隆演化反映克隆代码存在、发展、变化的规律

　　克隆代码在演化中是不断发展变化的,仅根据单一版本

的的特征反映重构克隆代码是不够的.本文从演化角度即使

用演化特征来反映克隆代码发生重构的可能性,演化特征具

体包括:克隆寿命、克隆代码演化频率、克隆代码演化模式.

这３类特征反映了克隆代码在演化过程中发生的改变对软件

质量的影响,将有助于分析克隆代码需要重构的可能性.

我们使用代码工具SourceMonitor对以上静态特征进行

提取,SourceMonitor是一款可对多种语言(C＋＋,C,C＃,

VB．net,Java,Visual,Basic和 HTML)编写的代码进行度量

的工具,并且针对不同的语言,输出不同的代码度量值.输出

结果如图８所示.

图８　特征提取结果

Fig．８　Featureextractionresults

代码行数从Lines标签中获取,语句数从“Statements”标

签中获取,分支语句比例从％PercentBranchstatements标签

中获取,注释比例从％comments标签中获取,类个数从clasＧ

ses标签中获取,平均每个类方法数从“Methodsperclass”标

签中获取,函数个数从“Functions”标签中获取,平均每个函

数包含的语句数目从“AreragestatementsperMethod”标签

中获取,函数圈复杂度从Functioncomplexity中获取,函数深

度从 AvgDepth中获取.

静态特征中的可维护性指数计算公式为:M＝MAX(０,

(１７１－５．２∗In(A)－０．２３∗(B)－１６．２∗In(C))∗１００/

１７１),其中A 代表程序容量,B 代表圈复杂度,C 代表代码

行数.

本文提取的演化特征有克隆寿命、改变频率、演化模式３
类,提取 方 法 主 要 用 本 团 队 自 主 开 发 的 克 隆 函 数 提 取 器

FCGE提取,提取结果如图９所示.

图９　演化特征提取结果

Fig．９　Extractionresultsofevolutionfeatures

３．４　推荐用于重构的克隆代码

在识别并构建出克隆代码重构与跟踪候选集之后,在克

隆代码重构候选集中提取静态特征和演化特征,使用这些特

征构建特征样本数据集并使用机器学习的方法推荐重构.

本文选取了３种使用比较广泛且预测性能较好的机器学

习模型:朴素贝叶斯(NaiveBayes)、C４．５(一种决策树算法)
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以及贝叶斯网络(BayesianNetwork).朴素贝叶斯:此模型有

稳定的分类效率,能处理多分类任务,尤其是数据量超出内存

时可以一批批地增量训练,对缺失数据不太敏感且算法较简

单.C４．５:此模型不仅易于理解和实现,而且数据准备较简

单,可以同时处理数据型和常规型数据,可在较短时间内对大

型数据源产生良好的效果.贝叶斯网络:对于不确定性问题,

此模型具有强大的处理能力,能在有限、不完整的、不确定的

信息条件下进行推理和学习.因此,本文使用上述３种机器

学习模型进行预测,最终选择效果最好的模型来推荐重构克

隆代码.

３．５　评估分类结果

在对未知数据样本进行预测时,有的样本被正确分类,有

的样本被错误分类.因此,为了评价克隆重构预测模型的性

能,本文使用分类器评价中常用的查全率、查准率、F值等进

行评价,其对应的混合矩阵如表２所列.其中,TP表示正确

的正例(TruePositive,TP),FN表示错误的反例(FalseNegaＧ

tive,FN),FP表示错误的的正例(FalsePositiveFP),TN 表

示正确的反例(TrueNegative,TN).

表２　混合矩阵

Table２　Mixedmatrix

预测结果 正类 反类

正类 正确的正例(TP) 错误的反例(FN)
反类 错误的正例(FP) 正确的反例(TN)

查准率、查全率、F值的定义如下:

Precision＝ TP
TP＋FP

(１)

Recall＝ TP
TP＋FN

(２)

F＝２∗Precision∗Recall
Precision＋Recall

(３)

查全率表示分类器正确预测克隆重构的比例,是分类问

题中常用的指标,反映了分类器对数据集的整体分类性能.

４　实验与分析

４．１　实验数据选取

本实验选取的 ７款开源软件分别是:ffmpeg,lighttpd,

smalltalk,fdisk,emacs,dovecot和clawsmail.这些软件的基

本信息如表３所列.

表３　实验软件的基本信息

Table３　Basicinformationofexperimentalsoftwares

软件名称 开发语言 功能 代码行数

ffmpeg C 多媒体工具 ５４３５６０
dovecot C 邮件服务器 ２１４３８６
fdisk C 磁盘管理 １８７９５８

smalltalk C 程序集成开发境 ３７７８８５８
lighttpd C Web服务器 ５３３７８
emacs C 文本编辑器 ３４１９８６

clawsmail C 邮件客户端 ２２０２３５

４．２　实验结果

本文使用 weka进行重构克隆代码的预测,在实验结果

中选 择 “CorrectlyClassifiedInstances”的 参 数 进 行 分 析,

“CorrectlyClassifiedInstances”表示当前参与分类的实例中

被正确分类的实例数目,换句话说就是预测模型的准确度.

本文选取朴素贝叶斯、决策树以及贝叶斯网络３种分类器对

重构克隆代码进行预测,各个分类器的预测结果如表４所列.

表４　预测模型的准确度

Table４　Accuracyofpredictivemodel
(单位:％)

软件系统 NaiveBayes C４．５ BayesianNetwork
clawsmail ８９．８５９６ ９６．７２９３ ９７．１９１９
dovecot ５４．０３７３ ９５．６５２２ ９６．２７３３
emacs ９３．０５９１ ９７．６８６４ ９７．９４９３
fdisk ９２．５９２６ ８８．８８８９ ７９．６２６９

ffmpeg ８２．４２９７ ９７．１８８８ ９７．１８８８
lighttpd ８７．６５４３ ９７．５３０９ ９７．５３０９
smalltalk ５２．２６１３ ９７．９８９９ ９７．９８９９

根据预测模型的准确度可以得出如下结论:

(１)在７个软件系统中,使用朴素贝叶斯预测emacs系统

的重构克隆代码的准确度为９３．０５９１％,但预测smalltalk系

统的重构克隆代码的准确度为５２．２６１３％.

(２)在７个软件系统中,使用决策树预测smalltalk系统

的重构克隆代码的准确度为９７．９８９９％,但预测fdisk系统的

重构克隆代码的准确度为８８．８８８９％.

(３)在７个软件系统中,使用贝叶斯网络预测smalltalk
系统的重构克隆代码的准确度为９７．９８９９％,但是预测fdisk
系统的重构克隆代码的准确度为７９．６２６９％.

(４)使用朴素贝叶斯、决策树、贝叶斯网络预测重构克隆

代码的准确度分别为７８％,９６％,９４％.

基于以上结论,得出决策树预测模型和贝叶斯网络预测

模型的准确度最高,但是决策树预测模型更稳定.因此使用

决策树分类器来推荐重构克隆代码的效果最佳.这就说明,

决策树预测模型在推荐重构克隆方面要优于其他分类器.

本实验选取的评估验证方法为 K折交叉验证方法,其基

本思想是把输入数据集划分为训练集和测试集.因为测试集

对于分类器是不可见的,所以通过训练集输出的结果进行交

叉验证.

步骤１　将数据集D 划分为k 个大小相似的互斥子集,

即D＝D１∩D２∩D３∩􀆺∩Dk,每个子集之间没有交集.

步骤２　每次用k－１个子集的并集作为训练集,余下的

作为测试集,这样可以得到k组训练/测试集.

步骤３　进行k次训练和测试,最终返回这k个结果的

均值.

步骤４　随机进行多次划分.

本实验选取k＝１０,即１０折交叉验证来评估分类器预测

模型,之所以选择将数据集分为１０份,是因为通过利用大量

数据集,使用不同技术进行大量实验的结果表明１０折交叉验

证是获得误差最小的方法,而且也有理论依据可以证明.朴

素贝叶斯、决策树、贝叶斯网络的验证结果如表５－表７所

列.３个表分别显示了朴素贝叶斯、决策树、贝叶斯网络预测

模型的精度、召回度、F值.对于朴素贝叶斯预测模型,１０次

验证的精度从７０．０％提高到９７．９％,召回率从４７．７％提高到

９４．５％,F值范围从６２．９％提高到９６．４％.对于决策树预测
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模型,１０次验证的精度从６０％提高到９８％,召回率从７５％提

高到９９．８％,F值范围从６６．７％提高到９９％.对于贝叶斯网

络预测模型,１０次验证的精度从９４．９％提高到９８％,召回范

围从８０．４％提高到９９．８％,F值范围从８７．１％提高到９９％.

表５－表７中的数据表明,使用３种预测模型,１０次验证的精

度、召回率、F值均达到９０％以上,同时也验证了决策树预测

模型的召回率和F 值更高.因此本文所构造的分类器的效

果比随机选择执行的效果更好.

表５　NaiveBayes的测试结果

Table５　TestresultsofNaiveBayes

软件系统 查准率 查全率 F 值

clawsmail ０．９７０ ０．９２５ ０．９４７
dovecot ０．９７６ ０．５３５ ０．６２９
emacs ０．９８４ ０．９４５ ０．９６４
fdisk ０．７００ ０．８７５ ０．７７８

ffmpeg ０．９８２ ０．８３５ ０．９０２
lighttpd ０．９７３ ０．８９９ ０．９３４
smalltalk ０．９７９ ０．４７７ ０．６４１

表６　BayesianNetwork的测试结果

Table６　TestresultsofBayesianNetwork

软件系统 查准率 查全率 F 值

clawsmail ０．９７２ ０．９９８ ０．９８６
dovecot ０．９６３ ０．９９１ ０．９８１
emacs ０．９７９ ０．９９４ ０．９９０
fdisk ０．９４９ ０．８０４ ０．８７１

ffmpeg ０．９７２ ０．９９８ ０．９８６
lighttpd ０．９７５ ０．９９６ ０．９８８
smalltalk ０．９８０ ０．９９７ ０．９９０

表７　C４．５的测试结果

Table７　TestresultsofC４．５

软件系统 查准率 查全率 F 值

clawsmail ０．９７６ ０．９９０ ０．９８３
dovecot ０．９６３ ０．９９４ ０．９７８
emacs ０．９７９ ０．９９７ ０．９８８
fdisk ０．６００ ０．７５０ ０．６６７

ffmpeg ０．９７２ ０．９９８ ０．９８６
lighttpd ０．９７５ ０．９９４ ０．９８８
smalltalk ０．９８０ ０．９９７ ０．９９０

４．３　同类实验对比分析

当前国内外使用机器学习的方法来预测需要重构的克隆

代码的方法较少,而使用机器学习方法来预测需要重构的克

隆代码的方法中具有代表性的是 Wang等[３１]提出的方法.

在检测克隆代码时,Wang等[３１]使用了Iclones检测,而本文

使用 NiCad来检测克隆代码,同时本文与 Wang等[３１]提取的

特征 也 不 完 全 一 致,其 中 本 文 研 究 的 项 目 为 C 项 目 而

Wang[３１]所使用的项目为Java项目,因此两种方法不具有对

比性.本实验小组刘冬瑞等[２７]曾使用贝叶斯网络预测需要

重构的克隆代码,其使用了 Fclones进行克隆检测,而本文使

用 Nicad进行克隆检测;刘冬瑞等[２７]根据ISO软件质量标准

来选取特征,而本文从静态和演化两大类中提取特征,因此本

文仅对推荐克隆重构做对比实验.其中本文研究和刘冬瑞

等[３０]的研究所使用的项目均为C项目,且均使用贝叶斯网络

模型进行预测.实验平台同为操作系统 Ubuntu１４．０４６４位,

８GB内存,２核CPU.版本信息如表８所列.

表８　推荐克隆重构对比实验软件信息

Table８　Recommendedclonereconstructioncomparison

experimentalsoftwareinformation

软件 开始版本 结束版本 commits 重构实例

lighttpt １．４．１５ １．４．３９ ５３３７８ ３０８
smalltalk ２．０．１１ ３．２．５ ３０７８８５８ ３８１
clawsmail １．９．１００ ３．９．３ ２２０２３５ ２８９

对比实验的结果如表９所列.从推荐克隆重构结果中分

析软件lighttpt的查准率、查全率、F 值.与刘冬瑞等[２７]的方

法相 比,本 文 研 究 的 查 准 率 提 高 了 ９％,查 全 率 提 高 了

１１．４％,F值提高了８．４％.从推荐克隆重构结果中分析软件

smalltalk的查准率、查全率和F值.与刘冬瑞等[２７]的方法相

比,本文研究的查准率提高了９．１％,查全率提高了７％,F 值

提高了５．２％.从推荐克隆重构结果中分析软件clawsmail
的查准率、查全率和F 值.与刘冬瑞等[２７]的方法相比,本文

研究的查准率提高了１１．７％,查全率提高了７％,F 值提高了

５．９％.综上,本文推荐克隆代码重构方法的查全率、查准率、

F值均高于刘冬瑞等[２７]提出的方法.

表９　推荐克隆重构的同类实验结果对比

Table９　Similarexperimentscomparisonofrecommendation

reconstructionclone

软件 方法 查准率 查全率 F值

lighttpt
刘冬瑞等[２７]方法 ０．９２６ ０．８８２ ０．９０４

本文方法 ０．９７５ ０．９９６ ０．９８８

smalltalk
刘冬瑞等[２７]方法 ０．８８９ ０．９９０ ０．９３４

本文方法 ０．９８０ ０．９９７ ０．９８６

clawsmail
刘冬瑞等[２７]方法 ０．８６５ ０．９９１ ０．９２７

本文方法 ０．９７２ ０．９９８ ０．９８６

结束语　本文从克隆检测、克隆映射、克隆家系以及软件

维护日志管理系统中提取与克隆代码密切相关的演化历史信

息,并识别出需要重构和跟踪的克隆代码候选集,进而使用不

同的机器学习方法推荐需要重构的克隆代码.本文使用朴素

贝叶斯、决策树、贝叶斯网络３种预测模型在７款软件中进行

预测,得出使用决策树预测模型的效果最佳,准确度达到了

９５％.本研究可以为克隆重构提供更好的资源分配,从而改

进克隆管理.
本文研究仍然存在一些不足之处,例如目前本文方法只

能推荐用C语言编写的开源软件,同时推荐方法单一.本文

在后续研究中将继续改进,尝试使用深度学习、半监督学习来

推荐克隆重构.
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