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摘　要　软件重构是改善软件质量的一种重要手段,它在不改变软件外部行为特性的情况下,通过调整软件内部结构来提高软

件的可理解性、可维护性和可扩展性.然而,随着开源软件的迅猛发展,软件的规模和复杂程度日益增加,现有的重构技术在应

对规模庞大且复杂的软件系统时,重构效果并不如意.因此,提高重构技术的可扩展性一直是软件工程领域研究的热点.从技

术负债角度出发,探究重构时机,思考重构技术对软件质量的深入影响,明确重构技术旨在寻找重构代码的自动化方法,从而降

低维护成本,提高代码质量.文中对工程实例进行分析并对文献进行梳理,调研了自２０１０年至今国内外９６篇相关领域的文

献,尝试以复杂系统的视角对这些研究工作进行归纳、比较,提炼总结软件重构领域的研究方向与技术方法,探讨重构技术研究

中的特点与难点,思考重构技术研究中存在的问题及未来的研究方向,对软件重构技术的研究趋势进行了展望.
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Abstract　Softwarerefactoringistheprocessofimprovingthedesignofexistingcodebychangingitsinternalstructurewithout

affectingitsexternalbehavior,withthemainaimofimprovingthequalityofsoftwareproducts．Therefore,thereisabeliefthat

refactoringimprovesqualityfactorssuchasunderstandability,maintainability,andextensibility．Withtherapiddevelopmentof

opensourcesoftware,thesizeandcomplexityofsoftwarearecontinuouslyincreasing．TherefactoringresultislessthansatisfacＧ

torybasedonlargeＧscaleandcomplexsoftwaresystems．Therefore,improvingthescalabilityofrefactoringtechnologyhasalways

beenahottopicinthesoftwareengineeringfield．Fromtheperspectiveoftechnicaldebt,thispaperexploresrefactoringopportuＧ

nitiesandconsidestheimpactofrefactoringtechnologyonsoftwarequality．TherefactoringtechnologyshouldprovideanautoＧ

matedrefactoringapproachtoreducemaintenancecostsandimprovecodequality．Basedontheanalysisofengineeringexamples

andliteraturereview,thispaperinvestigates９６domesticandforeignliteratureinrelatedfieldssince２０１０．Itfirstcomparesthese

researchesfromtheperspectiveofcomplexsystemsandsummarizestheresearchdirectionandtechnicalmethodsinthefieldof

softwarerefactoring．Then,itexploresthecharacteristicsanddifficultiesandconsiderstheproblemsandshortcomingsinthereＧ

searchofrefactoringtechnology．Finally,theresearchtrendofsoftwarerefactoringtechnologyisdiscussed．
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１　引言

软件重构是改善软件可理解性、可维护性和可扩展性的

关键软件技术,它是软件工程领域的研究热点及重要实践.

软件重构不仅改变了软件过分依赖前期设计的局面,力求得

到恰如其分的软件结构,同时还保持了设计的简单性以及灵

活性[１],因此得到了学术界和工业界的广泛关注.目前已有

一系列有关重构的研究,研究内容主要集中在不良程序结构

的识别和检测、程序理解方法、基本重构算法和复合重构算

法,以及自动化软件重构工具.如图１所示,从整体来看,软
件重构是一个“识别Ｇ实施Ｇ评估”的迭代过程:首先针对可靠

性受到严重威胁的软件系统,识别出具有设计缺陷的不良代

码或历经版本演化而导致架构混乱的代码结构;然后针对选

中的不良代码,为其找到合适的重构策略;待重构操作完成

后,评估软件的重构效果并重复这一过程直至不良代码被消

除,从而提高软件代码本身的质量,对系统功能元素进行验



证,保证重构操作前后系统行为的一致性;最终,根据需求为

系统扩展新的功能.

图１　软件重构过程

Fig．１　Softwarerefactoringprocess

随着软件向网络化、生态化以及复杂化发展,其创新模

式、知识管理、软件开发技术等都发生了巨大变化.在软件的

开发和维护过程中,为了引入新功能、适应新应用场景以及移

除软件缺陷,软件系统不断进行演化,其复杂性也不断增加.

与此同时,在版本演化的过程中,过短的开发周期往往会使得

开发人员减少对高质量的软件设计、良好的开发习惯以及测

试覆盖率等方面的关注,从而导致技术负债的出现[２].技术

负债的概念最早由Cunningham 于１９９２年提出,是一种反映

技术折中的隐喻说法,即在尽可能短的时间内为了暂时的利

益而采取合适的但技术欠佳的决策[３].技术负债被认为是软

件项目风险管理中最具挑战性的一项研究,管理复杂软件系

统中的技术负债尤为困难.现如今开源软件系统逐渐趋于复

杂,由此引发了大量技术负债,例如需求、架构、设计、代码、测

试、构建、文档、基础设施、版本控制、缺陷等技术负债.此外,

重构与技术负债有着密切的联系,它是有效消除债务的技术

策略之一[４Ｇ６].经过重构的代码往往比未经重构的代码具有

更高的质量,因此重构对于保证软件质量有着重要的实际意

义和应用价值.但是,并不是所有的技术负债都需要被重构,

而是需要考虑债务本身是否达到合适的重构时机,否则会适

得其反,从而降低软件的质量[７].因此,在对软件系统进行有

效维护前识别出合适的重构时机尤为关键.现有关于标识重

构时机的常用方法主要包括面向软件质量的度量方法、面向

先决条件的度量方法及面向集群的度量方法[７Ｇ９].

为了深入了解复杂软件系统重构技术的发展动态,本文

调研了自２０１０年至今的国内外９６篇相关领域的文献,以近

１０年的文献分析来展示软件重构问题的研究脉络,通过对相

关技术的综述,期望为未来研究寻求可能的科研契机与突破

方向.本文的主要内容包括:

(１)以 “识别Ｇ实施Ｇ评估”的重构过程和复杂系统的视角

对已有的研究工作进行归纳、比较,提炼总结软件重构领域的

研究方向与技术方法.

(２)分析软件重构技术的研究内容,探讨当前工作面临的

问题与挑战.

(３)根据目前研究中存在的问题,对未来的研究方向和发

展趋势进行展望,提出未来可能的科研重点与突破角度.

２　研究现状

为了把握软件重构技术的研究现状及发展趋势,本节通

过工程实例分析和文献梳理,对研究内容进行收集整理,再根

据现有工作的研究内容进行分类,并逐一展开讨论.

２．１　代码异味的识别和检测

在进行重构操作之前,如何识别检测出需要被重构的不

良代码或混乱的代码结构是进行后续重构的先决条件.代码

异味是程序设计中存在的不良设计模式或设计缺陷,也是对

可读性、可理解性以及易变性等软件质量造成消极影响的不

良代码结构[１０].研究人员通过自身对代码异味的理解,以及

对其表现特征的分析和把握,提出了各种各样的检测方法.

目前,具有丰富领域经验知识的专家依靠手工代码分析小型

软件系统中的代码异味,但随着软件系统的规模不断扩大,逻

辑变得愈加复杂,检测的难度也越来越大,手工代码分析由于

缺乏针对性、效率低、不具备细致的检测能力,因此并不适用

于复杂且规模庞大的软件系统.学术界和工业界提出了一些

自动化检测代码异味的方法,这些方法也正在不断融入新的

计算技术和数学模型,在软件重构研究工作中发挥着重要作

用.自动化检测代码异味的方法根据检测技术的不同可以分

为以下几种:基于度量的代码异味检测、基于规则的代码异味

检测、基于搜索的代码异味检测以及基于可视化的代码异味

检测.表１直观地列出了上述检测方法的优势与局限[１１].

表１　代码异味检测方法的汇总

Table１　Summaryofcodesmelldetectionapproaches

检测方法 优势 局限

基于度量的代码

异味检测

可以直接提取源码的特征

进行检测,具有较快的检

测速度

主观性很强,结果的准确

性取决于是否正确选择阈

值,但阈值的选择通常依

赖开发人员的经验,因此

可靠性不高

基于规则的代码

异味检测

将代码异味的症状转化为

规则进行检测,每一种规

则是人为可扩展及可解释

的,并且为对应的异味特

别制定的

没有相同的解释来定义标

准规则,检测结果的精确

度较低

基于搜索的代码

异味检测

主要应用机器学习算法检

测异味,可以分析大量的

软件系统

主要依赖数据集和训练集

的质量,在处理未知和变

化的代码异味时具有一定

的局限性

基于可视化的

代码异味检测

通过可视化数据的趋势和

模式来识别代码异味,同
时可以系统地查看大规模

复杂软件系统中代码异味

存在的范围

研究人员的判断能力会受

可视化类型的影响,容易

出现错误的判断

２．１．１　基于度量的代码异味检测

基于度量的代码异味检测指首先度量表示源代码特征的

数值,如属性数量、代码行数、参数数量、方法数量及类数量等

数据,然后结合指标的阈值来判定是否为代码异味.这方面

代表性的工作如下.Marinescu团队提出了inCode插件,此

插件根据系统所存在的问题,设置相应检测代码异味指标的

阈值,实现了对４种代码异味的检测,同时可以持续评估系统

的软件质量,帮助开发人员进行重构决策[１２].Veerappa等将

度量耦合性和内聚性的质量属性作为检测代码异味的依

据[１３].Fard等提出了 １３种关于JavaScript语言的代码异

味,结合面向对象语言的一些指标来检测代码异味,并创建了

第一个关于动态语言的代码异味检测工具JSNose[１４].Chen
等使用３种不同的过滤策略来指定度量阈值,提出了基于

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１２,Dec．２０２０



Python语言的代码异味检测技术[１５].Jiang等针对 Large

Class这一代码异味,提出了一种基于类长度的分布模型和基

于内聚性度量的异味检测方法[１６].

２．１．２　基于规则的代码异味检测

基于规则的代码异味检测指,结合规则以及逻辑表达式,

分析代码异味的表现症状,将其转化为检测规则,最终选择合

适的阈值进行检测.Carvalho等提出了针对 Android应用平

台的２０种代码异味类型,将其分为了与组件相关的异味以及

与资源相关的异味两种类型,并针对每种异味类型提出了检

测规则,设计了一套检测工具[１７].Moha等提出了 DECOR
工具,通过抽象异味概念来获取关键词汇表,使用领域特定语

言并以规则卡片的形式执行规范,最后根据规则卡片创建模

型,自动生成检测算法[１８].

２．１．３　基于搜索的代码异味检测

基于搜索的代码异味检测的核心是应用不同的算法和规

则直接在源代码元素中检测异味,主要使用的算法包括机器

学习[１９]和深度学习[２０]等.这方面具有代表性的工作是 PaＧ

lomba团队所提出的方法,即通过抽取特定的代码结构信息,

并分析其演化情况,诊断出其中可能存在的代码异味.例如,

通过挖掘版本演化过程中经常同时修改的方法集合,来识别

ShotgunSurgery这一代码异味[２１Ｇ２２].由于基于度量的代码

异味检测与基于规则的代码异味检测均需要设定阈值,因此

基于机器 学 习 的 代 码 异 味 检 测 研 究 呈 明 显 上 升 趋 势[２３].

Fontana团队首先收集了大量不同类型的复杂软件系统,使

用一组检测工具来识别代码异味以记录结果,然后人工评估

结果报告中代码异味的候选对象,并为它们分配不同程度的

权重,人工标记的作用是训练监督分类器,并将其性能(精确

度、召回率等)与其他工具进行比较[２４].该团队在之后的工

作中不仅认为代码异味的严重程度是检测结果准确性的一个

重要因素,还认为根据代码异味的严重程度可以给出重构顺

序,从而使重构的效果达到最大化,因此提出了基于机器学习

的代码异味严重程度分类方法,同时通过采用二分类模型取

得了较好的检测结果[２５].Nucci等分析了前人提出的方法,

发现Fontana团队[２３]在研究中之所以能够取得较好的性能,

因为使用了特定的数据集,而不是机器学习算法在代码异味

检测方面的实际能力在起作用[２６].

２．１．４　基于可视化的代码异味检测

基于可视化的代码异味检测指结合人类专业能力与自动

化检测过程而形成的一个人机交互的半自动化检测方法.该

检测方法可以使用图形来处理复杂且规模庞大的软件系统,

帮助开发人员确定需要改进的代码点,从而减少代码异味.

在这方面的工作中,Steinbeck提出了一种可视化方法,通过

结合树状图、热图以及柱状图来帮助开发人员查看任意代码

异味的分散情况以及演化情况[２７].Mumtaz等利用平行坐标

图和径向坐标可视化的形式来呈现多变量软件质量度量指

标,这些指标可以用于评判代码异味;同时开发了一个交互式

的视觉分析系统,支持对异味的自动检测以及对系统其他方

面异常模式的分析[２８].

２．２　软件重构

随着开源软件持续性演化,软件设计缺陷逐渐浮现,软件

规模与复杂程度日益增加.为了应对如今规模庞大且复杂的

软件系统,并保证其良好的软件质量,软件重构技术层出不

穷.本文依据研究领域的热点主题对典型的重构技术进行归

纳、分类,表２列举了从不同角度划分的重构方法,主要包括

基于搜索的重构方法、基于 UML模型的重构方法、基于代码

异味的重构方法、基于测试驱动的重构方法以及自动化重构

工具.

表２　软件重构方法汇总

Table２　Summaryofsoftwarerefactoring

研究角度 重构方法

研究方法及实现技术角度 基于搜索的重构方法[２９]

研究场景角度 基于测试驱动的重构方法[３０]

研究与工程应用角度 自动化重构工具[１１]

研究对象及研究内容角度
基于 UML模型的重构方法[３１]

基于代码异味的重构方法[１１]

２．２．１　基于搜索的重构方法

软件重构的主要任务与目标是找到一个最有效的重构序

列,但这一直被认为是软件工程领域的难点[３２].开发人员对

软件进行维护时,通常需要进行多次重构.由于每执行一次

重构就可能会触发另一个重构的前置条件,因此只能执行所

有重构点的子集.又因为不同子集的重构对软件质量的影响

存在一定的差异,所以构建一个合理的重构序列是保证软件

质量的关键.

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

(SearchＧBasedSoftwareEngineering,SBSE)应用于重构任务,

利用软件度量作为目标来指导搜索过程,从而得到一个最优

的重构序列.选择合理的问题描述模型,将重构问题转换为

基于搜索的目标优化的解,用度量对目标搜索算子实施搜索

优化,通过搜索在问题解空间中求得各种大规模异构性问题

的优化解,即得到对应原问题的最佳方案[３３].现有的重构研

究主要应用的搜索算法如表３所列.

表３　搜索算法

Table３　Searchalgorithms

算法 定义

遗传算法
借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的高度并行、随
机性,自适应搜索最优解的算法[３４]

遗传编程算法 利用达尔文生物进化思想设计的一种优化算法[３５]

非支配排序遗传算法 基于遗传算法的多目标优化算法[３５Ｇ３６]

爬山算法
一种局部择优的方法,采用启发式方法,对深度优先

搜索进行改进,利用反馈信息生成解的决策[３７]

模拟退火算法
基于蒙 特 卡 罗 迭 代 求 解 策 略 的 一 种 随 机 寻 优 算

法[３８]

粒子群优化算法
一种利用群体在解空间中找寻最优粒子进行搜索的

计算智能方法[３９]

重构序列的组合所形成的解空间十分庞大,因此从庞大

的解空间中寻求一个最优的重构序列是十分困难的,而这正

是搜索算法的优势所在.如图２所示,首先,针对需要被改进

的软件系统,将此类系统转换成软件组件(类或方法)的集合

或者抽象表示为图形的形式并作为算法的输入;然后,使用重

构建议、软件质量度量指标和其他信息作为算法的指导过程,

并且将所有的重构操作映射为向量作为解决方案的表现形

式;最后,利用适应度函数(FitnessFunction)动态评估解的优
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劣,在搜索收敛至最优或局部最优时,即可得到一组最优的重

构序列.

图２　基于搜索的重构方法

Fig．２　SearchＧbasedrefactoringapproaches

在这方面的工作中,Amal等提出了一种基于神经网络的

适应度函数,通过遗传算法手动评估重构的解决方案以进行

少量迭代,然后利用人工神经网络进行训练以评估剩余迭代

的重构解决方案[４０].在某些重构问题中,任何两个或多个目

标之间可能存在冗余.Dea等提出了一种新的软件重构方

法,即 PCAＧNSGAＧII多目标重构方法.该方法是在 PCAＧ

NSGAＧII演化多目标算法的基础上改进而来的,通过去除冗

余来保留冲突目标,从而避免维数灾难[４１].为了解决相互冲

突的优化目标,Mkaouer等提出了一种新的重构问题表示方

法,即将每个需要改进的质量属性视为一个独立的优化目标,

利用 NSGAＧIII算法,使用８个不同的目标来评估重构解决

方案[４２].

Mohan等提出了一种基于多目标遗传算法的自动化重

构工具 MultiRefactor.该工具将４个独立的软件度量作为优

化目标进行重构操作,并分别测试了基于多目标和基于单目

标的重构方法对软件质量的影响[４３].Boukharata等提出了

基于多目标搜索的优化方法 WSIRem,以帮助和服务开发人

员改进服务接口的模块化[４４].一些研究工作还将图作为算

法的输入,如控制流图[４５Ｇ４６]、调用图[４７]以及类图[４８]等.

２．２．２　基于 UML模型的重构方法

模型驱动的软件工程(ModelＧDrivenSoftwareEngineeＧ
ring,MDSE)指在不同抽象层次上使用模型来开发、维护和演

化软件系统的技术.这些模型通常使用通信和系统文档的草

图来作为系统详细规范[４９].随着建模技术的不断发展,其中

面向对象建模最为活跃的统一建模语言(UML)在软件重构

工作中得到了广泛的应用.UML是对软件系统进行说明、

可视化和编制文档的一种语言,基于 UML模型的重构是一

种特殊的模型转换,能够在保持模型内部质量特征的同时改

进模型的结构,并且将软件重构的重点从源代码转移到设计

模型的方法上.

Reimann等 利 用 Eclipse 模 型 框 架 (Eclipse Modeling
Framework,EMF),提出了一种基于角色模型的通用重构方

法,并使用 UML,WebOntologyLanguage(OWL)等多种建

模语言和重构方法进行评估[５０].其中,UML建模语言将结

构完整性和正确性作为模型的约束,为了保证模型重构的准

确性,在重构操作完成后,需要检查模型自身是否仍然满足约

束条件,若不满足条件,则将拒绝执行重构.Steimann通过将

约束检查替换为约束求解,解释了如何将约束的作用从允许

或拒绝尝试性重构转换为计算重构可执行所需的额外模型的

变化程度,同 时 提 出 了 从 规 则 到 重 构 所 需 的 约 束 映 射 条

件[５１].Arcelli等针对EPSILON平台中一组著名的性能反模

式,实现了对 UML模型的检测规则和重构操作,并利用 EPＧ

SILON语言检查属性实现了对模型的应用重构[５２].EinarsＧ

son等将模型到模型的转换应用到底层模型以及相关的图

表,提出了一种在 UML工具中重构 UML模型及其图的方

法,同时实现了一个基于Eclipse的原型插件[５３].

为了满足软件演进的优化性能要求,Arcelli等提出了一

种工具PADRE,它可以检测 UML模型中的性能反模式,并

对其重构以删除之前检测到的反模式[５４].Lu等提出了基于

搜索的对象约束语言重构方法(SearchＧBasedOCLconstraint

RefactoringApproach,SBORA),其利用４种语义保持性重构

算子及３种对象约束语言的质量度量指标,来重构 UML元

模型中指定的约束集[５５].

２．２．３　基于代码异味的重构方法

代码异味一直是软件重构领域的热点问题.代码异味可

能发生在软件演化过程中的任何阶段,部分代码异味具有一

定的隐蔽性,难以检测,而软件系统自身的复杂性也导致了代

码异味的多样性.同时,由于代码异味所处软件环境复杂,增

加了基于代码异味的重构难度,因此吸引了一大批来自企业

和学术界的研究者对代码异味的重构技术开展研究.

Bavota团队提出了“Methodbook”算法来移 除 Feature

Envy和InappropriateIntimacy的代码异味,结合语义和结构

相似性度量指标共同评估函数之间的“友谊”,寻找与每个函

数关系最密切的类,将其作为搬移重构操作的目标类[５６].该

团队在 其 他 工 作 中,利 用 最 大 流 最 小 割 算 法 来 分 解 God

class,并将此算法与图论相结合,将与语义紧密相关的函数和

属性提炼出来形成新类[５７].Mumtaz等调查了 TextFileAnaＧ

lysis,Jtar,Cobertura,JgraphX,GanttProject这５个软件系统

的代码异味,针对其中３种不同类型的代码异味,重构系统中

与软件安全度量指标相关的代码异味以提高软件系统自身的

安全性[５８].Politowski等调查了Blob和SpaghettiCode这两

种代码异味对程序可理解性的影响.他们通过收集来自３所

大学的１３３位不同参与者的３７２个调查数据发现,这两种代

码异味同时出现会比单一出现在程序中对程序的可理解性影

响更大,因此他们认为这两种代码异味具有关联性,应该一起

被重构[５９].

Wang等提出了基于多维度软件复杂网络模型的自动化

重构技术,将软件系统映射成多依赖关系类型网络和方法级

加权依赖网络,借助重构预处理操作以及加权聚类算法,根据

“高内聚、低耦合”原则对系统的模块重新进行划分.同时针

对非继承体系和继承体系内部由内聚和耦合性引起的代码异

味,提出了３种不同类型的重构建议[６０].Bu提出了一种基

于深度神经网络的上帝类检测方法,通过帮助开发人员缩小

人工检测的范围,来更快地锁定上帝类代码异味的重构时

机[６１].Liu等设计了一种代码异味的检测工具,通过检测结

果提醒开发人员对软件系统进行重构,从而达到提高软件质

量、降低开发成本的目的[６２Ｇ６３].
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Oliveira等提出了一种推荐搬移方法和搬移字段的重构

技术,用于移除由于软件演化性而导致的细粒度软件组件中

协同变更的代码异味,同时保证在重构操作完成后不会引入

新的静态依赖关系[６４].Sas等认为软件依赖关系网络组件之

间的方法调用和数据流动会随着版本的推进愈发复杂,进而

使软件架构逐渐偏离最初的设计.因此,该团队调查了来自

不同应用领域、具有不同规模的１４个开源项目的共计５２４个

版本的软件架构,分析了其中３种架构异味的演化性以及表

现特征.通过调查发现,不同类型架构异味的增长情况、在软

件依赖网络中随时间变化受影响情况以及对系统的影响时间

都存在一定的差异.针对上述特征,他们给出了一些重构架

构异味的优先顺序的建议[６５].Palomba等调查了来自６０个

Android应用程序中的９种特有的代码异味,并分析了代码

异味对移动应用程序能耗的影响程度.调查发现,具有InＧ

ternalSetter,LeakingThread,MemberIgnoringMethod,Slow

Loop这４种代码异味类型的组件的消耗量是具有其他异味

类型的组件的８７倍.该团队认为重构代码异味是提高能源

效率的关键因素[６６].

２．２．４　基于测试驱动的重构方法

基于测试驱动的重构方法指在重构源代码之前先调整测

试代码,然后修改源代码以适应调整后的测试代码,从而保证

正确地实施连续小步骤的重构,使代码更加精炼,以此获得瑕

疵率极低的软件系统.

Xuan等提出了一种新的名为 B重构的测试驱动重构技

术.B重构主要是将一个测试用例分割成小的测试片段,而

这些片段会覆盖控制流中一个更简单的部分,从而为动态分

析提供更好的支持[６７].Gao等通过建立重构与测试用例失

败之间的映射关系来指导自动化修复测试用例、分析测试用

例失败的原因以及重构对软件接口的影响,并提出了一种能

够分析重构对回归测试用例影响的方法[６８].Chu等举例说

明了测试用例重构在基于模式的软件开发中的重要性,提出

了一种四阶段的方法来指导设计模式的测试用例重构.其在

初始阶段为功能和非功能需求指定基于角色的模式结构,以

帮助构建测试用例[６９].

２．２．５　自动化重构工具

软件重构是一项耗时且复杂的代码调整过程,要求开发

人员对代码整体进行感知,并针对“何处、何时以及如何”进行

重构的问题做出复杂的决策.自动化重构工具作为降低重构

成本、提高重构效率以及代码质量的重要手段,用于实现对复

杂系统的快速检测及处理,可以为开发人员提供决策的辅助

支持[７０].

针对面向对象语言的自动化重构工具,学术界一直有广

泛的研究.这方面的工作有 Khatchadourian等提出的 MIＧ

GRATEskeletonImplementationtoInterface(MSITI)自动

化重构工具,用于转换遗留Java代码以使用新的默认构造函

数,分析复杂的类型层级结构,解决多个实现继承问题,协调

类和接口方法之间的差异.该工具可以实现高效、完全自动

化及基于类型约束的重构操作,同时也可以作为 Eclipse插

件.它的优点是重构后的代码在语义上与原始代码等价,并

且简洁易懂,呈现了较高的模块化程度[７１].开发人员如果进

行不当的异步编程会导致软件系统内存泄漏、结果丢失以及

能源浪费等问题.为了解决上述问题,Lin团队提出了一个

自动化重构工具 ASYNCDROID[７２Ｇ７３],该工具可以使 Android
开发人员将错误使用的异步构造转换为正确的构造.同时该

工具还可以分析被广泛使用的６１１个 Android应用程序,将

其作为语料库,探究 Android应用程序的异步环境,了解开发

人员如何改造异步应用程序以及改造时遇到的困难.表４列

出了一些主流的自动化重构工具,描述了其重构的粒度及可

重构的语言.

表４　自动化重构工具

Table４　Automatedrefactoringtools

工具 粒度 语言

MSITI[７１] Class/Method Java

ASYNCDROID[７２Ｇ７３] Class/Method Java(Android)

BeneFactor[７４] Class/Method Java

WitchDoctor[７５] Class/Method Java

LambdaFicator[７６] Class/Method Java

FaultBuster[７７] Class/Method Java

Historef[７８] Class/Method Java

Jdeodorant[７９] Class/Method Java

TOAD[８０] Class/Method Pharo

RefBot[８１] Class/Method Java

RefDiff２．０[８２]
Class/Method,

File/Class/Method,
File/Method

Java,
JavasScript,

C

RefＧFinder[８３] Class/Method Java

R３[８４] Packages/Class Java

GenReferee[８５] Class Java

SOMOMOTO[８６] Packages/Class Java

DINAR[８７] Class/Method Java

CMMiner[８８] Class/Method Java

Refactory[８９] Class/Method Python

２．３　　重构对软件质量的影响

在识别、实施过程之后,对软件质量属性进行分析与度

量,其主要目的在于探究系统结构特性与质量属性之间的关

系,评估重构效果,发现存在的缺陷问题,从而判断是否需要

对系统重新进行重构或者优化.软件质量属性分为软件内部

质量属性和软件外部质量属性两种.软件内部质量属性包括

内聚性、耦合性及代码尺寸等可以用代码本身来度量的属性;

外部质量属性包括可维护性、易错性及可重用性等属性[９０].

为了度量外部质量属性,软件工程师需要考虑软件环境以及

该环境和软件组件之间的交互.在某些情况下,度量外部质

量属性所需的信息可能并不可用.因此,研究人员在以往实

证研究的基础上,提出了利用内部质量属性来评估外部质量

属性的公式和模型,以探讨内部质量属性与外部质量属性之

间的联系[９１].

Kannangara等讨论了重构能否提高软件质量的问题.

针对可分析性、可变性、时间行为及资源利用率等外部质量属

性,选取了１０种重构技术进行分析,发现“以多态取代条件

式”这一重构技术改善软件质量的效果最好,而“引入空对象”

的重构技术改善软件质量的效果最差[９２].Alshayeb等也探

究了重构对软件质量的影响,发现在软件质量属性中没有一

致的改善趋势[９３].Elish等根据重构方法对软件质量属性的

影响程度进行分类,发现重构对软件质量不仅具有良性影响,

还伴随着负面影响[９４].
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由于软件系统除了在不断修复错误以外,也在不断添加

新的功能,因此其架构缺陷问题亦日益增多,当问题累积到系

统难以维护时,架构会逐渐被腐蚀,对软件质量造成严重影

响.针对上述问题,Feng等通过跟踪处理问题而修改的文件

之间的交互作用来监控软件架构的演进,可以更早、更精确地

检测到软件衰退的迹象,以提醒开发人员重构,从而保证软件

质量[９５].Cai等构建了一个体系架构模型 DRSpace,该模型

可以从不用角度反映任意复杂软件系统的多个方面、特征、模

式等,为分析软件质量提供了新的途径.Cai等还提出了一

种新的检测方法 ArchRoot,用来识别系统中具有缺陷倾向的

文件,以提醒开发人员应该注意以及重构存在问题较多的

文件[９６].

３　问题与挑战

综上所述,软件重构是软件工程的重要研究领域之一,在

软件维护活动中占据关键地位.通过对软件重构领域国内外

研究现状的分析,本文认为软件重构工作当前主要面临如下

挑战:

(１)软件重构过程中的识别阶段,主要围绕代码异味的检

测来展开分析.随着开源软件的不断发展,自身逻辑逐渐复

杂化,代码质量参差不齐,复杂软件系统中的代码异味种类也

越来越多.虽然原本笼统模糊的异味越来越细化,并被归类

总结,但是仍有一些异味症状没有得到明确的定义及描述,例

如,频繁依赖于第三方软件造成过度耦合的现象.因此,亟需

提出新的异味定义来总结这些未被定义和描述的不良症状,

并通过对应的异味检测和重构手段进行处理,以达到提高软

件质量的目的.

(２)基于度量和基于规则的代码异味检测方法都需要设

定阈值来进行检测.由于阈值选择具有主观性,因此在面对

阈值选择对检测结果的影响这一问题时,需要考虑人为设定

的合理性与完备性.但由于主观性的设定具有一定的不可解

释性,因此亟需提出新的技术方法来避免主观性地确定阈值

来检测代码异味,以便为后续重构操作提供精确的决策与

支持.

(３)现有基于搜索的代码异味检测方法多以机器学习算

法为基础,方法较为简单,主要依赖数据集和训练集的质量,

无法支持复杂软件系统的检测.该方法只利用了部分代码异

味的统计特征,在检测精确度方面仍有很大的提升空间.此

外,基于机器学习的检测方法相比基于度量和规则的方法,可

以检测代码异味的类型较少,因此未来应以检测多种代码异

味类型为目标,利用机器学习技术作为基本手段,构建面向复

杂软件系统的精准检测模型.

(４)在当今快速开发迭代的环境中,软件系统更新极为频

繁.这种频繁的系统更新要求基于可视化的代码异味检测具

备快速在线更新和适应的能力,以保证异味检测实时性.然

而,现有基于可视化的检测方法基本采用离线模式呈现代码

异味,无法适应持续性的系统演化.与此同时,由于检测结果

会受可视化类型的影响,容易出现错误的判断,因此对自适应

扩展及在线动态快速检测方法亟待展开深入的研究.

(５)目前,大多数基于搜索的重构方法将重构问题视为单

目标优化问题,但基于单目标优化的方法仅仅为度量一个质

量属性进行优化求解.然而,软件质量并非只由一个属性决

定,而是与多种质量属性相关.因此,良好的重构方案应该对

多个与重构问题相关的不同质量属性进行优化.针对此问

题,一些研究提出了多目标优化方法,但是属性之间存在的冲

突问题一直是学术界需要攻克的难点.

(６)基于模型重构的一个重要目标是,在不改变软件模型

行为的前提下提高软件模型的质量.尽管软件质量保障技术

已经逐渐成熟,但是对 UML模型和模型驱动开发的适用性

仍然处于初级阶段.因此,基于模型的重构除了需要适用于

UML模型的质量度量之外,还需要一个在这些度量和外部

质量属性之间建立关联的框架,通过探究模型度量和设计模

式对模型重构技术的影响,来更好地对软件进行维护.

(７)目前,针对基于代码异味的重构技术,相关研究大多

从代码异味所具有的属性特征的角度展开分析,且只将单一

版本作为研究对象,并未放眼于软件项目多个版本所提供的

演化规律,同时也未从系统和组成元素维度观测软件组件特

征以及代码异味的变化趋势.因此,针对代码异味问题采取

何种自动化重构技术才能获取改善软件质量的最优效果,还

需要进一步的研究.

(８)重构是测试驱动开发的核心,在进行重构前后都应该

采用单元测试.如果单元测试在逻辑上依赖代码本身,那么

重构后进行测试的方法可能不适用于现有代码.因此,如何

编写在逻辑上不依赖代码本身的单元测试还需要进一步的

研究.

(９)现有自动化重构工具大多数是针对Java开发语言展

开研究的,而且只针对单一语言作为研究对象,只有极少数工

作扩展到多个开发语言,且不全面,因此研究者还需要进一步

研究多语言自动化重构工具.

(１０)由于软件的复杂性,很难以人工观察的方式发现系

统的质量问题,因此开发软件质量分析的自动化工具辅助开

发人员的软件系统评估工作,并将其应用到后续的自动化软

件重构活动中,使得质量度量数据得到充分利用以提高软件

质量,是学术界和工业界面临的一项艰巨任务.

４　未来研究展望

在大量分析和调研已有研究后,本节对未来的研究方向

进行了展望.

(１)在开源软件社区飞速发展的今天,软件系统的规模和

复杂程度不断提高,不仅企业因此面临着成本、质量和交付时

间等多方面的压力,软件系统中的设计缺陷也越来越多.软

件组件之间通过彼此的依赖关系构成了一个复杂的软件网

络,其间的数据传递和依赖关系随着软件的演化也愈发复杂,

这给传统的用于分析代码异味的技术如检测技术、静态分析

技术等带来了新的挑战.因此,如何在不断追求检测效率的

同时,寻找到最佳的检测效果,始终是一个值得研究的课题.

(２)应用场景的差异性是否导致软件重构结果的变化.

软件重构在识别阶段多数关注代码异味与系统易发生变更或

是发生错误倾向的关系,在实施阶段多数关注软件质量的改

善程度.软件重构研究的本质是改善软件质量问题的初衷,
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应用场景差异与重构结果变化方式间的关系是软件重构未来

重要的研究方向.

(３)从软件重构与其他研究领域结合的角度来看,面对复

杂的软件系统,通过利用数据分析、深度学习技术及信息检索

方法对版本历史信息进行挖掘,对源代码信息及维护信息进

行关联,找到需要重构的不良代码结构,为重构研究开辟了一

条新的道路.

(４)开源时代的混源软件系统具有复杂异质异构、多源异

步演化等特性,这也使得众多软件之间的依赖性较强.在软

件维护过程中需要对整个软件体系之间的依赖关系有深入的

认识,如何保障这种复杂软件系统的质量及提出具有针对性

的重构技术,仍是一个开放的课题.

(５)复杂软件系统由于逻辑结构复杂化、功能智能化,导

致其可靠性和安全性面临巨大的威胁.如何找到影响系统可

靠性和安全性的原因,进而重构需要改进的代码点是最有效

的重构思路.在不良代码分析方面,如何利用新的分析方法

对复杂系统进行分析,获取关于不良代码的多维度信息,以提

高检测分析的能力,是当前软件重构最具挑战性的问题之一.

(６)软件演化涉及软件的各方面,异常复杂,如何在软件

演化的过程中关注其演化的效果及演化的质量,及时发现问

题从而进行重构,避免问题积累使软件维护成本增加,一直是

学术界及工业界关注的话题.因此,如何从演化的角度提出

一种自动化的重构方法,是未来需要探讨的课题.

总体来说,软件重构技术在理论研究、自动化工具开发和

应用推广等方面都有着重大进展,尤其是开源时代的到来,为

重构技术带来了广阔的应用群体和快速的技术进步.但是,

软件重构的不均衡发展也为该领域带来了大量有待解决的问

题和难题.

结束语　开源软件规模和复杂程度的爆炸式增长,给软

件重构工作带来了巨大的挑战.本文系统地阐述了软件重构

研究的进展.首先,分别从基于度量的代码异味检测、基于规

则的代码异味检测、基于搜索的代码异味检测以及基于可视

化的代码异味检测等方面介绍了如何有效地检测不良代码结

构,以提高复杂软件系统的设计缺陷诊断能力;然后,通过对

已有重构技术展开分析,发现了一些现有技术难以解决的问

题;接着探讨了重构操作对软件质量的影响,也为未来软件质

量的保障提供了支撑;最后,指出现有研究工作中存在的问题

和不足,并对未来的发展进行了展望.
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