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摘　要　冗余代码普遍存在于商业和开源软件中,它的存在可能会增加内存占用,影响代码可维护性,增加维护成本.快速类

型分析算法是当前Java冗余代码检测中常用的静态分析方法,该算法在虚方法分析方面还存在一些不足.XTA 是一种调用

图构造算法,在处理虚方法的调用方面具有较高的精度和效率.文中提出了一种基于 XTA 调用图构建算法的方法来检测JaＧ

va代码中的冗余代码,在一个名为“RCD”(RedundantCodeDetection)的工具原型中实现了这种方法,并通过构建知识图谱辅

助人工审查,以提高人工审查的效率以及冗余代码检测的可信度.通过在４个开源Java应用程序上的实验对RCD与其他３个

冗余代码检测工具进行了比较.实验结果表明,RCD在检测冗余代码的准确性方面相比其他工具提高了１％~３０％,同时在检

测冗余虚方法的完整性方面提升了４％左右.
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Abstract　Redundantcodeiscommonincommercialandopensourcesoftware,anditspresencecanincreasememoryfootprint,afＧ

fectcodemaintainability,andincreasemaintenancecosts．RapidtypeanalysisalgorithmisacommonstaticanalysismethodinJaＧ

varedundantcodedetection,butitstillhassomeshortcomingsinvirtualmethodanalysis．XTAisacallgraphconstructionalgoＧ

rithmwithhighprecisionandefficiencyinhandlingvirtualmethodcalls．A methodbasedonXTAcallgraphconstructionalgoＧ

rithmisproposedtodetectredundantcodeinJavacode．Thismethodisimplementedinaprototypetoolcalledredundantcode

Detection(RCD),andtheknowledgegraphisconstructedtoassistmanualreviewtoimprovetheefficiencyofmanualreviewand

thereliabilityofredundantcodedetection．RCDiscomparedwiththreeotherredundantcodedetectiontoolsbyexperimentson

fouropensourceJavaapplications．ExperimentalresultsshowthatRCDimprovestheaccuracyofdetectingredundantcodesby
１％~３０％comparedwithothertools,andimprovestheintegrityofdetectingredundantvirtualmethodsbyabout４％．
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１　引言

冗余代码普遍存在于商业和开源软件中.Brown等[１]在

检查一个工业软件系统的代码的过程中发现,开发人员对软

件系 统 中 ３０％ ~５０％ 的 源 代 码 没 有 任 何 理 解 或 记 录.

Boomsm等[２]在一个用PHP编写的 web应用程序上的研究

发现,开发人员删除了程序中的２７４０个冗余文件,大约占文

件总大小的３０％.Romano等[３]对Java应用程序中的死方法

进行了研究,结果表明,这些应用中的死方法占比在５％~

１０％之间.最后,Yamashita等[４]提出,专业的软件开发人员

希望有一个工具支持对冗余代码进行检测.

冗余代码的存在可能会带来很多问题,它会增加源代码

文件的大小,导致过度使用内存,并可能增加软件执行时间.

Mäntylä等[５]表示冗余代码阻碍了开发者对源代码的理解,

使其结构不明显,而Fard等[６]认为冗余代码影响了软件的可

维护性,因为它使源代码更难以理解.Romano等[７]开展的



一个多项调查研究表明,冗余代码的存在严重影响了开发人

员对不熟悉源代码的理解,也会对不熟悉源代码的修改产生

负面影响.此外,开发人员可能会浪费时间维护冗余代码[８],

从而导致维护成本更高.当包含错误的冗余代码在不经意间

变得可操作时,可能会影响系统的可靠性.

尽管冗余代码的存在是一个普遍现象[１Ｇ３],但它可能是有

害的[５Ｇ８],而且对专业的软件开发人员来说很重要[４].然而,

冗余代码检测很少受到软件工程研究领域的关注,在用Java
编写的软件系统中,几乎没有工具支持检测冗余代码.

当前静态分析面临的重要问题是,如何在满足程序不断

变大的需求的同时保持分析效率和分析精度之间的平衡.上

下文敏感分析和流敏感分析是分析精度较高的方法,但分析

所需要的成本较高,而且不能很好地满足程序的扩展性,因此

无法在实际中得到广泛的应用.而 快 速 类 型 分 析 (Rapid

TypeAnalysis,RTA)和 XTA方法都是上下文不敏感和流不

敏感的,算法较简单,实现容易,分析所需要的成本低,能够更

好地在分析效率和分析精度之间取得平衡.快速类型分析

(RTA)是当前冗余代码检测中常用的调用图构造算法,该算

法以 main方法为程序的起始方法,假设没有方法被调用且没

有方法被实例化,那么就将可达方法的集合R 设为空.首先

将起始方法加入可达方法的集合,并从起始方法开始遍历所

有的方法.如果遍历到的方法中存在某个对象的实例化信

息,则将这个对象加入实例化对象的集合中,若该实例化对象

与之前遍历过的方法中存在的任何一个虚方法调用的接受对

象的声明类型或子类类型一致,则说明该实例化对象对应的

类型在该接受对象的运行时可能类型集合中.通过迭代处理

每一个包含实例化对象的方法及其虚方法调用点.尽管 RTA
算法能够检测出大部分的不可达代码(冗余代码),但其在虚方

法调用的处理方面还存在一定缺陷,分析精度有待提高.

本文使用 XTA 算法在Java应用程序中检测冗余代码.

XTA是一种调用图构造的算法,它可以更好地处理虚拟方法

的调用.本文使用 XTA 算法构建调用图,识别所有从起始

方法中可达的方法,利用可达的方法来检测冗余方法.本文

在一个冗余代码检测工具 RCD中实现了这种方法,并构建了

知识图谱辅助人工审查,在４个Java应用程序上进行的实验

中评估了这个工具和方法的有效性.我们将该工具与 DCF,

JTombstone和 DUMＧTOOL这３个冗余代码检测工具进行

了比较,结果表明,RCD在检测冗余代码的准确性方面优于

其他工具,同时在检测冗余虚方法的完整性方面有所提升.

本文的主要贡献有:

(１)提出了一种基于 XTA 算法的Java冗余代码检测方

法,通过构建调用图检测Java项目中所有可达方法,并通过

可达方法找出不可达的冗余方法.

(２)在冗余代码检测工具 RCD中实现了所提方法,并通

过实体提取、关系提取、属性提取、实体消歧以及知识推理来

构建知识图谱辅助人工审查,提高人工审查的效率.

(３)将RCD与３个冗余代码检测工具在４个开源Java应

用程序上进行了实验比较,实验结果表明,RCD检测冗余代

码的准确性相比其他工具提高了 １％ ~３０％,同时在检测

冗余虚方法的完整性方面提升了４％左右.

本文第２节讨论了研究背景和相关工作;第３节介绍了

这种冗余代码检测方法以及知识图谱的构建;第４节重点介

绍了实验的设计;第５节对实验结果进行了分析;最后总结

全文.

２　相关工作

冗余代码检测的相关工作主要分为静态分析和动态分析

两个方面.

静态分析方面的工作主要是通过构建抽象语法树以及调

用图来检测冗余代码,此外也有基于静态程序切片的冗余代

码检测方法.Chen等[９]提出了一个面向 C＋＋和 C实体的

可达性分析和冗余代码检测方法集.Romano等[３]提出了面

向Java应用程序的冗余代码检测方法 DUM,该方法使用调

用图表示方法及方法之间的调用关系,通过遍历调用图来检

测冗余方法.在调用图中,从起始节点可以到达的节点被认

为是活跃的,所有其他节点都被标记为冗余节点.Romano
等[１０]在一个名为 DUMＧtool的Eclipse插件中实现了 DUM.

Wang[１１]使用语法树进行词法和语法分析,以检测 C语言代

码中存在的多种冗余代码.Gong等[１２]提出了一种基于控制

结构的冗余代码检测模型,使用 TOKEN 序列建立复合语句

结构信息表,并检测幂等操作、死代码以及冗余赋值３种冗余

代码.Gong等[１３]设计了一种大规模代码冗余检测系统 RCＧ

Finder,用于检测幂等、隐幂等、私有变量、条件冗余、冗余代

码和冗余传参６种冗余代码.Sou等[１４]实现了一个用于冗余

代码检测与代码缺陷提示的检测器 NRefactory.Leitao[１５]通

过构建抽象语法树并分析语法树中的子节点来检测 C 语言

代码中的冗余代码.Alabwaini等[１６]使用程序切片技术从程

序中提取冗余代码模型,利用分解切片技术提取程序的活动

代码并去除冗余代码,以此提高程序代码的质量.ScannielＧ

lo[１７]定义了一种基于 KaplanMeier评估器的方法来分析冗

余代码如何对５个正在开发中的软件系统产生影响.随后,

Scanniello[１８]对１３个软件指标进行了调查,结果表明１３个软

件指标中有５个可以作为冗余代码的预测指标,其中 LOC
(代码行)是最好的冗余代码预测指标,当类越大时,其方法是

冗余代码的可能性就越大.针对当前静态分析方法存在的分

析精度不够的问题,本文对现有静态分析方法进行了改进,提

高了Java冗余代码检测的精度.

动态分析方面的工作主要是与静态分析相结合,通过追

踪程序执行路径或分析动态切片来检测冗余代码.Boomsma
等[２]提出了一种动态方法来识别并删除用 PHP编写的 web
系统中的冗余文件.这种方法在给定的时间范围内监控 web
系统的执行,收集有关PHP文件使用情况的数据.如果文件

在一定的时间范围内没有被使用,则将其标记为冗余;Fard
等[６]提出了一种用于检测 web系统坏味的方法JSNOSE,该

方法将静态分析和动态分析相结合来检测客户端代码中包括

冗余代码在内的１３种坏味,并通过计算语句的执行或可达性

来检测冗余代码.Wang等[１９]结合静态切片和动态切片分析

方法,提出了一种基于程序切片的冗余代码检测方法,并在

LLVM 基础上设计了冗余代码检测框架.Obbink等[２０]针对

Web中代码复用带来的浏览器解析多余JavaScript冗余代码

６６ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．３,Mar．２０２３



而造成 Web应用系统的整体性能下降的问题,提出了一种基

于静态和动态分析的JavaScript冗余代码消除方法 Lacuna.

尽管动态分析的精度高于静态分析,但是其要求程序可以执

行,时间复杂度较高且泛用性较低,不适用于大型软件的分

析.因此本文使用静态分析的方法对冗余代码进行检测.

３　基于静态分析与知识图谱的Java冗余代码检测

方法

３．１　冗余代码检测方法

本文提出的冗余代码检测方法主要基于 XTA 算法构建

调用图.XTA算法[２１]是一种虚方法调用解决策略,它对快

速类型分析算法进行了改进.该算法处于流敏感分析０ＧCFA
算法和快速类型分析算法之间的一个中间状态,既能得到比

快速类型分析算法更高的精度,同时算法又没有０ＧCFA 方法

复杂,能够很好地满足实用性和程序扩展性的要求.

XTA算法采取增量式的方式考虑各种方法的可达性,首

先将 main方法作为起始方法,并加入可达方法的集合R 中,

然后从起始方法开始遍历所有的方法,对每个可达方法内的

虚方法调用点进行分析.XTA 算法分析了所有可达方法的

可用类型集合,并且基于可用类型集合在各可达方法间的类

型传播,对可达方法内的每个虚方法调用点中的接受对象的

运行时可能类型集合进行约减,每个可达方法的可用类型集

合包括:１)在该方法中实例化的对象类型;２)通过参数传递从

调用该方法的可达方法中传进来的可用类型.

对于被调用方法存在返回类型的情况,在调用该方法的

可达方法的可用类型集合中加入该方法的返回值类型.当该

返回值类型对调用该方法的可达方法中的某个虚方法调用点

中接受对象的可能类型集合产生影响时,需要重新对该虚方

法调用点进行分析,重新确定该虚方法调用点的可能的目标

方法.因此,XTA算法对虚方法调用点的处理是一个迭代的

过程,当分析达到某个固定点时停止,这与快速类型分析算法

有所不同.

我们用变量R表示可达方法的集合,用StaticType(e)表

示e的声明类型,用SubTypes(t)表示类型t的所有子类的集

合,并且用StaticLookup(C,m)表示在类C 中静态查找其是

否有声明为m 的方法.对项目中的每种方法 M 给定一个集

合SM ,对每个域x给定一个集合SX,用ParamTypes(M)表示

方法M 的参数的声明类型的集合,用ReturnType(M)表示方

法的返回类型.定义方法SubTypes()满足:

SubTypes(M)＝ ∪
m∈M

SubTypes(m) (１)

算法１　XTA算法

输入:待测项目的启动方法 main

输出:所有可达方法的集合 R

１．main∈R(main表示程序中的 main方法)

２．ForeachmethodM,eachvirtualcallsitee．m()occurringinM,and

each class C ∈ SubTypes (StaticType (e )) where

StaticLookup(C,m)＝M′:

　(M∈R)∧(C∈SM)⇒M′∈R∧SubTypes(ParamTypes(M′))∩

SM⊆SM′∧SubTypes(ReturnTypes(M′))∩SM′⊆SM∧C∈SM′

３．ForeachmethodM,andforeach“newC()”occurringinM:

　(M∈R)⇒(C∈SM)

４．ForeachmethodMinwhichareadofafieldxoccurs:

　(M∈R)⇒(SX⊆SM)

５．ForeachmethodMinwhichawriteofafieldxoccurs:

　(M∈R)⇒(SubTypes(StaticTypes(x))∩SM)⊆SX

步骤２表示:以可达方法 M 内的虚方法调用点为例,如

果某个包含目标方法的类属于该可达方法的可用类型集合

SM ,则将这一类目标方法加入可达方法的集合R 中.同时,

将调用该方法的可用类型集合与被调用方法的形参声明类型

及其子集的类型集合的交集,以参数传递的方式传递给被调

用方法,作为其可用类型集合的子集.当被调用方法有返回

值且返回类型不为空时,可以将其与被调用方法的可用类型集

合的交集作为子集传递给调用方法的可用类型集合.在调用

方法中的实例化对象类型也属于被调用方法的可用类型集合.

步骤３表示:将可达方法M 的可用类型集合SM 初始化为

在可达方法 M 中实例化的对象类型.

步骤４表示:对于可达方法 M 内的某个域x,如果存在

对域x的读取,那么变量x可能指向的对象类型集合是该可

达方法的可用类型集合的子集.

步骤５表示:对于可达方法内的某个域x,如果存在对域

x的写入,那么变量x可能指向的对象类型集合包含域x 的

声明类型及其子类的类型集合与可达方法M 的可用类型集

合的交集.

相比其他静态类型分析算法对程序中所有可达方法给定

一个实例化对象的集合,XTA算法对每种方法都给定了一个

特定的可用类型的集合.此外,XTA算法还考虑了在可达方

法之间由于参数传递和方法返回值引起的实例化类型的传

播,以及可达方法内声明的域可能的指向类型集合和可达方

法本身的可用类型集合之间的类型的传播.因此,XTA 算法

能提高静态分析的精度.

本文使用的冗余代码检测方法主要包括以下几个阶段.

(１)识别启动方法.在这个阶段中,我们主要在软件系统

中识别启动方法.启动方法又分为 main方法和反射调用的

方法.

(２)构建调用图.对于每个起始方法si,使用 XTA 算法

构建调用图Gi＝(Vi,Ei).Vi是节点的集合,即方法;而Ei是

边的集合,即方法调用.在构建调用图时,XTA 算法不能很

好地处理线程的run()方法的隐式调用.我们使用一个单独

的方法来帮助XTA 处理这些隐式调用.它还可以处理iniＧ
tializers,finalizers和AccessController等隐式调用.

(３)检测所有可达方法.内部类位于正在分析的软件系

统的代码库中,外部类位于软件系统的依赖项中(库或框架).

V＝V１∪􀆺∪Vi∪􀆺∪Vn是与内部类和外部类中所有的可达

方法相对应的节点集.本文的检测对象是内部类中的冗余代

码,因此不考虑外部类中的方法.Internal是在内部类中定

义的方法,我们将检测可达方法Reachable,如式(２)所示:

Reachable＝V∩Internal (２)

(４)识别冗余方法.在这一阶段检测所有不可达的冗余

方法.内部类中定义的冗余代码集合Redundant的计算式

如下:
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Redundant＝Internal\Reachable (３)

３．２　知识图谱构建

知识图谱是一种大规模语义网络,表达了实体及其之间

的各种语义关系.构建知识图谱辅助人工审查不仅可以提供

更全面的冗余代码相关信息,还能改进人工审查的质量并提

高效率.本文的知识图谱构建主要分为实体提取、关系提取、

属性提取、实体消歧以及知识推理５个部分.我们选择知识

图谱的原因主要有以下３点:

(１)知识图谱可以直观、有效地表达出实体间的关系,并

提供了从关系的角度分析问题的能力.

(２)冗余代码检测工具的检测结果可能存在误差.

(３)冗余代码具有特殊性,不可达的代码不一定是无用

的,需要人工进行判断.

３．２．１　实体提取

实体提取指从文本数据集中自动识别命名实体,是信息

提取中最基本、最关键的部分.传统的知识图谱数据大多来

自百科全书站点和垂直站点的结构化数据,从各种半结构化

数据中获取相关实体的属性值,以扩展属性描述[２２].实体是

知识图谱构建的基础,因此,有必要尽可能选择具有代表性的

信息[２３].

本文构建的知识图谱与传统的知识图谱略有不同,我们

将项目中的方法作为知识图谱中的实体.本文的目标是对冗

余代码进行审查,而在 XTA 构建的调用图中不包含冗余代

码,因此需要提取冗余代码加入已有的调用图中.在此步骤

中,根据冗余代码检测的结果识别和筛选冗余方法,并将方法

名作为实体提取到知识图谱中.

３．２．２　关系提取

在获得一系列离散命名实体后,为了获得语义信息,需要

从语料库中提取实体之间的关系,并通过关系链接实体,形成

知识结构网络[２４].

本文中的知识图谱以 XTA 算法构建的调用关系图为基

础.由于调用关系图Gi＝(Vi,Ei)中的节点Vi是方法,边Ei是

方法调用,因此知识图谱中连接实体之间的关系主要为调用

关系.对于前一步中提取的冗余方法实体,自动定位其所在

类的位置,提取冗余方法实体与所在类中的其他方法,将冗余

方法实体以关联关系连接到所在类中的其他方法上.对于与

其他冗余方法之间有调用关系的冗余方法,还将提取其调用

关系作为连接实体之间的关系.

３．２．３　属性提取

本文构建的知识图谱是从提高代码审查效率的角度出发

的,因此实体属性的选择也应考虑是否有助于代码审查.为

了提高审查效率,我们将各个实体的一些信息作为属性提取.

在这里,提取属性的实体是冗余方法和活跃方法.冗余方法

的实体属性是所在类的类名、有调用关系的冗余方法数以及

代码行数.由于冗余代码检测工具可能存在误判的情况,当

冗余方法调用的方法数或代码行数较多时,可以通过所在类

的类名快速找到冗余方法的位置.而活跃方法的实体属性只

有所在类的类名,该属性可以在代码审查时快速发现与冗余

方法相关联的方法实体,提高代码审查的效率.

３．２．４　实体消歧

实体消歧是一种专门用于解决同名实体歧义问题的技

术.在真实的语言环境中,经常会遇到一个实体引用项对应

多个命名实体对象的问题.例如,术语“李娜”可以对应作为

歌手或网球运动员的李娜的实体.通过实体消歧,我们可以

根据当前上下文准确地建立实体链接[２５].

本文中不同的方法实体可能有相同的方法名,而相同的

方法名可能会对代码审查产生误导,影响代码审查的效率.

为了防止同名的冗余代码造成混乱,将同名冗余代码所在类

的信息加入实体名中,例如 A 类中的b 方法,方法名可设置

为A．b.对于同一类中的同名方法,向重复方法的末尾中加

入随机数.通过更改重复的实体名来消除实体歧义,在区分

同名实体的同时方便了审查人员的理解.

３．２．５　知识推理

知识图中常用的语义关系包括概念之间的继承关系、整

体部分关系和领域特定的语义关系[２６].根据先前建立的实

体和实体之间的关系,本文基于知识图中整体和部分之间的

关系进行知识推理,并挖掘其中的知识.

在本文构建的知识图谱中,每个冗余方法实体和活跃方

法实体都有调用关系或关联关系.当一个冗余方法实体与多

个冗余方法实体之间存在调用关系时,其中很可能存在被冗

余代码检测工具误判为冗余方法的活跃方法,而依靠知识图

谱可以通过所在类的类名快速找到冗余方法的所在位置,提

高人工审查的效率.同理,当同一个类中有大量冗余方法或

冗余方法行数较大时,也可能存在误判的情况,需要对冗余方

法实体进行代码审查.

４　实验设计

４．１　研究目标

本文的实验目标为:从开源Java应用程序的研究人员和

开发人员的角度,分析不同的冗余代码检测工具,以评估冗余

代码检测工具的正确性、完整性和准确性.

根据研究目标,本文制定了以下研究问题:

RQ１　我们的冗余代码检测工具在检测冗余代码的准确

性方面是否优于其他工具?

RQ２　我们的冗余代码检测工具在检测冗余虚方法的完

整性方面是否有所提升?

４．２　实验对象

本文选取了４个开源Java应用程序,利用 RCD 和其他

冗余代码检测工具自动化检测冗余代码.表１列出了Java
应用程序的基本信息,这些应用程序在大小、应用程序域和用

户接口方面各不相同,且它们的源代码可以在 web上获得.

一些实验对象在之前的研究中也使用过[３,１０].

我们选 择 的 冗 余 代 码 检 测 工 具 主 要 有 DCF,DUMＧ

Tool[１０]和JTombstone.对这几种工具的简要描述如下.

(１)JTombstone
一个基于命令行界面的工具,用于检测Java软件系统中

的冗余方法.JTombstone主要分析具体的方法.

(２)DUMＧTool
一个Eclipse插件,用 于 检 测 Java应 用 程 序 中 的 冗 余
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方法,它支持检测具体的和抽象的冗余方法.

(３)DCF
一个基于命令行界面的工具,使用一种依赖于 RTA 调

用图构造的算法,通过 RTA 构建的调用图中识别活跃的方

法,利用可运行的方法检测冗余代码.

表１　Java应用程序的基本信息

Table１　BasicinformationofJavaapplication

Application LOC Class Methods redundantmethod/％
LaTeXDraw ６５３２０ ２５２ ３１３０ ８

aTunes ４２３５７ ７７８ ４０６７ ７
MediaPesata １５８０ ３１ １６２ ５
LaTazza １２９１ １８ １１６ ４０

４．３　自变量和因变量

实验中 的 自 变 量 是 工 具,自 变 量 的 值 为:RCD,DCF,

DUMＧTool和JTombstone.

在实验中,我们对冗余代码检测的正确性、完整性和准确

性进行了评估.

正确性:反映了被判定为冗余的方法确实是冗余的.

完整性:反映了检测到的冗余方法集相对于所有的冗余

方法而言是完整的.

准确性:反映了正确性和完整性.

为了评估这些结构,本文使用了基于信息检索的策略:使

用precison来评估正确性,用recall评估完整性.

precision＝ |TP|
|TP|＋|FP|

(４)

recall＝ |TP|
|TP|＋|FN|

(５)

TP(TruePositives)是工具正确检测为冗余的方法,集合

FN(FalseNegatives)是工具无法检测到的冗余方法,而 FP
(FalsePositives)是工具错误检测为冗余的方法.precison和

recall为区间[０,１]内的值,其中１是最佳值.precison值越

高,冗余方法检测越正确.recall值越高,冗余方法检测就越

完整.

为了评估准确性,本文采用了 precison和recall的平衡

值FＧmeasure.

FＧmeasure＝２∗precision∗recall
precison＋recall

(６)

它代表了结果的正确性和完整性之间的权衡.FＧmeaＧ

sure值为区间[０,１]中的值,其中１是最佳值.FＧmeasure的

值越高,冗余方法检测越准确.

综上所述,实验的自变量是工具,因变量是precison,reＧ

call和FＧmeasure.

５　实验结果与分析

５．１　实验结果

表２列出了Precision,Recall和FＧmeasure的平均值和标

准差的值.在 平 均 值 方 面,RCD 的 Precision(０．７９)和 FＧ

measure(０．８３)均优于其他冗余代码检测工具,这说明 RCD
检测结果在正确性、完整性和准确性方面的平均表现是相对

较好的.其中,RCD在正确性方面的表现优于其他工具.而

在完整性方面,RCD,DCF和 DUMＧTool的检测结果相近,

Recall分别为０．８９,０．８７和０．８８,而JTombstone的 Recall为

０．９４.尽管JTombstone的完整性明显优于 RCD,但正确性

远低于其他工具.在准确性方面,RCD在大部分情况下优于

其他工具.同时可以发现,RCD标准差的值低于其他工具:

Precision为０．１５,Recall为０．０７,FＧmeasure为０．１１.这表明

当实验对象发生变化时,RCD检测到的冗余方法的正确性、

完整性和准确性的变化小于其他工具.

表２　冗余代码检测结果的平均值与标准差

Table２　Meanandstandarddeviationofredundantcodedetection

results

Statistic Variable RCD DCF DUMＧTool JTombstone

Mean
Precision ０．７９ ０．７８ ０．７２ ０．４５
Recall ０．８９ ０．８７ ０．８８ ０．９４

FＧmeasure ０．８３ ０．８２ ０．７６ ０．４８

SD
Precision ０．１５ ０．１６ ０．２６ ０．３９
Recall ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．０８

FＧmeasure ０．１１ ０．１２ ０．１８ ０．３５

表３列出了每个实验对象的正确性、完整性和准确性的

数据.其中,RCD 的性能全面优于 DCF.在大部分的情况

下,RCD的 Precision最高.尽管JTombstone在 Recall方面

的表现很好,但是其Precision非常低.而在FＧmeasure方面,

RCD在aTunes上的表现优于其他工具.在 LaTeXDraw上,

表现最好的方法是 DUMＧTool,但 RCD仍优于其他工具.在

LaTazza上,RCD(FＧmeasure为０．９７)略差于 DUMＧTool(FＧ
measure为０．９９)和JTombstone(FＧmeasure为１).

表３　各个冗余代码检测工具的实验结果

Table３　Experimentalresultsofeachredundantcodedetectiontool

Statistic Variable RCD DCF DUMＧTool JTombstone

LaTeXDraw
Precision ０．６３ ０．６１ ０．７７ ０．２４
Recall ０．７８ ０．７５ ０．７４ ０．８３

FＧmeasure ０．７０ ０．６７ ０．７６ ０．３８

aTunes
Precision ０．７４ ０．７３ ０．３８ ０．１１
Recall ０．９３ ０．９２ ０．９３ ０．９９

FＧmeasure ０．８２ ０．８２ ０．５４ ０．２０

LaTazza
Precision １ １ １ １
Recall ０．９５ ０．９３ ０．９８ １

FＧmeasure ０．９７ ０．９６ ０．９９ １

MediaPesata
Precision １ １ ０．８８ ０．０７
Recall ０．９１ ０．８８ ０．８８ １

FＧmeasure ０．９５ ０．９３ ０．８８ ０．１３

表４列出了对冗余虚方法的 检 测 结 果.本 文 主 要 对

RCD和 DCF的虚方法检测能力进行了比较,DUMＧTool和

JTombstone因为不考虑虚方法调用,所以不参与比较.从结

果可以看出,使用 XTA算法的 RCD工具比使用快速类型分

析算法的 DCF工具在检测冗余的虚方法方面的表现更好.

表４　冗余虚方法检测结果

Table４　Detectionresultsofredundantvirtualmethod

Application Methods
Redundant
method/％

Virtualredundant
methoddetected

byRCD

Virtualredundant
methoddetected

byDCF

LaTeXDraw ３１３０ ８ １２９ １２４
aTunes ４０６７ ７ １８４ １７７

MediaPesata １６２ ５ ２ ２
LaTazza １１６ ４０ １８ １８

５．２　实验结果分析

从实验结果中可以看出,RCD检测到的冗余方法的正确

９６刘昕炜,等:一种静态分析与知识图谱结合的Java冗余代码检测方法



性较高,这说明 RCD错误检测为冗余的方法数量较少.从开

发人员的角度来看,这有助于开发人员对应用程序进行重构.

如果开发人员删除了被误检为冗余的方法,并且重构后的应

用程序在语法上是正确的,那么应用程序的行为可能与其预

期行为发生偏差,引入新的Bug.因此,错误检测的冗余方法

数量越少,改变应用程序行为的风险就越小.在本实验中的

比较工具中,RCD的正确性最高(平均 Precision为０．７９),因

此 RCD在正确性方面的表现优于其他工具.

在检测冗余代码的完整性方面,RCD的表现与 DCF和

DUMＧTool相近,而JTombstone的完整性优于 RCD.从开

发人员的角度来看,RCD,DCF和 DUMＧTool检测到的真实

冗余的方法数量基本相同.尽管JTombstone能检测到更多

的真实冗余方法,但它检测的冗余方法的正确性偏低.对于

需要检测冗余代码的开发人员来说,正确性的重要性大于完

整性,因此JTombstone不是一个很好的冗余代码检测工具.

准确性代表正确性和完整性之间的平衡.RCD 的高准

确性说明其相对于其他的工具拥有更高的正确性和完整性,

更适合开发人员使用.

尽管 RCD的检测精度高于其他工具,但其所需的运行时

间也有所增加.例如,在aTunes上的执行时间如下:RCD为

９min,DCF 为 ３min,DUMＧtool为 ５８min,JTombstone 为

１min.在运 行 时 间 方 面 RCD 可 能 稍 逊 于 DCF,但 优 于

DUMＧtool(时间长)和JTombstone(精度低).

综上所述,我们可以回答本文的研究问题:RCD 检测到

的冗余代码在准确性方面比其他工具提升了１％~３０％,同

时在检测冗余虚方法的完整性方面提升了４％左右.

５．３　有效性威胁

尽管我们尽可能地减少了对有效性的威胁,但有些威胁

是不可避免的.

(１)内部有效性:这种有效性涉及到实验内部可能影响结

果的因素.本文方法的实现可能会威胁到结果的有效性.此

外,冗余代 码 检 测 工 具 的 源 代 码 可 能 包 含 bug,因 此 影 响

结果.

(２)外部有效性:主要考虑的是实验结果被推广的可能

性.使用的实验对象的数量(４个)可能会影响到开源Java应

用程序领域中结果的普遍性.此外,我们不能保证所得的结

论可以推广到其他类型的应用程序或用其他编程语言编写的

软件系统中.

(３)结论有效性:这种有效性与结果有关.在我们的实验

中需要判断一个冗余方法是否真的冗余,该判断的准确性可

能会影响我们从结果中得出正确结论.如果一些方法被错误

地标记为冗余方法,这将影响对 RCD和其他工具的评估.此

外,我们用于评估正确性、完整性和准确性的因变量可能也会

影响结果.

结束语　本文提出了一种基于 XTA 的方法来检测Java
应用程序中的冗余代码.我们在一个名为 RCD的工具中实

现了这种方法,并通过构建知识图谱来辅助人工审查.在４
个开 源 Java应 用 程 序 上 与 其 他 ３ 个 冗 余 代 码 检 测 工 具

(DCF,DUMＧTool和JTombstone)进行了实验,对这些方法

和 RCD进行了实验评估.结果表明,RCD在正确性和准确性

方面优于其他工具,同时检测到的冗余方法也有相对较高的

完整性.在未来工作中,我们将进一步提高冗余代码检测工

具的准确性.同时,我们还考虑对冗余代码进行评估,让开发

者知道何时删除冗余代码的风险较低,以及是否通过删除冗

余代码改进了源代码的可理解性.
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