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支持类型敏感场景的跨过程代码依恋检测

厉剑豪 白瑶瑶 密　杰 张迎周 曹文龙 王　栋 王　刚

南京邮电大学计算机学院　南京２１００２３
　(lijh０４１０＠１６３．com)

　
摘　要　代码依恋现象的存在会影响系统的稳定性和可维护性.目前的代码依恋检测方法均未考虑对象类型的敏感性,导致

检测精度较低.为解决此问题,提出一种基于高阶函数的过程间代码依恋检测方法.该方法根据预定义的代码依恋度量规则,

将过程内带参数的局部性引用比的计算过程抽象为可复用的高阶函数式摘要;过程间检测时,在方法调用点处取出目标方法的

高阶代码依恋检测摘要,并根据形实参对应关系将形参的实际类型代入摘要中,计算得到最终的局部性引用比集合,基于该集

合来检测代码依恋现象以及对应的依恋集.整合了部分Java项目作为基准测试集,选取IntelliJDeodorant和IDEInspection工

具进行对比实验,结果表明:提出的方法在检测依恋实例的精度上较IDEInspection提高了１６．６％,比IntelliJDeodorant提高了

１．３倍;在检测依恋集的精度上较IDEInspection提高了３７．２％,比IntelliJDeodorant提高了１．６倍.

关键词:代码依恋检测;类型敏感;过程间;高阶函数;函数摘要;Java
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CrossＧprocedureFeatureEnvyDetectionSupportingTypeＧsensitiveScenarios
LIJianhao,BAIYaoyao,MIJie,ZHANGYingzhou,CAO Wenlong,WANGDongandWANGGang
SchoolofComputerScience,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１００２３,China

　

Abstract　Theexistenceoffeatureenvyphenomenacanaffectthestabilityandmaintainabilityofthesystem．Currentfeatureenvy
detectionmethodsfailtoconsiderthesensitivityofobjecttypes,leadingtolowdetectionaccuracy．Toaddressthisissue,aninterＧ

procedurefeatureenvydetectionmethodbasedonhigherＧorderfunctionisproposed．Themethodstoresthecomputationprocess

ofthelocalreferenceratioswithinaprocedurewithparametersasasummaryintheformofhigherＧorderfunction,accordingto

predefinedfeatureenvymeasurementrules．DuringinterＧproceduredetection,itretrievesthehigherＧorderfeatureenvydetection

summaryofthetargetmethodatthemethodcallsite．Basedonthecorrelationbetweenformalandactualparameters,theactual

typesoftheformalparametersaresubstitutedintothesummarytocomputethefinallocalreferenceratiosset,whichisusedto

detectthepresenceoffeatureenvyandcorrespondingenvysets．ThepaperintegratesseveralJavaprojectsasabenchmarktest

setandselectstheIntelliJDeodorantandIDEInspectiontoolsforcomparisonexperiments．Resultsshowthattheproposedmethod

improvesdetectionaccuracyforenvyinstancesby１６．６％overIDEInspectionandby１．３timesoverIntelliJDeodorant．Interms

ofenvysetsdetectionaccuracy,itimprovesby３７．２％overIDEInspectionandby１．６timesoverIntelliJDeodorant．

Keywords　Featureenvydetection,TypeＧsensitive,InterＧprocedure,HighＧorderfunction,Functionsummary,Java

　

１　引言

Fowler等[１]将软件开发过程中引入的不良设计或者不

合适的编码称为代码异味(CodeSmell).代码依恋(Feature
Envy)是一种典型且常见的代码异味,它是指一个类过度依

赖另一个类中的属性或方法,而非利用自身的属性或方法来

实现功能的现象.这种现象的存在会增加代码模块之间的耦

合度,从而影响软件项目的稳定性、可维护性和可扩展性.为

了确保软件项目的健康发展,识别并消除系统中的代码依恋

现象具有重要意义.目前,代码依恋检测方法已得到广泛

研究,大多数检测方法在设立依恋度量指标时都会涉及方法

所在类和目标类,但均未考虑到在类型敏感[２]环境下目标类

的类型可能会发生改变,这将影响相关指标的计算,从而影响

代码依恋检测的精度.

图１展示了一个类型敏感环境下涉及多态属性的Java
程序.类B中的方法t()显然是存在代码依恋现象的,依恋

类为 View,但是通过过程间代码依恋检测可以发现,在方法

p()中调用方法t()时传入的实参rv指向的对象类型是

RV,这说明方法t()中实际调用的是类 RV 中的属性和方

法.按照重构的主观性原则以及依恋度量规则,方法t()的



最终依恋类应该是 RV,这就是在类型敏感环境下上下文调

用时对代码依恋类产生的影响.

publicclassView {

　　　　inti;

　　　　intj;

　　　　privateintm(){

　　　　　　returni∗j;

　　　　}

}

publicclassRVextendsView {

}

publicclassB{

　　　　privateintt(Viewv){

　　　　　　　　returnv．m()＋v．j＋v．i;

　　　　}

　　　　privateintp(){

　　　　　　　　Viewrv＝newRV();

　　　　　　　　returnt(RV);

　　　　}

}

图１　Java程序示例

Fig．１　Javaprogramexample

为了提高在类型敏感环境下代码依恋检测的精度,本文

提出了基于高阶函数的过程间代码依恋检测方法.本文的主

要工作如下:

１)在进行过程内代码依恋检测时,用前向数据流分析技

术进行类型敏感分析,搜集方法内每个程序点处的对象引用

变量的类型信息,同时基于该类型信息更新外部类和内部类

的访问频率;数据流迭代结束之后,对最终的外部类访问频率

集合和内部类访问频率集合进行计算,得到方法内每个外部

类的局部性引用比,并将该计算过程抽象为可复用的高阶函

数[３Ｇ４]式摘要.

２)在进行过程间代码依恋检测时,在方法调用点处,根据

形实参对应关系将形参的实际类型代入高阶代码依恋检测摘

要中计算,即可得到真实的局部性引用比集合,遍历该集合来

检测方法内部是否存在代码依恋现象以及对应的依恋集.

３)通过多组对比实验,从代码依恋实例的检测精度、代码

依恋集的检测精度、方法通用性３个方面验证了所提方法的

有效性.

２　相关工作

２．１　研究现状

目前的代码依恋检测方法可分为基于启发式的检测方法

和基于学习的检测方法.

基于启发式的代码依恋检测方法通常会预先设置一系列

度量规则以及阈值,在检测过程中一旦设定的阈值被超过,系

统就会提示潜在代码依恋现象.广泛使用的代码依恋检测工

具JDeodorant[５]通过计算方法与自身类和其他类之间的距离

来检测代码依恋现象.Sales等[６]通过计算方法的依赖集与

当前类和其他类中方法的依赖集之间的相似度来检测代码依

恋现象.Liu等[７]通过构建抽象语法树并计算方法与类之间

的依恋度来进行代码依恋检测.Chen等[８]利用数据流分析

记录方法中每条语句访问的变量及其来源,认为当外部类成

员访问次数超过自身类成员时,该方法存在代码依恋现象.

但是,该方法实现较为简单,并没有考虑到变量类型可能因为

方法内某些语句的执行而改变,或过程间调用时方法的形参

类型可能会改变.基于启发式的方法的优点在于实现简单,

资源开销小,但也存在一定的局限性,主要体现在人为设定规

则的主观性上.

近年来,基于机器学习和深度学习的代码依恋检测方法

被广泛研究.Skipina等[９]分别使用从开源Java项目中提取

的代码度量指标和CodeT５等嵌入模型生成代码的向量表示

训练机 器 学 习 模 型,来 进 行 代 码 依 恋 检 测.Priyambadha
等[１０]从类图中提取结构性信息和语义信息训练分类器,来检

测代码依恋现象.Liu等[１１]通过启发式规则和决策树分类器

构建了高质量的训练数据,从中提取文本特征和结构特征训

练深度学习模型,来预测方法是否应该移动到目标类.AlＧ

Fraihat等[１２]从数据集中提取４４个度量指标作为特征来训练

多个模型检测代码依恋,其中 WeightedEnsemble_L２模型表

现最佳.Yu等[１３]先将项目中的方法调用关系和代码度量信

息转换为图的节点和边,然后使用 GNN 分类器对图进行训

练,以预测存在代码依恋的方法.基于学习的检测方法通常

能取得较好的效果,但大多数方法在初期仍依赖启发式规则

来生成或标注训练数据[１４Ｇ１５].因此,本文提出的代码依恋检

测方法也是基于启发式的.

２．２　符号解释

本文使用类型系统相关表示方法来描述基于高阶函数的

过程间代码依恋检测方法中一些关键步骤的分析过程,类型

系统部分符号及说明如表１所列.

表１　符号说明

Table１　Descriptionofsymbols

符号/表达式 描述

p,q 对象引用变量

t 形参的实际类型

Dict 映射关系的集合类型

σ 在每一个程序点处的数据流值

INs 流入每个程序点处的数据流值,初始为空集

KILLs
由于该条程序语句的执行在该程序点处无效化

的数据流信息的集合,初始为空集

m＃p,m＃q
来自两个不同分支的两个同类型变量的值,

用＃进行区分

PhiStmt
在Jimple中以go语句为主,为了体现通用性而

直接以Φ(p,q)的形式命名

q＝virtualinvoke
p．‹T:M›()

当前方法访问外部类T 中的方法M

q＝specialinvoke
this．‹T:M›()

当前方法访问内部类T 中的方法M

q＝t．‹T:F›
当前方法访问类T 的属性F.当t＝this时,该

语句访问当前类内的属性,否则为访问外部类的属性

σof 当前方法访问的外部类集合

σif 当前方法访问的内部类集合

snd 取出对当前对象引用变量的访问频率数值

updateSnd
在迭代的过程中更新当前引用对象变量的

访问频率数值

val 取出当前内部类的访问频率数值

updateVal 在迭代过程中更新当前内部类的访问频率数值

updateFst
根据形实参对应关系,用形参的真实类型实例化外部

类访问集合σof中的参数变量

FS 外部类To和其对应的 LRR值之间的映射关系

３３厉剑豪,等:支持类型敏感场景的跨过程代码依恋检测



３　基于高阶函数的过程间代码依恋检测

现阶段,代码依恋检测方法的分析范围仅局限于单个

方法内部,分析的度量指标及发现的特征也仅仅局限于单

个类.而在面向对象程序中,多态属性的存在使得在上下

文调用时被调用方法的形参类型可能会发生改变,这不仅

会影响代 码 依 恋 检 测 的 精 度,也 会 改 变 依 恋 集 的 内 容,

从而降低代码重构的准确性.

因此,本章提出了基于高阶函数的过程间代码依恋检测

方法.该方法将形参的类型参数化,将带参数的局部性引用

比的计算过程抽象为可复用的高阶函数式摘要,在方法调用

点处按照形实参对应关系代入形参的实际类型进行计算,得

到了真实的局部性引用比集合,遍历该集合并结合依恋阈值

进行代码依恋检测.整个工作流程如图２所示.

图２　总体框架

Fig．２　Overallframework

３．１　代码依恋度量

结合文献[７]中所总结的代码依恋规则,定义了以下几类

代码依恋度量.

定义１(内部类访问频率,SelfAccessFrequency,SAF)

内部类访问频率指的是方法M访问其所在类C中 的 成 员

属性或者方法的次数,用SAFM,C表示.

定义２(外部类访问频率,ExternalAccessFrequency,

EAF)　外部类访问频率指的是方法M 访问某个外部类C′中

的成员属性或者方法的次数,用EAFM,C′表示.

定义３(局部性引用比,LocalityReferenceRatio,LRR)　
对于类C中的方法M,局部性引用比指的是外部类访问频率

与内部类访问频率的比值,用LRRM,C,C′表示.LRRM,C,C′的计

算式如下:

LRRM,C,C′＝
∑

∀C′≠C
EAFM,C′

SAFM,C
(１)

式(１)的外部类具有唯一性,不具备叠加性.如果方法

M 调用了一组外部类{C１,C２,􀆺,Cn},可以定义一个映射

LRRM ,它将每个外部类Ci 映射到其对应的局部性引用比.

LRRM 表示为:

LRRM :{C１,C２,􀆺,Cn}→R (２)

在实际应用中,需要遍历这个映射来分析和比较方法 M
对不同外部类的依恋程度.

定义４(依恋阈值)　依恋阈值定义了局部性引用比的临

界点.在本文中,对于类C 中的方法M,如果存在某个外部

类C′,使得EAFM,C′＞SAFM,C,即LRRM,C,C′＞１,则判断类C
中的方法 M 对外部类C′存在代码依恋现象.

定义５(依恋集,AffinitySet,AS)　对于类C 中的方法

M,其依恋集定义为方法 M 所依恋的外部类的集合,用ASM

来表示:

ASM ＝{Ci|LRRM,C,Ci＞１,∀i∈{１,２,􀆺,n}} (３)

本文将依恋集定义为代码依恋检测中的重要一环,通过

引入依恋集的概念,能更系统地识别和处理代码中的依赖

问题,也能为代码重构[１６]提供更可靠的保障.

３．２　过程内代码依恋检测

３．２．１　过程内对象类型识别与分析

本文以Java语言为例,将程序源代码编译生成基于JimＧ

ple的中间代码表示(IR),通过分析IR得到程序的函数调用

图(CG)和方法内控制流图(CFG),并在 CFG 上利用前向数

据流分析算法进行流敏感的过程内对象类型分析.本文在

IR上定义了几类影响依恋类型的语句,并用类型系统描述处

于这几类程序点时数据流值的分析过程.具体的分析规则如

表２所列,其中的 Dict[Str,Str]表示对象引用变量及其类型

之间的映射关系.

表２　对象类型分析规则

Table２　Objecttypesanalysisrules

Stmtand
Example

Rule

IdentityStmt
p＝T

Γ├ p:T ├ T:Str ├INs:Dict[Str,Str]
├s:Stmt ├σ:Dict[Str,Str]
,typeMap＝Dict[Str,Str]　　　　　　　　　　 　　
├λs．[(σ＝{paT})∪(INs－KILLs)]:Stmt→Map　
├ KILLs:Map

AssignStmt
p＝q

├ p:Str ├ q:Str ├INs:Map
├σ:Map ├σ[q]:Str ├s:Stmt　　　　　　　　　
├λs．[(σ＝{paσ[q]})∪(INs－KILLs)]:Stmt→Map
├ KILLs:Map

NewStmt
p＝newT

├ p:T ├ T:Str ├INs:Map
├σ:Map ├s:Stmt　　　　　　　　　　　　　　
├λs．[(σ＝{paT})∪(INsＧKILLs)]:Stmt→Map　
├ KILLs:Map

PhiStmt
m＝Φ(p,q)

├ p:Str ├ q:Str ├ m:Str
├INs:Map ├σ:Map ├σ[p]:Str
├σ[q]:Str ├s:Stmt　　　　　　　　　　　　　　
├λs．[(σ＝{m＃paσ[p]}＋{m＃qaσ[q]})∪　 　

(INs－KILLs)]:Stmt→Map　　　　　　　　
├ KILLs:Map

结合表２中的推断规则,沿着CFG图进行数据流迭代分

析,最终可以得到方法内每个程序点处的对象引用变量和其

类型之间映射关系的集合.具体的对象类型分析算法如

算法１所示.

４３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１２,Dec．２０２５



算法１　流敏感对象类型分析算法

输入:方法控制流图CFG
输出:方法内所有对象引用变量和其对象类型之间的映射关系集合

Dict

１．defdataFlowSensitiveTypeAnalysis(CFG):

２．　 WorkList← Ø,IN＝{},OUT＝{},Dict＝{};

３．　 foreachblockinCFG．Blocksdo//初始化每个程序点处的数据

流值

４．　　 foreachninblock．Instructionsdo

５．　　　 IN[n]＝{};

６．　　　 OUT[n]＝{};

７．　　 endfor

８．　 endfor

９．WorkList．add(CFG．ENTRY);//CFG的入口节点,这里把每条指

令作为一个节点

１０．　whileWorkListisnotemptydo//workList算法

１１．　　　node←WorkList．pop();

１２．　　　foreachpre_nodeinnodepredecessorsdo//遍历node节点的所

有前驱

１３．　　　　merge(IN[node],OUT[pre_node])//合并node节点的

所有前驱节点的 OUT值,得到流入新节点的IN值

１４．　　　endfor

１５．　　GENnode← TypeAnalysis(node);//依照表２的对象类型分析

规则搜集对象变量及其类型信息,GENnode的类型依然为 Dict
[Str,Str]

１６．　　NEW_OUTnode← GENnode∪(IN[node]－Killnode);

１７．　　ifOUT[node]≠ NEW_OUTnodethen

１８．　　　WorkList．add(nodesuccessors);//添加 node节点的所有后继

节点

１９．　　　OUT[node]← NEW_OUTnode

２０．　　endif

２１．　endwhile

２２．Dict← NEW_OUTnode;

２３．returnDict

３．２．２　高阶函数式类访问频率分析

由于在进行数据流迭代的过程中还需要记录内部类访问

频率SAF和外部类访问频率EAF 的数值,因此本节对IR中

与计算SAF和EAF 相关的语句进行分析.具体的分析规则

如表３所列.

表３　EAF和SAF分析规则

Table３　EAFandSAFanalysisrules

Stmt Rule

q＝virtualinvoke
p．‹T:M›()

/
q＝p．‹T:F›

Γ├a:AΓ├ b:B　　
Γ├(a,b):Tuple[A,B]
Γ├ p:Str　Γ├ T:Str　Γ├σ:Dict[Str,Str]
Γ├σof:Dict[Str,TS]　Γ├ TS:Tuple[Str,Int]
Γ├ifσof[p]→Øthenσof′＝σof＋{pa(σ[p],１)}
elseupdateSnd(p,snd(σof[p])＋１):Dict[Str,TS]
Γ├σof[p]:TS　Γ├σof′:Dict[Str,TS]

q＝specialinvoke
this．‹T:M›()

/
q＝this．‹T:F›

Γ├σif:Dict[Str,Int]　Γ├ T:Str　　　　
Γ├ifσif[T]→ Øthenσif′＝σif＋ {Ta１}
elseupdateVal(σif[T],val(σif[T])＋１):Dict[Str,Int]
Γ├σif[T]:Int　Γ├σif′:Dict[Str,Int]

表３中的 Dict[Str,Str]表示对象引用变量及其类型之间

的映射关系;Dict[Str,Ts]表示对象引用变量和二元组之间

的映射关系;Tuple[Str,Int]表示对象引用变量在当前类内的

类型名称以及当前对象引用变量的访问频率;Dict[Str,Int]

表示内部类的类型名和访问频率的映射关系.

当数据流迭代分析到达不动点时,得到包含参数变量

在内的外部类访问频率集合σof和内部类访问频率集合σif.

由于σif中的对象类型为方法 M 的所在类,因此遍历集合

σif可以确 定 SAF 的 值.而σof中 包 含 多 个 外 部 类 以 及 参

数,根据定义２计算每个外部类的访问频率值EAF(To),

再依 照 定 义 ３ 计 算 每 个 外 部 类 的 局 部 性 引 用 比 LRR
(To).具体规则如式(４)所示,p表示任意一个类型为 To
的对象引用变量.

EAF(To)＝sum({n|(p→(To→n))∈σof})

SAF＝sum({n|(Ti→n)∈σif})

LRR(To)＝EAF(To)/SAF

(４)

由于σof中包含参数,在多态属性的作用下,过程间方法

调用时可 能 导 致 外 部 类 的 类 型 To 发 生 改 变,这 将 影 响

EAF(To)的计算.本文利用高阶函数的“函数可作为返回

值”的特性,将LRR的计算过程抽象为可复用的高阶函数式

摘要并返回.高阶代码依恋检测摘要的构建规则如式(５)所

示.这里以一个形参q为例,用字符串类型的参数v表示该

形参的类型,t表示该形参的实际类型并且由方法被调用时

的上下文信息决定.过程内代码依恋检测的全部实现过程如

算法２所示.

Γ├t:StrΓ├q:vΓ├v:Str

Γ├σof:Dict[Str,TS]Γ├σif:Dict[Str,Int]

Γ├FS:Dict[Str,Int]
　　　Γ├λt．{updateFst(σof,v,t);　　　

FS＋{Toa(sum({n|(p→(To,n))∈σof})/

sum({n|(Ti→n)∈σif}))}:Str→Dict[Str,Int]

(５)

算法２　过程内代码依恋检测算法

输入:待分析函数的控制流图CFG

输出:表示分析计算LRR的过程高阶函数analysisLRR

１．defintralFeatureEnvyAnalysis(CFG):

２．　 σof← {},σif← {},σ← {},EAF← {},SAF←０,FS← {};

３．　 σupof← {};//定义参数更新之后的外部类访问频率集合

４．　 paramVarList← exFormalParamType(paramList)//将形参的

类型按序用字符串类型的参数变量表示

５．　 foreachblockinCFG．Blocksdo

６．　　　 foreachinstinBlock．Instructionsdo

７．　　　　 􀆺//省略算法１流敏感对象类型分析算法框架

８．　　　　 σ←TypeAnalysis(inst);//基于算法１得到该程序点处

的数据流值σ

//在 TypeAnalysis中加入额外的类访问频率分析,根据

EAF和SAF的分析规则,只针对相关语句分析,部分指

令用正则表达式匹配

９．　　　Ifinst＝＝virtualinvoke||inst．match(“\\w＋\\．‹\\w＋

:\\s\\w＋\\s\\w＋›”)then

１０．　　　　　p←getObjectVar(inst);//得到调用类的实例化变量

１１．　　　　　To←σ[p];//得到调用的外部类类型
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１２．　　　　　ifσof[p]← Øthen

１３．　　　　　　σof[p]←(To,１);

１４．　　　　　else

１５．　　　　　　TS←σof[p];

１６．　　　　　　count←snd(TS)＋１;//snd方法为取出二元组 TS

中的第二个元素的值

１７．　　　　　　σof[p]←(To,count);

１８．　　　　　endif

１９．　　　　endif

２０．　　　 　ifinst＝ ＝specialinvoke||inst．contains(“this\\．”)

then

２１．　　　　　Ti←getClassType(inst);//得到调用的内部类类型

２２．　　　　　ifσif[Ti]← Øthen

２３．　　　　　　　σif[Ti]←１;

２４．　　　　　　else

２５．　　　　　　　count←σif[Ti]＋１;

２６．　　　　　　　σif[Ti]←count;

２７．　　　　　　endif

２８．　　　　endif

２９．　　endfor

３０．　endfor

３１．　defanalysisLRR(x):

３２．　　updateFst(σof,paramVarList,x);//遍历σof,根据形实参对应

关系将参数变量替换为集合x中形参的实际类型

３３．　　SAF←σif[Ti];//内部类不变,可以直接求得SAF的值

３４．　　foreachtupleinσof．valuesdo

３５．　　　T ←fst(tuple);count←snd(tuple);

３６．　　　ifTisnotinσupofthen

３７．　　　　σupof[T]←count;

３８．　　　else

３９．　　　　tempC←σupof[T];

４０．　　　　σupof[T]←tempC＋count;

４１．　　　endif

４２．　　endfor

４３．　　foreachToinσupof．keysdo

４４．　　　　FS[To]←(σupof[To]/SAF);//根据定义３计算 LRR,

只有当前计算的 σupof[To]/SAF 大 于 原 本 集 合 中 FS

[To]值时才更新

４５．　　endfor

４６．　returnanalysisLRR;//将分析 LRR 计算过程的函数 analysisＧ

LRR作为高阶函数intralFeatureEnvyAnalysis的返回值返回

３．３　过程间代码依恋检测

因为σof中可能存在参数,所以需要进一步对方法调用

点处的上下文信息进行分析.表４列出了在方法调用点

处的处理规则,在调用点处取出目标方法已经分析好的高

阶代码依恋检测摘要,按照形实参对应关系,将相应的形

参的实际类型代入摘要中进行计算,得到方法 M 更新后

的LRR 集合FS,这里r表示根据上下文信息得到形参q
的真实类型.具体的过程间代码依恋检测算法 如 算 法 ３
所示.

表４　方法调用点处的处理规则

Table４　Processingruleatthemethodcallsite

Stmt Rule

virtualinvoke
k．‹T:M›(q)

Γ├σif:Dict[Str,Int]Γ├ FS:Dict[Str,Int]

Γ├t:Str　Γ├r:StrΓ├ q:v　Γ├ v:Str
Γ├σof:Dict[Str,TS]

Γ├λt．{updateFst(σof,v,t);

FS＋{Toa(sum({n|(p→(To,n))∈σof})/　
sum({n|(Ti→ n)∈σif}))}:Str→ Dict[Str,Int]
Γ├ updateFst(σof,v,r)　　　　　　　　　　　
Γ,FS＋{Toa(sum{n|(p→(To,n))∈σof})/

sum({n|(Ti→ n)∈σif}))}:Dict[Str,Int]

算法３　过程间代码依恋检测算法

输入:函数调用图CG,代码依恋检测摘要信息列表sum_dict,方法对

象引用变量与其类型的映射关系集合σ
输出:LRR集合FS

１．funcVetexSet← ReverseTopSort(CG);//逆拓扑排序序列

２．　 foreachfuncinfuncVetexSetdo

３．　　CFG ←getFuncCFG(func);//得到方法内控制流图

４．　　 calLRRF←intralFeatureEnvyAnalysis(CFG);//过程内代码

依恋检测,得到高阶代码依恋检测摘要

５．　　 saveSummary(getMethod(CFG),calLRRF);//摘要存储

６．　　 foreachblockinCFG．Blocksdo//将过程间方法调用处的处

理单独拎出

７．　　　 foreachinstinblock．Instructionsdo

８．　　　　 ifinst＝＝virtualinvokethen/∗主要处理方法调用点处

的摘要计算工作∗/

９．　　　　　 callFName← GetCSName(inst);//得到被调方法的

方法名

１０．　　　　　paramList← GetCSParams(inst);//得到被调方法的

形参

１１．　　　　　envy_summary←sum_dict[callFName];//方法callＧ

FName的高阶函数形式的代码依恋检测摘要

１２．　　　　　foreachiinlen(paramList)do

１３．　　　　　　param_dict[i]←σ[paramList[i]];//实参为类型,

作一个转化

１４．　　　　　endfor
/∗将实参代入高阶函数式摘要envy_summary中进

行计算,得到更新之后的LRR集合∗/

１５．　　　　　envy_summary(param_dict);//虽然该函数没有返回

值,但是LRR集合FS是一直伴随着计算在更新的

１６．　　　　endif

１７．　　　endfor

１８．　　endfor

１９．endfor

在得到方法M 最终的LRR 集合FS 后,结合定义４依恋

阈值的概念对LRR集合进行分析,判断当前方法 M 中是否

存在代码依恋现象以及对应的依恋集.具体代码依恋检测算

法如算法４所示.

算法４　代码依恋检测算法

输入:LRR集合FS,当前方法 M
输出:代码依恋检测结果result

１．result← {},list← [],featureEnvy← FALSE;

２．foreachToinFSdo

３．　lrr← FS[To];//得到类型 To的局部性引用比lrr;
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４．　iflrr＞１then

５．　　list．add(To);

６．　　featureEnvy← TRUE;//TRUE表示该方法存在代码依恋现

象,目标依恋类之一为 To

７．　endif

８．endfor

９．result[M]←(featureEnvy,list);//featureEnvy为方法 M 是否存

在代码依恋的标志,list为其依恋集,其中包含多个依恋类

１０．returnresult

４　实验及分析

本文基于SootUp工具实现了基于高阶函数的过程间代

码依恋检测方法的原型系统(以下简称 FEHF).本章对 FEＧ

HF进行了实验,并将实验结果与现阶段的代码依恋检测工

具的检测结果进行对比分析.

４．１　实验数据和环境

本文在开源网站上整合了部分JavaFeatureEnvy相关

测试程序作为本次实验的基准数据集,并统计了每个项目中

与实验有关的基本信息,如表５所列.表５中前５个项目中

有关代码依恋的程序均涉及类型敏感环境,后３个项目中有

关代码依恋的程序均不涉及类型敏感环境.另外,为了更好

地利用Soot框架对Java程序进行分析,将Java项目都编译

成jar包,以便进行后续的代码依恋检测.

表５　实验数据集

Table５　Experimentaldataset

项目
代码依恋

实例

依恋集

大小
类数量

方法调用点

数量

Exfe １ １ ５ ６
Yio ２ ２ ７ １３
Topv ５ ４ １０ ２８
Aurea ２０ ８ １２ ９０
Apex １１ ６ ９ ２０

Refcare ２８ ６ １６ ５６
Griffe １３ ８ ２１ ６２
Socket ８ ５ １４ ４０
Average １１ ５ １１．７５ ３９．３７５

本文实验环境配置如下:操作系统为 MacOS,CPU 为

Inteli５,主频 １．４GHz,内存 １６GB,SootUp版本为 １．２．０,

IntelliJIdea版本为 Ultimate２０２４．１．１.

４．２　检测结果指标

为了更好地对比 FEHF和现阶段的代码依恋检测工具

的检测结果,采用了表６中的检测指标.

表６　检测指标

Table６　Detectionmetrics

指标 描述

TP 正确检测到的依恋实例/依恋类的个数

FP 误报的依恋实例/依恋类的个数

FN 漏报的依恋实例/依恋类的个数

Precision 检测准确率,表示正确检测到的个数占检测到的总数的比例

Recall 检测召回率,表示正确检测到的个数占真实个数的比例

F１ＧScore
检测精度,F１值越大,说明Precision和Recall值的平衡越

好,代码依恋检测的准确度越高

Precision,Recall,F１ＧScore的计算方式分别如 式(６)－
式(８)所示.

Precision＝ TP
TP＋FP

(６)

Recall＝ TP
TP＋FN

(７)

F１＝２∗Precision∗Recall
Precision＋Recall

(８)

４．３　实验结果与分析

为了评估基于高阶函数的过程间代码依恋检测方法的有

效性,主要从下面３个方面进行对比研究.

１)RQ１:在类型敏感环境下,FEHF对依恋实例的检测精

度是否优于现有的代码依恋检测工具?

２)RQ２:在类型敏感环境下,FEHF对依恋集的检测精度

是否优于现有的代码依恋检测工具?

３)RQ３:在类型不敏感环境下,FEHF是否具有通用性?

针对上述３个问题,本文使用自主实现的原型工具 FEＧ

HF、IntellijIdea中的代码依恋检测工具IntelliJDeodorant和

IDE里 Analyze工具中的Inspection对Java基准数据集进行

代码依恋检测.各工具检测的结果分别如表７－表９所列.

表７　FEHF的检测结果

Table７　DetectionresultsofFEHF

Exfe Yio Topv Aurea Apex Refcare Griffe Socket
报告的代码

依恋实例
１ ２ ６ １５ １３ ２０ １３ １０

TP １ ２ ５ １５ １１ １９ １２ ８
FP ０ ０ １ ０ ２ １ １ ２
FN ０ ０ ０ ５ ０ ９ １ ０

报告的

依恋集大小
１ ２ ４ ９ ６ ５ ６ ５

TP １ ２ ４ ９ ６ ５ ６ ５
FP ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
FN ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０

表８　IntelliJDeodorant的检测结果

Table８　DetectionresultsofIntelliJDeodorant

Exfe Yio Topv Aurea Apex Refcare Griffe Socket
报告的代码

依恋实例
１ ２ １ ７ ２ ７ ２ ３

TP １ １ １ ７ ２ ７ ２ ２
FP ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １
FN ０ １ ４ １３ ９ ２１ １１ ６

报告的

依恋集大小
１ １ １ ２ １ ２ １ ３

TP ０ １ １ １ １ １ １ ２
FP １ ０ ０ １ ０ １ ０ １
FN １ １ ３ ７ ５ ４ ７ ３

表９　IDEInspection的检测结果

Table９　DetectionresultsofIDEInspection

Exfe Yio Topv Aurea Apex Refcare Griffe Socket
报告的代码

依恋实例
１ ３ ５ １７ １２ １４ １２ １０

TP １ ２ ４ １５ ９ １３ １０ ６
FP ０ １ １ ２ ３ １ ２ ４
FN ０ ０ １ ５ ２ １５ ３ ２

报告的

依恋集大小
１ ２ ３ ５ ３ ３ ５ ３

TP ０ ２ ３ ４ ３ ２ ５ ３
FP １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
FN １ ０ １ ４ ３ ４ ３ ２

从表８可以看出,虽然IntelliJDeodorant检测代码依恋现
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象的误报个数较少,但是其漏报个数很多;而从表７中可以看

出,FEHF能检测出更多的代码依恋现象.通过分析发现,这

一方面这是因为IntelliJDeodorant设立的度量规则存在一定

的局限性,使其无法检测出一些真实存在的代码依恋现象,例

如它无法检测目标依恋类的对象为方法内临时变量的情况,

而本文设定的度量规则更加全面通用,适用于更复杂的代码

结构;另一方面,在类型敏感环境下,上下文调用时通常会涉

及到类型转换,这些复杂的类型信息会导致IntelliJDeodorant
难以区分方法对其他类的依赖是否合理,从而影响了对方法

内代码依恋现象的判断,而本文方法利用数据流分析技术进

行类型敏感分析,可以识别方法内每个程序点处的对象引用

变量的类型,使用高阶函数摘要可以处理上下文调用时类型

转换这些复杂情况.

从表７和表９可以看出,Inspection在代码依恋现象检测

方面能力较强,但不及本文方法.通过分析发现,Inspection
不仅没有考虑到上下文调用导致的类型变化问题,而且无法

处理先后调用同一个对象的属性和方法的行为;而本文提出

的FEHF不仅可以解决上下文调用带来的类型变化问题,还

把对对象的属性和方法的访问行为均认为是访问频率的一次

增加操作.另外,从表７中可以看出,FEHF也存在漏报和误

报的问题,从本文的基准测试集中可以发现,FEHF对路径敏

感下的代码依恋检测处理得过于保守;此外,如 Refcare和

Aurea中涉及到循环类引用的问题,FEHF无法检测循环类

引用下引发的代码依恋现象,所以检测部分Java测试集程序

中的代码依恋实例时产生了误报和漏报的现象.

为了回答 RQ１,本文统计了各个工具对代码依恋实例检

测的精度,并将工具 FEHF的 F１值与IntelliJDeodorant和

Inspection的F１值进行了对比,结果如表１０所列.

表１０　各工具检测代码依恋实例的F１值

Table１０　F１Ｇscorestatisticsfordetectingenvyinstances

报告代码

依恋实例

项目
IntelliJDeodorant

P R F１
IDEInspection

P R F１
FEHF

P R F１ 较IJD/％ 较Insp/％
Exfe １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０ ０
Yio ０．５０ ０．５０ ０．５０ ０．６７ ０．７５ ０．８６ １．００ １．００ １．００ ↑１００ ↑１６．３０
Topv １．００ ０．０２ ０．３３ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．８３ １．００ ０．９１ ↑１７６ ↑１３．８０
Aurea １．００ ０．３５ ０．５２ ０．８８ ０．７５ ０．８１ １．００ ０．７５ ０．８６ ↑６５ ↑６．１７
Apex １．００ ０．１８ ０．３１ ０．７５ ０．８２ ０．７８ ０．８５ １．００ ０．９２ ↑１９７ ↑１８．００

Refcare １．００ ０．２５ ０．４０ ０．９３ ０．４６ ０．６２ ０．９５ ０．６８ ０．８１ ↑１０３ ↑３０．６０
Griffe １．００ ０．１５ ０．２６ ０．８３ ０．７７ ０．８０ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ↑２５４ ↑１５．００
Socket ０．６７ ０．２５ ０．３６ ０．６０ ０．７５ ０．６７ ０．８０ １．００ ０．８９ ↑１４７ ↑３２．８０
Average ０．８９ ０．３６ ０．４６ ０．７９ ０．７６ ０．７９ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ↑１３０ ↑１６．６０

　　从表１０中可以看出,在类型敏感的环境下,就代码依

恋现象的检测精度而言,FEHF较IntelliJDeodorant和InＧ

spection都有明显的提升.因此,在类型敏感环境下,FEＧ

HF对依恋实例的检测精度 是 优 于 现 有 的 代 码 依 恋 检 测

工具的.

为了回答 RQ２,本文统计了各个工具对依恋集检测的精

度,并且 将 工 具 FEHF 的 F１ 值 与IntelliJDeodorant和InＧ

spection的F１值进行了对比,结果如表１１所列.

表１１　各工具检测代码依恋集的F１值

Table１１　F１Ｇscorestatisticsfordetectingenvyset

报告代码

依恋实例

项目
IntelliJDeodorant

P R F１
IDEInspection

P R F１
FEHF

P R F１ 较IJD/％ 较Insp/％
Exfe ０ ０ ０ ０ ０ ０ １．００ １．００ １．００ ↑ ↑
Yio １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ ０ ０
Topv １．００ ０．３３ ０．５０ １．００ ０．７５ ０．８６ １．００ １．００ １．００ ↑１００ ↑１６．３
Aurea ０．５０ ０．１３ ０．２１ ０．８０ ０．５０ ０．６２ １．００ １．００ １．００ ↑３７６ ↑６１．３
Apex １．００ ０．１７ ０．２９ １．００ ０．５０ ０．６７ １．００ １．００ １．００ ↑２４５ ↑４９．３

Refcare １．００ ０．３３ ０．５０ ０．６７ ０．３３ ０．４４ １．００ ０．８３ ０．９１ ↑８２ ↑８８．６
Griffe １．００ ０．１３ ０．２３ １．００ ０．６３ ０．７７ １．００ ０．７５ ０．８６ ↑２７４ ↑１１．７
Socket ０．６７ ０．４０ ０．５０ １．００ ０．６０ ０．７５ １．００ １．００ １．００ ↑１００ ↑３３．３
Average ０．７７ ０．３１ ０．４０ ０．８１ ０．５４ ０．６０ ０．９８ ０．９５ ０．９６ ↑１６８ ↑３７．２

　　从表１１中发现,FEHF检测依恋集的精度明显高于InＧ
telliJDeodorant和IDEInspection,这一方面是因为 FEHF能

正确地检测到更多的代码依恋实例,所以收集到的依恋类更

多;另一方面是受到类型敏感的影响,FEHF在类型敏感环境

下检测代码依恋现象的平均精度要比IntelliJDeodorant高

１０７．６％,比IDEInspection高１０．８５％(见表１０),而 FEHF
在检测 代 码 依 恋 集 的 精 度 上 平 均 比 IntelliJDeodorant高

１８０％,比Inspection高３１．７３％(见表１１),这意味着表１０中

发现的代码依恋实例的依恋类和真实的依恋类有所差别.比

如,IntelliJDeodorant,Inspection和 FEHF 均检测到了 Exfe

中存在的代码依恋现象,但是在报告依恋类时IntelliJDeodorＧ
ant和Inspection均出现了错误.通过分析这个测试程序可

以看出,该程序中依恋类是通过过程间方法调用传入的,而多

态属性的存在导致实际传入方法中的类型与参数类型并不一

致,所 以 IntelliJDeodorant和 Inspection 均 认 为 重 构 应 该

MoveTo参数变量类型;而FEHF进一步进行过程间分析得

到重构应该 MoveTo传入方法的实际类型的结论,所以对于

表１１中的 Exfe程序,IntelliJDeodorant和IDEInspection的

F１值为０,表示没有检测到正确的依恋类,FEHF的F１值为

１,表示找到了正确的目标依恋类.由于无法描述０到１的
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跨越程度,本文在精度比较上用增长箭头表示一个从无到有

的过程,在后续的平均值统计中不会将该条数据统计在内.

因此可以得出结论:在类型敏感环境下,FEHF对依恋集

的检测精度是优于现有的代码依恋检测工具的.

针对RQ３,从表１０和表１１中的实验结果可以看出,对于

不含类型敏感的Java测试集程序,FEHF仍然可以检测其代

码依恋现象和依恋集,且在检测精度上仍优于IntelliJDeodorＧ
ant和Inspection,验证了在类型不敏感环境下 FEHF具有通

用性.此外,虽然本文的面向对象语言是以Java为例的,但
本文的分析是在中间语言上进行的,该方法对于其他的面向

对象语言同样适用.

结束语　本文对类型敏感环境下跨过程的代码依恋检测

方法进行了研究,提出了一种基于高阶函数的过程间代码依

恋检测方法.相较于现有的代码依恋检测工具,本文考虑了

在类型敏感环境下,对象引用变量的类型可能会因为方法内

某些语句的执行而改变,以及过程间方法调用时可能会使形

参的类型发生变化这两种情况.本文将过程内带参数的局部

性引用比的计算过程抽象为可复用的高阶函数式摘要,进行

过程间检测时,在方法调用点处取出目标方法的高阶代码依

恋检测摘要,并将实际参数类型代入计算,得到真实的局部性

引用比集合,通过遍历该集合,检测代码依恋现象以及对应的

依恋集.对比实验证明了,本文方法能有效提高在类型敏感

环境下跨过程的代码依恋检测的精度,并且在类型不敏感环

境下也具有通用性.

后续的相关工作方向主要有:１)本文方法仍然存在一定

的漏报和误报,未来可以在该框架下继续研究如路径敏感环

境下的代码依恋检测方法,进一步提高检测的精度;２)从本文

的对比实验中可以发现,代码依恋的精度具有一定的主观性,

因为这是基于每一个代码依恋检测方法所设立的度量规则进

行的,未来需要进一步确立一个大众统一的度量规则.
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