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基于贝叶斯网络预测克隆代码质量 

刘冬瑞 刘东升 张丽萍 侯 敏 王春晖 

(内蒙古师范大学计算机与信息工程学院 呼和浩特01OO22) 

摘 要 针对软件中克隆代码的质量进行研究，评价软件当前所有版本中克隆代码的质量。在此基础上使用贝叶斯 

网络训练已有样本数据，得到克隆代码质量预测模型，其能预测软件未发布版本中克隆代码的质量，根据评价和预测 

结果给开发人员提供克隆代码重构和有效复用的建议，防止有害克隆代码的大量繁殖。实验表明，该方法能够较准确 

地预测软件中克隆代码的质量。 
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Prediction of Code Clone Quality Based On Bayesian Network 
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Abstract This paper researched on the quality of code clone in the softwareand，evaluated the code clone quality of the 

current versions．Then on this basis，Bayesian network was used tO train the existing sample data gets the prediction 

model of code clone which is able to predict the quality．The prediction results are able tO help developers make judg— 

ments that code clone should be reconstructed or efficiently reused．The experiment shows that the method can be used 

to predict the quality of code clone in software more accurately． 
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1 引言 2 相关技术描述 

随着软件体系结构、设计模式和相关领域研究的不断深 

入，人们在开发新的系统中不必总重复创造别人在过去已经 

创造过的东西，而可以在软件开发的各个层次上复用已有的 

成果[1]。软件复用过程中产生的大量代码被称作克隆代 

码[2]，简称为克隆，克隆给软件开发与维护带来的影响具有双 

重性。复制一段高质量的代码不仅可以降低编写新代码的潜 

在风险，而且可以提高开发效率，是有益克隆__3 ；但是复制一 

段低质量的代码就有可能引入新的BugsE 。 

对于软件中的克隆代码，早期研究的重点在于找出克隆 

并通过重构将其消除[ 。近年来，多项研究发现有些克隆代 

码有利于软件的开发与维护【5]，不一定要对其重构并消除，而 

可以将这些克隆封装为适合软件系统使用的可复用构建，但 

构建必须保证质量嘲。因此亟需一种评估克隆代码质量的方 

法，在软件复用过程中实现对克隆代码的有效管理，为软件复 

用提供有效的保障。 

克隆管理口 就是采用多种技术，有效利用一些高质量的 

克隆而尽量避免低质量的克隆，充分利用克隆代码的积极作 

用而降低它的负面效益。克隆管理过程涉及克隆重构、克隆 

代码质量评估、机器学习等技术E73。 

2．1 克隆重构 

克隆代码质量评估与克隆重构有着紧密的联系_8]。 

Manishankar Mondal等人提出一种基于挖掘辅助规则的克 

隆重构自动排序方法 ]，该方法能够确定克隆片段被重构的 

重要性，并且设计了一个特殊的模型SPCP(Similarity Preser— 

ving Change Pattern)，认为因该模型而发生变化的克隆片段 

就是需要重构的克隆片段“候选人”，这些克隆片段需要重点 

考虑。 

Fowler描述了 72种去除代码味道的重构模型[1。。。随着 

时间的推移，重构模型的数量已经增长到93种，现在已经存 

在一个描述了所有重构模式的重构 目录[1 。早期的研究发 

现 ]：在所有的重构模式中，去除方法、牵引方法、抽取特殊 
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类和名称重构等模式很适合应用在克隆重构方面，这些重构 

模型的具体细节在重构目录和其他研究中都可以找到 ”]。 

2．2 克隆代码质量评估 

Akito Monden等人对克隆代码和软件质量之间的关系 

进行了研究l1 。结果发现大多数情况下块克隆 比非块克隆 

更加稳定，只有当代码量超过200SLOC时非块克隆才比块克 

隆稳定，因此一般情况下包含块克隆的软件代码质量较高，不 

建议对其重构。Radhika D．Venkatasubramanyam等人使用 

EMISQ质量评估模型_1 评估克隆代码的质量，给出了克隆 

代码重构的优先排序建议Ⅲ1 。从维护费用(M0)、软件质量 

缺陷(LSQ)和重构费用(RFT)3个方面提供克隆代码质量评 

估参数，最终完成软件代码重构等级的排序，给维护人员提供 

了一个重要的重构建议。但是该研究只针对已经发布的软件 

进行克隆代码质量分析，并没有阻止有害克隆代码的繁殖。 

2．3 贝叶斯网络 

贝叶斯网络是一个有向无环图，可以表示变量集合的联 

合概率分布，能够分析变量之间的相互关系，并利用贝叶斯定 

律和统计推断方法来实现预测和分类的任务。图1所示的贝 

叶斯网络[1 ]中，play节点为根节 点并且是 outlook节点 、 

windy节点、humidity节点和 temperature节点的父节点，可 

将从节点 play指向节点 windy的有向边视为 play被 windy 

影响，即是否出去玩与是否有风有着概率的关系。 

图 1 贝叶斯网络 

本文首次将贝叶斯网络方法应用到克隆代码质量评估领 

域中，在开发软件新版本的过程中，为开发人员提供代码复用 

和重构的建议，可以预防低质量克隆代码的繁殖，同时提高高 

质量克隆代码的复用效率，在克隆管理领域 中实现了预防克 

隆管理_7]的任务。 

3 克隆代码质量预测 

预测克隆代码质量研究的具体步骤分为：1)提取评估度 

量；2)N练克隆代码质量预测模型；3)预测克隆代码质量；4) 

评估预测模型。 

3．1 提供评估度量 

本研究采用 EMISQ软件内部质量评价模型评价克隆代 

码的质量，该模型是以ISO14598质量模型为基础的软件内部 

质量评测方法。国际上已经有很多项 目的应用证实了该方法 

的实用价值m]。从维护费用(M0)和软件质量缺陷(LSQ)两 

方面评价克隆代码质量。由于克隆代码重构的具体操作可能 

无法实现自动化，往往需要开发人员的涉人，因此不考虑重构 

费用(RFT)。 

3．1．1 维护费用(M0) 

依靠克隆检测嘲结果和克隆映射『l8_ 胡关系中获取的相关 

度量值来计算克隆代码的维护成本。具体度量值描述如下。 

(1)克隆代码的行数(MM~-)：克隆群 。 中克隆代码行数 

越多，说明该克隆群的维护开销越大。 

(2)克隆群改变频率(MM )：克隆群的改变频率越高 ， 

说明其中的克隆代码发生不一致改变m 的可能性越大。 

(3)克隆群上次改变的时间( )：如果某克隆群在 

近期发生过改变，那么该克隆群再次发生改变的可能性较大。 

(4)克隆寿命(M )：一个克隆群存在的时间越长，说 

明其越稳定。 

利用上述属性，在质量模型(EMISQ)的基础上评价克隆 

代码的可维护性指数(M )。克隆片段的维护费用的度 

量值计算过程如下：首先把分布在不同版本中的同一克隆群 

的维护费用分别进行归一化处理。归一化克隆群的维护费用 

值(MM ))可以用式(1)表示。 

MMS, 

其中，C(n， )指在第 个版本中的第 个克隆群。然后对上 

面得到的同一克隆群的若干归一化费用值( ， )取和， 

即可得到该克隆群维护费用的值 ，可以用式(2)表示。 

M_0(C( ， ))一∑(MM )) (2) 

3．1．2 克隆代码质量缺陷(LSQ) 

通过不同的静态分析规则来确定克隆代码发生bug的可 

能性。本研究用静态分析工具 FlawFinderc 提取如下静态 

分析规则 的值。 

(1)规则的严格等级 (Level )E22~：该值越低，引起 bug的 

可能性也就越低。 

(2)规则的权重(wi)：违反静态规则的权重。 

(3)规则的临界(Criti)：将违反静态分析规则的等级 

(Leveli)和权重( )结合起来分析。 

(4)克隆群违反规则的数量(CoV )。 

克隆群的LSQ可以用式(3)进行计算 ： 

∑Crit *Co 
LSO(C( ))=三L丁———一  (3) 

∑C(JV -i) 
z— l 

I 

其中，∑CDV ，， 代表第 n个版本中第J个克隆群违反规则的 
t= l 

r 

数量，∑Criti* ， )是克隆片段违反静态规则数量的加权 
t；  

和 。 

3．2 训练克隆代码质量预测模型 

本文使用 weka[” 训练克隆代码质量预测模型。预测模 

型中每一个质量评估度量对应一个贝叶斯网络节点 ，其中克 

隆寿命 CA的计算方法描述如下 。 

算法 1 克隆寿命计算方法 

对于第 1"1个版本V 的每一个克隆群 CG ．i 

对 C2； ，i提取源码 G 

对于第 n+1个版本 V + 有映射关系的克隆群 CG +1， 

对 CG +1，J提取源码 

比较 Ci与 的相似度，将相似度存储在 Sim中： 

IF Sim~>阈值，该克隆群寿命 CA增加 1个单位，即 cA— 

CA +1； 

EI E CA==l 

返回 CA 
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贝叶斯网络节点使用的是离散变量，因此把所有评估度 

量值离散化为 VeryHigh，High，Mid和 Low 4种状态。 

3．3 预测克隆群质量 

预测软件未发布版本 中克隆群的质量情况具体分为两 

种：1)在不知道任何节点信息的情况下，预测贝叶斯网络中某 

个节点发生的概率；2)在已知某些度量节点值的情况下，可以 

预测网络中某个结果节点发生的概率。 

3．4 评估预测模型 

国内外已经有很多评价贝叶斯网络性能的研究_2 ，其 中 

最著名的是 Cooper和 Herskovits提出的 K2算法 2̈ ，其应用 

贝叶斯评分l_23 和爬山算法进行搜索的方法来优化网络模型 ， 

其中的评分函数 即为贝叶斯评分的一种简化 ，又称为 K2评 

分。本文采用 K2评分作为评价贝叶斯网络的测度 ，并且结 

合分类器评价贝叶斯网络节点分类的性能。使用分类器中如 

下的输出值作为评价指标。 

(1)CCI：正确分类实例[” ； 

(2)Kappa值[”]：评判分类器的分类结果与随机分类的 

差异度，K：1表明分类器完全与随机分类相异，所以该值越 

接近 1则分类效果越好 ； 

(3)案例覆盖度 (Co verage)口 ：节点覆盖率； 

(4)TP：显示真阳性率，即正确的正例； 

(5)FP：显示假阳性率，即错误的正例； 

(6)FN：错误的反例 ； 

(7)Precision：查准率，Precision：TP’／(TP+FP)； 

(8)Recall：查全率，Recall：TP／(TP+FN)； 

(9)F值：F一2*Recall*Precision／(Recall+Preci— 

sion)； 

(1O)CLASS：显示类别标签。 

4 实验结果与分析 

本研究选用 3款 C语言软件，共计 71个稳定版本作为实 

验数据 ，如表 1所列。 

表 l 目标软件 

使用贝叶斯网络对软件中所有离散化度量进行训练，得 

到克隆群代码质量预测模型，图2示出了通过 Xorriso软件训 

练的预测模型。在图 2中，节 点 LSQ值为 High的概率是 

0．25，为 Mid的概率是 0．38，为 Low的概率是 0．36，说明这 

29个版本的xorriso软件中有近 26 的克隆群的质量较差。 

Refac节点值为 Y的概率是 0．14，为 N的概率是 0．85，该软 

件中接近 15 的克隆群需要重构。 

在任意给定 NL，DLFC，MQM，FCF，CA，Coy，L1，L2， 

L3，L4，L5值的情况下，LSQ，M0和Refac值的概率即预测 

会受到影响。当某个克隆群具备特征 D一{High，Mid，Mid， 

Low，High，VeryHigh，Mid，Low，Low，High，High}时，实验 

预测出LSQ值为 High的概率是0．92，MO值为 Low的概率 

是0．58，Refac值为Y的概率是 0．9975，说明该克隆群具有 

高的质量缺陷等级，即该克隆群的质量较差 ，并且维护该克隆 

群的费用较低，因此预测出该克隆群需要被重构。 

图 2 克隆群质量预测模型 

使用K2算法与分类器评价贝叶斯网络性能的指标如表 

2所列，Refac节点评价指标如表 3所列。 

表 2 贝叶斯网络评价指标 

表 3 Refac评价指标 

4．1 实验结果分析 

从表 2中可以看出，克隆质量预测模型的Kappa值接近 

于 1，表明分类器几乎完全 与随机分类相 异，CCI值 大于 

97．28 ，表明克隆群质量预测模型中的 14个度量节点基本 

都是正确分类的；Coverage值大于 99．6 ，说明该分类器在 

分类过程中基本覆盖全部 14个度量节点。 

从表 3中可以看出，Refac值为 Y的查准率、查全率和 F 

值在 0．88～1之间；Refac值为 N的查准率、查全率和 F值大 

于 0．98，说明该质量预测模型能够准确、有效地预测克隆代 

码质量。 

4．2 研究的不足 

本研究主要存在以下不足 ： 

(1)在评价克隆代码质量的过程中借鉴了质量评价工具， 

因此提取评价度量时需要研究人员的涉人 ，不能完全 自动地 

评价克隆代码质量。 

(2)贝叶斯网络的训练参数是离散变量，训练质量预测模 

型以前需要根据经验为每个节点变量设定阈值范围使其离散 
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化，阈值范围的选取直接影响着贝叶斯网络的训练结果。 

结束语 本文针对开源的 C语言软件进行实验，有效预 

测了克隆代码质量，并且给出了克隆代码的重构建议。在开 

发新版本软件的过程中预测出克隆代码的质量，推荐质量差 

的克隆代码进行重构操作，能够防止有害克隆的繁殖，同时推 

荐质量高的克隆代码封装为可复用构建，从而提高了软件开 

发的效率。 

本文提出的方法同样适用于其他常用的编程语言。接下 

来将针对 Java，Python，C#等常用语言的软件进行研究 ，并 

且把克隆代码质量预测模型封装到 Web项 El中，将该研究应 

用到工业领域进行测试和完善 。 
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