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基于版本的多重软件重构自动检测技术研究

钟林辉，黄小明，薛良波，叶海涛
( 江西师范大学计算机信息工程学院，江西 南昌 330022)

摘要:软件重构的自动检测是目前软件重构领域的一个研究热点．目前，多重软件重构的自动检测方法能
够检测出在不同软件版本的不同位置上实施的多重重构操作，但是对发生在不同软件版本的相同位置上

的多重重构操作则无能为力．为此，该文提出了一种在函数级别，利用函数调用图，实现基于多版本的多
重软件重构的自动检测方法．该方法能够自动检测出在不同软件版本中的同一个函数上发生的“函数抽
取”和“函数重命名”多重重构操作．同时，通过实验验证了该方法的有效性．
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0 引言

软件重构［1］是在不改变软件外部行为特性的

情况下通过调整软件的内部结构来提高软件质量的

方法．在软件重构的研究领域中，大致可以分为 2 个
方向．第 1 个方向是研究可行的软件重构操作，例如
为了提高函数的内聚性，设计“抽取函数”这一重构
操作; 第 2 个方向是研究软件重构的自动检测技术，
也是目前软件重构领域的一个研究热点． 软件重构
的检测指的是在工具的支持下，对给定软件( 通常

是源程序) 的 2 个版本，能自动地判断从前一个版
本变化到后一个版本的过程中包含了哪些软件重构

操作．重构检测的主要目的是方便程序员或者软件
维护人员迅速了解程序变化的原因，以及利用检测

出来的重构历史数据及时准确地更新相应的客户代

码［2-3］．因此，学术界提出了多种自动或半自动的重
构检测方法［2，4-7］．
在已有的研究中，F． F． Silva 等［8］提出了一种

基于最优化算法的差异性比较工具，能准确地检查

出不同粒度的代码元素移动( 例如将类移动到另一

个包中; 将方法迁移到其他类中) 而导致的软件差

异． F． N． Ｒysselberghe 等［9-11］则利用克隆检测器来
检测移动的方法; Xing Zhenchang 等［12］开发了一个

支持面向对象程序差异性比较的工具———UMLDiff，
能根据元素名字和结构的相似性自动匹配包、类、接
口、属性等，进而推断可能存在的重构操作． B． Bie-
gel等［13］则分析了目前 3 种基于相似性度量( 基于
文本的、基于 AST 和基于词汇的) 的软件重构检测
方法的优点和不足．
上述这些软件重构检测方法能检测出一种重构

操作或者发生在源代码的不同位置上的多个重构操

作，但是对相同位置上的多重重构检测则缺乏必要

的支持．本文以包含“函数抽取”和“函数重命名”这
2 种重构操作的多重重构为例，研究发生在相同位
置上多重重构的检测方法．

1 多重重构的自动检测方法

1． 1 问题描述及检测主要步骤

多重重构检测首先需要选取软件版本历史中的

2 个不同版本 Vm 和 Vn，这 2 个版本可以是相邻的 2
个版本，也可以是不相邻的 2 个版本． 例如，对于一
个整数先做加法运算、再做减法运算和最后求该整
数平方的简单程序，选取其 2 个不同的版本．
版本 Vm :

package com． test:
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public class Test {
public static int num =0;
public static void main( String［］agrgs) { calcu-

late( )
}

public static void calculate( ) {
/ /加 5
for( int i = 0; i ＜ 5; i + + ) num = num + i;
/ /减 3
for( int i = 0; i ＜ 3; i + + )

fun( ) ;
num = num －1;

/ /求平方
num = num* num;

}

public static void fun( ) {
System． out． println( ) ;
}

}

版本 Vn :

package com． test;
public calss Test {
public static int num =0;

public static void main( String［］agrgs) { calcu-
lating( ) ;

System． out． println( num) ;
}

/ /函数名发生改变
public static void calculating( ) {

add( ) ; / /加 5
del( ) ; / /减 3
num = num* num; / /求平方

}

public static void add( ) {
for( int i = 0; i ＜ 5; i + + ) acc( ) ;

}

public static void del( ) {
for( int i = 0; i ＜ 3; i + + ) refun( ) ;

}

public void acc( ) {
num = num +1;

}

public static void refun( ) {
num = num －1;
print( ) ;

}

public static void print( ) {
System． out． println( num) ;
if( num ＞0)

del( ) ;
}

}

从版本 Vm 变化到版本 Vn 的过程中，对函数
com． test． Test． calculate进行了“函数换名”重构( 重
新命名为 com． test． Test． calculating) 和“函数提取”
重构( 将 com． test． Test． calculate 中的部分实现抽取
成 Vn 中的 com． test． Test． add 和 com． test． Test． del
函数) ．需要指出的是，这 2 个重构操作可能是直接

由 Vm 变化到 Vn，即 Vm
rm，em
→
，
Vn，也可能是由 Vm 经

中间版本 Vr 再变化到 Vn，即 Vm
rm
→
，
Vr →

em
Vn ．

多重重构检测需要在给定版本 Vm 和 Vn 的前提

下，能自动识别出发生了哪些多重重构．针对上述问
题，本文采用比较不同版本中函数方法体相似度的策

略进行多重重构的检测，例如比较 Vm 版本中的 com．
test． Test． calculate 函数和 Vn 版本中的 com． test． Test．
calculating函数方法体的相似度．其主要步骤如下:
( i) 对给定软件的 2 个版本，依据函数名和参数

列表，判断 2 个版本在函数集合上的不同之处;
( ii) 构造第 2 个版本的函数调用图，计算每个

候选函数的调用图． 特别地，若调用图中存在环，则
需要进行破环处理;

( iii) 基于无环调用图，实现候选函数方法体的
合并．在合并过程中，函数的方法体中需作格式化处
理( 例如去除注释、格式控制符号等) ，并采用自底
向上的策略进行合并;

( iv ) 多重重构判断，基于最长公共子序列
( LCS) ［9］计算第 m 个版本中每个函数的方法体与
第 n个版本中候选函数方法体的相识度; 通过设定
阈值进行多重重构的判断．
其中，需要解决的关键技术包括相似度的计算

及函数方法体的合并( 如 com． test． Test． calculating
函数因为调用了 com． test． Test． add 函数和 com．
test． Test． del函数，故需要将其方法体合并到 com．
test． Test． calculating函数中) ．

1． 2 函数方法体的相似度计算

本文采用基于最长公共子序列 LCS的相似度计

算公式 similar ( Si，Sj )
［23-24］．

similar ( Si，Sj ) =
LCS ( Si，Sj ) × 2

Length ( Si ) + Length ( Sj )
，
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其中 Si 表示存在于 Vm 版本中但不存在于 Vn 版本

中的第 i个函数的方法体; Sj 表示存在于 Vn 版本中

但不存在于 Vm 版本中的第 j 个函数的方法体．
LCS ( Si，Sj ) 表示共同存在于 Si 及 Sj 中的最长公共子

序列，且该子序列不一定要连续地出现在 Si 或 Sj

中，只要出现的顺序和在 Si 和 Sj 内出现的顺序相同

即可．

1． 3 基于调用图的函数方法体合并

使用调用图的目的在于找到 Vn 版本中函数之间

的调用关系，并利用调用关系进行函数方法体的合并．
由于调用图中可能存在循环调用，需要进行破环处理．
1． 3． 1 调用图
定义 1 软件版本 Vr 的调用图: 记为 GVr = ( V，

E) ．其中 V是顶点的非空有限集合，其元素表示软
件版本 Vr 中用户自定义函数，用包名、类名、函数名
和参数列表的连接作为 V 中元素唯一标识; E 表示
函数之间调用关系的集合．需要指出的是，由于相同
函数可能在一个函数方法体的多个位置被调用( 循

环语句中的多次被调用仅视为 1 次被调用) ，因此
在边上记录被调用函数出现的位置次数( 默认为

1) ．例如图 1 中 2 表示在函数 a 的方法体中函数 b
出现了 2 次．
在调用图中，由于调用关系存在方向性，因此可

能存在调用的环形结构，即调用环．
定义 2 调用环: 记为 Ｒ = ( e1，e2，…，en ) ，n ＞

1，表示调用图 G 中由若干边( e1，e2，…，en ) 构成的
特殊调用链． 其中 e1 调用 e2，e2 调用 e3，…，en － 1调
用 en，en 调用 e1 ; 反之则为无调用环．例如图 1 表示
的是一个存在调用环( d，e，f) 的调用图．

图 1 存在调用环的调用图

定义 3 候选函数 f: 对于 Vm 版本的调用图 GVm

和 Vn 版本的调用图 GVn，f∈GVn ( V) － GVm ( V) ．即存

在于版本 Vn 中但不存在于版本 Vm 中的函数称为候

选函数．

定义 4 候选函数的调用图 EGVr = ( V，E) ，是

软件版本 Vr 的调用图 GVr的子图，满足( EGVr ( V) 

GVr ( V) ∧EGVr ( E) GVr ( E) ． 例如对于图 1 所示的
调用图，假设 a、b、d、e、f 是候选函数，则其对应的候
选函数调用图如图 2 所示．

图 2 候选函数的调用图和从 a节点出发的无环调用图

图 3 为求和问题中前一个版本( 左) 和后一个
版本( 右) 的对应的调用图( 图中函数均在 com． test．
Test类中) ．

图 5 求和问题中前后版本中对应的调用图
1． 3． 2 调用环的破环处理 在对不同函数的方法
体进行比较时，对存在函数调用关系的函数需要进

行方法体的合并．对于存在调用环的候选函数调用
图，需要进行破环处理．本文采用一种简单的处理方
式，即从任意节点 v 出发，对其进行深度优先遍历，
进而得到候选函数的调用树．
定义 5 候选函数 f的无环调用图 EGf

Vr : EG
f
Vr是

针对 Vr 版本的候选函数调用图 EGr ( V ) ，若 f∈
GVr ( V) ，则从 f出发进行深度优先遍历中遇到的所
有节点均不属于某个调用环中．例如图 2( b) 是一个
无环调用图，而图 2 ( a) 则是一个有环调用图( 包含
d→c→f→d) ．
为了得到一个候选函数的无环调用图，在从节

点 f出发进行遍历时，对遇到的节点 u 如果处于某
个环中( 例如 u→… ＞ t→u) ，则剔除边〈t，u〉． 事实
上，采用这种方法，能保证从候选函数中任意节点出

发，都能得到一个无环的调用关系．算法如下:
算法: 获取候选函数的无环调用图;

输入: 候选函数调用图 g，候选函数名 f;
输出: 候选函数 f的无环调用图 g'．

664 江西师范大学学报( 自然科学版) 2018 年



Function getNoCycleCallingGraph ( G g，Fun f )
{

Node t = g． getNodeByFun( f) ;
/* 从节点 t 出发，进行深度优先遍历，获取遍历过
程中的所有节点* /
Node［］visitedNodeSet = DFS( t) ;
/* 逐个检查每个节点是否位于一个环中，如果是则
破环处理* /
for each k in visitedNodeSet Do {

Node［］cycleNodeSet;
/* cycleNodeSet中存放从 cycleNodeSet［0］到 cycle-
NodeSet［0］的一个环，例如 a→b→a * /
/* 判断是否存在一个从 k 出发的到自己的一个
环，若存在，存放在 cycleNodeSet中． * /
if ( cylceNodeSet = g． existInCycle( k) ! = NULL)

g． deleteEdge( k，
cycleNodeSet［cycleNodeSet． length － 2］) ;

}

return g;
}

显然，多次调用 getNoCycleCallingGraph 能获得
每个候选函数的无环调图． 例如，图 2 中候选函数
del对应的无环调用图为 del→refun→print( 此时已
退化为一个单链表) ．
1． 3． 3 函数方法体合并 基于获取的候选函数无
环调用图，采用自底相上的策略逐步将被调用函数

的方法体合并到调用函数中．显然，合并后的候选函
数方法体只包含对“基函数”的调用．
定义 6 基函数: 对于一个给定候选函数 f的无

环调用图 Gf
Vn，若满足( w: w∈Gf

Vn ( V) v∈Gf
Vn ( V) ∧

〈w，v〉∈Gf
Vn ( E) ) ，则 w 称为基函数．即在无环调用

图中，w没有调用其他任何函数． 如图 2 ( b) 中 f 为
基函数．
候选函数方法体合并算法如下:

算法: 获取合并后的候选函数方法体;

输入: 候选函数的无环调用图 g，候选函数名 f;
输出: 合并后的函数方法体．
Function getComposedBody( G g，Fun f)
{

/ * 若函数 f是基函数，则直接返回 f函数方法体* /
IF( Type( f) = =“基函数”) return f． Body;

/* 否则，依次递归获取被 f函数调用函数的方法* /
ELSE {

Node t = g． getNodeByFun( f) ;
While ( t． hasNextEdge) {
/* 获取跟 t具有调用关系的下一个后续函数* /

Fun k = t． nextEdge;
String body = getComposedBody( k) ; / /递归调用
f． body = f． body∞ body
}

returnf． body;
}

}

其中算子∞表示函数方法体的合并操作，如 f 1∞ f 2
表示在 f 1 中所有出现 f 2 的地方用 f 2 的方法体替
换．按此方法，对图 3 中的候选函数 calculating 进行
方法体合并后得到的字符合并得到的字符串为:

for( int i = 0; i ＜ 5; i + + ) num = num + 1; for( int
i = 0; i ＜ 3; i + + ) num = num － 1; System． out．
println( num) ; if( num ＞ 0) num = num* num．

1． 4 多重重构判断

基于最长公共子序列( LCS) 计算 Vm 版本中每

个函数的方法体与 Vn 版本中候选函数方法体的相

似度; 通过设定阈值判断候选函数之间是否同时存

在包含函数重命名重构和函数抽取重构的多重重

构．算法如下:
算法: 多重重构的判断;

输入: Vm 版本的调用图 g1，Vn 版本的调用图 g2，阈
值 threshold;
输出: 返回包含多重重构的候选函数对．
Function continuousＲefactoring ( G g1，G g2，double
c) {

Node f 1，f 2; FunPair continueＲefactors =;
/ /对 g1，g2 中候选函数合并后的方法体进行比较
For each f 1 in g1 Do {
G t1 = getNoCycleCallingGraph( g1，f 1) ;
String body1 = getComposedBody( t1，f 1) ;
For each f 2 in g2 Do{

G t2 = getNoCycleCallingGraph( g1，f 2) ;
String body2 = getComposedBody( t1，f 2) ;
/ / 计算 body1 和 body2 的相似度 similar
Similar = LCS( body1，body2) * 2 /
( Length( body1) + Length( body2) ) ;

/* 将每次求得的相似度与给定的阈值做比较，
并给出判断结果 * /

If similar ＞ = threshold then
/ / continueＲefactors保存目前匹配成功的函数对

continueＲefactors = continueＲefactors + ＜ f 1，
f 2 ＞ ;
} }

returncontinueＲefactors; }
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当阈值为 0． 7 时，Vm 版本和 Vn 版本所示的求

和问题可能具有多重重构的候选函数对如表1所示．
表 1 阈值为 0． 7 时的候选函数对

calculating add acc del refun print
calculate √ × × × × ×

fun × × × × × ×

2 实验

2． 1 实验对象

为了验证本文提出的方法，采用“背对背”的方
式设计了一组测试案例，即测试案例的设计者根据

自己对包含“函数抽取”和“函数换名”多重重构的
理解，设计 27 个测试案例．其中，真实存在多重重构
的有 22 个( 其中包含调用环的重构操作有 11 个) ，
存在一个重构操作的有 4 个( 其中，只包含“函数抽
取”重构操作的有 2 个，只包含“函数换名”重构操
作的有 2 个) ，不包含重构操作的有 1 个．同时，可能
存在不同类中具有相同方法的情况，在含有多重重

构操作的实例中，有环和无环情况各设计一组在不

同的类中包含相同方法名的实验用例．

2． 2 实验过程及结果

函数方法体的相似度比较过程中设定了一个阈

值，本文使用了 12 个实验例子进行调整参数，其中
10 个为真． 取相似度阈值从 0． 1 到 0． 9 进行了实
验，得到的查准率、查全率及 F-measure 如表 2 所
示．实验中，2 个不同类中包含相同方法名的实验用
例也可以使用本文方法检测出来．
图 4 更直观地展现了相似度阈值对实验结果的

影响，其中横轴表示相似度阈值的变化 ( 0． 1 ～
0． 9) ，纵轴为对应阈值下查准率和查全率大小． 从
图 4 可以看出，相似度阈值过大时会同时降低查准

率和查全率，当阈值设置为 0． 1 ～ 0． 4 时，查准率在
70%以上、查全率在 90%以上; 当阈值设置为大于
0． 4 时，查准率和查全率会逐渐下降．

表 2 阈值的设定

阈值
用例

个数

检测为

真个数

查准率

/%
查全率

/%
F-Measure

/%
0． 1 27 21 78 95 85． 66
0． 2 27 21 78 95 85． 66
0． 3 27 20 74 91 81． 62
0． 4 27 20 74 91 81． 62
0． 5 27 17 63 77 69． 30
0． 6 27 15 56 68 61． 42
0． 7 27 13 48 59 52． 93
0． 8 27 10 37 45 40． 61
0． 9 27 7 26 32 28． 69

图 4 相似度阈值对查准率和查全率的影响

同时，本文与著名的重构检测工具 CCFind-
er［20-22］进行了对比实验( 如表 3 所示) ． 通过实验可
以发现: 使用 CCFinder 重构检测工具对 27 组用例
的检测结果分别为函数重命名检测查准率 44%、查
全率 50% 和函数抽取检测查准率 48%、查全率
54% ; 使用本文的方法，当阈值在 0． 1 和 0． 6 之间，
单一函数( 函数重命名和函数抽取) 重构检测检测结果

为查准率高于 56%、查全率高于 63%，即在此段阈值
内，本方法的检测结果较好．此外，本方法适用于多重
重构检测，且查全率和查准率较高，而 CCFinder检测工
具不能检测系统版本中是否发生多重重构．

表 3 本文的算法与 CCFinder检测方法的比较

检测方式 阈值
用例

个数

检测出函数

重命名个数

检测出函数

抽取个数

检测出多重

重构个数

单一重命

名检测查

准率 /%

单一重命

名检测查

全率 /%

单一函数

抽取检测

查准率 /%

单一函数

抽取检测

查全率 /%

OurWay

0． 1 27 21 21 21 78 88 78 88
0． 2 27 21 21 21 78 88 78 88
0． 3 27 20 20 20 74 83 74 83
0． 4 27 20 20 20 74 83 74 83
0． 5 27 17 17 17 63 71 63 71
0． 6 27 15 15 15 56 63 56 63
0． 7 27 13 13 13 48 54 48 54
0． 8 27 10 10 10 37 42 37 42
0． 9 27 7 7 7 26 29 26 29

CCFinder / 27 12 13 0 44 50 48 54

864 江西师范大学学报( 自然科学版) 2018 年



3 总结
目前对重构的检测方法众多，其主要是检测一

个系统的 2 个版本中是否发生了重构，并试图检测
出发生了哪些重构( 例如“函数重命名”重构的检
测［15-17］和“函数抽取”重构的检测［4，18-19］) ，但是这些
方法和工具( 如著名的重构检测工具 CCFinder) 能
够检测出来的重构都是发生在不同版本中不同的位

置，若一个函数发生了多种重构，通常只能检测出其

中一种重构．
因此，采用一种基于调用图的方法对一个系统

2 个版本进行重构检测，能够检测不同版本的 2 个
函数是否同时发生了“函数抽取”和“函数重命名”2
种重构．在今后的研究中，将在多重重构的检测中增
加其他类型的重构( 例如分解临时变量、替换算法等) ，
并进一步增加对复杂案例的测试和完善支撑工具．
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The Ｒesearch and Implementation on Information Standard of
Internet Plus Intelligent Campus

MAO Xiaohong1，WU Zhiyi2

( 1． Network and Education Technology Center，Guangdong Polytechnic of Science and Technology，Zhuhai Guangdong 519090，China;
2． Asset Management Department，Guangdong Polytechnic of Science and Technology，Zhuhai Guangdong 519090，China)

Abstract: Ｒesearch on information standards，which serve as data dictionaries for information exchange and re-
sources sharing，is the foundation of Internet plus intelligent campus，as well as an essential component to achieve
efficiency in data sharing． The detailed solutions for development of information standards are raised and the archi-
tecture and disaggregated model of the standards are illustrated by hands-on research on information standards of
colleges． The result shows that the information standard is very practical for construction of intelligent campus．
Key words: information standards; information classification; coding rules
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The Study on the Automatic Detection of
Multi-Software Ｒefactoring Based on Version

ZHONG Linhui，HUANG Xiaoming，XUE Liangbo，YE Haitao
( College of Computer and Information Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: Automatic detection of software refactoring is one of hot topics in the field of software refactoring． The cur-
rent technology of automatic detection of software refactoring can detect multi-software refactoring happened at dif-
ferent locations in different software versions and is short of the ability to detect it at the same location in different
software versions． In the paper，an automatic detection technology based on call graph is proposed at the level of
method，which can automatically detect themulti-software refactoring including " extract method" and " rename
method" in the same function in different software versions． Also，the effectiveness of the proposed technology is re-
alized by the experiments．
Key words: software refactoring; software version; extract method; rename method
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