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摘!要! 为了实现代码缺陷与代码味道的自动探测与优化#提升优化与重构的效率#设计并开发了一套名为

;-<=>的源代码优化与重构工具& ;-<=>将源代码解析为抽象语法树#再探测其中存在的代码缺陷和代码味

道#最后对缺陷和味道进行自动优化和重构& 在 ;-<=>中已经实现了对 $' 种常见代码缺陷和六种常见代码味

道的检测以及自动优化与重构#提供了多种代码味道的自动重构算法#且具有良好的可扩展性& 通过对三个待

测项目的探测和优化实验结果表明#对于常见代码缺陷的探测和优化#;-<=>的精确率%召回率和准确率均可

达 $##?!对于部分常见的代码味道#;-<=>尚需进一步完善& ;-<=>有助于开发人员提高代码质量#减少源代

码中存在的缺陷和味道&

关键词! 代码缺陷! 代码味道! 探测! 优化! 重构! 抽象语法树

中图分类号! >@%$$8'!!!文献标志码! A!!!文章编号! $##$&%()'""#$,$#$&#$*#&#*

9B2!$#8%)()CD8277:8$##$&%()'8"#$,8#$8#,#

A4EBFGE19 91E16E2B: G:9 BHE2F2IGE2B: J171GJ6K B: 6B9191L16E7G:9 6B917F1337

MNOP12

$

! MNOQB:R&EGB

"

! QOSK2&RG:R

$!"

"$!"#$%%&%'()'%*+,-.%) "#./)#/01)2.)//*.)2! 3/)-*,&"%4-$ 5).6/*7.-8! 3$,)27$, ,$##+%! 3$.),# "!"#$%%&%'"%'-9,*/! 3/)-*,&"%4-$

5).6/*7.-8! 3$,)27$, ,$##*'! 3$.),$

!"#$%&'$% >B2FH31F1:EG4EBFGE19 91E16E2B: G:9 BHE2F2IGE2B: BL6B9191L16E7G:9 6B917F1337! G:9 EB2FHJBT1EK11LL2621:6U

BL6B91BHE2F2IGE2B: G:9 J1LG6EBJ2:R! EK27HGH1J9172R:19 G:9 91T13BH19 G7B4J616B91BHE2F2IGE2B: G:9 J1LG6EBJ2:REBB36G3319

;-<=>8V2J7E3U! ;-<=>HGJ719 7B4J616B91EBG: GW7EJG6E7U:EGXEJ11"A;>$! EK1: 91E16E19 EK16B9191L16E7G:9 6B917F1337

2: A;>! L2:G33U! 1X164E19 G4EBFGE19 BHE2F2IGE2B: G:9 J1LG6EBJ2:RLBJ1X27E2:R91L16E7G:9 7F13378;-<=>6B439 91E16EG:9 BHE2&

F2I1$' Y2:97BL6BFFB: 6B9191L16E7G:9 ( Y2:97BL6BFFB: 6B917F13378A:9 2EHJBT2919 71T1JG36B917F1337J1LG6EBJ2:RG3&

RBJ2EKF7G:9 KG9 RBB9 76G3GW232EU8>KJB4RK 91E16E2B: G:9 BHE2F2IGE2B: 1XH1J2F1:E7LBJEKJ11HJBD16E7! EK1J1743E77KB0EKGELBJ

6BFFB: 6B9191L16E7& 91E16E2B: G:9 BHE2F2IGE2B:! EK1HJ16272B:! J16G33G:9 G664JG6U6G: G6K21T1$##? 2: ;-<=>! W4ELBJ

7BF16BFFB: 6B917F1337! ;-<=>:1197EBW12FHJBT19 L4JEK1J8;-<=>6G: K13H 91T13BH1J7EB2FHJBT16B91Z4G32EU! G:9

J1946191L16E7G:9 WG9 7F13372: 7B4J616B918

()* +,%-#% 6B9191L16E7# 6B917F1337# 91E16E2B:# BHE2F2IGE2B:# J1LG6EBJ2:R# GW7EJG6E7U:EGXEJ11

!

!引言

软件开发效率和代码质量在软件开发过程中占据着非常

重要的位置!不良的代码和低劣的设计会大幅降低开发效率和

代码质量!并影响到软件的性能'健壮性和可维护性!同时增加

软件开发和维护成本( 因此设计并编写高质量的代码一直是

软件开发所追求的目标之一!开发者往往会通过各种方法来保

证软件代码的灵活性和可靠性!也极力促使代码更容易被阅读

和理解(

由于程序本身的复杂性和软件开发人员的经验及能力等

因素!在软件设计和程序代码中难免会存在一些问题( 软件工

程大师VB031J等人)$*使用代码味道"6B917F1337$来描述那些

差劲的设计和不良的编码习惯!代码味道实际上指的是代码坏

味"WG9 7F13372: 6B91$( 为了提高软件质量!需要对软件设计

和程序代码中的味道进行合理的优化与重构( 重构"J1LG6EBJ&

2:R$是指在不改变外部行为的前提下!有条不紊地改善代码!

它可以最大限度地减少整理过程中引入错误的几率( 在文献

)$*中!VB031J等人定义了 "" 种常见的代码味道!包括重复代

码'发散式变化'霰弹式修改'数据泥团'基本类型偏执等( 此

后!又有研究人员陆续提出了一些新的代码味道![1J21T7YU在

文献)"*中又提出了五种新的代码味道!包括条件逻辑太复

杂'不恰当的暴露'解决方案蔓延'组合爆炸等( 除了代码味

道!许多程序源代码还存在一些缺陷!如未使用的参数或局部

变量'空的条件分支语句'属性名和方法名重复等( 代码缺陷

和代码味道并没有严格的分界线!有些代码味道本身就是代码

缺陷!如过大的类'过长的函数等(

探测和优化代码中的缺陷与味道对于提高代码质量具有

非常重要的意义)%*

( 通常情况下!代码缺陷和代码味道的探

测和优化由开发人员手工完成!效率较低!而且很大程度上依
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赖于开发人员的经验!如果之前没有相关的经验可能会导致代

码更加混乱( 若能使用自动化工具探测软件产品中的代码缺

陷和代码味道!并能对它们针对性地应用一些手段进行优化和

重构!必然能够提高软件的可靠性'可维护性和可理解性!同时

降低软件开发的成本!在提升代码质量的同时提高开发效率(

"

!相关工作

近年来!代码缺陷和代码味道的自动探测与优化已成为软

件工程研究的一个热点领域), +̀*

!诞生了一系列的方法和工

具!部分研究成果已经在开发界得以应用(

现有的代码自动分析与优化工具倾向于从技术角度提升

代码质量!代码段中的缺陷越少!质量也就越高( 代码分析与

优化归结为低级的缺陷追踪!而这些可以从一些查找指针算

法'内存分配'空引用'数组边界错误等问题的工具反映出来!

这类分析和优化工具又称为静态代码分析工具!包括@ab

))*

'

-K16Y;EU31

)$#*和V2:9/4R7

)$$*等( 其中!@ab可以检查 _GTG源

代码并寻找潜在的问题!探测诸如命名问题'不用的代码'空的

语法模块'未使用的私有变量或参数等代码缺陷!也能找出一

些代码味道!如过大的类'过长函数'过长参数列和重复代码!

并且允许用户设定找出这些代码味道的阈值以实现度量手段!

还能通过_GTG和.@GEK两种方法来添加探测的规则!以便更好

地扩展#-K16Y;EU31能够帮助开发人员坚持以一种编码规范来

编写_GTG代码!它探测代码大小是否违规'类的设计是否良

好!以及变量声明和一些代码的问题!同时也能找出过大的类'

过长函数'过长参数列'重复代码等代码味道#V2:9/4R7由马里

兰大学@4RK教授领导的研究小组所开发!它可以检查63G77文

件和_A=文件!将字节码与一组缺陷模式"W4RHGEE1J:7$进行

比对来发现可能存在的问题( 它与前两个工具最大的区别在

于它的目标文件是字节码文件而不是程序源文件!能够检查的

缺陷模式包括空指针的查找'是否存在未关闭的资源'字符串

内容比较错误"如误用+ cc,来比较字符串内容是否相同$

等( 这三款开源工具都发布于全球最大的开源软件开发平台

;B4J61VBJR1!它们暂时都不能探测和优化 702E6K 惊悚现身'冗

余类等VB031J等人)$*提到的代码味道!同时也没有采用工具

或脚本语言来描述如狎昵关系等复杂的代码味道( 除了上述

开源工具之外!还存在一些商业的代码优化与重构工具!如2:&

V472B:

)$"*等( 通常!这些商业工具能够探测到更多的代码缺陷

和代码味道(

VB:EG:G等人)(*对一些常用的代码优化工具所能够探测的

代码味道进行了总结!这些工具大部分都不能在探测到代码坏

味之后能够对代码进行自动化重构(

此外!一些国际知名软件公司也开展了相关工具的研发工

作!例如N/a公司推出的 6K16Y2:REBB3LBJW4R71JJBJ7G:9 F27&

EGY17"/dAa$工具)$%*

'@GJG7BLE公司推出的代码分析和单元测

试工具_E17E

)$,*

'a26JB7BLE公司也开展了包含代码分析与优化

的研究项目@KB1:2X

)$'*

( 同时!在一些主流 Nbd"2:E1RJGE19 91&

T13BHF1:E1:T2JB:F1:E!集成开发环境$中也集成了一些简单的

代码优化和重构功能!如N/ad632H71和a26JB7BLE\274G3;E492B

中的重构"J1LG6EBJ2:R$菜单!但所提供的功能仅限于接口的提

取'属性的封装'公共方法提取等最简单的重构技巧( 例如!在

\274G3;E492B中!包含了重命名'提取代码为新方法'提取私有

变量为属性等少数的重构手法#而与之相比!d632H71中所提供

的重构手段则更多一些!除了提取方法'封装域等简单的重构

外!还有引入工厂等较为复杂的重构( 但集成在 Nbd中的优

化与重构功能很有限!功能的完善程度和重构的自动化程度都

有待提高(

目前国内从事代码味道探测和重构研究的学者和研究机

构并不多!北京理工大学 M24 等人)*!+*近年在该领域取得了不

少成果!发表了多篇高水平学术论文!他们针对各种不同类型

的代码味道!分析了不同代码味道之间的关系!绘制了一张代

码味道探测与解析序列图!从而简化了检测与解析的难度!提

高了味道探测的效率)**

#此外!他们还研究了如何识别泛化重

构机会!通过概念关系'实现相似性'结构一致性和继承体系结

构分析等来识别潜在的重构机会!并研制了一款名为e1:=1L1&

J11的工具来自动推荐泛化重构机会)+*

(

已有的绝大多数代码分析与优化工具如@ab'-K16Y;EU31'

V2:9/4R7'e1:=1L1J11等!虽然能够有效地识别部分代码缺陷和

味道!但是它们不能实施代码的自动化重构)(*

( 然而在很多

时候!用户希望代码检测工具能够引导他们如何对代码缺陷和

味道进行优化和重构!最好能够提供自动重构功能!并对重构

之前的代码和重构之后的代码进行可视化对比!让他们避免以

后再出现类似的问题( 此外!代码的自动优化与重构可以提高

优化和重构的效率!减少人工重构中引入的错误( 因此!研究

如何对代码缺陷和代码味道进行自动化重构!以及设计和开发

自动优化与重构工具具有较强的理论价值和实用价值(

#

!

$%&'(

的分析与设计

本文研究并开发了一套源代码自动优化与重构工具---

;-<=>"7B4J616B91BHE2F2IGE2B: G:9 J1LG6EBJ2:REBB3$( ;-<=>

通过对源代码生成的A;>"GW7EJG6E7U:EGXEJ11!抽象语法树$进

行分析!实现了对常见代码缺陷和代码味道的自动探测!并能

够对代码进行自动优化与重构( 对于每一种代码缺陷!;-<=>

充分考虑到多种变化形式!能够探测出同一代码缺陷的不同变

形!并能实现对代码的自动优化#对于每一种代码味道!;-<=>

提供了一套完整的自动重构算法!在保证功能正确的前提下提

高代码的质量(

#

]

"

!

)*+,-./ 0$(

;-<=>在对_GTG源代码进行分析时!使用了 d632H71提供

的_b>"_GTG91T13BHF1:EEBB37!_GTG开发工具包$和 d632H71

A;>( d632H71_b>提供了一组访问和操作 _GTG源代码的 A@N

"GHH326GE2B: HJBRJGFF2:R2:E1JLG61!应用程序接口$!它允许开发

人员访问工作空间中已经存在的项目'创建新项目'修改已存

在的项目!它还允许用户启动_GTG程序( _b>提供了两种不同

的方式来访问_GTG源代码!即_GTG模型和抽象语法树(

;-<=>的设计与实现基于 d632H71A;>

)$(*

( d632H71A;>

是d632H71_b>的一个重要组成部分!它定义在 d632H71插件

BJR81632H718D9E86BJ1的包BJR81632H718D9E86BJ189BF中!A;>定义

了用于修改'创建'读取和删除源代码的A@N( d632H71A;>采用

工厂方法模式和访问者模式来设计和实现!可以减轻用户深入

了解其内部结构的压力!并且方便用户利用它们构建并处理

A;>(

d632H71A;>提供了一个 A;>̂B91类!_GTG源代码中的每

一个语法结构都对应 A;>̂B91的一个子类!大多数节点类的

名称和意义都很明确!如 -BFF1:E"注释$'@G6YGR1b163GJGE2B:

.$*$.第 $ 期 刘!伟#等'代码缺陷与代码味道的自动探测与优化研究 !!!



! !

"包声明$'a1EKB9b163GJGE2B:"方法声明$'\GJ2GW31b163GJGE2B:&

VJGRF1:E"变量声明$';2FH31̂GF1"非 _GTG关键字字符串$等!

_GTG类用-BFH23GE2B: 4:2E"编译单元$节点表示( d632H71A;>

提供一个用于创建 A;>节点的工厂类 A;>!该类中包含许多

创建各类A;>节点的工厂方法!用户可以利用这些方法来构

建一棵A;>( 此外!d632H71A;>还提供了一个 A;>\272EBJ类用

于定义A;>的抽象访问者!在该类中声明了一组访问各类

A;>节点的方法!包括T272E"$'1:9\272E"$和 HJ1\272E"$方法!这

些方法都通过参数接收一个 A;>节点类型的对象!然后对该

节点进行访问以便执行一些操作(

#

]

#

!系统整体设计

在 ;-<=>中!使用抽象语法树来表示 _GTG源代码( 首先

使用d632H71A;>读入_GTG源代码!然后将其解析为抽象语法

树!该抽象语法树包含代码所有结构信息!通过使用访问者模

式定义不同的具体访问类来访问抽象语法树中的节点!探测出

代码中的缺陷和味道!再对这些缺陷和味道进行优化与重构(

;-<=>的整体流程如图 $ 所示(

图 $!;-<=>整体流程

在 ;-<=>的具体实现中!将代码缺陷和味道探测以及代

码优化与重构两个步骤融为一体( 针对代码中普遍存在的缺

陷和味道!定义了一系列 ...b1E16EBJ类!每一个 ...b1E16EBJ

类负责探测并处理一种缺陷或味道( 为了让系统具备更好的

灵活性和可扩展性!结合职责链模式)$**来设计 ;-<=>!如图 "

所示(

图 "!;-<=>类图片段

在图 " 中!提供了一个抽象类 -B91>JGHb1E16EBJ作为所有

b1E16EBJ类的公共父类!充当职责链模式中的抽象处理者!每一

个具体的b1E16EBJ类作为具体处理者!-B91>JGHb1E16EBJ类包含

一个自关联!用于设置后续的b1E16EBJ类!多个b1E16EBJ类可以

连成一条处理链!从而实现对多个缺陷和味道的探测与优化(

为了让链的创建更加灵活!引入了一个名为 -KG2:-B:L2R8XF3

的.aM格式的配置文件!代码片段如下%

/fXF3T1J72B: cg$8#gf0

/6B:L2R0

!!/6B91EJGH0dFHEUNL;EFEb1E16EBJhC6B91EJGH0

!!/6B91EJGH0MB:R@GJGFM27Eb1E16EBJhC6B91EJGH0

!!/6B91EJGH0;02E6K;EFEb1E16EBJhC6B91EJGH0

/C6B:L2R0

在 ;-<=>中!提供一个工具类 6KG2:.aMOE23用于读取配

置文件!根据配置文件中存储的具体处理类的类名创建相应的

对象!并创建一条处理链!实现多种缺陷和味道的批量处理(

;-<=>的界面如图 % 所示!它以 d632H71插件的形式提供

给用户使用( ;-<=>通过对源代码进行分析并找出其中存在

的代码缺陷和代码味道!再通过代码对比界面来呈现重构之前

和重构之后的代码差异!用户可以通过 ;-<=>对代码进行自

动优化和重构(

图 %!;-<=>界面截图

1

!代码缺陷检测与自动优化

;-<=>已实现 $' 种代码缺陷的检测与自动优化!这些代

码缺陷包括基本'括号'设计'命名和未使用的代码等类别!如表

$所示( 下面选取代码缺陷+空的 2L语句块, "1FHEU2L7EGE1&

F1:E$和+未使用的参数,"4:4719 LBJFG3HGJGF1E1J$加以详细说明(

表 $!;-<=>已实现代码缺陷一览表

分类 名称 说明

基本"WG726$

1FHEU2L7EGE1F1:E 空的2L语句块

1FHEU702E6K 7EGE1F1:E7 空的702E6K语句块

1FHEUEJUW3B6Y 空的EJU语句块

1FHEU0K2317EGE1F1:E 空的0K231语句块

括号"WJG617$

LBJ3BBH7F47E471WJG617 LBJ循环未使用大括号

2L7EGE1F1:EF47E471WJG617 2L语句块未使用大括号

0K2313BBH7F47E471WJG617 0K231未使用大括号

设计"9172R:$

GTB29 L2:G33B6G3TGJ2GW31 避免使用+L2:G3,局部变量

702E6K 7EGE1F1:E7KB439 KGT1

91LG43E

702E6K语句块没有缺省语句

命名":GF2:R$

GTB29 L2139 :GF1 FGE6K2:R

F1EKB9 :GF1

避免变量名和方法名一致

GTB29 L2139 :GF1FGE6K2:REUH1

:GF1

避免变量名和类名一致

未使用的

代码

"4:4719 6B91$

4:4719 LBJFG3HGJGF1E1J 未使用的参数

4:4719 3B6G3TGJ2GW31 未使用的局部变量

4:4719 HJ2TGE1L2139 未使用的私有类变量

4:4719 HJ2TGE1F1EKB9 未使用的私有方法

1

]

"

!空的
,2

语句块

空的2L语句块是一种很常见的代码缺陷( 由于软件开发

人员的人为失误以及一些代码生成工具只能生成程序框架代

码等原因!导致代码中可能会存在一些空的 2L语句块!这些无

用的语句将影响到代码的编译与执行效率!也降低了代码的可

."*$. 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %$ 卷



读性和易理解性!因此!需要自动去除空的 2L语句块( 在

;-<=>中!通过扩展-B91>JGHb1E16EBJ类创建一个名为 dFHEU&

NL;EFEb1E16EBJ的子类来探测并优化空的2L语句块(

通过分析!找出了九种典型的空的 2L语句块的代码模式!

针对不同的代码模式使用不同的优化方法!这九种代码模式及

优化方式说明如表 " 所示(

表 "!空的2L语句块代码模式及优化方式

类型 编号 代码模式 描述 优化方式

EK1:

语句

$ 2L"6B:92E2B:$#

无EK1:语句块!

仅有一空语句

删除2L

语句块

" 2L"6B:92E2B:$12 EK1:语句块中无语句

% 2L"6B:92E2B:$1#2

EK1:语句块中

仅有一空语句

,

2L"6B:92E2B:$#

137117EGE1F1:E2

无EK1:语句块!但

1371语句块不为空

将 1371语句

转换为 EK1:

语句!并将 2L

条件取反!即

重构为

2L"3 "6B:92E2B:$$

17EGE1F1:E2的

形式

'

2L"6B:92E2B:$12

137117EGE1F1:E2

EK1:语句块中无语句!但

1371语句块不为空

(

2L"6B:92E2B:$1#2

137117EGE1F1:E2

EK1:语句块中

仅有一空语句!但1371

语句块不为空

1371

语句

*

2L"6B:92E2B:$

17EGE1F1:E2 1371#

无1371语句块!

仅有一空语句

删除 1371语

句块

+

2L"6B:92E2B:$

17EGE1F1:E2 137112

1371语句块中无语句

)

2L"6B:92E2B:$

17EGE1F1:E2 13711#2

1371语句块中

仅有一空语句

!!图 , 是一个空的2L语句块优化实例!对应于表 " 中的代码

模式 *!当 EK1: 语句块中无语句!且 1371语句块不为空时!

;-<=>自动将1371语句转换为EK1:语句!并将2L条件取反(

44

2L"L3GR3 c$

"

:4F<LA6E2T2EUcc#$1

!!6B4:Eii#

!!:4F<LA6E2T2EUii#

!!2L"L3GRjc"$1

!!2

!!13711

!!!! kk6B4:E#

!!2

2

1371#

44

#

44

2L"L3GR3 c$

"

:4F<LA6E2T2EUcc#$1

!!6B4:Eii#

!!:4F<LA6E2T2EUii#

!!2L"L3GRjc"$1

!!!! kk6B4:E#

!!2

2

44

图 ,!空的2L语句块优化实例

1

]

#

!未使用的参数

在源代码中!有时候由于软件开发人员的疏忽或者考虑到

未来扩展的方便性"实质上有些考虑完全是多余的$!导致方

法中有些参数在方法体中从未被使用( 这些参数的存在使得

方法签名变得复杂!给方法的调用带来很多不便!客户端代码

需要给这些未使用的参数设置实参!而这些参数无论取什么值

实质上都没有任何意义( 此时!需要删除这些从未被使用的参

数( 在 ;-<=>中!通过扩展-B91>JGHb1E16EBJ类创建一个子类

O:4719VBJFG3@GJGFb1E16EBJ来探测并优化这些未使用的参数(

在O:4719VBJFG3@GJGFb1E16EBJ类中!首先获取一个方法的

参数列表!然后将参数列表中参数的使用情况委派给 O:4719&

@GJGF\272EBJ类来处理!O:4719@GJGF\272EBJ类是 A;>\272EBJ的

一个子类!覆盖了T272E";2FH31̂GF1:B91$方法( 先假定参数列

表中的每一个参数都是未被使用的参数!存储在未使用参数列

表中!当方法体中的每一个非_GTG关键字字符串出现时!将执

行自定义的 T272E";2FH31̂GF1:B91$方法!如果该关键字字符

串与参数列表中的某个参数名称相等!说明该参数被使用过!

则从未使用参数列表中删除该参数( 待整个方法体全部处理

完毕后!再检查未使用参数的列表!如果不为空!则调用相关方

法将原方法中遗留的参数删除!这些参数就是从未被使用过的

参数( O:4719VBJFG3@GJGFb1E16EBJ类与 O:4719@GJGF\272EBJ类

之间的关系和它们的常用方法如图 ' 所示(

4:4719VBJFG3@GJGFb1E16EBJ

&Ô O;dblV<=aAMl@A=Aad>d=%7EJ2:R! cO:4719 VBJFG3@GJGF1E1J

&4:4719@GJGF\27EBJ %4:4719@GJGF\272EBJ

i//6B:7EJ46EBJ004:4719VBFG3@GJGFb1E16EBJ"$

i//BT1JJ29100 T272E"F1EKB9b163GJGE2B: :B91$%WBB31G:

9131E1>JGH"M27E/ %TB29

72:R31\GJ2GW31b163GJGE2B:0

BJ2R2:G3@GJGF$

$

4:4719@GJGF\272EBJ

&4:4719@GJGFM27E%M27E/72:R31\GJ2GW31b163GJGE2B:0 c:10GJJGUM27E/72:R31\G:G&

W31b163GJGE2B:0"$

i//6B:7EJ46EBJ004:4719@GJGF\272EBJ"M27E/

72:R31\GJ2GW31b163GJGE2B:0HGJGFM27E$

i//BT1JJ29100 T272E"72FH31̂GF1:B91$%WBB31G:

i KG7O:4719@GJGF"$ %WBB31G:

i R1EO:4719@GJGF"$ %M27E/72:R31\GJ2GW31b163GJGE2B:0

图 '!O:4719VBJFG3@GJGFb1E16EBJ和O:4719@GJGF\272EBJ的类图

图 ( 是一个未使用的参数优化实例!通过检测和优化!

;-<=>会自动将 F1EKB9" $方法中多余的参数 4:4719/BB3和

4:4719@GJGFA去除(

44

H4W326TB29 F1EKB9"2:EL3GR!WBB31G: 4:4719/BB3!7EJ2:R:GF1!GJJGUM27E

/b1FB)*0 4:4719@GJGFA!2:E6B4:E!2:E:4F<LA6E2T2EU$1

!!6B4:Eii#

!!BH1JGE2B:"L3GR!:GF1!:4F<LA6E2T2EU$#

2

44

%

44

H4W326TB29 F1EKB9"2:EL3GR!7EJ2:R:GF1!2:E6B4:E!2:E:4F<LA6E2T2EU$

1!!6B4:Eii#

!! BH1JGE2B:"L3GR!:GF1!:4F<LA6E2T2EU$#

2

44

图 (!未使用的参数优化实例

3

!代码味道探测与自动重构

;-<=>已实现六种VB031J等人所定义的代码味道的检测

与自动优化!这些代码味道包括可度量'重复和条件逻辑等类

型!如表 % 所示(

表 %!;-<=>已实现代码味道一览表

分类 名称 简要说明

可度量

"F1G74J19$

过 长 函 数 " 3B:R

F1EKB9$

函数"方法$太大!代码冗长!维

护和复用困难

过 大 的 类 " 3GJR1

63G77$

类太大!职责太重!扩展和复用

困难

过长参数列 "3B:R

HGJGF1E1J327E$

方法参数列太长!难以理解!容

易造成不一致

重复

"94H326GE2B:$

重复代码 " 94H326G&

E19 6B91$

不同的地方出现相同的程序代

码和程序结构

异曲同工的类 "G3&

E1J:GE2T163G771702EK

92LL1J1:E2:E1JLG617$

做相同事情的方法"函数$却具

有不同的方法签名

条件逻辑

"6B:92E2B:G33BR26$

702E6K 惊 悚 现 身

"702E6K 7EGE1F1:E7$

代码中存在冗长的条件判断

语句

!!下面选取代码味道过长参数列"3B:RHGJGF1E1J327E$和

702E6K惊悚现身"702E6K 7EGE1F1:E7$加以详细说明(

3

]

"

!过长参数列

如果一个方法拥有过长的参数列!将导致参数列表难以理

.%*$.第 $ 期 刘!伟#等'代码缺陷与代码味道的自动探测与优化研究 !!!



! !

解!而且太多参数容易造成前后不一致'不易使用!客户端在调

用时也较为麻烦!需要仔细对照参数的个数'类型和顺序!以保

证形参与实参的一致性( 因此过长的参数列是代码中的一种

坏味道!VB031J等人针对该味道提出了一些重构方案!如 J1&

H3G61HGJGF1E1J02EK F1EKB9"以函数取代参数$'HJ171JT10KB31

BWD16E"保持对象完整$和 2:EJB9461HGJGF1E1JBWD16E"引入参数

对象$等)$*

( 其中!引入参数对象是最常用的解决方法!它也

是处理另一种代码味道 9GEG634FH7"数据泥团$时常用的一种

重构方法(

在 ;-<=>中!通过扩展-B91>JGHb1E16EBJ类创建一个子类

MB:R@GJGFM27Eb1E16EBJ来探测并重构过长参数列( 将方法中的

参数封装在一个对象中!为了保持数据的封装性!所有的参数

在封装成属性后!它们的可见性都设置为私有"HJ2TGE1$!并为

每一个参数所对应的属性提供一对 R1EE1J和 71EE1J函数来向外

界暴露其内容( 因此!需要对参数的各种使用情况进行综合考

虑!通过分析!找出了 $" 种参数使用模式!如表 , 所示!在使用

参数对象进行代码重构时将逐一考虑每一种代码模式!为不同

的代码模式提供了不同的优化方式( ;-<=>中参数的临界数

值"具有多少个参数时进行自动重构$由用户来决定!通过修

改配置文件可改变参数的临界数值(

表 ,!过长参数列模式及优化方式一览表

类型 编号 代码模式 描述 优化方式

赋值

"G772R:F1:E$

$

HGJGF̂ GF1c

TG341#

父节点为表达

式语句

HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"TG341$

"

"HGJGF̂ GF1c

TG341$

父节点为带括

号的表达式

"HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"TG341$$

%

HGJGF̂ GF1

BH1JGEBJc

TG341

赋值操作符为

快捷赋值操作

HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"HGJGF<WD8R1E@GJGF̂ GF1"$

BH1JGEBJTG341$

函数调用

"F1EKB9

2:TB6GE2B:$

,

F1EKB9"HGJG&

F̂ GF1$

作为参数存

在于函数调

用中

F1EKB9"HGJGF<WD8R1E@GJG&

F̂ GF1"$$

前缀表达式

"HJ1L2X

1XHJ1772B:$

' 3 HGJGF̂ GF1

否定前缀表

达式 "参数

为 WBB31G: 类

型$

3 HGJGF<WD827@GJGF&

ĜF1"$

(

iiCkk

HGJGF̂ GF1#

自增或自减

的前缀形式!

且父节点为

表达式语句

HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"HGJGF<WD8R1E@GJGF

ĜF1"$ iCk$$#

*

TG341BH1JGEBJ

iiCkkHGJGF&

ĜF1

自增或自减

的前缀形式!

并且父节点

为中缀表达

式

HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"HGJGF<WD8R1E@GJGF

ĜF1"$ iCk$$#

TG341BH1JGEBJHGJGF<WD8

R1E@GJGF̂ GF1"$

中缀表达式

"2:L2X1XHJ1772B:$

+

HGJGF̂ GF1

BH1JGEBJTG341

为中缀表达

式的左操作

数

HGJGF<WD8R1E@GJGF8

ĜF1"$ BH1JGEBJTG341

)

TG341BH1JGEBJ

HGJGF̂ GF1

为中缀表达

式的右操作

数

TG341BH1JGEBJHGJGF<WD8

R1E@GJGF̂ GF1"$

后缀表达式

"HB7EL2X

1XHJ1772B:$

$#

HGJGF̂ GF1

iiCkk#

自增或自减

的后缀形式!

且父节点为

表达式语句

HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"HGJGF<WD8R1E@GJGF̂ GF1

"$ iCk$$#

$$

TG341BH1JGEBJ

HGJGF̂ GF1

iiCkk

自增或自减

的后缀形式!

且父节点为

中缀表达式

TG341BH1JGEBJHGJGF<WD8

R1E@GJGF̂ GF1"$

HGJGF<WD871E@GJGF̂ GF1

"HGJGF<WD8R1E@GJGF̂ GF1

"$ iCk$$#

数组

"GJJGUG66177$

$" HGJGF̂ GF1).*

以数组形式

出现

HGJGF<WD8R1E@GJGF

ĜF1"$).*

!!过长参数列的具体重构流程如图 * 所示(

图 *!过长参数列重构流程

图 + 是一个过长参数列重构实例!在重构之前!方法 F1E&

KB9"$包含三个参数!通过引入参数类对参数列进行重构!

;-<=>将自动创建一个名为a1EKB9@GJGF的参数类!该类封装

了每一个参数的R1EE1J和71EE1J方法(

在如图 + 所示的 F1EKB9"$方法中!原有的三个参数都被

封装在a1EKB9@GJGF类型的对象中!方法参数也被重构为只有

一个 a1EKB9@GJGF类型的参数对象 HGJGF( 由于 ;-<=>在对

过长参数列进行重构时!参数类中所有属性的可见性都是私有

的!必须通过R1EE1J和71EE1J函数来访问!因此导致重构之后参

数的使用会比重构之前复杂!除非将参数类中所有属性的可见

性定义为公开的!否则这种复杂性的增加将无法避免(
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H4W326TB29 F1EKB9"2:EL3GR!2:E6B4:E!WBB31G: :4F<LA6E2T2EU$1

!!2L"$ ccL3GRi6B4:E

"

:4F<LA6E2T2EU$1

!!!!6B4:EicL3GR#

!!2

!!13711

!!!!6B4:Eii#
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H4W326TB29 F1EKB9"F1EKB9@GJGFHGJGF$1

!!2L"$ ccHGJGF8R1EV3GR" $ iHGJGF8R1E-B4:E" $

"

HGJGF827̂4F<LA6E2T2EU

"$$1

!!!!HGJGF871E-B4:E"HGJGF8R1E-B4:E"$ iHGJGF8R1EV3GR"$$#

!!2

!!13711

!!HGJGF871E-B4:E"HGJGF8R1E-B4:E"$ i$$#

!!!!BH1JGE2B:"HGJGF8R1EV3GR"$!HGJGF827̂4F<LA6E2T2EU"$$#2

2
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图 +!过长参数列重构实例

3

]

#

!

$4,5*6

惊悚现身

在面向对象编程中提倡尽量少用甚至不用复杂的条件语

句!包括2L语句和702E6K语句( 源代码中大量冗长的条件语句

的存在!既不利于程序的测试和维护!还将导致系统难以扩展!

增加一个新的分支不得不修改源代码!违反了面向对象设计的

基本原则---开闭原则( 除此之外!代码的复用性也将受到影

响!难以实现只复用多重条件中某一个分支中的语句( 因此!

探测源代码中的条件语句并对其进行重构对改善代码质量而

言意义重大( VB031J等人将这种条件语句称为 702E6K 惊悚现

身"702E6K 7EGE1F1:E7$!这是一种很常见的代码坏味道)$*

(

在文献)$*中提到了多种对 702E6K 惊悚现身进行重构的

方法!很多方法都需要结合多态来实现!即 J1H3G616B:92E2B:G3

.,*$. 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %$ 卷



02EK HB3UFBJHK27F"以多态取代条件式$( 在很多情况下!

702E6K&6G71或2L&EK1:&1371语句都通过检查类型码"EUH16B91$并

根据不同的类型码的值执行不同的动作( 最常用的一种重构

方法是针对每种 EUH16B91都建立相应的子类!即使用 J1H3G61

EUH16B9102EK 74W63G7717"以子类取代类型码$这一重构手段(

具体流程如图 ) 所示(

图 $# 是一个 702E6K 惊悚现身重构实例!在重构之前!

;KGH1bJG02:R类可以绘制各种不同类型的图形!在 9JG0"$方法

中!通过判断类型码7KGH1lEUH1来绘制相应的图形!各种类型

图形的绘制都由 9JG0"$方法来实现!导致代码存在过长函数'

过大类'702E6K惊悚现身等坏味道( 在 ;-<=>中!可以按照图

)所示流程实现代码的自动重构!将不同图形的绘制程序封装

到 ;KGH1bJG02:R类的子类中!为不同类型的图形提供专门的绘

图类!增加新的图形只需增加新的绘图子类即可!系统具有更

好的可扩展性(

图 )!;02E6K惊悚现身重构流程

图 $#!;02E6K惊悚现身重构实例
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!实验结果及分析

为了验证 ;-<=>的正确性!本文针对每一种代码缺陷和

代码味道都构造了一系列测试用例!所有测试用例均由未参与

;-<=>设计与开发的人员提供!部分测试用例基于对一些 _G&

TG开源软件的修改( 实验结果使用精确率"HJ16272B:$'召回率

"J16G33$和准确率"G664JG6U$来评价( 为了计算精确率'召回率

和准确率!定义了以下四个值%G$>@"EJ41HB72E2T1$表示本应该

优化且得到正确优化的测试用例数量#W$V@"LG371HB72E2T1$表

示本不应该优化却得到优化的测试用例数量#6$>̂ "EJ41:1RG&

E2T1$表示本不应该优化最后也未被优化的测试用例数量#9$

V̂ "LG371:1RGE2T1$表示本应该优化但未被优化的测试用例

数量(

精确率'召回率和准确率的定义如下%

精确率c

:;

:;i<;

!

召回率c

:;

:;i<=

准确率c

:;i:=

:;i<;i:=i<=

针对 ;-<=>当前版本已经实现的 $' 种代码缺陷和六种

代码味道的自动探测与优化!由三名未参与 ;-<=>设计与开

发的人员通过分别修改三个 _GTG项目进行测试!这三个项目

的基本信息如表 ' 所示(

表 '!待测项目基本信息一览表

项目名称 版本 类"接口$的数量 代码行数

-KGE=BBF #8)$ (" % "%(

_QBEbJG0 '8% ",) $, ($$

MBR,_ $8"8$ "#% $# "",

!!通过人工修改!在三个待测项目中引入一些测试用例( 具

体而言!针对每种代码缺陷设计 "# 个测试用例#针对每种代码

味道设计 $# 个测试用例( 具体分布情况如表 ( 所示(

表 (!待测项目中代码缺陷和代码味道分布情况

代码缺陷C味道名称 -KGE=BBF _QBEbJG0 MBR,_

空的2L语句块 + ( (

空的702E6K语句块 + ( (

空的EJU语句块 + ( (

空的0K231语句块 + ( (

LBJ循环未使用大括号 ( * *

2L语句块未使用大括号 ( * *

0K231未使用大括号 ( * *

避免使用gL2:G3g局部变量 $# ( ,

702E6K语句块没有缺省语句 $# ( ,

避免变量名和方法名一致 + ( (

避免变量名和类名一致 + ( (

未使用的参数 $# ( ,

未使用的局部变量 $# ( ,

未使用的私有类变量 $# ( ,

未使用的私有方法 $# ( ,

过长函数"代码行数
&

,#$ , , "

过大的类"方法个数
&

$#$ , , "

过长参数列"参数个数
&

'$ ( " "

重复代码"重复代码行数
&

'$ , % %

异曲同工的类 ( " "

702E6K惊悚现身 , , "

!!通过人工分析优化前和优化后的代码!待测项目中存在的

代码缺陷的评估结果如表 * 所示(

表 *!;-<=>中代码缺陷探测与优化的精确率'

召回率和准确率评估结果

代码缺陷名称 精确率C? 召回率C? 准确率C?

空的2L语句块 $## $## $##

空的702E6K语句块 $## $## $##

空的EJU语句块 $## $## $##

空的0K231语句块 $## $## $##

LBJ循环未使用大括号 $## $## $##

2L语句块未使用大括号 $## $## $##

0K231未使用大括号 $## $## $##

避免使用gL2:G3g局部变量 $## $## $##

702E6K语句块没有缺省语句 $## $## $##

避免变量名和方法名一致 $## $## $##

避免变量名和类名一致 $## $## $##

未使用的参数 $## $## $##

未使用的局部变量 $## $## $##

未使用的私有类变量 $## $## $##

未使用的私有方法 $## $## $##
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!!由表 * 可知!对于常见的代码缺陷的探测和优化!;-<=>

的精确率'召回率和准确率都达到了 $##?(

待测项目中存在的代码味道的评估结果如表 + 所示( 由

于原有代码中本身存在大量的过长函数与过长类!导致结果的

分析过程非常复杂( 表 + 只针对新引入的 $# 个测试用例进行

分析和评估(

表 +!;-<=>中代码味道探测与优化的精确率'

召回率和准确率评估结果

代码味道名称 精确率C? 召回率C? 准确率C?

过长函数"代码行数
&

,#$ **8*+ $## +#

过大的类"方法个数
&

$#$ ((8(* $## *#

过长参数列"参数个数
&

'$ $## $## $##

重复代码"重复代码行数
&

'$ +%8%% ("8' (#

异曲同工的类 $## ("8' *#

702E6K惊悚现身 +# '# '#

!!由表 +可知!对于代码味道的探测与优化的精确率'召回率和

准确率!;-<=>尚有提高和改进的空间!分析其原因如下%

G$自动重构与人工重构的时机有所差异( 例如!有些过

长函数是由于大量的局部变量声明造成!如果是人工重构通常

不会将这些变量声明代码单独提取为独立的函数#有些过大的

类是因为包含大量的 R1EE1J和 71EE1J函数!此时也无须进行重

构!没有必要将这个类拆分为多个类(

W$在重复代码识别和异曲同工的类中!暂时只考虑完全

相同的代码!尚未考虑参数化的重复代码以及等价代码( 例如

没有考虑两段只有局部变量名不同的代码或者两段等价的循

环代码!导致 V̂ 值较大!需要在今后进一步改进(

6$在702E6K惊悚现身的探测与优化中!暂时只考虑单条件

的判定语句!尚未考虑多条件的判定语句以及嵌套的判定语

句!该味道的探测与优化功能有待进一步完善(
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!结束语

代码缺陷与代码味道的自动探测与优化对于提高软件质

量具有重要意义( 在本文中!研究并开发了一套源代码自动优

化与重构工具 ;-<=>( ;-<=>首先将源代码解析为抽象语法

树!然后对存在的代码缺陷和代码味道进行探测!最后对这些

代码缺陷和代码味道进行自动优化和重构(

;-<=>已经实现对 $' 种常见代码缺陷以及六种常见代

码味道的检测与自动优化!针对每一种缺陷和味道都设计并实

现了相应的探测和优化算法( ;-<=>对代码缺陷的各种变形

进行了充分考虑!能够探测出同一代码缺陷的不同变形!并能

实现对代码的自动优化( 对于一些复杂的代码味道!;-<=>

提供了一套完整的自动探测与优化算法!在保证功能正确的前

提下!提高代码的质量( 本文分别选取了两种代码缺陷和代码

味道进行了详细说明并提供了相应的优化与重构流程和实例(

通过实验验证!;-<=>对常见的 $' 种代码缺陷的探测和优化

的精确率'召回率和准确率达到了 $##?!且对常见的六种代

码味道的检测和重构也具有较高的精确率'召回率和准确率(

在 ;-<=>的设计与开发中!合理使用了一些设计模式!如

职责链模式等!使得 ;-<=>具有良好的可扩展性!易于增加新

代码缺陷和代码味道的探测与优化方法(

在后续工作中!将对 ;-<=>进行进一步完善!具体工作包括%

G$将进一步完善现有的代码味道探测与重构算法!提高

代码味道探测与重构的精确率'召回率和准确率(

W$将实现对更多代码缺陷和代码味道的优化与重构!结

合设计模式!实现一些以设计模式为导向的重构(

6$充分利用各种代码缺陷和代码味道之间的关系!避免

一些重复的探测与优化工作!提高系统的性能(
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()) bÂ edMA# @dMN;;d=8@ab(-@C<M)8""#$%&#'&#$$ ("#$%&

#'&#,)8KEEH'CC7B4J61LBJR18:1ECHJBD16E7CHF9C8

($#) /O=̂ <8-K16Y;EU31(-@C<M)8""#$"&$#&$"$("#$%&#'&#,)8KE&

EH'CC7B4J61LBJR18:1ECHJBD16E7C6K16Y7EU31C8

($$) Q<\dadmd=b# @OeQ/8V2:9/4R7(-@C<M)8""#$%&#,&#+$

("#$%&#'&#,)8KEEH'CC7B4J61LBJR18:1ECHJBD16E7CL2:9W4R7C8

($") N̂><<N>O; ; =M82:V472B:(-@C<M)8""#$"&$#&%$$ ("#$%&#'&

#,)8KEEH'CC00082:EBB2E4786BFCHJB946E7C2:L472B:8
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