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摘 要： 代码克隆侦测对于代码重构以及可复用资产抽取都有着重要的作用．现有的克隆侦测方法及工具以相
似代码片段为单位，给进一步的克隆分析以及代码重构带来困难．针对这一问题，本文提出了一种基于相似性度量的
面向对象程序方法级克隆侦测方法，即以方法为单位进行克隆代码侦测．该方法综合利用代码中的注释、签名以及语
法相似性来度量方法代码之间的克隆程度．在此基础上合并子类中的相似方法并提取到父类中，从而实现进一步的代
码重构．本文通过对ＪＤＫ包中代码的实验分析验证了本文所提出方法的有效性．初步的实验结果表明，本文方法能够
准确、有效地辅助开发者实现方法级的克隆代码侦测．
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１ 引言

现有的克隆代码侦测技术往往以代码片段为单位，

从而导致侦测出的克隆代码片段往往是零散的，甚至跨

越了方法边界以及类边界等语法单元．这就为进一步的
克隆分析和代码重构带来了很大的问题．为了弥补这个
不足，本文以典型的 Ｊａｖａ程序为例，提出了一种基于相
似性度量的面向对象程序方法级克隆侦测技术，我们以

方法为单位进行克隆侦测，就能为后续的重构提供很大

便利．我们首先计算方法注释和签名的整体相似度．然
后，我们只对注释和签名整体相似度超过某个阈值的方

法对进行方法体内部的语法分析和对比，从而得出方法

的整体相似度．然后，我们只把整体相似度超过某个阈
值的方法对视为克隆的方法．最后就可以利用现有的技

术对这些子类中的方法进行合并，并把合并后的方法提

升到它们公共的父类中，从而实现重构．
在上述方法的基础上，针对 Ｊａｖａ代码开发了方法

级克隆代码侦测工具原型，并针对 ＪＤＫ１５［１］中的克隆
代码进行自动重构实验．初步的实验结果表明，本文方
法能够准确、有效地辅助开发者实现方法级的克隆代码

侦测．利用方法对的注释和签名整体相似度进行筛选，
可大大减少需要进行语法分析和对比的方法对数量．

２ 相关工作

在代码克隆侦测方面，已经有人提出了大量的方

法，主要有基于标号（ｔｏｋｅｎｂａｓｅｄ）的方法，基于语法树
（ｔｒｅｅｂａｓｅｄ）的方法以及基于程序依赖图的方法（ＰＤＧ
ｂａｓｅｄ）等．
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基于标号的方法以ＴｏｓｈｉｈｉｒｏＫａｍｉｙａ等［２］为代表，他
们提出的侦测方法包括了将源文件进行一系列转换并

进行 ｔｏｋｅｎｂｙｔｏｋｅｎ的比较．他们对此方法进行了优化
并开发了一个叫做 ＣＣＦｉｎｄｅｒ的工具，该工具可以侦测
Ｃ，Ｃ＋＋，Ｊａｖａ的源代码中的克隆．他们同时提出了度量
克隆的一些手段．他们还在 ＪＤＫ等软件系统上面进行
了一系列实验，定性与定量的评价了该方法的有效性．

基于抽象语法树的克隆侦测方法以 ＩｒａＤＢａｘｔｅｒ
等［３］为代表，他们提出了一种简单实用的克隆侦测方

法．他们开发了一个工具进行克隆侦测，该工具还能够
为每处侦测到的克隆产生一个宏，并且用宏调用来替

换原来的克隆代码．
基于程序依赖图（ＰＤＧ）的方法［４～６］在获取源代码

的高级抽象表示方面比其他的方法更进了一步，它考

虑了源代码的语义信息．得到源程序的一系列程序依
赖图之后，就可以利用同构子图匹配算法来寻找相似

的子图，并作为克隆返回．
相比上述的克隆侦测方法，本文提出的克隆侦测

方法是面向重构的，它着眼于利用面向对象程序中方

法的注释和签名中包含的文本信息以及方法体中包含

的语法信息进行方法级的克隆侦测．并将侦测出的方
法对视为适合进行重构的候选．

３ 方法概述

本文讨论如何侦测出面向对象程序中若干个拥有

共同父类的子类中的方法级克隆，其目的是将侦测出

的克隆方法利用现有的技术进行重构，将重构的结果

提升到它们公共的父类中，从而减少代码克隆．在对给
定的某几个子类进行克隆侦测的过程中，往往由于子

类中的方法可能数量众多，如果直接对每个方法体进

行语法分析和对比会耗费大量的计算时间．而流行的
程序设计实践要求程序员对类中方法的功能和实现方

式以注释的形式加以说明，并且要求方法命名以及参

数命名中所使用的单词和缩写要具有一定含义．于是，
我们首先定义并计算方法注释和签名的整体相似度，

并将其作为筛选的依据来决定是否继续对方法体进行

语法分析和对比，进而计算出两个方法的整体相似度．

最后我们对方法整体相似度超过某阈值的方法对实施

重构．
本文方法的流程图如图１所示．
Ｊａｖａ语言是一种广泛使用的面向对象程序设计语

言，本文就以 Ｊａｖａ语言为例，并以侦测两个子类中的克
隆方法为例，来描述我们的方法．

４ 基于相似性度量的方法级克隆侦测

４．１ 度量方法注释的相似度

一个大家所公认的注释的办法就是把某方法的注

释放在这个方法签名的前面，本文假定大多数方法都

是注释良好的，并认为两个相似的方法的注释也是相

似的．我们忽略方法体中对于个别语句的注释．下面就
给出两段注释相似度的定义：

定义 １ 两段注释的相似度：设 Ｓ１和 Ｓ２分别为
两段注释 Ｃ１和 Ｃ２中所使用的单词的集合，则 Ｃ１和
Ｃ２的相似度

ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ＝
Ｓ１∩Ｓ２
Ｓ１∪Ｓ２

，｜Ｓ１｜≠０且｜Ｓ２｜≠０

－１， ｜Ｓ１｜≠０或｜Ｓ
{

２｜＝０
在求单词集合交集和并集的时候，我们一律不考

虑单词中字母的大小写的区别．
例如给定如图２所示两段程序的注释，则可给出下

面的注释相似度计算．

方法１：
／／ｓｈｏｗｍｅｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｏｎｐ
ｖｏｉｄｓｈｏｗ（Ｓｃｒｅｅｎｓ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐ）
｛…｝

方法２：
／／ｄｉｓｐｌａｙｍｅｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｏｎｐ
ｖｏｉｄｄｉｓｐｌａｙ（Ｓｃｒｅｅｎｓ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎｐ）
｛…｝

图２ 两个方法的注释

Ｓ１＝｛‘ｓｈｏｗ’，‘ｍｅ’，‘ｏｎ’，‘ｔｈｅ’，‘ｓｃｒｅｅｎ’，‘ｐ’｝，
Ｓ２＝｛‘ｄｉｓｐｌａｙ’，‘ｍｅ’，‘ｏｎ’，‘ｔｈｅ’，‘ｓｃｒｅｅｎ’，‘ｐ’｝，
Ｓ１∩Ｓ２＝｛‘ｍｅ’，‘ｏｎ’，‘ｔｈｅ’，‘ｓｃｒｅｅｎ’，‘ｐ’｝，
Ｓ１∪ Ｓ２＝｛‘ｓｈｏｗ’，‘ｄｉｓｐｌａｙ’，‘ｍｅ’，‘ｏｎ’，‘ｔｈｅ’，

‘ｓｃｒｅｅｎ’，‘ｐ’｝，
因此 ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ＝５／７≈０７１．

在上述定义中，首先生成两段注释的单词集合，然

后计算的是两段注释所包含的单词种类的相似程度．
我们没有重复计算那些出现次数超过一次的单词，因

为注释中有意义的单词往往是个别的名词和动词等，

而英语中大量重复的其他虚词，诸如例子中出现了两

次的“ｏｎ”，则对于程序分析没有意义．
图３给出了计算两段注释相似度 ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ的

伪代码．
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ｄｏｕｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅＳｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ（Ｓｔｒｉｎｇｃ１，Ｓｔｒｉｎｇｃ２）
｛

Ｓｔｒｉｎｇｗｏｒｄ；
Ｓ１＝Φ；Ｓ２＝Φ；
ｗｈｉｌｅ（ｃ１中还有未被处理的字符）
｛

ｗｏｒｄ＝下一个被空格分隔的字符串；
ｉｆ（ｗｏｒｄ为标点符号）
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

ｅｌｓｅ
｛将 ｗｏｒｄ放入 Ｓ１中；｝

｝

ｗｈｉｌｅ（ｃ２中还有未被处理的字符）
｛

ｗｏｒｄ＝下一个被空格分隔的字符串；
ｉｆ（ｗｏｒｄ为标点符号）
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
ｅｌｓｅ
｛将ｗｏｒｄ放入 Ｓ２中；｝

｝

ｓＢｏｔｔｏｍ＝Φ；ｓＴｏｐ＝Φ；
ｓＢｏｔｔｏｍ＝Ｓ１∪Ｓ２；
ｓＴｏｐ＝Ｓ１∩Ｓ２；
ｉｆ（ｓＢｏｔｔｏｍ为空｜｜ｓＴｏｐ为空）
ｒｅｔｕｒｎ－１；／／－１为特殊标记

ｒｅｔｕｒｎｓＴｏｐ．ｃｏｕｎｔ／ｓＢｏｔｔｏｍ．ｃｏｕｎｔ；
｝

图３ 计算两段注释相似度ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ的伪代码

４．２ 度量方法签名的相似度

在Ｊａｖａ语言中，方法的签名主要由四部分组成，访
问权限修饰词，返回值类型，方法名和参数列表．对于
访问权限修饰词，比如 ｐｕｂｌｉｃ、ｐｒｉｖａｔｅ和 ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ等，由
于它们的作用是控制方法的访问权限，而对于方法本

身功能的表达没有任何帮助，所以本文暂且忽略访问

权限修饰词．则方法签名相似度的计算就应该包括返
回值类型，方法名和参数列表这三部分相似度的计算．
４．２．１ 度量返回值类型的相似度

由于我们进行克隆侦测的目的是要将两个克隆的

方法通过重构，合并为一个方法提升至其公共的父类

中，而 Ｊａｖａ语言要求方法的返回值具有唯一的类型．那
么对于那些具有不一致的返回类型的方法则不能视为

克隆的．则有如下定义：
定义２ 返回值类型的相似度：设方法 Ｍ１和 Ｍ２

的返回值类型分别为 Ｒ１、Ｒ２，则 Ｍ１和 Ｍ２的返回值类

型相似度ｓｉｍｉｌａｒＲｅｔｕｒｎ＝
１， ｉｆＭ１＝Ｍ２
０， ｉｆＭ１≠Ｍ{ ２

４．２．２ 度量方法名的相似度

方法名和注释都是通过自然语言来描述方法的功

能．但是方法名中的单词和单词之间往往是紧挨着的，
没有空格分隔，或者用下划线‘ ’分隔，而且在流行的

程序设计实践中，方法名往往是第一个单词首字母小

写，后面的单词首字母大写．这就为我们提取方法名中

的单词提供了极大的便利．下面就定义两个方法名的
相似度：

定义 ３ 两个方法名 Ｎ１和 Ｎ２相似度：设 Ｓ１和
Ｓ２分别为两个方法名 Ｎ１和 Ｎ２中所使用的单词的集
合，则 Ｎ１和 Ｎ２的相似度定义为：

ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＮａｍｅ＝ Ｓ１∩Ｓ２
Ｓ１∪Ｓ２

同计算注释相似度类似，在计算两个方法名所用

单词集合的并集和交集时，我们一律不考虑单词中字

母大小写的区别．例如，对于给定的两个方法名 Ｎ１＝
‘ｆｉｇｈｔＴｈｅＥｎｅｍｙ’和 Ｎ２＝‘ｂｅａｔ－ｔｈｅ－ｅｎｅｍｙ’计算它们的相
似度，则有：Ｓ１＝｛‘ｆｉｇｈｔ’，‘ｔｈｅ’，‘ｅｎｅｍｙ’｝，Ｓ２＝｛‘ｂｅａｔ’，
‘ｔｈｅ’，‘ｅｎｅｍｙ’｝，Ｓ１∩Ｓ２＝｛‘ｔｈｅ’，‘ｅｎｅｍｙ’｝，Ｓ１∪Ｓ２＝
｛‘ｆｉｇｈｔ’，‘ｔｈｅ’，‘ｅｎｅｍｙ’，‘ｂｅａｔ’｝，则 Ｎ１和 Ｎ２的相似度
ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＮａｍｅ＝２／４＝０５．

与计算注释的相似度不同，由于方法签名总是由

至少一个单词组成，所以我们可以保证定义中的 Ｓ１∪
Ｓ２永远不为空集．
图４给出了计算两段方法名相似度 ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ

Ｎａｍｅ的伪代码．
ｄｏｕｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅＳｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＮａｍｅ（Ｓｔｒｉｎｇｎ１，Ｓｔｒｉｎｇｎ２）
｛

Ｓｔｒｉｎｇｗｏｒｄ；
建立并初始化空集合 Ｓ１，Ｓ２；
ｗｈｉｌｅ（ｎ１中还有未被处理的字符）
｛

ｗｏｒｄ＝下一个被首字母大写标识的单词；
去除 ｗｏｒｄ中的‘ ’等分隔符；

将 ｗｏｒｄ放入 Ｓ１中；
｝

ｗｈｉｌｅ（ｎ２中还有未被处理的字符）
｛

ｗｏｒｄ＝下一个被首字母大写标识的单词；
去除 ｗｏｒｄ中的‘ ’等分隔符；

将 ｗｏｒｄ放入 Ｓ２中；
｝

ｓＢｏｔｔｏｍ＝Φ；ｓＴｏｐ＝Φ；
ｓＢｏｔｔｏｍ＝Ｓ１∪Ｓ２；
ｓＴｏｐ＝Ｓ１∩Ｓ２；
ｒｅｔｕｒｎｓＴｏｐ．ｃｏｕｎｔ／ｓＢｏｔｔｏｍ．ｃｏｕｎｔ；

｝

图４ 计算方法名相似度ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＮａｍｅ的伪代码

４．２．３ 度量参数列表的相似度

在Ｊａｖａ语言中，参数列表中的每一项由参数类型
和参数名两部分构成，即：（ＤＡＴＡ－ＴＹＰＥ１ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ－
ＮＡＭＥ１，ＤＡＴＡ－ ＴＹＰＥ２ ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ－ ＮＡＭＥ２，…，
ＤＡＴＡ－ＴＹＰＥｎＰＡＲＡＭＥＴＥＲ－ＮＡＭＥｎ）的形式．其中的参
数名和方法名的命名习惯相同．

本文对于两个参数列表的相似度的计算分为如下

两个步骤：（１）尽量为一个列表中的每一个参数在另外
一个列表中寻找一个最佳匹配参数，也就是相似度最
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大的参数，其中又包括求参数类型的相似度和求参数

名的相似度的过程；（２）求得在两个参数列表中相似度
超过某阈值的参数个数占总的参数个数的百分比，作

为两个参数列表的相似度．我们先来定义两个参数的
参数类型相似度：

定义４ 两个参数的参数类型相似度：若两个参

数 Ｐ１和 Ｐ２的参数类型分别为 Ｔ１和 Ｔ２，则 Ｐ１和 Ｐ２
的参数类型相似度

ｓｉｍｉｌａｒＴｙｐｅ＝
１， ｉｆＴ１＝Ｔ２

ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ（Ｔ１，Ｔ２）， ｉｆＴ１≠Ｔ{ ２
其中ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ（Ｔ１，Ｔ２）∈［０，１）．

上面定义中的 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数的定义域为Ｊａｖａ语言
中参数类型组合的集合，表 １就是一个 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数
的例子：

表１ 一个ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数的例子

Ｔ１ Ｔ２ ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ（Ｔ１，Ｔ２）

ｉｎｔ ｌｏｎｇ ０．５
ｉｎｔ ｓｈｏｒｔ ０．５
ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ ０．２
ｆｌｏａｔ ｄｏｕｂｌｅ ０．６
Ｃａｔ Ｔｉｇｅｒ ０．３
ｏｔｈｅｒｓ ｏｔｈｅｒｓ ０

我们可以指定某些 Ｊａｖａ语言基本类型的相似度，
比如图中的ｉｎｔ和 ｌｏｎｇ．我们也可以指定某些自定义类
型的相似度，比如图中的 Ｃａｔ和 Ｔｉｇｅｒ．未在 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函
数中明确定义相似度的其他类型间的相似度为０．

下面我们定义参数名的相似度：

定义５ 两个参数的参数名的相似度：若两个参

数 Ｐ１和 Ｐ２的参数名分别为 Ｎ１和 Ｎ２，设 Ｓ１和 Ｓ２分
别为 Ｎ１和 Ｎ２中所使用的单词的集合，则 Ｎ１和 Ｎ２的
相似度

ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＮａｍｅ＝ Ｓ１∩Ｓ２
Ｓ１∪Ｓ２

可见，两个参数名的相似度的定义和两个方法名

的相似度的定义完全一致．
下面给出两个参数的相似度的定义：

定义 ６ 两个参数的相似度：两个参数 Ｐ１和 Ｐ２
的相似度

ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒ＝ｓｉｍｉｌａｒＴｙｐｅｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＮａｍｅ
例如，根据上述 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数的例子，两个参数

‘ＣａｔｌａｚｙＢｏｙ’和‘ＴｉｇｅｒｌａｚｙＧｉｒｌ’的类型分别为‘Ｃａｔ’和
‘Ｔｉｇｅｒ’，其类型相似度为 ｓｉｍｉｌａｒＴｙｐｅ＝０３，它们的参数
名分别为‘ｌａｚｙＢｏｙ’和‘ｌａｚｙＧｉｒｌ’，其参数名相似度为
ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＮａｍｅ＝１／３≈０３３，则这两个参数的相似
度 ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒ＝０３０３３≈０１．

下面我们定义一个参数在某个参数列表中的最佳

匹配参数：

定义７ 一个参数在某个参数列表中的最佳匹配

参数：设有参数 ｐ和参数列表 Ｌ（Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ），则 Ｐ
在Ｌ中的最佳匹配参数ｐｋ＝ｂｅｓｔＭａｔｃｈＰａｒａｍｅｔｅｒ（Ｐ，Ｌ）＝
Ｐｍａｘ，其中 ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒ（Ｐ，Ｐｍａｘ）＝ｍａｘ｛ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅ
ｔｅｒ（Ｐ，Ｐｉ），ｉ∈［０，ｎ］

可以看出一个参数在某个参数列表中的最佳匹配

参数为参数相似度 ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒ最大的那个参数．接
着，我们就有两个参数列表相似度的定义：

定义８ 两个参数列表的相似度：设两个参数列

表 Ｌ１（Ｐ１１，Ｐ１２，…，Ｐ１ｎ）和 Ｌ２（Ｐ２１，Ｐ２２，…，Ｐ２ｍ）中
分别有 ｎ个和ｍ个参数，设ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒ∈［０，１］为
参数相似度阈值，设集合 Ｓ中保存的是一系列参数对
（Ｐ１ｉ，Ｐ２ｊ），对于集合 Ｓ中的每个参数对（Ｐ１ｉ，Ｐ２ｊ），
都有 ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒ（Ｐ１ｉ，Ｐ２ｊ）＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒ，且
在 所 有 满 足 上 述 条 件 的 集 合 中，集 合 Ｓ的

ΣｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒ（Ｐ１ｉ，Ｐ２ｊ）达到最大值，则 Ｌ１和 Ｌ２的
相似度

ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔ＝
Ｓ·２
ｍ＋ｎ， ｍ＋ｎ＞０

１， ｍ＋ｎ
{

＝０
在上述定义中，我们设置了一个参数相似度阈值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒ，我们认为超过这个阈值的参数对才
是足够相似的．如果两个参数列表 Ｌ１和 Ｌ２都为空，那
么将它们的相似度设为１，因为两个空的参数列表是能
够完全匹配的．在上述定义中，某个参数 Ｐｉｊ在相应的
参数列表中出现的顺序对于计算结果是没有影响的．
因为方法签名所约定的传参数的顺序只是方法的调用

者必须遵守的规范而已，这对于计算两个参数列表的

相似性没有任何影响．
还可以注意到，上述定义中对于集合 Ｓ中所保存

的 某 个 参 数 对 （Ｐ１ｉ，Ｐ２ｊ）而 言，可 能 有

ｂｅｓｔＭａｔｃｈＰａｒａｍｅｔｅｒ（Ｐ１ｉ，Ｌ２）≠Ｐ２ｊ， 也 可 能 有

ｂｅｓｔＭａｔｃｈＰａｒａｍｅｔｅｒ（Ｐ２ｊ，Ｌ１）≠Ｐ１ｉ．也就是说对于某个
参数对，它们二者可能并未互相构成最佳匹配，但是最

终对于集合 Ｓ而言，其中所包含的参数对的相似度之
和却是最大的，我们认为这样的集合 Ｓ能够比较客观
地反映两个参数列表的相似程度．

表２ 参数相似度结果

参数对（Ｐ１，Ｐ２） 相似度

（‘ＣａｔｌａｓｙＢｏｙ’，‘ＴｉｇｅｒｌａｓｙＧｉｒｌ’） ０．３０．３３≈０．１
（‘ＣａｔｌａｓｙＢｏｙ’，‘ｉｎｔｎａｐＨｏｕｒｓ’） ００＝０
（‘ｉｎｔｓｌｅｅｐＨｏｕｒｓ’，‘ＴｉｇｅｒｌａｓｙＧｉｒｌ’） ００＝０
（‘ｉｎｔｓｌｅｅｐＨｏｕｒｓ’，‘ｉｎｔｎａｐＨｏｕｒｓ’） １０．３３＝０．３３

下面我们以 Ｌ１：（ＣａｔｌａｓｙＢｏｙ，ｉｎｔｓｌｅｅｐＨｏｕｒｓ）和 Ｌ２：
（ＴｉｇｅｒｌａｓｙＧｉｒｌ，ｉｎｔｎａｐＨｏｕｒｓ）为例来说明两个参数列表相
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似 度 的 计 算．我 们 设 定 参 数 相 似 度 阈 值

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒ＝０２，并利用表１中 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数的
例子，可以求得表２中参数相似度结果．由此可以得出
集合 Ｓ＝｛（‘ｉｎｔｓｌｅｅｐＨｏｕｒｓ’，‘ｉｎｔｎａｐＨｏｕｒｓ’）｝，Ｌ１和 Ｌ２
的相似度 ｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔ（Ｌ１，Ｌ２）＝１２／４＝０５．
４．２．４ 计算方法签名的相似度

定义 ９ 方法签名的相似度：设两个方法 Ｍ１和
Ｍ２的签名分别为 Ｓ１和 Ｓ２，返回值类型分别为 Ｒ１和
Ｒ２，方法名分别为 Ｎ１和 Ｎ２，参数列表分别为 Ｌ１和
Ｌ２，则 Ｓ１和 Ｓ２的相似度为：
ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝ｓｉｍｉｌａｒＲｅｔｕｒｎ（Ｒ１，Ｒ２）

（ｎａｍｅＦａｃｔｏｒｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＮａｍｅ（Ｎ１，Ｎ２）
＋ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒｓｉｍｉｌａｒＰａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔ（Ｌ１，Ｌ２））
／（ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ＋ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒ）

其中ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ，ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒ均大于０．
在上述定义中，ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ，ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒ分别

代表方法名的权重和参数列表的权重．
下面我们以 Ｍ１：ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｌｅｅｐｙＣａｔ（ＣａｔｌａｓｙＢｏｙ，ｉｎｔ

ｓｌｅｅｐＨｏｕｒｓ）和 Ｍ２：ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｓｌｅｅｐｙＴｉｇｅｒ（ＴｉｇｅｒｌａｓｙＧｉｒｌ，ｉｎｔ
ｎａｐＨｏｕｒｓ）为例来说明两个方法签名相似度的计算．由
于这两个方法的方法名和参数名都由一些有意义的单

词组成，所以我们设定方法名的权重ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ＝５０，参
数列表的权重 ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒ＝５０．由于 ｍ１的返回
值类型和 ｍ２的返回值类型均为 ｖｏｉｄ，则它们的返回值
类型相似度 ｓｉｍｉｌａｒＴｙｐｅ＝１．对于方法名的相似度，我们
得 出 ‘ｓｌｅｅｐｙＣａｔ’和 ‘ｓｌｅｅｐｙＴｉｇｅｒ’的 相 似 度

ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＮａｍｅ＝１／３≈０３３．然后我们设定参数相似
度阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒ＝０２，并利用表１中 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ
函数的例子，可以求得参数列表（ＣａｔｌａｓｙＢｏｙ，ｉｎｔｓｌｅｅｐ
Ｈｏｕｒｓ）和（ＴｉｇｅｒｌａｓｙＧｉｒｌ，ｉｎｔｎａｐＨｏｕｒｓ）的相似度为０５．综
合上述计算结果，可以得出 Ｍ１和 Ｍ２的方法签名的相
似度ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝１（０３３５０＋０５５０）／
（５０＋５０）＝０４１５．
４．３ 度量两个方法的整体相似度

在定义两个方法的整体相似度之前，我们首先定

义两个方法的注释和签名的整体相似度：

定义１０ 两个方法的注释和签名的整体相似度：

若有两个方法 Ｍ１和 Ｍ２，设它们的注释分别为 Ｃ１和
Ｃ２，它们的方法签名分别为 Ｓ１和 Ｓ２，设它们的注释和
签名的整体相似度为ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ，则有：

若 Ｍ１和 Ｍ２的注释相似度 ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ（Ｃ１，
Ｃ２）≠－１，也就是 Ｃ１和 Ｃ２均不为空，则有：

ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ
＝（ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ（Ｃ１，Ｃ２）
＋ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ（Ｓ１，Ｓ２））
／（ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔ＋ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ）．

若 Ｍ１和 Ｍ２的注释相似度 ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ（Ｃ１，
Ｃ２）＝－１，也就是 Ｃ１和 Ｃ２至少有一个为空，则有：
ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ（Ｓ１，Ｓ２）．

其中，ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔ＞０为方法注 释的 权重，
ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ＞０为方法签名的权重．

接下来我们定义两个方法的整体相似度：

定义１１ 两个方法的整体相似度：若有两个方法

Ｍ１和 Ｍ２，设它们的方法体分别为 Ｂ１和 Ｂ２，设它们的
整体相似度为ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ，则有：

（１）若 ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ（Ｍ１，Ｍ２）＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ则 ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ＝１－ｐｅｒｃｅｎｔＣ（Ｂ１，
Ｂ２）．
（２）若 ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ（Ｍ１，Ｍ２）≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ则ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ＝０．
其中，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ∈［０，１］为方法注释

和签名整体相似度阈值，ｐｅｒｃｅｎｔＣ（Ｂ１，Ｂ２）为将 Ｂ１和
Ｂ２分别作为语句段进行语法分析对比而求得的语句
差异百分比．

可以看出，只有对于那些注释与签名整体相似度

大于阈值的方法对我们才去比较它们的方法体．使用
我们之前的工作中所描述的语句段差异度分析方

法［７］，求得两个方法体的差异百分比 ｐｅｒｃｅｎｔＣ，也就是
两个方法体中有差异的语句数量占总的语句数量的百

分比．两个方法的整体相似度可以作为度量重构后能
够消除多少克隆代码的指标．

利用方法签名和注释的整体相似度进行初步的筛

选是有意义的，因为那些完全克隆的方法的注释和签

名理所应当是完全相同的．而在近似克隆的情况下，由
于近似克隆的方法实现的是类似的功能，多数情况下

只是将代码稍加变动，所以认为它们的方法注释和方

法签名具有一定的相似性，是有一定道理的．
例如，对于图５中的两个方法，可以得出两个方法

的注释相似度ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ＝７／１１≈０６４．设定方法名
的权重 ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ＝５０，参数列表的权重 ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔ
Ｆａｃｔｏｒ＝５０，可以计算出它们方法签名的相似度 ｓｉｍｉ
ｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ为０６７．由于注释相似度不等于 －１，
且观察到这两个方法的方法注释和签名都能够近乎相

当地表达了方法的功能和实现概貌，我们将方法注释

的权重 ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔ设定为 ５０，方法签名的权重
ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ也设定为５０，这样，我们就可以计算
出方法签名和注释的整体相似度为：（０６４５０＋０６７
 ５０）／１００≈ ０６６．如 果 我 们 设 定 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＣｏｍ
ｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝０２做为方法注释与签名整体相似度阈
值，则这个方法对就能够通过筛选．最后我们对其方法
体进行语法分析对比，可以计算出两个方法体的差异

百分比ｐｅｒｃｅｎｔＣ为０２，进而得出这两个方法的整体相似
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度为１－０２＝０８．
方法１：
／ｔｈｅｌｉｔｔｌｅｃａｔｐｌａｙｓｗｉｔｈｔｏｙｆｏｒｓｏｍｅｍｉｎｕｔｅｓ／
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｃａｔＰｌａｙ（Ｔｏｙｔｏｙ，ｉｎｔｍｉｎｕｔｅｓ）
｛

ｉｎｔｉ＝０；
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｍｉｎｕｔｅｓ；ｉ＋＋）
｛

ｐｌａｙＯｎｅＭｉｎｕｔｅ（ｔｏｙ）；
｝

｝

方法２：
／ｔｈｅｂａｂｙｔｉｇｅｒｐｌａｙｓｗｉｔｈｔｏｙｆｏｒｓｏｍｅｍｉｎｕｔｅｓ／
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｔｉｇｅｒＰｌａｙ（Ｔｏｙｔｏｙ，ｉｎｔｍｉｎｕｔｅｓ）
｛

ｉｎｔｉ＝０；
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｍｉｎｕｔｅｓ；ｉ＋＋）
｛

ｐｌａｙＯｎｅＭｉｎｕｔｅ（ｔｏｙ）；
｝

ｇｏＴｏＳｌｅｅｐ（）；
｝

图５ 两个Ｊａｖａ方法

计算两个方法整体相似度的伪代码如图６所示．两
个方法的整体相似度所表达的含义是重构后能够消除

多少克隆代码，对于那些重构后能够消除的克隆代码

数量很少的方法对，我们就没有必要将它们提升至父

类中．所以我们要设定一个方法整体相似度阈值
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＭｅｔｈｏｄ∈［０，１］，只有那些相似度超过这个阈值
的方法对，我们才可以利用现有的某种重构技术，将其

重构为一个方法并提升至公共的父类中．
ｄｏｕｂｌｅｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ（Ｍｅｔｈｏｄｍ１，Ｍｅｔｈｏｄｍ２）
｛

ｉｆ（ｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ（ｍ１．ｃｏｍｍｅｎｔ，ｍ２．ｃｏｍｍｅｎｔ）！＝－１）
｛

ｉｆ（（ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔｓｉｍｉｌａｒＣｏｍｍｅｎｔ（ｍ１．ｃｏｍｍｅｎｔ，ｍ２．
ｃｏｍｍｅｎｔ）＋ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ
（ｍ１．ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ｍ２．ｓｉｇｎａｔｕｒｅ））／（ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔ＋ｆａｃ
ｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ）＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ）

｛ｒｅｔｕｒｎ１－ｐｅｒｃｅｎｔＣ（ｍ１．ｂｌｏｃｋ，ｍ２．ｂｌｏｃｋ）；｝
ｅｌｓｅ
ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

ｅｌｓｅ
｛

ｉｆ（ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ（ｍ１．ｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ｍ２．ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）＞
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ）
｛ｒｅｔｕｒｎ１－ｐｅｒｃｅｎｔＣ（ｍ１．ｂｌｏｃｋ，ｍ２．ｂｌｏｃｋ）；｝
ｅｌｓｅ
ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

图６ 计算两个方法整体相似度ｓｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ的伪代码

５ 工具实现及实验

５．１ 原型工具

我们开发了一个原型工具，该工具接受两个 Ｊａｖａ

类文件以及一个 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数定义文件作为输入，并
可以设定各个相似度阈值以及权重．系统首先计算给
定类文件中方法对的注释与签名整体相似度阈值，把

那些超过阈值的方法对显示出来，作为通过第一轮筛

选的候选方法对．紧接着，系统通过语法分析和对比，
计算出它们的方法整体相似度 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＭｅｔｈｏｄ，把超过
阈值的方法对显示出来，作为通过第二轮筛选的候选

方法对，这些方法对是可以进行重构的．如图７所示．

５．２ 实验：ＪＤＫ１５
Ｓｕｎ公司提供的Ｊａｖａ开发包 ＪＤＫ１５中存在大量的

相似代码，选取了ＪＤＫ１５中大量的子类进行了实验，下
面以一个实验结果示例加以说明．在这个示例中，选取
ｊａｖａｍａｔｈ包中的 ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌｊａｖａ和 ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒｊａｖａ这两
个文件作为输入．ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ类用来表示任意精度的有
符号浮点数，ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ类用来表示任意精度的整数，且
这两个类均继承自Ｎｕｍｂｅｒ类．由于ＪＤＫ１５的源代码均
为注释良好且方法名和参数名命名规范的代码，所以

设定参数相似度阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒ＝０２，并利用表
３中所示的 ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数来计算参数类型相似度，并
设定方法名的权重ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ＝５０，参数列表的权重ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒ＝５０，方法注释的权重 ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔ＝
５０，方法签名的权重 ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝５０，注释与签
名整体相似度阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ＝０３，方法
整体相似度阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＭｅｔｈｏｄ＝０３．

ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ类共有 ２８个方法，ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ类共有 ４４
个方法．经过第一轮筛选，共有９个方法对的注释与签
名的整体相似度大于０３，如表４所示．可见，通过注释
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与签名的整体相似度的计算和筛选，大大减少了需要

进行语法分析和对比的方法对的数量．最后，这９个方
法对经过第二轮筛选，共有两个方法对的整体相似度

大于０３，如表５所示．
表３ ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ函数

Ｔ１ Ｔ２ ｔｙｐｅＦａｃｔｏｒ（Ｔ１，Ｔ２）

ｉｎｔ ｌｏｎｇ ０．５
ｉｎｔ ｓｈｏｒｔ ０．５
ｌｏｎｇ ｓｈｏｒｔ ０．４
ｆｌｏａｔ ｄｏｕｂｌｅ ０．６

ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ ０．３
ｏｔｈｅｒｓ ｏｔｈｅｒｓ ０

表４ 第一轮筛选结果

方法１（ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ中） 方法２（ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ中） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ＣｏｍｍｅｎｔＳｉｇｎａｔｕｒｅ

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｃｏｍｐａｒｅＴｏ
（ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌｖａｌ）

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｃｏｍｐａｒｅＴｏ
（ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒｖａｌ） ０．８５

ｐｕｂｌｉｃｂｏｏｌｅａｎｅｑｕａｌｓ
（Ｏｂｊｅｃｔｘ）

ｐｕｂｌｉｃｂｏｏｌｅａｎｅｑｕａｌｓ
（Ｏｂｊｅｃｔｘ） ０．７５

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｈａｓｈＣｏｄｅ（） ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｈａｓｈＣｏｄｅ（） ０．７０

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｉｎｔＶａｌｕｅ（） ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｉｎｔＶａｌｕｅ（） ０．９０

ｐｕｂｌｉｃｌｏｎｇｌｏｎｇＶａｌｕｅ（） ｐｕｂｌｉｃｌｏｎｇｌｏｎｇＶａｌｕｅ（） ０．８８

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｓｉｇｎｕｍ（） ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｓｉｇｎｕｍ（） ０．９５

ｐｕｂｌｉｃＳｔｒｉｎｇｔｏＳｔｒｉｎｇ（） ｐｕｂｌｉｃＳｔｒｉｎｇｔｏＳｔｒｉｎｇ（） ０．５５

ｐｕｂｌｉｃｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ
（）

ｐｕｂｌｉｃｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ
（）

０．９３

ｐｕｂｌｉｃｆｌｏａｔｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（） ｐｕｂｌｉｃｆｌｏａｔｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（） ０．９３

表５ 第二轮筛选结果

方法１（ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ中） 方法２（ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ中） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄＭｅｔｈｏｄ

ｐｕｂｌｉｃｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ（）ｐｕｂｌｉｃｄｏｕｂｌｅｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ（） ０．６７

ｐｕｂｌｉｃｆｌｏａｔｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（） ｐｕｂｌｉｃｆｌｏａｔｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（） ０．６７

经过仔细检查代码发现：Ｎｕｍｂｅｒ类中定义了
ｉｎｔＶａｌｕｅ（），ｌｏｎｇＶａｌｕｅ（），ｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ（）和 ｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（）这四
个抽象方法，ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ类和 ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ类均覆写了这四
个方法；ＢｉｇＤｅｃｉｍａｌ类和 ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ类中的 ｉｎｔＶａｌｕｅ（）和
ｌｏｎｇＶａｌｕｅ（）的实现方式均有很大差异，而 ｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ（）
和 ｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（）的实现均只有少部分差异．可推测上述
两个类中ｄｏｕｂｌｅＶａｌｕｅ（）和 ｆｌｏａｔＶａｌｕｅ（）中的代码克隆是
由于代码中需要实现多态导致的．

６ 讨论

６．１ 各个权重的设定

首先，我们在计算方法签名的相似度的时候，需要

人为设定两个权重：方法名权重 ｎａｍｅＦａｃｔｏｒ和参数列表
权重ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｉｓｔＦａｃｔｏｒ，这两个权重的设定就决定了是
方法名还是参数列表对于方法签名相似度的计算更具

有显著意义．然后，在计算方法签名和注释的整体相似
度的时候，人为设定了方法注释的权重ｆａｃｔｏｒＣｏｍｍｅｎｔ和
方法签名的权重 ｆａｃｔｏｒＭｅｔｈｏｄＳｉｇｎａｔｕｒｅ．这两个权重的设
定就决定了是方法注释还是方法签名对于注释和签名

整体相似度的计算更具有显著意义．显然，如果需要进
行克隆侦测的子类中的方法的注释都是完备的，方法

的命名以及各个参数的命名都使用了规范的办法，那

么就可以将各个权重设定为近似相等．但是，如果子类
中各个方法的注释和签名的命名情况参差不齐，就很

难以给定合适的权重．在这种情况下，只能依据大多数
方法的注释和签名的情况给定一个大概的权重．
６．２ 第一轮筛选的标准

本文将注释和签名的整体相似度作为第一轮筛选

的标准，从而减少了需要进行方法体内部语法分析和

对比的方法对数量．同时，这样做也带来了一个负面效
应，那就是需要假设方法的注释和签名都是命名良好

的，也就是说两个克隆的方法的注释是近似相同的，他

们的方法名以及参数名也是近似相同的．如果某两个
克隆方法的注释使用了不同的方式来描述方法的功能

和实现，那么它们的注释中使用的单词集合有可能会

有很大的不同．同理，如果某两个克隆的方法的方法名
和参数名都使用了一些无意义的字母或者字母组合，

那么两个克隆方法的方法名和参数名就不一定具有相

似性．在这种情况下，计算的方法签名的相似度，其意
义就值得怀疑．
６．３ 第二轮筛选的标准

本文将那些注释和签名的整体相似度超过给定阈

值的方法对进行语法分析和对比，从而求得方法的整

体相似度．方法的整体相似度的含义是：将某两个方法
进行重构后，理论上能够消除多少克隆代码．我们将方
法的整体相似度作为第二轮筛选的依据，这完全是站

在尽可能地消除克隆代码的角度考虑．然而，重构是一
个复杂的过程，在考察某两个方法是否有必要进行重

构的时候，有许多因素需要考虑，而能够消除多少冗余

的克隆代码只是其中的一个因素．

７ 总结和展望

针对面向对象软件系统中普遍存在的代码克隆现

象，本文提出了一种基于相似性度量的面向对象程序

方法级克隆侦测技术，并可以将侦测的结果利用某种

自动重构技术将分散在若干个子类中的克隆方法通过

重构提升到其公共的父类中．本文的方法通过计算某
两个方法注释的相似度，签名的相似度，以及注释和签

名的整体相似度，避免了大量的方法体内部的语法分

析和对比．然后，该方法通过计算经过第一轮筛选的方
法对的方法整体相似度，进一步筛选出适合进行重构
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的方法对．在本文方法的基础上，实现了一个基于 Ｊａｖａ
的方法级克隆代码侦测工具原型，并针对 ＪＤＫ１５进行
了克隆侦测实验．结果表明本文方法所提供的相似性
计算技术能够准确地识别出适合进行重构的方法．

进一步的研究工作主要包括在各个权重的设定方

面提供一些自动或者半自动的参考，以及将更多的用

来判定某方法是否适合进行重构的判据纳入考虑范

围．
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