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摘#要" 针对克隆跟踪不精确)演化模式识别繁琐以及克隆群合并现象处理困难等问题(提出一种改进的克隆代码

演化痕迹构建及模式识别方法& 在相邻版本使用主题概率模型实现克隆群初步映射(计算代码位置重叠率及文本

相似度完成克隆片段映射(修复克隆群映射得到精确的相邻版本克隆映射结果& 依据相邻版本间建立映射的克隆

群数量关系及交叉程度识别短期演化模式(构建图模型(将克隆群作为点)映射关系作为边(并根据产生形式为克

隆群标注短期演化模式& 使用广度优先搜索算法提取克隆家系(按照克隆家系中包含的克隆群种类及是否有环识

别长期演化模式& 对 $ 款开源软件的 (& 个版本进行实验(结果表明(运用该方法约 +$!的克隆在演化中保持稳

定(约 '!的克隆经历了合并复合(并且 )&!左右克隆代码的生命周期未超过发布版本总数的一半&
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"*概述

克隆代码是软件系统中的一些代码片段(这些

代码片段之间存在着相同或相似语法及语义特

征
*'+

& 有研究表明(一个软件系统中存在 +! 5

'(!的克隆代码(有时甚至高达 $&!以上& 克隆



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 '$ 日

代码产生原因主要有,' $程序员在软件开发)维护

过程中 !复制)粘贴)修改 "等活动产生的主动克

隆
*%+

%%$使用设计模式)框架)相似 4FH等产生的

被动克隆& 克隆代码与软件工程领域的各种问题

密切相关(例如软件质量)软件复用等问题
*"+

& 克

隆代码的存在还给软件开发和维护带来了双重影

响
*!+

(一方面复制一段无缺陷的代码(可降低开发

新代码的成本%另一方面复制一段含有潜在 A)/I

的代码(将使得 A)/I大量繁殖& 然而(软件的单个

版本中不包含克隆代码的变化信息(要对克隆代码

分析和管理(需要了解克隆代码在多版本中的演变

情况
*$+

& 为了更好地进行克隆代码分析和管理(在

多版本间跟踪克隆(研究克隆进化受到极大关注&

研究者们通过分析克隆代码在版本升级过程中的

变化特点(为程序员理解)管理克隆代码提供帮助&

为研究克隆代码在整个生命周期中的变化情

况 (本文提出一种基于图模型的克隆代码演化痕迹

构建及模式识别方法(在软件多版本间跟踪克隆并

识别演化模式&

!*相关研究

!J!*克隆相关定义

克隆代码是指语法或语义上相同或相似的代

码片段
*'+

& 根据代码文本和功能的相似性程度(将

克隆代码分为 ! 种类型
**+

,;3(+>' 克隆(;3(+>% 克

隆(;3(+>" 克隆(;3(+>! 克隆& 图 ' 展示了 ! 种克

隆类型的具体样例(其中(;3(+>' 克隆#&:与 &:

'

$

除了空白符和注释外完全相同的代码段%;3(+>% 克

隆#&:与 &:

%

$除了空白符)注释)标识符)类型外

句法结构完全相同的代码段%;3(+>" 克隆 #&:与

&:

"

$除了空白符)注释)标识符)类型外句法结构

基本相同(但含有少量的语句修改的代码段%;3(+>

! 克隆#&:与 &:

!

$功能相同但句法结构不同的代

码段&

图 !*% 种克隆类型的源代码示例

##其中(;3(+>' 克隆被称为完全克隆%;3(+>% 克隆

和 ;3(+>" 克隆被称为近似克隆%;3(+>! 克隆被称为

语义克隆& % 个克隆代码片段在语法或语义上相同

或相似被称为一个克隆对& 所有相同或相似的克隆

代码的集合称为一个克隆群(克隆群中任意 % 个克

隆代码都是克隆对&

!J&*克隆进化及演化模式

克隆演化研究是以软件系统的多个版本为基

础(探究克隆代码在整个生命周期的进化及演变情

况& 它超越了以往只限于一个版本内的研究(从进

化的角度探索克隆代码存在)发展)变化的规律&

'++( 年(T2/)+等人
*(+

提出克隆进化的概念(并在

一款电信系统上进行了克隆代码进化的跟踪(研究了

% 种类型的变化对软件进化的影响& %&&$ 年(90'等

人
*)+

提出克隆家系模型(并利用版本管理工具#&!7$中

的修改日志信息推算版本间的变化(得到克隆群的映射

关系(从软件进化角度分析克隆变化(也是目前研究克

隆代码演化的主要方法& 他们依据版本管理工具中的

修改日志(建立克隆群映射(提取克隆家系(分析了克隆

群在软件多版本中的演化情况(但该方法必须依靠版本

管理工具(并且该传统克隆家系模型将克隆群的演化视

为一个有向无环图(对于实际演化过程中出现克隆群复

合或合并不能处理& 文献*++使用增量克隆检测方法

构建克隆家系(但是该方法只能处理给定版本的软件(

新版本加入需要重新执行(时间复杂度偏高& 文献*'&+

利用克隆家系模型研究了克隆代码迁移对代码缺陷的

影响& 文献*''+对克隆家系做了进一步的研究(开发了

一款克隆家系提取工具 /&2C(重点研究了 ! 种克隆家

系#活家系)死家系)句法相似家系)一致变化家系$在软

件系统中所占的比例(由于该工作首先进行函数映射(

在此基础上再进行克隆映射(当函数被重命名或移动将

影响映射正确率& %&&( 年(-$6)2#2>-U"U" 等人
*'%+

提出

用&B6#&#".+B+/0". 6+I@,0(*",$表示克隆区域(开发

了&#".+;,2@U+,工具进行克隆代码跟踪& %&'" 年(慈萌

等人
*'"+

改进&B6实现相邻版本克隆群的映射(最后基

于二元关系合成克隆家系& 如果代码某些部分被修改

发生变化(会导致 &B6失效(影响映射正确率&

%&'$ 年(涂颖等人
*'!+

提出一种基于克隆代码 ;"U+. 及

位置属性跨版本克隆跟踪方法(分层次导出克隆群演化

模式(最终实现了一款克隆家系自动提取工具 :&N(该

工具能够有效地实现 ;3(+>' 和 ;3(+>% 类型的克隆群

映射(但对于;3(+>" 类型的克隆群映射有一定困难&

)!
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!J$*主题模型的应用

文献*'$+最先使用主题模型的方法挖掘代码中

包含的主题(对软件产品进行聚类& 文献*'*+基于

主题建模技术研究软件的演化(通过主题的演化信

息来分析软件在多版本的变化情况& 文献*'(+将主

题模型应用在文档和代码间的相关性分析和可追踪

性问题上& 文献 *')+应用主题建模技术分别提取

=)/ 报告和源代码的主题(根据主题信息实现 =)/ 在

源代码中的定位& 文献*'++使用主题概率模型提取

直系克隆主题(预测克隆代码不一致性变化(对软件

质量和可信性评估& 文献*%&+使用主题建模技术实

现了克隆群映射(但他们是对每个克隆群提取一个

主题(最后使用该主题包含的前 %& 个单词代替克隆

群(实质就是词频最高的 %& 个单词(没有使用主题

概率潜在的语义信息(当克隆群修改稍大时(克隆群

映射准确率会受到很大影响&

通过对现有研究的总结分析(发现现有研究在

实现克隆代码跟踪及模式识别方面存在以下 ( 点

不足,

'$严重依赖版本管理工具&

%$映射时间复杂度高&

"$可移植性差)编程语言不可扩展&

!$无法处理新增克隆代码&

$$无法处理演化过程中克隆群合并现象&

*$演化过程中变化复杂时跟踪错误&

($演化模式识别复杂)繁琐&

&*克隆代码演化痕迹的构建及模式识别

本文提出的克隆代码演化痕迹构建及模式识别

分为 $ 个步骤,'$克隆代码检测%%$相邻版本克隆映

射%"$短期演化模式标注%!$基于 A:7克隆家系提

取%$$长期演化模式识别& 本文方法的工作流程如

图 % 所示&

图 &*本文方法工作流程

##在实现相邻版本克隆映射阶段(首先通过对相

邻版本的 % 个克隆群提取 % 个主题(计算 % 个克隆

群主题概率的欧式距离衡量相似度实现克隆群初步

映射& 与基于版本修改日志的方法相比(不需要依

赖版本管理工具%与基于文本相似度的方法相比(时

间复杂度较低%与基于 47;(;"U+. 的方法相比(实

现简单(且与编程语言无关%与基于增量检测方法相

比(可以处理后期版本新增的克隆%与基于 &B6的

方法相比(避免了稍大修改带来的映射错误现象&

其次在克隆群映射的基础上(实现克隆片段映射&

与先进行克隆片段映射再进行克隆群映射的方法相

比(缩小了查找范围(降低了时间复杂度& 最后依据

克隆片段映射结果(修复克隆群映射& 与传统的克

隆映射相比(对于演化过程中变化复杂时(可去除一

些错误映射(映射准确度更高& 在克隆家系提取及

长期演化模式识别阶段(本文方法建立图模型(将克

隆群作为点)映射关系作为边(根据克隆群产生形式

标注短期演化模式(使用广度搜索算法从非连通图

中提取连通子图#即克隆家系$(并依据克隆家系包

含的克隆群标签种类及是否包含环识别长期演化模

式& 与传统克隆演化模式识别相比(该方法将短期

演化模式标注在克隆群上(使得长期演化模式识别

更简单)容易& 并且该方法实现多版本克隆跟踪使

用图模型(将有关联的克隆群都提取在一个克隆家

系中(可以处理克隆群合并现象&

&J!*克隆代码检测

克隆代码检测是研究克隆的基础工作(并且克

隆检测结果直接影响后期对克隆的研究(所以本文

使用目前较成熟的克隆检测工具 %0&2C

*%'+

进行克隆

检测& %0&2C 是由加拿大皇后大学开发的克隆检测

工具(它能够检测 ;3(+'(;3(+%(;3(+" 类型的克隆

代码(而且能够设置不同的粒度,函数粒度(块粒度(

以 ?'#的形式返回克隆检测信息& 本文研究采用

%0&2C 默认的配置信息(以块为粒度对多个版本单

独检测& 为了方便完成克隆检测工作(本文编写了

(3*K". 脚本实现对一款软件多个版本自动化检测&

&J&*相邻版本克隆映射

构建克隆代码演化痕迹(也就是在多版本间跟

踪克隆代码(实现相邻版本克隆映射是克隆代码跟

踪的基础& 本文分 " 步实现相邻版本的克隆映射,

'$基于主题概率分布克隆群映射%%$依据位置重叠

率及文本相似度建立克隆片段映射%"$根据克隆片

段映射结果修复克隆群映射(得到精确的相邻版本

克隆映射&

%$%$'#基于主题概率分布的克隆群映射

由于同源克隆群描述的代码差异性很小甚至相

同(而非同源克隆群包含的代码差异性很大(因此本

文采用基于主题概率分布的方法(对 % 个克隆群 4(A

进行主题概率模型训练(提取 % 个主题 *"(0@'(*"(0@%(

如果克隆群 4(A是非同源的(那么克隆群 4描述的

是一个!故事"(而克隆群 A描述是另一个!故事"(克

隆群 4(A必然在主题 *"(0@'(*"(0@% 上分布差异明显%

+!
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相反(如果克隆群 4(A是同源的(那么克隆群 4(A讲

的是同一个!故事"(虽然要分布在% 个主题 *"(0@'(

*"(0@% 上(但是在这 % 个主题上的分布也是极度相似

的& 表 ')表 % 描述了 ?",,0I" 软件中非同源克隆群的

距离和同源克隆群的距离(多次主题训练虽然有些波

动(但是同源克隆群距离一直很小(而非同源克隆群

距离一直保持很大(且差距明显&

表 !*非同源克隆群之间的距离

; 克隆群信息 ##;"(0@' # ;"(0@% 欧式距离

'

?",,0I">&$!$+,' &$&&& '%* &$+++ )(!

?",,0I">&$!$+,% &$+++ )*! &$&&& '"*

'$!'" )!"

%

?",,0I">&$!$+,' &$&&& '%& &$+++ ))&

?",,0I">&$!$+,% &$+++ )(' &$&&& '%+

'$!'" )*'

"

?",,0I">&$!$+,' &$&&& '%& &$+++ ))&

?",,0I">&$!$+,% &$+++ )(& &$&&& '"&

'$!'" )*&

!

?",,0I">&$!$+,' &$&&& '"( &$+++ )*"

?",,0I">&$!$+,% &$+++ )"+ &$&&& '*'

'$!'" (+%

$

?",,0I">&$!$+,' &$+++ ))% &$&&& '')

?",,0I">&$!$+,% &$&&& '%( &$+++ )("

'$!'" )*(

表 &*同源克隆群之间的距离

; 克隆群信息 ##;"(0@' # ;"(0@% 欧式距离

'

?",,0I">&$!$+,' &$!&& $)$ &$$++ !'$

?",,0I">&$$$&,' &$"+( **' &$*&% ""+

&$&&! '"$

%

?",,0I">&$!$+,' &$"() *$$ &$*%' "!$

?",,0I">&$$$&,' &$"+( **' &$*&% ""+

&$&%* )()

"

?",,0I">&$!$+,' &$$$) !)& &$!!' $%&

?",,0I">&$$$&,' &$$%& !*) &$!(+ $"%

&$&$" ($(

!

?",,0I">&$!$+,' &$*&& )(( &$"++ '%"

?",,0I">&$$$&,' &$$)! (+* &$!'$ %&!

&$&%% (!"

$

?",,0I">&$!$+,' &$!(+ $"% &$$%& !*)

?",,0I">&$$$&,' &$$&! ")* &$!+$ *'!

&$&"$ '!+

##在版本升级过程中(可能会对同一个克隆群包

含的克隆片段不一致进行修改(超出了克隆检测工

具 %0&2C 设置的阈值(使得 ' 个克隆群分裂成 % 个

克隆群或多个克隆群(但后期也可能再次同步修改(

使多个克隆群合成一个克隆群& 因此(本文在相邻

版本间实现克隆群映射的思路是,对于前期版本的

一个克隆群 &&与后期版本的任何一个克隆群都要

计算它们之间的距离(只要小于等于阈值(就建立映

射& 具体的过程如算法 ' 所示&

算法 !#相邻版本克隆群映射算法

函数功能,在相邻版本间建立克隆群映射

输入#前期版本克隆群集合(后期版本克隆群集合

输出#相邻版本间克隆群映射列表

', J).@*0". &TM%-&T47714FFH%N # (,+P+,I0".(

#2I*P+,I0".$

%,#@@'#0I*0 * +

",#J",(,+@@0. (,+P+,I0". C"

!,#J",#2I*@@0. #2I*P+,I0". C"

$,###C0I*2.@+06H7;4%&-# (,+@@(#2I*@@$

*,###0JC0I*2.@+.0

(

*K+. RR

(

0I*K,+IK"#C

(,####@@'#0I*$2((+.C# # (,+@@(#2I*@@(C0I*2.@+$ $

),###+.C 0J

+,##+.C J",

'&,#+.C J",

'',#,+*),. @@'#0I*

'%,+.C J).@*0".

%$%$%#克隆片段映射

为了更细致地跟踪克隆演化(在克隆群映射的

基础上(再进行克隆片段映射(既不会丢失克隆跟踪

信息(又提高了映射速度&

对于版本 E#-$中克隆群 &N的一个克隆片段

&:(在后期版本 E#-1' $中寻找映射片段的过程

如下,

'$收集 E#-1'$版本中和克隆群 &N有映射关

系的所有克隆群(构成集合 '2((0./&N7+*&

%$如果克隆群集合 '2((0./&N7+*为空(那么克

隆片段 &:在后期版本不存在映射对象(结束程序&

"$克隆群集合 '2((0./&N7+*不为空(将克隆群

集合 '2((0./&N7+*中的每个克隆群包含的克隆片

段汇总到候选克隆片段集合 @2.C0C2*+&:7+*&

!$计算候选克隆片段集合 @2.C0C2*+&:7+*中的

每个与 &:同文件的克隆片段与 &:之间的位置重

叠率#如式#'$所示$及文本相似度#如式#%$所示$&

计算位置重叠率与文本相似度之和(选出最匹配的

映射克隆片段&

"&/)O*!#0?

'

(0?

%

$ 0

'0.#/

'

(/

%

$ 3'2?#I

'

(I

%

$

/

'

3I

'

#'$

I-5-O*)-%$#0?

'

(0?

%

$ 0

%.'-%=-I#0?

'

(0?

%

$

0?

'

1 0?

%

#%$

其中(I

'

(/

'

分别表示 &:

'

克隆片段的起始结束行%

I

%

(/

%

分别表示 &:

%

克隆片段的起始结束行%20?

'

2(

20?

%

2分别表示克隆片段 &:

'

(&:

%

的长度%.'-%=-I

#0?

'

(0?

%

$表示克隆片段 &:

'

(&:

%

的编辑距离&

%$%$"#克隆群映射结果修复

克隆映射有效性直接决定克隆代码跟踪效果(

也是后期克隆演化特征分析的基础(目前传统的克

隆群映射分为 % 种方法#下面的图例中椭圆代表克

隆群(矩形框代表克隆片段$&

方法 !#对相邻版本中的克隆群两两对比(计算

相似度(在阈值范围之内就建立映射& 本文即采用

这种方法(但是会出现如图 " 所示的错误映射(由于

克隆群 A(&(6(-都是来源克隆群 4(! 个克隆群极

其相似(会出现版本 E#-1'$中的克隆群 A与版本

E#-1%$中的克隆群 -误映射)版本 E#-1'$中的克

隆群 &与版本 E#-1%$中的克隆群 6误映射&

&$
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图 $*传统克隆群映射方法 !

##方法 &#对于版本E#-$中的克隆群&N(在后期版

本E#-1'$中找一个最相似的克隆群建立映射(其他克

隆群不再考虑(会出现如图 ! 所示的遗漏映射(克隆群

A(&都来源于克隆群4(结果由于只选最相似的克隆群

建立映射(漏掉克隆群4到克隆群&的映射&

图 %*传统克隆群映射方法 &

##所以(在克隆片段映射之后(还要根据克隆群内

部的实际克隆片段映射情况(整理修复克隆群映射&

&J$*短期演化模式标注

克隆群短期演化模式可用于研究克隆代码在相

邻版本间演化特征(帮助开发人员及时了解克隆群

动态变化规律& 在相邻版本克隆群映射的基础上(

按照具有映射关系的克隆群在前后版本的数量比例

及交叉程度(克隆群短期演化模式分为 * 种(即新

生)死亡)简单)分离)合并)复杂& 图 $ 展示了克隆

群短期演化模式模型(椭圆代表克隆群(虚椭圆表示

克隆群不存在(虚线上方为版本 E#-$的克隆群(虚

线下方为版本 E#-1'$的克隆群(椭圆之间的实线

表示 % 个克隆群具有映射关系&

图 )*克隆群短期演化模式

##为了方便在整个生命周期跟踪研究克隆群的演

化特点(本文建立图模型(将克隆群看成图中的点(

映射关系看成图中的边& 依据克隆群产生形式(将

克隆群短期演化模式标注在克隆群上(由于死亡模

式不能表达产生形式(这里不予考虑(只标注新生)

简单)分离)合并)复杂 $ 种短期演化模式& 克隆群

短期演化模式标注步骤如下,

第 ! 步#如果克隆群 &&不存在前驱(则该克隆

群 &&标注为!新生"&

第 & 步#如果克隆群 &&存在一个前驱(并且该

前驱克隆群只有一个后继#即克隆群 &&$(则克隆群

&&标注为!简单"&

第 $ 步#如果克隆群 &&存在一个前驱(但是该

前驱克隆群有多个后继 #即除了克隆群 &&之外还

有其他克隆群$(而这些后继克隆群都只有一个前

驱(则克隆群 &&标注为!分离"&

第 % 步#如果克隆群 &&存在多个前驱(并且所

有的前驱都只有一个后继#即克隆群 &&$(则克隆群

&&标注为!合并"&

第 ) 步#如果克隆群 &&经过前 ! 步都没有被

标注(那么克隆群 &&为复杂模式(标注为!复杂"&

&J%*基于 V7>的克隆家系提取

同源克隆群在多版本中的不同表现构成了克隆

家系(克隆家系反映了克隆群在软件演化过程中的

变化情况& 在图模型的基础上(本文基于 A:7算法

从非连通图中提取连通子图#即克隆家系$(具体步

骤如算法 % 所示&

算法 &#克隆家系提取算法

函数功能,提取克隆家系

输入#克隆群列表(映射关系

输出#带克隆家系编号的克隆群列表

',J).@*0". -G;B4&;N-%-4TMN8#@@#0I*('2(#0I*$

%,#J",@@0. @@#0I*C"

",##@@$/+.0C 03'

!,#+.C J",

$,#/+.0C 0& RR/+.+2#"/3 0C

*,#J",@@0. @@#0I*C"

(,##0J@@$/+.0C 003' *K+.

),###/+.0C 0/+.0C 1'

RR=+/0. +?*,2@*".+/+.+2#"/3

+,###A:7N-%-4TMN8#@@(@@#0I*('2(#0I*(/+.0C$

'&,##+.C 0J

'',#+.C J",

'%,#,+*),. @@#0I*

'",+.C J).@*0".

'!,J).@*0". A:7N-%-4TMN8#@@(@@#0I*('2(#0I*(/+.0C$

'$,#V 0E)+)+# $

'*,#@@$/+.0C 0/+.0C

'(,#@@#0I**@@+$/+.0C 0/+.0C

'),#V$()*#@@$

'+,#QK0#+V$+'(*3# $ 00:2#I+C"

%&,##J,".*0V$/+*# $

'$
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%',##'2(@@#0I*0N-;14F&&TH7;#J,".*('2(#0I*$

%%,##J",*'(@@0. '2(@@#0I*C"

%",####0J*'(@@$/+.0C 003' *K+.

%!,#####*'(@@$/+.0C 0/+.0C

%$,#####@@#0I***'(@@+$/+.0C 0/+.0C

%*,#####V$()*#*'(@@$

%(,####+.C 0J

%),##+.C J",

%+,#+.C QK0#+

"&,+.C J).@*0".

"',J).@*0". N-;14F&&TH7;#@@('2(#0I*$

"%,#'2(@@#0I*0 * +

"",#J",'2((20,0. '2(#0I*C"

"!,# 0J'2((20,$4@@0@@*K+.

"$,###'2(@@#0I*$2((+.C#'2((20,$A@@$

"*,##+.C 0J

"(,##0J'2((20,$A@@0@@*K+.

"),###'2(@@#0I*$2((+.C#'2((20,$4@@$

"+,##+.C 0J

!&,#+.C J",

!',,+*),. '2(@@#0I*

!%,+.C J).@*0".

&J)*长期演化模式识别

根据克隆家系中克隆群经历的短期演化模式

#即克隆群标签$(可以将克隆群长期演化模式 #或

称为克隆家系模式$分为 * 种,即常规)独立)合并)

自由)复合)混合(如图 * 所示&

图 P*克隆群长期演化模式

##统计克隆家系中各种短期演化模式标签的克隆

群数量及是否有环识别长期演化模式步骤如下,

第 ! 步#如果包含 !复杂"克隆群(那么为 !混

合"演化模式&

第 & 步#如果只包含 !新生" !简单"标签的克

隆群(那么为!常规"演化模式&

第 $ 步#如果包含!分离"克隆群(但是不包含

!合并")!复杂"克隆群(那么为!独立"演化模式&

第 % 步#如果包含!分离" !合并"克隆群(但不

包含!复杂"克隆群(那么需要判断是否有环(如果有

环为!复合"演化模式(无环为!自由"演化模式&

$*实验结果与分析

$J!*实验数据

本文根据前面提到的克隆代码演化痕迹构建及

模式识别方法实现了一个自动化克隆代码跟踪工具

&#".+&"C+;,2@+,(并在 $ 款开源软件上进行了克隆

代码跟踪及模式识别实验& 选用的实验软件来自不

同的应用领域(软件规模大小不一(而且还考虑了不

同开发语言的差异性(并且这些开源代码均拥有较

多的发布版本一直被良好地开发和维护& 实验软件

的基本信息如表 " 所示&

表 $*目标软件基本信息

软件名称 开发语言 版本数量 应用领域

=#)+J0IK & '" <+= 设计编辑器

@*2/I & ') 索引工具

JJ'(+/ & %& 多媒体视频处理

L+C0* D2P2 '' 文本编辑器

2,/")'# D2P2 ) O1T模型工具

$J&*关键参数选取

"$%$'#评价方法

为了说明本文选取参数的有效性(本文采用人

工验证的方法从查准率)查全率 % 个方面进行

衡量&

!)/1-I-", 0

33

3313?

#"$

)/1*OO0

33

331?3

#!$

其中(33表示发现的正确的数量%3313?表示所

有发现的数量%331?3表示实际存在的数量&

"$%$%#克隆群初步映射阈值选取

相邻版本克隆群初步映射(是通过计算 % 个克

隆群在 % 个主题概率上的分布向量的欧式距离(当

%$
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欧式距离在阈值范围之内就建立映射& 通过在多款

软件实验(并经过人工验证(发现同源克隆群之间的

欧式距离明显小于非同源克隆群之间的欧式距离(

为了表明阈值选取的合理性(本文选取不同阈值(计

算映射查全率)查准率变化如图 ( 所示& 由于本文

在克隆群初步映射之后(还要进行克隆片段映射(最

后根据克隆片段实际映射情况修复克隆群映射(因

此查全率是比较重要的(在保证查全率为 '&&!的情

况下(本文选取较小的阈值(获得较高的查准率(尽

量缩小后期克隆片段映射的计算量(最终欧式距离

阈值选取 &$%$&

图 (*查准率%查全率随阈值变化示意图

$J$*结果分析

通过对表 " 提到的 $ 款软件构建克隆代码演化

痕迹及模式识别(得到每款软件克隆群在进化过程

中的短期演化模式和长期演化模式& 表 ! 统计了各

短期演化模式克隆群所占比例(可以看出本文提到

的五种短期演化模式确实存在& 除了新生模式(基

本上都是简单模式(一定程度上反映了克隆代码的

稳定性& 合并模式存在很少(但占有一定的数量&

例如 @*2/I软件 ') 个版本演化过程中(就出现了

'$)"!的合并模式的克隆群& 表 $ 从克隆群的整个

生命周期统计了各种长期演化模式克隆家系比例&

合并模式)复合模式确实存在(克隆群在演化过程中

先出现分离(后期又合并(这种往复操作很可能引起

A)/I(应该引起开发人员的高度关注&

表 %*克隆群短期演化模式比例
!

软件名称 新生 简单 分离 合并 复杂

=#)+J0IK '$$() )"$(& &$&& &$$' &$&&

@*2/I %"$&) (%$)+ %$%& '$)" &$&&

JJ'(+/ '($+$ ()$$' &$&% &$)) %$*"

L+C0* %'$"& (*$"% &$&& &$*" '$($

2,/")'# !&$%& $*$)! &$"* &$($ '$)*

表 )*克隆群#克隆家系$长期演化模式比例
!

软件名称 混合 常规 独立 合并 复合 自由

=#)+J0IK &$&& +($($ &$&& %$%$ &$&& &$&&

@*2/I &$&& +!$)" '$(% '$(% &$&& '$(%

JJ'(+/ %$%( +*$%' &$&* '$'( &$'! &$'!

L+C0* &$*' +($$* &$&& &$*' &$&& '$%%

2,/")'# '$") +($'* &$%) &$(" &$!* &$&&

##除了关注克隆群的演化模式外(本文还统计分

析了克隆家系的生存寿命& 如表 * 所示(大部分克

隆家系只是短暂存在(很少克隆家系一直稳定存活&

生存时间低于软件整个生命周期 $&!的占 )&!左

右(生存时间超过整个软件生命周期 ($!的不足

'$!(当然也有例外(如 =#)+J0IK 软件生存时间超过

($!的就达到 "(!&

表 P*克隆群生存周期分布
!

软件名称
克隆群生存周期区间

& 5%$ %$ 5$& $& 5($ ($ 5'&&

=#)+J0IK ($)( "+$"" '$$(" "($&)

@*2/I (!$'! )$*% "$!$ )$++

JJ'(+/ *'$*! %&$"% )$+$ +$&+

L+C0* %'$"! !$$(" ')$%+ '!$*"

2,/")'# $+$!$ "&$$$ $$)( !$'"

$J%*同类实验对比分析

目前(已有不少克隆跟踪工具被开发(其中加拿

大皇后大学开发的克隆家系提取工具 /&2C 影响力

最大& 检测阶段都使用 %0&2C 检测工具(参数使用

默认值(对表 " 提到的 $ 款开源软件在 /&2C 和

&#".+&"C+;,2@+,上做了对比实验(并经过人工验证(

结果如表 ( 所示(其中(&&;表示 &#".+&"C+;,2@+,%

! 3"表示不能识别& 从表 ( 可以看到出 (/&2C 不能

识别合并)复合等演化模式(而经过人工检验(这些

演化模式确实存在(并且比较都能识别的演化模式

#例如常规)独立$(&#".+&"C+;,2@+,的准确率明显

高于 /&2C&

"$
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表 (*不同克隆群#克隆家系$长期演化模式下准确率对比

软件

名称

衡量

参数

混合 常规 独立 合并 复合 自由

/&2C &&; /&2C &&; /&2C &&; /&2C &&; /&2C &&; /&2C &&;

=#)+J0IK

(,+@0I0".

,+@2##

3

'$&&& &$+(! &$++& '$&&& '$&&&

&$&&& &$++( &$++% '$&&& '$&&&

3

&$+)"

&$++!

3

'$&&&

'$&&&

3

'$&&&

'$&&&

@*2/I

(,+@0I0".

,+@2##

3

'$&&& &$+(% &$+)+ &$+(+ &$++$

'$&&& &$++& &$+)$ &$+$" '$&&&

3

&$+)!

&$+"$

3

'$&&&

'$&&&

3

&$$&&

'$&&&

JJ'(+/

(,+@0I0".

,+@2##

3

&$+&& &$+($ &$+() '$&&& '$&&&

'$&&& &$+)! &$+)+ '$&&& '$&&&

3

'$&&&

'$&&&

3

'$&&&

'$&&&

3

&$&&&

'$&&&

L+C0*

(,+@0I0".

,+@2##

3

'$&&& &$+$' &$+*! '$&&& '$&&&

'$&&& &$+(( &$+)& '$&&& '$&&&

3

'$&&&

'$&&&

3

'$&&&

&$&&&

3

'$&&&

&$+&&

2,/")'#

(,+@0I0".

,+@2##

3

&$)&& &$+!+ &$+)( '$&&& '$&&&

'$&&& &$+*) &$++% '$&&& '$&&&

3

'$&&&

'$&&&

3

&$$&&

'$&&&

3

'$&&&

'$&&&

%*结束语

本文提出一种基于图模型的克隆代码演化痕迹

构建方法(用于识别一些演化模式(分析各模式所占

比例及克隆家系寿命& 通过实验发现合并)复合现

象确实存在(+$!克隆代码稳定演化()&!的克隆代

码生存周期都不超过发布版本总数的一半& 本文克

隆代码演化痕迹构建方法可以为克隆代码的跟踪)

分析提供基础数据(为克隆管理提供参考信息& 本

文的研究内容与实验仍然存在不足之处(如演化模

式只从克隆群角度分析粒度太粗(在下一步研究中

将陆续加以改进)完善(并根据克隆对)克隆片段内

容变化分析克隆演化&
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第 !" 卷#第 $ 期 张#晶(孙少杰(范洪博(等,高实时性异构多核处理器任务调度算法 ##

图 $*不同调度算法的能效比较
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##本文在 10.>10. 算法中融合了 T7:(-6:和

S!:算法的调度策略并加以改进(提出一种可缩短

系统对高实时性任务响应时间的调度算法 SB74&

下一步将研究如何减少调度算法能耗和颠簸次数(

解决多核异构处理器上的混合任务调度问题&
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