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语句分裂变更模式的定义及识别

段卫华， 杨春花
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摘　 要： 替换算法是一种常见的函数层面的重构手法，而日常代码变更中更为多见的是一种将替换算法变更思想应用于更为

广泛的代码语句层面的代码变更模式。 本文将这种代码变更模式命名为语句分裂变更模式，在对存在该模式的代码变更实

例进行人工分析的基础上，给出了该模式的定义，并设计了一种对该模式的识别算法。 该算法根据语句分裂变更模式的语法

特征对其进行识别，并在 ４ 个开源项目上进行了实验验证，实验结果表明了该算法具有较高的识别准确率。
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０　 引　 言

现代软件的开发一般基于版本管理系统设计实

现，软件工程师为了实现开发和维护的任务，每天都

会提交大量的代码变更，而这些变更往往会遵循一

定的修改模式，如重构（Ｒｅｆａｃｔｏｒｉｎｇ）、缺陷修复（ｂｕｇ
－ｆｉｘｉｎｇ）和一些装饰型（ｃｏｓｍｅｔｉｃ）的修改模式等等。
由于变更的日志描述往往反映不了变更的真正行

为［１］，因此对代码变更的理解还需要人工审查变更

代码来确定。 日常代码修改往往存在多种变更模式

的重叠，如果将代码变更模式进行识别，则可将各种

模式的变更代码区别开来，减少这些代码之间的耦

合，从而方便分析和理解软件的演化过程。
对于典型的重构模式，Ｍ．Ｆｏｗｌｅｒ［２］ 对其进行了

系统的研究。 重构的目的是优化代码中存在的一些

不合理结构（即代码异味），而对代码异味的检测主

要有人工检测［３－４］ 和自动化检测［５］ ２ 种方式。 对于

缺陷修复（ｂｕｇ－ｆｉｘｉｎｇ）较为重要的研究方向就是对

缺陷的检测。 缺陷的检测方法有：基于信息检索技

术的缺陷定位方法［６］ 和利用项目的历史信息改进

的缺陷检测方法［７］等。 装饰型修改的目的一般是规

范代码的编写，所以不会影响整个软件的作用，对其

研究包括标识符重命名［８］和编程风格［９］的研究等。
替换算法是将函数体中复杂的功能块进行封装，

从而使函数体结构更为简洁清晰的重构手法。 但在

开发实践中，常见将一条语句分裂成多条语句的代码

变更模式，即语句分裂变更模式。 该模式在代码语句

层面利用封装思想优化代码语句结构。 然而有些语

句分裂变更类似于重构，不会改变语句行为，而有时

又会像缺陷修复模式一样改变语句行为。 因此，不能

将该模式简单归类为重构模式或是缺陷修复模式。
本文对语句分裂变更模式进行了定义及识别研

究，通过对大量的语句分裂变更模式实例进行人工

观察，分析总结出了 ２ 种该模式常见的变更形式，并
将其定义命名为拆分形式和替换形式，同时还设计

并实现了 ２ 种形式的识别算法。
１　 语句分裂变更模式

代码变更是指一个源代码文件修改前后的两个

版本的差异。 目前，对变更的提取基本是借助于差



异化分析工具来实现的，对语句分裂变更模式的定

义是基于差异分析工具的输出结果而制定的。
１．１　 差异分析工具

目前使用的差异分析工具主要有：文本差异分析

（Ｔｅｘｔｕａｌ － Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ） 和 树 差 异 分 析 （ Ｔｒｅｅ －
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）。
１．１．１　 文本差异分析工具

文本差异分析是将更改前后的源文件视为字符

串，通过计算公共子序列来判别发生变动的文本，并
将这些文本信息以及对应的行号以代码变更块

（ｈｕｎｋ）为单位输出。 所以，ｈｕｎｋ 实际上就是不同行

的集合，其包括旧版本源文件的删除行和新版本源文

件的增加行，也可以只包含删除行部分或增加行部分。
常见的文本差异分析工具是 ｄｉｆｆ。 其中， ＧＮＵ－

Ｄｉｆｆ［１０］推出了“合并格式”的 Ｄｉｆｆ，２ 个文件的上下文

合并在一起显示，并由“－”表示变动前的文件，“ ＋”
表示变动后的文件。 ｈｕｎｋ 实例如图 １ 所示，ｈｕｎｋ 中

左边行号 ８８ 行为旧版本的删除行，右边行号 ８８－８９
则为新版本的增加行。

图 １　 ｈｕｎｋ 示例

Ｆｉｇ． １　 ｈｕｎｋ ｅｘａｍｐｌｅ

１．１．２　 树差异分析工具

抽象语法树（ａｂｓｔｒａｃｔ ｓｙｎｔａｘ ｔｒｅｅ， ＡＳＴ）是一种

源文件语法结构的树状表现形式，而树中的每一个

节点都是由源代码中的语句映射而来的。 通过对抽

象语法树的遍历，可以准确获得源代码中的每一个

节点信息。
树差异分析是通过对比修改前后源文件所对应

的抽象语法树，来获取结构化的变更信息，这些信息

更有利于变更的分析。 最著名的基于抽象语法树差

异分析工具是 Ｃｈａｎｇｅ－Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ［１１］，其可以获得一个

文件变更前后所有的代码变更类型。 这是 Ｆｌｕｒｉ 等
人编写的一个 Ｔｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒ 算法，对变更前后抽象语

法树进行对比，获取分类的变更。 同时，也可以区别

多种方法类型的变化或类等级上的变化。
１．２　 语句分裂变更模式的定义

语句分裂变更模式包含拆分和替换两种形式，
而对于这 ２ 种形式的研究是以文本差异分析工具输

出的代码变更块（ｈｕｎｋ）为单位的，所以要对 ｈｕｎｋ
进行定义。

定义 １　 代码变更块 ｈｕｎｋ 可以用四元组 ｈ ＝ ＜Ｌ
－，Ｌ＋，Ｒ－，Ｒ＋＞的形式来表示。 其中， Ｌ－和 Ｌ＋分别

代表删除行和增加行的文本内容， Ｒ－和 Ｒ＋分别代

表删除行和增加行的行号范围。
基于上述 ｈｕｎｋ 的定义并结合 ２ 种形式的文本

特征，来定义拆分形式和替换形式的语句分裂变更

模式。
定义 ２　 拆分形式的语句分裂变更模式可以用

三元组＜ｈ，ｓ，ｓ’１～ ｓ’ ｎ＞的形式表示。 在 ｈ 中，∃语

句 ｓ∈Ｌ－∧语句 ｓ’１～ ｓ’ｎ∈Ｌ＋。 在此需满足：
（１）ｓ 是一条存在传递赋值的赋值语句。
（２）ｓ’１ ～ ｓ’ ｎ 是由 ｓ 拆分而来的多条赋值语

句。 拆分形式实例如图 ２ 所示。 其中，删除行 ８７２
行为传递赋值语句，增加行 ８７２－８７３ 行为拆分后得

到的两个赋值语句。

图 ２　 拆分形式

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｌｉｔ ｆｏｒｍ

　 　 定义 ３　 替换形式的语句分裂变更模式是一个

四元组＜ｈ，ｓ，ｖ，ｓ’ ＞。 在一个 ｈ 中，∃语句 ｓ∈Ｌ－∧
语句 ｖ∈Ｌ＋∧语句 ｓ’∈Ｌ＋。 此时需满足：

（１）ｖ 是一条变量赋值语句。
（２）ｓ’是由语句 ｖ 中的变量替换语句 ｓ 中部分

内容或直接添加到语句 ｓ 中而得来的。
替换形式实例如图 ３ 所示。 其中：删除行 ３９８ 为

语句 ｓ；增加行 ４０２ 为变量赋值语句 ｖ，４０４ 行为语句 ｖ
中 的 变 量 ｅｘｔｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， 替 换 语 句 ｓ 中

ｇｅｔＰｌｕｇＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｐｌｕｇｉｎ）而得到的语句 ｓ’。

图 ３　 替换形式

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒｍ

１．３　 语句分裂变更模式的抽象语法树节点变化特征

语句分裂变更模式的识别，要借助于抽象语法

树节点变化特征的分析。 抽象语法树的每一层结构

被称做节点（Ｎｏｄｅ），一个 ＡＳＴ 可以由单一节点或多

个节点构成，每个节点包含了 ｔｙｐｅ（类型）和 ｌｏｃａｔｉｏｎ
（位置信息）。 抽象语法树的节点类型分为：语句

（ Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ） 类、 表 达 式 （ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ） 类、 声 明

（Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ）类等。 节点的位置信息包括起始位置

（被解析的源区域的第一个字符的位置）和结束位

置（被解析的源区域之后的第一个字符的位置）。
假设在一个 ｈｕｎｋ： ＜Ｌ－，Ｌ＋，Ｒ－，Ｒ＋＞中，删除行 Ｌ－

和增加行 Ｌ＋所包含的全部节点集合分别为 Ｎ－与 Ｎ＋。
根据定义 ２ 的拆分形式存在以下语法特征：
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（１）Ｎ－中一定存在至少一个赋值语句类型的节

点，且其包含赋值语句类型的子节点（对应上述定

义 ２ 中的语句 ｓ）。
（２）Ｎ＋中一定存在至少 ２ 个赋值语句类型的节

点（对应上述定义 ２ 中的语句 ｓ’１～ ｓ’ｎ），并且这些

节点的子节点要包含（１）中赋值语句节点的所有子

节点，以确保 Ｎ＋中的多个赋值语句是由 Ｎ－中的赋

值语句拆分得来的。
根据定义 ３ 的替换形式存在以下语法特征：
（１）Ｎ＋比 Ｎ－多一个变量赋值节点（对应上述定

义 ３ 中的语句 ｖ）；
（２）Ｎ－与 Ｎ＋存在相同类型的语句节点（对应上述

定义 ３ 中的语句 ｓ 与 ｓ’），并且 Ｎ＋中的语句节点的子

节点信息中要包含（１）中变量赋值节点的变量名信息。
２　 语句分裂变更模式识别

本文根据语句分裂变更模式所呈现出的语法特

征，设计了该模式的识别算法。 该算法首先在文本

层面以 ｈｕｎｋ 为单位，提取出一次更改前后两个版本

源文件之间所有的变更信息；经初步筛选后，再根据

ｈｕｎｋ 所包含的语法树节点信息逐一分析是否包含

了语句分裂变更模式的 ２ 种常见形式；最后将包含

语句分裂变更模式拆分形式的 ｈｕｎｋ 以三元组＜ｈ，ｓ，
ｓ’１～ ｓ’ｎ＞的形式存入集合 ＰＳ， 将包含替换形式的

ｈｕｎｋ 以四元组＜ｈ，ｏ－，ｍ，ｃ＞的形式存入集合 ＰＲ。
算法部分伪代码如下所示：

输入：同一文件的一次更改前后 ２ 个版本的源

文件 Ｆｉｌｅｏｌｄ 和 Ｆｉｌｅｎｅｗ。
输出：拆分形式语句分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 集 ＰＳ

与替换形式的语句分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 集 ＰＲ。
１　 Ｈ←ｄｉｆｆ（Ｆｉｌｅｏｌｄ， Ｆｉｌｅｎｅｗ）
２　 Ｈ’←ｆｉｌｔｅｒ（Ｈ）
３　 （Ａ，Ａ’）←ｐａｒｓｅｒ（Ｆｉｌｅｏｌｄ， Ｆｉｌｅｎｅｗ）
４　 ｆｏｒ ｅａｃｈｈ∈Ｈ’
５　 　 （Ｎ－，Ｎ＋）←ｆｅｔｃｈＮｏｄｅｓ（ｈ，Ａ，Ａ’）
６　 　 ｉｆ ｔｒｕｅ←ｃｈｅｃｋＳｐｌｉｔ（Ｎ－，Ｎ＋）　 ｔｈｅｎ
７　 　 　 ＰＳ←＜ｈ，ｓ，ｓ’１～ ｓ’ｎ＞
８　 　 ｅｌｓｅ Ｖ←ｆｉｎｄＶａｒＤｅｆｉｎｅ（Ｎ－，Ｎ＋）
９　 　 　 　 ｉｆ Ｖ≠Ø
１０　 　 　 　 　 Ｍ←ｇｅｔＶａｒＮａｍｅ（Ｖ）
１１　 　 　 　 　 （Ｏ－，Ｏ＋）←ｇｅｔＳａｍｅＴｙｐｅＮｏｄｅ

（Ｎ－，Ｎ＋）
１２　 　 　 　 　 Ｃ←ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓ（Ｏ＋）
１３　 　 　 　 　 ｉｆ ∃ｍ∈Ｍ，ｃ∈Ｃ ｔｒｕｅ←ｃｏｎｔａｉｎｓ

（ｃ，ｍ）

１４　 　 　 　 　 　 ＰＲ←＜ｈ，ｏ－，ｍ，ｃ＞
１５　 　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１６　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１７　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１８　 ｅｎｄ ｆｏｒ
算法第 １ 行使用 ｄｉｆｆ 工具获得两个源文件的

ｈｕｎｋ 集合 Ｈ； 第 ２ 行使用 ｆｉｌｔｅｒ（） 函数得到整体范围

较小的 ｈｕｎｋ 的集合 Ｈ’；第 ３ 行使用 ｐａｒｓｅｒ 工具分别

构造两个目标文件的抽象语法树 （Ａ，Ａ’）； 第 ５ 行使

用 ｆｅｔｃｈＮｏｄｅｓ（） 函数获得 ｈｕｎｋ 的删除行和增加行包

含的节点信息集合 Ｎ － 和 Ｎ ＋； 第 ６、７ 行使用

ｃｈｅｃｋＳｐｌｉｔ（） 函数识别拆分形式，并以三元组＜ｈ，ｓ，ｓ’
１～ｓ’ｎ＞的形式存入集合 ＰＳ 中； 第 ８～１６ 行判断替换

形式。 对判断替换形式伪代码部分的说明：首先利用

ｆｉｎｄＶａｒＤｅｆｉｎｅ（） 函数获取 ｈｕｎｋ 中变量声明节点 Ｖ，
并通过 ｇｅｔＶａｒＮａｍｅ（） 函数获得新声明变量的变量名

集合Ｍ，使用 ｇｅｔＳａｍｅＴｙｐｅＮｏｄｅ（） 函数找出与 Ｎ － 与

Ｎ ＋ 中相同类型节点的集合（Ｏ －，Ｏ ＋）；第 １２行使用

ｇｅｔＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓＡｓＳｔｒｉｎｇ（） 函数获得集合Ｏ ＋中每个节

点的子节点信息集合 Ｃ；第 １３行使用 ｃｏｎｔａｉｎｓ（） 函数

判断字符串 Ｃ 是否至少包含一个集合 Ｍ 中的字符序

列， 以确定分裂后的原句中存在新变量的变量名；第
１４ 行满足上述条件的 ｈｕｎｋ 以四元组＜ｈ，ｏ－，ｍ，ｃ＞的
形式存入集合 ＰＲ 中。 此算法的输出结果中，变量 ｏ
－、ｍ 和 ｃ 分别替代了定义 ３ 中的语句 ｓ、语句 ｖ 和语

句 ｓ’。 变量 ｈ 表示一个四元组＜Ｌ－，Ｌ＋，Ｒ－，Ｒ＋＞；变
量 ｏ －是集合Ｏ －中的元素，代表语句 ｓ 的节点信息；
变量 ｍ 是集合 Ｍ 中的元素， 代表语句 ｖ 的新变量变

量名；语句 ｓ 被 ｍ 替换部分内容后变为语句 ｓ’；变量

ｃ 是集合 Ｃ 中的元素，代表语句 ｓ’的节点信息。
３　 算法实现与验证

该算法基于 Ｊａｖａ 编程语言实现，算法使用文本

差异分析工具 Ｇｎｕ Ｄｉｆｆｅｒ 来提取变更，并使用 Ｊａｖａ
Ｐａｒｓｅｒ 工具构造 ２ 个源文件的抽象语法树，最后在 ４
个开源项目上进行了验证。 具体研究内容如下。
３．１　 数据源

利用 Ｍｉｎｉｇｉｔ３ 工具从 Ｇｉｔ Ｈｕｂ 项目托管平台中

抓取一定时间内 ４ 个开源项目的版本变更历史数据

作为源数据集。
（１）ｅｃｌｉｐｓｅＪＤＴＣｏｒｅ４ 开源项目，是针对 Ｊａｖａ 的

集成开发环境。
（２） ｍａｖｅｎｓ 开源项目，是通过信息描述来管理

项目的构建、报告和文档的开源管理工具。
（３）ｊＥｄｉｔ６ 开源项目，是跨平台的文本编辑器。
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（４）ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ７ 是轻量级的依赖注入容器。
表 １ 列出了上述 ４ 个源数据集各自所包含更改

提交的次数和 ４ 个项目的文件数，每次更改的提交

会涉及到对多个文件的更改。
表 １　 ４ 个源数据集的提交更改的次数和文件数

Ｔａｂ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｍｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａｓｅｔｓ

项目名称 提取时间段 提交次数 文件个数

Ｊ Ｅｄｉｔ １９９８ ／ ０９～２０１２ ／ ０８ ６ ２７５ １ ４１６
ｍａｖｅｎ ２００３ ／ ０９～２０１４ ／ ０１ ８ ８４５ ３ ０５１
ｇｕｉｃｅ ２００６ ／ ０８～２０１３ ／ １２ １ ００４ １ １７２
Ｅｃｌｉｐｓｅ ２００１ ／ ０６～２０１３ ／ １０ １９ １２３ ７ ３４６

３．２　 实验结果分析

３．２．１　 算法对人工筛选 ｈｕｎｋ 集的识别

经人工筛选 ４ 个源数据集，并且得到包含语句

分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 集后，用识别算法去识别人工

筛选出的 ｈｕｎｋ 集，目的是验证识别算法的准确率，
实验结果见表 ２。

表 ２　 识别算法识别人工数据集结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ

项目
人工筛选个数

拆分 替换

算法识别个数

拆分 替换
准确率 ／ ％

Ｊ Ｅｄｉｔ ０ １０１ ０ ８８ ８７
ｍａｖｅｎ １ ６４ １ ５３ ８３
ｇｕｉｃｅ ０ ２１ ０ １６ ８１
Ｅｃｌｉｐｓｅ ５ ３１０ ３ ２７８ ８９

　 　 由表 ２ 可见，该识别算法在识别人工筛选数据

集时的准确率在 ８１％～８９％之间波动。 由于在人工

筛选过程中，包含语句分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 行数一

般较少，所以识别算法中筛掉了一些行数较多的

ｈｕｎｋ，这样做可提升算法的效率，但导致识别算法的

准确率没有达到最高水平。
３．２．２　 算法对 ４ 个源数据集的识别

在上述实验结果的基础上，利用识别算法对 ４
个源数据集进行识别，并将输出的 ｈｕｎｋ 集进行人工

筛查，去除其中可能存在的非语句分裂变更模式的

ｈｕｎｋ。 表 ３ 列出了识别算法所检测到的 ｈｕｎｋ 的个

数，以及人工筛查后留下的真正包含语句分裂变更

模式的 ｈｕｎｋ 的个数及准确率。
表 ３　 识别算法识别 ４ 个源数据集的实验结果

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｆｏｕｒ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

项目
算法识别个数

拆分 替换

为真的个数

拆分 替换
准确率 ／ ％

Ｊ Ｅｄｉｔ ３ １２４ ３ ９８ ８０
ｍａｖｅｎ ４ ７５ ４ ５２ ７１
ｇｕｉｃｅ ０ ３７ ０ ２９ ７８
Ｅｃｌｉｐｓｅ １２ ３８６ １０ ２８４ ７６

　 　 由表 ３ 可见，识别算法识别 ４ 个源数据集的准

确率在 ７１％～８０％之间波动。
对结果分析可知，识别算法的输出结果中存在

非语句分裂变更模式的 ｈｕｎｋ 的原因主要是：在识别

替换模式时，要查找 ｈｕｎｋ 的删除行和增加行中相类

型的语句，并且增加行中的语句要包含新声明的变

量，但类型相同并不一定能保证增加行的语句是由

删除行的语句变化得来的。 即使增加行的语句包含

了新变量，也不能说明其与删除行语句本质上是同

一条语句，所以并不能保证一定是替换形式，这种情

况多发生于 ｒｅｔｕｒｎ 语句的变更中。
图 ４ 是一个算法输出的 ｈｕｎｋ。 其中删除行和

增加行包含了同种类型的 ｒｅｔｕｒｎ 语句，且 １ ８４１ 行的

ｒｅｔｕｒｎ 语句包含了 １ ８３９ 行新声明的变量 ｃｌｏｎｅ。 但

从 ｃｌｏｎｅ 的赋值内容来看，显然与 １ ８３２ 行 ｒｅｔｕｒｎ 语

句的内容不同。 因而算法识别出的这两个相同类型

的 ｒｅｔｕｒｎ 语句，从本质上并不是同一条语句。 所以，
此 ｈｕｎｋ 不能作为语句分裂变更模式的实例。

图 ４　 特例展示

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｃａｓｅ ｄｉｓｐｌａｙ

３．３　 实验结论

（１）由语句分裂变更模式的 ２ 个形式进行比较

可知，该模式大多情况都是以替换形式出现的，拆分

形式只为极少数。
（２）由各项目所包含的语句分裂变更模式的

ｈｕｎｋ 个数对比可知，变更提交次数和文件数越多的

项目，包含该模式的 ｈｕｎｋ 就越多。 说明语句分裂变

更模式的出现次数，与项目属性和更改提交者的个

人习惯等因素关系较小。 项目规模越是庞大，该模

式出现的次数就越多。
４　 结束语

本文通过人工筛选的数据归纳，总结了语句分

裂变更模式的特征，制定了该模式的定义，并且设计

了基于该模式语法特征和以 ｈｕｎｋ 为识别单位的语

句分裂变更模式的识别算法。 分别在人工筛选的数

据集和 ４ 个开源项目的源数据集上进行了算法的验

证，并由实验结果得到了一些结论。 后续工作还需

要对识别出来的语句分裂变更模式进行更为细致的

分类，即对语句分裂变更过程中各个部分伴随的一

些变化进行分析，以便更加深入的了解语句分裂变

更模式；另外还需要考虑到行数较多的 ｈｕｎｋ 或多个

（下转第 ２１ 页）
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