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语句包裹模式的识别和分类 
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摘　 要： 软件演化过程中会产生大量变更代码，对变更代码的识别有利于变更理解。 其中普遍存在的把一个语句或语句序列

移动到一个或多个不同的语法实体中的变更行为，对于这种语句包裹模式的识别和分类，提出了基于代码变更块和抽象语法

树的语句包裹模式识别分类算法。 首先从变更前后版本 ２ 个文件中筛选出代码变更块，根据语句包裹模式的特征找到候选代

码变更块，再建立抽象语法树，通过语法分析找到代码变更块中存在的语句包裹模式并对其进行分类。 该算法在 ４ 个开源项

目中进行了实验验证，实验结果表明该算法对语句包裹模式的识别具有较高的准确率。
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０　 引　 言

软件版本控制系统记录着软件开发过程中的每

个细节以及不同时期的不同版本，软件版本控制系

统每天都会产生大量的变更代码，理解变更代码可

以使软件日常维护和功能添加变得更加容易。 理解

软件变更已经成为软件开发人员日常开发和维护的

基本要求。
在大量软件变更代码中存在对软件的重构、错

误修复以及功能添加。 重构是在不改变软件外在行

为的前提下，改进软件的内部结构，使软件更易于维

护和功能的添加。 Ｆｏｗｌｅｒ［１］ 在其著作中详细介绍了

重构模型，其核心是一个全面的重构目录。 变更代

码中也存在对代码的错误修复。 关于错误报告方面

的研究有：Ｚｈａｎｇ 等人［２］对 Ｂｕｇｚｉｌｌａ 上的错误报告进

行了实证研究，并指出了进行错误报告分析时可能

存在的问题；童燕翔［３］ 去除了 ｂｕｇ ｒｅｐｏｒｔ 中的非修

正性报告并提出了自动化缺陷定位方法；关于错误

修复的识别方面的研究有：Ｅｓｈｋｅｖａｒｉ 等人［４］ 提出了

沿 ４ 个正交维度的标识符重命名分类方法，并实现

了标识符重命名的识别和分类；Ｋａｗｒｙｋｏｗ 等人［５］ 开

发了一种工具支持的技术，用于检测软件系统的修

订历史记录中不必要的代码修改；Ｋｉｍ 等人［６］ 通过

分析错误修复的历史记录开发了错误修复存储器，
并提出了一种使用错误修复存储器的错误发现算

法；关于错误预测方面的研究有： 原子等人［７］ 提出

了语句级的缺陷预测方法，揭示了变更易于引入缺

陷的因素；刘望舒等人［８］ 针对挖掘软件历史仓库过

程中程序模块类型标记和软件度量时产生的噪声，



提出一种可容忍噪声的特征选择框架 ＦＥＣＳ。
软件变更代码中掺杂着大量的对软件的重构、

错误修复和功能添加的代码，对软件变更代码中变

更模式的提取有利于对软件变更的理解。 在对软件

变更进行研究后，接着又研究了把一个语句或语句

序列移动到一个或多个不同的语法实体中的语句包

裹模式。 Ｐａｎ 等人［９］在其著作中从 ７ 个开源项目的

配置管理存储库中，使用错误修复程序更改所涉及

的语法组件和源代码上下文定义了 ２７ 个可自动提

取的错误修复模式。 但是其著作对错误修复模式的

研究并没有完全涵盖语句包裹模式所包含的变更类

型，因此还需要对语句包裹模式做进一步的研究。
１　 语句包裹模式的识别和分类

１．１　 代码变更块

代码变更块（ｈｕｎｋ）是由代码变更前后版本之

间的变更代码构成的，本文通过基于文本的方法获

取代码变更块，图 １ 中的代码变更块取自数据仓库

ｊＥｄｉｔ 中 ＫｅｙｍａｐＩｍｐｌ． ｊａｖａ 文件的一次提交。 在图 １
所示的代码变更块中，左边页码从第 １０６ ～ １０７ 行前

面带减号的代码是代码变更过程中从原文件中删除

的代码，右边页码从第 １０６～ １１１ 行前面带加号的代

码是代码变更后新版本文件中增加的代码。

图 １　 ｈｕｎｋ 示意图

Ｆｉｇ． １　 ｈｕｎｋ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 抽象语法树

抽象语法树抽象地表示了源代码的语法结构，
抽象语法树通过将源代码中的每一种结构用节点表

示来表现编程语言的语法结构，而真实语法中的每

一个细节并没有包含在抽象语法树中，比如嵌套的

括号在抽象语法树中就没有以节点的形式表现出

来，对于语句包裹模式的研究需要对代码变更文件

的抽象语法树进行分析。
１．３　 语句包裹模式的识别和分类

１．３．１　 语句包裹模式

语句包裹模式所表示的代码变更行为是把一个

语句或语句序列移动到一个或多个不同的语法实体

中，这个语法实体是一个结构化的语句，语法实体包

括 Ｉｆ、Ｔｒｙ、Ｆｏｒ、Ｓｗｉｔｃｈ、Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ、Ｗｈｉｌｅ、Ｌａｂｅｌｅｄ 和

Ｄｏ。 语句包裹模式所表示的代码变更行为是将一

个语句或语句序列移动到一个或多个结构化语句

中，这种结构化语句是这个语句或语句序列在被执

行时需要满足的条件，是对代码原文件的错误修复。
在图 ２ 所示的语句包裹模式 ｈｕｎｋ 实例取自数

据仓库 ｊＥｄｉｔ 中文件 Ｇｕｔｔｅｒ． ｊａｖａ 的一次提交中，图 ２
中左边页码第 １２８ 行是从原文件中删除的代码，右
侧页码从 １２８ ～ １２９ 行是代码变更过程中增加的代

码，第 １２８ 行删除的代码和第 １２９ 行增加的代码是

非常相似的，图 ２ 中将一行代码移动到了一个 Ｉｆ 语
法实体中，发生了语句包裹。 对于一个语句或语句

序列移动到 Ｔｒｙ、 Ｆｏｒ、 Ｓｗｉｔｃｈ、 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ、 Ｗｈｉｌｅ、
Ｌａｂｅｌｅｄ 和 Ｄｏ 这七种语法实体中的变更行为也都属

于语句包裹模式。

图 ２　 语句包裹模式 ｈｕｎｋ 实例

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｈｕｎｋ ｉｎｓｔａｎｃｅ

　 　 在图 ３ 所示的语句包裹模式的 ｈｕｎｋ 实例取自

数据仓库 ｊＥｄｉｔ 中文件 ＥｄｉｔＰａｎｅ．ｊａｖａ 的一次提交，第
１２３６ 行删除的代码和第 １２１４ 行增加的代码是非常

相似的，就是将第 １２３６ 行代码从一个 Ｉｆ 语法实体中

移动了出来，发生了逆向的语句包裹，属于语句包裹

模式。

图 ３　 逆向的语句包裹模式 ｈｕｎｋ 实例

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｈｕｎｋ ｉｎｓｔａｎｃｅ

１．３．２　 语句包裹模式的识别和分类

假设存在 ｈａ 和 ｈｄ 分别为 ｈｕｎｋ中增加的代码和

删除的代码，ｌａ 和 ｌｄ 分别为 ｈｕｎｋ 中增加代码和删除

代码的相似部分，则 ｐｒ 和 ｐｌ 分别为 ｌａ 和 ｌｄ 的所有父

节点，ｃｒ 和 ｃｌ 分别为 ｌａ 和 ｌｄ 在 ｈｕｎｋ内的所有父节点，
ｍｒ 和ｍｌ 分别是 ｌａ 和 ｌｄ 父节点中的第一个方法节点，
当这次变更属于语句包裹模式时，则需要满足以下

条件：
（１）语句包裹模式的候选 ｈｕｎｋ 中需要存在语

句或语句序列移动到一个或多个语法实体中，这些

移动的语句或语句序列是相似的，所以 ｈｕｎｋ 中需要

存在相似部分。
（２）ｈｕｎｋ 中相似部分的父节点中第一个方法节

点 ｍｒ 和ｍｌ 的方法名是相同的。 对于 ｌａ 和 ｌｄ 在 ｈｕｎｋ
内的父节点 ｃｒ 和 ｃｌ，需要满足一个为空集且另一个

不为空集的条件，且 ｌａ 和 ｌｄ 的所有父节点 ｐｒ 和 ｐｌ 不

能完全相同。
判断此次变更属于语句包裹模式后，当 ｃｒ 不为
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空且 ｃｌ 为空时，可以判断变更属于正向的语句包裹

模式，并根据语法实体的种类对语句包裹模式进行

分类，这里的语法实体就是 ｃｒ 的第一个节点。 当 ｃｌ
不为空且 ｃｒ 为空时，可以判断为逆向的语句包裹模

式，将 ｃｌ 的第一个节点作为语法实体，并根据这里的

语法实体对语句包裹模式进行分类。
１．３．３　 根据代码相似度识别 ｈｕｎｋ 中的代码移动

在图 ２ 语句包裹模式的候选 ｈｕｎｋ 中，从原版本

文件中删除的代码是左侧页码的第 １２８ 行，代码变

更后增加的代码是右侧页码的第 １２８ ～ １２９ 行，原版

本文件中第 １２８ 行代码在代码变更后移动到了新版

本文件的第 １２９ 行，这些移动的语句或语句序列具

有很高的相似度，因此要识别这样的代码移动需要

对变更代码进行相似度识别。
１．３．４　 通过抽象语法树识别语句包裹模式

从语句包裹模式候选 ｈｕｎｋ 中找到移动的语句

或语句序列后，需要确定 ｈｕｎｋ 相似部分 ｌａ 和 ｌｄ 的父

节点 ｐｒ 和 ｐｌ 中的第一个方法节点ｍｒ 和ｍｌ 的方法名

需要相同，还需要确定 ｈｕｎｋ 和相似部分之间存在一

个或多个语法实体，也就是 ｌａ 和 ｌｄ 在 ｈｕｎｋ内的父节

点 ｃｒ 和 ｃｌ 需要一个为空集一个不为空集，ｌａ 和 ｌｄ 的

所有父节点 ｐｒ 和 ｐｌ 不能完全相同。
首先获取 ｌａ 和 ｌｄ 的行范围 ｒａ 和 ｒｄ，获取 ｈｕｎｋ增

加代码和删除代码 ｈａ 和 ｈｄ 的行范围 ｋａ 和 ｋｄ，遍历代

码变更前后版本的两个文件的语法树，找到行范围

分别包含 ｒａ 和 ｒｄ 的父节点 ｐｒ 和 ｐｌ，找到行范围位于

ｒａ 和 ｋａ 之间的父节点 ｃｒ，找到行范围位于 ｒｄ 和 ｋｄ 之

间的父节点 ｃｌ，分别从 ｐｒ 和 ｐｌ 中找到 ｌａ 和 ｌｄ 的第一

个方法节点 ｍｒ 和 ｍｌ，判断 ｍｒ 和 ｍｌ 是否是同名函数

节点，判断 ｃｒ 和 ｃｌ 是否一个为空集、另一个不为空

集，判断 ｐｒ 和 ｐｌ 是否不完全相同，如果都满足，则该

代码变更是语句包裹模式。
１．３．５　 语句包裹模式识别和分类算法

本算法输入的是变更前后 ２ 个版本的文件 ｆｉｌｅｌ
和 ｆｉｌｅｒ，输出是语句序列移动到的语法实体 Ｅｎ 和该

语法实体的分支 Ｅｂ，Ｅｎ ＝ ＜ ｅｎ ＞ ，ｅｎ 是 ｆｉｌｅｌ 和 ｆｉｌｅｒ 文
件中的一个语句包裹模式变更中的语句或语句序列

移动到的语法实体，Ｅｂ ＝ ＜ ｅｂ ＞ ，ｅｂ 是语句或语句序

列移动到语法实体 ｅｎ 中后所位于的 ｅｎ 的分支。
算法 １　 语句包裹模式识别算法

输入： 代码变更前后版本两个文件 ｆｉｌｅｌ 和 ｆｉｌｅｒ
输出：ｆｉｌｅｌ 和 ｆｉｌｅｒ 文件中每一个语句包裹模式

变更中语法实体 ｅｎ 的集合 Ｅｎ 和语句移动到语法实

体后所在的分支 ｅｂ 的集合 Ｅｂ

１（Ｈａ，Ｈｄ） ← ｇｅｔＨｕｎｋ（ ｆｉｌｅｌ， ｆｉｌｅｒ）
２　 （Ｌａ，Ｌｄ） ← ｇｅｔＳｉｍｉｌａｒＰａｒｔ（Ｈａ，Ｈｄ）
３　 Ｋａ ← ｇｅｔＨｕｎｋＲａｎｇｅ（Ｈａ）
４　 Ｋｄ ← ｇｅｔＨｕｎｋＲａｎｇｅ（Ｈｄ）
５　 ｔｌ ← ｇｅｎｅｒａｔｅＡＳＴ（ ｆｉｌｅｌ）
６　 ｔｒ ← ｇｅｎｅｒａｔｅＡＳＴ（ ｆｉｌｅｒ）
７　 Ｒａ ← ｇｅｔＳｉｍｉｌａｒＰａｒｔＲａｎｇｅ（Ｌａ）
８　 Ｒｄ ← ｇｅｔＳｉｍｉｌａｒＰａｒｔＲａｎｇｅ（Ｌｄ）
９　 （Ｐｒ，Ｃｒ，Ｂｒ） ← ｅｒｇｏｄｉｃＡＳＴ（Ｋａ，Ｒａ，ｔｒ）
１０　 （Ｐ ｌ，Ｃ ｌ，Ｂ ｌ） ← ｅｒｇｏｄｉｃＡＳＴ（Ｋｄ，Ｒｄ，ｔｌ）
１１ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｌ ∈ Ｃ ｌ， ｃｒ ∈ Ｃｒ， ｐｌ ∈ Ｐ ｌ， ｐｒ ∈ Ｐｒ，

ｂｌ ∈ Ｂ ｌ， ｂｒ ∈Ｂｒ

１２　 ｍｌ ← ｇｅｔＭｅｔｈｏｄＮｏｄｅ（ｐｌ）
１３　 ｍｒ ← ｇｅｔＭｅｔｈｏｄＮｏｄｅ（ｐｒ）
１４　 ｉｆ（ ｉｓＳｉｍｉｌａｒＭｅｔｈｏｄ（ｍｌ，ｍｒ））
１５　 　 ｉｆ （（ｃｌ ＝ ϕ）＆＆（ｃｒ ≠ ϕ）‖（（ｃｌ ≠ ϕ）＆＆

（ｃｒ ＝ ϕ）
１６　 　 　 ｉｆ（ｐｌ ≠ ｐｒ）
１７ 　 　 　 ｉｆ（（ｃｌ ≠ ϕ）＆＆（ｃｒ ＝ ϕ））
１８　 　 　 　 ｅｎ ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＥｎｃａｐｓｕｌａｔｅＮｏｄｅ（ｃｌ）
１９　 　 　 　 ｅｂ ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＢｒａｎｃｈ（ｂｌ）
２０　 　 　 　 Ｅｎ ← ｅｎ
２１　 　 　 　 Ｅｂ ← ｅｂ
２２ 　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ （（ｃｌ ＝ ϕ）＆＆（ｃｒ ≠ ϕ））
２３　 　 　 　 ｅｎ ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＥｎｃａｐｓｕｌａｔｅＮｏｄｅ（ｃｒ）
２４　 　 　 　 ｅｂ ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＢｒａｎｃｈ（ｂｒ）
２５　 　 　 　 Ｅｎ ← ｅｎ
２６　 　 　 　 Ｅｂ ← ｅｂ
２７　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
２８　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
２９　 　 ｅｎｄ ｉｆ
３０　 ｅｎｄ ｉｆ
３１ ｅｎｄ ｆｏｒ
算法第 １ 行生成代码变更前后版本文件的

ｈｕｎｋ 集 Ｈａ 和Ｈｄ，从 ｈｕｎｋ 集中识别出相似部分的集

合 Ｌａ 和 Ｌｄ，第 ３ ～ ４行得到 ｈｕｎｋ集 Ｈａ 和 Ｈｄ 的行范

围集合 Ｋａ 和 Ｋｄ，第 ５ ～ ６ 行得到 ｆｉｌｅｌ 和 ｆｉｌｅｒ 的抽象

语法树的根节点 ｔｌ 和 ｔｒ，第７ ～ ８行得到 ｈｕｎｋ的相似

部分的集合 Ｌａ 和 Ｌｄ 的行范围集合 Ｒａ 和 Ｒｄ，第 ９ ～
１０行通过遍历 ｆｉｌｅｒ 和 ｆｉｌｅｌ 的语法树得到相似部分的

所有父节点集合 Ｐｒ 和 Ｐ ｌ、在 ｈｕｎｋ 内的父节点的集

合 Ｃｒ 和 Ｃ ｌ 以及相似部分在父节点 Ｐｒ 和 Ｐ ｌ 中每一个

节点的分支的集合 Ｂｒ 和 Ｂ ｌ，第 １１ ～ １３ 行分别找到

ｐｒ 和 ｐｌ 中相似部分的第一个满足是方法节点的父节
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点，第 １４ 行判断 ２ 个方法父节点是否满足方法名不

相同的条件，第 １５ 行判断相似部分在 ｈｕｎｋ 内的父

节点 ｃｌ 和 ｃｒ 是否满足一个为空集、另一个不为空集

的条件，第１６ ～ ２７行判断相似部分在文件中的所有

父节点 ｐｌ 和 ｐｒ 是否满足不完全相同的条件。 算法

的第１７ ～ ２１行中，当 ｃｌ 和 ｃｒ 满足 ｃｌ 不为空集而 ｃｒ 为
空集时，将 ｃｌ 中第一个节点作为语句包裹模式的语

法实体存入 ｅｎ 中，ｅｎ 存入 Ｅｎ，并将该语法实体的相

应分支 ｂｌ 存入 ｅｂ 中，ｅｂ 存入 Ｅｂ。 第 ２２ ～ ３１行中，当
ｃｌ 为空集而 ｃｒ 不为空集时，将 ｃｒ 的第一个父节点作

为语句包裹模式的语法实体存入 ｅｎ，ｅｎ 存入Ｅｎ，并将

该语法实体的相应分支 ｂｒ 存入 ｅｂ 中，ｅｂ 存入 Ｅｂ。
上述算法中第 ９～１０ 行使用了函数 ｅｒｇｏｄｉｃＡＳＴ，

下面是对函数 ｅｒｇｏｄｉｃＡＳＴ 的描述：函数 ｅｒｇｏｄｉｃＡＳＴ
的输入为文件 ｈｕｎｋ集Ｈ的行范围的集合 Ｋ，ｈｕｎｋ集

中相似部分 Ｌ 的行范围的集合 Ｒ，以及文件的语法

树的根节点 ｔ。 输出为文件中相似部分集合的所有

父节点的集合 Ｐ，相似部分在 ｈｕｎｋ 集内的父节点的

集合 Ｃ，以及相似部分在父节点集合 Ｐ 中每一个节

点的分支的集合 Ｂ。
算法 ２　 ｅｒｇｏｄｉｃＡＳＴ 算法

输入：文件 ｈｕｎｋ 集 Ｈ的行范围 Ｋ，相似部分集 Ｌ
的行范围 Ｒ 以及文件的语法树的根节点 ｔ

输出：文件 ｈｕｎｋ 集相似部分的父节点集合 Ｐ，
相似部分在 ｈｕｎｋ 集内的父节点集合 Ｃ，相似部分在

父节点集合 Ｐ 中每个节点的分支的集合 Ｂ
１ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｋ ∈ Ｋ，ｒ ∈ Ｒ
２　 Ｎ ← ｔ
３　 ｗｈｉｌｅ （Ｎ ≠ ϕ）
４　 　 ｎ ← ｔａｋｅＯｕｔＦｉｒｓｔＮｏｄｅ（Ｎ）
５　 　 ｐ ← ｎ
６　 　 ｒｚ ← ｇｅｔＮｏｄｅＲａｎｇｅ（ｎ）
７　 　 ｉｆ（ ｒ ⊆ ｒｚ）＆＆（ ｒｚ ⊆ ｋ）
８　 　 　 ｃ ← ｎ
９　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１０　 Ｂｚ ← ｇｅｔＡｌｌＢｒａｎｃｈ（ｎ）
１１　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｂｚ ∈ Ｂｚ

１２　 　 Ｎｔ ← ｇｅｔＡｌｌＮｏｄｅ（ｂｚ）
１３　 　 ｒｂ ← ｇｅｔＲａｎｇｅ（Ｎｔ）
１４　 　 ｉｆ（ ｒ ⊆ ｒｂ）
１５　 　 　 ｂ ← ｂｚ

１６　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１７　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｎｃ ∈ Ｎｔ

１８　 　 　 ｒｃ ← ｇｅｔＮｏｄｅＲａｎｇｅ（ｎｃ）

１９　 　 　 ｉｆ（ ｒ ⊆ ｒｃ）
２０　 　 　 　 Ｎ ← ｎｃ

２１　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
２２　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
２３　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
２４　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
２５　 Ｐ ← ｐ
２６　 Ｃ ← ｃ
２７　 Ｂ ← ｂ
２８　 ｅｎｄ ｆｏｒ
算法第 １ ～ ５ 行将文件语法树中相似部分的第

一个父节点存入 ｐ 中， 第 ６～９ 行判断该节点是否也

在 ｈｕｎｋ 内，如果在 ｈｕｎｋ 内就将其存入 ｃ 中，第 １０～
１６ 行获取 ｎ 节点的分支集合 Ｂｚ，并将包含相似部分

的分支存入 ｂ 中，第 １７ ～ ２４ 行遍历分支内的节点，
将包含相似部分的节点存入 Ｎ，若 Ｎ 不为空集，则继

续遍历文件的语法树。 第２５ ～ ２８行将 ｐ、ｃ和 ｂ分别

存入 Ｐ、Ｃ 和 Ｂ 中。
２　 算法的实现和验证

本文实验使用了 Ｊａｖａ 编程语言、基于文本的差

异化分析工具 Ｇｎｕ Ｄｉｆｆ［１０］ 以及 ｅｃｌｉｐｓｅ ｊｄｔ ｐａｒｓｅｒ 工

具。 首先使用了基于文本的差异化分析工具 Ｇｎｕ
Ｄｉｆｆｅｒ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｎｕ．ｏｒｇ ／ ｓｏｆｔｗａｒｅ ／ ｄｉｆｆｕｔｉｌｓ）获取代

码变更前后版本文件的代码变更块 ｈｕｎｋ，再使用

ｅｃｌｉｐｓｅ ｊｄｔ ｐａｒｓｅｒ 工具分析代码变更前后版本文件的

抽象语法树。 并从 ４ 个开源项目中获取了数据集用

于实验研究。
２．１　 数据获取

本实验使用了从 ４ 个开源项目中获取的数据

集，下面是对本实验使用的数据集的介绍。
（１）开源项目 ｊＥｄｉｔ（ｈｔｔｐ：／ ／ ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ ／ ｐｒｏｊｅｃｔ ／

ｊｅｄｉｔ），该开源项目是一个跨平台的文本编辑器。
（ ２ ） 开 源 项 目 ｅｃｌｉｐｓｅＪＤＴＣｏｒｅ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｅｃｌｉｐｓｅ．ｏｒｇ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄｓ ／ ｅｃｌｉｐｓｅ－ｐａｃｋａｇｅｓ ／ ），该开源项

目是一个面向 Ｊａｖａ 的集成开发环境。
（３ ） 开 源 项 目 ｍａｖｅｎ （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍａｖｅｎ． ａｐａｃｈｅ．

ｏｒｇ ／ ），该开源项目是通过信息描述来管理项目构

建、报告和文档的管理工具。
（４）开源项目 ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／

ａｐｒｅｓｓ ／ ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ），该开源项目是一个轻量级的

依赖注入容器。
表 １ 是描述了从 ４ 个开源项目中获取的数据集

的项目名称、获取时间段、提交总数、文件总数以及

提交和文件的匹配数 ｃｏｍｍｉｔ＿ｆｉｌｅ 的信息。
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表 １　 ４ 个数据集中数据的获取时间段、提交总数、文件总数以及提交和文件的匹配版本总数

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｌｅｓ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄａｔａｓｅｔｓ

项目名称 时间段 提交总数 文件总数 提交和文件的匹配数 ｃｏｍｍｉｔ＿ｆｉｌｅ

ｊＥｄｉｔ １９９８ ／ ９～２０１２ ／ ８ ６ ４８６ ２ ９４３ ３６ １９５

ｅｃｌｉｐｓｅ ２００１ ／ ６～２０１３ ／ １０ １９ ３２１ ５ ８１５ ８９ ０３０

ｍａｖｅｎ ２００３ ／ ９～２０１４ ／ １ ９７２３ ４ ３２７ ４０ ６８６

ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ ２００６ ／ ８～２０１３ ／ １２ １ １９８ １ ３７１ ４０ ３０９

２．２　 实验结果及分析

本文中分别从 ４ 个开源项目的数据集中人工抽

取了语句包裹模式变更集，并使用本文算法在人工

抽取的变更集上进行了实验验证，实验结果见表 ２。
表 ２　 本文算法在人工抽取的语句包裹模式变更集上进行验证后的

实验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｅｎｔｅｎｃｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｅｔ

项目名称
人工抽取的语句包裹

变更实例的数量

算法识别的语句包裹

模式实例的数量

识别率 ／
％

ｊＥｄｉｔ ７０ ６０ ８６

ｅｃｌｉｐｓｅ ９０ ７８ ８７

ｍａｖｅｎ ７０ ６３ ９０

ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ ５０ ４５ ９０

　 　 从实验结果可以看出，本文算法在人工抽取的

语句包裹模式的变更集中的识别率在 ８６％ ～９０％之

间波动。
将本文算法在 ４ 个开源项目的数据仓库中进行

实验验证后，从实验结果所有版本中抽取了 １０％进

行人工检测，对从实验结果中抽取的 １０％进行人工

检测后的验证结果见表 ３。
表 ３　 从实验结果集中抽取 １０％进行人工检测后的验证结果表

Ｔａｂ． ３　 Ａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ １０％ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｓｅｔ ｆｏｒ ｍａｎｕａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ

项目名称
算法检测的语句

包裹的总版本数

抽取算法检测

结果的 １０％
人工核对

结果

准确率 ／
％

ｊＥｄｉｔ ２ ０８９ ２０９ ２０４ ９８

ｅｃｌｉｐｓｅ ５ ０７３ ５０７ ４８２ ９５

ｍａｖｅｎ １ ２３７ １２４ １２１ ９８

ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ １９０ １９ １８ ９５

　 　 本文算法对 ４ 个开源项目数据仓库进行了语句

包裹模式识别，对从识别结果所有版本中抽取的

１０％进行人工检测后，检测结果的准确率在 ９５％ ～
９８％之间波动。

本文算法在 ４ 个开源项目数据仓库上进行实验

得到实验结果集后，从结果集中抽取每一种语句包

裹模式的变更版本集的 １０％进行人工检测，实验结

果见表 ４。

表 ４　 对从实验结果集中的每种语句包裹模式版本集中抽取 １０％进行人工检测后的验证结果表

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｔａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｍａｎｕａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ １０％ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｎｔｅｎｃｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｅｔ ｆｏｒ ｍａｎｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

项目

名称

抽取算法识别结果所有版本的 １０％

Ｉｆ Ｔｒｙ Ｆｏｒ Ｓｗｉｔｃｈ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ Ｗｈｉｌｅ Ｌａｂｅｌｅｄ Ｄｏ

人工检测的为真的版本

Ｉｆ Ｔｒｙ Ｆｏｒ Ｓｗｉｔｃｈ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ Ｗｈｉｌｅ Ｌａｂｅｌｅｄ Ｄｏ

准确率 ／
％

ｊＥｄｉｔ １７９ ２３ １２ ３ ２ ３ １ １ １７３ ２２ １２ ３ ２ ３ １ １ ９７

ｅｃｌｉｐｓｅ ４１７ ５９ ２６ ２１ １２ ８ ４ ３ ４００ ５７ ２４ １９ １２ ７ ４ ３ ９６

ｍａｖｅｎ ８７ ３１ １３ １ １ １ １ ０ ８５ ３０ １２ １ １ １ １ ０ ９７

ｇｏｏｇｌｅ １１ ６ ２ １ ０ ０ ０ １ １１ ５ ２ １ ０ ０ ０ １ ９５

　 　 对从实验结果集中每种语句包裹模式变更版本

集中抽取 １０％并进行人工检测后，实验结果显示准

确率在 ９５％～９７％之间波动。
对人工抽取的变更集的识别率以及对从结果集

中抽取实例进行人工验证的准确率未能达到 １００％
的原因，在于语句包裹粒度较大的语句包裹模式变

更被 Ｇｎｕ Ｄｉｆｆ 划分到了多个 ｈｕｎｋ 中，这种情况降低

了本文算法识别结果的准确度，将来可以为大粒度

语句包裹模式变更提供 ｈｕｎｋ 合并功能，以提高对于

这种情况的识别准确率。
３　 结束语

本文通过对代码变更的研究，介绍了代码变更

中普遍存在的语句包裹模式，提出了基于代码变更

（下转第 １８２ 页）

９７１第 ３ 期 于永胜， 等： 语句包裹模式的识别和分类 


