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面向管理的克隆代码研究综述

苏小红　　张凡龙
（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　软件复用作为一种常见的软件开发手段，会导致大量克隆代码的产生，这无疑增加了软件维护的代价．对

克隆代码的维护需求引发了一系列关于克隆代码的研究，如克隆检测、克隆分析、克隆维护等．但是，上述克隆研究

无法解决克隆代码维护困难的问题．为了避免克隆代码维护困难，提高软件的可维护性，克隆代码管理势在必行．

然而，目前的克隆管理与克隆检测、克隆分析、克隆维护等过程彼此之间是相互独立的，也没有与软件开发过程相

结合，无法有效解决克隆代码维护困难的问题．首先，该文分析了克隆代码研究领域的热点和趋势，以及克隆检测、

分析和维护的研究进展．其次，该文对克隆管理的研究现状进行了分析，重点对克隆代码研究内容之间的关系以及

现有的克隆管理存在的不足和难点问题进行了分析，指出只有将克隆检测、分析和维护等过程与软件开发过程有

机地结合为一个整体，才能有效降低克隆维护的代价，但这势必增加了克隆管理的难度．为此，在未来的研究展望

中，该文给出了一个面向软件开发过程的克隆管理方法，将克隆检测、克隆分析和克隆维护等与软件开发过程紧密

结合，以实现边开发、边维护和边管理克隆代码．最后，该文分析了克隆代码研究领域未来的研究方向和发展趋势．

克隆管理为克隆代码研究注入了新的活力，现已引起学术界和工业界的广泛关注，对于提高软件的可维护性、可理

解性以及软件质量都具有重要意义．
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１　引　言

克隆代码（简称克隆）是软件中彼此相似的代码

片段［１］．导致克隆代码产生的原因是多种多样的，

最常见的形式是通过复制粘贴操作复用已有的代

码．研究结果表明系统中通常存在着大量的克隆

代码，其比例大约在７％～２３％左右，有的甚至高达

５９％
［２］．长期存在于系统中的克隆代码，不仅影响着

系统的可维护性，也影响着系统的可理解性．因此，

对克隆代码的维护需求引发了一系列关于克隆代码

的研究，包括克隆检测、克隆分析、克隆维护和克隆

管理等．

克隆检测是克隆领域研究最早，也是研究最为

充分的一个研究内容．许多克隆检测方法和工具被

相继提出，如 ＮｉＣａｄ
［３］、ＣＣＦｉｎｄｅｒ

［４］等．按照所使用

的检测技术，可划分为基于Ｔｅｘｔ、基于Ｔｏｋｅｎ、基于

Ｔｒｅｅ、基于Ｇｒａｐｈ和基于 Ｍｅｔｒｉｃ的检测方法，不同

的方法适合检测不同类型的克隆代码．但是，目前尚

没有一种检测方法能够检测出系统中所有的克隆代

码，尤其是语法相似的和语义相似的克隆代码．更重

要的是从系统中检测出克隆代码并不是克隆研究的

最终目的，还需要对克隆代码进行分析研究，例如克

隆代码产生的原因、对系统的不利影响等，可以辅助

开发人员理解和维护克隆代码．因此，克隆检测仅仅

是克隆代码研究的初级阶段．

克隆代码分析的目的是辅助开发人员理解克隆

代码，是目前克隆代码研究中较为活跃的研究内容．

例如，Ｋｉｍ等人
［５］提出克隆家系的概念描述、分析

克隆代码的演化过程及其变化规律．这引发了对克

隆演化的研究热潮．克隆演化分析是从软件演化的

角度来揭示克隆代码的变化规律及其基本特征．在

此之前，有研究认为克隆代码是一种代码坏味［６］，容

易引发软件缺陷，从而使软件难以理解和维护［７８］．

但对克隆演化研究使人们逐渐意识到克隆代码并非

都是有害的．有研究结果表明克隆代码的稳定性较

好，复用此类克隆代码不仅不会降低软件质量，还可

以提高软件开发的效率［９１１］．事实上，克隆有害性研

究一直被研究人员所关注，直到现在也没有确切的

证据表明克隆代码是完全有害的［１２１４］．虽然克隆有

害性评价分析可以辅助开发人员分析克隆代码对系

统产生的不利影响，但无法直接消除克隆代码及其

９２６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述
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对系统产生的不利影响；而且很多评价方法属于实

证研究，带有一定的主观性和片面性，缺少客观的理

论依据．此外，为了辅助开发人员更好地理解和维护

克隆代码，不仅需要全面客观的克隆评价方法，还需

要在克隆可视化分析、可重构性分析、可复用性分

析、缺陷分析等方面进行研究．

克隆代码的可重构性分析和可复用性分析的目

标是帮助维护克隆代码（克隆维护），例如使用重构

方法消除系统中有害的不适合重构的克隆代码［１５１６］、

复用已有的有益的克隆代码等［１７１８］．但由于重构条

件十分苛刻，大部分克隆不适合重构，重构也无法解

决克隆代码问题．同时，克隆代码有害与有益的标准

难以确定，也给克隆可复用性分析带来困难，使得克

隆复用研究进展也较为缓慢．为彻底解决克隆代码

维护困难的问题，近几年研究人员开始将研究重点

转移到克隆管理上［１９２０］．克隆管理试图从管理的角

度将相关的克隆研究统一为一个整体，并与软件开

发过程相结合，在开发过程中高效地实现对克隆代

码的组织、维护和管理．克隆管理不仅有助于消除有

害克隆代码及其对系统的不利影响，提高软件的可

维护性和可理解性；还有助于复用有益的克隆代码，

提高软件开发效率．克隆管理作为一个崭新的研究

内容，已引起学术界和工业界的广泛关注．但目前克

隆管理研究还处于起步阶段，缺少有效且完善的克

隆管理方法．

本文通过调研近年来克隆代码领域的研究情

况，认识到克隆管理是未来克隆代码领域的研究热

点与重点．在调研克隆检测、分析和维护的研究现状

的基础上，按照不同阶段描述克隆研究内容及其之

间的关系，指出了现有研究的不足与难点问题．认为

将克隆检测、分析和维护等过程与克隆管理、软件开

发过程有机结合为一个整体是极为必要的，可以实

现边开发、边维护、边管理克隆代码的目标．为了实

现此目标，本文提出一个面向软件开发过程的克隆

代码管理方法，并对未来的研究方向和发展趋势进

行了展望，给出为实现面向软件开发过程的克隆管

理方法的亟待解决的几个问题．

本文第２节分析克隆代码研究领域的研究趋

势；第３节、第４节分别介绍克隆代码定义和分类，

以及目前研究中主流的克隆代码表示和组织形式；

第５节～第８节分别分析克隆检测、克隆分析、克隆

维护和克隆管理的研究现状；第９节描述目前克隆

研究内容及其关系，以及克隆领域的研究不足与难

点问题；第１０节对未来的研究方向和发展趋势进行

展望，并给出一个面向软件开发过程的克隆管理方

法；第１１节为本文结论．

２　研究热点与趋势

２１　研究热点分析

克隆代码是软件工程领域的一个热点问题，迄

今为止已有超过２０年的研究时间．在此期间，研究

人员取得了大量的研究成果．为方便研究人员查阅

相关研究，阿拉巴马大学维护了一个克隆代码领域

的文献库①．该文献库收录包括学术论文、技术报告

以及学位论文在内的３５３篇文献．按照研究的内容和

目标，将克隆代码的研究划分为如下４个研究方向：

（１）克隆检测方向．该方向下列出了与克隆代码

检测相关的研究内容，旨在从系统中检测克隆代码．

（２）克隆分析方向．该方向下列出了与克隆代

码分析相关的研究内容，旨在帮助程序开发人员分

析和理解系统中存在的克隆代码．

（３）克隆维护与管理方向．该方向下列出了与

克隆代码维护与管理相关的研究内容，旨在通过各

种技术手段维护和管理系统中的克隆代码．

（４）综述和工具评估方向．该方向下列出了克

隆代码综述和克隆检测工具评估相关的研究内容．

Ｒｏｙ等人按照上述分类对文献库中文献进行了

分析，统计了每个研究方向的文献分布和研究进

展［２０］．但是该文献库仅收录了２０１３年以前的文献．

为分析和反映克隆代码研究的最新研究热点与发展

趋势，本文在该文献库的基础上做了进一步的扩展．

通过检索和收集近几年的克隆代码文献，并按文献

库分类方式进行了重新统计和分析．本文所统计和

收集的克隆代码文献共分为三类：软件工程领域的

重要国际会议论文、重要国际期刊论文以及相关学

位论文．其中，重要国际会议论文为４３２篇，期刊论

文１１３篇，学位论文３０篇，共计５７５篇②．

克隆代码研究领域的文献统计分析结果如图１

所示．从图１可以看出，目前对克隆检测与分析的研

究较为充分．克隆检测和分析是克隆领域的研究热

０３６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｓｔｕｄｅｎｔｓ．ｃｉｓ．ｕａｂ．ｅｄｕ／ｔａｉｒａｓｒ／ｃｌｏｎｅｓ／ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ／阿
拉巴马大学关于克隆代码研究的文献库．该文献库更新至

２０１３年，现已停止维护．
本文统计的所有文献可分为两个部分：一是来源于阿拉巴
马大学的文献库，二是笔者在进行研究期间所阅读整理和
收集的文献．在收集的过程中，已经对文献进行了初步筛
选，仅选取了领域内权威期刊、会议以及学位论文．

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



图１　克隆代码研究领域文献分布

点，分别占比３７．３９％和３８．０９％．而克隆维护与管

理的研究占比较少（仅占１６．８７％），说明目前对该

方向的研究方兴未艾．

２２　研究趋势分析

为便于分析克隆代码研究领域的发展趋势，对

克隆代码研究领域的文献，按照文献的发表年份和

研究方向进行了进一步统计．统计分析结果如图２

所示，其中图２（ａ）是该领域整体上每年发表文献数

量的统计，图２（ｂ）是在不同研究方向上每年发表文

献数量的统计．

从图２（ａ）可以看出，克隆代码研究可以划分为

两个阶段：１９９０年～２００３年和２００４年～２０１６年．

在２００３年以前，克隆代码研究领域的文献数量较

少，这一阶段是克隆代码研究的孕育期．而在２００４

年以后的近１０年内，克隆代码研究领域的文献数量

快速增长，并且保持在一个较高的水平上．这一阶段

展现出了蓬勃的发展趋势，表明此阶段是克隆代码

研究的发展期．

与图２（ａ）类似，从图２（ｂ）在不同研究方向上每

年发表的文献数量来看，其研究趋势也以２００３年为

界限划分为两个阶段．在２００３年以前，克隆代码研

究主要集中在克隆检测方向，处于孕育期．在２００４

年以后，各个研究方向的文献数量都有了快速增长，

进入了发展期．其中，尤以克隆检测和分析方向的发

展最为迅速，发表了大量研究成果，并依然有继续增

长的趋势．这说明克隆检测和分析是目前研究最为

充分和最为活跃的研究方向．相比之下，克隆维护和

管理仅在近几年才引起人们的关注．虽然克隆维护

和管理的研究近几年才刚开始起步，文献数量占比

相对较少，但已呈现出逐年增长和后来者居上的趋

势．这说明克隆维护和管理正在逐渐成为克隆代码

研究领域的新热点．

图２　克隆代码领域研究趋势①

为后续讨论方便，本文先介绍克隆代码的定义

和分类，然后将克隆代码的研究内容划分为克隆代

码的表示和组织、克隆检测、克隆分析、克隆维护以

及克隆管理，并对这些研究进行详细分析．克隆表示

和组织研究如何描述系统中的克隆代码，以及如何

组织系统中的克隆代码．克隆检测研究如何从软件

系统中检测克隆代码．克隆分析研究克隆代码演化

及其特征，可以辅助开发人员理解克隆代码．克隆维

护研究如何有效地维护系统中的克隆代码，例如重

构消除有害的克隆代码、复用有益的克隆代码等．克

隆管理试图从管理的视角解决克隆代码的相关问

题，研究如何结合克隆检测、分析和维护等过程对克

隆进行统一的管理，以降低软件维护的代价，提高软

件开发的质量．

３　克隆定义与分类

克隆代码领域中依然缺少统一的克隆代码定义

１３６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述

① 由于２０１６年的文献未被完全收录到数据库中，笔者所收集
到的２０１６年文献数据不完全．在图２中，２０１５年～２０１６年
的文献增长趋势未能体现出来．
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和分类方法．按照克隆代码的语法、语义相似度进行

定义和分类，是使用最为广泛的一种形式．可将克隆

代码划分为如下四种类型［２１］：

Ｔｙｐｅ１．除空格、格式和注释外，是完全相同的

代码片段（简称１型克隆）．

Ｔｙｐｅ２．除标识符、常量、类型外，是语法结构

相同的代码片段（简称２型克隆）．

Ｔｙｐｅ３．拷贝粘贴后修改的代码片段，如改变、

增加或删除少量语句的代码，是语法结构相似的代

码片段（简称３型克隆）．

Ｔｙｐｅ４．执行相同的功能，但使用不同的语法

结构实现的代码片段，是语义相似的代码（简称４型

克隆）．

Ｔｙｐｅ１克隆也称为精确克隆，Ｔｙｐｅ２和Ｔｙｐｅ３

克隆也称为近似克隆．其中，前三类克隆代码是属于

语法相似的克隆代码，Ｔｙｐｅ４克隆是语义相似的克

隆代码．

除此之外，研究人员也研究了其它类型的克隆

代码，如函数克隆［２２］、模型克隆［２３］和结构克隆［２４２５］

等．函数克隆是指克隆代码为函数的特殊克隆，函数

克隆也可以分类为Ｔｙｐｅ１～Ｔｙｐｅ４克隆．同时，在

模型驱动的软件开发过程中，产生了大量的模型文

件．研究人员将模型文件中相似的模型图（例如

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型图）称为模型克隆．而区别于代码级

别的克隆代码，结构克隆是粒度较大的克隆代码形

式．一个结构克隆是一个包含若干个代码克隆的文

件．通过分析所包含的代码克隆之间的克隆关系，可

以获得结构克隆之间的克隆关系．

４　克隆表示与组织

克隆表示是采用适当形式来表示系统中的克隆

代码．克隆组织是采用一定数据结构来组织系统中

的克隆代码．克隆表示和组织往往体现在克隆代码

的检测结果中，即克隆检测工具的报告形式．

４１　克隆表示

克隆代码信息包括克隆代码的基本信息和扩展

信息．基本信息是克隆代码的最基本信息，例如克隆

代码在文件中的位置信息，通常采用“文件名＋文件

起始行号”的形式来表示．扩展信息是指克隆代码的

其它相关支持信息，如上下文信息、演化信息等．

目前 的 很 多 克 隆 检 测 工 具，如 ＮｉＣａｄ
［３］、

ＣＣＦｉｎｄｅｒ
［４］、ｉＣｌｏｎｅ

［２６］、ＭｏｄｅｌＣＤ
［２７］和 Ｄｅｃａｒｄ

［２８］

等，都使用克隆检测报告向分析人员提供克隆代码

的检测结果．在克隆检测报告中，使用特定的克隆表

示方法来报告克隆代码．由于不同的检测工具采用

不同的检测技术来检测克隆代码，因此不同的检测

工具的克隆检测结果往往是不同的．由于不同的检

测工具缺乏统一的克隆表示形式，要实现各种克隆

工具的检测结果信息的共享和融合，是非常困难的．

为了实现各个检测工具的克隆检测结果的共

享，克隆检测工具ｉＣｌｏｎｅ使用 ＲｉｃｈＣｌｏｎｅＦｏｒｍａｔ

（ＲＣＦ）表示克隆代码
［２９］．ＲＣＦ① 定义了多种函数接

口，以方便用户和其它检测工具检索克隆代码．ＲＣＦ

不仅可以表示克隆代码的基本位置信息，还允许用

户对其进行扩展，表示克隆代码的扩展信息．但是，

ＲＣＦ没有指出可以表示哪些具体的扩展信息以及

以何种形式来表示这些信息．因此，ＲＣＦ支持的克

隆代码信息是有限的，无法描述克隆代码的上下文

信息和演化信息等其它扩展信息，无助于跟踪和分

析系统中的克隆代码．

为了表示克隆代码的上下文信息，ＤｕａｌａＥｋｏｋｏ

等人［３０］提出了另一种克隆表示形式ＣｌｏｎｅＲｅｇｉｏｎ

Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ（ＣＲＤ）．与其它表示形式不同的是，ＣＲＤ

是一种与克隆代码位置无关的表示方法．ＣＲＤ不保

存克隆代码的位置信息，仅使用克隆代码本身的语

法信息和克隆代码所在文件的结构信息表示克隆代

码．使用ＣＲＤ可以详细地描述克隆代码的上下文信

息，尤其是语法信息．因此，具有上下文信息的ＣＲＤ

有助于辅助开发人员跟踪演化中的克隆代码．但是，

ＣＲＤ只描述了克隆代码的上下文信息，缺乏与克隆

代码位置信息和演化过程的描述．既不利于对克隆

代码的快速检索，也不利于对克隆代码的演化分析．

各种检测工具的克隆检测结果缺乏统一的表示

形式，且现有表示方法仅包含有限的克隆信息，使得

现有的克隆表示方法不能满足对克隆代码分析和维

护的需求．为此，Ｈａｒｄｅｒ分析了统一克隆表示的挑

战和限制，并给出了一个克隆表示的概念模型，但

未给出具体的克隆表示方法［３１］．同时，Ｋａｐｓｅｒ等人

也认为需要对克隆代码进行统一的表示，并提出了

ＵｎｉｆｉｅｄＣｌｏｎｅＭｏｄｅｌ（ＵＣＭ）模型
［３２］．ＵＣＭ 模型是

一种较为完备的克隆表示方法，不仅可以表示克隆

代码的基本位置信息，还可以表示克隆代码的上下

文信息、演化信息和度量值信息等，具有较强的理论

和实际意义．由于目前克隆检测工具不能直接生成
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ＵＣＭ格式的克隆检测结果，所以ＵＣＭ提供了相应

的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ定义．根据此定义可将其它工具的

克隆检测结果转换为ＵＣＭ格式，例如 Ｈａｒｄｅｒ开发

了一种转换工具ｕｃｍ２ｒｃｆ以支持将ＲＣＦ格式转换

为ＵＣＭ 格式①．但美中不足的是，ＵＣＭ 使用的过

于庞大的结构信息，使其在满足完备性的同时也损

失了简洁性和实用性．

综上，一种好的克隆表示方法应该在完备性和

实用性之间进行有效折中，既要脱离源代码文本，包

含支持克隆代码检索的克隆代码定位信息，还应具

有一定的可扩展性，包含支持克隆代码分析和维护

的上下文和演化信息等扩展信息．

４２　克隆组织

克隆组织方法是指克隆代码的组织形式，用于

结构化系统中的克隆代码，不仅需要组织系统中某

一版本内的克隆代码，还需组织该系统在演化过程

中的版本间的克隆代码．目前常用的克隆组织形式

为克隆组（或克隆对）和克隆家系．克隆组用于组织

版本内的克隆代码，克隆家系用于组织版本间的克

隆代码．

大多数的克隆检测工具仅支持检测单版本系统

的克隆代码，因此克隆组和克隆对是大多数检测工

具所采用的版本内克隆代码的组织形式．克隆对仅

包含两个克隆代码片段，表示两个克隆片段之间的

克隆关系；克隆组是两个或两个以上的克隆代码片

段的集合，表示组内所有克隆代码片段之间的克隆

关系．

克隆代码不是仅存在于系统的一个版本中，而

是会随着软件版本的更新而发生演化．为有效描述

软件系统版本间的克隆代码及其演化过程，Ｋｉｍ等

人提出了克隆家系模型．克隆家系将多版本克隆代

码组织成若干个克隆家系，每个克隆家系分别描述

一个克隆组的演化过程，并使用克隆演化模式来描

述在相邻两个版本演化时的克隆组变化情况．

图３是一个克隆家系的示意图．图中给出了一

个克隆组在五个软件版本中的演化过程（犞犻到

犞犻＋４）．从犞犻到犞犻＋１，克隆组中有新的克隆代码片段

产生，克隆演化模式为“增加”．从犞犻＋１到犞犻＋２，克隆

组首先分裂为两个克隆组（演化模式为“分裂”）；分

裂后的一个克隆组中的克隆代码同时发生了相同的

变化（演化模式为“一致性变化”）．从犞犻＋２到犞犻＋３，

上方和下方的克隆组内的克隆代码数量减少（演化

模式为“减少”）；下方的克隆组中的克隆代码发生了

不一致的变化（演化模式为“不一致性变化”）．从

犞犻＋３到犞犻＋４的克隆组演化模式则分别为“增加”和

“减少”．

图３　克隆家系示意图
［５］

将版本内的克隆代码组织为克隆组，并使用克

隆家系描述克隆代码随软件版本更新的演化过程，

已经是目前被广泛认可和采用的一种克隆代码组织

形式．

５　克隆检测

克隆检测是指从软件中检测并报告克隆代码的

位置的研究．相比于克隆代码领域的其它研究而言，

克隆检测技术相对较为成熟．

５１　克隆检测方法

一般而言，克隆代码检测过程分为三个步骤：代

码的中间表示、相似性匹配和报告检测结果．“代码

的中间表示”是使用不同的方法对源代码进行抽象

表示或转换，将其表示为抽象语法树等一些中间表

示形式．“相似性匹配”是对代码的中间表示形式进

行相似性匹配与检测，寻找相似的代码片段．“报告

检测结果”是将彼此相似的克隆代码以某种克隆

组织方式存储检测结果，并向分析人员提供克隆

检测报告．迄今为止，研究人员已提出许多种克隆

检测方法，并开发了相应的检测工具．根据所使用的

技术不同，将克隆检测方法划分为基于文本（Ｔｅｘｔ）

的方法、基于Ｔｏｋｅｎ的方法、基于Ｔｒｅｅ（如Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＳｙｎｔａｘＴｒｅｅ，ＡＳＴ）的方法、基于Ｇｒａｐｈ（如Ｐｒｏｇｒａｍ

ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＧｒａｐｈ，ＰＤＧ）的方法和基于度量值

（Ｍｅｔｒｉｃ）的方法等．

基于Ｔｅｘｔ的克隆检测方法是通过直接比较源

３３６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述
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代码文本，使用字符串匹配等算法来检测克隆代码．

因其并没有对源程序进行词法分析，大部分仅可以

较好地支持Ｔｙｐｅ１克隆的检测，对其余类型克隆的

支持较弱．目前使用较多的基于 Ｔｅｘｔ的克隆检测

工具主要有ｄｕｐｌｏｃ
［３３３４］、Ｓｉｍｉａｎ①、ＤｕＤｅ

［３５］、ＳＤＤ
［３６］、

ＮｉＣａｄ
［３］等．

基于 Ｔｏｋｅｎ的克隆检测方法是通过对源代码

进行词法分析生成源代码的Ｔｏｋｅｎ序列，然后通过

寻找Ｔｏｋｅｎ序列中相似的子序列来检测克隆代码．

因其对源代码进行了词法分析，所以可以较好地支持

Ｔｙｐｅ２克隆的检测．但由于缺乏语法和语义分析，其

无法较好地支持Ｔｙｐｅ３和Ｔｙｐｅ４克隆的检测．目

前使用较多的基于Ｔｏｋｅｎ的克隆检测工具主要有

Ｄｕｐ
［３７］、ＣＣＦｉｎｄｅｒ

［４］、ＣＰＭｉｎｅｒ
［３８］、ｉＣｌｏｎｅ

［２６］等．

基于Ｔｒｅｅ的克隆检测方法是将源代码表示为

某种树的形式（如抽象语法树、代码解析树等），然后

通过树匹配算法从中寻找相似的子树来检测克隆

代码．因其对源代码进行了语法分析，所以提高了

克隆代码检测的准确率，可以较好地支持Ｔｙｐｅ３

克隆的检测．但是由于树匹配算法的时间复杂度较

高，这类算法的检测速度会低于前两种方法．目前使

用较多的基于Ｔｒｅｅ的克隆检测工具有ＣｌｏｎｅＤｒ
［３９］、

ＳｉｍＳｃａｎ②、Ｄｅｃｋａｒｄ
［２８］、ＣｌｏｎｅＤｉｇｇｅｒ

［４０］等．

前三种克隆检测方法中所使用的中间表示形式

较为容易实现，可使用程序静态分析方法获得源代

码的中间表示．事实上大部分的克隆检测方法和检

测工具都属于前三种方法，并可以检测系统中的大

部分克隆代码．

基于Ｇｒａｐｈ的克隆检测方法的主要思路是，将

源代码转化成某种程序图形式（如程序依赖图），然

后通过寻找同构的子图来检测克隆代码［４１４２］．因程

序依赖图表示了程序的语义信息，所以该方法可以

支持语义相似的Ｔｙｐｅ４克隆代码的检测．但由于程

序依赖图生成算法和图匹配算法的时间和空间复杂

度极高，因而导致这类检测算法的时空开销过大，使

其无法应用于大规模程序的克隆代码检测．目前基

于Ｇｒａｐｈ的克隆检测工具有Ｄｕｐｌｉｘ
［４１］等．

基于 Ｍｅｔｒｉｃ的克隆检测方法是先将源代码转

换为某种中间表示，然后在其基础上提取度量值

并抽象为一个特征向量，然后通过计算特征向量的

相似度来检测克隆代码［４３４４］．该方法的主要优点是

检测速度快．但因基于 Ｍｅｔｒｉｃ的方法高度依赖于

Ｍｅｔｒｉｃ的提取，在对源码提取度量值的过程中会损

失源码的部分语义信息，因此检测效果不够理想，使

其应用受限．

此外，部分克隆检测方法会结合两种或两种以

上检测技术来检测克隆代码．例如，Ｄｅｃｋａｒｄ
［２８］在生

成抽象语法树的基础上，提取结构特征向量表示源

代码，然后使用聚类的方法寻找相似的结构向量，进

而检测系统中的克隆代码．

５２　克隆检测方法和工具的评估

不同的克隆检测方法和检测工具有其各自的特

点，适合于检测不同类型的克隆代码，对同一类型的

克隆代码的检测效果也不尽相同．如何选择合适

的克隆检测方法和工具检测系统中的克隆代码是

困扰开发人员的一个问题．因此，研究人员对主流的

克隆检测方法及其检测工具进行评估，以期为用户

选择克隆检测方法和工具提供一些建议．Ｂｅｌｌｏｎ等

人最初对６个克隆检测工具进行了评估，分别对比了

查准率、查全率以及时间和空间等性能［４５］．然后，

Ｒａｔｔａｎ等人使用一种标准的文献综述方法，详细分

析了克隆代码检测方面的２１３篇文献，对不同的检

测方法进行评估分析，并给出了未来的研究方向［４６］．

此外，Ｓｖａｊｌｅｎｋｏ等人重点分析了检测工具的使用技

术和适用环境，对克隆检测工具的检测效果进行了

详细的对比，对帮助用户选择和使用克隆检测工具

有重要的指导意义［４７］．

本文也对目前较为主流的克隆检测工具和方法

所支持的克隆类型和检测效果进行了评估，评估结

果如表１所示．其中，检测效果采用“较好”、“一般”

和“较差”三种级别来评估：“较好”是指可以较好地

支持该类型克隆代码；“一般”是指可以支持检测该

类型克隆代码，但效果不佳；“较差”是指可以检测少

部分的该类型克隆代码；对未支持的克隆类型未

列出．

从表１可以看出，基于Ｔｅｘｔ的检测工具不支持

Ｔｙｐｅ４克隆的检测．对Ｔｙｐｅ１克隆的检测效果最

好，对Ｔｙｐｅ３克隆的检测效果一般．而对Ｔｙｐｅ２克

隆支持较弱，仅有两个工具可以支持．原因是Ｔｙｐｅ２

克隆是标识符重命名的克隆代码，基于 Ｔｅｘｔ的方

法不能很好地处理标识符重命名问题．基于Ｔｏｋｅｎ

的检测工具同样不支持Ｔｙｐｅ４克隆的检测，但是可

以较好地检测 Ｔｙｐｅ１和 Ｔｙｐｅ２克隆．可以支持

Ｔｙｐｅ２克隆检测的原因是将源程序转换成 Ｔｏｋｅｎ
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序列时进行了词法分析，因此可以解决标识符重命

名的问题．但仅有一个工具可以检测Ｔｙｐｅ３克隆代

码，并且检测效果一般．基于Ｔｒｅｅ的检测工具，同样

不支持Ｔｙｐｅ４克隆的检测，但是对Ｔｙｐｅ１克隆的

检测效果较好，并且几乎都支持Ｔｙｐｅ２和Ｔｙｐｅ３

克隆的检测．由于采用的匹配算法不同，对近似克隆

（Ｔｙｐｅ２和Ｔｙｐｅ３克隆）的检测效果不尽相同，有

些可以较好地支持Ｔｙｐｅ２克隆的检测，有些则较好

地支持Ｔｙｐｅ３克隆的检测．基于ＰＤＧ的检测方法

不仅可以较好地检测Ｔｙｐｅ１和Ｔｙｐｅ２克隆，还可

以以不同的程度支持 Ｔｙｐｅ３和 Ｔｙｐｅ４克隆的检

测．但因其复杂度相对较高，使其并没有太多的检测

工具可以利用．基于 Ｍｅｔｒｉｃ的检测方法目前仅有一

些检测方法被提出［４３４４］，也缺少相应的检测工具．

表１　主流克隆检测工具与方法的评估

类型 方法 描述 支持的类型 效果

Ｔｅｘｔ

Ｄｕｐｌｏｃ
［３３］ 哈希每一行的字符串，并使用点图可视化其差异 １、３ 较好１，一般３

Ｓｉｍｉａｎ 灵活的文本比较代码（如忽略标识符） １、２ 较好１，一般２

ＤｕＤｅ［３５］ 使用ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ检测克隆代码 １、３ 较好１，一般３

ＳＤＤ［３６］ 使用结构化数据和索引技术检测克隆代码 １、３ 较好１，一般３

ＮｉＣａｄ［３］ 使用ｔｘｌ标准化代码，并灵活的检测克隆代码 １、２、３ 较好１、２、３

Ｔｏｋｅｎ

Ｄｕｐ
［３７］ 使用后缀树Ｔｏｋｅｎ化每行代码 １、２ 较好１、２

ＣＣＦｉｎｄｅｒ［４］ Ｔｏｋｅｎ化代码，并使用后缀树搜索 １、２ 较好１、２

ＣＰＭｉｎｅｒ［３８］ 数据挖掘方法寻找频繁Ｔｏｋｅｎ序列 １、２、３ 较好１、２，一般３

ｉＣｌｏｎｅ［２６］ 使用后缀树标准Ｔｏｋｅｎ序列的比较 １、２ 较好１，２

Ｔｒｅｅ

ＣｌｏｎｅＤｒ［３９］ 哈希语法树，树比较算法 １、２、３ 较好１、３，一般２

ＳｉｍＳｃａｎ 从ＡＮＴＬＲ中进行子树比较 １、２ 较好１、２

Ｄｅｃｋａｒｄ［２８］ 从语法树提取度量，并ｈａｓｈｉｎｇ度量值 １、２、３ 较好１、２，一般３

ＣｌｏｎｅＤｉｇｇｅｒ
［４０］ ＸＭＬ表示抽象语法树，并从进行子树比较 １、２、３ 较好１、３，一般２

ＰＤＧ
Ｄｕｐｌｉｘ

［４１］ 搜索相似子图 １、２、３、４ 较好１、２，一般３，较差４

Ｇａｂｅｌ［４２］ 映射ＰＤＧ的子图 １、２、３、４ 较好１、２、３，一般４

Ｍｅｔｒｉｃ
Ｋｏｎｔｏｇｉａｎｎｉｓ

［４３］ 比较函数或代码块的度量值 １、２、３、４ 较好１、２，较差３、４

Ｍａｙｒａｎｄ
［４４］ 比较函数或代码块的度量值 １、２、３、４ 较好１、２，较差３、４

　　可见，目前克隆检测方法对Ｔｙｐｅ１和Ｔｙｐｅ２克

隆的检测支持最好，检测效果最好，检测工具也最多；

检测Ｔｙｐｅ３的克隆代码相对于前两种有一定的难

度，因此效果一般，但也有少量工具支持；对Ｔｙｐｅ４

克隆的检测难度最大，因此效果最差，工具最少．此

外，基于Ｔｅｘｔ、基于Ｔｏｋｅｎ、基于Ｔｒｅｅ的克隆检测

方法实现较为容易，是目前较为主流的方法，相应的

检测工具也较多．基于ＰＤＧ的克隆检测方法受到图

匹配算法复杂性的影响使得这类方法的实现难度较

大，因此实用工具不多．而基于 Ｍｅｔｒｉｃ的克隆检测

因为检测效果不够理想，所以研究较少，也没有切实

可用的检测工具．

目前绝大多数的克隆检测工具仅支持单版本的

克隆代码检测，无法同时检测多个版本中的克隆代

码．同时，目前也仅有少数的克隆检测工具（如

ｉＣｌｏｎｅ）采用增量式的克隆代码检测方法，即在旧版

本克隆检测的基础上对新版本进行克隆代码检测，

可以节约克隆检测时间，提高检测效率．此外，目前

绝大部分的克隆检测工具也没有集成到软件开发环

境中，开发人员无法在开发过程中实时地检测新产

生的克隆代码．

因此，研究如何提高 Ｔｙｐｅ３和 Ｔｙｐｅ４克隆的

检测效果，以及如何在软件开发过程中增量式地检

测多版本的克隆代码，这既是一个难点问题，也是未

来的一个研究重点问题．

６　克隆分析

克隆分析是指使用各种技术手段分析系统中的

克隆代码，并挖掘其隐含的特征，旨在帮助软件开发

人员更好地理解克隆代码．目前的克隆分析研究主

要集中在克隆演化分析、克隆评价分析和克隆可视

化分析等方面．

６１　克隆演化分析

克隆代码存在于软件系统的多个版本中，并随

着软件系统进行演化．克隆代码演化分析就是通过

分析克隆代码的演化过程，提取克隆代码的演化特

征，从而识别克隆代码的演化规律，辅助人们更好地

理解和维护克隆代码．克隆演化研究包括克隆演化

过程分析和演化特征分析两个方面．克隆演化过程

分析即模型化克隆代码的演化过程．克隆演化特征

分析是分析克隆代码在演化过程中表现出来的演化

特征或演化模式及其对软件质量的影响．

克隆演化过程分析最早是２００１年由 Ａｎｔｏｎｉｏｌ

５３６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述
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等人［４８］提出的，使用时间序列描述克隆代码的演化

模型，但并未引起人们的重视．２００５年，Ｋｉｍ等人
［５］

提出了克隆家系模型用于描述克隆代码的演化过

程，被认为是迄今为止最好的演化模型，并已成为克

隆演化分析的事实标准．其后，人们对克隆家系进行

了大量的研究．Ｒｏｙ等人
［４９］使用函数映射帮助构建

克隆家系，并开发了ｇＣａｄ克隆家系提取器，大大提

升了构建克隆家系的时间效率．Ｂａｋｏｔａ
［５０］通过映射

不同版本的克隆代码分析其演化过程，并提出克隆

坏味（ＣｌｏｎｅＳｍｅｌｌ）帮助分析克隆代码对系统的影

响．２００９年，Ｈａｒｄｅｒ等人
［５１］对现有的演化模型进行

分析，指出通过分析克隆演化特征可以帮助程序开

发和维护人员理解和维护克隆代码．

究竟哪些演化特征能真实准确地反映克隆代码

的规律，是克隆演化分析的难点问题．因此目前对克

隆演化分析的研究主要集中在研究确定提取克隆代

码的哪些特征作为演化特征以及如何提取这些演化

特征．

目前常用的克隆演化特征主要包括克隆寿命、

克隆稳定性与一致性变化．

克隆寿命是指克隆代码在系统中的存在时间，

即生存期．Ｋｉｍ等人
［５］研究发现克隆代码要比非克

隆代码更加稳定，同时寿命也更长；进一步对长寿命

的克隆代码进行研究后，发现对克隆代码的修改会

使得克隆代码的寿命变短［５２］．Ｋｒｉｎｋｅ
［５３］通过对比克

隆和非克隆代码，也发现克隆代码比非克隆代码的

寿命更长，并通过对精确克隆和近似克隆的演化分

析发现，其在演化过程中所表现出来的共同特点是：

尽管克隆代码比率会随着时间而逐渐降低，但克隆

代码的存在时间往往都会超过一年［５４］．因此，克隆

代码会长时间地存在于系统中，在其生存期间克隆

代码往往会发生变化，其变化规律与具体的软件系

统相关［５５］．

相对于克隆寿命而言，克隆稳定性关注的是在

克隆代码的生存期发生变化的问题．被研究者普遍

认可的观点是寿命较长的克隆代码是稳定的［９１１］，

因此不会对系统造成不利的影响，也不会增加系统

的维护成本．但是在克隆代码是否比非克隆代码更

稳定这个问题上还存在一定的分歧．Ｇｄｅ等人
［５６］

研究发现大部分克隆是稳定的，不会发生变化；而

Ｒａｈｍａｎ等人的研究却发现克隆代码比非克隆代码

更容易发生变化，是不稳定的［５７］．Ｍｏｎｄａｌ等人
［５８５９］

给出了更为细致的分析结果，即Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２克

隆是不稳定的，Ｔｙｐｅ３克隆是稳定的；并且发现克

隆代码比非克隆代码的变化更分散，Ｔｙｐｅ３克隆比

Ｔｙｐｅ１和Ｔｙｐｅ２克隆的变化更分散．由此可见，在

克隆代码的稳定性特征方面尚未达成共识，仍需要

进一步研究．

克隆代码的变化包括一致性变化和不一致性变

化．开发人员遗忘一致性变化将会引发相关的软件

缺陷（如标识符重命名缺陷），因此一致／不一致性变

化也是克隆演化分析研究中需要关注的特征．Ｇｄｅ

等人［５６］研究发现发生一致性变化的克隆代码占克

隆代码的比例很小，Ｋｒｉｎｋｅ
［６０］进一步发现发生一致

性变化和不一致性变化的克隆代码比例大约各占一

半，并且大部分发生不一致性变化的克隆代码在后

续的演化过程中不会继续发生变化．Ｍｏｎｄａｌ等

人［６１］研究发现发生一致性变化的克隆代码可能会

导致延迟传播现象．延迟传播是指某一个克隆片段

的变化没有立即传播到其所在的克隆组中，而在间

隔一定数量的版本后传播，继续发生一致性变化．研

究表明延迟传播在Ｔｙｐｅ３的克隆中出现得更为频

繁，软件开发人员应该重点关注Ｔｙｐｅ３克隆代码的

变化，以避免引入克隆代码相关的软件缺陷．

表２列出了目前对克隆演化特征的研究情况．

由表２可以看出，研究者较为关注的克隆演化特征

是克隆寿命、克隆稳定性与一致性变化．值得注意的

是上述三个特征并不是相互独立的，克隆寿命会受

到克隆稳定性和克隆变化的影响，同时克隆稳定性

与克隆变化之间存在对立关系．对克隆演化特征分

析的研究大多属于实证研究，往往会依赖于具体被

用于实验分析的软件系统，这就可能导致不同的研

表２　克隆演化特征分析

文献 克隆模式、特征 结论

［５］
克隆寿命／
一致性变化

观察并分析克隆家系的寿命与一致性变

化规律

［５２］ 克隆寿命 克隆寿命与克隆修改次数、新增和减少有关

［５３］ 克隆寿命 克隆代码的寿命比非克隆的寿命更长

［５４５５］
克隆比率／寿

命／变化规律

克隆比率会随时间降低，会存在超过一年，

存在期间变化规律往往和具体系统相关

［９］ 克隆稳定性 克隆代码比非克隆代码更稳定

［１０１１］ 克隆稳定性 克隆代码十分的稳定，支持文献［５２］观点

［５６］
克隆变化／

一致性变化

大部分克隆不会发生变化，而一致性变化

会更少

［５７］ 克隆稳定性 克隆会比非克隆更容易发生变化

［５８５９］
克隆稳定性／

变化分布

Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２是不稳定的，Ｔｙｐｅ３是稳

定的；发现克隆代码变化比非克隆更加分

散，同时Ｔｙｐｅ３克隆比Ｔｙｐｅ１和Ｔｙｐｅ２
更加分散

［６０］ 一致性变化

一半的变化是不一致变化，且发生不一致

性变化后，在后续的时间内会保持这种变

化（即一致性变化）

［６１］ 延后传播
Ｔｙｐｅ３更容易发生延后传播，并且也更

容易导致缺陷
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究得出不同的结论，例如对克隆稳定性的研究就出

现了截然相反的观点．尽管如此，克隆演化特征分析

依然可以给开发人员提供有价值的建议．一个普遍

的共识是在维护和管理克隆代码的过程中更应关注

那些克隆寿命较短、稳定性较差、发生一致性变化的

克隆代码．

综上，克隆寿命、克隆稳定性和一致性变化之间

究竟存在着怎样的关系，它们对软件质量究竟会产

生怎样的影响，还有哪些影响软件质量的克隆代码

特征，还有待进一步深入的研究．

６２　克隆评价分析

克隆评价分析主要是分析克隆代码对系统产生

的影响问题，以便辅助开发人员更好地理解和维护

克隆代码．克隆代码是否有害一直是克隆评价关注

的一个热点，也是争论的一个焦点问题．

在研究的初始阶段，人们大多倾向于克隆代码

是有害的观点，因而研究的侧重点是克隆代码是否

会引发软件缺陷（即克隆代码相关的缺陷分析），以

及克隆代码是否会增大系统的维护代价（即克隆代

码的维护代价分析）．然而，随着对克隆代码研究的

深入，发现虽然克隆代码有时会对软件质量产生一

些负面影响，但并不一定都是有害的，从而引发了对

克隆代码有害性的讨论（即克隆代码的有害性分

析）．因此，克隆评价主要包括克隆相关的缺陷分析、

克隆维护代价分析、克隆有害性分析等方面．

在早期，有人认为克隆代码是一种最刺鼻的代

码坏味，是因为它有可能会引发相关缺陷．因此，人

们研究的关注点主要集中在克隆代码的缺陷分析

上．Ｊｕｅｒｇｅｎｓ等人研究发现克隆代码的不一致性变

化会引发相应的软件缺陷，从而降低了软件质量［７］．

Ｇａｕｔｈｉｅｒ等人通过对克隆代码进行安全性分析，在

开源软件Ｊｏｏｍｌａ和 Ｍｏｏｄｌｅ中发现了几个潜在的

影响软件质量的安全漏洞和缺陷［６２］．但也有另外一

些证据表明克隆代码的不一致性变化并不一定会引

发缺陷，因此不会对软件质量产生显著的影响．

Ｂｅｔｔｅｎｂｕｒｇ等人对不一致性变化是否引发缺陷的研

究发现，仅有极少数的不一致性变化会引发缺陷［６３］．

文献［６４］的研究则表明Ｔｙｐｅ３克隆代码中大约有

１７％的代码含有缺陷，并且Ｔｙｐｅ３克隆不容易发生

不一致性变化．文献［６５］通过对缺陷密度的分析发

现，面向对象程序中的克隆类含有更少的缺陷，并且

Ｔｙｐｅ３克隆含有的缺陷最少．因此有人将克隆代码

研究应用到缺陷检测中，但没有直接证据证明克隆

代码与缺陷密切相关［６６６７］．因此，克隆缺陷分析并不

能直接证明克隆代码是有害的．

除了克隆相关的缺陷分析外，研究人员从维护

代价的角度分析了克隆代码对软件产生的影响，即

克隆代码维护代价分析．Ｈａｒｄｅｒ等人
［６８］通过实验

发现克隆代码的存在并不会增加缺陷修复的时间，

但是缺陷未被修复则可能导致维护代价的增加．

Ｌｏｚａｎｏ等人
［６９］通过研究克隆代码的可变性，也发现

克隆代码的存在会增加软件维护的代价．Ｊｕｅｒｇｅｎｓ

等人［７０］不仅认为克隆代码会增加维护代价，还提出

了一个计算模型来计算克隆维护代价．而 Ｍｏｎｄｅｎ

等人［７１］的研究则发现包含少量克隆代码的软件模

块比不含克隆代码的软件模块更可靠，但含有大量

克隆代码的软件模块则正相反，实验表明克隆代码

与软件可靠性和维护代价有一定的关联，但这种关

联关系并不十分明确．以上维护代价分析的研究表

明克隆代码的存在有可能会增加软件的维护代价，

但是如何定量地计算克隆代码引起的维护代价仍然

是一个尚未解决的问题．

虽然缺陷分析和维护代价分析可帮助评价克隆

代码对软件产生的影响，但却不能作为评价克隆代

码是否有害的直观证据．正因如此，近些年来，研究

人员也展开了克隆代码有害性分析的研究．Ｋａｐｓｅｒ

等人通过对比１１种克隆模式在软件开发和维护过

程中的优缺点，并在开源软件 Ａｐａｃｈｅ和Ｇｎｕｍｅｒｉｃ

上进行实证研究，发现在Ａｐａｃｈｅ中大约有７１％的克

隆代码被分类为有益克隆，对系统维护具有积极的影

响，是一种合理的存在方式［１２，７２］．因此，人们应当正

视在开发过程中克隆代码的长期存在．同时，Ｋａｐｓｅｒ

等人［７３］通过对 ＡｐａｃｈｅＷｅｂＳｅｒｖｅｒ中的克隆代码

进行分析，研究发现其中一个子系统中聚集了大量

的克隆代码；该子系统的克隆代码增加了系统的功

能性，对软件开发过程是有益的．Ｓｅｌｉｍ等人
［１４］使用

风险模型判定克隆代码是否有害，研究结果发现克

隆代码并不比非克隆代码具有更高的有害风险．

Ｗａｎｇ等人
［７４］使用贝叶斯网络对克隆代码的有害性

进行预测，该方法可以辅助开发人员在克隆代码复

制和粘贴时决定是否引入该克隆代码．Ｈｉｇｏ等人则

提出一种提取有问题的克隆代码（有害克隆）的方

法，该方法先对程序进行标准化，然后利用检测工具

检测克隆代码，最后对检测到的克隆代码进行过滤、

合并等操作来提取有问题的克隆代码，并通过在

Ｌｉｎｕｘ内核２．６．６上的实验结果表明只有少数克隆

代码是有问题的［７５］．Ｈｏｒｄｉｊｋ等人
［７６］提出了一个结

构化的证据模型分析克隆代码的有害性，研究结果

表明只有少部分的证据证明克隆代码是有害的，并

且仍需更多的研究去支撑这一结论．从上述对克隆

７３６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述
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代码有害性分析的结果不难得出结论，克隆代码并

非都是有害的，但是究竟什么样的克隆代码是有害

的，还是一个有待深入研究的问题．

表３对克隆评价分析研究进行了分类统计，使

用“积极”、“中立”和“消极”三种评价标准对现有的

克隆评价分析研究进行了总结．“积极”是指克隆代

码的存在对系统有积极的影响；“中立”是指克隆代

码不会对系统产生影响；“消极”是指克隆代码会对

系统产生消极的影响．从表３可以看出，大部分研究

对克隆代码持积极和中立的态度，仅有少数持消极

态度．这从另外一个侧面表明目前对克隆代码是否

有害还存在一定的分歧，主要原因是对克隆代码缺

少统一的评价标准以及深入的特征挖掘与分析，当

然这也是克隆评价分析中的最具挑战性的问题．

表３　克隆评价分析

评价 文献 结论

缺陷

分析

消极 ［７］ 研究发现不一致变化在克隆中发生较为频繁，同时也会导致相应的缺陷

消极 ［６２］ 通过对不安全的克隆代码分析，发现了几个安全漏洞和缺陷

积极 ［６３］ 克隆代码的不一致变化并不会引入缺陷，不会对软件的质量产生影响

积极 ［６５］ 克隆代码含有更少的缺陷，Ｔｙｐｅ３所含有的缺陷最少

中立 ［６６］ 克隆代码研究应用到缺陷检测中，但没有直接证据证明与缺陷相关

中立 ［６７］ 通过实验发现并不会增加缺陷修复时间，但是缺陷未被修复，可能会产生维护代价的增加

维护

代价

分析

中立 ［６４］ Ｔｙｐｅ３克隆中有１７％含有缺陷，并且Ｔｙｐｅ３克隆更容易发生一致性变化

消极 ［６８］
通过对克隆代码的可变性研究发现克隆代码确实会增加其方法可变化的维护代价，但没有确

切的证明会说明克隆会增加系统维护代价

消极 ［７０］ 认为克隆会增加维护代价，并且提出了一个代价计算模型计算这次代价

中立 ［７１］
Ｍｏｎｄｅｎ却发现包含克隆的模块比不含克隆的模块更可靠，同时含有大量克隆的模块却相反实

验表明了克隆与系统可靠性和维护代价的关系，但是这种关系仍然不够明朗

有害性

分析

积极 ［１４］ 克隆代码并不比非克隆代码具有更高的有害风险

积极 ［１２，７２］ 发现最多有７１％的克隆对系统的可维护性具有积极的影响

积极 ［１３］ 克隆并不是真正的代码坏味，克隆是无害的

中立 ［７４］ 预测克隆有害性，其中有害的较少，无害的较多

中立 ［７５］ 使用分类模型抽取有问题的克隆代码，只有少部分是有问题的克隆

中立 ［７６］ 现有研究不能支撑克隆有害的观点，仍需进一步的研究

６３　克隆可视化

克隆检测工具通常使用文本文件来保存克隆代

码的检测结果．然而，使用文本形式保存克隆检测结

果，既不形象直观，也不利于深入分析克隆代码的分

布情况和关联关系．为了解决这一问题，研究人员对

克隆代码进行了可视化研究．克隆可视化是使用可

视化技术将克隆代码在软件中的分布情况以及克隆

关系以图形的方式展现出来，以辅助开发人员更加

方便直观地理解、分析和维护克隆代码．

目前使用较多的可视化技术主要有捆绑图、

散点图和树图．捆绑图从宏观的角度展示克隆代码

所在的文件之间的克隆关系以及克隆关系的强弱，

一般以克隆文件为粒度，采用同心圆环、扇形和曲线

相结合的形式可视化克隆代码［７７７９］．例如可视化工

具ＣｌｏｎＥｖｏｌ使用分层捆绑图分析软件的演化情况，

以辅助开发人员寻找自己感兴趣的克隆代码［７７］．

Ｈａｕｐｔｍａｎｎ等人
［７８］则使用捆绑图分析软件各模块

之间的耦合关系．散点图从微观的角度使用矩阵的形

式对软件中克隆代码的分布情况进行可视化［８０８２］．

Ｃｏｒｄｙ
［８０］使用散点图分析软件之间的相似性，Ｈｉｇｏ

等人［８１８２］则使用散点图分析软件中的克隆模式．树

图以二维矩形图的形式对克隆代码在软件中的分布

情况和层次结构进行可视化，以树图形式可视化克

隆代码的工具有ＶｉｓＣａｄ
［８３］、ＳｏｆｔＧＵＥＳＳ

［８４］．

克隆可视化的作用不仅仅是可视化克隆代码，

更重要的作用是通过克隆代码的可视化辅助软件开

发人员分析克隆代码对软件产生的影响．例如，可视

化工具ＤｏｐｐｅｌＣｏｄｅ可以分析克隆代码对系统全局

和局部产生的影响，并可以将不同克隆代码组对系

统的影响进行排序［８５］．Ｊｉａｎｇ等人
［８６８７］提出一个克

隆可视化框架，辅助开发人员分析系统内各模块间

的耦合和内聚情况．Ｚｈａｎｇ等人
［８８］通过对结构克

隆进行过滤和可视化分析，帮助维护人员寻找对

开发人员有用的克隆代码，以便对克隆代码进行

复用．

不同的可视化技术从不同的角度对克隆代码的

分布情况或克隆关系进行可视化．但是，每种技术都

各有其侧重点和局限性，而且可视化仅仅是辅助分

析的一种手段，不是分析的目的，最终还是要靠人来

分析这些可视化的结果．因此，如何解读克隆代码的

可视化结果，辅助开发和维护人员分析或维护克隆

代码是克隆可视化分析研究的一个难点问题．
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７　克隆维护

克隆维护是解决克隆代码问题的最直接途径，

指的是主动地解决克隆代码已经或者可能引发的问

题．克隆维护研究与软件开发过程结合得较为紧密，

维护的方法主要包括克隆重构、克隆规避、克隆复

用等．

７１　克隆重构

重构作为一种常见的软件维护手段，是指在不

改变软件外部行为的条件下改善软件的既有设

计［６］．最开始人们认为克隆代码是有害的，因此将重

构方法应用于克隆维护中，通过重构手段消除系统

中的克隆代码．

由于重构所需的条件较为苛刻，重构的代价也

较大．因此，在重构前对克隆代码进行可重构性分析

和重构排序显得尤为重要．可重构性分析旨在识别

适于重构的克隆代码候选集合，可以提高克隆代码

的重构效率．Ｌｉｎ等人
［８９］通过对克隆代码进行差异

性分析，帮助开发人员决定是否进行重构操作和如

何执行重构操作．Ｍｅｎｄｅ等人
［９０］实现了一个工具支

持可重构性分析，在软件中识别可以被重构的函数

克隆．Ｓｃｈｕｌｚｅ等人
［９１］提出了一个用于识别可重构

的克隆代码的克隆分类方法，通过计算克隆代码的

可重构指数识别可重构的克隆代码．Ｃｈｏｉ等人
［９２］提

出了基于度量值的可重构性分析方法，可以快速地

识别可重构的克隆代码．识别可重构克隆后，为了节

省重构时间，还可以对克隆代码进行重构排序或者

重构调度．如 Ｍａｎｄａｌ先通过分析克隆演化模式来

确定克隆候选，然后使用关联规则挖掘进行可重构

排序［９３９４］；Ｌｅｅ等人
［９５］采用遗传算法对重构进行调

度，以确定重构顺序帮助改进软件质量；Ｚｉｂｒａｎ等

人［９６］提出一种极限编程方法对克隆代码进行重构

调度．Ｒａｄｈｉｋａ等人
［９７］考虑重构代价对所有的克隆

代码进行重构排序；但是，其未考虑克隆代码是否适

合重构的问题，也应该结合可重构性分析指导克隆

重构．此外，Ｌｉｕ等人
［９８］还提出了一个重构调度方法

帮助优化调度过程．尽管该方法不是针对克隆重构

的，但也可以考虑将其应用于克隆代码的重构调度上．

克隆重构最主要的目的是消除系统中的克隆代

码，因此人们提出了几种克隆代码重构的方法．

Ｈｉｇｏ等人
［１５］开发了一个名为ＡＲＩＥＳ工具，可以根

据克隆代码的结构信息识别可重构的克隆代码，然

后通过计算不同的度量值来确定使用哪一种目前已

有的重构方法移除克隆代码．Ｋｒｉｓｈｎａｎ等人
［１６］通过

分析克隆代码的程序依赖图，确定给定克隆代码能

否被安全地重构，然后通过检测和参数化克隆代码

的差异点对克隆代码进行重构，也取得了较好的效

果．Ｂａｒｂｏｓａ等人
［９９］使用四种规则重构克隆代码，并

在开源软件ＪｈｏｔＤｒａｗ上进行了实验，结果表明基

于规则的重构方法也可以有效地移除软件中的克隆

代码．

在重构完成后，对重构后克隆代码进行分析可以

得出一些结论，从而进一步指导克隆重构．Ｇｄｅ
［１００］

通过对维护人员使用的重构方法和被重构的克隆代

码进行实证研究，发现在不同的软件系统中都存在

克隆重构的行为，并且克隆重构不是经常性地发生

而是有选择性地发生．Ｚｉｂｒａｎ等人
［１０１］通过克隆重

构研究，回答了所提出的关于克隆重构的七个研究

问题，并且研究发现克隆规模对克隆重构没有重要

的影响，同时在软件早期的版本中重构会较为频繁

地发生，发生重构的克隆在重构前往往是较为稳定

的克隆代码．Ｃｈｏｉ等人
［１０２］通过对重构行为进行观

测，识别出几种较为频繁的克隆重构模式，并且分析

了每种重构模式的特征，这些都有助于进一步指导

克隆代码的重构．Ｔａｉｒａｓ等人
［１０３］通过对克隆代码的

重构性分析，提出了子克隆的概念，并研究发现子克

隆的重构行为更容易发生，因此建议在对克隆代码

的维护过程中应重点考虑子克隆的重构．

目前，虽然一些重构方法可以以插件的形式集

成到ｅｃｌｉｐｓｅ中①，支持在软件开发过程对一般的代

码进行重构．但是由于一般的重构方法不一定适合

克隆代码的重构，因此也可以考虑将适合于克隆重

构的方法集成到软件开发环境中．此外，重构是在克

隆代码出现后用以消除克隆代码的一种被动的软件

维护方法．但是，并非所有的克隆代码都适合重构，

重构并不是解决克隆代码维护难题的最有效途径，

更有效的方法是在软件开发过程中主动地规避、维

护和管理克隆代码，这是维护系统中克隆代码的一

个难点问题．

７２　克隆规避

克隆规避也称克隆预防，是在克隆产生时通过

某种策略或手段对其干预，以避免克隆代码的产生．

克隆规避是一种预防性的克隆维护方法，通过阻止

克隆代码产生来降低克隆维护的代价．

９３６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述
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软件开发人员的复制粘贴活动是导致克隆代码

产生的最主要原因．因此在复制粘贴时对新产生的

克隆代码进行分析，帮助软件开发人员决定是否规

避克隆代码，是目前最常见的克隆规避方法．Ａｌｉ等

人［１０４１０５］曾提出一个克隆规避的概念模型，对克隆

规避研究具有一定的指导意义，但并未给出具体实

现方法．Ｗａｎｇ等人
［７４，１０６］基于贝叶斯网络在复制粘

贴时预测克隆代码的有害性，通过判断其是否会导

致一致性变化决定是否该规避新产生的克隆代码．

Ｒａｖｉｋａｎｔｈ等人
［１０７］通过分析复制粘贴操作的前置

和后置条件，来确定是否允许对被复制的克隆代码

实施粘贴操作，从而实现克隆规避．相对于其它的克

隆研究而言，目前对克隆规避技术的研究还相对较

少，克隆规避技术也不够完善．

由于受软件复用的影响和编程语言的限制，开

发人员的大部分复制和粘贴操作（克隆代码）是无法

避免的．克隆规避可以作为一种辅助的手段通过限

制开发人员在软件开发过程中的复制粘贴操作帮助

减少克隆代码的产生，但却无法规避全部的克隆代

码．在实际的应用中，还需要将克隆规避和克隆管理

相结合，对可以规避的克隆代码采用规避技术减少

克隆代码的产生，对无法规避或者无需规避的克隆

代码进行跟踪管理，主动地维护克隆代码．

７３　克隆复用

在软件开发过程中，复用既有代码是一种常见

的软件开发手段．近些年来，随着对克隆代码评价分

析研究的深入，人们已经意识到复用健壮性好的克

隆代码不仅有助于缩短软件开发周期，还有利于提

高软件的健壮性和可维护性．因此，对克隆复用的研

究在近些年来也引起了人们的关注，成为克隆代码

领域中的一个新的研究方向．不过，相对于克隆检测

和分析而言，目前对克隆复用的研究相对较少．

Ｋｒｕｔｚ等人
［１０８］提出克隆数据库概念，将已有克

隆代码组织为克隆数据库，并结合代码检索技术实

现对克隆代码的复用．Ｉｓｈｉｈａｒａ等人
［１０９］提出的方法

也允许开发人员通过代码搜索技术搜索可以复用的

克隆代码．Ｏｈｔａ等人
［１１０］通过对比软件开发过程中

由复制粘贴操作产生的克隆代码和系统中已存在的

克隆代码，并将该克隆代码划分为较差、较好、最好

三种情况，辅助开发人员决定是否能够复用该克隆

代码．但是，该方法对克隆代码的可复用性评价仅依

赖于开发人员的复制粘贴操作，并且仅在复制粘贴

操作发生后给出可复用性建议，无法在复制粘贴操

作发生前为开发人员提供可复用的克隆代码信息．

因此，在软件开发过程中直接向开发人员提供一个

已经通过某种评价方式确定是否可复用的克隆代码

库，是一种更为主动的克隆代码复用形式．例如，

Ｙａｎｇ等人
［１１１］使用机器学习模型对克隆代码进行

分类，分类标准可以由开发人员动态地标记，通过标

记可复用的克隆代码将该方法应用于克隆复用，辅

助开发人员搜索可以复用的克隆代码．Ｏｈｔａｎｉ等

人［１１２］从代码建议的视角辅助开发人员复用已有的

代码，从不同粒度（关键字级别、方法级别和混合方

法）对可复用的代码提供搜索支持，实验结果表明混

合方法可以更精确地提供代码是否可复用的建议．

Ｋｉｎｔａｂ等人
［１１３］实现了一个克隆代码的专家推荐系

统，可以在线向软件开发人员提供复用克隆代码的

相关咨询，软件开发人员可以根据专家的建议决定

如何复用和维护既有的克隆代码．

软件复用在提高软件开发效率的同时，势必也

会导致产生大量的克隆代码，这就使得克隆复用研

究面临着一些新的问题．例如，如何识别有益的克隆

代码作为可复用克隆代码候选，并且如何实时地跟

踪、维护和管理一个可复用的克隆代码库．因此，在

保证软件开发质量的前提下，主动地复用既有代码，

以提高软件开发效率，既是一个新问题，也是一个难

点问题．

现有的克隆代码复用研究大都是针对单一项目

的．如何实现对跨项目的克隆代码复用是克隆复用

研究面临的另一个新问题．目前，在互联网环境下，

大量的开源社区里也普遍存在代码复用的情况，由

此也产生了跨项目克隆代码以及对跨项目代码复用

的应用需求．但是目前对这种跨项目的克隆代码复

用的研究依然较少，仅仅出现了少量的一些跨项目

克隆代码研究．Ｉｓｈｉｈａｒａ等人
［１１４］对跨项目的软件进

行函数克隆检测，试图建立一个公用函数库用于代

码复用．Ｃｈｅｎｇ等人
［１１５］研究了跨项目的克隆代码

检测技术．Ｚｈａｎｇ等人
［１１６］使用代码搜索技术进行相

似代码匹配．Ｔａｉｒａｓ等人
［１１７］将信息检索技术与克隆

代码分析相结合，以便快速有效地搜索可复用的克

隆代码．事实上，以上这些技术都可以用于跨项目的

克隆代码搜索和复用中，这可能是未来的一个研究

内容．

８　克隆管理

克隆代码的重构是在克隆代码产生之后消除克

隆代码及其对系统产生的影响，这种维护方式属于

０４６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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一种较为被动的维护方式，其维护代价较高．同时，

克隆代码往往会随时间推移、需求变更而在软件系

统中发生变化，这势必进一步增大克隆代码维护的

代价．如果可以将对克隆代码的维护过程提前到软

件开发阶段，在软件开发过程中跟踪和管理克隆代

码及其变化（例如主动地跟踪新产生的克隆代码），

则势必会降低后期维护的代价．若要实现这种主动

的维护方式，则需要从克隆代码管理的角度出发去解

决克隆代码的维护难题，即通过在软件开发过程中实

现边开发、边管理克隆代码，以主动的方式维护克隆

代码，从而消除克隆代码对软件系统的不利影响．

８１　克隆管理的提出

克隆代码管理（简称克隆管理）的概念最早是

１９９７年由 Ｋｏｓｃｈｋｅ提出的
［１１８］，但当时并未引起人

们的重视．随着克隆代码规模的逐渐增大，人们发现

现有手段无法有效解决克隆代码维护难的问题，才

又开始把目光重新转向对克隆管理的研究．

目前克隆管理被认为是解决维护克隆代码难题

最有效的方式．早在２０１２年面向工业界的克隆管理

会议（ＳｏｆｔｗａｒｅＣｌｏｎｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＴｏｗａｒｄｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）中，就有专家学者指出克隆管理是

未来的重要研究方向，如何将克隆管理与软件开发

过程相结合并使之适用于工业界是目前克隆研究领

域急需解决的问题［１９］．目前，人们对克隆管理的研

究仍处于起步和理论研究阶段，罕有从管理的角度

维护克隆代码的研究报道．

Ｋｏｓｃｈｋｅ
［１１８］将克隆管理划分为预防性、补偿性

和改正性三种类型．预防性克隆管理的目标是避免

克隆代码，关注于避免新的克隆代码产生，而不是对

已有克隆代码的管理．补偿性克隆管理的目标是发

现克隆代码所引发的问题，并对其对系统造成的不

利影响进行补偿．改正性克隆管理的目标是以主动

的方式消除可能对系统产生不利影响的克隆代码．

然而，Ｋｏｓｃｈｋｅ对克隆管理的这种划分方法的理论

意义大于实际意义．目前克隆管理研究主要集中于

补偿性克隆管理，而改正性克隆管理尚未具体应用

到实际的克隆管理中．

Ｒｏｙ等人在文献［２０］中也对克隆管理研究进行

了详尽的阐述，同样也指出了目前对克隆管理的研

究依然较少，尚缺少有效的克隆管理方法，尤其是对

Ｔｙｐｅ３和Ｔｙｐｅ４克隆代码的研究还不够充分，未

来应针对这两种类型的克隆代码进行深入研究．尽

管Ｒｏｙ等人对克隆管理的分析涵盖了克隆代码领

域的大多数研究内容，但只是以工作流的形式组织

这些研究内容，并未考虑这些研究内容之间的联系，

导致彼此之间信息相互割裂，同时也没有结合软件

开发过程分析对克隆管理的要求，更没有给出具体

的克隆管理方法．

８２　目前的克隆管理研究

克隆代码管理是指从管理的角度管理和维护系

统中的克隆代码，克隆管理的主要目的是降低维护

克隆代码代价．目前，克隆管理的研究内容主要包括

克隆跟踪、克隆变化管理以及克隆管理工具．其中，

克隆跟踪是研究跟踪克隆代码产生和变化的方法．

克隆变化管理是研究对克隆代码的变化进行管理的

方法．克隆管理工具是现有可以实现管理克隆代码

的工具．

克隆管理需要解决的首要问题是如何实时地跟

踪系统中的克隆代码，包括克隆代码的产生以及克

隆代码的变化．由于复制粘贴操作是导致克隆产生

的主要原因，因此对克隆代码产生的跟踪可以通

过监测程序员的复制粘贴操作来实现．例如，许多克

隆跟踪工具ＣＬＯＮＥＢＯＡＲＤ
［１１９］、ＣｎＰ

［１２０］、ＣＰＣ
［１２１］、

ＣＲｅＮ
［１２２］、ＣＳｅＲ

［１２３］等可以在软件集成开发环境中

跟踪克隆代码的产生．另一方面，在软件开发过程中

克隆代码可能随时发生变化，因此要实现对克隆代

码的管理，不仅要跟踪克隆代码的产生，还要跟踪克

隆代码的变化．ＤｕａｌａＥｋｏｋｏ等人使用克隆区域描

述符生成克隆代码的上下文信息，然后根据这些上

下文信息可以实时跟踪克隆代码的变化［３０］．该方法

仅通过实验验证可以跟踪克隆代码的变化，但是并

没有实现对克隆代码的管理，也没有集成到软件开

发环境中对克隆代码的边开发、边管理．

为实现边开发、边管理克隆代码，在跟踪克隆代

码的基础上，还需对克隆代码的变化进行维护和管

理．Ｙａｍａｎａｋａ等人
［１２４］将克隆变化与事件通知机制

相结合，将每一个克隆变化都看成一个事件，在克隆

发生变化时提醒开发人员及时地对克隆变化进行维

护．克隆代码的变化往往会引发一致性变化，因此

Ｃｈｅｎｇ等人
［１２５］提出了一个基于Ｔｏｋｅｎ的克隆代码

一致性维护方法，当克隆组内的一个代码发生变化

时，能够同时修改组内的其他克隆代码，保证克隆代

码的一致性．但是，该方法的前提是已知克隆变化需

要一致性维护，却没有给出克隆变化是否需要一致

性维护的判定方法．因此，Ｚｈａｎｇ等人
［１２６］在克隆代

码发生变化时预测克隆代码一致性维护需求．该方

法通过提取克隆代码的演化信息及其相关特征，在

克隆代码发生变化时辅助开发人员确定克隆变化是

１４６３期 苏小红等：面向管理的克隆代码研究综述
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否需要一致性维护．Ｍｏｎｄａｌ等人
［１２７］通过对克隆组

内的克隆代码排序，从而预测需要一致性维护的克

隆代码．此外，Ｍｕｒａｋａｍｉ等人
［１２８］在克隆代码未发

生变化时，预测克隆代码的下一次变化．该方法通过

分析历史版本中克隆代码的变化情况，提取相关的

特征进行变化预测，以便在软件开发过程中提醒开

发人员对有可能发生变化的克隆代码进行维护．可

见，克隆变化管理的关键不仅需要实时跟踪克隆代

码的变化，更重要的是对发生变化的克隆代码进行

及时的维护．

前面的研究只是针对不同的侧重点实现了克隆

管理的某一个方面，却没有提供可以实际应用的克

隆管理工具．鉴于此，Ｚｈａｎｇ等人
［１２９］基于事件通知

机制实现了一个克隆管理工具，不仅可以监测克隆代

码的产生，还可以监测克隆代码的维护过程．Ｎｇｕｙｅｎ

等人［１３０］实现了一种可用于管理克隆代码的ｅｃｌｉｐｓｅ

插件ＪＳｙｎｃ．该插件支持在软件开发过程中对克隆

代码进行克隆关系管理和一致性维护管理．克隆关

系管理是指在软件开发过程中检测系统中的克隆代

码，并对具有克隆关系的代码进行管理．一致性维护

管理是指识别变化的克隆代码以及变化的克隆代码

是否会导致不一致性缺陷，以便开发人员对克隆代

码进行一致性维护．而另一个较早提出的ｅｃｌｉｐｓｅ插

件ＣｅＤＡＲ
［１３１］虽然没有强调是一种克隆管理工具，

但事实上也具有一定的克隆管理功能．ＣｅＤＡＲ将克

隆检测和克隆重构融为一体，对现有克隆检测工具

的克隆检测结果进行可重构性分析，寻找潜在的可

重构的克隆代码，然后在软件开发过程中实现对克

隆代码的重构．

与此同时，对克隆代码的管理也需要考虑其它

的克隆研究，需在其它研究的基础上实现对克隆代

码的管理．因此，如何将克隆代码的检测、分析和维

护与克隆管理结合为一个统一整体，并结合软件开

发过程，以实现对克隆代码的边开发、边维护和边管

理是克隆管理亟需解决的一个难点问题．

９　目前研究的不足与难点分析

目前，人们对克隆代码的研究主要是从两个角

度进行的．第一个角度是从克隆代码类型出发，即研

究不同类型的克隆代码．其中，对近似克隆的研究较

多，而对语义相似的克隆研究较少，同时也存在少量

的对结构克隆、模型克隆的研究．另一个研究角度是

从研究的目的和应用的角度，即克隆检测、克隆分

析、克隆维护和管理等具体的研究内容和目标．其

中，对克隆检测和分析的研究较多，也较为深入；而

对克隆维护的研究还不够深入，对克隆管理的研究

则是刚刚起步．

为了便于分析目前研究的不足与难点，本文给

出了现有的克隆代码的研究内容及其关系，如图４

所示．现有对克隆代码的研究可以划分为克隆检测、

克隆分析、克隆维护和克隆管理四个阶段．

图４　现有的克隆代码研究内容及其关系示意图

克隆检测是第一阶段的研究内容，是所有其它

克隆研究的基础，其主要任务是从软件系统中检测

出克隆代码．目前的克隆检测方法可以有效地检测

Ｔｙｐｅ１、Ｔｙｐｅ２和Ｔｙｐｅ３的克隆代码，但是对Ｔｙｐｅ４

克隆代码的检测方法研究较少，也缺少对Ｔｙｐｅ４克

隆的检测工具．同时，现有的克隆检测关注于如何检

测克隆代码并报告其出现的位置，并没有将克隆检

测结合到后续的克隆分析、维护和管理过程中．更重

要的是，大多数的克隆检测方法也没有和软件开发

环境相结合，仅有极少数的工具实现了这一功能，如

ＣｌｏｎｅＤｅｔｅｃｔｉｖｅ
［１３２］、ＳｉｍＳｃａｎ和ＳＨＩＮＯＢＩ

［１３３］①．
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克隆分析处于中间阶段，旨在辅助开发人员理

解和维护克隆代码，是克隆研究的重点内容．其中，

克隆分析的目的是辅助开发人员更好地分析和理解

克隆代码．目前的克隆评价方法虽然有助于分析人

员分析得出一些有价值的结论，但仍然带有很强的

主观性，无法客观全面地评价克隆代码．与克隆检测

一样，克隆评价结果也没有结合到后续的克隆维护

和管理过程中，导致评价结果不能被充分利用，实际

应用于维护和管理克隆代码中．例如利用克隆代码

的有害性评价结果指导克隆重构，利用克隆代码的

可复用性分析结果指导克隆复用等．

克隆维护是处理克隆代码所引发的相关问题的

直接途径，其主要任务是通过采取措施维护系统中

的克隆代码以及解决克隆代码已经导致的相关问

题．克隆重构作为消除克隆的手段，但由于其重构条

件苛刻，仅能消除小部分的克隆代码，并且克隆重构

属于一种被动的维护方式，维护代价偏高．克隆规避

是一种较为主动的维护方式，可以通过监测复制粘

贴活动从源头上避免克隆代码．但是，由于多种原因

无法规避全部的克隆代码，也无法解决克隆代码的

维护难题．克隆复用作为一种常用的可以帮助提高

软件开发效率的手段，依然缺少成熟有效的复用模

型和方法．同时，克隆重构和克隆复用往往需要克隆

分析结果的支持，如克隆评价结果指导克隆重构和

克隆复用，然而遗憾的是目前的克隆维护并没有与

克隆分析相结合．

克隆管理处于克隆研究的最后一个阶段，是解

决克隆代码问题的最终途径．尽管克隆管理已经引

起了人们的关注，也有了一些研究成果，如通过跟踪

克隆代码及其发生的变化对克隆代码进行管理．但

是，目前克隆管理方法仅具备一些初步的克隆管理

功能，既没有与其它研究内容充分结合，也没有完整

且有效的克隆管理方法．更为重要的是，目前克隆管

理与软件开发过程结合得也不够紧密，未能实现边

开发、边维护、边管理克隆代码．

除此之外，从图４中可以看出克隆表示与组织

是链接克隆检测、分析、维护和管理四个阶段的关键

环节．但是，目前研究中依然缺乏统一的克隆表示形

式，导致各个研究阶段无法进行充分的信息交互．因

而进一步引发了另一个问题：各个研究阶段之间的

联系不够紧密，甚至相互独立．与此同时，目前克隆

研究内容也大多与软件开发过程相脱离，难以有效

地实现边开发、边维护、边管理克隆代码．例如克隆

检测不支持软件开发环境；克隆分析中则罕有与开

发过程相结合的研究；仅有少量克隆维护和管理方

法考虑了与软件开发过程相结合．

综上所述，目前对克隆代码的研究主要存在以

下两个难点：

（１）克隆检测、分析、维护和管理之间没有紧密

地联系为一个整体，导致各个阶段内有关克隆代码

的信息成为信息孤岛，不能共享和交互，不能为主动

地维护和管理克隆代码提供服务和支撑．

（２）克隆检测、分析、维护和管理与软件开发过

程是相互脱节的，不支持在软件开发过程中主动地

对克隆代码进行维护和管理，不利于开发人员边开

发、边维护、边管理克隆代码．

１０　未来研究展望

１０１　一个面向软件开发过程的克隆管理方法

如前所述，有效的克隆管理要求将克隆检测、克

隆分析和克隆维护有机地结合在一起，并且与软件

开发过程相结合，以便实现边开发、边维护和边管理

克隆代码．具体目标为：在软件开发过程中实现克隆

检测，并实时地跟踪克隆代码的变化、准确客观地评

价克隆代码，在此基础上对克隆代码主动地维护和

管理．

上述目标就给未来的克隆管理提出了新的挑

战．为了实现这一目标，本文从软件开发过程的角度

出发，提出了一个面向软件开发过程的克隆管理方

法，如图５所示．该方法的核心和关键是在整个的克

隆管理过程中建立、实时更新和维护一个克隆仓库．

因此，需要一个统一的克隆表示和组织方法．克隆仓

库则是表示和组织方法的一个具体实现形式．克隆

仓库有着极为重要的意义，在整个克隆管理过程中

起着桥梁和纽带的作用：借助于克隆仓库实现统一

的克隆表示与组织方法，不仅可以统一表示克隆检

测工具的检测结果，还有助于实现各个不同阶段中

克隆代码信息的共享和交互；还可以在软件开发过

程中统一地更新、维护和管理克隆仓库，有助于实现

对克隆代码的边开发、边维护和边管理．

在图５所示的面向软件开发过程的克隆管理

中，首先执行克隆代码检测和规避．克隆检测又可分

为初始克隆检测和增量式克隆检测．初始克隆检测

是指第一次对软件系统执行克隆检测，并报告检测

结果．增量式克隆检测是指在初始检测的基础上，通

过分析和跟踪代码的变化对克隆代码进行再次检测

和更新，所有被检测到的克隆代码都统一存储在克
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隆仓库中．

其次，在克隆检测的基础上执行克隆代码分析，

包括克隆演化特征分析和克隆评价分析．克隆评价

分析的主要目的是区分有益的克隆和有害的克隆．

克隆分析是在软件开发过程中对克隆代码进行维护

的基础，分析的结果也将保存在克隆仓库中．

最后，在软件开发过程中实时地进行克隆维护

和管理，主要包括克隆变化维护、克隆重构和复用

等．克隆变化维护是指对软件中已存在的克隆代码

进行实时跟踪，分析克隆代码的变化，并进行克隆代

码的一致性维护和克隆更新操作．一致性维护是维

护克隆代码的一致性，从而避免相关缺陷的产生．克

隆更新操作是对变化的克隆代码实时更新并保存到

克隆仓库中．与此同时，还要在克隆评价的基础上对

克隆代码进行复用维护和重构维护．一方面，对评价

为有益的克隆代码允许对其通过复制粘贴操作进行

复用，以缩短开发周期．另一方面，结合克隆跟踪管

理，对于即将产生的评价为有害的克隆代码禁止复

制粘贴操作，以避免有害克隆的产生，对于已经产生

的评价为有害的克隆代码，则通过可重构性分析通

过重构将其消除．

在整个克隆管理的过程中，都需要克隆代码可

视化的支持（克隆可视化存在于整个管理过程中，因

此图５中未给出可视化模块）．克隆可视化包含代码

可视化、克隆分析可视化和克隆维护可视化．代码可

视化是将克隆代码直观展示给软件开发人员．克隆分

析可视化是将克隆分析结果展示给软件开发人员，以

辅助其更好地理解克隆代码．维护可视化是以友好的

方式在软件开发环境中维护克隆代码，软件开发人员

可以全程参与并决定对克隆代码的维护操作．

图５　面向软件开发过程的克隆管理方法

　　为了在软件开发过程中实现克隆代码的管理，

可将上述功能作为插件的组成部分，并集成到软件

开发环境中（如ｅｃｌｉｐｓｅ中的插件）．图５所给出的面

向软件开发过程的克隆管理方法是一种实现边开

发、边维护、边管理克隆代码的理论模型．如何实现

这个理论模型还有待今后进一步的深入研究．

１０２　未来研究方向与发展趋势

面向软件开发过程的克隆管理对未来克隆研究

提出了新的挑战，未来的研究方向与发展趋势主要

集中在以下几个方面：
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（１）研究统一的克隆表示与组织方法

统一的并具有可扩展性的克隆表示和组织方法

是建立、更新和维护克隆仓库的前提，也是实现面向

软件开发过程的克隆管理的核心和基础．统一的并

具有可扩展性的克隆表示和组织方法，既要能够表

示克隆代码的检测信息，又要能够表示克隆代码的

分析和评价信息；既要包括当前版本的克隆代码信

息，又要包括克隆代码的历史演化信息．在软件开发

和克隆管理过程中实现克隆代码信息的共享和交

互，从而为克隆维护和管理提供服务和支撑．

（２）研究在软件开发过程中支持实时跟踪和主

动维护克隆代码的克隆维护方法

克隆代码会随着系统的演化而发生变化，因此

为了实现主动地维护克隆代码，就需要研究如何在

软件开发环境中实时地跟踪克隆代码及其变化．这

将是主动地维护和管理克隆代码的前提，一方面可

以有效避免因克隆变化而引发的缺陷，从源头上解

决克隆代码的相关问题；另一方面还可以在克隆代

码产生的同时就对其进行维护，是实现主动的克隆

维护和管理的有效途径．

（３）研究克隆代码的客观评价方法

克隆评价的结果是否客观准确，直接影响着克

隆维护和管理的手段，决定着哪些克隆需要重构，哪

些克隆可以复用，因此克隆代码的客观评价是克隆

维护和管理的前提和基础．在协同软件开发过程中

起着至关重要的作用，不仅有利于降低软件维护成

本，还有利于降低软件开发成本．因此，研究克隆代

码的客观评价方法，就需要准确分析克隆代码的有

害性或有益性．而准确分析克隆代码的有害性或有

益性，也需要大量的历史版本信息和代码特征统计

数据．因此，可以借鉴其它领域中的方法用于克隆代

码的客观评价，如数据挖掘和机器学习方法等．

（４）研究面向软件开发过程的克隆管理方法

目前已有的克隆管理方法无法实现对克隆代码

进行边开发、边维护和边管理，为了达到这一目的，

就需要研究面向软件开发过程的克隆管理方法．面

向软件开发过程的克隆管理方法有两个基本要求：

一是与软件开发过程相结合；二是将其与克隆检测、

分析和维护等结合，这对克隆管理方法提出了极高

的要求．为了实现在软件开发过程中维护和管理克隆

代码，可以从软件集成开发环境入手（如ｅｃｌｉｐｓｅ）．在

ｅｃｌｉｐｓｅ中提供具备克隆管理功能的插件，使之具有

良好的人机交互功能，方便软件开发人员在软件开

发的过程中跟踪、分析评价和维护克隆代码．

（５）研究跨项目的克隆检测、分析和管理方法

随着开源社区的不断壮大，不同软件项目之间

也经常会使用同一函数库，这将导致跨项目克隆代

码的产生．但跨项目的克隆检测、分析和管理方法依

然罕有报道，未来可能是克隆代码领域的一个研究

趋势．跨项目克隆研究中一个可能的热点内容是跨

项目的克隆代码复用研究．例如通过检测生成跨项

目的克隆代码，并结合克隆代码评价挑选出稳定可

靠的克隆代码，来生成高质量的克隆代码复用库．

另外对于缺少相关历史数据的项目而言，跨项

目克隆代码研究也可以帮助针对单项目的克隆管

理．例如某一软件项目在开发的初始阶段，因缺少历

史数据对克隆代码的评价分析带来困难，可以通过

跨项目的克隆评价研究帮助解决此问题．但是，如何

利用跨项目的数据解决此问题目前尚未见诸报道．

不过在软件缺陷预测领域，跨项目缺陷预测是一个

主要的研究内容，研究者利用跨项目的数据对某一

项目进行软件缺陷预测，也取得了较好的预测效

果［１３４］．因此，可以借鉴跨项目缺陷预测研究中的思

想，进行跨项目的克隆代码检测、分析和管理的研究．

１１　结　论

克隆代码在软件系统中大量存在，增加了软件

维护的代价，因此对克隆代码的管理显得尤为重要．

在软件开发的过程中对克隆代码进行维护和管理，

实现边开发、边维护和边管理克隆代码，为降低软件

维护的代价、提高软件质量提供了一种有效的解决

途径．

本文通过深入调研软件工程方向的期刊和会

议，从管理的角度详细分析了克隆代码的研究内容

和研究现状，包括克隆检测、分析、维护和管理．在分

析现有研究所存在问题的基础上，提出了一种面向

软件开发过程的克隆管理方法，以克隆仓库为核心

将克隆管理与克隆检测、分析和维护紧密结合为一

个整体，并将克隆管理与软件开发过程相结合，以达

到边开发、边维护、边管理克隆代码的目的．最后，论

文对克隆管理的未来研究方向和发展趋势进行了

展望．
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