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二次文本差异化的失配问题及其改进算法
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摘　 要： 当前人工理解代码变更主要在文本差异化分析（ ｔｅｘｔｕａｌ ｃｏｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）工具提供的 Ｈｕｎｋ 集上进行，而有些工具还

对每个 Ｈｕｎｋ 进行二次差异化分析，并将结果展现在并排（ｓｉｄｅ－ｂｙ－ｓｉｄｅ）的视图中，从而方便用户查看 Ｈｕｎｋ 内部的变更。 然

而现有的二次差异化分析工具得到的结果普遍存在语句失配问题，即 Ｈｕｎｋ 内部删除行与添加行之间的不恰当匹配以及配对

的语句内部 Ｔｏｋｅｎ 的拆分问题，影响理解事实的变更。 本文首先对该问题的分布进行了调查，证实了其在二次差异化分析中

的普遍性；其次，对该失配问题产生的原因进行了分析，并提出了一种对其改进的算法。 该算法基于轻语法分析，将 Ｈｕｎｋ 中

的文本行映射为语句行，并将语句行识别为基于单词（Ｔｏｋｅｎ）的序列；对所有的删除语句和添加语句进行相似性匹配，对于匹

配的语句应用最长公共子序列算法获取其内部的差异 Ｔｏｋｅｎ。 算法当前采用 Ｊａｖａ 语言实现，并在一个自制的 ｅｃｌｉｐｓｅ 展示插

件中对其结果予以展示。 通过在 ５ 个开源项目上的实验，证明了该算法可以有效克服 Ｈｕｎｋ 内语句行之间的失配以及 Ｔｏｋｅｎ
的拆分问题。
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０　 引　 言

现代大型软件的开发一般基于版本管理系统由

多人协作完成，开发者每天将变更的代码提交到软

件仓库中，而阅读和理解代码变更则成为代码评审

以及日常开发和维护工作的基础［１－２］。
当前对代码变更的审阅一般在文本差异化分析

（ｔｅｘｔｕａｌ ｃｏｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）工具提供的 Ｈｕｎｋ 集上进

行。 例如，图 １ 是典型的文本差异化分析工具ＧＮＵ－

Ｄｉｆｆ 返回的一个 Ｈｕｎｋ 示例。 一个 Ｈｕｎｋ 由一段连

续的被删除（－）和插入（＋）的行以及前后 １～３ 个上

下文行构成。 一个 Ｈｕｎｋ 集构成了源代码修改前后

的代码变更，变更审阅者只需要查看这些 Ｈｕｎｋ，就
可以知道代码哪里发生了什么改变，不需要人工对

比 ２ 个版本的源代码，提高了代码变更的理解效率。
　 　 对于复杂的变更，以行为单位的 Ｈｕｎｋ 结果不

能展现 Ｈｕｎｋ 内部的具体变化。 为此，许多工具如

Ｋｄｉｆｆ３ 和 Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４、ＧｉｔＨｕｂ Ｄｉｆｆ 等对 Ｈｕｎｋ



内部的删除行和添加行之间进行二次差异化分析，
从而获得细化的变更结果。 图 ２ 是 Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ
４ 对图 １ 的 Ｈｕｎｋ 进行二次差异化分析的结果，该结

果展示在并排（ｓｉｄｅ－ｂｙ－ｓｉｄｅ）窗口中，其中发生变化

的行和单词（Ｔｏｋｅｎ）进行了加亮显示。 后文均默认

新版本为右侧文本，老版本为左侧文本。 Ｈｕｎｋ 内的

二次差异化分析方便用户快速理解 Ｈｕｎｋ 内行的具

体变化，但是当前的二次差异化分析工具得出的结

果存在失配现象，主要体现为行之间的失配和一个

完整 Ｔｏｋｅｎ 的拆分现象。 根据图 ２ 的展示，老版本

（左）的 １３２ ～ １３４ 行被分析为与新版本（右）中第

１６１ ～ １６３ 行 匹 配 对 应； 而 新 版 本 （ 右 ） 中

“Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ”等单词（Ｔｏｋｅｎ）的部分字符被分析为

差异文本。 前者是一种行失配，因为事实上老版本

（左）的 １３２ ～ １３４ 行应该与新版本（右）中第 １６１ ～
１６２ 行相似性匹配，这种匹配体现了对该变量声明

语句的编程风格的变化。

图 １　 Ｈｕｎｋ 例子

Ｆｉｇ． １　 Ｈｕｎｋ ｅｘａｍｐｌｅ

图 ２　 Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４ 分析结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 在前期研究工作中，作者发现这种失配现象在

许多工具中都或多或少的存在，由于这种失配现象

造成分析的结果不能反映事实上的代码变更，从而

会误导代码的理解。 为了克服该问题，本文在对该

失配现象进行调查和分析的基础上，提出了一个对

其进行克服的算法，并将该算法进行了实现和验证。

１　 国内外研究现状

代码差异化分析是理解代码变更的基础，通过

比较源代码修改前后 ２ 个版本，获得变化了的代码。
代码差异化分析主要分为 ２ 类：文本差异化和树差

异化。
文本差异化分析算法将源代码看成一个字符

串，因此代码修改前后 ２ 个版本之间的比较就变成

了 ２ 个字符串间的比较，一般基于最长公共子序列

算法实现［３－４］。 最经典的文本差异化算法是 ＧＮＵ－

Ｄｉｆｆ，目前各种版本管理系统如 Ｇｉｔ、ＳＶＮ 和客户端管

理工具 ｓｏｕｒｃｅ ｔｒｅｅ、以及 ｅｃｌｉｐｓｅ 等 ＩＤＥ 的 Ｅｘｔｅｒｎａｌ
Ｃｏｍｐａｒｅ１ 插件中集成的 ｄｉｆｆ 工具或窗口基本都基于

该算法。 其它典型的文本差异化分析方法包括 Ｌ－
Ｄｉｆｆ、ＬＨ Ｄｉｆｆ 、ＪＳｙｎｃ 等，这些方法返回基于文本行的

变更，以 Ｈｕｎｋ 为单位返回。 正如 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 等工具提供对 Ｈｕｎｋ 内的二次差异化分

析，获得 Ｈｕｎｋ 内部的差异文本。 文本差异化分析

算法可以分析各种类型的源代码文件，而且效率高，
因此在实践中被广泛采用［５－６］。

树差异化分析算法，将 ２ 个版本的源代码分别

进行语法分析形成抽象语法树（ＡＳＴ），通过对比 ２
棵 ＡＳＴ 之间的不同，输出变动的结点［７－８］。 最著名

的算法是 Ｃｈａｎｇｅ Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ，还存在算法 ＧｕｍＴｒｅｅ、
ＣＬＤＩＦＦ、ＭＴＤｉｆｆ、Ｄｉｆｆ ／ ＴＳ 和 ＩＪＭ 支持对移动代码的

差异检测，而 ＣＳＬＩＣＥＲ 和 ＲＴＥＤ 不支持对移动代码

差异检测，这些树差异算法可以输出语法意义上的

代码变更集，但是由于相比文本差异化算法来讲效

率低，而且一般针对特定的开发语言，因此在实践中

没有被广泛采用。
为此，一些工具对 Ｈｕｎｋ 内部进行二次差异化

分析，将 Ｈｕｎｋ 内部删除行和添加行之间进行相似

性比较，获得细化的差异化结果。 例如，针对图 １ 的

Ｈｕｎｋ，Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 对其进行二次分析，返回

如图 ２ 的差异结果。 但是这些二次差异化分析工具

返回的结果存在许多不合理的现象，主要表现为行

失配和单词（Ｔｏｋｅｎ）失配，前者指语法上相似的语

句行之间的不匹配，后者由于单词没有作为基本单

位进行差异化分析造成的一个或多个单词的内部子

串作为差异化结果输出－即 Ｔｏｋｅｎ 被拆分的现象，如
图 ２ 所示。

这两种失配现象在大多数对 Ｈｕｎｋ 进行二次差

异化分析的工具中普遍存在，给变更理解者造成不

好的体验，同时容易误导给出错误的变更结果。
因此，为了克服此现象，本文提出基于 Ｔｏｋｅｎ

（单词）的 Ｈｕｎｋ 内二次差异化分析算法，以 Ｔｏｋｅｎ
为基本单位，进行语句行间的相似性匹配以及相似

行内的 Ｔｏｋｅｎ 差异分析。 该算法已实现，并在 ５ 个

开源项目进行了验证。

２　 二次差异化分析中的失配问题

２．１　 失配问题的占比

为了查清失配问题在二次差异化分析中的分

布，从前期工作中一直采用的数据集中随机选取了
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部分提交版本，分别利用典型的二次差异化分析工

具 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 对其分析，人工对其

结果中的失配情况进行分析。
数据集是由 ５ 个开源项目组成，分别从各个项

目的有效文件中各随机抽取 １００ 条，共 ５００ 条数据，
每条数据为一文件的某 ２ 个版本。 这些数据分别利

用工具 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 分析后，人工判

断其差异结果，具体分析结果如图 ３ 所示。 在

Ｋｄｉｆｆ３ 和 Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 工具对该数据集分析

结果中，均有 ５０％以上的结果存在错误，其中由于

编程风格等原因造成的语句失配与由于 Ｔｏｋｅｎ 部分

差异而造成的 Ｔｏｋｅｎ 失配所占比重尤为突出，可见

这些问题在现有工具中是普遍存在的，所以本文的

研究是有意义的，同时该数据集用来验证本文算法

及工具是有效的。

（ａ） Ｋｄｉｆｆ３ 分析结果　 　 　 （ｂ） Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４ 分析结果

图 ３　 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４ 差异分析情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　 问题分析

图 ２ 所示是对图 １ 所示的 Ｈｕｎｋ 应用 Ｂｅｙｏｎｄ
Ｃｏｍｐａｒｅ ４ 得到的差异结果。 从该结果可以看出，老
版本（左）的第 １３２ ～ １３４ 行被分析为与新版本（右）
中第 １６１ ～ １６３ 行对应，新版本 １６０ 行分析为添加

行，黑色的字符为差异字符。 从该结果容易看出，
ＢｅｙｏｎｄＣｏｍｐａｒｅ４ 是将每一个删除行和添加行分别

视为一个字符串，然后应用最长公共子序列算法分

别得到的差异的字符，没有体现每个删除行和添加

行之间的匹配关系，也没有以单词（Ｔｏｋｅｎ）为单位，
造成了一个 Ｔｏｋｅｎ 的内部子串被部分差异化的现

象。 新 版 本 的 第 １６３ 行 中 的 最 后 一 个 单 词

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，被解释为其中的“ｃ”和“ ｒａｉ”被增加。 如

果一个 Ｈｕｎｋ 中存在大量的修改行，且修改无规律

的话，这种分析结果将会干扰变更理解，增加理解者

的负担。
图 ４ 是对图 １ 所示 Ｈｕｎｋ 应用 ＫＤｉｆｆ３ 工具得到

的分析结果，可以看出，依据 ＫＤｉｆｆ３ 的结果，新版本

（右）中的第 １６０ 行、１６１ 行、和 １６３ 行被分析为添加

行，老版本（左）中的 １３２ 和 １３３ 行被分析为删除

行，老版本的第 １３４ 行被分析为修改成新版本的第

１６２ 行（即老版本的第 １３４ 行和新版本的第 １６２ 行

二者相似性匹配）。 然而，从理解者的角度，容易看

出，老版本的第 １３２ ～ １３４ 行属于一条赋值语句，其
实际被修改成了新版本中第 １６１ ～ １６２ 行所属的赋

值语句，这种修改实际是编码风格上的改变（即仅

仅涉及到回撤、Ｔａｂ 等分隔符的改变）。 因此，ＫＤｉｆｆ３
的这个结果一定程度上给理解者造成误导。

图 ４　 Ｋｄｉｆｆ３ 分析结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｄｉｆｆ３ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 分析图 ４ 中 ＫＤｉｆｆ３ 的结果，不难看出，其首先在

删除的文本行和添加的文本行之间进行了相似性匹

配，然后在匹配的文本行内部又进行了一次最长公

共子序列算法，得到差异的子串。 但是编码风格的

修改，可能会使一条语句分散到连续的多个文本行

中，因此这种基于文本行的行与行之间的匹配，不能

保证得到的是一条完整语句之间的匹配。 因此，要
克服 ＫＤｉｆｆ３ 的这种局限性，需要首先识别一条完整

语句对应的文本行，然后再进行语句间的匹配。
通过以上分析，可以看出造成行失配和 Ｔｏｋｅｎ

失配现象是由于在二次差异化分析时没有实现语法

意义上行与行之间的匹配，以及匹配的语句内部的

差异以字符为单位而不是 Ｔｏｋｅｎ 为单位进行的。 针

对这两点，提出基于 Ｔｏｋｅｎ 的 Ｈｕｎｋ 内二次差异化

分析算法。
３　 基于轻语法分析的 Ｈｕｎｋ 内二次差异化分

析算法
基于对二次差异化分析方法产生原因的分析，

可以发现失配问题的主要原因是在 Ｈｕｎｋ 的删除行

和添加行之间未进行语法意义上行之间的相似性匹

配。 因此，本文提出基于轻语法分析的 Ｈｕｎｋ 内二

次差异化分析算法，之所以称为轻语法分析是指针

对流行编程语言如 Ｊａｖａ、Ｃ 等的语句构成形式，将
Ｈｕｎｋ 中的文本行映射为语句行，并从每个语句中抽

取其单词（Ｔｏｋｅｎ）构成一个 Ｔｏｋｅｎ 序列，然后对语句

所对应的 Ｔｏｋｅｎ 序列之间应用相似性匹配和最长公

共子序列算法，从而实现二次差异化分析。
３．１　 算法架构

算法的总体架构如图 ５ 所示。 算法的输入是一

个 Ｈｕｎｋ，该 Ｈｕｎｋ 是通过 ＧＮＵ－Ｄｉｆｆ 算法产生 Ｈｕｎｋ
集中的一个元素，由删除行、添加行和上下文行构

成，输出二次差异化分析后的 Ｈｕｎｋ，包括删除的语
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句、添加的语句、以及更新语句内部的差异单词（即
添加的 Ｔｏｋｅｎ 和删除的 Ｔｏｋｅｎ）。

语句行匹配

Sdel

Sadd

语句内差异化

Supdate

语句行识别

语句行
Hunk

deletedtokens commontokens addtokens

图 ５　 算法框架图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 算法主要由语句识别、语句相似性匹配和语句

内部差异化 ３ 个步骤构成。
首先，对每个删除的行和添加的行分别进行语

句识别。 该步骤将根据源文件所用编程语言的特

点，将跨行的语句进行合并处理，必要的话需要添加

相应的上下文，该步骤结束将得到一个删除语句序

列和一个添加语句序列。
其次，对所有的删除语句和添加语句进行相似

性匹配，得到最相似的语句对。 其中，匹配的语句识

别为语句更新（ｕｐｄａｔｅ）；删除语句中未匹配的语句

识别为语句删除（ｄｅｌ）；添加语句中未匹配的语句识

别为语句添加（ａｄｄ）。
最后，对每个语句更新，分别产生老版本语句和

新版本语句的 Ｔｏｋｅｎ 序列，对这两个 Ｔｏｋｅｎ 序列进

行差异化分析，得到差异的 Ｔｏｋｅｎ。
３．２　 算法

算法 ＨｕｎｋＤｉｆｆ 实现了提出的算法，其描述如算

法 １ 所示。
算法输入一个Ｈｕｎｋ ｈ，由３部分构成：删除行集

合 Ｌ －、 添加行集合 Ｌ ＋ 和上下文行集合 Ｌｃｏｎｔｅｘｔ。 其

中，Ｈｕｎｋ ｈ 是 ＧＮＵＤｉｆｆ 算法分析得到 Ｈｕｎｋ 集的一

个元素。
一般地，一个差异化分析算法的输出是一个编

辑操作（ｅｄｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）集合，常见的编辑操作分为

添加 ＡＤＤ，删除 ＤＥＬ，和更新 ｕｐｄａｔｅ。 因此， 本算法

的输出是差异化分析后的 Ｈｕｎｋ ｈ＇，其是一个四元

组：（ ＳＤＥＬ， ＳＡＤＤ， Ｓｕｐｄａｔｅ， Ｄｅｌｔａ），其中 ＳＤＥＬ 为删除语

句操作的集合；ＳＡＤＤ 为添加语句操作的集合；Ｓｕｐｄａｔｅ为

更新语句操作的集合。
对于每一个语句更新操作，设为 ＜ ｓ －， ｓ ＋ ＞ ，

其中 ｓ － 是老版本的语句，ｓ ＋ 是新版本的语句，则该

算法会分析此语句内部的 Ｔｏｋｅｎ 差异，将识别的结

果存到 Ｄｅｌｔａ 中。 具体地说，Ｄｅｌｔａ 中的每个元素是

一个三元组：（ ＜ ｓ －， ｓ ＋ ＞ ， ＴＤＥＬ， ＴＡＤＤ），其中 ＜ ｓ －，
ｓ ＋ ＞ 是一个语句更新操作；ＴＤＥＬ 是删除的 Ｔｏｋｅｎ 集

合；ＴＡＤＤ 是新增的 Ｔｏｋｅｎ 集合；剩余的 Ｔｏｋｅｎ 则是未

修改的。
该算法的步骤解释如下：
算法首先通过辅助函数 ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ 分别

对删除行集合 Ｌ － 和添加行集合 Ｌ ＋ 进行语句识别，
根据源文件编程语言的特点，得到语句集合 Ｓ － 和

Ｓ ＋；
其次，对集合 Ｓ － 和 Ｓ ＋ 中语句逐一进行相似性

匹配，得到集合 ＳＤＥＬ、ＳＡＤＤ 和Ｓｕｐｄａｔｅ。 相似性匹配算法

ｍａｔｃｈｉｎｇ 在算法 ２ 中描述；
最后，对于集合 Ｓｕｐｄａｔｅ 中的每个语句更新操作

＜ ｓ －， ｓ ＋ ＞ ，执行语句内的差异化分析，对应于算法

的第７ ～ １５行。 通过辅助函数ＴｏｋｅｎＳｐｌｉｔ对 ｓ － 和 ｓ ＋
中的 Ｔｏｋｅｎ 进行识别，得到各自的 Ｔｏｋｅｎ 序列 ｌ － 和

ｌ ＋；对序列 ｌ － 和 ｌ ＋ 执行最长公共子序列算法，得到一

个最长公共子串的下标序列 ｉｎｄｅｘ － 和 ｉｎｄｅｘ ＋，其中

ｉｎｄｅｘ － 代表公共子串在老版本中的下标，ｉｎｄｅｘ ＋ 代

表公共子串在新版本中的下标，具体定义如下：
ｉｎｄｅｘ － ＝ （ ｉ１，ｉ２ ．．．ｉｘ），ｆｏｒ ｏ ∈ （１，．．．ｘ） ∧ ｉｏ ∈

（１，．．．ｍ） ∧ ｍ ＝ ｌｅｎ（ ｌ －），
ｉｎｄｅｘ ＋ ＝ （ ｉ１，ｉ２ ．．．ｉｙ），ｆｏｒ ｐ ∈ （１，．．．ｙ） ∧ ｉｐ ∈

（１，．．．ｎ） ∧ ｎ ＝ ｌｅｎ（ ｌ ＋） ．
从 ｌ － 中抽取不在 ｉｎｄｅｘ － 中的下标序列，得到老

版本中的 Ｔｏｋｅｎ 差异集合 ＴＤＥＬ，该功能用辅助函数

ｇｅｎＤｉｆｆＴｏｋｅｎｓ（ ｌ －， ｉｎｄｅｘ －） 来实现。 同理， 依据

ｉｎｄｅｘ ＋，得到新版本中的 Ｔｏｋｅｎ 差异集合 ＴＡＤＤ。 因

ｇｅｎＤｉｆｆＴｏｋｅｎｓ 函数实现简单，在此省略其描述。
算法 １　 ＨｕｎｋＤｉｆｆ
输入　 一个 Ｈｕｎｋ ｈ ＝ （Ｌ －， Ｌ ＋， Ｌｃｏｎｔｅｘｔ），其中

Ｌ －、Ｌ ＋ 和 Ｌｃｏｎｔｅｘｔ 分别为删除、添加的文本行和上下文

行。
输出　 二次差异化后的 Ｈｕｎｋ ｈ＇ ＝ （ ＳＤＥＬ， ＳＡＤＤ，

Ｓｕｐｄａｔｅ， Ｄｅｌｔａ），其中 ＳＤＥＬ 为删除的语句集合；ＳＡＤＤ 为

添加的语句集合；Ｓｕｐｄａｔｅ为更新的语句集合；Ｄｅｌｔａ 包
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含每条语句更新内部的差异 Ｔｏｋｅｎ。
１　 Ｓ － ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ （ Ｌ －）； ／ ／ 删除语句

行识别

２　 Ｓ ＋ ← ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ （ Ｌ ＋）； ／ ／ 添加语句

行识别

３　 （ ＳＤＥＬ， ＳＡＤＤ， Ｓｕｐｄａｔｅ） ← ｍａｔｃｈｉｎｇ（ Ｓ －，Ｓ ＋），
ｗｈｅｒｅ ＳＤＥＬ ÍＳ －， ＳＡＤＤ ÍＳ ＋，

Ｓｕｐｄａｔｅ ＝ ｛ ＜ ｓ －， ｓ ＋ ＞ ｜ ｓ － ∈ Ｓ － － ＳＤＥＬ ， ｓ ＋ ∈ Ｓ ＋

－ ＳＡＤＤ｝；
／ ／语句匹配

４　 Ｄｅｌｔａ ← Æ

５　 ｆｏｒ ｅａｃｈ＜ ｓ －， ｓ ＋ ＞∈ Ｓｕｐｄａｔｅ ｄｏ
６　 ｌ － ← ＴｏｋｅｎＳｐｌｉｔ（ ｓ －）；
７　 ｌ ＋ ← ＴｏｋｅｎＳｐｌｉｔ（ ｓ ＋）；
８　 （ ｉｎｄｅｘ － ，ｉｎｄｅｘ ＋） ← ＬｏｎｇｅｓｔＣｏｍｍｏｎＳｕｂｓ －

ｅｑｕｅｎｃｅ（ ｌ －， ｌ ＋）；
９　 ＴＤＥＬ ← ｇｅｎＤｉｆｆＴｏｋｅｎｓ（ ｌ －， ｉｎｄｅｘ －）；

／ ／ 语句内差异化

１０　 ＴＡＤＤ ← ｇｅｎＤｉｆｆＴｏｋｅｎｓ（ ｌ ＋， ｉｎｄｅｘ －）；
／ ／ 语句内差异化

１１　 Ｄｅｌｔａ ← Ｄｅｌｔａ ∪ ｛（ ＜ ｓ －， ｓ ＋ ＞ ， ＴＤＥＬ ，
ＴＡＤＤ）｝；

１２　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１３　 ｈ＇ ＝ （ ＳＤＥＬ， ＳＡＤＤ， Ｓｕｐｄａｔｅ， Ｄｅｌｔａ） ／ ／ 返回结

果

若 Ｈｕｎｋ 中删除语句行为 ｍ，添加语句行数为

ｎ，且存在最大相似语句对 ｍａｘ（ｍ，ｎ）；每个相似语

句对必存在有限序列的字符串，即相似语句对的差

异化分析为常数级；所以算法 １ 的时间复杂度为

Ｏ（ｍ∗ｎ∗ｍａｘ（ｍ，ｎ））。
３．３　 相似性匹配 ｍａｔｃｈｉｎｇ 算法的描述

算法 ｍａｔｃｈｉｎｇ 实现了语句行之间的相似性匹

配，其描述如算法 ２ 所示。
该算法输入语句行集合 Ｓ － 和 Ｓ ＋，输出语句删

除操作集合 ＳＤＥＬ、语句增加操作集合 ＳＡＤＤ 和语句更

新操作集合 Ｓｕｐｄａｔｅ。 算法设置辅助变量：相似对序列

Ｓｉｍｌｉｓｔ，匹配标志数组 Ｍａｔｃｈｅｄ － 和 Ｍａｔｃｈｅｄ ＋。
算法首先将 Ｓ － 中的每条语句与 Ｓ ＋ 中的每条语

句逐一进行相似性比较，将对应的语句及其相似值

存入序列 Ｓｉｍｌｉｓｔ。 相似性比较在 ２ 条语句所对应的

Ｔｏｋｅｎ 串之间进行，相似性计算采用 Ｊａｃｃａｒｄ 系数计

算［ ９ ］。 已知 Ｔｏｋｅｎ 串 ｌ － ＝ （ ｔ１， ｔ２， ．．．， ｔｍ） 和 ｌ ＋ ＝
（ ｔ１， ｔ２， ．．．， ｔｎ），Ｊａｃｃａｒｄ 值计算如式（１）：

ｊａｃｃａｒｄ（ ｌ －，ｌ ＋） ＝
ｌ －∩ ｌ ＋
ｌ －∪ ｌ ＋

． （１）

　 　 其次，对序列 Ｓｉｍｌｉｓｔ 中的语句对依据其相似值

进行递减排序。 对排序后的序列 Ｓｉｍｌｉｓｔ，逐个元素

取出，进行配对。 设当前元素为（ ｓ －， ｓ ＋， ｓｉｍ），如
果这 ｓ － 和 ｓ ＋ 都没有和任何语句配对（即标志数组

Ｍａｔｃｈｅｄ － 和 Ｍａｔｃｈｅｄ ＋ 中该语句的对应标志为

ｆａｌｓｅ），则（ ｓ －， ｓ ＋） 视为相似语句，加入集合 Ｓｕｐｄａｔｅ，
同时将这 ２ 条语句的配对标志设为 ｔｒｕｅ。 通过这个

过程，可以将最相似的语句识别。
最后，语句集合 Ｓ － 和 Ｓ ＋ 中剩余的语句分别加

到 ＳＤＥＬ 和 ＳＡＤＤ 中返回。
算法 ２　 ｍａｔｃｈｉｎｇ
输入　 一个删除语句行集合 Ｓ － 和一个添加语

句行集合 Ｓ ＋。
输出　 语句删除操作集合 ＳＤＥＬ，语句增加操作

集合 ＳＡＤＤ，Ｓｕｐｄａｔｅ 为语句更新操作集合。
１　 Ｓｉｍｌｉｓｔ ← Æ； Ｍａｔｃｈｅｄ －［］ ← ｆａｌｓｅ；
Ｍａｔｃｈｅｄ ＋［］ ←ｆａｌｓｅ； ／ ／辅助变量初始化

２　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓ － ∈ Ｓ － ｄｏ
３　 　 ｌ － ← ＴｏｋｅｎＳｐｌｉｔ（ ｓ －）；
４　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓ ＋ ∈ Ｓ ＋ ｄｏ
５　 　 　 ｌ ＋ ← ＴｏｋｅｎＳｐｌｉｔ（ ｓ ＋）；
６　 　 　 ｓｉｍ ← Ｊａｃｃａｒｄ（ ｌ －， ｌ ＋）；
７　 　 　 Ｓｉｍｌｉｓｔ ← Ｓｉｍｌｉｓｔ ∪ ｛（ ｓ－， ｓ＋， ｓｉｍ）｝；
８　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
９　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１０　 ｓｏｒｔ （Ｓｉｍｌｉｓｔ） ／ ／ 按相似度递减排序

１１　 Ｓｕｐｄａｔｅ ← Æ； Ｔｅｍｐ － ← Æ； Ｔｅｍｐ ＋ ← Æ；
１２　 ｆｏｒ ｅａｃｈ （ｓ－， ｓ＋， ｓｉｍ） ∈ Ｓｉｍｌｉｓｔ ｄｏ
１３　 　 ｉｆ （！ Ｍａｔｃｈｅｄ ［ｓ－ ． ｉｎｄｅｘ］ ＆＆ ！ Ｍａｔｃｈｅｄ

［ｓ＋ ．ｉｎｄｅｘ］）　 ｔｈｅｎ
１４　 　 　 Ｓｕｐｄａｔｅ ← Ｓｕｐｄａｔｅ ∪ ｛（ ｓ －， ｓ ＋）｝；
１５　 　 　 　 Ｍａｔｃｈｅｄ ［ ｓ － ．ｉｎｄｅｘ］ ← ｔｒｕｅ；

　 　 Ｍａｔｃｈｅｄ ［ ｓ ＋ ．ｉｎｄｅｘ］ ← ｔｒｕｅ；
１６　 　 　 　 Ｔｅｍｐ － ←Ｔｅｍｐ － ∪ ｛ ｓ －｝； Ｔｅｍｐ ＋ ←

Ｔｅｍｐ ＋ ∪ ｛ ｓ ＋｝；
１７　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１８　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１９　 ＳＤＥＬ ← Ｓ － － Ｔｅｍｐ －；ＳＡＤＤ ← Ｓ ＋ － Ｔｅｍｐ ＋；

３．４　 示例

流行编程语言 Ｊａｖａ、Ｃ 的语句，绝大多数是以

“；”、“｛ ” 或 “ ｝” 为 语 句 结 束 标 记， 辅 助 函 数

ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ 以此为一条语句的结束标记，对于
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不存在此标记的一行或多行语句，将借助上下文中

的标记符。 以 图 １ 所 示 Ｈｕｎｋ 为 例， 辅 助 函 数

ｉｄｅｎｔｉｆｙＳｅｎｔｅｎｃｅｓ 在输入该 Ｈｕｎｋ 后，首先根据 ｊａｖａ 语

言的语句特点，将以“；”、“｛”或“｝”结束标记符结尾

的语句行划分记录为一条语句，使得由于个人编程风

格等原因而跨行的语句，在差异分析时能够完整的参

与比较，可能存在无结束标记符的语句行，为此将借

助上下文的语句行。 得到的删除集合 Ｓ － 和添加集合

Ｓ ＋， 分别记录一条语句｛＜１３２， １３４＞｝和 ３ 条语句｛＜
１６０， １６０＞， ＜１６１， １６２＞， ＜１６３， １６３＞｝。

根据集合 Ｓ － 和 Ｓ ＋ 进行语句的相似性匹配，得
到相似对序列 Ｓｉｍｌｉｓｔ ＝ ｛ ＜ １３２， １３４ ＞ ， ＜ １６１，
１６２ ＞ ， １｝，由于序列 Ｓｉｍｌｉｓｔ 内只包含了一组相似

度为 １ 的元素，所以该 Ｈｕｎｋ 不存在语句更新操作和

删除操作，仅存在语句增加操作集合 ＳＡＤＤ ＝ ｛ ＜ １６０，
１６０ ＞ ， ＜ １６３， １６３ ＞ ｝。

如果存在集合 Ｓｕｐｄａｔｅ，会将 Ｓｕｐｄａｔｅ 中元素的语句

ｓ － 和 ｓ ＋ 进行差异化分析，得到的基于 Ｔｏｋｅｎ 的最长

公共子序列，进而得到 ＴＤＥＬ 和 ＴＡＤＤ，即得到 Ｄｅｌｔａ，具
体结果如图 ６ 所示。

４　 算法实现与验证

４．１　 算法实现

该算法采用 Ｊａｖａ 语言实现，已知源文件的 ２ 个

版本，首先通过 ＧＮＵ－Ｄｉｆｆ 得到 Ｈｕｎｋ 集，然后对每

个 Ｈｕｎｋ 应用提出的算法，获得 Ｈｕｎｋ 的二次差异化

分析结果。 同时，设计和实现了一个 Ｄｉｆｆ 工具

ＨｕｎｋＤｉｆｆ，依托 Ｅｃｌｉｐｓｅ 平台，借助于 Ｅｃｌｉｐｓｅ 插件

Ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｄｉｆｆ 对项目提交数据进行获取后，将提交中

的源代码文件的修改采用当前的算法实现抽取结

果，基于可视化框架 ＪａｖａＦＸ 设计了 Ｄｉｆｆ 展示窗口对

结果进行展示。
该工具对图 １ 的 Ｈｕｎｋ 应用提出的算法后得到

的结果如图 ６ 所示。 可以看出，图 ６ 的结果克服了

行失配和 Ｔｏｋｅｎ 失配，符合变更的真实意图。 相比

Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 和 Ｋｄｉｆｆ ３ 的分析结果，ＨｕｎｋＤｉｆｆ
工具通过忽略回撤符进行语句间的差异分析，避免

了这种由于编写风格而产生的差异，减少了对不必

要代码行的分析；同时基于 Ｔｏｋｅｎ 的语句内差异分

析，使得差异分析结果更加准确，提高了代码差异分

析准确率。
　 　 此外，本工具为了能够更加简单、明了的展示代

码差异，还对结果的展示方面做了进一步的处理，采
用了 Ａｌｌ ／ Ｄｉｆｆ 模式，如图 ７ 所示，该模式可选择是全

文整体展示差异的模式，还是省略相同部分仅展示

差异的模式。 这使得差异分析结果更加准确、清晰

的展示出来，极大的提高了开发者与代码评审者阅

读和理解代码的能力。

图 ６　 ＨｕｎｋＤｉｆｆ 分析结果

Ｆｉｇ． ６　 ＨｕｎｋＤｉｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 Ａｌｌ ／ Ｄｉｆｆ 模式

Ｆｉｇ． ７　 Ａｌｌ ／ Ｄｉｆｆ ｍｏｄｅ

４．２　 算法验证

本文随机抽取了 ５ 个开源项目中的部分提交记

录作为数据源，将提出的算法与 Ｋｄｉｆｆ３、 Ｂｅｙｏｎｃｅ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 的结果进行了验证和分析。
４．２．１　 数据来源

表 １ 展示了 ５ 个开源项目的概况。 该数据集抽

取自 ５ 个开源项目的某个时间段的提交，采用

ＭｉｎｉＧｉｔ 工具构建，一直用于本课题组的差异化分析

方法的研究中［１０］。 其中 ｅｃｌｉｐｓｅＪＤＴＣｏｒｅ 开源项目，
这是一个针对 Ｊａｖａ 的集成开发环境。 Ｍａｖｅｎ 开源项

目，这是一个通过信息描述来管理项目的构建、报告

和文档的一个开源的管理工具。 ｊＥｄｉｔ 开源项目，这
是一个跨平台的文本编辑器。 ｇｏｏｇｌｅ－ｇｕｉｃｅ 是一个

轻量级的依赖注入容器。 ｆｏｌｌｙ 是一个 ｃ＋＋组件库，
包含在 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 上广泛使用的各种核心库组件。
本文算法主要是针对 ｊａｖａ 和 ｃ＋＋代码文件变更的分

析，其中代码文件数量约为实际文件数的 ６０％，同
时去掉一些只是更改注释代码文件，有效文件约为
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实际文件的 ５０％，有效提交次数也大大降低，由于

一个代码文件可能提交了多次，所以本文中一个实

验数据为一文件的某次提交记录。
表 １　 项目概况

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

项名称 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

ｆｏｌｌｙ ２０１２ ／ ０６～２０１９ ／ １２ ７ ８２３ １ ７３０

４．２．２　 语句相似性判断阈值的选择

在 Ｈｕｎｋ 内语句间相似对比时，通过设置语句

的相似阈值，避免对不相似语句和完全相同语句的

对比分析，只对较为相似的语句组进行后续的差异

分析，进一步提高算法的效率。 本文设相似度阈值

ＳＩＭ， 表示语句间相似程度，阈值越大，要求的相似

度程度就越高。 随机的抽取开源项目中一些有效数

据为实验数据，分别设置阈值 ＳＩＭ 为 ０．３５、０．５、
０．６５、０．８，得到的差异结果准确率见表 ２。

表 ２　 不同阈值 ＳＩＭ 结果

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＳＩＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

阈值 ＳＩＭ 检测文件的个数 正确的个数 准确率 ／ ％

０．３５ ３６ ３０ ８２．３

０．５ ３４ ３１ ９１．２

０．６５ ３７ ２９ ７８．４

０．８ ３１ １９ ６１．３

　 　 根据表 ２ 结果，当阈值 ＳＩＭ 为 ０．３５ 时，判断语

句为相似语句的标准较低，会导致一些无变更关系

的语句也被判定为相似语句，造成差异误区；而当阈

值 ＳＩＭ 为 ０．８ 时，判断语句的标准较高，会使一些变

更较大的语句没被判定相似语句，进而差异结果不

尽合理；所以当阈值 ＳＩＭ 为 ０．５ 时，语句间相似比较

结果更加合理，差异结果的正确率为最优，因此后续

实验阈值 ＳＩＭ 为 ０．５。
４．２．３　 实验结果

表 ３ 为 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４、和 ＨｕｎｋＤｉｆｆ
工具对 ５ 个开源项目中各 １００ 条有效数据的差异分

析结果，工具 ＨｕｎｋＤｉｆｆ 的差异分析结果的正确率平

均在 ８５％左右，相比其它工具，极大提高了差异识

别的准确率。 本文工具不仅较好的实现其它差异工

具基本能够识别的差异问题，还较好的解决了当前

存在的语句、Ｔｏｋｅｎ 失配问题。

表 ３　 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４、ＨｕｎｋＤｉｆｆ 差异分析结果

Ｔａｂ． ３　 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４、ＨｕｎｋＤｉｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 文件总数
Ｋｄｉｆｆ３

准确率％
Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４

准确率％
ＨｕｎｋＤｉｆｆ
准确率％

Ｊ Ｅｄｉｔ １００ ３７ ４０ ８３

Ｍａｖｅｎ １００ ３８ ３９ ８５

ｇｕｉｃｅ １００ ３６ ３４ ８９

ｅｃｌｉｐｓｅ １００ ４０ ４２ ８４

ｆｏｌｌｙ １００ ５５ ５３ ８７

　 　 对于上述 Ｋｄｉｆｆ３、Ｂｅｙｏｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ４ 工具差异

分析准确的数据，ＨｕｎｋＤｉｆｆ 工具基本也能实现对其

差异分析；对差异分析不准确的数据，应用提出的算

法工具对其进行了分析，分析结果见表 ４。 对当前

工具差异不准确数据集的差异分析正确率平均为

７０％以上，有效的克服了现有工具存在的差异不合

理问题。
表 ４　 ＨｕｎｋＤｉｆｆ 分析结果

Ｔａｂ． ４　 ＨｕｎｋＤｉｆｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

工具 项目
失配

文件数

ＨｕｎｋＤｉｆｆ
正确数

ＨｕｎｋＤｉｆｆ
准确率％

Ｋｄｉｆｆ３ Ｊ Ｅｄｉｔ ５８ ４０ ６９

Ｍａｖｅｎ ５６ ４２ ７５

ｇｕｉｃｅ ６０ ４２ ７０

ｅｃｌｉｐｓｅ ５３ ４０ ７５

ｆｏｌｌｙ ４５ ３５ ７８

Ｂｅｙｏｎｄ Ｃｏｍｐａｒｅ ４ Ｊ Ｅｄｉｔ ５５ ３９ ７１

Ｍａｖｅｎ ５３ ４０ ７５

ｇｕｉｃｅ ５９ ４２ ７１

ｅｃｌｉｐｓｅ ５１ ３９ ７６

ｆｏｌｌｙ ４７ ３４ ７２

５　 结束语

针对当前 Ｈｕｎｋ 内二次差异化算法存在的失配

问题，提出了一种基于 Ｔｏｋｅｎ 的二次差异化算法，通
过文本行向语句行的映射和语句间的相似性匹配，
解决了语句失配的现象。 对于更新的语句，采用基

于 Ｔｏｋｅｎ 的最长公共子序列算法，获取内部差异的

Ｔｏｋｅｎ 集，克服了 Ｔｏｋｅｎ 被拆分的问题。 该算法当

前采用 Ｊａｖａ 语言实现，并设计了一个 ＨｕｎｋＤｉｆｆ 工具

对结果进行展示。 通过在 ５ 个开源项目的数据集上

对该工具进行了实验验证，表明了该差异分析算法

的可行性。 该工具能够帮助软件开发者与测试者分

析代码，及时发现并解决一定的软件开发、维护以及

（下转第 ７５ 页）
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