
在软件项目的开发过程中 !由于能够降低开发者的
工作量 !"复制粘贴 #也许是最常使用的操作 $ 但这也带
来了克隆代码的问题 $
克隆代码的存在给软件维护带来了困难 !当开发者

试图修改代码时 !他们很可能修改了克隆代码中的一处
而忘记了别的地方 !这显然会带来代码的不一致 $ 为了
避免这个难题 !大量的克隆代码检测技术被提出 $ 但问
题在于克隆代码的精确定义本身就不明确 !现有的每一
种方法都有其对于克隆代码自己的定义 $ 因此 !同样的
源代码 !如果用不同的克隆代码检测方法检测 !可能会
得到完全不同的结果 $
基于程序依赖图的方法能够探测语义克隆代码 !而

且它还具有一个其他方法所不具有的能力 %能够探测非
连续性的克隆代码 ! "#$ 非连续性的克隆代码是被其他代
码或文件所分割开来的克隆代码 !克隆代码中的代码并
不是连续的 $而开发者往往会在粘贴克隆代码后做一些
修改 !这样 !基于程序依赖图的检测方法就能够检测出
这种克隆代码 $
但是基于程序依赖图的方法有一个很大的缺点 !即

运行非常缓慢 $程序依赖图的同构检测是著名的图同构
匹配问题 ! 该问题为 $% 完全问题 ! 需要指数级的时间
复杂度 !这导致了运行时间呈指数级增长 $
本文提出了一种并行执行程序依赖图同构匹配的

方法 $ 通过使用这种方法 !减少了这一特定问题的图同
构匹配算法所需要的时间 $ 并使用 &’()*+,-* 这一流行
的并行框架来并行该方法 $!基金项目 %国家自然科学基金项目 . /"010234 !/"0102"5 !/""556"2 7

!"#$$%集群下的并行克隆代码检测!

叶 林!姚国祥
!暨南大学 信息科学技术学院"广东 广州 896/:;#

摘 要! 克隆代码会导致项目的维护困难! 削弱项目的健壮性! 并且克隆代码中所包含的 <,= 会
破坏整个项目 "当前克隆代码检测技术或者拘泥于只能检测少数几种克隆代码!或者需要极高的检测
时间" 而且如果需要检测大量的源代码!一台机器的主存也许无法存储所有的信息 " 对克隆代码检测
技术的并行运行进行了可能性研究!使用基于程序依赖图的克隆代码检测技术!这种技术不仅可以检
测出语法上的克隆 !也可以检测出语义上的克隆 !提出了一个并行子图同构检测方法并使用 >’()*!
+,-* 并行实现 !实验结果极大地提高了该方法的运行速度 "
关键词 ! 克隆代码#程序依赖图#同构匹配检测#?’+@@(
中图分类号 ! A%:99B8 文献标识码 ! C 文章编号 ! 9/1DE11;6.;692F6;E66/GE6:
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>’()*+,-* (’H’+L=Ue c* +H’U’KL-’IIX *JW’J-* KW* M*’H-WLJ= M(**+ @S KWLM U*KW@+f

()* +,%-#! -I@J* -@+*(%iP( LM@U@H(WLMU U’K-WLJ= (?’+@@(
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欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

! 背景知识
!"! 程序依赖图
程序依赖图是一个有向图 !该图的顶点代表了源代

码中的代码 !而边代表了两个顶点之间的依赖 " 在程序
依赖图中只有两种边 #代表控制依赖的边和代表数据依
赖的边 " 以下展示了一个源代码的例子 !图 ! 为该源代
码所产生的程序依赖图 "

"#$%&’() *+,(#-./0
"#$%&’() *+,1#$2 ./0
"#$%&’() *+,(#-./0
"#$%&’() *+,(&#3 ./0

"()4#$) 567789:;<=8 !>?@
"()4#$) A8B<C DE,D

#$, FG#$H #$, G12%I %/G1 JG12KL M N O
%/G1 +,1BG+,P)QL567789:;<=8M R
%/G1 +,1B#$)L567789:;<=8M R
#$, %-’$, S >R

J+,1BG+,P)Q S TE>T R
J+,1B#$) S TE>T R

U/#&) H 42),+H+,1B#$)I 567789:;<=8 V !I +,(#$N N O
%/G1 J+,1W’11P)Q S X6BBR
%/G1 J+,1W’11X’F S X6BBR

+,1W’11P)Q S +,1,-YH+,1B#$) I A8B<CNR
+,1W’11X’F S +,1,-YHX6BBI A8B<CNR

ZJ $)%)++G1Q ,- %/)%Y )11-1 3’, . . . . J Z

#4 H +,1BG+,P)QL>M SS TE>T N O
+,1%[QH+,1BG+,P)QI +,1W’11P)QN R

\

#4 H +,1%F[H+,1W’11P)QI +,1BG+,P)QN N O
[1#$,4 HD]+E,](E$DI +,1BG+,P)QI %-’$, N R
%-’$, S G,-# H+,1W’11X’FNR

\)&+)O
%-’$, ^S G,-# H+,1W’11X’FNR

\
+,1%[QH+,1BG+,P)QI +,1W’11P)QN R

\
[1#$,4 HD]+E,](E$DI +,1BG+,P)QI %-’$, N R

ZJ 4&’+/ ,/) %-’$, JZ
1),’1$ >R

\
!"# $%&’()*+(

CG[9)(’%) L?M是一个流行的编程模型 !该模型能够通
过一个运行在集群上的并行的 $分布式的算法对大数据
集进行处理 "它提供了一个简单易用的并行算法编程框
架 ! 使用该框架的开发者只需要定义两个函数 #CG[ 和
9)(’%)" 原始数据被该框架转换成键值对 !每一个 CG[
进程每一次处理一个键值对 %Y)Q!KG&’)&#

CG[_ *Y!I K!0 ! *Y?I K?0
CG[ 函数在集群中并行执行 !CG[9)(’%) 框架将所

有相同的 Y)Q 的键值对传递给一个 9)(’%) 函数 " 9)(’%)
函数产生最终的结果 #

9)(’%)_ *Y?IK?0 ! *Y‘IK‘0
# 程序设计算法
首先把源代码转换成以静态形式表示数据流和控

制流的程序依赖图 !将其记为 +VaAb" 程序依赖图的节
点代表了源代码中的语句 H声明 $赋值 $表达式 $控制逻
辑等 N! 同时记录所有节点对应源代码的类别以便在后
面的比对中使用 "然后选择一段程序块所对应的 +VaAb
的子图 !作为查找与图同构的样本 !将这个子图记为 3V
aAb" 随后对 +VaAb 和 3VaAb 进行比对 ! 以检测除了

图 ! 由源代码产生的程序依赖图

技术与方法 ,(+-./0*( %.) $(1-2)
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表 ! 实验结果

"#$%&’()*&+,-+(. /0 1!

开源项目 节点粒度
经典算法

用时 23%&
本文并行

算法用时 2 4

5%+67%+

!8
98
!88
088
:88
!8
98
!88
088
:88

;09
9;<
988
:08
..:
;.8
9=.
9<0
9:0
90.

>8
><
<9
<<
!88
>;
<0
<:
!88
!08

图 0 基本流程图

项

目

源

代

码

预处理

项目

源代码

构建

程序

依赖图
分割

程序

依赖图

6(?@5

4(?@5

)(?@5

)(?@5

)(?@5

)(?@5
6(?@5

比对
)(?@5

6(?@5 比对 )(?@5

6(?@5 比对 )(?@5

6(?@5 比对 )(?@5

集合结果
最终结果

6(?@5 本身以外是否还有别的 4(?@5 的子图与 6(?@5
同构 ! 如果有 "则这个子图所对应的代码就与 6(?@5 对
应的程序块为克隆代码 !
经典的算法在检测子图同构时只能顺序执行 "本文

所要做的是将 4(?@5 切分成多个小图 " 然后并行子图
同构检测 ! 在论述切分 4(?@5 的方法之前 "先给出会在
切分中使用的伪圆的定义 !
在图 !A#""#$中 "任给 B!""以 B 为圆心 "以一个

正数为半径 "对于任意节点 C!""如果 BC 之间的最短
路径长度 D对于边无权值的图 "最短路径长度为最短路
径所经过的节点的个数 E小于半径 "则 C 位于该伪圆中 %
当计算最短路径时忽略边的方向 !
按照参考文献 F. G中提出的方法切割 4H?@5&
D! I根据 4H?@5 节点的种类分别计数 %
D0 I取出 4H?@5 中数量最少的节点的种类 "将其记

为种类 7% 然后选取出 6H?@5 中属于种类 7 的节点% 如果
6H?@5 中没有种类 7 的节点 "则变更种类 7 为 4H?@5 中
第二少种类的节点 % 如果种类 7 仍然在 6H?@5 中没有
节点 " 则继续变更种类 7 为 4H?@5 中第三少种类的节
点 "直到 6H?@5 中存在种类 7 的节点 %

D . I计算 4H?@5 中所有这些种类 7 的节点与其他节
点的距离 "将最大值定为伪半径 %

D: I以上面计算出的伪半径 "以 4H?@5 中种类为 7 的
节点为圆心 "可以得到一些伪圆 % 这些伪圆就是切割 4H
?@5 的最终结果 % 将它们记为 )H?@5 的集合 %
在查找同构子图的过程中必须检查节点的种类 "对应

的节点必须有同样的种类% 所以同构子图必须有种类为 7
的节点%考虑到 6H?@5 的尺寸大小"在 4H?@5 中的节点如
果距步骤D:I中选取的圆心距离过大"则这些节点不可能处
于同构子图中"因此可以把这些节点切除不再考虑%
该算法的基本流程如图 0 所示 %

! 算法的实现
使用 JKLK?@5F:G生成整个项目的程序依赖图% JKLK?@5

是一个静态的 JKLK 字节码分析器 %这个工具能够产生各
种不同的对源代码的图形展示 "例如系统依赖图 ’程序

依赖图 ’控制流图和函数调用图 !
使用 MKN**# F9GO一个 PK#Q,NR), 框架的开源实现 I来

并行这个子图集的同构匹配 !
使用 S’$K#TF;G来检测子图同构匹配! S’$K#T 是一个针对

图的操作的开源软件包" 由于 S’$K#T 是用 U 语言写成的"
必须通过 MKN**# 流来将这个软件包用于并行同构检测!

" 实验与评价
通过对两个开源项目的检测来评价本文的算法 "结

果如表 ! 所示 !通过代码行数和对应程序依赖图的节点
和边的个数来对比项目的大小 ! 将经典 ?@5 匹配算法
与以 . 台机器组成的集群上并行为例的本文算法所消
耗的时间进行了比较 !

结果显示 " 本文算法极大地提高了同构匹配的性
能 " 经典的程序依赖图同构匹配算法需要花费几个小
时 "而本文并行算法仅仅花费几分钟 ! 这是因为并行算
法移除了程序依赖图中的部分节点 " 而且并行了同构匹
配的过程!
本文提出了一种提高基于程序依赖图的克隆代码

检测性能的方法 !把程序依赖图分割成若干个小图并使
用 MKN**# 并行执行子图同构检测 " 使得算法的性能得
到了提高 !使用两个得到广泛使用的开源项目来测试本
文算法 "测试结果显示该算法显著地提高了克隆代码检
测的性能 !
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