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摘　要: 代码注释作为辅助软件开发群体协作的关键机制, 被开发者所广泛使用以提升开发效率. 然而, 由于代码

注释并不直接影响软件运行, 使其常被开发者忽视, 导致出现代码注释质量问题, 进而影响开发效率. 代码注释中

存在的质量问题会影响开发者理解相关代码, 甚至可能产生误解从而引入代码缺陷, 因此这一问题受到研究者的

广泛关注. 采用系统文献调研, 对近年来国内外学者在代码注释质量问题上的研究工作进行系统的分析. 从代码注

释质量的评价维度、度量指标以及提升策略这 3个方面总结研究现状, 并提出当前研究所存在的不足、挑战及建议.
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Abstract:  As  an  essential  mechanism  of  group  collaboration  in  software  development,  code  comments  are  widely  used  by  developers  to

improve  the  efficiency  of  specific  developing  tasks.  However,  code  comments  do  not  directly  affect  the  software  operation,  and  developers

often  ignore  them,  which  leads  to  poor  quality  of  code  comments  and  affects  development  efficiency.  Quality  issues  of  code  comments

hinder  code  understanding,  bring  misunderstanding,  or  even  introduce  bugs,  which  receive  widespread  attention  from  researchers.  This

study  systematically  analyzes  the  research  work  of  global  scholars  on  quality  issues  of  code  comments  in  recent  years  by  literature  review.

It  also  summarizes  related  studies  in  three  aspects:  evaluation  dimensions  of  code  comment  quality,  indicators  of  code  comment  quality,

and strategies to promote code comment quality and points out shortcomings, challenges, and suggestions for the current research.
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开发者在软件开发的过程中, 通常采用为软件系统中的源代码书写代码注释的方式, 来帮助有着不同背景的

协作者准确且高效地理解程序代码的运行逻辑与当前的开发状态 (甚至帮助未来的自己理解遗忘的复杂代码). 代
码注释通常记录了特定软件代码的相关信息, 为不同背景的开发者提供相关参考. 软件系统代码文件中的代码注

释, 被认为是软件文档的一种重要形式 [1], 广泛存在于几乎所有的软件系统之中 [2,3], 是代码开发中普遍遵循的实

践. 代码注释通常以自然语言的形式书写, 包含了代码运行逻辑、参数传递规范、异常错误信息等多种多样的与

软件代码相关的信息 [4], 以帮助开发者理解相关代码. 同时, 代码注释中也包含了代码作者、待开发任务、代码引

入版本等与软件开发活动相关的信息 [4], 来辅助开发者就当前开发活动进度进行沟通.
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代码注释包含丰富内容, 在群体协作的过程中为开发者完成软件维护、代码复用等开发任务提供了丰富且宝

贵的信息 [5], 同时也为来自不同背景的开发者理解其他开发者所书写的代码提供了十分重要的帮助 [6]. 尤其是清

晰、完整的代码注释, 能够帮助开发者高效且准确地理解当前代码的运行逻辑与开发现状, 从而辅助开发者高效

完成相关开发任务. 因此, 规模较大的软件项目通常会要求开发者在软件开发的过程中规范准确地书写代码注释,
正如 Google在其发布的指导软件开发的编码风格向导中所说: “代码注释对于维持代码的可读性十分重要.”[7]

然而, 代码注释并不会直接影响代码的运行——即使代码注释出现了质量问题, 相关代码仍然可以正常运行.
因此, 在软件开发的过程中, 开发者对于代码注释的重视程度往往低于相关软件代码, 使得代码注释质量问题频繁

出现. 代码注释质量问题指代码注释的内容、格式、位置等方面存在缺陷, 使得开发者不能高效地利用代码注释

完成相关开发活动. 代码注释质量问题有着多种表现形式, 例如代码注释内容与代码实际运行逻辑不一致、代码

注释缺失、代码注释包含冗余信息等. 代码注释的质量问题给群体协作中诸多开发任务, 例如软件理解、软件维

护、代码复用等, 带来了挑战. 开发者因为代码注释存在质量问题需要花费更多的时间与精力在相关的软件开发

任务中, 甚至可能因为注释问题产生对软件代码的错误理解从而引入代码缺陷 [8]. 例如在Mozilla社区中, 因为两

条面向方法阻塞的错误代码注释对开发者产生的误解, 引发了包括问题报告#355409 在内的一系列代码缺陷

(https://bugzilla-dev.allizom.org/show_bug.cgi?id=363114). 而在维基百科对于代码缺陷 (software bug) 的定义中

(https://en.wikipedia.org/wiki/Software_bug), 错误或过时的代码注释本身就被认为是一种代码缺陷.
有鉴于此, 当前已有大量工作面向代码注释的质量问题开展了研究, 提出对代码注释质量进行评价的指标, 并

提出了自动化方法辅助开发者提升注释质量. 为了系统化地理解当前软件开发过程中代码注释可能存在的质量问

题, 以及代码注释质量的提升策略, 本文对近 20 年来的相关研究文献进行了收集与分析. 本文回答了如下问题:
(1) 当前文献从什么维度对代码注释质量进行了评价? (2) 当前文献使用了何种指标对代码注释质量进行度量?
(3)当前文献提出了何种策略来提升代码注释质量?

本文接下来从代码注释的质量问题展开, 对代码注释质量问题进行定义, 分析并介绍了代码注释质量的评价

维度、度量指标, 以及提升代码注释质量的方法. 本文第 1节定义代码注释质量问题, 并介绍如何对相关文献进行

收集、筛选与分析. 第 2节对相关文献中涉及的对代码注释质量进行评价的维度进行总结. 第 3节对相关文献中

用于度量代码注释质量的指标进行了比较与总结. 第 4节对相关文献提出的自动提升代码注释质量的策略进行了

总结. 第 5节通过对相关文献的总结, 指出代码注释质量问题相关尚待解决的问题与挑战, 并提出建议. 第 6节对

全文进行总结.

 1   代码注释质量问题定义

软件开发过程中, 代码注释可能面向多种粒度的代码, 例如文件、类、方法、代码片段等. 代码注释也通常包

含着多种类型的信息 [4], 用于代码理解、代码维护等多种开发任务之中. 同时, 代码注释通常以自然语言书写, 自
然语言表达的多样性使得代码注释的性质更为复杂. 然而, 由于代码注释并不直接影响软件代码运行, 代码注释中

经常存在质量问题, 使得开发者难以利用并高效完成相关开发任务.
代码注释通常被认为由内容、格式、位置这 3方面要素构成 [9]. 因此, 若代码注释的内容、格式、位置方面

存在缺陷, 使得开发者难以高效且准确地从代码注释中获取有效信息来完成相关开发任务, 此类代码注释的缺陷

被称为代码注释质量问题.
代码注释的内容指代码注释内包含的相关文本信息. 大型软件项目发布的编码指南通常会要求代码注释内的

文本信息能够准确地表达对应代码的相关信息 (例如代码的引入目的、运行逻辑), 或者是当前开发状态 (例如待

完成的任务). 作为开发者之间沟通交流的渠道, 一方面, 代码注释的内容应该精准、全面地传达开发者沟通交流

时需要传达的信息; 另一方面, 代码注释在传递表达相关信息时应该以精简且易于理解的方式. 这要求代码注释的

内容不应传达错误信息或是遗漏关键信息, 与此同时, 代码注释的内容也不应该过于繁冗和复杂, 使得读者难以快

速获取其关键核心信息.
代码注释的格式包括代码注释的缩进、内容组织以及语言风格等. 通常来说, 大型项目内会发布编码指南来
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规范代码注释的格式 [10], 例如代码注释单行的最大字符数、Javadoc中相关标签的排列顺序、方法注释中对方法

功能的描述使用第三人称祈使句等. 同时, 大型项目还通常使用静态检查工具来自动化地检测代码注释格式上的

问题 [10]. 此类工具一般基于文本的正则匹配, 因此只涉及格式, 而很少涉及代码注释的内容. 一致且清晰的代码注

释格式能够使开发者快速地获取到其需求的信息, 而混乱的代码注释格式不利于项目内编码规范的统一管理, 也
使开发者无法快速捕捉到关键信息. 此类问题本文也同样视作代码注释的质量问题.

代码注释的位置指代码注释在代码文件中所处的位置. 代码注释位置相关的质量评价, 一方面与必要代码注

释在特定位置是否存在有关, 如软件项目中较为复杂的或经常被调用的接口方法, 往往需要通过为其书写方法注

释的方式来提醒开发者如何正确调用特定方法. 关键代码注释的缺失可能降低开发者的开发效率, 其缺失同样属

于代码注释质量问题. 另一方面, 代码注释通常描述临近代码行 [9], 若代码注释并没有合理书写在对应代码的附近,
可能导致开发者无法快速定位获取有效信息, 同样属于代码注释的质量问题.

为了对代码注释的质量问题展开系统化的分析, 本文在 2023年 1月收集了与代码注释质量问题相关的研究

文献. 为了获得相关的英文文献, 首先通过多种渠道建立了初始论文集合: (1)使用“code comment quality”作为关

键词, 在学术论文搜索引擎 Google Scholar进行搜索, 收集前 10页的所有已发表论文, 阅读其标题、摘要及引言

部分, 并保留与代码注释相关的论文; (2)使用 the ACM Guide to Computing Literature这一出版文献数据库, 对所

有符合下述条件的文献进行了收集——文章类型为“研究论文”, 摘要中包含“code comment”这一关键词, 发表在软

件工程相关会议与期刊, 发表时间在 2012–2022 年内. 基于这一初始数据集, 本文使用“滚雪球”[11]的文献收集方

式, 通过阅读获得论文的引用文献, 保留其与代码注释质量问题这一主题相关的文献, 迭代地对当前文献集合进行

扩充. 对于中文文献, 使用知网对中文文献进行了检索, 收集了所有发表在中国计算机学会推荐目录中的 A 类中

文学术期刊上, 且标题、摘要或主题中包含“代码注释”这一关键词的中文文献.
接着作者对以上收集得到的所有文献进行了筛选, 得到对代码注释质量问题进行了分析讨论或提出解决方法

的所有相关文献. 两位作者分别阅读所有收集文献的摘要部分, 并独立判断其是否涉及代码注释质量问题这一主

题. 若两位作者都认为给定文献是相关的, 则其得以保留.
最后本文一共获得了 48 篇英文论文和 2 篇中文论文. 如图 1 所示, 这些论文的发表年份分布在 2006–2022

年, 且近年来研究者对代码注释质量问题展现出了较高的热情. 图 2展示了收集得到的文献所发表的学术会议或

期刊在中国计算机学会推荐目录中所属的分类. 可以看到, 大部分论文都是发表于 A 类和 B 类的会议或期刊上,
包括 ICSE、FSE、ASE、TOSEM等软件工程著名会议与期刊.

为了系统化地理解代码注释质量问题, 本文作者对获取的论文进行了总结, 回答了以下 3个问题: (1)当前文

献从什么维度对代码注释进行了评价与分析; (2)当前文献使用了什么指标对代码注释质量进行度量; (3)当前文

献提出了什么策略来提升代码注释质量.
本文的主要贡献如下: 通过对研究代码注释质量问题的相关文献进行系统性的收集与分析, 总结了代码注释

质量的评估维度, 度量技术, 以及提升方法, 并探讨了相关研究中存在的不足, 为未来的研究方向提供思路.
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 2   代码注释质量的评价维度

为了总结当前文献对代码注释的优劣进行评判的标准, 本文作者对所有收集得到的相关文献进行分析, 对相

关文献中面向代码注释质量进行评价的句子进行摘取. 部分文献通过举例论证、问卷、访谈等定性方法对代码注

释相关质量问题进行了描述与论证, 而部分文献则是通过收集相关数据, 定量地对代码注释存在的质量问题进行

分析. 通过对摘取的描述代码注释质量的句子进行主题分析, 本文对代码注释质量的评价维度进行了总结, 发现当

前文献对代码注释质量问题的分析主要集中在存在性、一致性、全面性、重要性、可读性、时效性、关联性等

维度. 下文将介绍上述评价维度, 并对当前文献中的相关分析成果进行阐述.

 2.1   存在性

代码注释的存在性指必要代码注释是否缺失——对于存在着复杂的运行逻辑的代码片段, 解释其运行逻辑的

代码注释是必要的. 由于保证开发进度等原因, 开发者有时会忽视代码注释的书写, 使得必要的代码注释存在缺失

的问题. 代码注释的存在性对于软件的可读性 [12]与可维护性 [13]至关重要, 因为关键代码片段的代码注释的缺失会

使得开发者花费更多时间精力理解相关代码片段, 从而降低开发者完成相关开发任务的效率 [14].
与代码注释存在性相关的质量问题在软件开发中广泛存在. Hu等人 [15]对 720位有丰富软件开发经验的开发

者开展了问卷调研, 结果显示开发者认为在软件开发过程中遇到的影响最大的代码注释质量问题为代码注释缺

失 (lack of comments), 69%的开发者认为代码注释缺失会对软件开发带来影响. 这一比例远超其他代码注释质量

问题, 例如信息量缺失的代码注释 (generic comments, 62%), 过时代码注释 (outdated comments, 47%), 不一致代码

注释 (inconsistent comments, 31%), 冗余代码注释 (redundant comments, 27%) 和过长注释 (too long comments,
16%). 代码注释缺失阻碍了开发者理解相关软件代码. 根据受访者的反馈, 代码注释的缺失不仅会使得相关的软

件源代码无法被其他开发者理解, 甚至代码作者在一段时间后也可能无法理解自己曾写下的代码. 在没有代码注

释的情况下, 为了理解代码, 开发者通常会通过阅读源代码和求助于外部信息资源的方式来获取相关信息 [16], 然
而这一过程通常是耗时耗力且易出错的.

为了探究代码注释缺失出现的原因, 相关工作通常使用代码注释密度作为度量指标, 分析何种因素会对代码

注释存在性产生影响. 代码注释密度指代码文件中代码注释行数与总代码行数的比值, 其数值越低说明相关代码

文件中可能出现代码注释缺失问题的可能性更高. 表 1总结了相关文献中发现的与代码注释存在性的相关因素和

无关因素. 相关文献 [2,3,17−19]普遍发现随着项目年龄的增加, 代码注释密度会有显著的下降, 这也意味着代码注释缺

失的问题可能随着项目的不断开发而逐渐严重. 对上述现象的产生, Fluri等人 [17]通过对代码与代码注释共同演化

的研究给出了解释, 他们发现新引入的代码中接近一半没有被注释, 这意味着开发者可能对于新引入代码的注释

情况有所忽视. 另一方面, He等人 [3]对 150个开源软件项目的分析, 发现代码注释的存在性与项目主要使用的编

程语言和项目的目的有关. 使用 Python和 Java的项目相较使用 C++, JavaScript和 Go的项目有着显著更高的代

码注释密度. 他们推测这与不同编程语言的不同编码实践和工具使用情况有关. 同时, 以教育为目的软件项目有着

显著最高的代码注释密度, 以复用为目的的框架、第三方库等项目次之, 直接供用户使用的应用项目有着最低的

代码注释密度. 这一现象说明当开发者有想要读者理解相关代码的主观意图时, 会更有意愿书写代码注释. 同时相

关文献也发现代码注释的存在性, 即代码注释密度, 与项目的团队规模 (提交代码人数)和文件规模 (文件总行数)
并不显著相关 [2,3].
  

表 1    影响项目内代码注释存在性的相关因素和无关因素 
类型 因素

相关因素 项目年龄[2,3,17−19]、编程语言[3]、项目目的[3]

无关因素 项目开发团队人数[2,3]、项目文件规模[2]

 

为了解决代码注释缺失这一质量问题, 首先需要了解代码文件中具有何种特征的代码需要代码注释. 这一问

题的回答能为检测代码注释存在性的自动化工具奠定理论基础. 针对这一关键问题, 当前文献面向开发者以问卷、
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访谈的形式开展了研究. Sun等人 [20]面向方法级别的代码注释提出了两点假设, 即超过 30行的方法更可能需要代

码注释, 因为开发者对于体量较大的复杂方法理解存在困难; 以及内部代码调用了超过 3个外部 API的方法更可

能需要代码注释, 因为开发者需要额外的知识来理解此类方法的功能. 经过基于真实数据的面向 20位开发者的问

卷调研他们验证了这两点假设, 即方法内代码行数及调用外部 API数量可以被用于评价特定方法是否需要代码注

释. Hu等人 [15]通过对开发者的问卷和访谈调研, 对开发者对于不同粒度下需要代码注释的代码类型进行了调研.
● 对于类级别的注释, 91% 的受访者认为有着复杂逻辑的难以理解的类需要注释, 而这样的类通常有以下 3

个特点: (1)有着较长的代码长度; (2)有较多的循环和条件控制语句 (例如 if和 switch语句); (3)有较多 API调用.
与此同时, 以下 3种类型的类的代码对于绝大多数开发者来说也需要代码注释: (1)使用了特殊解决方案和有着特

殊设计算法的类 (classes with design patterns, 86%); (2)提供了许多方法给其他类且经常在代码仓库中经常被复用

的类 (utility classes, 85%), 这些类需要注释来减轻其他开发者进行代码复用的负担; (3)有着开发者自己定义的异

常的类 (classes with user-defined exceptions, 82%), 需要在注释里对引发异常的条件进行说明.
● 对于方法级别的注释, 受访者认为以下类型的方法需要代码注释: (1) 与上述复杂类类似的复杂方法

(complex methods); (2)自解释性不足的方法 (non self-explanatory methods); (3)使用了特别的算法或者可能给使用者

带来困惑的易出错的方法 (tricky methods); (4)包含着项目的核心逻辑和算法的方法 (key logic or algorithm methods);
(5)经常被其他开发者调用的接口方法 (methods in interfaces).

● 对于语句级别的注释, 受访者认为应该为以下类型的语句书写代码注释: (1) 复杂代码 (comlex code state-
ments, 93%); (2)处理特定代码逻辑的语句 (special statements, 89%), 例如仅接受特定格式字符串的代码语句; (3)易
出错的代码语句 (tricky statements, 89%); (4) 硬编码 (harding coding, 88%); (5) 正则表达式 (regular expressions,
81%); (6) Lambda表达式 (Lambda expressions, 73%).

以上面向开发者的调研揭示了开发者代码注释实践中存在着共识, 例如复杂的代码是几乎所有开发者都认为

需要必要的代码注释来帮助开发者理解对应代码的编写与运行逻辑, 这意味着基于一定的规则来检测代码注释缺

失问题是可能的. 然而, 对于需要代码注释的代码具有何种特征的评价标准往往是模糊而主观的. 以需要代码注释

的复杂方法为例, 特定方法需要达到何种复杂度才可以被视作是复杂方法并不清晰. 在不同项目开发上下文下, 都
可能有着不一样的理解.

为了进一步具体定位到代码文件中需要代码注释的代码, 当前文献 [21−23]通过提取海量开源软件项目中代码文

件信息, 通过提取有相关注释和缺失注释的代码相关的结构、语法、语义信息作为特征, 使用机器学习模型进行

训练并预测代码文件中需要代码注释的位置. 本文第 4节对此类方法进行了总结与对比.

 2.2   一致性

代码注释的一致性指代码注释的内容和其对应代码的真实运行逻辑是否一致. 若代码注释与对应代码的实际

逻辑存在不一致, 说明此代码注释存在一致性上的质量问题. 代码注释内容与对应代码发生不一致主要有两类原

因, 一是因为开发者在书写代码注释时由于自身疏忽或对代码理解不足而写下了错误的内容, 使得存在不一致的

代码注释在代码文件中被引入; 另一类更为常见的原因则是在代码演化的过程中, 开发者对代码注释的维护不到

位, 使得相关代码被更新而对应的代码注释却没有被更新. Fluri等人 [17]对代码和相关代码注释的共同演化进行分

析后发现, 以版本发布为粒度, 大约有 3%–10% 的代码注释的更新滞后于对应代码, 代码注释更新的滞后性将会

导致大量的不一致代码注释.
不一致的代码注释会增加开发者理解相关代码运行逻辑的时间与精力成本, 甚至可能因为错误的理解而在代

码系统中引入代码缺陷. Ibrahim等人 [8]将代码注释的更新信息加入到了两个常用的代码缺陷预测模型中, 来检验

代码注释的一致性与软件系统中代码缺陷的相关性. 他们发现不一致的代码注释确实更有可能在代码文件中引入

代码缺陷, 尤其对于在开发历史中一直保持正确的代码注释, 如果突然出现未及时更新而引入不一致的情况, 则有

更高的风险使得开发者在相关代码中引入代码缺陷. 因此, 为了保持软件系统的正确运行, 保证代码注释的一致性

十分重要.
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为了避免不一致代码注释这一质量问题的引入, 当前文献从不同角度开展了分析. 在软件开发的过程中, 并不

是所有代码更改的场景都需要对代码注释进行更改, 因此一类研究分析了什么类型的代码更改需要伴随着相关代

码注释的更改, 从而达到可以在特定场景下提醒开发者更新代码注释的目的. 表 2总结了相关文献得到的影响是

否触发代码注释变更的代码更改的相关特征. Malik等人 [14]将特定代码更改是否需要伴随代码注释更改这一问题

抽象为了分类问题, 并提取了被修改方法相关特征 (characteristics of the modified function)、代码变更细节特征

(characteristics of the change)和时间与作者相关特征 (time and code-ownership characteristics)这 3方面的特征, 使
用随机森林作为分类器进行训练. 他们发现对于分类器影响最大的几个参数分别为依赖方法的比例、方法的存在

年龄、修改控制语句的数目以及依赖方法的数目. 这意味着如果特定方法所调用的方法被大量修改, 或者该方法

已经被引入很长一段时间, 或者该方法大量控制语句被修改, 则该方法对应的代码注释也很有可能被修改. Wen等
人 [24]对触发代码注释更改的细粒度的代码变更进行了分析. 他们提取了更改代码的语法信息, 即代码更改部分在

抽象语法树上所处的类型, 并分析了其与是否触发代码注释更改. 他们发现大约 13%–20% 的代码更改会触发代

码注释更改, 且对变量声明语句和条件控制语句的修改更有可能触发对相关代码注释的更改, 因为此类修改更有

可能对代码的运行逻辑造成影响. Sondhi等人 [25]对代码注释中非直接相关内容进行了分析, 即代码注释中关注于

对应代码之外的内容, 例如指向外部资源的链接、对其他关联方法的功能解释等. 他们发现代码注释中非直接相

关内容在代码演化过程中常被忽视, 从而导致不一致的代码注释质量问题. 在他们收集的数据集中, 13%的代码注

释中非直接相关内容的更新是滞后于对应代码更新的.
 
 

表 2    触发代码注释变更的代码更改特征 
特征 含义

对应代码特征[14] 被修改方法的名字长度、 控制语句数量、内部注释数量、参数数量、调用方法数量等

代码注释特征[25]
代码注释是否包含非直接相关内容

代码变更特征[14,24] 代码变更的语句类型, 例如变更控制语句数量、变更的变量声明语句数量

变更作者、时间特征[14] 代码变更作者和代码初始作者是否匹配, 代码变更的时间, 变更代码的存在时间、距离上一次变更的

时间等
 

另一类文献则是基于海量项目的开发数据, 使用预定义模板或者机器学习模型等方法, 对存在不一致的代码

注释进行自动的检测 [26−28]和更新 [29−31]. 本文第 4节会对此类技术进行系统性地总结.

 2.3   重要性

代码注释的重要性指代码注释内容是否包含了重要的额外信息, 与此同时, 代码注释不应该包含冗余、无用信

息干扰开发者快速定位到核心内容. 为了满足开发者对于重要性的要求, 代码注释需要满足两方面的条件, 一是代码

注释中需要包含重要的额外信息, 而不是简单地复述代码中所包含的文本信息, 使得开发者能够真正地受益于特定

代码注释; 二是代码注释中应避免冗余信息与无效信息, 使得开发者能够迅速地从代码注释中定位到有用的信息.
代码注释的重要性对于代码的可读性十分重要 [12], 其常作为评价软件可读性的评价标准. 在重要性上存在质

量问题的代码注释, 通常表现为缺少可以帮助到相关开发活动的重要信息、仅复述相关代码的显然信息、包含大

量无效冗余信息等. 此类代码注释会阻碍开发者快速有效地定位到对相关开发活动有帮助的信息 [15], 从而损害开

发者进行相关开发活动的效率.
一方面, 相关文献讨论了什么样的代码注释是缺乏重要的额外信息的. Nurr等人 [32]认为若代码注释的内容与

相对应的代码文本过于相似, 则可以认为其是冗余的, 并没有提供更多的相关信息; 若代码注释的内容与对应的代

码文本完全无关, 则代码注释可能并没有很好地描述相关代码. Jabrayilzade等人 [33]认为如果代码注释仅仅在复述

具有自解释性的代码的行为, 而没有提供额外的有用信息, 则认为此类注释是冗余的. 通过对 3个项目的代码注释

的人工检查, 他们发现此类冗余注释是行间注释最容易出现的质量问题, 约占代码注释的 41%. 为了度量相关代码

注释是否包含额外信息, 相关文献通常会使用代码注释与相关代码的文本相似度 [32,34,35]以及代码注释的长度 [32,34]

作为度量指标.
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另一方面, 相关文献讨论了代码注释中什么样的信息开发者认为是冗余与无效的. Jabrayilzade等人 [33]对行间

注释质量问题的研究发现开发者认为代码的作者信息是冗余的, 因为这一信息可以从版本控制系统 (例如 Git)中
获取. 同时, 他们发现开发者认为用于分割代码文件的一类起美化作用的代码注释也是冗余的, 因为此类代码注释

并没有提供任何信息. Wang等人 [10]对 600个 Java开源项目的编码指南中与代码注释相关的部分进行了收集与分

析, 他们发现开发者在代码注释中是否应该引入作者信息、代码引入时间信息、待办注释、注释代码等内容存在

争议, 例如部分项目会鼓励开发者引入作者、时间等信息, 也有许多项目禁止此类注释出现在代码提交中. 与此同

时, 他们还发现部分开发者认为重写方法和测试用例也不需要相关代码注释.

 2.4   全面性

代码注释的全面性指代码注释是否包含了对应代码的全部重要信息, 不应因为必要信息存在缺失而引起误

解. 如果代码注释的内容有所遗漏, 缺失了理解相关代码的重要信息, 则认为此代码注释在全面性上存在着质量问

题. 若代码注释在全面性上存在质量问题, 则开发者需要花费更多的时间和精力用于理解相关代码, 降低相关开发

任务的效率.
为了理解代码注释的全面性, 相关文献对代码注释的种类进行了分析和总结, 并使用相关数据训练得到分类

器对代码注释进行分类, 从而辅助开发者确认给定代码注释是否包含了全面的信息. Pascarella等人 [4]从 6个开源

软件项目中随机抽样了 2 000个 Java代码文件, 并提取其中包含的代码注释进行人工标注, 得到了如表 3所示的

代码注释内容的分类系统, 包含了 6大类型、16种子类的代码注释. 基于得到的分类系统, Pascarella等人对代码

注释文本提取了包含词汇数目、是否包含特定 Javadoc标签等特征, 使用决策树算法构建了对代码注释内容进行

分类的分类器, 并取得了较好的检验结果, 平均真正率 (true positive rate)达到了 0.85. Rani等人 [36]沿用了表 3所
示分类系统, 并发现该分类系统可以同样适用于其他编程语言 (Smalltalk和 Python)的代码注释, 并通过新增代码

注释的自然语言文本模式和词嵌入向量等特征, 提升了面向代码注释内容的分类器的分类效果.
  

表 3    代码注释内容的分类系统 [4]
 

类型 子类 含义

目的

总结 简要描述相关代码运行行为的代码注释

扩展 详细描述相关代码的实现细节的代码注释

原因 描述相关代码中的设计、实现选择的理由的代码注释

提醒

废弃 描述已废弃的代码及替代方法的代码注释

用例 描述如何使用特定方法的代码注释

异常 描述代码可能抛出的异常信息的代码注释

开发中

待办 描述待完成的开发任务的代码注释

待补全 空的或者仅包含框架的需要补充的代码注释

注释代码 代码文件中被注释掉的源代码

工具
指令 服务于开发工具的代码注释

格式 用于分割代码文件的起到分隔符作用的代码注释

元数据

许可证 描述软件许可证信息的代码注释

作者 描述相关代码的作者信息的代码注释

指针 包含指向外部资源的引用的代码注释, 如url链接

其他
自动生成 由相关工具自动生成的代码注释

噪声 未包含有意义信息的代码注释
 

尽管已有工作在代码注释的分类上取得了进展, 但对于保证代码注释的全面性来说, 仍有关键问题尚待回答,
即对于给定方法, 什么类型的代码注释是需要的. Hu等人 [15]面向开发者的问卷调研揭示了开发者面向不同粒度的

代码注释有着不同的内容上的期望. 对于类级别的代码注释, 开发者主要期待代码功能总结和使用方法; 对于方法

级别的代码注释, 除了代码功能总结和使用方法, 开发者还期望由输入输出、设计原理、使用样例等信息; 而对于

语句级别的代码注释, 开发者主要期待设计原理、功能总结和相关提醒警告. 此外, 由于项目背景的不同以及特定
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代码的上下文语句不同, 开发者对于特定代码注释的期待也会有所差异. Hu等人 [15]总结了整体上开发者对代码注

释的期待, 但对于具体场景下开发者对于代码注释的需求的细粒度的分析仍是缺失的.

 2.5   可读性

代码注释的可读性指开发者在阅读代码注释时是否存在困难. 若代码注释是清晰易懂的, 则认为此代码注释

在可读性上有着好的质量; 若代码注释因为格式混乱、语言复杂等原因使得开发者难以快速理解其含义, 则认为

此代码注释在可读性上存在着质量问题. 当前文献从不同角度探索了影响代码注释可读性的因素.
首先, 为了提升代码注释的可读性, 代码注释应该遵循一致的规范与格式. Steidl等人 [34]将代码注释的一致性

作为衡量代码注释质量的一项重要指标, 即代码注释应该由相同语言书写 (一般项目中都是使用英语), 且代码文

件应该有统一的许可证. Wang等人 [10]发现开发者通常会通过发布编码指南和使用静态检查工具的方式来保证项

目内的代码注释有着统一的格式. 他们也发现在一些提升代码注释质量的代码更改中, 开发者会通过统一代码注

释中所使用的术语的方式, 来提升代码注释的可读性, 避免给开发者带来不必要的困惑.
其次, 为了提升代码注释的可读性, 代码注释应该尽量使用清晰、简单的语言, 避免模糊和复杂的语言. 相关

文献通常使用用来量化自然语言可读性的指标来对代码注释进行量化分析, 例如 Dale-Chall 分数 [32], Flesch-
Kincaid指标 [37,38]等. Nurr等人 [32]使用 Dale-Chall分数作为指标度量了开源软件项目与公司开发的商业软件项目

中的代码注释可读性, 发现二者并没有显著区别. Scalabrino等人 [37]使用 Flesch-Kincaid指标度量了代码注释的可

读性, 并使用代码注释的可读性作为新加入的特征提升了当前代码可读性的评价模型.

 2.6   时效性

代码注释的时效性主要面向服务于特定开发任务的代码注释, 如待办注释 (todo comment)、注释代码等. 这
类代码注释因为其服务于特定开发任务, 因此需要随着相关开发任务的进度进行更新, 例如若待办注释中所包含

的待开发的任务已完成或部分完成, 此待办注释也应该同时进行删除或更新, 避免给其他开发者带来不必要的困

惑. 若此类代码注释没有及时随着相关开发任务被更新, 则认为该代码注释在时效性上存在质量问题. 下文讨论了

相关文献中可能出现时效性相关质量问题的代码注释类型.
相关文献发现待办注释常出现时效性的问题. 待办注释常被开发者用来记录代码开发活动中未完成或值得注

意的信息, 包含了开发者沟通、变更需求、已完成任务备注、开发中任务、特征需求、位置标记、标签等丰富类

型 [39]. 然而由于已完成任务的相关待办注释没有被及时删除、待办注释任务未受到开发者关注与重视或是待办

注释模糊不清等原因 [40], 常会使得待办注释存在时效性上的质量问题. 开发者认为这些过时的待办注释会使代码

杂乱无章, 掩盖了更多有意义的信息, 甚至会对代码理解产生负面影响 [40]. 为了避免这一问题的发生, 相关文献 [41,42]

通过对待办注释和相关代码进行语义上的分析, 通过启发式的规则自动检测过时的待办注释.
相关文献发现注释代码也常出现时效性问题. 注释代码指代码文件中被注释掉的代码, 因为种种原因这些代

码得以保存而没有直接被删除. 然而, 由于开发活动的进展, 一些注释代码不再有意义. Wang等人 [10]发现开发者

会认为长期存在的注释代码是冗余无用的, 并会进行批量删除. 同时因为版本控制系统提供了便捷的访问历史代

码版本的功能, 一些项目会禁止在代码提交中引入新的注释代码.
相关文献发现代码注释中的链接也会出现时效性问题. Hata等人 [43]在 2 500余个 GitHub开源项目的代码注

释中收集了 960余万条 URL链接, 并发现这些链接极少被更新, 仅有少于 9%的链接有更新历史. 同时他们发现

9.1%的代码注释中的链接处于无法访问的状态, 且开发者认为此类链接应该被修复.
综上所述, 待办注释、注释代码和链接这 3种类型的代码注释常出现时效性相关的质量问题, 开发者应该在

软件演化的过程中对此类代码注释进行合理的管理与维护.

 2.7   关联性

代码注释的关联性指代码注释与其附近的代码是否是紧密相关的. 若代码注释描述的并非相邻代码片段相关

信息, 而是其他位置代码片段的相关信息, 且无相关指引, 使得开发者无法快速定位到代码注释所描述的代码片

段, 则认为此代码注释在关联性上存在质量问题. 代码注释在关联性上存在问题并不意味着其在一致性上也是存
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在问题的, 因为其描述的内容是正确的, 只是该注释未书写于合适的位置. Jabrayilzade等人 [33]认为代码注释应该

关注附近代码的信息, 这样开发者才能轻松地理解代码. 若代码注释内容相关的代码位置距离此注释较远, 则认为

该代码注释的位置应该被调整, 从而更好地在开发任务中服务开发者.

 2.8   小　结

本文发现当前文献主要从存在性、一致性、全面性、重要性、可读性、时效性、关联性等维度对代码注释

的质量进行了评价. 表 4介绍了上述评价维度, 并列举了相关文献 [2−4,8−10,12−15,17−28,30−38,40−56], 可以看出相关文献大多

关注于代码注释的存在性与一致性. 代码注释所包含的复杂内容和其起到的丰富功能使得开发者对于代码注释的

质量有着不同维度的要求. 有些维度的要求是较为明确的, 例如一致性要求代码注释内容应该正确地阐释代码相

关信息. 但有些维度缺乏明确的标准, 例如全面性要求代码注释应该包含所有代码相关的重要信息, 然而何种信息

是需要包含在注释中的重要信息, 对于不同上下文开发者有着不一样的理解. 与此同时, 代码注释质量的评价维度

在不同粒度的代码注释间也会有所差异, 例如对于类与方法层面的代码注释, 全面性和重要性更为关键, 让开发者

能够迅速理解相关代码的设计与实现逻辑, 而对于行间注释, 因为书写位置的不固定与对复杂代码片段认知的差

异, 其存在性更受到开发者与相关文献的关注. 如何对这些评价维度进行更细粒度的刻画并实施自动分析是很有

价值的研究方向, 此类研究能加深开发者对于代码注释质量要求的理解, 同时也为服务于代码注释质量的自动化

工具建立基础. 当前工作在面向代码注释质量问题研究时大多未对代码注释的类型、目的、粒度等维度进行区

分, 考虑这些复杂属性所构成的上下文, 再对代码注释的质量进行分析能够得到更为细致的洞察与工具.
 
 

表 4    当前文献中对代码注释质量评价维度 
评价维度 含义 相关文献

存在性 必要代码注释是否存在 [2,3,10,12−15,17−23,33,34,48−51]
一致性 代码注释内容与相关代码实现是否一致 [8,10,15,17,18,24−28,30,31,33,34,44−47,52,53]
全面性 代码注释是否包含所有必要信息 [4,9,10,15,20,32,36,54]
重要性 代码注释是否仅包含重要信息 [10,12,15,22,32−35]
可读性 代码注释是否清晰易读 [10,13,33,34,37,38,44]
时效性 任务相关代码注释是否及时维护更新 [10,33,40−43,55]
关联性 代码注释是否与附近代码紧密相关 [33,56]

 

 3   代码注释质量的度量指标

当前文献从多种维度对代码注释质量的评价标准进行了阐述, 并使用特定指标对代码注释质量的特定维度进

行了度量. 如表 5所示, 本文对当前文献中经常使用的代码注释质量度量指标进行了总结, 并分析讨论了其应用场

景与局限性.
 
 

表 5    相关文献使用的代码注释度量指标 
度量指标 度量维度 文献

代码注释密度 存在性 [2,3,17−19]
代码注释长度 重要性 [32,34,44]
文本相似度 重要性、一致性 [20,32,34,35]
可读性指标 可读性 [37,38,44]

独立代码注释变更比例 存在性、一致性等 [10]
 

 3.1   代码注释密度

因为对于具有何种特征的代码需要代码注释这一问题目前没有通用解答, 相关文献通常使用代码注释密度这

一度量指标来宽泛地度量特定项目的代码注释存在性. 通常来说, 特定项目内代码注释密度越高, 则在代码注释存
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在性有质量问题的可能性越小, 即需要代码注释的代码可能都已经书写了相关注释.

CommentDensity =
CL(CommentLines)
LOC(Lineso fCode)

(1)

代码注释密度的计算如公式 (1)所示, 为代码文件中的注释行数与代码总行数的比值. 在计算代码总行数时,
通常会去除空行等无效代码.

代码注释密度可以从一定程度上反映代码注释的质量, 例如以教育目的的软件项目, 会有着显著更高的代码

注释密度 [3], 因为此类项目更加希望读者能够高效快速地理解其代码, 所以通常会包含充分的代码注释. 然而代码

注释密度也会受到其他因素的影响, 例如编程语言类型 [3]. 不同编程语言往往有着不同的编码实践与书写逻辑, 这
使得用不同语言书写的代码在完成同一功能时可能有着不同体量的代码. 同时, 代码注释密度低并不代表着特定

软件项目一定有着较低的代码注释, 拥有着较低代码注释密度的项目可能也拥有着全备的代码注释, 只是这一比

例因为项目特性、编码习惯等原因而偏低. 综上, 高的代码注释密度可以反应项目有着良好的代码注释实践, 但较

低的代码注释密度并不一定代表着项目内代码注释存在质量问题.

 3.2   代码注释长度

代码注释长度常被用于度量代码注释的重要性. 相关文献常使用代码注释所包含词的个数作为代码注释长度

用于度量代码注释质量. 相关文献认为若代码注释过短, 则说明代码注释可能并不包含全面有效的信息; 若代码注

释过于冗长, 则极有可能包含无用信息, 使得开发者无法快速定位到代码注释中的宝贵信息.
然而何等长度的代码注释属于太短、何等长度属于太长并没有定论. 当前文献 [32,34]通常采用 2和 30作为阈

值对代码注释质量进行评价. Steidl等人 [34]通过提取现实代码注释样例并对开发者进行了问卷调研, 发现开发者

认为包含最多两个单词的代码注释仅包含本地信息且应该被删除, 包含 2–30个单词的代码注释既包含本地信息

也包含全局信息, 而包含 30个以上单词的代码注释通常包含全局信息.

 3.3   文本相似度

文本相似度指代码注释内容与其对应代码的文本之间的相似度. 通常认为, 若文本相似度过低, 则该代码注释

可能与相关代码关联性较差, 并没有提供充分的代码相关信息, 甚至可能是不一致的; 若文本相似度过高, 则该代

码注释可能仅复述了相关代码的信息, 并没有包含额外的开发者需要的信息.
代码注释与代码之间的文本相似度有多种计算方法, 其中最为广泛的计算方法为计算方法名称中词汇在注释

中所出现的比例 [20,32,39]. 相关工作通常采用 0和 0.5作为阈值 [20,32,35]. Steidl等人 [34]认为若文本相似度等于 0, 则认

为代码注释与相关方法相关性不足, 缺失关键信息; 而若文本相似度大于 0.5, 则认为代码注释缺失代码之外的额

外信息, 并通过问卷调研验证了以上两条猜测. 而 Sun等人 [20]则认为若文本相似度小于 0.5则认为代码注释和相

关方法之间相关性较差, 缺失了方法相关信息. 可以看到这一计算方法存在着许多问题, 例如当前工作对使用这一

指标如何评价代码注释质量仍存在分歧; 这一方法只能用于度量方法或类所对应的代码注释, 而对于常见的行间

注释则无法使用这种方式进行计算; 这一方法仅考虑相关方法的名称, 对于命名较不规范或者名字较短的方法 (例
如仅包含少于两个词的方法名), 通过该种方式计算得到的文本相似度可能并不能精确地反应代码注释与代码之

间的相关度.
为了解决以上所提到的问题, Aman等人 [35]提出了一种度量代码注释与相关代码文本相似度的新方法, 他们

使用 Doc2Vec这一模型来完成对代码注释和代码文本的相似度比较. Doc2Vec模型基于Word2Vec模型, 是一种

在自然语言处理领域被广泛运用的模型, 可以将文档转换为向量, 且有着相似含义的文档其转换而成的向量也会

更加相近. 基于这一特性, Aman等人使用从软件仓库中挖掘代码注释和对应方法训练了 Doc2Vec模型, 并使用该

模型将需要度量的代码注释和对应方法代码转换成向量, 通过计算向量余弦相似度的方式计算二者的文本相似

度. 他们的验证实验发现, 生成向量的余弦相似度越大, 代码注释与相关代码的相关性更强; 余弦相似度越小, 则说

明代码注释中代码相关的信息缺失的可能性更大.
然而, 尽管 Aman等人 [35]对文本相似度的计算方法进行了改进, 这一量度还有着本质上的缺陷, 即代码注释和

522  软件学报  2024年第 35卷第 2期



代码文本上本身就存在层次、粒度上的差别. 代码注释通常是从高层次粗粒度地对代码行为及注意事项的总结,
理应比代码文本本身更为抽象与精炼, 因此在文本上完美匹配的代码注释与代码也可能有所差别. 对代码注释重

要性的度量除了对文本的相似度的考量, 还理应加入更多语法语义层面的分析, 来确保其精确性.

 3.4   文本可读性指标

为了度量代码注释文本的可读性, 相关文献借用了对自然语言文本可读性进行度量的经典指标将其用于代码

注释上, 包括 Fog指数 (Fog index)[38,44]、Flesch阅读分数 (Flesch reading ease) [37,38,44]、Flesch-Kincaid分数 (Flesch-
Kincaid grade level) [38,44].

Fog 指数 (Fog index)[38,44]是常见的被用于检验英语文本可读性的指标, 其反映了理解给定文本所需要的教

育水平. 公式 (2) 展现了 Fog 指数的计算公式, 其中 ave_words 表示该文本中平均每个句子所使用的词语数目,
difficult_words 表示复杂词汇在文本中所占比例, 复杂词汇指音节大于等于 3的英语单词. Fog指数越高说明特定

文本越难以理解, 如其值在 6以下说明该文本符合小学学生的阅读水平, 而其值在 9–12说明理解该文本需要高中

水平的教育.

FogIndex = (ave_words+difficult_words)×4 (2)

Flesch阅读分数 (Flesch reading ease) [37,38,44]是由 Rudolph Flesch设计的用于度量英文文本的阅读难度的指标,
类似于 Fog指数, 其同样反映了理解给定文本所需要的教育水平. 其计算公式如公式 (3)所示, 其中 ave_words 与
Fog 指数一致表示该文本中平均每个句子所使用的词语数目, ave_syllabels 表示平均每个词的音节数目. 类似于

Fog指数, Flesch阅读分数同样不同数值对应着不同的教育水平, 但 Flesch阅读分数越低表示特定文本更为复杂.

FleschReadingEase = 206.835− (1.015×ave_words)− (84.6×ave_syllabels) (3)

Flesch-Kincaid分数 (Flesch-Kincaid grade level) [38,44]是另一项由 Rudolph Flesch设计的用于度量英文文本的

阅读难度的指标, 但是使用了不一样的权重来进行计算. 公式 (4) 展示了 Flesch-Kincaid 分数的计算方式, 其中

ave_words 和 ave_syllabels 的含义与计算方式与 Flesch 阅读分数相同, 其分数越高说明特定文本更容易被理解,
90–100 分说明该文本能被平均 11 岁的学生所轻松理解, 60–70 分说明该文本能被 13–15 岁的学生所轻松理解,
而 0–30分说明该文本需要本科生水平的阅读水平才能较好地理解.

FleschKincaid = (0.39×ave_words)+ (11.8×ave_syllabels)−15.9 (4)

这些度量代码注释文本可读性的指标确实可以从一定程度上反映代码注释的阅读难度, 即代码注释是否使用

复杂的词汇与句子书写. 但是, 用简单语句书写的代码注释并不直接等同于代码注释所需要传递的内容是被清晰

地表达了, 因此这些可读性相关指标在多大程度上可以反映代码注释的可读性尚并不清楚.

 3.5   独立代码注释变更比例

针对存在质量问题的代码注释难以定位这一难题, Wang等人 [10]提出了一种新颖的方法来研究代码注释的质

量问题, 即面向独立代码注释变更开展对代码注释质量的分析. 独立代码注释变更指在代码提交内只对代码注释

进行修改、而未修改相关代码的代码变更. 在理想状态下, 代码注释应该随着相关代码的更改一起被修改, 因此他

们认为此类独立代码注释变更很有可能是开发者通过此类变更在提升代码注释质量, 从而可以面向此类代码变更

来对代码注释质量进行分析. 他们通过实验验证这一猜想, 并提出了独立代码注释变更比例这一指标用于度量特

定项目内的代码注释质量.
独立代码注释变更比例即为独立代码注释变更在所有代码注释变更中所占的比值, 在Wang等人 [10]分析的 4 000

余个有着成熟开源实践的 Java项目中, 这一比值约为 16%. 在特定项目内这一比值越大, 说明代码注释经常被独

立修改提交, 代码注释可能存在着更多的质量问题. 他们使用这一指标对项目的编码指南发布情况和工具使用情

况在代码注释质量上的影响进行了度量, 发现发布了何处需要代码注释或者需要何种代码注释的相关编码指南的

项目相较未发布相关编码指南的项目会有着显著更低的代码注释变更比例, 同时他们发现特定静态检查工具的引

入会显著降低项目的独立代码注释变更比例 (例如 Javadoc工具), 这说明发布编码指南和使用特定静态检查工具
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可以减少项目内的代码注释质量问题.
然而由于开发者开发实践的多样性也可能对这一指标的准确性产生影响, 例如一些开发者习惯于在相关代码

的开发完成后, 将代码注释相关变更在另一代码提交中进行提交, 这一过程中并无存在质量问题的代码注释, 但独

立代码注释变更的比例会因为这一开发习惯而存在误差. 其次, 对于代码注释和相关代码的匹配目前还没有成熟

通用的算法 [24], 相关文献通常是通过启发式算法对代码注释所对应的代码进行匹配 [10], 这也为这一指标的计算引

入了误差.

 3.6   小　结

为了对代码注释的质量进行自动度量, 相关工作通常是从自然语言文本的角度提取特征, 例如代码注释的长

度、与代码的文本相似度、可读性指标等. 这些代码注释质量的度量指标可以从一定程度上反映代码注释的质

量, 但因为其只涉及到对代码文本的分析而具有局限性. 为了对代码注释质量有着更好的刻画与度量, 代码注释与

相关代码的语法语义信息可以更多地被考虑进来. 本文建议在对代码注释质量进行度量时, 可以使用词嵌入等深

度学习技术, 对代码与代码注释的语义进行学习表征, 从而加深相关方法对于当前代码注释所表达内容的一致性、

全面性、重要性等方面的刻画, 达到更好的对于代码注释质量进行度量的效果.

 4   代码注释质量的提升策略

本文对相关文献中提出的提升代码注释质量的策略进行了总结与分析, 包括失配代码注释检测、过时待办注

释检测、代码注释自动更新以及代码注释位置预测这 4类.

 4.1   失配代码注释检测

失配代码注释检测技术指通过一系列技术手段, 定位到代码文件中其内容与对应代码的真实运行逻辑存在不

一致的代码注释. 基于所使用的技术手段, 本文将相关文献分为两类, 基于预定义规则的失配代码注释检测方法和

基于机器学习的失配代码注释检测方法.
 4.1.1    基于预定义规则的失配代码注释检测方法

基于预定义规则的方法通常从海量代码注释中挖掘得到频繁模式, 并基于得到的模式设置规则对符合模式的

失配代码进行检测.
Tan等人 [45]提出了 iComment这一方法来自动检测特定主题的失配的描述方法调用条件的代码注释, 其主要

包括以下几个步骤: 对从代码文件中提取得到的代码注释进行预处理, 包括去除特殊字符、分词、词性分析等过

程; 使用特定关键词筛选出属于描述方法调用条件的代码注释; 使用混合模型 (mixture model)对代码注释进行聚

类, 得到代码注释的频繁主题 (例如在 Linux的代码注释中, 锁为频繁主题); 为特定主题提取关键词, 并使用关键

词定位与特定主题相关的代码注释; 对获得的代码注释进行取样并人工标记规则, 包括代码注释模式与相关代码

需要满足的条件; 使用决策树 (decision tree)作为分类模型, 提取了注释范围、条件规则、注释文本、应用范围等

方面的特征, 使用人工标记的代码注释训练分类模型, 用于预测未标记的代码注释符合何种规则; 使用程序分析的

方法检测相关代码是否匹配代码注释中所包含的规则.
Tan等人 [27]提出了@tComment方法来检测 Javadoc注释中与空值相关的失配代码注释, 该方法主要包含两部

分, 从代码注释中提取与空值相关的内容, 以及通过生成测试的方式检验提取得到的内容. 对于第 1部分, 该方法

使用启发式规则对 Javadoc 中参数标签和异常标签文本进行分析, 与 4 种预定义好的规则进行匹配, 包括空值正

常 (参数传入空值时方法可以正常运行)、空值异常 (参数传入空值会导致方法抛出不特定的异常)、空值特定异

常 (参数传入空值会导致方法抛出特定的异常) 以及空值未知 (参数传入空值不确定是否会使方法抛出异常). 在
第 2部分中, 该方法对 Randoop这一随机生成测试的算法进行扩展, 通过随机在方法的一个或多个参数传入空值,
测试程序的运行逻辑是否与注释一致的方式, 检测相关的失配代码注释.

综上所述, 此类方法的通常步骤是预先收集代码注释与相关代码的频繁模式, 基于频繁模式定义相关规则匹

配相关代码注释, 并基于定义规则生成相关测试用于检测代码运行逻辑是否一致. 因此, 是否能够精确全面地定义

524  软件学报  2024年第 35卷第 2期



相关规则是此类方法能否取得好的效果的关键, 而对此类规则的定义通常要求相关领域的先验知识, 相关知识的

缺乏可能会限制此类方法的开发与使用. 同时, 代码注释的复杂性质使得此类预定义规则难以具有普适性, 因此相

关文献通常仅面向特定主题的代码注释, 如操作系统中的锁操作与方法参数的空值相关的代码注释.
 4.1.2    基于机器学习的失配代码注释检测

此类方法通常从代码注释以及相关代码中提取特征, 使用机器学习的方法学习失配代码注释在提取特征上的

差异, 来实现对失配代码注释的自动检测.
Liu等人 [57]从面向代码变更中是否出现适配代码这一问题, 从 3个维度提取了 64项特征用于适配代码检测,

包括: (1)代码特征, 包括更改代码的数量、比例、类型等方面的特征; (2)注释特征, 包括注释长度、是否包含特

定关键词 (如“TODO”“bug”)、注释密度等; (3)关系特征, 用于衡量代码注释与相关更改代码的关系, 包括代码注

释与更改前后的代码之间的文本相似度、文本距离等. 该文献将失配代码注释检测问题看作二分类问题, 从 5个
开源软件项目的代码变更中提取数据集, 将更改前的代码注释视作适配注释, 并使用随机森林 (random forest)作
为分类器对数据集进行训练与预测.

Rabbi等人 [46]认为代码注释与相关代码在主题上的分布应该是一致的, 并基于这一思路提出了一套新的方法

用于检测代码文件中的失配注释. 他们的方法主要包括以下几步: 对代码注释与对应代码进行预处理; 使用 LDA
(latent Dirichlet allocation)主题模型, 对代码注释和相关代码进行训练, 如公式 (5)所示, 为每一条代码注释或者代

码片段生成 k 维的向量, 其中 k 为 LDA主题模型指定的主题数目, 向量中的每一位为给定注释或代码在特定主题

上的概率; 为了消除 k, 即 LDA主题模型的主题设定数目对结果带来的影响, 如公式 (6)所示, 对每个主题数目不

同的 LDA模型得到代码注释和代码的向量进行拼接, 然后作为输入使用随机森林模型进行训练; 最后使用支持向

量机 (support vector machine, SVM)这一分类器, 如公式 (7)所示, 将上述一组随机森林得到的结果进行拼接得到

的向量作为输入, 得到代码注释与对应代码匹配的概率. 该方法使用 Corazza等人提供的数据集 [47]进行了验证, 发
现在不同项目内都能取得令人满意的效果.

ConcatenatedFeaturek = LDAk(code)⊕LDAk(comment) (5)

scorek = RFk(ConcatenatedFeaturek) (6)

Ŷ = SVM(⊕ j
k=iscorek ) (7)

在 Rabbi等人的后续工作 [26]中, 他们提出了使用孪生神经网络 (siamese recurrent network)来度量代码注释与

相关代码的相似度的方法, 来检测代码文件中的失配代码注释. 对于代码, 为代码生成抽象语法树 (abstract syntax
tree, AST), 并选择其中属于特定节点类型 (如变量名和字符串等)的节点组成代码标识符 (code tokens); 而对于代

码注释, 则直接对其进行预处理, 选择其中的词作为代码注释标识符 (comment tokens). 对于代码标识符序列和代

码注释标识符序列, 分别使用 RNN-LSTM模型进行训练, 最后选取两个模型的隐藏层向量计算相似度, 来作为代

码注释与相关代码的相似度, 计算公式如公式 (8)所示, 分数越接近 0说明给定代码注释越可能为失配代码.

f (Hm,Hn) = exp(−∥Hm−Hn∥) (8)

Panthaplackel等人 [31]同样使用了对代码注释和相关代码同时进行编码, 再通过相关神经网络结构判断对应代

码注释和相关代码的向量标准是否相似. 不同的是, 他们再对相关代码进行编码时加入代码的语义特征, 即将代码

解析得到的抽象语法树节点也作为特征输入到图神经网络进行对代码的编码的学习. 这样代码运行逻辑的语义信

息也会在判断过程中被考虑.
可以看到, 当前文献使用机器学习技术检测失配注释时, 大部分仅使用了相关代码的文本信息, 而忽视了其语

义信息. 与此同时, 因为代码注释通常是是对代码的语法与语义更高层次的抽象与总结, 因此在文本上不一定会与

相关代码高度相似. 因此为了获得更精准的匹配信息, 代码的语义信息、调用信息等也可以作为特征加入到训

练中.

 4.2   过时待办注释检测

过时待办注释检测指通过对待办注释文本和相关代码的分析, 自动检测应删除的已完成的待办注释. 其面临
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的两个关键问题为如何为待办注释匹配相对应的代码范围从而完成后续的匹配, 以及如何通过分析待办注释和相

关代码而检测相关任务是否已完成. 本文对相关文献面向这两个关键问题提出的解决方案进行了总结.
过时待办注释检测面临的一大难题是如何为待办注释定位到其对应开发任务所对应的代码片段, 在此基础上

才能进一步分析其中包含的开发任务是否已完成. 为了解决这一问题, Sridhara等人 [41]提出了块范围 (blockscope)
这一概念, 指从待办注释所在的行一直到最近的一个结构块结束行 (结构块指 for、try等语句所包含的所有代码

行). 他们认为这一范围即为待办注释所对应的应修改的相关代码范围, 例如写在某个 try语句后的待办注释对应

整个 try 语句相关代码块. Ratol 等人 [28]同样使用了待办注释应该关注于同一方法内附近的代码这一假设, 基于

Java语法规则提出了一个在方法内部为待办注释划分界限的启发式方法.
过时待办注释检测面临的另一大难题是如何匹配待办注释中的任务相关文本与代码片段逻辑, 从而达到检测

给定任务是否已完成的目的. Sridhara 等人 [41]实现了 3 个检查器来对代码注释和相关代码修改关联性进行检查,
包括基于信息检索的状态检查器、基于语法的状态检查器和基于语义的状态检查器. 基于信息检索的状态检查器

通过计算待办注释与代码修改间使用 TF-IDF值加权的余弦相似度, 并设置 0.2–0.8之间不同的阈值来判断二者是

否匹配. 基于语法的状态检查器则是通过自然语言处理技术, 从待办注释文本中提取出任务的动宾结构, 并于代码

修改的实际操作与对象进行匹配, 若二者匹配, 则认为待办注释对应任务已完成. 基于语义的状态检查器用于解决

注释与代码的文本并不相似而语义上相似的这一问题. 这一检查器基于 4种常见待办注释的任务类型 (即新增文

档注释、新增解释注释、代码移除、代码新增), 对待办注释进行了分类并提出了对相关代码变更的对应检查方

法. Ratol等人 [28]提出了语法和语义两类匹配规则来完成检测待办注释相关任务是否已完成. 他们提出的语法匹配

规则同样基于代待办注释和相关实现代码应该有类似的文本这一假设, 对待办注释中的词语与代码标识符文本进

行了比较, 通过一系列的规则计算其相似度. 而语义规则则是对文本进行词干还原, 并面向常见的方法名 (即以

get 或 is 开头的方法名)提出了两条规则进行匹配. Nie等人 [42]面向待办注释提出了一套框架, 将待办注释规范为

包含动作 (action)和条件 (trigger)两方面的文本, 并基于文本提出一系列的测试规范用于测试给定待办注释是否

已经过时.

 4.3   代码注释自动更新

失配代码注释大多是因为在更新代码时未及时更新对应代码注释而引入, 因此相关工作面向代码提交这一场

景, 相关文献基于深度学习技术提出了基于代码修改, 自动对代码注释进行更新的方法.
Liu 等人 [30]提出了 CUP 方法, 以代码的编辑序列和旧代码注释为输入, 更新后的代码注释为输出, 面向代码

变更对代码注释进行了自动更新. 对于代码变更, 该方法将代码变更转换为每一位为三元组的编辑序列, 其中三元

组的前两位为更改前后的代码标识符, 第 3位为更改类型. 对于代码注释, 该方法对文本进行预处理后将其标记化,
得到对应的注释标识符序列. 该方法使用协作注意力层 (co-attention layer)连接的两个双向 LSTM模型 (Bi-LSTM
model) 分别对得到的代码编辑序列和代码注释标识符序列进行编码, 然后使用基于 LSTM 模型的解码器生成得

到的更新后的注释. 该方法的纰漏之处在于并没有对代码注释是否需要更新进行细分, 在大多数情况下对代码的

更新并不会影响到相关代码注释, 此时代码注释并不需要更新.
Lin等人 [29]对 CUP方法的优点和缺点进行了深层次分析, 他们发现 CUP更新生成的代码注释只进行了细微

的更改, 96.6%正确生成的代码注释仅修改了一个标识符; CUP正确更新代码注释需要在训练集中有极为类似的

代码变更, 超过 90%的正确样例都是属于这种场景; CUP经常会忽视相关的代码变更信息, 而被无关的代码变更

信息误导, 使得其无法正确地更新代码注释. 基于以上对 CUP的深度分析, Lin等人提出了一种利用一系列启发式

规则的更为简单却有效的代码注释更新方法 HEBCUP. 该方法基于代码注释常见的更新模式, 提出了一些系列替

换代码注释标识符的启发式规则, 面向代码变更对代码注释进行更新. 他们提出的 HEBCUP 方法运行速度是

CUP的 1 700余倍, 在准确率上也超出 CUP约 62%. 但基于启发式规则的方法在实际运用中同样面临着通用性的

通病, 对于规则未能覆盖到的场景, 该方法则无法有效地完成更新代码注释的任务. 与此同时, 如何精确、全面地

定义启发式规则需要相关的实证经验.
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 4.4   代码注释位置预测

为了避免必要的代码注释缺失这一问题的出现, 相关文献提出了代码注释位置预测的方法, 将代码是否需要

书写代码注释这一问题视为二分类问题, 提醒开发者在特定位置可能需要相关代码注释.
Wang等人 [48]面向不同类型的代码, 提取了不同类型的特征, 并使用分类器判断给定代码片段是否需要代码

注释. 对于方法级别的代码, 他们提取了方法名长度、是否有返回值、是否为私有方法、参数个数等特征; 而对于

循环语句代码块, 他们提取判断语句数目、是否包含 return语句、是否包含 break语句等特征. 基于得到的特征和

从实际代码文件中收集的数据集, 该方法在多种分类器上进行了性能评价, 并取得较好的准确率. 然而此方法只面

向类、方法注释, 以及条件、循环、异常代码块, 而代码文件中需要代码注释的相关代码类型不仅限于此.
Huang等人 [22]将这一问题进行了另一种形式的定义. 对于代码文件中的任意代码行, 若此代码上一行为代码

注释, 则认为是正样本, 反之则为负样本. 此时代码注释位置预测问题转换为, 对于给定代码文件, 为方法内的每一

行, 预测此处是否需要插入注释. 他们提出了 CommentSuggester这一方法, 从代码中提取了 3类特征: 结构上下文

特征, 包括语句类型、标识符数目、调用信息等; 语法上下文信息, 通过对给定代码解析抽象语法树, 提取了特定

节点是否包含在抽象语法树的相关特征; 语义上下文信息, 对代码进行标志化处理, 得到其标识符序列, 使用 skip-
gram模型 (continuous skip-gram model)进行训练获得代码的向量表征. 将这 3类特征进行拼接作为输入, 使用机

器学习模型作为分类器进行训练与预测.
Huang等人 [22]将代码注释预测问题转换为给定方法内的每一代码行处是否需要插入代码注释的问题, 然而现

实场景中, 代码注释可能描述其后的多行代码, 因此以代码行为粒度进行预测可能并无法精准得定位需要代码注

释的位置. 为了解决这一问题, Louis 等人 [23]以代码块为粒度对代码注释位置进行了预测. 他们通过空行, 对代码

文件中的代码块进行了分割. 对于任意包含代码注释的代码块, 他们在收集数据集时视为正样本. 他们使用循环神

经网络 (recurrent neural network, RNN)将代码块标志化后输入, 输出该代码块是否需要代码注释.
当前文献将代码注释位置预测这一问题抽象为二分类问题并提出了相关方法, 然而因为代码注释内容的复杂

性, 仅给出代码注释位置可能并无法有效地帮助开发者提升代码注释覆盖率. 例如即使指定了需要代码注释的方

法, 何种代码注释在此处是需要的仍需要开发者有着相关背景知识. 因此, 本文建议未来工作在继续这一方向的探

索时, 可以将代码注释的类型考虑其中, 将二分类问题拓展为多分类问题, 更好地服务于提升代码注释质量.

 4.5   小　结

本文总结了当前文献面向失配代码注释检测、过时待办注释检测、代码注释自动更新以及代码注释位置预

测 4类代码注释提升策略进行了分析与总结, 并分析了当前策略所使用方法存在的不足. 失配代码注释检测和代

码注释自动更新的相关技术, 通过对失配代码注释的检测与更新, 从一致性对代码注释质量进行了提升; 代码注释

位置预测这一技术, 通过对必要代码注释位置的预测, 从存在性这一角度对代码注释质量进行了提升; 而过时待办

注释检测技术, 则是通过对待办注释此类极易随着开发进度而失效的代码注释的分析, 从时效性这一角度对代码

注释质量进行了提升. 然而对于代码注释存在的其他质量问题, 如重要性、可读性等, 此类研究仍然是缺失的. 与
此同时, 当前文献面向提升代码注释质量提出技术方法时, 仍存在两大挑战. 一是当前文献使用启发式规则来对代

码注释所对应的代码范围进行定位, 而适用于普适场景的代码注释对应代码精确判定方法仍然是缺失的. 研究者

可以通过对代码语义和代码注释语义的匹配, 为代码注释确定其对应的相关代码范围, 这样使得面向代码注释质

量的分析能更精确地定位到分析对象. 二是当前文献大多将代码注释及其对应代码视为自然语言文本, 采用自然

语言处理方向的经典方法对其进行处理与分析, 这忽略了代码注释及代码中包含的丰富其他信息, 如代码的语法

语义信息、代码注释的内容类型信息等. 这些信息的加入能使得相关方法更好地理解代码与代码注释的关系.

 5   未来研究方向

目前, 面向代码注释质量问题的研究已经取得了一定的进展, 对代码注释的质量评价标准进行了刻画, 并提出

了方法对代码注释质量进行提升. 本文通过对相关文献的分析与总结, 发现面向代码注释质量问题, 仍有许多问题

和挑战尚待解决.
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 5.1   代码注释质量评价维度的细粒度刻画

当前工作从存在性、一致性、全面性、重要性、可读性、时效性、关联性等维度对代码注释质量进行分析.
部分代码注释质量维度有着明确的定义, 例如一致性要求代码注释中的内容应该与代码的相关逻辑内容完全一

致. 而一些代码注释维度则仍未有明确的定义, 如全面性要求代码注释应该包含所有代码相关的重要信息, 然而对

于何种类型的注释是被开发者需要的, 可能因为代码的特征与上下文不同, 也会有所不同. 与此同时, 由于代码注

释所包含内容种类的多样性, 使得检测代码注释存在的质量问题的难度大大加深. 对于代码注释可能存在的质量

问题的更细粒度的刻画, 如对不同类型的代码片段需要代码注释类型的系统性总结, 可以加深开发者对于代码注

释质量问题的理解, 从而在开发过程中有意识地避免相关质量问题的引入; 也可以启示研究者提出方法对代码注

释质量问题进行自动化的检测与解决.

 5.2   代码注释质量度量指标和提升策略的深层次分析

相关文献对代码注释质量进行度量与分析时, 常将代码注释与相关代码视为自然语言文本, 使用常用的自然

语言文本的指标和方法对其进行分析. 然而, 在对代码注释质量进行分析时, 诸如代码的语法语义信息、代码注释

的类型等包含了丰富信息的相关特征时常被忽略. 因此本文建议对代码注释对应代码范围进行更精细的定位, 并
从代码中提取语法语义特征、从代码注释中提取其内容类型特征用于对代码注释质量的量化与提升的相关分析中.
 5.2.1    代码注释对应代码范围定位

代码注释总是面向特定代码书写, 因此对于代码注释质量进行分析时, 不可避免需要对其对应的代码也同时

进行分析. 然而对于如何为给定代码注释划分对应的代码范围, 目前还没有可靠的通用方法 [24]. 当前文献通常是

通过基于经验的启发式规则 [10,41], 来为代码注释划定对应代码的范围; 或是仅面向类与方法的注释开展研究 [27,30],
因为此类代码注释所对应的代码是固定的, 即为相关类与方法的代码. 对于代码注释对应代码范围的精确定位, 能
够帮助开发者更好地获取代码注释相关代码中的相关信息, 从而更有效地对代码注释的质量进行分析.
 5.2.2    代码注释对应代码语法语义特征的提取

对于代码注释质量问题的分析, 无法避免需要对代码注释对应的相关代码进行分析. 例如在对代码注释的一

致性进行分析时, 为了判断代码注释内容是否与代码实际行为保持一致, 不仅需要对代码注释文本进行分析, 同时

也需要对相关代码的运行逻辑进行分析 [27,45]. 然而, 由于代码其本身的复杂性, 相关文献在对代码注释代码进行分

析时, 往往仅将其视为文本, 即仅提取其标识符中所包含的文本信息, 而忽视了代码的结构信息. 由于代码是符合

特定规则体系的符号集合, 可以从中提取更多的语法语义相关信息, 用于代码注释质量问题相关分析中, 例如抽象

语法树、调用关系序列等. 此类信息的引入能大大加深对相关代码逻辑的理解, 同时提升代码注释质量相关的方

法的效果.
 5.2.3    代码注释内容类型特征的使用

代码注释通常包含着丰富的信息, 因此相关文献对代码注释内容的分类系统进行了总结 [4,10,36], 并基于得到的

分类系统训练了分类器. 然而相关文献在对代码注释质量问题进行分析时, 只面向特定种类的代码注释 (例如功能

总结), 或者忽略了代码注释种类. 例如代码注释位置预测的相关工作提出的方法仅考虑了特定位置代码注释是否

存在 [2,22,48], 而未考虑代码注释的种类. 这样即使开发者从此类方法中获得代码文件的何处可能是需要代码注释

的, 但仍会困惑于应书写何种内容的代码注释. 将代码注释的内容种类的考量加入相关方法中可以使其更好地服

务于软件开发的实际场景, 例如在预测需要代码注释的位置时, 同时给出该位置需要代码注释类型.

 6   总　结

本文对研究代码注释质量问题的相关文献进行了收集与分析, 从代码注释质量的评价维度、度量指标和提升

策略这 3个方面对研究现状进行了分析与总结, 指出了当前研究存在的问题与挑战, 并提出了建议. 本文希望我们

的分析和总结能够帮助加深对代码注释质量问题的进一步理解, 促进代码注释质量问题检测技术和提升策略的

增强.
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