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基于聚类和偏序序列的ＡＰＩ用法模式挖掘
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摘　要　在软件开发过程中，开发人员经常需要遵循特定的 ＡＰＩ用法模式，而这些用法模式几乎没有相关文档作为

参考。为了挖掘ＡＰＩ用法模式，提出基于聚类和频繁闭合偏序序列的ＡＰＩ用法模式挖掘途径。通过抽象语法树对源

代码进行解析，对提取ＡＰＩ方法调用序列进行层次聚类，最后使用频繁闭合偏序挖掘算法ＤＦＰ进行ＡＰＩ用法模式的

挖掘。实验结果表明，在相同的数据集上，与ＳＰＡＤＥ算法和ＢＩＤＥ算法相比，所得候选ＡＰＩ用法模式集更加精简。
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１　引言

源代码的形成过程是软件系统通过 ＡＰＩ与库进行交互

完成的。作为软件的具体实现表示，源代码蕴含着开发人员

的开发理念、设计思想、设计模式和编程习惯等信息，展示了

使用ＡＰＩ的细节，包含ＡＰＩ用法模式［１］。本文将源代码视为

有噪声的数据集，引入数据挖掘技术及算法，对其进行分析处

理，并结合方法调用之间的关系，转换成偏序序列挖掘问题，

最终以偏序序列形式提取源代码中的 ＡＰＩ用法模式。挖掘

得到的ＡＰＩ用法模式，不仅可以降低开发人员的学习成本，

帮助开发人员高效地开发软件系统，而且可用于异常检测及

软件维护［２］。

在面向对象语言中，应用程序接口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｏ－

ｇｒａｍｍｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）是类以及与之相关的方法的集合，

包括标准ＡＰＩ、第三方库及框架 ＡＰＩ［３］。在特定的使用场景

中，一个ＡＰＩ方法与其他ＡＰＩ方法之间调用的先后顺序被称

为ＡＰＩ用法模式［４］。

随着软件开发复杂性的增加，ＡＰＩ用法模式越来越多地

被人们关注、讨论并研究。基于ＡＰＩ方法调用的表示形式主

要分为以下３类：

１）项集表示。Ｌｉ等人［５］开发了ＰＲ－Ｍｉｎｅｒ工具，从源代

码中提取频繁出现在同一个方法中的方法调用集合，使用频

繁项集挖掘算法来挖掘频繁出现的方法调用集合并将其作为

ＡＰＩ用法模式。

２）序列表示。谢涛等人［６］开发了 ＭＡＰＯ 工具，基于

ＰＭＤ代码分析器分析代码，提取方法调用序列，通过频繁闭

合序列挖掘算法从得到的序列中挖掘频繁闭合序列模式。

３）图表示。Ｎｇｕｙｅｎ等人［７］开发了ＧｒｏｕｍＭｉｎｅｒ工具，基

于图挖掘多对象ＡＰＩ用法模式。针对面向对象语言，以方法

为粒度，把对象集合的用例表示为有标签的有向图。该工具

对包含控制及条件结构的 ＡＰＩ用法模式检测及用例异常检

测都有很好的帮助。

当然，也存在一些其他形式的ＡＰＩ用法模式挖掘。Ｒｉｚｋｙ
等人［８］通过分析以往ＡＰＩ用法模式挖掘发现，大多数的挖掘

过程都没有考虑方法调用在实现过程中的角色，不同角色在

方法调用序列中的作用有所不同。该文通过对源代码中方法

调用的抽象，在更高层次上识别 ＡＰＩ用法模式。Ｓａｉｅｄ等

人［９］提出挖掘多层次的ＡＰＩ用法模式，通过提取源代码中与

方法调用相关的信息，使用增量聚类对方法调用集合进行分

层，挖掘ＡＰＩ用法模式。

本文提出基于聚类和偏序序列的 ＡＰＩ用法模式挖掘，以

偏序序列形式表示 ＡＰＩ方法调用序列。在挖掘的过程中把



方法调用之间的顺序关系扩展到方法调用之间的偏序关系；

先后通过聚类技术和频繁闭合偏序序列挖掘算法ＤＦＰ，使得

挖掘得到的候选ＡＰＩ用法模式集更加精简。

本文第２节主要介绍涉及的概念；第３节介绍重点挖掘

步骤和算法；第４节进行实验并分析实验结果；最后对全文进

行总结。

２　基本概念

本节主要介绍挖掘过程中涉及的相关概念，包括抽象语

法树、层次聚类以及偏序。

２．１　抽象语法树

抽象语法树（ＡＳＴ）作为源代码的一种中间表示形式，是

一种依据某种文法生成并在内存中具有统一结构的树型结

构。ＡＳＴ具有较强的描述能力，可以比较准确、形象地描述

程序的逻辑结构［１０］。

通过遍历抽象语法树，可以获取源代码中的包名、类名、

方法名、属性名和相关调用信息，从而生成 ＡＰＩ方法调用序

列。

２．２　层次聚类

聚类把一组对象按照相似性归成若干个类别，使得属于

同一类别的对象之间的距离尽可能小，而不同类别的对象之

间的距离尽可能大。

层次聚类是聚类的一种，又称为树型聚类，它使用数据的

联接规则，通过一种层次架构方式反复将数据进行分裂或聚

合，以形成一个层次序列的聚类问题解［１１］。本文通过计算

ＡＰＩ方法调用序列之间的相似度，利用层次聚合算法，在聚类

的开始使每个序列自成一类，之后选择相似度较大的类进行

合并，直到满足预定的条件。

２．３　偏序

定义１　如果集合Ａ上的二元关系Ｒ 是自反的、反对称

的和传递的，那么称Ｒ为集合Ａ 上的偏序，通常用符号“≤”

表示。当集合Ａ中的任意两项ａ，ｂ之间都满足Ｒ（ａ，ｂ）或Ｒ
（ｂ，ａ）时，称Ｒ为全序［１２］。

偏序Ｒ可以表示为有向无环图（ＤＡＧ），其中偏序中的项
是有向无环图中的顶点。如果（ａ，ｂ）∈Ｒ且ａ≠ｂ，则〈ａ，ｂ〉为

有向无环图中的一条边，也可记为ａｂ。若ａ和ｂ之间存在ｃ
且满足ａ≤ｃ≤ｂ，则边ａｂ为冗余边。通常使用哈斯图表示去

除冗余边之后的偏序。图１（ａ）是包含６个顶点、１３条边的偏

序Ｒ；图１（ｂ）是Ｒ的哈斯图，仅包含６条边。其中全序的哈

斯图是一条序列，而ＤＡＧ中的每一条路径都是一条序列。

（ａ） （ｂ）

图１　偏序及哈斯图

定义２　序列ｓ是一个全序集，表示成序列ｓ的传递闭包
形式，即为：

Ｃｌｏｓｕｒｅ（ｓ）＝｛（ａｉ，ａｊ）｜１≤ｉ＜ｊ≤ｌ｝

其中，ｌ为序列ｓ的长度。一般情况下，省略（ａｉ，ａｉ）。

由于偏序Ｒ可以表示为有向无环图，而ＤＡＧ中的每一

条路径都是一条序列，因此偏序Ｒ的传递闭包表示为ＤＡＧ
中每条序列传递闭包的并集。

定义３　序列数据库ＳＤＢ中包含多条序列。对于偏序Ｒ，

如果Ｒ∈Ｃｌｏｓｕｒｅ（ｓ），则称序列ｓ支持偏序Ｒ。偏序Ｒ在ＳＤＢ中
的支持度表示为ｓｕｐ（Ｒ）。给定一个阈值ｍｉｎ＿ｓｕｐ，若ｓｕｐ（Ｒ）≥
ｍｉｎ＿ｓｕｐ，则称偏序Ｒ为频繁的。对于偏序Ｒ，若不存在Ｒ
Ｒ′，ｓｕｐ（Ｒ）＝ｓｕｐ（Ｒ′），则称偏序Ｒ为闭合的。当偏序Ｒ既是
频繁的又是闭合的，则称偏序Ｒ为频繁闭合偏序［１３］。

如图２所示，设ｓｕｐ（Ｒ）＝ｓｕｐ（Ｒ′），Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｒ）＝｛（ａ，ｂ），
（ａ，ｅ），（ａ，ｆ），（ｂ，ｅ），（ｂ，ｆ），（ｅ，ｆ），（ａ，ｃ），（ｃ，ｅ），（ｃ，ｆ），（ａ，

ｄ），（ｄ，ｆ）｝，Ｃｌｏｓｕｒｅ（（Ｒ′）＝｛（ａ，ｂ），（ａ，ｅ），（ａ，ｆ），（ｂ，ｅ），（ｂ，

ｆ），（ｅ，ｆ），（ａ，ｃ），（ｃ，ｅ），（ｃ，ｆ），（ａ，ｄ），（ｄ，ｅ），（ｄ，ｆ）｝，Ｃｌｏｓｕｒｅ
（Ｒ）Ｃｌｏｓｕｒｅ（Ｒ′），则ＲＲ′，因此Ｒ不是频繁闭合偏序。

（ａ）Ｒ （ｂ）Ｒ′

图２　ＲＲ′

３　基于聚类和偏序序列的ＡＰＩ用法模式挖掘

挖掘ＡＰＩ用法模式的过程如图３所示。

图３　ＡＰＩ用法模式的挖掘过程

给定一个系统的源代码，首先把源代码转换成中间表示

形式，即抽象语法树；接着根据挖掘的需要，从抽象语法树中

提取方法调用及相关结点，按照调用的先后顺序形成 ＡＰＩ方

法调用序列；通过预处理，对得到的 ＡＰＩ方法调用序列进行

筛选，同时为了提高挖掘的覆盖率，对筛选得到的 ＡＰＩ方法

调用序列进行层次聚类；最终在每一个聚成的类内使用频繁

闭合偏序挖掘算法ＤＦＰ进行ＡＰＩ用法模式挖掘。

３．１　ＡＰＩ方法调用序列的提取

源代码作为软件的具体实现表示，其中包含很多对库中

ＡＰＩ的方法调用序列，这些序列可以作为库的使用范例，为开

发人员提供参考。但源代码中同时包含了很多冗余信息，无

法直接进行挖掘。为了消除无关因素的影响，首先对源代码

进行预处理。

利用Ｅｃｌｉｐｓｅ　ＡＳＴ的ＡＰＩ把源代码转换成抽象语法树。

以方法体为粒度，遍历抽象语法树，提取 ＡＰＩ方法调用。为

了保证结果的可读性，绑定被调用方法的包名以及类名，并最

终把每一项表示为“包名．类名．方法名”的形式。序列的形成

过程中，忽略方法体内的控制结构，即把方法体内的方法调用

按照代码行序形成一条方法调用序列。

３．２　序列聚类

通过聚类，降低不同 ＡＰＩ使用场景之间的相互影响，提
高挖掘ＡＰＩ用法模式的支持度。对于序列相似度的计算，主

要基于序列的２－ｇｒａｍ集合［１４］。例如，定义序列ｓ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝的

７８４第６Ａ期 王树怡，等：基于聚类和偏序序列的ＡＰＩ用法模式挖掘



２－ｇｒａｍ集合为：Ｇ（ｓ）＝｛ａ，ｂ，ｃ，ａｂ，ｂｃ｝。这样转换主要基于两
点：１）序列中包含单个项的重叠个数越多，序列间的相似度越

大；２）序列中相同项组成的方法调用对重叠个数越多，序列间

的相似度越大。利用如下公式来计算序列间的相似度：

ｓｉｍ（ｓｉ，ｓｊ）＝
｜Ｉｉ∩Ｉｊ｜
｜Ｉｉ∪Ｉｊ｜

其中，ｓｉ表示ＡＰＩ方法调用序列，Ｉｉ 表示序列ｓｉ 的２－ｇｒａｍ集
合。该公式表明，如果两条序列的２－ｇｒａｍ集合中元素的重叠

个数越多，则序列间的相似度越大。

聚类过程中，序列间的相似度并不能直接作为距离使用，

需要把序列间的相似度转换成序列间的距离。因此定义序列

间的距离函数为：

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｉ，ｓｊ）＝ｓｑｒｔ（１－（ｓｉｍ（ｓｉ，ｓｊ））２）

其中，ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｉ，ｓｊ）的取值范围是［０，１］。该公式表明：序列
间相似度越大，距离越小。

层次聚合算法由树状结构的底部开始逐层向上进行聚

合。假定序列数据库ＳＤＢ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝共有ｎ条序列，则：

１）初始化：每一条序列单独成为一类；

２）找两个最近的类：ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｓｒ，ｓｋ）＝ ｍｉｎ
ｓｉ，ｓｊ∈ＳＤＢ

，ｓｉ≠ｓｊ
　ｄｉｓ－

ｔａｎｃｅ（ｓｉ，ｓｊ）；

３）合并最近的两个类：现有的类数减１；

４）若所有的序列都属于同一个类，则终止本算法；否则，

返回步骤２）。

３．３　频繁闭合偏序挖掘算法ＤＦＰ
ＤＦＰ（Ｄｅｐｔｈ－ｆｉｒｓｔ　Ｆｒｅｑｕｅｎｔ　Ｃｌｏｓｅｄ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｏｒｄｅｒ）算法主

要包括如下步骤：

１）计算整个序列数据库的检测矩阵，找到可行边的集合

ＦＳ。

２）若集合ＦＳ中存在支持度等于序列数据库大小的边，
则将输出作为第一个偏序Ｒ１。从集合ＦＳ剩余可行边中选择
支持度最大的边ｅｉ，按深度优先扩展Ｒ１。以序列数据库中包
含边ｅｉ的序列集合作为（Ｒ１∪｛ｅｉ｝）的伪映射数据库，并检验
（Ｒ１∪｛ｅｉ｝）的伪映射数据库是否已经遍历过，若遍历过，直接
剪枝；否则生成伪映射数据库，遍历该数据库，直到可行边的
集合为空。

３）若集合ＦＳ中不存在支持度等于序列数据库大小的
边，则以单个可行边作为一个独立的集合。选择支持度最大
的边，以包含该边的序列集合形成其伪映射数据库，按深度优
先进行扩展。剪枝同步骤２）。

４）当可行边集合ＦＳ为空时，算法结束。

ＤＦＰ算法的伪代码如下：
输入：序列数据库ＳＤＢ和最小支持度阈值

输出：频繁闭合偏序集合

方法：

１．浏览数据库，找出频繁项集；

２．再次浏览数据库，找到可行边集合ＦＳ；

３．把支持度等于｜ＳＤＢ｜的可行边放入集合Ｒ中；

４．如果Ｒ不为空，则输出Ｒ为频繁闭合偏序；

５．令Ｌ＝ｅ１，…，ｅｎ为支持度小于｜ＳＤＢ｜的可行边集合；

６．对于集合Ｌ中的可行边ｅｉ，任选支持度最大的边：

７．如果Ｒ∪｛ｅｉ｝的伪映射数据库ＳＤＢ｜Ｒ∪｛ｅｉ｝存在，则

８．跳转到步骤６；

９．否则，形成Ｒ∪｛ｅｉ｝的伪映射数据库ＳＤＢ｜Ｒ∪｛ｅｉ｝；

１０．递归挖掘ＳＤＢ｜Ｒ∪｛ｅｉ｝；

１１．否则，如果Ｒ为空，则：

１２．对于集合ＦＳ中的可行边ｅｉ，任选支持度最大的边：

１３．如果｛ｅｉ｝的伪映射数据库ＳＤＢ｜｛ｅｉ｝存在，则

１４．跳转到步骤１２；

１５．否则，形成｛ｅｉ｝的伪映射数据库ＳＤＢ｜｛ｅｉ｝；

１６．递归挖掘ＳＤＢ｜｛ｅｉ｝；

以序列数据库ＳＤＢ为例，如表１所列，设支持度阈值为

ｍｉｎ＿ｓｕｐ＝３，简述ＤＦＰ算法。

表１　序列数据库ＳＤＢ

序列号 序列

１　 ａｂｃｄｅｆ
２　 ａｃｂｄｅ
３　 ｄａｂｃｅ
４　 ｄｃａｂｅ
５　 ａｂｃｄ
６　 ｄｃｂａｅ

（１）遍历序列数据库ＳＤＢ，生成检测矩阵｛ｃｎｔ［ｘ，ｙ］｝，如
表２所列。其中ｘ 和ｙ 均为序列数据库中的频繁项，且

ｃｎｔ［ｘ，ｙ］包含两部分：边ｘｙ的支持度及以边ｘｙ为子序列的
序列中存在于ｘ，ｙ之间的项的集合。即若该集合为空，该边
不冗余，否则该边冗余。从检测矩阵中选择支持度大于或等

于给定阈值且不冗余的边作为可行边的集合，则序列数据库

ＳＤＢ的可行边集合为ＦＳ：｛ａｂ：５，ａｃ：４，ａｅ：５，ｂｄ：３，ｂｄ：３，ｂｅ：

５，ｃｂ：３，ｃｄ：３，ｃｅ：５，ｄａ：３，ｄｃ：３，ｄｅ：５｝。

表２　序列数据库ＳＤＢ的检测矩阵

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ　 ｅ
ａ ５， ４， ３，｛ｂ，ｃ｝ ５，
ｂ　 １， ３， ３， ５，
ｃ　 ２， ３， ３， ５，
ｄ　 ３， ３，｛ｃ｝ ３， ５，
ｅ　 ０， ０， ０， ０，

（２）由于不存在支持度大小等于序列数据库大小的边，因

此以单个边为独立的集合，挑选支持度最大的边开始扩展。

以集合 ＦＳ 中的边ａｅ 为例进 行扩展，其伪映射数据库

ＳＤＢ｜｛ａｅ｝由包含边ａｅ的序列号为１，２，３，４，６的序列组成，并
生成ＳＤＢ｜｛ａｅ｝的检测矩阵，则伪映射数据库ＳＤＢ｜｛ａｅ｝的可行
边集合为ＦＳ１：｛ａｂ：４，ａｃ：３，ａｅ：５，ｂｅ：５，ｃｂ：３，ｃｅ：５，ｄａ：３，ｄｃ：３，

ｄｅ：５｝，选择与边ａｅ支持度一样的边一起输出作为Ｒ１＝｛ａｅ，

ｂｅ，ｃｅ，ｄｅ｝。若不存在，则直接输出边ａｅ为Ｒ１。
（３）用ＦＳ１ 中剩余的边扩展Ｒ１，分别为子集（Ｒ１∪｛ａｂ｝），

（Ｒ１∪｛ａｃ｝），（Ｒ１∪｛ｃｂ｝），（Ｒ１∪｛ｄａ｝），（Ｒ１∪｛ｄｃ｝）。仍从支
持度最大的开始扩展，首先考虑子集（Ｒ１∪｛ａｂ｝），其伪映射数
据库ＳＤＢ｜Ｒ１∪｛ａｂ｝由序列号为１，２，３，４的序列组成，可行边集

合为ＦＳ２：｛ａｂ：４，ａｃ：３，ｂｅ：４，ｃｅ：４，ｄｅ：４｝。从ＦＳ２ 中选择与
（Ｒ１∪｛ａｂ｝）支持度一样的边输出为Ｒ２＝｛ａｂ，ｂｅ，ｃｅ，ｄｅ｝，之后
继续用ＦＳ２ 中剩余的边扩展Ｒ２，直到可行边集合为空。继续
用下一个子集扩展Ｒ１，直至为空。

（４）继续按支持度高低从集合 ＦＳ 中选择可行边，

按照步骤１－步骤３进行扩展，直到可行边集合ＦＳ为空，整
个挖掘过程结束。扩展过程中，例如边ｂｅ，ｃｅ，ｄｅ的伪映射数
据库与边ａｅ的伪映射数据库一样，都由序列号为１，２，３，４，６
的序列组成，则直接剪枝，无需再次遍历，以简化挖掘过程。

使用ＤＦＰ算法挖掘序列数据库ＳＤＢ生成的部分偏序如

图４所示。

８８４ 计 算 机 科 学 　２０１７年
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图４　序列数据库ＳＤＢ部分偏序

ＤＦＰ算法是在Ｆｒｅｃｐｏ算法［１５］基础上提出的频繁闭合偏

序挖掘算法。与Ｆｒｅｃｐｏ算法的不同之处如下：

１）针对Ｆｒｅｃｐｏ算法只能从支持度等于序列数据库大小

的可行边开始扩展的限制，ＤＦＰ算法提出当序列数据库的可

行边集合中不存在支持度等于序列数据库大小的边时，以单

个可行边为一个独立的集合，以包含该边的序列形成其伪映

射数据库，按照深度优先方式挖掘频繁闭合偏序，使得ＤＦＰ
算法适用的数据集更加一般化，同时保证挖掘结果的完整性。

２）在挖掘的过程中，ＤＦＰ算法按照支持度从高到低的顺

序选择可行边进行扩展，加快了剪枝的速度，并保证了结果的

正确性。

３）Ｆｒｅｃｐｏ算法中最耗时的步骤是判断生成的偏序是否

是闭合的，因为需要不断地和已经生成的偏序进行传递闭包

集合的比较。但只有在伪映射数据库相同时，才会出现偏序

不闭合或重复的情况，因此ＤＦＰ算法在剪枝的过程中省去了

偏序间传递闭包集合的比较，只判断伪映射数据库中序列的

序列号是否相等，若相等，则直接剪枝，无需再次遍历，有效地

缩短了算法的运行时间，保证了算法的运行效率。

４　实验设计和结果分析

本节着重介绍实验使用的数据集和实验评价标准，并对

实验结果进行对比分析。

４．１　实验数据集

ＧＥＦ是Ｅｃｌｉｐｓｅ的图形化编辑框架，为开发者提供图形

化编辑模型的功能。本实验主要研究ＧＥＦ框架中的 ＡＰＩ用

法模式。因此，实验数据集选用１０个使用 ＧＥＦ框架的开源

数据集作为代码库，包括 Ｗｏｒｋ　ｆｌｏｗ，Ｖｉｓｕａｌ　ＯＣＬ，ｊＬｉｂｒａｒｙ
（Ｃｌｉｅｎｔ）等［１６］。该代码库对 ＧＥＦ框架中类的覆盖率达到

７０％以上，对类中方法的覆盖率在６５％以上。

４．２　实验设计

首先对使用的１０个源代码库进行转换，提取 ＡＰＩ方法

调用序列。通过预处理，筛选出序列中包含以“ｏｒｇ．ｅｃｌｉｐｓｅ．

ｇｅｆ”开头的方法调用的序列。由于偏序具有反对称性，对于

得到的ＡＰＩ方法调用序列中存在诸如“ａｂｂｂｃ”或“ａｂｃａｂ”类型

的序列（即序列中含有重复项），不能直接进行挖掘。因此，针

对“ａｂｂｂｃ”类型的序列，直接把重复的项合并成一项，从而形

成序列“ａｂｃ”。而对于“ａｂｃａｂ”类型的序列，从重复项的前一

项进行截断，形成两条序列，即“ａｂｃ”和“ｃａｂ”，既去除了重复

项，又保证了不冗余边的支持度。

以ＡＰＩ方法调用序列作为聚类算法的输入，对于相似性

的计算，使用Ｒ语言ｎｇｒａｍ包中的ｎｇｒａｍ（）函数，编程计算得

到序列间的相似度，并使用 Ｒ 语言提供的层次聚类函数

ｈｃｌｕｓｔ（ｄ，ｍｅｔｈｏｄ＝“ｓｉｎｇｌｅ”），按照最小距离法进行层次聚类；

再对得到的类进行筛选，选择序列条数超过３条的类作为

ＤＦＰ算法的输入，挖掘偏序序列形式的ＡＰＩ用法模式。

４．３　评价标准

实验采用预处理前后序列的条数及最终聚类个数作为对

挖掘过程中使用序列预处理技术结果的评价。在相同的数据

集、不同的支持度下，使用 ＤＦＰ算法与传统序列挖掘算法

ＳＰＡＤＥ［１７］及频繁闭合序列挖掘算法ＢＩＤＥ［１８］进行 ＡＰＩ用法

模式的挖掘，采用所得到的ＡＰＩ用法模式个数作为评价ＤＦＰ
算法挖掘结果简洁性的标准。

４．４　实验结果分析

表３列出了预处理前后得到的序列条数及最终的聚类个

数。由表３可知，通过序列预处理技术，减少了得到的方法调

用序列的条数，在此基础上再对方法调用序列进行聚类，增加

了挖掘ＡＰＩ用法模式的支持度。

表３　预处理前后的序列条数

预处理前的序列条数 预处理后的序列条数 聚类个数

２６５１　 ４０６　 ８６

图５示出ＤＦＰ算法、ＳＰＡＤＥ算法和ＢＩＤＥ算法在相同数

据集、不同支持度下挖掘得到的 ＡＰＩ用法模式个数对比结

果。

图５　ＡＰＩ用法模式个数的对比

由图５可知，ＤＦＰ算法得到的结果集最精简。其原因在

于，传统序列挖掘算法ＳＰＡＤＥ挖掘的是支持度大于给定阈

值的所有频繁序列，没有考虑序列之间的闭合关系，造成挖掘

结果的过度冗余，同时算法的时间复杂度也很高。而频繁闭

合序列挖掘算法ＢＩＤＥ是对传统序列挖掘算法的改进，即在

相同支持度下，频繁闭合序列算法只选择最长的序列，有效地

减少了冗余，但候选ＡＰＩ模式集仍然较大。

频繁闭合偏序综合相同支持度下频繁闭合序列的信息，

把支持度相同的相关序列作为一个模式输出，使得结果集更

加精简，即偏序中的每一条路径都是一条频繁闭合序列。同

时，频繁闭合偏序是相同支持度下最具代表性的偏序，完整地

保存了序列所要表达的全部信息；且以ＤＡＧ形式表达偏序，

不仅有助于结果的理解，更包含了序列挖掘中没有包含的信

息，使得候选ＡＰＩ用法模式的准确率更高。

结束语　本文提出的基于聚类和偏序序列的 ＡＰＩ用法

模式挖掘考虑了不同ＡＰＩ方法调用序列的使用场景，同时将

方法调用之间的顺序关系扩展到方法调用之间的偏序关系，

并使用频繁闭合偏序挖掘算法ＤＦＰ进行挖掘。但在 ＡＰＩ方

法调用序列的形成过程中没有考虑程序的控制结构，对挖掘

结果的精确度有一定的影响，之后将着重增加对控制结构的

考虑，以提高候选 ＡＰＩ用法模式的查全率和查准率。另外，

本文只是对ＡＰＩ用法模式进行了挖掘，而如何将挖掘得到的

结果运用到软件开发的过程中，是后续需要重点研究的方向。

９８４第６Ａ期 王树怡，等：基于聚类和偏序序列的ＡＰＩ用法模式挖掘
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