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摘　要　针对 API调用模式缺乏结构信息及结果高冗余等问题,提出了基于扩展的分支保留调用图(theExtendedBranchＧReＧ

servingCallGraph,EBRCG)的 API结构模式信息增强方法.以Java开源项目源代码为研究对象,使用EBRCG来表示Java类

的方法的结构信息,在 EBRCG中,同时考虑了 API调用语句、分支语句(将if语句和所有循环语句视为分支语句)、switchＧcase
多分支语句、异常语句等,并提出了 EBRCG裁剪算法来获取特定 API调用模式的代码结构.同时,采用聚类和排序的方法对

API调用模式的多个代码结构信息进行筛选,最终选择具有代表性的 API调用模式的代码结构.为验证该方法的效果,将该

方法与 TextRank方法进行了３组实验比较.结果显示,该方法能有效地获取 API调用模式的代码结构,相比 TextRank方法

能更准确地描述 API的使用,有一定的研究意义,并为软件开发人员提供了参考.
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中图分类号　TP３１１

　

StudyonInformationEnhancementMethodofAPIStructuralPatternBasedonEBRCG
ZHONGLinhui１,ZHUYanxia１,２,HUANGQixuan１,QUQiaoqiao１,XIAZihao１andZHENGYi１

１SchoolofComputerInformationEngineering,JiangxiNormalUniversity,Nanchang３３００２２,China

２TongchengTeachersCollege,Tongcheng,Anhui２３１４００,China

　

Abstract　AmethodforenhancingAPIstructuralpatterninformationisproposedinresponsetoissuessuchaslackofstructural

informationandhighredundancyinAPIcallmodes．ThemethodisbasedontheextendedbranchＧreservingcallgraph(EBRCG),

whichisusedtorepresentmethodstructuralinformationinJavaopensourceprojectsourcecode．IntheEBRCG,APIcallstateＧ

ments,branchstatements(whichtreatifstatementsandallloopstatementsasbranchstatements),switchＧcasemultiＧbranch

statements,andexceptionstatementsareconsidered．TheEBRCGpruningalgorithmisproposedtoobtaincodestructuresfor

specificAPIcallmodes．Additionally,clusteringandsortingmethodsareusedtofiltermultiplecodestructureinformationforAPI

callmodes,andrepresentativeAPIcallmodecodestructuresareselected．Tovalidatetheeffectivenessofthismethod,threesets

ofexperimentsarecomparedwiththeTextRankmethod．Theresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyobtaincode

structuresforAPIcallmodes,moreaccuratelydescribingAPIusagethantheTextRankmethod．Thismethodhascertainresearch

significanceandprovidesareferenceforsoftwaredevelopers．
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１　引言

应用程序接口(ApplicationProgrammingInterface,API)

是一组可访问的软件库接口,用于支持应用程序之间的通信.

通过 API,应用程序可以调用和使用其他程序的功能,而不需

要了解其他程序的具体实现细节.这有助于开发人员实现代

码复用,避免重复工作,进一步提高软件开发效率[１].同时,

API还为解决软件危机、提高软件开发质量和效率提供了现

实可行的途径[２].

目前,API的开发、使用和发展仍然面临着许多挑战[３],

诸如文档质量不高,因为 API文档中存在的一些不准确、难

以理解或缺乏详细说明的问题[４Ｇ５]使得开发人员无法正确地

理解和使用 API,从而导致开发错误或低效率;API调用顺序

不易确定,如在使用多个 API进行开发时,调用它们的顺序

可能并不明确或容易混淆,导致程序出错或产生意外的结果;

调用约束不完备,API的调用约束可能存在缺陷或未完善的

情况,导致开发人员在使用 API时犯错或忽略安全性问题,

带来潜在的风险.这些问题导致使用 API可能会危及应用
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程序和用户隐私数据的安全,造成潜在风险[６Ｇ９].

为了解决上述问题,研究者提出了各种挖掘 API调用模

式的方法[１０],其中基于聚类[１１Ｇ１３]或预测建模[１４]的方法被广

泛采用.但是这些技术获得的 API调用模式仍然存在缺乏

结构 信 息[１５]及 结 果 高 度 冗 余[１４]等 问 题.因 此,本 文 在

BRCG[１６]的基础上提出了扩展的分支保留调用图 EBRCG,并

在EBRCG中考虑了分支语句(将if语句和所有循环语句视

为分支语句)、API调用语句、case多分支语句、tryＧcatchＧfiＧ

nally语句以及顺序关系、分支关系、多分支关系、异常结构关

系等,从源代码中生成 API调用模式的结构信息.同时,对

于一个 API调用模式生成的代码结构有多个的情况,为了从

中筛选出具有代表性的 API调用模式的代码结构,本文引入

了代码的行数、分支语句的个数、结点层数加权、最大宽度、深

度等属性信息,构造了五维属性向量.再采用 KＧMeans聚类

算法对这些代码结构进行分组聚类,并从每个分组中选取一

个代表进行排序,筛选出具有代表性的代码结构.

本文第２章介绍了相关工作;第３章介绍了基于 EBRCG
来生成 API调用模式的代码结构;第４章介绍了用 KＧMeans
聚类算法来选出具有代表性的 API调用模式的代码结构;第

５章介绍了实验设计与结果分析;最后总结全文.

２　相关工作

API信息增强指通过对 API的相关信息进行补充和丰

富,来提供更多有用的功能和数据,从而增强 API的能力和

灵活性.它旨在为开发人员提供关于 API的更多信息,以便

更好地理解和使用 API.

有很多研究任务都集中在 API文档上,Treude等[１７]尝

试在StackOverflow中使用富有洞察力的句子来增强 API文

档.Wu等[１８]提出CoDocent使用完全合格的 API来跟踪相

关的 API文档,以帮助开发人员理解代码.Hoffman等[１９]通

过具有预期输出的可执行测试用例来增强 API文档.Stylos
等[２０]开发一个工具Jadeite来帮助开发人员发现和实例化正

确的 API.Subramanian等[２１]识别代码片段中的 API元素并

将其链接到 API文档.Chen等[２２]提出了一个将众包常见问

题解答集成到 API文档中的原型.除了以上工作,有些研究

者还研究了 API相关的文档增强以及使用场景.如 Kim
等[２３]提出了一种名为eXoaDocs的开创性 API文档增强方

法,用代码样本自动增强 API文档.Mover等[２４]提出了一种

从应用程序语料库中挖掘框架使用图的方法,开发了一种新

的groum挖掘算法,用于描述多个交互对象类型的方法之间

的控制流和数据依赖关系,从程序语料库中学习面向对象框

架的使用模式.Zhang等[２５]则为了应对eXoaDocs方法的质

量挑 战 和 映 射 挑 战,提 出 了 ADECK,与 eXoaDocs 不 同,

ADECK提取使用场景,从问答网站中的最佳答案中提取相

应的代码示例,形成‹使用场景,代码示例›元组;接下来,对与

每个 API链接的元组进行聚类,并根据其大小对结果聚类进

行排序;最后在排名靠前的集群中获得最高用户分数的元组

被嵌入到基于预定义模板的 API文档中.另外,也有其他研

究针对信息增强进行了研究,例如文献[２６]利用知识图谱进

行信息增强,从而改进协同过滤算法的性能.

３　基于EBRCG的API调用模式的代码结构生成

３．１　相关定义

定义１(EBRCG)　 在EBRCG中,结点是一条 API调用

语句、一条分支语句或分支语句中的一个分支、一条多分支语

句或多分支语句中的一个分支、异常语句中的try语句、catch
语句、finally语句.结点之间有顺序关系(Squential)、分支关

系(Branching)、多分支关系(Multi_Branching)和异常结构关

系(Try_Catch).

本文使用五元组EBRCG＝‹N,S,B,M,T›来对 EBRCG
进行定义,其中:

１)N 是 API调用语句、分支语句和分支语句中的分支、

多分支语句和多分支语句中的分支、异常语句中的try语句、

catch语句、finally语句的集合.

２)S 是顺序关系的集合,其中∀‹n１,n２›∈S,n１∈N 且

n２∈N.

３)B是分支关系的集合,其中∀‹n１,n２›∈B,n１∈N 且

n２∈N.

４)M 是多分支关系的集合,其中∀‹n１,n２,􀆺nn›∈M,

n１∈N,n２∈N 且nn∈N.

５)T 是异常结构关系的集合,其中∀‹n１,n２,n３›∈T,

n１∈N,n２∈N 且n３∈N.

６)∀‹n１,n２›∈S 且∀n３∈N,‹n１,n３›∉B,对于∀‹n１,

n２›∈B且∀n３∈N,‹n１,n３›∉S.

７)∀‹n１,n２,􀆺nn›∈S 且∀nn＋１∈N,‹n１,n２,􀆺nn＋１›∉

M,对于∀‹n１,n２,􀆺nn›∈M 且∀nn＋１∈N,‹n１,n２,􀆺nn＋１›∉

S.

８)∀‹n１,n２,n３›∈S 且∀n４∈N,‹n１,n２,n４›∉T,对于

∀‹n１,n２,n３›∈T 且∀n４∈N,‹n１,n２,n４›∉S.

９)∀‹n１,n２›∈B 且∀n３∈N,‹n１,n３›∉M,对于∀‹n１,

n２,n３›∈M 且∀n４∈N,‹n１,n２,n４›∉B.

１０)∀‹n１,n２,n３›∈M 且∀n４∈N,‹n１,n２,n４›∉T,对于

∀‹n１,n２,n３›∈T 且∀n４∈N,‹n１,n２,n４›∉M.

条件１)－５)说明EBRCG具有顺序关系、分支关系、多分

支关系和 异 常 结 构 关 系 等 ４ 种 关 系,条 件 ６)－１０)说 明

EBRCG中的结点仅通过一种关系连接到它的子结点.

定义２(API调用模式的代码结构)　实现特定功能的某

个 API调用模式及相关结构信息(顺序关系、分支关系、多分

支关系或异常结构关系等)组成的代码结构上下文.

３．２　EBRCG生成

本小节给定了EBRCG的生成算法,对于给定Java源代

码类的方法,本文根据３．１节中对 EBRCG的定义来遍历JaＧ

va类的方法中的程序语句,生成相应的 EBRCG,生成算法如

算法１所示.

算法１　扩展的分支保留调用图EBRCG生成算法

输入:Java类的方法

输出:类的方法的EBRCG

１．step１:创建一个以输入的Java类的方法名为根结点的图 G

２．step２:fortdo//t表示方法体中的任意语句

３．if(t是一条 API调用语句)then

４．创建标记为该 API调用签名的结点fn,并插入图 G中

２３０９００１２１Ｇ２
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５．在根结点和fn之间建立顺序关系

６．if(t是一条分支语句)then

７．创建标记为“Branching”的结点BSn,并插入图 G中

８．在根结点和BSn结点之间建立顺序关系

９．fort中的每个分支do

１０．创建标记为该分支语句签名的结点,并将其插入图 G中

１１．将BSn和分支结点之间的分支关系插入图 G

１２．if(t是SwitchＧcase多分支语句)then

１３．创建标记为＂Multi_Branching＂的结点BSn

１４．在根结点和BSn结点之间建立顺序关系

１５．for每个case分支do

１６．创建标记为该case分支语句签名的结点Bn,并插入图 G

１７．将BSn结点和Bn结点之间的多分支关系插入图 G

１８．if(t是tryＧcatchＧfinally异常语句)then

１９．创建标记为＂try_catch＂的结点BSn以及结点finally

２０．在根结点和BSn结点之间建立顺序关系

２１．在根结点和finally结点之间建立顺序关系

２２．for异常语句中的try和catch语句do

２３．创建标记为try的结点,并将其插入图 G

２４．将BSn和try结点之间的异常关系插入图 G

２５．创建标记为catch的结点,并将其插入图 G

２６．将BSn和catch结点之间的异常关系插入图 G

２７．if(t是其他语句)then

２８．创建标记为该语句的结点 RSn

２９．在根结点和 RSn结点之间建立顺序关系

３０．fortry、catch和finally中的所有 API调用语句、分支语句、case语

句、异常语句

３１．dostep２//按照step２处理

３２．forcase语句中的所有 API调用语句、分支语句、case语句、异常

语句

３３．dostep２//按照step２处理

３４．for分支语句中的所有 API调用语句、分支语句、多分支语句、异

常语句

３５．dostep２//按照step２处理

３６．returnG

３７．end

图１(a)给出了一段Java源代码类的方法,图１(b)给出

了该方法对应的EBRCG.

(a)Java类中的方法 (b)代码所对应的 EBRCG

图１　Java源代码类的方法的EBRCG

Fig．１　EBRCGofamethodinaJavasourcecodeclass

　　在图１(a)中,有 ３ 个 连 续 的 块,即 update方 法 中 的

tryＧcatch语句块finally语句块以及无关项 RS１,在try语句

块中有两个 API调用语句f１和f２,分支语句 BS２和 BS２
的两个分支分别为 API调用语句f３和 RS２,catch语句块

中有两个 API调用语句f５和f５′,finally语句块中有语句

f６和 RS３. 上 述 所 有 信 息 使 用 EBRCG 表 示,如 图

１(b)所示.

３．３　API调用模式的代码结构生成

由于Java源代码类的方法的 EBRCG(G)中可能包含太

多来自源代码的信息,如果需要知道其中关于某个 API调用

模式(L)的EBRCG,则需要对类的方法的 EBRCG进行裁剪.

裁剪步骤如下:

１)首先对G进行遍历.

２)将G中与L 中的元素签名相同的结点进行了标记,并
记录下这些结点的位置信息,然后创建结点fn,将被标记结

点的信息赋给fn,将fn插入空图gn.

３)判断标记结点是否存在父结点、兄弟结点,若存在则标

记父结点、兄弟结点并将其与父结点、兄弟结点的信息插入

gn,然后继续按照步骤３)对父结点进行遍历,直到父结点的

父结点为空,返回生成的多个子图gns.

４)从生成的子图gns中任选i个(i＝len(L))gn进行多次

组合合并,并将gn之间结点签名相同的结点合并为一个结

点,返回合并后的Gn.

５)Gn中fn结点 签 名 的 先 后 次 序 如 果 与 L 中 一 致,且

fn的位置大小关系与在类的方法的 EBRCG 中一致,则 Gn

为 API调 用 模 式 的 EBRCG,Gns 为 多 个 API调 用 模 式 的
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EBRCG.
对于图１(b)所示源代码的 EBRCG,若输入的 API调用

模式是f１,f２,f５,按照裁剪算法步骤,裁剪后生成了两个关

于 API调用模式f１,f２,f５的EBRCG,如图２所示.

(a)f１,f２,f５ 对应的第一个裁剪后的 EBRCG (b)f１,f２,f５ 对应的第二个裁剪后的 EBRCG

图２　裁剪生成的EBRCG

Fig．２　TrimmingthegeneratedEBRCG

　　裁剪生成的 API调用模式的 EBRCG,本文采用先序遍

历的方法来遍历图中的每个结点并输出,生成 API调用模式

的代码结构.
先序遍历图２裁剪生成的EBRCG,生成图３(c)、图３(d)所

示的代码结构,即 API调用模式f１,f２,f５的代码结构.在这个

结构中,除了保留了 API调用模式信息,还保留了与该调用模

式相关的结构上下文信息,对于一些与结构信息无关的语句,
本文定义为RSn,在遍历生成的代码结构中使用“?”表示.

(a)f１,f２,f５ 对应的第一个裁剪后的 EBRCG (b)f１,f２,f５ 对应的第二个裁剪后的 EBRCG

(c)图３(a)对应的代码结构 (d)图３(b)对应的代码结构

图３　API调用模式的代码结构生成

Fig．３　CodestructuregenerationforAPIinvocationmode

４　API调用模式的代码结构筛选

为了解决生成的 API调用模式的代码结构结果冗余的

问题,本文使用KＧMeans聚类算法[２７]对结果进行聚类.首先

提取相关属性,生成代码结构的五维属性向量表;然后对这些

代码结构分组聚类,并选出每组距离中心点最近的点作为代

表点[２８];最后对这些代表点进行排序.

４．１　属性提取

本文引入了５个属性A１,A２,A３,A４,A５来描述代码结

构特征.其中,A１表 示 API调用模式的代码结构中有效
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代码的行数;A２表示 API调用模式的代码结构中分支语句

的个数;A３表示 API调用模式的 EBRCG 的结点层数加权;

A４表示 API调用模式的 EBRCG 中的最大宽度;A５表示

API调用模式的EBRCG的深度.这些属性的计算式如下:

A１＝初始行数＋ifＧelse块中的行数＋for循环块中的行

数＋while循坏块中的行数＋doＧwhile循环块中的

行数＋SwitchＧcase块中的行数 ＋tryＧcatchＧfinally
语句块中的行数＋其他语句的行数 (１)

其中,初始行数的值为１,其他语句的行数指 API方法调用语

句的个数与无关项语句RSn的个数之和.

A２＝BS１＋BS２＋BS３＋􀆺＋BSn (２)

其中,BSn表示第n个分支语句.

A３＝１∗nodes１＋２∗nodes２＋３∗nodes３＋􀆺＋n∗nodesn

(３)

其中,nodesn表示 API调用模式的 EBRCG 中第n层结点的

个数.

A４＝MAX_Ni(i＝１,２,３,􀆺,I) (４)

A４表示 API调用模式的 EBRCG的最大宽度,Ni为第i
层的结点数量,MAX_Ni为所有层级中结点数量的最大值.

A５＝
０, EBRCG∗＝０

１＋maxDepth(v)v∈EBRCG∗ , 其他{
(５)

其中,v表示EBRCG中的任意结点,Depth(v)表示根结点到

结点v的路径长度.

最后,本文使用‹A１,A２,A３,A４,A５›来表示 API调用模

式的代码结构.

４．２　API调用模式的代码结构聚类

提取属性后,使用distance作为如下定义的相似性度量

来应用 KＧMeans算法.

distance(V１,V２)＝∑
n

i＝１
|xi－yi| (６)

其中,V１和V２是n维特征向量,xi和yi分别是V１和V２的第i个

元素.

在本文的问题中,K 是给定 API调用模式的代码结构的

簇数.为了使结果具有代表性,需要选择合适的 K 值来进行

聚类.SilhouettteScore[２９]是一种用于评估聚类效果的指标,

通常用于 KＧMeans算法中,某一 K 值下的 SilhouettteScore
值越高,则聚类效 果 越 好.对 于 API调 用 模 式 (io．netty．

buffer．ByteBuf．writeByte,io．netty．buffer．ByteBuf．writeＧ

Bytess,io．netty．buffer．ByteBuf．writeBytes),生成的代码结

构有２４个,提取其属性,结果如表１所列.

表１　属性向量表

Table１　Attributevectors

属性坐标

(２７,１１,６０,６,１４),(２７,１１,６０,６,１４),(７,１,２１,３,４)

(５,０,３,４,２),(２７,１１,５７,６,１４),(５,０,３,３,２),(７,１,５,２,４)

(２５,１０,５３,３,１４),(２７,１１,５９,６,１４),(２７,１１,５９,６,１４)

(２７,１１,５９,６,１４),(２５,１０,５１,３,１４),(２１,８,４１,３,１２),(９,２,７,４,４)

(２５,１０,５２,３,１４),(２７,１１,６１,６,１４),(２７,１１,６１,６,１４)

(７,１,５,２,４),(２１,８,４０,３,１２),(１７,６,２９,４,１０),(２１,８,３９,３,１２)
(２７,１１,５８,６,１４),(２５,１０,５３,３,１４),(２７,１１,５９,６,１４)

使用 KＧmeans算法对这些数据点进行聚类,并取k值范

围为[２,２４],不同K 值下的SilhouettteScore值如图４所示.

图４　不同K 值下的SilhouettteScore

Fig．４　SilhouettteScoreatdifferentKvalues

当K 取５时,SilhouettteScore为０．８１２,此时为SilhouＧ
ettteScore的最大值,故K 取５时,聚类效果最佳.

在这里取K＝５,再使用 KＧMeans聚类算法将这些代码

结构聚类到具有相似特征的组中,结果如表２所列.

表２　聚类结果

Table２　Clusteringresults

类别 中心点坐标 每组代表点Rn

１ (２７,１１,５９．３,６,１４) R１＝(２７,１１,５９,６,１４)

２ (６．６７,０．８３,４．８３,２．８３,３．３３) R２＝(７,１,５,２,４)

３ (２１,８,４０,３,１２) R３＝(２１,８,４０,３,１２)

４ (２５,１０,５２．２５,３,１４) R４＝(２５,１０,５２,３,１４)

５ (１７,６,２９,４,１０) R５＝(１７,６,２９,４,１０)

由表２可知,KＧMeans聚类后,生成了５类结果,同时求

解出聚类后每类的中心点坐标,结合表１可知,类别１,２,４的

中心点坐标不在这些数据点中,为了便于对数据进行进一步

分析,本文选取距离中心点最近的点作为代表点Rn.

４．３　API调用模式的代码结构排序

为了从生成的 API调用模式的代码结构中选取出最具

有代表性的代码结构,本文采用了eXoaRank排序方法[３０]对

聚类后得到的Rn结点进行排序.

首先计算各点之间的归一化相似性,归一化相似矩阵

如下:

R１ R２ R３ R４ R５

R１ ０．０１ ０．０３ ０．０７ ０．０２

R２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２

R３ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０５

R４ ０．０７ ０．０１ ０．０５ ０．０２

R５ ０．０２ ０．０２ ０．０５ ０．０２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

得到各点之间的归一化相似性后,需要设置合适的阈值

来构建图模型,本文根据归一化相似性值的分布情况来确定

合适的阈值.归一化相似性矩阵主对角线以下R１,R２,R３,

R４,R５的归一化相似性值的分布情况如图５所示.

图５　Rn归一化相似性值分布

Fig．５　DistributionofnormalizedsimilarityvaluesRn
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图５中,横坐标表示归一化相似性值,纵坐标表示值的出

现频数,通过观察可以发现,集中分布区域的值接近０．０２,因

此最适合的阈值为０．０２.

确定合适的阈值后,保留矩阵中Rn结点之间归一化相似

性值大于０．０２的边,同时去掉归一化相似性值小于０．０２的

边,如下为各点间的关系矩阵.

R１ R２ R３ R４ R５

R１ ０ ０ １ １ １

R２ ０ ０ １ ０ １

R３ １ １ ０ １ １

R４ １ ０ １ ０ １

R５ １ １ １ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

在关系矩阵中,１表示两点之间存在边,０表示两点之间

不存在边,根据关系矩阵构建图模型,如图６所示.

图６　Rn关系图模型

Fig．６　Rnrelationshipgraphmodel

构建了Rn关系图模型后,开始计算各结点的中心性分值.
第０次迭代时,各结点的初始中心性分值如下:

centrallity０(R１)＝连接R１的边的数量之和＝３
centrallity０(R２)＝连接R２的边的数量之和＝２
centrallity０(R３)＝连接R３的边的数量之和＝４
centrallity０(R４)＝连接R４的边的数量之和＝３
centrallity０(R５)＝连接R５的边的数量之和＝４
从第 N(N≥１)次迭代开始,R１,R２,R３,R４,R５之间的中

心性值满足以下关系:

centrallityN(R１)＝centrallityN－１(R３)
４ ＋centrallityN－１(R４)＋

３ ＋centrallityN－１(R５)
４

(７)

centrallityN(R２)＝centrallityN－１(R３)
４ ＋centrallityN－１(R５)

４
(８)

centrallityN(R３)＝centrallityN－１(R１)
３ ＋centrallityN－１(R２)＋

２ ＋centrallityN－１(R４)
３ ＋centrallityN－１(R５)

４
(９)

centrallityN(R４)＝centrallityN－１(R１)
３ ＋centrallityN－１(R３)＋

４ ＋centrallityN－１(R５)
４

(１０)

centrallityN(R５)＝centrallityN－１(R４)
３ ＋centrallityN－１(R２)

２ ＋centrallityN－１(R３)＋
４ ＋centrallityN－１(R４)

３
(１１)

　　按照上述关系式进行迭代计算,直至centrallityN (R１),

centrallityN (R２ ),centrallityN (R３ ),centrallityN (R４ ),

centrallityN(R５)的大小关系收敛,最终R１,R２,R３,R４,R５之

间的排序结果为(R３＝R５)＞(R１＝R４)＞R２.

５　实验与分析

实验部分主要验证以下问题:

RQ１:对于本文的研究方法与 TextRank研究方法得到

的 API调用模式的代码结构,哪种方法下代码结构中的 API
调用模式更完整?

RQ２:对于本文的研究方法与 TextRank研究方法得到

的 API调用模式的代码结构,哪种方法下的代码结构与源代

码中对应方法体的语义更接近?

RQ３:本文方法得到的 API调用模式的代码结构与 TexＧ
tRank方法下的代码结构与源代码中的对应方法体在结构上

有何差异?

５．１　实验评估标准

为了验证本文方法的有效性,引入了精确率P、欧几里得

距离D 以及余弦相似度Similarity等指标来进行分析.
精确率P 的计算式如下:

P＝ T
T＋F×１００％ (１２)

其中,T 表示预测值结果与实际值结果相同的数量,F 表示预

测值结果与实际值结果不相同的数量.
欧几里得距离D 的表达式如下:

D＝ (x１－x２)２＋(y１－y２)２＋􀆺＋(yn１－yn２)２ (１３)
将两个文本的语义向量的每一维相减并求平方值,D 值

越小说明两个文本的相似性越高.
余弦相似度(Similarity)的表达式如下:

Similarity＝cosθ＝ A􀅰B
|A||B|＝

∑
n

i＝１
Ai×Bi

∑
n

i＝１
Ai

２ × ∑
n

i＝１
Bi

２

(１４)

Similarity表示两个文本在空间中的夹角的余弦值,取值

范围在－１到１之间,值越接近１表示两个文本的相似度越

高,值越接近－１,表示它们的差异越大.

５．２　实验问题验证

５．２．１　RQ１的验证和分析

首先选取了 netty项目的６７个Java文件、springＧdataＧ
neo４j的１０５个Java文件、weld的１９９个Java文件,共３７１个

Java文件作为实验测试对象.然后使用PAM 工具[１４]从这些

项目中挖掘出了 API调用模式序列,再结合本文提出的方法

以及 Textrank方法得到了这些序列的代码结构信息.
随机从项目中选取部分 API调用模式,如 M１－M１５进

行 API调用模式完整性度量.

表３　不同 API调用模式

Table３　DifferentAPIcallpatterns

名称 API调用模式

M１
io．netty．buffer．ByteBuf．writeByte,io．netty．buffer．ByteBuf．writeByte,
io．netty．buffer．ByteBuf．writeByte

M２ io．netty．channel．Channel．write
M３ org．springframework．data．neo４j．support．node．Neo４jHelper．cleanDb

M４
org．springframework．data．neo４j．support．Neo４jTemplate．createNode,org．springframework．data．neo４j．support．
Neo４jTemplate．createNode
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(续表)

名称 API调用模式

M５ org．jboss．weld．environment．se．WeldContainer．instance

M６ org．jboss．weld．environment．se．Weld．shutdown

M７ io．netty．channel．MessageEvent．getChannel

M８
io．netty．channel．socket．nio．NioServerSocketChannelFactory．‹init›,io．netty．bootstrap．ServerBootstrap．‹init›,
io．netty．bootstrap．ServerBootstrap．setPipelineFactory,io．netty．bootstrap．ServerBootstrap．bind

M９ io．netty．channel．ChannelFuture．awaitUninterruptibly
M１０ org．springframework．data．neo４j．support．Neo４jTemplate．createNode
M１１ org．jboss．weld．context．bound．BoundConversationContext．deactivate

M１２
org．jboss．weld．context．bound．BoundRequestContext．invalidate,
org．jboss．weld．context．bound．BoundRequestContext．deactivate,
org．jboss．weld．context．bound．BoundRequestContext．dissociate

M１３ org．jboss．weld．context．http．HttpConversationContext．activate
M１４ io．netty．channel．ChannelHandlerContext．getChannel
M１５ io．netty．buffer．ChannelBuffer．writeInt

　　两种方法下 API调用模式的完整性比较结果如表 ４
所列.

表４　本文方法与 TextRank方法下代码结构中 API调用模式的

完整性比较

Table４　ComparisonofcompletenessofcodestructureinAPI

invocationmodebetweenourmethodandTextRankmethod

API
调用模式

本文方法

的P 值
TextRank

方法的P 值

M１ １．００ ０．００

M２ １．００ ０．００

M３ １．００ ０．１７

M４ １．００ １．００

M５ １．００ ０．００

M６ １．００ ０．００

M７ １．００ ０．２９

M８ １．００ ０．１７

M９ １．００ ０．０９

M１０ １．００ ０．４０

M１１ １．００ ０．００

M１２ １．００ ０．００

M１３ １．００ ０．００

M１４ １．００ ０．１０

M１５ １．００ ０．００

完整性对比结果分析如图７所示.

图７　完整性对比结果分析

Fig．７　Analysisofcomparisonresultsofcompleteness

由图７的分析结果可知,本文研究方法得到的 API调用

模式的代码结构中,API调用模式序列的完整性为１,而 TexＧ
tRank方法得到的代码结构所包含的 API调用模式序列的完

整性较低.

５．２．２　RQ２的验证和分析

为了将本文方法生成的 API调用模式的代码结构、TexＧ
tRank方法生成的代码结构分别与源代码中对应的方法体进

行语义相似性比较,选取 M１－M１５等１５种调用模式在不同

方法下生成的代码结构作为测试对象,使用 TFＧIDF模型构

造不同方法下代码结构的语义向量进行语义相似性比较,结
果如表５、表６所列.

表５　本文方法与Java源代码中对应方法体的语义

相似度比较

Table５　Comparisonofsemanticsimilaritybetweenourmethod

andthecorrespondingmethodbodyinJavasourcecode

API调用模式 欧几里得距离 余弦相似度

M１ １．２１ ０．２７

M２ １．３０ ０．１５

M３ １．２９ ０．１６

M４ １．３８ ０．０４

M５ １．３２ ０．１３

M６ １．２９ ０．１６

M７ １．２８ ０．１７

M８ １．３５ ０．０９

M９ １．３０ ０．１５

M１０ １．３９ ０．０４

M１１ １．３６ ０．０７

M１２ １．３２ ０．１３

M１３ １．３７ ０．０６

M１４ １．３３ ０．１１

M１５ １．２３ ０．２５

表６　TextRank方法与Java源代码中对应方法体的语义

相似度比较

Table６　ComparisonofsemanticsimilaritybetweenTextRank

methodandthecorrespondingmethodbodyinJavasourcecode

API调用模式 欧几里得距离 余弦相似度

M１ ０．２５ ０．９７

M２ １．０５ ０．４５

M３ １．３８ ０．０４

M４ １．２４ ０．２３

M５ ０．８５ ０．６４

M６ ０．４８ ０．８８

M７ ０．５８ ０．８３

M８ １．１７ ０．３２

M９ １．０５ ０．４４

M１０ １．２４ ０．２３

M１１ ０．２８ ０．９６

M１２ ０．５３ ０．８６

M１３ ０．９９ ０．５１

M１４ １．３３ ０．１１

M１５ ０．７６ ０．７１
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对表５、表６两种方法下的代码结构与源代码对应方法体的

语义相似性实验结果进行分析,如图８所示.

由图８可知,在 API调用模式相同的情况下,进行语义

相似性比较的结果如下:１)在实验中,９３％的 API调用模式

在 TextRank方法下生成的代码结构与源代码对应方法体的

欧几里得距离比在本文方法下生成的代码结构与源代码对应

方法体的欧几里得距离小;２)８７％的 API调用模式在 TextＧ

Rank方法下生成的代码结构与源代码对应方法体的余弦相

似度比本文方法下生成的代码结构与源代码对应方法体的余

弦相似度大.而欧几里得距离的值越小,文本的语义相似度

越高,余弦相似度 Similarity的值越大,文本的语义相似度

越高.

(a)两种方法的欧氏距离

(b)两种方法的语义相似性

图８　语义相似性对比结果分析

Fig．８　Analysisofcomparisonresultsofsemanticsimilarity

５．２．３　RQ３的验证和分析

在这个步 骤 中,为 了 比 较 本 文 研 究 方 法 和 TextRank
方法下生成的关于 API调用模式的代码结构与对应源代

码方法体在结构上的差异,构造了一个结构字典{F,{C１,

C２,􀆺,Cn},E},F表示方法名,默认值取１,Cn表示分支

语句、多分支语句以及 API调用语句等的数量,E表示异

常语句的数 量,本 文 在 实 验 中 将 结 构 字 典 的 内 容 设 置 如

下:{‘method_name’:默认值为１,{‘condition_count’:条件

语句的个数,‘switch_count’:switchＧcase语句的个数,‘for_

count’:for语句的个数,‘while_count’:while语句的个数,

‘do_while_count’:do_while语句的个数,‘api_call_count’:

API调 用 语 句 的 条 数},‘exception_count’:异 常 语 句 的

个数}.

选取 M１－M１５等１５种调用模式在不同方法下生成的

代码结构作为测试对象,生成不同方法下代码结构的结构字

典进行比较.并使用余弦相似度值以及欧几里得距离来评价

３者在结构上的差异,结果如表７所列.

表７　本文方法与Java源代码中对应方法体的结构

相似度比较

Table７　Comparisonofstructuralsimilaritybetweenourmethod

andthecorrespondingmethodbodyinJavasourcecode

API调用模式 欧几里得距离 余弦相似度

M１ ３．１６ ０．９９
M２ １６．０６ ０．９８
M３ ２．００ ０．４５
M４ １５．００ ０．９６
M５ １．００ ０．９９
M６ １８．０５ ０．９９
M７ ６４．０３ ０．９５
M８ １２．０４ ０．９７
M９ １７．１４ ０．９９
M１０ １５．００ ０．９６
M１１ ２０．０２ ０．９０
M１２ ４．００ ０．９８
M１３ ６．３２ ０．９９
M１４ ２２．０２ ０．９３
M１５ １．００ ０．９９

表８　TextRank方法与Java源代码中对应方法体的结构

相似度比较

Table８　ComparisonofstructuralsimilaritybetweenTextRank

methodandthecorrespondingmethodbodyinJavasourcecode

API调用模式 欧几里得距离 余弦相似度

M１ １１．４ ０．９２
M２ １９．０２ ０．８９
M３ ０．００ ０．９９
M４ １５．００ ０．９６
M５ ２．４５ ０．９１
M６ ４２．００ ０．９３
M７ ８３．４７ ０．７０
M８ １２．００ ０．９３
M９ １９．０３ ０．８９
M１０ １６．００ ０．９２
M１１ １６．００ ０．９７
M１２ ２．００ ０．９９
M１３ １０．００ ０．８９
M１４ ９．８５ ０．９１
M１５ ３．１６ ０．５７

对表７、表８的实验结果分析如图９所示.

(a)两种方法的语义相似性

(b)两种方法的欧氏距离

图９　结构相似性对比结果分析

Fig．９　 Analysisofcomparisonresultsofstructuralsimilarity
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由图９可知,在 API调用模式相同的情况下,进行结构

相似性比较的结果如下:１)在实验中,６０％的 API调用模式

在本文方法下生成的代码结构与源代码对应方法体的欧几里

得距离比在 TextRank方法下生成的代码结构与源代码对应

方法体的欧几里得距离小;２)６０％的 API调用模式在本文方

法下生成的代码结构与源代码对应方法体的余弦相似度比在

TextRank方法下生成的代码结构与源代码对应方法体的余

弦相似度大.

通过对以上３组实验的结果分析可知,本文方法生成

的 API调用 模 式 的 代 码 结 构 在 语 义 相 似 性 上 低 于 TexＧ

tRank方法下生成的代码结构,但在完整性和结构相似性

上优于 TextRank方法下生成的代码结构.

结束语　本文在文献[３１]的基础上,研究了 API调用模

式的结构信息,提出了一种 API调用模式的代码结构信息增

强方法,在多个代码结构的情况下采用 KＧMeans聚类算法对

API调用模式的代码结构进行筛选,提高软件开发效率.在

实验中比较了本文方法与 TextRank方法生成的代码结构的

完整性、语义相似性度量和结构相似性,结果表明本文方法有

效.但是后续还需要在多个方面进行改进,包括增加其他属

性进行实验、增加实验对象、扩展到更多的编程语言和进行更

先进的方法对比.
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