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基于 LDA的软件代码主题摘要 自动生成方法 
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摘 要 理解软件代码的功能是软件复用的一个重要环节。基于主题建模技术的代码理解方法能够挖掘软件代码中 

潜在的主题，这些主题在一定程度上代表了软件代码所实现的功能。但是使用主题建模技术所挖掘出的代码主题有 

着语义模糊、难以理解的弊端。潜在狄利克雷分配(Latent Dirichlet Allocation，LDA)技术是一种比较常用的主题建 

模技术，其在软件代码主题挖掘领域已取得了较好的结果，但同样存在上述 问题。为此，需要为主题生成解释性文本 

描述。基于LDA的软件代码主题摘要 自动生成方法除了利用主题建模技术对源代码生成主题之外，还利用文档、问 

答信息等包含软件 系统功能描述的各类软件资源挖掘 出代码主题的描述文本并提取摘要 ，从而能够更好地帮助开发 

人员理解软件的功能。 
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Summary Extraction M ethod for Cod e Topic Based Oil LDA 
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Abstract Understanding the function of software code is important in software reuse．Topic modeling technologies Can 

mine the latent topics from software code，which represent the software function．But these topics 1ack unambiguous ex- 

planation that make them hard to be understood by the developers．Latent Dirichlet allocation(LDA)technology is one 

of the popular topic modeling technology．There are studies which have used LDA to mine softwsre code and get a good 

result，but there are also the problems in topic description．In this paper，in addition to the use of topic modeling techno- 

logy to generate topics from source code，explanatory text descriptions were generated for code topics from software re- 

source such as documents，pairs of question and answer，ma iling lists and SO On．It can help users to understand the func— 

tion of software code．The experiments show that the approach proposed in this paper is effective． 

Keywords Softw are code，LDA，Code function mining，So ftware docum ent，Summarization 

1 引言 

随着开源项目的发展，可复用软件数量 日益增加。软件 

复用可以提高软件开发的效率和质量口]，代码复用是一种重 

要的产品复用方式_2]。复用者在进行代码复用之前 ，需要理 

解软件代码的功能，但是很多软件都缺乏能够描述软件功能 

的解释性文档。 

首先，软件代码 中包含了所有的软件功能，从代码中挖掘 

软件功能是一个有效的解决方案。近年来，基于主题建模 

(Topic Modeling)技术的程序理解方法和基于自动摘要 (Au— 

tomatic Summarization)技术的代码摘要方法取得 了一定的成 

果。但是现有的代码功能挖掘的方法都存在一个问题，即从 

代码文件中挖掘出的主题信息或者摘要信息都是词的集合。 

对于使用者而言，由于词集表述的信息模糊且难以理解，因此 

需要对主题进行描述。 

其次，除了软件代码之外，例如用户手册、问答信息等软 

件文档中也会包含着软件功能的描述信息。为了克服代码主 

题不易理解的弊端，本文提出一种描述代码主题的方法—— 

代码主题摘要(Code Function Summarization，CFS)。该方法 

包含 3个过程： 

1)挖掘主题。使用 LDA技术挖掘出代码中存在的主题 

信息。 
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2)建立关联。使用 LDA技术得到代码文件和文档文件 

的主题概率分布 ，根据主题概率分布建立代码主题与软件文 

档之间的关联关系。 

3)生成摘要。使用 LexRank对每个主题 的描述文本提 

取摘要，获得对代码功能主题的简要文本描述。 

通过上述方法，最终得到代码的功能主题和主题的描述 

摘要。相比于传统的代码理解方法，结合代码功能主题信息 

与主题描述摘要能够更好地帮助软件开发和复用人员理解软 

件的功能。 

2 相关研究与技术 

2．1 LDA主题模型 

潜在狄利克雷分布(u)A)l_5]是最简单的主题模型，其基 

础是文章是由多个主题构成的，而每个主题都是词集的一个 

概率分布。 

在文本生成过程中可以得到可见变量和隐含变量的联合 

概率分布： 

p(A。K)，01。D， D， D)一II户(屈)Ⅱp( )(IIp(zd， l 

) ( ， I届 K， ， )) (1) 

而实际上能够观察到的只有文档的词汇信息，因此LDA通过 

采样算法(或变分法)的迭代过程逼近后验概率，找到文档的 

主题内容： 

p(AIK)，ODD~ZI,D 。)一 (2) 

2．2 LDA技术挖掘代码主题的相关研究 

Kuhn等人[3]第一次提出了挖掘代码主题的研究思路。 

经典通用的主题建模技术包括PLSI~ ，LDAE ]等。Xing Wei 

等人 研究发现将 LDA技术用于特殊数据的检索效果优于 

PLSI技术。Pierre F．Baldi等人[ 的研究验证了使用 LDA 

技术挖掘代码功能主题的有效性。Girish Maskeri等人[8]优 

化了使用LDA技术挖掘代码主题的细节。Bing Xie等人[9] 

的研究根据主题之间的紧密关系凝聚原始主题。 

2．3 软件代码摘要的相关研究 

Sonia Haiduc等人 提出了从代码 中提取摘要来支持 

程序理解的方法。Sonia Haiduc等人的研究使用了文本检索 

(Text Retrieval，TR)技术结合单词位置信息来 自动生成代码 

摘要。Brian P．Eddy等人[I13延续了 Sonia Haiduc的研究，提 

出了使用 hPAM模型进行主题建模来抽取代码摘要 。 

2．4 LexRm~ 自动摘要技术 

GunesErkan和 Dragomir R．Radev提 出的 LexRank算 

法[” 是一种基于图形表示的计算语句权重的方法。 

3 问题分析与解决方案 

3．1 问题分析 

为了得到软件的功能主题与主题的描述摘要 ，本文从 3 

个方面进行研究 ：挖掘主题、建立关联 、生成摘要。 

1)挖掘主题：使用“代码”作为数据源比使用“代码加文 

档”作为数据源进行主题挖掘得到的主题的混乱程度更低、噪 

音更小。使用软件代码进行 LDA主题挖掘需要考虑代码的 

预处理，选取能够体现语义信息的代码元素作为LDA的输入 

候选集 。另外，根据前人对代码注释质量的研究[16-17]，不同项 

目的注释质量参差不齐，而且可能没有注释，因此本文不考虑 

注释。 

2)建立关联：找到与 LDA生成的主题相关的软件文档， 

能够有效地度量软件文档与主题的关联度。 

3)生成摘要：过滤软件文档文本中出现的噪音信息。还 

需要根据文本信息的大小，选择摘要占原文的比例，使得生成 

的主题摘要内容简短精要。 

3．2 总体解决方案 

图 1示 出CFS方法的框架，包括 3个部分。 

1)挖掘主题：挖掘主题部分包括数据源预处理和主题建 

模。Java代码中包含有语义信息的代码元素(如函数名、方法 

名)，也有常见的不能表述代码语义信息的内容(如Java代码 

关键字和保 留字)，在挖掘主题时应该删去后者。而对于标示 

符函数名等这样人为创造的语义元素需要进行分词，得到其 

中包含的语义信息。进行 LDA主题建模时，需要设置 LDA 

的参数(包括 LDA主题建模得到的主题数以及 LDA 的 al— 

pha，beta值等)。 

2)建立关联：使用LDA技术对软件代码和软件文档进行 

主题建模，得到每个文件的主题概率分布向量，通过计算主题 

概率分布向量之间的余弦相似度，得到文件之间的相关度。 

根据软件文档与代码文件的相关度以及代码文件与主题的相 

关度来计算主题与软件文档的相关度，以此得到与主题相关 

度较高的软件文档，从而生成主题的描述。 

3)生成摘要 ：将文本中出现的代码片段过滤掉 ，然后整合 

相关软件文档的文本内容，使用 LexRank文本摘要技术得到 

主题的摘要信息。 

一嘤 
LDA代码 

主题挖掘 

一 

一 

一 
生成摘要 一 
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图 2 代码预处理流程 

图3 软件文档预处理流程 

各部分的内容说明如下 ： 

1)文件解析。将软件文档文件上面的文本内容保存成 

txt格式。 

2)选词 。选择能够作为 LDA输入的单词，将其余的单词 

删去，包括Java保留字和关键字、长度小于 3的单词(通常是 

临时变量名)以及注释内容。 

3)分词。本文使用 OpenNLP进行分词(tokenization)处 

理，将代码文本拆分成单词集合。 

4)切词。将驼峰命名法的元素按照大写字母拆分，同时 

能够加强代码文件之间的关联。 

5)词干化。本文使用 Snowball Stemmer算法对单词集 

进行提取词干的处理。 

3．3．2 代码主题建模 

本文使用 Mallet(Machine Learning for Language Tool- 

kit)来进行LDA主题建模。参数设置包括： 值、p值、迭代次 

数和构造的主题数 目。相关研究表明l_15]，当 初始值设为 

50／K(K为要构造的主题数量)， 初始值设为0．1时，LDA 

算法挖掘出的 Topic的效果较好。 

perplexity是一种被广泛使用的评测主题模型质量的指 

标，本文使用 TMT(Stan{ord Topic Modeling Toolbox)计算 

perplexity来评估主题建模的好坏，以确定设置 LDA 的迭代 

和构造主题数。 

本文对两个开源项 目Lucene和 Tomcat的代码进行了 

实验。实验中发现迭代 1000次后pereplexity不再大幅变化， 

因此迭代次数设置为 1000。在确定主题数 目时，本文参考了 

Gifish等人的工作 ]，通过遍历主题数目1到N，找到第一个 

使得 perplexity值最小的主题数 目。Lucene实验结果如图 4 

所示。因此，本文选择拐点处的主题数 5O，在此主题数下，既 

能得到较好的主题模型，又不会产生太多的主题。Tomcat以 

同样的方式选择主题数为 5O。 

图4 主题数对代码LDA主题模型的影响 

3．4 建立关联 

主要是将LDA建模得到的主题与软件文档建立关联，这 

一 部分分成两个步骤：代码和文档主题建模，建立主题文档关 

联。 

3．4．1 代码和文档主题建模 

与3．3．2节对软件代码和文档(Java代码、用户手册、问 

答对)进行 LDA主题建模类似。选择迭代次数为 1000，Lu— 

cene的LDA迭代的主题数为 2—130，Tomcat的 LDA迭代 

的主题数为 m：170。 

3．4．2 建立主题与软件文档之间的关联 

在计算主题与软件文档的相关度时需要使用3．4．1节和 

3．3．2节中LDA主题建模得到的数据。 

3．4．1节中LDA主题建模得到软件代码和文档中每个 

文件的主题概率分布 ： 

一 (P姊 6，Ptopl j，P姊 ；，⋯，P姊 1) 

其中，topic的上标“1”表示这是对软件代码和文档进行 LDA 

主题建模得到主题概率，下标“抛”表示 Lucene主题建模的主 

题总数是 z， 表示文件 中包含主题 topico的概率。 

对于任意两个文件 和DJ，可以通过计算这两个文件 

的主题概率分布 和 之间的余弦相似度得到两个文件的 

相关程度 similarityl，j： 

． ， ． 
·  

吼m“＆rz 一可 _ 

这样每个文件 n 都可以得到一个向量 S ，以表示文件 

D．与任意Java代码文件D，的相似度： 

S 一(similarityl，0，similarityl，1，⋯ ，similarityl，N) 

其中，N表示Java代码文件的数目。 

3．3．2节中可以得到每个代码文件的主题概率分布 ： 

一 (P c8，P c2， c2，⋯， c ) 

其中，topic的上标“0”表示这是代码文件资源进行 LDA主题 

建模得到主题概率，下标“no”表示 Lucene代码文件资源主题 

建模的主题总数是 no， 红2表示代码文件 n 中包含主题 

topic0的概率。 

对于得到的每个主题 topid，可以通过 V8，Ⅵ ，⋯， 得 

到与该主题相关的代码文件的概率分布Ro,： 

础一(PDo，PDl，PD2，⋯，PD~) 

通过S和R 可以计算主题topic?与软件文档文件D 

的相关度e ： 

et．i一醚 ·Si 

最终得到的 矗，j就是判断主题与软件文档相关程度的指 

标 ，其值越大表示两者之间越相关。 

3．5 生成摘要 

本文使用 sumy完成摘要工作。对于每个主题相关度最 

高的前 5篇文档，过滤代码片段，只保留其文本内容，然后使 

用 LexRank技术提取的 15 作为摘要。其中“5”，“15 ”的 

选择是根据软件文档切分粒度选择的较为合适的数值。 

4 实验分析 

4．1 分析主题相关软件文档的内聚度 

为了验证 CFS工具产生的主题与软件文档的关联效果， 

本文对 Lucene项 目进行了主题摘要的提取，选择了《Lucene 

in Action))E“ 的章节片段作 为软件文档，然后对 其进行 了 
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CFS方法的处理，得到了主题以及主题相关的文本片段。观 

察每个主题相关度最高的前 5个文本片段，如果这5个片段 

都属于<<Lucene in Action))目录下面的同一个章节，就认为这 

个主题的相关资源的内聚度最高，得分为 5分 ；如果没有同一 

章节的文本片段 ，就认为这个主题的相关资源的内聚度很差 ， 

得分为 1；以此类推。 

实验结果见表 1。实验结果表明，建立关联模块算法能 

够得到较好的内聚度水平，验证了该算法的有效性。 

表 1 内聚度分析表 

Lucene 

Lucene含注释 

1 11 24 12 2 50 2．94 

2 28 64 35 I 130 2．96 

4．2 分析主题摘要的描述效果 

为了评测主题摘要的描述效果，本文对 Lucene和 Tom- 

cat两个项目进行主题摘要的提取，然后通过 Web网页进行 

展示，邀请了5名对 Lucene和Tomcat项目比较了解并具备 

3年以上编程经验的人员来对该描述效果进行评分。评分结 

果如表 2所列(满分为 5分)。 

表 2 主题摘要效果分析表 

I ucene 

Tomcat 

2 14 20 7 6 1 50 

1 11 22 9 7 0 50 

2．92 

2．80 

从实验结果来看 ，最后得到的主题摘要的描述效果平均 

为3分，表示CFS得到的主题摘要能够较好地帮助使用者理 

解代码主题的功能。 

结束语 本文提出了一个代码主题摘要 自动生成方法 ， 

其能够从软件代码中提取功能主题，并从软件文档中提取对 

代码主题的描述摘要。包括 3个部分： 

1)挖掘主题 。使用 LDA主题模型对代码进行主题挖掘， 

从中得到能够描述代码功能的主题，包括数据预处理的方式 

以及主题参数的选择等。 

2)建立关联。本文提出了一种基于LDA的主题概率分 

布计算代码主题与软件文档的相关度的方法。 

3)生成摘要。过滤主题相关文档 的内容，并 使用 

LexRank算法对主题相关文档的文本内容提取摘要，以生成 

简短的主题摘要。 

未来的工作可以从 3个方面进行 ：1)研究改进主题建模 

方法；2)使用 traceability等技术加强建立关联；3)评测软件 

文档的质量重排名。 
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