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摘　要　代码查询在代码复用的过程中起着十分重要的作用,而面向程序员的专业问答网站StackOverflow 上围绕

代码的问答则是代码复用的一个典型场景.在这个现实场景中,采取的是人工回答的方式,而人工回答往往存在实时

性较差、提问描述不准确、回答可用性不高等缺点,但如果采取代码查询的方式搜寻可用代码来实现自动化并替代人

工回答,则可以省去大量的人力和时间成本.目前已经出现了许多代码查询技术,但大都缺少在真实案例上的应用经

验,文中以Satsy的思路为参考,实现了针对Java语言的基于约束求解的代码查询技术,并设计了实证研究,以StackＧ

Overflow为研究对象,主要研究如何将基于约束求解的代码查询技术应用在该网站上围绕代码的问答中.首先对网

站上的问题进行了分析,针对Java语言提取了浏览量高的３５个问题作为查询问题;然后在 GitHub上抓取了约３万

行代码,将它们转换成约束的形式并构建了一个较大规模的代码库以支持代码查询;最后通过对这３５个问题的查询

结果进行分析,评估了该技术在StackOverflow上的实际应用效果.结果表明,该技术在所研究的具体问题和代码规

模上具有较好的实际应用效果,在相当高的程度上能替代人工回答.
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Abstract　Codequeryplaysanimportantroleincodereuse,andtheQ&AaboutcodeonStackOverflowwhichisaproＧ

fessionalquestionＧandＧanswersiteforprogrammersisatypicalscenarioforcodereuse．Inpractice,themanualwayisaＧ

doptedtoanswerquestions,whichusuallyhasthedisadvantagesofpoorrealＧtime,incorrectdescriptionofproblems,and

lowavailabilityofanswers．Iftheprocessofcodequeryandsearchcanbeautomatedandreplacemanualanswering,it

willsavealotofmanpowerandtimecost．Nowtherearealreadymanycodequerytechnologies,butmostlackexperieＧ

nceofapplicationintherealcase．BasedontheideasofSatsy,thispaperimplementedthecodequerytechnologybased

onconstraintsolvingforJavalanguage,anddesignedtheempiricalstudy．ThispaperusedStackOverflowasthereＧ

searchobject,andmainlystudiedhowtoapplythecodequerytechnologybasedonconstraintsolvingofQ&Aabout

codeonthewebsite．Firstofall,theproblemsonthewebsiteareanalyzed,and３５problemswithhightrafficinJavalanＧ

guageareextractedasqueryproblems．Then,about３００００linesofcodearecapturedfromGitHub,andtheyareconverＧ

tedintotheformofconstraintsaswellasbuiltasalargecodebasetosupportcodequery．Finally,throughtheanalysis

ofthequeryresultsofthese３５questions,thepracticalapplicationeffectofthetechnologyonStackOverflowwasevaluaＧ

ted．Theresultsshowthattheproposedtechnologyhasgoodpracticalapplicationeffectonthespecificquestionsand

codescalestudied,andcanreplacethemanualansweronaconsiderablescale．
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１　引言

代码查询在代码的分析、测试和复用等工作中具有十分

重要的地位,在软件架构分析、逆向工程、一致性验证、代码审

查、程序插桩等方面都有着广泛的应用[１].本文所提到的代码

查询主要是指在代码复用过程中所要进行的代码查询工作.

１)https://code．google．com/archive/search
２)http://www．krugle．com
３)http://sourceforge．net

在现有的代码查询工作中,搜索方式大多是基于关键词

的搜索,如 GoogleCodeSearch１),Krugle２),SourceForge３)等,

这种方式的效率较高,但是准确度常常很低,并且需要在项目

提供者对项目打上正确的标签的基础上进行.准确度更高的

查询方式应该是基于代码功能分析的语义化的代码查询,在

这方面已经有许多相关的尝试,如利用了 API间数据流信息

的Exemplar[２Ｇ３],基于测试驱动的查询方式的 CodeGenie[４],

记录了数据结构、类型等信息的 Sourcerer[５Ｇ６],利用 SMT 求

解器处理的Satsy[７]等.

随着计算机的普及,各行各业的从业者都开始需要掌握

编程这一技能,专业化的程序问答社区越来越多,开发者之间

的交流也由最初的发帖、回帖变得更有社交性,其中最典型的

当数StackOverflow.它面向的是编程人员群体,于２００８年

创建,这几年间其月独立访客量、月 PageView 量都飞速提

升,成为了最大的程序问答网站且一直保持至今[８].

基于如此大的用户群体,StackOverflow拥有着海量的涉

及计算机方方面面的问题,而其中点赞量和浏览率最高的一

些问题往往是计算机学科中比较常见的问题,编程者们在现

实中经常遇到.对于一类关于特定功能代码实现的提问,回

答者通常只需要提供一段代码即可,这往往是通过提问者与

回答者进行自然语言沟通来进行的.这种提问方式在以下３
个方面存在不足:

１)实时性,在问题被提出以后通常需要等待相当长的时

间才会有人来对这个问题进行回答;

２)问题的质量,如果问题没表述清楚或质量较低,会让人

难以进行回答,甚至会因为差评太多而封禁;

３)回答的准确性和可用性,在一些情况下回答者只会给

出问题可参考的资料或者其他线索性的答案.

实际上,这些问题可以利用语义化的代码查询工具来搜

寻能解决的代码,实现自动化并替代人工回答,从而省去其中

大量的人力成本和时间成本.

本文所提供的基于约束求解的代码查询技术是针对Java
代码的处理技术.在查询时与实际的提问行为类似,提问者

只需要举出若干个所需代码的输入输出实例即可,而不需要

事先知道代码的内部实现;而对于代码的处理,提出的技术将

代码的不同执行路径编码为约束形式,并用这些约束来概括

代码的功能.从路径分析的角度来看,一段程序的所有行为

可以理解为其所有路径的集合,因为程序的每一次执行实际

上就是其某一条路径的执行,那么我们就可以枚举其可能的

执行路径并分别转换成约束,这些约束的集合就可以表示这

段代码的功能.

因此首先需要知道在StackOverflow上有多少常见问题

能用输入输出实例来进行描述,并且构建这些问题的若干输

入输出实例作为测试脚本.对于这些问题,还需要在开源代

码库中找到相关的代码作为问题的回答,故本文选取刚刚被

微软以７５亿美元收购的最大的开源代码托管网站 GitHub[９]

作为本文实证研究的代码来源,提取其中与问题相关的代码

并编码为约束形式.最后进行查询实验,统计并分析实验结

果,确定基于约束求解的代码查询技术能否为不同的问题查

询到可用的、正确的代码,以实现对人工回答的替代.因此,

用以下４个研究问题(ResearchQuestion,RQ)来对本文实证

研究进行评估.

RQ１:StackOverflow上的常见问题中有多少可以使用

I/O实例来描述?

RQ２:GitHub上有多少与这些问题相关的代码可以被提

取和编码?

RQ３:基于约束求解的代码查询的有效性如何?

RQ４:基于约束求解的代码查询的效率如何?

最终,通过本文的实验设计对以上４个研究问题进行回

答,从而得出结论:对于StackOverflow上关于特定功能代码

提问的回答,基本上可以利用提出的代码查询技术进行自动

化的替代,且该技术有着较好的查询有效性和效率.

本文第１节介绍研究的背景与动机;第２节简单阐述提

出的基于约束求解的代码查询技术;第３节按照４个研究问

题介绍本文实证研究的实验设计;第４节针对这４个研究问

题分别给出实验结果并进行回答;第５节讨论本文工作的局

限性与实验细节;第６节介绍并对比现阶段已有的相关代码

查询实证研究;最后给出本文实证研究的结论.

图１　总体框架

Fig．１　Mainframework

２　基于约束求解的代码查询

本文实现了一种基于约束求解的代码查询技术(SolverＧ
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basedCOdeSearchTechnique,SCOST),该技术受Kathryn工

作的启发,在对其技术进行参考的基础上做了改进,通过分析

遍历程序控制流图(ControlFlow Graph,CFG)[１０]来得到程

序的执行路径;然后将不同的路径编码作为约束形式并用于

代码查询;在代码查询时使用I/O实例表示的查询规约,将代

码所生成的约束与用户提供的每组I/O 实例进行绑定并求

解;最后将能够完成I/O 实例中的数据转换的代码返回给

用户.

根据SCOST的实现过程可以将其分为３个模块:转换模

块、数据模块和查询模块.这３个模块之间相互独立,它们之

间的关系如图１所示.在确定了模块间数据传递的格式规范

后,这３个模块可以分别演化而不互相干扰.该框架的核心

是数据模块.转换模块不断将新的Java源代码进行约束生

成,从而将代码与约束一一对应添加到数据模块的数据库中.

查询模块进行查询时则是按照特定的搜索规则在数据模块中

查找符合查询语句的约束与对应的代码.

下面将对这３个模块进行简单的介绍,然后列举一个代

码查询的例子以方便理解技术的细节,直观展现从代码到约

束再到查询的过程.

２．１　转换模块

转换模块主要实现从Java源代码到约束的转换过程,包

括Java源代码的Jimple生成、Jimple的单路径格式转换、单

路径的约束生成３个步骤.其中,单路径是指在分析程序执

行路径的过程中,研究某一条单独路径时对该路径的简称.

Soot[１１]是由麦吉尔大学(McGillUniversity)的 Sable研究小

组为了提供更快的Java程序执行工具而开发的Java优化框

架,利用它可以对Java字节码的程序流和控制流进行分析.

Jimple是 Soot的一种中间表示(ImmediateRepresentation,

IR),是基于语句的类型化的三地址码表示,这意味着每个语

句都只有一个操作符,且每个操作数都绑定了相应的类型,这

与SMT约束规范十分契合,可以利用Jimple非常方便地将

Java源代码转换为相对应的约束表示形式.

该模块的转换过程如图２所示,具体步骤如下:首先利用

Soot将Java源代码转换成易于分析的Jimple中间格式及程

序的控制流图;然后对控制流图进行广度遍历分析,得到程序

的可能执行路径;最后对所有的路径进行从Jimple到约束的

转换,利用Z３求解器判断其合法性,所有可满足的路径约束

的集合便是最终的转换结果.

图２　约束生成方法流程

Fig．２　Procedureofconstraintgeneration

２．２　数据模块

数据模块主要包括代码库与约束库,代码与约束存储在

文件系统中,它们的文件路径被存储到数据库中,并保持了代

码与约束的对应关系:一段功能性代码对应一个约束文件夹,

该文件夹包含了这段代码的所有单路径约束文件.由于代码

库和约束库有严格的一一对应关系,因此可以将两者看作一

个以约束形式表示的代码库.

代码库以Java源码文件为单位,每一段Java源码作为一

个表项存储到代码库中,同时代码库也将记录这段源代码的

详细信息,包括来源地址、是否已经进入约束库等信息.用

户可以向数据模块添加新的功能性代码片段,也能调用转

换模块来对代码库中未转换的Java源码进行转换和约束

入库.

约束库依赖于代码库而存在,每当代码库新增表项并且

成功转换为约束后,约束库也相应地增加一个表项,记录这段

代码的参数和返回值的个数与类型信息、约束文件路径、对

应的代码位置、变量名称等.在查询模块进行查询时,约

束库要进行检索操作,根据规定的匹配规则寻找到符合查

询要求的约束,并将其对应的代码信息等一起返回给查询

模块.

２．３　查询模块

在代码查询阶段,查询模块将起到主要作用.首先查询

者通过构建I/O实例来描述目的代码的功能信息,SCOST会

对I/O实例表示的查询语句进行解析,并处理成JSON[１２]格

式的中间形式,然后将其与以约束形式表示的代码库中可以

匹配的约束分别进行input和output的变量绑定,将绑定好

的约束交给求解器进行求解.如果求解成功,则说明当前代

码是能完成目标功能的代码,此时将代码加入返回给查询者

的结果列表中;若求解失败则继续查询.最后将查询结果按

照正确度排序后返回给用户.

查询模块将提供一个前端页面来对查询语句的语法进行

简单说明,同时接收用户输入的查询语句并进行解析;后端则

根据用户语句的I/O实例的类型等信息与约束库中的约束信

息进行比对和拼接,并逐个测试符合I/O实例条件的约束,将

满足计算结果的约束与代码按正确度排序.

２．４　实例

本文以算法１中的代码为例,介绍其转换为约束形式的

过程.这段代码的功能是判断数组中是否有重复元素,其逻

辑为创建一个该类型的集合,并逐个将数组中的元素加到集

合中,若集合中已包含了当前处理的元素,则认为检测到了重

复元素.其对应的StackOverflow上的问题为:

１)JavaArray,FindingDuplicates?

利用soot分析其控制流图,得到的结果如图３所示.可

以看到,图中的语句已经是Jimple格式的语句,通过广度遍

历的方式遍历控制流图可以得到程序的不同的执行路径.对

于这一类有循环结构的代码,其执行路径理论上有无数条,因

此在遍历时对一条路径中基本块的数量进行限制.我们从控

制流图的初始节点开始进行广度优先遍历,并设定遍历的最

大基本块数量作为遍历的终点,当遍历的基本块没有后继节

点时便将该遍历的路径记录下来作为程序的其中一条可能的

执行路径.
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图３　Java代码对应的控制流图

Fig．３　ControlflowgraphofcorrespondingJavasourcecode

最后,在得到以Jimple格式语句序列表示的单路径后,

只需要对每一条路径中的每一个语句进行转换,以编码为约

束形式即可.为了便于阐述,我们将其中一条路径对应的约

束展示出来,如表１所列,所选择的路径为图３中“初始基本

块 ＝＞label０＝＞label３”所示的路径.

作为示例,我们为该问题设计了两个I/O实例对的测试

脚本,表示为:
([１,２,３]－＞false),([１,１,３]－＞true)

进行JSON格式解析的结果为:
[{“input”:{“list”:[“[１,２,３]”]},“output”:{“bool”:

[“false”]}},{“input”:{“list”:[“[１,１,３]”]},“output”:
{“bool”:[“true”]}}]

表１　实例约束

Table１　Examplecontraint

constraintcontent
１ ;Inputs:zipcodelist_０＃(asseq．empty(SeqInt))
２ ;Outputs:temp＄９_０＃０
３ (declareＧconstzipcodelist_０(SeqInt))
４ (declareＧconsttemp＄０_０(ArrayIntInt))
５ (assert(＝temp＄０_０((asconst(ArrayIntInt))０)))
６ (declareＧconstlump_０(ArrayIntInt))
７ (assert(＝lump_０temp＄０_０))
８ (declareＧconsttemp＄１_０Int)
９ (assert(＝temp＄１_００))
１０ (declareＧconsttemp＄２_０Int)
１１ (assert(＝temp＄２_０(seq．lenzipcodelist_０)))
１２ (assert(＞＝temp＄１_０temp＄２_０))
１３ (declareＧconsttemp＄９_０Int)
１４ (assert(＝temp＄９_００))

１)https://stackoverflow．com/questions/３３８９２６４
２)https://stackoverflow．com/questions/２１３７７５５
３)https://stackoverflow．com/questions/４５３４１４６

在进行变量绑定时,将JSON 中input和output部分中

的值分别与约束中记录的input和output变量进行绑定,在
这个例子中对于第一个I/O实例,就是将zipcodelist_０与[１,

２,３]绑定,再将temp＄９_０与false绑定,然后将绑定后的约

束交给求解器求解.若求解成功,则说明这段约束能实现I/

O实例中输入与输出的转换.所有求解成功的约束对应的代

码按照正确度进行排序并返回.

Java源码如算法１所示,其对应的控制流图如图３所示.
算法１　Java源码

importjava．util．HashSet;

importjava．util．Set;

publicclassS１{

　publicbooleanduplicates(finalint[]zipcodelist)

　{

　　Set‹Integer›lump＝newHashSet＜＞();

　　for(inti:zipcodelist)

　　{

　　　if(lump．contains(i))returntrue;

　　　　　lump．add(i);

　　}

　　returnfalse;

　}

}

３　实验设计

针对本文提出的４个研究问题,设计相应的实验进行

研究.
我们从StackOverflow 上的问题开始,先对能够用I/O

实例来描述的问题进行筛选并构建其I/O实例(RQ１);根据

问题的关键词在 GitHub上抓取相关的Java代码,提取其中

封装为Java方法(method)的可直接复用的代码进行约束转

换,构建以约束形式表示的代码库,以使SCOST能够应用于

实际的问题与代码查询中(RQ２);最后,需要从查询有效性和

查询 效 率 两 方 面 对 SCOST 的 查 询 效 果 进 行 评 估 (RQ３,

RQ４),从而为本文的实证研究给出结论.

表２　部分问题与对应的规约化I/O实例

Table２　QuestionsandspecifiedI/Oexamples

问题 I/O实例

Howtogettheseparatedigitsofan
intnumber?１)

(０－＞[０]),(１２－＞[１,２]),
(３４５－＞[３,４,５]),(１１００－＞
[１,１,０,０])

HowdoIreverseanintarrayinJaＧ
va?２)

([１]－＞[１]),([１,２]－＞
[２,１]),([１,２,３]－＞[３,２,１])

ProperlyremovinganIntegerfroma
List‹Integer›３)

([１],１－ ＞ []),([２],１－ ＞
[２]),([１,２],１－ ＞[２]),([１,
２],３－＞[１,２])

３．１　RQ１:StackOverflow上的常见问题中有多少可以使用

I/O实例来描述?

　　StackOverflow作为最大的程序问答网站,有着巨大的用

户群体,且由于对问题和回答都有着严格的管理,该网站上的

问题都是有质量的.而浏览量和点赞率最高的一些问题都可

以被称为程序员最有可能提出的问题.对于这些问题,若我

０４１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



们的查询工具能进行回答,就能证明工具在实际应用中有相

对良好的效果.

首先需要明确的是,能用I/O实例描述的问题必须是与

数据处理有关的问题,所需要的代码则是可以用输入输出实

例来体现其功能的代码.如问题:

１)https://stackoverflow．com/questions/６９５２３６３
２)https://stackoverflow．com/questions/２１８３８４

Replaceacharacterataspecificindexinastring?１)

即给定一个字符串,如何将其特定下标的字符修改成另

一个字 符,这 个 问 题 可 以 用 多 个 类 似 于 (“aaa”,１,b－ ＞
“aba”)的I/O实例对来体现其功能.解决这个问题的代码也

是对一个数据区域(string)进行处理的功能性代码,这类代码

是可以转换成约束的.而其他的一些问题并不是代码相关的

问题,如问题:

WhatisaNullPointerException,andhowdoIfixit? ２)

还有的问题所对应的代码并不能用I/O实例对来体现其

功能,这些都是需要筛选掉的问题.为了便于理解,部分问题

与对应的规约化的I/O实例如表２所列.本文所设计的I/O
实例规约也如表２所列,一对圆括号里的内容表示一个I/O
实例,括号里面用箭头符号来分隔输入与输出的实例数据,不

同实例间用逗号分隔.

３．２　RQ２:GitHub上有多少与这些问题相关的代码可以被

提取和编码?

　　首先,既然筛选出来的问题在 StackOverflow 上的浏览

与点赞量排行靠前,那么这些问题必然是程序开发者经常遇

到的问题,根据经验可以认为,在开源代码仓库中基本上都能

找到相应的解决问题的代码,而要对此进行验证,也需要下一

步查询实验的佐证.

因此,本文选取了最大的开源代码托管网站 GitHub作

为实验的代码来源,将需代码编码为约束形式以构建代码库.

但 GitHub上有数以百万计的代码,本文实验也无法将所有

代码囊括其中,因此选择了一个较为实用的方法:根据所筛选

的问题获得问题的关键词,然后在 GitHub上用这些关键词

抓取开源项目与代码.

对于所抓取的代码,还需要进一步筛选.首先,我们需要

的是已经封装好的有参数和返回值的Java方法,其次这些方

法还需要满足以下３个条件:

１)不能是抽象方法或本地方法(nativemethod);

２)不能以 main/set/get/test开头;

３)方法所涉及的变量类型只能为基本数据类型、String
类或容器类.

３．３　RQ３:基于约束求解的代码查询的有效性如何?

在拥有了查询问题与对应的I/O实例以及一个相当规模

的代码库之后,需要进行查询实验,对基于约束求解的代码查

询的效果进行评估.在本文的查询实验中,我们为每个问题

设计了５组I/O实例作为查询脚本输入,这５组实例应当都

是较为简单但具有代表性的,能够尽可能地覆盖所需代码处

理不同数据时的处理情况.本文将从有效性和效率两个方面

分别做分析统计,以解答研究问题.下面先对有效性进行

阐述.

由于I/O实例对代码功能的描述具有局限性,用５组

I/O实例有时并不足以完全描述所需代码;并且本文 的 代 码

查询技术对代码的处理是通过分析路径来实现的,这就意味

着有时并不能穷尽所有路径,因此,查询实验所搜索到的代码

并不一定是所需代码.本文引入了“正确度”的概念来对查询

结果进行度量,查询结果的正确度为代码能够完成输入输出

转换的实例在５组实例中的比例.综上,将所查询到的代码

按照５组I/O 实例的处理结果分成３类:疑似正确(likely)、

实例正确(valid)和证实正确(correct).疑似正确是指代码能

够完成５个I/O实例中一部分的输入输出转换,正确度小于

１;实例正确是指代码能够完成全部５个I/O实例的输入输出

转换;证实正确是指代码确实是问题所需的代码.后面两个

的正确度都为１,且最后一个需要进行人工检验.举个例子,

对于问题“判断一个字符串是否是合法数字”,它的I/O 实例

应该包含如下两个:(“１”－＞true),(“１．５”－＞true).若此

时有一段“判断一个字符串是否为整数”的代码I,它能处理

完成前一个实例的转换(判断“１”为字符串表示的整数),而对

后一个实例的处理为(“１．５”－＞false),则代码I属于疑似正

确,正确度为０．５;而 “判断一个字符串是否是合法数字”的代

码II则能够完成所有实例的转换,故此代码属于实例正确,

正确度为１,在人工检验后也会被证实为证实正确,即该代码

为问题所需代码.

要对有效性进行评估,需要对查询结果中的疑似正确数

和实例正确数进行统计,并人工检验和记录第一个证实正确

代码的排行(RankofFirstCorrect,RFC).而证实正确的代

码便是在现实情况中提问者希望得到的代码,在实例正确数

足够多的情况下,RFC越高,说明查询结果越好.

３．４　RQ４:基于约束求解的代码查询的效率如何?

根据本文查询技术的特点,我们判断其查询效率与查询

过程中所遍历的代码路径数以及约束中符号的总个数有关.

因此,对于每个问题,统计查询的查询时间、代码路径数、符号

总数,并查看它们之间的关系.

４　结果

４．１　RQ１:StackOverflow上的常见问题中有多少可以使用

I/O实例来描述?

　　我们对带有Java标签的浏览量和点赞率排行最高的前

１０００个问题进行筛选,得到了８８个问题(约占９％),可见这

是一个不小的比例,然后在 GitHub中寻找与这些问题的相

关代码.

对于这８８个问题,需要分析其中可能涉及的 API调用,

将有关处理基本数据类型、String类和 Container类数据的问

题标记出来,因此对这些问题进行类型统计,得到的统计结果

如表３所列,其中有些问题不止属于一种问题类型.

１４１第１１期 陈正钊,等:基于约束求解的代码查询技术在StackOverflow上的实证研究



表３　StackOverflow问题的筛选统计结果

Table３　ScreeningstatisticalresultsofStackOverflowquestions
问题类型 个数

与处理基本数据类型或其数组相关 １８
与处理String类型相关 １５

与处理 Container类型相关 １５
与处理 Date类型相关 ７

与处理 Random类型相关 ４
与处理format操作相关 ９
其他,如自定义类相关等 ３４

　　考虑到本文所用技术仍具有一定的局限性,即暂时只支

持基本数据类型及其一维数组、String类、容器类,且一维数

组可以看作容器类List的一种,因此代码查询规约只根据表

３中前３类问题进行设计,本文分别根据这３个类型选取了

排行前１０,１０,１５的共３５个问题,并为这些问题人工构建I/

O实例作为实验查询的测试脚本,将其作为本文查询实验的

研究测试问题.这些问题如表４所列.

表４　问题列表

Table４　Questionlist

编号 描述 关键词

１ Howtogettheseparatedigitsofanintnumber? separatedigitsnumber
２ Javareverseanintvaluewithoutusingarray reverseintvalue
３ Howtoconcatenateintvaluesinjava? concatenateintvalue
４ Sortingintegersinorderlowesttohighestjava intarraysort
５ JavaＧhowtoconvertlettersinastringtoanumber? convertstringtoint
６ Roundingadoubletoturnitintoanint(java) rounddoubleint
７ Dividingtwointegerstoadoubleinjava divideinteger
８ Roundadoubleto２decimalplaces[duplicate] rounddoubleplaces
９ Checkingifanintisprimemoreefficiently checkintprime
１０ HowcanIpadanintegerswithzerosontheleft? padinteger
１１ HowdoIconvertaStringtoanintinJava? convertstringtoint
１２ HowtocheckifaStringisnumericinJava? stringnumeric
１３ Java:HowdoIcountthenumberofoccurrencesofacharinaString? countcharinstring
１４ ReverseastringinJava stringreverse?

１５ Checkwhetherastringisnotnullandnotempty stringnullempty
１６ Checkstringforpalindrome stringpalindrome
１７ HowdoIconcatenatetwostringsinJava? stringconcatenate
１８ Evaluatingamathexpressiongiveninstringform [closed] stringevaluate
１９ BestwaytoconvertanArrayListtoastring convertlisttostring
２０ Howtoremovethelastcharacterfromastring? stringremovelast
２１ HowcanItestifanarraycontainsacertainvalue? arraycontain
２２ HowcanIconcatenatetwoarraysinJava? arrayconcatenate
２３ HowdoIreverseanintarrayinJava? arrayreverse
２４ HowdoIremoveobjectsfromanarrayinJava? arrayremove
２５ Howtoaddnewelementstoanarray? arrayadd
２６ FindingthemaxvalueinanarrayofprimitivesusingJava arraymax
２７ FindingtheminvalueinanarrayofprimitivesusingJava arraymin

２８ Java:findingindexofmaximumfromsliceofanarray arraymaxindex

２９ SortanarrayinJava arraysort

３０ JavaArray:FindingDuplicates arrayfindduplicate

３１ JavaArraySortdescending? arraysortdescending

３２ HowtofindtheindexofanelementinanarrayinJava? arrayfindindex

３３ HowdoIremoverepeatedelementsfromArrayList? arrayremoverepeated

３４ IntersectionofArrayListsinJava arraylistintersection

３５ UnionofArrayListsinJava arraylistunion

４．２　RQ２:GitHub上有多少与这些问题相关的代码可以被

提取和编码?

　　我们希望构建一个有一定规模的代码库来进行查询实

验,并且希望所构建的代码库中存在能解决这些问题的代码,

但我们需要确定这些与问题相关的代码能被提取和编码.因

此,本文利用 GitHub提供的 API根据问题的关键词来抓取

代码,但仅根据关键词搜到的开源项目很多,代码量更是一个

十分大的数量级,因此我们规定了如下筛选规则:将项目描述

与关键词匹配度最高的前５个项目,以及项目代码文本与关

键词匹配度最高的前１５个项目作为要抓取的项目.

最终,本文从总共３３３个项目中的３２２６１Java方法中,筛
选出了１２２６个符合要求的方法并转换成约束形式,构建了一

个较大规模的代码库,根据经验可以认为其中包含了能解决

问题的代码,并且包含了更多的与问题无关的实现其他功能

的代码,这个代码库可以看作现实中代码查询环境的模拟.

代码库的这些性质也可以在本文的查询实验中得到验证.

４．３　RQ３:基于约束求解的代码查询的有效性如何?

实验中各个评估指标的统计结果如表５所列.可以看

到,３５个问题中有３０个在查询实验中都能查到问题所需的

代码,并且大部分(２５个)问题的 RFC 都为１,其余５个的

RFC也不超出前１０.RFC越小,说明证实正确的代码在查询

排行中越高,查询正确性也越高.这个统计结果主要说明了

两点:１)在开源代码中,存在现成的代码能作为 StackOverＧ
flow上典型代码提问的回答,并能通过一些代码查询技术进

行自动化查找;２)本文所用的基于约束求解的代码查询技术

在实际应用中的有效性比较高,查询到的代码量多且能将正

２４１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



确的代码排在较前的位置.

对于少部分未能回答的问题,一方面是由于本文工具对

数据类型支持的局限性,一方面是由于基于约束求解方法的

局限性.在代码查询无果的情况下问题仍可以交给人工

回答.

４．４　RQ４:基于约束求解的代码查询的效率如何?

从表５可以十分直观地看出:对于代码路径数和符号总

数越多的查询情况,其所用的查询时间就越长.

通过对３５个问题的查询时间进行统计可以得到,平均查

询时间约为２０６s,即３min左右,这是一个相对人工回答较快

的查询效率.当然,随着代码库规模的增大和代码库中约束

复杂度的增长,查询时间也会随之增长.

５　讨论

１)查询问题的筛选.在８８个能用I/O实例进行描述的

问题中可以发现,基本数据类型及其数组、String类和容器类

相关的问题占据比较高的比例,而我们的工具暂时仅能支持

这些类型,故在选择查询问题时以这些类型作为规则筛选.

表５　查询结果统计

Table５　Statisticsresultsofquery

问题

编号

疑似

正确数

实例

正确数
RFC

查询

时间/s
代码

路径数

符号

总数

１ １４ ３ ６ ２２０．４２ １９２９ ７８８２４
２ ２１０ ９４ １ ２１１８．４２ １４０５９ ４４５６５６
３ ７８ １３ － １６６．６７ １１５７０ ４８１８６６
４ １８３ １１ １ ４８６．５７ ２４２２１ １０３１５２０
５ １４ ４ １ ７６．９４ ２３７６ ７５７０２
６ ９ ４ １ １．１９ ６４ １２７２
７ ５ ４ １ １．３２ ７０ ５３０
８ １９ １８ １ ６．６８ ３４８ ２９１８
９ １２５ ５９ １ ７３．０２ ４１５５ ４６８１６
１０ ０ ０ － ２８７．０３ １０２５ ３７６０７
１１ ２８ ３ １ １０１．５５ ２７４４ １１２７２８
１２ ３４ １２ １ ４４．５０ ２２８２ ５１３４２
１３ ３ ２ １ １３．８７ ９９６ ３１８３５
１４ ３０ ３ １ ５４．２０ ２４６７ １０４６７０
１５ ６２ ６ １ ３７．８５ ２２３０ ５５０３３
１６ ４０ １２ １ ４４．４６ ２２４２ ５３０６１
１７ ５ ３ １ ２１．４３ １２１３ ４９２６３
１８ １５ １ － ２２６．１９ ３６６８ １５５７９４
１９ ２ １ ２ ２．０２ ４４７ ３４８９０
２０ ３０ ２ ４ ５８．０２ ２４８８ １０６６４２
２１ ２０ ５ １ １３．５１ １８８３ ６２５５３
２２ １４ ０ １ ６６．６５ ６９３３ ３５１５１３
２３ １９６ ９ １ ３７０．９３ ２０６２７ ８６２１８１
２４ ４４ ０ １ ３４５．９４ １８８１３ ８７０７０６
２５ ４ ２ １ ３６５．６６ ２０８８５ ９６５３５０
２６ ６３ ３４ １ １８３．９１ １２９１３ ５４００２２
２７ １０１ ３０ １ １０５．７８ ９５３７ ３５８０７７
２８ ９８ ４４ １ １１９．４７ ８８３２ ３２３０２６
２９ ２０１ ５ ７ ４８１．４８ ２１７４６ ９２４１４９
３０ ４５ ２９ １ ２２．１９ ２１８７ ４４９２９
３１ １９８ ５ ５ ４６２．０２ ２１７８０ ９２７７２１
３２ ４３ １６ １ １１６．２９ １０９８８ ４９８２８２
３３ １８１ ３ － ３９５．５７ ２１８１３ ９１５６３８
３４ ２１ ０ － ５９．６５ ６１２１ ３０５５１５
３５ ２２ ０ １ ５６．３３ ５８８５ ２９０９５１

２)代码库的构建.根据经验,我们认为在真实的查询环

境中,实验中的查询问题所需的代码是真实存在的,同时存在

着许多与问题无关的代码干扰查询的进度和结果.我们希望

构建一个有相当规模的、能模拟真实代码查询环境的代码库,

而在最终得到的代码库中,对于每一个问题都有能解决的代

码,且还有许多与这个问题无关的代码作为干扰,因此可以认

为达成了我们的目标.虽然在构建代码库前利用关键词进行

了过滤,但根据某一个问题的关键词过滤的代码对另一个问

题的查询仍然是一种干扰.而鉴于工具的局限性,我们暂时

无法进行全网的代码查询.

３)查询有效性的标准.我们的目标是替代人工的代码查

询,因此在对查询有效性的标准选择上进行了斟酌.精确度

(precision)是指在查询到的结果中正确结果的比例,而我们

的实验目标是找到正确代码并将其排在靠前的位置,因为在

现实查询中查询者往往更希望能尽早得到正确结果,而并不

关心一个查询结果页面中有多少正确结果,所以精确度并没

有作为我们查询有效性的评判标准.度量召回率(recall)也

在我们的考虑之中,它指的是对于代码库中所有正确的结果,

我们的查询是否能全部找到而不遗漏,但由于代码库规模对

于人工统计来说相当庞大,难以确定库中有多少是问题所需

的代码,因此我们也没有选择召回率作为度量标准.

６　相关工作

当前的代码查询技术基本是沿着“提取—转换—展示”的

框架来实现的,“提取”即将代码中能够被有效利用或者应用

需要的部分筛选出来,“转换”即把代码变换成一种中间形式

以便于进行查询,“展示”即对以中间形式表示的代码按照查

询要求所查到的结果进行排序并展示出来.

为了对开发者进行代码查询的规模和目的进行调研,

Sim 等 对 Google,Koders[１３],Krugle,GoogleCodeSearch,

SourceForge这５个不同的代码查询工具在进行代码查找方

面的表现进行了实证研究,并得出了以下结论:基于特定代码

检索的查询工具在子系统(subsystems,如一个完整的实现某

个功能的算法)上的效果要更好,而 Google(基于关键词)则

在代码块(blocks,如几行短代码)上的检索效果更好些的.

这对于开发代码查询工具有一定的指导意义,也说明本文在

针对StackOverflow特定功能代码提问的解决上,使用语义

化的代码查询工具的效果更好.

另外,我们还调研了几种当前比较有代表性的语义化的

代码查询技术作为本文工作的参考.

在ICSE２０１８中 Kim等[１４]提出了另一种代码查询技术,

即FaCoY,该技术是从代码到代码的查询,查询输入是一段

代码,输出是一段功能相似的代码片段,其实现思路是采取对

代码、问题进行索引的方式,通过从代码到问题再到代码的过

程来找到相似代码.他们通过实验对FaCoY,Krugle,searchＧ

code的查询效果进行对比,证实了该方法比当前已有工具的

查询效果更好.

Sourcerer是一种记录了数据结构及变量引用关系的代

码查询技术,由 Sushil等[５]实现,他们在文献[５]中介绍了

Sourcerer的特性和适用范围,并通过一个实验来评估其可用

性.可以发现,Sourcerer的查询规约仍是基于关键词的搜
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索,所做出的改进是在分析代码进行中间结构转换的步骤中,

记录了代码中特殊数据结构的信息以及某些变量之间的引用

关系,通过这些信息与关键词进行比对并进一步筛选,以提高

查询的准确度;Sourcerer比较侧重于数据结构的检测,能够

比较准确地定位到某个数据结构的实现位置,但其很难进行

特定功能代码的查询,对于本文所研究的查询问题处理效果

较差.

要对特定功能代码进行查询,一般来说需要在查询时对

代码的功能进行分析并筛选,当前已有的代码查询技术中主

流的分析方法分为动态分析和静态分析,下面分别介绍两类

方法中比较有代表性的技术CodeGenie和Sasty.

CodeGenie[４]是测试驱动的代码查询工具,由 Otavio和

Sushil等实现并集成为一个 Elipse可拓展平台使用,其主要

思路 是 参 照 测 试 驱 动 开 发 (TestＧDriven Development,

TDD)[１５],先借助Junit构建测试用例(testcase)用以描述所

需的代码功能,再从代码库中查找和提取能实现目标功能的

代码,最后将可用代码“编织”到应用场景中.相比以前的代

码查询技术,这个方法优势在于:基于测试驱动所找到的代码

理论上就是正确的代码,无需进行人工审查,且该代码能够完

美集成到应用场景中,无需进行人工调整.但该技术也存在

缺点,如动态分析的效率低、开销大.另外,它们没有说明查

询问题与代码的来源,在实际应用中的效果难以评估.

Satsy则是使用对代码进行静态分析的方法,利用路径约

束来描述代码功能.Kathryn等在文献[７]中提出并介绍了

语义化的代码查询工具Satsy,并对该工具的实际应用效果进

行了实 证 研 究.其 通 过 对 比 Satsy 和 基 于 关 键 词 查 找 的

Google在查询请求相同、所用代码库相同的情况下的查询效

果,得出了Satsy在查询结果的有效性方面远比 Google好的

结论,这也说明了在功能性代码查找方面,语义化的代码查询

工具确实比基于关键词的查询工具效果要好.然而这个实证

研究也具有较多的局限性,其实验所建立的代码库规模较小,

仅仅支持整型和String类型变量,且不能处理包含分支、循环

等复杂结构的代码;从文献[７]的实验结果展示来看,其仅能

实现对JavaString类的部分较为简单的 API进行查询,因此

其更多的是提供了利用路径约束来描述代码功能的思路,这

也是本文所用技术的思路.

结束语　本文为了验证StackOverflow上关于特定功能

代码的提问能够用基于约束求解的代码查询技术进行一定程

度的替代并实现自动化回答,设计了相关的实验来进行实证

研究.本文按分类收集了StackOverflow上的这类问题中最

受关注的３５个问题作为研究对象,然后在 GitHub上收集了

大量的代码并将能够进行处理的一千多段代码转换成约束形

式,构建了一个具有较大规模的代码库.在已有查询问题和

代码库的基础上,本文进行了代码查询实验,结果表明,有３０
个问题都能找到解决的代码,且平均时间仅为３min.因此,

就本文实证研究结果而言,可以得出结论:使用基于约束求解

的代码查询技术基本上能对StackOverflow 关于特定功能代

码的提问进行自动化回答,并对人工回答进行替代,从而节省

人工成本和时间成本.
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