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基于 LDA的软件演化确认建模 

韩俊明 王 炜 

(云南大学软件学院 昆明650091) (云南省软件工程重点实验室 昆明650091) 

摘 要 演化是软件生命周期中一个重要的部分。现在有大量软件 已经演化 了数个版本。而如何确认演化后的软件 

与演化 目的相符合，成为了一个需要解决的问题。由于 目前还没有一个系统的方法来处理此 类问题，提 出了采 用 

LDA主题模型的方法对演化确认进行建模分析。用 I．DA方法对软件源代码 中的某些特征进行建模．通过模型能够 

分析出源代码内潜在的主题。将提取分析出来的主题与软件演化发布的相关报告做对比，找出它们之间的区别，以此 

确认演化后的软件是否符合演化 目的。 
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Abstract Evolution is an important part in the software life cycle．Now，much software has evolved several versions， 

however，how to confirmation evolved software coincides with aim of evolution becomes a problem that calls for immedi— 

ate solution．Because there is not a systematic method so far。we adopted LDA topic modeling to model analyses for evo— 

lution confirmation．LDA can model some features in the software source code，through the mode1 the 1atent topics can 

be analyzed in the source code．We made the extracted topic compare with the published reports of software evolution to 

find out the distinctions between them，and according to the distinctions whether the software evolution satisfy the pur 

pose of evolution can be confirm ed． 
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1 引言 

现代社会，软件已经成为许多行业必不可少的生产工具。 

但是随着社会的发展，人们的需求或者软件的运行环境会随 

之变化 ，因此软件在使用过程中不可能一成不变 ，这必将导致 

软件进行演化。软件演化 由一系列复杂的变化活动组成，引 

起变化的原因很多：基础设施的改变、功能需求的增加、高性 

能算法的发现和技术环境因素的变化等l_1]。对演化后的软 

件，采用非人工的方法建模并通过分析该模型进行确认，这样 

可以节省大量的人力 、物力 。因此针对目前没有一种模型化 

方法进行确认的状况，本文提出采用 LDA主题模型的方法 ， 

通过提取软件源代码中的一些特征，对软件演化确认进行建 

模。 

传统的判断两个文档相似的方法一般是通过对比文档中 

相同单词出现的数量来实现的，但是这种判断文档相关性的 

方法没有考虑到文档的语义。例如潜在语义分析 LSA(1atent 

semantic analysis)_2 仅仅解决了一义多词的问题，对一词多 

义问题依然没有解决。冈为 LSA将每一个词表示为潜在语 

义空间中的一个点 ，因此一个词的多个意义在空问巾对应的 

是一个点，没有被区分 。 

隐含狄利克雷分布 I DA(Latent Dirichlet Allocation)[3 

是一种非监督机器学习的方法，也是主题模型，它包含了文 

档、主题和词 3层结构 ，它可以将文档集中每篇文档的主题按 

照概率分布的形式给出。LDA中每个文档被视为一系列不 

同主题的集合，采用忽略词间顺序的词袋方法，将文档看为词 

频向量，把不能建模的文字信息转换成为易于建模的数字信 

息。在此模型中，文档与主题间、主题与词间都构成了相应的 

概率分布。 

LDA主题模型采用 了吉布斯采样_4 的方法从文档集或 

语料库中提取词汇。吉布斯采样适用于直接采样困难，即联 

合概率密度分布不可用或者很难得到的情况。吉布斯采样是 

一 种马尔科夫蒙特卡洛(MCMC)Is]方法，这种方法可以接收 

一 些观察数，这些观察数来 自特定的多变量概率分布。马尔 

科夫链是一系列的事件集 ，在这个事件集中，事件一个接一个 
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的发生，并且下一个事件的发生与否仅由当前事件决定。 

本文中的实验提取软件源代码中的特征，对特征使用 

LDA得出主题和词之间的概率关系，通过这些概率分析出潜 

在的主题 ，对比发布的相关报告 ，软件演化的目的就可以从代 

码的层面得以确认。 

本文第 1节介绍相关背景；第 2节介绍 LDA相关 的知 

识 ；第 3节介绍实验数据和数据的获取；第 4节介绍实验结果 

并对结果进行分析；最后总结全文。 

2 LDA模型和吉布斯采样 

2．1 LDA介绍 

对每一个文档集 D中的文档叫，LDA假设有如下生产过 

程 ： 

1．Choose N~Poisson(O。 

2．Choose ～ Dir(cD。 

3．For each of the N words Wn： 

(a)Choose a topic 2 ～ Multinomial(0)； 

(b)Choose a word from P(ZUn l ，．8)，a multinomial 

probability conditioned on the topic 。 

给定两个参数 和口，那么主题向量 0、主题集 N中的一 

个主题 和词集 N 中一个词 训的联合概率密度为： 

N  

p(8， ，叫【a，卢)一户( I口)ll_ ( l )户(优 I ， (1) 

式(1)所表达的内容可以使用 LDA图模型表示，如图 1 

所示 。 

图 l LDA图模型 

图 1中，两个框表示重复或者迭代。外面较大的框表示 

文档集，里面较小的框表示在一个文档中重复选择主题和词。 

对 0做积分，同时叠加所有的 ，可以得到一个文档的边 

缘分布 
r N 

P(wla， —I ( Ia)-．II．EP( I目)P( l ，8)d0) 
J j 

n 

(2) 

对式(2)考虑所有单个文件的边缘概率分布，可以得到一 

个文档集的概率： 
M  r Nd 

p(Dla， — I p(Oa )·(IT }2p(za~I )p( ， )d (3) “— —  

一  Zdn 

式中，D代表一个文档集或者语料库 ，M 代表其 中文档的总 

数。 

2．2 MCMC方法和吉布斯采样 

吉布斯采样方法是 MCMCME ]方法的一种，也是应用最 

广泛的一种。吉布斯采样方法对许多复杂的贝叶斯分析问题 

都能直接地解决，它通过建立一条马尔科夫链，并反复迭代到 

该链到达均衡状态。最后获得后验分布的样本m。 

MCMC的基本思想为：构造出一条马尔科夫链，它的平 

稳分布为待估参数的后验分布，并用该链产生后验分布的样 

本，并基于该链达到平稳时的样本进行蒙特卡罗积分。设存 

在某一空间，7"／为产生的总样本数，m为链平稳时的样本数 ， 

则 MCMC方法的基本思路可概括为l8]： 

1．构造 Markov链。构造一条 Markov链 ，使其收敛到平 

稳分布 7c(-z)。 

2．产生样本 ：由其中某点出发 ，用步骤 1中的链进行抽样 

模拟，产生点序列：z“ ，z ，⋯， 。 

3．蒙特卡罗积分。对一函数 f( )的期望估计为 

1 

E[厂( )]一 ∑ f(ac) 。 
lL }IL t= m+ 1 

对于吉布斯采样，假设 y为观察的样本， 一( 一， )，0 

某些分量的样本是可以没有观测到的，某些分量是参数。所 

需要的是 0或0的某些分量的后验分布。吉布斯采样可以用 

下列步骤描述[7]： 

1．从 f(Oa I ”，⋯， ”，y)中抽取一个样本 _1 ； 

2．从 f(Oz} 州’， ，⋯， ，y)中抽取一个样本 件”； 

最后从f(Oq l ol ”，⋯， ”，y)中抽取一个样本 汁”。 

若给定初值 一(oi ， ，⋯， ’)，重复上述步骤，就可以得 

到一个马尔科夫链。 

3 实验数据获取 

实验数据作为建模方法中最重要的部分，必须获取到合 

适的实验数据，并对其按要求进行处理。为了得到本文方法 

可用且有效的实验数据，或者说软件的源代码，有 3点要求需 

要考虑：首先 ，获取到的软件源代码必须是合法的，获取方法 

也要合法，否则将导致实验结果的不正确；其次，该软件要有 

比较长的演化历史，或者有众多版本，每个版本的源代码都能 

得到；再次 ，每次更新都需要有相应的更新报告来说明本次更 

新的内容，以方便最后将实验结果与报告进行对比。通过查 

找和对比当前网络上有的开源软件，选定 jEdit的源代码 (使 

用 JAVA语言编写)作为实验数据，该软件的各个版本源代 

码可以从其官网上下载。 

若直接采用软件源代码进行建模，数据量庞大，且源代码 

中很多都是软件功能语句或固定的代码关键字，很难得到可 

用率高的结果，根据文献[9]中提到的内容“源代码中的变量 

名、函数名、类(对象)名、API函数、注释等关键词中蕴含了丰 

富的主题知识，可以通过其识别源代码与特征之间的映射关 

系”，本文认为源代码中能反映代码功能的特征为方法名、变 

量名和注释。因此需要从源代码中提取方法名、变量名和注 

释进行建模。 

jEdit的源代码中有 531个类和 38个包(采用版本 4．3， 

并且只从后缀名为“．java”的文件中提取特征)。考虑到某些 

类中只含有少量的特征信息，若将一个类作为一个文档输入 

并进行处理 ，最后的部分结果可能会 由于信息过少而导致分 

类效果不明显，所以将一个包中的内容作为一个文档进行处 

理会更为适合。下列步骤为本文获取实验数据的方法 ： 

1．从 jEdit的官方网站上下载源代码，其源代码格式如图 

2所示 。 
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网 5示出按照表 2的参数设置运行 LDA程序后，所得的 

所有文件。文件内的信息已在表 3中阐述 。 

镒 model-∞' tl'e 酒mad -册1om 油m。d·{．0o'∞h 

镯M 啪l叩m'．1． 国m。dd瑚，∞ s 国mo 瑚2∞ t 
锄m。d 衄2 灞mod ·蛳 0D抽“ 寝m -oo撇 #'．1- 
国mod 一0o2o ‘ 渤 I_加3 m 国m口d -∞{0o 
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图 5 结果文件集 

表 4列举了最后生成的文件“model-fina1．twords”中的部 

分信息，该信息为一个词以相应的概率值属于某个主题，具体 

可解释为：单词“search”以概率值0．014580406400986875属于 
一 个特定的主题。 

表 4 “model—fina1．twords”中部分信息 

词 概率值 

0．014580406400986875 

0．013209745399719O13 

0．OO8O69766644964534 

0．006699105643696673 

0．0061851O7768221225 

0．006013775143062742 

0．006013775143062742 

0．OO532844464242881 1 

0．OO5328444642428811 
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图 6 概率变化统计 

图 6是“model—fina1．twords”文件中的信息。从该文件中 

选取了 4个词“search”(◆)、“save”(■)、“actionperforrned” 

(at)和“match”(×)以及在不同迭代次数下该词属于某个主 

题的概率，用这些数据进行绘图。图 6中的横轴代表迭代次 

数，纵轴代表词属于某个主题的概率。从图 6中可以看出，除 

了“save”(■)外，其他词在迭代次数较大时，其概率趋于平 

稳，这说明 LDA方法在一定的迭代次数后 ，会呈现明显的收 

敛趋势。 

结束语 本文基于LDA主题模型的方法，提出了一种对 

软件演化进行确认的模型方法。首先从源代码中提取能代表 

软件行为的特征(注释、方法名和变量名)，然后调整其格式， 

使用 LDA进行处理 ，得出文档、主题和词的概率模型。 

下载两个版本的同一软件源代码，对其进行归并处理 ，然 

后对归并后的代码利用本文方法进行建模，在产生结果的主 

题中，找出词或词的概率差异，即计算每个主题与各个文档的 

相似度，用这些计算出来的相似度与软件的更新报告中的实 

际被修改代码进行对比，就能从代码层面确认该软件的演化 

是否与用户要求或更新报告相一致。 

在LDA主题模型中，有两个极其重要的参数口和口，其意 

义已在文中做了阐述。本文在使用 LDA的过程中，根据人工 

的经验对这两个参数进行赋值从而失去了一般性，使得参数 

设置的好坏直接影响最后结果收敛与否，且针对不用的输人 

数据，设置的值差异较大。同时本文没有对输入数据进行词 

根还原、去除停词等处理，因此产生结果中会有停词和一词多 

式(英语中的时态，如过去式)的情况。找到一种可靠且有效 

的方法来解决上述两个问题 ，将是今后研究的重点。 
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