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摘 要 随着软件复用技术的发展，Internet上出现了大量可以被利用的软件资源，如 web Services，JAR包等。但 

是，这些软件资源常常缺乏必要的描述信息和使用说明。为此，提 出了一种基于 Internet的 JAR包使用信息收集方 

法，以帮助用户检索并整理 Internet上已经存在的JAR包描述信息和用户使用评论，辅助软件复用的成功进行。基于 

该方法，设计并实现了北京大学软件资源库 JAR包使用信息收集子系统。该系统 目前 已经为 6000余个JAR包资源 

收集、整理了相关的描述和评论信息。 

关键词 软件资源，软件资源库，JAR包，使用信息 

中图法分类号 TP311 文献标识码 A 

Internet Based JAR Usage Information Collection Method 

ZOU Yan-zhen LIU Chang-sheng LI Meng XIE Bing 

(Software Institute，School of Electronics Engineering and Computer Science，Peking University，Beijing 100871，China) 

(Key Laboratory of High Confidence Software Technologies，Ministry of Education，Beijing 100871，China) 

Abstract W ith the development of software reuse technologies，more and more reusable software assets emerge on the 

Internet，such as Web Services，JAR packages and SO on．However，necessary description and using help information are 

often missed in these software assets．Therefore，we proposed an Internet based JAR  package usage information collec～ 

tion method，which finds，reorganizes further，the description and the user commented corresponding to a JAR  package． 

Based on this work，we implemented the usage information collection tool for JAR package in PKU Software Asset Re～ 

pository．It has collected and organized description and user comment information for more than 6000 JAR  packages． 
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1 引言 

随着软件复用技术的发展，Internet上出现了大量可以 

被利用的软件资源，如 Web Services，JAR包等。但是，一些 

软件资源本身并没有提供必要的描述信息或使用说明，更没 

有提供足够的软件质量信息[1。]。因此，为了帮助复用者准确 

地把握和理解这些软件资源，需要提供一种软件资源使用信 

息的搜索方法。一方面，这些使用信息能够帮助复用者有效 

了解该资源所能完成的功能_4 ；另一方面，某个软件资源可能 

已经被复用多次，存在着很多使用评论信息。这些使用评论 

信息有助于用户进一步了解该资源在可靠性、安全性等多方 

面的质量，从而为复用者进行复用决策提供重要依据。 

目前 ，在软件资源使用信息收集方面已经存在很多研究 

工作。譬如 ，卡 内基梅隆大学 的 Seacord等[5]设计了 Agora 

系统，它针对 JavaBean，ActiveX等类型的软件资源分别设计 

Agent来获取和整理信息；维也纳技术大学的Platzer等『6]提 

出了搜索引擎 VSSE4WS，它从 UDDI站点 中自动地获取关 

于Web Service的相关信息，以此来弥补 UDDI中查询机制的 

不足；北京大学 的李琰等 2̈]提出了从 Internet上收集 Web 

Service描述信息的方法 ；韩国项浦大学的 Jinhan等_7 提出 

了一种将示例程序代码加入Java文档的方法，从而使得用户 

更加方便地阅读使用信息。与此同时，传统搜索引擎也提供 

了相应的技术支持，如 google code searchE9]等。 

上述工作为收集基于Internet的软件资源使用信息奠定 

了基础，但仍存在以下不足：首先，通用搜索引擎的返 回结果 

往往是一系列包含相关内容的网页，用户需要从网页中查找 

所有相关的信息，这样的查询模式会增加用户查询 的成本。 

而且，通用搜索引擎并没有对结果进行文件格式等方面的检 

查，因此返回的结果有一部分可能并不是用户所期望的信息； 

其次 ，现有研究工作缺乏对用户使用报告等这类信息的处理， 

没有区分使用信息的类型(描述、评论等)，不方便用户进行信 

息浏览、查询和使用。 

基于上述目标，本文提出了一种JAR 包使用信息收集方 

法。该方法能够检索Internet上有效的JAR 包使用信息，如 
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JAR包的描述信息和用户评论等，并对这些信息进行了整理 

和分类，以帮助用户高效地理解、使用一个JAR包类型的软 

件资源。基于本方法 ，设计并实现了北京大学 软件资源库 

JAR 包使用信息收集子系统，为软件资源库中的6000余个 

JAR包资源收集、整理了相关的描述和评论信息。 

本文第 2节介绍了该方法的概览 ；第 3节、第 4节和第 5 

节依次给出了该方法的具体设计；第 6节对方法中相关算法 

进行了试验与分析；最后进行了总结和展望。 

2 JAR包使用信息收集方法概览 

针对基于 Internet的 JAR包使用信息收集，需要解决 3 

个核心问题，即如何构造查询条件来表征一个 JAR包；如何 

在 Internet上搜索相关使用信息；如何将 JAR包的相关评论 

信息和描述信息分离出来。针对这3个问题，本文将基于In— 

ternet的JAR包信息收集方法分为 3个阶段 ：特征信息获取 

阶段、信息收集阶段和数据分析阶段。这 3部分之间的关系 

如图 1所示。 

图 1 JAR包使用信息收集和整理的 3个阶段 

特征信息获取阶段的主要工作是抽取 JAR包特征信息 

以及 Query构造，并将基于提取 的特征信息构造的查询词 

Query~为下一阶段的输入。一般来说，仅以 JAR包资源实 

体的名字作为搜索引擎的查询词不能保证返回结果均与该 

JAR 包相关。因此 ，为了从 Internet上获得与JAR包相关的 

描述和评论信息，需要解析 JAR 包，以得到能够唯一标识该 

资源的特征信息。 

信息搜集阶段的主要工作是从 Internet上收集 JAR包 

相关的使用信息，并将收集到的信息作为下一阶段的输入。 

目前 JAR 包使用信息收集大体采用两种方式 ：a)通用全网搜 

索引擎。网页搜索引擎是帮助人们从Internet上的海量数据 

中获取所需信息的一种方便、快捷的途径。借助于网页搜索 

引擎，需要对得到的相关网页的URL信息进行冗余处理、信 

息抽取等 ．b)特定站点检索。在研究过程中，我们了解到一些 

JAR 包发布和维护站点通常提供了某些 JAR包的描述信息 

或 用 户 评 论 ，如 Maven[ ]，SourceForgeE“]，Component— 

Sourcel】 等。这些网站往往有专门的人员进行管理和维护， 

对网页中的数据进行较为严格的审核 ，因此信息质量较高。 

为此，本文从收集的效果以及收集信息所花费的代价等多方 

面综合考虑，采取了全网搜索引擎与特定站点搜索相结合的 

JAR包使用信息获取策略，具有较好的互补性。 

数据分析阶段的主要工作则是将收集到的JAR包描述 

和使用评论信息进行分离。实际使用过 JAR包编程的程序 

员都不难发现，官方发布的JAR 包信息都偏向于描述其优势 

方面，而用户很难了解到实际使用过程中的效果，因此用户往 

往非常需要那些实际使用后的用户反馈、评论信息，比如容错 

性、算法效率、适用范围等。而上述方法获得 JAR包描述和 

评论信息是杂糅在一起的，不方便用户分类阅读。为此，本文 

提出了一种基于机器学习的描述和评论信息分离的算法，以 

帮助复用者更加清晰地理解一个JAR 包资源。 
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在下面的章节 中，本文将从这 3个阶段出发，分别介绍 

JAR 包使用信息收集方法的详细过程。 

3 JAR包特征信息抽取以及Query构造 

一 般而言，单纯依靠一个 JAR包的名字很难获得足够精 

确的JAR 包使用信息。为此，需要抽取更多的JAR包特征 

来构造查询条件，以提高JAR包使用信息检索的效率。 

本文通过解读 JAR 包中特定文件来构造 JAR包特征向 

量。首先 ，从 META-INF／MANEFEST．MF的文件(该文件 

是在 JAR文件生成时 自动创建的)中得到 JAR包的资源发 

布者、发布版本、发布平台以及入 口类等信息；其次，根据 

Main-Class属性获得 JAR 文件入 口类名，并进一步抽取该类 

包含的主要接 口名称等信息。综合这些信息，本文可将一个 

JAR包特征 向量描述为一个 四元 组 (name，version，main— 

class，author)，其中 name表示 JAR 包的名字，version表示版 

本，mainclass表示入口函数，author表示提供 JAR包的个人 

或组织。 

借助于JAR包的特征向量 ，可以构造出种类多样的查询 

词，即 Query。查询词的构造方法很多，本文的方法是将 JAR  

包的名字搭配其他关键字一起构成查诃词，譬如“naIne+main- 

class”构成的依据名字和人 口函数的查询、“name+version” 

构成的依据名字和版本的查询等。 

4 基于Internet的JAR包使用信息搜集 

如上所述，本文采用全网搜索引擎和针对特定站点抓取 

相结合的策略来获取 JAR包相关的描述和使用评论信息。 

其中，针对特定站点网页的抓取 ，本文为每个特定站点设计并 

实现了爬虫程序，将主机名与查询词一起构成相关网页的 

URI 地址。针对全 网范围内的相关网页抓取，本文利用 

Google搜索引擎提供的API进行网页抓取，并对得到的网页 

信息进行预处理、网页信息抽取等相关工作 ，以获得可用的 

JAR包使用信息。 

4．1 相关网页的预处理 

首先对 Google API返回的结果网页进行预处理，其 目的 

是去除返回结果中没有价值的信息 ，并且缩小待处理 目标集 

合，提高方案的效率。预处理的主要工作包括无效 URI 处 

理、冗余信息处理。 

1)无效 URL处理：通过采用不同的策略构造的查询词 

得到的相关网页的 URL中，有相当一部分不是用户期望得 

到的结果 。这些网页不包含任何实际的内容 ，仅仅提供 了 

JAR包实体的下载链接或者镜像文件。对于这样的网页，需 

要从返回结果的 URL中移除。 

2)利用 web搜索引擎进行信息检索时，往往会返回大量 

的近似镜像网页，导致信息冗余。在本文的实现中采用MI)5 

算法E” 作为冗余信息检测的方法。MD5算法成熟、易于实 

现，程序的可移植性强，消除冗余信息效果比较好，与现有算 

法相比具有较小的时间、空间复杂度和较大的实用价值。 

4．2 网页信息的抽取 

针对获得的大量与 JAR包相关的网页资源，还需要对这 

些网页进行信息抽取，以得到JAR 包相关的使用信息。 

一 般来说 ，通过普通的深度优先遍历就可以得到网页资 

源各个标签节点，这些节点包含的文字将成为网页内容提取 



的候选文本。注意到已经获得了JAR的特征向量，因此 JAR 

包相关使用信息提取可转化为网页中提取的候选文本与 

JAR自身特征向量的文本相似度问题。 

针对文本相似度问题 ，目前研究人员提出了基于 VSM 

的文本相似度计算方法l】 、基于词条共现的文本相似度计算 

方法[1阳等。VSM 模型是一种基于统计的文本表示模型，没 

有考虑文本上下文之间的语义关系，分类精度不高；词条共现 

模型是一种以统计为基础的自然语言处理模型，若干个词共 

同出现在文本的同一窗口单元中(如一句话、一个 自然段或者 

是已经定义的一个窗 口等)则认为这若干个词在意义上是相 

互关联的。共现的概率越高，其相互关联越紧密。基于词条 

共现的文本相似度计算方法既考虑到 VSM模型的简单、易 

用以及高效的特点 ，又结合 了词条共现对 VSM 模型准确度 

稍低的弥补作用。为此，本文使用了基于词条共现的文本相 

似度计算方法，具体方法是：计算每一段候选文本的文本特征 

向量，然后采用基于词条共现的文本相似度计算方法，通过计 

算它与 JAR包 自身特征信息文本的相似性，挑选出相似度最 

大的一段候选文本作为结果进行保存。 

为了去除候选文本中的一些无效信息，降低这些无效信 

息对相似度的影响，本文还采取了以下两个处理： 

1)移除停用词：停用词(Stop Words)，即搜索引擎在索引 

页面或处理搜索请求时自动忽略的某些词，通常意义上是指 

出现频率很高但是又没有太大实际意义的词，主要包括了语 

气助词、副词、介词等，它们降低搜索的效率，因此在搜索引擎 

的具体实现中会忽略这些特定的常用词。在本系统中我们构 

建了一个包含 42个词条的停用词表。 

2)大小写折叠与词根化(Stemming)：大小写折叠就是将 

文本中的所有字母均转化为统一的小写形式或者统一的大写 

形式。词根化就是将每一个单词还原为该词 的原型，例如 

“depressed”，“depressive”词根化的结果为“depression”。词 

根化的过程包含了去掉一个或者几个后缀而将其压缩为词根 

形式，将其转化为中性术语。 

5 JAR包描述和评论信息的分离 

上述方法获取的JAR 包使用信息包含了JAR包相关描 

述信息和用户评论信息。其中描述信息大多用于介绍 JAR 

包的使用方法或功能，用户评论信息则主要涉及 JAR包的可 

用性等质量因素。在软件复用过程中，用户会基于不同的目 

标在不同时刻关注不同的使用信息。因此，需要提供JAR包 

使用信息的分类机制，即分离描述和使用评论信息的分离器， 

以方便用户有针对性地了解 JAR 包资源。 

本文在研究中发现，JAR 包的描述信息通常是一段“客 

观”文本，而 JAR包的用户使用评论信息则相对是一段相当 

“主观”文本。主要体现在：a)一些特定网站上的用户评论往 

往是量化的(几颗星等)．b)相当多的用户评论包含带有明显 

感情色彩的词汇，如“good”，“bug”等。为此，本文将 JAR包 

使用信息分类看作是一个将主观文本与客观文本分离的问 

题。 

主观文本与客观文本分离是 自然语言处理领域中的一个 

研究课题 ，不少研究者提出了行之有效的方法[16-18]。目前，机 

器学习是文本分类的主流技术，主要包含如下几个部分：分类 

器的选择、训练样本的准备以及特征提取。在分类器方面，支 

持向量机(SVM)方法针对小样本数据学习具有很强的优势， 

其最终决策仅 由少数的支持向量确定，计算的复杂性取决于 

支持向量的数 目，而不是整个样本空间，有效地避免了“维数 

灾难”。因此，本文采用 了支持向量机来作为系统的分类器， 

尝试了用一种基于机器学习的方法将 JAR 包相关的描述和 

使用评论信息进行分离。 

如图 2所示，描述和评论信息分离机制包含两个核心部 

分：训练模块和分类模块。训练模块的最终 目的在于产生一 

个SVM分类器，作为分类模块中的分类依据。本文选择常 

用的 L』bSVM分类器 ，它简单易用 ，提供了很多默认的参数 

设置。利用这些默认的参数就可以解决常见的分类问题。 

训练模块 

分类模块 

待分类文本 

图 2 JAR包描述和评论信息分离示意图 

特征的选取是分类准确性的关键，在针对搜集到的描述 

信息和评论信息进行研究之后，提出了有助于区分描述和评 

论信息的 3个特征： 

1)信息的长度。通过观察，我们搜集到的评论信息长度 
一 般较短，即使用者对资源的反馈一般简明扼要，而描述信息 
一 般比较全面，内容较长。 

2)评论信息中存在许多第一人称代词，因此整理了相应 

的代词表，例如“I”，“My”等，将信息中命中这个代词表中的 

词汇的个数作为第2个特征。 

3)评论中含有许多主观情感词汇，例如“awesome”， 
“

good”，“easy”等，也经常包含一些表达特定情感的符号，例 

如“一-一”，“：一)”，“：)”等。因此我们建立了主观词情感列表，将 

命中这个列表中词汇的个数作为第 3个特征。 

这 3个特征对于分类效果的影响，本文将在实验阶段进 

行验证 在今后进一步工作中，还将进一步研究并提取其他 

的更有代表性的表征文本类别的特征信息，从而进一步提高 

分类的准确率。 

6 验证与分析 

基于上述方法，本文在北京大学软件资源库口9]中设计并 

实现了基于 Internet的 JAR包使用信息收集工具，为 JAR 包 

收集并整理相关的描述和使用评论信息。 

6．1 JAR使用信息收集结果 

目前，北京大学软件资源库中约有 6000多个 JAR包资 

源实体。通过运行 JAR包使用信息收集工具，本文共为资源 

库中近 4000个 JAR 包资源搜集到了相关使用信息，约占资 

源库JAR包总数的 z／a。平均每个 JAR 包资源收集到了7 

条使用信息，其中每条使用信息包括其内容摘要、来源(URL 

地址)、收集时间等，用户可以根据 URL地址等获得详细的 

JAR包资源描述或者使用评论信息。 

图 3描述了该工具从 SourceForge网站上搜集到的关于 

JAR 包TightVNC的使用信息。其中第 1条描述信息详细介 

绍了该 JAR 包资源由来、所实现的主要功能以及典型的应用 

环境等信息；后面4条用户评论信息介绍了用户使用该 JAR 
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包之后的感受，包含 2条正面评论和 2条负面评论。 

图 3 JAR包 TightVNC的描述和用户评论信息示例 

注意在上述结果中，有约 1／3的 JAR包没有找到其对应 

的描述或者使用评论信息。通过研究分析这些 JAR包，我们 

发现未能找到相关信息可以归结为以下几个原因：首先 ，有些 

JAR的应用领域相当狭窄，复用该 JAR包 的用户数 比较少 ， 

导致 Internet上与该资源相关 的讨论较少；另外，虽然有些 

JAR包被一定数量的用户复用，但是这些用户在复用过程中 

或复用结束之后并未发表自身的使用体验，这也导致了不能 

收集到资源相关的描述和使用评论信息。 

6．2 描述和评论信息分离的效果 

为了方便用户进行阅读和理解，本文对收集到的 JAR 包 

描述信息和用户评论信息进行了分类。为了验证分离算法的 

效果，本文从系统搜集到的使用信息中随机提取 150条评论 

信息和150条描述信息作为试验数据集，并使用 3一交叉验证 

(Cross Validation)得到稳定、可靠的分类模型。 

在实验过程中，将数据集分成均等的 3份 ，轮流交替地将 

其中的两份作为训练数据，剩下的一份作为测试数据，3次结 

果的均值作为对算法精度的估计。交叉检验能够摆脱数据稀 

疏性带来的误差，力求最终结果的准确性和可靠性。实验采 

用准确率、召回率以及 F-Score作为评价分类性能的主要指 

标 ，其计算公式如式(1)～式(3)所示。其中对于给定的某个 

类别，变量A表示被正确分到该类的实例个数，变量B表示 

被误分到该类的实例个数，变量 C表示属于该类但被误分到 

其它类别的实例的个数，参数 用来为准确率(Precision)和 

召回率(Recal1)赋予不同的权重。当 取值 1时，准确率和召 

回率被赋予相同的权重。 

Recall=A／(A+C) (1) 

P c s 0 =A／(A+B) (2) 

F-s∞ ：(( +1)*P*R)／( *P+R) (3) 

不同的核函数可能对分类模型产生不同的影响。为了选 

取较优的核函数，本文还通过对不同的核函数作用下的分类 

结果进行了比较。如表 1所列，针对上述实验数据，使用线性 
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核函数的分类器能够获得 94 的准确率和召回率，从而得到 

较优的分类模型。而同样条件下，使用 RBF核函数的分类器 

只获得了86．2 的准确率和83．3 的召回率，使用 Sigmoid 

核函数的分类器获得的准确率、召回率和 F-Score都更低。 

注意，由于准确率和召回率都是系统关注的指标，因此本文中 

取 一1。 

表 1 不同核函数下的信息分离结果 

描述和评论信息分离的效果还受到文本特征提取的影 

响。如前所述，本文在对搜集到的描述信息和评论信息进行 

研究之后，提出了有助于区分描述和评论信息的 3个特征：信 

息的长度、代词表和主观词汇表。为了观察这些特征的影响， 

还进行了如下实验：针对上述同样的评论信息和描述信息 ，在 

分类过程中选取特征时轮流去掉所述 3个特征中的 1个，将 

剩下的 2个特征作为分类模块的特征输入，从而得到了不同 

的分类效果。如图 4所示 ，去掉“信息的长度”这个特征后 ，分 

类算法的准确率降低到了 75．1 ，召回率和 F-Score也分别 

降低到了74．7％和 74．6 。同样条件下，尽管去掉情感特征 

词的影响比去掉人称代词的影响要小(去掉情感词特征的准 

确率为87．1 ，而去掉人称代词特征的准确率为81．8 )，但 

是每个特征对准确率和召回率都是至关重要的。 

图 4 不同特征对分类效果的影响 

从上述实验结果不难发现，去掉长度特征时分类 的效果 

显著降低。这是因为在研究中发现，评论信息的长度一般较 

短，而描述信息通常全面而广泛、内容较长，所以长度成为区 

分 JAR 包描述和评论信息的一个重要特征；其次，人称代词 

对分类效果的影响也比较大。这是因为在客观的描述信息中 

很少出现“I”，“My”这类词汇；相对而言，情感词对分类效果 

的影响最低。这里面可能有两个原因：其一是很多带有情感 

特征的词汇，例如“excellent”也可以出现在描述信息中，故区 

分度不高；其二是我们的实验数据的数量还相对较少，从中学 

习到的情感词汇也比较少，从而降低了该特征对分类算法的 

影响。 

结束语 收集软件资源使用信息是用户在软件复用过程 

中非常关注的一个问题。本文提出了基于 Internet的 JAR 

描述和使用信息收集方法，并实现了JAR 包描述和使用评论 

信息的分离。在下一步工作中，将进一步探讨如何改进 JAR 

包相关使用信息的文本特征抽取方法，以提高使用信息收集 

的准确率；其次，将尝试从JAR包的评论信息中挖掘出更多 

的规律，以进一步提高资源描述和使用评论信息分离方法的 

效率。 
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需要一个或多个输入和输出。从输入到输出，服务具有处理 

请求并返回答复的机制 。如网络服务包含了进程 、序列、流和 

链接。业务逻辑的语义可以用词组结构表达，同样地 FOII 

的语句也采用词组结构作谓语 ，这样保证了业务逻辑语义的 

真值。然而FOII 无法表达 WS-BPEL具有的并发、遍历和外 

部链接等结构。为了解决这个问题，本文引入 FOL的命题 

(Proposition)符号来支持服务的并发、遍历和外部链接语义， 

如下所示 ： 

for all 32 in T，( ，P(Q( )))一产+iff P与Q(z)链接(夕 

部链接 link)且在 Q(z)完成后顺序完成(sequence)，f在 T业 

务世界内为真 。 

for all ，Y in T，(z，Y，P(z)八Q( ))一 一iff P(-z)和 Q 

(z)并发(并发 flow)，f在 T内为真。 

for all z in T，< ，(P(VIz)))一 iff对于变量 z，P(z) 

都具有 厂(遍历 foreach)，f在 T内为真。 

根据上述命题，FOIL是能够满足网络服务的要求的。 

4 自动化从 FOIL语句到服务编排 

由于FOIL语句的材料充分和形式正确，再加入了命题 

符号辅助表达并发 、遍历和外部链接，一段短的伪码就能实现 

从 FOIL语句到基 于 XML结构编排网络服务的 WS-BPEI 

结构，这样实现了动态绑定，也就实现了服务编排的自动化。 

Read a formula； 

If(P(z)A Q( )) ∥并发和顺序 

Then(Sequence)(flow P)(flow Q)(／Sequence) 

If(P(Q(z))) ∥链接和顺序 

Then(PartnerLink P)(PartnerLink Q> 

If(P(for all_￡ ／／遍历 

Then (foreach( (z))) 

结束语 FOIL语句作为业务逻辑的元语言，证明了是材 

料充分和形式正确的。引人命题符号后，FOIL就能够表达 

WS-BPEL的结构，满足服务编排的需求。给出的伪码显示了 

从业务逻辑到服务编排 自动化的可能性 ，避免 了书写 W 

BPEL的繁琐，还容易维护。动态绑定服务组件是服务编排 

自动化的实现。 
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