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摘　要　对象实例化是软件工程类库复用中一个常见、复杂的问题．即根据已知源类型的对象，用户需要编写代码

对目标类型进行实例化．研究人员提出了若干种ＡＰＩ自动推荐系统辅助用户解决上述问题．然而这些系统不能同

时兼顾准确率和查全率，因此在一定程度上影响了系统的实用性．该文提出了一种兼顾准确率和查全率，基于新型

图模型的ＡＰＩ推荐系统———ＡＰＩＳｙｎｔｈ．在查全率方面，ＡＰＩＳｙｎｔｈ使用一个新颖的全局图模型来表达类库中所有的

ＡＰＩ依赖关系和ＡＰＩ历史使用信息．利用新的全局图模型具有的特殊Ｔａｇ元素和可达性质以避免错误的 ＡＰＩ调

用．在准确率方面，ＡＰＩＳｙｎｔｈ首先将对象实例化问题建模为Ｔｏｐ犓子图查询问题，然后设计一种新的支持ＤＡＧ形

式解的图搜索算法，避免了传统的最短路径图搜索算法导致的查不准问题．实验结果表明，与现有多种方法相比，

ＡＰＩＳｙｎｔｈ在准确率和查全率两方面均获得了较大提升．
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１　引　言

随着计算机在人类生产、生活领域的不断普及，

以及云计算、大数据等新兴计算模式的不断出现，以

社交网站、搜索引擎为代表的超大型应用系统得到

了迅猛发展．在此背景下，计算机应用的复杂性不断

增加，软件系统的规模也进入了爆发性增长的历史

时期，软件开发和维护的代价一直在持续增大．如微

软的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统的代码规模已经超过４０００

万行，多个版本的Ｌｉｎｕｘ操作系统的代码规模均在

亿行以上，开源 Ｈａｄｏｏｐ的代码量达到了２３０万

行①．包括 Ｙａｈｏｏ、Ｃｌｏｕｄｒａ、Ｆａｃｅｂｏｏｋ在内的数十家

大型软件公司和近万名开发者构成了庞大的Ｈａｄｏｏｐ

社区，每年贡献的新增代码量都高达３０～４０万行②．

在这些超大规模、大型群体参与的软件系统开

发过程中，类库复用可以有效地提高软件开发人员

的编程效率、改善软件的质量［１］．然而，由于类库中

ＡＰＩ的数量巨大并且使用方式复杂，类库复用的过

程中往往也会涉及很多复杂的工作［２］．对象实例化，

作为其中的典型代表，就是类库复用中的一个突出

的挑战性问题．其根本目标是根据已知类型的对象

获取未知类型的对象（或称为对未知类型的实例

化）．即给定起始点类型（ＳｏｕｒｃｅＴｙｐｅ）和终点类型

（ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＴｙｐｅ）作为输入查询，输出从起始点类

型到终点类型的方法调用序列［３］．

面对规模和复杂性不断增长的软件系统，依靠

手工查找、比对的方式实现对象实例化低效且易错．

ＧＥＦ（ＧｒａｐｈｉｃａｌＥｄｉｔｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ）作为一个常用

Ｅｃｌｉｐｓｅ的图形交互类库，就涉及３５万行代码③，共

计６万多个 ＡＰＩ方法．开发人员使用这个类库时，

需要阅读海量的、甚至未及时更新的参考文档来找

到一个正确的对象实例化方案．据有关研究人员统

计，编程人员查找和理解现有ＡＰＩ用法的时间占用

了超过４０％的编程时间
［４］．因此，如果能够自动地

完成对象实例化工作，为开发人员推荐最相关的方

法调用序列，将极大地减少用户查找、理解、组合和

调试的工作量，进而降低人工错误率，提高软件的质

量．因此，面向对象实例化的自动 ＡＰＩ推荐引起了

诸多研究人员的关注［２３，５６］，已成为一个研究的热

点［７］．这些相关工作中实现的对象实例化工具
［２３，５６］

被称为ＡＰＩ推荐系统．

这些ＡＰＩ推荐系统
［２３，５６］首先搜集查询（Ｓｏｕｒｃｅ，

Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）涉及的类库源码或代码样例，然后采用

本文称之为全局连通图［２］或局部非连通图［３，５６］的模

型对代码中包含的 ＡＰＩ依赖关系进行建模．其中，

前者对类库源码中所有 ＡＰＩ的依赖关系进行统一

建模，而后者则分别对单个类文件或方法进行建模．

在图模型的支持下，二者采用基于图搜索［２３，５］或模

式匹配［６］的方法来生成从起始点类型 （Ｓｏｕｒｃｅ

Ｔｙｐｅ）到终点类型（ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＴｙｐｅ）的子图．每个

子图表示的方法调用序列就构成一个解．

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ
［２］是一种基于全局连通图模型的方

法．它可以完整刻画类库中所有类型之间的转换关

系，每一种可能的方法调用序列都可以从中找到．理

论上这种方式具有很好的查全率．实际情况中，由于

方法调用通常需要满足一个或多个输入参数的需

求，方法调用序列常常会呈现为有向无环图（ＤＡＧ）

的形式．然而，由于Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ采用最短路径搜索

算法，不能直接支持ＤＡＧ图形式解的搜索，在搜索

过程中会导致不少方法的输入参数未能被实例化．

为了解决这一问题，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ将这些参数作为自

由变量（ｆｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅ），要求开发人员手工输入新的

查询搜索这些自由变量的实例化解，并组合这些解

来生成最终结果．可见，这种需要人工干预才能推荐

出完整解的工作机制，会在一定程度上影响用户体

验．同时，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ也无法对人工组合后的解进行

精确的优劣排序，易导致用户选择无效解．第２节将

给出一个具体的示例对Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ存在的问题予

以说明．本文的实验结果也表明该方法在准确性方

面存在明显不足．

与之相比，文献［３，５６］采用了基于局部非连通

图模型的机制，它们的图模型包括多个局部非连通

图，分别表达某个方法或类文件内部的ＡＰＩ依赖关

系．单个局部图规模相对较小，能够大大地减少问题

空间，因此有利于系统准确率的提升．但是，这类方

法的图模型不能表达孤立局部图之间的 ＡＰＩ依赖

关系，难以对类库中所有的ＡＰＩ依赖关系进行完整刻

画，因此容易产生遗漏，造成系统查全率的下降．尽管

文献［６］提出一种查询分裂的技术可以实现跨多个局

部图的搜索，但是它使用语句间的控制流构建图模

型，无法对ＡＰＩ之间的数据依赖关系进行刻画，从而
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使其能够描述的解空间变小，降低了系统的查全率．

表１对现有工作的特点进行了总结和分析．由

此可知，现有方法要么查全率不足，要么准确性无法

保障．为了解决这一问题，本文提出了一个新的全局

连通图模型———加权ＡＰＩ图，给出了新的不同于传

统图论的可达性定义及搜索算法，并设计实现了一

个新的ＡＰＩ推荐系统———ＡＰＩＳｙｎｔｈ，来帮助编程人

员完成对象实例化的任务．

表１　对象实例化自动推荐方法的总结与对比

典型工具

技术特点

图模型

全局 局部

搜索方式

路径搜索 跨图查询

ＡＰＩ依赖描述

数据依赖 控制依赖

实验效果

准确率 查全率
问题分析

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ
［２］ √ × √ — √ × 低 高 全局图模型上使用路径搜索

ＰａｒｓｅＷｅｂ［５］ × √ √ √ × √ 高 低 图模型无法描述数据依赖

ＸＳｎｉｐｐｅｔ
［３］ × √ √ × √ × 高 低 非全局图且不支持跨图查询

ＧｒａＰａｃｃ［６］ × √ × × √ √ 高 低 非全局图且不支持跨图查询

　　本文的主要贡献包括：

（１）提出一个新的加权全局连通图模型．能够

准确地表达相关类库包含的 ＡＰＩ依赖关系以及

ＡＰＩ历史使用信息．与现有全局连通图模型不同，本

文的图模型中节点表示ＡＰＩ方法；边用于连接输入

类型（接收者和方法的参数）与输出类型（方法的返

回值）相匹配的方法，以此表示方法间的数据依赖，

每条边带有一个参数标签（Ｔａｇ）；ＡＰＩ历史使用信

息（ＡＰＩ方法在相关项目中被使用的频率）用于对图

模型进行完善和补充：将其作为服务质量 ＱｏＳ

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）赋值给相应的节点．与经典图

论不同，本文借助新元素Ｔａｇ提出了新的可达性定

义，以满足搜索ＤＡＧ子图的需求．

（２）提出一种新的图搜索算法．借助新型图模

型的结构及可达性质，提出了新的Ｔｏｐ犓 子图查询

问题来建模方法调用序列的查询问题，并提出了关

键路径松弛算法及ＤＡＧ子图排序方法，指导编程

人员选择正确结果．

（３）通过一系列对比实验对所提出的方法进行

系统化验证，实验结果表明，本文的方法获得了更高

的查全率和准确率．

本文第２节介绍相关工作；第３节阐述加权

ＡＰＩ图模型；第４节对系统进行整体概述；第５节阐

述算法细节；第６节讨论实验结果；第７节进行全文

总结．

２　相关工作

本节首先综述对象实例化推荐工作的进展；然

后介绍其他较为相关的工作．

２１　对象实例化推荐

为便于讨论，本文根据图模型的异同，将现有方

法分为两类：基于全局图模型的方法［２］和基于局部

图模型的方法［３，５６］．需要指出，尽管Ｎｇｕｙｅｎ等人
［６］

将文献［６］归类为代码补全方法，但是由于该方法也

可用于解决对象实例化的问题，本文也将其纳入本

节一并讨论．为了更直观地描述现有方法的特征，尤

其是相关图模型的结构，以图１所示代码为例，本文

在图２中给出各方法提出的图模型．为便于表述，下

文将使用代码的符号简记形式（图１右侧）进行相关

问题的阐述．

图１　代码样例及其标记形式

图２　相关工作图模型示例（基于图１示例代码建模）

２．１．１　基于全局图模型的方法

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ
［２］根据类库中的ＡＰＩ依赖关系构建

图模型．图中的节点表示对象类型；边表示 ＡＰＩ方

法调用，用来实现类型之间的转换．图２（ａ）展示了

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ构建的图模型．基于该图，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ将

对象实例化问题建模为一个传统的图搜索问题———
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最短路径问题，并使用路径搜索算法求取起点类型

到终点类型的方法调用序列．这些方法调用序列在

图中表现为路径或ＤＡＧ的形式．例如，当方法调用

序列中存在带参数的方法调用时，该序列在图中将

呈现为ＤＡＧ的形式．然而，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ采用最短路

径搜索算法不能直接求取ＤＡＧ形式的解，因此需

要额外的人工干预，具体过程见表２．

表２　犘狉狅狊狆犲犮狋狅狉推荐过程示例

步骤 人工操作 结果

１

编程人员输入查询（犃，犈），

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ在图２（ａ）上搜索出路径
〈犃，犇，犈〉，
返回结果：

犃犪；

犇犱＝犪．犿３（）；

犆犮；／／自由变量

犈犲＝犮．犿４（犱）；

２

编程人员手工识别出自由变量犆，
并尝试输入查询（犃，犆），（犇，犆）和
（犞狅犻犱，犆）．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ只 能 根 据
（犞狅犻犱，犆）搜索出路径〈犅，犅，犆，犈〉，
并返回结果：

犅犫＝犅．犿１（）；

犆犮＝犅．犿２（）；

犇犱；

犈犲＝犮．犿４（犱）；

３

编程人员使用上述两次返回的结

果，清除不必要的代码并组合生成
最终解：

犃犪；

犅犫＝犅．犿１（）；

犆犮＝犅．犿２（）；

犇犱＝犪．犿３（）；

犈犲＝犮．犿４（犱）；

４

结果评分，考虑两个因素：
（１）初次搜索的路径的长度．
（２）该路径中自由变量对应分支路径长度的估计值（统一
估计长度为２．

由表２可知，当满足查询的最终结果表现为

ＤＡＧ形式时，搜索过程中就会产生自由变量．此时，

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ需要人工干预才能生成有效解．但是过

多的人工干预易造成错误操作，导致不正确结果的

生成，从而降低了系统的准确率．此外，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ

对结果的评价也不够精确和全面．这一问题也存在

于ＤＡＧ图形式的服务组合问题中
［８１０］．本文称此问

题为“弱ＤＡＧ机制”问题．已有的研究工作表明，带参

数ＡＰＩ的调用在实际应用中往往占有较大比例，例

如在３个典型的Ｊａｖａ项目（Ｅｃｌｉｐｓｅ３．６．２，Ｔｏｍｃａｔ

７．０，ＪＢｏｓｓ５．０）中，带参数ＡＰＩ方法的调用次数的

平均占比为５９％
［１１］．此外，本文对ＧＥＦ类库的统计

结果表明，带参数ＡＰＩ方法的占比也达到２８％．据

此可知，对象实例化查询的解以ＤＡＧ形式出现的

概率较高，而由此引发的弱ＤＡＧ机制问题会显著

影响Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ的准确率．

２．１．２　基于局部图模型的方法

基于局部图模型的方法［３，５６］将相关的 ＡＰＩ依

赖关系建模为多个图模型．每一个图仅对应于一个

特定单元的代码，例如类库中的一个类文件［３］或者

代码样例中一个 ＡＰＩ方法包含的内部代码
［５６］．这

类方法构建的图模型由多个仅仅表达局部、特定单

元ＡＰＩ依赖关系的图组成，因此可称之为局部图

模型．

文献［３，５６］构建的局部图模型分别具有不同

的特点．例如，在文献［３］构建的图中，节点表示一条

代码语句，边表示语句调用次序，如图２（ｃ）所示；文

献［５］与文献［２］构建的图较为相似，不同点是前者

在图中增加了专门指向方法参数的边，如图２（ｂ）所

示；文献［６］构建的图中包括３类节点：数据节点（数

据类型）、动作节点（方法调用）和控制节点（循环、分

支），同时使用数据依赖边和控制依赖边刻画节点间

的关系，如图２（ｄ）所示．

上述工作采用的求解策略也具有差异性．与文

献［２］相似，文献［３，５］也将对象实例化问题建模为

最短路径问题，并使用标准的图搜索算法在局部图

模型上查找解．与之不同，文献［６］则通过模式匹配

的方式解决对象实例化问题：首先使用专门的工具

Ｇｒｏｕｍｉｎｅｒ
［８］将局部图模型中频繁出现的子图抽取

为模式；然后使用与查询匹配的模式来生成子图形

式的解．

局部非连通图模型可以压缩问题空间，因此有

利于提高系统的准确率．但是这种非连通图无法表

达图与图之间的关系，因此会遗漏掉部分有效解，从

而降低系统的查全率．有研究者可能会质疑，可通过

构建跨局部图的ＡＰＩ依赖连通局部图，从而提升系

统的查全率．然而，当这些局部图连通后，文献［３］所

提出的模型将与全局连通图模型相似，仍会带来“弱

ＤＡＧ机制”的问题．与文献［３］不同，文献［５６］提出

的每个孤立的局部图存在根据语句调用次序构建的

边．然而，在局部图模型中，图与图之间却不会存在

语句调用关系．因此文献［５６］无法实现局部非连

通图的“连通”．此外，本文还注意到文献［５］提出

了一种查询分裂的技术，能够实现跨图搜索．但是

这一技术的局限性在于跨图搜索的载体必须为根

据语句控制流构建的图模型．但是由于这类图模

型无法表示 ＡＰＩ之间的数据依赖关系，其能够描

述的解空间有限．因此，即使采用查询分裂技术，

文献［５］的查全率依然有提升空间．本文在实验部分

对此进行了验证．

综上，现有工作难以兼顾准确率和查全率．

２２　其他相关工作

文献［１２２０］根据用户的需求进行代码推荐，是

与本文较为相关的研究工作．

ＣｏｄｅＢｒｏｋｅｒ
［１２］和Ｓｔｒａｔｈｃｏｎａ

［１３］首先分析用户
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正在编辑的代码来抽取上下文信息；然后从代码库

中查找与上下文相似的代码样例．然而，这些方法的

输出仅仅是与上下文信息相似的代码样例，而不是

满足对象实例化查询的方法调用序列．

文献［１４１８］利用数据挖掘技术推荐代码．这些

方法采用关联规则挖掘［１４１６］、随机游走［１７］、时序模

式挖掘［１８］等策略推荐代码．但是，这些方法的输入

不支持对象实例化查询，因此不能生成满足要求的

方法调用序列．

文献［１９２０］采用信息检索技术搜索样例代码．

通常，这些工作首先对代码库中的源文件进行索引；

然后通过信息检索技术（如关键词匹配）来查找相关

的代码样例．文献［１９］对１３个典型的代码搜索引擎

（如 Ｃｏｄｅａｓｅ①，ＧｏｏｇｌｅＣｏｄｅＳｅａｒｃｈ②，Ｋｒｕｇｌｅ③）进

行了对比．然而，代码搜索引擎常返回海量、结构复

杂的结果页面，使用户很难快速地定位正确解．

上文介绍了相关工作，接下来阐述本文为刻画

类库ＡＰＩ依赖关系所构建的图模型，本文设计的搜

索算法将根据此图进行求解．

３　加权犃犘犐图模型

３１　相关术语介绍

本文使用的相关术语及其定义见表３．

表３　相关术语

术语 定义

方法

（犿犻）

犿犻是一个三元组｛犐，狅，犙狅犛｝．犐是犿犻的输入参数类型
集合，包括犿犻的接收者类型和参数类型；狅④ 是犿犻的
输出参数类型，即犿犻的返回值类型；犙狅犛是指犿犻的
服务质量．

服务质量

犙狅犛
犙狅犛是犿犻的非功能性属性．即ＡＰＩ方法的使用频率．

查询犚

形式为（犛狅狌狉犮犲，犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀），其中犛狅狌狉犮犲为起始类
型，记为犚．犛，是用户已知对象的类型；犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀为
终类型，记为犚．犇，是用户需要实例化的类型．

方法匹配
给定两个方法犿犪和犿犫，当犿犪的输出类型与犿犫的一
个输入类型匹配时，称犿犪匹配犿犫．

全局服务

质量犌犙狅犛

方法调用序列中全部方法的服务质量按照特定规则

计算的聚合值（见３．５节）．

３２　犠犃犌图模型

为准确地表达相关类库包含的 ＡＰＩ依赖关系

以及ＡＰＩ历史使用信息，本文设计了一个新型的加

权ＡＰＩ图模型（ＷｅｉｇｈｔｅｄＡＰＩＧｒａｐｈ，ＷＡＧ）犌＝

（犕，犈）对ＡＰＩ依赖关系进行建模，如图３所示．本

文将基于此图来搜索满足对象实例化查询的解．在

ＷＡＧ中，节点集犕 表示ＡＰＩ方法集合，犿犽∈犕，

犿犽＝（犽，犐，狅，ω）．其中，犽是节点犿犽的标识，犐和狅分

别表示犿犽对应方法的输入参数类型集合和唯一的

输出参数类型．犿犽有相应的权值（即方法的犙狅犛），

由加权函数ω：犕→犚给出．有向边集犈表示方法匹

配集合，该集合满足：犲犽∈犈，犲犽＝（犿狌，犿狏，狋犪犵犲犽）．

其中，犿狌和犿狏分别是边的头结点（ｈｅａｄｎｏｄｅ）和尾

节点（ｔａｉｌｎｏｄｅ），犿狌是的犿狏直接前继，犿狏是犿狌的直

接后继，犿狌对应的方法匹配犿狏对应的方法．犲犽的标

记狋犪犵犲犽满足：

（１）狋犪犵犲犽＝犿狌．狅；

（２）狋犪犵犲犽∈犿狏．犐．

图３　加权ＡＰＩ图（基于图１示例代码建模）

需要特别指出，当查询请求犚发起时，图中将动

态生成临时的起始节点犛狅狌狉犮犲和终节点犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀，

它们满足：

（１）犛狅狌狉犮犲．犐＝∧犛狅狌狉犮犲．狅＝犚．犛；

（２）犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀．犐＝犚．犇∧犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀．狅＝ｎｕｌｌ．

此外，ＷＡＧ 也可以处理下述两类特殊情形：情

形１（向上转型）：在面向对象的编程语言中（如Ｊａｖａ），

因为向上转型（即将子类对象转换为父类对象）为永

远安全的操作，所以尽管有些向上转型操作未在相

关源代码中出现，本文也将在图中构建表示这类操

作的节点；情形２（静态方法）：由于调用静态方法无

需输入接收者对象，当查询请求发起时，将构建从起

始点到静态方法对应节点的边．

３３　图性质

与经典图论的节点可达性不同，ＷＡＧ图的节

点可达性如下．

定义１． 节点的可达性．给定 ＷＡＧ图犌＝

（犕，犈），在一次从起始节点犛狅狌狉犮犲开始的搜索过

程中，犿犻∈犕，犿犻可达当且仅当犻狀狆狌狋犻∈犿犻．犐，

狆犻＝〈犛狅狌狉犮犲，…，犿犻－１，犿犻〉，使得路径狆犻中的边

犲＝（犿犻－１，犿犻，狋犪犵犲）满足狋犪犵犲＝犻狀狆狌狋犻．
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①

②

③

④

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｄａｓｅ．ｃｏｍ
ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｄｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｒｕｇｌｅ．ｃｏｍ
在面向对象的编程语言（如Ｊａｖａ）中，ＡＰＩ方法可能包含多
个输入参数，但只有一个返回值．因此，本文使用大写字母

犐表示包含输入参数的集合，而使用小写字母狅表示单个返
回值类型．



在定义１中，一个节点 犿犻可达，不仅要求从

犛狅狌狉犮犲到犿犻存在路径，而且要求存在从犛狅狌狉犮犲到

犿犻的路径集合，使得该路径集合必须包含犿犻的全部

输入类型作为Ｔａｇ的入边．这不同于经典图论的节

点可达性．在经典图论中，判断一个节点犿犻是否可

达，只需判断从犛狅狌狉犮犲到犿犻是否存在路径即可．

基于 ＷＡＧ图的搜索算法在访问节点时遵循如

下原则：若一个节点犿犻可达，则可访问犿犻的后继节

点；否则，不能访问．特别地，当在 ＷＡＧ图上进行搜

索时，可访问犿犻的后继节点的含义为：可调用犿犻对

应的ＡＰＩ方法获取犿犻输出类型的对象．因此，当犿犻

输入类型的对象还未被全部获取时，定义１中的可

达性能够避免错误地调用该方法获取其输出类型的

对象．例如，在图３中，当从犛狅狌狉犮犲开始搜索时，首

先找到路径狆＝〈犛狅狌狉犮犲，犿１，犿２，犿４〉．然而，此时

犿４并不可达．原因在于犿４的另外一个输入类型犇

作为Ｔａｇ的入边未被狆包含．

需要指出，在传统的全局连通图模型中，其节点

的可达性质与经典图论相同：对于任意节点犿犻，当

存在从起始节点到犿犻的路径时，犿犻即为可达．它不

能保证被调用的 ＡＰＩ方法的所有输入类型均已被

实例化．例如，在图２（ａ）中，当从节点犆开始搜索

时，尽管可通过访问边犆．犿４使得节点犈可达，但是

此时ＡＰＩ方法犆．犿４的另外一个输入犇还未被实例

化，从而将导致自由变量的出现．根据第１节中的分

析可知，这将引发“弱ＤＡＧ机制”问题，因此会显著

影响相关系统的准确率．

综上所述，与现有全局连通图模型相比，本文提

出的 ＷＡＧ模型能够更准确地描述 ＡＰＩ方法能否

被调用，因此可以基于 ＷＡＧ及其节点可达性质设

计新的搜索算法来提高系统的准确性．可见，在对象

实例化领域，加权ＡＰＩ图模型的提出弥补了现有全

局连通图模型的不足，是本文的一个主要创新．

３４　问题定义

给定查询请求犚，本文将其对应的对象实例化问

题转化为基于 ＷＡＧ模型的Ｔｏｐ犓 子图查询问题．

定义２．　Ｔｏｐ犓 子图查询问题．给定查询请

求犚和 ＷＡＧ图犌＝（犕，犈），加权函数ω：犕→犚表

示从节点集合到实数集合的映射．子图集合犛犌Ａｌｌ表

示所有满足犚 的方法调用序列对应子图的集合．

犛犌Ａｌｌ中的每个子图定义了其蕴含的方法（犿１，犿２，…，

犿狀）的一个调用结构，这些方法满足如下关系：

（１）犿犻．犐∪
犻－１

犼＝１
犿犼．狅∪犚．犛；

（２）犚．犇∪
狀

犼＝１
犿犼．狅；

子图犛犌犻的权重值是指犛犌犻包含节点的权重值

的聚合值：ω（犛犌犻）＝犛犌犻．犌犙狅犛．定义最优子图犛犌

的犌犙狅犛为δ＝犕犻狀｛ω（犛犌犻）｜犛犌犻∈犛犌犃犔犔｝．犛犌Ａｌｌ中

的最优子图定义为权重ω（犛犌犻）＝δ的任何子图．

Ｔｏｐ犓 子图集合犛犌Ｔｏｐ犓表示犛犌Ａｌｌ中权重值最

优的犓 个子图组成的集合，它们满足：

（３）犕犪狓｛ω（犛犌）｜犛犌∈犛犌Ｔｏｐ犓｝犕犻狀｛ω（犛犌′）｜

犛犌′∈犛犌Ａｌｌ－犛犌Ｔｏｐ犓｝．

由上述定义可知，在 ＷＡＧ 图中找出满足查询请

求犚的前犓个ＧｏＳ最优子图的问题等价于Ｔｏｐ犓

子图查询问题．本文将在第５节详细阐述Ｔｏｐ犓 子

图查询问题的图搜索算法．此外，本文的目标子图是

一个个ＤＡＧ形式的解，只有在特殊情况下才是链状

解（子图中所有方法的输入参数均为一个）．

例１． 以图３为例，给定对象实例化查询（犃，犇），

图中矩形框内的图可作为一个ＤＡＧ形式的解．

３５　犙狅犛类型与计算规则

ＷＡＧ中子图犌犙狅犛的计算规则将在本小节进

行说明．该计算规则与ＱｏＳ类型和调用模式相关．

３．５．１　ＱｏＳ类型

文献［２１２２］定义了两类 ＱｏＳ：（１）否定型，即

犙狅犛值越大，服务质量越差，比如响应时间和价格；

（２）肯定型，即犙狅犛值越大、服务质量越好，比如吞

吐量和声誉．同时，为了对多个犙狅犛进行统一度量，

按照度量方式的不同又可把犙狅犛分为以下４种类

型：（１）累加型，如使用次数，两个 ＡＰＩ总的使用次

数由两个ＡＰＩ各自的使用次数累加得到；（２）最小

值型，如吞吐量，两个顺序调用的 ＡＰＩ处理数据的

全局吞吐量，由具有最小吞吐量的ＡＰＩ决定；（３）乘

积型，如声誉、可靠性；（４）最大值型．

在本文中，方法的ＱｏＳ将利用ＡＰＩ方法在相关

项目中的使用次数进行计算．式（１）给出了具体的计

算方式：

　犿犻．犙狅犛＝

犔狅犵
犕犪狓－犕犻狀

犕犻．犆狅狌狀狋－犕犻狀
， 犿犻．犮狅狌狀狋＞犕犻狀 （１）

＋∞， 犿犻．犮狅狌狀狋＝犕犻狀 （１′

烅

烄

烆 ）

　　在式（１）中，犿犻．犆狅狌狀狋表示方法犿犻的在相关项

目中被使用的次数，犕犪狓和犕犻狀分别表示所有方法

中，被使用的最大次数和最小次数．本质上，式（１）计

算出的犙狅犛值是方法调用次数的正则化形式．因为
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方法的犙狅犛越小表明方法被使用的频率越高，被采

纳的可能性也越高，所以犙狅犛越小的方法服务质量

越优，反之越差．因此，本文设计的犙狅犛属于否定型．

３．５．２　犌犙狅犛计算规则

犌犙狅犛的计算规则由图的组合模式和ＱｏＳ类型

共同决定．在组合模式方面，ＷＡＧ模型中包含的原

子结构可被顺序、合并和分叉３种组合模式充分描

述，如图４所示．在ＱｏＳ类型方面，本文定义的犙狅犛

表示ＡＰＩ的调用次数，适用于累加型度量标准．据

此可定义相关组合模式的犌犙狅犛计算规则，如表４

所示．

图４　ＤＡＧ的组合模式

表４　犌犙狅犛的计算规则

模式 计算规则　

顺序 犿．犌犙狅犛＝犿．犙狅犛＋∑
狀

犻＝１

犿犻．犙狅犛

合并 犿．犌犙狅犛＝犿．犙狅犛＋ｍａｘ｛犿犻．犌犙狅犛｝｜
狀

犻＝１

分叉 犿犽．犌犙狅犛＝犿．犌犙狅犛＋犿犽．犙狅犛（１犽狀）

在顺序模式中，因为节点依次被顺序调用，所以

采用累加型函数计算犌犙狅犛聚合值．即最后一个被

调用节点犿 的 由其所有前驱的犙狅犛 和其自身的

犙狅犛累加得到．

在合并模式中，当犿１犿狀均已能够被调用时，才

可调用节点犿．在本文中，犿 的犌犙狅犛 由犿１犿狀中

犌犙狅犛质量最差的节点决定，同时又因为节点的

犙狅犛属于否定型，所以采用最大值函数和累加型函

数计算犌犙狅犛聚合值．即合并节点犿 的犌犙狅犛 是所

有前驱犌犙狅犛的最大值与其自身犙狅犛之和．

在分叉模式中，当犿 能被调用时，则可调用其

分支节点犿１犿狀中的任一节点．因此可采用累加型

函数计算犌犙狅犛聚合值，即分支节点的犌犙狅犛由其

分叉节点犿 的犌犙狅犛和其自身的犙狅犛累加得到．

例２．　以图３为例，利用表４中的犌犙狅犛计算

规则可得

犿４．犌犙狅犛＝∑（ｍａｘ｛犿２．犌犙狅犛，犿３．犌犙狅犛｝，犿４．犙狅犛）

＝∑（ｍａｘ｛（犿１．犙狅犛＋犿２．犙狅犛），犿３．犙狅犛｝，

　 　犿４．犙狅犛）

＝∑（ｍａｘ｛（４．５＋３．７），７．２｝，１．７）

＝∑（ｍａｘ｛８．２，７．２｝，１．７）

＝８．２＋１．７＝９．９．

　　需要指出，ＷＡＧ图中任意子图犛犌犻的犌犙狅犛是

根据犛犌犻中所有节点犙狅犛按照指定规则计算出的聚

合值．该值最终等于犛犌犻中终结点的犌犙狅犛．

４　犃犘犐犛狔狀狋犺系统概述

本文设计并实现了ＡＰＩＳｙｎｔｈ系统，该系统实现

了Ｔｏｐ犓 ＤＡＧ图搜索算法．如图５所示，ＡＰＩＳｙｎｔｈ

包括图构建模块、解搜索模块和结果排序模块．

图５　ＡＰＩＳｙｎｔｈ设计架构图

图构建模块负责分析类库源码并构建 ＷＡＧ模

型，包括代码分析器和图模型构建器．代码分析器负

责分析源代码，生成ＡＰＩ依赖信息和 ＱｏＳ信息．软

件分析技术可分为静态分析和动态分析两类［２２］．

借助工具Ｓｐｏｏｎ① 和Ｊａｖａｓｓｉｔ②，本文对类库源

码进行了静态分析，抽取其中的 ＡＰＩ依赖关系．图

模型构建器则负责构建 ＷＡＧ模型．

解搜索模块完成 Ｔｏｐ犓 子图查询，包括关键

路径搜索器和ＤＡＧ构建器．前者负责生成关键路

径．后者负责构建每一条关键路径对应的ＤＡＧ．

结果排序模块使用排序处理器对推荐结果进行

排序．

下文将分别对３个模块中的工作进行介绍．

４１　犠犃犌图的存储结构及构建

鉴于 ＷＡＧ图的特殊结构和新的节点可达性

质，为提高搜索算法的效率，本文未使用经典的图存

储结构，如邻接表或邻接矩阵表示 ＷＡＧ，而是设计

了新型的存储结构，如图６所示，包括节点表，倒排

索引表和可触发参数表．
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图６　图３所示 ＷＡＧ对应的部分数据结构

　　节点表用来存储节点及其相关信息．本文使用五

元组表示节点，具体形式为｛犿犻，犐犿犻，犗犿犻，狊犲犾犳犙狅犛，

犌犙狅犛，犖狌犿犫犲狉，犛狋犪狋狌狊｝．其中，犿犻是节点的标识；犐犿犻

和犗犿犻分别表示节点的输入参数集和输出参数集；

狊犲犾犳犙狅犛表示节点自身的ＱｏＳ；犌犙狅犛表示从起始节

点到当前节点的全局 ＱｏＳ；犖狌犿犫犲狉用于记录节点

需要被实例化的输入参数的个数，初始值为节点输

入参数集的大小；犛狋犪狋狌狊表示节点的可达状态，默认

状态为不可达，记为犱犻狊犪犫犾犲犱．在搜索过程中，当

犖狌犿犫犲狉变为０时，将犛狋犪狋狌狊置为犲狀犪犫犾犲犱，表示节

点可达．需要指出，犌犙狅犛、犖狌犿犫犲狉和犛狋犪狋狌狊将在搜

索过程中动态更新（见第５节）．

倒排索引表用来表示和存储 ＷＡＧ．表中的项

为键值对（参数，节点集）．其中，键为参数，其值为需

要该参数作为输入的节点集合．倒排索引表的使用

能极大提高 Ｔｏｐ犓 子图的搜索效率．尽管与传统

的邻接表和邻接矩阵相比，使用倒排索引表存储图

将耗费更多的内存空间，然而这对主流计算机并不

构成挑战性问题．本文将在６．３．３小节对此进行

讨论．

可触发参数表（ＲｅａｃｈａｂｌｅＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴａｂｌｅ，

ＲＰＴ）用来存储搜索过程中可达节点的输入参数及

其最优提供者的相关信息．

４２　犜狅狆犓 子图搜索

本小节阐述Ｔｏｐ犓 ＤＡＧ图搜索算法，它能直

接求取ＤＡＧ形式解，而不仅仅是传统最短路径算

法求取的链状解．因此，基于Ｔｏｐ犓ＤＡＧ搜索算法

的ＡＰＩＳｙｎｔｈ系统无需人工干预，可自动地完成对

象实例化解的推荐．

对于ＤＡＧ形式的子图，本文作者观察到其包

含一条特殊路径狆，满足狆．犌犙狅犛＝犇犃犌．犌犙狅犛．狆被

称为次ＤＡＧ的关键路径．受此启发，算法首先生成

关键路径；然后基于关键路径构建ＤＡＧ图形式的

解．因此，Ｔｏｐ犓 子图查询问题简化为求取Ｔｏｐ犓

条关键路径．根据以上分析，本文需要解决如下问题：

（１）如何在未知ＤＡＧ的情况下求取关键路径？

（２）如何根据关键路径构建ＤＡＧ，并保证ＤＡＧ

全局服务质量的最优性以及ＤＡＧ中的节点均满足

定义１中的可达性质？

（３）如何求取更多条关键路径以获得犓个犌犙狅犛

最优的ＤＡＧ？

Ｔｏｐ犓 ＤＡＧ搜索算法通过４个主要步骤解决

上述问题，如图７所示（算法细节见第５节）．

图７　Ｔｏｐ犓 ＤＡＧ形式的解的搜索流程

（１）执行一次从犛狅狌狉犮犲节点开始的前向搜索，

在搜索过程中确认所有可达的节点，并记录可达节

点相关的信息，如犌犙狅犛和节点输入的最优提供者．

（２）根据步１中记录的信息，执行一次从犇犲狊狋犻

狀犪狋犻狅狀节点开始的后向搜索，求取出犌犙狅犛最优的

关键路径犽狆ｏｐｔ，并将其放入优先队列中．

（３）弹出优先队列中的关键路径，并利用其构

建ＤＡＧ．如果ＤＡＧ的数量小于设定的阈值，则执

行步４；否则，终止．

（４）对当前弹出的关键路径使用“松弛”操作来

生成其他犌犙狅犛较差的关键路径．然后返回步３以

生成更多的ＤＡＧ．

４３　结果排序

为减少开发人员检查结果的次数，需要对候选

结果进行排序，将优越的结果推荐给开发人员．本文

采用４个度量标准对结果进行评价，包括犌犙狅犛、节

点个数、边数和直径（关键路径的长度）①．

本文使用的排序准则为上述４个度量值越小，

结果排名越高．其合理性体现为：（１）犌犙狅犛反映了

一个子图对应方法调用序列的总体使用频率，而优先

选择较常使用的代码是编程人员的共识［３］；（２）其余
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３个度量标准反映了一个子图对应代码的数量（度

量值越小，代码量越小）．据统计，编程人员倾向使用

代码量小的方案［２３］．

传统方法［２３，５６］仅采用路径长度来评价结果的

代码长度．与之不同，本文综合考虑了待评价结果中

包含的节点、边和直径等信息，因此可令ＤＡＧ图形

式解的优劣得到更全面、准确地反映．

本质上，此处的排序问题是一个多对象多属性

的排序问题．这与数据库领域的多维排序类似．因

此，本文的排序算法可借鉴经典的多维数据集排序

算法———Ｆａｇｉｎ算法
［２３］．算法流程如图８所示．

图８　ＡＰＩＳｙｎｔｈ的排序算法流程

首先，计算ＤＡＧ形式解的４个度量值（Ｃｒｉｔｅｒｉａ１～

Ｃｒｉｔｅｒｉａ４），并分别根据不同的度量标准对结果进行

排序（为提高效率，该过程可并行执行）．式（２）定义

了ＤＡＧ图形式解犛犌犻度量值的计算规则：

犛犌犻．犛犮狅狉犲＝

犛犌犻．犆犽－犕犻狀｛犆犽｝

犕犪狓｛犆犽｝－犕犻狀｛犆犽｝
，犕犪狓｛犆犽｝＞犕犻狀｛犆犽｝（２）

１， 犕犪狓｛犆犽｝＝犕犻狀｛犆犽｝（２′

烅

烄

烆 ）

其中，犆犽（犽∈１，２，３，４）表示相应的度量标准的得分．

犕犪狓（犆犽）和犕犻狀（犆犽）分别表示所有结果中犆犽度量

标准的最大得分和最小得分．

其次，生成各度量标准的评分表（Ｌｉｓｔ１～Ｌｉｓｔ４），

并计算聚合值得到最终评分：

犛犌犻．犪犵犵＝∑
４

犽＝１

ω犽·犛犌犻．犆犽 （３）

其中，权值ω满足∑
４

犽＝１

ω犽＝１．

５　犜狅狆犓犇犃犌搜索算法详解

本节详细阐述Ｔｏｐ犓 ＤＡＧ搜索算法．它包括

３个核心模块：（１）最优关键路径求取①；（２）如何根

据关键路径构建ＤＡＧ；（３）如何通过对当前关键路

径进行松弛操作，生成新的关键路径．

５１　最优关键路径求取（步１～２）

算法的前两步旨在求取犌犙狅犛最优的关键路

径．为此，本文实现了ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法．算法的基本

思想是：（１）根据查询请求，执行一次从端点犛狅狌狉犮犲

到端点犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀的前向搜索，找出两端点之间所

有可达的节点；（２）将每个可达节点输入的最优提

供者记录到可触发参数表ＲＰＴ中；（３）当前向搜索

结束后，发起一次后向搜索过程ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ求取

最优关键路径．

５．１．１　相关概念

定义３．　节点输入的最优提供者．即该节点所

有可达前驱中，提供该输入且犌犙狅犛最小的前驱结

点．其形式化定义如下：给定 ＷＡＧ图犌＝（犕，犈），

犿犻∈犕，犻狀狆狌狋犻∈犿犻．犐，犻狀狆狌狋犻的最优提供者为

狆ｏｐｔ，狆ｏｐｔ∈犕，当且仅当狆ｏｐｔ满足：

（１）狆ｏｐｔ．狊狋犪狋狌狊＝犲狀犪犫犾犲犱；

（２）狆ｏｐｔ．狅＝犻狀狆狌狋犻；

（３）狆ｏｐｔ．犌犙狅犛＝犕犻狀｛犿．犌犙狅犛｜犿∈犕∧犿．狅＝

犻狀狆狌狋犻∧犿．狊狋犪狋狌狊＝犲狀犪犫犾犲犱｝．

定义４．　关键前驱．即某节点所有输入的最优

提供者中犌犙狅犛最大的那个最优提供者．其形式化

定义如下：给定 ＷＡＧ图犌＝（犕，犈），犿犻∈犕，节

点犕犻的关键前驱定义为π（犿犻）＝犿犽狆，当且仅当节

点犿犽狆满足：

（１）犿犽狆∈犕；

（２）犿犽狆．狅∈犿犻．犐；

（３）犿犽狆．犌犙狅犛＝犕犪狓｛犻狀狆狌狋犻．狆ｏｐｔ．犌犙狅犛｜犻狀狆狌狋犻∈

犿犻．犐｝．

例３．　以图３为例，对于犿４的两个输入犆和犇，

它们对应的最优提供者分别为犿４的前驱犿２和犿３．

并且有

（犿２．犌犙狅犛＝４．５＋３．７＝８．２）＞（犿３．犌犙狅犛＝７．２）．

　　由此可知，犿２是犿４的关键前驱．

定义５．　关键路径．即ＤＡＧ中一串顺序相连

的关键前驱构成的路径．其形式化定义如下：在ＷＡＧ

图犌＝（犕，犈）中，给定从犿犻节点到犿犼节点的子图

犛犌，则犛犌的关键路径为狆＝〈犿犻，犿犻＋１，…，犿犼〉，当

且仅当狆中节点满足：

π（犿犽＋１）＝犿犽，犻犽犼－１．

　　例４．　图９展示了一个ＤＡＧ及其关键路径．

０８１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年

① 与最优ＤＡＧ对应的关键路径为最优关键路径．



需要指出，关键路径不是一条随意选取的普通路径，

它的犌犙狅犛与ＤＡＧ的犌犙狅犛相同．

图９　ＤＡＧ及其关键路径示例

５．１．２　ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法

ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法使用一个优先队列犲狀犪犫犾犲犱

犖狅犱犲狊存储未处理的可达节点．队列犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊

的性质是优先弹出具有最小犌犙狅犛 的节点．其巧妙

之处在于能够避免可达节点的多次更新处理，提高

算法效率．具体过程见算法１：首先，使用犛狅狌狉犮犲节

点来初始化犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊（第１～２行）；其次，使用

狆狅狆犅犲狊狋（）①操作优先弹出犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊中犌犙狅犛

最好（最小）的节点．然后，对于每个犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊

中弹出的节点狏，如果狏的输出（狆犪狉）未被存储到

ＲＰＴ中，算法将添加相关的项（狆犪狉，狏．犌犙狅犛，狏）到

ＲＰＴ中（第４～７行）；最后，对于狏的每个后继节点

狌，令其犖狌犿犫犲狉值减１，以表示这些节点的相关输

入已被实例化．因此，当狌的犖狌犿犫犲狉值为０时，其

状态将被置为可达（第８～１１行）．上述操作会不断

循环执行以获得新的可达节点并将它们存储到

犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊中．当犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊为空时，算法将

终止．

需要指出，ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法能够确保每一个

ＲＰＴ表项中参数（狆犪狉）的提供者（狆狉狅狏犻犱犲狉）均为其

最优提供者．究其原因在于优先队列犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊

中犌犙狅犛 最好的节点狆ｏｐｔ总是被优先处理．因此，

狆ｏｐｔ输出参数犕 将优先存入ＲＰＴ表中．当其他提供

参数犕 的节点再被处理时，根据算法１第５行中的

判断逻辑，这些节点将不能作为 犕 的提供者存入

ＲＰＴ表项中．综上所述，当算法１结束后，ＲＰＴ表

中所有参数的提供者均为其最优提供者．

算法１．　ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法．

输入：ＷＡＧ图模型、优先队列：犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊

输出：节点可达信息（ＲＰＴ表项）

１． 初始化优先队列犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊；

２．犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊．犪犱犱（犛狅狌狉犮犲）；

３． ＷＨＩＬＥ犲狀犪犫犾犲犖狅犱犲狊≠ ＤＯ

４． 　狏犲狀犪犫犾犲犖狅犱犲狊．狆狅狆犅犲狊狋（）；

５． 　　ＩＦ狏．狅犚犘犜．犽犲狔狊（）ＴＨＥＮ

６． 　　　ＦＯＲＥＡＣＨ狀狅犱犲狌∈狏．狊狌犮犮犲狊狊狅狉狊ＤＯ

７． 　　　　ＲＰＴ．犪犱犱犲狀狋狉狔（狆犪狉，狏．犌犙狅犛，狏）；

８． 　　　　狌．犖狌犿犫犲狉；

９． 　　　　ＩＦ狌．犖狌犿犫犲狉＝０ＴＨＥＮ

１０．　　　　　狌．犌犙狅犛犵犲狋犌犙狅犛（狌）；

１１．　　　　　犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊．犪犱犱（狌）；

１２．　　　　ＥＮＤＩＦ

１３．　　　ＥＮＤＦＯＲ

１４．　　ＥＮＤＩＦ

１５．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

　　例５．　以图３为例说明ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法的执

行过程，见表５．

表５　犛犻犿犇犻犼犽狊狋狉犪算法执行步骤

步骤 犲狀犪犫犾犲犱犖狅犱犲狊（犌犙狅犛）
ＲＰＴ项

参数（犌犙狅犛，狆狉狅狏犻犱犲狉）

１ 犛狅狌狉犮犲（０）

２ 犿１（４．５），犿３（７．２） 犃（０，犛狅狌狉犮犲）

３ 犿２（８．２） 犅（４．５，犿１）；犇（７．２，犿３）

４ 犿４（８．２） 犆（８．２，犿２）

５ 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀（９．９） 犈（９．９，犿４）

５．１．３　ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ过程

利用ＳｉｍＤｉｊｋｓｔｒａ算法输出的 ＲＰＴ 表，本文

采用ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ过程生成所需关键路径，具体

过程见算法２：首先，依次初始化栈犽狆犛狋犪犮犽和关键

前驱变量犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉（第１～２行）；其次，将

犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉中的节点入栈，并利用ＲＰＴ表记录

的参数的最优提供者信息迭代求取当前节点的关键

前驱，当犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉中的节点为犛狅狌狉犮犲时，终

止迭代（第３～６行）；最后，依次弹出犽狆犛狋犪犮犽中的

节点生成关键路径（第７行）．

算法２．　ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ过程．

输入：节点可达信息、节点输入的最优提供者

输出：关键路径

１．初始化栈犽狆犛狋犪犮犽；

２．犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀；

３．ＷＨＩＬＥ犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉≠犛狅狌狉犮犲ＤＯ

４．　犽狆犛狋犪犮犽．犪犱犱（犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉）；

５．　犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉π（犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉）；

６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

７．犽犲狔犘犪狋犺犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉＋犽狆犛狋犪犮犽．狆狅狆犪犾犾（）；

　　例６．　以图３为例说明上述执行过程，见表６．

１８１２１１期 吕　晨等：一种基于新型图模型的ＡＰＩ推荐系统

① 狆狅狆犅犲狊狋（）是优先队列的元素弹出操作．在实验中，优先队
列是根据Ｆｉｂｏｎａｃｃｉｈｅａｐ

［２４］实现的．



表６　犅犪犮犽狑犪狉犱犓犘过程执行步骤

步骤 犽犲狔犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉 犽狆犛狋犪犮犽

１ 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀

２ 犿４ （犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

３ 犿２
（犿４）

（犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

４ 犿１

（犿２）
（犿４）

（犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

５ 犛狅狌狉犮犲

（犿１）
（犿２）
（犿４）

（犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

６
弹栈生成关键路径：

〈犛狅狌狉犮犲，犿１，犿２，犿４，犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀〉（犌犙狅犛＝９．９）

５２　犇犃犌解构建（步３）

关键路径用于指导构建ＤＡＧ（当解为链状形式

时，此步骤将被省略）．具体过程如下，从犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀

到犛狅狌狉犮犲发起一次沿关键路径的后向搜索生成

ＤＡＧ：对于关键路径上的节点，其关键输入参数的

提供者为关键前驱；对于其他输入参数，选取不改变

当前节点关键前驱的提供者．对于非关键路径上的

节点，根据ＲＰＴ存储的信息查找其输入参数的最优

提供者．需要指出，按照上述过程构建的 ＤＡＧ，其

ＧＱｏＳ与关键路径的犌犙狅犛相同．

例７．　以图３为例说明ＤＡＧ的构建过程，见

表７．

表７　犇犃犌构建过程

步骤 节点 参数（前驱）

１ 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀 犈（犿４）

２ 犿４ 犆（犿２）；犇（犿３）

３ 犿２ 犅（犿１）

４ 犿３ 犃（犛狅狌狉犮犲）

５ 犿１ 犃（犛狅狌狉犮犲）

６
犇犃犌：犛狅狌狉犮犲→［（犿１→犿２）‖犿３］→犿４→

犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀（犌犙狅犛＝９．９）

５３　关键路径松弛（犓犘犔）算法（步４）

如果构建的ＤＡＧ的数量小于阈值犓 时，本文

将对最优关键路径进行松弛操作来生成服务质量较

差的其他关键路径．这些新的关键路径将继续指导

构建与其对应的ＤＡＧ．本文将被松弛的关键路径称

为最优关键路径，通过松弛操作生成的路径称为非

最优关键路径．

定义６．　松弛①操作Ｌｏｏｓｅ．松弛操作的作用

对象是关键路径上的节点，它旨在改变当前关键

路径上某个节点的关键前驱，以获取该节点新的

关键前驱，从而令新关键前驱的犌犙狅犛仅大于旧关

键前驱的犌犙狅犛．形式化定义如下：对于关键路径狆＝

〈犿犻，犿犻＋１，…，犿犼〉，犿犽∈狆，其关键前驱犿犽狆＝犿犽－１，

犽＞犻．给定犿犽的可达前驱集合犘犿犽
，犿∈犘犿犽有：

（１）犿．狊狋犪狋狌狊＝犲狀犪犫犾犲犱；

（２）犿．狅∈犿犽．犐；

令犿′犽狆＝犔狅狅狊犲（犿犽），则犕′犽狆满足：

（３）犿′犽狆∈犘犿犽－犿犽狆；

（４）犿′犽狆．犌犙狅犛＞犿犽狆．犌犙狅犛，犽＞犻；

（５）犿′犽狆．犌犙狅犛＝犕犻狀｛犿．犌犙狅犛｜犿∈犘犿犻－犿犽狆｝．

例８．　以图１０为例解释松弛操作．选取犿４作

为松弛节点．由图１０可知，犿４输入参数的提供者包

括犿３、犿２和犿５，这些节点的犌犙狅犛分别为７．２、８．２

和１５．其中，犿４的关键前驱为犿２．根据松弛操作的

定义可得犿５＝犔狅狅狊犲（犿４）．

非最优关键路径生成：按照从犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀节点

到犛狅狌狉犮犲节点的顺序，依次对关键路径的节点犿犽

进行松弛操作．若存在犿′犽狆＝犔狅狅狊犲（犿犽），则首先由

犿′犽狆节点开始执行ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ过程求取一条从

犛狅狌狉犮犲到犿′犽狆的路径，然后将这条路径与最优关键

路径包含的从犿′犽狆到犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀 的子路径进行组

合，得到新的关键路径．需要指出，新求取的关键路

径的犌犙狅犛将差于（大于）原有关键路径的犌犙狅犛．

例９．以图１０为例，其最优关键路径为〈犛狅狌狉犮犲，

犿１，犿２，犿４，犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀〉（犌犙狅犛＝９．９）．图中的虚线

双箭头标明了一条非最优关键路径，其具体生成过

程见表８．

图１０　ＷＡＧ示意图

表８　非最优关键路径生成

步骤 被松弛节点（犌犙狅犛） 松弛结果（犌犙狅犛）

１ 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀 无

２ 犿４（８．２） 犿５（１５）

３ 犿２ 无

４ 犿１ 无

５
从犿５开始执行ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ过程得到路径

〈犛狅狌狉犮犲，犿１，犿５〉

６
〈犛狅狌狉犮犲，犿１，犿５〉＋〈犿４，犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀〉生成

〈犛狅狌狉犮犲，犿１，犿５，犿４，犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀〉（犌犙狅犛＝１６．７）

本文结合松弛操作实现了关键路径松弛 ＫＰＬ

（ＫｅｙＰａｔｈｂａｓｅｄＬｏｏｓｅ）算法．当使用最优关键路径

２８１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年

① 本文之所以使用“松驰”这个动词表示其他非最优主路径的
生成操作，是因为“松弛”可以形象地表示出“最优犌犙狅犛”的
限制被放松来涵盖其他具有较差犌犙狅犛的结果．



不足以生成足够数量的ＤＡＧ时，ＫＰＬ算法能够找

出定义２中满足查询犚的Ｔｏｐ犓 子图．算法的具体

过程见算法３：首先，分别使用最优关键路径和数值犽

初始化优先队列犽犲狔犘犪狋犺狊和阈值变量狋犺狉犲狊犺狅犾犱（第

１～２行）．犽犲狔犘犪狋犺狊的性质是具有最小犌犙狅犛 的关

键路径将优先弹出．其次，对犽犲狔犘犪狋犺狊进行循环操

作．当犽犲狔犘犪狋犺狊不为空时，弹出当前最优的关键路

径并构建该关键路径对应的ＤＡＧ（第４～５行）．如

果ＤＡＧ的数量满足阈值要求，则算法结束；否则，

更新阈值，并对当前关键路径的节点进行松弛操作．

同时，联合ＢａｃｋｗａｒｄＫＰ过程生成新的犌犙狅犛较差

的关键路径，并将这些关键路径存储到犽犲狔犘犪狋犺狊中

（第７～１１行）．

算法３．　ＫＰＬ算法．

输入：最优关键路径犘，阈值犽

输出：Ｔｏｐ犓 子图

１．犽犲狔犘犪狋犺狊犘；

２．狋犺狉犲狊犺狅犾犱犽；

３． ＷＨＩＬＥ犽犲狔犘犪狋犺狊≠ ＤＯ

４． 　犽犲狔犘犪狋犺犽犲狔犘犪狋犺狊．狆狅狆犅犲狊狋（）；

５． 　犇犃犌狊犽犲狔犘犪狋犺．犮狅狀狊狋狉狌犮狋犇犃犌狊（）；

６． 　ＩＦ｜犇犃犌狊｜狋犺狉犲狊犺狅犾犱ＴＨＥＮｒｅｔｕｒｎ；

７． 　狋犺狉犲狊犺狅犾犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱－｜犇犃犌狊｜；

８． 　ＦＯＲＥＡＣＨ狀狅犱犲狏∈犽犲狔犘犪狋犺ＤＯ

９． 　　狀犲狑犓犲狔犘犪狋犺犔狅狅狊犲（狏）犅犪犮犽狑犪狉犱犓犘（）；

１０．　　犽犲狔犘犪狋犺狊．犪犱犱（狀犲狑犓犲狔犘犪狋犺）；

１１．　ＥＮＤＦＯＲ

１２．ＥＮＤＷＨＩＬＥ

６　实　验

６１　实验设置

基于Ｔｏｐ犓ＤＡＧ搜索算法，本文实现了ＡＰＩＳｙｎｔｈ

系统来自动地进行对象实例化推荐．实验设置介绍

如下：

实验环境．２．４ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢＲＡＭ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７

操作系统．

对比方法．基于全局图模型的方法Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ①
［２］、

基于局部图模型的方法②ＰａｒｓｅＷｅｂ
［５］和ＧｒａＰａｃｃ

［６］．

测试数据集．公平起见，实验基于对比工作使

用的类库和必要的Ｊａｖａ依赖包构建图模型．具体而

言，与Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ和ＰａｒｓｅＷｅｂ对比时使用了ＧＥＦ

（ＧｒａｐｈｉｃａｌＥｄｉｔｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ）类库，而与ＧｒａＰａｃｃ

对比时使用了ＪａｖａＳＤＫＵｔｉｌｉｔｙ（ｊａｖａ．ｕｔｉｌ，ｊａｖａ．ｉｏ）

类库．此外，基于ＧＥＦ类库的Ｌｏｇｉｃ③ 项目源码将用

于统计相关ＡＰＩ的使用频率．

测试查询．实验使用了５０个（犛狅狌狉犮犲，犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀）

形式的查询进行对比实验．其中包括选自文献［２，５］

的４２个已有查询，以及本文为实验设计的８个查

询．需要指出，满足实验所用查询均需要完成较为复

杂的编程任务：需要调用构造器函数或执行向上、向

下转型操作或调用静态方法．

度量准则．针对一个查询任务，ＡＰＩ推荐系统

将生成多个候选结果供开发人员选择．为了对相关

推荐系统进行评估，本文采用推荐系统常用的评价

指标，如查全率、准确率和犉值来对推荐结果的优

劣进行统一衡量．因为候选结果中排名第一的结果

的重要程度最高，所以本文采用信息检索领域广

泛使用的度量指标犘＠１评估准确率．具体而言，查

全率（犚犲犮犪犾犾）表示可被满足的查询在所有查询中的

比例．准确率（犘＠１）表示在可被满足的查询中，候

选结果列表中 Ｔｏｐ１结果为正确的查询的比例．

犉值表示准确率和查全率的调和平均：犉ｓｃｏｒｅ＝

２／（１／犘＠１＋１／犚犲犮犪犾犾）．

６２　对比实验

６．２．１　ＡＰＩＳｙｎｔｈｖｓ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ

基于文献［２，５］中的查询，本文对比了ＡＰＩＳｙｎｔｈ

和Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ的推荐结果．

实验结果见表９、表１０、表１１和表１２中的相关

列：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ能够支持的查询数量分别为１８，７，６

和８，而 ＡＰＩＳｙｎｔｈ则分别为２０，１１，１０④ 和８．实验

结果表明在能够支持的查询方面，ＡＰＩＳｙｎｔｈ优于

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ．原因分析如下：实验中，对于需要ＤＡＧ

形式解的查询，Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ会返回大量无关的结果，

其正确的结果往往被淹没在海量的无效解中．与

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ相比，ＡＰＩＳｙｎｔｈ能够直接搜索出 ＤＡＧ

形式的解，能对其进行全面、准确评价，因此提升了

系统的准确率．

需要特别指出，ＡＰＩＳｙｎｔｈ唯一未能解决的查

询任务是表９中的（犃犫狊狋狉犪犮狋犇犲犮狅狉犪狋犲犱犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉，

犘狉狅犼犲犮狋犞犻犲狑犲狉）．根据分析，本文作者发现 ＧＥＦ类

库中不包含犘狉狅犼犲犮狋犞犻犲狑犲狉类型，因此该查询任务

也不能被其他方法解决．

３８１２１１期 吕　晨等：一种基于新型图模型的ＡＰＩ推荐系统

①

②

③

④

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ已经演化为ＪａｖａＳｋｅｔｃｈ．
由于无法获得ＸＳｎｉｐｐｅｔ

［３］，本文未对ＸＳｎｉｐｐｅｔ进行评估．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｃｌｉｐｓｅ．ｏｒｇ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｐｈｐ？ｆｉｌｅ＝
／ｔｏｏｌｓ／ｇｅｆ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｄｒｏｐｓ／Ｒ３．２．１２００６０９２１１６１７／ＧＥＦ
ＡＬＬ３．２．１．ｚｉｐ
每个方法支持查询的数目为狉犪狀犽值不为Ｎｉｌ的查询数目．



表９　基于文献［２］中使用查询任务的实验对比结果

查询

犛狅狌狉犮犲 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀

Ｒａｎｋ

ＰＲＯＳ ＡＰＩＳ

犐狀狆狌狋犛狋狉犲犪犿 犅狌犳犳犲狉犲犱犚犲犪犱犲狉 １ １

犛狋狉犻狀犵 犿犪狆狆犲犱犅狔狋犲犅狌犳犳犲狉 １ １

犜犪犫犾犲犞犻犲狑犲狉 犜犪犫犾犲 １ １

犐犠狅狉犽犫犲狀犮犺 犐犈犱犻狋狅狉犘犪狉狋 １ １

犛犮狉狅犾犾犻狀犵犌狉犪狆犺犻犮犪犾犞犻犲狑犲狉 犉犻犵狌狉犲犆犪狀狏犪狊 １ １

犓犲狔犈狏犲狀狋 犛犺犲犾犾 １ １

犈狀狌犿犲狉犪狋犻狅狀 犐狋犲狉犪狋狅狉 １ １

犛犲犾犲犮狋犻狅狀犆犺犪狀犵犲犱犈狏犲狀狋 犐犛犲犾犲犮狋犻狅狀 １ １

犐犿犪犵犲犚犲犵犻狊狋狉狔 犐犿犪犵犲犇犲狊犮狉犻狆狋狅狉 １ １

犕犪狆 犐狋犲狉犪狋狅狉 １ １

犐犞犻犲狑犘犪狉狋 犿犲狀狌犿犪狀犪犵犲狉 １ １

犜犪犫犾犲犞犻犲狑犲狉 犜犪犫犾犲犆狅犾狌犿狀 ２ １

犐犈犱犻狋狅狉犛犻狋犲 犐犛犲犾犲犮狋犻狅狀犛犲狉狏犻犮犲 ２ １

犛狋狉犻狀犵 犅狌犳犳犲狉犲犱犚犲犪犱犲狉 ３ １

犐犠狅狉犽犫犲狀犮犺犘犪犵犲 犐犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犛犲犾犲犮狋犻狅狀 ３ １

犐犠狅狉犽犫犲狀犮犺犘犪犵犲 犐犇狅犮狌犿犲狀狋犘狉狅狏犻犱犲狉 ３ １

犐犉犻犾犲 犛狋狉犻狀犵 ４ １

犐犠狅狉犽犫犲狀犮犺犠犻狀犱狅狑 犐犞犻犲狑犘犪狉狋 ４ １

犃犫狊狋狉犪犮狋犌狉犪狆犺犻犮犪犾犈犱犻狋犘犪狉狋 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犔犪狔犲狉 Ｎｉｌ １

犐犠狅狉犽狊狆犪犮犲 犐犉犻犾犲 Ｎｉｌ ２

注：ＰＲＯＳ：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，ＡＰＩＳ：ＡＰＩＳｙｎｔｈ，

Ｎｉｌ：当前候选结果集中被评判为正确结果的个数为０．

表１０　基于文献［５］中使用查询任务的实验对比结果

查询

犛狅狌狉犮犲 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀
ＰＡＲＳＰＲＯＳ ＡＰＩＳ

犐犛犲犾犲犮狋犻狅狀 犐犆狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犝狀犻狋 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犐犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犛犲犾犲犮狋犻狅狀 犐犆狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犝狀犻狋 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犈犾犲犿犲狀狋犆犺犪狀犵犲犱犈狏犲狀狋 犐犆狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犝狀犻狋 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犐犈犱犻狋狅狉犘犪狉狋 犐犆狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犝狀犻狋 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犐犈犱犻狋狅狉犘犪狉狋 犐犈犱犻狋狅狉犐狀狆狌狋 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犞犻犲狑犘犪狉狋 犐犛犲犾犲犮狋犻狅狀犛犲狉狏犻犮犲 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉犃犮狋犻狅狀 犐犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉犃犮狋犻狅狀 犐犜犲狓狋犛犲犾犲犮狋犻狅狀 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

犐犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉 犐犜犲狓狋犛犲犾犲犮狋犻狅狀 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

犃犫狊狋狉犪犮狋犇犲犮狅狉犪狋犲犱
犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉

犘狉狅犼犲犮狋犞犻犲狑犲狉 Ｎｏ Ｎｏ Ｎｏ

犐犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉 犐犇狅犮狌犿犲狀狋 Ｙｅｓ Ｎｏ Ｙｅｓ

犐犜犲狓狋犈犱犻狋狅狉 犐犜犲狓狋犛犲犾犲犮狋犻狅狀 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

注：ＰＡＲＳ：ＰａｒｓｅＷｅｂ，ＰＲＯＳ：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，ＡＰＩＳ：ＡＰＩＳｙｎｔｈ．

表１１　基于犔狅犵犻犮项目相关查询任务［５］的实验对比结果

查询

犛狅狌狉犮犲 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀

ＰＡＲＳ

ＮＯ ＲＡ

ＰＲＯＳ

ＮＯ ＲＡ

ＡＰＩＳ

ＮＯ ＲＡ

犐犘犪犵犲犛犻狋犲 犐犃犮狋犻狅狀犅犪狉狊 １ １ ３ １ １２ １

犃犮狋犻狅狀犚犲犵犻狊狋狉狔 犐犃犮狋犻狅狀 ３ １ ４ １ １２ ２

犃犮狋犻狅狀犚犲犵犻狊狋狉狔
犘狉狅狏犻犱犲狉

犆狅狀狋犲狓狋犿犲狀狌 Ｎｉｌ Ｎｉｌ ２ ２ １２ １

犐犘犪犵犲犛犻狋犲

犘狉狅狏犻犱犲狉
犐犛犲犾犲犮狋犻狅狀 １ １ １２ １ １２ １

犐犘犪犵犲犛犻狋犲

犿犪狀犪犵犲狉
犐犜狅狅犾犅犪狉 ２ １ １２ １ １２ １

犛狋狉犻狀犵 犐犿犪犵犲犇犲狊犮狉犻狆狋狅狉 １０ ６ １２ Ｎｉｌ １２ １

犆狅犿狆狅狊犻狋犲 犆狅狀狋狉狅犾 １０ ２ １２ Ｎｉｌ １２ ３

犆狅犿狆狅狊犻狋犲 犆犪狀狏犪狊 １０ ５ １２ Ｎｉｌ １２ ２

犌狉犪狆犺犻犮犪犾犞犻犲狑犲狉

犜犺狌犿犫狀犪犻犾
犛犮狉狅犾犾犪犫犾犲 ２ １ １２ ８ １２ ３

犌狉犪狆犺犻犮犪犾

犞犻犲狑犲狉
犐犉犻犵狌狉犲 １ Ｎｉｌ １２ Ｎｉｌ １２ １０

注：ＮＯ：推荐结果集的大小，ＲＡ：用户期待结果的排名，

ＰＡＲＳ：ＰａｒｓｅＷｅｂ，ＰＲＯＳ：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，ＡＰＩＳ：ＡＰＩＳｙｎｔｈ，

Ｎｉｌ：当前候选结果集中被评判为正确结果的个数为０．

表１２　基于犑犪狏犪犛犇犓犝狋犻犾犻狋狔相关查询任务的对比结果

查询

犛狅狌狉犮犲 犇犲狊狋犻狀犪狋犻狅狀

ＧｒａＰ

ＮＯ ＲＡ

ＰＲＯＳ

ＮＯ ＲＡ

ＡＰＩＳ

ＮＯ ＲＡ

犉犻犾犲犚犲犪犱犲狉 犅狌犳犳犲狉犲犱犚犲犪犱犲狉 １６ １ ６ １ １２ １

犐狀狆狌狋犛狋狉犲犪犿 犅狌犳犳犲狉犲犱犚犲犪犱犲狉 １６ Ｎｉｌ １０ ４ １２ １

犔犻狀犽犲犱犎犪狊犺犕犪狆 犐狋犲狉犪狋狅狉 ３６ Ｎｉｌ １２ １ １２ ９

犃狉狉犪狔犔犻狊狋 犐狋犲狉犪狋狅狉 ２６ １ １２ １ １２ １

犉犻犾犲犠狉犻狋犲狉 犘狉犻狀狋犠狉犻狋犲狉 ３ Ｎｉｌ ４ ２ １２ １

犉犻犾犲犐狀狆狌狋犛狋狉犲犪犿 犇犪狋犪犐狀狆狌狋犛狋狉犲犪犿 ３６ Ｎｉｌ ２０ １ １２ １

犉犻犾犲 犛犮犪狀狀犲狉 ２９ １ １２ ３ １２ １

犘犪狋狋犲狉狀 犕犪狋犮犺犲狉 １０ １ ６ １ １２ １

注：ＮＯ：推荐结果集的大小，ＲＡ：用户期待结果的排名，

ＧｒａＰ：ＧｒａＰａｃｃ，ＰＲＯＳ：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ，ＡＰＩＳ：ＡＰＩＳｙｎｔｈ，

Ｎｉｌ：当前候选结果集中被评判为正确结果的个数为０．

６．２．２　ＡＰＩＳｙｎｔｈｖｓ．ＰａｒｓｅＷｅｂ

基于文献［５］中的查询本文对 ＡＰＩＳｙｎｔｈ和

ＰａｒｓｅＷｅｂ进行了对比实验．实验结果见表１０和表

１１的相关列：ＰａｒｓｅＷｅｂ支持的查询数量分别为１１

和８，而 ＡＰＩＳｙｎｔｈ则分别为１１和１０．实验结果表

明，在 支 持 的 查 询 数 量 方 面 ＡＰＩＳｙｎｔｈ 优 于

ＰａｒｓｅＷｅｂ．原因分析如下：由于ＰａｒｓｅＷｅｂ使用语句

间的控制流构建图模型，无法对更为精细的ＡＰＩ之

间的数据依赖关系进行刻画，将造成某些查询请求

无法被满足．下面以图１１为例对此进行解释．当编

程人员输入查询（犌狉犪狆犺犻犮犪犾犞犻犲狑犲狉，犐犉犻犵狌狉犲）时，尽

管示例代码包含满足查询的方法调用序列，然而

ＰａｒｓｅＷｅｂ不能根据这段代码推荐出相关的解．原因

在于 ＰａｒｓｅＷｅｂ无法分析出方法 犵犲狋犌狉犪狆犺犻犮犪犾

犞犻犲狑犲狉（）返回值为犌狉犪狆犺犻犮犪犾犞犻犲狑犲狉这一数据依赖

关系，从而无法匹配查询包含的类型．

图１１　示例代码

６．２．３　ＡＰＩＳｙｎｔｈｖｓ．ＧｒａＰａｃｃ

本小节实验对比了ＡＰＩＳｙｎｔｈ和ＧｒａＰａｃｃ
［６］．实

验结果见表１２：ＡＰＩＳｙｎｔｈ能够支持所有的查询，而

ＧｒａＰａｃｃ仅支持４个查询．实验结果表明，在支持的

查询数量方面，ＡＰＩＳｙｎｔｈ优于 ＧｒａＰａｃｃ．原因分析

如下：因为 ＧｒａＰａｃｃ不能利用跨模式的 ＡＰＩ依赖，

所以减少了推荐出正确解的可能性．此外，ＧｒａＰａｃｃ

还受限于模式库中模式的数量．例如，因为满足查询

（犐狀狆狌狋犛狋狉犲犪犿，犅狌犳犳犲狉犲犱犚犲犪犱犲狉）的方法调用序列

未包含在模式库中，所以ＧｒａＰａｃｃ不支持该查询．
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６３　评价与分析

根据上述对比实验的结果，本文从３个方面对

相关工作进行评估，包括推荐结果的正确性、最优结

果的检测次数以及推荐系统的响应时间．

６．３．１　正确性

根据对比实验结果，本文对相关工作的准确率、

查全率和犉值这些反映结果正确性的指标进行了评

估．需要指出，在被评估的相关工作中，ＡＰＩＳｙｎｔｈ和

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ是基于全局图模型的方法，而ＰａｒｓｅＷｅｂ

和ＧｒａＰａｃｃ是基于局部图模型的方法．

本文采用专家组评判的方法对推荐结果的正确

性进行评判．专家组成员包括７名具备３年以上Ｊａｖａ

编程经验的程序员．具体而言，多数专家支持的推荐

方案将最终被评判为正确结果．本文将记录候选结果

集中第１个被评判为正确结果的位置，如表９、表１１

和表１２的犚犪狀犽列所示．当候选结果集中没有任何

结果被评判为正确时，相应的狉犪狀犽值将置为Ｎｉｌ．

表１３给出了准确率、查全率和犉值的评估结

果．由此可知，与基于局部图模型的方法相比，ＡＰＩ

Ｓｙｎｔｈ将系统的查全率平均提升了４０％；而与基于

全局图模型的方法相比，ＡＰＩＳｙｎｔｈ将系统的犘＠１

提升了３４％．此外，与其他方法相比，ＡＰＩＳｙｎｔｈ将

犉值平均提升了２１％．这表明ＡＰＩＳｙｎｔｈ能够更好

地兼顾查全率和准确率．

表１３　实验结果评价

查询集１（见表９）

ＡＰＩＳｙｎｔｈ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ 改善率

查询集２（见表１１）

ＡＰＩＳｙｎｔｈ ＰａｒｓｅＷｅｂ 改善率

查询集３（见表１２）

ＡＰＩＳｙｎｔｈ ＧｒａＰａｃｃ 改善率

查全率 １．００ ０．９０ ＋１０％ １．００ ０．８０ ＋２０％ １．００ ０．４０ ＋６０％

犘＠１ ０．９５ ０．６１ ＋３４％ ０．５０ ０．５６ －６％ ０．９０ １．００ －１０％

犉值 ０．９７ ０．７３ ＋２４％ ０．６７ ０．６６ ＋１％ ０．９５ ０．５７ ＋３８％

犆犺犲犮犽＃ １．００ １．７８ －０．７８ １．７５ ２．２５ －０．５０ １．００ １．００ ０

６．３．２　结果检测次数

衡量ＡＰＩ推荐系统的一个重要指标是系统能

否提高开发人员的编程效率．为此，依据对比实验结

果中的犚犪狀犽值，本文统计了用户在找到期望结果

之前，需要检测候选结果的平均数目．例如，若期望

结果的犚犪狀犽值为犽，则表明找到该结果之前需要用

户从头开始查阅排名靠前的犽－１个结果，于是共检

测结果数目为犽次．因此，实验计算了相关表中的

狉犪狀犽列值（表９、表１１和表１２）的平均值作为结果

检测次数，如表１３中的犆犺犲犮犽＃所示．公平起见，实

验只选取对比方法双方均可支持的查询任务作为统计

源．实验结果表明，与其他方法相比，使用 ＡＰＩＳｙｎｔｈ

可显著减少正确结果的检测次数，因此能提高开发

人员的编程效率．

６．３．３　系统响应时间

ＡＰＩＳｙｎｔｈ借助特殊的数据存储结构能极大地

提升算法的执行效率．实验结果表明，ＡＰＩＳｙｎｔｈ完

成一次查询的平均时间通常在２００ｍｓ以内，足以满

足开发人员在系统响应速率方面的要求．

需要指出，虽然相比邻接表或邻接矩阵等传统

图存储结构，本文采用的存储结构需要耗费更多的

内存空间，但是实验结果表明，这对于当今拥有ＧＢ

级别内存的主流计算机不构成挑战性问题．本文对

ＡＰＩＳｙｎｔｈ运行时占用的内存进行了跟踪统计．结果

显示，ＡＰＩＳｙｎｔｈ工作时平均只消耗１５ＭＢ的内存来

存储ＧＥＦ类库及其依赖库．据统计，ＧＥＦ类库及其依

赖库包含的方法和对象数目均在６００００以上，而常

用的４４个类库的方法和对象数目均小于５０００
［６，１１］．

综上可知，ＡＰＩＳｙｎｔｈ在多数情况下可以高效地工

作，而不会受到内存容量的限制．

７　结　论

针对对象实例化，本文设计并实现了一种基于新

型加权ＡＰＩ图（ＷＡＧ）的ＡＰＩ推荐系统———ＡＰＩＳｙｎｔｈ．

新型 ＷＡＧ图可更全面、准确地描述ＡＰＩ的调用依

赖关系，有效地提升了推荐系统的查全率．此外，本

文提出的基于 ＷＡＧ图的Ｔｏｐ犓ＤＡＧ搜索算法可

直接搜索ＤＡＧ形式的解使得系统能对其进行准确

地评分．基于真实类库数据集进行的对比实验表明，

与现有方法 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒ、ＰａｒｓｅＷｅｂ和 ＧｒａＰａｃｃ相

比，ＡＰＩＳｙｎｔｈ在准确率和查全率两方面获得了更好

的表现．同时ＡＰＩＳｙｎｔｈ的响应时间在２００ｍｓ以内，

能较好地满足开发人员的需求．

在未来的工作中，我们将主要从以下两个方面

进一步加强研究：（１）根据实际需要，在搜索算法中

引入更多维度的ＱｏＳ，深入研究多维ＱｏＳ场景下最

优方案的求取机制；（２）当类库版本变更时，由于类

库中ＡＰＩ的变化，原有支持旧版本类库的推荐结果

常在新版本类库环境下发生编译错误．为此，我们将

研究如何根据新旧版本之间的差异实现过时推荐结

果的主动发现和自动迁移．
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