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摘　要　良好的代码注释对于程序维护有着重要价值．但在实际开发过程中，开发人员经常会在更改代码后忽略

更新相应的代码注释，导致更新后的代码和注释不一致，对软件可维护性造成影响．现有注释更新方法在进行注释

更新时，通常仅将代码视为普通文本进行处理，忽视了代码结构信息．为此，本文提出了一种融合多模态信息的代

码注释更新方法 ＭＭＣＵＰ（ＭｕｌｔｉＭｏｄａｌＣｏｍｍｅｎｔＵＰｄａｔｉｎｇ）．ＭＭＣＵＰ使用了旧代码注释、代码编辑序列和 ＡＳＴ

差异序列三种模态的信息来训练基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构的模型，以对注释进行更新．实验结果表明，ＭＭＣＵＰ在

犃犮犮狌狉犪犮狔、犚犲犮犪犾犾＠５等指标上相较于ＣＵＰ和 ＨａｔＣＵＰ等方法至少提高了５．８％和４．４％．

关键词　代码注释更新；程序理解；代码注释共同演化；深度学习；序列到序列模型
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ｍｏｄａｌｉｔｉｅｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｏｕｒｍｏｄｅｌｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｏｄｅｃｏｍｍｅｎｔｕｐｄａｔｉｎｇ；ｐｒｏｇｒａｍｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ；ｃｏｄｅｃｏｍｍｅｎｔｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｄｅｅｐ

ｌｅａｒｎｉｎｇ；ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

１　引　言

近年来，随着软件复杂度不断增加，程序理解在

软件开发过程中变得越来越重要．在程序理解过程

中，代码注释是最为重要的文档之一．然而在实际开

发过程中，开发人员在更改源代码时常会忽略对注

释进行相应更新［１］．研究显示，有４７％的受访从业

者认为过时的注释是在软件开发过程中经常发生的

问题［２］．过时的注释不但会造成软件开发和维护混

乱，还会对系统的健壮性产生负面影响．

为解决上述问题，有研究尝试在代码发生改变

时使用机器学习方法自动更新相应注释．近年来，随

着神经机器翻译（ＮｅｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＮＭＴ）

模型被成功应用于生成式阅读理解［３］、诗词生成［４］

等任务，研究人员也尝试将 ＮＭＴ应用于更新过时

注释．例如，Ｌｉｕ等人
［５］提出了代码注释即时更新技

术ＣＵＰ（ＣｏｍｍｅｎｔＵｐｄａｔｅｒ），以解决广泛存在的过

时注释问题．ＣＵＰ利用序列到序列模型，从旧注释

和发生更改的代码中学习注释更新模式．由于ＣＵＰ

是基于深度学习的方法，在模型训练过程中需要大

量的时间和计算资源，为提高注释更新效率，Ｌｉｎ等

人［６］通过对ＣＵＰ更新注释情况的分析，提出了一种

基于启发式的注释更新方法 ＨｅｂＣＵＰ，它将重点放

在代码变更上，对注释做出单个令牌（ｔｏｋｅｎ）级别

的更新，ＨｅｂＣＵＰ不再需要进行模型训练，极大地

缩短了更新注释所需的时间．Ｚｈｕ等人
［７］提出了一

种基于 ＲＮＮ（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）的注释

更新方法 ＨａｔＣＵＰ，该方法通过模仿开发者的编辑

行为，生成一系列编辑行为对相应的代码注释进行

更新，在犃犮犮狌狉犪犮狔和犚犲犮犪犾犾＠５等指标上取得了比

ＨｅｂＣＵＰ更好的效果．

尽管上述方法在注释更新方面取得了较好的性

能，但仍然存在一些局限性．例如，绝大多数被ＣＵＰ

成功更新注释的样本都只更改了单个令牌，而且

ＣＵＰ经常会被其他信息误导，即使代码的更改与注

释更新之间存在明确关联时，ＣＵＰ也可能会忽略部

分代码更改的信息，导致更新失败．而 ＨｅｂＣＵＰ则

使用了启发式规则对注释进行单个令牌级别的更

新，该方法虽然在简单场景下能够取得较好效果，但
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在面对需要更改多处令牌，或者代码更改与注释更

新之间没有直接关系时，ＨｅｂＣＵＰ将难以做出正确

更新．

代码具有良好的结构属性［８］，现有方法在进行

注释更新时，通常仅将代码视为普通文本而忽略了

代码的结构信息．近年来，研究人员在代码注释自动

生成［９］、代码克隆检测［１０］等研究领域中使用抽象语

法树（ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘＴｒｅｅ，ＡＳＴ）来更好地表示源

代码的结构化信息，以在这些任务中取得更好的性

能．在代码注释更新任务中，由于需要表示更新前后

代码的差异，如果直接使用两段代码的ＡＳＴ序列，

会导致所构造的序列过长，不利于机器学习模型捕

捉其中的关系．因此，需要对更改前后代码的 ＡＳＴ

进行有针对性的处理．

为此，本文提出了一种融合多模态信息的代

码注释更新方法 ＭＭＣＵＰ（ＭｕｌｔｉＭｏｄａｌＣｏｍｍｅｎｔ

ＵＰｄａｔｉｎｇ）．ＭＭＣＵＰ使用了三种模态的信息，包括

旧代码注释序列、代码编辑序列和ＡＳＴ差异序列．

首先，进行数据处理，根据原始注释信息构建相关注

释序列，根据更改前后的代码构建代码编辑序列和

ＡＳＴ差异序列，与旧代码注释组合构成输入序列，

一同输入模型．然后，使用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ编码器对输

入序列中的每个令牌分别进行编码，并在训练过程

中通过多头注意力机制融合多模态信息特征．最后，

使用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ中的解码器对被编码的多模态信

息特征进行解码并更新注释．为验证 ＭＭＣＵＰ的有

效性，我们在实验中使用了与ＣＵＰ和 ＨｅｂＣＵＰ相

同的数据集，该数据集包含１０８ｋ代码注释共同演

化样本组，实验结果表明，ＭＭＣＵＰ在犃犮犮狌狉犪犮狔、

犚犲犮犪犾犾＠５指标上相较于ＣＵＰ和 ＨａｔＣＵＰ等方法

至少提高了５．８％和４．４％．

本文的主要贡献如下：

（１）提出了一种融合多模态信息的代码注释更

新方法 ＭＭＣＵＰ，该方法能够利用代码的语义信息

和结构信息，并通过简化ＡＳＴ差异的表示方法，更

精简地表示代码结构化差异．

（２）为评估 ＭＭＣＵＰ方法的有效性，在含有

１０８ｋ代码注释共同演化样本组的大规模数据集上

进行了实验，从犃犮犮狌狉犪犮狔、犚犲犮犪犾犾＠５等方面评估了

ＭＭＣＵＰ更新注释的性能．

（３）为便于进行后续研究，在ＧｉｔＨｕｂ上开源了

ＭＭＣＵＰ工具①的源码、实验数据集的代码和结构

化信息以及实验原始结果．

本文第２节介绍相关工作；第３节通过一个示

例来介绍本文工作的动机；第４节介绍融合多模态

信息的代码注释更新方法；第５节提出本文的研究

问题，并通过实验对 ＭＭＣＵＰ的有效性进行评估；

第６节讨论人工评价结果、部分注释更新失败的原

因以及有效性威胁；第７节总结全文．

２　相关工作

本节介绍代码注释更新以及与之相关的代码注

释自动生成和基于多模态的代码表征学习等工作，

并在表１中对这三类工作进行了小结．

表１　相关工作对比

研究类型 相关工作 主要特点

代码注释

更新

Ｌｉｕ等人的

工作［５］

提出基于深度学习的方法ＣＵＰ，使用

基于ＬＳＴＭ的序列到序列模型，并引

入了多种定制的功能，如使用特殊的

分词器对复合词进行拆分等．

Ｌｉｎ等人的

工作［６］

通过分析ＣＵＰ的结果，提出基于启

发式方法的 ＨｅｂＣＵＰ，缩短了注释更

新所需时间．

Ｚｈｕ等人的

工作［７］

提出了注释更新方法ＨａｔＣＵＰ，以一种

新的编辑机制来模拟人类更新行为．

Ｙａｎｇ等人的

工作［１１］

结合了深度学习和启发式方法，提出

了一种混合注释更新方法ＣＢＳ．

代码注释

自动生成

Ｋｕｈｎ等人的

工作［１３］

使用ＬＳＩ方法提取语义信息，从主题中

抽取出相应的关键词，作为代码摘要．

Ｌｉｕ等人的

工作［１４］

使用词袋模型表示注释，并基于余弦

相似度从训练集中选出最为相似的犽
个样本．

Ｗｏｎｇ等人的

工作［１５］

应用代码克隆检测技术，将相似代码

的注释作为目标代码的注释．

Ｉｙｅｒ等人的

工作［１６］

提出了一种基于ＬＳＴＭ 的注释生成

模型ＣＯＤＥＮＮ，为Ｃ＃和ＳＱＬ生成自

然语言注释．

Ｈｕ等人的

工作［９］

提出了一种使用ＡＳＴ来分析Ｊａｖａ程

序方法结构和语义信息的模型Ｄｅｅｐ

Ｃｏｍ．

Ａｈｍａｄ等人的

工作［１７］

首次使用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型进行代码

注释生成．

Ｗａｎ等人的

工作［１８］
使用强化学习进行代码注释生成．

Ｔａｎｇ等人的

工作［１９］

提出了注释生成方法 ＡＳＴＴｒａｎｓ，对

ＡＳＴ进行更有效地编码以利用代码

结构信息．

基于多模

态的代码

表征学习

Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ
等人的

工作［２０］

提出了一种基于神经机器翻译模型

的多模态自动代码编辑器 Ｍｏｄｉｔ，该

方法使用了三种模态信息：编辑位

置、编辑代码上下文、提交消息．

Ｇａｏ等人的

工作［２１］

将多模态学习运用于代码注释生成任

务中，设计了 Ｍ２ＴＳ方法，该方法在全

局和局部多个层次上提取代码的

ＡＳＴ结构信息．

Ｙａｎｇ等人的

工作［２２］

提出了一种基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的多模

态智能合约代码摘要方法 ＭＭＴｒａｎｓ，

该方法使用ＡＳＴ的ＳＢＴ序列和图两

种模态．
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２１　代码注释更新

代码注释更新技术可在代码进行更改时，对注

释进行相应更新，以避免因代码更新造成注释过时，

从而误导开发人员．Ｌｉｕ等人
［５］对代码注释更新问

题展开研究，提出了注释更新方法ＣＵＰ，该方法基

于ＬＳＴＭ（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ）引入了多种

定制的增强功能以提升更新效果．此外，他们构建了

包含１０８ｋ组代码注释共同演化样本组的数据集，

这是注释更新任务的首个大规模数据集．

随后，Ｌｉｎ等人
［６］分析了ＣＵＰ方法成功和失败

的情况．此外，他们还分析了数据集对于ＣＵＰ方法

的影响，并提出了一种基于启发式的方法 ＨｅｂＣＵＰ，

将重点放在代码变更上，对注释做出令牌级别的更

新，该方法在多项评价指标上取得了比ＣＵＰ更好

的性能，并极大地缩短了注释更新所需要的时间．

ＣＵＰ的更新结果为 ＨｅｂＣＵＰ制定规则提供了参

考，ＨｅｂＣＵＰ在过滤后的部分数据集上的性能优于

ＣＵＰ．但是，ＨｅｂＣＵＰ需要对注释更新的结果进行

分类，总结成功更新样本的特点，并人工制定相应的

更新规则．该方法可以对代码中修改单个令牌的注

释进行有效更新，但面对其他较为复杂的代码变更

时，缺乏相应规则对注释进行更新．

Ｚｈｕ等人
［７］提出了注释更新方法 ＨａｔＣＵＰ，该

方法引入了一种结合代码变化图分析和数据流依赖

分析的结构引导注意机制，通过基于ＲＮＮ的编码

器解码器架构，以一种编辑机制来模拟开发人员的

更新行为．实验结果表明 ＨａｔＣＵＰ优于当时最先进

的基于深度学习的方法ＣＵＰ，与基于启发式的方法

ＨｅｂＣＵＰ相比，ＨａｔＣＵＰ也显示出更好的整体性能．

Ｙａｎｇ等人
［１１］则结合了深度学习和启发式方

法，提出了一种混合方法ＣＢＳ．该方法在进行更新

前首先将代码分为两类，即倾向于使用启发式方法

进行注释更新和使用其他方法进行注释更新，再根

据分类结果选择使用 ＨｅｂＣＵＰ或ＣＵＰ进行更新．

实验结果表明，ＣＢＳ提高了注释更新的成功率．

以上工作为代码注释更新任务构建了较大规模

的实验数据集．ＣＵＰ和 ＨｅｂＣＵＰ仅将代码视为文

本进行处理，在面对复杂代码变更时注释更新效果

较差，而基于启发式规则的ＨｅｂＣＵＰ只能更新特定

类型的样本．ＨａｔＣＵＰ则需要更多额外信息，且其基

于ＲＮＮ的架构存在无法准确捕捉长期依赖关系的

问题．ＣＢＳ作为一种分类方法，其重点在于将待更

新的样本进行分类，综合使用基于深度学习的ＣＵＰ

和基于启发式规则的 ＨｅｂＣＵＰ两种方法以达到更

好的效果．本文关注提高基于深度学习的代码注释

更新方法性能，可在ＣＢＳ中替代ＣＵＰ模块，以提升

ＣＢＳ更新注释的性能．与上述方法不同，ＭＭＣＵＰ

使用了基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的架构，并引入了代码的

结构化差异信息．此外，ＭＭＣＵＰ还对更改前后代

码的ＡＳＴ差异进行了简化，与其他信息进行融合以

达到更好的效果．在此前工作中，我们对引入代码的

结构化信息进行了初步探讨［１２］，本文在此基础上对

ＡＳＴ差异序列的使用进行了改进，重新设计了模型

的输入序列，并使用人工评价的方法补充自动化评

价指标的不足．

２２　代码注释自动生成

注释自动生成技术可直接根据代码片段生成相

应注释．在早期工作中，研究人员主要使用基于信息

检索的方法生成注释．近年来，由于深度学习技术在

许多软件工程任务中的出色表现，越来越多的研究

人员开始尝试采用深度学习技术解决注释生成任

务，并取得了良好效果．

使用信息检索生成注释的方法通过在带有注释

的代码数据集中计算目标代码与数据集中代码的

相似度，返回一段或多段相匹配的代码，并利用相对

应的注释来为目标代码生成注释．基于信息检索生

成注释的方法一般采用基于向量空间模型（Ｖｅｃｔｏｒ

ＳｐａｃｅＭｏｄｅｌｓ）、潜在语义索引（ＬａｔｅｎｔＳｅｍａｎｔｉｃ

Ｉｎｄｅｘｉｎｇ，ＬＳＩ）、主题模型等技术．例如Ｋｕｈｎ等人
［１３］

认为代码命名中隐藏了开发者的意图，他们首先利用

ＬＳＩ方法在方法名、变量名等标识符中提取语义信

息，并对代码进行主题聚类，然后从主题中抽取出相

应的关键词，作为代码的摘要．Ｌｉｕ等人
［１４］提出了一

种基于犓 最邻近（犓ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）的注释生成

方法ＮＮＧｅｎ，该方法使用词袋模型，将训练集中的

代码和目标代码转化为向量表示，随后基于余弦相

似度从训练集中选出最为相似的犽个样本，计算目

标代码与相似代码的ＢＬＥＵ４评分，选择评分最高

的相似代码对应注释作为目标代码的注释．实验结

果表明，ＮＮＧｅｎ相比深度学习方法可以提速２６００

倍，并且在ＢＬＥＵ指标上提升了２１％．Ｗｏｎｇ等人
［１５］

应用代码克隆检测技术在开源代码网站中搜索与目

标代码相似的代码段，并使用这些相似代码段的注

释为目标代码生成注释．

基于深度学习的方法常将代码注释生成问题建

模为机器翻译问题．Ｉｙｅｒ等人
［１６］首先使用此类方法

尝试为代码生成注释，他们提出了一种基于ＬＳＴＭ

的注释生成模型ＣＯＤＥＮＮ，为Ｃ＃和ＳＱＬ生成自
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然语言注释．Ｈｕ等人
［９］提出了一种使用ＡＳＴ来分

析Ｊａｖａ方法结构和语义信息的模型ＤｅｅｐＣｏｍ，该

模型使用代码的ＡＳＴ序列作为神经网络输入，通过

训练来学习代码的语义和结构信息．实验结果表明，

ＤｅｅｐＣｏｍ生成了比 ＣＯＤＥＮＮ 更为准确的注释．

Ａｈｍａｄ等人
［１７］首次利用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型进行代

码注释生成，实验结果表明该方法可以有效地捕获

长距离依赖，且性能优于ＣＯＤＥＮＮ和ＤｅｅｐＣｏｍ．

Ｗａｎ等人
［１８］利用强化学习进行代码注释生成，他们

使用ＬＳＴＭ模型来捕获代码的语义信息，使用另一

个基于 ＡＳＴ的ＬＳＴＭ 模型来捕获代码的结构信

息．此外，他们还使用强化学习框架来解决解码时面

临的曝光偏差（ｅｘｐｏｓｕｒｅｂｉａｓ）问题，以获取更好效

果．Ｔａｎｇ等人
［１９］提出了注释生成方法ＡＳＴＴｒａｎｓ，

更有效地编码对ＡＳＴ进行以利用代码结构信息，它

使用了ＡＳＴ中的两种节点关系：祖先后代和兄弟

关系，应用树结构的注意力机制为相关节点动态分

配权重，并根据这两种关系排除不相关节点．实验结

果表明ＡＳＴＴｒａｎｓ效果显著优于其他方法．

在软件开发过程中，代码注释对于程序的理解

和维护至关重要，高质量的代码注释有助于提高开

发和维护效率．代码注释生成可以为缺乏注释的代

码生成相应注释，而代码注释更新则是对过时的注

释进行更新，以减少不一致注释，两类工作都可以帮

助开发人员节省时间和精力，提高软件的可维护性．

此外，代码注释自动生成与代码注释更新都属于序

列生成类任务，涉及到对源代码和注释的处理以及

使用基于深度学习的模型进行生成，两类任务具有

一定的相似性，注释生成任务中的相关工作为我们

的研究提供了参考．

但是，与代码注释自动生成不同，代码注释更新

的目标并不是从头开始生成注释，而是在原先注释

的基础上进行修改，在大部分情况下所更新出的注

释与原注释较为相似．

２３　基于多模态的代码表征学习

为了更充分地利用源代码中的信息，研究人员

试图从不同模态来学习源代码．Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ等人
［２０］

提出了一种基于神经机器翻译模型的多模态自动代

码编辑器 Ｍｏｄｉｔ，该方法利用三种信息模式：编辑位

置、编辑代码上下文、提交消息，使用神经机器翻译模

型自动生成代码编辑补丁，实验结果表明，编辑位置

作为一种输入方式可以缩小补丁的搜索空间，所生成

的代码编辑也优于此前最先进的基线模型ＣＯＤＩＴ．

Ｇａｏ等人
［２１］将多模态学习运用于代码注释生

成任务中，设计了 Ｍ２ＴＳ方法，该方法在全局和局

部多个层次上提取代码的 ＡＳＴ结构信息，同时为

了补充ＡＳＴ中缺失的语义信息，还获取了代码的令

牌特征，并使用多模态融合的方法将它们与提取

的ＡＳＴ特征进一步结合，该方法不仅融合了源代

码的结构和上下文语义信息，还更为准确地表示了

每种模态的关键特征．在两个Ｊａｖａ数据集和一个

Ｐｙｔｈｏｎ数据集上的实验结果表明 Ｍ２ＴＳ优于此前

最先进的注释生成方法．

Ｙａｎｇ等人
［２２］提出了一种基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的

多模态智能合约代码摘要方法 ＭＭＴｒａｎｓ，该方法使

用ＡＳＴ的两种模态，即基于结构的遍历（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＢａｓｅｄＴｒａｖｅｒｓａｌ，ＳＢＴ）序列和图形来表示源代码的

全局和局部语义信息，然后使用两个编码器、一个

联合解码器和多头注意结构来捕获代码标记之

间的远程依赖关系．在所构建数据集上的实验结果

表明，ＭＭＴｒａｎｓ取得了比 ＨｙｂｒｉｄＤｅｅｐＣｏｍ 更好

的性能，在实际测试中生成了更高质量的注释．

此前的研究探索了基于不同代码表征技术的多

模态学习，验证了融合代码不同模态信息对提升模

型性能的有效性．在上述工作基础上，ＭＭＣＵＰ验

证了多模态学习在代码注释更新任务中的可行性．

３　研究动机

此前的研究中，主要将代码视为普通文本进行

处理．这类方法通过比对更改前后的代码令牌，明确

在每个令牌上进行的细粒度操作，以对代码更改进

行表示．这类表示方法忽略了代码具有的良好结构

属性，在分析代码更改的过程中，不同位置的令牌更

改在代码结构中所对应的重要程度也不同，仅通过

比对令牌变化难以准确捕获代码更改与注释更新之

间的依赖关系，容易导致注释更新失败．

表２为一个代码注释更新的示例，表中 Ｃｏｄｅ

Ｃｈａｎｇｅ是代码的更改情况，其中红色表示删除的

代码，绿色为新添加的代码，ＯｌｄＣｏｍｍｅｎｔ是更新

前的代码注释，ＮｅｗＣｏｍｍｅｎｔ是人工更新的代码

注释，其他行则对应不同方法的更新结果．从表２可

以看出，注释的更新与代码的变化是高度相关的，开

发人员将代码中的“Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ．ｕｎｍｏｄｉｆｉａｂｌｅＬｉｓｔ

（ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｓ）”修改为“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ”，并在人工更新的

注释中删除了相应描述．然而，表中ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ

和 ＨａｔＣＵＰ等三种注释更新方法均没有捕捉到修

改代码的相应意图，错误地进行了更新．
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以基于深度学习的注释更新方法ＣＵＰ为例，

图１为ＣＵＰ对示例１中代码更改的表示，虽然其对

新版本和旧版本中的每个代码令牌进行了细粒度

描述，但由于代码中存在着多处变更，仅通过此类方

法进行表示容易导致难以判断注释更改与哪一部分

代码相关．在此示例中，ＣＵＰ错误地将“ａｎｕｎｍｏｄｉ

ｆｉａｂｌｅｌｉｓｔ”更改为了“ａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ”，而 ＨｅｂＣＵＰ仅

将“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｓ”替换为“Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ”，ＨａｔＣＵＰ 将

“ｌｉｓｔ”替换为“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ”，均未能正确地更新注释．

图２为示例１中ｇｅｔＣｏｍｐｌｅｔｅｒｓ（）方法中代码

差异部分对应的ＡＳＴ，图中粉色节点为旧代码ＡＳＴ

中被删除的节点，蓝色节点为旧代码ＡＳＴ中进行了

更新的节点．从图中可以看出，旧代码中与注释更改

相关的“Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．ｕｎｍｏｄｉｆｉａｂｌｅＬｉｓｔ”在 ＡＳＴ中体

现为子树删除，这对应了代码注释中的相关更改．在

此示例中，使用ＡＳＴ信息可以更加准确地建立起代

码与注释更新之间的联系．通过加入代码的结构化

信息有助于提高更新注释的性能．

为此，本文提出了一种融合多模态信息的代码

注释自动更新方法，通过结合代码语义信息和结构

化信息，可以更有效地表示代码更改，使得模型能够

更为准确地捕获到代码更改与注释更新间的重要关

系，提升模型进行注释更新的准确率．

图１　ＣＵＰ的代码更改表示示例

图２　示例代码差异部分的ＡＳＴ
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４　犕犕犆犝犘方法

本节将详细介绍代码注释自动更新方法ＭＭ

ＣＵＰ，图３为 ＭＭＣＵＰ的流程图，包括三个阶段：数

据处理、模型训练、注释更新．在数据处理阶段，对数

据集中的原始数据进行清洗和过滤，并通过代码变更

和相应注释变更构建后续阶段中需要使用的相关序

列．模型训练阶段，ＭＭＣＵＰ使用了基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

的编码器解码器架构，处理了三种模态的信息：代

码ＡＳＴ差异信息、代码的文本差异信息和旧注释信

息，并从中捕获到与新注释之间的依赖关系．在注释

更新阶段，ＭＭＣＵＰ会根据此前学习到的依赖关系

对旧注释进行更新．具体步骤为在数据处理阶段分

析更改前后代码的文本差异和结构差异，分别表示

为代码编辑序列和ＡＳＴ差异序列，并与原注释序列

结合生成输入序列．然后，使用处理好的数据训练

ＭＭＣＵＰ模型．最后，将待更新样本的代码编辑序

列、结构化差异序列以及旧注释输入到训练好的模型

中，以生成更新注释．在本节中将详细介绍上述步骤．

图３　ＭＭＣＵＰ方法流程图

４１　数据处理阶段

在此阶段中，ＭＭＣＵＰ对代码更改以及注释的

原始信息进行处理．首先，根据代码更改情况构建

代码编辑序列，根据注释的原始信息构建模型能

够接收的注释序列；然后，根据ＡＳＴ的变化情况构

建代码变更的结构化序列；最后，为了更好地融合

多模态信息，需要将上述序列进行合并，以构建输入

序列．

４．１．１　注释序列及代码编辑序列的构建

在构建注释序列时，首先根据驼峰法命名法对

注释中的标识符进行拆分，对拆分后的结果再使用

匈牙利命名法进行检查，然后对注释中含有的特殊

标点符号进行过滤，并使用空格替换注释中的标点

符号，最后分别生成更改前后的注释序列．

在构建代码编辑序列时，首先将代码中的标识

符根据驼峰命名法、匈牙利命名法将其拆分为多个

令牌，以减少ＯＯＶ（ＯｕｔｏｆＶｏｃａｂｕｌａｒｙ）单词，然后

根据拆分之后的结果构建代码序列．

随后，在得到更改前后的代码序列后，将序列中

的令牌统一为小写，并使用文本差异化对比工具来

提取两段代码序列之间的差异，通过差异分析结

果，可以将旧代码变更为新代码时的操作进行分

类．在对比工具分析结果的基础上，我们将编辑操

作分为三种类型：ＩＮＳＥＲＴ、ＤＥＬ、ＵＰＤＡＴＥ．其中，

ＩＮＳＥＲＴ是指新插入旧代码中的部分，ＤＥＬ是指旧

代码中被删除的部分，ＵＰＤＡＴＥ是指旧代码中的令

牌被新代码中的令牌替换．需要注意的是，ＵＰＤＡＴＥ

必须包含更新前后的代码内容，以明确指出旧注

释中的哪些令牌将被新令牌替换．在更改前后的

代码令牌完全相同时不对该令牌添加额外描述，

在代码发生变化时，使用〈操作〉［令牌］…［令牌］

〈操作＿ＥＮＤ〉的形式对代码更改情况进行描述．图４

描述了根据代码变更构建代码编辑序列的过程．

图中代码变更部分红色的代码是被删除的内容，

绿色的代码是新增加的内容，代码编辑序列是最

终构建出的用于表示代码文本变化的编辑序列．例

如：“〈ＤＥＬ〉ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＜〈ＤＥＬ＿ＥＮＤ〉”表示删除了

“ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＜”，“〈ＵＰＤＡＴＥＦＲＯＭ 〉ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｓ

〈ＵＰＤＡＴＥＴＯ〉ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ〈ＵＰＤＡＴＥ＿ＥＮＤ〉”表示

该段代码从“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｓ”更新为“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ”．
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图４　编辑序列生成过程

４．１．２　代码变更的结构化信息序列构建

此前的工作表明，代码的ＡＳＴ序列可以直观地

描述代码相关的结构化信息［９，２３］，因此本文选择通

过构建更改前后代码的ＡＳＴ差异序列来描述代码

之间的结构化差异．需要注意的是，更改前后代码所

对应ＡＳＴ的差异序列中包含了代码的节点类型和

节点属性值，如果对ＡＳＴ进行遍历并使用类似于处

理文本的方式构建序列会导致序列长度过长，不利

于模型捕捉重要依赖关系［２４］．因此，需要对ＡＳＴ的

差异情况进行简化．

具体来说，在生成ＡＳＴ差异序列时，首先对更

改前后代码所对应的ＡＳＴ进行差异对比，其次，保

留有差异并且有属性值的节点，舍去其他节点．在

得到差异节点之后，根据对节点的操作不同，可将节

点分为四类：分别是 ＵＰＤＡＴＥ、ＭＯＶＥ、ＩＮＳＥＲＴ、

ＤＥＬＥＴＥ．其中，ＵＰＤＡＴＥ代表旧代码 ＡＳＴ节点

属性值发生变化．ＭＯＶＥ代表旧代码中的节点移动

到新代码 ＡＳＴ中的另一个位置．ＩＮＳＥＲＴ为新节

点插入到旧代码的 ＡＳＴ中．ＤＥＬＥＴＥ代表旧代码

中的ＡＳＴ节点被删除．在保留下这些有差异的节点

后，分别对每个节点进行描述，最终每个节点的结构

信息由〈操作，节点类型，节点属性值〉组成，将每个

差异节点的信息进行连接后生成代码的ＡＳＴ差异

序列．图５描述了使用动机示例中的代码变更来构

建ＡＳＴ差异序列的过程．

图５　ＡＳＴ差异序列生成过程示例

４．１．３　构建组合序列

此前的研究表明，在多模态生成任务中，使用

单个编码器比为每个模态使用单独的编码器具有

更好的性能［２０］．这是因为使用同一个编码器对不同

模态的信息进行编码可以使模型更好地捕获这些

信息之间的关系，从而在生成序列时达到更好效
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果．因此，ＭＭＣＵＰ对经过上述处理后得到的序列

进行整合，以构建多模态信息组合序列，并输入到同

一个编码器中进行特征提取．因此，ＭＭＣＵＰ需要

对经过上述处理后得到的序列进行整合，以构建多

模态信息组合序列．在所生成的序列中，前半部分为

旧注释序列，中间部分为代码编辑序列，最后为

ＡＳＴ差异序列，三者通过特殊符号〈ｓ〉进行分隔，以

区分不同的信息来源．

４２　模型训练阶段

ＭＭＣＵＰ使用基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的编码器解

码器模型［２５］，进行模型训练时，ＭＭＣＵＰ首先将组

合序列和新注释序列进行向量化，随后将向量化后

的组合序列输入到模型编码器，将向量化后的新注

释序列作为参考答案输入到模型解码器．

对于输入编码器中的向量序列犡＝（狓１，狓２，

狓３，…，狓犿），在编码器中使用多头注意力机制来学习

每个向量与其他向量之间的关系．多头注意力机制建

立在缩放点注意力机制上，通过使每个向量狓犻作为

查询（ｑｕｅｒｙ）犙到一系列键值对的映射（ＫｅｙＶａｌｕｅ）

进行操作，缩放点积注意力的计算方法如式（１）所

示．其中犱犽是犙 和犓 的维度．

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ（犙，犓，犞）＝Ｓｏｆｔｍａｘ
犙犓犜

犱槡
（ ）

犽

犞 （１）

对于每个输入序列中的令牌，编码器将这些令

牌所对应的犙，犓，犞 映射到不同子空间中，通过计

算不同子空间的注意力结果来学习不同范围内的

依赖关系（例如，短距离依赖和长距离依赖关系），

然后对多个子空间的注意力计算结果进行拼接，产

生最终输出，其中每个子空间被称为一个注意力头

（ｈｅａｄ）．式（２）为多头注意力的计算方法，犠犗为可学

习的参数矩阵，犺犲犪犱犻为第犻个注意力头缩放点积注

意力的计算结果，狀是注意力头的数量．通过多头注

意力机制，模型可以学习序列内部的相关特征．

　ＭｕｌｔｉＨｅａｄ（犙，犓，犞）＝

　Ｃｏｎｃａｔ（犺犲犪犱１，犺犲犪犱２，…，犺犲犪犱犻，…，犺犲犪犱狀）犠
犗（２）

在此过程中每个令牌可以学习到与序列中其他

令牌的依赖关系，由于不同的模态信息在同一个序

列中，所以每个令牌的最终编码信息都包含了三种

模态的信息．

经过编码器提取的相关特征会输入到解码器

中，与编码器相比，解码器增加了带掩蔽的多头注意

力（ＭａｓｋｅｄＭｕｌｔｉＨｅａｄＡｔｔｅｎｔｉｏｎ），这是由于在训

练过程中，指定时刻的输出应取决于之前的输出，因

此需要防止解码器看到未来时刻的信息．在带掩蔽

的多头注意力中，ＭＭＣＵＰ会生成上三角矩阵，通

过将此矩阵与每个输入序列相乘，达到隐藏指定时

刻之后信息的作用．在解码时，首先会输入新注释序

列的起始令牌，在通过带掩蔽的多头注意力后，会与

编码器的输出进行交互，使模型能够学到两者之间

的联系，得到该令牌的最终表示．

４３　注释更新阶段

ＭＭＣＵＰ中的解码器会从左至右预测令牌，直

到序列结束．在预测过程中，ＭＭＣＵＰ使用集束搜

索［２６］（ＢｅａｍＳｅａｒｃｈ）方法生成序列，集束搜索的方

法在序列生成中被广泛使用，特别是在文本生成任

务上取得了良好效果．在本文中，ＭＭＣＵＰ通过使

用集束搜索方法来提高代码注释更新的准确性．集

束搜索使用广度优先搜索来构建搜索树，在树的

每一层会生成当前层状态的所有后继，并按照启发

式规则对这些状态进行升序排序，保留固定数量的

候选后继节点，并舍弃掉其他后继．ＭＭＣＵＰ会在

每层选取最有可能成为正确注释的令牌组成更新

注释序列．

５　实验及评估

为评估所提出代码注释更新方法 ＭＭＣＵＰ的

有效性，本文提出以下４个研究问题并分析了这些

问题的设计动机：

ＲＱ１：与其他注释更新方法相比，ＭＭＣＵＰ表

现如何？

动机：ＭＭＣＵＰ融合了多模态信息进行代码注

释更新，为分析 ＭＭＣＵＰ与其他基准方法相比性能

如何，即 ＭＭＣＵＰ相比其他方法在注释更新的效果

上是否取得了有效提升，在这个ＲＱ中，我们选择注

释更新方法ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ和 ＨａｔＣＵＰ作为对比

对象．为评估这些方法更新注释的质量，我们使用了

犃犮犮狌狉犪犮狔、犚犲犮犪犾犾＠５等６个自动化评估指标．

ＲＱ２：ＭＭＣＵＰ的关键组件对注释更新结果的

影响如何？

动机：ＭＭＣＵＰ使用代码编辑序列和 ＡＳＴ差

异序列以提高注释更新性能，在这个ＲＱ中，为研究

ＭＭＣＵＰ中使用的代码编辑序列和ＡＳＴ差异序列

是否有助于提升注释更新性能，我们进行了消融

实验．

ＲＱ３：ＭＭＣＵＰ在处理ＡＳＴ差异较大的样本时，
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注释更新性能如何？

动机：在这个ＲＱ中，我们将ＡＳＴ中出现增加

或删除子树的情况称为ＡＳＴ差异较大的样本，该类

样本容易导致注释更新方法无法捕获到重要的依赖

关系，并做出错误更新，为研究 ＭＭＣＵＰ在面对此

类样本时的表现，分析 ＭＭＣＵＰ在面对此类场景时

的性能如何，是否能够有效地处理这类代码更改，提

出了本研究问题．

ＲＱ４：ＭＭＣＵＰ在面对代码的更改较为复杂的

场景时，注释更新性能如何？

动机：在这个ＲＱ中，我们沿用ＨａｔＣＵＰ的定义，

将基于启发式规则的代码注释更新方法 ＨｅｂＣＵＰ无

法正确更新的情况视为复杂场景，为研究 ＭＭＣＵＰ

在面对此类场景时的表现，提出了本研究问题．

５１　实验设计

５．１．１　数据集

在实验中，我们选择了ＣＵＰ创建，并在ＨｅｂＣＵＰ

和ＨａｔＣＵＰ等工作中广泛使用的数据集①．该数据

集最早由Ｌｉｕ等人
［５］根据ＧｉｔＨｕｂ上１４９６个ｊａｖａ项

目中的４８００７次提交构建，并按照提交顺序将前

８０％作为训练集，剩余的２０％打乱顺序，平均分为

验证集和测试集．通过这种方式，可确保训练集中的

所有注释更新都发生在验证集和测试集中的注释

更新之前．随后，Ｌｉｎ等人
［６］根据特定规则过滤了该

数据集中仅对语言表达进行优化的样本，例如修改

错别词汇等．过滤后的数据集总共丢弃了６１８３个样

本，最终包含８０５９１、８８２７和９２０４个代码注释共同

演化样本组，分别用于训练、验证和测试，本文在

ＭＭＣＵＰ、ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ和 ＨａｔＣＵＰ上的实验均

在该过滤后的数据集上进行．

为分析 ＭＭＣＵＰ在不同场景下的性能如何，我

们对测试集中的样本进行了划分．首先，当代码更改

前后的ＡＳＴ中有增加或删除子树的操作时，我们认

为属于ＡＳＴ有较大差异的场景．测试集中有４６９７

个样本满足 ＡＳＴ有较大差异的标准，占５１％．然

后，我们沿用了 ＨａｔＣＵＰ的设置，即将 ＨｅｂＣＵＰ无

法正确处理的样本作为代码更改较为复杂的场景．

这是由于 ＨｅｂＣＵＰ很难为代码更改与注释更新没

有直接关系的样本进行正确更新，因此，可以合理地

假设 ＨｅｂＣＵＰ无法正确处理的样本中代码更改更

为复杂［６］．测试集中有６８４４个样本满足复杂样本的

标准，占７４．３％．数据集中代码长度、注释长度、不

同样本类别样本数量和占比统计信息如表３所示．

表３　数据集的统计信息

代码长度统计

Ａｖｇ． ＜１５０ ＜２００ ＜２５０

９１．８ ７９．７％ ８７．１％ ９２．６％

注释长度统计

Ａｖｇ． ＜２０ ＜４０ ＜６０

１３．２ ８４．０％ ９９．８％ １００％

ＡＳＴ有较大差异的样本 复杂样本

数量 占比（测试集） 数量 占比（测试集）

４６９７ ５１．０％ ６８４４ ７４．３％

５．１．２　评价指标

根据所提出的研究问题，实验使用犃犮犮狌狉犪犮狔、

犚犲犮犪犾犾＠５、犃犈犇 （ＡｖｅｒａｇｅＥｄｉｔＤｉｓｔａｎｃｅ）、犚犈犇

（ＲｅｌａｔｉｖｅＥｄｉｔＤｉｓｔａｎｃｅ）、犌犔犈犝
［２７］和犛犃犚犐

［２８］共６个

指标来评估代码注释更新方法的性能．

犃犮犮狌狉犪犮狔用来评价方法是否正确地更新了注

释．我们使用数据集中开发人员更新后的注释作为

参考注释，若代码注释更新方法生成的注释和参考

注释相同则认为更新成功．犃犮犮狌狉犪犮狔是指模型生成

的推荐注释列表中排名第一的注释和参考注释相同

的数量所占百分比．

犚犲犮犪犾犾＠５与犃犮犮狌狉犪犮狔类似，用来衡量推荐注

释列表中排名前五的注释是否有和参考注释相同的

结果，如果存在相同的结果则认为更新成功．

犃犈犇用来衡量方法生成的注释与参考注释差

异的平均值，它使用单词级别的Ｌｅｖｅｎｓｔｅｉｎ距离
［２９］

评价不同方法生成的更新注释和参考注释之间的差

距．其中，Ｌｅｖｅｎｓｔｅｉｎ距离用于测量两个字符串序列

之间的差异．两个字符串之间的Ｌｅｖｅｎｓｔｅｉｎ距离是

指将一个字符串更改为另一个字符串所需的最少编

辑操作次数．犃犈犇 的值越小，代表方法生成的注释

与参考注释越为接近．

犚犈犇用于衡量相对字符编辑距离的平均值，相

对字符编辑距离是指不同方法生成的更新注释和

参考注释之间差距与旧注释和参考注释之间差距的

比值．形式上，给定一个有犖 个样本的测试集，犃犈犇

和犚犈犇的计算方法分别如式（３）和式（４）所示．其中

ｅｄｉｔ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ是单词级别的Ｌｅｖｅｎｓｔｅｉｎ距离．狔^和狔

分别是方法产生的注释和参考注释，狓为旧注释．

犃犈犇＝
１

犖∑
犖

犽＝１

ｅｄｉｔ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ（狔^
（犽），狔

（犽）） （３）

犚犈犇＝
１

犖∑
犖

犽＝１

ｅｄｉｔ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ（狔^
（犽），狔

（犽））

ｅｄｉｔ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ（狓
（犽），狔

（犽））
（４）

犌犔犈犝最初被用于评价语法纠错（Ｇｒａｍｍａｔｉｃａｌ

１８１１期 刘诗凡等：ＭＭＣＵＰ：融合多模态信息的代码注释自动更新方法

① ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ＨＡＴＣＵＰ０／ｈａｔｃｕｐ



ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）方法，该指标通过计算生成的句

子与参考句子集合的狀ｇｒａｍ重叠进行评估，犌犔犈犝

分数越高，生成的注释与参考注释越接近．

犛犃犚犐指标最早被用于评价文本摘要任务，该指

标将生成的摘要与源文本和参考摘要进行比较，衡量

不同方法保留、删除和添加某些单词对句子带来的

影响，该指标得分越高，表示输出摘要的质量越高．

５．１．３　基准方法

在实验中，我们将ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ和ＨａｔＣＵＰ作

为比较对象．其中，ＣＵＰ是基于深度学习的方法，其

基于序列到序列（Ｓｅｑ２Ｓｅｑ）框架，在编码器中使用双

向ＬＳＴＭ，以使用注意力机制来更好地捕获代码变

更和注释之间的关系，并引入了多项定制的增强功

能，以有效处理代码注释更新任务的特征．ＨｅｂＣＵＰ

则是一种启发式注释更新的方法，该方法将重点放

在代码的变更上，对注释做出令牌级别的更新，实验

表明其在多项评价指标上取得了超过ＣＵＰ的性能，

并极大地缩短了注释更新需要的时间．ＨａｔＣＵＰ是一

种基于深度学习的方法，通过基于ＲＮＮ的编码器

解码器架构，以一种新的编辑机制来模拟开发人员

的更新行为，实验表明，ＨａｔＣＵＰ表现出比 ＣＵＰ、

ＨｅｂＣＵＰ等注释更新方法更好的整体性能．

５．１．４　实现细节

本文使用Ｐｙｔｏｒｃｈ和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ来实现的

方法 ＭＭＣＵＰ，使用 ＧｕｍＴｒｅｅ来提取 ＡＳＴ 的差

异．其中，模型的词嵌入尺寸被设置为７６８，注意力

层的数量设置为１２．使用Ａｄａｆａｃｔｏｒ优化所有参数，

初始学习率设置为０．０００５．在训练期间，批量大小

设置为３０．编码器和解码器的最大长度分别设置为

５１２和３２．所有实验都在具有３２ＧＢＲＡＭ、ＡＭＤ

５７００Ｘ８ＣｏｒｅＰｒｏｃｅｓｓｏｒ和英伟达ＲＴＸ３０７０ＧＰＵ

的计算机上完成．

５２　实验结果与分析

５．２．１　ＲＱ１：与其他注释更新方法相比，ＭＭＣＵＰ

表现如何？

为回答这个问题，我们与 ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ和

ＨａｔＣＵＰ在所选择的数据集上进行了对比实验，实

验结果如表４所示．

表４　不同注释更新方法的性能对比

方法名 犃犮犮狌狉犪犮狔／％ 犚犲犮犪犾犾＠５／％ 犃犈犇 犚犈犇 犌犔犈犝 犛犃犚犐

ＣＵＰ １５．８ ２６．８ ３．６２ ０．９６０ ５０．３０ ３８．６２

ＨｅｂＣＵＰ ２５．６ ２７．６ ３．５２ ０．８９６ ５４．１４ ４１．２９

ＨａｔＣＵＰ ２４．２ ３４．９ ３．４３ ０８６０ ５６．４６ ４５．９４

ＭＭＣＵＰ ３００ ３８５ ３３１ ０．８７８ ５９８０ ４７７９

从表中可以看出，在犃犮犮狌狉犪狔指标上，ＭＭＣＵＰ

取得了最佳效果，比基于深度学习的方法ＣＵＰ和

ＨａｔＣＵＰ分别高１４．２％和５．８％．此外，对比此前取

得最佳效果的ＨｅｂＣＵＰ，ＭＭＣＵＰ也提高了４．４％．

对于犚犲犮犪犾犾＠５指标，ＭＭＣＵＰ也比之前性能最好

的方法 ＨａｔＣＵＰ高３．６％．这表明 ＭＭＣＵＰ能够更

好地进行注释更新，其使用的编辑序列和ＡＳＴ序列

能够使 ＭＭＣＵＰ能够更好地排除其他无关信息的

干扰，更为明确地学习到代码更改与注释更新之间

的依赖关系．

对于犃犈犇 指标，ＭＭＣＵＰ较此前效果最好的

方法ＨａｔＣＵＰ下降了０．１２，这表明 ＭＭＣＵＰ所更新

的注释最接近开发人员人工更新的参考注释．对于

犚犈犇指标，ＭＭＣＵＰ略高于ＨａｔＣＵＰ．分析发现，这

是由于犚犈犇 需要与原注释进行比较，而 ＭＭＣＵＰ

倾向于在序列中更改更多单词，这样的更改方式

在出现更新错误时，容易导致犚犈犇 偏大．总体上

看，ＭＭＣＵＰ的犚犈犇值低于ＣＵＰ和ＨｅｂＣＵＰ，仅比

ＨａｔＣＵＰ高０．０１８．此外，ＭＭＣＵＰ在犌犔犈犝和犛犃犚犐

这两项指标上分别比此前最好的方法 ＨａｔＣＵＰ高

３．３４和１．８５，这表明 ＭＭＣＵＰ更新的注释在流畅

度和质量上更优．上述实验结果表明 ＭＭＣＵＰ所更

新的注释与参考注释更为接近，可以有效减轻开发

人员的工作量．

表５为表２中示例使用不同方法生成更新注

释的结果．表中ＮｅｗＣｏｍｍｅｎｔ为参考注释，其他行

则对应不同方法的更新结果，ＣＵＰ正确地删除了注

释中的“ｌｉｓｔ”，但错误地将“ｕｎｍｏｄｉｆｉａｂｌｅ”修改为

“ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ”．ＨｅｂＣＵＰ根据启发式的规则识别出代

码中被修改过的令牌后，将代码中的更改对应到注
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释中，将“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｓ”修改为“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ”，但没有删

除注释中其他应删除的部分．ＨａｔＣＵＰ将“ｌｉｓｔ”错误

地修改为“ｃｏｍｐｌｅｔｅｒ”．只有 ＭＭＣＵＰ对注释进行

了多处修改，生成了正确的更新注释．

对ＲＱ１的回答：对于犃犮犮狌狉犪犮狔和犚犲犮犪犾犾＠５

指标，ＭＭＣＵＰ的性能优于ＨａｔＣＵＰ等其他三种方

法，其中，犃犮犮狌狉犪犮狔相比此前表现最好的 ＨｅｂＣＵＰ

提高了４．４％，犚犲犮犪犾犾＠５指标高出此前表现最好

的 ＨａｔＣＵＰ３．６％．犃犈犇指标相比此前表现最好的

ＨａｔＣＵＰ降低了０．１２，这说明 ＭＭＣＵＰ生成的注

释在整体上最接近参考注释．总体来说，ＭＭＣＵＰ

对注释进行更新的性能优于其它对比方法．

５．２．２　ＲＱ２：ＭＭＣＵＰ的关键组件对注释更新结

果的影响如何？

为更好地表示代码更改情况与注释更新之间的

关系，我们在 ＭＭＣＵＰ中引入了编辑序列和 ＡＳＴ

差异序列．为分析这两个部分对正确更新注释的贡

献如何，我们将 ＭＭＣＵＰ与 ＭＭＣＵＰｗ／ｏＡＳＴ和

ＭＭＣＵＰｗ／ｏｅｄｉｔ两个变体进行了对比实验．其

中，ＭＭＣＵＰｗ／ｏＡＳＴ是在进行模型训练时没有使

用ＡＳＴ差异序列，ＭＭＣＵＰｗ／ｏｅｄｉｔ是指在进行

模型训练时直接将更改前后的代码序列合并后输入

模型，而不构建相应的代码编辑序列．实验结果如

表６所示．

表６　犕犕犆犝犘与停用部分组件时的性能对比

方法名 犃犮犮狌狉犪犮狔／％ 犚犲犮犪犾犾＠５／％ 犃犈犇 犚犈犇 犌犔犈犝 犛犃犚犐

ＭＭＣＵＰ ３００ ３８５ ３３１ ０８７８ ５９８０ ４７７９

ｗ／ｏＡＳＴ ２８．４ ３２．４ ３．４２ ０．８９４ ５８．３７ ４７．１２

ｗ／ｏｅｄｉｔ ２７．６ ３０．３ ３．４５ ０．９１４ ５７．７９ ４６．４２

从表６中可以看出，ＭＭＣＵＰ在各项指标上均优

于ＭＭＣＵＰｗ／ｏＡＳＴ和 ＭＭＣＵＰｗ／ｏｅｄｉｔ．其中

ＭＭＣＵＰｗ／ｏｅｄｉｔ的效果最差，相较于 ＭＭＣＵＰ，

犃犮犮狌狉犪狔下降了２．４％，犚犲犮犪犾犾＠５下降了８．２％，犃犈犇

和犚犈犇分别上升了０．１４和０．０３６，犌犔犈犝 和犛犃犚犐

分别下降了２．０１和１．３７．这是由于未经处理的代

码序列长度较长，并且更改前后代码中有关联的

部分在序列中相距较远，不利于模型捕捉其中的相

关性，导致性能下降．此外，ＭＭＣＵＰｗ／ｏＡＳＴ的

犃犮犮狌狉犪犮狔相比于ＭＭＣＵＰ下降了１．６％，犚犲犮犪犾犾＠５

下降了６．１％，犃犈犇和犚犈犇分别上升了０．１１和０．０１６，

犌犔犈犝和犛犃犚犐分别下降了１．４３和０．６７，也表明

了 ＭＭＣＵＰ构建ＡＳＴ差异序列的必要性．

对ＲＱ２的回答：不使用编辑序列和不使用

ＡＳＴ差异序列的 ＭＭＣＵＰ在各个指标上相比完整

模型均有所下降，这表明 ＭＭＣＵＰ中所使用的代码

文本和代码结构表示方式都能够帮助模型更为准确

地捕捉到代码更改与注释更新之间的联系，以提升

模型性能．

５．２．３　ＲＱ３：ＭＭＣＵＰ在处理ＡＳＴ差异较大的样本

时，注释更新性能如何？

当更改前后的代码文本差异较小但ＡＳＴ差异

较大时，可能会对导致未关注结构化信息的方法性

能下降．为了研究注释更新方法在更改前后代码所

对应的ＡＳＴ有较大差异的样本上效果如何，对不同

方法面对此类样本的处理情况进行了实验．使用不

同的注释更新方法在这些样本上进行了实验，结果

如表７所示．

表７　不同注释更新方法对代码更新前后的

犃犛犜差异较大样本的性能对比

方法名 犃犮犮狌狉犪犮狔／％ 犚犲犮犪犾犾＠５／％ 犃犈犇 犚犈犇

ＣＵＰ ７．３ １３．２ ４．４１ ０．９９４

ＨｅｂＣＵＰ ９．２ １４．１ ４．３８ ０．９８３

ＨａｔＣＵＰ １１．８ ２０．２ ４．３５ ０９７５

ＭＭＣＵＰ １７９ ２６８ ４２２ ０．９７９

从表７中可以看出，ＭＭＣＵＰ在犃犮犮狌狉犪犮狔和

犚犲犮犪犾犾＠５上均取得了最好的效果，相比于表中其他

方法至少提高了６．１％和６．６％．相对于在整体数据

集上的表现，ＭＭＣＵＰ的性能有了更大幅度的提

升．这说明 ＭＭＣＵＰ在处理ＡＳＴ差异较大的样本

时，表现出了更好的性能．对于犃犈犇，ＭＭＣＵＰ也

较其他方法至少降低了０．１３．但由于我们方法在更

新时倾向于更改更多单词的特点，在犚犈犇 指标上

还是略高于 ＨａｔＣＵＰ．总体上看，ＭＭＣＵＰ是面对

更新前后ＡＳＴ差异较大时表现最好的方法，且优势

更加明显．

表８中的示例更直观地说明了 ＭＭＣＵＰ在代

码更新前后ＡＳＴ差异较大样本上的优势，表中红色

部分为更改前的代码，绿色为更改后的代码．从表８

中可以看出，旧代码删除了方法中的变量声明

“Ｍｅｔｈｏｄｍｅｔｈｏｄ”，在方法内部删除了方法调用中

的参数“ｍｅｔｈｏｄ”，这在ＡＳＴ中被视为子树的删除．

参考注释中进行了相应的更改，删除了“Ｍｅｔｈｏｄ”．

在各种方法中，只有 ＭＭＣＵＰ 在注释中删除了

“Ｍｅｔｈｏｄ”，生成了正确的更新注释．
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对ＲＱ３的回答：对于更新前后 ＡＳＴ差异较大

的样本，ＭＭＣＵＰ比其他对比方法在犃犮犮狌狉犪犮狔和

犚犲犮犪犾犾＠５指标上至少提高了６．１％和６．６％．相对

于在全量数据集上的结果，ＭＭＣＵＰ展现出更大的

性能优势，这表明 ＭＭＣＵＰ能够更好地捕捉到更改

前后代码结构差异的信息，并用于更新注释．

５．２．４　ＲＱ４：ＭＭＣＵＰ在面对代码更改较为复杂

的场景时，注释更新性能如何？

我们沿用ＨａｔＣＵＰ中的设置，将基于启发式规

则的代码注释更新方法 ＨｅｂＣＵＰ无法正确更新的

情况视为复杂场景．ＨｅｂＣＵＰ只能根据启发式规则

提取代码变更，并对注释进行单个令牌级别的更新，

对于那些更新内容未出现在代码更改内容中的评

论，很难手动定义注释更新模板．因此，可以合理地

假设ＨｅｂＣＵＰ无法正确处理的场景通常更为复杂．

为了研究注释更新方法面对代码更改较为复杂场景

时更新效果如何，对不同方法面对此类场景时的更

新注释情况进行了实验，结果如表９所示．

表９　不同方法在代码更改较为复杂场景的更新性能对比

方法名 犃犮犮狌狉犪犮狔／％ 犚犲犮犪犾犾＠５／％ 犃犈犇 犚犈犇

ＣＵＰ ３．２ ８．８ ４．３６ ０．９７８

ＨｅｂＣＵＰ ０．０ １．１ ４．４１ ０．９９２

ＨａｔＣＵＰ ８．１ １６．２ ４．２７ ０９６９

ＭＭＣＵＰ １３７ ２１６ ４２３ ０．９７３

从表９中可以看出，ＭＭＣＵＰ相比于其他的方

法取得了更好的性能，这表明其不仅能够处理类似

于单个令牌替换的代码更新，也能够根据复杂的代

码变化和注释更新情况正确地学习到依赖关系以更

新不同样本．

在面对代码的更改较为复杂的场景时，ＭＭＣＵＰ

相比于其他注释更新方法可以更为准确地捕捉到代

码更改与注释更新之间的联系．例如表１０中的示
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例，在方法名和方法内部均将“ｐｉｎｇＢｅｆｏｒｅＡｃｔｉｖａｔｅ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ”修改为“ｐｒｏｔｏｃｏｌＶｅｒｓｉｏｎ”，注释中的修

改也对应了代码中的修改，在预处理时，“ｐｉｎｇＢｅｆｏｒｅ

ＡｃｔｉｖａｔｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ”和“ｐｒｏｔｏｃｏｌＶｅｒｓｉｏｎ”会被拆分

为多个令牌，因此在更新时需要对这些令牌做出修

改，这就要求注释更新方法更为准确地捕捉到其中

的联系．在这个示例中，ＣＵＰ错误地将“ＤＥＦＡＵＬＴ”

修改为“ｐｒｏｔｏｃｏｌＶｅｒｓｉｏｎ”；ＨｅｂＣＵＰ根据修改规则，

只修改了第一个令牌，即将“ＰＩＮＧ”修改为“ｐｒｏｔｏｃｏｌ”；

ＨａｔＣＵＰ则没有对旧注释做出任何修改，输出了原

注释；只有 ＭＭＣＵＰ进行了正确的注释更新．

对ＲＱ４的回答：对于复杂样本，ＭＭＣＵＰ在所有

注释更新方法中表现出了最好的性能，成功更新了

１３．７％的复杂样本，比此前效果最好的方法 ＨａｔＣＵＰ

高５．６％，这表明 ＭＭＣＵＰ可以学习到不同的注释

更新情况，以应对更为复杂的场景．

６　讨　论

在本节中将讨论 ＭＭＣＵＰ在人工评价下的表

现、可能失败的情况及有效性分析．

６１　人工评价

由于犃犮犮狌狉犪犮狔等自动化评价指标着重于评价

待测序列与参考序列之间的文本相似度，而代码注

释作为一类主观性较强的文本，仅使用相似度难以

准确评价其质量，因此我们还通过人工评价的方式

对不同方法更新的注释进行对比．

在人工评价中，我们沿用了Ｙａｎｇ等人
［３０］的方

法．具体来说，由于人工分析所有样本所耗费的成本

巨大，我们根据一种广泛使用的抽样方法［３１］选择了

最小数量的随机样本，如式（５）所示．其中，狀０取决于

选定的置信水平和期望的误差幅度，狊犻狕犲为测试集

中样本的数量，根据式（５），我们计算出人工评估中

需要对１９２个样本进行评价．

犕犐犖＝
狀０

１＋
狀０－１

狊犻狕犲

（５）

为了进行人工评估，我们向１６名参与者发起了

问卷调查．其中，６名参与者是计算机专业的硕士研

究生，拥有至少３年以上的Ｊａｖａ项目开发经验．另

外，我们还邀请了１０名不同年龄段、具备软件开发

经验的工程师参与了调查．其中４名工程师的年龄

小于２５岁，４名工程师的年龄为２６至３０岁，２名工

程师的年龄为３１至４０岁．这些软件工程师中，３名

开发经验为１至３年，３名开发经验为３至５年，４

名开发经验为５至７年．由于 ＨａｔＣＵＰ
［７］是此前代

码注释更新中总体表现最好的方法，因此我们主要对

ＭＭＣＵＰ和 ＨａｔＣＵＰ 的注释更新情况进行人工

评价．

我们从测试集中随机选择了１９２个样本，对应

问卷中的１９２道问题，每个问题包括更新前的注释、

参考注释、ＭＭＣＵＰ和 ＨａｔＣＵＰ分别更新后的注

释．我们为每位参与者制作了一份问卷，样本页面如

图６所示．为了保证评价的公平性，这两种方法更新

的注释在问卷中进行了随机排序，我们要求参与者

仔细阅读注释更新样本，然后对每个样本的更新情

况进行评价，评价标准如下：

（１）优秀（３分）：此注释与参考注释所表达的意

思完全相同，可以直接作为该段更新后代码的注释

使用．

（２）良好（２分）：此注释可以描述更新后的代码

或与参考注释有一定的相似，但存在少量问题（例如

不完整、重复或语法问题），只需要稍作修改即可．

（３）普通（１分）：此注释未对原注释进行了更改

或此注释对原注释进行了更改，但它缺乏必要的关

键内容或进行了无意义的更改．

（４）差（０分）：此注释对原注释进行了更改，但

更新后的注释会错误地引导开发人员．

图６　人工评价调查问卷

通过比较平均得分和各类得分的比例，可以验

证 ＭＭＣＵＰ是否比ＨａｔＣＵＰ更具有优势．

在人工评价的过程中，每个问题都由１６位参与

者分别进行评价．为提高人工评价的可信度，我们制

定了以下规则对结果中违反评分标准，存在明显错

误的样本进行了过滤，包括：

（１）候选注释完全相同时，给出了不同的分数．

（２）候选注释与参考注释完全相同时，未给出

“优秀”的评价．

（３）候选注释与更改前注释完全相同时，未给

出“普通”的评价．
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　　随后，使用组内相关系数
［３２］（ＩｎｔｒａｃｌａｓｓＣｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＩＣＣ）来衡量这１６位参与者评价

结果的一致性．１６位参与者人工评价结果的犐犆犆值

计算结果为０．７８４，表明１６位参与者之间的答案较

为一致．图７直观地展示了ＭＭＣＵＰ和ＨａｔＣＵＰ两

种方法所生成更新注释的人工评价等级统计结果，

其中左侧为ＭＭＣＵＰ，右侧为ＨａｔＣＵＰ．从图７可以

看出，对于 ＭＭＣＵＰ更新的注释，有５５．３％的人工

评价分数大于１，即注释质量较好，无需进行重大

修改，该项数值比ＨａｔＣＵＰ高８．１％．此外，对于评价

为“差”的注释，ＭＭＣＵＰ比 ＨａｔＣＵＰ减少了２．１％．

表１１为人工评价的平均得分统计，ＭＭＣＵＰ的人工

评价平均得分为１．９１，表明其更新的注释在整体上

基本接近于“良好”等级，相较于ＨａｔＣＵＰ高０．１９分，

提高了约１１％．从人工评价的结果可以看出，与

ＨａｔＣＵＰ相比，ＭＭＣＵＰ所生成的更新注释质量更高．

图７　不同方法的各类评价占比图

表１１　不同方法进行人工评价的平均得分对比

方法名 平均分

ＨａｔＣＵＰ １．７２

ＭＭＣＵＰ １９１

６２　方法存在的不足

虽然 ＭＭＣＵＰ在自动化评价指标和人工评价

中均取得良好的结果，但仍然存在某些无法成功更

新注释的情况．为分析我们方法主要会在哪种情况

下失败，我们随机检查了２００个 ＭＭＣＵＰ注释更新

失败的样本，分析了其中失败的原因，并总结了两类

典型情况．

一类典型情况是代码更改与注释更新之间的相

关性较弱．尽管此前 ＨｅｂＣＵＰ已经根据相关规则清

洗过干扰样本，但在数据集中仍存在一些样本在更

新注释时仅优化了语言表达或更正了语法错误．如

表１２所示的示例，该样本代码变更部分较多，涉及

到多处标识符和结构变更，但在更新注释时，仅加入

了冠词“ａ”，由于此类样本的代码更改与注释更新之

间不存在较强的相关性，因此 ＭＭＣＵＰ及其他方法

均无法根据代码更改进行准确的注释更新．在这个

示例中，ＭＭＣＵＰ加入了单词“ｎａｍｅ”，对应着代码

中一处标识符的更改，与参考注释不一致．

此外，表１３中的示例也属于此类情况，ＭＭＣＵＰ

根据代码中的修改，将旧注释中的“ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃｈｅｄ

ｕｌｅｒ”替换为了“ｔｏｋｅｎ”，但参考注释中还加入了额

外的单词．这种情况下无法仅通过代码变更做出与

参考注释完全一致的更新，ＭＭＣＵＰ能够正确更新

关键单词，但无法加入额外的形容词．

另一类典型情况是开发人员在修改代码时几乎

重写了整个方法，并且重新编写了该方法的注释．这

种情况下 ＭＭＣＵＰ无法根据训练结果对此类样本

进行更新．如表１４所示，开发人员对该方法进行了重
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写，从表中可以看出更改前后的代码之间变化较大，

这种变化使得 ＭＭＣＵＰ无法对旧注释进行更新，仅

直接输出了原注释．

６３　有效性分析

本小节从内部有效性、外部有效性和构造有效

性３个方面对所提方法进行有效性分析．

本方法的内部有效性影响主要在于所实现

ＭＭＣＵＰ中的缺陷．为了避免这种威胁，我们在实

现 ＭＭＣＵＰ时使用了ＰｙＴｏｒｃｈ①、Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ②、

Ｇｕｍｔｒｅｅ③ 等被广泛使用的第三方库和工具．为确

定Ｇｕｍｔｒｅｅ分析结果的正确性，我们随机检查了

１００个样本的分析结果，在抽查的样本中未发现有

误的分析结果．另外，为确保对照方法的正确性，我

们使用了ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ作者发布的在测试集上生

成的更新注释，由于ＨａｔＣＵＰ没有发布所生成的更

新注释，我们使用其作者发布的源码并按照论文中

的设置进行了训练，在相同的实验环境下进行了复

现并与论文中发布的结果进行对比，以达到相似的

性能．另外，所编写的代码经过了多次的测试和检

查，尽可能减少内部有效性的影响．

本方法的外部有效性影响主要在于所使用的

数据集．为了方便对比，我们选择了与 ＨａｔＣＵＰ相

同的数据集，Ｚｈｕ等人
［７］对 ＨｅｂＣＵＰ的数据集进行

了清洗和过滤，该数据集由Ｊａｖａ代码和注释构成，

具有一定的代表性，此前已被应用于注释更新的

任务中．此外，用于分析ＡＳＴ差异的Ｇｕｍｔｒｅｅ支持

Ｐｙｔｈｏｎ、Ｃ等多种编程语言，使得 ＭＭＣＵＰ不依赖

于某种特定的编程语言和注释类型，可应用于其他

编程语言上进行注释更新．

本方法的构造有效性影响主要在于评价指标的

有效性．本文采用了在代码注释更新任务中常用的指

标来评价方法的性能．其中犃犮犮狌狉犪犮狔和犚犲犮犪犾犾＠５

可以直观地反映出方法是否能够成功地更新注释，

犃犈犇、犚犈犇可以在一定程度上反映出更新后的注

释和参考注释之间的相似程度．

７８１１期 刘诗凡等：ＭＭＣＵＰ：融合多模态信息的代码注释自动更新方法

①

②

③

ｈｔｔｐｓ：／／ｐｙｔｏｒｃｈ．ｏｒｇ／

ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｈｕｇｇｉｎｇｆａｃｅ／ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ＧｕｍＴｒｅｅＤｉｆｆ



７　总　结

本文提出了一种利用多模态信息的注释更新方

法 ＭＭＣＵＰ，用于在软件演化过程中更新代码注

释．为了更好地表示更改前后的代码差异，ＭＭＣＵＰ

引入了代码的ＡＳＴ差异信息，但由于更改前后代码

的ＡＳＴ差异序列较长，不利于模型捕捉代码更改差

异，因此需要对该序列进行简化，最终得到ＡＳＴ差

异序列．在进行注释更新时，ＭＭＣＵＰ会使用三种

模态的信息：旧代码注释、代码编辑序列和ＡＳＴ差

异序列，然后使用基于Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构的模型捕

捉代码更改和注释更新之间的依赖关系．实验结果

表明，ＭＭＣＵＰ优于ＣＵＰ、ＨｅｂＣＵＰ、ＨａｔＣＵＰ等方

法，取得了最好的注释更新效果．在未来研究中，我

们将对提取结构化特征的部分进行进一步优化，例

如在提取代码特征时，对控制流和数据流进行分析，

以增加模型获取的信息．针对代码ＡＳＴ为树形结构

的特点，考虑在进行向量化后，使用图神经网络代替

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ编码器，以使代码注释更新模型达到

更好的效果．
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