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　　摘　要：　程序理解的目的在于获得足够的软件系统信息，以适用于人理解的形式展现出来，辅助开发人员对软
件的理解．本文通过使用相关主题模型，为软件系统类层次的代码文件建立程序网络，并可视化展示整个软件系统的
相关结构和功能，辅助开发者理解整个程序代码．该技术综合考虑了软件代码中的结构性信息和内容性信息，所建立
的程序网络可帮助开发者更好的理解程序的语法依赖关系和语义功能相关关系．实验验证了建立的程序网络具有较
好的准确性以及可以为指定的类推荐相关类．
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１　引言
　　软件维护是软件生存期中时间最长，消耗人力最
多的一个阶段［１］．软件维护通常需要对持久演化的大
型遗留软件系统进行理解和再开发，这要求开发人员

能够充分的理解软件项目．而软件理解对于开发者来
说，需要耗费很多的时间和精力，特别是程序源码，从而

导致维护任务变得相当困难，代价高并且很可能出现

偏差［２，３］．
软件系统经过长时间的运行和升级，使得遗留软

件系统中包含了众多杂乱的信息，并且在此期间一个

软件项目可能经历了很多不同的程序员，各种各样的

编程风格，代码难以避免的变得复杂和难以理解．因此，
能有效辅助软件理解的主要是依赖于当前系统所对应

的程序代码．
程序代码的理解通常包括两方面的理解，一方面
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是程序语义的理解；另一方面是程序语法的理解．程序
语义主要关注程序中有哪些功能以及这些功能间的相

关性；程序语法主要关注程序中的各个功能是怎么实

现的．本文使用相关主题模型［４］建立程序网络，该程序

网络建立了程序元素（类）间的语法和语义关系，并以

可视化的角度展示出软件程序中类的结构，为开发者

理解程序提供帮助．相关主题模型是一个关于文件属
性和网络结构的模型，为分析与理解文档网络提供便

利，该模型同时考虑到了文档的内容与文档间的联系．
因此，使用相关主题模型创建的网络中的边既考虑到

类之间结构性（语法）的联系，也将类之间功能上的联

系（语义）展示出来，为理解与维护软件系统提供新的

条件．

２　相关主题模型
　　相关主题模型是一个关于文件属性和网络结构的
模型，为分析与理解文档网络提供帮助．此外，给出一个
新节点及其联系，相关主题模型可以提供预测性的关

于结点属性的分布情况．
相关主题模型在各个领域已有成功的应用，包括

识别社交网络中潜在的好友，得出一个科学性论文的

所有引用，定位一个网页的相关网页［４］，以及在软件工

程中也有一定的应用，如 Ｂａｖｏｔａ等人提出了利用相关
主题模型进行重构识别的方法，该方法从语法和语义

的角度为方法之间建立联系从而辅助方法的重构，识

别模块化的类［５］．Ｇｅｔｈｅｒｓ等人将类用相关主题模型建
模后的联系结果作为新型的耦合衡量标准，然后基于

该耦合结果支持修改影响分析［６］．Ｌｉｕ等人利用相关主
题模型为软件系统建立基于语义的理解模型［７］．而本
文将基于语法和语义利用相关主题模型建立类之间的

关系程序网络，辅助程序理解．

３　使用相关主题模型建立程序网络
　　相关主题模型的输入有两个，一是文档的语义信
息；另一个是文档的结构信息．本文以程序中的每个类
作为文档．本文建立程序网络分为以下几步（如图１所
示）：（１）预处理：从软件系统的类中提取需要的信息；
（２）相关主题模型建模；（３）生成程序网络；（４）推荐相
关类．
３．１　预处理

为得到软件系统中准确的语义信息，要对源代码

进行预处理，去除一些冗余的信息和噪音，通常使用自

然语言处理技术进行预处理［８］．预处理主要对非结构
化的源代码数据中提取的数据包括注释和标识符，按

照预处理的流程———词条化、去除停用词、分词、词形归

一化、词干还原并将源代码内容将提取出来的数据进

行处理，这样得到预处理之后的数据．
３．２　相关主题模型建模

使用相关主题模型建模前，需提取出代表类内容

的语义信息和代表类关系的语法结构信息，其中语义

信息的形式为词频矩阵，结构信息是代码元素之间的

依赖关系矩阵；最后，基于这些关系使用相关主题模型

生成生成联系概率矩阵．
３．２．１　语义信息

语义信息代表了文档的内容，是从文档中提炼出

的可以代表该文档的词汇．上面预处理之后的信息被
存储在一个Ｍ×Ｎ的矩阵中，这个矩阵称作词频矩阵；
其中，Ｍ是出现在类中的单词的数量，Ｎ是软件系统中
类的数量．在本文中使用该矩阵作为文档的语义信息．

相关主题模型会计算词频矩阵中单词的权重，以

求得能代表类文档的主题集．相关主题模型使用的衡
量算法称作ｔｆｉｄｆ算法［４］．ｔｆｉｄｆ用以评估一单词对于一
个文件集或一个语料库中的其中一份文件的重要程

度．ｔｆ描述的是文档中词出现的频率；而ｉｄｆ是和词出现
文档数相关的权重．使用 ｔｆｉｄｆ算法处理过的词频矩阵
将作为代表软件系统的语义信息的模型进行处理．
３．２．２　结构信息

本文参照 Ｂａｖｏｔａ等人［５，６］考虑了类与类之间两种

语法结构关系：（１）类之间结构性依赖关系（例如一个
类使用了另一个类）（２）初始的系统设计（例如两个类
在同一个包里［９］）．后者是一个简单的布尔型 ＮｘＮ矩
阵，如果类 Ｃｉ与类 Ｃｊ在同一个包中，那么矩阵中该元
素Ｏｉ，ｊ等于１，否则Ｏｉ，ｊ等于０．

Ｏｉ，ｊ＝
１， Ｃｉ．ｐａｃｋａｇｅ＝Ｃｊ．ｐａｃｋａｇｅ
０， Ｃｉ．ｐａｃｋａｇｅ≠Ｃｊ{ ．ｐａｃｋａｇｅ

（１）

我们用使用依赖度度量类之间的结构性依赖关

系［５］，使用依赖度考虑的是类之间的使用；然后根据该

关系生成使用矩阵．

Ｄｉ－＞ｊ＝
ｕｓｅｓ（Ｃｉ，Ｃｊ）
ｕｓｅｄ（Ｃｊ）

， ｕｓｅｄ（Ｃｊ）≠０

０， ｕｓｅｄ（Ｃｊ）
{ ＝０

（２）

ｕｓｅｓ（Ｃｉ，Ｃｊ）是类Ｃｉ使用 Ｃｊ的次数，ｕｓｅｄ（Ｃｊ）是类

３５０１
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Ｃｊ使用其他类的总次数．Ｄｉ－＞ｊ的范围介于０到１之间，
使用依赖度Ｄ越接近１，类 Ｃｉ与类 Ｃｊ间的结构性依赖
越紧密．

这些结构性分析方法得到的类间的联系将作为相

关主题模型所需要输入的边．相关主题模型使用词频
矩阵来描述类中的主题分布，其中每一个主题被一个

单词的概率分布描述，并使用与主题最相关的单词集

代表该主题．
３．３　生成程序网络

本方法以类为粒度为系统建立网络，类对应于网

络中的结点，相关主题模型预测出的类之间的联系对

应于网络中的边．根据上述预处理得出的三个矩阵作
为参数，用于建立相关主题模型，生成程序网络．

定义１（程序网络）：我们定义程序网络 ＰＮ ＝＜
Ｎ，Ｌ＞，Ｎ是网络中的结点，Ｌ是结点之间的边，结点和
边定义如下：

结点（Ｎ）：每个类将作为程序网络的结点．而预处
理之后的类的内容作为结点的属性．所以结点 Ｎ包含
两个部分，即Ｎ＝＜ｃｌａｓｓｎａｍｅ，ｃｏｎｔｅｎｔ＞，ｃｌａｓｓｎａｍｅ即为
类的名称，ｃｏｎｔｅｎｔ即为预处理之后的类的内容．

边（Ｌ）：程序网络中的边表示两个类之间的联系．
相关主题模型会根据输入的词频矩阵和使用矩阵得到

联系概率矩阵Ｐｒｏｂ．程序网络中类之间的联系对应于图
中的边，该边由概率矩阵Ｐｒｏｂ确定，其值是两个类间有
联系的概率．给定一个概率阀值，若 Ｐｒｏｂｉ，ｊ大于该值，就
认为该联系存在，即类 Ｃｉ和类 Ｃｊ间有边，否则认为类
Ｃｉ和类 Ｃｊ之间不存在边．因此，Ｌ＝＜Ｎｏｄｅ１，Ｎｏｄｅ２，
ｖａｌｕｅ＞，当结点Ｎｏｄｅ１和结点 Ｎｏｄｅ２之间有边，则 ｖａｌｕｅ
的值为１，反之为０．
３．４　推荐相关类

相关主题模型是一个综合了文档文本信息和结构

信息的网络模型，使用相关主题模型构建的程序网络

具有以下功能：

（１）程序网络中潜藏着大量结构信息和内容信息
的网络，可帮助开发者从软件系统整体布局和框架上

理解软件系统．
（２）如同为社交网络里的用户推荐好友，程序网络

可以推荐出与指定类相关的类（即网络中与指定类有

边的类），帮助开发者从其感兴趣的局部理解程序．

４　实验评估
　　本节通过实验来检验我们方法的有效性，实验问
题如下：

问题１　基于程序网络推荐的类是否有效？
问题２　与已有程序依赖图［１０］相比，本文程序网络

是否更能辅助程序员对程序的理解？

４．１　实验设置
４．１．１　实验对象

ＪＨｏｔＤｒａｗ①：一个用于支持用 Ｊａｖａ开发的图形编辑
器，共２９９个类．

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ②：一个 Ｊａｖａ平台上开放的图表绘制类
库，共９９０个类．
４．１．２　实验验证过程

在对相关主题模型进行参数设置时参考Ｇｅｔｈｅｒｓ和
Ｐｏｓｈｙｖａｎｙｋ的工作［５］，而建立程序网络中的边时，取概

率阀值为０．７．
我们选取１０位参与者以人工的方式挑选出与指定

类有联系的类．在事先不了解实验对象的情况下，将类
文件分配给他们，他们需要找出这些类的相关类．每个
参与者都会给出所指定类文件的一个结果．但不同的
参与者可能给出不同的结果，他们进行讨论并一致决

定最终的相关类结果．我们将这个最终的相关类结果
作为权威结果来衡量我们的方法以及基于依赖图的结

果．对于基于传统的依赖图技术进行相关类推荐时，采
用程序切片技术计算相关类［１０］．由于本文中程序网络
是建立的类层次的程序网络，因此使用程序依赖图时，

也使用类层次的程序依赖图，主要根据类与类之间的

继承、使用等关系，从程序语法的角度建立类层次依赖

图，然后使用切片技术得到关于某个类的切片结果．为
了定量比较这两种方法，采用查准率和查全率来衡

量［１１］．查准率主要衡量某个推荐技术所得出的相关类
结果中的类文件是否真的相关（基准为权威结果），查

全率衡量的是通过我们的方法所得的相关结果在权威

聚类中的类文件的比重．
４．２　实验结果

问题１　问题１考察的是根据相关主题模型生成
的程序网络所推荐的类的有效性．从 ＪＨｏｔＤｒａｗ和
ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ中各抽取５个类，选取人工的方式从类中挑
选出指定类的有联系的类作为权威结果，并与相关主

题模型推荐的相关类与权威结果进行比较，并查看权

威结果在推荐类的排名，表１和表２是其中两个类的推
荐比较结果，表３为１０个类的平均排名．

表１　ＪＨｏｔＤｒａｗ中的Ｃｏｌｏｒｓ类

Ｃｏｌｏｒｓ类
推荐中

是否包含

联系

概率值

概率值

排名

ＣｏｌｏｒＣｈｏｏｓｅｒＡｃｔｉｏｎ 是 ０．７９６２９０５７４４６９４０５ ４

ＣｏｌｏｒＡｔｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔ 是 ０．８８１８０６８５８９０８３０８ １

ＣｏｌｏｒＩｃｏｎ 是 ０．７７９０６５７７４３７８９４９ ５

４５０１

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｊｈｏｔｄｒａｗ
ｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｊｆｒｅｅｃｈａｒｔ
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表２　ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ中的ＣｈａｒｔＥｎｔｉｔｙ类

ＣｈａｒｔＥｎｔｉｔｙ类
推荐类中

是否包含
联系概率值

概率值

排名

ＣｈａｒｔＥｄｉｔｏｒ 是 ０．９１０３５８３８１７２５６６２ ２

ＣｈａｒｔＴｈｅｍｅ 否 ０．６６００７３５３０４４３７３４ 无

ＣｈａｒｔＤｅｌｅｔｅｒ 是 ０．８００３４９５４２７１４６９８ ５

表３　权威结果在推荐类中平均排名

ＪＨ１ ＪＨ２ ＪＨ３ ＪＨ４ ＪＨ５ ＪＦ６ ＪＦ７ ＪＦ８ ＪＦ９ ＪＦ１０

３．３ ３ ７ ３．５ ４ ３．５ ２ ５ ４．２ ９

　　表１中类Ｃｏｌｏｒｓ是关于颜色的一个模型类，定义了
关于颜色的属性、方法等，人工选出的３个相关类 Ｃｏｌ
ｏｒＣｈｏｏｓｅｒＡｃｔｉｏｎ、ＣｏｌｏｒＡｔｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔ和 ＣｏｌｏｒＩｃｏｎ均出现在
了程序网络推荐的相关类中，其中联系概率值最高的

是ＣｏｌｏｒＡｔｔｒｉｂｕｔｅＳｅｔ类，原因是该类是对颜色属性进行
设置操作的类，类中会多次出现Ｃｏｌｏｒｓ中属性或者调用
其方法，从而在结构和内容上都产生关联．表２中的类
ＣｈａｒｔＥｎｔｉｔｙ是关于图表实体的类，是对图表的特征进行
描述的类，我们挑选出的相关类ＣｈａｒｔＥｄｉｔｏｒ和ＣｈａｒｔＤｅｌ
ｅｔｅｒ出现在了程序网络推荐的相关类中，但是 Ｃｈａｒｔ
Ｔｈｅｍｅ却没有被推荐．在分析了 ＣｈａｒｔＴｈｅｍｅ的代码后，
发现其功能是给图表设置主题，但是和ＣｈａｒｔＥｎｔｉｔｙ类不
在同一个包中，导致了其概率值偏低．表３中，从所有的
１０个类的推荐结果的平均排名来看，每个类的权威结
果在各个类的推荐类中排名平均值在前 １０的推荐
类中．

问题２　问题２主要进行了实验比较研究．根据问
题１中 ＪＨｏｔＤｒａｗ和 ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ中各抽取５个类进行实
验，利用程序网络技术和程序依赖图技术分别得到这

１０个类所推荐的类，并计算它们的查准率和查全率，在
计算查准率和查全率时，都是选择各个技术中前１０个
类作为推荐结果，实验结果如表４所示．
表４　程序网络技术和程序依赖图技术推荐类的查准率和查全率

实验对象
程序网络技术 程序依赖图技术

Ｐ Ｒ Ｐ Ｒ

ＪＨｏｔＤｒａｗ ０．３４ ０．５８ ０．２２ ０．３２

ＪＦｒｅｅＣｈａｒｔ ０．２８ ０．６２ ０．２６ ０．３０

　　从表４结果可以看到，两个技术的查准率基本差不
多，但程序网络技术所推荐类的查全率比程序依赖图

技术更高．而查准率评估的是所推荐的类的准确性，从
实验结果中可看到，程序网络和程序依赖图技术都能

推荐一些相关的在权威结果中的类．而查全率是所推
荐的类能覆盖权威结果中类的百分比，从实验结果中

可看到程序网络技术能推荐更多的覆盖权威结果的

类．从程序理解的角度出发，如能推荐更多准确的相关
类，有助于开发人员理解程序［９］．

５　相关工作
　　当前程序理解方面的研究较多，特别是对代码中
的语法依赖关系进行分析，将其转化为结构化的依赖

图进行分析，包括构建程序依赖图技术［１２］、切片技

术［１０］、程序聚类技术［１３］等．这些技术主要从程序语法
的角度理解软件如何实现一些功能．但对软件语法的
理解并不能有效辅助理解软件语义功能方面的特性．

软件程序中除了有语法方面的依赖关系，还有一

些标识符变量的定义和注释，这些标识符和注释具有

一些语义方面的依赖关系．当前已有一些研究对软件
程序的语义进行了分析．Ｔｈｏｍａｓ等人利用文本挖掘技
术中的主题模型技术对程序代码中的标识符和注释进

行分析，提取它们的主题，通过分析主题理解程序代码

的语义功能［１４］．Ｌｉｕ等人通过使用层次主题模型技术挖
掘程序，将程序分解为从粗粒度到细粒度的层次化语

义树［１５］．
而本文同时考虑了程序中的语法和语义关系，提

出了一种使用相关主题模型建立程序网络的方法来辅

助程序的理解．使用相关主题模型创建的程序网络中
的边既考虑到类之间结构性（语法）的联系，也考虑了

类之间功能上的联系（语义）．

６　结论与展望
　　本文提出了一种使用相关主题模型建立程序网络
的方法来辅助程序的理解，该程序网络同时考虑了软

件程序中的结构性和内容性信息．通过两个实验对象
进行了实验分析，实验结果表明程序网络能够有效地

推荐给定类的相关类供开发人员去理解感兴趣的程序．
接下来，我们将考虑从多个角度建立程序网络，例

如基于程序的文档，这些文档对于开发者理解程序同

样重要．其次，在利用相关主题模型进行程序网络的构
建时，会有一系列的参数需要设置，后期我们将研究如

何基于不同的实验对象自动设置相应的更加合适的参

数进行程序网络的构建．
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