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结合可达性分析的代码片段推荐
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摘　 要: 为满足日益复杂的软件需求,开发人员需要通过代码提示工具来辅助完成开发任务,但现有代码提示工具

在推荐包含静态方法的代码片段时存在空间爆炸问题。 为此,提出一种基于程序环境信息的代码片段推荐方法。
结合可达性分析进行推荐能够有效削减静态方法入口点,在避免空间爆炸的同时,还可以准确、有效地描述程序环

境信息。 基于该方法实现在 Eclipse 中的代码推荐插件,并对 Tomcat 源码进行实验验证。 实验结果表明,该方法可实

现静态方法的代码片段推荐,与 Eclipse Code Recommenders 插件中的推荐方法相比,能获得更准确的推荐结果。
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【Abstract】 As the software requirement becoming more and more complicated, developers have an increasing
dependency on the code recommendation tools to assist their development tasks,while current code recommendation tools
can not provide efficient recommendation for static methods. In order to recommend code snippet including static methods
in a faster and more accurate mean,this paper proposes code snippet recommendation method based on program context
combing with the reachability analysis, which solves the space explosion problem during the static method
recommendation well,and it can also describe the program context accurately and effectively. Based on the proposed
method,a code recommendation Eclipse plugin is implemented,and a corresponding experiment on Tomcat source code is
conducted. Experimental results show that, the proposed method not only owns the capability of recommending code
snippet with static method,but also has a higher accuracy compared with the recommendation method of Eclipse Code
Recommenders.
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1　 概述

由于软件系统越来越复杂,因此研究者大多采
用成熟的框架来进行开发,以此来提高软件开发的
效率和质量。 目前框架的种类越来越多,而且框架
本身也越来越复杂,例如,在. NET Framework 4. 0 中
有近 700 个命名空间、30 000 个类型、280 000 个方
法,在这种情况下,开发人员想要在短时间内掌握庞
大的信息就变得十分具有挑战性。 因此,开发环境

中集成了很多代码提示工具来帮助开发人员进行开
发工作,如参数补全、函数提示等。

目前,代码片段推荐主要采用的方法有基于历
史代码的推荐方法和基于程序环境信息的推荐方
法。 但对于包含静态方法的代码片段,这 2 种方法
均不能给出满意的推荐结果,其原因在于,仅根据程
序上下文,无法得知所有可能的静态成员,而即使得
知所有的静态成员,由于其数量众多,如果将其全部
加至入口点进行搜索,会造成空间爆炸。
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针对上述问题,本文提出一种基于程序环境信
息的代码片段推荐方法,该方法通过本体描述 Java
程序代码,结合 SWRL 规则语言[1] 进行类型的可达
性分析,同时,根据代码片段的特征对推荐结果进行
排序,使推荐结果更加合理。

2　 相关工作

目前,代码片段推荐研究中主要采用的方法有
2 种:基于历史代码的推荐方法,基于程序环境信息
的推荐方法。

基于历史代码的推荐方法工作较多,其中,文
献[2]提出了基于历史代码的推荐方法,其主要思想
为根据当前开发环境的上下文,在历史代码中寻找
与之相似的节点,查看历史代码中的代码片段并推
荐给开发人员。 在后续的工作中,扩大了历史代码
的范围,采用了网络上的开源代码[3] ;通过挖掘用例
模型来提高推荐的准确性[4-5] ;以及采用贝叶斯网络
进行概率分析[6] 。 但是在该类方法中,历史代码的
质量直接影响到推荐结果,因此,该方法主要存在以
下 2 个方面的问题:(1)无法确保历史代码的覆盖范
围,当没有相应的历史代码时将无法做出推荐;
(2)面对日益更新的框架,无法确保历史代码是否过
时,甚至是否正确。

文献[7-8]提出了基于程序环境信息的合成方
法,其主要流程包括以下 4 个部分:

(1) 根据程序上下文选取合适的入口点,如局
部变量,当前可直接访问的方法等。

(2) 对于每一个入口点,根据其类型中可访问的
类型转换(通过访问域成员或者方法成员得到另外一
个类型的实例),逐层展开,构成一棵类型转换树。

(3) 在类型转换树上进行搜索,找出根节点到

目标类型的可达路径。
(4) 对这些可达路径进行排序,将结果返回给

开发人员。
在上述方法中,通常树的展开和搜索是同时进

行的,而且,为了限制搜索空间,通常会限制搜索的

深度或者可能路径的最大数目,当搜索范围超过限

制的深度或者搜索结果已经找到足够多的路径时,
就停止搜索。

图 1 展示了在 Eclipse 环境下进行开发过程的一个

场景,开发人员在开发 Eclipse 插件时,希望修改当前状

态栏的信息。 开发人员通过查阅 API 文档后,找到了

IStatusLineManager 接口下的 setMessage 方法。 但当前

的开发环境并未告知开发人员如何获取一个 IStatus
LineManager 的实例。 本文针对上述场景,研究如何有

效地进行推荐出形如图 1 所示的 getViewSite ( ).
getActionBars(). getStatus LineManager()代码片段,并

使推荐结果和上下文紧密相关。

图 1　 代码推荐应用场景实例

　 　 对于图 1 中所示的静态方法的代码片段,现有
方法并不能给出满意的推荐结果,其原因在于:仅根
据程序上下文,无法得知所有可能的静态成员,而即
使得知所有的静态成员,由于其数量众多,如果将其
全部加至入口点进行搜索,会造成空间爆炸。

文献[9-11]使用了本体对代码进行描述,但是
其不能很好地适用于类型转换问题。

为解决含静态方法的代码片段推荐中的空间爆
炸问题,对含静态方法的代码片段给出较好的推荐
结果,本文提出一种基于程序环境信息的代码片段
推荐方法,该方法通过本体描述 Java 程序代码,结合
SWRL 规则语言[1]进行类型的可达性分析,同时,根
据代码片段的特征对推荐结果进行排序,使推荐结
果更加合理。

3　 工作流程

为了解决本文第 2 节中所述静态方法推荐过程
中的空间爆炸问题,需要削减静态入口点的数目。
本文研究通过计算类型的可达性来选取可能的入口
点,使其在推荐过程中,仅对目标类型可达的静态方
法和成员进行搜索。

类型可达性是指:在一个特定的程序环境下,一
种类型能否通过一系列的类型转换得到目标类型,
它是由一系列类型转换的传递决定的。 类型可达性
分析的难点在于:

(1) 类型转换并不是在所有环境下都可以一概

而论,在实际应用中,很多类型转换具有可见性(如

Java 语言中的 protected 和 private 关键字),从而导

致在不同的程序环境下,类型转换可能具有不同的可

达性。
(2) 在类型转换具有不同的可见性时,可达性

不具备明显的传递性。
因此,为了准确地分析可达性,需要提出一种准

确计算可达性的方法。 而可达性又和当前程序环境

相关联,所以本文采用一种形式化的方法,首先构建

了一个简单的本体来描述程序的基本信息,并基于

SWRL 规则语言定义了类型转换及可达性判断规

则,然后通过 pellet 推理机[12] 对基本信息进行推理,
计算出与环境无关的可达性信息;而与环境相关的

可达性信息,本文通过有限次数的对与环境无关的

可达性信息的查询计算出结果。
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本文所提出的结合可达性分析的代码片段推荐

方法工作流程如图 2 所示。 该工作流程分为预计算

和实时计算 2 个部分。 预计算对当前工程所引入代

码进行信息提取,通过 SWRL 规则推理得到可达性。
在推荐过程中,可达性信息将被用来判断目标类型

是否可达。 在实时计算部分,当开发人员在开发环

境中发起推荐请求时,根据程序上下文以及可达性

信息,本文方法将得出搜索的入口点,通过搜索得出

的多个代码片段再结合代码片段特征及程序上下文

排序后,将作为最终的推荐结果返回给开发人员。

图 2　 含静态方法代码片段的推荐过程

4　 可达性分析及推荐方法

4. 1　 Java 类型转换本体模型定义与基本信息生成

在 Java 类型的本体模型中主要有 4 个部分组
成,分别是类、对象属性、数据属性和规则。 类定义
了 Java 类型、方法等具体概念以及它们本身的特性;
对象属性定义了这些概念之间存在的关系,也就是
类型和方法具备什么样的关联;数据属性则描述了
本体类具备的一些常量信息,例如类和方法的名称
等;规则定义了如何根据一系列关系和概念推理出
新的关系和概念,通过规则可以推导出类型转换及
类型可达关系。

　 　 图 3 描述了 Java 类型转换的本体模型的主要部

分,其中本体和对象属性描述如下:
本体类 package 用来描述 Java 语言中的包;本

体类 Type 用来描述 Java 语言中的类型,本体类

Type 下包含的2 个子类:Clazz 和 Interface,分别用来

描述 Java 语言中类和接口;本体类 Member 用来描

述 Java 语言中的成员,本体类 Member 下包含的2 个

子类:Method 和 Field,分别用来描述 Java 语言中的

成员方法和成员变量;本体类 Visibility 用来描述

Java 语言中成员的可见性,其 4 个实例对应 Java 语

言中的 4 个关键字,分别为 Public,Protected,Default
和 Private。

对象属性 HasReturnType 用来描述 Java 语言中

成员的类型,其中成员变量的类型为声明类型,而成

员方法的类型为该方法的返回类型;对象属性 IsA
表示了 Java 语言中类型的继承关系,其不仅表示了

类型的继承关系,还表示了接口的实现,对象属性

IsA 关系具有传递性;对象属性 Transfer 来表达类型

转换关系,根据 2 种不同的可见性,有 2 种不同的类

型转换关系,其含义如下:
PublicTransfer(T1,T2):在任何环境中,T1 都可

以通过类型转换到达类型 T2;
ProtectTransfer(T1,T2):必须在 T1 的子孙类

中,T1 可以通过类型转换到达类型 T2;
DefaultTransfer(T1,T2):必须在 T1 的同包类

中,T1 可以通过类型转换到达类型 T2;
PrivateTransfer(T1,T2):必须在 T1 类中,T1 可

以通过类型转换到达类型 T2。
对象属性 Reach 表达的是类型可达关系,根据

4 种不同的可见性,与对象属性 Transfer 一致,也有

4 种可达关系:PublicReach,ProtectReach,DefaultReach
和 Private-Reach。

依据上述本体描述和程序源码,可以得到类型、
成员、可见性等基本信息。

图 3　 Java 类型转换的本体模型
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4. 2　 SWRL 规则定义与可达性信息生成

SWRL 规则分为 2 类:第 1 类规则定义了如何
基于类型自身属性直接推导得到相应的类型转换,
即图 4 中的 4 条规则;第 2 类规则定义了如何基于
类型转换信息推导出相应的类型可达性,将在下文
中详细阐述。 通过图 3 类型转换的 SWRL 规则和
4. 1 节中得到的程序基本信息,就可以推理得到代码

中所包含的类型转换信息。 通过图 5 类型可达的
SWRL 规则中的规则 5 ~ 规则 8,可以得到最简单的
可达性信息。 规则 9 ~ 规则 11 表述的是类型可达性
与环境无关的传递性,所以,这些信息可以通过预计
算来得出。

通过上述规则,即可得到与环境无关的类型可
达性信息。

图 4　 类型转换的 SWRL 规则

图 5　 类型可达的 SWRL 规则

4. 3　 入口点选取

根据 4. 2 节中的可达性信息生成方法,可以直

接得到与环境信息无关的静态成员入口点,这些静

态成员的返回类型可达目标类型,剩余的一部分可

用的静态成员入口点,则需要结合当前程序环境的

信息进行查询。
发起请求时,当前环境类型为 E,其祖先类型的

集合为 A(T),与其在同一包下的类型集合为 S(T),
目标类型为 D,那么一个类型 T 在环境类型 E 中可

达类型 D 必须满足以下条件中的一个:
(1) T 在当前环境类型 E 的限制下可达 A(T)

中的任一类型 A,且 A 和 D 具有 ProtectReach 关系。
(2) T 在当前环境类型 E 的限制下可达 S(T)

中的任一类型 S,且 S 和 D 具有 DefaultReach 关系。
(3 ) T 和 E 为同一类型, 且 E 和 D 具 有

PrivateReach 关系。
通过以上方法就可以选取出可用的静态成员入

口点,并结合当前程序环境中可以访问的域成员、方
法以及局部变量,由这 4 个部分构成搜索的入口点。
4. 4　 搜索

搜索过程的具体步骤如下:
(1) 预定义一个 COST 常量,其为当前代码片

段最大代价值。
(2) 在口点中进行搜索不超过目标 COST 的代

码片段,若返回值为需要类型的代码片段,这些将计

入结果;若其代价超过了目标 COST,这些代码片段

将作为下一次搜索的入口点;若既不是笔者需要的

类型,也没有超过目标 COST,这些代码片段将被

抛弃。
(3) 如果没有找到足够多的代码片段,则提高

目标 COST,用第(2)步产生的入口点,进行下一次

搜索;若第(2)步没有产生更多的入口点或已找到足

够多的代码片段,搜索结束。
4. 5　 排序

代码片段的代价为每一步类型转换的代价总

和,对于每一步类型转换的代价,本文通过以下因素

计算得出:
(1) 代码片段长度。 代码片段的长度即一个代

码片段完成所需要的类型转换的数目,笔者希望以

更少的类型转换来达到目标类型,所以,在代价计算

中,若代码片段长度为 length,最后代码片段的整体

代价增加 Clength。
(2) 类型转换类型。 在实际应用中,笔者更希

望使用对象方法调用,而不是其他类型下的域成员

或者是静态方法作为其中的一环,因为静态方法是

全局可见的,对象方法比静态方法与上下文关系更

加紧密,而直接访问其他类型的域成员是一个坏的

编程方式。 若代码片段中访问其他类型的域成员次
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数为 Numfield,使用静态方法次数为 Numstatic,代码片

段的整体代价增加 Numfield × Cfield + Numstatic × Cstatic。
(3) 方法调用中的参数类型。 程序上下文能提

供一部分信息,这些信息可以被用作填充代码片段

中所需要的参数。 如果一个代码片段的参数类型在

当前环境能够提供,说明该代码片段与当前环境关

系紧密。 在计算中,若代码片段使用能由当前环境

提供的参数次数为 Numprovided,而使用了当前环境不

能提供的类型的次数为 Numunprovided,代码片段的整体

代价增加 Numprovided ×Cprovided +Numunprovided ×Cunprovided。
通过在已有的历史代码中进行机器学习,每个

因素权重取值如表 1 所示时,可取得较高的命中率。

表 1　 因素权重取值

因素名称 取值

Clength 1

Cfield 2

Cstatic 4

Cprovided 1

Cunprovided 4

5　 代码片段推荐实验

5. 1　 实验环境与方法

为验证可达性在寻找静态方法入口的有效性,
以及推荐排序方法的准确性,本文进行实验数据分

析。 本次实验的开发环境为 Eclipse 4. 2,实验设备

为一台内存为 8 GB,CPU 为酷睿双核 2. 5 GHz,操
作系统为 Windows 7 的 PC 机。 通过扩展 Eclipse
Code Recommenders 提供的扩展点,实现了在 Eclipse
中的代码推荐插件,并在 Eclipse4. 2 中,下载并编译了

Tomcat 7. 0. 47 的源码,在源码中找出了 1 338 处获取

类型实例的代码片段,其中 145 处包含了静态方法入

口点,对这些代码片段的调用点分别使用基于本文方

法的插件和 Eclipse Code Recommenders 中的推荐功

能[12] ,与源码进行对比统计,以该统计结果分析方法

的准确性和有效性。
5. 2　 实验结果与分析

在 Tomcat 7. 0. 47 的源码中,共找出 7 处静态成

员作为起始的获取类型实例的代码片段,在 Tomcat
及所依赖的类库(包括 JRE)中共有 7 451 处静态成

员入口点,在可达性分析后入口点数的统计如表 2
所示,可以看出在可达性分析后,静态入口明显减

少,其中在 6 个入口点以下的达到 81. 3% ,可以有效

地削减搜索空间。

表 2　 静态方法入口点削减结果

削减后入口点数目 命中频次

1 3

2 11

3 25

4 32

5 34

6 13

> 6 27

　 　 在这 145 处静态方法推荐中,命中率如表 3 所

示,可以看出,在削减了搜索空间后,依然能保证
78% 的推荐命中率,说明可达性分析是准确的。

表 3　 静态方法代码片段命中频次

代码片段命中次序 命中频次

1 12

2 ~ 3 66

4 ~ 10 35

未命中 32

　 　 在 Tomcat 7. 0. 47 的源码中,共有 1 338 处获取
类型实例的代码片段,实验结果如表 4 所示,可以看

出,大部分情况下都可以在推荐列表中的前三位命
中,命中率达到 72. 2% ,其中前十位达到了 90. 3% ,
准确率较高, 相较目前 Eclipse 中的 Eclipse Code
Recommenders,在前三命中率(60. 7% )和整体命中
率(78. 4% )上均有所提高,原因在于 145 处包含静

态方法的代码片段中,本文方法能有效推荐其中
112 处,提高整体命中率 8. 4% ;此外,更合理的排序
也使得命中率有所提高。

表 4　 代码片段命中频次比较

代码片段命中次序

命中频次

本文方法
Eclipse Code
Recommenders

1 231 194

2 ~ 3 735 618

4 ~ 10 242 237

未命中 130 289

　 　 进一步分析结果,在未命中 130 处中,有 92 处

属于向下类型转换,无法给出合理的推荐,对于向下
类型转换,由于目前的推荐算法是基于静态代码,无
法很好地预知程序执行过程中的实际类型,因此较
难做出合理的推荐。
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6　 结束语

本文提出一种结合可达性分析实现代码片段推
荐的方法,在排序时结合了程序内部信息,增强了语
义性。 实验结果表明,可达性分析在处理静态方法
推荐时可有效削减搜索空间,在扩大可推荐代码片
段范围的同时,也可提高推荐结果的准确率。 与传
统推荐方法相比,本文方法推荐的可用范围更广,该
方法不仅可用于对象方法的序列,而且对静态方法
也能进行准确推荐;同时在获取多个结果时,能对结
果进行有效排序,提供给开发人员更直观、有效的结
果。 但由于本文方法是基于静态的程序上下文信
息,无法很好地应对程序的动态特性,因此对其进行
改进是下一步的研究方向。
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5　 结束语

近年来,面向 Web 服务的访问控制研究备受关
注,然而大多数都是针对集团型企业应用系统,不能
很好地适应复杂电子政务系统。 本文在研究基于组
织的四层访问控制模型(OB4LAC)的基础上,提出了
基于组织的 Web 服务访问控制模型(WS-OBAC)。

该模型的优势主要表现在:(1)基于组织岗位的
授权模式与复杂电子政务系统的组织结构契合,用
户与角色相分离,岗位与授权相关联,更加符合复杂
电子政务建设的实际需求。 (2)通过引进岗位代理
和授权单元,根据访问服务的环境上下文和相关约
束条件,动态控制用户的实际可执行权限。 并通过
授权单元的状态迁移,对面向组合 Web 服务业务流
程的访问控制提供支持,促进政府机构通过 Web 服
务技术对业务流程进行重组,实现各机构、各部门之
间互通互联和政务协作。 (3)将访问权限分为服务
权限和服务属性权限,用户必须同时拥有某一服务
的服务权限和对应的服务属性权限,才能够与服务
进行交互,从而更好地保护服务资源。 (4)易于实现
统一授权管理、单点登录和多部门系统集成。
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