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摘　要: 在软件工程的演进或维护阶段, 有很多软件变更要求需要软件开发人员处理, 这些变更要求通常都使用自

然语言文本进行编制, 而且通常涉及一个或多个相关问题域. 软件开发人员要将这些概念准确映射到软件项目中的

相应源码位置, 已进行所要求的变更. 完成这样的映射需建立若干搜索术语项, 并在项目中进行搜索. 而研究表明,

开发人员在为任务变更提出准确而合适的搜索条件时具有一些困难. 因此本文提出了一种基于 TextRank的软件变

更任务搜索术语的识别方法, 通过分析自然语言描述的任务来识别和提出软件变更的搜索术语项, 以提高搜索的准

确性、平均精度和召回率.
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Abstract: At the evolution or maintenance stage of software engineering, software developers are required to handle

many Software Change Orders (SCOs), which are generally prepared in natural language texts and involve one or more

problem domains. The developers will accurately map these orders to corresponding source codes in the software

programme and make ordered changes. This mapping requires creation of several search terms and search of them in the

programme. Studies show that developers have difficulties in creating accurate and suitable search conditions for changes.

In this study, the author proposes a TextRank-based search term recognition method for software change tasks. It enables

identification and creation of search terms for software changes by analyzing tasks described in natural languages, to

improve the accuracy, average precision, and recall rate of searching.
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软件工程研究表明, 在软件开发过程中, 用于软件

维护和演进的投入占总投入的大约 70%−80%[1]. 在软

件维护期, 开发者通常会处理很多软件变更的请求, 这

需要确定变更任务在软件项目中的确切位置 (更改的

类或方法). 变更请求通常是由用户提出的, 因此一般

都用自然语言编写, 并且软件用户虽然熟悉软件产品

的应用领域, 但他们却很难具备在源代码中实现功能

的能力. 另一方面, 参与维护的人员也不了解项目的底

层架构, 他们在识别需要更改的源码位置也有困难. 因

此需要进行一种从软件变更处到源码位置 (类、方法
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等) 的映射, 该映射任务通过一个或多个搜索项, 从项

目内进行搜索, 最终得到映射位置, 以快速而准确地完

成软件变更任务.
在以往的研究中, 有一些尝试通过搜索查询以支

持开发者进行功能定位任务的方法, 例如轻量级启发

式方法[2]、查询重构或扩展策略[3]、查询质量分析法[4]、

数据字典及挖掘方法[5] 等. 这些方法都要求开发者能

提供可改进的初始搜索查询, 而对于开发者来说, 这也

是一项繁重的任务. 其中, Kevic和 Fritz提出了一种用

于自动识别软件变更任务的初始搜索项的启发式模

型[2], 模型考虑了与搜索频率、位置、词性和任务描述

术语符号相关的启发法. 该模型在一定程度上解决了

上述问题, 但也存在两个不足: 首先, 模型使用有限数

量的变更任务进行训练, 缺乏其他项目的变更任务进

行交叉验证, 成熟度和可靠性有限; 其次, 模型把 tf-
idf 作为主要度量参数, 而 idf 计算受测试数据集大小

的影响, 对于不同大小的测试数据集, 会造成相同模型

呈现不同的表现, 并且模型可能需要频繁的重新训练

以保持其可用性.
在本文中, 提出了一种基于 TextRank进行自动识

别并得到软件变更任务搜索术语的方法. TextRank 方

法是 PageRank方法的改进[6], 对于自然语言文本, 其中

的文本可被视为词汇的词汇或语义网络. TextRank 技

术被广泛应用于各类信息检索中, 例如关键字提取、

摘要提取、词义消歧、词法分析和其他基于图的属于

加权任务. 因此该算法适合在特征定位任务的上下文

中进行搜索项提取, 这是因为软件变更请求通常由开

发团队以外的人员进行, 他们通过相关问题域的概念

和自然语言文本来表达需求, 并可以使用基于图的任

务描述来揭示不同术语之间的重要语义关系. 其次,
TextRank 算法利用图中术语的连通性, 用于确定该术

语的权重 (即重要性), 然后递归执行该过程, 从而确定

出搜索术语.
例如, 在表 1 中显示的软件变更任务可以图的方

式表示为图 1 中的文本图. 本文提出的方法分析图中

术语的连通性, 计算每个术语的权重 (即重要性), 然后

提取最高权重和最适合的五个术语: Mac, selection,
installs, improvement 和 JREs, 作为搜索任务的初始搜

索项进行查询.
 

表 1     来自 eclipse.jdt.debug的变更请求示例
 

Issue ID: 401 358
Product: JDT, Component: Debug
Summary:
Description: When you search for a JDK/JRE on Mac, we use
information from the plist file to compute a name. This works fine
most of the time, but if you happen to have more than one of the same
version of VM installed thevare added with the same name. To make
matters a bit worse, if you edit one of the JRES the wizard starts out
with an error complaining that the name is already in use. The attached
screen shot shows the duplicated names for the Java 7 JRES.
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图 1    表 1中的变更请求文本图
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并且选取了两个主题系统 Apache Log4j(日志分

析)和 Eclipse JDT Debug中的 336个变更任务进行实

验, 实验表明了提出的方法可以返回 49.65%的变更任

务相关结果 (即 Java 类), 平均精度为 58.00%, 召回率

达 63.48%. 与 Kevic 和 Fritz 的方法[2] 比较, 本文提出

的方法在各项评价指标上有更好的表现. 因此, 本文做

了以下工作:
① 展示了 TextRank 算法在识别和获取软件变更

任务的相关搜索术语中的新用途.
② 通过一个涉及两个主题系统的软件变更任务案

例研究, 并与 Kevic和 Fritz的现有方法进行比较, 展示

了所提出方法的有效性.

1   方法

图 2展示了提出方法的搜索识别技术示意图和变

更任务的基本步骤. 接下来将讨论该方法涉及的步骤.
 

变更任务 预处理 文本图 Textrank 计算 搜索项选择

 
图 2    所提出方法的示意图

 

1.1   变更任务的数据采集

通常, 同户提供的软件变更任务是使用自然语言

描述的 (如表 1 所示), 通过收集了 336 个开发实际任

务作为数据集进行分析. 这些任务用半结构化的方式

提交, 包含了问题 ID、产品、组件、摘要、描述等几

个字段, 由于任务变更的具体问题基本都只在摘要和

描述中提及, 因此分析仅选取最后两个字段的内容. 同
时为了保持算法的简单性和轻量级, 也暂时不考虑其

他附加到更改任务中的额外信息.
1.2   文本预处理

在这一步骤中, 将分析软件变更请求中的摘要和

描述, 并在将文本转化为文本图之前进行多个预处理.
预处理将每个句子视为一个逻辑文本单元, 这样有助

于整体任务描述, 接下来从每个句子中提取能传达有

用语义或表达软件问题域的术语, 然后从句子里删除

副词、介词等非重要词, 并将包含分隔符号 (例如“.”)
的词分解为组成它们的更简单的词. 这样的分解有助

于单独分析每个概念. 例如: ”org.eclipse.ui.part.PageBook
View.createPartControl”, 这个句子包含了一个包名

(org.eclipse.ui.part)、一个类名 (PageBookView)和一个

方法名 (createPartControl). 需要指出的是, 在这里不采

用软件代码标识符命名规则里常用的“驼峰大小写”表
示法进行拆分, 因为变更请求可能包含不同的技术工

件, 例如库名、类名、方法名等, 这些名称往往已经使

用了“驼峰大小写”, 那么进一步拆分会破坏工件的完

整性.
1.3   文本图开发

在文本预处理之后, 将会得到一个句子列表, 每个

句子都包含有在语义上很重要的术语以及与问题域相

关的术语, 然后使用这些术语来描述任务的开发术语

图. 可以将每一个术语表示为图中的不同节点, 并考虑

句子中这些术语的“同现”, 作为它们之间语义关系 (依
赖关系) 的指征[6]. 例如考虑句子“This works fine most
of the time, but if you happen to have more than one of
the same version of VM installed they are added with the
same name”(表 1), 预处理会形成一个有序的术语短句:
“works fine time happen version installed”. 转换后的句

子会包含“works fine”、“version installed”等短语, 这些

短语中的术语在语义上依赖, 当“窗口大小”以 2 作为

单词的语义单位时[6], 可获得以下关系: works←→fine,
fine←→time, time←→happen, happen←→version,
version←→installed. 然后将这种关系表示为文本图中

相应节点之间的邻接边.
1.4   TextRank 计算

为了计算文本图中每个术语的权重 (重要性), 方
法采用了一种基于Web链接分析的 PageRank改进的

TextRank 算法[6]. 该算法递归分析文本图中每个术语

的传入链接和传出链接等细节, 并计算其权重 W(Vi),
如下式所示:

W (vi) = (1−φ)+φ
∑

j∈In(vi)

W
(
v j
)∣∣∣∣Out
(
v j
)∣∣∣∣ (0 ≤ φ ≤ 1)

这里, In(vi)表示通过输入链路指向 vi 的节点集合,
Out(v j) 表示由 v j 发出的输出链路指向的节点集合,
φ 表示阻尼系数. 在文本图中, 每条边都是无向边 (即
术语彼此依赖), 因此节点入度等于出度. 对于 φ 的取

值, 通常按一般取值为 0.85, 然后采用 0.25的默认值初

始化图中每个术语, 并开始迭代计算, 直到项的分数收

敛到 0.0001 的极限值或达到最大迭代限制值 100. 基
于 TextRank的推荐机制, 如果术语 B以任何方式补充

术语 A的语义, 则术语 A就推荐术语 B[6], 那么这个算

法将根据文本图中个的传入链接获得对术语的推荐,
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并确定术语的重要性. 一旦计算结束, 图中的每个术语

都会得到一个分值, 该分值可被认为是这个术语在文

本中的权重 (重要性).
1.5   搜索术语选择

计算 TextRank 后, 会根据权重对术语进行排序,
并以启发方式选择变更任务的搜索术语, 其中任务“摘
要”和“描述”中的术语最适合作为搜索术语. 但是这些

字段中的术语存在重叠而不足以形成搜索查询, 因此

需对其进行调整. 首先在变更任务的摘要中查找权重

最高的术语, 如果摘要内容太少而无法提供所有条件,
那么就从任务描述中收集其余内容. 然后基于它们的

权重或等级来选择术语, 这些术语是通过递归分析文

本图中该术语周围的术语计算出的. 例如表 1 所示的

变更任务, 得到搜索项: Mac (权重 0.64)、selection (权
重 0.27)、installs (权重 0.27)、improvement (权重

0.25)和 JREs (权重 1.0, 来源于描述).

2   实验

为了验证本文所提出的方法, 将使用了两个开源

的主题系统的变更任务进行实验, 分别是 eclipse 中的

调试模型插件 eclipse.jdt.debug, 以及 Apache的日志操

作包 Log4j. 并与一种现有的方法进行了比较.
2.1   数据集和文件搜索

实验中, 选择了两个开源主题系统的变更请求任

务. 首先从缺陷追踪数据库 BugZilla 中收集变更任务,
分析其 BugID(变更任务的标识), 然后根据 BugID 从

来源代码数据库 GitHub 中找到相应的项目 (GitHub
中, 每个软件错误解决和变更请求的提交操作通常会

在其提交消息中提到相应 BugID). 基于此, 在 Log4j中

发现了 223 次提交, 在 eclipse.jdt.debug 中发现了 113
次提交, 共计 336个变更任务.

然后, 为每个变更任务收集变更集 (即已更改文件

列表), 并开发解决方案集. 为了搜索变更任务的文件,
采用了基于向量空间模型的搜索引擎 Apache Lucene[7].
由于项目中的源文件会包含常规文本外的内容 (例如

代码段), 那么将对每个源文件应用有限的预处理, 删
除所有标点符号, 这就会将源代码转换为纯文本, 有助

于搜索引擎更有效地执行. 启动搜索后, 搜索引擎使用

布尔搜索模型过滤语料库中的无关文件, 并应用基于

tf-idf 的评分技术来返回相关文档的排序列表, 最后选

择返回的排名前 10以内的结果项进行操作.
2.2   评价指标

为了清晰地评价提出方法的效果和性能, 会采用

K 值平均精确率 (MAPK) 和平均召回率 (MR) 两个主

要指标, 对搜索结果进行评价. K 值平均精确率用于表

示所有搜索结果的平均相关精度, 即查准率; 平均召回

率用于表示搜索到的结果集的返回率, 即查全率.
2.3   实验结果

对两个开源的主题系统的 336个变更任务进行了

实验, 并应用解决任务数、解决任务百分比、平均精

确率和平均召回率 4 个不同的指标进行总结. 结果如

表 2所示.
从实验结果表中可以看到, 当使用 5 个搜索词时,

查询效果最佳. 例如, 它们返回了来自 Log4j的 223个更

改任务中的 107个 (47.98%)的相关结果, 以及来自 eclipse.
jdt.debug的 113个更改任务中的 58个 (51.33%), 这是

预期良好的. 因此, 平均而言, 该查询从数据集中检索

63.48%的解决方案, 平均精度为 58.00%.
 

表 2     实验结果指标
 

指标
Log4j(223) eclipse.jdt.debug(113) 平均(T5)

T3 T4 T5 T3 T4 T5
解决任务数(NTS) 82 93 107 46 51 58 —

解决任务百分比(PTS)(%) 36.77 41.70 47.98 40.71 45.13 51.33 49.65
平均精确率(MAP)(%) 65.84 63.12 62.76 55.99 52.65 53.24 58.00
平均召回率(MR)(%) 52.93 55.42 55.11 72.98 73.31 71.86 63.48

注: T3表示3个搜索词的结果, T4表示4个搜索词的结果, T5表示5个搜索词的结果

 
 

为了从其他方面评估提出方法的性能, 还从以下

几个方面进行了实验:

① 使用 6 个搜索词进行查询, 但是查询结果在这

两个主题系统中表现相对较差.

② 在没有预处理的情况下, 基于现有语料库重新

进行了实验, 没有出现较明显的性能下降, 证明了提出
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的搜索术语对于变更任务的稳健性.
③ 在变更任务中, 不采用 TextRank 计算, 而是随

机选择了五个搜索词进行查询, 结果非常糟糕, 从 log4j
只返回最多 52个任务的相关结果, 从 eclipse.jdt.debug
只返回 37 个任务 (本文的方法返回了 107 个和 58 个

结果).
④ 将变更任务调整为中文描述, 按中文文法进行

预处理后, 该方法仍能以较好的召回率和精度得到搜

索结果, 说明该方法有良好的语言通用性.
因此, 实验结果表明, 本文提出的搜索词方法和

技术能完成任务, 并且有不错的可靠性、稳定性和通

用性.

3   结论和未来工作

总而言之, 本文提出了一种新的基于 TextRank的
技术方法, 可以自动识别并得到软件更改任务的搜索

项. 通过来自两个主题系统的 336 个更改任务的实验

表明, 该方法平均可以返回 49.65%的变更任务的相关

结果 (即 Java类), 平均精度为 58.00%, 召回率为 63.48%.
方法能完成预期目标, 并具有良好的性能.

虽然这些初步研究结果证明了该方法的潜力, 但
需要验证更多不同类型和变化任务的主题系统, 例如

更大体量的中文数据集等, 以期进一步改进该方法的

性能, 获得更好的应用前景.
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