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摘　要: 软件开发者在软件代码中如何正确使用 API和 API序列 (APIs), 是一个需要学习的困难过程. 于是面对不

熟悉函数库或像 Github那样包含大量 APIs的代码仓库, 需要一些推荐工具或系统辅助开发者的 APIs使用. 目前

我们所知最好的方法 DeepApi 能较好理解用户的查询语义, 但基于 RNN 的模型存在问题: (1) 没有考虑每个单词

的权重; (2) 将输入序列压缩为一个固定长度的向量, 损失了较多有用信息; (3) 句子过长会使关键信息丢失. 为此,
本文使用了一种基于注意力机制的模型, 可以区分每个单词的重要程度并解决长查询输入所产生的长距离依赖问

题. 我们从 Github上面爬取了 649个 Java开源项目, 经过处理得到有 114 364对注释-API序列的训练集. 实验结果

表明我们的方法比 DeepApi方法对于 BLUE指标在 Top1、Top5、Top10上均能提升约 20%以上.

关键词: API序列; 推荐; 注意力机制; 深度学习

引用格式:  张睿峰,王鹏程,吴鸣,徐云.基于注意力机制的 Java API 序列推荐方法.计算机系统应用,2019,28(9):209–214. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/7043.html

Java API Sequence Recommendation Method Based on Attention Mechanism
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Abstract: It is a difficult process for developers to use API and API sequences (APIs) correctly in software development.
When developers are faced with unfamiliar function libraries or code repositories like Github that contains a large number
of APIs, they need assistance of some recommendation tools or system. To the best of our knowledge, DeepApi can better
understand the semantics of user’s query, but the RNN-based model has some problems: (1) it does not consider the
weight of each word, (2) the input sequence is compressed into a fixed length vector, which loses much useful
information, (3) long sentences lead to loss of key information. Therefore, this study uses a model based on attention
mechanism to distinguish the importance of each word and solve the problem of long-distance dependence caused by long
query input. We crawled 649 Java open source projects from Github and processed them to get a training set of 114 364
pairs of annotation-API sequences. The experimental results show that the proposed method can increase BLUE index by
more than about 20% compared with DeepApi method on Top1, Top5, and Top10.
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如今的软件工程都会依赖于大型标准库例如 :
.NET框架、Java SDK或者 Android等等, 这些库会提

供大量多样的提前实现好的功能, 例如匹配正则表达

式、解析 XML和发送电子邮件等等. 对于不熟悉的库

或者软件框架对于开发者学习 API的使用是比较困难

的[1]. 一个大型的软件库例如: .NET 框架或者 JDK 可

能包含成千上万个 API, 例如 JDK8 的基础库中有超

过 14 000 个类和方法, 调查结果显示如何选择 API 成
为用户编程系统中六个学习障碍之一[2]. 微软 2009 年

的一项调查中发现, 67.6% 的受访者反应他们在学习

如何使用这些 API的时候没有充足的示例以供参考[3].
当面对一个 API (Application Program Interface)相

关的任务时 ,  开发者往往会借助搜索引擎例如 :
Google或者 Bing去查找已有的 API. 他们往往带着两

个问题去搜索答案: (1)对于他们的特定问题使用哪些

API, (2)如何调用这些 API[4], 即 API调用序列. 如图 1
所示, 从著名的程序问答网站 Stack Overflow上截取的

开发者和研究人员在软件开发过程中遇到的实际例子.
他们想知道如何去调用已有的 API函数去解决自己的

实际问题 .  因此 ,  研究如何从已有的资源中 (例如 :
Github或者 Bitbucket)挖掘出用户需要的 API以及相

应的 API调用序列已经成为亟待解决的问题并且有重

要的实际意义.
 

 
图 1    Stack Overflow网站上的问答实例

1   问题定义及相关工作

1.1   问题定义

对于一个用户查询输入 Q, 返回一个 API 调用序

列 S. Q 是对需要解决问题的英文描述, 例如: “How to

open a file?”. 而 S是解决该问题的 API调用序列. 本文

主要研究 Java 语言相关的问题, 则相应的 S 序列为:
File.new(), File.open(), File.close().
1.2   相关工作

按照代码搜索方法的输入类型划分, 相关文献可

分为以自由文本作为输入的研究、以 API作为输入的

研究、其它形式作为输入的研究. 而推荐的内容要么

是相关的代码片段, 要么是单个 API, 或 API的调用序

列. 这里, 把推荐代码的研究称为代码搜索, 把推荐

API及其序列的研究称为 API推荐[5].
1.2.1    代码搜索的研究现状

在代码搜索研究中, 主要是基于基于信息检索技

术, Zhong等人[6]提出为开发者的查询推荐 API使用模

式及对应的代码片段. Bajracharya[7]等人基于开源代码

的结构化信息编写的 Sourcer 是代码推荐的典型应用.
McMillan[8]等人提出一个基于 PageRank 和 SAN 对复

杂任务检索和可视化相关的代码片段的工具 Portfolio.
Bajracharya 等人[9]在 Lucene 的多域搜索平台上, 综合

API 使用模式的相似性等一系列特征进行代码片段的

推荐. Keivanloo等人[10]利用向量空间模型、频繁项挖

掘等技术为自由文本的查询进行代码推荐. Raghothaman
等人[4]提出了一种新的方法 SWIM, 该方法首先从用户

点击数据中找到与用户输入的自由文本查询相关的

APIs, 同时从 Github的代码中抽取出结构化的 API调
用序列, 通过匹配找到 APIs 相应的调用序列, 进而产

生合成的代码片段. Jiang等人[11]尝试将信息检索和监

督学习的方法结合为自由查询提供 Top-K个相关的代

码片段.
1.2.2    API序列推荐的研究现状

然而传统的代码搜索引擎由于大部分使用了关键

字匹配的技术, 导致在处理自然语言查询方面不能有

良好的表现[12]. 在 APIs 序列推荐研究中, 近几年也有

了较大的发展. Thung 等人[13]整合了用户对于搜索引

擎结果的反馈并利用其重新排序返回结果列表使得真

正相关的条目排在列表中的较前位置. Niu等人[14]提出

了使用监督学习的方法, 在两阶段的基础上, 借助于多

种特征进行 API 的推荐. Rahman 等人[12]尝试从 Stack
Overflow的问答对中抽取出与开发者的自由文本的查

询相关的 API. Gu 等人[15]提出了一种基于深度学习的

API 序列推荐方法 DeepAPI, 该方法受机器翻译的启

发, 使用经典的 seq2seq 的 RNN 模型, 将“查询-推荐”
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任务视作一种语言翻译的过程, 并取得了较好的效果.
1.3   目前 API 序列推荐方法存在的问题

SWIM[4]训练的统计词对齐模型是基于词袋模型

的, 而没有考虑到 API 的单词序列以及位置关系, 例
如: 它很难区分查询语句“convert date to string”与
“convert string to date”. 而之后 Gu 等人 [15]提出的

DeepAPI 使用 RNN 模型更好的学习到了句子的语义

信息. 经测试 BLEU (BiLingual Evaluation Understudy)[16]

值比基于传统模型的 SWIM提高了约 173%.
但是, DeepAPI采用的基于 RNN的模型并没有充

分考虑到每个单词的重要程度, 以及词与词之间的相

互依赖关系, 在句子过长的情况下会丢失之前的依赖

信息, 所以本文使用了完全基于注意力机制的模型, 充
分考虑了每个词的重要程度和相互依赖关系, 经实验

结果可得 BLEU 值在 Top1 上比 DeepAPI 提高了约

28.5%.

2   基于 Attention机制模型的设计和实现

由于没有公开的可供训练的数据集, 需要我们自

己生成可供训练测试的数据. 我们首先通过网络爬虫

从 Github 上爬取关注度比较高的 (即星标数的倒序排

列 ) Java 语言的开源项目 .  如图 2 所示 ,  首先使用

GrouMiner[17]将这些工程文件解析为程序依赖图, 再以

方法级为粒度提取出我们需要的 API 序列和注解对,
接下来使用我们设计的基于注意力机制的模型对这些

序列对进行训练得到训练模型, 接下来针对每个查询

语句使用 beam search算法给出推荐的序列列表. 具体

设计分以下几个方面:
 

开始

是否为 java 文件

使用 javac 编译 java 文件
为 class 文件

使用 grouminer 处理
class 文件得到类图

存储序列对

停止

否

分别提取 API 序列和
注释部分

解析文件名以及
方法名

对 if, while, switch 或者 for 等条件控制语句分别
进行处理

是

 
图 2    从 Java代码提取 API序列对流程图

2.1   使用 GrouMiner 提取需要的 API 序列

如图 3 所示 ,  需要将 main 方法上的注释“This
method demonstrates square()”提取出来, 而 main 方法

中的 API调用序列为每个对象生成以及调用的方法序

列依次追加. 对于条件控制语句例如: if 和 else 语句,
分别将 if 和 else 语句块中的调用序列依次追加, 其他

条件控制语句例如 switch 和 while 等同理. 对于提取

API序列我们使用 GrouMiner, 它是一个基于图方法用

来挖掘程序中出现的使用惯例 .  如图 4 所示 ,  通过

GrouMiner可以将源代码转换为对象依赖图. 对于每个

需要解析的方法, 依次生成调用序列以及方法上面的

注释对, 以供后面训练使用.
 

 
图 3    代码注释示例图

 

AnchorPane. getChildren()

Mainstudy. getChildren(). clear()

MainScreenController. readQuestionFromFile()

Mainstudy. getChildren(). add()

AnchorPane. getChildren()

Getclass(). getResourceAsStream()

MainScreenController. getClass()

seq

data

seq

data

seq

Seq

data

data

data

data

data

data

 
图 4    通过 GrouMiner将源代码转换为程序依赖图

 

2.2   注意力机制的 Encoder-Decoder 模型

2.2.1    基于 RNN的 Encoder-Decoder模型的缺点

如图 5 所示, 对于编码器 Encoder 就是对输入句
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x1 xTi f

ht−1 xt

ht hTx c c

子 , … ,  进行编码, 通过非线性变换 将上一时刻的

隐藏层 与当前时刻的输入 转化为当前时刻的隐藏

层 , 结束时刻的 即为 ( 为固定长度的向量).

ht = f (ht−1, xt) (1)

c = hTx (2)

xTi由此可见: (1) 输入语句序列 (在训练模型的时

候即注释语句) 中每一个英文单词对推荐的 API 序列

中每一个单词的贡献都是一样的, 但实际上每个单词

的贡献是有区别的. (2) 由于输入语句映射在固定长度

的向量中, 因此对于较长输入语句, 特别是输入语句长

度大于向量长度或者是训练集中没有的长语句时, 会
损失上下文特征的很多信息. 所以对于较长语句的处

理上, 基于 RNN的 Encoder-Decoder模型表现的不好.
 

h1 h2 h3

x1 x2 x3

c

h3 h2 h1

y2 y1 S

y3 y2 y1

隐藏层

输入

输出层

隐藏层

输入

RNN Encoder

RNN Decoder

 
图 5    基于 RNN的 Encoder-Decoder模型

 

2.2.2    使用注意力机制的 Encoder-Decoder模型

Attention (Q,K,V)

dk

Attention (Q,K,V)

如图 6所示, 使用注意机制, 我们不再尝试将完整

的源序列编码为固定长度的向量. 而是通过 Scaled
Dot-Product Attention[18]对输入语句的每个单词进行计

算, 得到单词的权重矩阵 , 每一行为一

个单词的权重向量. 式 (3)中, Q、K 和 V 均为矩阵, 每
一行为一个向量,  为矩阵维度的大小, 模型的实现如

图 7所示. 其中 就是注意力值, 代表对

于输出序列的不同部分需要关注输入序列的哪些部分.
所以, 使用注意力机制的 Encoder-Decoder模型不会受

到长距离依赖的影响.

输入词向量

Scaled Dot-
Product Attention

输出词向量

+ +

Add

Feed forward

Add

K

Masked Scaled Dot-
ProductAttention

Add

Scaled Dot-

Product Attention

Add

K

Feed forward

Add

K

位置信息 位置信息

Softmax

VQ

Q V

Q V

多层堆叠 Decoder

多层堆叠 Encoder

 
图 6    基于注意力机制的 Encoder-Decoder模型

 
 

Softmax

Scale

Matmul

Mask (opt.)

Matmul

Q
K

V

 
图 7    Scaled Dot-Product Attention结构

 

Attention (Q,K,V) = so f tmax
(

QKT
√

dk

)
V (3)

−∞

图 6中, 编码器网络由多个相同的层堆叠而成, 每层

有 2个子层, 第一层是一个 Scaled Dot-Product Attention
的注意力层, 第二层是一个全连接的 feed-forward 层,
每层都由一个残差网络连接, 解码器同编码器一样也

是由多个相同层堆叠而成, 不同的是插入了一个子层,
如图 7 所示, Mask 为可选部分, 这个掩码确保了位置

i 的输出序列只能依赖比 i 小的已知输出, 即通过将其

后位置的数据设置为 .

3   实验分析

实验总共收集了 649 个关注度较高的 Java 语言

的 Github 开源项目, 约 20 GB 的数据量, 共加工处理
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得到了 114 364 个<annotation, API sequence>对. 为节

约我们训练的时间以及方便测试, 我们只随机取 50 000
个序列对用于训练, 并随机取 500 条序列对用于测试.
实验机器配置如表 1所示, Encoder -Decoder模型主要

的参数有: 词向量的最大长度设置为 100, 最小出现阈

值为 5次, 隐藏单元为 512个, 迭代 20万次.
 

表 1     实验机器配置
 

类型 型号 参数

操作系统 Ubuntu 16.04.2 LTS
处理器 Intel(R) Core(TM) i7- 4770 8核
内存 DDR3 24 GB
显卡 GeForce GTX TITAN X 12 GB

 
 

3.1   BLEU 测试结果

BLEU[16]是一种用于在机器翻译领域评估从一种

自然语言翻译到另一种自然语言的文本质量的算法.
我们通过 BLEU计算我们输出的 API调用序列与标准

参考的 API 序列相似度得分可以评判结果的好坏. 如
图 8所示, 我们分别取查询结果的第一个, 前五个以及

前十个进行对比得出, 在返回一个查询结果的时候我

们的方法高出 DeepAPI约 28.5%.
 

1

0.9

0.8

0.7

0.6
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0.4

0.3

0.2

0.1

0

BLEU

Top1 Top5 Top10

0.523

0.6725 0.6707 0.7167

0.8204
0.8549

DeepAPl Ours

 
图 8    模型的 BLEU得分图

4   结论与展望

本文首先使用了 GrouMiner[17]开发了一个可以用

来从 Java 代码中提取 API 序列以及注释对的工具. 其
次, 针对 RNN(1)不能充分考虑每个单词的权重, (2)以
及将输入序列压缩为一个固定长度的向量, 损失了很

多可用信息, (3) 对于句子过长产生的依赖信息丢失等

缺点, 使用了完全基于注意力机制的模型取得了比目

前所知最好结果的 DeepAPI在 BLEU的 Top1得分上

高出 28.5% 的结果. 我们下一步的工作计划是将该工

具可视化以及开源, 供其他科研工作者以及软件开发

人员使用.
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