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摘  要: API(application programming interface,应用程序编程接口)在现代软件开发过程中被广泛使用.开发人员

通过调用 API 快速构建项目,节省了大量的时间.但由于 API 数量众多、文档不够完善、维护更新不及时等原因,
开发人员在学习使用 API 的过程中面临着严峻的挑战.一旦 API 使用不正确,程序可能会出现缺陷甚至严重的安全

问题.通过对 API 相关文献的深入调研,对近些年来国内外学者在该研究领域取得的成果进行了系统总结.首先,介
绍了 API 的基本概念并分析出影响 API 使用的 3 个关键问题:API 文档质量不高、调用规约不完整以及 API 调用

序列难以确定;接着,从 API 文档、调用规约和 API 推荐这 3 个主要方面对研究成果进行全面的分析;最后,对未来研

究可能面临的挑战进行了展望. 
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Abstract:  API (application programming interface) is widely used in modern software development process. Developers save a lot of 
time when they quickly build projects through invoking APIs. However, API is often difficult to use for many reasons, such as the 
presence of large number of interfaces, lack of perfect document, and no timely maintenance and updates. Further, API is often used 
incorrectly, resulting in bugs and sometimes significant security problems .This paper summarizes the recent domestic and overseas 
research results based on a thorough survey of the API related literatures. Firstly, it introduces the API concept and recognizes the three 
key issues that affect the API usage: poor API documentation, incomplete invocation specification and undetermined API call sequence. 
Next, it analyzes the latest advances from these three main aspects: API document, invocation specification and API recommendation. 
Finally, this paper outlines the challenges of the future research. 
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过调用API快速构建项目,节省了大量的时间.然而随着软件规模扩大,公开的API数量巨大,例如:GEF(graphical 
editing framework)作为一个常用的 Eclipse 的图形类库,就涉及 6 万多个 API 方法.开发人员在学习以及使用这

些不熟悉的 API 时面临挑战,即使是编程专家,也需要花费很多时间学习这些 API.研究显示,开发人员学习 API
的时间占用了整个开发过程的 40%[1]. 

很多学者针对 API 的使用问题进行了深入分析[2−4].例如,2016 年,Nadi 等人[2]总结了开发人员在使用 JAVA
密码类 API 的时候所面临的问题:(1) 65%的开发人员认为 API 过于复杂,难以确定正确的 API 调用序列;(2) 文
档不完善,开发人员需要基于例子/\任务的说明文档;(3) 开发人员在加密算法选择、参数设置等方面存在困难. 

同时,一旦 API 使用不正确,将会使程序出现缺陷甚至严重的安全问题[5−8].在这种形势下,近年来,关于 API
相关问题的研究大幅度增加.来自会议、期刊和网络的论文覆盖面很广,例如:API 文档研究如文献[3,9−33],API
调用规约研究如文献[34−76],API 推荐研究如文献[77−113]等.国内外还没有针对 API 使用的关键问题的系统

性综述文章. 
为了对该研究问题进行系统性的分析、总结和比较,通过在 IEEE,ACM,Springer 和 Elsevier 等论文数据库

中进行检索, 终选择出与该研究问题直接相关的高质量论文共 138 篇(截止到 2017 年 8 月),从选择出的论文

所发表的会议和期刊来看,其中将近一半的论文发表在软件工程领域的权威会议或期刊上,见表 1. 

Tabel 1  Major references summary 
表 1  主要参考文献汇总 

刊物/会议名称 CORE2017 排名 CCF 级别 参考文献数目 
Int’l Conf. on Software Engineering (ICSE) A* A 30 

ACM SIGSOFT Symp. on the Foundation of Software 
Engineering/European Software Engineering Conf. (FSE/ESEC) B A 13 

Int’l Conf. on Automated Software Engineering (ASE) A A 10 
IEEE Trans. on Software Engineering (TSE) A* A 7 

Int’l Symp. on Software Testing and Analysis (ISSTA) A B 3 
Int’l Conf. on Software Maintenance and Evolution (ICSME) A B 2 
ACM SIGPLAN Symp. on Programming Language Design & 

Implementation (PLDI) A* A 1 

ACM Conf. on Object-Oriented Programming Systems, 
Languages,and Applications (OOPSLA) A* A 1 

本文综述了 API 使用相关研究的历史、目前面临的主要问题以及今后的发展方向,试图为该研究方向勾画

出一个较为全面和清晰的概貌,为 API 使用相关领域的研究人员提供有益参考.本文识别出影响 API 使用的 3
个关键问题:文档质量不高、调用规约不完整以及 API 调用序列难以确定,并从 API 文档、调用规约以及 API
推荐这 3 个主要方面对研究成果进行了全面的总结和分析. 

1   API 基本概念 

1.1   API定义 

API 是软件库提供的一组可访问的接口,软件库通过 API 向外提供服务,开发人员通过使用 API 实现代码

复用,提高生产效率[114].1968 年,在 NATO 软件工程会议上,McIlroy 首次提出了软件复用的概念[115],软件开发人

员开始有意识地使用标准化组件设计并构建程序.1972 年,Parnas 的经典论文探索了使用模块化编程的标 
准[116].1992 年,Plauger 提出了关于 C 语言 15 个接口的完整定义和详细说明[117].随着面向对象技术以及互联网

技术的快速发展,为软件复用提供了更全面的技术支持,API 技术快速发展,被视为解决软件危机、提高软件生

产效率和质量的现实可行的途径. 
API 被广泛使用有以下原因:(1) API 提供了一种代码复用机制,开发人员直接复用已有的程序,节省了大量

的时间;(2) API 提供了一种信息隐藏的机制,用户不需要知道具体的实现细节,直接调用 API 完成相应的功能; 
(3) API 提供了访问某些资源的接口,用户只有通过设备驱动、操作系统 API 等接口才能够访问到某类资源.不
同的组织或者开发人员使用了不同的术语来表示 API,并没有形成统一的标准:(1) 类库,如 C 语言的标准
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库,Math 库等;(2) 框架,如.Net 框架,Eclipse 框架等;(3) 工具包,如 Google Web Toolkit,GIMP Toolkit 等;(4) API,
如 Win32 APIs,Google Maps APIs 等. 

1.2   API性质 

(1) 可用性 
可用性是衡量 API 质量的重要指标,通常包括 API 是否容易被开发人员使用、是否能够完成指定的功能等.

文献[118−127]针对 API 的可用性进行了分析.例如,2016 年,Tsai 等人[118]针对 Ubuntu Linux 15.04 平台的 API
进行了系统性研究,评价了不同 API 的重要程度、复杂程度以及安全性.类似的,Qiu 等人[120]研究了 JAVA API
在 5000 多个开源的 JAVA 项目中的使用情况,发现很多 JAVA 核心 API 从未被使用等情况. 

(2) 稳定性 
随着软件库演化速度不断加快,API 存在失效或者消失的情况.API 的稳定性直接关系到系统的质量.例如, 

Android平台平均一个月就会更新 115个 API[128].APP如果使用了这些失效的API,就会影响系统的稳定性.2015
年,Linares 等人[129]调研了 APP 的质量与 API 演化之间的关系,指出使用稳定的 API 有助于提高 APP 质量. 

(3) 安全性 
API 的不规范使用会对系统带来安全风险.例如,Android 平台有很多未公开的 API,APP 使用这些 API 会造

成隐私泄露等安全风险.2016 年,Li 等人[130]研究了 Android 平台未公开 API 的使用情况,发现大量的 APP 存在

使用未公开 API 的情况,隐含着安全风险.与 Android 平台类似,IOS 系统也存在这种情况.研究[131−133]显示:IOS
攻击者使用这些未公开的 API 成功完成了攻击,同时躲避了检验过程. 

1.3   影响API使用的关键问题 

开发人员使用 API 完成指定任务时,通常会通过阅读文档或者搜索引擎选择合适的类库,了解如何正确地

调用 API(如何设置参数、返回值的含义等),寻找针对特定应用场景 API 的调用序列或者示例程序,甚至需要了

解 API 内部的设计原理.研究显示,开发人员在这一系列过程面临挑战[4].2011 年,Zibran 等人[134]研究了影响 API
使用的因素,手工分析了 5 个公开项目的 1 513 份缺陷报告,发现其中 37.4%与 API 误用有关,影响因素涉及 API
文档、API 调用规约等多个方面.通过分析开发人员使用 API 的整体过程以及调研相关文献,本文识别出影响

API 使用的 3 个关键问题,包括: 
(1) API 文档质量不高 
API 文档是软件复用的关键,也是开发人员学习使用 API 为重要的材料.1994 年,Parnas[9]的研究指出:如

果没有高质量的文档保证,软件复用就难以实现.然而,针对 API 文档的研究显示,现有文档的质量与文档的重要

程度并不匹配.2010 年,Robillard 和 DeLine[3]采访了 440 位微软公司的工程师,研究他们使用 API 时面临困境的

原因,发现开发人员在学习 API 的时候主要依赖 API 文档的使用,低质量的文档是造成 API 学习使用的 主要

障碍. 
(2) API 调用规约不完整 
API 调用规约描述了开发人员调用 API 时应遵循的规则和约束条件.开发人员如果没有按照规约调用 API,

程序将引入缺陷甚至严重的安全问题.2015 年,Saied 等人[10]研究了 JDK 7 中 4 种类型的调用规约在文档中的记

录情况,如图 1 所示,结果显示:3 种类型的调用规约在文档中严重缺失,开发人员无法了解正确的 API 调用规约.
同时,错误地调用 API 往往更会对应用程序和用户隐私数据的安全造成威胁[5−8]. 

(3) API 调用序列难以确定 
开发人员完成任务的时候通常是以调用 API 序列为基础的,文献[15]总结了 JAVA API 的使用场景,见表 2.

但很多复杂任务通常需要多个 API 的交互,例如:Java Ehcache API 用来布创建分式节点间的缓存,分布式节点

间的交互需要 Java RMI(远程调用)API 的支持,开发人员面对复杂的情况难以确定正确的 API 调用序列, 严重

影响了开发效率,开发人员需要更加完善的 API 推荐系统. 
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Fig.1  Documented vs non-documented specification 
图 1  文档中描述的规约 vs 未描述的规约 

Tabel 2  API usage scenario 
表 2  API 使用场景 

 使用场景 例子 API 

类 

创建类对象 List〈String〉i=newArrayList〈〉(); java.util.List 
变量声明 String s=“abc” java.lang.String 

使用静态类 intmax=Math.max(1,2); java.lang.Math 
继承 public classmyThread extendsThread{...} java.lang.Thread 

返回类型 publicDate getTime(String time){...} java.util.Date 
异常 try{...}catch(IOException e) {...} java.io.IOException 

方法 
调用实例方法 intlen=newString(“a”).length(); java.lang.String.length() 
调用静态方法 intmax=Math.max(1,2); java.lang.Math.max(int,int) 
调用构造函数 String s=newString(); java.lang.String.String() 

属性 
访问实例属性 Point p=newPoint(); p.x=1; java.awt.Point.x 
访问静态属性 System.out.println(“Hello World!”); java.lang.System.out 

2   API 文档研究 

开发人员遇到不熟悉的 API 时,通常需要阅读文档学习 API 的使用方法.Parnas[9]的研究指出:“文档是软件

复用的关键,没有高质量的文档保证,软件复用难以实现”.API 文档是开发人员学习使用 API 的重要参考,帮助

开发人员了解如何正确地使用 API.根据文档内容的不同,API 文档主要分为以下两类[11]. 
(1) API 参考文档(API reference documentation):软件生产商官方提供 API 参考文档,与软件库一起发行. 

API 参考文档通常以 API 元素作为索引,包括概念、指示信息、示例程序等内容,见表 3[11],例如.NET
参考文档、JDK 参考文档等; 

(2) 其他文档:包括 API 教程(API tutorial)、FAQ、论坛讨论等多种形式的辅助资料,这些文档的内容通常

以实例、问答等内容为基础,帮助开发人员解决使用 API 过程中的实际问题. 

Tabel 3  Research on API documentation 
表 3  API 文档研究 

重要工作 年份 研究对象 研究问题 工作数量统计 
Sacramento, et al.[12] 2006 .NET 参考文档 

文档内容不完整,
缺少示例程序、

指示信息等 
6 

Rubio-González, et al.[13] 2010 Linux 手册 
Kim, et al.[14] 2013 JDK 参考文档 

Subramanian, et al.[15] 2014 Android API 文档等

Chen, et al.[16] 2014 JDK 参考文档、 
Stack Overflow 

Treude, et al.[17] 2016 JDK 参考文档、 
Stack Overflow 
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Tabel 3  Research on API documentation (Continued) 
表 3  API 文档研究(续) 

重要工作 年份 研究对象 研究问题 工作数量统计 
Zhou, et al.[18] 2016 开源类库参考文档 内容失效 1 
Zhou, et al.[19] 2017 JDK 参考文档 内容不一致 1 
Zhong & Su[20] 2013 JDK 参考文档 内容不正确 1 

Dekel & Herbsleb[21] 2009 JDK 参考文档 
内容冗余, 
无效信息多

3 Monperrus, et al.[22] 2012 JDK 参考文档、Jface 参考文档

Maalej & Robillard[11] 2013 .NET 参考文档、JDK 参考文档

Petrosyan, et al.[23]. 2015 JodaTime 教程等 
信息碎片化 2 Jiang, et al.[24] 2017 JodaTime 教程等 

研究[3,25]显示:低质量的文档是开发人员学习使用 API 的 主要障碍,包括内容不完整、表述不准确等多方

面的问题.近年来,API 文档问题受到的关注越来越多,如何提高文档质量成为了 API 领域的研究热点.表 3 对重

点工作进行了汇总. 

2.1   API参考文档 

API 参考文档是开发人员学习使用 API 的 权威指导,文献[12]汇总了 API 参考文档存在的 10 类问题,例
如内容不完整、描述不准确、内容冗余、示例程序缺少解释、存在歧义等.研究人员进行了多方面的工作以提

高 API 参考文档的质量,包括文档内容分类、文档内容增强、文档质量评估等. 
2.1.1   文档内容分类 

API 参考文档存在内容冗余、无效信息过多等问题[12].开发人员很难快速定位关键内容,严重影响了工作

效率.文档内容分类的目标是明确文档中包含知识的类型,根据文档中内容类别进行归类,提高 API 文档的使用

效率. 
API 参考文档中的指示信息(directive)描述了开发人员使用 API 的正确方法以及需要注意的约束.2009 年, 

Dekel 和 Herbsleb[21] 先针对 API 参考文档中的指示信息进行分析,构建了一款 Eclipse 插件 eMoose,针对 JAVA
参考文档中的指示信息进行醒目的标识并推送给开发人员,以提高编程的准确性. 

eMoose 基于 API 设计人员对指示信息的手工标记,并没有对 API 参考文档中的指示信息进行系统分析. 
2011 年,Monperrus 等人[22]针对 API 参考文档中的指示信息进行了经验研究,将指示信息分成了 23 类,包括参

数、返回值、异常处理、字符串格式、数值范围等多个方面,为后续研究奠定了知识基础. 
2013 年,Maalej 和 Robillard[11]扩大了研究范围,并不局限于指示信息,而是针对 JDK 以及.NET 的参考文档

的全部内容进行了深入分析,17 名专业人员利用内容分析的技术对文档内容进行分类, 终文档内容被分成 12
类 ,见表 4.同时统计了每一类信息所占的比例 ,结果显示 :JDK 参考文档中 43%的内容参考价值并不高;而
在.NET 参考文档中,这样的内容占到了 51%. 

Tabel 4  Knowledge types taxonomy of API reference documentation 
表 4  API 参考文档内容分类 

内容类型 描述 
功能行为 描述 API 能够做什么 

概念 解释 API 元素的含义 
指示信息 描述如何正确调用 API 等信息 

目的 解释提供该 API 元素的目的 
质量 描述 API 的质量性质(性能等) 

控制流程 描述 API 具体的控制流程(触发了哪些事件等) 
组织结构 描述内部组织结构(继承等) 
使用模式 描述如何使用 API 实现一个场景 
代码示例 提供实现某一功能的代码示例 

环境 描述 API 使用的环境(包括兼容性、版本等信息) 
参考引用 指向外部文档的链接 

其他 非相关信息 
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2.1.2   文档内容增强 
维护全面完整的文档资料是一项艰巨的任务,即使微软、苹果等公司也很难完成.研究[12,13]显示,API 参考

文档在指示信息、示例程序等多个方面存在不完整的情况.研究人员利用公开的示例程序、Stack Overflow 上

的问答信息等多种资源对 API 参考文档进行补充. 
API 设计人员通常会在参考文档中提供描述性文字来说明如何使用这些 API,但单纯的文字性描述有时会

带来歧义,开发人员通常会通过示例程序来学习使用这些 API[26].微软及苹果等公司都在 API 参考文档中加入

大量的示例程序.然而,手工编写高质量的 API 程序需要大量的劳动和时间[27,28],难以全部完成.例如,JDK5 的参

考文档包含了 27 000种方法,但只有大约 500个方法包含了示例程序.针对这样的问题,文献[14,15,29,30]开始将

公开的示例程序与 API 参考文档链接起来.2013 年,Kim 等人[14]构建了一个文档增强系统 eXoaDocs,将文档与

公开的示例程序链接起来.eXoaDocs 首先通过搜索引擎创建一个示例程序候选库,然后抽取程序的语义特征,
对示例程序进行评分,找到 具代表性的示例程序嵌入到 JDK 文档中,为 JDK 中 75%的方法增加了示例程序. 

当开发人员使用 API 遇到困难时,经常向 Stack Overflow 等社区寻求帮助[31],这些社区资源覆盖了很多 API
相关信息,但 API 参考文档与这些资源缺乏联系.2016 年,Treude 等人[17]观察到 Stack Overflow 中包含了很多

API 相关的重要信息,比如调用方法等,而 API 参考文档却没有包括这些信息.Treude 等人研发了 SISE 系统,利
用机器学习方法从 Stack Overflow 中抽取 API 相关的关键语句来补充文档内容,使用了包括语句自身特征(单
词数、语句的位置、API 元素的位置等)、问题特征(问题中是否包括 API 元素、问题关注度等),答案特征(答
案评分、回答者信息等)等多维特征来抽取关键语句补充文档内容.类似的,文献[16]将 Stack Overflow 中的信息

以 FAQ 的形式整合到 API 参考文档中. 
2.1.3   文档质量评估 

软件库开发升级速度越来越快,撰写校对文档需要大量的时间和投入,很难及时维护.与此同时,撰写文档

的人员很多时候并不参与实际的项目开发.在这种情况下,API 参考文档非常容易存在一些错误或信息不一致

等情况,严重误导开发人员.但手工分析这些错误非常耗时,研究人员开始尝试自动化地发现这些问题. 
2013 年,Zhong 和 Su[20] 先开始利用自然语言处理技术与代码分析技术针对 API 参考文档中存在的问题

进行分析,这些问题包括:(1) API 参考文档描述了失效的 API;(2) API 参考文档存在语法错误[32];(3) API 参考文

档中的示例程序使用了不存在的类或方法. 
结果显示:针对 5 个常用的 JAVA 类库文档,该方法成功检测出了 1 000 多个文档错误.类似的,2016 年,Zhou

等人[18]对 API 失效问题进行了进一步分析,指出:API 文档中很多示例程序没有及时更新,经常处于过期状态. 
2017 年,南京航空航天大学的周宇等人[19]研究发现,API 参考文档存在指示信息与示例程序不一致的情况.

如,在关于 java.awt.event.InputEvent 类的文档中描述,若参数 button小于 0或大于某个数,方法 getMaskForButton 
(int button)会抛出 IllegalArgumentException 异常.但是在示例代码中,该异常在 button=0 时也会抛出,该文档对

参数约束进行的描述存在不准确的情况.针对这种文档缺陷,研究人员提出了一种自动化的方案来检测 API 文

档描述的缺陷,分别抽取文档中的指示信息与示例程序的约束条件进行逻辑验证.结果显示:针对 JDK1.8 参考

文档,该方法检测出了 1 158 个文档缺陷,准确率达到 81.6%,召回率达到 82.0%. 

2.2   其他文档 

上节主要介绍了关于 API 参考文档的研究.近年来,研究人员也开始关注 API 教程[23,24]、开发人员博客[33]、

论坛讨论[16,17,31]等包含 API 知识的其他文档.这些文档通常以实例、问答等内容为基础,帮助开发人员解决使用

API 过程中的实际问题.第 2.1.2 节介绍了利用论坛讨论等资源增强 API 参考文档的方法. 
2015年,加拿大麦吉尔大学的研究人员[23]研究发现,API教程存在信息碎片化的问题.与 API参考文档不同, 

API 教程的内容通常是基于任务进行组织的,关于 API(类、接口等)的信息被分散在很多章节,并不集中.开发人

员很难找到某类 API 的信息.提出了一种基于语言和结构特征的监督模型,对 API 教程中的信息进行分类,提取

出某类 API 的相关信息.基于监督模型的方法需要大量人工参与,同时,提取的特征依赖于训练集的语料库,在实

际应用中并不准确.2017 年,大连理工大学的江贺等人[24]提出了一种无监督模型 FRAPT,去除 API 教程中的无
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关信息,得到与 API 信息真正相关的段落.主要包括以下几个步骤. 
(1) 段落解析器解析 API 教程中的段落信息、预处理文字信息,利用 API 名称或本体名称替换代词等; 
(2) 段落过滤器过滤所有与 API 信息无关的段落,同时使用主题模型以及 PageRank 算法对段落与 API 的

相关度进行评分.根据评分得到与 API 真正相关的段落. 
综合以上研究,结合表 3 可以看出:API 文档问题受到越来越多的关注,解决好文档问题能够极大地帮助开

发人员提高工作效率.从研究对象来看,研究主要集中在 API 参考文档上(12 篇).但近年来,研究人员也开始关注

API 教程、论坛讨论等文档资源.从研究问题来看,较多的研究(6 篇)针对 API 参考文档内容不完整的问题进行

了深入研究.2013 年以后,研究人员开始关注 API 参考文档的内容错误、不一致等质量问题,更加全面地分析和

解决 API 文档的质量问题. 

Property patterns

Occurence Order

Absence

Universality Existence

Bounded
existence Precedence Response Chain

precedence
Chain

response
 

Fig.2  API specification pattern 
图 2  API 调用规约模式 

3   API 调用规约研究 

API 调用规约描述了开发人员调用 API 时应遵循的规则和约束条件.如果没有按照规约调用 API,程序将引

入缺陷甚至严重的安全问题.但是,编写维护 API 调用规约代价非常高,官方文档很少会提供完整的 API 调用规

约.为此,研究人员提出了很多方法自动推断 API 调用规约,用于缺陷检测、程序验证、文档增强等领域.表 5 对

重点研究进行了汇总. 

Tabel 5  Tools of API specification inference 
表 5  API 调用规约推断工具 

重点工作 年份 工具名称 技术特点 规约模型 工作数量统计 
Cook&Wolf[34] 1998  FSA 

关联规则 14 

Dallmeier, et al.[35] 2006 ADABU FSA 
Pradel & Gross[36] 2009  PFSA 

Li & Zhou[37] 2005 PR-Miner 数据挖掘 
Livshits & Zimmermann[38] 2005 DynaMine 数据挖掘 

Yang, et al.[39] 2006 Perracotta 数据挖掘 
Thummalapenta & Xie[40] 2009 Alattin 数据挖掘 

Liang, et al.[41] 2016 AntMiner 数据挖掘 
Murali, et al.[42] 2017 Salento 贝叶斯模型

Gabel & Su[43] 2008 Javert (ab+c)*模板

Gabel & Su[44] 2009  (ab)*模板 
Gabel & Su[45] 2010 OCD (ab)*模板 
Zhong, et al.[46] 2010 Doc2Spec NLP+模板

Nguyen, et al.[47] 2009 GrouMiner 图模型 
Wasylkowski & Zeller[48] 2009 Tikanga 静态分析 Pre/Post

条件 3 Wei, et al.[49] 2012 AutoInfer 动态分析 
Nguyen, et al.[50] 2014  静态分析 

Henkel & Diwan[51] 2007  动态分析 

行为模型 4 Ramanathan, et al.[52] 2007 Chronicler 静态分析 
Lorenzoli, et al.[53] 2008  GK-tail 

Krka, et al.[54] 2014  动态分析 

1999 年,Dwyer 等人[55]整理了 500 多份 API 调用规约,抽象出基于状态\事件的规约模式,如图 2 所示,例如
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Existence(出现:状态\事件在一定范围内必须出现),Absence(不出现:状态\事件在一定范围内不能出现)等.随后,
机器学习、数据挖掘等技术也广泛应用于推断 API 调用规约,取得了一系列研究成果.文献[56]针对 API 规约推

断技术进行了系统性分析.按照 API 调用规约的描述方法,现有研究分成如下几类. 
(1) 基于关联规则的调用规约:此类规约主要描述 API 间的调用关系.例如:调用函数 p 的同时必须要调用

函数 q;调用函数 a前必须要调用函数 b.这种调用规约模型并没有针对API的前置后置条件进行分析; 
(2) 基于 Floyd-Hoare 逻辑的 pre/post 条件规约:pre/post 条件规约明确指出每一条 API 调用的前置以及

后置条件,包括参数、返回值等约束条件; 
(3) 基于行为模型的调用规约:基于行为模型的调用规约以更加正式的形式描述 API 的行为,强调 API 调

用对于程序状态的影响,常见形式包括契约式规约(contract)、代数式规约(algebraic specification)等. 

3.1   基于关联规则的调用规约 

基于关联规则的调用规约主要描述 API 间的关联关系,例如:调用函数 p 的同时必须要调用函数 q;调用函

数 a 前必须要调用函数 b.这种调用规约并没有针对 API 中具体的前置以及后置条件进行分析,同时,大部分的

挖掘方法并没有深入分析代码的数据流以及控制流. 
2001 年,斯坦福大学的 Engler 等人[57]提出了一种新的检测程序缺陷的思路,区别于以往的静态检测工具,

新模型并不指定具体的规约条件,而是设计了一系列规约模式,避免了大量人工搜集规约条件的问题,例如:调
用函数 a 前必须要调用函数 b 等,但并未具体指定 a 和 b 是什么函数.基于这样的假设:软件库中频繁出现的调

用规约即认为是正确的.利用统计分析的方法从软件库程序中抽取具体的函数对作为调用规约,提高了静态分

析工具的准确性.该项研究为后续工作提供了新的思路.目前,常见的方法有如下几类: 
3.1.1   基于频繁项集的挖掘方法 

研究人员将调用规约的提取问题转化为频繁子项的数据挖掘问题,利用数据挖掘技术推断 API 调用规约.
基于频繁项集的数据挖掘算法在这些研究中起到关键作用.该类算法旨在从大量事务数据库中发现事务之间

的关联关系,以揭示隐藏其中的行为模式,强调行为的共现性.通过计算频繁子项得到类似 A→C 的规则.其中,A
称为前件,C 称为后件.关联规则规定了如果事务中包含了前件 A,也极有可能会包含后件 C. 

2005 年,Li 和 Zhou[37]设计研发了工具 PR-Miner,将函数映射成数据子项的形式存储在数据库中,利用

FPclose 算法[58]挖掘 API 调用规约,并利用这些规约在 Linux kernel,PostgreSQL 数据库等大型软件程序中发现

了 23 个确认的 bug.DynaMine[38]与 PR-Miner 的整体框架类似,但 DynaMine 并不是针对软件库程序进行分析,
而是从历史提交的代码更改中挖掘关联规则,DynaMine 采用了 Apriori 数据挖掘算法[59]. 

基于频繁项集的挖掘方法依赖于数据源的质量,如果数据源噪声过多,将严重影响结果的准确性.2016 年,
中国人民大学的梁彬博士团队研发了 AntMiner[41],研究指出:大量与关键操作无关的程序语句给系统分析带来

了噪声,影响了挖掘的准确性.AntMiner 系统采用程序分片技术抽取出关键操作,降低噪声的干扰,提高了挖掘

算法的精度.研究人员定义了两类关键操作:(1) 函数在执行前参数需要进行校验的操作,如果校验失败,该函数

无法执行;(2) 所有 return 语句.结果显示:AntMiner 报告了 52 个 Linux Kernel 中的 bug,并得到了官方确认.2017
年, Murali 等人[42]的工作更进一步,利用贝叶斯概率模型降低数据噪声对于结果的影响. 
3.1.2   基于序列模式的挖掘方法 

第 3.1.1 节介绍的基于频繁项集的挖掘方法强调子项的共现性,主要表现在一个子项出现的同时必然会伴

随其他子项的出现,并未强调 API 调用的先后次序. 简单的 API 调用次序表示为(a,b),其中,a 必须保证在 b 之

前执行.基于序列模式的挖掘方法主要用于推断 API 调用之间的时序关系,例如 Perracotta[39],Alattin[40]等工具. 
2007 年,Kagdi 等人[60]比较了基于频繁序列的算法与基于频繁子项的算法的效果,显示前者产生的调用规

约准确度较高.同时,Kagdi 等人在文献[61]中利用 SPADE 算法抽取基于调用位置的 API 调用规约模型,利用上

下文信息降低原有规约在检测 bug 时候的误报率. 
2009 年,谢涛等人[62]针对异常处理机制中的 API 关联关系进行了深入分析,提出了新的关联规则模型

(FCc1…FCcn)∧FCa⇒(FCe1…FCen),主要用于挖掘异常处理方面的调用规约.例如:如果系统在多种上下文条件
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(FCc1…FCcn)下某些操作 FCa 发生异常,将会出现回滚操作 FCe1. 后,结合频序列模式挖掘算法得到新的调用

规约. 
3.1.3   基于自动机的挖掘方法 

自动机模型能够描述 API 之间的调用关系.1998 年,Cook 和 Wolf[34]首次采用匿名自动机来表示 API 调用

序列,匿名状态机采用边来表示函数调用,缺乏状态信息.2006 年,Dallmeier 等人[35]设计了工具 ADABU 分析对

象的行为,同时为自动机添加了状态信息,如图 3(a)所示.例如:调用 init()方法创建了一个空的 Vector 后的状态标

记为 isEmpty(),如果调用了 add()方法后的状态被标记为¬isEmpty().2009 年,Pradel 和 Gross[36]实现了基于概率

的有限状态自动机(PFSA)模型,该方法使用状态来表示调用事件,如图 3(b)所示.同时,在边上标记了事件发生的

概率.文献[63−66]也都采用了类似的思路挖掘 API 的调用规约. 

 

Fig.3  Automaton model 
图 3  自动机模型 

3.1.4   基于模板的挖掘方法 
研究人员采用基于模板的挖掘方法寻找符合特定模板的 API 调用规约.但模式匹配算法的开销很大,大部

分研究都是针对(a,b)的二元简单模式进行匹配.2008 年,Gabel 和 Su[43]对模板技术进行了扩展,使用模板表示资

源使用过程为(ab)*,如图 4 所示,包括资源请求、资源使用以及资源释放等 3 部分,在客户程序中搜索符合此模

板的 API 调用规约.随后,文献[44,45]推断更加复杂的调用规约.例如,Gabel 和 Su[44]研发了 Javert,Javert 首先定

义了两个简单的规则模板(ab)*以及(ab+c)*,然后组合这两种模式为复杂的调用规约. 

0 1 2

3

a b

a.c

ab.c

a.b.c

c

b

 

Fig.4  Template representing (ab+c)* 
图 4  (ab+c)*模板 

2009 年,Zhong 等人[46]首次提出从 API 文档推断资源调用规约的方法 Doc2Spec.Doc2Spec 定义资源使用

模板如图 5 所示,该方法主要包括以下 3 个部分. 
(1) 从 API 文档中抽取关于方法的描述; 
(2) 利用 NLP 技术,从每一个方法的描述中构建(资源-行为)的对应关系; 
(3) 后,针对一种资源的所有操作分类到一个集合中,根据预先定义的模板推断出 API 调用规约. 
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creation lock unlock closure

manipulation  

Fig.5  Template of resource usage 
图 5  资源使用模板 

3.1.5   基于图模型的挖掘方法 
图模型相比较自动机等模型能够表达更加复杂的信息,图的边不仅可以表示控制依赖关系,还可以表示数

据依赖关系.2007年,Chang等人[67]使用程序依赖图来表示API调用规约,如图 6(a)所示,虚线表示数据依赖关系,
实线表示控制依赖关系.2008 年,钟浩博士[68]直接分析 API 源程序,提出 JRF 工具挖掘程序规则图,如图 6(b)所
示,该图中的点表示函数,边则表示函数间的调用关系.例如:调用 method3 前需要调用 method1.2009 年,Nguyen
等人[47]提出了 GrouMiner,使用标记有向图来表示 API 调用的依赖关系. 

Public class A{
      ArrayList list;

      public void method1{int para}{
             list=new ArrayList list{};
      }
      public Object method2{int para}{
            return list. get{para};
      }
      public void method3{}{
            list.size{};
      }
}

method1 method2

method3

P

P

1

2

4

3

(a) (b)  

Fig.6  Graph models 
图 6  图模型 

3.2   基于Floyd-Hoare逻辑的pre/post条件规约 

开发人员使用 API 完成软件功能时,需要遵守其前置及后置条件.例如:JDK 中的 String 类,在调用 subString 
(beginIndex,endIndex)前,必须确认参数 beginIndex⇐endIndex 的条件是否成立.这些前置和后置条件是 API 调用

规约的重要组成部分,在程序验证、测试用例生成、缺陷检测等多个领域有着广泛的应用. 
Wasylkowski 和 Zeller[48]研发了 Tikanga 工具,主要分析 API 的前置条件,得到的前置条件是方法或者函数

的调用序列,并将这些模式定义为操作性前置条件.Ramanathan 等人[52]开发的 Chronicler 工具也具备类似的功

能,同时对程序数据流进行了简单的分析,例如参数不能为空等. 
2014年,Nguyen等人[50]将静态分析与数据挖掘技术相结合,从大量的客户程序中自动挖掘API的前置调用

条件.基于这样的假设:在大量的客户程序中,正确的 API 的前置条件将会频繁出现.采用了 3 000 多个 JAVA 工

程作为数据源,包含了超过 400 万个方法.该方法通过静态分析技术构建控制流图,确定 API 调用的前置条件.
前置条件定义如下: 

在控制流程图中,判断式 p 到方法调用 C 的所有路径都出自同一条边(TRUE 或者 FALSE),那么就定义判断

式 p 为方法调用 C 的前置条件.如果判断式 p 的两条边(TRUE 与 FALSE)都能够到达方法调用 C,则判断式 p 不

是其前置条件.整体的分析过程主要分为以下几个步骤. 
(1) 对于每一个方法,利用静态分析技术构建控制依赖关系,分析出 API 调用的前置条件; 
(2) 将这些前置条件进行规范化处理,对等价的关系进行合并; 
(3) 对不经常使用的条件进行过滤,得到 终的前置条件. 
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结果显示:该方法达到了 82%的条件覆盖率,同时发现了 5 个官方文档缺失的前置条件.相比较于前置条件,
开发人员更容易忽视后置条件的使用.Wei 等人[49]设计了自动推断工具 AutoInfer,采用动态分析技术推断 API
的后置条件. 

3.3   基于行为模型的调用规约 

基于行为模型的调用规约以更加正式的形式描述 API 的行为,强调 API 对于程序状态的影响.常见的形式

包括契约式规约(contract)、代数式规约(algebraic specification)等. 
契约式规约是程序验证的基础性技术[69],用于定义组件的行为,方便过滤无效输入以及定位错误等.契约式

规约通常包括前置条件(方法调用前,必须保持为真的条件)、后置条件(方法调用成功返回后,必须保持为真的

条件)以及不变式(程序运行过程中,始终保持的性质).例如,图 7 描述了 EiffelBase 中 LINKED_LIST 类的 merge_ 
right(⋅)方法的规约.Require 字段描述了方法的前置条件,Ensure 字段描述了方法的后置条件. 

 

Fig.7  Contract of merge_right(⋅) in LINKED_LIST 
图 7  LINKED_LIST 类的 merge_right(⋅)方法的规约 

2000 年,Ernst 博士[70]率先采用动态分析技术推断程序不变式,研发了 Daikon 工具,通过监测程序执行过程

中变量的数值推断出程序不变式,生成契约式调用规约,取得了良好的效果,系统整体框架如图 8 所示. 
文献[71−73]针对更加复杂的不变式模型进行了研究. 
2008 年,Lorenzoli 等人[53]利用不变式扩展了第 3.1.3 节介绍的自动机模型,设计了 GK-tail 算法生成扩展的

自动机模型.在自动机的边上标记变量取值范围,将数值约束与交互行为联系起来.2014 年,Krka 等人[54]分析了

自动机模型引入不变式在表达 API 调用规约时的具体效果,研究人员比较了动态推断自动机模型的 4 种策略: 
(1) 只从执行路径推断;(2) 只从不变式推断;(3) 从执行路径推断后利用不变式增强;(4) 从执行路径推断后利

用不变式增强.结果显示:利用不变式使模型精度提高 4%,召回率提高 41%. 

Test suite

Data trace
database

Invariants

Instrument Run Detect
invariants

Instrumented
program

Original
program

 
Fig.8  Daikon framework 
图 8  Daikon 整体框架 

除了契约式规约,代数式规约也用来描述 API 的行为.代数式规约更加强调 API 调用对于程序状态的影响

以及 API 之间的关系.1978 年,Guttag 等人[74]就展开了针对代数式规约的研究,同时给出了代数式规约的定义,
主要包含两个部分:(1) 代数式签名(algebraic signature),包括语法和类型信息;(2) 公理(axioms),定义操作之间

的关系.例如:JAVA Intstack 类的代数式规约如图 9 所示. 
2007 年,Henkel 和 Diwan[51]通过动态分析的方法推断 Java container 类的代数式规约,分析 API 之间的关系

生成公理内容,用以补充文档内容.2014 年,Bagge 等人[75]比较了 API 的代数式规约与 Pre/Post 规约,指出代数式
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规约更适合描述 API 调用规约.Pre/Post 规约侧重一条指令的输入以及输出的条件,而代数式规约更加注重描述

不同操作之间的关系. 

Type IntStack
FUNCTIONS

IntStack: IntStack void
push:IntStack int IntStack void
pop:IntStack IntStack int

AXIOMS
s: IntStack,i:int
pop(push(s,i).state).retval=i
pop(push(s,i).state).state=s
pop(IntStack().state).retval~ArrayIndexOutOfBoundsException  

Fig.9  Algebraic specification of IntStack 
图 9  IntStack 类的代数式规约 

综合以上研究,结合表 4 可以看出:自 1998 年 Cook 和 Wolf 首次使用自动机模型挖掘 API 调用规约模型以

后,越来越多的挖掘方法应用于提取 API 调用规约.研究的数据源包括大型软件程序、基于搜索引擎的相似示

例程序、代码库中的公开项目、软件文档、历史提交的代码更改等多元化数据. 
现有研究主要针对 API 调用规约的某些模式进行了推断分析,例如:PRMiner[37]关注了的 API 之间的关联

关系,Nguyen 等人[50]分析了 API 的前置条件等.这样得到的结果只体现了规约的一个方面,很难完整概括 API
调用规约,并没有形成统一的标准. 

同时,API调用规约的有效性需要进一步加强.2016年,伊利诺伊大学的 Legunsen等人[76]分析了前期研究提

取的 JAVA API 调用规约的有效性,针对 200 个公开项目进行缺陷检测,得到了 652 条警告信息,其中只有 74 条

确定为 bug,达到了 80%的误报率. 

4   API 推荐研究 

随着软件系统的规模和复杂性急剧增长,软件开发和维护的代价也在持续加大[135,136].如何高效重用现有

的软件库和框架,推荐相关代码给开发人员,是软件工程领域的一个研究热点.日益兴起的 API 推荐技术能够针

对大规模程序进行分析和规律挖掘,减少开发人员查找、理解、组合、调试代码的工作量,降低人工错误率,提
高软件的质量.相关研究主要集中在类库推荐、方法推荐、参数推荐等多个方面,表 6 对重点工作进行了汇总. 

Tabel 6  Tools of API Recommendation 
表 6  API 推荐工具 

重点工作 年份 工具名称 技术特点 推荐类型 工作数量统计 
Teyton, et al.[78] 2012  关联规则 

类库推荐 3 Thung, et al.[79] 2013  关联规则 
Chen & Xing[80] 2016 SimilarTech NLP 技术 

Xie & Pei[81] 2006 MAPO 关联规则 

方法推荐 8 

Hindle, et al.[82] 2012  自然语言处理 
Wang, et al.[83] 2013 UP-Miner 关联规则 

Raychev, et al.[84] 2014 SLANG 自然语言处理+RNN
Nguyen, et al.[85] 2015 GraLan 图模型 
Nguyen, et al.[86] 2016 SALAD 隐马尔科夫模型 

Fowkes & Sutton[87] 2016 PAM 概率模型 
White, et al.[88] 2016 DeepAPI 深度学习 
Zhang, et al.[89] 2012 Precise KNN 

参数推荐 2 Asaduzzaman, et al.[90] 2015 Parc SimHash 
Xing, et al.[91] 2007 Diff-CatchUp 文本相似度 

API 映射

推荐 
4 Dagenais & Robillard[92] 2008 SemDiff API 上下文关系 

Zhong, et al.[93] 2010 MAM 文本相似度 
Nguyen[94] 2017 API2API Word2Vec 
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4.1   API类库推荐 

文献[77]针对 GitHub 上面的 1 008 个项目统计显示:93.3%的项目使用了第三方类库,平均每个项目使用了

28 个第三方类库.开发人员选择合适的类库时面临挑战.2012 年,Teyton 等人[78]分析了第三方类库的演进过程,
通过构造类库迁移图推荐更为合适的类库.例如:很多项目的类库从 Log4J 迁移成 SLF4J,系统便会构建类库迁

移图,当开发人员使用 Log4J 时,系统就会推荐 SLF4J 为更好的选择.2013 年,Thung 等人[79]挖掘了类库之间的关

联规则,发现了很多项目在使用类库的时候存在相似性,根据项目已经使用的类库推荐将会使用的第三方类

库.2016 年,Chen 和 Xing[80]开发了 SimilarTech 支持跨语言推荐功能,SimilarTech 支持跨 6 种语言总共 6 715 个

类库.SimilarTech 使用 NLP 技术解析 Stack Overflow 上关于类库的标签等信息,创建类库的知识基础,根据知识

基础推荐相似功能的类库. 

4.2   API方法推荐 

Wang 和 Godfrey[95]研究发现:开发人员难以确定正确的 API 调用序列,在 stackoverflow 社区存在众多关于

API 调用序列的问题.例如,关于 UIScrollView 类的相关问题的浏览量达到了 8 422 次[95].为此,研究人员提出了

多种方案挖掘 API 调用序列,并根据客户程序的上下文推荐合适的 API 方法. 
4.2.1   基于数据挖掘的方法 

2006 年,Xie 和 Pei[81] 先提出了挖掘 API 调用序列的经典算法 MAPO.MAPO 通过代码搜索引擎找到大量

相似的代码片段,解析 JAVA 源文件并抽取 API 方法调用.然后,根据类名称、方法名称以及 API 名称计算 API
调用序列的相似度进行聚类.针对每一个子类,MAPO 使用 SPAM 算法挖掘出 API 的调用序列. 

MAPO 算法返回的结果存在较大的冗余性,会出现很多类似的 API 调用序列.UP-Miner 扩展了 MAPO 算法

试图降低结果的冗余性[83],挖掘出更加简明准确的 API 调用序列.UP-Miner 进行了 3 个方面的优化. 
(1) 使用 BIDE 闭合频繁序列挖掘算法来挖掘 API 调用序列; 
(2) 根据两个 API 调用序列的子项的重复性来度量相似性; 
(3) 采用概率图模型来表示 API 调用序列,同时根据出现的频次进行排名. 
序列模式挖掘算法在 API 调用序列挖掘过程中起着至关重要的作用,也一直是研究的热点问题.Agrawal

和 Srikant[96]在分析超市客户交易数据时,首次提出了序列模式挖掘的问题.之后,大量的研究集中于该领域,包
括 GSP 算法[97]、PrefixSpan 算法[98]、SPADE 算法[99]以及 SPAM 算法[100].序列模式挖掘算法通常会伴随模式

爆炸问题:如果设定的 小支持度太低,算法就会返回大量的序列模式结果,并且基于频次的挖掘方法得到的模

式子项很多是无关的,是造成结果不准确的主要原因.为了解决模式爆炸问题,出现了很多解决方案,例如 BIDE
算法[101]、SQS-search 算法[102]以及 GoKrimp[103]算法.基于这些领先的算法,2016 年,Fowkes 和 Sutton[87]提出了

基于概率分布的序列模式挖掘算法 PAM,结果显示:PAM 达到了 好的 69%的准确度,优于 MAPO, UPMiner 等
经典工具. 
4.2.2   基于自然语言处理的方法 

自然语言处理技术广泛应用于机器翻译、语音识别、拼写纠错等领域,并且取得了良好的效果[104].2012 年, 
Hindle 等人[82]提出了一种观点:程序语言同样具有重复性和可预测性.同时,将自然语言处理技术(例如 n-gram
语言模型等)应用于 API 推荐等软件工程领域.2014 年,Raychev 等人[84]研究开发了 SLANG 系统,使用 n-gram
模型预测 API 的调用序列.使用 n-gram 模型基于以下两种假设. 

(1) 假设序列中的子项是完全有序的; 
(2) 假设一个子项的产生概率依赖于该子项前 n 项的出现情况. 
但使用 n-gram 模型存在的主要问题是:API 调用序列并没有严格的顺序要求.如:很多对象初始化的操作可

以调换位置,但 n-gram 模型有长度的限制,两个 API 调用位置可能离得很远,中间夹杂着很多无关的逻辑操作. 
基于 n-gram 模型的局限,2015 年,Nguyen 等人[85]提出了一种基于图的统计语言模型 GraLan,该模型使用图

结构来表示 API 调用序列,每一个节点用来表示 API 调用,每一条边代表两个节点之间存在控制关系或者数据
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流联系.如果有新的节点和边加入,原图便会生成子图.GraLan 通过代码库学习 API 使用图结构,并计算原图产

生新子图的概率,分析 API 的调用模式.结果显示:Gralan 的准确度比 n-gram 模型提高了 20%.虽然图模型可以

更好地表现 API 的上下文关系,但子图的数量急剧增加,需要更多的时间来训练模型,同时需要更多地空间在存

储子图结构. 
2016 年 ,Nguyen 等人 [86]针对移动平台的 API 调用序列进行了更为深入的研究 ,设计了 SALAD 系

统,SALAD 使用隐马尔可夫模型学习 API 调用序列,图 10 显示了 FileReader 类以及 BufferedReader 类的隐马尔

可夫模型. 

 

Fig.10  HAPI for FileReader and BufferedReader objects 
图 10  FileReader 类以及 BufferedReader 类的隐马尔可夫模型 

以上研究主要针对客户程序的分析,2016 年,Nguyen 等人[105]研究发现历史提交的代码更改同样具有重复

性,研发了基于代码更改的 API 推荐工具 APIREC,选取了 50 个 GitHub 上面的开源项目作为训练数据,总共涉

及 113 103 条更改.结果显示:针对前 5 的推荐结果,APIREC 达到了 77%的准确率. 
4.2.3   基于机器学习的方法 

神经网络模型有效地解决了自然语言处理中长距离依赖问题,被广泛应用于模式识别、自动问答等领域. 
2014 年,Raychev 等人[84]使用 RNN 模型学习 API 调用序列.RNN 模型[106]依次读取 API 方法,并预测下一步 API
方法出现的概率.在第 i 步,估计第 i+1 步 API 方法出现的概率 p(yi+1|y1…yi),如图 11 所示. 

(1) 首先,在输入层将当前的 API 方法 yi 映射为向量 Yi.Yi=input(yi); 
(2) 根据之前的隐藏层状态 hi−1 和当前的输入 Yi 生成新的隐藏层的状态 hi.hi=f(hi−1,Yi); 
(3) 后,根据隐藏层的状态计算 p(yi+1|y1…yi)=g(hi). 
输出的结果是第 i+1 步 API 方法出现的概率,文献[107]给出了详细的参数训练过程.2016 年,Gu 等人[88]利

用深度学习技术来学习 API 调用序列,采用 RNN Encoder-Decoder 模型[108]扩展了之前的神经网络模型,根据用

户输入的文本查询,返回可用的 API 调用序列. 
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Fig.11  Model of a recurrent neural network (RNN) 
图 11  RNN 模型 

4.3   API参数推荐 

研究[109,110]显示:代码完成过程中参数选择并不容易,一旦选择不正确的参数,程序有可能引入缺陷.2012
年,上海交通大学的章程等人[89]提出了一种推荐 API 参数的方法 Precise.Precise 基于当前的上下文条件以及先

前的程序样例进行参数推荐,整体过程主要分成 3 个部分. 
(1) 首先,Precise 通过分析代码库抽取参数实例的特征创建参数基础库,特征包括参数抽象表示特征以及

参数使用上下文特征; 
(2) Precise 利用 K 近邻算法在参数数据库中进行查询,找到相似参数的候选集合; 
(3) 后,根据上下文的相似性以及使用频率对候选集合进行排序,帮助开发人员选择合适的参数. 
Precise 针对布尔型参数,简单的实参推荐效果并不理想,例如 frame.setVisible(true)等.2015 年,Asaduzzaman

等人[90]研究发现,参数的使用存在局部性,例如:参数使用前一般会在临近的地方进行初始化.对 Precise 进行扩

展研发了 Parc,抽取参数前 k 行出现的关键词(方法名、类名、接口名称等)作为局部特征创建参数基础库,如图

12 所示. 后,Parc 利用 simhash 算法计算相似度推荐合适的参数.结果显示:Parc 给出的前 10 推荐结果的准确

度达到了 72.06%. 

A Code Example

1. JInternalFrame frame=new JInternalFrame();
2. frame.setVisible(ture);
3. desktop.add(frame);
4. Dimension d=new Dimension(100,100);
5. frame.setSize(d);  

A Parameter Usage Instance

Method Name: setSize
Method Receiver Type: javax.swing.JFrame
Parameter Position: 0
Feature: JInternalFrame new JInternalFrame 
setVisible add Dimension new Dimension

Target Parameter

 

Fig.12  Parameter usage instance 
图 12  参数使用实例 

4.4   不同版本API推荐 

软件类库版本发生演化或变迁均会造成原有推荐方案的失效.例如简单方法重构以及软件架构更新等.高
频率的软件库修改和演化,必然会引发开发人员对已有失效推荐方案的检测和更新.开发人员需要挖掘不同软

件库版本间的 API 映射迁移关系,利用映射关系对客户程序进行变更推荐.相关工作将迁移映射关系形式化为
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规则“I→R”.其中,I 表示旧版本的 API 元素集合,R 表示新版本中用于替换 I 的 API 元素集合,映射操作“→”给出

具体的替换方法和步骤.按照推荐的策略的不同,API 映射模式的推荐工作可分为以下两类. 
4.4.1   基于相似性度量的方法 

API 版本演化过程中,85%的映射模式为简单重构[91],例如 API 元素重命名等. 
Diff-CatchUp[111]以及 RefactoringCrawler[112]工具均能够挖掘这些简单重构模式.Diff-CatchUp 首先使用重

构检测工具 UMLDiff 检测并记录新旧版本代码之间的差异.例如,旧版本中 PlotFit.getFit()方法被移除.然后,利
用一种相似性度量的启发式方法识别出新版本中可替换 PlotFit.getFit()的方法集合,替换的依据是:如果相似类

所含方法的返回值相同,就进行替换.针对一组候选集合,Diff-CatchUp 利用元素的名称、继承关系、引用关系

以及关联关系这 4 种特征进行相似度度量. 后,根据评分推荐 为合适的元素. 
2010 年,钟浩博士[93]设计的 MAM 工具能够挖掘不同语言编写的而具有相同功能的 API 映射关系,MAM

的分析目标是同时具有 Java 和 C#版本的项目,例如 Lucence 等.首先,MAM 利用类名称与方法名称的相似性对

两个版本的程序进行对齐操作,例如 IndexFile.java 与 IndexFiles.cs 进行对应;然后,基于类成员名称的相似性形

成类之间的映射关系; 后,通过构建 API 转换图实现方法的映射.结果显示,MAM 准确率达到了 80%. 
4.4.2   基于 API 调用上下文关系的方法 

基于文本相似度的方法对于方法名完全不一致的情况难以取得理想的结果.文献[92,113]通过分析 API 调

用的上下文关系来获取 API 映射关系.2008,Dagenais 和 Robillard[92]研发了 SemDiff,SemDiff 利用 API 调用上

下文关系来推断不同版本 API 间的映射关系,例如:旧版本中 main 函数调用了 open 和 close,新版本中 main 函

数调用了 open2和 close,open与 open2便存在“1 to 1”的映射关系.2010年,Wu等人[137]更进一步,对不同版本“1 to 
n”和“n to 1”类型映射关系模型进行了研究. 

2017 年,爱荷华州立大学的的 Nguyen 等人[94]研发了 API2API,利用 Word2Vec 模型来刻画一个 API 方法. 
Word2Vec 模型先前用来捕获自然语言文本中的规律,使用一个单词周围的词汇来刻画这个单词,很多在类似语

境下的单词被映射到一个向量空间中,通过向量操作来捕获这些单词的语义关系.API2API 利用 Word2Vec 使用

API 调用序列中周围 APIs 来表示一个 API 方法调用,其本质也是一种基于 API 调用上下文关系的方法.针对

JAVA 和 C#两种语言的 APIs 分别创建向量空间. 后,利用先前已有的 API 映射关系训练出向量空间转换模型,
得到两种语言的 API 映射关系.结果显示:API2API 前 5 项推荐的准确率达到 77.9%,但 API2API 主要针对“1 to 
1”的映射关系,并不能处理“1 to n”的映射情况. 

综合以上研究,结合表 5 可以看到:自 2006 年,Xie 和 Pei[81] 先提出了挖掘 API 调用序列的算法 MAPO 以

后,API 推荐便一直是研究的热点问题,绝大部分论文(8 篇)集中在方法推荐方面.2012 年,研究开始向类库推荐、

参数推荐等方面扩展,以增强对开发人员的支持. 

5   总结与展望 

随着软件库不断发展,可使用的 API 数量急剧增长.伴随着 API 更新速度快、维护成本高等原因,形成了 API
文档质量低、调用规约不明确等问题,严重影响了工作效率,甚至会使程序出现严重的安全问题.API 相关领域

问题成为了研究的热点问题,并日益得到了学术界和工业界的广泛关注.本文识别出影响 API 使用的 3 个关键

问题:API 文档质量不高、调用规约不完整和 API 调用序列难以确定,并从 API 文档、调用规约以及 API 推荐

这 3 个主要方面出发对研究成果进行了全面的总结和分析,仍有一些问题值得进一步深入研究. 

5.1   API文档 

软件生产商撰写校对文档需要大量的时间和投入,很难及时维护.与此同时,撰写文档的人员很多时候并不

参与实际的项目开发,对很多细节并不真正了解.这样的矛盾使 API 文档质量难以保证. 
(1) 多技术融合解决现有矛盾.如果能够从程序自动提取关于功能、规约的描述,将极大减少维护文档的

工作量,人工智能技术在这个方面开始了初步尝试[138]; 
(2) API 参考文档没有形成统一的标准.例如 JDK 文档中,43%的内容对于开发人员并没有太高的使用价
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值[11].如何自动化提取并推荐有效信息,值得进一步研究; 
(3) API 教程、StackOverFlow 社区等资源发挥越来越重要的作用,但还没有研究评估这些资源的质量. 

5.2   API调用规约 

编写维护更新 API 调用规约代价非常高,官方很少会提供已编写好的 API 调用规约.现有研究虽然采用了

很多方法推断 API 调用规约,但仍旧存在以下问题. 
(1) 现有工作主要针对 API 调用规约的某些模式进行了推断,这样得到的结果只体现了规约的一个方面,

很难完整概括 API 调用规约,并没有形成统一的标准; 
(2) 目前,还没有方法能够客观评价调用规约的价值.挖掘到的调用规约的价值在于增加未了解的知识和

经验,目前主要通过人工确认的方式,无法自动化评价这些结果; 
(3) API 调用规约目前主要应用于缺陷检测领域,在增强文档、测试等领域应用还不广泛,这些应用对 API

调用规约的表示以及准确度等方面提出了更高的要求. 

5.3   API推荐 

API 推荐旨在帮助开发人员更加便捷地完成复杂的任务.如何优化 API 推荐值得继续关注. 
(1) 现有 IDE 集成的 API 推荐工具并不完善.例如,输入 JDK 8 中的 String 类,现有推荐工具将会列出 67

个可能的方法[105],开发人员在选择合适的方法的时候仍然面临困难; 
(2) 如果能够建立以社区为基础的 API 使用模式库,能够很好地实现 API 使用模式资源共享以及标准化,

同时促进 API 相关领域的研究. 
本文从 API 的定义、性质以及主要问题出发,对 API 文档、API 调用规约和 API 推荐等 3 个重点领域中经

典的技术和方法进行了详细的综述,试图为该研究方向勾画出一个较为全面和清晰的概貌,为 API 领域的研究

人员提供有益的参考. 
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