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AST 信息,使其在生成类名时只关注到了 AST 信息中指向的类名“nine”.而 CodePtr-PGN 则将匹配 AST 信息的

任务分给了 Source Encoder,使Code Encoder可以专注于提取语义信息,而不需要在一定程度上互斥的两个任务

之间加以权衡.从图 5(b)可以看出,这一改进使 Code Encoder 更加准确地注意到了类“NinePatchBorder”的完整

名称.此外,通过观察图 5(a)和图 5(c)中 Attention 权重的局部分布特征,可以发现两者在某些局部的分布有一定

的相似性,并且这些特征是图 5(b)中所没有的,例如上方和右下方,因此我们有理由相信,CodePtr-PGN 的 Source 

Encoder 的确分担了 Hybrid-DeepCom 中 Code Encoder 的一部分任务. 

本小节举例分析了 CodePtr-PGN 相较于 Hybrid-DeepCom 的优势,证明了引入的 Source Encoder 在大部分

情况下对模型的表现带来了提升,并具体分析了带来提升的原因. 

3.4.3   RQ2:指针生成网络能否解决输出端的 OOV 问题? 

指针生成网络可以帮助 CodePtr 在注释中生成 OOV 词,我们对比分析了 CodePtr 与 CodePtr-PGN 和

Hybrid-DeepCom 在测试集上生成的注释,统计出了与 OOV 相关的信息,具体结果见表 3.表中 OOV 比例是指在

训练阶段,词库中被裁剪掉的 OOV 词占裁剪前词库大小的比例,Source 是指未经驼峰分解的词库,Code 是指经

驼峰分解的词库,Comment 是指根据注释构建的词库,SBT 序列由于只保留了类型,加上括号和一些特殊符号,

对应的词库大小仅为 58,不需要裁剪.生成的注释中“UNK”数量是指两个模型针对 19 431 个样本的测试集上

生成的注释中“UNK”标签的总数,CodePtr 生成的 OOV 词数量等于 CodePtr 在解码过程中输出 OOV 词的总

次数,Hybrid-DeepCom 和无指针生成网络的 CodePtr 无法在注释中生成 OOV 词,因此其生成的 OOV 词数量 

为 0. 

Table 3  OOV related statistics on test dataset of Hybrid-DeepCom and CodePtr 

表 3  Hybrid-DeepCom 与 CodePtr 在测试集上的 OOV 相关数据 

词库大小 
OOV 比例(%) 生成的注释中“UNK”的数量 CodePtr 生成的 

OOV 词数量 Source Code Comment Hybrid-DeepCom CodePtr-PGN CodePtr
5 000 98.95 88.50 90.70 5 329 6 126 4 53 1 093 

10 000 97.90 77.00 81.41 2 756 3 272 18 17 801 
30 000 93.70 31.00 44.22 670 896 397 232 
50 000 89.51 0.00 7.04 92 107 12 24 

 

从上表可以看出,相比于 Hybrid-DeepCom 和 CodePtr-PGN,CodePtr 生成的注释中“UNK”的数量有明显的

降低,并且随着词库大小的减少,OOV比例的升高,CodePtr生成的OOV词就越多.同时我们也发现,CodePtr-PGN

生成的注释中“UNK”的数量比 Hybrid-DeepCom 要多,我们分析是因其加入的 Source Encoder 的输入为分解

前的源代码序列,从表中“OOV 比例”栏目下“Source”一列可以看出,其中含有大量的“UNK”标签,对 CodePtr- 

PGN 造成了干扰,因此可以看到,随着词库大小的增大,两者生成“UNK”的数量差距在逐渐缩小. 

表 4 中,我们挑选了测试集上的一些样本,并给出了 Hybrid-DeepCom、CodePtr-PGN 和 CodePtr 两个模型

在词库大小为 30 000 情况下生成的注释,受篇幅所限,代码中的具体字符串使用“STR”替代,注释中加粗的单

词为 OOV 词. 

可以看到,通过引入指针生成网络,CodePtr 可以在注释中生成 OOV 词,绝大部分均为属性名、方法名、

类名等标识符,大大提高了注释的可读性.例子 2 中,CodePtr 生成了比参考句子更正确的注释,虽然出现了重

复,但是可读性更高,Hybrid-DeepCom 出现了两处重复,可读性并不高,CodePtr without PGN 虽然没有出现重

复,但却缺失了关键的标识符名称和“list”关键词.例子 8 中,相比于参考注释中的变量名,CodePtr 生成了正确

的变量名,Hybrid-DeepCom 生成了看似不相关的注释,CodePtr-PGN 虽然正确地捕捉到了程序的意图,但在变

量名处生成了“UNK”标签.我们还注意到例子 2 中的 CodePtr 和 Hybrid-DeepCom,例子 5 中的 CodePtr 

without PGN 和 CodePtr,都生成了重复的一个或多个单词,这是在基于 Attention 机制的 seq2seq 模型中普遍

存在的问题[46,47].在解码过程中,由于 Attention 机制,生成的单词很大程度上依赖于输入序列的相关部分,并

且输入序列中的单词参与到了每个输出单词的生成过程中,因此会出现过度翻译(over-translation)和翻译不

足(under-translation)的问题 [46],在输出结果中出现重复就是出现了过度翻译的问题,即对输入序列中的某个

单词或片段过度关注[47]. 
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Table 4  Examples of generated comment by models 

表 4  模型生成的注释例子 
序号 例子 

1 

protected void forwardReply(AbstractMRListener client, AbstractMRReply r){ 
((Dcc4PcListener)client).reply((Dcc4PcReply)r); 

} 
 
Human-written: forward a dcc pcreply to all registered dcc pcinterface listeners. 
Hybrid-DeepCom: forward a UNK to all registered easydccinterface listeners. 
CodePtr-PGN: forward a UNK to all registered ecosinterface listeners. 
CodePtr: forward a dcc4pcreply to all registered nceinterface listeners. 

2 

public void addBloatControl(BloatControlFunction bloat_control){ 
this.bloatControl.add(bloat_control); 

} 
 
Human-written: set new bloat control function 
Hybrid-DeepCom: add a control control to the list of control control list. 
CodePtr-PGN: add a control to this control. 
CodePtr: adds a bloatcontrolfunction control control to the control list. 

3 

public RootPaneNoFrameState(){ 
super(); 

} 
 
Human-written: creates a new rootpanenoframestate object. 
Hybrid-DeepCom: creates a new UNK 
CodePtr-PGN: creates a new UNK object. 
CodePtr: creates a new rootpanenoframestate object. 

4 

public Boolean isWhiteLabelWallet(){ 
return whiteLabelWallet; 

} 
 
Human-written: gets the value of the whitelabelwallet property. 
Hybrid-DeepCom: gets the value of the UNK property. 
CodePtr-PGN: gets the value of the UNK property. 
CodePtr: gets the value of the whitelabelwallet property. 

5 

public CombinatorialNameGenerator build(final boolean usesMiddles) throws IllegalStateException{ 
checkState(usesMiddles); 
return new CombinatorialNameGenerator(this, usesMiddles); 

} 
 

Human-written: uses the builder to construct a new combinatorialnamegenerator. 
Hybrid-DeepCom: creates a new UNK with the specified options for this instance of this builder. 
CodePtr-PGN: builds the name using the provided builder using the provided builder. 
CodePtr: builds the combinatorialnamegenerator with the specified builder builder. 

6 

private static boolean CallNonvirtualBooleanMethodV(JNIEnvironment env, 
int objJREF, 
int classJREF, 
int methodID, 
Address argAddress) throws Exception{ 

if (traceJNI) 
VM.sysWrite(STR); 

RuntimeEntrypoints.checkJNICountDownToGC(); 
try{ 

Object obj=env.getJNIRef(objJREF); 
Object returnObj=JNIHelpers.invokeWithVarArg(obj, methodID, argAddress, TypeReference.Boolean, True); 
return Reflection.unwrapBoolean(returnObj); 

} 
catch (Throwable unexpected){ 

if (traceJNI) 
unexpected.printStackTrace(System.err); 

env.recordException(unexpected); 
return False; 

} 
} 
 

Human-written: callnonvirtualbooleanmethodv invoke a virtual method that returns a boolean value 
Hybrid-DeepCom: UNK invoke a virtual method that returns a boolean value 
CodePtr-PGN: UNK invoke a virtual method that returns a boolean value 
CodePtr: callnonvirtualbooleanmethodv invoke a virtual method that returns a boolean value 
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Table 4  Examples of generated comment by models (Continued) 
表 4  模型生成的注释例子(续) 

序号 例子 

7 

PersistentRegistrarImpl(String[] configArgs, LifeCycle lifeCycle) throws Exception{ 
super(configArgs, null, True, lifeCycle); 

} 
 
Human-written: constructs a non activatable persistentregistrarimpl based on a configuration obtained using the 

provided arguments. 
Hybrid-DeepCom: create an instance registrar based based on the configuration. 
CodePtr-PGN: creates a new instance based on the given arguments. 
CodePtr: constructs an activatable persistentregistrarimpl using the provided obtained from the using the provided 

configuration. 

8 

public Boolean isVirtualICH7MPresent(){ 
return virtualICH7MPresent; 

} 
 
Human-written: gets the value of the virtualich mpresent property. 
Hybrid-DeepCom: returns indicator image data is enabled. 
CodePtr-PGN: gets the value of the UNK property. 
CodePtr: gets the value of the virtualich7mpresent property. 

9 

public boolean isSetBonk(){ 
return this.bonk !=null; 
} 
 
Human-written: returns true if field bonk is set has been assigned a value and false otherwise 
Hybrid-DeepCom: returns true if field UNK is set has been assigned a value and false otherwise 
CodePtr-PGN: returns true if field UNK is set has been assigned a value and false otherwise 
CodePtr: returns true if field bonk is set has been assigned a value and false otherwise 

 

我们同时分析了 CodePtr 在解码例子 9 的过程中,在生成每一个单词时的 Attention 权重分布图和 pgen 的取

值,由于 Source Encoder 专门用于使指针生成网络发挥作用,因此这里只考虑 Source Encoder 的输入,如图 6 

所示. 

 

Fig.6  Attention weights distribution and pgen values of CodePtr when decoding Example 9 

图 6  CodePtr 解码例子 9 时的 Attention 权重分布和 pgen 取值 

图 6 中上方为 Attention 权重分布,横轴为时间轴,表示解码时的每个时刻,纵轴为 Source Encoder 的输入,

图中的色块表示在生成每一个单词时解码器对 Source Encoder输入序列中每个单词的Attention权重,颜色越深
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表示权重越高,下方表示解码器在每个时刻的 pgen 值.因此可以看到,在生成 OOV 单词“bonk”时,解码器对输入

中的“bonk”的 Attention 权重最高,而输入序列中的其他单词几乎为 0,并且此时的 pgen 值几乎为 0,pgen 表示的是

解码器在两个模式间软切换中生成模式所占的比重,因此,此时的 pgen 表示模型倾向于完全切换到复制模式,又

因为此时输入序列中“bonk”的 Attention 权重接近 1,所以解码器直接复制输入序列中的“bonk”作为当前时刻的

输出. 

本小节证明了指针生成网络可以减少生成注释中“UNK”的数量,提高注释的可读性,并且举例分析了作

用原理,从多方面证明了指针生成网络可以在一定程度上解决输出端的 OOV 问题. 

3.4.4   RQ3:词库大小对模型性能的影响有什么规律? 

图 7 显示了不同词库大小下 3 个模型的平均得分折线图.首先可以看出,在词库大小为 5000~30000 时,由于

引入了指针生成网络,CodePtr 的得分高于前两个模型,而在 50 000 时与无指针生成网络下的 CodePtr 接近,两者

均高于 Hybrid-DeepCom. 

 

Fig.7  Average score of models under different vocabulary size, the horizontal coordinate indicates the different 

vocabulary sizes and the vertical coordinate is the average score of the model on the three evaluation metrics 

图 7  不同词库大小下模型的平均得分,横坐标是不同的词库大小, 

纵坐标是模型在 3 个评估标准下的平均得分 

当词库大小为 50 000 时,CodePtr 与无指针生成网络的 CodePtr 得分相近.因为由表 2 可知,在词库大小为 

50 000 的情况下,由于词库已足够大,指针生成网络在注释中生成的 OOV 词仅有 24 个,同时也可以推断出在训

练阶段,由于缺乏可用于训练指针生成网络的样本,对指针生成网络的训练也存在不足,在这种情况下,指针生

成网络的作用并不大,反而会因为训练不足而对最终结果产生干扰,因此前者的得分略低于后者. 

由以上分析可以看出,对于 CodePtr,词库大小并不是越大越好,对其他模型也是如此,从图中还可以看出,在

词库大小为 5000~30000 时,模型的得分随着词库大小的升高而升高,而词库大小为 50 000 时,3 个模型的得分均

有所下降,我们认为,此时由于噪声过多,对模型的性能造成了负面的影响.从表 2可以得知,在词库大小为 50 000

时,分解后的源代码词库的 OOV比例为 0,这表示 50 000 大小的词库对于本次实验进行的数据集而言已足够大.

我们分析是因为过大的词库引入了很多并不需要的单词,这些单词仅在训练集中出现很少次数,因为很多变量

名、方法名等标识符都是简写或拼接而来的,在其他样本中再次出现的概率很低,即使是分解过后的变量名,也

存在很多出现次数极少的单词,例如简写、自定义的单词等等.将这些单词也进行编码,将其映射到词向量空间

等训练步骤,我们认为是没有必要的,甚至适得其反,因为要使模型的泛化能力提升,需要使其学习到该问题的

一般性规律,在这方面,我们认为那些出现次数极少的单词对于模型来说是噪声,因为极低的出现概率,模型进

行测试和预测时很少再遇到相同的单词,Gong 等人[48]通过研究发现,在进行词嵌入时,语义相近的词本应拥有

相似的词向量表示,但是这对于出现次数极少的单词而言并不成立,他们认为这是出现次数极少的单词对应的

词向量很少被更新造成的.此外,Gong 等人还发现高频单词和低频单词常常分布在词向量空间的不同区域,这

就导致了对于低频单词而言,词向量是无效的.因此,过大的词库反而会对模型造成负面的影响. 
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这也解释了词库大小从 30 000 增加到 50 000 时,CodePtr 的两个模型比 Hybrid-DeepCom 下降幅度更大的

现象,CodePtr为了引入指针生成网络,增加了一个编码器用于接受未分解的源代码,表 5统计了训练集上分解前

的源代码词库中单词出现次数的分布情况.从表中可以得知,在词库大小为 50 000 的情况下,大量出现次数为

5~10 次的单词被添加到了词库中,这些单词在大小为 476 654 的训练集上出现的次数极少,其词向量很少被训

练和更新,因此可以称得上是噪声,引入大量的噪声单词对 CodePtr 造成了较大的影响. 

Table 5  Statistics of occurrences of words in source vocabulary 

表 5  分解前源代码词库中单词出现次数统计 
词库大小 出现次数 单词数量 占比(%) 累计占比(%) 剩余 

476 654 

1 203 581 42.71 42.71 273 073 
2 98 266 20.62 63.33 174 807 
3 45 974 9.65 72.97 128 833 
4 31 737 6.66 79.63 97 096 

5~10 56 526 11.86 91.49 40 570 
11~100 35 975 7.55 99.04 4 595 

101~ 4 595 42.27 100 0 

4   总结与展望 

本文针对当前表现最佳模型的两个输入不完全匹配的不足,通过增加一个输入对其进行了改进,首先提出

了无指针生成网络的 CodePtr.然后针对现有的代码注释自动生成方法普遍存在的局限性,即注释中无法生成

OOV 词的问题,引入了指针生成网络,提出了 CodePtr.实验结果表明,无指针生成网络的 CodePtr 在大多数情况

下的性能优于 Hybrid-DeepCom,而 CodePtr 在实验中的所有情况都优于 Hybrid-DeepCom,在大多数情况下优于

无指针生成网络的 CodePtr. 

在未来的工作中,我们试图解决在第 3.4.4 节中提出的较大词库大小情况下模型得分下降的问题.此外,考

虑到驼峰分解前后的源代码序列存在较多冗余,我们将尝试把两个输入融合,在减少冗余的同时也可以加快模

型的训练速度.另外,针对第 3.4.3节中提到的输出序列中出现重复的问题,可以考虑使用文献[46,47]中的方法加

以解决. 
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