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Abstract　ReusingexistinghighＧqualitysourcecodescanimproveefficiencyofsoftwaredevelopment
andqualityofsoftware．Atpresent,codesearchbasedoninput∕outputqueriesprovidedbyusersis
oneofthemainapproachesinthefieldofcodesemanticsearch,butexistingapproachesaredifficultto
describethecompletebehaviorofcodesandcanonlyhandleasingleinputtype．Thispaperproposesa
codesemanticsearchapproachbasedonthereachabilityanalysisofPetriNetsformatchingmultiple
formsoftype．First,thesemanticprocessesofcodesnippetsconsistingofthenumberofdataobjects
andtypesofdataobjectsinthecodecorpusareconvertedintoimprovedPetriNetmodels．Second,the
initialmarkingandtargetmarkingofPetriNetmodelsareconstructedaccordingtothenumberofdata
objectsandtypesofdataobjectscontainedinusers􀆳queries．Matchingcodesnippetsisobtainedbythe
analysisofreachablepathsinreachabilitygraphsandinducednetworksofPetriNets．Analysisand
experimentalresultsshowthatthisapproachcontributestoseekingoutdesiredcodesnippetsby
queriesthatpossess multipleformsofinput∕outputtypesprovidedbyusers,andcompared with
traditionalapproaches,itcansignificantlyimproveaccuracyandefficiencyofcodesearch．
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摘　要　复用已有高质量源代码可提高软件开发效率及软件质量．当前,基于用户提供的输入∕输出对的

匹配判断是代码语义搜索的主要方法之一,但该方法难以刻画完整代码行为,且仅能处理单输入类型．
提出一种针对多种形式类型匹配的代码语义搜索方法．首先将代码集内各个代码片段中数据对象个数

及类型的加工过程转换为Petri网模型;其次根据用户查询中蕴含的数据类型及个数、输出数据类型等

约束来构造Petri网初始标识和目标标识;然后在Petri网中通过可达图及诱发网分析判断是否存在相

应的可达路径,从而获得代码匹配依据．分析及实验表明,该方法能有效实现多种形式的输入∕输出类型

匹配的代码搜索,且相对于传统类型匹配方法,能明显提高搜索准确度和效率．
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Fig．１　OverviewofcodesearchmethodbasedonthereachabilityanalysisofPetriNets
图１　基于Petri网可达分析的代码搜索方法概览图

　　随着计算机技术的发展和应用的逐渐深入,出
现大量复杂大规模软件系统．软件系统功能的不断

增强与完备等也正导致软件复杂度急剧增加,给设

计、开发和部署、运维等带来新的挑战．通过代码复

用来构造软件系统可提高软件开发效率,且对已被

成功使用的各种代码的复用还可提高软件质量、降
低软件风险[１]．随着开源运动的兴起,互联网上已聚

集大量开放代码可被学习和使用[２];同时,企业组织

内部也存在大量已被成功实践的程序代码[３],为基于

复用的高效率、低成本软件开发提供了基础和条件．
为了复用已有代码,首先需对已有代码进行有

效组织管理,而快速、准确地搜索到期望代码则是代

码复用的关键．当前已存在大量针对代码复用的代

码搜索方法,从程序接口、语义、语法等角度去匹配

候选代码[４]．其中基于语义的代码搜索方法主要从

用户期望程序的功能或行为的角度去搜索代码,能
够更为快速、准确地定位用户所需代码,近年来获得

学术界、工程界重点关注[５]．代码、语句的功能或行

为一般体现为对输入数据进行处理并获得输出结

果,故基于输入∕输出匹配的代码搜索是一种典型的

基于语义的代码搜索方法．该方法[６Ｇ８]需要用户用多

组输入输出对的形式给出自己期望代码的模糊功能

描述,通过静态分析或符号执行等技术判断候选代

码能否对给定输入获得期望输出．２０１４年,美国爱

荷华州立大学的Stolee等人[６]提出一种基于输入∕
输出值匹配的代码搜索方法,该方法通过符号分析

技术将顺序结构程序代码的语义转换为逻辑表达

式,同时将用户提供的输入∕输出值对转换为语义约

束,借助于可满足性模理论(satisfiability modulo
theories,SMT)求解器对二者的组合进行求解,进
而判断是否匹配．２０１６年,文献[７]对该方法进行扩

展,使其能够支持对分支结构代码的分析,并通过执

行路径覆盖度排序等手段解决多路径代码的匹配．
该方法能在一定程度上提高搜索准确度和效率,但
也存在一些局限性:１)由于计算过程的复杂性,部分

程序代码的输出值难以直接给出;２)用户只能提供

有限的输入∕输出值,且难以给出一些特殊的边界

值;３)该方法难以应对如连接数据库等不具有显式

输入∕输出值的代码片段．
为了弥补上述不足,一种有效做法是用户在以

输入∕输出对形式进行功能描述时,不必给出具体

值,仅给出输入输出数据的类型即可,从而提出基于

输入∕输出类型匹配的代码搜索方法[９Ｇ１２]．该类方法

一般将代码功能行为表示为数据对象之间的类型转

换图,基于用户提供的输入∕输出类型,通过对图进

行遍历以搜索从输入类型到输出类型的子图,每个

子图所对应代码序列则构成一个解．这种方法忽略

具体数值,从数据类型出发,在较高语义层次搜索代

码,具有较好实用性,但已有工作也存在不足．首先,
在查询形式上已有方法仅能处理单个输入类型,缺
乏对多个输入类型匹配问题的研究．其次,在类型分

析过程中,对具有多个同类型输入参数的情形缺乏

分析．
针对上述问题,本文提出一种基于 Petri网可

达分析的代码语义搜索方法,整个搜索过程如图１
所示．首先,借助程序分析技术解析候选代码,构建

候选代码数据类型转换过程的 Petri网模型．其次,
对于用户提 供 输 入∕输 出 类 型 对,利 用 改 进 后 的

Petri网可达分析算法在Petri网上搜索从输入类型

到输出类型的可达路径,并返回该路径所对应代码

片段．最后采用路径长度和代码复用率２个评价指

标对返回结果进行重排序．注意本文以“函数”粒度

源代码作为分析对象．
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本文的主要贡献有２个方面:

１)提出一种基于 Petri网的代码行为建模方

法,以描述代码对数据类型的加工变换过程．与已有

工作中所采用的图模型不同,本文基于 Petri网对

代码行为过程作进一步解析,采用 Petri网有向弧

表示类型间的转换,有向弧权重表示转换过程中参

数类型个数,能够准确表达代码语句及数据对象依

赖关系．

Fig．３　Exampleofgraphmodelsinrelatedwork
图３　相关工作图模型示例

２)提出一种基于Petri网可达分析的代码搜索

方法．采用Petri网输入∕输出标识表示用户提供查

询中输入∕输出数据对象的类型及个数,利用 Petri
网可达算法匹配由输入标识到输出标识的目标代

码,能够有效地解决多种形式输入∕输出类型的搜索

问题;同时在基础 Petri网可达算法上引入诱发网

分析,以提高搜索效率．

１　相关工作

目前,基于输入∕输出匹配的代码搜索方法大致

分为２类:基于输入∕输出测试值的代码匹配方法[６Ｇ８]

和基于输入∕输出类型的代码匹配方法[９Ｇ１２]．这２种

方法的相同之处在于都是通过给定的输入∕输出信

息样例从语义角度描述用户搜索需求;区别则在于

前者基于符号执行技术挖掘数据对象值的变化过

程,后者则一般使用图模型描述数据对象类型的转

换过程．实践表明,基于输入∕输出测试值的代码语

义搜索方法能够有效提高代码搜索的准确性,而基

于输入∕输出类型的代码匹配方法则适用更普遍的

代码搜索问题．
根据图模型的不同,将基于输入∕输出类型匹配

的代码搜索方法分为基于全局图模型的方法和基于

局部图模型的方法．其中,前者对所有源代码的行为

过程进行统一建模,后者则对单个函数进行建模．为
了更直观地描述现有方法的各种图模型,以图２(a)
所示的数据库连接及表数据查询代码为例进行说

明,图２(b)给出代码对应的类型变化过程．文献[９]
根据类库和源代码中的函数依赖关系构建全局图模

型,如图３(a)所示,节点表示数据对象类型,边表示

实现类型间转换的函数调用,采用最短路径搜索算

法求取输入类型到输出类型的函数序列．

Fig．２　Codeexampleanditstyperepresentation
图２　代码示例及其类型表示
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文献[１０Ｇ１２]根据特定单元源代码中的函数依

赖关系构建局部图模型．这些局部图模型具有各自

的特点,文献[１０]的图模型区别于文献[９]的图模

型,增加了专门指向函数参数的边,如图３(b)所示;
文献[１１]的图模型将节点分为数据节点和动作节

点,其中数据节点表示数据对象类型,动作节点表示

函数调用,同时使用数据依赖边和控制依赖边描述

数据节点以及动作节点间的关系,如图３(c)所示;
在文献[１２]的图模型中,节点表示语句,边表示语句

次序,如图３(d)所示．同时上述工作的搜索策略也

具有差异．文献[１０,１２]采用标准的图搜索算法查找

输入类型到输出类型的最短函数序列．文献[１１]则
使用 Grouminer工具挖掘常用的序列使用模式,然
后匹配与查询相似的使用模式．总的来看,局部图模

型能够缩小问题空间,相较于全局图模型有助于提

升搜索的准确性,然而此类图模型缺乏考虑函数间

的数据依赖关系(参数类型个数),导致其描述的代

码行为不完整,准确率仍有提升空间．同时,已有研

究无法满足多个输入类型查询,适用性较低．
此外,文献[１３Ｇ１７]基于数据对象的类型来进行

代码搜索,是与本文较为相关的工作．文献[１３]结合

静态分析将源代码构建成有限状态自动机,并基于

自动机,通过对象类型查找语义相关的代码片段．但
是该方法的查询形式不支持输入∕输出类型,因此不

能匹配满足要求的程序代码或序列．文献[１４]允许

用户使用尽可能准确的规格描述,包括关键字、类
型、方法签名、测试用例等,通过一组程序转换规则

将用户要求的内容映射到候选方法或类．文献[１５Ｇ
１６]将类型、函数、接口、成员等代码结构信息组织为

有向图结构,然后通过图搜索算法查找与用户提供

的自然语言查询相关的代码图．然而由于自然语言

与代码存在较大差异,难以准确地定位正确解．文献

[１７]提出基于神经网络的深度学习方法,首先以向

量形式语义关联自然语言查询与代码,然后通过计

算二者的余弦距离返回与查询语义相近的代码段．
但是其训练过程过于复杂和耗时,难以被推广使用．

２　程序代码的语义描述

２．１　基于类型转换的代码语义描述

程序代码为由若干程序语句所构成的语句序

列,每个语句代表１个执行数据加工的操作,包括操

作名以及被加工数据对象２个部分．这些操作的具

体功能通常为读取或修改对应的数据对象,其具体

表现形式为基本运算符的运用或函数(或方法)调
用,数据对象可能为常量、变量及数组、结构体、对象

等扩展数据类型所对应数据实例．本文暂不考虑与

程序结构、流程控制等有关结构语句、预编译指令等

不涉及显式数据加工的语句．注意,为了方便描述,
本文将融合多个数据加工的复杂语句划分为原子操

作后进行讨论,比如,将语句“inta＝b＋c;”看作

“算术求和”操作及“赋值”操作的复合．
定义１．数据对象．程序语句的数据对象定义为

二元组(type,value),其中type为数据类型,value
为该数据对象的值．

定义２．原子操作．程序语句中的原子操作定义

为三元组(c,I,o),其中c为操作符,I 为该操作输

入数据对象集合,o为输出数据对象．
定义１,２中暂未考虑能够携带多个输出值的函

数调用语句,比如 C＃语言中声明为out类型的函

数参数．一般地,一段程序代码的功能或行为由其数

据加工序列体现．具体来说,代码中所有数据对象的

值的变化过程对应着代码功能,比如程序分析技术

就主要通过符号化手段从值变化过程来模拟代码行

为[１８]．事实上,忽略数据对象的值的具体变化过程,
单纯从被加工数据对象的个数、类型的动态变化过

程也能从某种程度上去考察代码的功能行为[１９Ｇ２０]．
本文用程序代码的操作序列所体现的数据对象

的个数及其类型的动态变化过程来刻画代码行为,
以应对诸如连接数据库、模拟 HTTP响应等不具有

显式数据对象值的程序代码．Petri网作为一种经典

的并发建模语言,能够很好地刻画并发系统的资源

加工变化过程．本文将程序代码中的数据对象看作

资源,用Petri网来刻画程序代码对数据对象的动

态加工过程,并借助 Petri网对应的分析方法来解

决代码匹配问题．
２．２　Petri网基本概念

Petri网为由德国计算机科学家CarlAdamPetri
于２０世纪６０年代提出的一种描述离散事件并发系

统的形式化模型,具有严格数学定义和图形表达能

力．Petri网由库所、变迁、有向弧３种基本元素组

成,库所和变迁由有向弧连接．采用 Petri网对系统

进行分析时,将库所看作系统资源,变迁看作引起资

源变化的事件或者操作[２１]．库所能够容纳一定数量

的令牌,表示所代表资源的数量．为了方便描述,先
给出Petri网的形式定义及简单实例．

定义３．Petri网．Petri网为五元组PN ＝(P,

T,F,L,W),其中:

９３２丁雪儿等:基于Petri网可达分析的代码搜索方法



１)P＝{p１,p２,􀆺,pm}是库所的有限集合;

２)T＝{t１,t２,􀆺,tn}是变迁的有限集合;

３)F⊆(P×T)∪(T×P)是连接库所和变迁

的有向弧集合;

４)L:P→NN是库所集合上的标记函数,用于指

定库所P 所对应的令牌数量;

５)W:F→NN ＋ 是F 的权函数,表示令牌传递中

的加权系数,W(f)表示W 中弧f∈F 所对应的分量．
在变迁的触发过程中,各个库所的令牌数量会

发生变化．各个库所对应的令牌数量所构成的向量

称为标识 M,记初始标识为 M０．在标识 M 中,库所

p 所对应的分量记作M[p]．
对∀x∈P∪T,记∗x {y∈P∪T|(y,x)∈

F}和x∗ {y∈P∪T|(x,y)∈F},称∗x 和x∗ 分别

为x 的前集或输入集和后集或输出集．如果∀p∈∗t:

M[p]≥W(∗t)时,称变迁t在标识M 下是使能的,
记作M[t􀎯．如果状态标识 M 下t是使能的,表示资

源的数量满足触发条件,称t可以触发．触发后得到

的后继标识为M′,记作M[t􀎯M′,且有:

M′[p]＝
M[p]＋W(t∗ ),当p∈t∗ －∗t,

M[p]－W(∗t),当p∈∗t－t∗ ,

M[p],其他．

ì

î

í

ï
ï

ïï

定义４．可达标识集．如果 Petri网 PN ＝(P,

T,F,L,W)中存在t∈T,使 M[t􀎯M′,称 M′是从

M 一步可达的．如果存在变迁序列t１,t２,􀆺,tk 和标

识序列 M１,M２,􀆺,Mk,使得 M０ [t１􀎯M１ [t２􀎯􀆺

Mk－１[tk􀎯Mk,称Mk 是从M０ 多步可达的．从M０ 可

达的标识集合称为可达标识集,记作R(M０),且满

足M０∈R(M０)．
定义５．Petri网的可达图．Petri网PN 的可达

图为二元组GR(PN)＝(S,E),其中S＝R(M０)是
节点集,代表 Petri网PN 中所有的可达标识或者

状态;E＝{(M,t,M′)|M,M′∈R(M０),M[t􀎯M′}
是有向弧集,代表不同可达状态之间的使能变迁．

例１．Petri网是一种直观的图形化建模工具,
一般用实心矩形“❙”表示变迁,库所用圆圈“○”表
示,令牌用实心圆点“•”表示．为便于理解,以图４
为例给出 Petri网的数学形式化定义的图形表示．
图４(a)为１个简单 Petri网,其初始标识为 M０ ＝
[p１|→２,p２|→０,p３|→１,p４|→０],记作向量(２,０,

１,０)T,表示库所p１ 的令牌数量为２,库所p３ 的令

牌数量为 １,其余为 ０;变迁t∈T 的前置集为:
∗t１＝{p１},∗t２ ＝ {p２}等;∀p∈∗t１:M０ [p]≥
W(∗t１)＝２,故M０[t１􀎯,记作M０[t１􀎯M１,其中M１＝

(０,１,１,０)T 为可达标识．图４(b)为该Petri网的状

态可达图．

Fig．４　Formaldefinitionandgraphical

representationofPetriNet
图４　Petri网形式化定义及图形表示

３　基于Petri网的代码行为建模

由２．１节可知,程序语句一般为执行数据加工

的操作组成,而程序代码的功能行为则表现为数据

对象类型及个数的转换过程．本文将操作的数据对

象看作资源,程序操作则为导致资源流动的事件．根
据定义３的Petri网定义,数据对象的类型和语句可

以通过库所和变迁表示,数据对象的个数可以通过

有向弧权重表示．基于Petri网的代码行为过程描述

为:通过Petri网中有向弧的指向表示语句中数据

对象间的类型转换关系,通过有向弧的权重表示语

句中不同类型数据对象的个数．本节给出一种基于

Petri网的代码行为过程建模方法．首先阐明基于

Petri网的代码行为建模机制,制定 Petri网元素与

代码元素之间的对应关系;其次基于该对应关系,利
用静态分析技术对程序代码进行分析处理,完成代

码到Petri网的转换．
３．１　基于Petri网的代码行为模型

单个程序语句包括有关操作以及被加工的输入

数据对象集和加工后所生成的输出数据对象．比如,
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函数调用语句由函数名、调用该函数的主动调用数

据对 象 (caller)、作 为 参 数 的 被 调 用 数 据 对 象

(callee)以及返回数据对象组成,其中函数名为操作

符,调用和被调用数据对象均为输入数据对象,返回

数据对象为输出数据对象．
定义６．程序语句为三元组(Sc,Si,O),其中Sc

代表操作符集合,Si 代表输入数据对象集合,O 代

表输出数据对象．对于∀c∈Sc,语句输入数据对象

I⊆Si 对应于操作c输入数据对象,语句输出数据

对象o对应于优先级最低操作c的输出数据对象．
比如,语句“inta＝b＋c;”包括算术、赋值２个

运算符,其中算术运算符优先级高于赋值运算符,显
然整个语句功能应体现为赋值运算的最终结果,故
将变量a 作为最终输出对象．数据对象个数及类型

变化过程可简单概括为:通过语句对数据对象进行

加工处理,将一定数量的特定类型的输入数据对象

转换为特定类型的输出数据对象．该过程在Petri网

中可描述为:通过语句变迁的输入∕输出弧的指向及

权重,表示语句中输入数据对象到输出对象的转换

过程,其中弧由输入数据对象类型指向输出数据对

象类型,输入、输出弧的权重分别表示转换过程需要

消耗的输入数据对象、生成的输出数据对象个数．
对于语句s∈S,用ts 表示该语句变迁,对于其

输入数据对象类型i∈Si,用pi 表示输入数据对象

类型库所,对于其输出数据对象类型o,用po 表示

输出数据对象类型库所．为了方便描述,连接语句变

迁与输入数据对象类型库所的输入弧表示为(pi,

ts),输入弧权重表示为W(pi,ts),即为语句s中类

型为i的输入数据对象个数．连接语句变迁与输出

数据对象类型的输出弧表示为(ts,po),输出弧权重

表示为W(ts,po),且W(ts,po)＝１．
在Petri网中用输入数据对象的消耗和输出数

据对象的产生来建模程序语句,容易出现代码语义

描述的不一致．比如,对于需要执行多次调用的某个

主动对象x,当x 执行一次方法调用后,在对应

Petri网的语句描述上消耗了该数据对象x,从而导

致不能准确描述将来其他涉及x 调用的程序语句．
因此,对于被多次重复使用的数据对象,用Y 表示

这类数据对象的类型．针对这类数据对象y∈Y,本
文引入一个特殊的复制变迁Cy．连接复制变迁和数

据对象类型库所的输入弧和输出弧分别表示为

(py,Cy)和(Cy,py),其中py 表示类型库所．输入

弧权重表示为W(py,Cy),且W(py,Cy)＝１．输出

弧权重表示为W(Cy,py),即为该类型的数据对象

在程序代码中被重复使用的次数．本文给出程序代

码元素与Petri网元素之间的对应关系,如表１所示:

Table１　MappingofProgramCodeElementstoPetriNetElements
表１　程序代码元素到Petri网元素的映射

代码元素 Petri网元素 转换语义描述

数据对象类型 库所集P 库所集P 表示数据对象类型集合

语句集合S 变迁集T 变迁集T 表示程序语句集合

输入数据对象类型iＧ语句s
输入弧(pi,ts)

输入弧权重W(pi,ts)
输入弧(pi,ts)表示类型i是语句s的输入数据对象

输入弧权重W(pi,ts)表示语句s中类型为i的输入数据对象个数

语句sＧ输出数据对象类型o
输出弧(ts,po)

输出弧权重W(ts,po)
输出弧(ts,po)表示类型o是语句s输出数据对象

输出弧权重W(ts,po)＝１

特殊情况(数据对象被重复使用)
复制变迁Cy

输入弧权重W(py,Cy)
输出弧权重W(Cy,py)

类型y∈Y 的数据对象被重复使用时,该类型存在特殊的复制变迁Cy

输入弧权重W(py,Cy)＝１
输出弧权重W(Cy,py)表示类型为y 的数据对象被重复使用次数

　　此外,对于没有明显输入或者输出类型的语句,
为了充分保留语句中的语义信息,用void来表示这

类语句的输入或者输出数据对象类型,比如new语

句的输入类型、close语句的输出类型等．
３．２　程序代码的Petri网构建过程

为了匹配程序代码,首先需要将所有候选代码

转换成对应Petri网形式．代码片段到 Petri网的转

换过程如图５所示．本文以Java语言编写的程序代

码为研究对象,首先借助已有代码分析工具解析候

选代码片段,从而提取各个代码元素,如语句、操作、
参数个数和类型等．其次基于３．１节所述代码元素

到Petri网元素之间的映射关系,将候选代码构建

成对应Petri网模型,存储于图数据库中,为后期代

码匹配做准备．
为了便于与Java代码的无缝衔接及效率因素

考虑,本文选择轻量级的 EclipseJDT 代码解析组

件 ASTParser．该组件可以快速将Java语言程序代

码解析成基于文档对象模型(documentobjectmodel,
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　① https:∕∕neo４j．com∕

DOM)结构的抽象语法树表示,代码中的每个元素

对应于抽象语法树上某个节点．采用深度优先搜索

策略并借助相关 API便可获取代码元素如语句、操
作、参数等以及彼此之间的上下文语义关系,即特定

语句、操作、参数之间的对应,其中重复对象集的确

定是通过判断抽象语法树上不同操作节点是否具有

相同的输入变量．在此基础上,利用３．１节描述的代

码元素与Petri网元素之间的映射关系,完成候选

代码到Petri网模型的转换,详细步骤见算法１．

Fig．５　FlowchartofPetriNetsconstructionprocess
图５　Petri网构建过程流程图

算法１．Petri网构建算法constructPN．
输入:代码片段code_Func;
输出:Petri网PN．
①PN←{P,T,F,W,L};

②P ←∅,T←∅,F←∅,W←∅,L←∅;

∕∗初始化Petri网∗∕
③S ←parseStatement(code_Func);

∕∗将代码片段中的语句序列放入到语句

集S 中∗∕
④ whileS≠∅do
⑤ 　选择s∈S;

⑥ 　S←S－{s};

⑦ 　T ←T∪{s};∕∗将语句添加到 Petri网

的变迁集中∗∕
⑧ 　T _in←parseInputType(s);

∕∗将语句的输入数据对象类型放入集

合T_in 中∗∕
⑨ 　whileT_in≠∅do
⑩ 　　选择t∈T_in;∕∗选择集合T_in 中１

个输入类型∗∕
􀃊􀁉􀁓 　　　T_in←T_in－{t};

􀃊􀁉􀁔 　　ift∉Pthen∕∗判断输入类型是否存

在Petri网∗∕
􀃊􀁉􀁕 　　　P ←P∪{t};∕∗若不存在则将类型

添加到Petri网的库所集中∗∕
􀃊􀁉􀁖 　　endif
􀃊􀁉􀁗 　　num←parseInputNum(t,s);

∕∗解析语句中该类型输入数据对象

的个数∗∕
􀃊􀁉􀁘 　　F←F∪{􀎮t,s􀎯};∕∗添加输入弧∗∕
􀃊􀁉􀁙 　　W ←W∪{w􀎮t,s􀎯＝num};∕∗设置输

入弧权重∗∕
􀃊􀁉􀁚 　endwhile
􀃊􀁉􀁛 　T _out←parseOutputType(s);∕∗获取

语句中输出数据对象类型∗∕
􀃊􀁊􀁒 　ifT_out∉Pthen∕∗判断输出类型是否

存在Petri网∗∕
􀃊􀁊􀁓 　　P ←P∪{T_out};∕∗若不存在则将类

型添加到Petri网的库所集中∗∕
􀃊􀁊􀁔 　endif
􀃊􀁊􀁕 　num←parseOutputNum(T_out,s);

∕∗解析语句中该类型输出数据对象的

个数∗∕
􀃊􀁊􀁖 　F←F∪{􀎮s,T_out􀎯};∕∗添加输出弧∗∕
􀃊􀁊􀁗 　W ←W∪{w􀎮s,T_out􀎯＝num};∕∗设置

输出弧权重∗∕
􀃊􀁊􀁘endwhile
􀃊􀁊􀁙returnPN．
需要指出,行③函数parseStatement()用以分

析并确定代码操作,包括程序语句以及本文针对程

序代码中重复使用对象设置的复制变迁;行⑧函数

parseInputType()和行􀃊􀁉􀁛函数parseOutputType()用
以分析某个具体操作的输入对象和输出对象,包括

语句操作的输入类型和输出类型,以及复制变迁对应

的重复使用对象类型;行􀃊􀁉􀁗函数parseInputNum()
和行􀃊􀁊􀁕函数parseOutputNum()用以分析某个具体

输入对象和输出对象在其操作语句中的数量,包括

特定语句操作的某个输入类型个数和输出类型个

数,以及特定复制变迁对应重复使用对象类型输入

个数和输出个数(对象重复使用次数)．
程序代码所对应的Petri网描述具有明显的网

式结构化特征．为了提高后期代码匹配效率,本文采

用高效的 Neo４j① 来存储程序代码所对应的Petri网
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信息．Neo４j具有与Petri网类似的数据组织方式和

结构,即通过节点和边来构成图,并提供类似SQL
的语言Cypher以方便用户执行查询、编辑等操作．

例２．图６中为数据库连接的Java代码,该代码

对应Petri网如图７所示．为了方便描述,将类型标

记于对应库所,语句标记于对应变迁,其中 Class,

String类型库所为该代码片段的起始库所,void类

型库所为终止库所,其余类型库所为类型转换过程

中的过渡或中间库所．由库所指向变迁的输入弧代

表类型库所是语句变迁的输入数据对象,输入弧权

重代表该类型的输入数据对象个数．由变迁指向库

所的输出弧代表类型库所是语句变迁的输出数据对

象,输出弧权重代表该类型的输出数据对象个数．此
外,每个重复对象存在其相应的克隆变迁,由重复对

象库所指向克隆变迁的输入弧权重为１,由克隆变

迁指向重复对象库所的输出弧权重为对象重复使用

的次数．比如,在函数getConnection 调用语句中,输
入数据对象包括３个类型为String的参数以及１个

类型为 DriverManager的调用者,因此输入弧由

String库所和 DriverManager库所指向语句变迁,
且输入弧权重分别为３和１;输出数据对象是１个类

型为Connection的返回者,因此输出弧由语句变迁指

向Connection库所,且输出弧权重为１．Connection对

象在程序片段中被重复使用２次,因此 Connection
库所处存在Cc 克隆变迁,且Cc 输入弧权重为１,输
出弧权重为２．出于空间的考虑,在图６中采用函数

名来表示函数调用语句．需要指出,示例中的异常处

理及迭代仅作数据流分析．

publicvoidtestConnect(){
　StringdbUrl＝“xxx”;Stringusername＝“xxx”;
　Stringpassword＝“xxx”;
　StringdbClass＝“com．mysql．jdbc．Driver”;
　Stringquery＝“SELECT∗FROM DVDInfoTable”;
　try{Class．forName(dbClass);
　　Connectionconnection＝DriverManager．getConnection(dbUrl,

username,password);
　　Statementstatement＝connection．createStatement();
　　ResultSetresultSet＝statement．executeQuery(query);
　 　 while(resultSet．next())StringtableName ＝resultSet．

getString(１);
　　connection．close();}
　　catch(ClassNotFoundExceptione){e．printStackTrace();}}

Fig．６　“Javadatabaseconnection”codeexample
图６　“Java数据库连接”代码示例

Fig．７　PetriNetbasedontheexamplecodeofFig．６
图７　基于图６示例代码的Petri网

４　基于Petri网可达分析的代码匹配方法

本节引入一种基于Petri网可达分析的代码匹

配方法．该方法根据用户提供的输入数据对象个数、

类型信息及期望输出数据对象类型,从候选代码所

对应Petri网模型中搜索存在功能行为满足将输入

类型转换为输出类型的代码片段．整个过程分为３
个阶段,如图８所示．首先,在各个候选代码Petri网

中,根据输入、输出数据对象信息在候选Petri网中
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确定初始标识 M０ 和目标标识 M ∗ ;然后基于初始

标识M０,对Petri网进行可达分析,生成反映标识

转换的可达图;最后通过分析候选 Petri网可达图

中是否存在目标标识 M ∗ 来判断Petri网对应的程

序代码是否为用户所期待代码片段．

Fig．８　Flowchartofmethodformatchingcodebasedon
thereachabilityanalysisofPetriNets

图８　基于Petri网可达分析的代码匹配方法流程图

４．１　确定初始标识与目标标识

为了分析 Petri网的可达性,首先需借助用户

提供的输入、输出数据对象信息确定Petri网PN＝
(P,T,F,L,W)的初始标识M０ 和目标标识M ∗ ．

定义７．查询类型对．查询类型对为二元组T＝
(I,o),其中I 代表输入数据对象的数据类型集,o
代表输出数据对象的数据类型．

初始标识是指T 中输入类型在Petri网对应库

所的等量令牌数,用来表示需要消耗的数据对象资源．
定义８．初始标识．设在查询类型对T 中,类型

为i∈I的输入数据对象个数为n,如果在 Petri网

中存在库所 p∈P 的标记为i,则 M０ [p]＝n,
M０[void]＝１,对于其他类型p′∈P,M０[p′]＝０．

考虑到T 中通常不包含void输入类型,为了保

证无明显输入类型程序语句的匹配过程不受影响,
因此设置void类型库所的令牌数为１．目标标识是

指T 中输出类型在Petri网对应库所中的等量令牌

数,用来表示需要生成的数据对象资源．
定义９．目标标识．对于查询类型对T 中输出数

据对象o,如果在Petri网中存在库所p∈P 的标记

为o,则M ∗ [p]＝１,M ∗ [void]≥０,对于其他类型

p′∈P,M ∗ [p′]＝０．
void库所令牌数可能大于０的原因为:部分代

码包含１个或多个无明显输出类型的语句,导致生

成１个或多个void令牌;部分代码仅包含明显输入

类型的语句,导致初始标识void库所中的令牌没有

被消耗．
４．２　Petri网可达图生成与剪枝

为了判断Petri网中是否存在由初始标识可达

的目标标识,需对Petri网进行可达分析,生成所有

标识间可达关系图．对于较为复杂的 Petri网,为了

提高分析效率,还需进行可达图修剪,即去除不影响

分析结论的多余库所或变迁．
４．２．１　可达图的生成

可达性分析是研究Petri网动态行为的重要手

段[２２]．对已确定初始、目标标识的Petri网PN,其可

达图生成过程如算法２所示．
算法２．Petri网可达图生成算法reachGraph．
输入:Petri网PN、初始标识M０、输出类型p∗ ;
输出:PN 的可达图GR∗ ．
①GR∗ ←(N,E);

② N←{M０};E←∅;∕∗初始化可达图∗∕
③Φ←{M０};

④ whileΦ≠∅do∕∗当未处理标识集不为空

时∗∕
⑤ 　选择 M∈Φ;∕∗选择未处理标识集中的

１个标识∗∕
⑥ 　Φ←Φ－{M};

⑦ 　for所有T∈enabled(M)do∕∗状态标识

M 下所有使能的变迁T∗∕
⑧ 　　(M′,p)←fire(M,T);∕∗计算 M 的

后继标识M′以及变迁T 的输出库所

p∗∕
⑨ 　　ifpathExists(p,p∗ ,α(PN))then

∕∗判断α(PN)中是否存在p 到p∗

的路径∗∕
⑩ 　　　Continue;

􀃊􀁉􀁓 　　endif
􀃊􀁉􀁔 　　ifM′∉Sthen∕∗判断 M′是否为可达

图GR∗ 的节点∗∕
􀃊􀁉􀁕 　　　N ←N∪{M′};∕∗若不是,则添加

新节点M′∗∕
􀃊􀁉􀁖 　　　E ←E∪(􀎮M,T,M′􀎯);∕∗添加新

有向边􀎮M,T,M′􀎯∗∕
􀃊􀁉􀁗 　　　Φ ←Φ∪{M′};∕∗将M′加入到未处

理标识集中∗∕
􀃊􀁉􀁘 　　endif
􀃊􀁉􀁙 　endfor
􀃊􀁉􀁚endwhile
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􀃊􀁉􀁛returnGR∗ ．
算法２考虑不带行⑨~􀃊􀁉􀁓的基本版本,该版本

大致等同于构建 Petri网可达图的标准算法．首先,
初始化可达图GR∗ 和未处理标识集Φ,其中GR∗

的节点为PN 的标识,GR∗ 的起始节点为初始标识

M０,GR∗ 的有向边􀎮M,T,M′􀎯连接相邻标识,表示

标识M 通过触发变迁T 一步可达后继标识M′(行

①~③);其次,对于每个未处理标识集中标识 M,
计算M 的所有后继状态,后继状态包括后继标识

M′以及变迁T 的输出库所p(行④~⑧);然后,判
断M′是否已处理,如果 M′尚未处理,则将 M′插入

Φ,并将M′和􀎮M,T,M′􀎯添加到可达性图GR∗ (行

􀃊􀁉􀁔~􀃊􀁉􀁙);最后,当Φ 中所有标识都处理完毕,则循

环结束,返回GR∗ (行􀃊􀁉􀁚􀃊􀁉􀁛)．
例３．以图４为例,假设输出类型为p４,表２说

明Petri网可达图生成算法的执行过程．

Table２　StepsofReachabilityGraphGenerationAlgorithm
表２　可达图生成算法执行步骤

步骤 未处理标识集 可达图({节点},{有向边})

步骤１ M０
({M０,M１,M２},{􀎮M０,t１,M１􀎯,􀎮M０,t３,
M２􀎯})

步骤２ M１,M２

({M０,M１,M２,M３,M４},{􀎮M０,t１,M１􀎯,
􀎮M０,t３,M２􀎯,􀎮M１,t２,M３􀎯,􀎮M１,t３,
M４􀎯,􀎮M２,t１,M４􀎯})

步骤３ M３,M４

({M０,M１,M２,M３,M４,M５},{􀎮M０,t１,
M１􀎯,􀎮M０,t３,M２􀎯,􀎮M１,t２,M３􀎯,􀎮M１,
t３,M４􀎯,􀎮M２,t１,M４􀎯,􀎮M３,t３,M５􀎯,
􀎮M４,t２,M５􀎯})

步骤４ M５

４．２．２　可达图的修剪

随着代码规模的扩大,状态空间的组合爆炸将

使可达性分析变得非常困难,基于Petri网的可达分

析的复杂度呈指数增加[２３]．为了应对可能的状态爆

炸问题或提高分析效率,本文通过分析 Petri网对

应有向网中的路径对可达图GR(PN)进行剪枝,使
可达图GR(PN)得到化简,同时保证化简后的可达

图GR∗ 也足以反映给定输入∕输出类型转换过程．
如果在PN 中没有从某类型库所到输出类型库

所的路径,则不需分析从该类型库所到输出类型库

所的路径是否可达,即没有必要对该类型库所分配

非零数量的令牌．本文基于这个观察来修剪GR(PN)
冗余节点．为了分析PN 类型库所间的路径存在的

问题,本文定义诱发网α(PN)的概念,α(PN)忽略

变迁及有向弧权重,仅用无权有向弧表示类型库所

间可达关系．

定义１０．诱发网．诱发网α(PN)是由 Petri网

PN＝(P,T,F,L,W)诱发的表示为(V,E′)的有

向网,其中V＝P,(P,P′)∈E′,并且存在变迁t∈
T 使得(P,t)∈E,(t,P′)∈E．

例４．图７中 Petri网的诱发网α(PN)如图９
所示．出于空间考虑,长单词用缩写表示．

Fig．９　InducedNetofPetriNetinFig．７
图９　基于图７中Petri网的诱发网

命题１．令α(PN)为Petri网PN 的诱发网,设

α(PN)中没有从某库所p 到目标库所p∗ 的路径,
设M 为PN 中库所p 内令牌数大于０的标识,M ∗

为库所p∗ 内令牌数为１的目标标识,则GR(PN)
中没有从M 到M ∗ 的路径．

根据该命题,在不影响完整性的情况下,算法２
的行⑨~􀃊􀁉􀁓判断α(PN)是否存在由p 到p∗ 的路

径,若不存在,修剪此类标识(M[p]＞０)．
定理１．约简模型中标识可达性是一致的．
证明．设PN 的化简前可达图GR(PN)＝(SM,

SL),化简后可达图GR∗(PN)＝(SM∗ ,SL∗ ),其中

SM 和SM ∗ 表示可达标识,SL 和SL∗ 表示连接相

邻标识的有向边．GR∗ (PN)满足:

１)∀M ∈SM,其 中 M [P]＞０,P ＝ {p１,

p２,􀆺,pn},若∀p∈P,α(PN)中都存在p 到p∗

的路径,则M∈SM ∗ ．
２)∀M,M′∈SM,M,M′∈SM ∗ ,若∃l(M,

t,M′)∈SL,则l(M,t,M′)∈SL∗ ．
上述描述表明GR∗ (PN)保留GR(PN)中所

有可能到达目标标识 M ∗ (M ∗ [p∗ ]＝１)的标识 M
及M→M ∗ 的路径,即约简模型中标识可达性是一

致的． 证毕．
４．３　基于可达图的代码匹配算法

Petri网可达图反映了Petri网在初始标识 M０

下可达的标识空间．因此对于生成的可达图GR∗ ,
若GR∗ 存在目标标识M ∗ ,则Petri网上存在从M０

到M ∗ 的可达路径,表明该Petri网匹配．算法３描

述了 Petri网匹配的整个过程:首先初始化匹配

５４２丁雪儿等:基于Petri网可达分析的代码搜索方法



Petri网集合、搜索次数(行①②);其次,依次获取

Petri网进行分析,生成其对应的可达图(行③~
⑤);然后,判断可达图是否存在目标标识,若存在,
则将对应 Petri网添加到匹配 Petri网集(行⑥~
⑧);最后,当所有 Petri网分析完毕,则循环结束,
返回匹配 Petri网集合(行⑨⑩)．对于返回的匹配

Petri网集,其对应的代码片段存在将输入类型转换

为输出类型的语句序列,这些代码片段匹配,将其纳

入候选代码片段集合．
算法３．Petri网匹配算法matchPN．
输入:待搜索的Petri网库PN _database、输出

类型p∗ 、初始标识M０、目标标识 M ∗ 、搜索最大次

数(Petri网个数)n_max;
输出:匹配Petri网集合Ok_PNs．
①Ok_PNs←∅;

②searchCount←０;

③ while(one_PN←nextFile(PN _database)

andsearchCount≤n_max)do∕∗获取

Petri网∗∕
④ 　searchCount←searchCount＋１;

⑤ 　GR∗ ←reachGraph(one_PN,M０,p∗ );

∕∗生成Petri网可达图∗∕
⑥ 　if􀱑NodeExist(M ∗ ,GR∗ )then∕∗判断

可达图是否存在目标标识M ∗ ∗∕
⑦ 　　Ok_PNs←Ok_PNs∪{one_PN};

∕∗若存在,Petri网匹配成功,添加到

匹配Petri网集∗∕
⑧ 　endif
⑨endwhile
⑩returnOk_PNs．

４．４　候选代码排序

对于候选代码片段集合,本文使用２种代码质

量评价指标对代码片段进行排序,帮助程序员快速

识别所需的代码片段．
基于程序员经常倾向于使用较短序列而不是较

长序列来实现其任务的现象[９Ｇ１０,２４],本文采用序列

长度作为评价代码质量的指标,越短的序列优先级

越高．本文将代码片段中功能序列的长度作为序列

长度,功能序列指将输入类型转换为输出类型的方

法序列．
本文还采用代码复用率作为评价代码质量的

指 标．在 许 多 代 码 搜 索 工 作 如 PARSEWeb[１０],

DERECS[２５]中都用到了复用率对结果进行排序,其
基本考虑是代码的复用率(代码片段在软件开发过

程中重复使用的频率)越高,参考价值越高,但计算

方式各有差异．本文考虑相似代码片段在候选代码

库中 出 现 的 频 率．采 用 已 有 代 码 克 隆 检 测 方 法

CCFinderSW[２６]来识别候选代码库中的相似代码,
并将相似代码聚成一类,计算每一类集合中代码段

个数作为此类代码段的复用率．CCFinderSW 的源

代码可以在 GitHub上找到,本文用Java语言重新

实现了此算法．

５　实验以及分析

为了验证本文所提出方法的有效性,本文进行

了２个实验．在第１个实验中,我们验证了本方法的

有效性,即能否解决多种形式的类型转换问题,并与

其他检索方法的准确率进行对比;第２个实验则讨

论了本方法中涉及的技术点对搜索效率的影响．
５．１　实验建立

５．１．１　实验准备

为了确保所收集源代码的真实性和可靠性,本
文选择从软件项目托管平台 GitHub上收集源代

码．根据托管项目的 MostStars排序,本文选择了

２００个用户评价较高的Java语言开源项目,将项

目以函数为粒度进行切分,得到函数级代码片段

１８９４４２个．
为了构建客观的用户真实查询测试集,我们从

StackOverflow中找到带有Java标签的问答对,并
选取票数为正、答案中含有代码片段的热门的２０个

问题,同时提取答案代码示例中的输入∕输出类型

作为代码搜索工具的查询输入如表３所示．需要指

出,我们将数组视为特殊的数据对象,其类型为元素

类型．
５．１．２　评估指标

为了评价代码搜索的准确度或效率,本文采用

P＠n[２７Ｇ２８],MAP (meanaverageprecision)[７,２９],

MRR(meanreciprocalrank)[７]作为评价指标．P＠n
表示返回前n 个结果的准确率,计算公式为

P＠n＝
１
n∑

n

k＝１
relk, (１)

其中,n 表示返回的前n 个结果,relk 表示第k 个结

果的相关性,如果相关,relk＝１,否则relk＝０．MAP
表示平均准确率,该指标对出现在列表中较高位置

的相关结果给予较高的权重,计算公式为

MAP＝
１
Q∑

Q

i＝１
AveP(i), (２)
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Table３　ExperimentalQueryTestSet
表３　实验的查询测试集

编号 查询 输入∕输出类型

１ 将字符串转换为日期 String∕date

２ 关闭最外层的字符串写入流 StringWriter∕void

３ 将输入流转换为字符串 InputStream∕String

４ 模拟 HTTP响应 HttpTransport∕HttpResponse

５ 在特定范围内生成１个随机整数 Random∕int

６ 创建并写入文本文件 String,String∕PrintWriter

７ 连接 MySQL数据库 String,String,String,String∕Connection

８ 如何使用JSP∕Servlet将文件上传到服务器 HttpServletRequest,HttpServletResponse∕InputStream

９ 将输入流转换为字节数组 InputStream∕byte[]

１０ 遍历 HashMap Map∕Iterator

１１ 使用Java解析JSON String∕JSONArray

１２ 如何将文本附加到现有文件中 String∕FileWriter

１３ 如何用Java确定１个数的小数位数 String∕double

１４ 如何比较２个字符串 String,String∕boolean

１５ 将字符串写入流转换为字符串 StringWriter∕String

１６ 生成 MD５散列 String∕byte[]

１７ 将java．util．Date转换为 XMLGregorianCalendar DatatypeFactory∕XMLGregorianCalendar

１８ 如何使用Java从Internet下载和保存文件 String∕FileOutputStream

１９ 计算２个日期实例之间的差异 date,date,TimeUnit∕long

２０ 确定数组是否包含特定值 String[],String∕boolean

AveP＝
１

num∑
n

k＝１

(P(k)×relk), (３)

其中,AveP 表示单个查询的准确率,num 表示相关

结果的个数,P(k)表示对于查询Qi 相关结果列表

中排名为k的权重,例如结果列表共有２个相关代

码段位于排名１和３,则 P(１)＝１,P(３)＝０．６７．
MRR 表示第１个相关结果排名的倒数,计算公式为

MRR＝
１
Q∑

Q

i＝１

１
ranki

, (４)

其中,ranki 表示对于查询Qi 第１个相关结果的排名．
５．１．３　比较对象

为了检测搜索方法的有效性,我们与２种典型

的代码检索方法进行对比．第１种为基于文本匹配

的方法．该方法源于大多源代码搜索引擎,通过相似

度计算模型[３０]计算查询与代码片段的文本相似度．
第２种为基于类型匹配的方法．该检索方法只考虑

有向图中是否存在一条路径以输入∕输出类型作为

起点和终点节点,不考虑路径的可达问题．
５．２　实验结果及分析

５．２．１　搜索结果对比分析

针对表３中的２０个查询问题,本文对比了５．１．３

节中２种方法检索结果的P＠５,P＠１０评价指标,
如图１０和图１１所示．

Fig．１０　P＠５ofeachquestionunderdifferentmethods
图１０　不同方法下每个查询的P＠５

从图１０和图１１中可以看出,相比于基于输入∕
输出值的方法,本方法适用于更普遍的代码搜索问

题,例如较好地解决了无法用具体值描述的查询４,

６,７等编程任务．同时,本方法还能够有效地解决多

种形式的类型转换问题,在已有类型匹配工作已解

决的单个输入类型转换的基础上,解决了多个输入

类型转换．为了能够更直观地验证本方法的有效性,
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Fig．１１　P＠１０ofeachquestionunderdifferentmethods
图１１　不同方法下每个查询的P＠１０

针对单个输入∕输出类型的查询,对比了２种方法检

索结果的 MAP 和MRR 这２种评价指标,实验结

果如表４所示:

Table４　ExperimentalResults
表４　实验结果

代码搜索方法 MAP MRR

本文方法 ０．５６ ０．６０

基于文本匹配的方法 ０．３５ ０．３１

已有类型匹配的方法 ０．４１ ０．４７

　　从表４中可以看出,本方法的搜索准确率要优

于基于文本匹配和已有类型匹配的方法．基于文本

匹配的方法获得了最低的准确率,表明仅利用文本

相似性解决代码匹配问题,而忽略代码的语义信息,
难以获得理想的结果．本文结合静态分析技术挖掘

代码的行为过程,并采用Petri网将其整合起来,添
加到搜索中,使检索的准确性得到了显著提升．已有

类型匹配的方法在搜索过程中只是遍历路径的存在

问题,而本文在此基础上将参数类型个数作为新的

约束条件,利用 Petri网可达分析挖掘更全面的代

码行为,从而匹配到更多相关的代码片段．
５．２．２　Petri网构造过程分析

设单个代码片段中操作数为m,每个操作的输

入数据对象类型数为n,则构建代码片段Petri网的

时间复杂度为O(m×n＋m)．本文设计实验分别从

参数、语句、函数调用数目及重复使用对象集４个方

面对Petri网的构造时长进行考察,如图１２所示．实
验结果表明,Petri网的构造时间与语句数量、函数

调用数量及重复使用对象数量均成正比关系,与参

数数量大约为正比关系(除参数为０的情况)．原因

分析为:由时间复杂度可知,构造时长取决于代码操

作与输入数据对象类型,且构造时长随二者数量的

增加而增加,其中代码操作涉及代码语句及本文针

对重复对象集设置的相应复制变迁;从语句内部分

析,运算符操作通常对同类型数据对象加工,而函数

调用往往需要处理多个不同类型的输入数据对象,
因此代码中函数调用数量越多,涉及输入数据对象

类型越复杂,导致构造时长增加;此外,在一般情况

下参数数量与语句输入数据对象存在一定关联,参
数数量越多,语句输入数据对象越多,但当参数为０
时,输入数据对象与参数无直接关系,比如图６代码

示例．

Fig．１２　TrenddiagramofPetriNetsconstructiontime
andcodescale

图１２　Petri网构造时间与代码规模的趋势图

５．２．３　技术点分析

１)复制变迁

Fig．１３　Influenceofclonedtransitionon
searchprecision

图１３　复制变迁对搜索准确率的影响

为了表明在Petri网构建过程中增加复制变迁

的重要性,本文针对表３的查询集进行检索实验,如
图１３所示．从图１３中可知,复制变迁对提高搜索准

确率起关键作用．原因分析为:传统 Petri网模型难

以蕴含程序片段中数据对象的重复使用过程,导致

Petri网可达分析过程中重复使用对象的资源数不

够,对应操作变迁无法触发,可达图生成不完整,进
而影响搜索匹配结果．
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２)可达图修剪

图１４说明了分析Petri网可达时设置可达图修

剪的必要性．总的来看,在标准可达图生成算法的基

础上,增加可达图修剪的操作能够明显减少搜索

时间．

Fig．１４　Influenceofreachabilitygraphpruningon

searchtime
图１４　可达图修剪对搜索时间的影响

６　总结及未来工作

为了帮助程序员更好地检索以及复用已有代

码,本文提出了一种基于 Petri网可达分析的代码

搜索方法．该方法基于已有代码库,结合静态分析技

术分析、提取代码元素,构建代码的 Petri网模型;
根据给定输入∕输出类型,通过 Petri网可达分析匹

配将输入类型转换为输出类型的代码片段,并采用序

列长度和复用率代码质量评价指标对结果进行排序．
使用真实的查询测试集,验证了本文方法的有效性．

在未来的工作中,我们将针对搜索结果的多种

情况,完善该方法．例如对于返回代码段过少的问

题,采取对查询进行一定程度的放松与收缩(如父

类、子类替换);对于返回代码段过多的问题,采用测

试用例(具体的输入∕输出值)进一步筛选代码段．此
外,我们将进一步全方面探讨代码 Petri网模型的

可覆盖性、安全性、结构有界性等行为性质,增强代

码Petri网模型的完备性．

作者贡献声明:丁雪儿负责论文思路的提出、论
文写作、论文算法和论文实验;钮俊负责论文思路的

把关、论文写作和实验监督;张开乐负责数据收集和

论文写作完善;毛欣怡负责结果验证和 论 文 写 作

完善．
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