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摘　要: Python丰富的开发生态提供了多种多样的第三方库, 极大地提高了开发者的开发效率和质量. 第三方库开

发者通过对代码底层的封装, 使得上层应用开发者只需调用 API就可以使用相关功能, 从而快速完成开发任务. 然

而, 第三方库 API不会保持恒定不变. 由于缺陷修复、代码重构、功能新增等, 第三方库代码会不断更新. 更新后

部分 API 发生了不兼容的更改, 从而导致上层应用运行异常终止或者产生不一致的结果. 因此, Python 第三方库

API的兼容性问题已成为目前开源生态中亟需解决的问题之一. 目前已有相关研究工作对 Python第三方库 API兼

容性问题展开研究, 但兼容性问题原因的分类覆盖不够完全, 无法输出兼容性问题的细粒度原因. 为此, 对 Python

第三方库 API兼容性问题的表现形式和产生原因开展了实证研究, 并针对性提出了 Python不兼容 API的静态检

测方法. 首先, 针对 flask库和 pandas库的总共 6个版本对, 通过收集版本更新日志、运行回归测试相结合的方法,

共收集 108个不兼容 API对. 接着, 对收集到的数据开展实证研究, 总结了 Python第三方库 API兼容性问题的表

现形式和产生原因. 最后, 提出了一种基于静态分析技术的 Python 不兼容 API 的检测方法, 输出句法层面的不兼

容 API 问题产生原因. 在 4 个常用 Python 第三方库的共计 12 个版本对上进行了实验评估, 结果表明检测方法具

有良好的有效性、泛化性、时间性能、空间性能以及易用性.
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Abstract:  The  rich  development  ecosystem  of  Python  provides  a  lot  of  third-party  libraries,  significantly  boosting  developers’  efficiency
and  quality.  Third-party  library  developers  encapsulate  underlying  code,  enabling  upper-layer  application  developers  to  swiftly  accomplish
tasks  by  calling  relevant  APIs.  However,  APIs  of  third-party  libraries  are  not  constant.  Owing  to  fixes,  refactoring  and  feature  additions,
these  libraries  undergo  continuous  updates.  Incompatible  changes  are  seen  in  some  APIs  after  updates,  leading  to  abnormal  termination  or
inconsistent  results  in  upper-layer  applications.  Therefore,  the  API  compatibility  of  the  Python  third-party  library  has  become  one  of  the
issues  that  needs  to  be  solved.  There  have  been  related  studies  focusing  on  API  compatibility  issues  of  Python  third-party  libraries,  of
which  reasons  have  yet  to  be  fully  classified  so  that,  the  fine-grained  cause  can  not  be  provided.  An  empirical  study  is  conducted  on  the
symptoms  and  causes  of  API  compatibility  issues  with  Python  third-party  library  and  a  targeted  static  detection  method  is  proposed.
Initially,  this  study  gathers  108  pairs  of  incompatible  API  versions  by  combining  version  update  logs  and  regression  tests  across  6  version
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pairs  of  the  flask  and  pandas  libraries.  Subsequently,  an  empirical  study  is  conducted  on  the  collected  data,  summarizing  the  symptoms  and
causes  of  compatibility  issues.  Finally,  this  study  proposes  a  static  analysis-based  detection  method  for  incompatible  Python  APIs,
providing  syntactic-level  causes  of  incompatible  API  issues.  This  study  conducts  experimental  evaluations  on  12  version  pairs  of  4  popular
Python  third-party  libraries.  The  results  show  that  the  proposed  method  is  good  in  effectiveness,  generalization,  time  performance,  memory
performance, and usefulness.
Key words:  Python; static analysis; third-party libraries; API compatibility issues; version evolution

作为目前最受欢迎的编程语言之一, Python以其丰富的第三方库开发生态, 受到了众多开发者的青睐. 第三方

库开发者通过对代码底层逻辑的封装, 使得上层应用开发者只需关心相应的 API调用, 从而可以实现快速开发, 大
大提升了开发效率 [1]. 然而, Python的第三方库会因为缺陷修复、功能新增和代码重构等原因而频繁发生更新和

迭代. 更新版本的代码中存在对已有版本 API 的变更, 这些变更可能对 API 进行不兼容更改, 从而导致调用该

API的上层应用项目在更新第三方库版本后出现异常终止或者产生不一致的结果 [2]. 因此, 理解 Python第三方库

API兼容性问题, 实现相应的不兼容 API检测方法, 可以有效避免因兼容性问题导致的错误, 保障软件正常可靠运

行. 当上层应用开发者调用 Python第三方库的某一函数、某一类或某一类的成员函数时, 第三方库内部会形成一

个调用链, 调用链中涉及此第三方库多个文件中的函数、类以及类的成员函数. 为探求第三方库兼容性问题的细

粒度产生原因, 并实现对应的检测方法, 本文中的 API包括第三方库源代码中的所有函数以及所有类的成员函数.
针对 Python第三方库 API兼容性问题, 目前相关的研究工作 [2−4]存在一定的局限性. 在 Python不兼容 API的

数据收集方面, 现有研究通过分析第三方库的更新日志来获取存在兼容性问题的 API. 然而, 这种方式严重依赖于

开发者记录更新日志的质量, 往往无法搜集得到所有存在兼容性问题的 API. 在问题产生原因方面, 现有研究对

Python第三方库 API兼容性问题的认识还不够充分, 例如, Python参数包含 5种类别, 但暂未有工作系统对其中

的可变参数、命名关键字参数、关键字参数进行细粒度分析, 未有静态检测方法可以输出这些兼容性问题的细粒

度原因. 此外, 除了 Python生态, 研究人员还对 Java、Android等生态系统展开了研究 [5−15]. 然而, Python作为动态

语言, 与 Java等静态语言存在显著的区别 [16]. 例如 Python语言的弱类型特性、方法参数可变的特性等, 导致对静

态语言第三方库 API的兼容性问题检测方法无法直接应用到 Python第三方库中.
为探求 Python兼容性问题的细粒度产生原因并实现检测兼容性问题的静态方法, 本文首先采用收集版本更

新日志与运行回归测试相结合的方法来构建 Python第三方库不兼容 API的数据集, 从而弥补文献 [2,3]因更新日

志记录不完整导致的不兼容 API数据集不全的问题. 最终, 本文在 flask库 [17]和 pandas库 [18]的 6个版本对共收集

到 108个不兼容 API对. 其中, 70个 (64.8%)不兼容 API对通过运行回归测试收集, 其余 38个 (35.2%)不兼容 API
对通过阅读版本更新日志进行补充. 然后, 本文对 Python 第三方库 API 兼容性问题进行了实证研究, 通过分析

108个不兼容 API对, 总结了 API兼容性问题的表现形式和产生原因. 表现形式是从第三方库调用者的角度进行

分析, 而产生原因是从第三方库开发者的角度进行分析. 为提升数据的可信度, 收集不兼容 API对以及根据表现形

式和产生原因分类不兼容 API对均由本文第一作者和第二作者完成. 当出现分歧时, 由本文第三作者组织小组讨

论, 并决定最终结果. 与文献 [2,3]不同的是, 本文增加了对 API兼容性问题表现形式的分析, 同时在分析产生原因

时增加了与异常有关的兼容性问题, 并对 Python的 5种参数进行了逐一分析.
在实证研究的基础上, 本文提出了一种基于静态分析技术的 Python第三方库 API兼容性问题检测方法. 方法

的输入为 Python第三方库在更新前后两个版本的源代码, 通过语句级别的数据流、控制流切片分析, 最终输出为

句法层面的兼容性问题产生原因集合.
最后, 本文在 flask库等 4个常用 Python第三方库的共计 12个版本对上进行了实验评估. 评估结果证明本文

方法具有较好的有效性、泛化性、时间性能、空间性能以及易用性. 在有效性上, 方法的精准率和召回率分别达到

了 92.87%和 93.79%. 在新构建的数据集上, 精准率和召回率分别为 88.65%和 94.59%, 这表明方法具有良好的泛

化性. 在时间性能和空间性能上, 检测这 12个版本对的 5 243个变更 API共耗时 30 858.09 s, 共占用内存 1 494.24
MB, 平均每个版本对的检测大约需要耗时 42.86 min、占用 124.52 MB的内存. 此外, 本文邀请了 10名有经验的

Python开发者在不兼容 API上进行人工实验, 结果表明本文方法有良好的易用性.
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本文主要贡献总结如下.
(1) 采用将更新日志与第三方库测试用例相结合的方法, 构建了 Python 第三方库 API 兼容性问题的数据集,

包括 flask库和 pandas库中 6个版本对上的 108个不兼容 API对.
(2) 开展了关于 Python第三方库 API兼容性问题的实证研究, 总结归纳了 Python第三方库 API兼容性问题

的表现形式和产生原因. 其中, 表现形式是从第三方库调用者的角度进行分析, 而产生原因是从第三方库开发者的

角度进行分析.
(3) 提出了基于静态分析技术的 Python第三方库 API兼容性问题检测方法, 并通过实验评估证明了所提方法

具有良好的有效性、泛化性、时间性能、空间性能以及易用性.
本文第 1节介绍研究背景和相关工作. 第 2节介绍 Python第三方库 API兼容性问题的实证研究. 第 3节介绍

基于静态分析的 Python第三方库 API兼容性问题检测方法. 第 4节对方法的有效性、泛化性、时间性能、空间

性能以及易用性进行评估. 第 5节讨论方法面临的威胁和应用局限性. 最后总结全文. 

1   研究背景与相关工作
 

1.1   研究背景
 

1.1.1    API兼容性问题

如图 1 所示, 上层应用通过 API 调用的形式, 使用了第三方库的代码, 并且在原版本 vo 上可以正确运行. 然
而, 由于第三方库新功能需要、版本存在漏洞或缺陷等原因需要升级或降级版本, 上层应用开发者必然面对切换

版本带来的 API 兼容性问题. 不兼容的 API 是指在上层 API 调用不变的情况下, 其在第三方库的原版本 vo 上可

以正确运行, 但在第三方库的其他版本 (vb 或者 va)运行异常终止或者产生与 vo 版本不一致的结果 [19]. 考虑到版

本切换包括升级和降级, API兼容性问题包括前向兼容性问题和后向兼容性问题. 从代码修改来看, API兼容性问

题是由原 API调用链中的方法发生了修改导致, 例如语句的增加、删除、更新.
 
 

后向兼容性问题 前向兼容性问题

第三方库
版本 va

API1

API2

API3

…

API1

API2

API3

…

API1

API2

API3

…

第三方库
版本 vo

第三方库
版本 vb

上层应用代码

lib.APIi

图 1　API兼容性问题图示
  

1.1.2    Python语言特性

Python 语言特性导致其对兼容性问题更为敏感, 本文从解释性语言、参数和返回值等 3 个方面讨论 Python
语言特性及其对兼容性问题的影响. 

1.1.2.1    解释性语言

Python为解释性语言, 在运行时逐行解释源代码, 将代码翻译成机器代码并执行. 与编译性语言在编译阶段就

可以检查不同, 解释性语言只有通过动态运行到不兼容 API时, 才可能发现兼容性问题导致的错误. 

1.1.2.2    灵活的参数类别

Python提供了 5种类别的参数, 即位置参数、默认参数、可变参数、命名关键字参数以及关键字参数. 相较

于其他编程语言, Python的参数传递方式更加灵活. 在参数变化导致的不兼容 API中, 可能使得原有 API调用中

的输入参数格式与新 API 声明的参数格式不一致, 引起 API 兼容性问题. 示例代码 1 展示了 Python 中 API 的 5
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种参数. 表 1展示了 5种参数的使用特点.

示例代码 1. Python中 API的参数.

1 # a和 b是位置参数, c和 d是默认参数, args是可变参数, key1和 key2是命名关键字参数, kwargs是关键字参数

2 def foo (a:str, b, c=0, d=0, *args, key1, key2=0, **kwargs):
3   pass
 

表 1　Python中 API的 5种参数及其特点
 

参数类别 参数个数 是否有默认值 是否需要传值 传值的顺序 传值的方式

位置参数 ≥0 否 是 按定义顺序
直接传或

以键值对传入

默认参数 ≥0 是 可选
若省略默认参数名称, 按定义顺序;
若以键值对形式传值, 无顺序要求

直接传或
以键值对传入

可变参数 0或1 否 可选 － 直接传

命名关键字参数 ≥0 可选 若无默认值, 是; 否则, 可选 无顺序要求 以键值对传入

关键字参数 0或1 否 可选 无顺序要求 以键值对传入
 

位置参数按照定义的顺序传入值, 如 foo(‘a’, ‘b’, …); 也可以通过键值对的形式依次传入所有参数的值, 如
foo(a=‘a’, b=‘b’, …).

默认参数在未被显式传值时将使用默认值. 传入值时, 可直接按照定义的顺序传值, 如 foo(…, ‘c’, ‘d’, …). 需
要注意的是, Python优先赋值给顺序在前的默认参数. 例如 foo(…, ‘value’, …)会将‘value’传递给默认参数 c, 而默

认参数 d为默认值 0. 此外, 还可以通过键值对的形式传递部分默认参数的值. 例如 foo(…, d=‘d’, …), 此时会将‘d’
传递给默认参数 d, 而默认参数 c为默认值 0. 这种方式使得参数传递更加灵活, 可以根据需要灵活赋值给需要提

供值的参数.
可变参数允许传递任意数量的值, 这些值在 API内部被组装成一个元组. 例如 foo(…, 0, 1, 2, …)调用后 args

变量的值为元组 (0, 1, 2). 需要注意的是, 当 API定义中有可变参数时, 也可以不传递任何值给它. 例如 foo(‘a’, ‘b’,
‘c’, ‘d’, key1=1)调用后 args变量为长度为 0的元组. 可变参数使得 API可以灵活接收不确定数量的值.

命名关键字参数可以指定默认值 (如示例代码 1中的 key2), 也可以不指定默认值 (如示例代码 1中的 key1).
在对其传递值时, 必须以键值对的形式进行, 例如 foo(…, key1=1, key2=2, …). 注意, 对于没有默认值的命名关键

字参数, 必须提供值进行传递, 即 foo(‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’)和 foo(‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’, key2=2)会运行失败.
关键字参数允许传递任意数量的键值对, 这些键值对将在 API内部被组装成一个字典. 例如 foo(…, key3=3,

key4=4)调用后 kwargs为字典{‘key3’:3, ‘key4’:4}. 

1.1.2.3    灵活的返回语句使用

在 Python语法中, 返回语句 (return)可缺省, 在缺省情况下默认返回 None. 此外, Python支持返回语句中包含

多个变量. 这种方式使得 API可以灵活返回 API处理结果. 

1.2   相关工作
 

1.2.1    第三方库的演化

由于缺陷修复、代码重构、功能新增等, 第三方库代码会不断更新演化. 已有研究人员对此展开研究 [2,20−23].
Zhang 等人 [2]关注 Python 第三方库的演化, 发现 14 种与句法相关的演化规则, 覆盖第三方库的类、API 和字段.
其中, 与 API 有关的演化规则为 API 增删、必选参数增删、参数重排序、可选参数增删、参数默认值增删以及

参数默认值改变, 后 3种是 Python语言特有的演化规则. Zhang等人 [20]关注深度学习库 TensorFlow的演化, 发现

随着版本更新, 增加的 API逐渐增多, 删除的 API逐渐减少, 未有 API的名称发生改变, 而 API移动、参数增删、

参数重命名、返回值修改等变动的数量在不断波动. Dilhara等人 [21]关注上层应用开发者对机器学习第三方库更
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新的反应, 研究发现在 22.04%的提交中开发者会降低使用的第三方库版本, 在 41.52%的提交中开发者会同时修

改多个机器学习第三方库的使用. 此外, 研究人员还对 Android、Java 生态开展了研究 [22,23]. Liu 等人 [22]关注

Android生态中未被第三方库官方文档记录的演化, 发现其中 64.59%的变更涉及语义变化, 这些变化可能导致其

上层应用发生错误. Dig等人 [23]关注 Java生态中第三方库的演化, 发现超过 80%的更新会改变程序结构但不改变

程序行为, 即重构. 

1.2.2    第三方库 API的弃用

当第三方库 API有缺陷、效率低时, 第三方库开发者通常会将这些 API标记为弃用, 不鼓励上层应用开发者

使用它们, 并且会在删除前保留一段时间. 如果开发者仍然调用这些被弃用的 API, 那么上层应用可能会发生错误.
已有研究人员对第三方库的 API弃用展开研究 [24−27]. Wang等人 [24]分析了 Python第三方库开发者对弃用 API的
记录情况以及上层应用开发者对弃用 API的维护策略. Vadlamani等人 [25]通过分析 Python第三方库源代码中的

API 装饰器、硬编码警告和代码注释来识别弃用 API. Haryono 等人 [ 26 ]设计了用于机器学习第三方库的

MLCatchUp工具, 通过比较弃用 API的签名和相关非弃用 API的签名, 自动推断替代 API, 从而为上层应用开发

者提供修改建议. Brito等人 [27]关注第三方库开发者弃用 API时是否提供了可替换的 API建议以及建议的质量如

何. 研究发现, 66.7%的 Java弃用 API和 77.8%的 C#弃用 API提供了替换 API建议, 但这些建议的质量并不会随

着第三方库的演化而提高. 

1.2.3    第三方库 API的兼容性问题

已有研究人员对第三方库 API 的兼容性问题展开研究 [5−9]. Mostafa 等人 [5]、Brito 等人 [6]对 Java 第三方库

API 兼容性问题的普遍程度、触发条件、表现形式以及更改目的进行研究. Zhao 等人 [7]关注 Android 第三方库

API 兼容性问题, 总结了与操作系统、特定设备以及内部回调有关的兼容性问题. 此外, Xia 等人 [8]、Wei 等人 [9]

关注上层应用开发者对第三方库中不兼容 API的应对方式. 然而, 兼容性问题的总结与语言特性直接相关, 现有对

静态类型语言的兼容性问题研究工作无法直接应用到 Python生态中. 针对 Python生态, Zhang等人 [2]总结了 8种
与参数有关的兼容性问题, 分析时按照必选和可选对 Python的 5种参数进行划分. 在此基础上, Haryono等人 [3]通

过对比机器学习领域的 Python第三方库 API源代码, 发现参数输入类型变化、参数输入值变化、参数输入格式

变化带来的兼容性问题. 然而, 这些工作 [2,3]在收集不兼容 API时局限于第三方库的更新日志, 导致总结的不兼容

API 类型有遗漏, 忽略了不同参数类别和异常对兼容性问题的影响. 不同的是, 本文首先通过收集版本更新日志,
运行回归测试相结合的方法收集不兼容 API, 并针对 Python 的 5 种参数、异常、返回值分别进行分析, 总结了

API兼容性问题表现形式和产生原因.
基于对第三方库 API兼容性问题的认识, 研究人员设计了不兼容 API的检测方法. 部分研究人员采用了动态

分析方法 [10,11]. Chen 等人 [10]提出了一种跨客户端项目的动态检测方法, 方法首先在不同版本的第三方库上构建

客户端项目, 然后通过运行客户端内置的测试代码检测第三方库 API 的兼容性问题. Sun 等人 [11]设计了工具

JUnitTestGen, 该工具通过挖掘 API用例生成检测兼容性问题的单元测试用例. 动态测试的缺点是覆盖范围有限,
因此, 更多的研究人员寻求用静态方法进行检测 [12−15]. Zhang等人 [12]关注 Java第三方库 API在返回值上的兼容性

问题, 提出一种遍历 API调用链并测量 API内部语义差异的静态检测方法. Mahmud等人 [13]、He等人 [14]、Yang
等人 [15]在 Android生态中的使用静态分析方法对 API兼容性问题进行检测, 并取得良好效果. 然而, API兼容性问

题与语言特性直接相关, 现有对静态类型语言的检测工作无法直接应用到 Python 生态中. 针对 Python 生态, Du
等人 [4]提出了一种动态静态相结合的方法检测 Python第三方库的模块、类、API和属性是否存在兼容性问题, 并
按照 API 的断损程度分类. Zhang 等人 [2]通过手动检查第三方库的更新日志建立关于 API 参数重命名的知识库,
并据此检测上层应用是否调用了存在参数重命名问题的 API . 不同的是, 本文旨在提出一种静态方法对 API的兼

容性进行检测, 输出细粒度的问题产生原因. 

2   关于 Python 第三方库 API 兼容性问题的实证研究

为深入了解 Python第三方库 API兼容性问题的表现形式和产生原因, 本文将对其进行实证研究. 首先介绍实
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证研究的设计, 然后介绍实证研究中分析数据的来源, 最后介绍实证研究的结果. 

2.1   实证研究的设计

本文希望通过对 Python第三方库 API兼容性问题进行实证研究, 探索 Python第三方库 API兼容性问题的表

现形式和产生原因.
RQ1: Python第三方库 API兼容性问题的表现形式有哪些? 它们呈现怎样的分布?
RQ2: Python第三方库 API兼容性问题的产生原因有哪些? 它们呈现怎样的分布?
首先, 在 flask库和 pandas库的 6组版本对上通过更新日志与回归测试结合的方法收集存在兼容性问题的 API

版本对, 然后对不兼容 API 对逐一分析. 研究 RQ1 是从第三方库使用者的角度出发, 挖掘当其调用不兼容 API
时, 存在兼容性问题的 API将以怎样的形式在上层应用代码中表现出不兼容, 即兼容性问题的表现形式. 研究 RQ2
是从第三方库开发者的角度出发, 挖掘其对 API进行的何种更新操作导致 API不兼容, 即兼容性问题的产生原因. 

2.2   实证研究的数据来源
 

2.2.1    第三方库版本对的选择

第三方库的选择: 分别选择了在Web开发领域具有代表性的开源第三方库 flask和在数据分析领域具有代表

性的开源第三方库 pandas进行分析.
第三方库版本对的选择: Python第三方库的版本编号遵循语义化版本号 (semantic versioning), 形式为主版本.

次版本. 补丁版本 (major.minor.patch). 本文对每个第三方库选择 3组版本对来模拟软件版本演化和上层应用代码

更新的适配过程, 包括跨 major 版本对、跨 minor 版本对和跨 patch 版本对. 选择最新的 Python 第三方库版本

major.minor.patch作为锚定版本, 向前追溯选择版本作为比较, 具体选择方法为:
● 跨 major版本对: 找到 major-1为主版本的版本集合, 选择距离锚定版本最近版本作为跨 major版本.
● 跨 minor 版本对: 找到 major 为主版本, minor-1 为次版本的版本集合, 选择距离锚定版本最近的版本作为

跨 minor版本.
● 跨 patch 版本对: 找到 major 为主版本, minor 为次版本的版本集合, 选择距离锚定版本最远的版本作为跨

patch版本.
共选择 6个版本对, 具体选择结果见表 2所示.

 
 

表 2　第三方库及其版本对的选择集合
 

第三方库 应用领域 版本对v1→v2
major 1.1.4→2.0.0

flask Web开发 minor 2.1.3→2.2.0
patch 2.1.0→2.1.3
major 0.25.3→1.0.0

pandas 数据分析 minor 1.4.4→1.5.0
patch 1.4.0→1.4.4

  

2.2.2    不兼容 API对的收集

对某第三方库版本对 v1→v2, API 兼容性问题指上层应用代码在前一版本 v1 上可以正常运行, 但在后一版

本 v2上运行异常终止或者产生不一致的结果. 本文收集的不兼容 API对包括不兼容的函数以及不兼容的类成员

函数. 本文采用更新日志与回归测试结合的方法收集存在兼容性问题的 API对. 一方面, 这弥补了单元测试无法覆

盖所有测试场景的缺陷. 一是可能没有针对某些 API的测试用例; 二是可能某些 API的兼容性问题需要特殊的输

入才能被触发, 而这些输入并未在测试用例中被覆盖. 另一方面, 本方法可以有效避免更新日志质量不高对数据收

集的干扰.
回归测试: 在第三方库 v2版本的源代码上运行 v1版本的测试用例. 如果某些测试用例运行出错, 说明它们所

调用的 API存在兼容性问题. 本文在表 2中的 6个版本对上共找到 2 290个回归测试文件, 其中 58个文件运行失
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败, 发现 70个不兼容 API对.
第三方库更新日志: 分析第三方库 v2版本的更新日志, 若发现日志中出现“减少参数”“增加处理”“不再支持”

等关键字, 则认为对应的 API对存在兼容性问题. 由于跨 patch版本对并非紧密相连, 分析跨 patch版本对时, 还会

分析 v1 至 v2 中间版本的更新日志, 但仅记录更改保留至 v2 版本的 API . 例如, 除了分析 flask 库版本 2.0.0、
2.2.0、2.1.3的更新日志外, 还会分析版本 2.1.1、2.1.2中保留至版本 2.1.3的更新. 通过分析共计 11个更新日志,
额外发现 38个不兼容 API对.

为提升数据的可信度, 不兼容 API对的收集过程由本文第一作者和第二作者独立完成, 第三位作者负责解决

分歧. 具体来说, 当一个不兼容 API 对仅由一位作者收集发现时, 前三位作者开会分析此 API 对的源代码、回归

测试、更新日志, 并讨论决定此 API是否存在兼容性问题. 同样地, 从表现形式 (RQ1)和产生原因 (RQ2)这两个

角度对不兼容 API对的分类过程也根据上述过程进行验证. 

2.3   实证研究的结果: Python 第三方库 API 兼容性问题的表现形式 (RQ1)

从 Python第三方库 API调用者的角度看, 调用不兼容 API会造成上层应用在两个版本上的运行行为发生改

变. 通过对收集到的 108 个不兼容 API 对进行分析, 本文发现 Python 第三方库 API 兼容性问题的表现形式有

6种, 如表 3、图 2所示.
  

表 3　Python第三方库 API兼容性问题的表现形式
 

序号 兼容性问题表现形式 总计 (个) flask库不兼容API数量 (个) pandas库不兼容API数量 (个)

S1 输入参数格式错误 28 6 22
S2 非法输入参数值 43 1 42
S3 非法输入参数类型 3 1 2
S4 输出变量值错误 40 8 32
S5 输出变量类型错误 1 0 1
S6 新异常无法捕获错误 6 3 3

总计 108 17 91
注: 由于一个不兼容API在不同调用中表现形式不同, 总计数据小于各项加和

  

输入参数格式错误 (S1)输出变量类型错误 (S5)

新异常无法捕获错误 (S6)

非法输入参数值 (S2)

28 个

6 个

1 个

输出变量值错误 (S4)

非法输入参数类型 (S3)

3 个

40 个

43 个

图 2　Python第三方库 API兼容性问题的表现形式
 

28个 API的兼容性问题表现为输入参数格式错误 (S1), 即上层调用 API的格式与第三方库中 API的签名不

匹配. 此时, Python默认抛出异常 TypeError.
例 1: 示例代码 2中, 默认参数 encoding被删除, 导致运行 cls.to_stata(‘fname’, convert_dates=‘convert _dates’,

write_index=‘write_index’, encoding=‘latin-1’, byteorder=‘byteorder’) 时抛出异常 TypeError: to_stata() got an
unexpected keyword argument ‘encoding’. 此外, 由于必选参数 fname 被重命名为 path, 上层调用 cls.to_stata
(fname=‘fname’)时抛出异常 TypeError: to_stata() got an unexpected keyword argument ‘fname’.
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示例代码 2. 输入参数格式错误 (S1).

# 版本变更: pandas0.25.3 → pandas1.0.0
1    –  def to_stata(self, fname, convert_dates=None, write_index=True, encoding=‘latin-1’, byteorder=None):
2    +  def to_stata(self, path, convert_dates=None, write_index=True, byteorder=None):
3      ...
4    –  writer = statawriter(fname, ...)
5    +   writer = statawriter(path, ...)
6      writer.write_file()
# 受兼容性问题影响的上层应用代码

1      cls.to_stata(‘fname’, convert_dates=‘convert_dates’, write_index=‘write_index’, encoding=‘latin-1’,
  byteorder=‘byteorder’)
2      cls.to_stata(fname=‘fname’)

43 个 API 的兼容性问题表现为非法输入参数值 (S2), 即上层调用 API 时输入的参数值不合要求, 如示例代

码 3. 此时, 抛出的异常类型由第三方库源代码中的 raise语句决定. 其中, 90.70%的 API抛出异常 ValueError, 其
余 9.30%的 API抛出异常 AssertionError、IndexingError、TypeError或 KeyError.

示例代码 3. 非法输入参数值 (S2).

# 版本变更: pandas1.4.4 → pandas1.5.0
1      def asof(self, where, subset=None):
2    –  if not self.index.is_monotonic:
3    +  if not self.index.is_monotonic_increasing:
4   raise ValueError(‘asof requires a sorted index’)
5   ...
# 受兼容性问题影响的上层应用代码

1      cls.index.is_monotonic = None
2      cls.asof(‘where’)

3个 API的兼容性问题表现为非法输入参数类型 (S3), 即上层调用 API时输入的参数类型不合要求. 此时, 抛
出的异常类型由第三方库源代码中的 raise语句决定. 本文收集到的 API所抛出异常均为 TypeError.

40个 API的兼容性问题表现为输出变量值错误 (S4), 即当上层调用 API的输入不变时, API返回了不同的输

出值.
1个 API的兼容性问题表现为输出变量类型错误 (S5), 即当上层调用 API的输入不变时, API返回了不同的

输出类型.
例 2: 示例代码 4 中, 若第 4 行的条件在 v1 版本 pandas1.4.4 成立, 则 API 会返回 None. 然而在 v2 版本

pandas1.5.0中, 同样的情况会返回一个 DataFrame类型的对象.
6个 API的兼容性问题表现为新异常无法捕获错误 (S6), 即上层应用在 try-except结构中调用 API时, v2版

本抛出的异常无法被正常捕获, 导致上层应用代码的执行路径发生更改.

示例代码 4. 输出变量类型错误 (S5).

# 版本变更: pandas1.4.4 → pandas1.5.0
1      def read(self, nrows=None):
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2   ...
3    –  if self._current_row_in_file_index >= self.row_count:
4    +  if nrows > 0 and self._current_row_in_file_index >= self.row_count:
5    –  return None
6    +  return DataFrame()

例 3: 示例代码 5 中, 当 ctx 为 None 时, v1 版本 pandas1.4.4 中 render_template 运行至第 5 行时会抛出异常

AttributeError, 这导致上层应用执行第 3、4行的代码块. 然而, v2版本 pandas1.5.0中新增的第 3、4行导致相同

情况下会抛出异常 RuntimeError而非 AttributeError, 导致上层应用代码中的 except语句无法捕获异常, 进而异常

终止.

示例代码 5. 新异常无法捕获错误 (S6).

# 版本变更: pandas1.4.4 → pandas1.5.0
1      def render_template(template_name_or_list, **context):
2  ctx = _app_ctx_stack.top
3    +  if ctx is None:
4    +  raise RuntimeError(‘This function can only be used when an application context is active.’)
5   ctx.app.update_template_context(context)
6   return _render(ctx.app.jinja_env.get_or_select_template(template_name_or_list), context, ctx.app)
# 受兼容性问题影响的上层应用代码

1      try:
2      render_template(template_name_or_list)
3      except AttributeError:
4      pass

RQ1 结论: 从 Python 第三方库 API 调用者的角度看, API 兼容性问题的表现形式有 6 种, 分别为输入参数

格式错误 (S1/25.93%)、非法输入参数值 (S2/39.81%)、非法输入参数类型 (S3/2.78%)、输出变量值错误

(S4/37.04%)、输出变量类型错误 (S5/0.93%)和新异常无法捕获错误 (S6/5.56%), 它们最终会反映为上层应用的非

正常运行. 其中, 非法输入参数值 (S2)和输出变量值错误 (S4)占比最高. 

2.4   实证研究的结果: Python 第三方库 API 兼容性问题的产生原因 (RQ2)

通过对收集到的 108个有兼容性问题的 API对进行分析, 本文发现 Python第三方库 API兼容性问题的产生

原因有 7种, 分布如表 4、图 3所示. 其中 CI1–CI5与参数有关, CI6与异常有关, CI7与返回值有关.
 
 

表 4　Python第三方库 API兼容性问题的产生原因
 

序号 兼容性问题产生原因 总计 (个) flask库不兼容API数量 (个) pandas库不兼容API数量 (个)

CI1 参数的增删 26 5 21
CI2 关键字参数的键增删 1 0 1
CI3 参数的重命名 3 1 2
CI4 参数默认值的改变 11 2 9
CI5 参数的范围改变 45 2 43
CI6 抛出不同的异常 6 3 3
CI7 输出不同的返回值 31 7 24

总计 108 17 91
注: 由于一个API可能由多种原因导致不兼容, 总计数据小于各项加和
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输出不同的返回值 (CI7)

抛出不同的异常 (CI6)

参数的范围改变 (CI5)

参数的增删 (CI1)

26 个

关键字参数的键增删 (CI2)

1 个

参数的重命名 (CI3)

3 个

参数默认值的改变 (CI4)

11 个

45 个

31 个

6 个

图 3　Python第三方库 API兼容性问题的产生原因
 

从 Python的语法来看, 第三方库 API兼容性问题的产生原因还应该包括参数种类的改变和参数位置的改变.
参数种类的改变指从 Python 5种参数中的任意一种变成另外一种, 如从默认参数变为位置参数. 参数位置的改变

有两种, 一种是由参数的增删 (CI1)导致的副作用, 如示例代码 2中参数 byteorder的位置从 6变为 5; 另一种是两

个参数的位置互换. 本文收集到的 108个不兼容 API对中未发现由参数种类改变、两个参数位置互换导致的兼容

性问题. 

2.4.1    与参数有关的兼容性问题 (CI1–CI5)
26个 API的兼容性问题由参数的增删导致 (CI1). 参数的增删包括两个方面的内容, 一是参数的增加, 二是参

数的删除, 它们导致的兼容性问题均表现为输入参数格式错误 (S1).
(1)参数的增加: 表 5展示了 Python第三方库 API中 5种参数的增加对兼容性的影响.

 
 

表 5　由于参数增加原因导致的 Python第三方库 API兼容性问题
 

参数类别
增加该类参数是否
会造成兼容性问题

示例代码

第三方库API代码 受兼容性问题影响的上层应用代码

位置参数 一定是

－
+
 

def foo(a):
def foo(a, b):
  pass

 foo(‘a’)
foo(a=‘a’)

默认参数 可能是

－
+
 

def foo(a=0, c=2):
def foo(a=0, b=1, c=2):
  pass

foo(‘a’, ‘c’)

可变参数 否

命名关键字参数 可能是

－
+
 

def foo(*, key1=1):
def foo(*, key1=1, key2):
  pass

 foo( )
foo(key1=‘1’)

关键字参数 否

位置参数: 因为所有位置参数都必须传入值, 所以若第三方库 API 有新增的位置参数, 则上层应用会异常

终止.
默认参数: 当上层调用给默认参数传递值的数量小于第三方库 API默认参数的数量时, Python默认按照参数

定义的顺序进行赋值. 因此, 如果在新增默认参数之后还存在其他默认参数, 可能会导致值的传递发生错位. 以表 5
中的示例代码为例, 在 v1版本中, 值‘c’将被赋给参数 c. 而在 v2版本中, 值‘c’将被赋给参数 b, 参数 c将使用默认

值 2.
命名关键字参数: 因为所有无默认值的命名关键字参数都必须传入值, 所以若第三方库 API有新增的无默认

值的命名关键字参数, 则上层应用会异常终止.

1444  软件学报  2025年第 36卷第 4期



可变参数和关键字参数: 可变参数可以接受任意数量的值, 包括不传递任何值, 而关键字参数可以接受任意数

量的键值对, 包括不传递任何键值对. 因此, 当第三方库 API新增可变参数和关键字参数时, 不会对上层应用造成

破坏性影响.
(2)参数的删除: 如表 6所示, 无论何种类别的参数, 一旦发生删除操作, 都会导致兼容性问题. 这是因为删除

参数会导致上层调用中原本用于赋值给被删除参数的值冗余, 从而影响代码正常执行.
 
 

表 6　由于参数删除原因导致的 Python第三方库 API兼容性问题
 

参数类别
删除该类参数是否
会造成兼容性问题

示例代码

第三方库API代码 受兼容性问题影响的上层应用代码

位置参数 一定是

－
+
 

def foo(a, b):
def foo(a):
  pass

 foo(‘a’, ‘b’)
foo(a=‘a’, b=‘b’)

默认参数 一定是

－
+
 

def foo(a=0, b=1):
def foo(a=0):
  pass

 foo(‘a’, ‘b’)
foo(a=‘a’, b=‘b’)

 foo(b=‘b’)

可变参数 一定是

－
+
 

def foo(*arg):
def foo():
  pass

foo(0, 1, 2)

命名关键字参数 一定是

－
+
 

def foo(*, key1=1, key2):
def foo(*):
  pass

foo(key1=‘1’, key2=‘2’)
 foo(key2=‘2’)

关键字参数 一定是

－
+
 

def foo(**kwargs):
def foo():
  pass

foo(key=‘key’)

 

1个 API的兼容性问题由关键字参数的键增删 (CI2)导致. 关键字参数的键增删指关键字参数所需传入键的

增加或删除, 此种原因导致的兼容性问题表现为非法输入参数值 (S2). 当 API有关键字参数时, API内部会对关键

字参数的各个键值对进行读写. 当 API内部需要对键 key进行读取, 但 API调用者未对键 key传值时, API会抛出

异常 KeyError. 若 API内部不允许传入键 key, 但 API调用者对键 key传值时, API也会抛出异常.
例 4: 示例代码 6中, 在 v2版本 pandas1.0.0中, 新增的第 3、4行不再允许关键字参数 kwargs被传入键 labels.

示例代码 6. 关键字参数的键增删 (CI2).

# 版本变更: pandas0.25.3 → pandas1.0.0
1      def copy(self, names=None, dtype=None, levels=None, codes=None, deep=False, _set_identity=False,
   **kwargs):
2  name = kwargs.get(‘name’)
3    +  if ‘labels’ in kwargs:
4    +  raise TypeError(“ ‘labels’ argument has been removed; use ‘codes’ instead”)
5   ...

3 个 API 的兼容性问题由参数的重命名 (CI3) 导致. 由于在调用 API 时可以使用键值对的形式传递参数, 若

第三方库 API发生参数的重命名, 则会导致上层应用无法运行. 此种原因导致的兼容性问题表现为输入参数格式

错误 (S1).
11个 API的兼容性问题由参数默认值的改变 (CI4)导致. 参数默认值的改变是默认参数和命名关键字参数特

有的兼容性问题. 若它们的参数默认值发生改变, 则 API 内部与这些参数相关的行为也会随之改变, 进而可能导

致 API的输出内容发生变化, 从而影响上层应用的正常运行. 此种原因导致的兼容性问题表现为输出变量值错误 (S4).

45 个 API 的兼容性问题由参数的范围改变 (CI5) 导致. 参数的范围改变指第三方库 API 更新后对输入参数
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的要求范围发生变化, 例如示例代码 3. 此种原因导致的兼容性问题表现为非法输入参数值 (S2)或非法输入参数

类型 (S3). 

2.4.2    与异常有关的兼容性问题 (CI6)

6个 API的兼容性问题由抛出不同的异常 (CI6)导致. 抛出不同的异常指第三方库 API在相同条件下会抛出

不同的异常, 例如示例代码 5. 此种原因导致的兼容性问题表现为新异常无法捕获错误 (S6). 

2.4.3    与返回值有关的兼容性问题 (CI7)

31 个 API 的兼容性问题由输出不同的返回值 (CI7) 导致. 输出不同的返回值是指当相同输入的情况下, API

输出不同的返回值, 例如示例代码 4. 此种原因导致的兼容性问题表现为输出变量值错误 (S4)或输出变量类型错

误 (S5).

RQ2结论: 从 Python第三方库 API开发者的角度看, API兼容性问题的产生原因有 7种, 分别是参数的增删

(CI1/24.07%)、关键字参数的键增删 (CI2/0.93%)、参数的重命名 (CI3/2.78%)、参数默认值的改变 (CI4/10.19%)、

参数的范围改变 (CI5/41.67%)、抛出不同的异常 (CI6/5.56%)和输出不同的返回值 (CI7/28.70%). 其中 CI1–CI5与

参数有关, CI6与异常有关, CI7与返回值有关. 

3   基于静态分析的 Python 第三方库 API 兼容性问题检测方法

基于实证研究中发现的 Python第三方库 API兼容性问题的 7种产生原因 (CI1–CI7), 本文提出了一种基于静

态分析的检测方法, 用于检测 Python第三方库 API的兼容性问题. 方法的核心思想是在语句级别切片分析与参数、

异常、返回值有关的数据流、控制流, 进而分别检测与参数有关的兼容性问题 (CI1–CI5)、与异常有关的兼容性

问题 (CI6)、与返回值有关的兼容性问题 (CI7). 图 4展示了方法的整体框架. 该方法的输入包括第三方库 v1版本

和 v2版本的源代码, 输出为兼容性问题的产生原因集合 CI. 方法主要分为 3步, 包括预处理、代码信息提取和兼

容性问题检测.
 
 

第三方库 v1 版本

第三方库 v2 版本

3.1 预处理

API 提取

API 规范化

语句匹配信息 (M)

参数信息 (P)

返回值信息 (R)

异常流信息 (E)

语句切片信息 (S)

全局语句信息 (G)

条件分支信息 (B)

检测与参数有关的兼容性问题

兼容性问题
产生原因集合 CI检测与异常有关的兼容性问题

检测与返回值有关的兼容性问题

3.2 代码信息提取 3.3 兼容性问题检测

图 4　基于静态分析的 Python第三方库兼容性问题检测方法的框架示意图
  

3.1   预处理
 

3.1.1    API提取

首先逐个提取 API源代码和 API所在文件的全局语句. 作为解释性语言, Python拥有脚本语言的特性, 即代

码语句可以在函数体外声明和运行. 这部分语句具有声明和操作全局变量、导入模块、导入模块中特定对象等作

用. 因此, 全局语句会对 API的行为产生影响, 检测时需要将它们与 API源代码一同提取出来. 记 v1版本和 v2版
本中提取的 API源代码分别为 APIcode1 和 APIcode2. 本方法仅检测保留在同一路径中的同名 API, 并且不涉及过

程间分析, 所以本步骤中仅提取路径和名称均不变的保留 API. 具体来说, 对于保留的函数, 本步骤仅提取路径、

函数名均不变的函数; 对于保留的类成员函数, 本步骤仅提取路径、类名、函数名均不变的类成员函数. 

3.1.2    API规范化

源代码通常会包含代码注释、类型注释、空白行与代码换行, 这些元素对 API的行为没有直接影响. 为提高

方法后续分析的准确性, 对 APIcode1 和 APIcode2 进行规范化处理, 将代码注释、类型注释、空白行和代码换行统

一删除. 规范化时先将源代码转化成抽象语法树, 再从抽象语法树反向解析出源代码, 反向解析时忽略代码注释、

类型注释、空白行和代码换行. 若发现规范后的 APIcode1 和 APIcode2 完全一致, 即 API 未发生变更, 则认为该
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API不存在兼容性问题, 不再进行后续检测. 

3.2   代码信息提取

代码信息提取从预处理后的规范代码 APIcode1 和 APIcode2 中抽取语句匹配信息 (M)、参数信息 (P)、返回

值信息 (R)、异常流信息 (E)、切片信息 (S)、全局语句信息 (G)以及条件分支信息 (B). 给定 APIcode1, 抽取的代

码信息可分别表示为 M1, P1, R1, E1, S1, G1, B1. 除提取全局语句信息 (G)外, 代码信息提取步骤不涉及 API外部代

码信息, 仅分析 API内部的源代码. 换句话说, 代码信息提取步骤仅涉及过程内分析, 而不涉及过程间分析. 

3.2.1    语句匹配信息 (M)
本方法使用 GumTree工具 [28]在两个版本中同一个 API的抽象语法树上进行语句级别的匹配, 得到的语句匹

配信息 M 可以表示为一个四元组<add, del, change, unchange>. 其中, add、del、change、unchange 分别表示新增

语句集合、删减语句集合、更新语句集合以及未变语句集合. 本文用 si 表示源代码 APIcode 中存在的语句, i 表示

其所在的行号. 特别地, 对于 if、for等控制语句, 方法根据其逻辑条件进行匹配并记录对应的行号. 集合 M.change、
M.unchange 中的元素可以表示为二元组<sa, sb>, 表明 v1 版本中的语句 sa 和 v2 版本中的语句 sb 存在匹配关系.
记 M1.change 和 M2.change 表示 v1版本和 v2版本中的更新语句集合, M1.unchange 和 M2.unchange 表示 v1版本

和 v2版本中的未变语句集合. 

3.2.2    参数信息 (P)
参数信息包括参数顺序、参数名称、参数类别和参数默认值. 参数信息 P 可以表示为五元组<pst, dft, abt,

key, kwargs>, 分别记录位置参数、默认参数、可变参数、命名关键字参数以及关键字参数的信息. 此外, 用
Name(P)记录 API所有参数的名称, 同理用 Name(P.pst)记录 API所有位置参数的名称.

(1) pst 集合记录位置参数的名称与顺序间的对应关系, 由Map类型 name: idx 组成, 从字符串类型映射到整数

类型.
(2) dft 集合记录默认参数的名称与顺序、默认值间的对应关系, 由Map类型 name: <idx, value> 组成, 从字符

串类型映射到一个二元组.
(3) abt 变量记录可变参数的信息, 若 API有可变参数, P.abt 变量记录可变参数的名称, 否则记 P.abt 变量为 NA.
(4) key 集合记录命名关键字参数的名称与默认值间的对应关系, 由Map类型 name: value 组成. 特别地, 若命

名关键字参数无默认值, value 为 NA.
(5) kwargs 变量记录关键字参数的信息, 若 API有关键字参数, P.kwargs 变量记录关键字参数的名称, 否则记

P.kwargs 变量为 NA. 

3.2.3    返回值信息 (R)
返回值信息 R 是包含了所有返回语句 (return)的集合. 

3.2.4    异常流信息 (E)
异常流信息由两部分组成, 分别是抛出异常信息 E.R 和捕获异常信息 E.C.
(1) 抛出异常信息 E.R: 集合 E.R 记录抛出异常语句 si 与抛出异常类型、抛出异常条件的对应关系, 由Map类

型 si: <exception, condition> 组成. 元素 exception 是记录 si 抛出异常类型的变量, 元素 condition 是记录 si 抛出异常

的触发条件的变量. 注意, Python中的异常分为解释器自动抛出和开发者利用 raise语句主动抛出两种, 均用 E.R
记录.

(2) 捕获异常信息 E.C: 集合 E.C 记录 try-except 结构进行异常捕获的信息, 由 Map 类型 s i: <TryStmts,
AllStmts> 组成. si 记录 try语句, 元素 TryStmts 是记录 try语句所处理代码块的语句集合, 元素 AllStmts 是记录 try-
except结构中所有语句的集合. 

3.2.5    切片信息 (S)
给定参数信息 P 和返回值信息 R, 本方法使用工具 [29]对代码进行切片 (slicing), 抽取与 P、R 相关的切片语

句. 切片分为前向切片 (forward slicing)与后向切片 (backward slicing). 具体来说, 本方法将预处理后的 API代码输

入给工具 [29], 并指定切片的方向以及切片入口, 则工具 [29]会输出与指定参数或返回值有关的控制流、数据流语句
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集合.
(1) 有关参数的前向切片信息 S.FP: 对每个参数 p 进行前向切片, 抽取与参数 p 存在控制流和数据流关系的

语句集合, 记为 S.FP[p].
(2) 有关返回值的后向切片信息 S.BR: 每个 return语句 si 进行后向切片, 抽取与 si 存在控制流和数据流关系

的语句集合 (含语句 si), 记为 S.BR[si]. 

3.2.6    全局语句信息 (G)
全局语句信息用集合 G 记录源代码 APIcode 中的全局语句. 

3.2.7    条件分支信息 (B)
Python通过 if-elif-else结构控制条件分支的跳转, 条件分支信息记录条件分支语句及其跳转条件, 由Map类

型 si: <condition, Stmts> 构成. 元素 si 记录 if语句或 elif语句或 else语句, 元素 condition 记录 si 的成立条件, 元素

Stmts 是记录该条件成立后此条件分支结构中所运行代码块的语句集合.
例 5: 示例代码 5中, 语句匹配信息为 M.add={s3, s4}, M.del=M.change={}, M.unchange={<s2, s2>, <s5, s5>, <s6,

s6>}; 参数信息为 P1.pst=P2.pst={‘template_name_or_list’: 1}, P1.abt=P2.abt=NA, P1.kwargs=P2.kwargs= ‘context’,
P1.dft=P2.dft=P1.key=P2.key={}, 其中 P1.pst[‘template_name_or_list’].idx=1; 返回值信息为 R1=R2={s6}; 异常流信息

为 E1.C=E2.C={}, E1.R={s5: <AttributeError, AttributeNotFound(ctx, app) OR AttributeNotFound(ctx.app,
update_template_context)>}, E2.R={s4: <RuntimeError, ctx is None>}, 其中 E2.R[s4].exception=RuntimeError,
E2.R[s4].condition=ctx is None; 切片信息为 S1.FP[‘template_name_or_list’]=S2.FP[‘template_name_or_list’]= {s6},
S1.BR[s6]={s2, s5, s6}, S2.BR[s6]={s2, s3, s4, s5, s6}; 全局语句信息为 G1=G2={}; 条件分支信息为 B1={}, B2={s3: <ctx is
None, {s4}>}.

例 6: 示例代码 7 中, 异常流信息为 E1.R=E2.R={}, E1.C={}, E2.C={s7: <{s8}, {s7, s8, s9, s10}>}, 其中 E2.C[s7].
TryStmts={s8}, E2.C[s7].AllStmts={s7, s8, s9, s10}; 全局语句信息为 G1={s1, s2, s3, s4}, G2={}.

示例代码 7. 全局语句移动产生的良性变化语句.

# 版本变更: flask2.1.0 → flask2.1.3
1    –  try:
2    –  import dotenv
3    –  except ImportError:
4    –  dotenv = None
5      def load_dotenv(path=None):
6    –  if dotenv is None:
7    +  try:
8    +  import dotenv
9    +  except ImportError:
10      return False
 

3.3   兼容性问题检测

兼容性问题检测包括检测与参数有关的兼容性问题、检测与异常有关的兼容性问题以及检测与返回值有关

的兼容性问题. 算法 1、算法 2、算法 3分别检测与参数有关、与异常有关、与返回值有关的兼容性问题, 最终合

并后得到被检测 API中可能存在的兼容性问题产生原因集合 CI. 

3.3.1    检测与参数有关的兼容性问题 (CI1–CI5)
检测与参数有关的兼容性问题如算法 1所示, 其输入为语句匹配信息 M、参数信息 P、异常流信息 E 和切片

信息 S, 输出为兼容性问题产生原因集合 CI, 包括检测参数的增删 (CI1)、关键字参数的键增删 (CI2)、参数的重

命名 (CI3)、参数默认值的改变 (CI4)以及参数的范围改变 (CI5).
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算法 1. 检测与参数有关的兼容性问题.

输入: M, P, E, S;
输出: CI.

Function DetectParam:
1.  CI = {}
2.  PD = Name(P1)–Name(P2), PA = Name(P2)–Name(P1), PM = Name(P1)∩Name(P2)
3.  PD, PA, PM, IsRename = MATCH(PD, PA, PM, S1.FP, S2.FP, M.change, M.unchange)
4.  CI ← {CI3} if IsRename is True
5.  CI ← {CI1} if Len(PD)>0 or Len(PA∩Name(P2.pst))>0
6.  max_index =MAX(P2.dft[param2].idx for each param2 in PM∩Name(P2.dft))
7.  for each param2 in PA∩Name(P2.dft) then:
8.  　 CI ← {CI1} if P2.dft[param2].idx < max_index
9.  for each param2 in PA∩Name(P2.key) then:
10.　 CI ← {CI1} if P2.key[param2].value is NA
11. KY1, KN1 = TravelExceptionAboutKwargs(P1.kwargs, S1.FP, E1)
12. KY2, KN2 = TravelExceptionAboutKwargs(P2.kwargs, S2.FP, E2)
13. CI ← {CI2} if KY1 != KY2 or KN1 != KN2
14. for each param in Name(P1.dft)∩Name(P2.dft) then:
15.　 CI ← {CI4} if P1.dft[param].value != P2.dft[param].value
16. for each param in Name(P1.key)∩Name(P2.key) then:
17.　 CI ← {CI4} if P1.key[param].value != P2.key[param].value
18. for each s in E2.R then:
19.　 if Raise(E2.R[s].condition, E1) is False then:
20.　　 for each param2 in PM then:
21.　　　 CI ← {CI5} if s in S2.FP[param2]
22. return CI
Function End

算法 1中, 第 2行通过比较参数名列表 Name(P1)和 Name(P2), 获得参数增删的初步结果 PD、PA 和 PM, 它们

分别表示增加、删除和保留的参数集合. 第 3、4行检测参数的重命名 (CI3). 具体来说, 第 4行的MATCH逐个对

比 v1版本 PD 中的删除参数和 v2版本 PA 中的增加参数, 通过分析它们的前向切片信息 S.FP 和语句匹配信息 M,
判断 API 是否发生重命名并更新 PD、PA 和 PM. 若对某被删参数 param1 和某新增参数 param2, 集合 S1.FP
[param1]∩(M1.change∪M1.unchange)中的任意语句 sa 在二元组<sa, sb> 中对应的语句 sb, 均满足 sb∈S2.FP[param2],
即被删参数 param1 在 v1 版本中的前向切片保留语句和新增参数 param2 在 v2 版本中的前向切片保留语句之间

均存在对应关系, 则认为 v1 版本中的参数 param1 在 v2 版本中被重命名为 param2, 并返回 IsRename 为 True. 同
时, 更新 PD=PD–{param1}, PA=PA–{param2}, PM=PM∪{param1, param2}.

第 5–10行检测参数的增删 (CI1). 其中, 第 5行的 Len(Set)表示集合 Set中的元素个数. 如果仍存在被删除的

参数 (第 5行), 则认为该 API存在参数删除导致的兼容性问题. 如果增加位置参数 (第 5行), 或者增加的默认参数

后有保留的默认参数 (第 6–8行), 或者增加无默认值的命名关键字参数 (第 9、10行), 则认为该 API存在参数增

加导致的兼容性问题.
第 11–13行检测关键字参数的键增删 (CI2). KY和 KN分别表示关键字参数必须传入的关键字集合和不允许
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被传入的关键字集合. 第 11、12行的 TravelExceptionAboutKwargs表示遍历与关键字参数有关的异常流信息, 若
P.kwargs 没有关键字 key 时 API 会抛出异常, 则将 key 存入 KY; 若 P.kwargs 有关键字 key 时, API 会抛出异常,
则将 key存入 KN. 若 v1版本和 v2版本的 KY或 KN存在差异, 则该 API存在关键字参数的键增删 (CI2).

第 18–21行检测参数的范围改变 (CI5). 其中, 第 19行的 Raise(condition, E)表示通过分析 API的异常流信息

E, 判断条件 condition 成立时 API是否会抛出异常. 如果会抛出异常, Raise(condition, E)返回相应的异常类型; 否
则返回 False. 如果某异常仅在 v2版本抛出而不在 v1版本抛出 (第 19行), 并且该异常的触发条件与某参数的输

入有关 (第 20、21行), 则该 API存在参数的范围改变 (CI5).
例 7: 示例代码 2 中, 算法 1 第 2 行 PD、PA 和 PM 分别初始化为{‘fname’, ‘encoding’}、{‘path’}和{‘self’,

‘convert_dates’, ‘write_index’, ‘byteorder’}. 由 M.change∪M.unchange={<s3, s3>, <s4, s5>, <s6, s6>}, S1.FP[‘fname’]
={s4, s6}, S2.FP[‘path’]={s5, s6}, 可知参数 fname和参数 path前向切片中的保留语句之间存在对应关系. 因此, 第 3、
4行认为参数 fname被重命名为 path, 并更新 PD 为{‘encoding’}, PA 为{}, CI 为{CI3}. 由于 Len(PD)>0, 第 5行更

新 CI 为{CI1, CI3}.
例 8: 示例代码 6 中, E1.R={}, E2.R={s4: <TypeError, ‘labels’ in kwargs>}, 所以算法 1 第 11、12 行中 KN2=

{‘labels’}, KY1=KY2=KN1={}. 由于 KN1与 KN2不相等, 更新 CI 为{CI2}.
例 9: 示例代码 3 中, S2.FP[‘self’]={s3, s4}, E1.R={s4: <ValueError, not self.index.is_monotonic>}, E2.R={s4:

<ValueError, not self.index.is_monotonic_increasing>}. 当第 18 行中 s 为 s4 时, Raise(not self.index.is_
monotonic_increasing, E1)为 False, 而 s4∈S2.FP[‘self’], 所以参数 self的范围发生改变, 更新 CI 为{CI5}. 

3.3.2    检测与异常有关的兼容性问题 (CI6)
检测与异常有关兼容性问题如算法 2所示, 其输入为异常流信息 E, 输出为兼容性问题产生原因集合 CI, 包括

抛出不同的异常 (CI6).

算法 2. 检测与异常有关的兼容性问题.

输入: E;
输出: CI.

Function DetectException
1.  for each s in E2.R then:
2. 　exception1 = Raise(E2.R[s].condition, E1)
3.　 CI ← {CI6} if exception1 != False and exception1 != E2.R[s].exception
4.　 return CI
Function End

算法 2展示了检测抛出不同的异常 (CI6)的具体流程. 如果相同条件 E2.R[s].condition 下, v1版本和 v2版本

均抛出异常, 但抛出的异常类型不同, 则认为该 API存在抛出不同的异常 (CI6).

例 10: 示例代码 5 中, E1.R={s5: <AttributeError, AttributeNotFound(ctx, app) OR AttributeNotFound(ctx.app,
update_template_context)>}, E2.R={s4: <RuntimeError, ctx is None>}. 当 ctx is None条件在 v1版本成立时, 会在 s5
抛出异常 AttributeError, 即 exception1 为 AttributeError, 这导致算法 2第 3行的条件成立, 更新 CI 为{CI6}. 

3.3.3    检测与返回值有关的兼容性问题 (CI7)

检测与返回值有关的兼容性问题如算法 3 所示, 其输入为语句匹配信息 M、返回值信息 R、异常流信息 E、
切片信息 S、全局语句信息 G 以及条件分支信息 B, 输出为兼容性问题产生原因集合 CI, 包括输出不同的返回值 (CI7).

首先, 第 1–23行计算 API从 v1版本更新至 v2版本中的良性变化语句集合 BSC1 和 BSC2. 根据文献 [12], 当

第三方库进行更新时, 由于修复缺陷、提升性能、重构方法等原因, 可能会发生良性的语义变化 (benign semantic

change), 这些变化通常不被视为兼容性问题. 对于缺陷修复而言, 它不符合兼容性问题定义中的第 1个条件, 即在
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v1版本中无法正常运行. 而性能提升和方法重构并不会改变 API的输出. 文献 [12]中还总结了第三方库良性语义

变化的实现方式, 例如替换内部调用的方法 (第 3–6行)、添加 try-except结构 (第 9–11行)、添加或删除条件分支

结构 (第 12–17行)、更改原有条件分支结构的判断条件 (第 18–21行)等. CallMethod(stmt)返回语句 stmt中调用

方法的名称, Parameter(method, stmt)返回语句 stmt中方法 method的参数列表.

然后, 算法 3第 24–26行分析匹配的 return语句<sa, sb>, 若 sa 或 sb 的后向切片语句中存在非良性变化, 则认

为存在输出不同的返回值 (CI7). 第 27行分析新增和删除的 return语句, 若存在非良性变化的新增 return语句或

删除 return语句, 则认为存在输出不同的返回值 (CI7).

算法 3. 检测与返回值有关的兼容性问题.

输入: M, R, E, S, G, B;
输出: CI.

Function DetectReturn
1.  BSC1 , BSC2 = { }, { }
2.  BSC1 = BSC1∪(M.del∩G2), BSC2 = BSC2∪(M.add∩G1)
3.  for each <sa, sb> in M.change then:
4.  　 m1 = CallMethod(sa), m2 = CallMethod(sb)
5.  　 if m1 != m2 and Parameter(m1, sa) == Parameter(m2, sb) then:
6.  　　 BSC1 = BSC1∪{sa}, BSC2 = BSC2∪{sb}
7.   while True then:
8.  　 tmp_BSC1 = BSC1, tmp_BSC2 = BSC2

9.  　 for each s in M.add∩E2.C then:
10.　　 if E2.C[s].TryStmts⊆M.add or E2.C[s].TryStmts⊆M2.unchange∪BSC2 then:
11.　　　 BSC2 = BSC2∪E2.C[s].AllStmts
12.　 for each s in M.add∩B2 then:
13.　　 if B2[s].Stmts⊆M.add or B2[s].Stmts⊆M2.unchange∪BSC2 then:
14. 　　　BSC2 = BSC2∪{s}∪B2[s].Stmts
15.　 for each s in M.del∩B1 then:
16.　　 if B1[s].Stmts⊆M.del or B1[s].Stmts⊆M1.unchange∪BSC1 then:
17.　　　 BSC1 = BSC1∪{s}∪B1[s].Stmts
18.　 for each <sa, sb> in M.change then:
19.　　 if (sa in B1) and (sb in B2) and (B1[sa].condition != B2[sb].condition) then:
20. 　　　if B1[sa].Stmts⊆M1.unchange∪BSC1 and B2[sb].Stmts⊆M2.unchange∪BSC2 then:
21.　　　　 BSC1 = BSC1∪{sa}, BSC2 = BSC2∪{sb}
22.　 if tmp_BSC1 == BSC1 and tmp_BSC2 == BSC2 then:
23. 　　break
24.   for each <sa, sb> in M.change∪M.unchange then:
25.　 if sa in R1 and sb in R2 then:
26.　　 CI ← {CI7} if Len(S1.BR[sa]-BSC1-M1.unchange)>0 or Len(S2.BR[sb]-BSC2-M2.unchange)>0
27.   CI ← {CI7} if Len(M.del∩R1-BSC1)>0 or Len(M.add∩R2-BSC2)>0
28.   return CI
Function End
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例 11: 示例代码 7中, 算法 3第 2行根据全局语句信息更新 BSC1={}, BSC2={s8}. 进行首轮第 7–23行的循环

时, tmp_BSC1={}, tmp_BSC2={s8}. 由于 E2.C[s7].TryStmts={s8}⊆M.add, 在第 9–11行后 BSC2={s7, s8, s9, s10}. 由

于 B1[s6].Stmts={s10}⊆M1.unchange∪BSC1, 在 15–17行后 BSC1={s6}. 此时第 22行的条件不成立, 再次进入循环.

第 2轮循环中 BSC1 和 BSC2 没有更新, 第 22行的条件成立, 跳出循环, 此时 BSC1={s6}, BSC2={s7, s8, s9, s10}. 因

此, 在第 24–26 行分析保留 return 语句 s10 时, 第 26 行的条件不成立. 又因为 M.del∩R1=M.add∩R2={}, 所以该

API不存在输出不同的返回值 (CI7).

例 12: 示例代码 4中, 算法 3在第 18–21行分析匹配的条件分支语句<s3, s4> 时, B1[s3]. Stmts={s5}, M1.unchange∪

BSC1={s2}, 导致第 20 行的条件无法成立, 最终 BSC1=BSC2={}. 在第 24–26 行分析匹配 return 语句<s5, s6> 时,

S1.BR[s5]={s3, s5}, S1.BR[s5]-BSC1-M1.unchange={s3, s5}, 导致第 26行的条件成立, 更新 CI 为{CI7}. 

4   实验评估

本节对检测方法进行实验评估, 首先介绍实验设计, 然后介绍实验数据与评价指标, 最后介绍有效性、泛化性、

时间性能和空间性能以及易用性的评估结果. 

4.1   实验设计

为了评估本文提出的方法能否有效检测 Python第三方库 API的兼容性问题, 设计了如下 4个研究问题.
RQ3: 本文提出方法的有效性如何?
RQ4: 本文提出方法的泛化性如何?
RQ5: 本文提出方法的时间性能和空间性能如何?
RQ6: 本文提出方法的易用性如何? 

4.2   实验数据与评价指标
 

4.2.1    有效性评估 (RQ3) 

4.2.1.1    实验数据

在第 2.2.2节中本文已经在 flask库和 pandas库上收集到 108个有兼容性问题的 API对, 即正样本. 为评估方

法的有效性, 本文进一步通过更新日志和回归测试相结合的方法, 在表 2的 6个版本对上进行负样本的收集, 即收

集兼容 API对. 为确保负样本数据的可靠性, API被归类为负样本需要满足两个条件: 第一, 该 API在第三方库 v1

版本中有相应的测试用例, 并且在 v2版本中成功通过回归测试; 第二, 更新日志中显示变更此 API的原因包含“缺

陷修复”“性能提升”“代码重构”等关键字. 通过上述方法, 本文共收集到 108个不兼容 API对 (正样本)以及 108个

兼容 API对 (负样本). 为确保有效性评估的真实性, 本文仅对收集到的这 216个 API对进行检测. 具体来说, 评估

时对方法的输入为第三方库前后两个版本的源代码, 并且指定方法对这 216个 API对进行检测. 

4.2.1.2    评价指标

兼容性问题产生原因的检测可以抽象为一个多标签分类问题 (multi-label classification), 因此按照多标签分类

的精准率 (precision)和召回率 (recall)来评估方法的有效性 [30].

精准率衡量了数据集在所有被预测为正标签的样本中, 真正为正样本的比例. 在本实验中, 一方面会分别评

估 7 种细粒度兼容性问题产生原因 (CI1–CI7) 的精准率; 另一方面计算各产生原因的宏平均精准率, 即 7 个精准

率的算数平均值.

召回率衡量了数据集的所有正样本中被成功检测到的比例. 在本实验中, 一方面会分别评估 7种细粒度兼容

性问题产生原因 (CI1–CI7)的召回率; 另一方面计算各产生原因的宏平均召回率, 即 7个召回率的算数平均值. 

4.2.2    泛化性评估 (RQ4) 

4.2.2.1    实验数据

本文在机器学习领域的 sklearn库 [31]以及科学计算领域的 numpy库 [32]上评估方法的泛化性. 首先, 本文根据
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第 2.2.1节的标准选取了跨 major、minor、patch的 6个版本对, 分别为 sklearn 0.24.2→1.0.0、sklearn 1.1.3→1.2.0、
sklearn 1.1.0→1.1.3、numpy 1.26.4→2.0.0、numpy 1.25.2→1.26.0以及 numpy 1.26.0→1.26.4. 然后, 采用与 flask
库和 pandas库相同的方法在这 6个版本对上进行正样本 (不兼容 API对)和负样本 (兼容 API对)的收集, 一共收

集到 88个正样本和 71个负样本. 具体来说, 在 sklearn库上收集到 58个正样本和 34个负样本, 在 numpy库上收

集到 30个正样本和 37个负样本. 正样本的具体分布如表 7所示. 此外, 与 RQ3相同, 评估时指定方法检测这 6个
版本对上的共计 159个 API.
 
 

表 7　sklearn库和 numpy库上的 API兼容性问题数据
 

序号 兼容性问题产生原因 总计 (个) sklearn库不兼容API数量 (个) numpy兼容API数量 (个)

CI1 参数的增删 19 17 2
CI2 关键字参数的键增删 7 7 0
CI3 参数的重命名 3 2 1
CI4 参数默认值的改变 13 13 0
CI5 参数的范围改变 17 15 2
CI6 抛出不同的异常 1 0 1
CI7 输出不同的返回值 32 8 24

总计 88 58 30
注: 由于一个API可能由多种原因导致不兼容, 总计数据小于各项加和
  

4.2.2.2    评价指标

与 RQ3相同, 本文使用精准率和召回率来评估方法的泛化性. 

4.2.3    时间性能和空间性能评估 (RQ5) 

4.2.3.1    实验数据

为充分评估方法的时间性能和空间性能, 一方面, 本文指定方法检测上文在 flask库、pandas库、sklearn库、

numpy库的 12个版本对上收集到的 196个不兼容 API对和 179个兼容 API对; 另一方面, 使用方法直接检测 12
个版本对中的所有变更 API. 

4.2.3.2    评价指标

本文使用对 API 进行检测的平均耗时来评估方法的时间性能, 单位为 s; 本文使用检测时的内存占用来评估

方法的空间性能, 单位为MB. 由于检测时的时间消耗和内存占用有一定的随机性, 本文使用运行 3次的平均值. 

4.2.4    易用性评估 (RQ6)
评估易用性是探讨本文检测方法是否能帮助开发者简便地理解 API兼容性问题, 从而避免上层应用异常终止

或产生不一致的结果. 一方面, 本文从理解时间的缩短以及理解正确率的提升这两个角度进行定量评估; 另一方

面, 本文从对定位不兼容代码元素的帮助以及对理解问题产生原因的帮助这两个角度进行定性评估. 

4.2.4.1    实验数据

本文检测方法的应用场景是从第三方库两个版本的源代码中为开发者检测不兼容 API, 并提供兼容性问题产

生原因. 因此, 本文邀请了 10名具有 3年以上 Python编程经验的开发者在不兼容 API上进行人工实验, 其中不包

含本文的作者. 本文从收集到的 196个不兼容 API对中随机抽取 14个, 记为 API1–API14. 7种兼容性问题产生原

因 (CI1–CI7)在 API1–API14 中均有 2个. 本文将 10名参与者平均分成两组, 为他们提供 API前后两个版本的代码

差异对比, 他们需要从 API1 开始对 API1–API14 进行标注. 第 1组需要标注的前 7个 API被提供了本文检测方法

的结果, 而后 7个没有; 第 2组以相反的形式被提供检测方法结果.
具体来说, 10名实验参与者需要理解 API1–API14 的兼容性问题产生原因, 然后分别进行标注, 并记录对每个

API进行标注的时间. 在完成上述任务后, 参与者还需要对 2个定性问题打分, 分数区间为 0–5, 具体问题如下.
● 问题 1: 与直接看 API的代码差异相比, 我们的工具更能帮助定位造成兼容性问题的代码元素吗?
● 问题 2: 与直接看 API的代码差异相比, 我们的工具更能帮助理解造成兼容性问题的产生原因吗? 
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4.2.4.2    评价指标

基于上述人工实验的结果, 本文使用以下 3个问题来评估方法的易用性.
● RQ6-1: 本文检测方法能否帮助定位造成兼容性问题的代码元素? 即本文方法能否帮助开发者定位不兼容

的参数、语句、异常、返回值等代码元素. 具体来说, 本文使用问题 1的打分进行评估.
● RQ6-2: 本文检测方法能否帮助理解造成兼容性问题的产生原因? 一方面, 本文使用 API在有检测方法结果

以及没有检测方法结果的两种情况下, 被标注正确率的对比进行评估. 这里的标注正确率指对某一不兼容 API ,
10名参与者中标注正确的占比. 另一方面, 本文使用问题 2的打分进行评估.

● RQ6-3: 本文检测方法能否帮助缩短发现兼容性问题的所需时间? 具体来说, 本文使用 API在有检测方法结

果以及没有检测方法结果的两种情况下, 被标注所需时间的对比进行评估. 这里的标注时间指对某一不兼容 API ,
10名参与者中标注时间的平均值. 

4.3   有效性评估结果 (RQ3)

表 8 展示了本文提出的方法在 flask 库和 pandas 库数据集上的有效性结果. 总的来看, 方法对兼容性问题产

生原因的宏平均精准率和宏平均召回率分别达到了 92.87%和 93.79%. 从更细粒度的角度看, 除输出不同的返回

值 (CI7) 的精准率较低, 其余类别的精准率和召回率均不低于 75%. 可见, 本文方法在分析 Python 第三方库 API
兼容性问题产生原因的有效性.
  

表 8　方法在 flask库和 pandas库数据集上的有效性结果
 

序号 兼容性问题产生原因 不兼容API数量 (个) 精准率 (%) 召回率 (%)

CI1 参数的增删 26 100 100
CI2 关键字参数的键增删 1 100 100
CI3 参数的重命名 3 100 100
CI4 参数默认值的改变 11 100 100
CI5 参数的范围改变 45 93.33 95.45
CI6 抛出不同的异常 6 100 83.33
CI7 输出不同的返回值 31 56.76 77.78

宏平均 92.87 93.79
 

本检测方法发生误报的原因主要有两个.
(1)未充分利用 API外部代码的语义信息. 对于 API外部代码, 本文方法仅分析同一文件中的全局语句, 并且

分析时仅关注与 API内部完全一致的全局语句, 将这些语句过滤为良性语义变化 (算法 3第 2行), 而没有涉及过

程间分析. 然而, API外部代码中有丰富的语义信息, 如声明和操作全局变量、导入模块中的特定变量、调用外部

API等. 本文方法忽略了这些外部代码的语义信息, 这导致方法的错误识别, 如例 13所示.
例 13: 示例代码 8中, 第 4行类型判断 isinstance中的 text_type被替换为 str. 而 v1版本中 text_type通过第 1

行的 from-import语句导入, _compat.py文件中语句‘text_type = str’使 text_type被赋值为 str. 因此, 该 API本质上

未发生修改. 然而, 算法 1 (第 18–21行)错误地认为第 8行 raise语句的触发条件发生改变, 进而错误地认为参数

rv的输入范围发生改变, 即错误地认为该 API存在参数的范围改变 (CI5).

示例代码 8. 未充分利用 API外部代码的语义信息所导致的错误识别.

# 版本变更: flask1.1.4 → flask2.0.0
1    –  from ._compat import text_type
2      def make_response(self, rv):
3      if (not isinstance(rv, self.response_class)):
4    –  if isinstance(rv, (text_type, bytes, bytearray)):
5    +  if isinstance(rv, (str, bytes, bytearray)):
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6      ...
7      else:
8      raise TypeError
9      return rv

(2) 未充分利用 API 内部代码的语义信息. 针对 API 的内部代码, 本文方法仅在两个版本的 API 源代码之间

进行语句级别的匹配分析, 忽略了语句内部的语义信息以及语句与语句之间的语义信息, 这导致本文方法无法识

别兼容性的代码重构, 进而导致方法的错误识别, 如例 14所示.
例 14: 示例代码 9中, 第 6行代码重构为第 7–10行. 然而, 在分析匹配的 return语句<s6, s10> 时, M1.unchange=

{s2, s3, s4, s5, s11}, BSC1={}, S1.BR[s6]={s3, s5, s6}, 使得 S1.BR[s6]-BSC1-M1.unchange={s6}, 从而导致算法 3第 26行
的条件成立, 错误地认为该 API存在输出不同的返回值 (CI7).

示例代码 9. 未充分利用 API内部代码的语义信息所导致的错误识别.

# 版本变更: pandas1.4.4 → pandas1.5.0
1      def is_inferred_bool_dtype(arr):
2      ...
3      if dtype == np.dtype(bool):
4      return True
5      elif dtype == np.dtype(‘object’):
6    –  return lib.is_bool_array(arr)
7    +  result = lib.is_bool_array(arr)
8    +  if result:
9    +  warnings.warn(‘In a future version, object-dtype columns with all-bool values will not be
    included in reductions with bool_only=True. Explicitly cast to bool dtype
    instead.’, FutureWarning, stacklevel=find_stack_level(inspect.currentframe()))
10  +  return result
11      return False
 

4.4   泛化性评估结果 (RQ4)

表 9展示了本文提出的方法在表 7数据集上的表现. 工具在 sklearn库和 numpy库上的表现与表 8中在 flask

库和 pandas库上的表现类似. 总的来看, 方法的宏平均精准率和宏平均召回率分别达到了 88.65%和 94.59%. 从

更细粒度的角度看, 除参数的范围改变 (CI5)、输出不同的返回值 (CI7)的精准率较低, 其余类别的精准率和召回

率均不低于 75%. 可见, 本文提出的方法具有良好的泛化性.
  

表 9　方法在 sklearn库和 numpy库数据集上的泛化性结果
 

序号 兼容性问题产生原因 不兼容API数量 (个) 精准率 (%) 召回率 (%)

CI1 参数的增删 19 100 100
CI2 关键字参数的键增删 7 100 100
CI3 参数的重命名 3 100 100
CI4 参数默认值的改变 13 100 100
CI5 参数的范围改变 17 65.22 83.33
CI6 抛出不同的异常 1 100 100
CI7 输出不同的返回值 32 55.32 78.79

宏平均 88.65 94.59
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4.5   时间性能和空间性能评估结果 (RQ5)

一方面, 实验时指定方法检测上文在共计 12个版本对上收集到的 196个不兼容 API对和 179个兼容 API对,

表 10展示了具体的检测时间开销和内存占用. 在时间开销上, 检测 375个 API共耗时 2 036.24 s, 平均每个 API的

检测大约需要 5.43 s. 在内存占用上, 检测 375个 API共占用内存 498.04 MB.

另一方面, 实验时使用方法直接检测 12个版本对中的所有变更 API, 表 11展示了具体的时间开销和内存占

用. 在时间开销上, 检测 12个版本对中的 5 243个变更 API共耗时 30 858.09 s, 平均每个版本对的检测大约需要耗

时 42.86 min, 平均每个变更 API 的检测大约需要 5.88 s. 在内存占用上, 检测 12 个版本对中的 5 243 个变更 API

共占用内存 1 494.24 MB, 平均每个版本对的检测大约需要占用内存 124.52 MB.
 
 

表 10　方法在指定数据集上的时间性能、空间性能结果
 

第三方库 版本对v1→v2 代码行数 检测API数量 (个) 检测时间 (s) 平均检测时间 (s/个) 内存占用 (MB)
major 1.1.4→2.0.0 4k→4k 16 65.91 4.12 14.35

flask minor 2.1.3→2.2.0 4k→4k 16 48.53 3.03 15.48
patch 2.1.0→2.1.3 4k→4k 4 20.82 5.21 14.64
major 0.25.3→1.0.0 78k→77k 87 342.06 3.93 63.41

pandas minor 1.4.4→1.5.0 104k→111k 73 413.18 5.66 76.23
patch 1.4.0→1.4.4 101k→104k 20 140.15 7.01 61.42
major 0.24.2→1.0.0 54k→64k 41 253.77 6.18 51.09

sklearn minor 1.1.3→1.2.0 66k→68k 39 271.83 6.97 36.80
patch 1.1.0→1.1.3 64k→66k 12 68.24 5.69 46.93
major 1.26.4→2.0.0 69k→108k 46 266.54 5.79 45.23

numpy minor 1.25.2→1.26.0 68k→68k 6 41.35 6.89 37.19
patch 1.26.0→1.26.4 68k→69k 15 103.86 6.93 35.27

总计 375 2 036.24 5.43 498.04
 
 
 

表 11　方法在所有变更 API上的时间性能、空间性能结果
 

第三方库 版本对v1→v2 代码行数 API总数量 (个)变更API数量 (个)检测时间 (s)平均检测时间 (s/个)内存占用 (MB)
major 1.1.4→2.0.0 4k→4k 324→312 258 1 137.23 4.41 27.09

flask minor 2.1.3→2.2.0 4k→4k 315→336 103 447.77 4.35 22.82
patch 2.1.0→2.1.3 4k→4k 314→315 47 197.15 4.19 17.94
major 0.25.3→1.0.0 78k→77k 5 125→4 954 1 814 10 565.17 5.82 364.48

pandas minor 1.4.4→1.5.0 104k→111k 5 885→6 103 1 636 9 373.08 5.74 370.52
patch 1.4.0→1.4.4 101k→104k 5 881→5 885 94 560.73 5.97 115.46
major 0.24.2→1.0.0 54k→64k 2 829→2 939 492 3 101.86 6.30 184.59

sklearn minor 1.1.3→1.2.0 66k→68k 3 075→3 182 587 4 078.09 6.95 195.41
patch 1.1.0→1.1.3 64k→66k 3 071→3 075 41 263.50 6.43 57.44
major 1.26.4→2.0.0 69k→108k 3 677→3 448 125 838.39 6.71 51.15

numpy minor 1.25.2→1.26.0 68k→68k 3 650→3 659 17 106.15 6.24 46.01
patch 1.26.0→1.26.4 68k→69k 3 659→3 677 29 188.97 6.52 41.33

总计 5 243 30 858.09 5.88 1 494.24
 

因此, 本文方法具有良好的时间性能和空间性能. 此外, 通过分析代码行数可以看出, 本文方法具有良好的处

理大型代码库的能力.
 

4.6   易用性评估结果 (RQ6)

图 5和表 12展示了人工实验的结果. 基于上述结果, 本文使用以下 3个子问题来评估方法的易用性.

RQ6-1: 本文检测方法是否能帮助定位造成兼容性问题的代码元素?
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图 5　人工实验的标注正确率和标注时间
 

 
 

表 12　人工实验中两个问题的得分情况
 

问题
得分个数

平均得分
(0) (1) (2) (3) (4) (5)

问题1 0 0 0 0 2 8 4.8
问题2 0 0 0 0 2 8 4.8

 

表 12第 3行展示了实验参与者对问题 1 (第 4.2.4.1节)的打分. 问题 1的平均得分为 4.8, 这表明本文检测方

法能较好地帮助定位造成兼容性问题的代码元素, 如参数、语句、异常、返回值等.
RQ6-2: 本文检测方法是否能帮助理解造成兼容性问题的产生原因?
一方面, 图 5(a)展示了不兼容 API在有检测方法结果以及没有检测方法结果下的标注正确率. 标注正确率指

针对某一 API , 10名参与者中标注正确的占比. 可以看到, 有检测方法结果的标注正确率均不低于无检测方法结

果的标注正确率, 并且部分 API 的标注正确率提升了 3 倍. 在检测方法结果的帮助下, 平均每个 API 的标注正确

率为 94.29%, 这也表明本文方法的结果受到开发者的认可. 如果没有检测方法的帮助, 平均每个 API的标注正确

率为 62.86%.
另一方面, 表 12第 4行展示了实验参与者对问题 2的打分. 问题 2的平均得分为 4.8.
从上述两部分的实验结果可以看出, 本文检测方法能较好地帮助理解造成兼容性问题的产生原因.
RQ6-3: 本文检测方法是否能帮助缩短发现兼容性问题的所需时间?
图 5(b) 展示了不兼容 API 在有检测方法结果以及没有检测方法结果下的标注时间. 标注时间是指针对某一

API, 10 名参与者标注时间的平均值. 可以看到, 有检测方法结果的标注时间均低于无检测方法结果的标注时间,
并且部分 API的标注时间缩短了一半. 当有检测方法结果时, 平均每个 API的标注时间为 25.31 s, 即在本文检测

方法的帮助下, 开发者只需 25.31 s即可发现兼容性问题的产生原因. 然而, 如果没有本文检测方法的帮助, 开发者

平均需要 49.44 s才能发现兼容性问题的产生原因. 由此可见, 本文检测方法能较好地帮助缩短发现兼容性问题的

所需时间.
综合 RQ6-1、RQ6-2、RQ6-3的结果可知, 本文检测方法对用户来说具有良好的易用性. 

5   讨　论
 

5.1   威胁分析

本文提出的方法虽然能够根据兼容性问题产生原因检测出不兼容 API, 但在有效性和泛化性上存在威胁.
(1) 有效性威胁. 正如第 4.3 节有效性评估结果中指出, 制约方法有效性的主要原因有两个, 即未充分利用

API外部代码的语义信息和未充分利用 API内部代码的语义信息. 为了增加方法的有效性, 对于 API外部代码, 本
文提取了全局语句信息 G, 并在检测输出不同的返回值 (CI7) 时将移动全局语句过滤为良性语义变化; 对于 API
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内部代码, 本文提取了多种代码信息, 包括取语句匹配信息 M、参数信息 P、返回值信息 R、异常流信息 E、切

片信息 S 以及条件分支信息 B. 未来可以考虑增加过程间分析, 通过 API调用链分析充分利用 API外部代码, 并对

语句语义进行细粒度分析, 从而充分利用 API外部代码、内部代码的语义信息.
(2)泛化性威胁. 对本文方法泛化性的威胁主要与 Python第三方库及其版本对的选择有关. 在构建数据集时,

为确保 API兼容性标注的准确性, 本文采用将回归测试和更新日志相结合的方法, 构建时间成本较高. 因此, 本文

只选择了 4个常用 Python第三方库的 12个版本对进行实验评估. 为了减少第三方库及其版本选择造成的泛化性

威胁, 在第三方库的选择上, 本文选择了 4个不同领域的常用第三方库, 分别是Web开发领域的 flask库、数据分

析领域的 pandas库、机器学习领域的 sklearn库、科学计算领域的 numpy库; 在版本对的选择上, 本文对每个第

三方库均选取最新的跨 major版本对、跨 minor版本对、跨 patch版本对. 未来可以考虑在更多第三方库、更多

版本对上构建数据集, 并进行更深入的实验评估. 

5.2   应用局限性分析

本文提出的方法虽然能够根据兼容性问题产生原因检测出不兼容 API, 但需要被提供第三方库前后两个版本

的源代码才会进行兼容性问题的检测, 在实际应用中存在局限性. 未来可以考虑通过将本方法集成到持续集成/持
续部署 (CI/CD)流程的工具中来提升方法的实时检测能力. 具体来说, 在构建时自动拉取第三方库 commit的源代

码, 并计算出变更 API的列表. 当开发者需要某 API的兼容性问题信息时, 工具立即检测此 API, 从而实现实时或

近实时的不兼容 API检测. 

6   总　结

Python第三方库会频繁发生更新, 其中部分 API发生了不兼容的更改, 导致上层应用运行出现异常终止或者

产生不一致的结果. 本文围绕 Python第三方库 API的兼容性问题展开研究. 首先, 本文采用更新日志与回归测试

结合的方法在 flask 库和 pandas 库的 6 个版本对上构建兼容性问题的数据集. 接着, 本文根据收集到的数据对

Python 第三方库 API 兼容性问题进行实证研究, 分析兼容性问题的表现形式和产生原因. 最后, 本文提出了一种

基于静态分析技术的 Python第三方库 API兼容性问题检测方法. 本文在 4个常用 Python第三方库的共计 12个
版本对上进行了实验评估, 证明了该方法的具有良好的有效性、泛化性、时间性能、空间性能以及易用性. 本文

提出的检测方法能根据兼容性问题的产生原因检测出不兼容 API, 但仍存在改进空间, 对方法的未来展望如下.
(1)提升方法的有效性. 制约本文方法有效性的主要因素有两个: 一是方法主要分析 API内部代码, 没有充分

利用 API外部代码, 比如未分析 API内部所调用的其它 API代码; 二是方法在语句级别进行匹配分析, 未充分利

用 API内部的语义信息. 未来可以考虑增加过程间分析, 通过 API调用链分析充分利用 API外部代码, 并对语句

语义进行细粒度分析, 从而充分利用 API外部代码、内部代码的语义信息.
(2)提升方法的实用性. 本文方法是从第三方库的版本级别出发, 检测两个不同版本中存在兼容性问题的 API.

未来可以考虑将本文方法的应用场景拓宽到代码提交级别, 将方法集成到持续集成/持续部署 (CI/CD)流程的工具

中. 具体来说, 在构建时自动拉取第三方库代码提交前后的源代码, 计算出变更 API的列表, 并检测这些变更 API
是否存在兼容性问题, 进一步提升方法的实时检测能力.

(3)提升方法的通用性. 本文是在 Python生态中研究了第三方库 API的兼容性问题, 并提出了基于静态分析

的 Python第三方库 API兼容性问题的检测方法. 未来可以考虑在 JavaScript、Java等其它语言生态中收集第三方

库的不兼容 API对, 探究本文实证研究结果的通用性. 然后根据具体语言特性对本文方法进行扩展, 将方法推广到

其它语言生态中. 例如, Java语言没有关键字参数, 所以不存在关键字参数的键增删 (CI2)导致的兼容性问题.
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