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收稿日期：２０２１０６０１；在线发布日期：２０２２０７２２．本课题得到国家自然科学基金、ＪＷ装发预研项目（公开）（３１５１１１１０２０４）、国家重点研
发计划项目（２０１８ＹＦＢ１００３９００）资助．陶传奇，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究方向为智能化软件开发与测试．
Ｅｍａｉｌ：ｔａｏｃｈｕａｎｑｉ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．张　萌，硕士研究生，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为需求工程．郭虹静，博士研究生，中
国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为智能化软件工程．黄志球，博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）理事，主要研究领域为软件工
程、形式化方法和云计算．

面向不同软件制品的需求追踪方法研究综述
陶传奇１），２），３），４）　张　萌１）　郭虹静１） 黄志球１），２），４）

１）（南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京　２１１１０６）
２）（南京航空航天大学高安全系统的软件开发与验证技术工业和信息化部重点实验室　南京　２１１１０６）

３）（南京大学计算机软件新技术国家重点实验室　南京　２１００２３）
４）（软件新技术与产业协同创新中心　南京　２１００９３）

摘　要　近年来，随着软件规模和复杂度的不断提升，软件系统在开发过程中产生了大量的需求文档、设计图、代
码类、测试文档等中间产物，即软件制品，这些软件制品中蕴含着海量的数据信息．需求工程影响软件开发的整个
生命周期，当软件需求不断变更时，软件制品呈现碎片分散化的形态，缺乏全局、统一的组织整理，软件制品间缺乏
关联．因此，建立需求追踪关系可以显著提高软件开发与维护效率，这已经成为软件工程领域的研究热点．当前综
述工作主要集中在需求追踪关系构建方法的描述，缺乏对软件生命周期过程中需求与不同软件制品间追踪关系建
立的分析，导致了需求追踪关系类型的单一性．针对该问题，本文采用系统性文献综述的方法，以需求追踪研究为
核心，选取近１０年来的１３５篇研究文献，从软件生命周期与制品类型角度，分析需求与不同软件制品间追踪关系
的构建方法、应用现状与发展趋势，并将需求追踪技术在真实软件开发项目中进行应用，提高智能化软件开发效
率．首先，依据软件全生命周期的各个阶段，本文对软件制品按文本内容分为文档级软件制品、代码级软件制品以
及产品级软件制品，重点分析需求与文档级软件制品、需求与代码、需求与非特定软件制品间追踪关系建立技术的
研究进展及研究效果；其次，总结相关文献中的实验数据集、工具研发情况以及需求追踪技术的应用场景；接着，通
过智能化软件开发项目中真实的案例分析，讨论了需求追踪技术在提高软件开发效率方面的有效性．最后，本文对
未来值得关注的研究方向进行展望，包括追踪链接类型、追踪方法以及自动化工具，便于研究人员进一步研究．
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｓｕｍｍａｒｉｚｅｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｄａｔａｓｅｔｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ，ｔｏｏｌｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｏｆｔｒａｃｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｌａｓｔｂｕｔｎｏｔｌｅａｓｔ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅａｌｃａｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｍａｎｙｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｎｅｅｄｔｏｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｌｏｏｋｓｆｏｒｗａｒｄｔｏｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｔｈａｔａｒｅｗｏｒｔｈｙ
ｏｆａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｔｏｏｌｓ．Ｈｅｎｃｅ，
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｃａｎｃｏｎｄｕｃｔｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙａｐｐｒｏａｃｈ；ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｔｉｆａｃｔｓ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌ；
ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１　引　言
近年来，随着现代软件产业的快速发展，软件系

统愈加复杂，子系统及功能模块相互关联且彼此依
赖，在大规模软件开发过程中积累了海量的软件制
品，包括需求文档、设计模型、代码类文件、测试文
档、缺陷报告、讨论记录以及邮件列表等．这些软件

制品中隐含了海量的数据信息．例如，一架Ｆ２２喷
气式歼击机包含的代码约为２００万行，而一台高端汽
车包含的代码更是高达１亿行［１］，同时一辆２００４年
的汽车包含的系统规格说明书已经达到２００００页［２］．
然而，这些软件制品结构各异，缺乏有效的组织和整
理，使得软件制品间追踪关系的建立和分析不完善、
软件开发效率低下．需求工程贯穿软件开发的整个
生命周期，确定涉众和涉众的需求，并将其文档化，
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可以用于支持系统设计、代码开发、测试工程以及软
件的后期维护［３］．因此，面向不同软件制品的需求可
追踪性问题已经成为软件工程领域的研究难点和关
键点．

需求可追踪性，即在软件开发过程中使用需求
追踪技术建立需求与各种软件制品间的关联关系，
并将关联关系以可视化的方式展示给开发人员，生
成相应的追踪候选链接，包括有效链接和无效链接．
其中，有效链接表示需求与软件制品间存在关联，否
则反之．１９９４年Ｇｏｔｅｌ和Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ［４］给出了需求
可追踪性的明确定义，即“在系统的整个生命周期
中，从前后两个方向描述并追踪需求的能力”，其目
的是确保所有工作成果符合用户需求．目前，需求追
踪技术已被广泛应用于众多软件工程任务，如变更
影响分析、安全认证、系统验证以及依赖影响分析
等，可以帮助提高软件开发［５］和维护［６８］效率．

需求可追踪性的重要性在工业界已广为人知，
且需求追踪技术已被众多机构和安全关键领域采
用．在１９６８年举行的北约工作会议上，“需求可追踪
性”这一概念被首次提出，并在文件中明确指出，开
发人员必须显式的标记需求与代码元素间的追踪关
系［９］．１９８０年，需求可追踪性已被众多军用软件开
发标准考虑，例如美国国防部军标ＤＯＤＳＴＤ
２１６７Ａ［１０］．１９９２年，Ｗａｔｋｉｎｓ和Ｎｅａｌ［１１］根据自身的
实践经验提出，需求可追踪性可以支持各类软件（不
限于军用软件）的可靠性验证、版本控制以及变更管
理，并认为需求可追踪性是规范软件开发过程的必
要条件．２０１５年，Ｍｄｅｒ和Ｅｇｙｅｄ［１２］通过实验表明，
在需求可追踪性的支持下，第三方开发项目中的软
件维护任务执行速度平均提高了２４％，正确率平均
提高了５０％．

然而，需求追踪技术在工业界的实际使用率并
不高．其主要原因在于，建立需求与其他软件制品间
的追踪关系时，早期的需求追踪技术需要耗费大量
的人力劳动才能实现高准确率，同时随着软件系统
的快速发展，该方式总是耗时且容易出错的，比如基
于模型的方法［１３］、基于本体的方法［１４］以及基于规则
的方法［１５］．为了解决这一问题，研究界一直在积极
探索解决方案，目前主要以基于信息检索的方法［１６］

以及基于机器学习的方法［１７１８］为主．这些方法在保
证一定准确率的前提下，试图实现自动化或半自动
化的需求追踪技术，减少人工参与．除此之外，研究
学者根据现有方法开发了有效的需求追踪工具，使
得需求追踪关系以可视化的方式表示［１９］．

为了增加研究学者对当前需求追踪领域研究现
状的了解，现有的研究工作旨在分析需求追踪关系
建立时常用的关键技术，没有重点研究需求与不同
软件制品间追踪关系的建立，最终导致建立的需求
追踪关系类型相对单一，影响了软件开发的整体性．
同时，现有综述中暂无对需求追踪在智能化软件开
发项目中应用的研究．因此，本文以需求与不同软件
制品间追踪关系的建立为主，对近１０年以来需求追
踪领域的研究现状进行分析，并且将相关技术应用
于真实的智能化软件开发项目中，以验证需求追踪
技术的有效性．

本文第２节系统地介绍需求追踪方法的整体研
究框架；第３节通过文献调查来分析需求追踪领域的
研究现状；第４节给出智能化软件开发项目中真实的
案例研究；第５节介绍综述相关的国内外研究工作；
第６节对全文进行总结，并讨论未来的研究方向．

图１　需求追踪方法整体研究框架

２　研究框架
面向不同软件制品的需求追踪方法整体研究框

架如图１所示，主要分为数据资源、支撑技术以及实
际应用三个方面．首先，本文以支撑技术为核心，研
究面向不同软件制品的需求追踪方法，分别对需求
与文档级软件制品间追踪关系建立、需求与代码间
追踪关系建立以及需求与非特定软件制品间追踪关
系建立的相关技术进行描述，并且对常用的需求追
踪技术及其研究效果进行分析．接着，对实验中常用
的数据资源进行收集和讨论，包括工业项目、学生开
发项目以及开源软件项目的分析，并且给出用于需
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求追踪研究的常用实验数据集．最后，探究目前需求
追踪工具研发情况以及需求追踪技术在软件工程中
的实际应用场景，表明需求追踪技术的有效性．
２１　面向软件制品的需求追踪方法分类

软件制品作为追踪对象，已经成为需求追踪方
法中至关重要的部分．因此，根据不同的软件制品，
本文对需求追踪方法进行了分类研究．
２．１．１　软件制品划分

对于面向不同软件制品的需求追踪方法的研
究，本文首先需要明确追踪的对象，即软件制品的类
型．根据软件全生命周期的各个阶段以及文本内容，
本文对不同阶段产生的常用软件制品进行了划分，
如图２所示．从图中可以看出，软件制品被划分为三
类：文档级软件制品、代码级软件制品以及产品级软
件制品．

图２　软件制品的划分
文档级软件制品的文本内容主要由自然语言编

写形成，且有相似的非结构化或半结构化的文本结
构，通常需要分词、词性标注、句法分析、命名实体识
别、同义词识别以及去除停用词等自然语言处理技
术进行预处理，因此该类软件制品具有共性．基于这
一特点，文档级软件制品主要包括需求、设计以及测
试的不同软件开发阶段产生的制品．对于需求阶段，
主要包括功能需求文档、非功能需求文档、需求规格
说明书、需求用例以及监管文件．对于设计阶段，主
要包括设计文档、设计模型、体系架构图以及ＵＭＬ
图．而测试阶段中只有测试用例以及缺陷报告属于
文档级软件制品．

代码级软件制品中包含源代码，通常使用编程
语言形成文本内容，因此可以使用抽象语法树对源
程序进行解析并提取源文件中的关键信息．该类制
品通常在编程阶段以及测试阶段产生，包括源代码、
注释、配置管理日志、ＡＰＩ文档以及测试脚本．其中，
注释以及配置管理日志等制品可以用于辅助需求与
代码间追踪关系的建立．

产品级软件制品则主要指软件系统维护阶段得
到的中间产物，其文本内容可以由自然语言和程序
语言编写形成．

同时，加粗的文字表示本文主要的研究目标为需
求与文档级软件制品以及需求与代码间追踪关系的
建立，其他软件制品当前关注度较少，这里暂不讨论．
２．１．２　需求追踪方法分类

支撑技术的研究主要包括面向不同软件制品的
需求追踪方法介绍和常用需求追踪技术及其研究效
果的分析．根据２．１．１节中对软件全生命周期中常
用软件制品的划分，本文将面向不同软件制品的需
求追踪方法分为三类：

（１）需求与文档级软件制品间追踪关系建立，
该类方法主要用于建立需求与需求阶段、设计阶段以
及测试阶段产生的不同制品间的追踪关系，由于文档
级软件制品主要使用自然语言进行描述，因此该类方
法侧重于研究自然语言文本间关联信息的挖掘．

（２）需求与代码间追踪关系建立，该类方法旨
在得到需求与源代码文本间的追踪链接，由于源代
码文本主要使用编程语言进行描述，因此该类方法
还涉及源程序中关键信息的提取以及不同语言间的
相似性比较．同时，注释、配置管理日志等制品的使
用可以帮助开发人员建立更多潜在的追踪关系．

（３）需求与非特定软件制品间追踪关系建立，
该类方法是一种不针对需求与某一种特定软件制品
间可追踪性的建立技术，而是适用于各种制品的追
踪关系建立过程，具有一定的通用性．

通过基于不同软件制品类型的追踪方法研究，可
以对当前需求追踪领域有一个整体的把握，并且帮助
利益相关者选择合适的方法进行追踪关系的建立．
２２　需求追踪方法
２．２．１　需求追踪过程

需求与软件制品间追踪关系的建立通常是双向
追踪的过程，即包括向前的可追踪性以及向后的可
追踪性．对于确定的追踪对象，向前的可追踪性是指
将其他制品链接到对应的需求，而向后的可追踪性
是指将需求链接到其他不同的软件制品．通过双向
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追踪关系的建立，可以获取需求与其他软件制品间
的相互对应关系，使得系统功能完整，并且确保了系
统实现符合用户需求．

图３所示为需求追踪关系的建立过程，旨在选
择合适的追踪策略来建立需求文本与其他制品间的
双向追踪关系，并将判断正确的追踪链接进行存储，
便于开发人员的后续使用，协助软件工程中各项任务
的完成．早期的实践活动中，追踪关系通常被存储在
需求跟踪矩阵（ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＴｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙＭａｔｒｉｘ，
ＲＴＭ）中，使得需求与制品间的追踪关系被简单而
直观地表达出来［２０］．同时，部分学者也选择使用文本
方式对需求可追踪性进行永久存储，自定义了追踪关
系的展示和存储类型，包括ｃｓｖ文件、ｘｍｌ文件以及
Ｊｓｏｎ文件等，允许用户自行下载使用．同时，针对初
始生成的追踪链接，可以使用不同的方法进行优化
并存储追踪关系［２１］，以尽可能去除结果中的假阳性
链接，并挖掘更多潜在的有效链接，提高需求追踪结
果的准确性，增加工业实践者的信任度．该类方法主
要以人工干预方法、基于外部结构信息的方法以及混
合方法为主，目的在于得到质量更高的追踪结果．

图３　需求追踪关系建立过程

２．２．２　需求追踪关键技术
有效的需求追踪关键技术有利于需求与不同软

件制品间追踪关系的建立．目前，众多研究学者已经
对需求的可追踪性进行了大量的研究，并且提出了
有效且可行的需求追踪关键技术．表１所示为常用
的需求追踪关键技术及其对应特征的分析，具体分

表１　需求追踪关键技术及特征分析
关键技术 技术特征

基于规则的方法建立软件制品间的推导／转换规则，通过规则建
立追踪关系

基于本体的方法
提供软件制品间对领域知识的共享和共同的概
念（以领域概念模型为主），使用概念的关联建
立追踪关系

基于模型的方法主要以模型驱动工程构建的追踪模型（不包括
领域概念模型）为主建立追踪关系

基于信息
检索的方法

对于提取的关键字，基于信息检索模型或语义
模型进行相似度计算来建立追踪关系

基于机器
学习的方法 训练机器学习分类器来识别有效或无效链接
混合方法 综合多种需求追踪领域相关技术建立追踪关系

为以下６种方法：基于规则的方法、基于本体的方
法、基于模型的方法、基于信息检索的方法、基于机
器学习的方法以及混合方法．

其中，基于规则的方法、基于本体的方法以及基
于模型的方法均以早期研究学者提出的手动的需求
追踪技术为主．基于规则的方法根据推导或转换规
则来建立追踪关系．基于本体的方法主要通过构建
领域概念模型建立追踪关系．而基于模型的方法指
构建除了领域概念模型以外的其他追踪模型来建立
追踪关系，有利于需求与ＵＭＬ图等设计制品间追
踪关系的建立，已经被广泛使用．对于小规模系统，
该方法能取得好的需求追踪结果．然而，随着软件系
统的复杂化，这些方法耗时、冗余且容易出错［２２］．因
此，需求追踪技术逐渐趋向于自动化或半自动化．

基于信息检索的方法以及基于机器学习的方法
是当前最受欢迎的两种方法，也是需求追踪技术趋
向于自动化的典型代表．其中，基于信息检索的方法
旨在使用信息检索模型或相似度模型来建立追踪关
系，并在此基础上提出改进策略．基于机器学习的方
法旨在利用分类算法训练机器学习分类器，并自动
识别有效或无效链接．这两种方法均提高了需求追
踪过程的自动化程度，但是追踪结果的准确度仍需
要进一步提高．

除此之外，混合方法则包括综合由多种追踪方法
生成的候选追踪链接的优化方法以及在需求追踪关
系建立的不同阶段采用不同关键技术的方法，主要以
基于信息检索的方法或者基于机器学习的方法为主．
该类方法综合考虑了多种方法的技术特征，使得混合
方法的效果达到最佳，弥补了单一方法的不足．

３　研究现状
为了对需求可追踪性研究现状进行讨论与分

析，本文选取了在２０１１年１月～２０２０年１２月期间
发表的文献．通过对检索到的文献进行筛选、评估、
数据抽取与整合的过程，本文依据提出的研究内容
详细阐述了需求追踪领域的发展情况．
３１　研究现状概述

首先，本文以中文关键字“需求追踪”、“需求跟
踪”以及英文关键字“ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ”分
别在ＩＥＥＥＸｐｌｏｒｅ、ＡＣＭＤｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ、ＥＩＣｏｍｐｅｎｄｅｘ、ＳｐｒｉｎｇｅｒＬｉｎｋ、ＩＳＩＷｅｂ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ和ＣＮＫＩ的７个数据库中对论文的标题、
摘要和关键词进行检索，得到论文的初选清单．接
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着，对所选文献的摘要与正文进行解读和评估，筛选
出与需求追踪方法或工具相关的论文，同时利用滚
雪球［２３］的方式对参考文献完成遴选和补遗．根据文
献检索过程，本次综述得到的研究文献共１３５篇．

（１）本文对该领域近年来的刊物发表情况进行
了统计和分析，如图４所示．可以看出，２０１１年～
２０１３年以及２０１７年～２０２０年两个时间段内发表的
论文数量相对较多，而２０１４年～２０１６年间发表的
论文数量相对较少，其原因在于，自２０１７年起，信息

图４　２０１１年～２０２０年论文数量统计

检索以及机器学习技术迅速发展，众多研究学者尝
试将这些技术应用于需求追踪领域，极大地促进了
需求追踪技术的发展，从侧面表明需求追踪领域的
研究一直受到众多研究学者的高度关注．

（２）通过对论文发表情况的统计可知，在所选
的１３５篇研究文献中，１０年间共有４２篇论文（占比
３１．１１％）发表在不同的期刊上，其余８８篇论文（占
比６５．１９％）发表在不同的会议上，表明每年有一定
比例的会议和期刊接受需求追踪领域的相关论文．
参照中国计算机协会认定的软件工程领域国际期
刊及会议目录，对论文发表源进行统计，按照论文数
量从大到小排序，如表２所示，其中列举了部分期刊
和会议上的论文发表情况．从表中可以看出，众多的
国际期刊和会议均可以收录需求追踪领域的论文，
其中排名前５的发表源是ＲＥ、ＩＣＳＥ、ＩＳＴ、ＪＳＳ和
ＡＳＥ．其他的期刊和会议也均有一定的论文占比，从
侧面反映出国际及国内学术界对需求追踪领域非常
重视，具有一定的研究意义．除此之外，我们发现大
多数文献发表在软件工程领域的多个主流刊物上，
反映了需求追踪是软件工程领域的研究热点．

表２　论文发表源统计
发表源全称 简称 类型 论文数

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＩＳＴ 期刊 ４
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ ＪＳＳ 期刊 ４
ＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＥＳＥ 期刊 ４
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ ＩＳ 期刊 ３
ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＲＥ 期刊 ２
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ＲＥ 会议 ８
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＩＣＳＥ 会议 ６
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＡＳＥ 会议 ４
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｒａｍＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ＩＣＰＣ 会议 ３
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＣＡｉＳＥ 会议 ２
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄＲｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＳＡＮＥＲ 会议 ２

（３）除此之外，本文还统计了该方面主要的研
究学者名单，按论文数量从大到小排序，如表３所
示，记录了主要研究人员所在单位以及在所有研究
文献中发表的论文数量，其中在该研究问题上最为
活跃的是来自加拿大皇后大学的ＡｌｉＮａｓｉｒ教授以
及来自美国芝加哥德保罗大学ＣｌｅｌａｎｄＨｕａｎｇＪａｎｅ
教授、密西西比州立大学的ＮｉｕＮａｎ教授所领导的
研究小组，国内则以武汉大学计算机学院的彭蓉教
授、南京大学计算机软件新技术国家重点实验室的
匡宏宇老师为代表，近１０年来，这些研究学者所在
的研究小组持续发表了较多的论文并分享其研究成
果，成为新技术研究的典型代表．

表３　研究人员统计
研究人员 所在单位 论文数量

ＡｌｉＮａｓｉｒ Ｑｕｅｅｎ’ｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃａｎａｄａ ８
ＣｌｅｌａｎｄＨｕａｎｇＪａｎｅＤｅＰａｕｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ ６
ＮｉｕＮａｎ ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ ６
ＭａｈｍｏｕｄＡｎａｓ ＬｏｕｉｓｉａｎａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ ４
ＭｄｅｒＰａｔｒｉｃｋ ＪｏｈａｎｎｅｓＫｅｐｌｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｕｓｔｒｉａ ３
ＴｓｕｃｈｉｙａＲｙｏｓｕｋｅ ＷａｓｅｄａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ ３
ＨａｉｄｒａｒＳａｉｄａ ＭｏｈａｍｍｅｄＶＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＲａｂａｔ，

Ｍｏｒｏｃｃｏ ３
匡宏宇 南京大学 ３
彭蓉 武汉大学 ２
ＤｅＬｕｃｉａＡｎｄｒｅａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳａｌｅｒｎｏ，Ｉｔａｌｙ ２

（４）根据论文的研究方向，本文也对研究文献
进行了划分和统计．表４所示为研究文献的分类
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结果以及对应的研究文献列表，分为需求追踪技
术和需求追踪工具两个方面，其中需求追踪技术
按照需求追踪链接类型的不同进行分类，包括需
求与需求、需求与设计、需求与测试、需求与代码、
需求与非特定软件制品，共包含文献１３０篇，可以
看出需求与设计以及需求与代码间追踪关系的建
立是当前的研究热点；需求追踪工具是指研究人
员依据新提出的方法进行开发的工具或被用于实
验辅助的工具，共包含文献２０篇．下面将依据研
究问题对面向不同软件制品的需求追踪方法研究
现状进行讨论．

表４　研究文献分类结果
技术／工具 论文数量 研究文献

需求
追踪
技术

需求与需求 ２１ ［８］［１４］［１７］［２４４１］
需求与设计 ３９ ［８］［１３］［４２７８］
需求与测试 ７ ［３１］［７９８４］
需求与代码 ４５ ［１６］［６４］［８５１２７］
需求与非特定
软件制品 １８ ［１２８１４５］

需求追踪工具 ２０
［１７１８］［２９］［３４３５］［６０］
［７９８０］［１０５］［１０８］［１１８］
［１３５］［１４１］［１４６１５２］

３２　需求与文档级软件制品间追踪关系的建立
依据对文档级软件制品的划分，本小节致力

于分析需求与需求、需求与设计、需求与测试间追
踪关系建立的技术进展情况，包含的研究文献具
体如表４所示，通过对文献的整理，得到需求与文
档级软件制品间建立追踪关系时常用的方法以及
具体的实施手段．
３．２．１　需求与需求间追踪关系建立

需求与需求间追踪关系的建立包括与需求相
关的所有软件制品间追踪关系的建立，具体分为
功能需求文档、非功能需求文档、需求规格说明
书、需求用例以及监管文件，该类制品内容较短且
具有非结构化的特点．表５所示为需求与需求间
追踪关系建立时常用关键技术与研究文献的对应
关系，下面对每类关键技术的研究进展进行介绍．
表５　需求与需求间追踪关系建立技术与研究文献的对应关系

关键技术 研究文献
基于模型的方法 ［８］［２６］［３６］［４１］
基于规则的方法 ［２９］［３５］［３７］
基于本体的方法 ［１４］［３０］［３２］

基于信息检索的方法 ［２４２５］［３８］
基于机器学习的方法 ［１７］［２７］［３９］

混合方法 ［２８］［３１］［３３］

基于模型的方法．该方法通过构建追踪模型实
现需求追踪关系的建立．文献［８］提出一种基于谓词

逻辑的语义模型，通过基于谓词逻辑的形式系统描
述制品间的追踪信息，给出需求追踪关系的形式化
语义，自动推导需求与需求间的追踪关系．Ｄｏｍｉｎｉｋ
等人［２６］提出一种针对概念图的元模型，该模型中包
含需要建立连接的需求相关的软件制品，并将它们
以图形符号的形式表示，通过规则分析与推导需求
及其受影响的对象或利益相关者，实现追踪链接的
可视化．Ｚｈｅｎｇ等人［４１］构建面向软件安全性需求分
析过程的追踪模型，规定应当追踪的实体以及关联，
并通过追踪约束关系建立安全性相关信息的追踪．

基于规则的方法．该方法通过形式化逻辑推理
的方法挖掘需求制品中隐藏的关联信息，从而建立
需求与需求间的追踪关系．Ｈａｌｌｅｒｓｔｅｄｅ等人［２９］通过
形式化推理完成需求与需求规格说明书的关联．
Ｆｉｌａｘ等人［３５］将形式化推理方法应用于安全系统
中，建立安全需求与需求规格说明书间的追踪关系．
Ｌｏｃｋｅｒｂｉｅ等人［３７］使用推理引擎限制需求的自然语
言描述，建立软件工程领域的需求追踪关系．

基于本体的方法．该方法旨在描述需求追踪领
域知识的通用概念模型，是一种是形式化的、共享概
念体系明确说明的方法［１５３］，通过概念间的相互关
联可以建立需求特征间的追踪关系．Ｇａｚｚａｗｅ等
人［１４］以本体形式定义需求追踪模型，使用公共属性
或概念描述需求相关制品间的关联关系．Ｍｕｒｔａｚｉｎａ
等人［３０］选择ＯＷＬ本体建模语言对需求中的知识
进行建模，以建立共享概念下需求元素间的追踪关
系．Ｓａｐｕｔｒｉ等人［３２］利用基于本体的知识表示和信
息检索的技术来自动或半自动更新需求文档中的追
踪链接．

基于信息检索的方法．该方法主要通过信息检
索模型或直接语义相似性计算的方式建立需求与需
求间的追踪关系．信息检索模型以向量空间模型以
及潜在语义索引为主．Ｅｄｅｒ等人［２５］通过提出确定
潜在语义索引方法配置的算法，恢复了需求制品间
的追踪链接．直接语义相似性计算则重点关注需求
语义信息的提取．Ｍａｈｍｏｏｄ等人［２４］提出一种基于
语义的方法来恢复需求制品间的追踪链接，通过
ＤＢｐｅｄｉａ知识库、Ｂａｂｅｌｎｅｔ２．５多语言字典以及语义
网络计算需求间的相似性，并使用三重提取算法和
三重消歧算法完成追踪关系的建立．

基于机器学习的方法．该方法目前利用机器学
习的分类算法完成需求追踪链接的分类或需求跟踪
矩阵的生成．由于无监督学习在训练数据集中不需
要加入确定的样本标签，大大减少了人力成本，因此
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聚类算法受到很多研究学者的关注．文献［２７］中利
用了词嵌入、概率相关度计算以及层次聚类的方法
对需求特征进行分类．然而，无监督学习在评估性能
的有效性方面非常困难，因此，部分研究学者已经对
监督学习算法展开了研究．Ｗｉｅｌｏｃｈ等人［１７］通过实
验证明决策树算法和特征子集选择的组合有利于追
踪项目中重复出现的类似形式的软件制品．

混合方法．该方法主要结合多种方法来建立需
求追踪关系．Ｊａｉｎ等人［２８］将基于规则和信息检索的
方法结合，通过规则提取软件制品中的词典、语法和
语义特征，根据不同的语义相似性计算的方式建立
需求用例与监管文件间的追踪关系．文献［３１］将向
量空间模型与迭代主题模型结合，通过引入一种擅
长处理短文本的模型ＢＴＭ，提高了基于向量空间模
型生成追踪链接的准确性．文献［３３］将基于本体和
机器学习的方法结合，提出一种知识丰富的方法，包
括基于手工构建本体派生的额外特征以及基于注释
派生的额外训练实例、扩展支持向量机模型的训练
数据集、通过有监督的学习对需求进行追踪．
３．２．２　需求与设计间追踪关系建立

与设计相关的软件制品包括设计文档、设计模
型、体系结构图以及ＵＭＬ图，因此设计制品通常以
图形描述为主．本问题旨在建立需求与所有设计相
关的制品间的追踪关系，目前已经有众多研究学者
对需求与设计间的追踪关系建立技术展开研究，
表６列举了该问题常用关键技术与研究文献的对应
关系，从表中可以看出基于模型的方法是当前需求
与设计间追踪关系建立的主要技术手段．
表６　需求与设计间追踪关系建立技术与研究文献的对应关系

关键技术 研究文献
基于模型的方法 ［８］［１３］［４２４６］［４９５０］［５２］［５５５９］

［６１］［６３］［６５］［６９７０］［７４７５］
基于本体的方法 ［４７］［６６６７］［７１］［７３］

基于信息检索的方法 ［５３］［６８］
基于机器学习的方法 ［４８］

混合方法 ［５１］［５４］［６２］

基于模型的方法．使用该方法进行需求与设计
间追踪关系建立时以构建模型为主，包括需求建模
以及追踪模型两种方式．

在将需求进行建模的过程中，通过将需求以图
形化的方式呈现，可以自动建立需求与设计模型间
的追踪关系，以下出现的ＳｙｓＭＬ和ＡＡＤＬ是两种
标准建模语言，分别描述嵌入式系统中的需求和设
计．Ｔａｒｏｍｉｒａｄ等人［５２］基于模型驱动工程，提出一种
特定领域的敏捷建模方法来管理需求追踪，采用特

定领域的建模语言来描述追踪模型，并表示目标领
域关于追踪目标的结构、行为和特征．文献［６１］中则
利用ＵＭＬ建模工具（半）自动更新需求和设计模型
间的追踪关系．Ｄｅｎｇ等人［７５］通过对ＳｙｓＭＬ模型的
扩展，对需求与设计制品进行建模用于捕获追踪信
息．同时，在通过需求建模自动建立的需求与设计模
型间追踪关系的基础上，研究学者也对已建立的追
踪链接进行优化．文献［４３］提出了一种基于ＳｙｓＭＬ
的方法增强ＳｙｓＭＬ建模图中的需求可追踪性，包括
丰富需求定义和可追踪性的ＳｙｓＭＬ配置文件以及
生成追踪模型的算法，通过算法将需求与设计元素
关联起来，生成不同粒度级别的追踪链接．Ｈａｉｄｒａｒ
等人［４６］利用模型驱动工程的优势，从ＳｙｓＭＬ模型
中自动生成需求与设计模型间的追踪关系，同时面
向ＳｙｓＭＬ语言设计了一个自动化追踪模型提取算
法的通用需求追踪框架［４９］．

除此之外，可以直接构建追踪模型并制定约束
规则建立需求与设计间的追踪关系．文献［８］提出一
种基于谓词逻辑的语义模型，通过定义约束规则实现
需求与设计间纵向追踪关系的推导与检验．Ｊａｄｏｏｎ
等人［１３］提出一种基于模型的需求追踪框架，通过元
模型的转化建立需求规格说明书与ＵＭＬ图间的追
踪关系．文献［５９］采用需求关系和体系结构验证技
术，通过追踪元模型定义常用的追踪类型，自动生成
需求和体系结构间的追踪关系．Ｗｅｎ等人［７０］使用行
为树构建追踪模型，通过确定需要执行的行为构建
需求与设计文档间的追踪关系．

基于本体的方法．该方法通过需求与设计制品
共有的本体属性以及不同的本体类型，建立双方之
间的追踪关系．文献［４７］提出一种将通用本体和特
征领域本体信息结合建立需求与设计文档间的候选
追踪链接．文献［６７］使用通用本体建立需求规范和
体系结构设计间的可追踪性．Ｌａｐｅａ等人［７１］使用
自然语言处理和本体论的方法扩展隐性需求，恢复
需求与模型间的追踪链接．文献［７３］中则提出一种
基于修饰词本体的关键词语义判断方法，建立需求
文档与设计文档间的可追踪性．

基于信息检索的方法．该方法依据设计相关制
品的特征对现有信息检索模型或语义模型进行改进
来建立需求与设计间的追踪关系．Ｕｄａｇａｗａ［５３］提出
两种增强向量空间模型的方法，包括使用术语的文
档标识符进行检索以及对查询中相关的术语进行处
理，从而建立需求与设计文档间的追踪关系．Ｋｃｈａｏｕ
等人［６８］通过构建语义模型，应用相似性计算方法建
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立需求和ＵＭＬ元素间的追踪关系．
基于机器学习的方法．该方法从特征提取的角

度对需求与设计间的追踪关系进行分类．Ｇｕｏ等
人［４８］使用深度学习（词嵌入和递归神经网络）将需
求相关的软件制品和领域知识结合生成需求和设计
描述间的追踪链接．

混合方法．该方法综合多种方法建立需求追踪
链接．Ｍｉｒａｋｈｏｒｌｉ［５１］将基于机器学习和规则的方法
结合，通过训练分类器来识别设计决策片段，并使用
追踪模式进行重构，建立设计决策与需求间的逆向
追踪关系．文献［５４］将基于本体和机器学习的方法
结合，利用需求与设计的词汇特征和基于本体派生的
特征，通过聚类算法对需求与设计间的追踪链接进行
分类．Ｍａｒｃéｎ等人［６２］将基于机器学习和演化计算
的方法结合，通过使用一种基于学习排序算法的进
化算法，恢复需求与模型片段间的追踪链接．
３．２．３　需求与测试间追踪关系建立

相比于需求，测试相关的软件制品具有结构化
或半结构化的特点，包括测试用例和缺陷报告．目前
关于需求与测试间追踪关系建立的研究相对较少，
表７展示了关键技术与研究文献的对应关系．
表７　需求与测试间追踪关系建立技术与研究文献的对应关系

关键技术 研究文献
基于模型的方法 ［８０８１］［８３］
混合方法 ［３１］［８４］

基于模型的方法旨在建立需求与测试间的可追
踪性模型或框架，依据测试用例结构化的组成部分，
将追踪关系的建立过程以抽象化的形式表达．
Ａｉｃｈｅｒｎｉｇ等人［８０］提出需求驱动的测试生成框架，
通过需求接口驱动，将非正式需求形式化同步到测
试用例包含的不同的数据流视图中，以建立需求与
测试用例间的追踪关系．Ａｚｍｉ等人［８１］定义追踪链
接元模型，将追踪链接以标识符的形式呈现，建立需
求与测试文档间的追踪关系．Ｅｓｐｉｎｏｚａ等人［８３］使用
一种可追踪性元模型ＴｍＭ，该模型支持角色、链接
规则以及用户可定义的追踪链接３个特征，为敏捷
开发过程中的涉众提供广泛支持．

测试用例的文本具有简短的特点，因此使用混
合方法将向量空间模型与迭代主题模型结合，尽量
从有限的文本内容中提取信息．文献［３１］将短文本
处理模型ＢＴＭ和向量空间模型结合，通过从较少
的文本内容中提取术语并进行主题建模，提高需求
与测试用例间追踪链接的准确性．同时在文献［８４］

提出一种生成需求追踪链接的混合方法ＶＳＭ＋
ＢＴＭＧＡ，将基于信息检索和演化计算的方法结
合，其中ＢＴＭＧＡ是一种管理短文本制品以及短
文本处理模型初始参数的遗传算法模型，降低用户
对经验的依赖性高，并提高了方法的可用性，捕获基
于向量空间模型建立追踪关系过程中忽略的隐藏关
联信息．
３３　需求与代码间追踪关系的建立

由于编程语言与自然语言有着完全不同的语法
结构，因此建立需求与代码间的追踪关系是非常困
难的，本综述重点研究了该方面的技术进展，通过对
该问题的回答，了解需求与代码间追踪关系建立的
主要技术．在本小节中，其他代码级软件制品（如
ＡＰＩ文档、注释以及配置日志）的出现均用于辅助需
求与代码间追踪关系的建立．表４描述了需求与代
码间追踪关系建立相关的研究文献，共计４５篇，由
于目前对该研究问题的理论成果较多，因此本文根
据常用的关键技术对研究文献进行分类，如表８所
示，可以看出当前需求与代码间追踪关系建立最常
用的方法是基于信息检索的方法．
表８　需求与代码间追踪关系建立技术与研究文献的对应关系

关键技术 研究文献
基于信息检索的方法［１６］［８６８７］［９０９１］［９４］［９７］［１００１０２］

［１０５１０９］［１１２］［１１４］［１１６１１９］［１２１１２４］
基于机器学习的方法［８５］
基于规则的方法 ［１１０］
基于模型的方法 ［１２０］［１２５］
混合方法 ［８８８９］［９２９３］［９５］［９８９９］［１０３］［１１１］

３．３．１　基于信息检索方法的改进策略
对于需求与代码间追踪关系的建立，常用的方

法是基于信息检索的方法，其基本思想是将需求和
代码映射到向量空间中，通过相似度计算得到候选追
踪链列表．在基于信息检索（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ，
ＩＲ）的方法中，需求和代码通常分别被视为查询和
文档，基于现有的信息检索模型，包括向量空间模型
（ＶｅｃｔｏｒＳｐａｃｅＭｏｄｅｌ，ＶＳＭ）、潜在语义索引（Ｌａｔｅｎｔ
ＳｅｍａｎｔｉｃＩｎｄｅｘ，ＬＳＩ）、概率模型、主题模型、Ｊｅｎｓｅｎ
Ｓｈａｎｎｏｎ（ＪＳ）模型以及语言模型等，引入不同的改
进策略来提高候选追踪链列表的准确性．常用的信
息检索模型为向量空间模型和潜在语义索引，通过
软件制品的预处理、候选链接的过滤以及外部信息
的引入等３个方面对基于信息检索的方法进行优
化，下面进行详细介绍．

软件制品的预处理．该方法旨在需求和代码文
本的预处理阶段，加强对文本信息的分析和提取，从
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而提高需求与代码间追踪链接的准确性．
需求文本是由自然语言编写的，因此在处理需

求文本时可以通过上下文分析来加强需求语义分
析．Ｚｈｏｕ等人［１６］利用以需求上下文和需求意图为
特征的上下文信息，通过加权知识模型在需求用例
与相关的代码类文件间建立追踪链接．Ｃｈａｒｒａｄａ等
人［９４］通过识别代码中可能影响需求的更改，并提取
描述变化的关键字来查找代码变更时的过时需求．

代码文本是由程序语言编写的，而代码重构可
以使代码更加规范化，有助于提高代码质量，发现更
多隐含的需求与代码间的追踪关系．文献［１１６］中通
过评估不同重构方法对于基于信息检索的追踪方法
的影响，确定使用重命名标识符的重构方法有助于
追踪关系的建立．

候选链接的过滤．该方法旨在对基于信息检索
方法建立的需求与代码间的候选追踪链接结果进行
筛选或重排序，从而得到优化的追踪链接列表，提高
结果的可靠性．直接过滤候选链接有助于提高现有
追踪结果的准确性，剪枝策略是常用的手段，它是指
通过判断来砍掉搜索树上不必要的子树．Ａｌｉ等
人［１１２］使用动词的组合约束策略对候选链接进行剪
枝，以显著提高现有需求追踪结果的准确性．对候选
链接列表的重排序通常需要与其他方法结合，这将
在３．３．２节的混合方法中进行介绍．

外部信息的引入．该方法旨在引入新的外部信
息来改进基于信息检索方法建立的需求追踪关系．

首先，代码类之间存在继承和调用关系，而隐含
这种关系的多个代码类通常对应相同的需求，根据
该特点，研究学者对信息检索方法进行了改进．
Ｇｈａｂｉ等人［１０９］通过研究代码内部具有调用关系的
上下文，验证候选追踪链接的正确性．Ｓｈａｏ等人［１２２］

利用类间继承关系所产生的层次信息形成类簇，以
簇为单位确定需求与代码类间的追踪关系．Ｄｕ等
人［１２４］利用代码类间的关系获取每个代码元素的代
码模式，即代码类之间依赖和被依赖的关系，以便对
候选列表进行重排序．

其次，代码级软件制品中的其他信息，如注释、
配置管理日志等，可以用于辅助需求与代码间追踪
关系的建立．文献［１０８］中通过实验强调考虑注释的
重要性，具有注释的代码不仅更容易理解，而且注释
作为外部文档可以对代码标识符进行补充说明，更
容易建立需求与代码间的追踪关系．由于配置管理
日志包含有关软件构件的修改信息，Ｔｓｕｃｈｉｙａ等
人［１１８］根据其中包含消息和文件路径的版本控制系

统的日志，将基于相似性的方法与基于日志的方法
结合来恢复需求与源代码文件间的追踪链接．

最后，借助于用户反馈等人工干预的方式对已
有候选链接进行优化．Ｋｕａｎｇ等人［１０７］允许在用户
接受或拒绝某些链接后，对计算相似性的方案进行
调整，并重新排序未验证的候选链接．Ｔｓｕｃｈｉｙａ等
人［１１８］认为用户必须验证已恢复的候选链接，因为
结果中可能包含不正确的或忽略的链接，只有经过
用户验证才能提高结果的准确性，从而不给用户造
成额外的负担．
３．３．２　混合方法

混合方法不仅可以通过结合多种方法建立追踪
链接，也可以将多种方法生成的候选链接结合生成
新的候选链接．一方面，将基于信息检索的方法和其
他方法得到的不同候选链接结果结合并进行重排
序，发现可能丢失的追踪链接．文献［９８］将基于信息
检索和演化计算的方法结合，采用排序遗传算法，在
基于Ｊａｃｃａｒｄ相似度和余弦相似度的两个目标函数
间寻找最优解，以便得到更加准确的追踪链接．
Ｇｅｔｈｅｒｓ等人［９９］将信息检索的多种模型生成的候选
链接结果结合，对信息检索模型中的向量空间模型、
概率模型以及主题模型等３种模型得到的候选链接
进行正交来恢复需求与代码间的追踪链接．另一方
面，将基于机器学习和逻辑推理的方法结合，试图发
现更多可能的追踪链接．Ｗａｎｇ等人［９３］结合机器学
习和逻辑推理探索用例和代码特征，并使用监督学
习算法训练分类器，同时通过推理规则增量发现追
踪链接．
３．３．３　其他方法

除此之外，还有一些其他方法用于需求与代码
间追踪关系的建立，包括基于机器学习的方法、基于
规则的方法以及基于模型的方法，均产生了一定的
研究成果．其中，基于机器学习的方法在选择初始数
据集时尽量挖掘需求与代码特征，从而训练出有效
的机器学习分类器，并识别出需求与代码间的有效
或无效链接，Ｍｉｌｌｓ等人［８５］在文本检索排名和查询
质量指标等特征的基础上，利用机器学习方法自动
将需求用例与源代码文件间的追踪链接分类为有效
或无效链接．其余两种方法均采用人力劳动的方式
解决问题，使得需求与代码间追踪链接的准确性较
高．基于规则的方法通过追踪模式将需求与代码联
系起来，Ｆｌｏｒｅｚ等人［１１０］通过模式将功能约束及其实
现进行精确匹配来建立需求与代码间的追踪链接．
基于模型的方法通过构建原型领域模型提取需求与
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代码中的实体，利用实体间的关联建立需求与代码
间的追踪关系，Ｖｉｎｒｅｋ等人［１２０］从需求规格说明书
中构建原型领域模型，通过实体提取与关联自动恢
复需求与源代码间的追踪关系．
３４　需求与非特定软件制品间追踪关系的建立

在所有的需求追踪技术中，一部分可以建立需
求与文档级软件制品间的追踪关系，另一部分可以
建立需求与代码间的追踪关系，而其余部分可以建
立需求与非特定软件制品间的追踪关系，包括需求
与需求、需求与设计、需求与测试以及需求与代码间
追踪关系的建立，共包含研究文献１８篇，如表４中
的“需求非特定软件制品”类别所示．本小节旨在分
析通用关键技术进展情况，表９列举了需求与非特
定软件制品间追踪关系建立通用技术和研究文献的
对应关系，从表中可以看出，基于机器学习的方法是
当前解决该问题的主要手段．
表９　需求与非特定软件制品间追踪关系建立技术和

研究文献的对应关系
关键技术 研究文献

基于机器学习的方法 ［１２９１３１］［１３３］［１３９］［１４２］
基于信息检索的方法 ［１３４］
基于本体的方法 ［１３６］
基于规则的方法 ［１３７１３８］［１４４］
混合方法 ［１２８］［１３２］［１３５］［１４１］

对于需求与非特定软件制品间追踪关系的建
立，基于机器学习的方法主要从训练机器学习分类
器以及软件制品的处理两个角度进行考虑．训练有
效的机器学习分类器的关键点在于机器学习算法的
选择．国内外研究学者采用了不用的机器学习算法
训练得到机器学习分类器，以便识别出更多可能的
追踪链接，提高方法的可靠性．Ｎｉｕ等人［１３１］提出一
种基于聚类的假设，通过识别和过滤低质量的追踪
链接来提高结果的准确性．Ｏｍｏｒｏｎｙｉａ等人［１３９］提出
分别使用贝叶斯和线性推理的技术来建立需求追踪
链接，并将两种方法得到的需求追踪结果进行对比，
结果表明，线性推理方法具有一定的优势．软件制品
的有效特征提取对于需求追踪关系的建立是至关重
要的．Ｗａｎｇ等人［１３０］提出一种基于人工神经网络的
方法来提升自动识别制品中多义项的能力，从而提
高自动追踪的精度．Ｌｉ等人［１３３］提出一种无监督的
学习结构，利用降维技术和神经网络模型训练需求
语言特征．同时，由于非功能需求散落在需求文档的
各个角落，文献［１２９］基于聚类和信息论的假设，提
出一种无监督的方法来提取和追踪软件系统中的非
功能需求，以便建立非功能需求与软件制品间的追

踪关系．
混合方法可以进一步补充单一方法的缺陷．

Ｂｅｌｌａ等人［１３５］将基于信息检索和机器学习的方法结
合，使用４种不同的信息检索技术进行相似性度量，
通过对候选链接结果分析识别最有可能正确的链接
作为初始训练数据集，并以该数据集和４种信息检
索技术得到的结果作为训练模型的输入，采用半监
督学习的方式训练机器学习分类器，从而对真假链
接进行分类．Ｒｏｃｈｉｍａｈ等人［１４１］将基于信息检索和
规则的方法结合，利用语义相似度匹配、链接优先级
排序以及基于启发式的方法来生成软件制品间的追
踪链接．

除此之外，基于信息检索的方法、基于本体的方
法以及基于规则的方法也被用于需求与非特定软件
制品间追踪关系的建立．基于信息检索的方法在改
进时则面向所有的软件制品，比如ＤｅＬｕｃｉａ等
人［１３４］建议使用平滑滤波器来减少噪声对软件制品
的影响．基于本体的方法通过抽取不同软件制品的
共有概念或属性来建立关联，Ｌｉｕ等人［１３６］利用软件
制品的领域语料库生成特定领域的概念模型，基
于概念模型改进追踪结果．基于规则的方法则应用
于整个追踪关系建立过程的某一阶段，将制品与其
他信息间的联系提取出来，并根据需要进行转换，
Ｄｉｅｔｒｉｃｈ等人［１３７］提出一种追踪查询转换技术，依据
规则将用作查询的软件制品进行转换，以建立新查
询与目标制品间的追踪关系．
３５　需求追踪技术及其研究效果分析

为了对现有的需求追踪技术及其研究效果进行
分析，本章节将从度量指标、需求追踪关键技术分析
和研究效果分析三个方面进行讨论．
３．５．１　度量指标

度量指标是衡量研究方法性能的重要依据，研
究人员通常根据它来判断算法的优劣．需求追踪领
域中最常用的度量指标是准确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）、查准
率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、查全率（Ｒｅｃａｌｌ）以及犉Ｍｅａｓｕｒｅ，用
于验证分类效果．准确率是指检索结果中判断正确的
样本数与所有样本数的比率，衡量的是检索系统中所
有样本的准确率；查准率是指检索结果中判断正确的
相关样本数与检索结果中所有相关样本数的比率，衡
量的是检索系统中相关样本的精确率；查全率是指检
索结果中判断正确的相关样本数与语料库中所有相
关样本数的比率，衡量的是检索系统中相关样本的召
回率．为了综合考虑算法的性能，犉Ｍｅａｓｕｒｅ指标将
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ结合起来．该指标认为查准率和
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查全率同等重要，使用加权调和平均的方式解决了
高查准率和高查全率之间的冲突，有助于进一步评
估检索结果质量．
犃犘（ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）与犕犃犘（ＭｅａｎＡｖｅｒａｇｅ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）是另外两个常用的实验度量指标．其中，
犃犘用于度量每次查询检索到的相关样本的排序质
量．犃犘的计算方法如下：

犃犘＝∑
犖

狉＝１
犘狉犲犮犻狊犻狅狀（狉）×犻狊犚犲犾犲狏犪狀狋（狉（ ））
｜犚犲狏犲犾犪狀狋犇狅犮狌犿犲狀狋狊｜ ，

其中，狉表示被查询对象在候选列表中的排序，
犘狉犲犮犻狊犻狅狀（狉）表示前狉个结果的精确率．犻狊犚犲狏犲犾犪狀狋（狉）
是一个二值函数，如果样本相关，则返回１，若无关，
则返回０．犕犃犘是所有犃犘的平均值：

犕犃犘＝∑
犙

狇＝１
犃犘狇
犙，

其中，狇是单词查询，犙是查询的总数．犕犃犘值越大
表示检索到的相关样本的排序质量越好．
３．５．２　需求追踪关键技术分析

根据需求追踪技术的自动化程度，现有的关键
技术主要包括基于信息检索的方法、基于机器学习
的方法、混合方法以及其他方法等．表１０列举了需
求追踪领域中各项关键技术相关的论文数量及应用
的软件制品范围，符号“＋”表示当前技术已应用于
该软件制品．

表１０　需求追踪技术文献统计及应用制品分析

关键技术 论文
数量

应用制品
需求设计测试代码非特定软件制品

基于规则的方法 ７＋ ＋ ＋
基于本体的方法 ９＋＋ ＋
基于模型的方法 ３１＋＋＋＋
基于信息检索的方法３１＋＋ ＋ ＋
基于机器学习的方法１２＋＋ ＋ ＋

混合方法 ２０＋＋＋＋ ＋

从表１０中可以看出，对于需求与不同软件制品
间追踪关系的建立，有许多共享的关键技术，比如，
基于规则的方法可以用于需求与需求、需求与代码
间追踪关系的建立，基于本体的方法可以用于需求
与需求、需求与设计间追踪关系的建立，基于模型的
方法可以用于需求与需求、需求与设计、需求与测
试、需求与代码间追踪关系的建立．对于非特定软件
制品，即所有软件制品共享的关键技术中，基于规则
的方法以及基于本体的方法通常用于需求追踪关系
建立的某一阶段，比如文本预处理阶段．基于信息检

索的方法、基于机器学习的方法以及混合方法可以
用于需求与不同软件制品间追踪关系的建立．根据
文献调查，当前对于需求与测试间追踪关系建立的
研究相对较少，使得有部分方法仍未被使用．对于需
求与代码间追踪关系建立技术的研究相对成熟，因
此手动的需求追踪技术已经被较少关注．除此之外，
由于机器学习分类器通过训练数据集来识别有效或
无效链接，因此，基于机器学习的方法主要用于需求
与非特定软件制品间追踪关系建立技术的研究．
３．５．３　研究效果分析

近年来，研究学者使用了不同的需求追踪技术对
需求与不同软件制品间追踪关系的建立展开了研究，
以自动化或半自动化技术为主，包括基于信息检索的
方法、基于机器学习的方法以及混合方法，表１１展示
了不同需求追踪技术对应的具体的研究方法．基于
信息检索的方法包括常用的信息检索模型以及基于
信息检索模型的改进策略，基于机器学习的方法包
括基于分类算法的监督学习以及基于聚类算法的无
监督学习，混合方法是指将信息检索方法或机器学
习方法与其他方法的结合．不同的研究方法均产生
了不同的研究效果．

表１１　需求追踪技术对应的研究方法
关键技术 研究方法

基于信息检索的
方法

常用的信息检索模型
（ＶＳＭ、ＬＳＩ、ＪＳ、主题模型）

改进策略（语义分析、剪枝、用户反馈、
外部信息的引入）

基于机器学习的
方法

聚类算法
分类算法（犽近邻算法、线性回归、朴素贝叶
斯、随机森林、支持向量机）

混合方法

混合信息检索模型
信息检索＋规则

信息检索＋演化计算
信息检索＋深度学习
机器学习＋本体
机器学习＋规则

机器学习＋演化计算
信息检索＋机器学习

为了更好地对比各项研究的效果，并表明需求
追踪技术的有效性，本文使用Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ两
个基本指标对不同的研究方法进行了性能评估．对
于基于信息检索的方法，本文以ｉＴｒｕｓｔ开源数据集
为基础，总结了常用的信息检索模型以及改进策略
的评估结果，如图５所示．结果表明，基于信息检索
方法的改进策略使得基于信息检索模型的查准率维
持在４０％左右，查全率在最低限度和最高限度分别
提高了３％和８％左右．对于基于机器学习的方法，
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由于聚类算法主要用于需求与文档级软件制品间追
踪关系的建立，具有局限性，因此，本文主要调查了
分类算法的研究效果，并分别以ｉＴｒｕｓｔ和ｅＴｏｕｒ开
源数据集为基础．在常用的机器学习分类算法中，随
机森林算法总是能取得更优的结果［８８］，在查准率为
５７％时，该方法在数据集上的查全率分别为６４％和
６５％，具有较好的需求追踪结果．对于混合方法，本
文以ｅＴｏｕｒ开源数据集为基础．由于论文中实验数
据集的不同，本文调查了部分混合方法的研究效果．
已有研究中，混合信息检索模型的查准率和查全率
分别为４０％和５２％；基于信息检索和演化计算方法
的查准率和查全率分别为７５％和７５％；基于机器学
习和规则方法的查准率和查全率分别为８２％和
６４％；基于信息检索和机器学习方法的查准率和查
全率分别为６９％和３５％．

图５　基于信息检索方法的研究效果对比

同时，通过对不同需求追踪技术的横向对比，说
明目前本领域中先进的研究成果．基于ｉＴｒｕｓｔ数据
集的调查结果显示，相比基于信息检索的方法的最
佳值，基于机器学习的方法在查准率和查全率方面
均有明显提高，分别提高了７％和１４％左右．基于
ｅＴｏｕｒ数据集的调查结果显示，相比基于机器学习
的方法，基于信息检索和演化计算的方法、基于机器
学习和规则的方法对于需求追踪结果有了进一步提
高，分别提高了１８％和１０％、２５％和－１％，说明了
这两种混合方法的有效性．

本文也对需求追踪技术的不同研究方法进行了
可重现性的分析．对于信息检索的方法，Ｍｉｌｌｓ等
人［１４２］从６个系统中提取了１１个实验数据集，对基
于信息检索模型的方法进行评估，结果表明，最佳准
确率和最差准确率相差３３％左右，可重现性较差．
Ａｌｉ等人［１１２］在４个实验数据集上对改进策略进行
了评估，最佳准确率和最差准确率相差４１％左右，

方法的可重现性更差．对于基于机器学习的方法，
Ｄｕ等人［８８］从５个中型软件系统中提取了７个实验
数据集，对使用分类算法的技术进行评估，结果表
明，最佳准确率和最差准确率相差４３％左右，该方
法具有较差的可重现性．对于混合方法，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ
等人［９８］在３个实验数据集上对基于信息检索和演
化计算的方法进行评估，结果表明，最佳准确率和最
差准确率相差１６％左右，方法的可重现性较好．Ｄｕ
等人［８８］基于７个实验数据集，对基于信息检索和机
器学习的方法进行了评估，结果表明，最佳查准率和
最差查准率相差３７％左右，方法的可重现性较差．

除此之外，本文对影响需求追踪技术的有效性
进行了分析，主要包括５个方面．首先，实验数据集
的影响．不同的需求追踪技术需要在多个数据集上
进行实验结果的验证，除了开源数据集，应该考虑更
多工业项目的数据集，因为工业项目比开源项目更
复杂．对于基于机器学习的方法，需要在每个数据集
上对每种方法进行多次实验，对结果取平均值后使
用统计检验来增加实验结果分析的严谨性，并且在
大型软件系统上进行实验结果的验证．其次，软件制
品本身的影响．当需求和其他软件制品具有较好的
文本质量时，需求追踪结果准确率较高．接着，方法
中参数值的影响．参数值通常由多次实验得到，不同
的参数值将会产生不同的需求追踪结果．同时，对于
混合方法，有时需要将前一种方法产生的结果作为后
一种方法的输入，因此，中间结果的准确率将会对后
一种方法的结果产生影响．最后，在案例研究中进行
的问卷调查或访谈，参与者应为有经验的领域专家．
３６　需求追踪研究的实验数据集

为了方便研究学者对提出的方法进行实验验
证，本小节总结了目前需求追踪领域的实验数据集
来源．通过对所选文献的统计，目前的实验数据集主
要来源于３个方面：工业项目、学生开发项目以及开
源软件项目，表１２统计了常用实验数据集来源以及
可利用情况．其中，开源软件项目数据集通常是公开
的且可重复利用的，以ＣｏＥＳＴ①社区网站中的项目
数据为主．ＣｏＥＳＴ社区是一个由研究人员和实践者
组成的社区，自２００２年起，他们主要的工作是实现
可伸缩的、有效的软件制品间的追踪关系，并以ｘｍｌ
文件或ｃｓｖ文件的格式呈现出来，因此，研究学者不
需要额外的成本和努力即可获得软件项目中不同软
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件制品间完整、准确且值得信赖的需求追踪关系．目
前在该网站共有１５个可用的软件项目，每个项目均
包含了不同的软件制品数据，研究人员可以依据自
身方法选择合适的数据集进行实验设计．其中，部分
数据集相关信息如表１３所示，包括项目中具体包含
的软件制品及数量、有效链接数等．

表１２　实验数据集来源和可利用情况统计

数据集来源 可利用数据集的
数量／个

不可利用数据集的
数量／个

数据集
总数／个

工业项目 １３ １６ ２９
学生开发项目 １１ ５ １６
开源软件项目 ３０ ０ ３０

表１３　实验数据集相关信息
数据集 描述 软件制品及数量 有效链接数
ｅＡｎｃｉ 意大利市政管理系统 需求用例（１４０）、代码类（５５） ５６７
ｅＴｏｕｒ 导游系统 需求用例（５８）、代码类（１１６） ３０８
ＳＭＯＳ 高校学生监控系统 需求用例（６７）、代码类（１００） １０４４
ｉＴｒｕｓｔ 健康系统 需求用例（１３１）、代码类（３６７） ５３４
ＥａｓｙＣｌｉｎｉｃ 医院管理系统 需求用例（３０）、交互图（２０）、

测试用例（６３）、代码类（４７） １２５７
ＩｃｅＢｒｅａｋｅｒ 破冰设备系统 高级需求（２０１）、ＵＭＬ图（７３） ４５７
ＣＭ１ＮＡＳＡ 科学仪器 高级需求（２３５）、低级需求（２２０） ４０５０

除此之外，表１２的实验统计结果表明，部分研
究学者还使用从工业界获取的特定领域的项目数
据以及由大学生开发的项目数据来进行实验验证．
对于工业数据，根据需求追踪技术的主要应用领域，
比如医疗保健［８６］、汽车和航空航天等安全关键系
统［４１４２］以及软件工程开发库［７９，９５］等，研究人员可以
从工业合作伙伴处获取该领域内的项目数据集［１６３］，
并对提出的需求追踪方法进行有效性验证．但是由
于签署了保密协议，有超过一半的数据集不可以被
重复利用．对于由学生开发的项目数据［１６］，通常会
被直接上传到开放网站或者通过发送电子邮件从作
者处获取，因此，有大约６９％可重复利用的数据集．
然而，通过领域专家标注获得有效和无效链接的方
式极大地消耗了人力资源［９５］，同时维护具有高质量
的软件制品是困难的，因此，当前仍然缺乏大量的实
验数据集．

３７　需求追踪工具的研发情况
现有工具可以帮助研究学者生成候选追踪链

接、用于实验方法对比或者促进工业界开发人员对
于需求追踪关系的应用．本小节统计了近１０年间研
发的工具以及被用于实验辅助的工具，便于研究
学者对于需求追踪领域工作的开展．表１４详细统
计了相应关键技术中使用的工具信息，根据建立
需求追踪关系的关键技术，本文将工具进行分类，
并列举每种工具对应的相关文献，分析工具的开
发平台及其适用对象，其中“－”符号表示暂时未
知，若无明确说明，则需求、设计、测试、代码分别指
每个开发阶段相关的所有软件制品．可以看出，基于
信息检索方法涉及的工具相对较多，其中，ＦａｃＴｒａｃｅ
工具支持投票机制，ＴｒａｃｅＭｅ工具包括用户反馈和
覆盖分析．同时，最常用的工具有ＤＯＯＲＳ、ＲＥＴＲＯ
以及ＴｒａｃｅＬａｂ．

表１４　工具研发情况
关键技术 使用的工具 研究文献 开发平台 适用软件制品

基于模型的方法
ＰｒｏＲ ［２９］ Ｅｃｌｉｐｓｅ插件 需求

ＴｒａｃｅＭａｎ ［１４６］ ＳｐａｒｘＳｙｓｔｅｍｓ插件 需求、设计、测试、代码
ＴｉｍｅＴｒａｃｅｒ ［１４９］ － 需求、设计、代码
Ｒ２Ａ ［１５０］ － 需求、设计

基于本体的方法 ＴＲＡＩＬＳ ［６０］ － 需求、设计

基于信息检索的方法

ＲＥＴＲＯ ［１９，３４，８８］ － 需求、设计、测试等文档
ＤＯＯＲＳ ［３５，１５０］ － 需求、设计、测试
ＦａｃＴｒａｃｅ ［１０５］ － 需求、代码、变更日志
ＭＲＴＡ ［１４１］ Ｊａｖａ开发平台 需求、设计、测试、代码
ＴｒａｃｅＭｅ ［１４７］ Ｅｃｌｉｐｓｅ插件 需求、设计、测试、代码

基于机器学习的方法 ＴｒａｃｅＬａｂ ［１７，８８，１３５］ ．ＮＥＴ 需求、设计、测试、代码
ＥＡＴｒａｃｅｒ ［１４８］ － 需求、代码
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商业工具ＤＯＯＲＳ是业界公认的全球使用范围
最广的需求管理工具，提供了所有被需要的捕获、跟
踪与管理用户需求的功能特点，用于确保项目符合
所描述的需求和标准．利用类似Ｗｏｒｄ的界面，可以
在ＤＯＯＲＳ中直接输入需求，或者将多种格式文件
中的需求导入ＤＯＯＲＳ．ＤＯＯＲＳ捕获需求后，则可
以在整个项目生命周期中使用多种功能，如视图、链
接与可跟踪性分析来跟踪与管理它们．

工具ＲＥＴＲＯ支持自动化建立非结构化的软件
制品间的追踪关系，包括需求文档、设计文档以及测
试文档间追踪链接的生成．该工具包含多种基于信
息检索的方法，生成的候选链接结果具有代表性，因
此，学术界经常使用该工具产生的结果作为实验中
的基线结果．同时该工具支持手动建立追踪链接，使
得开发人员能够验证与确认自动生成的追踪链接，
对追踪链接进行维护．

工具ＴｒａｃｅＬａｂ以基于信息检索的方法为主，
提供了一个功能完整的实验环境，研究学者可以使
用已有的组件或自定义组件来生成需求与软件制品
间的候选链接，并进行实验对比．目前该工具已被广
泛用于基于机器学习方法的分析与研究，通过将自
定义组件集成到ＴｒａｃｅＬａｂ，可以方便地实现软件制
品的预处理、追踪链接的自动生成以及候选结果的
质量评估，帮助需求追踪技术改进策略的提出．

研究表明，现阶段开发的需求追踪工具仅考虑
需求与不同软件制品间追踪关系的建立，较少考虑
需求追踪工具与其他不同软件开发阶段工具的整合
与桥接问题，这是未来需要关注的研究方向．
３８　实际应用场景

图６　需求追踪技术的应用情况统计

随着信息检索和机器学习技术的发展，针对实
际场景中特定的软件工程任务，研究学者对需求追
踪技术的应用进行了研究．通过对１３５篇研究文献
的分析发现，当前需求追踪技术的应用场景非常广
泛，图６所示为需求追踪技术的应用情况统计，其中

每篇文献的研究成果可能被应用至多种场景，结果
表明，需求追踪技术主要应用于软件开发和软件维
护任务，具体如下：

软件工程开发．软件工程任务开发阶段．Ｂｅｒｒｙ［５］
提出“若在软件开发生命周期中忽视了需求追踪，或
使用了不完整、不一致的需求追踪关系，将导致系统
质量的下降和反复修改，从而提高系统开发和时间
成本”．当前软件需求追踪可以辅助软件开发生命周
期中很多活动的执行，比如确认系统功能完整性以
及术语一致性、检查产品设计是否符合其预期的目
的（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，Ｖ＆Ｖ）、帮助开发
人员复用系统组件等［１４５］．然而，为了保证软件开发
任务的有效进行，需要提前建立需求与软件开发阶
段不同软件制品间的追踪关系，包括需求、设计、编
程、测试等阶段．比如，当需要检查产品设计是否符
合预期时，应建立需求规格说明书与设计文档间的
追踪关系，根据追踪链接检查每部分产品设计与需
求点的对应关系，直到所有需求点均被覆盖，节省了
人工核查的时间成本．

变更影响分析．软件功能维护的评审阶段．文献
［７］指出，变更影响分析（ＣｈａｎｇｅＩｍｐａｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＩＡ）是“识别变更的潜在后果，包括副作用和连锁
反应，或估计在做出变更前需要修改的内容”，利用
这些信息可以为问题重新进行软件系统设计．而使
用软件制品间的追踪关系来识别软件更改的影响是
常用的方法，根据提前建立好的追踪链接可以获取
源制品相关的目标制品的数量，确定变更源制品后
可能影响的范围，以进行变更影响分析，比如Ａｕｎｇ
等人［１５４］通过自动化追踪链接恢复方法的文献研
究，分析了需求、设计、测试以及程序影响集，即分别
确定其影响范围，代替了人工递归验证的方法，减少
了时间成本和出错率．

维护任务实施．软件功能维护的实施阶段，当进
行变更影响分析之后，如果确定变更当前的软件制
品，则需要对该软件制品及其受影响的制品进行相
应的变更，以解决软件维护任务．需求追踪关系的建
立是软件维护的一项基本任务，可以使开发人员了
解软件制品间的关联关系．同时在软件维护阶段，当
使用追踪链接解决任务时，比如需求变更时对软件
需求、设计、代码、测试等所有相关制品的修改，根据
追踪链接可以快速准确地定位目标制品，缩小高能
力和低能力学科以及学术和行业学科之间的差距．
Ｊａｂｅｒ等人［６］通过研究工业界和学术界的２８名试验
者发现，使用追踪链接的试验者在解决软件维护任
务时准确率提高了８６．０６％．
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系统安全保障．软件性能维护阶段．能力成熟度
集成模型明确地指出，在开发过程中维护需求的可
追踪性及软件制品之间的可追踪性是安全攸关领域
标准的基本要求，也是保障系统安全的重要前
提［１５５］．文献［８］研究安全攸关嵌入式系统的需求追
踪方法，用于支持嵌入式系统的安全性分析以及系
统的维护与演化，避免了由此产生的设计缺陷甚至
是安全性事故．通常情况下，对于安全性要求较高的
嵌入式软件系统，均有安全性要求相关的文件，根据
安全规定和追踪链接可以准确获取安全相关的需求
说明、产品设计、代码文档以及测试用例，以便检查
所有的安全规定在每个环节是否均被考虑和实现．

综上所述，需求追踪可以确保软件系统开发过
程中前后的一致性和功能的完整性，提高软件开发
效率以及软件开发过程的整体性．同时，高效维护需
求变更时的软件制品，并通过追踪链接快速检查软
件系统的安全性要求，提高软件系统的维护效率．因
此，需求追踪对于利益相关者是至关重要的，包括开
发者、测试者、项目管理者、产品管理者以及商业分
析师等．然而，需求追踪应用方面仍面临许多挑战：
（１）追踪对象是不确定的，每个软件开发阶段产生
的软件制品是多样的，应明确要追踪的软件制品，同
时，对于特定的软件制品，也有不同粒度的追踪链
接，应根据实际情况选择确定粒度的追踪对象，促进
需求追踪的应用；（２）缺乏有效的方法进行追踪查
询，一个大型软件系统包含的有效链接数量达到上
万条，很难完全查找到所需的追踪链接；（３）追踪链
接的可信度不高，高质量的追踪链接可以增加工业
实践者的信任度，提高需求追踪技术在工业界的利
用率．

４　案例研究
为了验证需求追踪技术的有效性，本研究小组

依托承担的软件工程领域的智能化软件开发项目，
对需求与代码间的追踪技术展开了研究，其目的是
提高软件开发整体性和开发效率，完成代码推荐任
务以及基础代码智能库的生成．
４１　基于信息检索的需求追踪关系的建立

根据对当前需求追踪技术的调查发现，现阶段
研究问题主要有三点：（１）基于信息检索方法的追
踪质量高度依赖所提供的文本文档，低质量的文本
文档甚至会使追踪结果没有参考价值；（２）没有充
分利用ＵＭＬ图中的结构和逻辑信息，使得追踪结

果准确性较低；（３）目前仍缺乏中文的需求文档与
代码间追踪关系建立技术的研究．

针对以上问题，本项目在现有信息检索方法的
基础上，结合ＵＭＬ图对中文描述的需求文档完成
了需求的可追踪性研究．图７所示为项目中采用的
方法框架图，其中输入有三个部分：需求文档、代码
以及ＵＭＬ图．首先提取需求文档和代码文本特征
项，使用信息检索的概率模型进行相似度匹配，通过
设置相似度阈值筛选得到信息检索方法的分析结
果；其次根据ＵＭＬ图的特征，包括类图中的继承关
系、用例图中参与者和用例之间的关系以及活动图
中的活动集内关联比例等，通过提取其中隐含的逻
辑结构推测需求与代码间可能的追踪关系，以修正
信息检索分析结果中的某些判定，最终得到需求与
代码间的追踪关系．

图７　引入ＵＭＬ图的需求与代码间追踪关系建立框架
本方法重点分析类图、用例图以及活动图这三

种ＵＭＬ图的逻辑结构，原因在于这三种图提供的
信息与需求追踪关系的建立密切相关．对于类图，主
要目的是找到有继承关系的类，并把它们归纳为同
一个簇，若一个簇内与某个需求相关联的类的比例
过少，则认为是误判，并将整个簇内的所有类都与该
需求解除追踪关系，否则反之；对于用例图，主要目
标是描述参与者和用例之间的关系，因为参与者对
应类图中的实体，用例场景在需求中有所描述，从而
建立需求和代码类之间的关系；对于活动图，主要任
务是描述函数内部的业务细节流程，因此，本方法将
活动图内所有活动划分为一个活动簇，类似于类图，
结合用例图分析结果，根据活动簇内的关联比例合
理推测出潜在的追踪关系．

为了表明本方法的有效性，本项目设计了基于
概率模型的信息检索方法与本方法的对比实验，以
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ作为评估指标，实验项目为本地项目，结
果如表１５所示．其中，阈值为相似度阈值．实验结果
表明，本项目提出的方法相比单纯的信息检索方法，
准确率有一定的提高，尤其是有关联部分的准确率
提高了１０％左右，表明本方法有助于发现潜在的追
踪关系．
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表１５　实验结果

阈值
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＩＲ
最终结果 关联结果

本方法
最终结果 关联结果

０．１２ ０．５８ ０．４２ ０．６３ ０．５２
０．２０ ０．６３ ０．３６ ０．６８ ０．４６
０．３５ ０．６１ ０．１６ ０．６６ ０．１９

４２　工业应用及评估
在实际项目中，由于开发人员对结果高准确性

和高可靠性的要求，软件制品间追踪关系的建立仍
主要采用手动的方式．表１６为本项目通过手动建立
的需求与代码间的正向追踪表，并且追踪关系是人
通过追踪表的形式验证的．然而，该方法消耗了大量
的人力资源．同时，由于程序员的遗漏或疏忽，软件
制品间往往缺乏更细粒度的语义关联或生成很多无
效的需求追踪链接，因此，采用自动化或半自动化的
方式建立需求追踪关系并且保证追踪结果的准确率
是本项目研究的重点内容．

表１６　需求的正向追踪性
软件需求

需求名称／标识 本文档的章节号
对应实现的程序名称

部件名称／标识 程序名称

代理功能／ＴＳ＿ＤＬ ２．１．２．５

ＸＸ安装／ＴＳＤＡＺ ＲＪＡＺＤｌｇ．ｈ、ＲｅｍｏｔｅＷｏｒｋｅｒ．ｈ
ＲＪＡＺＤｌｇ．ｃｐｐ、ＲｅｍｏｔｅＷｏｒｋｅｒ．ｃｐｐ

ＸＸ更新／ＴＳＤＧＸ ＲＪＳＪＤｌｇ．ｈ、ＲｅｍｏｔｅＷｏｒｋｅｒ．ｈ
ＲＪＳＪＤｌｇ．ｃｐｐ、ＲｅｍｏｔｅＷｏｒｋｅｒ．ｃｐｐ

段卸载／ＴＳＤＸＺ ＲＪＸＺＤｌｇ．ｈ、ＲｅｍｏｔｅＷｏｒｋｅｒ．ｈ
ＲＪＸＺＤｌｇ．ｃｐｐ、ＲｅｍｏｔｅＷｏｒｋｅｒ．ｃｐｐ

　　为了验证提出的基于信息检索方法改进策略的
有效性，本研究小组将该方法集成到需求追踪工具
中，并部署在中国电子科技集团公司某研究所的实
际系统中．具体操作步骤包括：（１）提供实际系统的
需求文本、代码类文件以及ＵＭＬ设计图；（２）利用
基于信息检索的方法建立需求与代码间的追踪关
系，并使用ＵＭＬ图对需求追踪候选链接进行过滤；
（３）将需求与代码间的追踪链接结果与专家手动标
注的结果进行对比，计算需求追踪结果的准确性．通
过在５个实际项目中运行，并与多个专家手动标注的
综合结果进行对比，本方法的准确率分别为６４％、
６７％、６３％、６５％和６２％．实验结果表明，本研究小组
提出的方法是有效的．除此之外，在工具运行１５天之
后，针对使用该工具的２０位开发人员，本研究小组进
行了简短的问卷调查和采访，询问他们关于工具的效
果和未来需要提升的方向，共设计了以下４个问题：

Ｑ１：您认为需求追踪工具的引入可以减少人力
劳动吗？

Ｑ２：您认为需求追踪工具建立的需求与代码间
的追踪关系准确吗？

Ｑ３：您认为需求追踪工具可以提高软件开发效
率吗？

Ｑ４：您认为需求追踪工具未来还有哪些需要改
进的方面？

其中，前３个问题均是有关工具效果的问题，本
研究小组分别设置了５个选项：非常同意、同意、一
般、不同意以及非常不同意，开发人员可以根据实际

想法进行相应的选择．第４个问题是关于需求追踪
工具未来的改进方向，目的是了解开发人员的实际
需求，以便进行后续改进．

表１７展示了本研究小组对开发人员进行问卷
调查的前３个问题的结果，记录了每个问题中每个
选项对应的人数．从表中可以看出，１８位（９０％）开
发人员同意需求追踪工具的引入可以减少人力劳
动，只有２位（１０％）开发人员持中立意见，结果表明
引入需求追踪工具在很大程度上可以减少人力劳
动．同时，有超过一半（７０％）的开发人员认为，通过
需求追踪工具建立的需求与代码间的追踪关系是准
确的，４位开发人员保持中立，２位开发人员认为需
求追踪关系不准确，可以认为该工具建立的大多数
需求与代码间的追踪关系都是准确的．此外，２０位
开发人员均同意需求追踪工具可以提高软件开发效
率，在很大程度上有助于代码推荐、基础代码智能库
生成等智能化软件开发任务的进行．同时，开发人员
认为该工具在用户界面的友好性和操作的便捷性方
面可以进一步提高．

表１７　开发人员调查结果
问题 非常同意 同意 一般 不同意 非常不同意
Ｑ１ ６ １２ ２ ０ ０
Ｑ２ ３ １１ ４ ２ ０
Ｑ３ １６ ４ ０ ０ ０

通过以上实例研究表明，建立需求与软件制品
间的追踪关系可以有效地帮助工业实践者完成软件
开发任务，验证了需求追踪技术的有效性．
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５　相关工作
近年来，已有部分研究学者对需求追踪技术进

行了系统的整理与分析．本次共调查１１篇，具体情
况如表１８所示，描述了不同文献调查的时间范围、
研究方法以及研究主题，并将本综述的研究内容与
调查的研究文献进行对比，突出本综述的研究重点．

表１８　相关研究总结
研究文献 时间范围 研究方法 研究主题
［１５４］ ２０１２～２０１９ 文献综述 基于变更影响分析的自动化可追踪性方法研究
［１５６］ １９９７～２００７ 系统性文献综述 需求可追踪性分析与工业案例研究
［１５７］ ２０１２年以前 系统性文献综述 基于模型驱动工程的可追踪性管理
［１５８］ １９９３～２０１３ 文献综述 需求工程会议上有关需求可追踪性的话题研究
［１５９］ ２０１３年以前 系统性文献综述 基于信息检索方法的软件可追踪性系统映射
［１６０］ ２００４～２０１４ 调查研究 软件可追踪性的发展趋势和未来方向分析
［１６１］ ２００６～２０１６ 系统性文献综述 需求的可追踪性技术分析和技术转移决策支持
［１６２］ ２００９年以前 文献综述 动态需求跟踪方法及跟踪精度问题研究
［１６３］ ２００２～２０１７ 调查研究 近１５年自动化需求追踪研究的数据集来源
［１６４］ ２０１０～２０１７ 文献综述 基于信息检索的需求跟踪方法研究
［１６５］ ２０１０～２０１７ 系统性文献综述 需求追踪技术和工具的分析
本文 ２０１１～２０２０ 系统性文献综述 研究需求与不同软件制品间追踪关系建立技术进展；总结实验数据

集、工具以及需求追踪技术的应用场景；以实际项目案例展开研究

其中，文献［１５６１５７，１５９，１６１，１６５］均采用系统性
文献综述的方法，即遵循ＳＬＲ方法的整体框架，包括
研究问题、文献检索、质量评估以及数据抽取与整合
等４个方面，对研究文献展开科学地分析与总结，使
得文献综述结果更加可靠；文献［１５４，１５８，１６２，１６４］
采用普通文献综述的方法，通过检索文献分析得出
结果，并分析未来的发展趋势；文献［１６０，１６３］则采
用调查研究的方法，强调客观事实，不外加个人观
点．除此之外，也有研究学者针对近１０年的研究文
献进行整理与分析．文献［１５４］研究了２０１２年～
２０１９年间发表的相关文献，主要关注了自动化追踪
链接恢复方法，根据变更影响分析集评估不同构件
类型间的追踪链接．文献［１６４］研究了２０１０年～
２０１７年间发表的相关文献，以信息检索方法为研究
对象，讨论了现有的ＩＲ模型、相应的改进策略、工
具研发情况以及实验度量指标．同时文献［１６５］研究
了同一时间段内发表的相关文献，主要分析了需求
追踪方法模型和工具，并评估其优缺点．

然而，现有综述主要围绕需求追踪方法，介绍需
求追踪关系建立时常用的关键技术，缺乏对软件全
生命周期中不同软件开发阶段产生的软件制品的
分析，没有重点关注需求与不同软件制品间追踪
关系的建立，并且当前没有研究将需求追踪技术
应用于智能化软件开发项目中．为了提高软件开
发整体性，本文对２０１１年～２０２０年间的发表的论
文进行整理与分析，研究了需求与不同软件制品间
追踪关系建立技术进展，并对常用的需求追踪技术
进行对比分析，突出当前的研究成果；总结了实验设

计时的开源项目数据以及工具研发情况；分析了需
求追踪技术的实际应用场景．同时，以实际项目案例
展开研究，验证需求追踪技术在智能化软件开发项
目中的有效性．

６　研究趋势与展望
近年来，由于外在智能技术的发展和内在应用

场景的需求，推动了需求追踪技术在整个软件生命
周期中的应用，包括软件工程中的各种软件开发与
维护任务．现有的工作主要围绕需求与需求、设计、
代码以及测试间追踪关系的建立技术进行展开，重
点利用基于信息检索和基于机器学习的方法，实现
了需求追踪过程的自动化或半自动化，提高了需求
与软件制品间追踪关系的准确性，并设计和实现可
视化工具用于辅助需求追踪关系的建立，但相关理
论和技术还不够成熟．

通过研究现状分析与实际应用需求，本文认为
以下方面研究在未来工作中值得关注：

（１）面向软件全生命周期的需求追踪方法
当前的需求追踪关键技术主要集中于需求与代

码间追踪关系的建立，其他需求追踪链接类型关注
度较少．Ｊａｂｅｒ等人［６］通过工业调查发现，行业利益
相关者合作时最需要的追踪链接的类型是多样的，
它包括需求、设计、代码、测试等不同生命周期阶段
的软件制品追踪链接，因此研究学者应考虑不只一
种特定领域的需求追踪关系的建立．除此之外，为满
足不同的利益相关者的需求，应建立多粒度制品间
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追踪关系，比如需求与源代码中某一具体方法或函
数间可追踪性的建立．在此基础上，研究人员应考虑
将研发的需求追踪工具与不同软件工程阶段开发的
工具进行整合与桥接．

（２）面向非功能需求的追踪关系建立
在实际软件开发过程中，需求制品通常包括功

能需求和非功能需求．由于功能需求占据主要地位，
且易于追踪，因此当前对功能需求的可追踪性研究
较多．然而，非功能需求是软件系统中的高质量约
束，关系到软件体系结构设计的稳定性，因此建立非
功能需求与不同软件制品间的追踪关系仍是需求追
踪研究的重要内容．非功能需求与系统的总体属性
相关，包括容错性、安全性、可用性、可扩展性以及其
他关键的质量特性，属于横切方面的问题，在设计过
程中通常难以解释．因此，目前已经有研究学者通过
ＮＦＲ框架来将抽象和模糊的非功能需求转化为更
加详细的细节和描述，以作为设计的基础，但是自动
化程度不高，且依赖于特定领域．在未来工作中，研
究人员应进一步关注非功能需求、软件架构及其相
关制品间的关联信息，并应用现有的信息检索技术
以及机器学习技术，建立非功能需求与各种制品间
的追踪链接，提高通用性，使得在大规模的软件维护
和演化过程中保障软件系统的性能，包括安全性以
及稳定性等．

（３）基于智能技术的追踪方法优化
早期研究主要使用手动的方式建立需求与不同

软件制品间的追踪关系，具有较高的准确率，但其依
赖于特定的领域或软件制品．近些年，研究者们提出
了基于信息检索和机器学习的方法，在保证一定准
确率的前提下提高了需求追踪技术的自动化程度．

然而，基于信息检索的方法对软件制品本身的
质量要求较高，且经常由于“词汇失配”问题导致需
求追踪结果准确性较低．针对该问题，研究人员应考
虑使用其他智能技术来提取软件制品中的语义信
息，以便在向量空间中进行相似度评估．比如，使用
词嵌入和自注意力机制等特征表示技术对文本中的
语义信息进行学习，通过对不同的单词分配自注意
力权重来生成文本的语义向量．除此之外，可以使用
图挖掘技术表征软件制品中的依赖关系，使用文本
的上下文信息来建立需求与制品间的追踪关系．

当前基于机器学习的方法在构建初始训练数据
集时需要领域专家手动标注大量的追踪链接．未来
工作中，研究人员应考虑使用其他智能技术来优化
资源和减少成本．比如，使用迁移学习技术将其他项

目中已标注的追踪信息进行迁移，包括其他特定领
域中的项目，用于对新项目中未标注的数据集直接
进行预测，提高需求追踪方法的通用性，自动建立需
求追踪链接．同时，可以使用主动学习的技术对少量
标注的链接进行学习，以自动识别有效或无效链接．

（４）面向需求追踪关系的高效搜索技术
对于大规模的软件项目，随着软件制品种类和

数量的增加，追踪链接的数量也显著扩增．然而，现
有的追踪链接主要靠人工或者文本文件自带的查找
方式进行搜索，缺乏对软件制品本身的搜索技术，阻
碍了需求追踪技术在工业界的应用．因此，研究高效
的搜索技术对需求追踪链接进行快速查找是必要
的．采用多维索引的高效搜索算法，可以提升软件工
程中其他任务的开发效率，同时节省人力资源的消
耗．比如在软件制品库的基础上，从不同表达形式的
维度来建立制品的多维索引，包括不同软件制品的
开发语言、应用领域、所属组织、评价星级等．除此之
外，结合机器学习方法的性能优势，可以提高搜索的
精确度，同时能够在软件制品的多维索引以及搜索
条件下快速准确的给出搜索结果．

（５）需求追踪方法的多维度评估
对需求追踪方法进行正确且有效地评估，尤其

是在人工智能技术应用的背景下，增加可解释性、可
测试性、可信性等多维度评估，不仅有助于改进需求
追踪技术策略，也对提升工业界对需求追踪技术的
可信度具有重要意义．现有的工作主要采用较为基
础且单一的度量指标对需求追踪结果进行正确性方
面的质量评估，缺乏对追踪技术可用性、稳定性以及
覆盖率方面的评估．因此，研究人员可以进一步通过
用户调查的方式评估技术是否可用，包括时间、资金
和人力资源等耗费情况的分析．同时，随着软件系统
的演化，评估追踪技术是否一直有效，以验证其稳定
性．并且通过将需求追踪技术应用于不同类型的软
件制品，以评估其制品空间的种类覆盖率，验证其通
用性，提高需求追踪技术的整体质量．

（６）需求追踪技术应用场景的扩展
目前，需求追踪技术已被广泛应用于软件工程

中的重要任务，包括变更影响分析以及系统安全保
障等，用于辅助软件开发和维护任务，提升软件开发
效率．未来需求追踪技术还可以进一步应用于其他
软件工程活动，比如代码推荐、ＡＰＩ文档增强、以及
程序语言翻译等．其中，代码推荐可以利用需求与代
码间的追踪关系建立技术来推荐相关的ＡＰＩ给开
发人员，减少开发人员查找、理解、组合和调试代码
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的工作量．ＡＰＩ文档增强旨在建立ＡＰＩ类型与从
ＳｔａｃｋＯｖｅｒｆｌｏｗ转储文件生成的一系列问答对之间
的追踪链接，利用需求追踪技术有助于提取ＡＰＩ类
型对应的高质量代码实例以及使用场景，并嵌入
ＡＰＩ文档．程序语言翻译则根据需求追踪技术建立
了不同语言间的联系，便于生成易于理解的文档．

致　谢　感谢审稿专家和编辑老师提出宝贵意见！
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５１４２１１期 陶传奇等：面向不同软件制品的需求追踪方法研究综述
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