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功能需求到测试用例的可追溯性研究

翟 宇 鹏 洪 玫 杨 秋 辉

(四川大学计算机学院成都610065)

摘 要 软 件 开发主要由需求收集、设计、实现、测试和维护等几个阶段构成，其中维护始终是主要开销。在维护阶 

段，开发人员必须理解程序才能定位缺陷，而系统的需求和源代码、测试用例等之间的可追溯性连接能帮助减少开发 

人员在理解程序时的工作量。研究现有的功能定位技术和可追溯性方法，通过对现有方法的改进，提出了一种集成动 

态执行信息和IR技术的方案来建立需求到测试用例的可追溯性连接，用以辅助开发人员在维护阶段的工作。
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Abstract Softw are development m ain ly comprises o f requirements ga the ring, design, developm ent, testing and m ainte­

nance. M aintenance is the m ain cost in the life tim e o f softw are. D uring maintenance,developers have to understand pro­

gram in order to locate the defect. T he traceab ility lin ks among requirements ? source code and test cases can effective ly  

help developers to understand the program . In th is paper, the existing feature location methods and traceab ility methods 

were analyzed. Based these existing m ethods, an im proved m ethod w h ich in tegrates dynam ic execution in fo rm a tion and 

in fo rm a tion re trieva l was proposed. T h is m ethod can assist developers during the maintenance by establish ing traceab ili­

ty lin ks between requirem ents and test cases.
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1 引 言

软件系统开发是以需求为驱动的，因此开发出的系统人 

工产品都与需求有连接关系[1]。需求可追溯性的目的就是为 

了找到这种连接。需求可追溯性被定义为通过定义和维持需 

求与软件结构文档、源代码、测试用例等人工产品之间的关 

系，并以前向和后向的方式来描述和追踪需求的生命周期。 

需求可追溯性提供了优化需求，估计改变源代码的影响，验 

证、测试和理解系统以及找到可重用组件等诸多好处。最近 

的研究定量地证明了需求可追溯性带来的好处，当需求可追 

溯性可靠时，开发人员非常依赖需求可追溯性:当需求发生变 

化时，可以追溯到与变化相关的测试用例，做相应的测试;当 

测试用例发现缺陷时，可以追溯到可能的需求错误。因此功 

能需求到测试用例的可追溯性极大地提升了开发人员在进行 

软件维护时工作的质量和效率。

本文给出了一种通过需求与源代码以及源代码和测试的 

可追溯性关系，建立起需求和测试用例的可追溯性关系的方 

法，以辅助维护人员在维护阶段的工作。

2 相 关 工 作

可追溯性方法、功能定位与本文的研究十分相关。此处 

将对与本文相关的研究工作做一个综述。

2 . 1 可追溯性方法

可追溯性方法可以被分为3种主要的分支:动态方法、静

态方法和动态与静态结合的方法。动态方法[2]通过收集和分 

析执行轨迹[3]来识别软件系统中哪一个正在被执行的方法对 

应着某一特定的场景;但是动态方法无法区别出那些重叠的 

场景，因为一个单独的方法可能参与到多个场景当中。静态 

可追溯性方法[44]使用源代码结构和文本信息来恢复高层次 

和低层次人工产品间的可追溯性连接。在过去十年的科学文 

献中，静态可追溯性方法已经得到了大量的关注。

一系列的研究表明虽然静态方法不需要可执行的软件系 

统，但是其所获得结果的精度却不如集成了静态和动态技术 

方法的结果。P〇shyvanyk[7]，D it[8]和 Eaddy[9]联合了静态和 

动态信息，提出了集成的可追溯性方法。P osh yva n yk联合了 

基于场景的事件概率排名和使用潜在语义索引（Latenet Se­

m antic Indexing ， L S I) 的信 息检 索技术 （ In fo rm a tion R etriev- 

a l，IR )来实现功能定位。他们的实验研究表明，联合了静态 

和动态信息的方法能获得比单一使用 I R 技术更好的执行效 

果。E a d d y提出了一种减少依赖分析的新技术，该技术通过 

联合已有的技术极大地提高了概念定位的准确度。这些作者 

开发出了一款集成了 I R 技术、执行轨迹和剔除依赖分析的概 

念功能定位工具C E R B E R U S。利用集成方法获得的实验结 

果表明，利用动态数据有助于提高静态可追溯性方法的精确 

度。但是集成方法也同样存在着动态方法所具有的缺陷，即 

当软件存在缺陷时收集执行轨迹很困难。本文选择了集成的 

方法来提高精确度，但当软件系统不可执行时，采用静态的方
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法来解决收集执行轨迹困难的问题，使得本文提出的方法的 

可用性更加广泛。

2 . 2 功能定位技术

动态功能定位依赖于系统运行时信息的收集，动态分析 

在理解程序领域已经有丰富的研究，而动态功能定位是该领 

域的一个部分。W ongEW提出了一种基于执行切片的技术， 

该技术能出色地得到多种粒度，如语句、基本块等。该技术需 

要输入一些测试用例训练特定的功能，而另一些测试用例则 

不用于训练，能够区别出哪些代码是唯一对应某一个功能和 

哪些代码是对应多个功能。相比于动态功能定位，静态功能 

定位不需要可执行的软件系统。P e tre n k o和 R a jlic h[n]提出 

了一种称为结合依赖索引的信息检索（Dependency Search 

com bined w ith  In fo rm a tio n R e trie v a l，D epIR )的技术。该技术 

在用户探索文本检索的结果时，利用静态代码的依赖关系来 

指导用户。A 1P 2=提出了一种通过使用结构关系来提高基于 

文本检索的功能定位技术。集成的动静结合的功能定位方法 

在精度上较单纯的动态、静态方法高。单个跟踪和信息检索 

(S in g le T race and In fo rm a tio n R etrieva l，S IT IR )通过使用收集 

场景的执行信息，利用 IR 技术返回出现在执行信息中的方法 

排名结果。该技术极大地减少了搜索空间并产生了更好的结 

果。Bogdan D itM 提出了一种集成了信息检索技术和连接分 

析算法的方法，利用静态和动态的融合信息来提高功能定位。

3 功 能 需 求 到 测 试 用 例 的 可 追 溯 性 方 法

为了建立需求到测试用例的可追溯性连接，本文方法是： 

首先通过功能定位方法建立起需求到源代码的可追溯性连 

接;其次建立源代码到测试用例的可追溯性连接;最后通过需 

求与源代码以及源代码与测试用例间的可追溯性连接间接地 

建立起需求到测试用例的可追溯性连接。

3 . 1 整体流程设计

本文的研究重点是如何建立需求到测试的可追溯性连 

接，并获得较高的查全率和查准率。针对这一问题，本文提出 

了解决方案，基本思路如图1所示。该方案的核心是通过功 

能定位技术找到与功能性需求高度相关的源代码（图中步骤 

(1) 一 (4))，然后建立源代码与测试的可追溯性连接（图中步 

骤(5))，从而间接地建立起需求到测试的可追溯性连接(图中 

步骤（6))。

图 1 建立需求到测试的可追溯性连接方案的基本思路

(1) 收集整理出所测试系统的需求以及需求所对应的功 

能(fea tu re)，这个步骤主要从系统的规格说明书等一系列文 

档中整理出来，然后根据这些功能性需求所对应的功能创建 

场景(scenario)。功能性需求是一个系统或系统的组件必须 

实现的可执行的功能。场景是一系列步骤的集合，执行这一 

系列的步骤来运行系统所包含的某一个特定功能。

(2) 执行场景并收集执行轨迹。每一个执行轨迹中包含 

了若干个执行单元，如类和方法等。

(3) 利用 IR 技术，从上一步骤收集到的执行轨迹中，识别 

出相应的功能性需求所对应的具体的方法或者类。

(4) 建立并完善功能性需求到源代码的可追溯性连接 

关系。

(5) 执行 IR 技术建立源代码到测试的可追溯性连接。该 

步骤将上一步骤中得到的功能性需求与源代码的可追溯性连 

接中的源代码部分作为查询语句，建立起源代码到测试的可 

追溯性连接。

(6) 建立需求到测试的可追溯性连接关系。利用需求到 

源代码和源代码到测试的可追溯性连接关系，间接地建立起 

需求到测试的可追溯性连接。

3 . 2 建立功能需求到源代码的可追溯性连接

功能需求到源代码的可追溯性连接就是功能定位的过 

程，整个功能定位的过程是一个动静(动是指执行场景并收集 

执行信息，静是指 IR 技术的处理)结合的过程。

3. 2 . 1 功能定位的动态过程

(1) 创建场景

动态功能定位方法必须执行软件系统，为了在这个执行 

过程中调用某一个特定功能所对应的方法，必须针对该功能 

创建场景。本文中所涉及到的功能是指功能性需求所对应的 

功能。场景是针对某一个功能的一系列操作过程，它可以通 

过测试脚本创建而成。如果该系统带有G U I图形界面，那么 

点击图形界面的一系列按钮的步骤也是一个场景。因此，在 

带有图形界面的软件系统中，进行功能定位的操作时便可以 

不用测试脚本建立场景。

(2) 执行场景并收集执行轨迹

针对某一个特定的功能创建好场景后，便可以在系统上 

执行这些场景。在执行场景的过程中同时收集执行轨迹。这 

些执行轨迹中包含的执行单元是该场景在执行的过程中所调 

用到的类或方法。本文使用了基于 Java P la tfo rm  Debugger 

A rc h ite c tu re J P D A )的轨迹追踪工具M U T T [14]来收集执行 

轨迹，基于 JP D A-based收集轨迹的方法允许手动控制开始 

和停止。J P D A 内部有3层:1) Ja va虚拟机接口（J V M T I)，它 

在 Ja va虚拟机上工作;2) Ja va调试连线协议(JD W P)，它是一 

个标准的通信协议;3) Ja va调试接口（J D I)，它给编程人员提 

供了一个高层次的Java语言接口。

3. 2. 2 功能定位的静态过程

功能定位的静态过程使用了信息检索技术(IR 技术），其 

过程如图2所示。

(1)创建语料库

使用预定义的粒度级别(类或方法等)来分割源代码，并 

从源代码中抽取出文档，也即在建成的语料库中，每一个类或 

方法都会有一个与自身相应的文档存在。

动

态

过

程

静

态

过

程
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静态定位方法 动静结合定位方法

(2) 语料库的标准化

该步骤将会把原文档分成一个一个单独的单词，去除标 

点符号、停词、大小写转换。停词是一种语言中最普遍的单 

词，因为它没有特殊的意义或者可识别度，所以在大多数情况 

下都不会将它作为查询的关键词。因此在创建索引时，这类 

停词会被去除掉，以减少索引的大小。英文单词如 th e，a ，th is  

等词就是停词。每一种语言的分词组件都会有一个停词集 

合，比如本文中使用的L u ce n e的分词组件中就有相应的停词 

集合。

(3) 语料库索引

一个文本搜索引擎被用来索引这个语料库。虽然不同的 

文本检索引擎的工作方式是不同的，但是大部分的检索引擎 

都会创建一个与语料库中的文档相关联的数字索引，而后利 

用索引来度量文档之间的相似性。

( ~ ( 1 ) 语 料 库 创 建 3

( ( 2 ) 语料库标

〉 .士 ~~~̂
( ( 3 ) 语 料 库 索 引 )

〉..... i ...... 〈
( (4 ) 创 建 查 询 语 句 )

^  ( 5 ) 1 ^果排序

( ( 6  ) 结果检查 )

图 2 功能定位的静态过程

文中使用了向量空间模型（V S M )这一最常用的文本检 

索技术，该技术也是针对文本检索提出的。在 V S M 中，每一 

个文档都代表了一个词的多重集合，该集合与词的顺序、语义 

结构无关。V S M 不依赖于预定义的词汇表或语法，它可以很 

轻松地应用到任何类型的语料库中。在 V S M 模型中，每一 

个文档都与一个真正的值向量相关联。另外一种模型是潜在 

语义索引—— L S I，它同样也可应用于恢复或建立需求到代码 

的可追溯性连接。A b a d i[19]通过实验证明，在任何种类的软 

件人工产品(源代码、测试等）的可追溯性恢复领域中，V S M  

能比 L S I提供更好的结果。同时，V S M 模型的实现最为简 

单，不需要特定的参数设置。

(4) 创建查询语句

查询语句的作用相当于通过G o o g le的搜索引擎检索需 

要的信息时所输入的若干关键字。一般来说，查询语句的创 

建是根据需求信息和通过对代码的理解来建立的。查询语句 

创建得越准确，查询的结果也就相应地越准确。大多数的文 

本检索引擎并不依赖于预定义的词汇表和语法，即使是错误 

的查询语句也可以用来查询。在查询过程中，查询语句也会 

进行标准化，然后被转化成与文档一样的向量。如果创建的 

查询语句在查询后并不能得到需要的结果，则表明该查询语 

句创建得不合理，需要重新创建。

(5) 根据文档和查询语句的相关性对结果进行排序

查询语句被映射成与文档具有相同形式的向量，然后与

语料库中的文档进行相似性比较。本文中使用的相似性度量 

方法是一种常用的余弦相似性度量准则。至此便可以把所有 

搜索出的文档向量和查询向量一起建立到一个 iV 维向量空 

间中，维度由词的数目决定，每一个词就是一个维度。两个向

量之间的夹角越小，则这两个向量越相似，从而可得到查询语 

句与一系列文档相似度的结果相似度结果按降序的形式 

排列。

(6)检查结果

检查结果也即对上一步返回的结果进行判断，判断是否 

有与查询语句高度相似的方法，进而得到需求与源代码的可 

追溯性连接。利用上一步骤中相似度高的结果，通过分析源 

代码可得出查询语句与哪一个方法或类关联，从而建立起需 

求到源代码的可追溯性连接。如果没有找到与需求相关的源 

码，则说明构建的查询语句不合理，重新构建查询语句，重 

复以上步骤。该步骤的检查工作目前没有较好的自动化 

方法，多采用人工操作方式，需要检查人员具有一定的知识和 

经验。

3. 2. 3 结合动静态过程进行功能定位

在动态功能定位中将会收集到场景所对应功能的执行轨 

迹信息，这些轨迹信息对应于软件被调用的方法，因此能知道 

到底是哪些源代码实现了这些功能。然后再利用基于 IR 技 

术得到的数据过滤掉一些执行轨迹，这样便可以抽取出与该 

功能最相关的源代码。文献[15]最早提出了这一思想。这样 

不再是针对整个项目或者软件系统的方法进行排序，同时这 

种排序结果与特定功能是最为相关的。

通过针对同一项目对比使用不同的定位方法定位到的方 

法数的大致比例结果如图3 所示。可以看出，单纯使用动态 

功能定位得到的方法数目是很多的，基于 IR 技术也即静态功 

能定位方法得到的相关方法数目较少，而集成了动静结合的 

方法只对执行过的方法进行排序，这样使得查询后得到的方 

法数目极大地减少了，即起到了明显的过滤作用。

图 3 动静结合过滤对比

3 . 3 建立源代码到测试用例的可追溯性连接

本节建立源代码到测试用例之间的可追溯性连接，给出 

了一种基于 IR 技术的静态方法。基于 IR 技术建立源代码到 

需求之间的可追溯性连接方法与3. 2. 2 节中所阐述的功能定 

位的静态过程是相同的。

首先对测试脚本建立索引空间，创建索引的过程与3. 2. 2 

节所阐述的过程完全一样，此处不再赘述。接着创建查询语 

句，由于创建的查询语句是针对测试用例中的方法，因此与 

3. 2. 2 节中讲述的针对功能需求的查询语句有所不同。

已经有了需求到源代码的可追溯性连接，也就得到了相 

应需求所对应的源代码，这里的源代码是指具体的方法，包括 

完整的类名等。需求所对应的方法名和类名已知，便可以用 

该类名和方法名的组合作为查询语句，这个查询语句是对需 

求最为准确的描述。在 Ja va编写的测试脚本中，如果按照命 

名约定编写测试脚本，那么就会出现相应的方法名和类名，也
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即可以查询到对应的测试脚本，从而可以建立起源代码到测 

试之间的可追溯性连接。

作为一种补充，可以使用执行测试用例并收集执行轨迹 

的方式建立源代码到测试的可追溯性连接。但该方法需要执 

行所有的测试用例，收集到的执行轨迹很多，需要逐一与执行 

轨迹进行匹配，工作量较大，但这相比人工地从测试脚本中进 

行分析，找出与源代码对应的测试更容易。其最大的缺点就 

是需要测试脚本可运行。因此本文采用基于 IR 技术的方法。

4 实 验 验 证

本节在第3 节提出的方案的基础之上实现了一个工具原 

型，使用实际的开源项目对提出的方案的性能如可行性进行 

了验证。

4 . 1 可行性实验

4. 1.1 实验对象

对文中提出的方案进行可行性分析实验。实验选取了开 

源项目w eka3. 6 版本作为实验的测试项目，该工具是数据挖 

掘领域中知名的工具，使用 Ja va语言编写，并且具有完备的 

测试用例集，因此选取它作为实验验证对象。

4.1.2 实验步骤

(1) 创建场景

场景的创建是根据需求文档整理出相应的功能进行，本 

文针对w e k a的贝叶斯算法创建场景。

(2) 执行场景并收集执行轨迹

首先创建好场景后运行场景，并收集执行轨迹，图 4 是执 

行贝叶斯算法后收集到的动态执行轨迹的效果图，该步骤实 

际上也是实现功能定位的动态过程部分。然后可以在轨迹中 

查询相应的方法，如“ navie bayes”，利用返回的结果分析源代 

码，最终确定与贝叶斯算法相关的方法，建立起需求到源代码 

的可追溯性连接。

图 4 收集到的动态轨迹

(3) 完善需求到源代码的可追溯性连接

重复前两个步骤，针对不同的功能创建执行场景并进行 

查询，从而建立起不同需求到源代码的可追溯性连接。然后 

通过利用方法之间的调用关系来完善可追溯性连接。

(4) 建立需求到测试用例的可追溯性连接

接下来建立源代码到测试用例的可追溯性连接，然后间 

接地建立起需求到测试的可追溯性连接。在步骤(3)得到的 

可追溯性连接中，利用方法名和类名作为查询语句并执行查 

询。当然测试脚本所对应的索引空间和步骤(3)中一样，也由 

L ucene创建好。步骤(4)的执行结果如图5 所示。通过人工 

分析测试脚本便可最终建立起贝叶斯算法与其对应的测试脚 

本间的可追溯性连接。重复步骤(4)便可建立起不同需求到 

测试用例之间的可追溯性连接。

图 5 源代码到测试用例的连接结果 

4. 1. 3 实验分析

本节利用开源软件w e k a验证了本文提出的基于动态执 

行信息和 IR 技术建立需求到测试的可追溯性连接方法的可 

行性。本节展示了如何使用本文提出的方案建立需求到测试 

的可追溯性连接的过程，下一节将对本文提出的建立需求到 

测试的可追溯性连接方案的性能进行分析。

4 . 2 性能实验 

4. 2. 1 实验对象

本实验采用本文提出的方法与原有的功能定位技术 

S IT IR 以及可追溯性方法T F - ID F 进行对比实验分析。选取 

的实验对象J e d it是一款流行的使用Java语言编写的文本编 

辑器。使用的 Jedit4. 3 版本一共有109C K LO C )代码，有 6400 

个的方法，4 8 3个类，选取了其中的 3 0 个功能。为了衡量性 

能指标，本 实 验 采 用 P re c is io n和 R e c a ll作为性能的评价 

标准。

4. 2. 2 实验步骤

实验分成两部分，第一部分为本文提出的功能定位技术 

与原有功能定位技术S IT IR 的比较，实验步骤如下：

(1) 整理出两个方法需要使用的功能和查询语句；

( 2 )  编译调试源代码，利用本文提出的方法和S IT IR 方 

法对 J e d it建立需求到源代码的可追溯性连接，并记录实验 

结果；

( 3 )  编译调试源代码，利用 S IT IR 对 J e d it建立需求到源 

代码的可追溯性连接；

( 4 )  统计实验结果，分另[J计算两种方法的P re c is io n和 Re­

ca ll;

( 5 )  根据两个实验结果完成对比分析。

第二部分为本文提出的可追溯性方法与原有可追溯性方 

法的比较，实验步骤如下：

( 1 )  从需求文档中整理出T F - ID F 所需要的功能和查询 

语句；

( 2 )  执行 T F - ID F 方法，逐一输入查询语句，根据返回的 

结果，以一定的阈值逐一分析源代码，建立相应的需求到测试 

的可追溯性连接，并记录实验结果；

( 3 )  利用第一部分实验得到的需求到源代码的可追溯性 

连接关系中的方法名和类名的组合作为查询语句，采用第 3 

节中的基于 IR 技术的方法建立需求到测试之间的可追溯性 

连接，并记录实验结果；

( 4 )  统计实验结果，分别计算两种方法的P re c is io n和 Re­

ca ll;

( 5 )  根据两种方法得到的实验计算结果完成对比分析。

在本实验中，两种方法在分析结果时均涉及了相似性阈

值的设定问题，阈值大小的设定将直接影响P re c is io n和 Re- 

c a l l的大小。通过分析多次实验中返回的结果，结合现有文
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献对阈值的设定，对 J e d it被测系统采用了 3 组阈值 0. 60, 

0.65 和 0.70。

通过图6 可以看出，本文给出的功能定位方法在R ecall 

上平均有10 %左右的提高，在 P re c is io n上平均有4 % 左右的 

提高，整体效果优于S IT IR 方法。

图 6 功能定位技术数据统计图

通过图7 可以得出，本文提出的可追溯性方法在P reci­

sion 和 R ecall 方面较 T F -ID F  方法均有较大提高。这主要是 

由于T F -ID F 方法针对整个项目的所有人工产品建立索引空 

间，在进行查询后会返回所有相似的结果，这些结果中存在大 

量的不相关的结果和冗余结果。而本文所提方法得到了更精 

确的需求到源代码的可追溯性连接，然后利用需求到源代码 

的可追溯性连接中的方法名和类名作为查询语句，使得查询 

结果更为准确。同时由于本文利用动态执行信息过滤掉了使 

用 IR 技术查询返回的无关的执行信息，相当于只对被调用的 

方法进行排序，从而使得本文的方法更具优势。

图 7 可追溯性方法数据统计图

结 束 语本文以建立需求到测试的可追溯性连接这一问 

题作为研究对象，对现有的需求可追溯性方法、功能定位方法 

进行了研究，结合已有的研究工作提出了一种基于动态执行 

信息和信息检索技术(IR )的建立需求到测试的可追溯性连接 

方案。

本文提出的建立需求到测试的可追溯性连接方案具有以 

下特点:1)提出了一个完整的建立需求到测试的可追溯性连 

接方案;2)提高了建立需求到测试的可追溯性连接的精度。 

本文所提建立方案虽然是针对Ja va语言，但是可以很容易地 

扩展到其他语言中。

在面向对象的编程中，由于开发人员不好的编程习惯等 

原因会造成代码存在耦合性问题，其中一个类或方法可能会 

涉及到多个需求，这种一对多的情况可能会导致本文提出的 

方法所建立的可追溯性连接不够完整。该问题将作为论文后 

续工作继续研究。
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