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area”的句法树.可以看到:这两个功能特征存在共同成分“set the print area”,但是两个句法树之间的最大公共子

图是(VP (VB set) (NP))和(NP (DT the) (NN print)).这是因为两棵句法树的上层结构不同,存在名词短语(NP)的
嵌套结构,无法提取出共同成分所在的子句法树. 

 

Fig.5  Comparison between parse tree and normalized tree in mining frequent subtrees 
图 5  功能特征的句法树表示和统一文法表示在挖掘频繁子树时的效果比较 

短语之间多层嵌套的情形在基于 Stanford NLP Parser 解析得到的自然语言句法树中常见,为了能使这类句

法解析树结构不同、实质上语义相似的短语在应用频繁子图挖掘算法时产生预期的结果,本文给出了一种功能

特征的统一文法,见表 1. 

Table 1  Normalized grammar of functional features 
表 1  功能特征的统一文法 

Function ::= Action Object {Condition} 
Action ::= verb [particle] 
Object ::= {dt} {adj} {noun} noun 

Condition ::= prep [verb] Object 

该文法采用 BNF 范式进行定义,大写字母开头的符号表示文法中的非终结符,全小写字母的符号表示文法

中的终结符,对应于自然语言中的单词.花括号(“{}”)表示括号中的符号串可以重复 0 到多次,方括号(“[]”)表示

括号中的符号串是可选的(可以出现 0 或 1 次).本文法的非终结符 Function,Action,Object,Condition 分别表示功

能特征、功能特征中的操作、功能特征中的对象和功能特征中的约束条件.终结符 verb,particle,dt,adj,noun,prep
分别对应于自然语言中的小品词、冠词、形容词、名词和介词.可以看出,非终结符 Function,Object,Condition
基本对应于自然语言中可能嵌套了多层子短语的动词短语(VP)、名词短语(NP)、介词短语(PP).基于此文法,
将功能特征的原句法结构树转换成符合统一文法的树结构,可以将原短语中的各部分单词准确对应到功能特

征的各组成要素,并有效地解决了频繁子图挖掘时可能遇到的问题. 
再回到图 5 中的例子,如果将句法树归一化为符合表 1 统一文法的表示结构后,句法树(a)和句法树(b)所对

应的短语分别被表示为句法树(c)和句法树(d)的格式.此时,功能特征的表示结构树已经统一,在此基础上应用

频繁子图挖掘算法,可以有效提取功能特征中的频繁子结构,即最经常出现的功能特征.本文使用的频繁子图挖

掘算法是该领域的经典算法 gSpan 算法[26].为了满足对功能特征进行聚类的目标,根据以下规则对该算法进行

扩展和设定. 
a) 频繁子图中必须包含动词、核心名词两个成分. 
b) 算法中频繁子图的最小支持度(即出现频度)被设为 0.01%. 
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c) 移除被其他频繁子图完全覆盖的频繁子图.当一个频繁子图是另一个频繁子图的子图,并且两个子图

的出现频度一样时,可以认为较小的频繁子图并不会以其他搭配形式出现在其他功能特征结构中,此
时只保留最大的频繁子图. 

d) 挖掘出所有频繁子图后,将所有的候选功能特征归入与其最相似的频繁子图类簇下,以其共同的频繁

子图所对应的功能特征短语作为该类簇名称. 

4.2   软件功能特征的层次化组织 

在完成对功能特征的聚类之后,对功能特征按照如下定义的层次化结构进行组织,并对每一层元素的频率

进行统计. 
(1) 对象层:所有功能特征可以按照所涉及的问题域中的概念或对象来进行组织,这些概念或对象通常对

应于功能特征的操作对象,也就是功能特征中的名词成分. 
(2) 操作层:对于处在对象层同一对象类别下的所有功能特征,可以按照功能特征中施加在对象之上的操

作进行第 2 层组织,也就是功能特征中的动词成分. 
(3) 聚类功能特征层:对于具有相同对象和操作的功能特征,按照其中相似或相同功能特征的频繁子图聚

类结果,形成功能特征列表的第 3 层. 
(4) 关联代码层:在功能特征层之下,将与该功能特征相关的代码元素(例如 API 类或者方法)与功能特征

关联起来,作为功能特征列表的最底层. 
本文还对层次化列表中每一层的每一项功能特征或列表元素给出了在 StackOverflow 上讨论的频率,并按

照讨论频率的高低进行了排序.频率统计的方式为: 
a) 对于聚类功能特征层的元素,即每一个具有代表性的功能特征频繁子结构而言,其频率为具有该公共

子结构的所有功能特征对应短语的出现频率之和; 
b) 对于操作层的元素,其频率为对相同对象执行相同操作的所有聚类功能特征层元素的频率之和; 
c) 对于对象层的元素,其频率对同一对象施加操作的所有操作层元素的频率之和. 

4.3   建立功能特征与代码元素之间的关联 

在层次化的软件功能文档最底层,还需建立功能特征和与其相关的代码元素之间的关联,以定位到相关的

API 类或者方法.Dagenais 等人[19]、Gao 等人[27]提出了一种将文档中的代码词与代码中的实际代码元素建立关

联,进而建立文档与代码元素之间关联的方法.本文在其方法基础上建立功能特征与代码元素之间的关联,以下

给出了该过程的伪代码. 

Input: feature cluster list clusterList in clustered functional feature layer 
Output: feature clusters with related code elements ranking list 
Procedure: 
1.  for each feature cluster c in clusterList 
2.      for each feature f in c.features 
3.          List〈TextFragment〉tfList=findTextFragementContainingFeature(f); 
4.          for each text fragment t in tfList 
5.              List〈CodeElement〉ceList=findRelatedCodeElements(t); 
6.              for each code element ce in ceList 
7.                  if (c.relatedCodeElementList,contains(ce)) 
8.                      ce.count++; 
9.                  else 
10.                     ce.count=1; 
11.                     c.relatedCodeElementList.add(ce); 
12.     rankByCECount(c.relatedCodeElementList); 
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对于聚类功能特征层的每一个元素,处理该类簇下的所有功能特征,通过之前从文档中挖掘功能特征时建

立的关联索引,获取包含该功能特征的原始文本片段(findTextFragementContainingFeature 方法),如第 1 行~第 3
行所示;然后,使用 Dagenais 等人提出的方法[19]对上一步中获取到的所有片段进行分析,找出与这些文本片段关

联的代码元素(findRelatedCodeElements 方法),对每个关联的代码元素,统计其出现频次(第 6 行~第 11 行);最终

将这些代码元素按照发现关联的频次进行排序,该结果作为功能特征与代码元素之间的关联. 

5   应用实例 

本文以 JFreeChart 项目为例,介绍方法所生成的功能特征文档.JFreeChart 项目是一个绘制专业数据图表的

API 代码库.JFreeChart 项目的 StackOverflow 数据包含 2 065 个问答主题、4 440 条帖子、6 374 条评论信息.
将原始数据经过预处理和句法分析后提取出 87 838 个动宾短语,经过启发式规则过滤后,保留了 10 126 个候选

功能特征.经过功能特征聚类和组织,最终生成的层次化功能特征列表中共包含 37 个对象层元素、67 个操作层

元素以及聚类后得到的 239 个功能特征.本方法为该项目所生成的层次化功能特征列表如图 6 所示. 

 

Fig.6  Hierarchical functional feature list of JFreeChart 
图 6  JFreeChart 项目的层次化功能特征列表 

(1) 对象层中展示了 JFreeChart 项目的分层功能特征列表中对象层频率最高的部分元素.可以看到:作为

一个绘制图表的 API 库,JFreeChart 项目中最常出现的对象是 chart.其他经常出现的对象涉及到绘制

图表时的数据源(data,value)、绘图元素(line,color,label 等)、图表类型(bar,plot 等)等. 
(2) 操作层中选取图 6 所示的对象“line”下的子层次进行展示.可以看到:在对象层“line”类目下的操作层

中,出现频度最高的操作是“draw”,其他经常出现的操作还包括 create,plot,add 等. 
(3) 聚类功能特征层中展开显示了“line+create”和“line+plot”等两个操作层类目下的聚类功能特征层元

素.可以看到:在“line+create”类目下的功能特征中,具体包括了创建虚线、多数据系列图表线、单数据

系列图表线、创建 XY 图表线等功能特征. 
(4) 关联代码层中展示了与“create line”这个功能特征类簇相关的代码元素,可以看到,包括了 getX(), 

extendLine(),createLineChart3D()等 API 方法. 
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从该例还可以看到,功能列表的右栏展示了整个软件中讨论热度最高、最频繁使用的功能特征. 

6   实验评估 

为了进一步验证文本工作,我们选取若干软件的 StackOverflow 数据进行实验验证,选择的软件项目包括

Apache Nutch,Apache Jena,JFreeChart,Apache POI 和 Apache Lucene 等.这 5 个项目分别来自不同的应用领域:
网络爬虫、语义网构造、图表绘制、Office 文档处理和搜索引擎.选择这几个项目的原因是:(1) 这几个项目都

比较成熟,使用比较广泛,可以获取到更多用于实验评估的数据和官方文档;(2) 覆盖不同类型的应用领域; 
(3) 实验评估人员对这些项目比较熟悉,便于在实验中人工构造基准数据集.部分软件项目具有一定的功能描

述文档,例如 Apache POI 项目的文档比较详尽,其官网提供了“Busy Developers’ Guide”(https://poi.apache.org/ 
spreadsheet/quick-guide.html),以列表方式展示了最常见的功能特征;Apache Lucene 有《Lucene in Action》一书,
按章节组织介绍了 Lucene 的各类功能.而另一些项目缺少相应完善的功能描述文档,如 Apache Nutch,Apache 
Jena,JFreeChart 等. 

本文挖掘组织上述项目的功能特征并进行了实验评估.在实验中,分析以下两个问题. 
(1) 本方法生成的功能特征是否覆盖软件项目已有的官方功能描述?对于 POI 和 Lucene 项目来说,已有

的官方描述成为客观的对比目标. 
(2) 对缺少完善的功能描述文档的软件项目,通过开发人员的主观评估来确定本方法的性能,具体包括准

确率和召回率等. 

6.1   问题1:与官方文档的客观对比 

POI 的“Busy Developers’ Guide”文档中列举了 49 条常见功能.Lucene 的《Lucene in Action》一书的第 1
部分,Lucene 核心技术,描述的是 Lucene 项目的主要功能,共有 216 个各级章节.我们逐一检视这些功能描述,判
断其是否出现在本文方法生成的功能特征列表中.其中,对 Lucene 项目,我们分析章节标题中涉及的功能特征.
本文算法生成的功能特征描述和人工编制文档中的描述可能用词不完全一致,本文关注意义相同的功能特征

覆盖问题.对于不一致的字词描述给出了如下的一种评价打分方法(见表 2). 

Table 2  Grading standards of comparing the generated functional feature list against the official documents 
表 2  生成的功能特征与官方文档进行对照时的评分标准 

评分 生成的功能特征对官方文档中功能的覆盖情况 
4 包含完全相同的功能特征 
3 包含该功能特征,但描述方式不同 
2 包含对象与操作相同或相似,但约束条件不同的功能特征 
1 仅出现了该功能特征中的相似对象或操作 
0 未能覆盖 

(1) POI 项目分析 
表 3 展示了本文方法生成的 POI 项目功能特征列表与 POI 的“Busy Developers’ Guide”文档中的 49 项功

能特征的对比情况.表格后两列分别展示了每一档评分的功能特征数量在所有官方文档功能特征数量中的占

比和累积占比. 

Table 3  Functional feature coverage of our generated list on the Busy Developers’ Guide of POI 
表 3  本文生成的功能特征列表对 POI “Busy Developers’ Guide”中功能特征的覆盖情况 

评分 官方文档中功能特征的评分分布 占比(%) 累积占比(%) 
4 27 55.10 55.10 
3 12 24.49 79.59 
2 7 14.29 93.88 
1 1 2.04 95.92 
0 2 4.08 100.00 

总计 49 平均分 3.245 
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可以看到:评判为包含相同功能特征(4 分)或包含内容相同但描述不同的功能特征(3 分)的情形占比达到了

79.59%,包含相似对象或操作以及更加匹配的情形(1 分及以上)的覆盖率达到了 95.92%.POI 文档中,全部功能

特征的平均评分达到 3.245(满分 4 分).有 2 项完全没有被包含在生成的功能特征列表中.通过分析发现:这两个

功能特征都是因为在 StackOverflow 网站上没有任何讨论记录,因此无法挖掘出来. 
(2) Lucene 项目分析 
本文与《Lucene in Action》一书的对比分两个部分进行.该书的前 4 章介绍了 Lucene 软件的基础功能特

征,包括索引、检索、解析文本等,第 5 章、第 6 章介绍了 Lucene 软件的高阶功能特征,分别是高阶搜索技术

(advanced search techniques)和在 Lucene 核心用法上进行扩展与自定义的内容(extending search).本文将基础功

能和高阶功能分开与本文方法进行对比,进一步分析本文方法所生成的功能列表的覆盖特点. 
我们从《Lucene in Action》基础功能部分的 142 个不同级别的章节标题中分析出了 76 项功能特征,对比

情况见表 4.可以看到:评判为包含相同功能特征(4 分)或包含内容相同但描述不同的功能特征(3 分)的情形占比

达到了 86.84%,包含相似对象或操作以及更加匹配的情形(1 分及以上)的覆盖率达到了 98.68%.76 项功能特征

中仅有 1 项因为 StackOverflow 网站上没有讨论记录而缺失.功能特征的平均覆盖评分达到 3.513(满分 4 分). 

Table 4  Functional feature coverage of our generated list on the basic features in the book 《Lucene in Action》 
表 4  本文生成的功能特征列表对《Lucene in Action》中基础功能的覆盖情况 

评分 
《Lucene in Action》基础功能特征 

评分分布 占比(%) 累积占比(%) 
4 52 68.42 68.42 
3 14 18.42 86.84 
2 8 10.53 97.37 
1 1 1.32 98.68 
0 1 1.32 100.00 

总计 76 平均分 3.513 

我们从《Lucene in Action》高阶功能部分的 74 个不同级别的章节标题中分析出了 47 项功能特征,对比情

况见表 5.评判为包含相同功能特征(4分)或包含内容相同但描述不同的功能特征(3分)的情形占比只有 48.94%,
包含相似对象或操作以及更加匹配的情形(1分及以上)的覆盖率为 82.98%.文档中 17.02%的功能特征完全没有

被包含在生成的功能特征列表中.这 47 条功能特征的平均评分只有 2.404(满分 4 分). 

Table 5  Functional feature coverage of our generated list on the advanced features 
in the book 《Lucene in Action》 

表 5  本文生成的功能特征列表对《Lucene in Action》中高阶功能的覆盖情况 

评分 
《Lucene in Action》高阶技术功能特征 

评分分布 占比(%) 累积占比(%) 
4 17 36.17 36.17 
3 6 12.77 48.94 
2 11 23.40 72.34 
1 5 10.64 82.98 
0 8 17.02 100.00 

总计 47 平均分 2.404 

可以看出,本文方法生成的功能特征列表对于基础功能的覆盖情况明显优于对于高阶功能的覆盖情况.基
础功能介绍的是 Lucene 项目最常见、最常用的技术,高阶技术内容则介绍了 Lucene 项目中一些比较少被使用

和讨论的“冷门”功能点.本文方法对常用功能的覆盖度优于不常用功能,这和本文使用的 StackOverflow 数据密

切相关:(1) 部分不常用的功能特征可能尚未被讨论过或讨论较少;(2) 基于频繁子图挖掘的功能特征聚类方法

在将高频出现的相似功能特征进行合并的同时,还会将出现频率低于阈值、缺少相似功能的功能特征删除,某
些不常用功能特征可能虽然在原始数据中被讨论过,但因为频率较低而被过滤掉. 

POI 文档和《Lucene in Action》一书的章节标题并不涵盖项目最全面的功能特征,但是也可以检视本文方
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法自动生成功能特征的有效性. 
综合两个项目 ,本文方法对官方文档中列举的常用功能特征(POI 文档列举的全部功能和《Lucene in 

Action》一书中的基础功能)达到了 97.6%的覆盖率(相似或相同),对官方文档中 84%的功能特征可以生成完全

一致或者同样内容不同描述方式的功能特征,总体平均评分为 3.408(最高 4 分). 

6.2   问题2:缺失官方文档项目的主观对比分析 

对于 Apache Nutch,Apache Jena,JFreeChart 等缺少完善的功能描述文档的开源软件项目,我们通过人工阅

读文档和代码、构造基准数据集的方式,进行本文方法的准确率和召回率评估. 
(1) 基准数据集的构造 
为研究问题(2),首先需要知道一个软件包含的全部功能特征都有哪些,实验中选择为软件项目构造功能特

征的基准数据集(benchmark).实验邀请了 6 位北京大学计算机专业研究生,都具有至少 4 年的 Java 编程经验,
并熟悉实验项目中的至少 1 项.由他们人工构造每个实验项目的基准数据集,并进行评分.方法如下. 

a) 为每个实验项目分配 2 名标注人员; 
b) 将每个实验项目的官方文档(包括可以获取到的教程、开发者指南、FAQ 等)提供给标注人员,要求他

们提取出项目文档中的功能特征; 
c) 标注者根据经验判断是否将 2 个包含相同或相似的动词、名词短语的功能特征合并为 1 个; 
d) 2 位评判者分别列出功能特征清单后,进行 2 人标注结果的比对和综合,形成该项目功能特征的基准

数据集. 
(2) 准确率的评估分析 
请构造基准数据集的 2 位开发者作为评判人员,浏览本文方法生成的功能特征列表,并对其中每个条目的

准确性进行打分.评判者被要求对所生成的功能特征列表中每一层的每一个元素(功能特征或者动词/名词)进
行评分,评分标准分为 3 档,见表 6. 

Table 6  Grading standards of evaluating precision of the functional features 
表 6  评估功能特征准确率的评分标准 

评分 功能特征在基准数据集中的情况 
2 被评分项可以在基准数据集中找到描述相同内容的相同功能特征 

1 被评分项可以在基准数据集中找到相似的功能特征,例如操作或对象 
相同或相似,但可能存在约束条件不同或不完整等问题 

0 被评分项不存在于基准数据集中,或者无意义、与功能特征无关 

对于每一个评分项,收集 2 位评判者的评分,取其平均值作为该项得分,计算每个实验项目的功能特征列表

中每一层元素的平均得分,并按照每一个元素在原始数据集中的出现频率进行加权,计算加权平均得分. 
表 7 显示了本文方法的准确率评估结果.表中第 3 列显示的是通过功能特征提取和过滤得到的候选功能特

征数量,第 4 列显示的是经过聚类得到的每一层的列表元素数量,第 5 列~第 7 列显示的是每一档评分的功能特

征计数,最后两列显示的是功能特征评分的平均值和按频率加权的平均值. 
可以看出,在跨项目的整体统计数据上,所生成的功能特征列表的第 1 层对象层~第 3 层聚类功能特征层分

别有 58.1%,41.9%,44.9%的数据项被评为 2 分,也就是功能特征列表中的条目准确地对应于基准数据集中一个

条目的情形.3 层中分别有 29.7%,38.5%,33.5%的条目可以在基准数据集中找到相似的功能特征.在这 3 层中分

别有 12.2%,19.6%,21.6%的功能特征被评为 0分,也就是错误识别的功能特征项.总体来看,本文生成的功能特征

列表中 79.9%的数据项可以在基准数据集中找到相同或相似的功能特征,在这一项上表现最好的 Jena项目可以

达到 89.8%的相同/相似比例. 
从全部实验项目的平均评分来看,本文方法所生成的功能特征的平均得分是 1.249 分(最高 2 分),说明所生

成的功能特征有较好的准确率.在加权计算的平均分中,3 层功能特征的平均得分分别比不加权的情形高了

8.9%,7.4%和 7.8%,这说明本文方法生成的功能特征列表中,出现频率越高的功能特征项,生成得越准确. 



 

 

 

朱子骁 等:基于 StackOverflow 数据的软件功能特征挖掘组织方法 2223 

 

JFreeChart 项目的功能特征列表的准确率最高,而 Nutch 项目的功能特征列表的准确率最低.Nutch 项目的

文档主要在讨论软件的部署、命令行运行,因此可能该软件的官方文档本身对于基于 API 的复用方式的介绍就

不够全面,导致基于官方文档构造的基准数据集不够完整,影响了功能特征列表的准确率评估结果. 

Table 7  Precision scores of the generated functional feature list 
表 7  生成的软件功能特征列表的准确率评估结果 

实验对象 候选功能 
特征数量 

功能列表 
各层元素数

准确性评分分布 相同或相似 
功能的比例(%) 平均得分 频率加权

平均得分2 1 0 

Nutch 
对象层 

6 199 
19 9 5 5 73.68 1.211 1.336 

操作层 134 47 43 44 67.16 1.022 1.167 
聚类功能层 172 81 40 51 70.35 1.174 1.231 

Jena 
对象层 

9 139 
18 7 9 2 88.89 1.278 1.350 

操作层 69 25 39 5 92.75 1.290 1.307 
聚类功能层 99 46 41 12 87.88 1.343 1.247 

JFreeChart 
对象层 

10 126 
37 27 8 2 94.59 1.676 1.837 

操作层 67 41 22 4 94.03 1.552 1.608 
聚类功能层 239 102 90 47 80.33 1.230 1.435 

总计 
对象层 

25 464 
74 43 22 9 87.84 1.459 1.590 

操作层 270 113 104 53 80.37 1.222 1.312 
聚类功能层 510 229 171 110 78.43 1.233 1.330 

 
(3) 召回率的评估分析 
评判实验项目的基准数据集与本文方法生成结果,计算本文方法的召回率.根据字词的匹配情况,评分标准

见表 8.同样,收集 2 位评判者的评分,取其平均值作为该项得分. 

Table 8  Grading standards of evaluating recall of the functional features 
表 8  评估功能特征召回率的评分标准 

评分 基准数据集中的功能特征在自动生成列表中的情况 
2 生成的功能特征列表中包含描述相同内容的相同功能特征 

1 生成的功能特征列表中包含相似的功能特征,但功能特征内容不完全一致, 
例如操作或对象相同或相似,但可能存在约束条件不同或不完整等问题 

0 生成的功能特征列表中未能包含基准数据集中的该项目 

表 9 显示了本文方法的召回率评估结果.可以发现:本文方法准确覆盖了基准数据集中 40.3%的功能特征,
还有 25.9%可以找到相似的功能特征;基准集中有大约 33.8%的功能特征并没有被挖掘出来;平均 66.21%的基

准集功能特征可以找到相同或相近的功能特征.使用基准集对本文方法所生成的功能特征列表进行评判的平

均得分为 1.065 分(最高 2 分). 

Table 9  Recall scores of the generated functional feature list on the benchmark 
表 9  本文生成的功能特征列表在人工标注数据集上的召回率评估结果 

实验对象 
基准数据集中的 

功能特征数量 

基准数据集中功能特征的评分分布
平均得分

相同或相似 

功能特征的比例(%) 2 1 0 
Nutch 85 30 22 33 0.965 61.18 
Jena 90 39 19 32 1.078 64.44 

JFreeChart 118 49 35 34 1.127 71.19 
总计 293 118 76 99 1.065 66.21 

与人工构造的基准数据集比对的召回率低于之前与官方文档比对时的覆盖率,有两个可能的影响因素. 
(1) 人工构造的功能特征集要比项目文档中列举的常见功能特征覆盖面更广;(2) 标注人员熟悉项目情况,会抽

取出一些更加细节化的描述,本文方法基于的 StackOverflow 数据未必涉及这些细节.例如在 JFreeChart 项目中,
基准数据集中的功能特征相对更加简短,该项目的覆盖率得分水平就高于其他两个项目. 
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7   结束语 

软件的功能描述文档对于开发人员初始了解软件的功能特征具有重要意义.很多软件项目并不具备全面

描述软件功能的文档,但软件项目的各种交流记录,如邮件、缺陷报告、问答记录等,蕴含了讨论该软件功能的

大量信息.本文提出了一种基于功能特征的功能描述文档自动生成方法,以动宾短语形式描述软件功能特征,挖
掘并组织软件功能特征,生成一种以层次化方式展示的功能特征文档. 

本文以真实 StackOverflow 数据为基础进行了实验分析.本文方法能够从成熟、被广泛使用而具有丰富数

据的软件项目的 StackOverflow 数据中挖掘出该软件的功能特征.本文方法按照讨论频率对功能特征进行排序,
也更有益于开发人员发现和理解项目的常用功能.根据与人工编纂的官方文档对比可以看出,本文方法生成的

软件功能文档对官方文档中的常用功能特征达到了 97.6%的覆盖率(相似或相同),对官方文档中 84%的功能特

征可以生成完全一致或者同样内容不同描述方式的功能特征,总体平均评分为 3.408(最高 4 分). 
我们也看到,这类基于数据方法的成效也严重依赖于数据集的丰富程度.本文方法是对文本类型的交流记

录的处理.在未来工作中,我们考虑将软件项目中的其他讨论记录,如邮件列表、版本更新、事务追踪系统或论

坛、博客等信息增加进来,将能够取得更好的效果.在现有功能文档的基础上,我们还可以为每项功能特征补充

文本描述信息,进一步挖掘功能特征之间的关联关系,并提供更加准确的功能与 API 之间的关联关系,为开发者

在软件复用时提供更多帮助. 
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