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基于追踪矩阵获取完整性需求的研究
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摘　要　 分布式系统自提出以来,逐渐发展成为软件工程中一个重要的研究领域,因此分布性需求成为软件系统的

主要特征,同时系统的分布性需求与功能需求又紧密相关.目前,通常使用 RUP(RationalUnifiedProcess)推荐的

“４＋１”视图方法分别将两种需求建模在不同的模型中,此方法在软件工程实践中已经取得了良好的效果,但是也在一

定程度上导致了功能需求和分布性需求的分割性,这不利于获取完整的系统需求.针对以上问题,文中首先给出需求

追踪的整体框架,从３个层面阐述需求在软件生命周期各个阶段间追踪关系的演变.其次,通过分析需求到其他制品

的传播途径,得到需求追踪关系,建立需求追踪矩阵.最后,凭借矩阵计算,描述需求变化追踪的具体实现.通过上述

研究,在功能需求模型和分布性需求模型间建立可追踪性链接,不仅能够获取完整性需求,还解决了由需求建模分割

性导致的需求变更困难的问题.
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StudyonCompleteRequirementAcquiringBasedonTrackingMatrix

LIXiao　WEIChangＧjiang
(DepartmentofDataScienceandSoftwareEngineering,QingdaoUniversity,Qingdao,Shandong２６６０７１,China)

　

Abstract　Distributedsystemhasgraduallydevelopedintoanimportantresearchfieldinsoftwareengineeringsinceit

wasproposed．Nowadays,distributedrequirementsbecomethemainfeaturesofthesoftwaresystems,anddistributed

requirementsandfunctionalrequirementsarecloselyrelated．Currently,the“４＋１”viewsmethodrecommendedbyRUP
(RationalUnifiedProcess)isusuallyusedtomodeltwokindsofrequirementsindifferentmodels．ThismethodhasalＧ

readyproducedpositivefeedbackandachievedgoodresultsinsoftwareengineeringpractice．However,distributedreＧ

quirementsandfunctionalrequirementsaremodeledseparately,whichleadstothesegregationoffunctionalanddistriＧ

butedrequirementstoacertaindegree．ThissegmentedrequirementsmodelingmethodisnotconducivetoobtaincomＧ

pletesoftwarerequirementswhendoingrequirementsanalysiswork．Inresponsetotheabovequestions,firstofall,this

papergavetheoverallframeworkofrequirementstracking．ItillustratedtheevolutionofrequirementstrackingrelationＧ

shipsacrossallphasesofthesoftwarelifecyclefromthreelevels．Secondly,byanalyzingthetransmissionroutefrom

requirementstootherartifacts,requirementstrackingrelationshipswereobtainedandrequirementstrackingmatrices

wereestablished．Finally,withthematrixcalculation,thespecificimplementationoftherequirementschangetracking

wasdescribed．Therefore,throughtheaboveresearch,thispaperestablishedtrackinglinksbetweendistributedrequireＧ

mentsmodelsandfunctionalrequirementsmodelseventually,whichnotonlycapturesrequirementscompletely,butalso

solvestheproblemofdifficultrequirementschangescausedbyrequirementssegmentation．

Keywords　Distributedrequirements,Functionalrequirements,Rationalunifiedprocess,４＋１ Views,Requirements

trackingmatrix,Requirementschange

　

１　引言

要开发出用户满意的软件,则必须要满足用户对系统的

所有需求,而不同的系统对需求的内容、种类和形式的要求是

有差异的,甚至差别很大.目前,需求工作者通常使用 RUP
(RationalUnifiedProcess)[１]推荐的“４＋１”视图方法,对软件

生命周期各个阶段的需求进行建模,从而确保重要的需求被

满足.“４＋１”视图模型从 ５个不同的视角对需求分别建



模[２],其中用例视图侧重于描述系统的功能需求;逻辑视图从

对象角度构建对象模型,用以确立逻辑分层、模块划分等;开

发视图从开发的角度,描述软件在开发环境下的静态组织;进

程视图从过程角度描述系统的并发性和同步性设计;物理视

图则从部署角度描述软硬件的映射关系,以及系统在分布/部

署上的设计,旨在解决系统部署等问题.由此可见,“４＋１”视

图方法采用“分而治之”的思想从不同的视角分别建模,不仅

使得需求建模过程更科学和明确,还为软件架构的理解、交流

和归档提供了方便.

随着软件系统规模和复杂性的不断增大,作为控制软件

复杂性、提高软件系统质量的手段之一,分布式系统自提出以

来逐渐发展成为软件工程中一个重要的研究领域[３].分布性

需求是系统的主要特征,功能需求的分析离不开分布性,并且

与分布性需求的联系越来越紧密.然而,“４＋１”视图方法仍

然将两种需求分别建模和分析,功能需求和分布性需求建模

的分割性导致无法获取完整的需求,从而造成了需求变更困

难的问题.

目前,针对需求获取不完整、需求变更困难等问题的解决

方法有很多,但被需求工作者广泛使用的是基于需求追踪的

方法.国内外需求研究人员对此方法做了大量研究.２０１０
年,Winkler等[４]介绍了关于可追踪性的概况研究,以及需求

工程和模型驱动开发中可追踪性的发展,让人们开始了解可

追踪性的相关知识.２０１３年,Cimatti等[５]提出了验证功能

需求的方法,实现了将非正式需求转换为正式、可追踪、自动

化、可扩展的需求.２０１４年,Goknil等[６]在处理需求变更问

题时详细研究了可追踪性,对需求变更进行了分类、验证.

２０１７年,Tekinerdogan等[７]构建了可追踪性元模型,在元模

型的基础上分析了可追踪性的关键要求以及可追踪性分析方

法.关于获取一致性、易于变更且可追踪的需求,国内也有相

关的研究.朱雪峰等[８]对需求的不一致性进行了研究,并提

出了一种需求不一致性管理框架和需求建模的方法.王映辉

等[９]研究了一种追踪需求变化的方法,他们使用关系矩阵记

录功能需求变化传递中的信息,然后通过矩阵运算实现变化

信息的过程追踪,并利用可达矩阵辅助确定SA(SoftwareArＧ

chitecture)中变化构建所波及和影响的其他构件.综上所

述,需求可追踪性方法可以用来保持模型一致性以及支持彼

此之间导出的模型间的变化,能够有效解决需求建模的分割

性以及需求变更困难的问题.

通过简要分析“４＋１”视图方法在需求获取及需求变更方

面的缺陷,本文结合需求追踪矩阵方法,在需求模型间建立可

追踪关系,并且通过矩阵运算在功能需求模型和分布性需求

模型间建立可追踪链接.

２　相关工作的分析与研究

２．１　软件需求的建模与分析

一个软件系统成功与否的衡量标准就是这个软件系统能

否很好地满足它的用户以及周围环境对它的期望,这种期望

被称为软件需求[１０].软件需求包括功能需求(FunctionalReＧ

quirements,FRs)和 非 功 能 需 求 (NonＧFunctionalRequireＧ

ments,NFRs)两个方面[１１Ｇ１２].

２．１．１　功能需求的建模与分析

功能需求是指开发人员必须实现的软件功能或软件系统

应具备的外部行为[１３].目前,需求工程师通常使用 RUP推

荐的 UML用例技术进行需求获取与分析,通过构建用例模

型获取用户需求.用例是目前功能需求获取和建模比较理想

的工具,用例建模虽然不能穷尽所有的需求,但却为功能需求

提供了良好的支持,因此其得到了广泛的应用.

２．１．２　非功能需求的建模与分析

非功能需求主要包括两个方面的需求[１４Ｇ１５]:软件质量的

要求和软件系统的分布性需求.

对于软件质量的要求,用户和需求工程师可以根据经验

和专业知识非正式地从需求文档中识别非功能性需求[１１].

RUP提供了两份模板,一份是用例补充规约,另一份是软件

需求规约.两份规约所涉及的范围不同,用例补充规约专门

针对特定用例的非功能需求;软件需求规约则是针对整个系

统的非功能需求.

然而,采用自然语言描述需求往往会导致理解上的偏差、

书写的随意性,同时无法满足需求建模的完整性和准确性.

因此,需求工作者目前通常使用一种正式的工具表示非功能

需求,例 如 NFR(NonＧFunctionalRequirements)[１６Ｇ１７]框 架.

NFR框架是一种面向目标的方法,通过“软目标”依赖关系图

表示非功能需求.其中,I∗[１８],Tropos[１９]和 GRL(GoalReＧ

quirementsLanguage)[２０]都是面向目标的方法,它们继承了

NFR框架的“软目标”的概念,旨在处理“软目标”和非功能相

关属性.

软件系统的分布性需求的本质是将系统拆分成多个子系

统然后部署在不同的硬件设备上,它关注“目标程序依赖的系

统软件”最终如何安装或部署到物理机器上[２１].在“４＋１”视

图方法中,物理视图用来帮助理解系统的分布性需求,并使用

基于 UML的部署图和构件图[２２]具体实现系统中软硬件的

映射关系,即通过把软件构件部署到相应的硬件节点上来展

示系统的分布性.

２．２　RUP建模方法存在的问题

目前,使用RUP推荐的建模方法对系统需求进行建模与

分析的技术仍然存在以下问题.

２．２．１　需求建模的分割性

在基于 UML并结合 RUP建模方法的迭代式生命周期

中,建立软件系统的可视化模型,例如用例模型、分析模型、设

计模型、实现模型和部署模型,以及用来表示这些模型的相关

UML制品.这些模型之间存在一定的关联关系,例如每个

用例至少可以与一个分析模型中的分析类有可追踪的联系;

一个分析类又可映射到实现模型中的某个构件;同时,构件又

被部署到不同的节点上.然而,用例模型和部署模型之间并

没有直接的关联关系,这就导致了功能需求模型和分布性需

求模型之间的分割性问题.

功能需求和分布性需求建模的分割性使得需求工作者无

０９１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



法获取完整的系统需求,进而导致最终开发软件项目的失败.

因此,获取软件完整性需求是软件项目成功的关键.

２．２．２　需求变更的影响

根据RUP的建模思想,需求工作者通常先将复杂的需求

进行划分,然后将各个需求模块进行合并.这就导致当模型

中的某一处需求发生变更时,会涉及到其他模型的很多方面.

因此需求变更不能单一地修改一个部分,要把需求修改部分

所涉及到的其他部分同时进行修改;否则无法满足需求的一

致性原则,也可能会因为需求变更而导致需求错误.

本文为了解决需求建模分割性问题以及需求变更困难的

问题,进行了如下研究.

３　需求及其制品间追踪关系的整体描述

３．１　需求追踪的整体框架

需求追踪的整体框架如图１所示.从纵向上看,图１包

含３个层面:第１个层面是需求模型层,通过从用例模型,到

系统分析模型,最后到软件架构(SA)设计模型的建模来完成

软件需求信息的记录和表示;第２个层面是需求制品层,表示

软件需求在软件生命周期各个阶段产生的制品,软件需求的

变化是通过变化的场景,到变化的用例,到变化的分析类,到

变化的构件,最后到变化的节点来传递的;第３个层面是需求

追踪层,表示需求信息追踪的具体实现依赖需求追踪矩阵以

及矩阵运算.

图１　需求追踪的整体框架

Fig．１　Frameworkofrequirementstracking

从横向上看,图１也包含３个层面,这３个层面贯穿软件

生命周期的 ３个过程:需求分析、系统分析以及系统设计

过程.

接下来,本文将从需求传播途径、需求追踪关系以及需求

追踪矩阵３个方面介绍需求以及需求在软件生命周期各个阶

段的制品间追踪关系的演变.

３．２　需求传播途径

本文在用例模型、分析模型、实现模型以及部署模型之间

建立需求变化追踪关系,具体分为４个步骤:１)根据场景变

化,分析受场景影响的用例;２)根据变化的用例,确定与此对

应的分析模型中分析类的更改;３)根据变化的分析类,确定哪

些构件发生了更改;４)确定构件在节点上的部署.因此,需求

变化可以根据场景s(scenario)→用例u(usecase)→分析类a
(analysisclass)→构件c(component)→节点n(node)的传播

路径进行追踪,由此得到如图２所示的需求传播途径.

图２　需求传播途径

Fig．２　Routeofrequirementstransmission

３．３　需求追踪关系

根据上述需求传播途径,将元素间连线关系用具有一定

语义的数值表示,其中１表示元素之间有关联,０表示元素之

间无关联.由此得到场景Ｇ用例、用例Ｇ分析类、分析类Ｇ构件以

及构件Ｇ节点的追踪关系,如图３－图６所示.

图３　场景Ｇ用例追踪关系

Fig．３　ScenarioＧusecasetracerelationships

图４　用例Ｇ分析类追踪关系

Fig．４　UsecaseＧanalysisclasstracerelationships

图５　分析类Ｇ构件追踪关系

Fig．５　AnalysisclassＧcomponenttracerelationships

图６　构件Ｇ节点追踪关系

Fig．６　ComponentＧnodetracerelationships
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３．４　需求追踪矩阵

需求追踪矩阵是管理需求变更和验证需求是否得到实现

的有效工具,可以跟踪每个需求的状态[２３].

根据上述４个追踪关系可分别定义用例Ｇ场景追踪矩阵

Ms、分析类Ｇ用例追踪矩阵Mu、构件Ｇ分析类追踪矩阵Ma、节

点Ｇ构件 追 踪 Mc.得 到 Ms,Mu,Ma 和 Mc 的 追 踪 矩 阵 分

别为:

Ms＝

１ ０ １

１ １ ０

０ １ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Mu＝

１ １ ０

０ １ ０

０ １ ０

０ ０ １

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ma＝

１ ０ １ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Mc＝
１ １ ０

０ ０ １[ ]
设追踪关系矩阵 Ms＝(ms(i,j)),i,j＝１,２,３,􀆺,n.其中

ms(i,j)表示场景si 和用例uj 之间的关联关系.

ms(i,j)＝
１, 当场景si 和用例uj 有关联

０, 当场景si 和用例uj 无关联{
同理得到:

mu(i,j)＝
１, 当用例ui 和分析类aj 有关联

０, 当用例ui 和分析类aj 无关联{
ma(i,j)＝

１, 当分析类ai 和构件cj 有关联

０, 当分析类ai 和构件cj 无关联{
mc(i,j)＝

１, 当构件ci 和节点nj 有关联

０, 当构件ci 和节点nj 无关联{
最终得到的追踪矩阵能够有效描述分析、设计和实现等

不同开发阶段制品间的关联,并且除了逐层的追踪外,还可以

实现跨层追踪,旨在在用例模型和部署模型间建立关联关系.

设用例模型和部署模型间的追踪关系矩阵为:

Mu－a－c＝Mc×Mu－a＝Mc×(Ma×Mu)

＝(mu－a－c(i,j)) (１)

mu－a－c(i,j)＝∑
k

x＝１
(mc(i,x)×mu－a(x,j)),i,j＝１,２,３,􀆺,n (２)

其中,mc 和mu－a分别是矩阵Mc 和Mu－a中的元素.

例如,当某个用例发生变更时,可通过 Mu－a直接追踪到

相关的构件,其中矩阵 Mu－a＝Ma×Mu:

Mu－a＝Ma×Mu ＝
１ ０ １ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ １

é
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êê

ù
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１ １ ０

０ １ ０

０ １ ０

０ ０ １

０ ０ １

é
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ù

û
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ú
úú

＝
１ ２ ０

０ １ ０

０ ０ ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

根据计算结果,当矩阵 Mu－a中元素mu－a(i,j)≠０时,用例

ui 和构件cj 之间具有追踪关系,用例更改必将引起构件的

变化.

通过计算 Mu－a－c,可以判断用例变化时会关联到哪些

节点:

Mu－a－c＝Mc×Mu－a＝
１ １ ０

０ ０ １[ ] ×
１ ２ ０

０ １ ０

０ ０ ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

＝
１ ３ ０

０ ０ ２[ ]
根据计算结果,当矩阵 Mu－a－c中元素mu－a－c(i,j)≠０时,

用例ui 和节点nj之间具有追踪关系.

因此,通过计算需求追踪矩阵,最终在用例和节点间建立

可追踪关系,进而将功能需求和分布性需求结合在一起,可以

有效避免需求分割性导致的需求获取不完整的问题.

４　自动柜员机系统(ATM)实例分析

本节将在 ATM 系统中分步骤探讨上述方法的可行性.

首先,以 ATM 系统部分功能为例,分别对场景Ｇ用例、用

例Ｇ分析类、分析类Ｇ构件以及构件Ｇ节点之间的需求传播途径

进行分析,如图７－图１０所示.

图７　ATM 系统中场景Ｇ用例间需求传播途径

Fig．７　Requirementstransmissionroutebetweenscenarioand

usecaseinATM

用例通常用于描述可发生的所有事件序列,而场景则是

描述其中的一部分.例如在图７中,处理事务用例是查询账

户信息、取款以及存款３种场景的集合.

图８　ATM 系统中用例Ｇ分析类间需求传播途径

Fig．８　RequirementstransmissionroutebetweenusecaseandanalysisclassinATM
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　　用例模型只考虑提供什么功能,而对这些功能的内部运作

情况不予考虑,为了揭示系统内部的设计和协作情况,要对类模

型进行描述.例如在图８中,使用取款管理、存款管理控制类以

及取款界面、存款界面界面类来描述处理事务功能的内部结构.

图９　ATM 系统中分析类Ｇ构件间的需求传播途径

Fig．９　RequirementstransmissionroutebetweenanalysisclassandcomponentinATM

　　构件是具有一定功能的黑盒子,每个构件都具有特定的

功能实现.例如,在图９中事务管理构件具有取款管理和存

款管理的功能实现,ATM 客户端构件则是取款界面、存款界

面等界面的集合.

图１０　ATM 系统中构件Ｇ节点间需求传播途径

Fig．１０　Requirementstransmissionroutebetweencomponent

andnodeinATM

部署图表示构件在节点上的分布情况.例如在图１０中,

账户管理构件部署在银行数据库服务器上,事务管理构件部

署在 ATM 服务器上,ATM 客户端构件部署在 ATM 机上.

最后,节点间通过特定的链接关联在一起,形成了一个完整的

网络.

将需求传播途径图中的元素用字母代替,即用场景s、用
例u、分析类a、构件c以及节点n表示;元素连接关系则用具

有一定语义的数字表示.ATM 系统场景Ｇ用例、用例Ｇ分析

类、分析类Ｇ构件以及构件Ｇ节点的追踪关系分别如图１１－图

１４所示.

图１１　ATM 系统中场景Ｇ用例追踪关系图

Fig．１１　ScenarioＧusecasetracerelationshipsinATM

图１２　ATM 系统中用例Ｇ分析类追踪关系图

Fig．１２　UsecaseＧanalysisclasstracerelationshipsinATM

图１３　ATM 系统中分析类Ｇ构件追踪关系图

Fig．１３　AnalysisclassＧcomponenttracerelationshipsinATM

图１４　ATM 系统中构件Ｇ节点追踪关系图

Fig．１４　ComponentＧnodetracerelationshipsinATM

接着,根据上述 ATM 系统追踪关系可分别定义 ATM
系统用例Ｇ场景追踪矩阵 Ms、分析类Ｇ用例追踪矩阵 Mu、构件Ｇ
分析类追踪矩阵 Ma 节点Ｇ构件追踪矩阵 Mc.

Ms＝

１ １ １ ０

０ １ １ ０

１ １ １ ０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Mu＝

１ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ １ ０

０ ０ １ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ma＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ １ １ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Mc＝
１ ０ ０

０ １ ０

０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

例如,通过 Ms 矩阵可以判断:当i＝２,j＝２时,ms(２,２)＝

１.这说明取款场景的改变会直接导致处理事务用例的变化.

同理,通过分析其他矩阵,可查找更改某个元素所能影响到的

相关元素.

除此之外,通过跨层追踪可得到用例Ｇ节点间需求传播途

径,如图１５所示.
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图１５　ATM 系统中用例Ｇ节点间需求传播途径

Fig．１５　RequirementstransmissionroutebetweenusecaseandnodeinATM

　　根据式(１)和式(２)两个矩阵运算公式,得到 ATM 系统

中用例和节点间的追踪矩阵为:

Mu－a－c＝Mc×(Ma×Mu)

＝

１００

０１０

００１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
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é
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ê

ù

û

ú
ú
ú
×
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þ
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＝

１１００

００２０

００２２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û
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ú

根据 Mu－a－c的计算结果,得到 ATM 系统中用例Ｇ节点追

踪关系,如图１６所示,其中非零元素表示用例与节点元素之

间具有关联关系.

图１６　ATM 系统中用例Ｇ节点追踪关系图

Fig．１６　UsecaseＧnodetracerelationshipsinATM

最后,以取款用例u３ 为例,验证 ATM 系统中取款在用

例Ｇ节点追踪关系中的准确性.由图１５可知,取款用例更改

所影响的构件与取款管理控制类a１、取款边界类a２ 相关的构

件一致,即事务管理构件c２ 和 ATM 客户端构件c３,而这两

个构件又分别部署在 ATM 服务器n２ 和 ATM 机n３ 上.这

意味着u３ 与n２,n３ 之间具有关联关系.显然,这与图１６中

ATM 系统用例Ｇ节点追踪关系的第３列一致.同理,可知图

１６的其他列也是正确的.

因此,通过计算需求追踪矩阵,在 ATM 系统的功能需求

模型和分布性需求模型间建立可追踪关系,一方面可有效获

取 ATM 系统的完整性需求,另一方面可有效管理需求变更.

结束语　本文主要研究了一种基于需求追踪矩阵运算将

功能需求模型和分布性需求模型联系在一起的方法.通过计

算需求及制品间的追踪矩阵,一方面在用例模型和部署模型

间建立可追踪关系,另一方面在修改某一模型元素时,可通过

追踪关系寻找其他相关元素,一并更改.这不仅解决了以往

功能需求和分布性需求的建模分割性的问题,能够获取更完

整的需求,还有效地解决了需求变更困难的问题,从而提高了

处理需求变更的效率.本文还结合 ATM 系统实例对此方法

进行了可行性验证.然而,本文对基于追踪矩阵获取完整性

需求的研究仅限于模型层面,并未深入到元模型层面,因此,

接下来的研究方向将从元模型层面的追踪性展开.
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