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摘　要: 以全面而统筹的眼光解决问题, 则必须从局部分析不同的侧面, 面向多视点的需求工程即为该理论的一个

应用. 多视点需求工程越来越受到重视, 但是各视点间却缺少统一, 这不仅不利于获取完整的系统需求, 还导致需求

变更困难等问题. 为了解决以上问题, 首先提出一个新的多视点建模过程框架, 合理的建模框架有利于获取完整的

系统需求. 其次在多视点建模过程框架下建立追踪元模型, 阐明系统需求在多视点元模型间的平稳过渡. 最后结合

需求追踪矩阵方法在追踪元模型间建立起追踪关系, 进而通过计算变化追踪矩阵在需求变更时可以追踪到相关元

素并进行更改, 解决需求变更困难的问题.
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Abstract: To solve a problem with a comprehensive and integrated vision, we must analyze different aspects from the
perspective of locality and consider it in a divide-and-conquer manner. The multi-viewpoint requirement engineering is
getting more and more attention, but there is a lack of unity among viewpoints. This not only fails to capture the complete
system requirements, but also causes difficulties in changing requirements. In order to solve these problems, this study
first builds a multi-viewpoint based modeling process framework, for a reasonable modeling framework is conductive to
obtain complete system requirements. Secondly, the tracking meta-model under the new multi-viewpoint modeling
process framework is set up, aiming to illustrate the smooth transition of system requirements across multi-viewpoint
meta-model. Finally, a tracking relationship among the tracking meta-model with the requirement tracking matrix method
is established, thus relevant elements can be tracked and changed by calculating the change tracking matrix as the
requirement changes. The above research can solve the problem of difficulty in requirements change.
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统一建模语言 (Unified Modeling Language, 简称

UML) 是一种用于对软件系统的制品进行可视化、详

述、构造和文档化的图形建模语言 [ 1 ] .  传统的基于

UML 的面向对象的建模方法在不同视点下将建模过

程划分为从概念到实现的若干个阶段[2], 包括用例模

型、静态结构模型、动态行为模型和物理结构模型.

引入多视点的需求建模方法[3,4], 使得软件开发人

员能够按照不同的视点将整体划分成分散、独立的若
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干部分, 最大程度地捕获待开发系统及系统相关人员

的完整需求信息. 此方法只关注视点内所感兴趣的问

题, 降低了需求描述的复杂度, 并且各个视点之间相互

补充和配合, 减少了需求的遗漏.
然而, 在不同的软件开发阶段和不同的涉众下建

立的不同模型, 视点的分散性导致了模型间缺乏统一.
目前, 在传统的基于 UML 的面向对象建模方法中, 多
视点下模型间关联困难的原因主要表现在三个方面[5]:
(1)四种视点下的 UML模型缺乏对软件系统总体结构

上的考虑; (2) 过早的专注软件系统的细节, 缺乏对软

件系统整体的把握; (3)对于软件系统的非功能需求的

描述存在不足. 这不仅导致了无法获取完整的系统需

求, 还难以进行需求变更管理.
目前, 针对需求变更困难问题的解决方法有很多

种, 但被需求工作者广泛使用的是基于需求追踪的方

法. 2013年, Cimatti A[6]等人提出一种综合性方法来验

证系统的功能型需求, 并且还实现了从非正式需求到

正式、可追踪、自动化、可扩展需求的转换过程 .
2014 年, Goknil A[7]等人分析并改进了需求中的变更

影响, 对需求的可追踪性进行研究, 并开发 TRIC工具

对需求变更进行分类和验证. 2017 年, Tekinerdogan
B[8]等人对需求的可追踪性提出了不同的要求, 在需求

的元模型基础上分析并实现了需求的可追踪性. 除此

之外, 国内关于获取一致性、易于变更且可追踪的需

求问题也有相关的研究. 2005 年, 朱雪峰、金芝[9]提

出了一种需求不一致性管理框架的需求建模方法, 就

需求的不一致性管理方面有代表性的工作进行了较

为系统的分析. 2006 年, 王映辉等[10]提出了一种用于

处理需求变更问题的有效方法, 通过在关系矩阵中记

录变化的系统需求, 然后通过矩阵的运算实现变更过

程中需求的追踪.
因此, 本文一方面将面向目标的 I*模型和软件体

系结构模型引入到传统的基于 UML (Unified Modeling
Language)的面向对象的建模阶段中, 旨在设计一个基

于多视点的建模过程框架. 一方面在三个不同视点下

建立追踪元模型, 阐明新的建模过程框架如何实现系

统需求在多视点元模型间的平稳过渡. 另一方面通过

计算需求追踪矩阵, 在多视点元模型间建立起可追踪

关系, 实现对系统需求的追踪并验证.

1   元模型的建立

1.1   基于多视点的建模过程框架

在我们的研究领域中, 为了有效解决多视点下模

型间关联困难的问题并获取完整的系统需求, 本文将

建模过程划分为 I*[11]目标建模、用例建模以及软件体

系结构[12]建模三个阶段, 旨在设计一个新的基于多视

点的建模过程框架如图 1 所示. 在新建的建模过程框

架中, 将面向目标的 I*模型建模在用例模型之前, 不仅

能够避免过早的专注软件系统的细节, 而且能够有效

描述系统的非功能需求; 将软件体系结构模型建模在

用例模型之后, 通过 UML构件图和部署图实现对软件

系统的总体结构的描述.
 

用例模型

软件体系结构模型

组织需求

功能需求

软件架构需求

场景元模型

软件体系结构元模型

需求建模语言 需求模型 需求元模型需求层次

目标建模阶段

UML 建模语言 用例建模阶段

软件架构建模阶段UML 建模语言

GRL 建模语言 SD 模型/SR 模型 I* 目标元模型

 

图 1    基于多视点的建模过程框架

 

1.2   建立 I*目标模型的元模型

1.2.1    I*目标建模技术简介

GRL (Goal-oriented Requirements Language)[13–15]

作为一种可视化建模语言, 主要应用于面向目标建模

和推理需求过程. 基于 I*框架的建模是一种面向目标

的需求建模方法, I*模型中的元素由 GRL 语言提供,
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并且支持对非功能需求的分析与建模.

I*目标建模框架是一种在早期阶段需求工程中着

重描述软件环境中各参与者意图的建模方法[16]:该框架

使用策略依赖模型 (Strategic Dependency model, 简称

SD 模型) 建立参与者意图间的依赖, 推导出能够使得

意愿满足的策略; 另外使用策略原理模型 (Strategic

Rational Model, 简称 SR模型)表示参与者的意图.
1.2.2    I*目标元模型的建模与分析

图 2 所示 I*目标模型的元模型元素关系分析如

下: (1) AND: 表示元素间的 AND 分解关系. 他能够分

解一个目标为一系列子目标, 表示父目标的实现依赖

于全体子目标的共同实现 ;   (2) OR: 表示元素间的

OR分解关系, 它与 AND分解关系类似, 不同的是父目

标的实现可以由任意一个子目标 (子软目标)的实现所

代替; (3)贡献: 定义为当目标被实现时, 该目标对软目

标的影响关系; (4) 依赖: 不同参与者之间在某种元素

关系上的依赖关系, 依赖的双方为依赖者 depender 和

被依赖者 dependee.
 

资源 参与者

目标 软目标

依赖

贡献

依赖

AND/OR/依赖 AND/OR/贡献
 

图 2    I*目标模型的元模型
 

1.3   建立场景元模型

1.3.1    用例建模技术简介

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[17]. 目前, 对系统进行需求获

取与分析最常用的技术是基于 UML的用例技术, 虽然

说用例不能对所有的系统需求进行可视化建模, 但却

为功能需求提供了良好的支持并得到了广泛的应用[18].

用例着重于系统功能需求, 关注的是系统与外部

参与者间的交互, 用于描述可发生的所有动作序列, 而

场景则是特定的动作序列. 所以, 用例与场景的关系中,

场景是用例的一个实例, 用例则是对于主角与系统交

互层面上的那些相关交互场景的集合的描述.

1.3.2    场景元模型的建模与分析

图 3 所示的场景元模型元素关系分析如下: (1) 场

景根据满足目标的不同分为正常场景和异常场景 ;

(2) 场景描述被描述为一个或多个动作的组合; (3) 动

作分为动作流和原子动作 ,  动作流包括一组动作 ;

(4) 场景会有状态的变化, 状态中的起始状态和终止状

态分别标志着场景的开始与结束; (5)代理执行相关的

原子动作, 并对对象参数产生一定的影响.
 

正常场景 异常场景

场景 状态

动作

动作流 原子动作 对象

代理 资源包括

参数

起始状态

终止状态
序列

来
自

1+

1+

向
指

 
图 3    场景元模型

 

1.4   建立软件体系结构元模型

1.4.1    软件体系结构简介

软件体系结构[19,20]提供了一个抽象的系统规范, 主

要包括描述系统功能的构件、构件之间的连接件、构

件与外界环境交互的接口以及配置的约束等. 软件体

系结构不仅给出了系统的总体结构, 而且显示了系统

需求和构成系统的构件之间的对应关系.

1.4.2    软件体系结构元模型的建模与分析

如图 4所示软件体系结构元模型元素关系分析如

下: (1)一组相互协作的构件 (components)以及连接这

些构件的连接器 (connectors) 定义了应用系统的软件

体系结构; (2)为了处理来自业务领域需求的不断变化

以及软件技术的不断进步所引起的系统变更, 软件体

系结构可以通过预先定义的一些扩展点来组装用户新

开发的构件; (3) 从模型结构上看, 构件和连接器形成

了软件体系结构, 此外还包含了配置 (configuration), 配

置给出了系统的物理结构的文本形式; (4)构件的接口

由一组端口组成, 端口是构件与外部系统进行交互的

纽带; (5)连接件的接口由一组角色组成.
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构件 扩展点 连接件 配置

接口 端口 接口 角色

基于 UML 的
软件体系结构

 
图 4    软件体系结构元模型

2   多视点元模型间的追踪

2.1   建立追踪元模型

本小节建立了追踪元模型如图 5所示. 它由三个

不同的层次组成, 包括目标层、场景层以及软件体系

结构层. 对每个级别中的制品和追踪关系进行建模:

目标层涉及功能需求和非功能需求, 分别建模为“目
标”和“软目标”; 场景层中涉及到为完成某个特定的

目标而进行的一系列特定的“动作”; 因此, 我们将目

标元模型与场景元模型间的追踪关系建模为“支持”,
表示一系列场景能够“支持”相应目标的实现; 软件体

系结构元模型表示了系统需求和构成系统的“构件”
间的对应关系, 软件构件技术是指通过软件的构件化

把需要实现的功能分解成一系列标准的原子构件, 其
中每个“构件”都具有特定的功能实现[21]; 因此, 我们

将场景层与软件体系结构层的追踪关系建模为

“实现”.
通过分析不同层次元模型元素含义以及它们间的

关联关系, 实现了系统需求在 I*目标元模型、场景元

模型、软件体系结构元模型间的平稳过渡.
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目标 软目标

依赖

贡献

依赖

正常场景 异常场景

场景 状态
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动作流 原子动作 对象
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终止状态
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操
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软件体系结构实

现

 

图 5    追踪元模型

 

2.2   需求传播途径

根据图 5 建立的追踪元模型可知, 在使用场景描

述需求时, 根据需要完成的功能设置相关的目标, 为了

实现这个目标就需要多个场景的支持, 而场景是由若

干个动作组成的, 同时每个构件都具有特定的功能实

现, 最后每个构件都被部署在不同的硬件节点上. 因此,
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在追踪元模型中, 目标、场景、动作、构件中任何一

个元素发生改变, 都可以根据目标 g (goal)→场景 s
(scenario)→动作 a (action)→构件 c (component)→节

点 n (node) 的传播途径进行追踪. 为了更清晰的表达

追踪元模型各元素间关系, 得到如图 6 所示的需求传

播途径.
 

场景

动作

构件

节点

g1 g2 g3

s1 s2 s3 s4

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

c1 c2

n1 n2

目标

 
图 6    需求传播途径

 

2.3   需求追踪矩阵

需求追踪矩阵是一种主要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[22,23].
根据图 6 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”标记元素间有关联,
“0”表示元素间无关联, 可分别定义场景-目标追踪矩

阵 Mg, 动作-场景追踪矩阵 Ms, 构件-动作追踪矩阵

Ma以及节点-构件追踪矩阵 Mc.
建立以上四个追踪矩阵可有效管理需求变更, 当

需求中的某个元素改变时, 可以根据追踪矩阵找到并

更改这个元素所影响的其他元素. 通过 Mg 可以判断

“目标”改变时会影响到的“场景”; 通过 Ms 可以判断

“场景”改变时影响到的“动作”; 通过 Ma判断“动作”改
变时影响到的“构件”; 通过 Mc判断“构件”改变时影响

到的“节点”.
除了对系统需求在元模型间进行逐层的追踪, 还

可以跨层追踪, 例如当“目标”发生变化时, 可通过计算

矩阵 Mg–s直接追踪到相关的“动作”, 其中
Mg− s =Ms×Mg = mg−s(i, j), i, j = 1,2,3, · · · ,n

mg−s(i, j) =

k∑
x=1

(
ms(i, j)×mg(x, j)

) (1)

还可以通过计算矩阵Mg-s-a判断“目标”变化时影

响哪些“构件”, 其中



Mg− s− a = Ma× (Ms×Ma) = mg−s−a(i, j)

i, j = 1,2,3, · · · ,n

mg−s−a(i, j) =

k∑
x=1

(
ma(i,x)×mg−s(x, j)

) (2)

通过计算矩阵 Mg–s–a–c 判断“目标”变化时会影

响哪些构件的部署, 其中

Mg− s− a− c = Mc×Mg− s− a

= Mc× (Ma× (Ms×Mg))
= mg−s−a−c(i, j)

i, j = 1,2,3, · · · ,n

mg−s−a−c(i, j) =

k∑
x=1

(
mc(i,x)×mg−s−a(x, j)

)
(3)

所以, 通过跨层追踪得到矩阵 Mg–s、Mg–s–a、
Mg–s–a–c.

通过分析矩阵运算结果可追踪到相关的需求变化

关系, 从而有效管理需求变更, 例如矩阵中第 i 行第

j 列中的非零数字即表示两个元素之间具有可追踪关

系, 改变其中一个元素便会对另一个元素产生影响.

3   实例分析

本小节以自动取款机 (ATM) 系统为例, 对以上方

法进行可行性分析与研究.
首先建立基于 ATM 系统的可追踪元模型如图 7

所示. 第一层表示功能需求和非功能需求的目标元模

型级别; 第二层表示场景元模型的级别, 描述了为支持

某个目标而进行的一系列活动; 第三层表示软件体系

结构元模型级别, 描述了功能分配以及构件的部署.
在目标元模型层和场景元模型层间 :   “成功取

款”、“查询账户信息”以及“基本操作”属于 ATM系统

的功能需求, 即目标. 一个目标的完成需要一系列的动

作支持, 而动作的执行都是由目标所驱动, 例如“成功

取款”目标由“取款”场景支持, 而此场景又包括“输入取

款金额”、“验证取款金额”、“数据传输”以及“取出现

金”这一系列动作. 又比如: “基本操作”目标由“发起会

话”和“传输数据”场景支持, “插卡”和“验证密码”则是

“发起会话”场景所包含的一系列动作. 对非功能需求

而言, “ATM设备安全”以及“ATM系统安全”是从“ATM
安全”的目标中分解出来的非功能需求, 即软目标, 并
且“ATM系统安全”软目标可以通过“安装防病毒系统”
和“及时升级测试”这两个动态操作来满足.
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图 7    基于 ATM系统的追踪元模型
 

在场景元模型层和软件体系结构元模型层间: 将
ATM系统功能划分并分布到特定构件, 并且将特定功

能的构件部署在节点上来展示系统的架构. 例如, “插
卡”、“输入取款金额”以及“取走现金”的动作都在

“ATM客户端”界面上操作, 接着将“ATM客户端”这一

构件部署到“ATM机”节点上. 同理, 将与“取款”功能相

关的的“账户管理”构件部署在“银行数据库服务器”节
点. 同时, “ATM机”、“ATM服务器”以及“银行数据库

服务器”之间又通过特定的网络连接.
然后, 通过分析基于 ATM系统部分功能的追踪元

模型, 得到 ATM系统部分需求的传播途径如图 8所示.
接下来, 根据基于 ATM 系统的需求传播途径图,

得到场景-目标追踪矩阵 Mg, 动作-场景追踪矩阵 Ms, 构
件-动作追踪矩阵 Ma 以及节点-构件追踪矩阵 Mc 为:

Mg =


1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 Ma =
[

1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0

]

Ms =



1 0 0 0
1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1


Mc =

[
1 0
0 1

]

然后根据矩阵运算式 (1)、式 (2)、式 (3) 实现元

模型的跨层追踪. 例如, 通过式 (1) 计算矩阵 Mg–s 建

立 ATM 系统目标与动作间的追踪关系, 计算 Ms–a 建

立 ATM 系统场景与构件间的追踪关系; 通过式 (2) 计

算 Ma–c建立 ATM系统动作与构件间的追踪关系; 通

过式 (3)计算矩阵 Mg–s–a–c实现 ATM系统目标与节

点的追踪, 最终实现不同视点下元模型的统一. 得到矩

阵 Mg–s、Ms–a、Ma–c、Mg–s–a–c分别如式 (4)–式 (7).

根据以上矩阵运算结果, 得到基于 ATM系统的目

标元模型与场景元模型间, 以及目标元模型与软件体

系结构元模型间的追踪关系如图 9和图 10所示.
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Mg− s = Ms×Mg =



1 0 0 0
1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 1


×


1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

 =



1 0 0
1 0 0
1 1 0
0 1 0
0 1 0
0 1 0
0 0 1
0 0 1


(4)

Ms− a = Ma×Ms =
[

1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0

]
×



1 0 0 0
1 0 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1


=

[
1 0 2 0
1 1 2 0

]
(5)

Ma− c = Mc×Ma
[

1 0
0 1

]
×
[

1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0

]
=

[
1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0

]
(6)

Mg− s− a− c = Mc×Mg− s− a =
[

1 0
0 1

]
×
[

1 2 0
2 2 0

]
=

[
1 2 0
2 2 0

]
(7)
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图 8    基于 ATM系统的需求传播途径
 

以“成功取款”目标为例, 验证基于 ATM 系统的目

标元模型层和场景元模型层间, 目标元素与动作元素追

踪关系的准确性. 根据图 8可知, “成功取款”目标更改影

响到的动作是与“取款”场景相关的动作一致. 其中, “取

款”场景由一系列“数据传输”、“输入取款金额”、“验证

取款密码”、“取走现金”系统或人为的动作来完成. 这意

味着 g2与 a3、a4、a5、a6间具有关联关系. 显然, 这与

图 9的第二列一致. 同理, 可知图 9的其他列也是正确的.
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图 9    ATM系统中目标层与场景层间追踪关系
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图 10    ATM系统中目标层与软件体系结构层间追踪关系

 

再以“成功取款”目标为例, 验证基于 ATM系统的

目标元模型层和软件体系结构元模型层间, 目标元素

和节点元素追踪关系的准确性. 根据图 8 可知, “成功

取款”目标的更改影响到的构件是与“数据传输”、“输
入取款金额”、“验证取款密码”以及“取走现金”动作相

关的构件一致, 其中“数据传输”和“验证取款密码”与
“账户管理”构件关联, “输入取款金额”和“取走现金”则
与“ATM 客户端”构件关联, 而这两个构件又分别部署

在“ATM 服务器”和“ATM 机”节点上. 这意味着 g2 与

n1、n2 间具有关联关系. 显然, 这与图 10 的第二列一

致. 同理, 可知图 10的其他列也是正确的.
因此, 通过矩阵运算, 在 ATM 系统多视点元模型

间建立了可追踪关系, 一方面实现了在不同视点下元

模型的统一, 另一方面可有效管理需求变更.

4   总结与展望

本文主要研究了一种在多视点的元模型间进行需

求追踪的方法. 一方面把面向目标的 I*模型和软件体

系结构模型引入到传统的基于 UML (Unified Modeling
Language)的面向对象的建模阶段中, 旨在设计一个基

于多视点的建模过程框架. 合理的建模框架使我们对

需求的理解更加完整. 另一方面在多视点间建立了追

踪元模型, 并且通过矩阵运算实现了多视点下元模型

间的追踪. 这不仅解决了视点分散性问题, 实现了多视

点元模型间的统一, 还有效解决了需求变更困难的问

题. 然而, 本文在场景元模型和软件体系结构元模型间

主要针对功能需求进行了追踪并验证, 缺乏对非功能

需求追踪的研究. 接下来的研究方向可从非功能需求

在多视点元模型间的追踪继续展开.
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