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摘要：依据军用软件研制能力成熟度模型（GJB5000A）过程域，将航天型号软件的需求管理过程分为5个实践，重新定义结合敏捷方法的这5个实践，给出基于GJB5000A的航天型号软件敏捷需求管理活动流程图。将需求管理活动流程看作一种工作流，引入Petri网技术建立需求管理活动模型，并通过Petri网可达树和可覆盖树分析方法对建立的模型进行初步分析。最后将定义的需求管理过程实际运用到项目中，证明其科学性和可行性。
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Abstract：Based on the GJB5000A process domain, this paper divides the requirement management process of aerospace software into five practices, and redefines the five practices of agile method, and gives the flow chart of agile requirement management activities of aerospace model software based on GJB5000A. The requirement management activity process is seen as a work flow. This paper introduces Petri net technology when modeling requirement management process, establishes a reliable requirement management process model, and analyzes the reachable tree and covered tree for a preliminary analysis of the established model. Finally, the definition of the demand management process is applied to the project, to prove its scientificalness and feasibility.
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1  研究背景
软件的设计来源是需求，需求贯穿了软件开发的全部生命周期，需求的变化往往带来软件的变更，需求管理是软件项目中一项非常重要的工作。大多数软件开发项目失败的原因，都是由于需求管理不到位引起的。因此，需求管理工作在软件开发项目中有着至关重要的作用。
航天型号软件通常是一个系统级软件，系统级软件具有复杂度高、技术偏于前沿和实现难度大等特点，导致项目团队难以制定一个完备的软件需求方案。初期的航天型号软件需求方案中，不可避免地会有需求错误、需求遗漏或者需求模糊的现象，这种具备不确定性需求的软件项目，更需要需求管理工作来改进其开发过程。此外，航天型号软件通常会被分解为多个子软件来进行研发，每个子软件往往由不同的研制单位承担研制任务，不同研制单位之间的分工合作导致研制期间各单位之间的协调和约束较多，一旦某个研制单位的开发过程出现问题，其他承担研制软件单位的需求可能就会产生变化。这种开发过程中需求的多变性加强了航天型号软件需求管理的重要性。
军用软件研制能力成熟度模型（GJB5000A）是我国航天型号项目开展软件过程改进时最常用的软件开发模型。GJB5000A十分重视软件的需求管理过程，专门定义了需求管理过程域，详细地描述了需求管理应该做些什么。但是GJB5000A强调的是需求管理过程中应该做的内容，对具体内容的描述十分详尽全面，却并没有具体定义实现需求管理的流程。GJB5000A规定的需求管理内容过于复杂全面，导致实际进行需求管理时重文档、轻软件的现象，软件开发组织只在意GJB5000A的形式却并不重视其内容的情况比比皆是。敏捷方法作为一种能够适应多变的软件需求的开发方法，强调快速适应变化的需求。敏捷方法具有许多实际管理需求的做法和实践活动，轻量级敏捷方法对于软件开发组织而言更具备实用性。但是敏捷方法不重视文档的思想，导致其开发过程的可靠性和安全性让人存疑，让航天型号软件承研单位望而却步。本文提出吸取GJB5000A和敏捷方法的优点，实现一种既可靠、又实用的需求管理过程。这两者的结合对于实现航天型号软件的需求管理非常具有价值。
GJB5000A是以软件能力成熟度集成模型（CMMI）1.2版为基础而进行适应性修改的，国外研究CMMI与敏捷的结合与我国研究GJB5000A与敏捷的结合一脉相承。Jakobsen等[1]认为，敏捷方法的适应性和CMMI的可预测性相结合，能够更好地满足某些项目的需求，并且介绍了在一个CMMI 5级的公司引入Scrum的成功案例，证明了Scrum敏捷方法和 CMMI的结合能给需求管理带来更强大的适应性和可预测性。Silva等[2]综合研究和展示了CMMI与敏捷软件开发相结合的结果，讨论了其优点和限制，认为敏捷方法可以用来减少CMMI的2级和3级在需求管理方面的工作。Ortiz等[3]介绍了将敏捷实践集成到CMMI 5级的案例，证明了CMMI与敏捷的融合丰富了工作方式，优化了资源和时间，提高了需求管理的质量效益。GJB5000A与敏捷方法的结合在我国则是一个全新的研究领域。徐建斌等[4]专门针对基于GJB5000A的软件需求管理的难点和重点进行了分析探讨，并且提出了解决方案，但其解决方案与敏捷方法无关。邱卫新等[5]为了让装备研制单位的需求管理同时具备敏捷性和规范性，建议通过裁减敏捷开发实践，构建面向GJB5000A的敏捷软件开发过程管理。王莹[6]探讨了在面向GJB5000A的军用软件中使用敏捷开发方法的可行性，发现结合GJB5000A与敏捷方法能够提高军用软件开发效率和缩短开发周期。通过对国内外大量相关文献的研读，结合现有的GJB5000A过程体系文件，发现当前研究具有一些不足：国外在对敏捷与CMMI融合的软件需求管理进行了理论和实例研究，证明了敏捷与CMMI融合的可行性和现实意义；但是国内对敏捷与GJB5000A 融合的研究停留在理论分析其可行性的基础上，鲜少有针对航天型号软件需求管理的敏捷与GJB5000A融合的改进研究，忽视了我国航天型号软件的多样性和丰富性，没有航天型号软件需求管理的过程改进模型和应用的相关研究。这将是本文的重点研究内容。
2 需求管理过程
在航天型号软件的需求管理过程中，需求来源十分多样化，这些需求中有与用户交流得到的，也有从总体下发的项目方案技术书中得到的，有些需求甚至是通过电子邮件的方式先行传达，然后通过会议确定的。航天型号软件需求变更频繁存在，有效的管理需求对于航天型号软件项目来说十分重要。
2.1   需求管理重定义
按照GJB5000A鼓励改进与过程试行方法的精神和允许项目自定义过程的原则，本文融入敏捷方法，对GJB5000A的需求管理过程进行了改进和自定义。
GJB5000A需求管理过程域认为，需求管理的目的是管理项目接收的或者已经产生的所有需求，包括技术需求和非技术需求，以及组织强加于项目的需求[7]。GJB5000A实际上说明了需求管理中需求的范围，融入了敏捷思想的需求管理仍然认可GJB5000A规定的需求范围。为了完成项目任务，项目中产生的所有需求都需要进行需求管理来使项目需求可控。GJB5000A的需求管理过程域包括1个专用目标和5个专用实践，如图1所示。融合了敏捷方法的需求管理内容仍然包括这5个实践，只是对实践内容进行了部分裁剪。

[bookmark: _Ref479701027]图 1  GJB5000A的需求管理过程域

下面是对这5个实践的重定义：
（1）获得对需求的理解（专用实践1.1）。为了管理航天软件的需求，项目团队要与需求提供者获得对需求的一致理解。为了获得对需求的一致理解，首先项目团队需要判断需求提供者是否合格，即哪些人是真正的需求提供者，建立合适的需求提供者的准则；然后再建立需求能够被接受的准则，来判断提出的需求是否能够被接受，需求被接受的准则包括需求验收和评价的客观标准；最后，项目团队和需求提供者达成一致的理解。需求提供者实际就是现场客户，现场客户参与整个项目开发周期的全过程，并且与项目团队成员进行交流讨论，及时给项目团队反馈意见。在专用实践1.1中，现场客户担任需求提供者的角色。专用实践1.1是用于处理怎样与现场客户在需求方面达成共识的。
（2）获得对需求的承诺（专用实践1.2）。获得对需求的承诺是处理如何取得项目成员的承诺和同意，这些项目成员负责执行实现需求的必要活动。项目团队通过每日会议、内部评审等敏捷方法来获得项目参与者对需求的承诺。需求承诺的类型包括公司对客户的承诺、项目组对公司的承诺、项目组成员对项目经理的承诺。
（3）管理需求更改（专用实践1.3）。在项目推进期间，需求逐渐演变的情况下，项目团队需要管理需求的变更。需求会因为各种各样的原因而发生变更，包括增加需求、修改需求和删除需求。GJB5000A为了有效地分析需求变更产生的影响，认为了解每个需求的来源并且把需求变更的理由形成文件是必要的，增加、修改或者删除需求时需要进行影响分析，包括对开发进度的影响、对人员安排的影响、对成本的影响、对现有约定的影响、变更引起的风险分析等等。敏捷宣言提出“响应变化重于遵循计划”，在航天型号软件这种定制类软件（软件最终部署场所只有一处）开发时，软件不存在当前用户需要和未来用户需要的矛盾，项目团队可以直接响应需求变更带来的变化，而对需求变更造成的影响分析不需要进行GJB5000A模型中规定的那样全面，对进度的影响、对人员安排的影响、对成本的影响和对现有约定的影响分析等都不需要形成文档分析，只需要分析需求变更可能引起的风险以及需求变更对其他工作产品的影响即可。
（4）维持需求的双向可追溯性（专用实践1.4）和标识项目工作产品与需求的不一致性（专用实践1.5）。维持需求的双向可追溯性的目的是在需求和工作产品之间维持双向可跟踪性，标识项目工作产品和需求的不一致性的目的是识别项目计划、工作产品和需求之间的不一致性，并启动纠正措施来修正它们。GJB5000A文本中并没有具体到设计和代码应当如何跟踪与需求的追溯性。传统GJB5000A项目采用瀑布型生命周期模型，则需求的可追溯性在后续的瀑布型阶段——设计、编码和测试中都要建设，但是在敏捷开发环境下，着重迭代开发和反馈，因为不能预知需求变更在何处发生，保持对设计和代码的显式追溯是一种冗余浪费，代码的复杂度也会提升。实际上，设计和代码本身并不能校验需求是否正确，所以在敏捷开发环境下，只注意测试用例的追溯性。则专用实践1.4可表达为维护需求和测试用例之间的双向可跟踪性，专用实践1.5可表达为维标识测试用例和需求的不一致性。
实际完整的需求管理活动如图2所示，这5个实践之间并不是顺序或者同时发生，它们在整个需求管理过程中的发生是不分先后顺序的。

[bookmark: _Ref479701047]图2  面向航天型号软件的需求管理活动

2.2  需求管理流程
敏捷方法的关键在于短迭代，短迭代能够帮助项目团队快速响应用户反馈，保证用户问题能够及时解决。基于GJB5000A的航天型号软件开发选择敏捷提倡的迭代开发模型，但是在这个模型的前面增加了一个系统分析过程，即确定需求的过程。基于GJB5000A和敏捷的航天型号软件需求管理主要分为3个部分：确定需求、跟踪需求和更改需求。在这3个部分中，确定需求是首先进行的，发生在系统分析过程中；跟踪需求和更改需求不分先后顺序，发生在迭代过程中。在迭代开发过程中，总是在迭代结束时进行更改需求活动，即使在上一个迭代周期中出现了更改需求的要求，也需要等到本次迭代结束再进行更改需求活动。面向航天型号软件的需求管理流程如图3所示。

[bookmark: _Ref479701077]图3  面向航天型号软件的需求管理流程

确定需求活动的首要任务是确认现场客户。航天型号软件这类定制软件一般是总体单位会确定项目技术方案并且指派与软件开发团队沟通的业务人员，这个指派的业务人员就是现场客户。项目团队通过对项目技术方案的分析以及和现场客户的分析，讨论确定用户需求，此时的确认用户需求是确定了软件研制任务书。项目团队通过对软件研制任务书的正式评审，评审人员包括现场客户和团队所有成员确认了项目参与者对需求的承诺。
跟踪需求的首要任务是建立需求规格说明书和需求跟踪矩阵，其中对需求的详细描述在需求规格说明书中进行，对需求的索引在需求跟踪矩阵中实现。基于敏捷的思想，跟踪需求活动让测试用例成为需求的载体，通过测试结果标识开发过程中工作产品与需求的不一致。发现需求的不一致则需要进行对该需求的判断：如果该需求不合理，则进入更改需求阶段；如果该需求合理且不需要更改，则通过迭代过程中的设计编码阶段采取措施满足需求。
当发生用户需求变更的情况下，航天型号软件的用户需求变更包括总体单位的需求发生变化、与该软件配合的子软件需求发生变化、项目团队研发过程中发现需求的不合理要求变更需求等等，所有的需求变更都需要获得现场客户和项目团队参与者的同意，这个同意过程一般通过小型内部交流讨论实现。确定需求变更后，项目团队需要同步修改需求跟踪矩阵和需求规格说明。
在需求管理过程中，需求的索引和内容在两处记录。需求跟踪矩阵的优势在于状态跟踪管理、查询和记录历史，短处是条目化管理的各个需求难以贯彻上下文；而需求规格说明书的长处是上下文关联便利，便于阅读。这两者的结合使用能够各自发挥优势，给需求管理带来便利。
3 模型的构建
根据国际工作流管理联盟的定义，工作流是“一类能够完全或者部分自动执行的经营过程，它根据一系列过程规则、文档、信息或者任务能够在不同的执行者之间进行传递与执行”[8]。需求管理过程可以被看作是一种工作流，本文将利用Petri网来建立需求管理的工作流模型，直观地模拟需求管理活动的动态系统并通过可达标识集、可覆盖树等方式对Petri网建立的需求管理模型进行定量和定性分析。
3.1  Petri网简介
Petri网（Petri net，PN）是一种可应用于多种系统和领域的图形和数学建模工具，特别适合描述离散事件系统的控制流、并发特性和异步行为，分析系统的异步、并发、冲突问题[9]。Petri 网既有严格的数学表述方式，也有直观的图形表示[10]。经典的Petri网是一种简单的过程模型，它由库所（place）、迁移（transition）、有向弧以及令牌（token）组成。本文中，用圆圈来标识库所，每个库所代表活动触发的条件；用圆圈中的黑点表示令牌；通过方框来标识迁移，迁移表示活动；有向弧用来连接库所和迁移。
定义：Petri网在形式上定义为一个四元组PN =（P，T，F，M0），其中：
(1) P={p1，p2，…，pn}为有限库所集合；
(2) T={t1，t2，…，tn}为有限迁移集合；
(3) P∪T ≠∅，P∩T =∅；
(4) F = (P×T)∪(T×P)为输入函数和输出函数集，称为流关系；
(5) M是位置集合上的标识向量。对于任何一个位置p，p属于有限位置集合P，以M(p)表示标识位置p所对应的分量，称为位置p上的标识或者令牌数目。M0是初始标识向量。
3.2   需求管理活动的建模
由上文可知，敏捷需求管理活动有一个完整的流程图，描述了项目团队如何在整个开发过程中对需求进行管理，可以将敏捷需求管理活动流程看成是一个工作流管理系统。敏捷需求管理活动流程管理的是需求业务的流程，将需求业务作为敏捷需求活动流程的唯一实例，流程实例对应Petri网中的令牌。需求业务中的每一个任务可以用Petri网中的变迁来建模，每个任务进行前的状态可以映射为Petri图中的库所（即活动触发的条件），如图4所示。
图4（a）是需求管理活动按照上述建模方式得到的Petri网模型，库所P1～P8和迁移T1～T9的相应含义如下：P1：确认现场客户；P2：建立需求规格说明和需求跟踪矩阵；P3：需求相关文档通过评审；P4：维护需求跟踪矩阵和需求跟踪说明；P5：判断是否为最后一次迭代；P6：判断是否变更需求；P7：变更需求；P8：流程结束。T1：完成软件研制任务书；T2：评审需求相关文档；T3：迭代阶段开始；T4：本次迭代的需求跟踪矩阵和需求规格说明更新完毕；T5：本次迭代是最后一次迭代；T6：本次迭代不是最后一次迭代；T7：本次迭代需求不需要变更；T8：本次迭代的需求需要变更；T9：需求变更完毕。
图4（a）中的T7能够通过图5中的合并并行位置的结构化简方法消除；T6、P6、P7、T8、T9能够通过图5中的消除自循环位置的结构化简方法消除，得到图4（b），最后通过图5中的合并串行位置的方法得到图4（c）。化简的Petri模型说明了需求管理流程在结构上的正确性，该模型不存在死锁、活锁等错误。
图内各参数应为斜体！

图4  面向航天型号软件需求管理活动的Petri网模型及化简过程


图5  Petri网的结构化简方法
3.3  模型的验证分析
（1）可达性定义：可达性是研究Petri网系统动态行为的基础，一般有可达图和可达树两种表达方式，表征系统由初始标识经过可实施变迁后所到达的所有后续标识，构成系统的状态空间。标识M是由初始标识M0可达的，当且仅当存在一个变迁实施序列T={t1,t2,t3,…,tm}，使得从M0经过T实施可得到M。
（2）有界性和安全性定义：有界性反映了系统的容量要求。有界性是针对运行的系统，若在可达标识集中的任意标识下，某一库所容量都不超过K，则称该库所是K有界的。特殊情形下，当K=1，则称该库所是安全的。如果PN的所有库所都K有界，则称其为有界PN，当K=1，PN即是安全PN。
（3）Petri网活性定义：系统的活性主要表征系统中的死锁现象。对于可达标识集中的任意标识M，都存在另一标识M’，使得从M’到M可由变迁t实现，则称变迁t是活的。如果每个变迁都是活的，则称该PN为活的。
根据图4（a）中的Petri网模型，可以得到的可达标识集如表1所示；利用可覆盖树算法得到的可覆盖树[11]，如图6所示，其中M0～M7都是向量值。
表1  面向航天型号软件需求管理活动的Petri网模型可达标识集
	参数
	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7
	P8

	M0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	M1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	M2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	M3
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	M4
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	M5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	M6
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	M7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0



图 6  面向航天型号软件需求管理活动的可覆盖树

从表1中能够看出，需求管理活动Petri网模型的可达标识集是有限的，所以该Petri网是有界的；需求管理活动的覆盖树中，每个标识的元素都为0或1，所以该Petri网是安全的。从化简过程中发现，在初始标识下，任何变迁都可以引发，所以该Petri网中不存在死锁；迁移T5和T6以及T7和T8之间会产生冲突，这是由项目团队分析决策来决定引发的，体现了需求管理过程中项目参与人的主观能动性。该模型说明了本文设计的需求管理活动是合理的，并且需求管理活动需要人的参与决定管理的有效性。
4 需求管理模型的应用
按照上文中建立的需求管理模型，在某公司的星载设备主控软件项目管理需求中应用，并且对需求管理结果进行分析。
4.1  需求管理过程
实际的需求管理过程有3个部分：确定需求、跟踪需求和更改需求。这3个部分中，确定需求是首先进行的，发生在系统分析过程中；跟踪需求和更改需求不分先后顺序，发生在迭代过程中。在迭代开发过程中，总是在迭代结束时进行更改需求活动，即使在上一个迭代周期中出现了更改需求的要求，也需要等到本次迭代结束再进行更改需求活动。
4.1.1 确认需求
(1)输入。客户下发给项目团队的《项目方案书》。
(2)主要活动描述。确定需求活动的首要任务是确认现场客户。军用软件这类定制软件，一般是总体单位会确定项目技术方案并且指派与软件开发团队沟通的业务人员，这个指派的业务人员就是现场客户。项目团队通过对项目技术方案的分析以及和现场客户的分析讨论确定用户需求，此时的确认用户需求是确定了软件研制任务书。项目团队通过对软件研制任务书的正式评审，评审人员包括现场客户和团队所有成员，确认了项目参与者对需求的承诺。---前文已有详细阐述，此处赘述！并且项目组将需求记录在《需求跟踪矩阵》和《需求规格说明书》内，其中对需求的详细描述在需求规格说明书中进行，对需求的索引在需求跟踪矩阵中实现。
(3)输出。《软件研制任务书》《需求跟踪矩阵》和《需求规格说明书》。
4.1.2 跟踪需求
(1)输入。阶段工作产品，包括《软件需求规格说明书》、软件代码、软件测试用例等。
(2)活动描述。基于敏捷的思想，跟踪需求活动让测试用例成为需求的载体，通过测试结果标识设计是否与需求一致：发现两者间的不一致，则需要进行对该需求进行判断；如果该需求不合理，则进入更改需求阶段；如果该需求合理且不需要更改，则通过迭代过程中的设计编码阶段采取措施满足需求。
(3)输出。更新的《需求跟踪矩阵》。
4.1.3 更改需求
(1)输入。来自项目内部或者外部的需求变更请求，包括总体单位的需求发生变化、与该软件配合的子软件需求发生变化、项目团队研发过程中发现需求的不合理要求变更需求等。
(2)活动描述。所有的需求变更都需要获得现场客户和项目团队参与者的同意，这个同意过程一般通过小型内部交流讨论实现。确定需求变更后，项目团队需要调整项目计划，同步修改《需求跟踪矩阵》和《需求规格说明书》。
(3)输出。更新的《需求跟踪矩阵》和《需求规格说明书》。
4.2   模型应用结果
应用了需求管理模型的某星载设备主控软件的需求跟踪矩阵中，拥有的需求数目为184个，由于迭代反馈及时的原因，最后的测试用例与需求标识之间只有1条无法实现追踪，即需求错误计数为1。该公司2016年的需求管理活动测试用例与需求标识之间无法实现追踪的平均需求错误计数为6.35，运用了该需求管理模型的项目需求错误计数远低于2016年该公司的平均需求错误计数，说明该模型能够有效提高需求管理水平。并且该项目团队反映，由于在需求管理方法中融入了更多敏捷的思想，项目团队对于需求的变化更加敏感，反应速度也显著提高，有利于尽快解决软件问题；现场客户的存在让总体单位对需求进度的把控更为明确，更加强了总体单位对项目团队的满意程度。实施验证结果表明，基于GJB5000A的航天型号软件敏捷需求管理为本次星载设备主控软件项目带来不一样的面貌：
（1） 该模型有一套系统的需求管理入口，对需求管理过程作了明确的规定，需求传递过程比较严格，能够实现有效的管理需求，让所有的管理过程都有章可循、有法可依，避免了项目团队为了满足客户需求紧急加班修改的情况。
（2） 该模型简化了整个需求管理过程，模型裁剪了需求管理过程域中一些不必要的实践，通过规范简洁的流程能够保证需求管理的正常运行。之前基于GJB5000A的航天软件研发都需要维护“需求文档-设计文档-代码-测试用例”之间的一致性，确保产品严格遵循了需求文档，但是在敏捷开发环境下，项目团队更着重迭代开发和反馈，保持对代码和设计的显式追溯就显得比较浪费，因为无法预知后续变更在何处发生，代码的复杂度也会提升，而设计和代码本身其实并不能校验需求是否准确，所以在该模型中，维护的是“需求文档-测试用例”的一致性，注重的是测试用例的追溯。
（3） 该模型更加注重了人的参与，现场客户参与了整个需求管理全过程，模型中的迭代阶段更是将人的参与作为一个规范化的流程来定义，每一次迭代都需要对需求的现况进行总结并且确定下一次的需求。
（4） 该模型明确规定了整个需求管理的工具，即《需求跟踪矩阵》和《需求规格说明书》，这两个工具给需求管理过程带来了极大的便利。
5 结论
本研究介绍了航天型号软件在GJB5000A需求管理过程域的专用目标和专用实践，为了更好地在开发过程中进行需求管理，融入了敏捷实践，对GJB5000A需求管理过程域中的专用实践进行裁剪，并建立了基于GJB5000A的航天型号软件敏捷需求管理过程流程图。同时，本文通过Petri网对需求管理活动进行建模，利用Petri网的化简方法对建立的模型在结构上进行了分析，通过Petri网的其他分析手段对需求管理活动模型的有界性、可达性等动态特性进行了验证。分析结果证明，需求管理活动模型结构和性能都没有问题，基于GJB5000A的航天型号敏捷需求管理模型是可行的。并且将该需求过程实际运用到项目中，证明了其科学性和可行性。
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