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支持需求追踪的版本控制机制 
刘  玲，桑  楠，苏  芮，黄小红 

(电子科技大学计算机学院嵌入式实时软件技术教研室，成都 610054) 

摘  要：版本控制是增强软件可维护性的重要方法，但目前常用的版本控制机制缺乏对需求的可追踪性支持。该文提出一种支持需求追踪
的版本控制机制，能够有效追踪功能需求、功能设计、代码间的版本关联关系，确保开发人员可以正确获取所需程度的需求追踪信息，有
利于软件产品的一致性维护。基于该机制，设计并实现了一个支持需求追踪的版本控制工具 VCFQ，并对该工具实现中的一些关键技术进
行了论述。 
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【Abstract】Version control is an important way to improve the maintainability of software. However, present version control mechanisms in
common use lack the supporting of requirements tracing. This article presents a new version control mechanism, which can effectively trace the
connection among function requirements, function design and codes and ensure that developers can get the necessary tracing information with
precision. As a result, it is beneficial to the consistence maintenance of software products. Based on this mechanism, a new version control tool
VCFQ which fully supports the tracing of requirements is designed and some critical technologies involved in the completion of this tool are
discussed. 
【Key words】version control; requirements tracing; traceability; irreversibility 

1  概述 
在软件开发过程中，随着软件规模的增加和开发人员的

流动，软件的维护工作变得日益困难。为了解决这一问题，
研究人员已经提出了许多方法，如需求管理[1]、变更控制[2]

等，其中一类十分重要的方法就是版本控制(version control)。
版本控制对软件开发产品的不同版本进行标识和跟踪，记录
每个配置项的发展历史，保证了版本间的可追踪性和开发过
程的可回溯性。目前已提出的版本控制方法主要分成 2大类：
(1)支持构件的版本控制机制。该方法提出了一种以构件为粒
度的版本管理方案，用于支持基于构件的软件开发过程中的
资源管理和维护。(2)可变粒度的版本控制机制[3]。提出将配
置项分为实体配置项、复合配置项的方法，用户可以根据需
要合理组合配置项，解决不同规模的软件开发过程对软件配
置项粒度有不同需求的问题。人们提出上述方法的目的是为
了使版本控制机制能够更好地适应软件开发模式的变化，但
是这些机制都没有提供对需求可追踪性的支持，这使得开发
人员无法获取软件产品间的关联信息，增加了产品一致性维
护的难度。 

2  在版本控制中实现需求追踪的重要性 
本文提出了一种支持需求追踪的版本控制机制。在版本

控制中引入需求追踪技术[4]，它使开发人员在对需求文档、
设计文档、代码进行版本控制的同时还可以双向追踪这 3 类
软件产品间的版本关联关系。 

需求的可追踪性(RT)指的是对某一特定需求在系统开发
的整个过程中形成及演变跟踪的能力，既可进行前向跟踪，

也可进行后向跟踪。追踪内容包括需求由谁提出，需求存在
的原因，以及需求如何和其他信息进行联系，例如系统设计、
程序代码以及用户文档等。 

需求追踪是配置管理中的一个重要部分，忽略可追踪性、
获取的需求追踪信息不足或建立无结构化的需求追踪信息，
都会导致系统质量的降低以及项目的返工，从而增加项目成
本和延误工期。虽然目前已有很多专业化的需求追踪工具被
用于记录、管理追踪和进行更新的影响分析，但是这些专业
工具也带来了新的问题。不同的项目参与人员在系统开发的
生命周期中，由于目标和优先权不同，对可追踪性的需求程
度也不同。对于项目开发人员而言，他们关心的仅仅是代码
存在的目的、代码被修改的原因以及当一个功能需求或功能
设计被修改时，哪些代码会受到影响等，因此并不需要随时
获取用户需求在整个生命周期中完整的追踪信息。提出支持
需求追踪的版本控制机制，既可以确保开发人员正确获取所
需程度的需求追踪信息，又避免了使用专业化需求追踪工具
额外增加的复杂性。 

3  支持需求追踪的版本控制总体结构 
基于提出的支持需求追踪的版本控制机制，本文设计了

一个以文档为管理粒度的版本控制工具 VCFQ。该工具通过
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将软件开发过程中相关数据的集中存储，可以记录、维护每
个文档的演化历史及文档间的相互关联关系。VCFQ 将原本
独立的 2 个部分版本控制与需求跟踪结合在一起，一方面保
证了在软件开发过程中可以根据需要随时恢复任意一个文档
的任何一个版本；另一方面还实现了功能需求、功能设计、
代码间的双向跟踪，使开发人员可以随时获取三者间的版本
关联关系，利于软件的维护。 

支持需求追踪的版本控制工具的主要结构如图 1所示。 

配
置
库

角色分类

关联信息存储 关联信息检索角色分类

角色分类
角色分类

版本控制层

需求追踪层

用户管理层
权限控制 权限分类

版本创建删除 版本信息存储
版本信息显示 分支合并管理  

图 1  支持需求追踪的版本控制工具 

支持需求追踪的版本控制工具 VCFQ主要包括版本控制
层、需求追踪层、用户管理层和配置库 4部分。 

版本控制层：针对以文档为粒度的配置项进行版本控制
管理，此部分是 VCFQ的核心部分，主要包括以下功能： 

(1)版本创建及删除：完成配置项新版本的创建及删除。
版本的创建分 3类情况： 

1)创建新配置项时，版本就为最初版 1.0。 
2)配置项被检入时，版本可能朝纵向或横向演化。 
演化规则是： 
①如果配置项是被互斥写检出，版本朝纵向演化。 
②如果配置项是被共享写检出，版本朝横向演化。 
③如果配置项是被只读检出，版本不演化。 
3)在分支中，配置项的版本朝横向演化。 
(2)版本表示：给配置项的某一版本指定一个唯一的标 

识符。 
(3)版本信息存储及显示：及时记录版本的改动信息，并

详细地显示出来供其他使用者查询。 
(4)版本比较：当用户想比较同一配置项的不同版本时，

VCFQ 提供版本比较功能。VCFQ 可以自动列出 2 个版本之
间的共同行以及第 1 个版本和第 2 个版本的不同行，以供用
户观察变化。 

(5)分支合并管理：在软件开发过程中可能会产生很多分
支，各分支都会实现一些不同于其他分支的新特性，但有时
需要将这些特性都合并到一个版本中。配置项不同版本的合
并采用如下策略：不同版本配置项中新添加的内容可以有选
择地添加到合并的版本中。具体实施通过版本比较来进行。 

需求追踪层：在文档版本创建及变化的过程中，自动记
录文档间的关联信息，同时引入需求追踪能力(联系)链，提
供对功能需求、功能设计、代码三者间双向版本追踪的支持。 

需求追踪能力(联系)链使开发者能追踪一个需求使用期
限的全过程，即从需求源到实现的整个生存期。图 2 说明了
4类需求追踪能力链。 
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图 2  需求追踪能力链 

功能需求可向后追溯到设计与代码。一旦某个功能需求
变更(被删除或修改)后，通过需求追踪能力链，能够确保正

确的变更传播，并将相应的设计与代码作出正确的调整。同
时开发人员可以根据需求追踪能力链掌握各需求的实现情
况，确保没有需求被遗漏，并在测试出错时找出最可能有问
题的代码文件及版本。 

代码可向前回溯到设计与需求。开发人员可通过需求追
踪能力链了解每行代码存在的原因及同一代码文件不同版本
与不同需求间的关联关系，利于代码的重用。在进行缺陷处
理时，开发人员可明确知道修改任一代码将会影响到的功能
需求与设计，以确保三者间的一致性。 

用户管理层：对用户创建、删除以及系统中资源使用权
限的管理。 

配置库：在软件生命周期某一个阶段结束时，存放作为
阶段产品而释放的、与软件开发工作有关的计算机可读信息
和人工可读信息的库。 

4  VCFQ实现的关键问题 
在实现 VCFQ的过程中必须解决 2个关键问题：(1)功能

需求的凝练。通过将功能需求从需求说明文档中独立出来，
对其进行版本控制，可有效获取其与下游产品功能设计、代
码之间的关联关系。(2)文档间版本关联信息的自动记录。在
对文档进行版本管理的过程中，系统自动记录文档间的关联
信息，以便于进行功能需求、功能设计、代码间的双向追踪。 
4.1  功能需求的识别 

通常情况下，版本控制的最小粒度是文件，而一份需求
说明文档描述了多个功能需求。当任意一个功能需求发生改
变时，需求说明文档的版本就会发生变化。因此，仅仅依靠
需求说明文档的版本不能直接反映出单个功能需求的版本变
化情况。 

所以需要引入功能需求条目文档，把功能需求从需求说
明文档中独立出来，以实现对功能需求的版本管理。 

功能需求条目文档内容的结构如表 1所示。 

表 1  功能需求条目文档的内容结构 
名称 属性 

需求说明文档名 功能需求所在的需求说明文档的名称 

页范围(page range) 需求说明文档中，功能需求所在具体页的页号 

行范围(line range) 功能需求内容在对应页面具体位置的行号 

文档版本号 与功能需求条目文档版本相对应的需求说明文档的版本号 

功能需求条目文档各名称说明如下： 
页范围：需求说明文档对功能需求的描述可能集中在某

一页上，也可能覆盖了多页。 
行范围：如果功能需求被集中描述在同一页中，则行范

围为功能需求内容起始处在该页面对应行行号与功能需求内
容结尾处在该页面对应行行号；如果功能需求被描述在多页
中，则行范围为对应的首页页面中，功能需求内容起始处在
该页对应行行号与对应的最后一页页面中，功能需求内容结
尾处在该页对应行行号。 

文档版本号：当功能需求的内容发生改变时，需求说明
文档将生成一个新版本，文档版本号就用于记录这个新版本
需求说明文档的版本号。 

功能需求条目文档记录了功能需求内容的变化过程。每
一个功能需求对应一个功能需求条目文档，当需求说明文档
中某一功能需求的内容发生改变时，则由修改者将其内容新
的位置信息记录到对应的功能需求条目文档中。当任一开发
人员需要获取某一功能需求特定版本的内容时，首先获取对
应版本的功能需求条目文档，然后根据记录的需求说明文档
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名和文档版本号获取需求说明文档某个具体版本，最后根据
页范围和行范围即可查阅到所需的功能需求的内容。 

引入功能需求条目文档，使得功能需求和需求说明文档
有了各自独立的版本演化过程，为需求跟踪提供了基础。针
对功能需求的下游产品――设计文档，可以采用同样的方法
引入功能设计条目文档，实现对功能设计条目的版本控制。 
4.2  关联关系的建立与存储 

为了实现功能需求、功能设计、代码间的双向追踪，需
要设计数据库表，在文档版本的建立和变化过程中，将追踪
所需的文档关联信息自动记录到对应表格中。 

数据库表的属性及表间关联关系如图 3所示。 

功能需求ID：VARCHAR2(10)

Function_requirements

功能需求条目名称：VARCHAR2(50)
功能需求条目版本号：VARCHAR2(15)
active:CHAR(1)

Requirements_and_Designs

功能需求ID：VARCHAR2(10)
功能设计条目名称：VARCHAR2(50)

功能设计条目版本号：VARCHAR2(15)
active:CHAR(1)

功能设计ID：VARCHAR2(10)

功能设计条目版本号：VARCHAR2(15)
功能设计条目名称：VARCHAR2(50)
active:CHAR(1)

Designs_and_Codes

Function_designs

功能设计ID：VARCHAR2(10)
代码文档名称：VARCHAR2(50)

代码文档版本号：VARCHAR2(15)
active:CHAR(1)

 

图 3  数据库表属性映射关系结构 

各表说明如下： 
Function_requirements 表：项目中所有功能需求的版本 

信息。 
Requirements_and_Designs表：功能需求与功能设计间的

版本关联信息。 
Function_designs表：项目中所有功能设计的版本信息。 
Designs_and_Codes 表：功能设计与代码间的版本关联 

信息。 
系统自动记录关联信息的方式如下： 
(1)功能需求的每个版本对应 Function_requirements 表中

一条记录，功能设计的每个版本对应 Function_designs 表中
一条记录，每个代码文档对应 Designs_and_Codes 表中一条
记录。 

(2)Function_requirements 表、Requirements_and_Designs
表由属性域功能需求 ID相关联，记录了与功能需求条目文档
X 的版本 n 相关联的所有功能设计条目文档名称及其版本情
况；Function_designs 表、Designs_and_Codes 表由属性域功
能设计 ID 相关联，记录了与功能设计条目文档 Y 的版本 n
相关联的所有代码文档名称及其版本情况。 

(3)数据库表的各条记录由命令驱动生成。 
命令选项与命令参数所表达的含义如表 2所示。 

表 2  命令选项与命令参数含义 
命令选项 命令参数 说明 

-x ⋯ 提交一个功能需求条目文档 
-s 功能需求名：版本号 提交一个功能设计条目文档 
-c 功能设计名：版本号 提交一个代码文档 

命令选项说明如下： 
-x：系统将在 Function_requirements 表中为该功能需求

文档新建一条记录，功能需求版本号和功能需求 ID由系统自
动生成，active域的值默认为 1。 

-s：命令参数用于说明与该设计条目文档相关联的功能
需求条目文档的名称和版本号。系统将分别在 Requirements_ 
and_Designs 表、Function_designs 表中为该设计条目文档新
建一条记录；Requirements_and_Designs 表中的功能需求 ID

是根据命令参数查 Function_requirements 表得到，功能设计
版本号由系统自动设置为 head，表示该功能设计条目文档的
当前最新版本，active 域的值默认为 1。Function_designs 表
中的功能设计 ID由系统自动生成，active域的值默认为 1。 

-c：命令参数用于说明与该代码文档相关联的功能设计
条目文档的名称和版本号。系统将在 Designs_and_Codes 表
中为代码文档新建一条记录，功能设计 ID 由命令参数查
Function_designs表得到，代码文档版本号由系统自动生成，
active域的值默认为 1。 

操作流程： 
(1)首次提交文档：根据命令选项在数据库各表中生成对

应的记录。 
(2)更新文档： 
1)将一个功能需求条目文档 X 的版本由 n 更新到 n+1 的

过程如图 4所示。 

在Function_requirements表中为X的
n+1版本新建一条记录

查Requirements_and_Designs表，获取与
X的版本n相关联的一条记录(忽略active
域的值为0的记录)

更新属性域功能设计版本号的值

在Requirements_and_Designs表中生成
一条新的记录

关联记录是否存在？

是

        退出

否

 

图 4  文档更新过程 

①更新属性域功能设计版本号的值：若查 Requirements_ 
and_Designs表得到的记录中属性域功能设计条目名称为 Y，
则将属性域功能设计版本号的值由 head更新为 Y当前最新版
本的具体值。 

②在 Requirements_and_Designs表中生成一条新的记录：
属性域功能需求 ID 的值设置为 X 的版本 n+1 在 Function_ 
requirements表中获得的 ID 号；属性域功能设计条目名称设
置为 Y；属性域功能设计版本号设置为 head，active 域的值
默认为 1。 

2)将一个功能设计条目文档的版本由 n 更新到 n+1 时方
法同操作 1)，被操作对象为 Function_designs表、Designs_and_ 
Codes表。 

(3)删除文档：将文档在表中对应记录 active域的值修改
为 0。 

通过以上方法，在对文档进行版本控制的过程中，系统
将自动记录文档间的相互联系。开发人员可以随时获取功能
需求、功能设计、代码间的版本关联信息。如通过查询数据
库表，可获得与任一功能需求的任一版本所对应的所有功能
设计和代码及其版本情况。这使得任何工作产品发生改变(被
删除或修改)后，借助建立的版本关联信息能够确保改变的正
确传播，并将其他相应产品的关联版本作出正确的调整。 

（下转第 64页） 
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