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基于问题框架的计算机辅助需求工程工具的研发 
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摘 要 问题框架(ProblemFrames，PF)已经得到需求工程界的广泛重视和研究。目前，问题框架在理论基础和开发 

方法等方面已经有很多研究成果，但如何把它们应用到实际的软件开发项 目中仍是一个有待解决的问题。本工具可 

帮助 系统分析员实现从用户需求到软件规约的平滑和可推理的变换 ，从而为软件开发项 目中需求的沟通、建模及分析 

等提供技术支持。此外，该工具产生的结果也为下一步的软件设计提供帮助。它对促进 问题框架方法的进一步发展 

和成熟，如从研究走向实用，具有重要的推动作用。 
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Research and Development of Computer-aided Requirements Engineering 

To0l Based on Problem Frames 

LIU Guo-yuan WAN Guang-hai PANG Liu LI Zhi 

(College of Computer Science and Information Technology，Guangxi Normal University，Guilin 541004，China) 

Abstract Problem Frames(PF)are widely regarded as an important research subj ect by the requirements engineering 

community．Currently，a lot of research work is done in the theoretical foundations and development methodologies of 

PF．However，how to apply them in the practice of a software development project remains a problem to be solved．A 

software prototype was developed to assist system analysts to derive software specifications from user requirements in a 

smooth and logical way，thus providing technical support for requirements communication，modeling and analysis in a 

software development pr。ject．Furthermore，the end products of the tool application also provide help for the software 

design in the development phase downstream．This software prototype will promote the further development of PF and 

drive it to maturity，i．e．，from theoretical research to practical applications． 
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1 引言 

问题框架(Problem Frames，PF)是由软件工程著名学者 

Michael A．Jackson提出的用来帮助系统分析员分析和结构 

化软件开发问题的一种方法l_1' 。该方法已经得到软件工程 

界的广泛重视和研究，例如从 2004年至 2010年，国际软件工 

程大会(ICSE)每隔一届都会举办一次问题框架研讨会。 

目前，问题框架理论及其扩展等方面有较大发展，例如 

Hall等人提出面向问题的软件工程(Problem-Oriented Soft— 

ware Engineering，P0SE)[3“]，其 可应用 在安 全攸 关 系统 

(safety-critical systems)的需求分析和设计Es,s]、软件系统可 

靠性关注点分析L7 等，但是如何把它们应用到实际的软件开 

发项 目中仍是一个有待解决的问题，特别是如何把问题框架 

的理论研究成果嵌入到实际的需求分析活动中是一个急需解 

决的问题 。 

本原型作品的理论依据是基于以下观察_8]：软件开发中 

一 个普遍接受的观点是 ，形式化方法在验证现实世界中的需 

求问题时遇到困难，而非形式化的方法在识别和表征需求问 

题中的形式化结构也同样面临困难。计算机处理和解决的问 

题常处于非形式化的现实世界，而所提供的解决方案本质上 

是具有形式化属性的机器。这两种截然对立的矛盾在软件开 

发中总是存在的，因此需要新的方法来划分可形式化部分和 

无需形式化部分两者之间的界限。我们可以从非形式化的需 

求及领域描述 中发现因果关系，作为问题框架模型(即问题 

图，下节介绍)形式化变换的前提条件，从而实现用户需求到 

软件规约的平滑的和可推理的变换。 

本原型工具作品是针对以上观察开发出的一种基于问题 

框架方法的计算机辅助需求工程(Computer-Aided Require一 

到稿 日期：2013—12—25 返修 日期：2014—01—27 本文受国家自然科学基金项目(61262004)，广西 自然科学基金项 目(2012GXNSFCA053010)， 

教育部国际合作与交流司第 46批“留学回国人员科研启动基金”，广西科学研究与技术开发计划(桂科合 1347004—22)，2013年度大学生创新创 

业训练计划项目，2013年广西研究生教育创新计划项目(YCSZ2O12O59)资助。 

刘国源(1988～)，男，硕士生，主要研究方向为软件需求工程，E-mail：153123439@qq．corn；万光海(1991一)，男 ，主要研究方向为嵌入式物联网； 

庞 柳(1988一)，女，硕士生，主要研究方向为需求工程；李 智(1969一)，男，博士，教授，主要研究方向为软件需求工程、经验软件工程和软件 

测试，E—mail：zhili@gxnu．edu．cn(通信作者)。 



ments Engineering，CARE)工具。该工具既实现了问题框架 

模型的可视化变换又实现了需求文本 (英文)的同步修改变 

换 ，对需求分析中问题的沟通、建模、分析和软件规格说明的 

导出具有一定的辅助作用。 

2 问题框架建模及变换规则 

问题框架方法，是继 Jackson在软件工程界提出 JSP和 

JSD[{)]方法之后所提出的用于解决软件需求和开发问题的最 

新方法。该方法强调把关注点放在与计算机软件系统直接交 

互或间接相关的周围环境上，其原因是基于以下的观察 ：有软 

件参与的项 目问题的起源往往始于人们观察到某些错误的状 

态或不应该发生的现象，例如，运行 Windows 98的 PC机屏 

幕出现蓝屏、火车碰撞事故等问题。通过对这些异常状态或 

不该发生的事件进行一系列分析，往往最终可部分地把问题 

归结到计算机软、硬件的设计上。除某些科学计算问题(如寻 

找两个正整数的最大公约数)外，大部分软件系统都不同程度 

和深度地与现实世界进行交互。因此 ，广义上的软件开发问 

题在结构上既应包括计算机中的软硬件又应该包括现实世界 

中的相关应用领域。解决这样的问题应该充分考虑两者不同 

的属性、规律和复杂性等。Jackson把 自己 4O多年从事软件 

开发的经验总结为 5种基本问题框架，即需求式行为、命令式 

行为、信息显示、简单工件以及变换，提出并建议解决复杂软 

件开发问题的有效手段是“分而治之”，即先进行问题分解以 

得到合适的解决方案，然后尝试进行问题组合并找到最佳解 

决方案。然而 ，“分而治之”后得到的子问题往往不能匹配到 

以上 5种基本框架，因此需要有一种系统化的方法进一步简 

化这些子问题 ，使得需求的描述逐步靠近机器并最终转化成 

为规约机器的描述，这被称为问题变换_】 。 

下面仅介绍与本原型工具相关的问题框架建模与模型变 

换等内容，对于问题框架其它方面的介绍和阐述，参 阅文献 

[1，2]。问题框架方法建模 的主要技术手段是采用问题图来 

表征计算机软硬件(Jackson称之为机器)、应用领域及需求三 

者之间物理上和逻辑上的连接关系，如图 1所示 ，它是为糖尿 

病人 自动注射适量胰岛素控制系统的问题图(该案例 的问题 

描述来源于文献[11]，在此给出它的问题图)。 

： 譬 o；5、 
一 一  

图 1 糖尿病人胰岛素注射控制系统 

从图 1可以看出，问题图至少在以下两个方面对传统的 

上下文图进行了扩展和补充： 

· 用带双竖线的矩形代表包含软件和硬件的机器领域 ， 

以示与普通应用领域的区别，如图中的 Controller领域 ； 

· 普通应用领域用矩形表示，通常是存在于现实世界中 

的相关物理设备(如图中的 Pump和 Sensor，右下角标有字母 

C——英文 Causal的简称，表示其行为符合可预测的因果关 

系)，或人(如图中的 Patient，右下角标有字母 I卜 英文 Bid— 

dable的简称，表示其具有一定的主观行为，但还可以顺从外 

部命令或指导规则)等； 

· ]38 · 

· 带有单竖线的矩形代表可存储信息的领域，以示与普 

通应用领域的区别，如图中的 Medical record领域，右下角标 

有字母 英文 Lexical的简称 ，表示可存储信息的载体， 

称为词法领域； 

· 用虚线画的椭圆代表需求 ，需求与所关注的应用领域 

用虚线连接起来，带箭头的表示约束(必须发生的现象)和不 

带箭头的表示引用(需求涉及的现象)。 

为了实现问题变换 ，使需求一步一步靠近机器 ，我们定义 

以下 3套变换规则并分别给出实现它们的算法。 

因果替换规则：鉴于问题领域的属性主要用来描述该领 

域和需求之间存在的因果关系，因此可以用来判断是否可以 

进行等价替换，把需求描述中的“原因”事件替换成领域描述 

中的“结果”事件，或把“结果”事件替换成“原因”事件。 

算法描述如下： 

首先把连接需求的问题领域作为起点，如果该问题领域的属性框里面 

存在形如 a一>c，b一>d这样的关系，而 a，b属于连接该问题领域的 

其它领域的事件，c，d属于连接需求的事件 ，或者反过来，即说明它们 

之间存在因果关系，可以进行因果替换。遍历所有连接该问题领域的 

共享事件，将其保存在一个栈 S里面，把需求的事件和 S中的值匹配 

判断是否形成 a一>c或 c一>a的关系，如果形成，则把需求的事件 

替换成 S中对应的值。 

视角转换规则：鉴于连接需求的领域和该领域相邻的领 

域之间共享的事件相同，则可以把需求连接到它的相邻领域 

里 ，因此我们可以从共享事件的“控制者”的角度转换成该事 

件的“观察者”的角度。 

算法描述如下： 

从连接有需求的问题领域出发，遍历所有连接该问题领域的其它领域 

(查找连接该领域的连线的字符串)，直到找到一条连线的字符串和该 

问题领域所连接的需求的连线上的字符串相等时，遍历成功，然后再 

把连接这个问题领域的需求的连线删除，把需求指向刚刚找到的领 

域 ，使需求进一步靠近机器。 

删除简化规则：当需求已经完全靠近机器时，该规则对那 

些需求不再约束或对提及的领域进行移除操作 ，这时需求只 

约束或涉及机器领域。至此，原来的问题被转换为一个编程 

问题，无需考虑任何问题领域。同时在需求描述中加入一些 

关于这些领域属性的合乎常理的假设 。 

算法描述如下： 

当所有的需求都已经指向机器时，此时需求不在约束或涉及问题领 

域，应该把所有的问题领域删除，此时遍历所有的问题领域，找到一个 

便连同它的属性删除，使机器只连接需求。 

3 原型开发 

为了支持软件开发中需求的获取和分析等活动，设计了 

计算机辅助软件工程(CASE)工具原型系统。其 目的是，能够 

使用户参与需求的获取、建模分析和变换，并通过工具的使用 

来验证问题框架建模及变换理论的可行性和实用性。 

3．1 设计思想 

由于符号本身有令人一眼就能分辨其含义的特点，而且 

较自然语言更容易描述事物现象之间的关系，容易被人接受 ， 

因此画图工具被广泛应用到需求分析中。该工具主要能进行 
一

些简单 的图形绘制和文字输入，通过一些具有特殊含义的 

图形来反映面向问题域的基本思想。同时，该丁具还能根据 

用户的需求，进行需求的变换。变换时主要依据 3类有科学 



依据的规则进行变换，即因果替换 、转换视角、删除简化，实现 

需求的一步一步变换，直到需求得到满足为止。并且该工具 

还可以对结构化的需求文本进行变换——根据所使用的规则 

进行相应的文本变换 ，进而可以让用户体会每一步变换所具 

有的意义，真正做到从待求解问题域出发，逐步靠近待开发软 

件系统而最终达到规约其行为的目的。 

该工具的主要功能是绘制基于问题框架 的一些基本图 

形、符号及其描述 ，并表征它们之间在物理上或逻辑上的联 

系；可以对图形进行添加、修改和删除操作，还可以进行需求 

变换，同时记录每一步需求文本的变化过程，此外 ，还可以撤 

销每一次图形和文本的变换，返回到上一步等。 

该工具采用 Microsoft Visual Studio C#语言开发，PC机 

必须安装 Microsoft．NET Framework 4．0及以上才能正常使 

用。程序采用模块化设计 ，同时采用“消息池”技术来消除模 

块间的引用关系，减少参数集合和返回集合的复杂度。所谓 

“消息池”就是用来共同存放消息的“池塘”，它不是专属于某 

个模块 ，而是为所有模块服务的。采用这个技术是受到单机 

游戏的存档方式的启发：每次开始游戏时都要去读档，中断游 

戏前要去存档，下次再读档，游戏就可以继续 。发生变化的模 

块被放到“消息池”，且会被“通知”，并做出相应的动作，这样 

就可以忽略模块间的依赖关系。 

画图工具的主要功能是能够保存和打开预先画好的图 

形 ，便于修改。该工具正是基于此原理保存和打开变换前后 

的图形，通过把所有的实体抽象成字符串，然后保存在相应的 

文件中，打开时就可以通过字符串恢复原来的实体 ，实现一一 

对应的关系，如图 2所示。 

广———]  保存 ．广———]  

l抽象实体 ———————'1 字符串 I l r_
—  

l 

图 2 抽象实体与字符串的一一对应关系 

4 案例研究 

下面通过糖尿病人注射胰岛素的问题进行案例分析，展 

示本原型工具是如何工作的。 

4．1 问题背景描述 

糖尿病是一种体内胰岛素相对或绝对不足或胰岛素本身 

存在结构上的缺陷而引起的碳水化合物、脂肪和蛋白质代谢 

紊乱的一种慢性疾病。糖尿病患者经常会并有各种急性病 

变，急性并发症严重的甚至威胁患者的生命 。人体的血糖浓 

度是波动的，与人的进食、活动、睡眠等有关，而且个体差异很 

大，胰岛素的生理功能就是稳定血糖 ，因此人体所需胰岛素的 

多少是随血糖而变化的。因此研究人员曾提出一种在病人身 

上安装实时测量血糖浓度的传感器及 自动注射人工胰岛素的 

注射装置，用来模拟胰岛素的生理性分泌模式从而控制高血 

糖的胰岛素治疗方法。这种装置称为胰岛素泵 ，是一种医疗 

电子设备 ，它关系到患者的生命健康 ，因此对它的性能要求都 

非常高，本文利用问题框架的方法来研究如何保证胰岛素泵 

能更加正常稳定安全可靠地工作 ；如何在正确的时问给病人 

注入适当剂量的胰岛素，让它为糖尿病患者更好地服务。 

4．2 胰岛素泵的问题图、领域表、现象表 

在问题框架中，问题图是对问题领域及用户需求进行建 

模的主要手段 ，它记录并表征了运行软件的计算机、软件应用 

的上下文、需求及三者关联情况等，胰岛素泵工作原理如下 ： 

胰岛素泵是一个仿真胰腺运转的医疗系统。此系统的软件控 

制部分是一个嵌入式系统，它从传感器(Sensor)收集数据，然 

后控制泵(Pump)输送指定剂量的胰岛素给患者(Patient)，并 

把注射时间和计量记录在 Medical record里。它的硬件设备 

包括控制器(Controller)、注射器(Needle)、传感器(Sensor)、 

报警器(Alarm)、时钟(Clock)、电源供给 (Power supply)、键 

控(Keypad)、显示器(Display)。要解决的问题是当病人需要 

输入胰岛素时这个系统能够输送胰岛素；系统必须可靠地运 

行，并根据当前血糖浓度输入正确剂量的胰岛素，以保持全天 

血糖稳定，达到控制糖尿病的目的，并在出现异常情况的时候 

能发出警报给予适当处理。 

表 1 问题领域 

Name(领域名称) Description(描述) 

Patient(病人 篆 孟嚣 蔫竺 岛素’需要人工注入胰岛素以稳定 
Sensor(传感器) 用于监测感知病人体内血糖浓度的一种装置 

Pump(泵) 它用于存储并通过挤压注入胰岛素 

Needle(注射器) 它用于将胰岛素注入病人体内 

A1arm(报 裳鐾酶泵兼黜现异 撇 它发 音给予用户 

cl。ck(时钟) 嘉 为每一时段的胰岛素输注提供严格的时间基准 

篙  y 它为整个控制装置提供所需电源 
Kewad(钵榨 ) 用于完成胰．岛素泵的各种功能的选择、修 改、确认 

Display 它用于通过文字图形和数字等方式显示胰岛素泵的各 

(显示器) 种信息，让用户实时了解掌握胰岛素泵的工作状态 

Medical record 它用于记录存储过去胰岛素餐前量、输注时间、警告时 

(医疗记录) 间、输注总量等 

b Receive(concentration．info) 

C Send(injection_amount) 

d Detect(blood
_ sug · 。“ “一 

tration) 

e Inject(right—amount) 

c 
Detect(blood

— sugar．eoncen— 

tration) 

g Provide(power) 

h Present(alarm) 

i Reeord(time) 

j Set(parameter) 

Rec0rd(i ection info) 

此现象为控制器把注射胰岛素命令 

发送给泵 

此现象为系统控制器接收传感器发 

送过来的血糖浓度值并进行计算分 

析得出应注射的胰岛素量 

此现象为泵给注射器发送应注射的 

胰 岛素量 

此现象为传感器测量并得出患者体 

内的血糖浓度值 

此现象为注射器直接接触患者并把 

适量的胰岛素注入体内 

此现象为传感器测量并得出患者体 

内的血糖浓度值 

此现象为电源供给设备提供电源 

此现象为遇到异常情况时，控制器 

让报警器发出警报声给予用户提醒 

此现象为计时器把当前时间记录下 

来 

此现象为医生、护士或病人通过键 

控设备来设定系统工作模式和参数 

此现象为显示器显示胰岛素泵的各 

种信息，为控制胰岛素泵提供 良好 

控制界面和参照 

此现象为记录胰岛素泵注射的各种 

信息和过程 

我们知道 ，现实世界中的软件开发问题往往涉及到各种 

各样的事物，我们分析实际软件开发问题时应根据实际需求 
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