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摘 要 在讨论人机交互方式和界面控制与通信的基础上，描述用户界面抽象模型及形式 

规格说明方法和技术方面的研究和进展。主要强调图形用户界面的模型和描述问题。 
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一 般地，应用程序中完成各种具体任务的软件部分称为程序的计算部分或应用语义，而处理用户与 

系统交互的软件称为用户界面。 

早期的用户界面基本上采用了顺序命令行形式。而现在大都使用了WIMP(窗口、图标、菜单、指示 

器)形式的图形用户界面，极大提高了人机交互的方便性和有效性而被一般用户所接受。 

人机交互能力的提高意味着设计和开发难度的增加，使得过去那种直接程序设计的方式不再能保 

证界面的质量和满足维护的要求。因此，各种工具已经被开发用来支持用户界面的设计和实现。这些工 

具通常使用某种用户界面的模型定义所开发界面软件的控制和通信结构，并允许开发者使用某种界面 

表示技术描述人机交互的形式、内容和顺序以及界面的布局等。界面的开发者有必要了解不同的界面模 

型和相应的描述技术，以便选用适当的工具来开发所需的界面。 

1 交互的方式 

当今的人机交互方式至少可用两种隐喻(metaphor)来描述：会话隐喻和模型隐喻。]。会话隐喻将界 

面看成是用户和整十应用系统，而不是和特殊任务相关的应用语义对象之间的交互。特征是用户用某种 

语言输入命令．然后系统回答，如此反复。交互的逻辑是可弼见的、线性的，故属于顺序对话类型，如命令 

行和菜单系统。这种对话具有一种明显的语言特征，故其容易使用一种类似于编译器的模型和规格说明 

来描述。 

图形界面一般采用模型隐喻。允许用户使用直接操作(direct—manjpu1atjon) 的交互方式。与任务 

相关的应用对象在界面上表示为两维图形，这样的图形可被用户直接地操作，如选择、移动或删除。这样 

的交互方式给用户一种印象，好像他直接参与了应用语义的操作，而不是通过系统进行对话。直接操作 
一 般具有三十特征：①对象可视化，用户感兴趣对象的连续表示；②语法极小化，采用物理动作或按钮代 

替复杂的语法；③语义反馈，在对象上快速、增量式和可逆的操作立即带来可视的效果。用户参与感极大 

地增强t交互从语义上更为接近特殊的应用语义。这种对话具有一种明显的面向对象的特征，界面的表 

示涉及到大量的语义操作，所以如何描述这类风格的界面仍然是用户界面研究中的一个开放性问题。 

直接操作式界面的对话过程通常是多线式(multi—thread)的。这意味着同时可有多十对话路径供用 

户随机访问。每个表示应用对象的图形代表了一个有关它自己的特殊子对话。一旦用户选择了其中某 

十对象的表示，则他可以开始一十有关该对象的对话。他也可以暂时中断这十对话，转移到并进入另一 
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个对话(如通过移动鼠标)，尔后又可返回至被中断的对话继续进行，即用户与系统的交互可在多个线索 

中切换。 

但需注意到虽然可能有多个正在活动的交互设备(如键盘和鼠标器)，但每个应用通常只有一个输 

入／输出流。对话实际上是以交替方式异步进行的，所以称异步对话。 

2 对话的控制与通信 

概念上，对话的控制和通信涉及到如何管理和实现用户和系统之间交互的逻辑顺序，以及系统的界 

面部分与语义部分如何相互传递信息。对话的控制机制和通信方式与对话的方式直接相关，特别是控制 

的顺序结构，不同的对话方式对对话的控制和通信的要求不同。 

因为顺序对话的语言特征，使用户和对话设计者都可预计到任何对话的逻辑顺序，故其控制和通信 

的表示较简单。系统本身具有一个顶级控制循环让用户输入一个命令。在对话的过程中，控制逻辑由系 

统决定，系统根据当前输入部分的内容决定对话的下一部分。因此，这种控制方式是高度模式(m。d )化 

的，其特征是顶级控制显式表示在应用程序中 这样的结构通常包含在命令串、菜单网或应答式会话的 

控制中。 

直接操作式对话似乎是无模式的。通常许多对象同时对用户来说是可见的，用户可在对话的任意时 

刻将一个命令应用于任意对象(多线索)，通常通过移动鼠标来选择(异步方式) 因此，用户输入的类型 

和顺序一般无法估计，在任意时刻系统几乎都处于顶级控制状态。故单线式控制对多线索对话是不适当 

的．这种对话需要异步控制。 

在异步对话方式下，用户的输入通常被看作事件。事件具有名字和若干属性，分别表示交互的类型 

和特征。对话控制需根据其属性决定执行线索。因此，基于事件的机制是构造异步对话的基本控制和通 

信技术。 

团用户处于全局控制，对话须按用户的动作激活或挂起，故与顺序对话控制机制不同，异步控制的 

顶级命令循环不能显式表示在应用程序的控制结构中。这样的顶级控制通常是由执行环境自动处理的。 

界面的开发者只需描述或实现有关个别对象的对话控制。多线式对话中的每个线索，即有关个别对象的 

内部对话一般仍采用了顺序控制，但是这些控制必须能够开始、中断和恢复有关自己的对话，并允许通 

过顶级控制来交换控制和信息。值得指出的是这种方式不一定反映了多线式对话的异步性质。 

这样，异步或基于事件对话控制的基本结构可看成由两部分组成；其低级成分是由单个对话组成的 

并发(concurrent)倒程集，而高级成分是一个对话控制器(或循环)。该控制器可在任意时刻根据事件激 

活或挂起了一个对话例程。一个并发例程描述了一组在对话中逻辑相关的操作，而对话控制器负责并发 

例程之间的通信和同步。这两个层次问通过事件通信。 

Hartson 将界面与应用之间的通信划分为两种基本类型：宏通信和微通信。前者是指界面本身具 

有语义处理能力，能够对低级输入事件做出语义反馈，并将其翻译为相应命令或参数，而后者不具这种 

能力。直接操作界面因为需要应用语义能更为接近界面，所以采用微通信会极大地增加通信量，且应用 

需处理大量的图形操作。但把更多的语义带入界面部分将破坏“对话独立性”(界面和应用分离)的原则， 

使得一方的改变势必影响另一方。因此，较好的方法是提供好的界面模型和工具来支持图形对象操作， 

使得与应用的通信仅限于数据的计算。 

3 用户界面的模型 

界面开发工具可分为界面建造工具箱或用户界面管理系统(UIMS)。界面开发工具的一个主要特 

征是显式或隐式地利用了一个用户界面模型。界面模型不仅决定了所产生界面的控制和通信方式，而且 

也影响了工具本身的结构和对交互式软件设计和开发的支持程度。 

最早的用户界面模型是Seeheim模型 。如图1所示，该模型将用户界面划分为3个部分；表示成 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 华庚一：用户界面模型与形式规格说明研究 

分涉及界面的外部表示，界面的其他成分不 

能与外部直接通信；对话控制部分指定用户 一 

和系统之间的对话结构；应用界面模型建立 

与应用语义之间的通信联系，描述界面可访 

问的数据结构和例程，并负责调用这些侧程。 

在逻辑上这3个成分是相互独立的，它们之 

间通过发送单词来进行通信。 

图1 seehefm模型的结构 

Fig．1 The architecture of Seeha／m Model 

Application 

Seeheim模型本身是基于语言的模型。3个部分分别对应于词法、语法和语义3个层次。该模型的 
一 个显著特征是强调对话控制部分的作用。然而，在直接操作对话中．用户是与个别应用语义对象的图 

形表示交互，而不是与整个应用系统对话。这意味着和个别对象相关的语法应当包含在各个图形表示对 

象之中．而不是作为一个统一的独立部分，即语法应极小化。另外，语义反馈对增加用户的参与感甚为重 

要。有时甚至认为是词法层次的操作也需要语义反馈，如拖动一个图形对象是一个词法操作，但倘若反 

馈该操作潜在的语义效果，则用户的参与感会极大地增加。这要求语义更加贴近于表示部分。显然 

Seeheim模型本身并不支持直接操作语法与语义的要求。 

直接操作对话的特征建议使用面向对象的方法和技术。在面向对象范型(paradigm)中，应用系统被 

表示为一组对象，其属性和行为直接反映给用户，而不是通过系统。不同对象间的通信通过信息发送，所 

以对表示多线式对话是有效的。图2表示了一个面向对象的界面概念模型，称为Multi—agent模型。其 

中Seeheim模型的各个成分是在对象范围内定义的。每个对象，即agent包含自己状态与可视屑性的表 

示，及输入操作定义。这样的agent可以是表示应用命令的菜单、按钮或应用对象的表示。然而，这个概 

念模型没有定义各个成分间的通信方式。 

Multi—agent的一个典型范倒是smalltalk一80的MVC模型 如图3所示，模型用于表示应用对象 

的状态属性，视图表示对象的可视属性，而控制器表示对象和用户的交互操作。交互过程开始于控制器， 

控制器要求模型改变其状态，然后模型要求视图和控制器改变它的显示和状态。视图可查询模型的状态 

和要求它的状态改变。 

图2 M~ti-agent模型 图3 Model—View-Controlter模型 

Fig．2 The MuRi-agent Model Fig．3 The Model—View-Controller Model 

MVC模型的一个特征是在对话独立性的前提下，允许语义和它的视图直接相互通信。另一个特征 

是将输入和交互处理与输出显示部分分离，以减少一方改变对另一方的影响。应当指出，MVC模型仅 

是一个概念模型，如何分离和通信有赖于实现。 

纯粹的分离对于直接操作界面是难于实现的。首先，控制器中通常包含显示功能以提供对输入操作 

的语义反馈能力。一方面，这使得控制器必须为不同的视图定做，影响代码可重用性。另一方面，一般较 

难确定哪些显示功能属于控制部分，哪些属于视图部分。再者，控制器和视图部分都需包含某些语义计 

算功能。控制器应对输入事件做出解释而不是发送低级事件，否则一旦词法或语法有所改变，模型部分 

必须做相应改变。同理，视图须含有图形操作能力。但这些语义计算功能的界限是难以判定的。 

对MVC模型的一个改进是采用所谓的交互式对象取代控制器(如Mayers的Ganet c )。交互式对 

象封装了各种交互操作行为，并通过限制(constraint)机制自动维护交互与语义反馈间的动态不变关 

系。交互式对象捕捉了几类交互操作的共同特征(如鼠标移动、选择等)且是高度参数化的，所以可应用 
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于不同的视图。另一个改进是使用控制器、视图和应用模型的一个共享数据结构组织交互对象和图形对 

象。 

面向对象范型的一个缺点是难以表示对话过程中的时序关系，特别是语法层次上的对话控制逻辑。 

再者．它使用原型或其他非形式的规格说明技术指定和实现用户界面，导致其结果难以预测，且界面不 

易维护和修改。因此，它通常用于提供对交互式图形对象的支持，而对对话控制逻辑需要形式描述技术 

的支持。 

4 用户界面的描述方法与技术 

用户界面变得愈复杂．形式规格说明的作用就愈加重要。它们形成了界面软件自动生成的基础。 

UIMS的优点是通过某种形式描述技术来支持用户界面对话控制结构的自动生成。 

早期基于seeheirn模型的U IMS一般采用了形式语言记号作 

为描述工具，如状态转移网(TN)和上下文无关文法(CFG)。它们 

的描述能力较弱，相当于某种类型的状态或下推自动机。TN的优 

点是直观，直接反映了控制的时序关系。而CFG不具有这样的优 

点．但CFG可从词法和语法的角度精确地反映对话的层次，这对 

于对话的设计是重要的。这些形式工具的主要问题是不支持多线 

式对话所要求的异步控制的描述，因为不允许根据语义信息(事件 

属性)与顶级控制交换控制和通信。另外，它们也不能对直接操作 

所要求的语义反馈提供有效的支持，因为它们本质上是文法工具。 

为了满足异步控制的需要，通常的方法是在传统的顺序描述 

工具中引入基于事件的机制。其基本技术是用这些工具描述个别 

rvc『lI—handler-line： 

var state．1 rsl secot~d、 

event Button do{ 

if state=0then 

first：=eurrenl posiliom 

else second：=cmTenl position： 

deacdVe(self)：l 

c’entM0Yc do{ 

state= 1 then 

dt'a',v aliae r九)m firs1 

to current position：1 

init 

stale =I1： 

对话，并使得每个对话的控制可由语义信息来制导：根据输入事件 El d橡筋线的事件处理器 

开始执行自己的对话序列，或保存状态并返回控制至执行环境，或 F ．4 Event—handler for Rubber Band 

从返回点恢复状态继续对话序列。虽然这可能未能反映多线式对话的实质，但直至今日仍是一种行之有 

效的技术。 
一 些UIMS使用了事件语言或类似的技术描述多线式对话 在事件语言中，每个对话由一个事件 

处理器描述。事件处理器主要由它处理的事件和处理这些事件的过程组成，如一个橡筋线做图的事件处 

理器可表示为图4 。事件语言是基于seeheim模型的，所以难以支持语义反馈。 

Jacob将TN与事件机制结合，以描述多线式对话。 。 

如图5所示，界面的控制结构被划分为两个TN子阿。包含 

在UIMS运行时支持环境中的顶级控制是一个简单的分 

支结构，而每个分支用于表示个别对话。这样，顶级分支可 

根据不同事件激活或挂起一个对话。为了避免复杂的子阿 

结构和提高描述的可重用性，Jacob利用面向对象的技术允 

许一个子阿可继承其他子网的结构 TN(以及CFG)的一 

个缺点是无法表示控制过程中的语义信息和所需的计算， 

必须使用其他非形式工具，有时会造成理解上的困难，且结 

果难以预计。 

作者使用了一种基于属性文法(AG)，并扩充了事件机 

图 5 扩充TN规格说明 

髓 一5 The Extended TN Speetfieatiorn 

制的规格说明方法。 。该方法分别使用AG的语法和语义记号指定每个对话内部的控制序列、对话间 

的通信，以及语义表示和计算 为了表示多线式对话，该方法对AG的规则扩充了一个布尔前提条件(称 

为guard) 该guard利用规则的(语义)属性值决定对话是否进行或挂起，因而控制可由语义制导 因为 

所用的AG旗是可以从顶向下、从左到右单遍扫描计算的，故控制的实现可利用一个简单、高效、扩充了 
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guard机制的LL(1)分析器。与上述方法相比，其优点是分别用语法和语义规则表示对话控制和语义计 

算 图6说明了一个这样的例子 

图6 橡筋线的AO规格说明 

Fig．6 TheAG SpecificationforRubber Band 

上述的种种描述方法均采用了可执行的规格说明技术．其抽象层次较低。这要求开发者显式地定义 

控制顺序、提供词法和语法细节，显然是十分复杂和费时的。 

某 些 UIMS(如 MIKE[11]，UofAm2)， 

HUMANOID0 ，UIDE0 )采用了面向任务的 

方法。这样的方法从应用的任务描述出发，从 

应用提供的语义命令中产生一个界面控制的 

高级描述。一个应用命令通常包括命令名和所 

需的参数。系统从这样的高级描述中自动生成 

和实现界面的词法和语法层次。例如MIKE从 
一 种类Pascal的命令描述中产生界面控制的 

CFG描述，UofA’采用了类似的方法．但它生 

成基于事件语言的事件处理器．U DE还使用 

了布尔前提条件来综合出高级控制顺序。 

图7 UIDE应用模型的规格说明层次 

F-螬．7 The Layered Specification Model of UIDE 

今天的一种趋势是将面向对象的方法和规格说明技术相结合．利用面向对象的方法在低级层次上 

提供对交互技术、图形显示技术和语义反馈的支持，而使用UIMS的方法在高级层次上提供对控制顺 

序和应用模型的描述。将面向对象的内容尽量控制在系统内部，而在外部允许开发者使用规格说明的方 

法进行描述．支持界面的自动或半自动生成。例如第二代UIDE cu 使用面向对象的技术在3个不同层次 

上定义交互式对象(类似于Garnet的Interactor)、界面对象(应用对象的图形表示)和应用对象(应用数 

据表示)。与MIKE，UofA’，以及HUMANOID等面向任务的UIMS类似，UIDE从应用命令(任务)的 

高级描述中自动综合对话控制顺序。它提供了一个由应用语义、界面语义和交互语义3个层次组成的应 

用模型，允许开发者用从顶向下的方式定义应用动作(应用命令及参数)、选择预定义界面动作(交互操 

作命令)和交互式技术。例如图7表示了一个Rotate命令(将选中的Object旋转Degree度)的应用模型 

的描述层次。 
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5 结束语 

综上所述，人机交互方式的特征直接影响了用户界面的表示技术与控制机制，要求有相虚的界面模 

型、规格说明方法与技术，要求有好的工具帮助开发有效、可用的用户界面。虽然高度交互的直接操作方 

式界面被广泛地采用，但相应的界面模型、规格说明方法与技术仍是用户界面研究的一个开放性问题 
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