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基于软件体系结构的用户界面设计方法
王帅强，万建成，鹿旭东，卢  雷 

（山东大学计算机科学技术学院，济南 250061) 

  要：为实现软件体系结构指导下的软件工程设计，该文提出了一个在体系结构指导下、支持自动生成的用户界面工程开发方法。该方

把界面的体系结构作为工程模型的直接描述对象，在界面体系结构的引导和约束下，通过可视化用户干预建立界面的展示模型，在代码

成阶段采用了界面体系结构指导下的界面设计模式。研究表明，以体系结构为指导的软件模型化设计是可行的。

键词：软件体系结构；基于软件体系结构的软件开发；抽象用户界面；用户界面展示 

 Approach of User Interface Design Based on Software Architecture
WANG Shuai-qiang, WAN Jian-cheng, LU Xu-dong, LU Lei 

 (School of Computer Science and Technology, Shandong University, Jinan 250061)

Abstract】To achieve software engineering design under the guidance of software architecture, this paper proposes an approach of user interface

esign, which is based on architecture and model and can support automatic code generation. In the approach, the architecture of user interfaces is

aken as the direct description of engineering model, and the construction process of the user interface presentation models have to be constrained by

he architecture, and within the code generation phases, lots of design patterns of user interface concerning different components can be used. It

ndicates that software engineering design under the guidance of software architecture is feasible. 
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  概述 
随着软件工程研究的不断深入和发展，软件开发不再是
算法+数据结构”，而是“构件开发+基于体系结构的构件
装”[1]，对软件体系结构作用的认识也不断地深化，软件
系结构不仅仅在高层设计的描述中，它已经作用到软件开
的全过程中，“并在软件生命周期的各阶段间保持良好的
追踪性”[2]。因此，“软件工程正在以工程为中心转向以软
体系结构为中心”[3]，以软件体系结构为指导的工程设计
代码生成已经成为一个新的发展趋势。 
模型驱动构架(MDA)[4]的蓬勃开展更加推动了这一方向

研究。例如，ABC方法[2]中，利用ABC/ADL方法进行体系
构建模，并定义了从ABC/ADL到UML的映射规则，使体系
构模型可以很容易地合成为UML模型并生成EJB代码；

oftArch提出了一种体系结构的建模工具，并且通过对体系
构模型的精化，以XML为媒介将其转化为UML模型，实现
其工程化应用；文献[5]中针对ADLs在动态、可进化和可扩
特征描述能力的不足的特点，提出了较完整的软件体系结
理论体系，为研究软件体系结构的工程化应用奠定了理论
础。 
然而在软件体系结构领域的研究中，体系结构的工程应

研究仍然相当薄弱，主要表现在缺乏标准和商业化的体系
构建模工具，使得体系结构模型在包括用户界面设计在内
工程化应用受到很大限制。 
用户界面(简称“界面”)是任何软件主要和不可缺少的

分。然而，至今没有形成商业上成熟的界面工程设计模型。
UML甚至在MDA[4]中也是如此。而基于模型的界面开发环
(MB-UIDE)经历了 10多年研究，传统的模型被扩充并结合

新的概念形成界面的陈述模型，已报道的有关研究有
TERISA,JUST-UI,Wisdom,SUPPLE,Pebbles等，但是至今没有
发展完善且功能强大到被商业和工业界接受的界面模型和工
具，界面的设计仍然主要依靠手工操作和代码编制。 

为实现软件体系结构指导下的软件模型化工程设计，针
对上述问题，本文提出了一个在体系结构指导下、支持自动
生成、模型化的用户界面工程开发方法。 

2  用户界面的体系结构描述 
为使界面的模型构造直观和易于接受，本方法把界面的

体系结构作为工程模型的直接描述对象。多项研究都指出体
系结构需要多层次的描述，不同层次使用不同的部件和关系
类型。这是软件工程技术和环境的现实，也是软件设计复杂
性的由来。考虑到此，本方法中的界面体系结构采用了与一
般有所不同的部件和关系集合。 
2.1  用户界面体系结构的定义 

定义 1 设ADT={ADT1,⋯,ADTm}是一个抽象数据类型集
合；IO={IO1,⋯, IOn}是一个抽象界面输入/输出对象集合；ID
为数据项的名称；DR=<取值域定义>；DD=<默认制定义>；
DS={常量 ,表 }； L为标签；MU为度量单位；V={visible, 
unvisible}为可见性，则数据项集合DI={DI1,⋯,DIn}，数据项
DIi= ID×ADT×IO×DR×DD×DS×L×MU×V。 

定义 2 设G={G1,⋯,Gk}为有序的数据项分组，Gi={DIm}|
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{DIm}∪Gi，且Gi≠Φ, 当i≠j时，Gi∩Gj =Φ, 令∪G=G1∪⋯ ∪
Gk，则∪G=DI。 
推论 1 数据项分组 G 是数据项集合 DI 的一个有序的    

划分。 
定义 3 界面体系结构模型UIA=<Actor, UC, O, P, U, 

RUIA>。其中，Actor={Actor1,⋯,Actorm}是一个用户或角色的
集合；UC={UC1,⋯,UCn}是一个可见或不可见用例的集合；O
={O 1 ,O 2 ,O 3 }是一个可见或不可见对象或汇集的集合，且

；其中，O(O DI⊆ 见定义1) 1为普通数据对象集合；O2为数
据查询对象集合；O3为控制参数对象集合；P={P1,⋯, Pq}是
一个可见或不可见组件的集合；U={U1,⋯,Ur}是一个用户界
面的集合。 

定义 4 界面体系结构关系RUIA={R1, R2, R3}是界面体系
结构模型包含的关系集合，其中： 

(1)R1: Actor→UC | Actor→O | Actor←O | Actor→P为角色
对直接可见的用例、对象、汇集或组件的使用； 

(2)R2: UC→O | UC→P | UC→U | UC→UC为对象、汇集、
组件、用例或界面的使用：关系调用对象、汇集或者组件的
一个或者多个方法，并在符号上显示方法名称； 

(3)R3: O→UC | O→O | O→P | O→U为事件的激发行为和
操作：对象包含一系列的事件，当事件到来时，触发事件响
应；并且在符号上显示时间的名称。 
2.2  用户界面体系结构 

体系结构模型的图示符号如图 1 所示。数据项具有可见
性属性，可见数据项的符号在界面上具有可视的表示。所有
可见的对象和汇集都具有特别预定义的抽象事件和操作行
为，可用来指示事件的激发、行为的参与和操作，包括对对
象消息和属性消息的时间事件响应。对象关系指体系结构模
型中对象之间的操作关联，它包括对象或接口的使用、功能
调用、界面导航、消息发送、数据传输和对象参与行为等。 

use case

buyer1 : Buyer
<<R>>

+buyername...

buyer2 : Buyer
<<R>>

+buyername...

buyer2 : Buyer
<<R>>+buyername...

UI1

Collection
<<R>>: Component

____________
  Application

Data
File

DataF
ile

DataF
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Actor

Function call

participate

participate

useuse

use

use

use use

Print Document

 
图 1  界面体系结构模型的概念和符号 

2.2.1  汇集、对象、外部实体/组件 
汇集是一种特殊的界面数据对象，它是数据对象或视图

对象的集合。数据对象分为形成查询条件的查询对象、形成
控制信息参与用例行为操作的控制对象。汇集和对象都有数
据源属性，如果该属性值是数据库表，在对象关联的情况下，
来自多个对象，其界面操作需要访问数据表的特别代码支持。 

外部实体或组件指参与界面行为但通常不直接可见的资
源。它通常代表的是支持系统工作资源，诸如数据库服务器、
服务组件、时钟、网络连接等。通常，它们是代表并出现在
界面中的系统资源或功能支持。 

2.2.2  关联、界面、界面功能、界面导航和用例 
由于交互关系复杂化，因此对象间的关联关系是界面复

杂化的一个因素。关联是具有特定语义约束的对象间关系。
图 1 中没有给出这种关联表示，但界面代码生成需要考虑这
个因素。 

界面功能和界面导航是界面需求分析的初始结果，体系
结构模型通过各种对象描述了它们的组成。界面功能是作用
在对象上的，是与对象相关联的，方法调用、消息发送、事
件激发、数据传输和界面导航使得界面功能关联明确且清晰；
界面导航是界面的调用关系，可以传入或传出参数，分为模
式和非模式两类。 

在体系结构模型中，界面功能由代表操作的用例构成。
通常，不同对象是通过用例而“关联”在一起的，可见用例对
应于界面上的菜单项或命令按钮，不可见用例对应于内部的
服务支持，如函数或过程；如同其他可见对象，模型中可以
控制可见用例的“使能”状态。用例及其关系表达了一个算
法的外围或体系结构——与关系关联的对象将参与用例所描
述的行为操作，并在用例中以一定次序得到执行，这与 UML 
协作图的对象操作关系类似；参与用例行为的操作是由标志
在关系上的标签内容所确定的。 
2.3  举例 

图 2 给出一个界面体系结构模型的例子。它是学生成绩
信息查询设置界面，描述了该界面的概念构成。两个对象之
间存在数据库的外码关系，即 Student.ID 为 Score 的外码；
当用户要查找某位同学的成绩，即要发生 Retrive 用例操作
时，由查询条件对象得到条件，然后搜索汇集 Student中的对
象，并得到满足条件的记录；汇集 Student 再通过它与汇集
Score的关系从而得到该同学各门功课的成绩。  

Retrive

Actor

participate

RequeryStudent

student
<<R>>

Student.ID
Student.Name
Student.Gender
Student.Birthday

student
<<R>>

Score.ID
Score.CourseName
Score.Mark
Score.Date

(Student.ID:Score.ID)

studentCondition : Student
<<R>>

+ID : string[8], ∈{10000000 , 999999⋯
+Name : string[20], UI : Edit Box, Lab⋯
+Gender : enum[0], ∈{male, female}⋯
+Birthday : date[0], UI : datetime, Lab...

scoreCondition : Score
<<R>>

+ID : string[8], ∈{1000000⋯
+CourseName : string[20], F⋯
+Mark : int[0],  ∈{0, 100}, ⋯
+Date : date[0], UI : DateTim...

(Student.ID:Score.ID)

图 2  信息检索界面的体系结构模型

3  体系结构约束下的界面展示描述 
界面展示描述是在体系结构指导下的处理界面的可视化

展示形式和布局规范。它是层次化的，最底层是体系结构模
型，规范了可视界面对象的细节；最上层是界面模板，规范
了界面的宏观布局。体系结构模型中界面对象的展示结构、
风格和布局策略，界面模板为整个界面的组成和布局规范提
供了表达模型。 
3.1  界面展示区间，展示单元和界面模板 

界面通常是在一个矩形区间内展示的，这就是界面展示
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区间。为建立具有多成分复杂界面的展示描述，需要对展示
区间进行分割以容纳多个展示对象。一个界面展示描述是由
多个矩形展示区构成的。定义如下： 

定义 5 屏幕的矩形区间 A=<W, H>。其中，W为区间的
宽度；H为区间的高度。令 

1 ( )1Condition Ai= ∃ … … ∧ ≠  ( )( 1A Aiik∃ ≠ ∅ Aik ∅ ∧

ip iq ip iq i ik A A A A Aip iq ip iq i∀ ∈ ∧ ∩ =∅∧ ∪ =

∧

( , )( , [ 1, ] ))  

1 1i ik
i

i

A A Condition
A

A
∪ ∪⎧

= ⎨
⎩ 其他

 

推论 2 矩形区间 A形成一个树结构。 
证明 如果条件Condition1不成立，则Ai不变，为叶结点；

如果Condition1 成立，则Ai可包含一系列子结点{Ai1⋯Aik}，
称为Ai的孩子结点，而称Ai为它们的父结点；这些子结点每
一个又可以包含一系列子结点，直至全部成为叶结点为止。
这满足树的定义，所以区域A形成树结构。证毕。 

推论 3 矩形区间 A 形成的树结构的叶子节点是 A 的一
个划分。 

定义 6 假设I=< A, C, O, P, U, R> 是被设计界面UI的体
系结构模型UIA， I’是一个 I中所有可见项目的集合，
D={D1,⋯,Dn}是A的一个划分，其中Di是该划分树结构的叶节
点。界面模板UIT是一个经过修饰的关系T: I’

s→D。其中，I’
s→ 

代表针对I’中项目的可视化形式所具有的控制参数和布局策
略。 

定义 7 展示单元 PU(presentation unit)是一个叶结点展示
区和展示在该区间的展示对象集合的结合。 

由定义 7 可知，界面模板是一个从体系结构模型的界面
对象到经过划分的界面展示区间的叶结点的关系，其中包含
了展示特性和全局展示策略设置。体系结构模型的所有可见
对象将作为出现在展示单元中的展示对象。 
3.2  体系结构模型与界面模板之间的关系 

界面模板是以体系结构模型为指导的一个界面的抽象展
示形式。这样，通过展示区间的划分和与体系结构模型中界
面对象关系的指派，界面模板描述了一个界面的全局展示和
布局结构。 

体系结构模型和界面模板之间的关系如图 3所示。其中， 
PUi 表示 i号展示单元。每一 PUi与一或多个界面对象关联；
对于数据对象，其扩展对象模型给出了对象的构成和可能的
展示细节。依据对象成员的分组关系、导出关系、行为关联、
分组和成员次序，在布局策略的约束下，可以决定一个界面
对象的局部或细节构成和展示问题。 

User 

Interface 

Architecture

(UIA)

The UI Template of Component
(UIT)

Another UIT

Another UIT

PU (leaf)

PU (leaf)

PU (root)

 
图 3  界面体系结构模型与界面模板的关系 

3.3  举例 
以图 2 作为体系结构模型，可以建立多种界面模板。其

中，涉及查询对象可以有两种展示风格：(1)逻辑的合取范式 

风格；(2)逻辑组合风格。对于查询结果的展示可以有 5种风
格，其中有汇集的 Free-form、Grid、对象列表、Tree 和 Graph。
此外，每一个对象或汇集可以同时使用多于一种的展示风格。 

图 4 给出了其中的一种界面模板和生成的界面。其中，
展示区间被划分为 5 个子区：查询对象，检索操作的用例， 
Student 汇集，两个为同一个 Score 汇集。Student 汇集采用
Grid 风格展示。Score 汇集分别以 Grid 和 Graph 风格展示。
查询对象以合取范式风格展示。以上这些和其他各种设置都
是在界面模板的交互设计环境中进行的，包括汇集的曲线、
圆饼图和直方图的展示风格设置。最后生成的代码包含了查
询条件的形成、查询操作的实现和关联汇集的 Grid和 Graph
风格的展示刷新操作。 

 
图 4  信息检索界面的界面模板 

4  体系结构约束下的界面代码生成 
正如 MVC 倡导的，每一个界面设计模式有其内部的数

据模型、展示构成和行为。 
定义 8 界面设计模式 UIDP= <M, P, O>。其中，M是抽

象的内部体系结构模型 UIA；P 是界面模板中对体系结构模
型中可见项的相关的组成和参数；O 是体系结构模型中定义
的操作函数集合。 

界面展示是受体系结构约束的，对拥有同一个 M的不同
界面设计模式而言，对模型而言是一样的，具有可替换性。 

5  总结和今后的工作 
本文建立了界面体系结构的构造和展示软件环境，并且

界面代码生成也是基于体系结构的，即每个界面模板都在它
自身的体系结构模型的指导下生成以 Visual Basic, ASP.Net
和 J2EE 为目标平台的代码，使得体系结构模型具备了不同
目标平台间的可移植性。研究表明，以体系结构为指导的软
件模型化设计是可行的。 

今后需要进一步完善界面体系结构模型，总结和丰富界
面设计模式。另外，目前的模型和生成的代码中尚缺乏事件
响应和用例操作的逻辑描述，对它们的操作逻辑建模和代码
模型转换是下一步最重要的工作。 
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