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基于情景演算的用户界面模型验证方法 

梁伟晟 李 磊 

(中山大学软件研究所 广州 510275) 

摘 要 用户界面设计是业务应用系统设计的重要组成部分，验证界面设计正确性与设计用户界面同样重要。界面 

关系的非直观性和动态性使得界面设计的验证并不容易。以初始界面开始得到最终界面的过程可以看作是规划问 

题。为此，我们引入情景演算来解决界面设计的验证问题。我们在经典情景演算中引入界面检验机制，用带检验机制 

的情景演算来表达界面的规划，在规划过程中实现界面设计的验证，最终通过规划结果判断界面设计的正确性。 
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A Situation Calculus-based Validation Approach to User Interface M odel 

LIANG WebSheng LI Lei 

(Software Institute，Zhongshan University，Guangzhou 510275) 

Ahslract User imerface design is important part of business system design，SO as the validation of user interface de— 

sign．The non-visual and dynamic relation between interfaces makas validation difficulty．It is a planning problem tO get 

goal imerface from initial interface．Then we introduce situation calculus to solve the validation of user interface design． 

We introduce interface checking in classical situation calculus，apply situation calculus with interface checking to de- 

scribe the user interface planning．The validation of user imerface design is done during the planning and can be jndged 

by the result of planning． 
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1 研究动机 

用户界面设计是业务应用系统设计的重要组成部分。用 

户界面设计的方法和工具主要分为基于语言的设计工具、交 

互式图形描述工具和基于模型的生成工具。研究统计表 

明[1]，平均48 的系统设计开发工作量在于用户界面部分。 

验证界面设计正确性与设计用户界面同样重要。为了验证用 

户界面的正确性，国内外的研究提出了许多界面测试方法。 

L 狮 lite提 出 了 Complete Interaction Sequences(CIS)方 

法[2]，使用 CIS脚本转换器来生成测试用例。基于界面对象 

建模的测试[3]从用户／应用系统交互和应用系统／系统环境交 

互的视角，提出了一种界面类对象状态测试建模技术，支持面 

向对象应用软件的测试。基于界面构件关联图的测试技术[4] 

描述界面构件之间联结和制约关系，提出了软件测试覆盖准 

则和测试用例生成方法。基于扩展有限状态机测试的测试数 

据自动选取方法[5]方便了测试人员从中手工选择测试数据。 

由于界面输入和界面交互的复杂性，各种测试方法的测试用 

例覆盖程度往往不够理想，而且测试用例未必体现系统运行 

的实际业务流程。 

A Memon[6,刁研究了界面测试问题 ，以 Microsoft Word— 

Pad为例子，引入自动规划方法产生界面的测试用例。该方 

法主要思想是将测试目标作为输入，通过规划技术产生达到 

测试目标的动作序列，即测试用例，从而一定程度上解决了覆 

盖性问题。然而该方法只是侧重于讨论界面测试用例的产 

生，没有考虑依据业务需求验证界面设计的问题。首先，界面 

测试用例只适用于已开发完成系统的测试，测试结果无法判 

定错误源自设计阶段还是开发阶段；其次，应该有相应机制在 

设计阶段检验界面是否正确，以免把错误带到开发阶段；此 

外，为体现实际的业务流程，界面设计的检验标准应该是用户 

需求。软件工程的实践表明，界面设计来源于业务需求，脱离 

需求讨论界面的设计是不合理的。即使界面设计已经完成， 

由于需求的变化引起界面设计的修改，同样需要验证修改后 

的界面设计的正确性。因此验证界面设计是否正确即是检验 

界面设计是否满足业务需求。 

目前界面设计工具普遍采用“所见即所得”的设计方法， 

检验界面设计是否符合用户需求似乎很简单。然而一个令人 

忽略的事实是界面设计的内容不仅仅是直观的界面布局，还 

包含了非直观的界面关系。界面关系表现为业务操作引起的 

界面之间调用和转换关系。通过界面之间的转换，界面关系 

隐含了业务处理流程。这种非直观的界面关系是不能简单地 

被检验是否正确的。同时，界面转换的动态特性也使得“所见 

即所得”方法难以对大量的界面转换逐一检验。 

在业务系统中，业务处理流程是从某个界面开始，经过一 

系列操作步骤以及相应的界面转换，最终在某个界面结束。 

界面描述了系统运行过程中的情景。从这个意义上讲，以初 

始界面开始得到最终界面的过程实际上是规划问题。因而， 

我们自然地引入情景演算理论来验证界面设计的正确性。情 

景演算[8](Situation Calculus)是描述状态变化和动作推理的 

形式化方法。情形演算假定所有变化都是由动作产生的，在 

情景S下执行动作a将到达一个新的情景s 。但是经典的情 

景演算理论并没有讨论规划是否正确以及如何使得规划正确 

的问题。规划的正确性与具体应用相关，实际的规划应用需 
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要正确性检验机制来保证规划是满足需求的。对于本文讨论 

的界面设计验证，我们采用基于模型的用户界面设计方法对 

验证的对象(界面)建模，界面模型从业务需求获取，然后在经 

典情景演算中引入检验机制，用带检验机制的情景演算来表 

达界面的规划问题。在 到 的规划过程中，我们逐步对情 

景和动作进行检验，从规划的结果判断界面模型设计的正确 

性。在文章最后，我们证明了界面规划过程可以验证界面模 

型的正确性。 

2 界面模型 

采用基于模型的用户界面设计方法，文[9]介绍了从企业 

表单出发进行需求分析和获取，建立需求模型，从需求模型推 

导界面模型的方法。界面模型I包括界面表示模型P、界面 

关系模型R和界面权限模型A。界面表示模型描述界面的 

布局以及界面的构成元素，界面关系模型描述界面之间的关 

系，界面权限模型描述系统中各个角色的权限。 

定义2．1 界面表示模型P一{ ，LT，E}。 是界面标 

识。将界面分割为不同的区域，LT是表示界面布局的二叉 

树，树的每个节点N e一{Areaid，lc，rc，VH，location}，VH 

表示节点孩子(区域)lc和rc是垂直相邻V还是水平相邻H， 

location表示节点孩子在何处相邻。E是界面元素集合，界面 

元素包含属性{eid，type，location，size，area}，分别表示界面 

元素标识、类型、在所属区域内的位置、大小和所属区域。 

定义2．2 界面关系模型R一{S。，S，TS，F}，其中So是 

初始界面，F是终止界面集，S是界面集合，TS：S—S是转换 

集合，表示业务操作引起界面之间调用和跳转。 

定义2．3 界面权限模型A一{(r，ts)l rER，ts∈TS，R 

是系统角色的集合，TS是界面关系模型中转换的集合}。权 

限模型是允许角色操作哪些界面转换的集合。 

界面表示模型和权限模型体现了业务需求中对界面的非 

功能性需求，而界面关系模型体现了对界面的功能性需求。 

3 带检验机制的情景演算 

针对界面模型，我们定义几个相关的域：Situation表示界 

面(情景)的域，Action表示引起界面转换的操作(动作)的域， 

Layout表示界面布局区域的域，Element表示界面元素的域， 

Role表示系统角色的域。用S 9a，z，e，r分别表示各域中的变 

量。根据经典情景演算『】 ，我们有： 

·s。表示初始情景 
· 函数 do：Action×Situation-~Situation 

· 谓词≤：Situation×Situation，s≤s 表示 s 是S的后继 

情景 

· 谓词Poss：ActionXSituation，表示 S情景下可以执行 

n 

· (VP)P( )̂ (Va， )[P(s)DP(do(a， ))]二二)(V )P 

(s)，P是谓词 (公理 3．1) 

定义3．1 是与情景相关的谓词 ：Layout×Element× 

Situa tion--"Boolean。 

定义了界面表示模型中对象之间的关系。 

定义3．2 是与情景相关的谓词：Role×Action×Sit— 

ua tion -"Boolean。 

定义 3．2表示：如果在情景 S下，角色r可以执行动作a， 

那么 为真。 定义了界面权限模型中对象之间的关系。 

定义3．3 是与情景相关的渭词：Action×Situation 

· Boolean。 

定义 3．3表示：如果在情景S下可以执行动作a，那么 

为真。 定义了界面关系模型中对象之间的关系。由定义 

3．2和 3．3，显然可以得到下面的推论 3．1。 

推论 3．1 如果 为真，那么 为真，反之不成立。 

定义3．4 X是用户界面需求相关的领域公理集合： ∈ 

X， 是谓词， 的谓词符号是 、 和 之一。 

情景S的正确性：x是领域公理集合，用z(s)，e(s)分别 

表示 S的界面区域集和界面元素集。如果V z∈z(s)，V e∈e 

(s)， (z，e，s)与 x是一致的，即 (z，e，s)̂ X是真的，那么 

情景S是正确的，否则S是无效的。情景S的正确性记为Val— 

id—S(s)；  ̂ (z，e，s)。当 S是正确时，*Calid—S 

(s)=True，否则 Valid—S(s)一False。Valid—S(s)检验界面 

表示模型的正确性。 

动作a的正确性：s是当前情景，r是角色，x是领域公理 

集合。如果 (r，a，s)和 (n，s)与x都是一致的，即 (r， 

a，s)̂ X和 (n，s)̂ x都是真的，并且对于S =do(a，s)，有 

Valid—S(s )是真的，那么动作a在情景s下对于角色r是正 

确的，否则是无效的。由于动作a的执行总是基于当前情景， 

我们讨论动作的正确性时不再特别说明是基于哪个情景，默 

认为当前情景。动作 a对于r的正确性记为Valid—A(a，r) 

； (r，a，s)A (n，s)̂ Valid—S(do(a，s))。根据推论 3． 

1，Valid_A(n，r)一Vr(r，a，s)̂ Valid-S(do(n，s))。 

用 r(n)表示允许执行动作 a的角色集合。如果V r∈r 

(n)，Valid—A(a，r)一True，那么动作 a是正确的，否则是无 

效的。忽略Valid—A的参数r，动作a的正确性记为 

Z 一A(n)；  ̂ (r，a， )̂ VaZ 一S(如(n，s)) 

Valid—A(n)检验界面关系模型和权限模型的正确性。 

推论 3．2 对于定义 2．1、2．2和2．3的界面模型，假设S 
一 {S。，⋯，Sn}是所有的情景，A一{a。，⋯，am)是所有的动作。 

如果 V S∈S，VaZid—S( )一True，并且 Va∈A，Valid—A(口) 

True，那么界面模型是正确的。 

定义 3．5 是零情景： 是情景， Z d—S( )；False。 

零情景的例子是空白界面，空白界面在任何情况下都是 

无效的。另一方面，显然不存在某一界面，在任何情况下都是 

正确的，即一 了S，VaZ 一S(s)~True。 

引入检验机制的情景演算的谓词Possv和函数dov定义 

如下 ： 

Possv~Action ×Situa tion 

Possv(n，s)=Poss(a，s)̂ Valid—S( ) 

dov：Action×Situa tion-"Situa tion 

f (n，s) 如果 Valid—A(n)为真 

‘。’ 一I 如果Valid—A(n)为假 
前提条件公理：Possv(n，s) 

结果公理：Possv(n，s)二=)(Valid—A(n)~Valid—S(dov 

(n， ))) 

后继状态公理：Possv(n，s)二=)Valid—S(dov(n，s))V 

- -,Valid—A(n)̂ dov(n，s)一 ) 

4 验证过程和效果 

x是领域公理，S。是初始界面，S 是目标界面，前面讨论 

的基于情景演算的界面规划问题表示为P一(x，Situation， 

Action。La yout，Element，Role，So， )。 
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结论： 是定义 2．1、2．2和 2．3的界面模型，P一(X， 

Situation，Action，Layout，Element，Role，so，Sn)的规划过 

程可以验证界面模型叫fg正确性。 

证明：不失一般性，假设 So是任意的某个初始界面， 是 

目标界面，并且在界面关系模型R中存在ts转换序列，使得 

ts 

—— S o 

对于规划问题 P一(X，Situation，Action，Layout，Ele— 

ment，Role，so，s )， 

1)如果不存在 so到s 的规划，根据 Possv和d0v的定 

义，以及动作和界面转换之间的对应关系，有Valid S(so)= 

False或者s。到 的规划终止于零情景 。于是可以验证界 

面模型J是无效的。 

2)如果存在口一<a。，⋯，a一 >，使得 a是so到达s 的动 

作序列。即 

so—二+s (jao，⋯，a 一1)s =dov(<口o，⋯ ，a 一1>，So) 

^so≤ s 

根据 Possv和 幽v的定义，Valid S(so)=True，Valid— 

S(s )=True，并且 Va∈<口o，⋯，a 一1>，Valid A(口)一True。 

根据公理 3．1，对于s。到s 规划过程中的每一个s，也有Val— 

id-S(s)一True。 

考虑s。的任意性，可以验证界面模型J是正确的。 

综合1)和2)，得到P的规划可以验证界面模型J的正确 

性。 

主要工作总结 我们通过引入问题相关的检验机制，基 

于情景演算的规划，为用户界面设计的验证提供了方法。我 

们的主要工作是：首先，对界面建模，建模的依据是业务需求， 

从而使得验证过程能够体现实际的业务流程；其次，提前在设 

计阶段检验界面是否正确，而不采用为应用系统生成测试用 

例的方式来验证界面，避免把错误带到开发阶段；第三，利用 

情景演算处理复杂状态变化的优势以及自动推理和计算能 

力，将验证转化为在规划过程中自动完成，解决了需要逐一对 

各种界面状态进行正确性判断的问题。但是，我们可以看到， 

前面讨论的检验机制在情景正确性和动作正确性判断过程 

中，对同一情景的正确性判断处理了两次，因此，更进一步的 

研究是简化验证过程，提高规划的效率，从而提高界面设计验 

证的效率 。 
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语义，并且UML状态图直接反映了系统组件(类和Aspects) 

的动态行为，所以并发系统的行为语义在设计和实现阶段保 

持了相关的一致性。今后的工作应该是结合具体 AOP(As— 

pect-Ofiented Programming)环境如AspectJ，实现并发软件系 

统的面向侧面代码自动化生成。 
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