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摘 要： 本文针对笔式用户界面开发的需求个性化、平台多样化和开发难度大的问题，提出了一种基于模型驱

动的笔式界面开发框架．首先，提出了一种笔式用户界面开发架构，对笔式用户界面的特点进行抽象与描述；然后基于
模型驱动开发方法提出了笔式界面的平台无关模型 ＰＩＰＩＭ以及笔式界面的平台相关模型 ＰＩＰＳＭ，并建立了 ＰＩＰＩＭ与
ＰＩＰＳＭ之间的转换方法；最后，给出了一个基于模型驱动的笔式界面开发工具 Ｉｒｉｓ，并使用 Ｉｒｉｓ开发了一个笔式个人信
息管理系统．应用实例表明：该基于模型驱动的笔式界面开发框架能够有效支持笔式界面开发、降低开发复杂性．
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１ 引言

随着计算环境与交互设备的发展，笔式用户界面以

其自然的交互特征和便携轻巧的物理特性广泛应用于

台式机、平板电脑和智能手机等多种终端，面向多种以

自然交互为中心的应用，例如制定体育训练计划、制作

和播放教育课件以及个性化个人信息管理等，笔式用户

界面迅速成为新一代用户界面研究的热点［１］，然而软件

开发者在开发笔式用户界面时，面临众多困难和挑战．
第一，笔式用户界面面向大众用户和广泛应用，开发者

希望为用户定制个性化的界面和服务；第二，笔式用户

界面适合多种平台，在平台变更时，开发者希望把已有

软件在新平台上快速实现；第三，笔式用户界面本身在

界面和交互的特殊性也增加了开发的复杂度．原有的软
件开发方法，在需求和平台变更时，都要更改设计和代

码，难以保证设计文档和最终代码的一致性，难以对原

有设计有效复用，在开发单一平台下的笔式用户界面也

具有一定的难度．如何能方便地定制个性化的笔式用户
界面，如何能有效提高笔式用户界面在平台间迁移的效

率，如何能降低笔式用户界面的开发复杂度，这些问题

成了笔式用户界面开发的关键问题．当前 ＯＭＧ提出的
模型驱动软件开发框架（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＭＤＡ）
对降低软件开发的复杂度和解决软件复用问题提供了

一个很好的方法和思路［２～４］．
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本文针对笔式用户界面需求的个性化、平台多样

化以及开发难度大的问题，提出一种笔式用户界面架

构，在此基础上结合ＭＤＡ开发思想，建立了模型驱动的
笔式用户界面的开发框架，定义了笔式界面的平台无

关模型、相关模型以及平台无关模型到相关模型的转

换方法，给出了笔式界面开发的整个流程，并实现了基

于此方法的笔式界面开发工具．

２ 相关工作

笔式用户界面是 ＰｏｓｔＷＩＭＰ界面的一种主要界面
形式，它采用的基于纸笔的交互隐喻赋予用户极大的

发挥空间，现实操作中的自由勾画、手势会意这些特点

都被自然地借鉴过来，从而实现了自然高效的交互方

式［５］，使其逐渐能够应用在人们日常生活中的信息捕

捉、信息交流、设计制造以及艺术表现等不同的领域．
但是笔式用户界面所具有的一些特征决定了笔式

用户界面开发的复杂性．首先，从用户角度看，笔式用
户界面具有很强的个性化特点，由于笔式用户界面应

用于不同的大众人群，他们具有不同的知识文化背景、

不同的交互习惯和偏好，因此对笔式界面的呈现、界面

的交互技术有着不同的要求；其次，从软件功能角度

看，笔式用户界面应用的众多领域，对软件功能有着不

同的需求，例如在教学、体育训练和办公领域的应用体

现了笔式用户界面具有功能需求的多样性［５］；再次，从

软件适应性角度看，笔式交互设备和使用环境日渐多

样化，计算能力、显示尺寸、系统平台差异等因素对笔

式用户界面提出了跨平台、跨系统等新的要求，这对笔

式用户界面开发提出了快速适应性的要求；最后，从界

面本身特征角度看，笔式交互界面具有不同于一般

ＷＩＭＰ界面的的众多特征［５］，这使得软件的界面和交互
设计有着比ＷＩＭＰ界面更多的考虑因素，增加了软件开
发的复杂性．因此，需要一种面向笔式用户界面的软件
开发方法，它既能满足界面的用户个性化、功能多样化

的要求，又具有快速适应能力和能反映界面特征的完

整描述能力．
在当前的软件开发方法中，专门

针对笔式界面系统的开发方法比较

少［６］．传统的结构化开发方法虽然能
够建立满足需求的系统，然而其前提

是需求的相对稳定，当需求变动时，

则需要花费大量的成本重新设计和

开发，而且因为用户无法参与其中，

增加了开发的风险；快速原型法虽然

能够让用户在开发过程中积极参与，

快速反映用户对界面和功能的需求，

然而面对复杂的笔式交互设计时，无

法做到快速开发；面向对象开发方法以对象建模为基

础，通过建立对象模型，能真正反映用户的需求，然而

无法满足个性化定制和跨平台等带来的效率要求．
ＯＭＧ提出的ＭＤＡ方法可以很好的满足个性定制、平台
迁移的要求，保证了用户和设计者在平台无关层次合

作对系统的设计，并提高了软件的开发效率．当前有多
种基于ＭＤＡ思想的开发方法和工具，然而他们或者偏
重于描述系统的内部业务流程，如ＵＭＬ语言，或者面向
特定的领域，例如基于Ｗｅｂ的三层／多层体系结构软件
的开发［７，８］，或者集中在ＭＤＡ对ＷＩＭＰ界面模型构建和
模型之间的映射关系上［９～１２］，很少关注在 ＰｏｓｔＷＩＭＰ界
面上的设计开发［１３］，在交互方面都无法描述交互的多

样性、无法迅速构建个性化的界面对象，对于轻量级的

笔式界面，开发周期还是相当长［１３］．
本文提出了一种笔式用户界面开发框架，在此基

础上结合模型驱动开发的思想，提出模型驱动的笔式

界面开发框架，给出了建立平台无关模型和平台相关

模型以及平台无关模型到相关模型转换的方法，并实

现了一个基于模型驱动的笔式界面开发工具，能够有

效满足笔式用户界面对用户个性化和功能多样化的要

求，能完整描述笔式界面的交互方法，又因为平台无关

模型保留了系统的抽象描述，在跨越平台时只需要模

型间的转换就可以快速进行平台间迁移，有效提高了

笔式用户界面的开发效率．

３ 一种笔式用户界面架构

笔式用户界面的开发侧重于界面与交互设计，从

输入角度看，Ｉｎｋ作为原始输入被转化为交互原语，进
一步被解释为笔迹或具有语义的笔手势，对于笔迹的

理解和笔手势的识别都涉及到众多的算法．从输出角
度看，界面需要渲染多样化的界面对象，需要呈现丰富

的多媒体内容．为指导开发者理解笔式用户界面，降低
开发的复杂度，同时使笔式界面具有很好的可扩展性，

我们提出了一种笔式用户界面开发框架，如图１所示．
该框架将笔式用户界面分为三个层次：核心层、平台层
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和界面层．
核心层主要负责包括 ｉｎｋ引擎、ｄｉｓｐｌａｙ引擎、ｍｅｄｉａ

引擎；ｉｎｋ引擎封装了来自用户的笔或鼠标事件，生成
笔原语，典型的笔原语［４］包括：点击、长击、划线以及长

击划线．ｄｉｓｐｌａｙ引擎包含各类渲染工具例如画笔刷子以
及渲染对象例如矩形椭圆等，负责对界面元素进行渲

染；ｍｅｄｉａ引擎对多媒体对象进行解码，例如图片、音
频、视频、动画等．核心层封装了输入和输出的核心算
法和功能．

平台层负责为上层应用提供相应服务，包括文档

结构管理、叶节点管理、算法库、交互原语引擎以及外

部资源库．文档结构管理模块管理笔式用户界面中常
用的文档结构，例如卡片结构、页结构等；叶节点管理

模块负责管理笔式用户界面的常用框，例如文本框、笔

迹框、算术框、几何框等；算法库封装了若干笔迹算法，

例如笔迹识别、切分、理解等算法；交互原语引擎通过

核心层的 ｉｎｋ引擎得到笔原语，根据上下文得到用户正
在操作的交互对象或应用对象，将原语与对象封装为

具有语义信息的动宾短语形式的交互原语；外部资源

库负责维护开发过程中用到的图片、动画、音频、视频

等资源．
用户界面层用来实现和管理不同个性化的界面，

设计者和用户一起参与设计，根据不同用户的要求通

过设计工具完成应用程序的界面和交互设计，形成设

计模型并进行统一管理．设计模型可通过编码或者模
型转换的方法产生应用程序界面．

由上可知，该框架将笔式用户界面的各功能单元

提取出来，形成模块并组织分层，即按依赖关系对模块

由底向上进行了划分，完整地描述了笔式用户界面的

特点，可以用来指导部分笔式界面的开发，降低了开发

的复杂性．

４ 模型驱动的笔式界面开发

为了方便笔式界面的个性化定制和快速的平台间

迁移，进一步降低软件系统开发的复杂性，提高开发的

效率，我们结合ＭＤＡ思想，设计了一种基于模型驱动的
笔式用户界面开发框架．

ＭＤＡ开发方法将软件系统的模型分为平台无关模
型 （ＰｌａｔｆｏｒｍＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＰＩＭ）和平台相关模型
（ＰｌａｔｆｏｒｍｓｐｅｃｉｆｉｃＭｏｄｅｌ，ＰＳＭ），其中平台无关模型ＰＩＭ是
对工作流程的高层次的抽象，其中不包括与实现技术

相关的信息；平台相关模型 ＰＳＭ是跟特定平台相关的
模型．ＰＩＭ和ＰＳＭ通过转换规则将它们统一起来，以这
样的方式来解决软件需求变更带来的问题；同时，它将

业务层和实现层分离，能够很好地做到业务模型的重

用，降低不同实现环境的工作量，缩短开发周期．图２表

达了ＭＤＡ的开发过程［１２］．
由于ＭＤＡ开发方法并未给出具体的抽象模型和具

体模型的类别和建立方法．基于上述ＭＤＡ的思想，结合
笔式用户界面开发框架，首先建立笔式用户界面开发

过程中的平台无关模型和相关模型的结构．

４１ 笔式界面平台无关模型

为将模型驱动思想运用到笔式界面架构中，应首

先抽取出笔式界面的平台无关模型（ＰＩＰＩＭ）．本文从提
出的笔式界面架构出发，提出四种描述界面和交互的

与实现技术和平台无关的模型，分别是用户模型、场景

树模型、界面表示模型和交互模型，其业务逻辑集中于

用户界面层．
首先，界面设计者从最终用户获得初步的需求，以

故事书的形式建立用户的概念模型．由于笔式用户界
面面向的是普通大众，讲故事的方式比较符合其认知

特征，可以帮助设计人员准确定位用户的需求，这种方

法的好处是比较简洁明了，适合与用户交流．用户概念
模型表示用户对实际业务中事物的描述，它是对软件

系统需要解决问题进行高度抽象和概括的结果．
其次，从用户概念模型出发，提取故事书每一页之

间的关系，形成场景树模型（ＳｃｅｎａｒｉｏＴｒｅｅＭｏｄｅｌ，ＳＴＭ）．
场景树中每个树结点代表一个交互场景，整棵树表示

用户完成交互任务的界面之间的逻辑关系．用几组界
面或图示描述场景，并且通过箭头联系各个界面，表明

场景切换与控制转移．由于每个场景内发生不同的交
互任务以及场景之间存在依存关系，在此我们将场景

分为根场景、管理场景、兄场景和叶场景．其中根场景
是指应用的初始场景，存在是唯一的；管理场景负责管

理若干子场景；兄场景是指与某场景存在同数据不同

显示方式的场景；叶场景是指用户交互内容的场景；场

景树可描述如下：＜ＳＴＭ＞：：＝｛＜Ｓｃｅｎｅ＞｝，Ｓｃｅｎｅ：：＝
＜ＲｏｏｔＳｃｅｎｅ＞｜＜ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｅｎｅ＞｜＜ＢｒｏｔｈｅｒＳｃｅｎｅ＞｜
＜ＬｅａｆＳｃｅｎｅ＞．
然后对每个场景中的界面进行设计，提取该界面

的界面元素，形成界面表示模型（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＩＰＭ）．给定界面的界面元素包括界面背景、交互
对象和应用对象，可表示为：＜ＩＰＭ＞：：＝＜ＢＫ＞
｛＜ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ＞｝｛＜ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ＞｝；在笔式
用户界面领域，交互对象主要是指笔式交互 ＰＧＩＳ（Ｐａ
ｐｅｒ、Ｇａｄｇｅｔ、Ｉｃｏｎ、Ｓｋｅｔｃｈ）范式内的 Ｇａｄｇｅｔ和 Ｉｃｏｎ；应用对
象是最终用户使用笔式交互的内容管理容器．笔式界
面中应用对象是指各种交互框：包括符号框、Ｓｋｅｔｃｈ框、
媒体框，负责完成用户对交互内容的操作．
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最后设计场景中的交互任务，形成交互任务模型

（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＴａｓｋＭｏｄｅｌ，ＩＴＭ）．交互任务模型定义了在给
定场景中，通过交互达到的目标，以及实现目标过程中

用到的界面元素及对其进行的操作．根据笔式交互的
特征［５］，给定界面下的交互任务模型可以描述成：

＜ＩＴＭ＞：：＝｛＜Ｇｏａｌ＞ ＜ＰｅｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅ＞ ＜ＰＭ＞｝．其
中 Ｇｏａｌ表示交互达到的目标，ＰｅｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅ表示笔交互
原语，ＩＰＭ为交互中所用到的界面元素，其可在界面表
示模型中详细定义．

该平台无关模型描述了笔式界面的界面间关系、

界面元素以及用户通过笔与界面之间的交互过程，每

个模型都与具体实现细节无关．
４２ 笔式界面平台相关模型

为实现平台无关模型的业务逻辑，需要在具体平

台上实现必要的组件服务，形成平台相关模型．我们从
提出的笔式界面开发框架中提取了出核心模块，形成

笔式界面平台相关模型（ＰＩＰＳＭ），包括运行控制模型、
场景管理模型、应用文档模型、核心引擎模型以及交互

对象库．
运行控制模型（ＲｕｎｎｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＭｏｄｅｌ，ＲＣＭ）主要负

责控制整个应用程序的运行，主要包括如下几方面：程

序的初始化，包括 Ｉｎｋ引擎、Ｍｅｄｉａ引擎、Ｄｉｓｐｌａｙ引擎和
所用资源等；初始化根场景，进入根场景以循环的方式

等待交互命令；程序退出，包括释放引擎和资源，其模

型结构如图３所示．笔式界面的平台相关运行控制模型
以工程模板的形式出现．

场景管理模型（ＳｃｅｎｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＳＭＭ）负责
给定场景的管理工作，具体包括场景初始化、场景渲染

子模型、对象管理子模型和交互状态子模型．场景渲染
子模型（ＳｃｅｎａｒｉｏＲｅｎｄｅｒＭｏｄｅｌ，ＳＲＭ）主要负责渲染给定
场景中的界面元素，顺序为渲染背景、渲染交互对象和

渲染应用对象．对象管理子模型（ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ，ＯＭＭ）主要用来管理场景中应用对象和交互对
象，提供两个对象容器和增加、删除、更改、查询等服

务．交互状态子模型（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＳｔａｔｅＭｏｄｅｌ，ＩＳＭ）负责将
Ｉｎｋ交互原语信息进行分析处理，根据上下文，转化为
应用相关的具有语义的交互原语，并调用相关处理函

数．笔式界面的平台相关场景管理模型以目标平台代

码模板的形式出现．
应用文档模型（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤｏｃｕｍｅｎｔＭｏｄｅｌ，ＡＤＭ）主

要用来管理笔式用户界面典型的文档组织结构，例如

卡片结构和页结构，向笔式界面开发人员提供文档的

数据结构和使用接口，对于用户自定义的文档结构，可

以通过自定义方式进行添加．笔式界面平台相关应用
文档模型以库的形式为上层提供文档解析服务．

核心引擎模型（ＣｏｒｅＥｎｇｉｎｅＭｏｄｅｌ，ＣＥＭ）包含三个核
心引擎：Ｉｎｋ引擎、Ｍｅｄｉａ引擎和 Ｄｉｓｐｌａｙ引擎．交互对象
库以库的形式提供了若干预定义的交互对象供上层开

发直接使用．笔式界面平台相关核心引擎模型以库的
形式为上层提供支持．

各模型之间存在依赖关系，例如运行管理模型初

始化根场景后，进入根场景，其场景管理模型通过应用

文档模型得到应用对象的数据格式，在初始化交互对

象和应用对象后，将对象交给对象管理模型进行管理；

场景管理模型从用户处得到原始输入，交给交互引擎

模型进行处理；得到该输入的交互引擎模型将输入解

析为笔原语，同时从对象管理模型中得到用户当前交

互的对象，形成交互原语，执行对应的任务．
４３ 笔式界面平台无关模型到相关模型的转换

笔式界面平台无关模型以文本形式保留了设计的

结果，平台相关模型以代码或者组件形式在给定平台

下得到了部分实现，而最终的完整系统实现需要平台

无关模型与相关模型结合，形成系统的平台相关完整

模型，为此需要利用平台无关模型到相关模型的转换

技术．我们采用以ＸＭＬ语言描述平台无关模型，基于标
记的代码转换方法．平台转换工作在平台相关模型方
面主要集中于向场景管理模型的转换，因为场景管理

模型以模板代码的形式对模板场景的初始化、销毁等

工作做了封装，并包含了对象管理子模型、场景渲染子

在模型和交互状态子模型，在平台转换时，不仅需要根

据设计的场景实例化场景管理模型，还要初始化场景

对象、赋予三个子模型对应的值或属性，设置交互状态

等．一个通用的转换可定义为 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ＝＜Ｉｎｐｕｔ
＞＋＜Ｐｒｏｃｅｓｓ＞＋＜Ｏｕｔｐｕｔ＞；Ｉｎｐｕｔ是转换的输入，
Ｐｒｏｃｅｓｓ为转换的处理过程，Ｏｕｔｐｕｔ为转换的输出结果．
４３１ 场景树模型到场景管理模型的转换

该转换的目标是根据设计创建各场景，形成场景管

理模型实例．转换的 Ｉｎｐｕｔ为一棵平台无关场景树模型，
Ｏｕｔｐｕｔ为若干场景管理模型实例，表示为 Ｉｎｐｕｔ＝＜ＳＴＭ
＞，Ｏｕｔｐｕｔ＝｛＜ＳＭＭｉｎｓｔａｎｃｅ＞｝，Ｐｒｏｃｅｓｓ包括创建一连串
ＳＭＭ实例并设置其属性映射，以及约束条件，形式上
Ｐｒｏｃｅｓｓ＝｛＜ＳＭＭｉｎｓｔａｎｃｅｃｒｅａｔｉｏｎ＞＋＜ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＭａｐｐｉｎｇ
＞＋＜Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞｝，其中 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＭａｐｐｉｎｇ＝＜ＩＤｍａｐ
ｐｉｎｇ＞＋＜Ｎａｍｅｍａｐｐｉｎｇ＞＋＜Ｓｃｅｎｅｔｙｐｅｍａｐｐｉｎｇ＞，将
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ＳＴＭ中的 ＩＤ值、场景名和类型属性值设置到 ＳＭＭ实例
中．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＝＜ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞＋＜Ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞＋＜ＩＤＵｎｉｑｕｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞＋
｛＜ＰａｒｅｎｔＣｈｉｌｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞｜＜ＳｉｂｌｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞｝，其
中ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ约束了场景三属性类型在映
射前后一致；ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ约束了场景三个
属性值在映射前后一致；ＩＤＵｎｉｑｕｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ约束了场
景的 ＩＤ属性的全局唯一性；ＰａｒｅｎｔＣｈｉｌｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ和
ＳｉｂｌｉｎｇＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ约束了映射后的场景间的父子或兄弟
关系不变．
４３２ 界面表示模型到场景管理模型的转换

该转换的目标是在根据设计中的界面表示，在平

台相关模型上创建界面的可视化表征，既背景、交互对

象和应用对象．转换的 Ｉｎｐｕｔ是所有场景的平台无关界
面表示模型ＩＰＭ，Ｏｕｔｐｕｔ为各场景的场景管理模型实例
的初始化代码，形式上描述为 Ｉｎｐｕｔ＝＜ＩＰＭ＞，Ｏｕｔｐｕｔ
＝｛＜ＳｃｅｎｅＩｎｉｔＣｏｄｅ＞｝．Ｐｒｏｃｅｓｓ＝｛＜ＳｃｅｎｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＭａｐｐｉｎｇ＞＋＜ ＩＯｓｃｒｅａｔｉｏｎ，ＩＯＡｔｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅ
ｍａｐｐｉｎｇ，ｐｕｔｉｎｔｏＯＭＭ＞＋＜ＡＯＩｎｉｔＦｕｎｃｔｉｏｎＣｒｅａｔｉｏｎ＞
＋＜ＬｏａｄＤａｔａＦｕｎｃｔｉｏｎＣａｌｌｉｎｇ＞｝＋Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｐｒｏｃｅｓｓ
包括约束条件和若干代码：读取并设置背景属性、读取

并创建交互对象（ＩＯ）、设置交互对象属性并放入对象管
理子模型、创建应用对象的初始化例程、调用数据读入

例程．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＝＜ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＴｙｐｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞＋＜ Ａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅＶａｌｕｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞ ＋＜ＩＯＩＤＵｎｉｑｕｅ＞＋＜Ｉｎｉｔ
ＣｏｄｅＰｏｓｉｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ＞，前两个约束了界面对象的属
性和值在转换前后的一致性，ＩＯＩＤＵｎｉｑｕｅ约束了交互
对象的 ＩＤ号在全局的唯一性，ＩｎｉｔＣｏｄｅＰｏｓｉｔｉｏｎＣｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓ约束了转换生成的代码插入场景的位置为场景
初始化位置．
４３３ 交互任务模型到场景管理模型的转换

该转换的目标是根据已设计完成的交互任务模型，

在平台相关模型中创建界面的交互过程及响应代码．转
换的Ｉｎｐｕｔ是所有场景的平台无关交互任务模型 ＩＴＭ，
Ｏｕｔｐｕｔ为各场景的场景管理模型实例的交互原语判断及
函数调用代码．形式上，Ｉｎｐｕｔ＝＜ＩＴＭ＞，Ｏｕｔｐｕｔ＝｛＜
ＰｅｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｄｅ＞＋＜ ＴａｓｋＦｕｎｃｔｉｏｎＣａｌｌｉｎｇ
Ｃｏｄｅ＞｝．Ｐｒｏｃｅｓｓ＝ ＜ ＧｏａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｒｅａｔｉｏｎ ＞ ＋
＜ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅＰａｒｓｉｎｇ＞＋＜ＰｅｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅＤｅｃｉｓｉｏｎ＞
＋＜ＩｎｔｅｒｆａｃｅＯｂｊｅｃｔｓＤｅｃｉｓｉｏｎ＞＋＜ＴａｓｋＦｕｎｃｔｉｏｎＣａｌｌｉｎｇ
＞．Ｐｒｏｃｅｓｓ首先根据 ＩＴＭ的 Ｇｏａｌ创建任务函数代码，然
后解析ＰｅｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅ和界面对象 ＩＤ、创建判断 ＰｅｎＰｒｉｍｉ
ｔｉｖｅ、判断界面对象以及调用任务函数的代码．该转换形
成的代码属于场景管理模型的交互状态子模型．
４４ 模型驱动的笔式用户界面开发框架

基于上文提出的笔式用户界面开发框架、开发过

程模型及模型转换方法，本节详细论述模型驱动的笔

式界面设计开发的详细流程，以指导笔式用户界面的

开发．我们将设计开发过程分为需求分析、平台无关模
型设计、模型转换和运行评估测试四个阶段．设计和实
现阶段同开发过程模型成对应关系，每个阶段设计的

文档资源作为下一个阶段的设计的输入，保证设计开

发流程的完备性和继承性．平台无关模型以文本文件
的形式保留了设计的结果，使得平台变更时保留原有

的业务逻辑从而得到复用，进而减小了开发成本，提高

了开发的效率．又因为平台变更时采用模型转换的方
法，保证了平台无关模型成为设计的唯一来源，避免了

传统开发过程中，设计与实现逐步偏离的缺点．
以下逐一阐述笔式用户界面设计开发每个阶段详

细的流程．基于模型驱动的笔式界面开发分五个阶段，
分别是分析需求、建立平台无关模型、从平台无关模型

转换到相关模型、整合平台相关模型和二次开发，开发

完毕的系统编译链接及测试．
在分析需求阶段，界面设计人员听取用户叙述其

工作内容，掌握业务逻辑，并了解用户的思维模型，包

括目的、动机、期望等，全面捕获场景．该阶段确定用户
的详细需求、完成的任务以及用户本身的特征，以故事

叙述的方式形成故事书［９］；

在建立平台无关模型阶段，依据需求阶段的故事

书，使用场景设计工具，设计场景树、各个场景的界面

元素和场景状态图．在设计场景树时，使用场景设计工
具，用几组界面或图示表示应用的场景树，并且通过箭

头联系各个界面，表明场景切换和场景之间的逻辑关

系；在场景设计工具中，必须明确场景的类别：根场景、

管理场景和子场景，以建立场景之间的关联关系，保证

映射到代码模型时，场景之间正确的跳转关系．下一步
设计笔式应用中的界面对象，包括背景、应用对象和交

互对象．设置背景的大小、颜色、背景图以布置场景；设
计笔式界面中的应用对象，即各种交互框：包括符号

框、Ｓｋｅｔｃｈ框、媒体框，用设计工具以可视化形式设计其
表征属性，包括：大小、颜色等．设计每个场景中的交互
对象时，使用设计工具，确定交互对象的类别，在界面

中的逻辑位置，以及大小、颜色、文字、可见性等表征属

性．最后设计笔式应用的交互任务模型，主要包括场景
中的交互任务、场景之间的切换，形成场景任务列表．
完成的场景任务需要同Ｓｔｏｒｙｂｏａｒｄ中确定的场景任务需
求保持一致．设计应用系统中场景任务需要的交互原
语；根据笔原语类型，设计完成交互任务的交互方式，

并形成每个场景中的交互原语列表．设计好的平台无
关模型存储为ＸＭＬ格式．

在模型转换阶段，选择目标平台，根据平台无关模

型设计结果，通过模型转换工具，通过读取该平台的场
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景管理模型的模板，将平台无关模型中的场景树、界面

对象和交互任务等转换为目标平台代码，每个场景形

成一个场景管理模型实例．
下一步整合平台相关模型，将每个场景管理模型

实例嵌入该平台的运行控制框架中，此时形成一个包

括运行控制模型、场景管理模型、应用文档模型、核心

引擎模型和交互对象库的完整应用框架，供二次开发．
开发完成后形成可执行的应用程序，供测试人员测试

评估．
由以上开发过程看出，对给定系统的设计开发的

重点已转移到平台无关模型的建模阶段，该阶段由设

计工具提供支持，设计人员和用户一起参与该过程，因

用户的参与使得需求与用户要求一致．其余阶段采用自
动化的方式形成平台相关的代码，它们是界面开发的大

部分内容，因此也减少了二次开发的工作量．在需求变
更时，只需要更改平台无关模型并重复该过程；在平台

变更时，只需要保留原有设计，重新选择目标平台，并转

换到该平台即可，极大提高了软件开发的效率，缩短了

开发过程的周期，降低了开发过程中潜在风险．

５ 基于模型驱动的笔式界面开发工具和开
发实例

为支持上述基于模型驱动的笔式界面开发框架，

我们建立了面向笔式界面的开发工具 Ｉｒｉｓ．该工具提供
平台无关模型建模以及平台无关模型到相关模型转换

两种功能，以可视化建模方式提供场景树、界面以及交

互任务的建模功能，建模结果以ＸＭＬ格式保存；通过读
取建模结果并选择目标平台，进行模型转换．我们以笔
式个人信息管理系统开发为例讲述工具的使用方法．
５１ 需求分析

笔式个人信息管理系统主要为用户管理文件、安

排计划日程、记录日常信息等功能，用户能够在日常生

活中以纸笔交互方式去管理个人信息．为了减少用户
的认知负担，我们采用实物界面，以日常办公室作为隐

喻．
从用户特征角度看，用户为知识工作者；其管理个

人信息的活动是重复、灵活、结构化和非结构化结合的

模式．因此很适合通过办公室隐喻表现其活动场景．用
户办公室场景具有办公桌、书架等实物，桌面上摆放着

多堆文件，日程安排，日记本和邮件等．用户可以在办
公室将桌面非结构化管理的文档归档到书架上，也可

以从书架上取下参考的文档．用户在桌面上可以阅读、
书写、批阅文件；可以从堆里找出需要的文件；可以按

照类别整理堆资料；也可以将多个堆文件合并为一堆

文件；用户处理完成后将文件放入到堆上；如果归档文

件，可以将文件放入到书架上．
５２ 场景树、用户界面和交互设计

（１）场景树设计 Ｉｒｉｓ在左侧提供了场景结点和链
接等建模元素，用以建立不同类型的场景结点及其之

间的关系．笔式个人信息管理系统的场景树以办公室
场景为根场景，包含桌面、堆、书架、夹、日历、日记、电

子邮件、程序管理等子场景，如图４所示．
（２）用户界面设计 每个场景都有相应的用户界

面设计．Ｉｒｉｓ在界面设计场景的右上方为用户界面设计
提供了界面设计的建模元素，设计结果如图５所示．

（３）交互任务设计 每个场景有相应的交互任务

设计．Ｉｒｉｓ在交互任务设计场景的下方提供了交互任务
的建模元素，其设计如表１所示．

表１ 桌面场景的交互设计

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅ
ＰｅｎＰｒｉｍｉｔｉｖｅ ＩｎｔｅｒｆａｃｅＯｂｊｅｃｔ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＴａｓｋ／Ａｃｔｉｏｎ

ＨｏｌｄＬｉｎｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｃｒｅａｔｅａｆｉｌｅ
Ｓｔｒｏｋｅ Ｆｉｌｅ Ｍｏｖｅａｆｉｌｅ
Ｓｔｒｏｋｅ Ｐｉｌｅ ＭｏｖｅａＰｉｌｅ
… … …

５３ 模型转换和二次开发

Ｉｒｉｓ产生的文档包括场景树、各场景的界面设计图
和交互任务图，Ｉｒｉｓ为用户提供了几种目标平台，在选
择好目标平台后，通过模型转换，形成基本的程序框

架．用户可利用该基本程序框架进行二次开发．图６（ａ）
显示了桌面场景的运行效果，图６（ｂ）显示了笔交互后
的界面效果．

以上实例表明，基于模型驱动的笔式界面开发框

架及其开发工具 Ｉｒｉｓ能够对笔式用户界面的用户模型、
界面设计和交互设计进行统一建模，能够有效满足笔

式用户界面对用户个性化和功能多样化的要求，能完
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整描述笔式界面的交互方法，又因为平台无关模型保

留了系统的抽象描述，在需求变更时，只需要更改平台

无关模型并进行相应的转换，保证了设计与实现的一

致性；在跨越平台时只需要更换目标平台并进行模型

间的转换就可以快速进行平台间迁移，保证了设计的

可复用，有效地提高了笔式用户界面的开发效率．

６ 结论和下一步工作

本文针对笔式用户界面开发的方法问题，采用模

型驱动的软件开发思想，提出了一种基于模型驱动的

笔式用户界面开发的框架，包括笔式界面开发平台无

关模型、平台相关模型以及平台无关模型到相关模型

的转换方法，并给出了详细的开发流程，基于该框架实

现了笔式用户界面开发工具 Ｉｒｉｓ，并通过 Ｉｒｉｓ构建了一
个笔式个人信息管理系统实例，该实例表明模型驱动

的笔式界面开发方法能够有效满足笔式用户界面对用

户个性化和功能多样化的要求，保证设计与实现的一

致性，保证了设计结果的可复用，有效减少了开发的复

杂性，降低了开发的风险，提高了开发的效率．
未来的工作将进一步完善基于模型驱动的笔式用

户界面开发模型和开发流程，提高代码的自动化效率，

进一步提高笔式用户界面开发的效率和质量．
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