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基于UML的面向对象的图形用户界面设计模型* 
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Abstract GUI development iS often large，complex and difficult．But there are feW methods and tools to describe 

GUI requirement specifications，GUI layouts and GUI tasks in software design．This article discusses GUI modeling 

and introduces a UML—based Object—Oriented GUI model composed of Frame Controller．View Model and Co re Inter- 

face(FⅥ mode)，which supports object—oriented requirement specification and provides a layered．modularized and it— 

erative 0bject一0riented GUI design model in terms of GUI Layouts and GUI dynamic interaction tasks．Through an 

instance of the model，we demonstrate that utilizing UML to implement 0bject-Oriented FVI mode incorporates GUI 

design into software process．which improves the integrity and consistence of the software design． 

Keywords 0bject—oriented GUI design mode1．UML．Object—oriented design，FVI model 

1．前言 

图形用户界面(GUI)最早由 Macintosh操作系统所采 

用，后被各种操作系统如 Unix，Window所借鉴．目前 GUI已 

经形成了一系列标准的图形用户界面模式．图形用户界面开 

发的工作量相当大，它占到了软件设计实现工作量的40— 
50 [I】

． 同时，GUI的设计与实现又存在各种困难r 。在设计 

时难以真正理解用户需求；用户界面层次结构复杂，缺乏有效 

的描述方法I界面的任务复杂，缺乏清晰的设计工具；对面向 

对象的 GUI设计实现支持不够；界面设计开发涉及多个领 

域，如文档的编写，美工设计，标 准化，国际化和性能优化 

等[3】．GUI在实现时也面临设计文档的不明确，实现的复杂 

性，程序健壮性难以保证，难于测试和维护等诸多问题 。 

事实上，在很多软件的设计阶段，由于缺乏行之有效的用 

户界面设计手段，界面设计由实现人员直接编码完成，从而导 

致了实现与用户需求之间的差距。为解决这一问题，研究人员 

先后尝试了各种方法和手段 ，如基于模型的用户界面定义，基 

于形式化或半形式化方法的用户界面设计和自动生成等。本 

文分析了用户界面建模，提出一种基于 Frame Controller— 

View Model—Core Interface(FVI)构架的面向对象的 GUI 

设计模型．可以对用户界面的需求定义．用户界面的层次结构 

以及用户界面的交互任务进行划分和描述．它是一个 自顶向 

下不断迭代的设计模型．可以对复杂的GUI设计进行有效的 

Functiona1 
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Functional 

Core Adpter 

组织和设计 。本文结合一个 CAD软件的设计讨论了利用统 
一 建模语言UML实现面向对象的FVI框架模型的设计．通 

过将UML与GUI模型结合起来，为GUI设计的各个阶段提 

供了有效的文档化、可视化设计语言，将GUI设计与系统软 

件整体设计紧密地结合起来，提高了系统的可测试性、可维护 

性和可扩展性． 

2．GUI模型 

GUI设计和实现是软件系统开发中的一个重要的部分． 

用户界面是指软件系统与使用者之间的交互．它为用户提供 

各种形式的输入 ，将用户的输入信息进行转换后，传给核心模 

块进行处理，并将处理结果以可理解的方式反{一|给用户．它介 

于用户和核心应用之间．设计既要针对使用者，又要适应核心 

模块。GUI建模技术为设计者提供了一个折衷的方式，力图 

从各个层面去满足使用者和核心模块的需求． 

GUI建模与核心应用建模既是相互独立的，又有着紧密 

的耦合关系。通常 GUI模型抽象为三个部分：界面的表现模 

型，即与使用者间的接口；界面构件的对话过程，即用户界面 

构件之间的交互以完成用户任务；核心应用，即完成应用业务 

逻辑的功能模块．几种主要的GUI模型如，Seeheim模型[．】， 

MVC(Model—View-Controller)模 型和 PAC(Presentat n— 

Abstraction—Controller)【s】都基于这样的基本最想．下面对 

最基本的Seeheim模型进行简要说明． 

Dialogue 

Contro1 1er 

图1 Seeheim模型 

Presentat ion 

Component 
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2．1 Seeheim模型 

Seeheim模型将软件体系结构分为4个部分：核心模块 

(Functional Core)，核 心 应 用 接 口 (Functional Core 

Adapter)，对话控制器(Dialogue Controller)，界面构件(Pre— 

sentation Component)。 

Functional Core对领域应用进行建模。Functional Core 

Adapter为用户界面与核心应用之间建立一个缓冲区，以减 

少二者之间的耦合。它通过一些交互协议为用户界面与核心 

应用之间提供同步或者异步的数据交换．Dialogue Controller 

是 Seeheim模型中的核心部分。它通过界面构件接收来 自用 

户的各种输入请求，通过转换后利用核心应用接口与核心模 

块进行数据交换 ，保证多个视图间的一致性，以完成特定的用 

户任务。在 Dialogue Controller中可以嵌套定义 Seeheim子 

模型 。这样可以从不同粒度上对 GUI系统进行建模。Presen- 

tation Component对界面构件的具体交互动作和输入输出进 

行设计。 

USeT 

Seeheim模型中的核心是 Dialogue Controller．可视化部 

分由Presentation Component来描述，它只负责接受用户的 

输入。而用户任务很多是直接针对用户界面构件本身的．在 

Dialogue Controller中控制界面的显示行为使系统的设计不 

够清晰。 

2．2 Frame Controller—View Model—Core Interface 

模型 

本文在 Seeheim的基础上，结合大系统控制论中的多级 

分散控制建模思想[6]，提出一种 FvI模型(Frame Controller 
— View Model—Core lntedace Mode1)．FVI是 一种以视 图 

(View Mode1)为核心。包括框架控制器(Fran~Controller)和 

核心应用接口(Core Interface)的面向对象的 GUI设计模型。 

视图(View)对用户界面的可视部分进行描述．Frame Co n- 

troller通过对各个视图进行调度来完成由用户发起的特定的 

任务。Core Interface为视图部分与核心应用模块提供信息交 

互的接口。 

I 爪 

nessage、：，：Presentat n 

图2 Frame Controller Views Mode Core Interface模型 

视图(View)是用户界面布局中能够完成某一类功能的 

区域．它接受用户的输入。并为用户提供可视化信息。它可以 

是一个编辑窗口，一个对话框或一个 Web页面。采用多级递 

阶的设计思想，View Model从逻辑功能上将 GU1分解为各 

个视图(View)，每个视图又可 以分解 为多个子视 图(Sub— 

View)．子视图是对上一层视图的进一步分解和细化。在物理 

实现时 ，子视图并不一定是父视图的一部分。它的静态特性可 

以包含视图的大小、位置和可见性等与视图自身表现形式有 

关的属性．视图的动态行为包括视图内部的动作和与其他视 

图间的协作．视图是 FVI模型设计中的核心，不同层次的视 

图在不同粒度上完成的用户功能中的某一部分或全部。利用 

View Model可以对复杂的界面进行模块化、层次化的、面相 

对象的描述． 

Views是 GUI模型中唯一直接与用户打交道的部分。 

View的建模以消息响应为核心。它通过消息响应过程对用户 

事件(Event)进行处理，如调用核心应用或改变界面形式等。 

当 View与其他视图进行交互时，将用户消息发送给 Frame 

Controller进行调度．View Model是用户界面设计中的一个 

抽象模型，它并不具体指明各个视图的表现形式 ，从而提高了 

设计的通用性和灵活性．View在与核心业务进行交互时．通 

过调 用 Core lnter|ace中的方 法 将数 据 传给 Application 

Co re，或从 Application Core中获取数据 ． 

当用户完成一项任务涉及到若干视 图时，Fram e Con- 

troller负责各个视图间的切换调度。它接受从 Views发送来 

的消息，由消息响应函效负责对相关的视图进行控制．相对于 

Views Model，Frame Controller是一种粗粒度的用户交互模 

型。它负贵将用户要完成的任务分解，然后映射到用户界面的 

各个视 图中去。视图内部的用户交互动作则 由View Model 

去描述。Frame Controller在系统中是非可视化的，它只负责 

协调各个视图问的调度。在 Frame Controller中可以定义子 

控制器 (Sub—Frame)，它嵌套在 上层的 Frame Co ntroLler 

中，为相应层次的视图提供服务。Frame Controller的设计也 

是一个逐层细化 ，分级递阶的过程。 

V Jew k：= Frame Control let 

gefi 

C ore

m )㈢『；ub 1 ) (。 。。 

图3 FVI模型层次结构 

Core Intedace为用户界面中的视图(Views)提供了与核 

心应用进行数据交互的接口．尽管以往的各种设计模型都试 

Sub-Frame 

Cont rel ler 

图将用户界面与核心应用分离开来。以减少两者之J鼬g耨合． 

但由于现代操作系统和程序设计语言中夫霉蟾簟焉 冒潮  
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数(Callback function)．导致在用户界面与核心应用的实现相 

互交叉包含．Core Interface在用户界面与核心应用之间建立 
一 个缓冲区，减少了界面与核心应用的耦合．提高了代码的可 

维护性和可重用性。 

统一建模语言 UML是近几年业界形成的面向对象的通 

用建模设计语言．它结合了几种面相对象设计方法。形成了一 

套从需求分析到详细设计的标记语言．目前已经成为OOA 

设计领域】．‘实上的标准[．．1o】．利用 UML实现 FⅥ 模型．可以 

将 GUI设计与核心业务的设计融合起来Cu,lz】．FⅥ 模型可以 

从 UML的 Use Case导出．View Model的动态行为可 以用 

UML的状态转移图、顺序图和活动图描述．Frame Controller 

可以使用协作图，状态转移图．顺序图和活动图．Core Inter． 

face可以使用 UML的静态视图来描述。 

UML语言提供了模型管理视图。用以描述系统各种模 

型之间的关系．通过模型管理视图提供的机制 。系统设计者可 

以将各个模型元素有机地分解为各个不同层次的包．从而从 

不同的层次粒度上对系统模型间的关系进行描述。极大地提 

高了系统设计的可读性和可维护性．UML这种层次化、模块 

化的管理机制非常适合于描述逐层递阶的FⅥ 模型． 

UML为系统设计提供了以用例为中心的、不同层次、不 

同角度的建模工具 ．并为各种模型提供了关联交互的机制，从 

而可以对系统进行一个统一的、系统的描述和定义．使各种建 

模手段有机地结合起来，提高了系统设计阶段的效率和质量． 

也为实现人员理解设计思路提供了统一的交互语言．我们以 
一 个应用实例来说明使用UML实现 FⅥ 模型． 

5．应用实例 

本文中的应用实例是一个CAD软件．它提供几种绘制 

简单图形的工具，使用户可以在电子图纸上进行绘图，包括绘 

制直线，圆．矩形和书写文字．用户可以用鼠标拖动圈形元素 

来改变尺寸、位置和形状，并能删除和添加图形元素．根据上 

述需求，我们首先得出系统的用例图． 

通过图4，可以很清晰地将系统所要实现的基本功能描述 

出来，从而描述界面以及界面与业务逻辑的关系，通过用例图 

可以进一步对系统的功能模型和用户界面模翌进行定义和描 

述．图5则为系统基本的类图． 

在实例中，Application Co re的功能包括存储所创建的图 

形信息，如位置、大小、颜色等。并提供与各种图形相关的核心 

Fie System 

图4 CAD软件的用例图 

图5 CAD软件静态类图 

算法，如位置检测、覆盖检测等．设计中将几种图形元素抽象 

为类，提供一个管理类，对一个图形文件中各个图形元素进行 

存取、删除和遍历机制．CMySerialize负责对磁盘文件，数据 

库和网络的存取． 

根据 FⅥ 模型，GUI进一步划分为三个模块 ，即 View 

Model、Frame Controller和Core Interface(图6)．Frame Co n- 

troller控制用户界面布局，各个视 图(Views)之闻的切换． 

View Model对用户界面中的各个视图(View)进行抽象描 

述．Co re Interface为 View Model提供与校心应用交互的接 

口． 

目 ⋯．j ⋯一目 -~rem-tree-re-圆Ap~plicoUon Co re 
图6 CAD软件设计的 FⅥ 模型结构设计 

通过用例视图可以进一步对 View Model进行分解细化 

为5个视图，分别对应用例图中的各个用户任务．Command 

View用来谭明与用户命令有关的界面．Edit View包含4个子 

·110 O 
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给用户的信息．以及用户选择要打开文件的路径．在 Open 

File View定义中定义了与类图，顺序图以描述其静态特性和 

内部行为．图6为用户打开一个文件时的动作描述．它包含在 

Open File View的Package中．Open File View获取用户输入 

的文件名．通过 Core Interface传给核心应用．核心应用成功 

打开文件后返回．Open File View改变自身的显示状态。然后 

通知 Frame Controller，由'Frame Controller控|I下面的工 

作。在具体实现时可以采用Windows攮作累瓮曩供的 File 

Open Dialog．也可以采用 自己实现的方式 ，这里并束做出具 

体说明．Open File View可以是由其他界面组件 活的，如点 

击菜单和按钮条上的按钮．这些动作在Comm~d．View中进 

行描述。 

图7 View．Core Interface与 FrameController的交互 

Frame Controller对用户在各个视图问的切换调度进行 程可以用顺序图进行描述(图8)．在 Frame ControHes中只描 

描述．它接收来自各个 View的事件．Frame Controller在系 述各个View之间的调用．不对View内部的动作进行描述， 

统中是非可视化的．它只负责协调各个视图问的调用。如 如Edit View对LoadFile()的响应将在Edit View中进行描 

Op en File View在打开文件成功后．Edit View需要将文件内 述． 。 

容显示·Command View需要提供新的菜单和工具栏。这一过 Edit View是CAD软件的核心界面．用户在Edit View 

[ ] [! E三三三三三三三三三 I e n l￡立III￡ I l l I I 

图8 Frame Controller调度设计 

中对图形文件进行创建和修改．我们采用层次化的方法将 

Edit View分解为4个子视图．Edit View负责将图形文件载入 

显示，并将图形元素的信息传给核心应用．实现其他通用的图 

形操作，如移动图形元素。四个子视图分别负责四种图形元素 

的编辑和修改．这样翊分可以使软件结构更加清膏，利用面向 

对象的实现．也便于扩展．如需要增加绘铜曲线的功能时，只 

需要增加一个负责绘制曲线的子视图即可． 

图9 视图内部交互设计 

在具体实现时，这四个视图实际上可以在一个窗口中实 

现．Frame Controller中也将增加一个子控制器负责对四个 

子视图进行调度．Edit View中的各种内部动作可以用状态转 

移图(图9)进行描述．如在Edit View中定义移动圈形元素的 

·111· 
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过程。当用户在某个图形元素上移动鼠标。并且按住鼠标左键 

时。图形元素随着鼠标的移动而移动． 

UML对面向对象设计的表述能力相当强大，可以较好 

地描述 FVl模型的各个层面．FVI的层次化和模块化结构可 

以较好地与 UML各个粒度的设计工具相结合 。较好地融入 

到整个软件的设计过程中。通过 UML用例图可以很清晰地 

导出 View Model，Frame Controller以及 Core Interface．利 

用 UML的包 Package对模型进行分解细化。 

当然。在使用 UML进行 GUI设计时．也存在着一些局 

限和问题。比如，UML用例 图对用户界面需求的描述不够清 

晰和明确。这导致在由用例图导出界面模型时容易产生偏差． 

用例图与其他静态视图和动态视图的对应关系没有明确描 

述．UML对并发过程控制的约束关系的描述能力较弱，在使 

用 UML描述用 View和 Frame Controller内部的动态行为 

时。存在着设计者的隐含预定和假设 ．实际上。这些问题都是 

由于 GUI设计的特殊性所造成的，为此众多学者也提出了各 

种方法和手段，如Essential User Case设计方法[7]，使用 Petri 

网或形式化语言描述界面动态行为等[8】．但在实际应用中， 

UML被认识是最有效、最直接的设计建模语言． 

结柬镑 FVI模型以视图View为设计核心。采用逐层 

递阶的思想。反映了在用户界面设计中自顶向下的设计思路， 

为 GUI界面的需求分析、界面结构化和层次化设计．以及界 

面动态交互任务设计提供了逐步细化的面向对象的设计框架 

模型。FVI模型将 GUI设计的中心放在了 View Model上。将 

GUI逐步分解为层次化和模块化的子视图，可以从各个层次 

和角度去描述 GUI界面的层次、结构和动态交互．相应地把 

用户任务看作是由多个视图的内部行为的组合，给予可视化 

组件更多的自主权，适合于面向对象的系统设计和实现． 

在实际应用中，使用 UML设计 GUI模型，为设计人员 

提供了有效的GUI设计语言 ，可以较好地弥合界面设计与核 

心应用之间的分歧，使设计人员可以使用统一的设计语言和 

工具对软件进行整体规划和设计，从而提高了软件设计的质 

量和效率 ，减少了设计人员对需求的理解偏差、设计人员之间 

的理解偏差，以及设计人员与实现人员之间的理解偏差 ，有利 

于软件体系结构的扩充和维护，从而提高软件开发的质量、健 

壮性、可测试性、可维护性和可扩展性． 

GUI设计中还包括大量的图形界面交互行为的设计，如 

图形控件交互设计、对话框交互设计等等．限于篇幅有限。本 

文未作详细讨论．实际应用中利用 UML语言可以较好地描 

述界面构件的动态交互行为． 

通过实际应用。我们感觉到使用 UML实现面向对象的 

FVI设计模型．明确了GUI设计在软件体系结构中的位置。 

为设计人员提供了GUI设计的依据和方法。提高了软件设计 

文档的完整性和一致性．尽管使用 UML描述 GUI交互行为 

存在一定的局限性。但考虑到UML语言的特点以及GUI设 

计与核心应用设计的统一，UML仍是最有效的 GUI模型描 

述工具 ．对于 UML在GUI设计上的局限。可以通过对 UML 

扩展的方式加以弥补。以不断完善对 GUI设计的支持． 

参 考 文 献 

1 Myers B A。Hudson，Pausch．Past．Present，and Future of Uset 

Interface SOltware T∞ ls．ACM Ttansactiona on Computer—Hu． 

man Interaction．2000。7(1)：3～ 28 

2 Myers B A．Why are Human-Co mputer Interfaces Difficult to De- 

sign and Implement?：~Research Reports，cMu—CS-93-183]． 
Computer Scienee Department。Carnegie MdIon University。1993 

3 Bomsdorf B。Szwillus G．T∞ l Suppo rt for Task—Based User Inter． 

face De sign．A CHl’99 Workshop。1999 

4 Coutaz J．Software Architecture Modeling for User Interfaces．irt 
Encyclopedia on Soft—ware Engineering，W iley．1993 

5 Hussey A．Carrington D．Co mparing Two User—Inter[ace Ar chi- 

tecture：M VC and PAC． TECHNlCAL REPORT N0．95—33． 

Software Verification Research Centre．Dept． of Co mputer Sci． 

ence．The University of Queensland 

6 涂序彦．大系统控制论．国防工业出版社．2000 
7 Constantine L L．Essential Mod eling：Use Cases for User Inter． 

faces．ACM Interactions．1995．2(2)：34～46 

8 E1koutbi M ．Keller R K． User Interlace Prototyping based on 

UML Scenarios and High—level Petri Nets．Application-and The 

ry of Petri Nets 2000(Proc．of 21st lnt1．Conf．on ATPN)． 

Aarhus，De nmark．Springer．LNCS．2000．166～ 186 

9 Rumbaugh J。Jackbson 1．Booch G．The Unified Modcling Lan． 
guage Reference Manna1．Addison—Wesley，MA 。1 999 

10 OMG．OM G Unified Modeling Language Specification．in W eb 

Site，No．Version 1．3．Object Management Group，1999．(URL 

http：／／wwNv．omg．org) 
11 da Silva P P．Paton N W ．UMLi：The Unified Mod ding Language 

for Interactive Applications．UML2000 一The Unified Mod eling 

Language．Advancing the Standard．TI．ird Int1．Co nf．York。Oc． 

tohe r 2000．Proceedings 

12 Silva P P da．Paton N W ．User Interrace M odeling with UM L． 

The 10th European-Japanese Conference on Information Modeling 

and Knowledge Representation．May 2000 

13 Coutaz J．PAC．an 0bject Oriented Model for Dialog Desgin．In： 
H．1．Rullinger。R． Shacked ．eds．Huma n-Computer Interaction— 

lNTERACT’87，Elsevier Science Publishes，1987 

14 Griffiths T．McKirdy J。Forrester G。et a1．Exploiting model— 
based techniques for user interfaces to database．In ：Proc．of VD 

4 Italy．M ay 1998．21～46 

(上接 第107页) 

和使用．并从根本上实现了可扩展操作系统的高效性和柔 

性 ． 
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