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Abstract: Pen-Based user interface software is widely applicable due to its natural and efficient interaction style, 
whose important characteristics are interaction-centered and individual by user-required. In order to map the 
intention of users into the designs exactly and efficiently, PUIDM(Pen based User Interfaces software Domain 
Model) is presented, which is described and analyzed from the aspects of context, component, UI features and 
architecture, and implemented based on XML. Moreover, a user-centered design process based on the PUIDM is 
introduced. Experiments show that PUIDM can guide the process of design exactly and efficiently and make the 
designed software achieve the demand of usability. 
Key words: pen-based UI software; user-centered design; end user; domain model; XML 

摘  要: 笔式用户界面软件以其自然、高效的交互方式,在很多领域中有着广泛的应用.笔式用户界面软件具
有以交互为中心、用户个性化需求高的特点,由此也决定了用户在软件设计中的主导地位.以用户为中心的设计
的关键问题在于,如何使用户的思想如实地反映到设计中.通过建立笔式用户界面软件特征模型 PUIDM(the 
domain model for pen-based user interface software),构造了一个连接用户与软件设计的平台.从上下文、软件实
体、界面特征、体系结构等角度,对该模型的建立进行分析,并给出了相应的 XML描述.在此基础上,描述了用户
使用该模型进行软件设计的过程.实例表明,PUIDM 能够正确引导用户进行设计,将用户意图充分地引入到软件
设计和最终实现中,使软件满足可用性要求. 
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笔式用户界面由于其基于纸笔隐喻,接近人们日常生活的自然、高效的交互方式,以及在捕捉及表达用户

模糊意图上的优势成为新一代用户界面的主要研究方向之一[1].同时,研究表明,笔式用户界面软件是一个用户
需求集中于笔交互任务的特定应用软件领域.笔式用户界面软件开发的主要任务是提供用户利用笔与界面进
行交互的服务,因此,如何将用户意图正确地引导为系统设计就成为该领域软件设计中最为重要的问题之一. 

Preece[2]提出交互式系统设计的 3 个关键特征是以用户为中心、确定的可用性标准和迭代式设计方法.目
前的研究主要集中在两个问题上.首先是如何将用户纳入到软件的设计过程中.在传统的系统设计中,领域专家
和 HCI 设计人员是设计过程的主体,而最终用户无法在设计开始时就处于决策地位,直接导致了用户与设计人
员的交流误差和设计过程迭代次数的增加.第二个问题是如何进行快速的迭代并产生出用户易于理解的设计
原型.缺乏对领域内可复用信息的抽象描述使得原型建立只能在构件级或代码级等较低层次进行,无法保证用
户概念模型,设计模型与系统实现的统一. 
对于上述问题,从笔式交互任务出发,通过领域建模来抽象笔式用户界面软件框架,利用领域模型对用户需

求任务及其组织方式 ,领域内可复用信息以及软件体系结构进行抽象描述 .笔式用户界面软件领域模型
PUIDM(the domain model for pen-based user interface software)为笔式用户界面软件的开发提供了一个基于文
档的交流平台和软件描述.该模型支持以用户为中心、以设计人员为指导的快速迭代设计方法,能够良好地建
立与用户概念模型的映射.下面将分别讨论此特征模型的结构、建立、基于 XML 的表示方法以及具体设计实
例分析. 

1   相关工作 

Li[3]提出笔式用户界面所具有的非精确、连续和隐式交互特征以及笔交互设备的便携性和易用性,使得笔
式用户界面在创造性工作、信息交流和捕捉以及思想捕捉等领域有着广泛的应用.在对笔式用户界面的研究过
程中建立了大量的应用系统.由 CMU机械工程系实现的 SketchIT[4]是一个支持机械概念设计的草图工具.之后
开发的 SILK[5]则是通过勾画进行图形用户界面设计的系统.加州大学 Berkeley分校设计并实现的 DENIM[6]是

一个支持勾画的网站设计系统,之后又在此基础上开发了面向多设备的版本 Damask[7].Davis[8]等人开发了基于

自由笔迹的动画制作工具.Flatland[9]是由 Georgia理工、东京大学和 Xerox PARC联合研制的电子白板系统,以
及 MIT与 Microsoft联合开发的利用勾画进行物理仿真的 ASSIST[10]等.然而,使用输入设备的差异、笔交互信
息定义的互不兼容以及用户使用习惯的个性化,都使得这些应用并没有一个对笔式用户界面进行良好描述的
框架.不同类型的笔输入设备由于输入区域和环境显示效果的不同,造成界面布局与界面风格上的差异;而同类
型的笔输入设备之间缺乏对笔交互信息的描述规范,使得软件应用往往只能对特定的硬件设备进行设计实现.
同时,不同用户在使用笔进行工作、办公或处理个人事务时都存在明显的个性化风格,缺乏对笔式用户界面的
高层次抽象和可靠的软件复用技术支持,导致软件系统很难满足所有用户的使用需求和习惯. 
以用户为中心设计的特点是让用户参与设计,一般存在两种形式:一种是让用户参与评估研究,另一种方式

是让用户参与设计本身[2].Keil 和 Carmel[11]的研究表明,用户是否直接参与直接影响着项目的成功与否.Kujala
和 Mantyla[12]通过对产品开发初期的用户研究成本收益的研究,认为用户研究的效益高于成本.随着用户在需
求多变的应用开发中所处地位的不断提高,“参与式设计(participatory design)”[13]逐渐成为以用户为中心开发的

研究热点.PICTIVE[14]是一个基于纸张的原型制作技术,通过利用一些设计用品使用户能够参与设计过程并改
进设计过程的知识获取方法.在另一个原型制作技术 CARD[15]中,用户使用卡片来发掘工作流,确定一系列屏幕
图像或任务决策点,以进行情节串连.用户参与开发的目的是将用户概念模型、领域任务模型良好地映射为系
统实现.然而,在目前的用户参与设计方法中还缺乏将用户设计意图和系统实现技术进行统一抽象的交流平台,
使得用户与其他设计人员或系统实现人员难以进行有效的沟通. 

Arango[16]提出,领域的内聚性和稳定性是获取和表示领域内可复用信息的前提.Kyo[17]认为,对于相关软件
系统的共性进行系统的分析和利用是成功的软件复用的基础.目前,针对不同的目标、产品和过程出现了多种
领域工程方法.CMU/SEI 提出的 FODA[18]方法引入特征模型进行需求的抽象描述.其他如 FOOM[19],PLA[20]等
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方法也都利用多种模型进行领域内应用的共性与特性描述.其目的都是提供一个统一的模型来描述同一类应
用系统以及潜在理论,并为新的软件应用提供一套快速实现机制.然而,现有的领域开发方法的主体仍然是领域
专家、领域设计人员等,在面向采用可预测交互方式图形用户界面的特定软件领域时开发效率较高.但是,在面
对用户个性化要求高、并采用在交互过程中产生大量模糊信息的新交互范型的软件领域时,由于缺乏最终用户
对软件开发过程的积极参与,因而无法保证该类软件的可用性. 

2   领域模型 

软件开发的过程实质上就是开发人员将用户在问题域上的需求映射到方法域的求解过程.在这个过程中,
软件开发人员必须面对两个关键问题:一个是如何将问题域中的问题进行准确而合理的表示,以便后期开发;另
一个问题则是如何将该问题的描述快速映射到方法域中,得到求解系统.传统的软件开发过程往往将这两个问
题分离为软件需求分析、软件设计、开发、评估等多个利用大量文档进行沟通的单独过程,并认为这样可以满
足用户的要求并保证系统的可靠性.然而,大量附加产品的产生带来的不仅仅是开发效率的降低以及大量管理
问题,同时也意味着对于用户不断改变的需求,软件开发无法给予快速的反馈,从而降低了系统的可用性.通过
特征描述、领域术语词典、可复用构件等技术,将问题域和方法域的描述有机地结合在一起,使用户与系统的
设计开发人员可以进行良好的沟通,允许用户进行自主设计与开发,使系统能够快速而准确地反映用户变化的
需求,保证实现系统的可用性. 
领域模型的建立分 3 个阶段进行:上下文分析、领域建模和体系结构建模.上下文分析确定领域边界;领域

模型用于领域内问题的描述;而体系结构模型则提供了方法域的上层结构描述. 

2.1   上下文分析 

为了了解各类型笔式用户界面应用之间的差异与共性,我们针对不同类型的应用输入笔迹内容,面向应用
人群、使用设备进行了分析.见表 1. 

Table 1  Application analysis of the pen-based user interface software 

表 1  笔式用户界面软件应用分析 

                   Feature 
Application Ink content User Device 

Creative work Sketch + Graphics Domain expert, 
Software designer Digital screen, Whiteboard, Tablet PC 

Information exchange and sharing Sketch + Text Leader, Teacher Whiteboard, Digital screen 
Idea capturing Sketch + Text General people Mobile phone, PDA, Tablet PC 

Enhancing legacy software Text + Graphics + Table Domain expert Digital screen, Tablet PC 

应用领域任务和用户习惯的差异造成了不同的软件使用环境,在笔式用户界面软件领域中,突出体现在使
用设备的多样性上.目前比较常见的笔式输入设备有手写板、手写屏、移动笔输入设备、电子白板、Tablet PC
以及 Anoto笔.各种笔输入设备在界面设计上都有着特定的设计原则. 
从书写内容和笔迹计算技术上来看,以用户输入笔迹为基础的草图、正文、图形和表格是笔式用户界面软

件处理内容的主要部分.其中,在笔迹绘制、结构分析、笔迹识别以及笔迹搜索方面包含了多种笔迹计算技术,
每项计算技术又同时包含很多相关的技术支持.对于各种技术的选择与使用,需要根据笔迹内容计算效率以及
用户习惯等因素来决定,见表 2. 
从笔式用户界面软件所涉及的用户群来看,用户人群范围较广.但从每一种应用类型所对应的用户群来看,

其用户都是该应用领域的专家.即用户可以在完成任务的过程中根据自己的意图和习惯来决定需要进行的操
作以及操作的方式. 
上面我们对笔式用户界面软件领域内的用户信息、使用设备、书写内容以及采用的基本技术进行了分析.

领域内特定应用将由于面向的用户群体、输入的内容信息风格、采用的设备、技术等不同而产生各自的特性. 
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Table 2  Application analysis of the pen-based computing technology 

表 2  笔式计算技术应用分析 

2.2   领域建模 

在软件开发的同时,我们需要确
定用户能否理解关于系统外观及行为

的问题.Norman[21]提出了一个用于说

明“设计概念模型”与“用户理解模型”
之间关系的框架(如图 1 所示).理想状
态下 ,这两个模型与系统之间能够完
全相互映射 ,用户通过与系统映像相
交互,能够按照设计人员的意图(体现

在系统映像中)去执行任务.但若系统映像不能明确地向用户展示设计模型,那么,用户很可能无法正确理解系
统,造成用户在使用系统时效率较低,而且易出错. 

Ink content 
Pen-Based  
computing tech. 

Sketch Text Graphics Table 

Ink render Fitting rendering Rendering Rendering Inputting tip 

Structure analysis 
Ink typesetting 

User idea  
capturing 

Text line  
analysis  

text char partition 

Graphics primitive  
analysis text-graphics 

classification 

Table primitive  
analysis text-table 

classification 

Ink recognition Gesture  
recognition 

Text recognition 
gesture typesetting

Graphics recognition 
gesture typesetting 

Table recognition 
gesture typesetting 

Knowledge domain

Task model 

User-Interface model

Lexical level 

Syntactical level 

Commonsense model 

Domain model 

Individual model 

Hierarchical user conceptual model Design conceptual model

Fig.1  The mapping of the conceptual model
图 1  概念模型映射 

用户个体之间的差异使系统在建立界面时需要针对每个用户进行适应和调整.由上下文分析可知,用户在
日常生活中使用笔完成任务时,用户个体往往本身就是该任务领域的专家,对所使用的工具有着强烈的自我意
识,因此在面对新工具时同样有着强烈的设计和改进欲望.用户与领域专家身份的一致性,使得在笔式用户界面
软件领域中,用户的作用被更加突出于特定应用的软件设计中.用户参与设计使设计模型与用户模型得到了自
然的映射. 

MVC 模型[22]是较早提出的一种面向对象的交互式系统模型,该模型将系统抽象为 3 种相对独立的对象:
模型(model)、控制(controller)和视图(view),如图 2(a)所示.模型试图将系统的交互输入和显示输出部分分离出
来,然而在系统运行时,必须通过消息传递等机制来控制输入事件与数据显示输出事件,这样,视图和控制的改
变就不可避免地关系到内部控制模型的结构,也就无法保证对象的独立性.之后的 PAC模型[23]根据系统的功能

划分了多个智能代理,其中每个代理都可以由 MVC模型来描述. 
 

Control View 

Model Default model 

View 

Behavior model 

Ink view Control  
 
 
 

(a) MVC model 

(a) MVC构件模型 
(b) Pen-Based UI component model 

(b) 笔式用户界面构件模型 
 
 

Fig.2 
图 2 

在笔式用户界面中,当用户完成不同的交互任务时,系统在处理交互信息的上下文逻辑以及采用的具体实
现技术上都存在着较大的差异.这种差异导致了多代理结构的形成.系统在完成不同的交互功能时,对接收交互
信息时所产生的上下文处理在逻辑和技术实现上被独立成为不同的功能代理构件.然而在构件的对象描述上,
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笔交互的特性使得 MVC的对象结构不再适用于笔式用户界面领域. 
在笔交互用户界面中,用户输入笔迹的同时需要进行笔迹显示输出事件.另一方面,由于笔式用户界面仍属

于一种 Post-WIMP界面,这就意味着,在 WIMP构件以及构件对笔迹处理的控制部分和系统显示部分仍会保持
一定的独立性.提出了笔式用户界面构件模型 MCRiv(model-control-representation(ink and view)),如图 2(b) 
所示. 
考虑笔迹在系统中的作用,从该模型我们可以看出笔式用户界面构件的几个特点:首先,笔交互信息输入与

笔迹显示部分直接连接,笔交互信息在输入后首先被转化为笔迹信息,进行笔迹显示,从而自然地保持了输入和
显示的一致性;通过模型的设置,系统可以对笔迹的显示效果进行配置并允许视图对笔迹信息显示进行后处理;
用户输入的笔迹直接映射至模型中的数据结构,实现了输入笔迹和数据模型的隐式连接;用户或设计者自行定
义构件行为模型可以替换或共同作用于预定义的交互信息处理模型. 
根据上述模型分析,我们将笔式用户界面上的实体分为 4类. 
界面构件实体.界面构件实体是笔式用户界面的主要实体,其主要任务是接收来自系统经笔事件生成器转

化或由其他实体传送的笔式交互信息.这些笔式交互信息通过笔式交互信息处理模块,经上下文分析模块确定
当前实体状态后,形成笔式交互原语或向其他实体发送交互信息,并通过显示模块完成词法反馈.当笔式交互信
息转化为交互原语后,同样在上下文分析和外部手势识别模块分析后进行对实体内容的管理(包括对实体自身
属性及其子实体的管理)或是向其他实体发送交互原语,并完成显示模块的词法反馈.在内容管理模块中,不仅
要接收词法和语法层次的输入并进行语义反馈,同时还要接收用户对内容的直接决策(比如,在文字识别中,用
户通过候选列表进行识别内容的修改操作).笔式用户界面构件实体结构如图 3所示. 

Lexical feedback 

User-Defined 

Behavior model

Connector 

Receive IP 

User mediation 

Send IP  

Send 

Interaction info.

Contextual 

control 

model 

 

Receive 

Interaction info. 

Lexical level 

Syntactical level

Semantic level 

Presentation level 

Property

management

Child-Entity

management

 Content management 

View 

Pen-Based interaction- 

primitive management 

Pen-Based interaction 

Information management 

Pen-Based UI entity model 

Fig.3  Pen-Based UI entity model
图 3  笔式用户界面构件实体模型

由于界面构件实体在实现中将以组件的形式出现,其内部处理模块,尤其是上下文分析模块和交互信息与
交互原语的处理机制对于外部都完全透明. 
行为实体.行为实体是用于表述构件实体在接收到笔式交互信息或笔式交互原语后所进行的处理行为的

描述性实体.构件的行为(behavior)是一系列事件处理规则(rule)的集合.规则描述分为两部分:输入事件(event 
in)和事件输出(event out).输入事件是指可能引起行为的操作,考虑到分布式系统的事件并发性与事件发生条
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件的多样性,我们引入事件的与或算子,将事件发生的必要条件同样作为一种事件来对待.对系统并发的事件以
及事件发生的条件以事件与或树的方式进行描述.输入事件描述包括事件类型(event type)和事件输入源引用
(source ref).输出事件是指在确定行为发生后的系统反馈事件.事件发生后通过构件的连接实体进行事件路由,
得到系统反馈. 
连接实体.连接实体就是上文所述的连接器,具体分为接收器(receiver)和发送器(sender)两部分.其中接收器

主要功能有两个:接收(receive)数据或行为消息以及传递消息回应(reply).发送器的主要功能是进行信息发送
(send)和发送数据请求(require). 
实体关系.不同实体之间在逻辑和处理交互信息的层次上存在着不同的相互关系,关系模型用于描述实体

之间的组织方式.关系类型主要包括:包含关系(consists-of association)和继承关系(inherited association).由于实
体在接收处理笔式交互信息层次上具有不同,使得实体之间存在嵌套.各层次之间的实体由包含关系联系在一
起;从同一层次的实体类型之间的关系来看,同层次实体对笔式交互信息的处理流程和内容管理功能上大体一
致,因此利用面向对象中继承的概念可以很大程度地减轻实体的对应组件的开发和管理工作,同时也可以在子
实体描述中自动继承父类实体的描述和生成方法,以防止描述文档无限制的增长.我们用继承关系来描述父子
实体的关系. 
特征模型是用于向用户描述系统应用的任务特性和交互特性的工具.该模型既要体现用户本体个性,同时

也要表现出系统任务中的领域共性.对特征模型的剪裁和选取是联结问题域和方法域的主要手段,特征模型需
要同时反映用户的需求以及笔式用户界面软件的实现接口. 
在笔式用户界面的领域建模过程中,以纸笔交互为中心的领域特点使得我们可以将笔式交互的研究成果

引入到建模过程中.确定领域的共性和变化性特征同样是笔式用户界面领域建模的主要任务.交互特征、实体
特征和任务特征决定了笔式用户界面的共性特征;而笔式用户界面软件的可变特征则主要体现在软件应用的
环境设备、特定应用对系统的任务需求以及特定应用的领域特征上.由于笔式用户界面的共性特征是以纸笔交
互为中心,这与软件应用的主要需求任务相一致,因此,笔式用户界面软件的可变特征主要是对共有特征的原则
剪裁.由此,特征建模的主要任务就是得到笔式用户界面软件的共有特征. 
由前面的上下文分析可知,为了达到用户可用性标准,笔式用户界面软件应用所具备的任务能力并不仅仅

是能够进行笔交互信息处理并提供反馈信息.在软件应用中,必须要考虑到用户个人的使用习惯、用户处理时
的环境因素等.特征模型的建立必须要考虑到用户概念模型、设计模型与实际系统实现的统一.因此,我们给出
特征模型的建立与用户概念模型可以相互参考的层次划分.笔式用户界面软件特征模型分为用户特征、交互风
格特征、系统服务特征、表现特征、实现技术特征与质量特征几个层次,其中质量特征影响着其他各层次特征
的选取和剪裁. 

 功能模型是特定应用在特征模型以外,或是对特征模型原有约束进行改变的用户需求描述.当面对特殊的
用户需求时,需要进行新的实体组件或功能在代码级别上的开发.在功能模型中,对需要开发的实体组件或功能
模块进行描述,并给出这些新开发部分与已有部分的关系和接口.功能模型包含对特定功能的操作描述以及与
已有部分的关系接口描述. 
领域术语词典是联系最终用户、领域专家和软件的设计开发人员的桥梁.通过领域术语词典,用户可以了

解在领域内某个术语的具体含义,而开发人员也可以清楚用户在使用某个特定词语进行描述时的真正意图.术
语词典的建立与各方面参与人员都有一定关系.其描述是术语单词与其说明文字一一对应的组合. 

2.3   体系结构建模 

软件体系结构模型是系统实现的重要设计部分.它的目的是为领域内定义的问题提供一个在实现层次的
解决方案(solution).在新的构件模型的基础上,笔式用户界面模型根据其交互任务的不同采用多代理的结构,在
构件之间使用连接器进行控制信息和数据信息传递以及对数据的显示约束.与 PAC模型不同,这里,我们着重强
调了连接器的作用.连接器是一个消息管道,连接着不同层次的构件,如图 4所示. 
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Fig.4  Pen-Based UI component-connector model
图 4  笔式用户界面构件-连接模型 

 
 
连接器的主要作用是通过接收器(receiver)和发送器(sender)进行构件之间的数据和控制信息传递,在连接

器与构件之间采用统一的数据及控制接口,从而提高了构件以及连接器的可复用性.同时,连接器的存在使得构
件可以分布在不同的物理空间,以支持分布式的界面交互. 
笔式用户界面软件的主要任务是纸笔交互,这一点决定了其体系结构模型必然会反映笔式用户界面范式

与笔式交互信息处理流程的特点.从笔式用户界面范式与笔式交互信息处理模型[24]来看,笔式用户界面的笔式
交互信息处理实体可以分为两级:纸(paper)和内容区(region).从系统的角度来看,纸是内容区的容器.其主要功
能是接收用户或其他实体发送的交互信息,对内容区进行管理,通过当前各内容区的状态将笔式交互信息发送
到适当的信息接收实体,根据自身属性进行内容显示;内容区是不同格式的输入信息的容器.其主要功能是接收
其他实体发送的交互信息,对输入信息进行处理(识别),形成笔式用户界面中的标准信息(笔迹、正文文字、图
形、表格、公式等),并对其进行管理,进行内容显示.从用户角度来看,纸是交互的界面载体,数字世界中的纸是
物理世界中真实“纸”的电子模板.一旦用户在设计过程中对某一种数字纸进行了个性化配置,便可以在系统运
行时得到一本拥有无限张具有同样信息特征页面的“书”.因此,在实际的系统设计中,纸更多体现的是一种个性
化模板的概念.在系统运行时,用户并不直接在模板上输入信息,而是通过由模板自动生成的经个性化定制的空
白页面来进行内容输入.在运行时,笔式用户界面软件体系结构中将增加页面表示层进行实际笔式交互信息的
处理和数据记录.整个系统的场景连接呈现为多个模板的相互切换.为了管理和控制模板切换及之间的数据传
递,我们增加了一个更高层次的实体进行模板管理.在各个层次之间由连接器进行连接,负责信息和消息传递.
因此,我们提出笔式用户界面软件的体系结构风格表示,如图 5所示. 
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Fig.5  Architecture style of the pen-based UI software 
图 5  笔式用户界面软件的体系结构风格 

3   应用实例的设计和评估 

3.1   应用实例设计 

在目前的电子教学应用中,软件界面风格基本采用传统的图形用户界面风格,文字等信息输入主要依靠键
盘和鼠标的输入设备组合.这样的信息输入方式不符合教师日常备课授课的习惯,使得这类软件无法得到教师
们的认同,无法刺激教师使用软件.我们通过观察北京中小学 16节语文、数学、英语和生物课,并结合教学实况
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录像,对任课教师使用各种教学媒体(包括黑板、电脑投影机、实物投影仪)进行备课授课的意图、感受和态度
进行访谈,考察教师对笔式教学媒体的使用状况、教学需求以及态度.大多数教师对于纸笔交互界面持较好的
看法,认为手写笔会更方便、快捷,具有更多的互动性与人性化. 
用户分析.该软件主要面向中小学教师.用户大量使用笔式交互完成日常工作,其工作根据环境的不同分为

两个阶段:备课和授课.备课工作的核心为制作教案和课件,方法是使用笔进行教案信息输入或课件幻灯制作,
形成教案文档.书写内容为文字、图形、公式、表格等多种笔迹信息;在授课过程中,教师与学生进行面对面的
思想交流活动.教师通过黑板或幻灯进行笔迹书写开展教学活动. 
用户使用环境分析.用户备课在桌面上完成,文档管理方式由个人习惯决定,笔迹直接书写在纸上.在讲课

中教师使用粉笔在黑板上书写,引起学生注意,从而进行教学.根据用户对笔的使用环境的分析,以及用户分析
结果,确定用户在备课时所使用的笔式输入设备为手写屏(板)类输入设备,而在授课阶段,用户则对使用电子白
板类输入设备进行工作的认同程度较高. 
应用场景分析.用户工作流程自然地划分为 3个应用场景:文档管理、备课和授课. 

软件体系结构设计(如图 6 所示).根据应用场景分析
PenOffice 具有 3 个场景模板:文档管理模板、备课模板和
授课模板.根据用户日常工作的上下文,文档模板设计为:环
境-室-工作台-文件夹逐层深入,以向用户呈现出一种符合
日常工作的文档使用方式.确定文档后,该软件分为两个功
能部分,即备课和授课两个功能应用.这两个应用之间具有
一定的数据共享.在系统实现中,会存在顶级的模板管理层,
用于负责 3个模板之间的调用与数据传递. 

Presentation templateSlide template 

Document manage template 

Template manager 

特征分析过程是用户在设计人员指导下对已有的共有

领域特征进行剪裁和选择的过程.设计人员的指导主要体现在帮助用户理解特征描述含义,对用户提出的设计
方案进行实现技术可行性分析等方面.特征分析按照特征模型的层次逐层进行,并形成文档.根据特征描述文
档,软件开发人员将其中领域公有特征与可复用信息库中的可复用信息(代码、组件、界面设计等)一一对应实
现.对于特定应用的特定需求,在软件框架下,进行代码级的二次开发,完成原型的建立. 

Fig.6  The scenario design of the PenOffice 
图 6  PenOffice的场景设计 

在设计过程中,始终由用户进行决策,在设计人员的指导下,用户对自己的设计有着清晰的了解,保证了用
户概念模型与设计模型的映射一致.同时,从特征模型描述中可以看出,用户的大部分需求在笔式用户界面软件
特征模型中得到了体现,能够进行软件复用.这就为原型的快速开发提供了条件,使用户可以更快地了解设计的
实际运行效果 ,进行更为准确的评估 .设计结果从实现功能的角度出发 ,用户需要系统提供的服务 ,除 Paper 
Manipulation 以外均在笔式用户界面软件模型中得以体现;从可用性角度来看,用户在设计的过程中根据个人
的使用环境及书写习惯对软件的交互风格和表现细节进行决策,从而保证了用户概念模型和设计模型的一致.
北京师范大学心理学系对该软件的可用性评估结果表明[25],用户对 PenOffice的设计结果比较满意. 

4   总  结 

笔式用户界面软件开发的目标是满足用户可用性要求.通过对笔式用户界面软件特征模型的分析,对领域
内应用进行了高层次的抽象描述.利用该模型将以用户为中心的思想引入到笔式用户界面软件的开发过程中,
在用户与设计人员之间建立起良好的交流平台,使用户最终成为软件设计的主导,实现用户概念模型与设计模
型及系统实现的良好映射.同时,利用特征模型可以建立起设计与可复用信息的对应,从而加快软件开发的迭代
速度,提高软件的开发效率.最后,通过 PenOffice 的具体实例进行了上述说明.从该实例可以看出,通过 PUIDM
描述和设计人员的引导,用户意图能够正确地表现到软件设计中,设计实例的软件可用性评估结果良好. 
领域模型的建立是一个不断补充、不断求精的过程.在未来的工作中,我们将逐步完善模型,并对模型中的

各部分给出更为详尽的定义或描述.另外,我们也将试图向用户提供一个界面设计工具,使用户在设计过程中,
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能够快速地了解设计的效果,明确设计思路,并自动生成特征描述文档,协助系统原型建立. 

致谢  作者所在的 Pen UI Group众多研究人员,包括王常青、李俊峰等人对本文的验证做了大量工作,在此表
示感谢. 
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的交叉性，同时为了加强网格界和各应用领域专家之间的合作与交流，共同促进技术进步，推动网格技术在国民经济重大领域的

应用普及，提高该领域信息化程度。本专刊面向全国征集论文，欢迎广大学者、专家、工程技术人员积极投稿，现将专刊论文征

集的有关事项通知如下： 
专刊题目：网格计算 
特约编辑：金海（华中科技大学）、郑纬民（清华大学） 
一、征文范围 
1. 网格基础理论研究 
主要包括网格核心协议和核心服务的研究，如服务管理、网格执行管理、元数据管理、网格安全、数据管理等。 
2. 网格应用理论研究 
针对面向科学活动和信息服务的典型应用领域，用于研究网格对这些领域提供关键技术的支持及改造，以及问题解决环境和

使用门户。 
3. 网格技术与其他前沿技术的交叉研究 
主要研究网格技术与前沿信息技术，如：语义网、对等计算、普适计算、自主计算、服务计算等的交叉结合。 
论文内容并不仅限于此，所有与网格计算相关的内容均可投稿。 
二、投稿要求 
1. 投稿方式：采用“软件学报在线投稿系统”(http://www.jos.org.cn)投稿。请在投稿时，在备注栏中注明“网格计算专刊投

稿”字样。 
2. 稿件格式：参照《软件学报》论文格式 (学报网站上提供了论文模版，可下载)。 
3. 投稿文章未在正式出版物上发表过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，且不存在一稿多投现象；保证投稿文章的合法

性(无抄袭、剽窃、侵权等不良行为)。 
4. 其他投稿须知请参阅《软件学报》投稿指南 http://www.jos.org.cn/directory.htm 
5. 投稿作者需提交投稿声明；专刊投稿文章不收审理费。录用刊发文章将收取软件学报标准版面费。发表之后，将按软件学

报标准支付稿酬，并赠送样刊及单行本。 
三、重要时间 
截稿日期：2006年 6月 10日 
录用通知发出时间：2006年 8月 10日 
录用修改稿提交日期：2006年 9月 10日 
出版日期：2006年第 11期 
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