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基于 GTK+的编辑界面自动生成设计与实现

王庆元,周摇 宾
(中国电子科技集团公司第二十八研究所,江苏 南京 210007)

摘摇 要:通信系统中用户信息交互频繁,格式种类繁多,为解决软件编码定制用户信息编辑界面大部分工作重复繁琐的现

状,应用 XML 方法对图形界面元素进行描述,结合开源 GTK+图形用户界面库的使用特点,给出了一种用户编辑界面自动

生成的实现方法。 通过解析 XML 文档并调用界面控件库接口动态生成图形用户界面,实现界面设计和生成实现的分离。
实践证明,运用该方法实现多样化用户信息的编辑,能够大幅降低界面设计编程的工作量,提高了软件的开发效率和可维

护性。
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Design and Realization of Edit-interface Automatic Generation
Based on GTK+

WANG Qing-yuan,ZHOU Bin
(The 28th Institute of China Electronics Technology Group Corporation,Nanjing 210007,China)

Abstract:There are numerous and frequent interaction user information in communication system. To solve the problem of repetitive and
tedious work in customizing user information editing interface by software coding,a method for graphical user interface automatic genera鄄
tion is presented by applying the XML method in the description of graphical user interface,combining the characteristics of open source
widget library GTK+. It dynamically creates graphical user interface by parsing the XML document and calling the API of widget library
GTK+,this enables the separation of interface design from the generation. Practice proves by using this method in multiple information
edit module,it can reduce the workload of interface design and coding greatly,and improve the developing efficiency and maintainability
of software.
Key words:XML;interface description;interface automatic generation;GTK+

0摇 引摇 言
自动化信息系统中的大部功能都与用户显控界面

有关,据统计,用户界面在软件开发中占据 50% 左右

的编码时间与运行时间[1]。 传统的用户界面设计和开

发一般是利用现有操作系统运行平台上的配套集成开

发工具,使用其绑定的界面开发工具,通过手工选择控

件进行布局与相应的操作处理编程实现的[2],界面开

发工作通常比较繁杂和重复,对界面的一个小小的改

动可能会牵涉到整个界面其他相应元素的调整,有时

还要编译整个工程。
概念模型和陈述模型分别从不同角度提出应用和

表示分离的思想,但只能针对个性化的界面,不能将界

面的设计提供到统一的高度,在实际应用中缺乏灵活

性[3],用户界面与功能代码之间大多是紧耦合的,类似

界面功能开发的可重用性较差。 文中给出一种基于

GTK+图形用户界面库的用户编辑界面自动生成设计

与实现方法,具有较好的可扩展性与可重用性。

1摇 GTK+简介
1. 1摇 GTK+概述

GTK+是运行在 Linux 操作系统上的开源轻量级

高级图形库,旨在为应用程序提供一套与平台无关的

图形用户界面接口[4],其使用 C 语言编写实现对象系

统,具有面向对象特性,可实现继承、类型检验等技术,
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提供基于事件驱动和信号 / 回调函数的消息传递机制,
在图像文件方面支持如 JPEG、BMP、GIF 等多种流行

格式的图像显示;在文字显示方面支持如 ISO8859-1
~ ISO8859 -15、GB2312、GBK 等字符集以及 TrueType
等多种类型的矢量字体; 在图形控件方面提供如窗

口、按钮、标签、单行编辑框、多行文本编辑框、树、表格

等较丰富的使用选择[5],而且允许开发者通过继承方

式创建自定义控件,可供程序员创建出适应各种应用

场景的图形界面;总体而言 GTK+是一个可移植性好,
小巧稳定且适应多平台应用的图形用户界面支持系

统,在项目开发过程中可以保持桌面系统与嵌入式系

统中相关界面功能处理模块的统一设计与开发。 由于

目前在嵌入式系统上并无相对统一且广泛使用的图形

界面库,因此可以根据 GTK+的设计特点与实际需要

对其进行裁剪与优化,将其移植到嵌入式系统进行界

面显控功能开发,适应项目功能多平台运行的要求。
由于 GTK+经历了长期的开发及应用实践,是较

成熟的开源项目,其一直得到一支强大开发团队的维

护而处于不断的版本升级中,且由于它是基于 LGPL
授权的,在未来开发开源软件或商业的非自由软件领

域中都将得到越来越广泛的使用。
1. 2摇 GTK+库应用开发流程

GTK+系统使用事件驱动和信号回调机制作为应

用程序的创建构架[6]。 其中 gtk_main()函数是 GTK+
的主处理循环,整个系统应用只能一次调用,当用户对

界面控件执行某种操作即激发产生一个事件,GTK+主
循环捕获到事件后通知该控件并产生特定信号,此时

控制权就转让给了由事先与该控件及信号建立关联的

“回调函数冶进行处理,整个 GTK+界面操控程序就一

直处于“收到事件寅发出信号寅处理信号冶的循环中,
直到完全结束才退出程序。

下面对 GTK+的程序处理框架进行简要说明:
1)GTK+程序入口与初始化。
GTK+程序入口点采用了标准的 C 程序入口函数

main(),其原型为:int main(int argc,char*argv[]),参
数 argc 和 argv 分别表示命令行参数个数和参数字符

串数组的指针。 在 main 函数中可通过调用 gtk_init 函
数进行 GTK+的初始化,初始化函数原型为:void gtk_
init( int*argc,char***argv);该函数在 GTK+程序

中是必需的,它初始化 GTK+程序并传递响应的命令

行参数,根据命令行参数可设置系统相应的运行环境

参数。
2)创建显示主窗体并进入主循环。
GTK+库提供了丰富的控件供编程者使用,应用可

开发系统功能布局界面作为主控框架界面进行相应的

系统功能调用,如可使用窗口配合功能按钮或菜单完

成主控界面,根据需要调用相应控件类的接口函数来

创建控件、设置其属性、创建好信号连接器并调用显示

函数 gtk_widget_show_all(GtkWidget*widget)显示全

部主窗体,之后调用主处理循环函数 gtk_main 即可进

入主事件循环;当需要全部退出界面操作处理程序时,
可在相应的关联回调函数中调用 gtk_main_quit( )函

数退出主循环结束 GTK+程序的运行。
3)信号处理函数的设置。
信号处理函数又称回调函数,其函数原型为:void

func(GtkWidget*widget,gpointer callback_data);其中,
widget 是指向发出信号的控件指针,callback_data 是指

向要传递给回调函数的用户附加数据。 特定控件发出

了特定信号后,应用程序需要确定调用哪个回调函数

来处理信号,GTK+系统采用信号连接器来设置信号与

回调函数之间的关联关系,信号连接器函数原型为:
gint gtk _ signal _ connect ( GtkObject * object, gchar *
name,GtkSignalFunc func,gpointer func_data);其中,ob鄄
ject 是发出的信号的控件指针;name 是发出的信号名

称,为字符串形式;func 是发出信号后要调用的函数

名,需要用 G_CALLBACK 宏来转换;func_data 是要传

递给回调函数的用户附加数据,这里只能传递一个参

数,如果有多个参数可以先将它们定义为一个结构体,
再将此结构体作为参数传递过去[7]。 其他更广泛的应

用可参阅文献[8]。

2摇 编辑界面自动生成技术的设计与实现
2. 1摇 界面自动生成结构设计

由于 XML 具有数据重用、数据和表示分离、可扩

展性、语义信息自描述性、基于树结构、易于编程,以及

可以用来描述极复杂的数据等优势[9],系统决定采用

其特性来描述界面元素进行模块的设计与实现。 编辑

界面自动生成处理结构主要由界面描述定制工具、界
面描述文件包(XML)、XML 解析器[10]、界面元素控件

库、界面自动生成引擎、自动生成的编辑界面以及界面

应用处理七部分组成,其结构关系如图 1 所示。

图 1摇 界面自动生成处理结构
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其中界面描述文件包由界面描述定制工具生成,
界面自动生成引擎通过 XML 解析器解析每一界面的

描述内容文件,并调用系统图形界面库中的界面元素

控件库,动态生成用户信息编辑界面;随后可由界面应

用处理模块完成自动生成界面的编辑数据提取组装、
接收格式数据的解析组合等实际应用处理。
2. 2摇 界面模板信息的 XML 格式描述

界面模板是对用户界面的宏观构成、布局等总体

属性的描述[11],用来描述用户界面信息的 XML 格式

文件可称为界面模板文件,界面上的每个控件都可以

被描述成一个 XML 节点,而控件的那些相关属性都可

以描述成这个 XML 节点的属性[12]。 用户编辑界面的

模板描述内容可包括界面的编号与名称、界面包含元

素的类型和名称、相应界面元素初始值或来源等,下面

的 XML 格式界面模板文件内容示例描述了界面表述

元素的结构:
<? xml version="1. 0" encoding =" gb2312" ? >
<N 编号="1" 名称="编辑界面样例" >
<N 类型="标签" 名称="请配合" / >
<N 类型="编辑框" 名称="联系人" 数据类型 = "通信录"

序号="1" / >
<N 类型="标签" 名称="于" / >
<N 类型="编辑框" 名称="时间" 数据类型="时间" 序号

="2" / >
<N 类型="标签" 名称="到达" / >
<N 类型="编辑框" 名称="地点" 数据类型="字符" 序号

="3" / >
<N 类型="标签" 名称="进行" / >
<N 类型="组合选择框" 名称 ="作业类型" 序号 ="4" 初

始选项="0" >
<N 类型="选择项" 序号="5" >
<N 类型="标签" 名称="作业 1" / >
< / N>
<N 类型="选择项" 序号="6" >
<N 类型="标签" 名称="作业 2" / >
< / N>
< / N>
< / N>

其中标签为文字显示内容标签,编辑框为用户填

写内容项,根据数据填写类型需要可分为数值型、字符

型、时间类型或通信地址等,组合选择框为可选择的下

拉列表项,其他类型可根据实际需要进行相应扩展,如
装备物资表等,根据数据量的大小可选择配置文件或

数据库进行基础数据的存储使用。
2. 3摇 界面描述定制工具

界面描述定制工具用来生成用于界面描述的

XML 文件,确定界面描述的 XML 格式后,可选择开发

平台设计实现该工具,根据用户界面显示操作元素要

求,使用该工具进行界面元素描述设置,辅助生成指定

界面的 XML 描述文件;由于嵌入式系统的资源限制与

使用环境的局限,可在桌面 Windows 平台上应用 Del鄄
phi 等可视化开发工具进行设计实现;通过 Delphi 工
具丰富的控件库(如树形控件、XML 文档控件等),对
树形节点按照界面元素层次进行添加,并设置节点的

属性值(如类型、名称等),配置完成后调用 XML 文档

控件的操作过程生成界面描述文件。
由于用户信息界面种类繁多,可对其进行层次分

类并建立文件编号索引,同时生成用户信息分类描述

文件与对应的界面信息内容描述文件,完成后一起导

入嵌入式平台进行使用,信息分类描述文件示意如下:
<? xml version="1. 0" encoding =" gb2312" ? >
<N 名称="用户信息分类" >
<N 名称="指示" >
<N 名称="作业协助" 编号="1" >
<N 名称="地点巡查" 编号="2" >
……
< / N>
<N 名称="请示" >
……
< / N>
< / N>

其中编号可指定具体用户界面信息的描述文件,
如 1. XML 文件可存储上述作业协助界面的信息描述

内容;定制工具在桌面平台开发相对快捷,在此不作赘

述。 XML 解析器也有公开通用的类实现代码,可在多

种平台方便移植,下面主要描述自动生成界面的设计

处理流程及实现、应用方式。
2. 4摇 界面自动生成引擎处理流程

界面自动生成引擎工作时可通过调用 XML 解析

器提供的接口,解析界面模板描述内容对应的 XML 文

件,形成界面信息元素的节点层次描述树;采用递归算

法遍历层次描述树中的所有界面元素节点,根据节点

描述信息调用界面元素组件创建相应的界面元素,并
根据这些描述信息与规范约定对其进行合理布局、设
置各界面组件的初始数据、关联其操作响应处理过程,
最终生成对应的信息显示编辑界面,相应的处理流程

如图 2 所示。
如整形数值输入框最多占用 10 个数字的界面宽

度,关联的自动处理可对非法输入字符进行屏蔽;联系

人选择框可根据最大名称长度设定界面占用宽度,初
始值可设定为最近系统选择的联系人等。
2. 5摇 应用 GTK+创建编辑界面方法

通过对 GTK+提供的界面控件库进行演示对比,
考虑到其中的多行文本编辑框具有丰富的文本内容显

示功能,能够包含显示多种类型控件且可以对内容自
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动顺序显示,界面的生成设计采用在对话框中创建可

以滚动显示的多行文本编辑框,通过在多行文本编辑

框中动态插入控件的方式形成多控件显示编辑界面,
编码实现的方式步骤如下:

a)调用 gtk_dialog_new 函数创建对话框窗口,接
着调用 gtk_scrolled_window_new 函数在对话框窗口上

创建滚动窗口,在滚动窗口包含调用 gtk_text _view_
new 函数创建的多行文本编辑框,调用 gtk_text_view_
get_buffer 函数获取多行文本编辑框内容区指针,通过

对内容区指针的操作准备在多行文本编辑框中动态插

入相应的界面控件。

图 2摇 界面生成引擎处理流程

b)在调用 XML 解析器对 XML 格式的界面模板文

件进行解析后,获得其节点描述树的根节点指针,通过

XML 节点类提供相应的成员函数可遍历访问指定节

点对象的父节点、子节点与兄弟节点。
c)针对每种控件类型设计相应的插入多行文本

编辑框处理过程函数;如标签文本可直接调用 gtk_text
_buffer_insert 函数插入相应的文本内容,对于其他如

编辑框、组合选择框、按钮等用户操作控件可先创建该

类型控件,再根据其对应节点的属性描述设置其初始

数据、显示样式并关联相应的消息处理回调函数,然后

调用 gtk_text_buffer_create_child_anchor 函数获取当前

多行文本编辑框的指定的可插入点,再调用 gtk_text_
view_add_child_at_anchor 函数将当前控件放到该指定

位置。
d) 设置递归函数 CreateSiblingWidget ( XMLNode

*pNode, GtkTextBuffer *buffer, GtkTextIter &iter)对

节点描述树进行递归遍历,针对节点类型调用上述相

应的控件插入处理函数,将控件顺序布局到多行文本

编辑框中,并可创建相应的控件链表记录创建的控件

对象指针,以方便检查获取用户界面的最终填写值。
完成上述步骤后调用 gtk_widget_show_all 函数显

示全部界面元素,调用 gtk_dialog_run 函数即可进入窗

口模态对话框操作状态。
2. 6摇 界面数据的应用处理

2. 6. 1摇 界面编辑数据的提取组装

在用户完成界面元素的编辑填写后,可根据创建

界面时记录的控件链表进行填写数据完整性与合法性

检查,不合规范的界面编辑元素提示用户进行重新输

入;全部检查无误后可按顺序提取界面输入值,并按转

换规则进行转换与组装,如联系人可转换为联系人编

号,时间可转换为秒值(从 1970 年到填写时间的整秒

数值),作业类型可填写相应的作业编号等;如此既可

减少实际信息的通信量,又可增强信息传输的保密性。
2. 6. 2摇 格式数据的解析组合

用户信息接收端在收到编码信息后需要解析处

理,可根据信息编号解析该信息对应的 XML 格式描述

文件,按照描述文件约定的数据格式顺序拆分信息编

码,根据编辑数据类型与转换规则逐一进行接收数据

的逆变换,最终完成信息元素的解析与用户编辑内容

的完整拼装,达到系统内用户多样化信息的一致互通。

3摇 结束语
针对实际项目应用中用户信息编辑界面内容需求

多样繁杂的情况,文中结合应用 XML 特性对图形用户

界面的表达元素进行规范化描述,通过具体示例介绍

了应用 GTK+设计实现编辑界面自动生成的关键处理

流程,实现信息编辑处理模块展现层和业务逻辑层的

分离。 开发者可根据用户实际需求提炼信息表述的要

素点,快速定制相应的用户信息编辑处理界面,有效降

低用户信息输入的工作量,快速编辑形成格式化描述

信息,实际通信时只需传输动态编辑数据,降低信息传

输的信道占用。 通过基于某自主化嵌入式操作系统的

车辆通信项目中的实际应用,有效解决了用户界面繁

多而导致的程序代码庞大与界面重复开发的问题,降
低了应用开发工作量及后期变更与维护成本。 实际使

用可根据需要进一步丰富界面的表达元素,满足不同
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cmd 命令 arp-s 将 IP 地址 192. 168. 0. 1 与 MAC 地址

00-1c-23-17-4a-cb 建立映射表。
gm_rx_d 为输入的 MAC 帧数据,当数据使能信号

gm_rx_dv 有效时,读入前导码 7 个 55h 和帧开始符

D5h,然后判断目标 MAC 地址 00-1c-23-17-4a-cb,
如果正确,去除包头数据后,双口 RAM 的写使能信号

wren1,wren2 使能,并给出双口 RAM 的写地址 wrad鄄
dr1,wraddr2,两个双口 RAM 是交替写入的。

h_sync 和 v_sync 是产生的 VGA 行同步和场同步

信号,在数据有效时段产生读双口 RAM 的使能信号

rden1,rden2,并给出读双口 RAM 的地址 rdaddr1,rdad鄄
dr2,将两个 8 bit 的数据 ram_q1 和 ram_q2 拼接成 16
bit 的数据 rgb_data。 VGA_clk 的频率为 65 MHz,rx_
clk 的频率为 125 MHz。

运行系统后,将彩条数据通过千兆以太网传输给

FPGA,在显示器上可以显示相应的彩条。

6摇 结束语
该系统基于 FPGA 设计,完成了千兆以太网数据

包的接收、解析,数据的缓存以及 VGA 的显示。 相比

于其他的基于 DSP 或者 ARM 的数据传输及 VGA 的显

示系统,该系统具有可靠性高、性能稳定、开发灵活、调
试简单、设计成本低、开发周期短、屏幕显示质量高的

特点。
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