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AOP语言在GUI编程中的应用

徐承志,黄振兴
(湖北工业大学 计算机学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]面向 Agent编程是一种更高抽象级别的编程范型,常见于人工智能、交互式仿真等研究领域,却很少应用

于工程实践领域,其中一个原因是缺少对图形用户接口的支持.为了解决这个问题,一种命令式的编程语言－－
CAOPLE,将底层图形库封装成 Agent组件,并在编程过程中遵循三层结构的设计,即对外接口层、枢纽层和表示

层,以适应面向 Agent编程的特点.将这种编程模式应用于网络聊天室的设计中,用清晰的逻辑和简洁的代码实

现了在分布式环境下的图形交互应用.CAOPLE的图形接口编程证明了,面向 Agent编程思想在工程应用领域的

可行性和适应性,并将推动下一代面向 Agent的软件工程早日进入实用阶段.
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　　继云计算、物联网和移动互联网之后,大数据也

成为信息技术计算机产业发展的新方向．面对如此

庞大的市场和复杂的需求,工业界迫切地希望寻求

软件的新概念、新模型和新技术来支持这类新系统

的工程化开发.作为早期人工智能领域内的一个关

注点,智能体(Agent),由于其的固有特征符合目前

软件发展趋势,因此被成功引入软件工程领域．面向

Agent编程(AOP)的思想也迅速成为研究热点,并
成为大规模网络计算的一种可行的解决方案.

１　AOP发展现状

近年来人们已经提出了不少面向 Agent的建

模工具、编程语言和运行环境.但是学术界、工业界

呈现出冷热不均的势态.目前工业界采用的实现手

段主要还是面向对象编程(OOP),以及围绕 OOP
形成的软件理论和编程框架[１],而真正采用面向 AＧ
gent编程而实现的工业产品并不多.出现该问题

的原因,很大一部分是因为研究者把研究的精力过

于投入到Agent系统的智能性上去了,而忽略了AＧ
gent开发中实际体现出来的代码问题和工程问题,
使得面向 Agent的软件开发缺少必要的工程标准

和实践理论支持.
自从 AgentＧ０被首次提出,已经涌现了大量的

AOP语言,文献[２Ｇ３]将其分为三大类,分别是声明

式语言、命令式语言和混合型语言.其中,声明式语

言占了大多数,大多数以Lisp式的函数语言或ProＧ
log式的逻辑语言形式存在.这些语言在人工智能

领域内非常成功,但并不适用于工程领域.原因除

了执行效率有待提高外,声明式语言更适用于逻辑

推理,而并不适合表达实际应用中的业务流程、UI
交互、批量数据处理等.因此,在进行工程类软件开

发时,采用命令式语言更为合理.CAOPLE就是命

令式 AOP语言的典型代表,该语言实现了对图形

用户接口(GUI)的封装,使其更适合开发应用型

项目.

２　CAOPLE简介

CasteＧcentric AgentＧOriented Programming
Language(CAOPLE)是牛津布鲁克斯大学的形式

化应用研究组提出的一种命令式的 AOP编程语

言,并经历了从形式化[４]、建模[５]、编程环境[６],到编

译运行时环境[７]等多个阶段的发展[８],逐渐成为具

有实用性的开发工具.CAOPLE将 Agent之间的

交互行为(进程间通信、网络通信)直接映射到语言

的基础设施中,从用户角度来看,网络是透明、环境

是透明的、交互也是透明的.CAOPLE 语言符合



Agent的弱定义,即自治性、反应性、能动性和社会

性,而 Agent的强定义特性,如知识、信念、愿望、意
图等,则可以通过上层代码来实现.这样既能满足

Agent基本特性,又可以兼容其它各类 Agent模型.

３　CAOPLE的GUI编程

支持图形用户接口(GUI)是高级语言进入实用

阶段的重要标志.只有具备GUI编程的能力,AOP
语言才能开发具有图形化界面的应用软件,而对于

大多数的普通用户来说,图形化的应用软件才是最

易接受和最易使用的软件.
面向 Agent编程的思想是将程序中的所有基

本单元都视为 Agent的实例,运用到图形化软件界

面中,所有可视化控件也可以被视为 Agent.传统

的面向对象编程思想在实现控件交互时,控件对象

的成员函数(Method)被动地被外界调用;而 AOP
的思想则是要求,控件实例自主采取行动(Action).

Agent的独立性使得控件不受外界对象的操控,控
件之间的交互完全依靠与环境进行信息交换实现.

CAOPLE语言在 GUI编程方面做了有益的尝试,
可以对常见的控件进行 Agent级别的封装,使之具

备 Agent的基本特性,即自治性、主动性、反应性和

社会性.下面将围绕一个具体的应用(网络聊天室)
来阐述CAOPLE的 GUI编程解决方案.

３．１　聊天室模型

为了更清晰的说明 GUI编程的解决方案,在设

计聊天室时采用了极简设计.整个软件只包含２个

非可视化元素和４个可视化元素(表１).
其中,Chatter不是 GUI控件,它是聊天用户在

网络空间中的软件代理.用户上线后,系统会为每

一位聊天者在网络空间里驻留一个 Chatter实例,
该实例的主要作用就是向外部环境(由网络中所有

的Chatter共同构成)输出自己的发言,同时也从外

部环境中获取别人(其它 Chatter)的发言.同时,

Chatter的 另 一 个 作 用,就 是 创 建 一 个 GuiConＧ
troller实例,并与之建立起１∶１的联系.

表１　聊天室中的 Agent

Agent名称 Agent描述 封装 GUI

１ Chatter 聊天者代理 否

２ GuiController GUI构建者 否

３ Frame UI面板 是

４ TextArea 内容显示区 是

５ TextField 发言输入框 是

６ Button 发送按钮 是

　　GuiController也不是 GUI控件,它的作用是

创建聊天室的 GUI控件组,并作为交互中心建立起

GUI控件与Chatter之间的联系.所有的控件实例

都将 GuiController视为消息的起点或终点,而控件

实例之间没有额外的通信.这样的设计简化了交互

方式,代码的逻辑结构也相对清晰.
图１是聊天室的 UI设计图,显示了所有 Agent

封装过的 GUI控件组合.其中,Frame是对话框面

板,它的作用是整个 UI界面的静态容器.TextArＧ
ea显示了环境中所有 Chatter的发言.TextField
则是当前用户的输入区.Button的点击动作则是

响应用户的发言操作.

TextArea

TextField

Frame

Button

图１　聊天室界面布局

３．２　多 Agent系统的交互

本文中的聊天室是一个纯 Agent系统,其中的

每一个对象都被封装为一个 Agent实例.实例的

创建顺序如图２中的实线箭头所示.首先被创建的

是Chatter,然后由 Chatter创建 GuiController,最
后由 GuiController创建所有的 GUI控件,Frame、

TextArea、TextField和Button.
由于每个 Agent实例都要保持自主性,实例之

间不能直接调用对方的代码,而实例之间的交互是

依靠消息传递实现的,所以该 Agent系统是基于消

息驱动的.图２中的圆角矩形框将整个系统分为内

部环境与外部环境.对于某个聊天客户端来说,其
所属的所有 Agent实例都在本机运行,他们共同构

成了内部环境,而该客户端之外的所有实例(其它的

聊天客户端)共同构成了外部环境.GUI控件的消

息只在本机的内部环境中传递,不必经过网卡进入

外部环境,而该客户端只与外部环境进行必要的消

息传递.

　　消息时序流程如图２中虚线箭头所示.当用户

点击Button后就会向内部环境发送①click消息.

GuiController接收到该消息后,分别发送了②enter
和③clearField两个消息.enter消息被 Chatter接

收到,并触发其向外部环境发出携带着发言内容的

④speak消息,即将发言内容通知其它 Chatter.同

时,clearField消息被 TextField接收到,并触发了

清除 TextField的行为.接着,Chatter也会接收来

自外部环境中其它Chatter的⑤speak消息,在获取

别人的发言内容后,再向内部环境发送⑥updateGＧ
UI的 消 息,GuiController获 取 该 消 息 后 随 即 向
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图２　多 Agent交互协作图

TextArea发送⑦updateArea消息.TextArea接收

到该消息后,即刻更新聊天记录.至此,一次聊天记

录的发收循环结束.
从图２可以看出,聊天客户端里的 Agent被分

为了三个层次.中间为枢纽层,由 GuiController构

成,顶层和底层都需要通过它进行消息传递.顶层

是对外接口层,由Chatter构成,它专门负责与外部

环境进行信息交换.底层是表示层,由各个 GUI控

件构成,主要负责界面显示.这种分层设计职责明

确、分工合理、内外分开,可以推广到其它的 GUI程

序设计中.

３．３　Agent封装

每个 Agent的代码被封装到以cpl为扩展名的

源文件中,下面将展示聊天室中各 Agent的主要代

码.其中,注释中的序号代表从用户点击按钮开始,
到发言显示到窗口截止,整个过程中消息产生的时

序.
Chatter．cpl
casteChatter(􀆺)
{observeallchatterinChatter;
　observegcinGuiController;
　 􀆺
actionspeak(str:string){􀆺 }
actionupdateGUI(str:string){􀆺 }
init
{creategcofGuiController(􀆺);}
body
{whengc:enter(rcvsentence)
　{speak(sentence);}//④
　 whenexistchatter:speak(rcvsentence)//⑤
　 {updateGUI(sentence);}//⑥
}
}
GuiController．cpl
casteGuiController(􀆺)
{observectinChatter;
observebtinButton;
􀆺
varmyFrame:Frame;
varmyTextArea:TextArea;
varmyTextField:TextField;
varmyButton:Button;
actionenter(str:string){􀆺 }

actionupdateArea(str:string){􀆺 }
actionclearField(){􀆺 }
init
{createmyFrameofFrame(􀆺);
　createmyTextAreaofTextArea(􀆺);
　createmyTextFieldofTextField(􀆺);
　createmyButtonofButton(．．);
　 􀆺
}
body
　 {whenbt:click()
　{content:＝myTextField．text;
　　enter(content);//②
　　clearField();//③
　　}
　　whenct:showSentenceInGUI(rcvcontent)
　　 {updateArea(content);}//⑦
　}
}
Frame．cpl
casteFrame(􀆺)
{init{􀆺 }
　 body{􀆺 }
}
　TextArea．cpl
casteTextArea(．．)
{init{􀆺 }
　 Body{􀆺 }
}
TextField．cpl
casteTextField(􀆺)
{init{􀆺 }
　 body{􀆺 }
}
　Button．cpl
casteButton(􀆺)
{actionclick(){􀆺 }
　init{􀆺 }
　body
　{whenself:clickEvent()
　　 {click();}//①
}
}

从上述代码可以看出,程序与外界交互的部分

被封装到接口层里的Chatter中,软件内部的Agent
交互被封装到枢纽层里的 GuiController中,软件的

可视化部分被封装到显示层的 GUI控件中.

３．４　实例演示

CAOPLE语言支持基于CLR技术的．Net运行

时环境和基于JVM 技术的Java运行时环境.本文

的网络聊天室将演示运行在Java虚拟机上的效果

(图３).

图３　系统运行截图

CAOPLE源文件被编译后,生成扩展名为cst
的目标代码文件.目标代码文件可以提前部署或自

动分发到网络中的不同虚拟机上.同时,CAOPLE
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不仅支持本地创建实例,还支持远程创建实例,下面

的启动代码展示了远程启动效果.第一个 Chatter
实例被创建到本地(IP为１６１．７３．１４７．５９),而第二、
第三个 Chatter实例则被创建到远端(IP 分别为

１６１．７３．１４７．１５５和１６１．７３．１４７．１５７).
casteBootChatter()
{init
{createChatter();//＠＂localhost＂
createChatter()＠＂１６１．７３．１４７．１５５＂;
createChatter()＠＂１６１．７３．１４７．１５７＂;
}
body{}
}

图３展示了实际运行的效果.在网络不同节点

上,客户端都显示了相同效果,不同客户端的发言都

显示到各自的 GUI界面上.

４　总结

本文采用面向 Agent编程的 CAOPLE 语言,
实现了网络聊天室的 GUI设计,证实了 AOP技术

有能力进行常规应用型软件的开发.同时,针对

GUI类型的软件,提出了两个环境、三层架构的设

计思想.两个环境是指内部环境与外部环境,三层

架构是指对外接口层、交互枢纽层和界面显示层.
两个环境提高了通信的效率,三层架构简化了代码

的逻辑.这套设计思想可以有效的移植到其它面向

Agent编程的 GUI软件开发中.随着 Agent技术

应用在更多的实用领域,AOP编程必将推动下一代

面向 Agent的软件工程早日来临.
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ApplicationofAOPLanguageinGUIProgramming
XUChengzhi,HUANGZhenxing

(SchoolofComputerScience,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:AgentＧorientedprogrammingisahigherlevelofabstractionprogrammingparadigm,commonly
foundinartificialintelligence,interactivesimulationandotherresearchareas,butrarelyusedinengineerＧ
ingpractice．Oneofthereasonsisthelackofsupportforgraphicaluserinterface．Tosolvethisproblem,
weproposeanimperativeprogramminglanguage,CAOPLE,whichencapsulatestheunderlyinggraphics
libraryinto Agentcomponents,andfollowsthedesignofthreeＧlayerstructureintheprogramming
process,namely,externalinterfacelayer,hublayerandpresentationlayer,inordertoadapttothecharＧ
acteristicsofAgentＧorientedprogramming．Applyingthisprogrammingmodetothedesignofwebchat
room,thegraphicalinteractiveapplicationindistributedenvironmentisrealizedwithclearlogicandsimple
code．CAOPLE＇sgraphicalinterfaceprogrammingprovesthefeasibilityandadaptabilityofAgentＧoriented
programmingideasinengineeringapplications,andwillpromotethenextgenerationofAgentＧoriented
softwareengineeringtoenterthepracticalstageassoonaspossible．
Keywords:Agent;AgentＧorientedprogramming;graphicaluserinterface;GUIprogramming
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