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Abstract:  This paper presents a perceptual-control-based agent architecture which enable to construct interactive 
software system with high usability. Adopting this architecture, the usability requirements can be modeled by 
adding new architecture levels, in order to realize the orthogonal relationship between different features of usability. 
And it adopts perceptual-control theory to match the nonlinear relationship between the user-interface and 
application core. Comparing to the other architectures, systems adopting this architecture can present users with 
user-interface elements at the user-task level, and permit users to operate the system at the user-task level. The users, 
therefore, can naturally complete their tasks and reach their goals. Furthermore, the systems adopting the 
architecture can easily extend the usability dynamically. 
Key words: perceptual control; agent; architecture; usability 

摘  要: 提出一个基于感知控制代理的体系结构模型,旨在建模高可用的交互式软件系统.该模型通过增加新

的体系结构层次来显式地建模可用性需求,以实现不同可用性特征之间的正交关系,并采用感知控制理论来匹

配用户界面和应用核心之间的非线性关系.与现有的体系结构模型相比,该模型不仅使系统能够呈现用户任务

层次的界面元素,而且允许用户在任务层次上对系统进行操作,从而使用户以更自然的方式控制系统来完成任

务,实现目标.此外,采用该模型的系统还可以实现可用性的动态扩充. 
关键词: 感知控制;代理;体系结构;可用性 

无处不在的计算使得当前的软件可用性由第一代逐渐过渡到第二代.第一代可用性主要集中在给用户提

供正确的“观与感”,使得用户可以对系统进行控制,并看到系统的输出结果,由此导致用户界面和应用核心的分
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离,出现了MVC,PAC等体系结构,但其界面是领域的直接表示;今天的第二代可用性所关注的问题是给用户提

供以用户任务为导向的界面,使用户能在任务层次上与系统进行共享控制[1].例如,数码相机能提供用户想要的

照片显示(输出形式),并允许用户直接操作于该显示(如增减亮度或对比度,系统将其转换为对光圈和快门的控

制).然而仅仅依靠对话独立性,即简单地将用户界面和应用核心相分离,只能表示“观与感”相关的可用性.因此,
有必要增加新的体系结构层次来显式地表示新型的可用性需求.当今很少有有效的方法或模型支持软件体系

结构层次的可用性设计[2]. 
今天多数系统的界面直接显示应用领域的业务逻辑,或者系统直接按照固定模式代替用户完成任务.前者,

直接呈现应用领域状态,用户必须自己计算任务模型与领域模型之间的复杂关系,并控制领域层次的输入变量

来完成任务,如传统相机需要用户控制应用领域变量(光圈和快门);后者,利用自动代理取代用户进行控制,通常

无法满足用户意图的需要,如自动相机在目标层次上利用软件代理提供命令,不允许用户对照片特征(如对比

度、亮度、聚焦等)进行控制. 
当前采用的软件体系结构是按照“观与感”划分系统的层次与构件,满足了构建第一代可用性的需要,而共

享控制与“观与感”之间是正交关系[3],即两者之间相互独立.因此,这些体系结构很难同时建模不同的可用性需

求,必然会造成有些可用性分散在体系结构的多个层或构件中,增加了构件之间的耦合度,实现时难以跟踪和维

护.许多可用性需求是在软件生命周期的后期(如测试阶段和评估阶段)发现的 [4],已有的体系结构模型并不能

有效地支持迭代设计过程中的可用性动态修改和扩充. 
本文提出一个基于感知控制的代理模型,旨在增强软件体系结构的可用性,特别是与共享控制相关的新型

可用性.该结构模型在界面和应用核心之间增加新的层次——感知控制代理层,利用与“观与感”相独立的感知

代理来显式地建模上述新型可用性需求,并可以动态增加代理单元来实现动态扩充的可用性需求.此外,该模型

利用用户任务数据总线和应用领域数据总线隔离用户界面和功能核心的相互影响,通过感知控制代理单元来

匹配用户界面和功能核心之间的非线性关系. 

1   相关研究 

交互范型的发展驱动了交互式软件体系结构研究.如,基于语言的Seeheim[5]模型易于用于解释交互式系统

设计过程和软件体系结构的组织,但Seeheim模型存在着过分强调对话的语法性质,而忽略了对话的动态性质,
易于引起体系结构失配,难以满足GUI直接操作信息对象的需要.Arch模型[6]是一种整体分解的风格,应用语义

和表示之间的距离仍然存在.MVC[7]从系统的功能角度把软件系统分成了显示层、控制层和模型层,这样的设

计可以保证系统的功能性而不能很好地解决软件的可用性.这些模型及其衍生物的主要特征是强调“对话独立

性”:用户界面和功能核心构件的设计决策应当从应用语义上分离,在低级功能层次上给用户提供“观与感”的图

形用户界面. 
20世纪 90年代前后,研究者已经发现从应用语义上实现对话独立性是困难的,界面与功能核心之间对话控

制和信息通信的粒度并非仅仅依赖于领域的特征,导致了界面和功能构件必须包含某种形式的计算[8],或者两

者之间需要实现一个有关控制策略和信息交换的协议[9].然而,从系统内部不易实现这样的计算或协议,因为建

模它们的信息来自于系统外部的使用上下文[10].这导致了对话控制和通信的实现一直是一种艺术或技巧,依赖

于设计者的知识和经验.传统的软件体系结构面对今天的可用性,暴露出来很多不足,如可用性不易跟踪、可用

性难以修改等. 
针对上述问题,已有学者进行了初步研究.如,Len Bass和Bonnie E. John列举了多个可用性场景,并且每个可

用性场景都提供了与之相对应的架构模式[11].这些架构模式只支持需求分析阶段已明确的可用性需求,灵活性

较差.而多数可用性需求是在开发后期才发现的,因此这些架构模式也不能有效地支持迭代设计过程中可用性

的动态扩充.又如,李光俊等人通过增加面向方面构件来建模动态变化的可用性需求[12],但这只是在已有体系结

构上的修补,没有摆脱传统的软件体系结构所面临的可用性问题.以上研究仅仅是对已有体系结构的简单改进,
并没有改变结构层次,面对不断变化、不可预知的人类需求则显得无能为力.而我们提出的基于感知控制代理
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的体系结构可以满足第二代可用性所需的动态变化. 

2   感知控制理论的分析和研究 

感知控制是人类面对复杂的外界环境,为达到预期目标而采取的行为方式.感知控制理论是一种一般的心

理学理论,其显著特征是“所有的行为都是感知控制”[13],它认为一切生命都是层级地组织起来的负反馈系统,生
命行为在所有时间里都是按特定目的对某种变量的控制.它不同于传统的行为理论,认为所有的行为都是刺激

所引起的;也不同于认知心理学理论,认为所有的行为都是由计划决定的.感知控制是个体与外界环境交互的 3
种方式之一,其核心是控制,个体通过主动控制自身和环境的状态来使系统满足参考状态,并维持此参考状态,
使外界环境对系统的干扰降到最低.感知控制系统在控制过程中主动感知自身当前的状态,并将当前状态与参

考进行比较,得出两者之差,然后通过执行动作,调整自身和外界的状态,使其逼近,直至达到参考状态. 
基于感知控制的任务分析[14]与人机界面设计直接相关,它描述了显示变量和影响这些变量的动作,告诉用

户界面设计人员应该将哪些变量显示在用户界面上,以及给用户提供哪些输入,即用户如何与系统交互.它将用

户任务抽象为 4 部分(如图 1 所示):a) 显示变量:是系统提供给用户的可以控制的物理变量或信息化变量.b) 任
务目标:存在于用户的大脑中,表示用户期望系统达到的意图状态,即用户期望显示变量达到的目标状态.c) 输
入动作:是用户可作用于系统的动作,用于控制系统使其状态达到期望状态.d) 外界干扰:是环境对系统状态的

干扰作用,通常是由于多用户系统中其他用户的动作. 
本文将感知控制理论应用于软件代理,将软件代理看作是具有感知控制能力的独立个体,在此基础上提出

了代理逻辑结构(如图 2 所示),此结构不同于传统的体系结构模型.在传统的体系结构模型中,界面元素是应用

领域模型的直接表示,它们之间是简单的线性关系.然而用户任务和对象模型之间是复杂的非线性关系,很难用

精确模型来建模.代理逻辑结构应用了感知控制理论,通过增加新的感知代理层次来匹配上述的非线性关系,更
加贴近于人类思维方式,有助于设计面向用户任务的软件系统. 
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Fig.1  Perceptual control analysis of task[14]

图 1  基于感知控制的任务分析模型[14]

Fig.2  Logical structure of agent 
图 2  代理逻辑结构 

在此代理逻辑结构中,界面元素是用户任务模型[15]的直接表示,并非应用领域模型的直接表示,用户可以在

任务层次上与界面元素交互(即给感知控制代理设置参考状态).此结构的软件代理层包括感知执行器与感知控

制工作模型.感知执行器用于匹配任务目标(高级功能层次)和应用领域(低级功能层次)之间的非线性关系;感知

控制工作模型将自动分析领域模型的运算结果,同时与用户期望进行比较,并将比较结果反馈到感知执行器,以
进行迭代运算.通过负反馈机制加速系统状态达到参考状态的过程.在任务执行过程中,那些给用户带来沉重负

担的记忆与计算工作将被委派给系统,用户只需在任务层次操作于系统输出即可达到任务目标. 
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3   基于感知控制代理的体系结构模型概述 

基于感知控制代理的体系结构利用了感知控制理论、软件代理理论和数据驱动协调理论.该体系结构可以

使用户界面和功能核心在语义上分离,以隔离用户界面和功能核心之间的耦合.同时,在用户界面和功能核心之

间增加代理单元.代理单元不仅是连接用户界面和功能核心的桥梁,而且还可以匹配用户界面语义和功能核心

语义之间的非线性关系.代理单元内部存储了用户任务的历史状态,利用此历史状态可以帮助实现系统的可用

性[16],如“支持撤销”[17]. 
在基于感知控制代理的体系结构中,按照模块内部所处理语义的层次不同从上到下分成 3 个层次、两条总

线:用户界面层、用户任务数据总线、感知控制代理层、应用领域数据总线、功能核心层(如图 3 所示). 

User interface 
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Perceptual control 
agent  2

Perceptual control 
agent  n

...

 

Fig.3  Agent-Based architecture model 
图 3  基于代理的结构模型 

• 用户界面层.该层将给用户提供更接近大众心理模型的交互界面(如图形表示、直接操作、隐喻等),允许

用户在任务层次上对系统进行操作控制.该层除了采用标准的图形控件之外,还将在主窗口内给用户提供隐喻

物理世界信息的交互式图形界面元素,并允许用户直接操作.利用用户界面工具箱(如OOIGT[18])可以快速地构

建以用户任务目标为导向的交互式图形用户界面. 
• 感知控制代理层.该层可以看作是一个有自治控制逻辑的独立智能体,它既是领域匹配构件,又是界面与

功能核心的连接构件.该层与上、下层的通信是基于数据驱动的协调模式,即与用户界面层的通信通过用户任

务数据总线完成,它与功能核心的通信通过应用领域数据总线完成.该层利用了感知控制机制,在内部设有感知

控制单元和执行单元,可以感知用户界面产生的用户任务期望和功能核心系统状态,根据领域转换规则进行计

算,以匹配用户任务描述和功能核心状态之间的非线性关系,然后将结果数据更新到相应的数据总线.该层内部

存储了用户期望和系统状态的历史数据,有助于实现系统的可用性[16]. 
• 功能核心层.该层按照传统软件工程思想设计,在低级功能层次上提供服务,旨在实现功能性需求.该层与

代理层的通信通过向应用领域数据总线传递数据进行.对于已有的系统,可以复用此层已有的设计,而不必重新

构建此层,只需增加其他层,即可构建高可用性的软件系统. 
• 用户任务数据总线和应用领域数据总线.这两个数据总线是一个共享数据区.此共享区是一种公共的可

扩展的数据结构,这里的数据结构通常是带有通知机制的“活动值(active value)”[19],即数据结构将数据的变化

实时地通知到已经注册到总线通知队列中的组件,这些组件通常是对此总线中某些数据敏感的组件. 
• 用户任务数据总线.该总线存储了用于描述用户任务目标的数据.在运行时,用户界面只与此总线交互,使

用户界面和功能核心的耦合性降到最低.内部的数据包括:(1) 期望值:此单元存储了高级功能层次的任务目标,
即用户期望系统达到的某种状态,此目标与用户任务直接相关.(2) 更新值:系统为了实现用户目标(即期望值)
而达到的当前实际状态,此状态也是高级功能层次上的系统状态描述,与用户目标直接相关. 

• 应用领域数据总线 .该总线存储了应用领域的状态 ,将功能核心层与其他层彻底隔离 .内部的数据包



 

 

 

80 Journal of Software 软件学报 Vol.20, Supplement, December 2009   

 

括:(1) 领域输入:系统的实际状态,是低级功能层次的状态描述.(2) 领域输出:感知控制代理期望系统达到的低

级功能层次的状态. 
这种体系结构模型有以下优点:(1) 用户界面设计专家可以专注于分析、设计以用户任务目标为导向的界

面,而不必考虑工程领域的具体实现;工程领域的专家可以专注于应用领域的实现,而不必受限于用户的任务;
最后通过代理,将用户界面和业务领域进行匹配.(2) 通过代理可以实现用户任务和应用领域功能之间的不同

粒度、不同功能层次的转换.(3) 对一个已有的系统来说,不需要完全抛弃已有的应用领域的设计,只需在现有系

统的基础上增加代理层、新的用户界面层,即可给用户提供新的面向用户任务的交互界面,从而复用原有系统

中的应用领域模块.(4) 用户界面模块和应用领域模块之间不直接通信,它们都通过总线发送请求或提供服务,
这种隐式事件调用风格的机制容易实现两个模块之间的强内聚、松耦合.(5) 有助于动态增加代理单元,实现新

的可用性,而不必修改系统原有的结构. 

4   感知控制代理层详细设计 

感知控制代理模块由执行单元、反馈单元、感知控制单元、期望值历史单元组成(如图 4 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Control unit     Data unit 

Fig.4  Perceptual-Control-Based agent architecture 
图 4  基于感知控制代理体系结构 

感知控制代理模块负责将用户任务数据总线中的用户任务状态(即期望值)转换为功能核心可接受的应用

领域数据,然后更新到应用领域数据总线上,同时将功能核心的系统状态聚合为用户任务状态,完成从用户任务

描述到功能核心状态的非线性转换.代理内部有期望值历史单元,负责存储用户任务(即期望值)的历史状态数

据,此数据可以用来与当前最新用户任务完成情况作比较,以决定执行单元是否继续迭代计算新的功能核心的

值,从而改变功能核心的状态,最终使系统的状态达到用户期望的任务目标.当用户的期望不能得到一组确定的

系统状态数据时,执行单元将先根据经验数据进行计算求解,求解的结果如果能满足用户期望则算法停止;如果
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不能达到用户的期望,本次求解的结果将作为下一次迭代的一个约束条件,并重新启动算法,直到用户任务状态

(即期望值)被满足或基本接近为止.此求解过程用负反馈原理实现非线性转换. 
• 执行单元.如果期望值改变,或由于应用领域输入的改变导致系统当前的状态不能满足期望值,则此单元

的处理逻辑将被启动.如果是第 1 种情况,则此单元将根据用户期望启动一个新的变换处理逻辑,用于将期望值

分解、变换到功能核心状态,但当系统状态参数多于用户任务描述参数时,仅根据期望值不能得到确定的功能

核心状态,则执行单元通常是根据经验值给定一组值或任意给定一组值.对于第 2 种情况,即当感知控制代理单

元感知到系统状态不能满足用户的期望时,则进行正向的聚合求解,然后将结果更新到用户任务总线上,同时感

知控制代理单元应当通知反馈单元,以便启动反馈处理逻辑.反馈处理逻辑的工作原理是比较更新值和期望值

历史,如果两者有偏差,则通知执行单元进行下一次迭代,迭代的前提是将本次比较的结果作为限制条件添加到

原有关系表达式队列中. 
• 感知控制单元.此单元主动感知应用领域数据总线中当前系统的状态,通过正向函数求解,由系统状态得

出当前任务状态(通常此状态是一组确定的值),并将此任务状态更新到用户任务数据总线上,同时将当前任务

状态传递到反馈控制单元,以便进行反馈处理. 
• 反馈单元.此单元是进行反馈处理的关键单元.此单元接收到感知控制单元传递的当前任务状态后,与本

单元中保存的最新的期望值进行比较,并将比较结果生成关系表达式,然后将此关系表达式传递给执行单元,以
便执行单元进行下一次迭代.通过此种负反馈控制机制加速系统达到用户期望状态的过程,同时也可以维持系

统状态,使外界对系统的影响降到最低. 
• 期望值历史单元.此单元按照用户的操作顺序存储了最近几次用户的期望状态,每个状态都有时间戳,记

录状态设置的时间.反馈控制单元用期望值历史单元的数据与当前系统状态进行比较,比较的结果作为执行单

元处理逻辑的运算依据.期望值历史单元存储的历史状态有助于实现可用性(如 Undo/Redo). 

5   案例研究 

Len Bass和Bonnie E. John总结了 27 个与软件体系结构密切相关的可用性场景 [17].其中 ,“聚合数据

(aggregating data)”可用性场景描述为:系统允许用户在一个或多个动作中对任意的数据组合进行操作和控  
制[17];“支持撤销(supporting undo)”可用性场景描述为:系统允许用户返回本次操作之前的系统状态,并允许用

户撤销之前的操作[17]. 
在实现了“聚合数据”可用性场景的控制系统中,一个操作可以控制多个变量,用户仅需在任务层次上进行

控制,而不需要计算任务目标和领域变量之间的对应关系,系统自动匹配任务目标和领域变量之间的关系.而在

传统的控制系统中,一个操作只能控制一个领域变量,用户要达到任务目标,需要自己计算任务目标和领域变量

之间的对应关系,并对多个领域变量进行控制. 
例如,在应用领域只提供了低温水流和高温水流的情况下,用户要得到一定温度的混合水流.传统的控制界

面直接给用户提供单个低温水流和单个高温水流的流量控制操作(如图 5 中的“下”所示),用户只能先根据目标

水流的水量和温度来计算两种水流的各自流量,再分别去控制两种水流流量的大小. 
采用基于感知控制代理体系结构,我们已经实现了“聚合数据”可用性场景.在系统中给用户提供任务层次

的控制操作,即用户可以直接控制结果水流的大小和温度(如图 5 中的“上”所示).当用户控制水流大小时,系统

根据用户的输入自动调节低温水流的大小和高温水流的大小;温度控制亦然.系统内部的代理单元可以实现界

面输入和功能核心之间的非线性转换,系统可以动态添加代理单元来实现不断变化的可用性. 
系统分为 3 层(如图 6 所示):a) 用户界面层:是用JOOIGT(OOIGT[18]的Java版本)实现的,允许用户直接控制

窗口中图形界面元素来调节流量和水温.b) 功能核心层:控制两个变量,表示两个固定水温的水流大小(一个是

高温,一个是低温,且温度已知).c) 感知控制代理层:由多个并列的感知控制代理组成,代理用来匹配界面层和功

能核心层的非线性关系(实现“聚合数据”可用性 [17]).功能代理中的执行单元用来将用户界面的任务层次期望

(流量、温度)转换为功能核心低级物理层次的控制变量(高温水流、低温水流),反之亦然,功能代理实现了系统
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的基本功能需求;Undo/Redo代理存储了用户界面任务(流量、温度)的历史状态,系统可以恢复到指定的某个历

史状态,实现撤销功能(实现“支持撤销”可用性[17]),Undo/Redo代理仅通过与用户任务数据总线与应用领域数据

总线的通信来完成撤销和重做,并不与其他代理单元通信,以此来保证各单元的独立性. 
如果系统需要实现其他新的可用性需求,可以增加新的代理,而不必修改已有的结构和构件.用户界面与感

知控制代理层的通信通过向用户任务数据总线更新数据来完成,而功能核心层和感知控制代理的交互通过向

应用领域数据总线传递数据来实现. 

 

JOOIGT

User-Task 
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Function agent

Domain 
data-bus 

Function core

Undo/Redo agent ...

User interface

Others usability 
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Fig.5  Comparison of two flow-controls 

图 5  两种水流控制界面对比 
Fig.6  Architecture of flow control system 

图 6  水流控制系统结构 

6   结束语 

本文提出了一个基于感知控制代理的体系结构,通过增加感知控制代理层,可以匹配用户界面和功能核心

之间的非线性关系.这样的体系结构不仅可以帮助建立高可用性的系统而不改变系统原有的功能性,而且还支

持动态增加新的可用性代理,以适应可用性需求的不断变化.通过用户任务数据总线,隔离用户界面变化对系统

结构以及其他组件的影响;通过领域数据总线,隔离了可用性变化对功能核心的影响,使构建的系统更灵活、更

稳定. 
我们当前的工作是应用基于感知控制代理的体系结构来实现其他更多的可用性场景,同时实现基于感知

控制代理的体系结构的通用框架,以及提供界面层和感知控制代理层的开发工具箱,以支持用户迅速构建符合

此体系结构的软件系统. 
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