
!"#" 是目前最优秀的软件开发语言之一 !由于其结
构简单 "面向对象 "跨平台等优越特性使它具有极强的
生存力 !并得到了广泛的应用 # 基于 !"#" 的图形用户界
面 $$%&%中 !’() 是 !"#" 提供的用来建立和设置 !"#" 图
形用户界面的第一代开发工具 # ’() 由 *"#"+",- 包提
供 . 其中包含了许多可以用来建立与平台无关的 $%&
类 # 由于 ’() 组件占有系统资源较多 !常把 *"#" +",- 组
件称为重量级组件 # !"#" /,012 是 !"#" 34516"-041 78"99:9
;!37<的一部分 !解决了 ’() 的很多缺点 !相对于 ’()!
/,012 是轻量级组件 # /,012 提供了许多比 ’() 更好的
屏幕显示元素 !使用纯 !"#" 写成 !与 !"#" 一样可以跨平
台运行 = >?#
图形用户界面 $$%&%借助于多种组件 !包括菜单 &按

钮 &文本框 &选择框 &列表框等 !通过相应的事件处理机
制 !实现与用户的动态交互 #

! 图形用户界面的建立
!"! 创建 #$% 窗口

*"#"@ +9,012+!3A"B: 类是用来建立用户界面的底层窗

口容器 !能够容纳其他组件的对象 !如标签 &按钮 &文本
组件等 # !3A"B: 类提供的 "66 ;<方法把不同的组件添加
到容器中 !通过容器类的 9:-C"D45- ; <方法可以设定容器
的布局 !安排各种组件在容器中 #
使用 !3A"B: 类创建 $%& 窗口的基本步骤如下 ’用

!3A"B: 类或其子类创建一个对象即窗体 (设置窗口的部
分属性 !如标题 &宽度 &高度 &可见性 &图标等 (添加内容
面板 &组件 (编写事件处理方法 (组件添加事件监听 #
!"& ’()( 事件处理
在 !"#" 中! 程序与用户的交互通过响应各种事件来

实现# 每当一个事件发生!!"#" 虚拟机就会将事件的消息
传递给程序 !由程序中的事件处理方法对事件进行处理 #
!"#" 通过委托型事件处理机制来解决对事件的响应#
事件处理机制可表述如下 = E?’事件源对象封装了事

件源 &组件状态等必要信息 (当事件源对象发生改变时 !
向它所注册的所有监听器发出通知 !各监听器判断事件
类型是否为自己管辖范围 !若是 !则通知给该监听器的
执行器 !执行器从事件中获取事件信息 !并执行相应函

基于 !"#的 $%!框架设计与实现
廖福保! 张文梅
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摘 要!传统的图形用户界面 $%&"$A"IJ0K9 %9:A &1-:AL"K:#设计中 !存在过度耦合 $组件与事件之间
的映射关系混乱等问题%对此 !提出了基于控制反转&&M7#的 $%& 框架!该框架采用 !"#" 反射机制!解
析 @B8 配置文件完成组件实例化 $组件添加事件监听 % 实验表明 .利用该框架建立的 $%& 实现了业务
对象的松散耦合!组件和事件处理方法分离!缩短开发周期 !具有较高的可扩展性 %
关键词 !控制反转’图形用户界面’!"#" 反射机制
中图分类号 ! )NO>> 文献标识号 ! ’ 文章编号 ! >PHQRHHEG;EG>><>GRGG>ERGO

S:9021 "16 0BI8:B:1-"-041 4L $%& T"9:6 41 &M7

C0"4 35T"4. UJ"12 (:1B:0
;74BI5-:A /K0:1K: 7488:2: . $5"126412 ’&V N48D-:KJ10K 7488:2: . $5"12WJ45 F>GFGH . 7J01" <

*+,-.(/-’ )J: -A"60-041"8 $%& 09 4#:A K45I8:6 "16 -J: B"II012 A:8"-0419J0I T:-,::1 K4BI41:1- "16 :#:1- 09 K41L59041 + )4
948#: -J09 0995: . -J09 I"I:A 20#:9 " $%& LA"B:,4AX T"9:6 41 &M7+ )J09 LA"B:,4AX I"A9:9 @B8 K41L025A"-041 L08: . 0BI8:B:1-9 K4BI4!
1:1- -4 T: 019-"1-0"-:6 "16 "669 809-:1:A L4A K4BI41:1- TD 59012 !"#" A:L8:K-041 B:KJ"109B+ )J: IA"K-0K: 9J4,9 -J"- -J: $%& TD 59!
012 -J09 LA"B:,4AX -4 T5086 K"1 K4BI8:B:1- 8449:8D K45I8:6 4L T5901:99 4T*:K- . 9:I"A"-: K4BI41:1- "16 :#:1-9 J"168012 B:-J46. A:!
65K: -J: KDK8: 4L 6:#:84IB:1- . 01KA:"9: -J: 9K"8"T080-D +

012 34.5,’ 01#:A9041 4L K41-A48( 2A"IJ0K9 59:A 01-:AL"K: ( !"#" A:L8:K-041 B:KJ"109B
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数 !改变组件的状态 "
!"# 传统创建窗口和事件处理的局限性
在传统的 !"# 创建过程中 !存在一些局限性 "
$% &组件创建 #添加都采用硬编码方式 !造成程序的

过度耦合 "
$’ &如果窗体中有很多组件 !组件要添加注册监听 !

则在代码中看到很多重复注册监听的代码 !而这些注册
监听的代码都与界面本身设计无关 !组件与事件之间的
映射关系将会很混乱 "

$( &事件处理方法定义在别的类中 !无法得到窗体及
其组件的引用 !只能得到事件源 !而无法改变其他组件
的状态 $ 或者把事件处理与窗体设计放在一起 !这
样程序的可维护性又不好 "

$) &不利于代码重用 !基于 *+, 的思想 !应该把
事件处理方法分离出来 $ 在需要修改事件处理代码
时 !就无需修改界面本身的源代码 "

$ 图形用户界面设计的改进
$"! 控制反转 ! %&’"

#-, 就是控制反转 . (/%#01234560 67 ,608369&的缩写 !也
称为依赖注入 !控制反转 :-, 是一种用于控制业务对象
之间依赖关系的机制 !将其设计的类与类之间的关系都
交由外部容器进行管理 !仅需调用类在容器中注册的名
字就可以得到类的实例 !有效降低了业务对象之间的依
赖程度 !实现了业务对象之间的松散耦合 "

:-, 的实际意义就是把组件之间的依赖关系 %调用
关系 &反转出来 !对象之前的依赖关系用 ;<9 配置文件
描述 $这样 !各个组件之间就不存在硬编码的关联 !任何
组件都可以最大程度地得到重用 "
考虑如下接口和类的定义 ’
=>?95@ 508237A@2 #,A3B165C 6=23A82 $ & D E
=>?95@ @9A44 F6G68A 5<=92<2084 :,A3B( E
=>?95@ @9A44 H60CA 5<=92<2084 :,A3B( E
=>?95@ @9A44 I35123B

=351A82 #,A3 @A3 D
=>?95@ 165C 428,A3$#,A3 @A3 &B 8J54 K@A3 L @A3 D E
=>?95@ :,A3 M28,A3 $ & B 328>30 @A3D E
=>?95@ 165C C3512 $ & B@A3 K6=23A863 $ & D E

E
类 I35123 依赖于 :,A3! 而类 F6G68A 和 H60CA 实现了

接口 :,A3!即类 I35123 可以依赖于 F6G68A 或 H60CA"
运用了 :-, 模式后就不再需要自己管理组件之间

的依赖关系 !只需要声明由 ;<9 配置文件描述去实现这
种依赖关系 !就好像把对组件之间的依赖关系的控制进
行了倒置 !不再由组件自己来建立这种依赖关系而是交
给 ;<9 配置文件去管理 "
$"$ 设计的改进
在改进的 N": 编程中 !把窗体中组件的创建 #组件

的外观设置和组件触发事件时执行什么方法 !不是以硬
编码的方式组合在一起 !而是通过配置文件来配置 " 这

样开发人员无须关心组件的创建 # 组件的样式设置 #事
件的监听与实现 ! 只需要设置相应的 M28#428 方法来存
取组件 #属性等 !事件处理方法能在任意类中实现 !方法
名可以自定义 !并且在其他类中能够得到窗体对象及其
组件的引用 " 当组件的样式发生改变时 !只需改动配置
文件即可 "
该改进设计通过配置文件 ! 并利用控制反转和 OA1A
反射机制得以实现 !这就需要有框架和良好的设计 "

# 框架运行机理
框架中各组成部分在运行过程中的调用关系如图 %
所示 "

当程序入口启动时 ! 框架解析 ?2A0P@6075MK;<9 文件$
组件工厂类根据 ;<9 配置文件创建各种组件对象$组件外
观设置类查找 ;<9 文件为每个组件设置相应的外观$事件
监听器类查找 ;<9 文件为每个组件添加对应的事件监听
器$事件执行类查找 ;<9 文件为每个组件设置事件触发时
执行的方法$最后还需要一个保存窗体对象的类"

!": 程序开发人员只需要设置相应的 M28#428 方法
来存取组件 ! 事件发生时要执行的方法和配置 ;<9 文
件 " 组件的建立 #外观的设置 #事件监听添加 #事件处理
方法都由框架来完成 " 一个编码的例子如下 ’

=>?95@ @9A44 OQ3A<2I2<6 2;820C4 OQ3A<2B
=351A82 OF2;8Q529C 50=>8 D
=351A82 OR>8860 6S D
T T省略的 M28 U 428 方法
T T省略构造方法 !该方法用于添加组件到窗体

E
T T事件处理类和方法
=>?95@ @9A44 V1208-=23A863B

=>?95@ 165C 6=23A82 $ & B
T T从保存窗体对象的类中获得窗体
T T通过窗体的 M28 方法获得组件
T T执行所需的操作并修改组件状态

E
E

( 框架的具体实现
("! )*+ 配置文件格式

;<9 是一种标记语言 ! 用于各种配置文件和不同语
言间交换信息 !它只负责信息的存储 !而不负责信息的
表达 " 本框架 ?2A0P@6075MK;<9 文件的设计格式如下 ’

WX;<9 1234560LY%KZY 20@6C50MLYNR’(%’YX[
W?2A04[
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!"#$% &’()&%*+,) -./00()1/2/ 3/4, 567#8,9&#.’:;
<0#,=>.+?%0;@ABC%,#D#E<F0#,G>.+?%0H

<F"#/%H
<"#/% &’I:>J: -./00I:1/2/ 3/4, 36K+,,>%:H

<0#,7#8,H计算 BL,E&%D<F0#,7#8,H
<#2#%, ,M*#I:N-,&>%O&0,#%#E) -./00I),#0, 5P2#%,Q

R*#E/,>E) ?#,S>’I)>*#E/,#)H<F#2#%,H
<F"#/%H
<"#/% &’I)TE/?#) -./00I),#0, 569E/?#U#?>)H

<E#TH&%*+,<FE#TH
<E#TH>J<FE#TH

<F"#/%H
<F"#/%0H
配置文件说明如下 !
V@ W根节点为 "#/%0"
VX W"#/% 节点中的 &’ 属性用来唯一地标识一个组

件 # 该值要与代码里的组件名一致 $-./00 属性用来表示
所对应的类名 %

VY W#2#%, 节点的 ,M*# 属性表示监听器的类型 $ -./00
属性表示事件触发时将要执行的方法所对应的类名 $
?#,S>’ 属性表示事件触发时将要执行的方法 " 如上面
8?. 文件中 Z 表示当 >J 组件发生单击事件时 $ 将执行
,#0, 5 P2#%,R*#E/,>E 类的 >*#E/,# 方法 "

V[WE#T 子节点值表示该组件需要依赖的其他 "#/% 的
标识 "

V\ W"#/% 其他子节点为设置组件外观的方法 $子节点
值为调用该方法所需的参数值和对应的参数类型 "
!"# $%&% 的反射机制
因为所对应的类 & 方法都保存在 8?. 文件中 $ 而对

8?. 解析得到的类名和方法名都是字符串类型 $ 要把字
符串实例化成相应的对象并调用就要用到 6/2/ 的反射
技术 ] [^"

6/2/ 的反射机制允许程序在运行时透过 _#T.#-,&>%
N‘a0 取得任何一个已知名称的类的内部信息 $包括其访
问权限 &父类 &实现接口 $也包括成员变量和方法的所有
信息 $并可在运行时改变成员变量的内容或执行方法 "
本框架主要利用反射机制来实例化对象和调用方法"

其关键代码如下 V-./00b/?#Z?#,S>’b/?# 均为字符串 W!
=./00 &%0,/%-# I =./00 5 T>Eb/?#V-./00b/?#W5%#4a%0,/%-#V W B

F F获得目标类实例 $传入目标类名及包名
=./00 - I =./00 5 T>Eb/?#V-./00b/?#WB
c#,S>’ ? I -5D#,c#,S>’V?#,S>’b/?#Z%#4 =./00 ] ^ d 5 5 5 e W B

F F传入方法名和参数类型数组
?5&%2>J#V &%0,/%-# Z %#4 R"1#-, ] ^ de W B

F F方法执行 $传入目标类的实例和方法参数值数组

!"’ ()* 文件处理器
8?. 文件处理器主要用于对 "#/%Q->%T&D58?. 文件进

行解析 $ 本框架采用 1’J@5\ 自带的 >ED54Y-5’>? 包来解

析 8?. 文档 $为文档对象模型 VURcW 提供接口 "
8?. 文件处理器根据传入的 8?. 文件生成 U>-+?#%, 节
点$U>-+?#%, 可看做是 8?. 在内存中的一个镜像$对 U>-+!
?#%, 操作能够直接同步到该 8?. 文件" 关键代码如下!

U>-+?#%,K+&.’#E9/-,>EM ’"TIU>-+?#%,K+&.’#E9/-,>EM 5%#4
a%0,/%-#V W B

U>-+?#%,K+&.’#E ’"I’"T 5%#4U>-+?#%,K+&.’#E V W B
F F通过工厂得到一个 U>-+?#%,K+&.’#E

U>-+?#%, ’>-I’"5*/E0# V:"#/%Q->%T&D58?.:W B
F FU>-+?#%,K+&.’#E 通过解析 8?. 文件得到一个 U>-+?#%,

!+! 组件工厂类的实现
根据 8?. 文件的 "#/% 节点建立组件对象 $首先利用

U>-+?#%, 的 D#,P.#?#%,0KM7/Db/?# 方法获得所有 "#/% 节
点的 b>’#O&0, 对象 $遍历 b>’#O&0, 对象获得每个 "#/% 节
点的 b>’# 对象 $再利用 b>’# 的 D#,N,,E&"+,#0 方法获得该
节点的所有属性 $ 然后根据获得的 &’&-./00 属性就可以
实例化组件 " 关键代码如下 !

b>’#O&0, %>’#0 I ’>-5D#,P.#?#%,0KM7/Db/?#V:"#/%:W B
F F获得所有的 "#/% 节点

5 5 5 5 5 5
b>’# %>’# I %>’#0 5 &,#?V& W B F F获得其中一个 "#/% 节点
b/?#’b>’#c/* /,,E&"+,#0 I %>’#5D#,N,,E&"+,#0V W B

!!!!! F F取出该节点的所有属性值
5 5 5 5 5 5
=./00 -. I =./00 5 T>Eb/?#V-./00 属性值 W B
R"1#-, &%0,/%-# I -. 5%#4a%0,/%-#V W B F F创建该类的实例

!", 组件外观设置类实现
从组件工厂类中获得组件对象并从 8?. 文件中获得

的方法名 &参数值和参数类型 $利用 6/2/ 反射技术就可
以为组件执行方法设置组件外观 "
!"- 事件执行类
事件执行类继承多个事件接口 $同时实现接口对应

的方法 " 在每个实现的方法中 $获得 8?. 文件中 #2#%, 节
点的 -./00 属性值以及 ?#,S>’ 属性值 $ 利用 6/2/ 反射技
术就可以执行方法 " 这时当组件触发事件时 $执行事件
执行类的对应方法 $而事件执行类的方法是调用 ?#,S>’
属性值的方法 " 这样就实现了当组件触发事件时 $执行
?#,S>’ 属性值的方法 "
通过事件执行类$可以自定义触发事件时执行的方法
名$实现了事件监听与事件处理的分离" 事件执行类采用
单例模式实现即仅有一个实例运行$节省了内存消耗 "
!". 事件监听器添加类
传统 fga 编程中$事件监听器的添加是利用组件调用

相应的方法$并传入对应的事件监听器对象" 在本框架事
件监听器添加类中$首先获得 #2#%, 节点的 ,M*# 属性值$通
过 6/2/ 反射技术把事件执行类实例添加到组件中$这样当
组件触发事件时就可以执行事件执行类的相关方法"
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在 !"# 设计中将组件设计和事件处理交予本文框
架管理 !降低了对象之间的依赖程度 " 在代码中仅需要

编写 $%&#’%& 方法 ! 也不需注册监听器 # 实现接口等代

码 !减少了代码编写量 !实现了业务对象的松散耦合 "事

件触发和事件执行实现了分离 ! 提高了程序的可维护

性 " 对组件状态或事件信息的改变不需修改源代码 !只

需要修改配置文件 !易于实现重构 "

实践表明 !该框架简单易用 !建立的图形用户界面

$!"(%具有较高的灵活性 #可维护性和可扩展性 !对构

建中小型的 !"( 应用具有良好的支撑作用和借鉴意义 "
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