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利用元数据建模构建可扩展的灵活系统 

欧金梁 金茂忠 

(北京航空航天大学软件工程研究所 北京100083) 

摘 要 欹件需求的复杂化对现代软件的构建技术提出了很高的要求。构件技术在一定程度上解决了这个问题，但它 
很难处理不断扩充的功 能与原有 系统的适配与连接 。本文提 出了元数据建模的方法，通过使用基于 XML描述的元数 

据并且利用莱些面向对象语言本身的自省机制(如Java的反射机制)来连接构件和基本框架的技术，以达到构建灵活 

系统的 目的。本文 同时给 出了北航软件工程研究所使用元数据成功构建可扩展的 QESAT(软件分析与测试工具)的 

示例 。 
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Abstract Due to ever increasing complexity of the SOftware requirement。it iS nOW becoming harder to construct mod— 

ern software．Although present component technique is usefu1 in some ways in solving this problem 。it 1eaves pendent 

the connection and adaptation between the constantly expanded functions and the origin system．Proposed in this pa— 

per iS a method of metadata modeling to construct flexible systems，in which the XML—based metadata and the reflec— 

tion mechanism of some object—oriented languages，e．g．Java，are applied to connect both the expended components 

and the core framework．A successful demonstration of metadata modeling for an extensible software QESAT(Quality 

Engineering：Software Analysis and Test Tooi)iS also presented． 
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随着计算机应用的日趋复杂，对软件的要求越来越高。软 

件需要不断地适应复杂、多变的需求。软件工程从许多方面， 

例如OOP、OOA／OOD、各种软件过程(RUP，XP)和方法等对 

此进行了研究。这些技术运用得当，可以构建出可用、可靠、稳 

定的系统．但是，很多技术的应用场景是从头开始构建一个符 

合用户需求的软件．也就是构建一个单个的系统。然而在商业 

环境中，软件经常成为一个系列，也就是一个软件产品簇[1]。 

这些软件的特点就是它们具有很大部分的相似处，其体系结 

构和核心部件基本是相同的，不同的只是一些新增的功能点 

和特性。还有一些软件需要开放的结构，以利于对软件的功能 

进行扩充，包括第三方的扩充。对于这些软件来说，仅仅利用 

以上的技术是不能很好地适应这些要求的．和传统的软件开 

发方式不同，这些软件的开发需要对所属的行业和领域进行 

领域的分析，然后构建一个核心系统，在核心系统的基础上进 

行扩展，就构成了所需的不同的软件产品。领域工程、特征建 

模以及框架技术都是为了构造软件产品簇所提出的方法和技 

术乜3。 

本文的其他部分说明了软件的抽象分解和合成能力、抽 

象和合成技术，提出了一种元数据建模的方法，并论述了元数 

据是连接软件不同部分以构造灵活系统的较好的方案。最后 

文章还给出了北航软件工程研究所利用元数据构建可扩展系 

统的实例． 

1 软件的抽象和部件的合成 

构建软件簇或一个可扩展的系统要求有一个可复用的核 

6-部件和一些实现特定功能的扩展部件。这需要对系统进行 

良好的分解和抽象。良好的抽象边界和粒度有利于简化对软 

件系统的建模，并且易于进行软件合成。面向框架的开发技术 

中提出了通过领域分析将软件系统中的固定部分和可变部分 

进行分离Ca]。特征建模提取软件的共同特性和可选特性[23。 

合成是将不同的模块组合以构建完整的软件系统。可合 

成性和合成能力是可复用部件的重要性质。合成代价不仅与 

抽象边界相关，要求模块有较高的内聚性和模块问有较低的 

耦合性；还和合成技术密切相关，不好的合成技术在模块问添 

加厚的粘合层来配接模块问的接口，不仅使系统变得复杂，还 

可能导致潜在的不稳定性。 

1．1 软件簇的抽象技术：框架和构件 

面向对象技术是创建可复用组件的强有力的技术。而面 

向对象的框架和构件技术为构建软件产品簇提供了很好的条 

件。 

和传统的单一产品的软件开发不同，软件产品簇的开发 

通常是基于可复用的框架的，通过框架和不同的构件的组合， 

构成了不同的软件产品。 

为了将框架和功能部件(构件)连接在一起构成一个完整 

的系统，框架和具体的功能部件之间必须有清晰的接口。根据 

文[3]，一个框架由稳定部分(或叫frozen spot)和可变部分 

(或叫hot spot)组成．可变部分通常就是对外提供的接口。不 

同的产品有不同的功能部件，这些功能部件通常都要符合框 

架所提供的接口．这些接口和连接框架与功能部件的方式是 

构建可扩展的灵活系统和软件产品簇的重要手段。 

1．2 连接和扩展方式 

好的合成方式要求部件之间的连接点是简单和清晰的。 

-)项目资助：国家“863”高技术计划资助项目：“软件测试技术与软件测试平台”，课题编号为；2001AA113100．欧金梁 硕士研究生，研究方向 

为软件工程和软件测试．金茂忠 教授，博士生导师，研究方向为编译、软件工程、过程工程、并行处理和软件测试． 
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而对于开发可扩展的软件产品簇来说，这些连接点就表现在 

核心对外提供的接口(interface)，也可以称作扩展点。简单和 

清晰同样是对扩展点的要求．如何有效地表达它们呢?在目前 

应用广泛的开发方式中，利用面向对象语言的多态特性进行 

扩展和基于规则的解释执行是两种常见的方式。 

1．2．1 基于面向对象语言的多态特性进行扩展 在面 

向对象的语言中，多态和动态捆绑使得类型可以延迟到运行 

时进行绑定．对象的实际行为和运行时它的实际类型相对应， 

这为抽象设计和扩展提供了更多灵活性【z]。多态性使得开发 

稳定的没有差异的框架代码成为可能，而具体的运行时行为 

则由扩展的功能部件改写框架提供的接口实现。 

1．2．2 基于规则的解释执行 解释型语言具有很好的 

动态特性．规则是对事实的描述，解释器通过推导原则对规则 

进行解释执行。不同的规则组合构成了不同的系统．这种方式 

依赖于一个强大的解释引擎和对规则的良好的定义．在这种 

方式中，可复用的核心部件就是解释器，功能的实现完全是通 

过不同的规则来表达的． 

这两种方式都有它们的优缺点．对于第一种，一致的核心 

工作流程以及只需要扩展具有良好定义的接口使框架的设计 

要容易些，也比较稳定．但要建立一个完整可运行的系统，通 

常需要通过编写代码来实现，一个粘合层将扩展的功能部件 

实例化并将其连接到核心部件上．粘合层的质量对整个系统 

的正确运行有较大的影响。对于第二种，表达直观，灵活性强 

是它的优点。但是这种系统需要对规则的定义和解释器的能 

力都有较高的要求。从一个极端上看，解释型程序设计语言、 

函数式语言或逻辑语言，都可以构造相当灵活的系统，但是开 

发的工作量是很大的，并且没有充分利用与领域相关的具有 

很高复用价值的核心框架。如果规则和具体领域密切相关，则 

对解释器的要求就相当高．另外，解释执行的方式具有执行效 

率低的缺陷。 

2 元数据建模和基于XML的元数据表示 

为了利用上述两种方式的优点并避免它们的缺点，我们 

提出了将两者进行结合的方法．首先构造可复用的面向对象 

框架，利用多态特性声明可扩展的接口．然后在框架与扩展功 

能部件的连接、子类型的实例化过程中利用解释引擎(也称作 

连接器)在运行时动态完成。 

要将框架和扩展功能部件进行良好的合成，需要对连接 

点进行建模。通过对连接点仔细的建模，有可能对具体的问题 

域构造一个通用的解释引擎。通常连接点都清晰地表明了该 

系统要完成的功能的概要的描述，也就是一些文献[3 中说的 

框架中的热点(hot spot)。在本文中，我们使用元数据对连接 

点建模 。 

为了进行动态的连接和类型的实例化，需要编程语言提 

供支持，主要是反射特性。以下分别进行说明． 

2．1 元数据建模 

当数据在程序中不是被加工的对象，而是被用来对程序 

的运行起控制作用，并且可以通过值的改变而改变程序的行 

为时，这样的数据称为元数据(metadata)Cs]。元数据本身是一 

种数据，可以对其进行操作和修改，这样，使得程序在稳定的 

未经修改的情况下，通过修改元数据的方式，可以改变程序的 

动态行为。 

元数据的应用广泛．国内外对元数据的关注主要集中在： 

把它作为实现数据字典的方式、数据交换的标准、资源管理 

(广泛应用在图书馆、地理信息系统等)；或者用它描述程序的 

执行系列 ]。 

在系统中利用元数据来处理人机的互操作，功能模块配 

置等C7,a]不是新的想法。但这通常只对单一系统的部分特性进 

行描述，以便在运行时进行选择．本文将这一思想扩展到构建 

软件簇白勺领域中，利用元数据来描述框架和扩展部件的连接 

点，以获得一个松耦合的可扩展系统。 

利用元数据来描述连接点，并给定具体的连接点的描述 

规范就是元数据建模．扩展部件根据规范(元数据建模的结 

果)提供元数据，在程序运行时，由嵌入在框架中的连接器解 

释元数据，利用语言提供的动态加载和连接机制，将扩展部件 

连接到框架中，构成了一个完整的系统．基于元数据建模、可 

复用框架和扩展部件来构建灵活可扩展的系统或产品簇的过 

程如图1所示． 

耋 

茎 

图1 利用元数据建模构建系统的过程图 

2．2 基于XML的元数据 

XML(Extensible Markup Language)是 由W3C于1 998 

年2月发布的一种标准，是一种元标记语言。它的标记可以由 

使用者根据需要扩展，其结构是一种严格定义的树型结构．它 

以一种开放的自我描述方式定义了数据结构，在描述数据内 

容的同时能突出对结构的描述，从而体现出数据之间的关系。 

它的优点主要有，可扩展性：它允许各个组织、个人建立 

适合自己需要的标记集合；灵活性：数据存储格式不受显示格 

式的制约。 

另外，随着 XML的应用的广泛，XML的解析器 已经非 

常成熟。因此利用 XML来表示元数据有着很大的优势．首 

先，XML的描述能力很强，其中的可扩展的标记为描述各种 

类型的元数据提供极大的方便．其次，成熟的XML解析器使 

得构造连接框架和扩展部件的连接器变得更为简单。 

2．5 程序设计语言的支持(反射机制) 

要完成框架和扩展部件的动态创建和连接，离不开语言 

的支持。因为扩展的对象和操作都是以数据的方式存放在元 

数据中，只是在运行的时候根据需要创建和执行它们，因此要 

求程序设计语言能够在运行时而不是编译时根据类型名动态 

创建对象，查询该对象所能执行的操作并执行之．Java就可 

以满足我们的要求，在Java中，这称作反射(reflection)机制． 

2．4 建模过程 

基于前述内容，我们给出的元数据建模过程如下： 

a)对系统进行分析，抽象出系统的稳定部分和可扩展部 

分，构建稳定的框架。 

b)对可扩展部分采用抽象类或接口类的方式声明扩展 

点，以供扩展． 

c)对扩展点进行元数据建模。 

d)构造连接器并嵌入到框架中。 
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e)扩展部件实现扩展点，并给出以XML描述的元数据。 

f)框架在运行时通过连接器解释元数据，连接、加载和运 

行扩展部件． 

5 实例研究 

QESAT(软件分析与测试工具)是北京航空航天大学软 

件工程研究所承接的863课题下的子课题。以下讨论元数据在 

该系统中的应用。 

5．1 元数据作为连接方式实现表示和逻辑的分离 

在现代的 GUI程序中，程序和用户的交互 比较频繁。用 

户可以通过菜单、按钮、工具条、热键等来和程序进行交互．在 

很多应用程序的开发中，尤其是利用可视化开发工具进行快 

速原型的开发时，创建菜单、按钮等的工作和它们的对应需要 

执行的动作都是硬编码在程序当中的。这种方式，对于小型的 

单一的系统自有它的优势．但是对于大型程序和软件产品簇 

的开发，这种方式有着巨大的缺点。首先是表示和逻辑的不 

分．其次，不同的界面形式(菜单或按钮等)可能对应于同一个 

动作，采用这种方式可能造成潜在的代码冗余。第三，为了统 
一 这些相同的动作，需要将这些和界面相关的元素统一到一 

个大型的类中，假设取名叫MainFrame，则在MainFrame中 

集中了大量不同用途的方法 ．第四，造成了完成具体动作的 

类和布置界面元素的类之间有很强的依赖关系。第五，当功能 

进行扩充时，牵涉到很多的代码变动。 

实际上，利用Command模式[． 可以将这些界面元素对 

应的操作封装到不同的类中。在Java中，可以将它们抽象为 

Action类。每一种具体的动作都对应一个具体的 Action的实 

现．在每个菜单或按钮中可以关联一个Action的实例。这样， 

基本实现了界面布局和具体功能的解耦。 

更进一步，可以将布局也从 MainFrame中分离出来．通 

过元数据建模，可以将MainFrame做成一个通用的界面布局 

引擎。具体做法是：一个Action的子类完成具体的动作，元数 

据描述该动作在界面的表现(如菜单项和工具条按钮的名称， 

图标，热键等)和位置，MainF rame解释这些数据并将它们在 

界面上表示出来。利用这种方式，将不同的部分很好地分离， 

MainFrame也变得相当稳定，功能部件的扩充时只需要实现 

不同的Action类并在元数据中进行说明，而不影响到框架代 

码．图2是元数据中描述一系列 Action的片断： 

(AcdonSetDefine id= seibuaa．qesat．project 
menu~ Project ) 
‘ActionItem 

class。 seibuaa．qesat．project．action．NewProjectAction 
text New Project 
tooltlps~ Create a New Project 

icon= ／icon／newprj．g 
mnemonic。 N 

accelerator~ ctrl N 

／) 
<ActionItem 

class= seibuaa．qesat．project．action．OpenProjectAction 
text~--- Open Project 

tooltips~”Open an exist Project 
icon---~ ／icon／openprj．gif 
mnemonic= 0 

accelerator~J ctrl o” 

／) 
<!一 -．皿) 

(／ActionSetDefineHT) 

图2 描述 Action的元数据片断 

图2中，ActionSetDefine描述了一个Action集合，通常包 

含紧密相关的几个 Action．它有属性 id(全局唯一的标识)和 

menu(表示加载时位于哪个菜单下)．在本例中的ActionSet一 

· 216· 

Define包含三个Action，每一个 Action用一个ActionItem的 

元素表示。在ActionItem的属性中，class表示具体执行动作 

的类，该类的实例将在运行时动态创建。其他属性描述该Ac— 

tion的显示数据． 

5．2 基于XML的元数据描述软件测试过程的执行 

软件的测试通常由一系列的步骤组成．不同的测试通常 

都有不同的过程。在本系统中集成了C 和Java的项目，每 

种项目都有不同的测试类型。如普通的覆盖率测试、内存检测 

分析、数据流分析等。这些过程之间的差别比较大，因此在程 

序中对这些过程的执行顺序进行编码将导致过程的固化，任 

何一种新的过程的添加都将导致编写新的过程类和将其集成 

和管理的工作。过程的创建和管理相当复杂．实际上，我们注 

意到，过程的每个步骤其实是一个个的任务，这些任务是可以 

重用的，可以通过实现一些任务类来完成具体的工作。而过程 

管理的复杂性主要体现在各个步骤的顺序性和它们之间的依 

赖关系。这恰恰就是元数据擅长的领域。我们可以利用元数据 

对过程的任务的执行顺序和依赖关系进行建模，利用执行引 

擎解析它们之间的依赖关系并创建具体的任务来执行它们。 

考虑到在开放源代码领域，Ant[9 作为一种应用广泛的构建 

工具，已经符合我们的管理测试过程的需求，因此在我们的项 

目中，采用 Ant的build文件的格式作为过程元数据的规范， 

An t作为内置的执行引擎(需要经过包装以适应我们的项目) 

来处理测试过程的执行。 

经过实践，本方案取得很好的效果。对新的测试过程，只 

需要定义新的过程模板．在程序中创建新的测试时，根据用户 

的配置和给定的过程模板，生成符合 An t规范的build文件， 

内置的Ant引擎就可以根据需要执行具体的过程了． 

5．5 用 XML描述状态转换图自动构建有限状态自动 

机 

在进行数据流分析时，经常会遇到语句或变量的系列问 

题．对于给定的系列，需要判断它们是否符合(或不符合)某个 

规则。为了简化，可以将系列符号化，一个特定的语句(或变 

量)在一个特定的分析场景下用某个符号表示．一个给定的语 

句系列就是一个特定符号串。可以构造一个和规则对应的自 

动机来识别给定的符号串是否合法． 

假设我们 有状 态集 合 Q{INIT，DEC，REF，ASS， 
_、 

EXC)，有输入符号集合厶 {a，r，“)和转换表 s如下。 

表1 状态转换表 

a r U 

INIT ASS REF DEC 

DEC ASS EXC EXC 

REF ASS REF DEC 

ASS EXC REF EXC 

EXC 

那么我们可以构造一个 自动机 A一(Q，厶 ， ，，Ⅳ ， 

{DEC，REF，ASS))，来识别非法系列。在我们的系统中，对于 

符号串中的每一个符号，在自动机的当前状态中都有转移到 

下一个状态的路径，并且在所有输入符号都完成后，状态在终 

止状态集合{DEC，REF，ASS)中，那么该符号串是合法的，否 

则是非法的．根据这个自动机，可以判别符号串“aruau”是非 

法的，导致其最后进入 EXC状态中，这不是合法的终止状态． 

而“rarua”是合法的． 
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对于这种问题的解决办法之一是：编码每一种状态和与 

该状态下的给定的合法输入符号对应的下一个状态。这实际 

是手工编码构造一个特定的自动机。对于小的规则，或者系统 

中只存在一种规则，这是一种可行的方法．它比较直观，简明。 

但是系统中规则显然不只一种，并且有些规则是复杂的。那 

么，自动构建自动机就显得相当必要了。 

根据元数据建模的步骤，本问题的可变部分就在于自动 

机本身。因此需要对自动机进行建模。一个自动机包含一个状 

态集合，一个输入符号集合，一个转移集合和一个初始状态。 

图3给出了一个简化的自动机的元数据片断． 

<AutoMata) 

(StateDefine> 

State name~ INI description一 start auto machine ／) 
State na~fte= DEC“description= variable declaration“ 

State name REF description reference ／、 
State name= AS description= assignment ／> 
State name= EXC description= something error ／、 
StateDefine) 

<TransitionDiagram startState一 INIT ) 

<StateItem st&te= INrr『，) 

<Transition input= au nextState= ASS ／) 
<Transition input= r nextState=”REF ／) 
<Transition input一 u nextState一 DEC ／) 
<／StateItem) 
<Statehem state一 DEC ) 

<Transition input一 a nextState= ASS ／) 
<Transition input= r nextState= EXC ／) 
(Transition input= u nextState= EXC”／) 
<Transition input=”X nextState= INIT ／) 
<／Stateltem) 
<!一 ．．-一) 

<／TransitionD／agram) 
<／AutoMata) 

图3 一个简化的自动机的元数据片断 

利用元数据，我们实现了自动机构建的自动化．定义新的 

规则，只需要一份描述该规则的元数据，利用自动机引擎，就 

可以动态建立一个新的自动机来识别新的规则．这样就实现 

了灵活的扩展。 

总结和展望 本文通过对构建软件产品簇的过程进行分 

析，提出框架和构件是建立可复用的灵活系统的基本部件，并 

且提出了基于XML描述的元数据作为粘合剂连接框架和构 

件的方式。实践证明，这种方式构造的系统具有足够的可扩展 

性和实现的简单性．在北航软件工程研究所开发的基于框架 

和插件技术的可复用软件测试平台中，元数据建模和以元数 

据连接不同部件的技术是核心和基础技术之一。我们相信，在 

该平台中，元数据技术将得到很好的应用和发展。 
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综合情况一、情况二，(c)得证． 

总结及今后的工作 AO—RT—z扩展形式化规格说明 

RT—Z于面向方面的实时组件设计，提供了对 AOP的有效支 

持，利用形式化方法所固有的推理证明机制和辅助工具，能够 

保证实时和嵌入式系统的重要组件规格和设计的无二义性， 

方面联结的支持保证了系统模块分析的独立性、简洁性和正 

确性，为AOP提供了有力的支持． 

专门的实时语言通常都能具有对实时和嵌入式系统各方 

面的独立编程支持，因此将AO—RT—z同这些语言相结合构 

建一个完整的开发框架具有良好的应用价值。 

UML、AOP技术及形式化的结合，充分利用AOP的思 

想和 UML的强大的建模能力和形式化方法的严谨性及语 

义，是今后研究的一个方向。 

把时间分离出来构造为一个时间方面，建立一个比较完 

整的时间模型来建模系统时间，促使时间方面与系统其它方 

面分开，能够进行单独的时间方面设计，同时又能够根据需要 

把设计好的时间方面织入到系统中，从而简化了实时系统建 

模的复杂性，是今后的另一个研究方向。 
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