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基于代码生成的 Web信息系统工程化开发方法 

张立勇 陈 平 

(西安电子科技大学软件工程研究所 西安 710071) 

摘 要 本文提 出了一种基于代码生成的 Web信息系统工程化开发方法，以用于以数据库为核心的Web信息系统 

的自动生成。采用类似编译器基础架构的特定域软件体系结构，实现 了前端与后端的共享；提出了一种用于代码生 

成的专用代码方法，使得生成的代码便于二次定制与维护；提 出了多表关联、基本操作组合以及数据库驱动的目标 

平台无关工作流机制等方法，支持复杂模式业务逻辑的 自动生成。 
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Keywords Code generation，Web information system，Domain specific software architecture，Business patterns 

1 引言 

随着互联网技术与信息化进程的发展，越来越多的企业 

把信息系统基于 Web方式实现，其中以数据库为核心的(da— 

tabase-backed)的系统占了相当大的比例。 

这些以数据库为核心的信息系统尽管因其具体的业务功 

能不同而有所区别 ，但从软件工程的角度看，其开发过程是大 

致相同的。目前，在开发这类系统时，软件开发人员不断重复 

着一些不必要且耗时的技术性劳动；另一方面，这类系统用户 

需求变化很快 ，如何缩短开发周期并应对用户对系统需求的 

快速变化，成为前期研发和后期维护中最大的难题。 

人们为了简化 Web信息系统的开发，先后提出了一些开 

发框架，如 Struts~ ，Hibernate~ ，Ruby on Railsl3 等，这些开 

发框架可以有效提高系统的开发效率 ，但是由于其未充分考 

虑实际系统的业务逻辑，因此要求开发人员至少进行基于某 

种脚本语言的开发。当系统的业务功能庞杂且用户需求变化 

很快时，系统的开发周期与所开发代码的质量仍很难满足实 

际需要。 

本文针对数据库为核心的 Web信息系统快速开发及维 

护需求，提出了一种基于代码生成的Web信息系统工程化开 

发方法，重点研究了用于自动生成的特定域软件体系结构、用 

于代码生成的专用代码方法以及复杂模式业务逻辑的自动生 

成方法等。 

2 自动生成的基础和用于自动生成的特定域软件 

体系结构 

在以数据库为核心的Web信息系统这一特定软件开发 

领域，开发技术的发展以及此类系统自身的特点，使得类似软 

件系统的自动生成成为可能。 

首先当前主流软件开发技术的发展为此类系统的自动生 

成提供了必要条件： 

(1)丰富的开发构件与基于源程序文本的构件使用方式。 

Java，．NET等当前主流 Web信息系统开发平 台均提供了包 

括界面构件、数据验证构件、数据库访问构件等等在内的丰富 

开发构件，为快速开发以数据库为核心的 Web信息系统提供 

了支持。而基于这些构件开发的程序单元(包括用户界面单 

元JSP／ASP和逻辑处理单元JavaBean／C#类等)均可以以源 

程序文本的方式来使用构件，即完全可以在脱离集成开发环 

境的情况下以文本方式编写出对等的程序单元。 

(2)参数化的数据库访问接口。传统的 c／c++中访问 

数据库的程序单元一般利用集成开发环境生成。随着开发技 

术的发展，目前采用的主流语言，如 Java，C#，C++等，均提 

供了更为方便的参数化数据库访问接口，包括数据库连接串、 

执行的 SQL语句、访问的数据库表结构(如字段名和字段类 

型)等均以参数的形式出现在程序单元的源程序文本中，仅通 

过编写源程序文本即可实现普通关系型数据库的访问。 

上述两个条件使得程序单元的自动生成成为可能，仅通 

过生成其源程序文本即可得到完整的程序单元。 

其次，在以数据库为核心的 web信息系统中，相当一部 

分业务属于录入／编辑、删除、查询、统计或基于上述基本功能 

的组合业务模式。同一业务模式的不同业务，其实现的程序 

单元结构完全相同，区别仅在于业务逻辑特定的信息，如录入 

的字段不同、查询条件及查询结果列出的字段不同等等。因 
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化需求类似，同一类业务中的不 同具体业务也经常存在业务 

逻辑的个性化需求，在通用代码 中实现业务逻辑定制 同样会 

导致在其中插人大量条件分支语句；并且在通用代码中，业务 

逻辑代码与界面呈现代码交织在一起，难以进行定制与维护。 

查询业务 1-．’ 查询逻辑 1 

查询业务 2-． 查询逻辑 
’- __ -

__ __ _- -_- -_ __● -_ 一  

查询业务 r 查询逻辑 

攀篓 
询业务n界面 

(a)通用代码方法 

查询业务1-．(查询逻辑1( 询业务1代码 

查询业务 

查询业务 查询逻辑 而  

匡量五 E二 互卜 查询业务i界面呈现与逻辑实现 
(b)专用代码方法 

图3 查询业务的实现方法 

为解决上述问题，提出一种图 3(b)所示的专用代码方 

法，即针对每种特定业务的业务逻辑定义，业务生成后端直接 

生成该业务专用的实现代码，由每个业务 自己的专用代码完 

成该业务的界面呈现与逻辑实现。在生成的代码中，利用 目 

标平台的 MVC(Model-View-Controller)机制将生成的界面 

代码与业务逻辑代码分离。用户界面利用目标平台上的界面 

构件以静态的方式实现，业务逻辑则生成 目标平台上的程序 

构件(一般为类)，供界面部分代码调用。如生成基于 Java平 

台的目标系统时，界面部分利用静态的 HTML与 JSP界面 

构件实现，业务逻辑生成 Java Bean供界面部分代码调用；生 

成基于．NET平台的目标系统时，界面部分利用静态的 HT— 

ML与ASP界面构件实现，业务逻辑则生成 ASP页面关联的 

c#类或 c++类。采用这种方式生成的目标系统，用户界面 

可以在目标平台的开发环境中以可视化的方式进行定制与维 

护，实现了业务逻辑代码与界面呈现代码的分离，提高了目标 

系统的可定制性与可维护性；并且特定业务的定制与维护仅 

局限在本业务的专用代码中，不会影响其他业务；较好地解决 

了通用代码方法所带来的上述两个问题。 

采用专用代码方法生成 目标系统的具体业务时，业务逻 

辑定义中包含当前业务准确的需求定义，而要生成的程序单 

元的结构对于同一类业务来说是固定不变的。业务生成后端 

根据需求定义在固定结构的程序单元中填人当前业务特定的 

基本要素，可以得到完整的程序单元，实现业务的自动生成。 

以基本的单表查询类业务为例，业务逻辑定义中主要包含当 

前查询业务的查询条件、查询结果的显示内容等需求定义；待 

生成的程序单元包括界面单元和代码单元两部分，界面单元 

主要包括查询条件、操作按钮与查询结果三部分 ，代码单元主 

要包括初始化代码和查询执行代码两部分。按照图 4所示的 

方式可以根据业务需求定义在界面单元和代码单元中填人当 

前查询业务的基本要素，得到本查询业务的完整实现。 

4 复杂业务模式支持 

在实际的信息系统中，除了基本数据库操作相关的业务 

逻辑外，往往存在更复杂的业务模式，并且常需要工作流的支 
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持，以实现业务流程的自动化。在上述特定域软件体系结构 

的支撑下，抽取常见的复杂业务的业务模式 ，采用以下几种手 

段实现复杂业务的自动生成： 

界面单元 

查询条件列表 

<根据查询条件列表创建用于输入查 
询条件的界面控件> 

查询结果显示 

<根据查询结果显示字段列表创建表 
格控件并设置其列属性> 

码单元 

初始化代码 

<根据查询条件列表设置界面上查询 
条件的缺省值> 

根据查询蠢窠蛰票 霞列表构造 
SELECT语句的主体 

<根据查询条件列表构造 SELECT语句 
的WtIERE子句> 

执行查询并杵结果集绑定到界面的 
表格控件 

图4 查询业务的自动生成原理 

(1)引人包含外键关联的业务模式。实际信息系统的数 

据库中存在大量外键(foreign key)，而外键字段的值经常是 

唯一标识对应表中一条记录的数字串。业务操作时，直接录 

人外键值可读性很差，并且很难保证录人值的正确性。为此， 

在生成的业务代码中通过直接从外键关联的表中提取外键的 

值来实现录人。如果外键关联的表中记录较少，则在录人时 

采用下拉列表的方式列出所有可以选择的值，并且在下拉列 

表中不显示外键字段(一般为数字串)，而显示可读性更强的 

其它字段(如对应的文本说明字段)，利用下拉列表的“文本一 

值”关联实现通过可读性更强的显示字段选择外键值。如果 

外键关联的表中记录很多，则在外键录人时弹出对应表的查 

询页面，通过输人查询条件定位需要选择的外键值，选择的值 

利用页面中嵌人的脚本语言(如JavaScript)返回。 

实现包含外键关联的业务 自动生成时所采用的业务逻辑 

定义和生成的关键要素为(采用 EBNF~ 定义，后同)： 

定义 3 业务逻辑定义中的外键信息 

外键信息一 外键关联表名 关联字段名 显示字段名 录 

人方式 ； 

录人方式 一 下拉列表 I弹出查询页面。 

定义 4 外键录人生成的关键要素 

界面单元要素 一 下拉列表控件 I弹出项 ； 

弹出项 一 编辑框 触发器 脚本代码 ； ／／脚本代码根 

据定义 3生成弹出页面的 URL及接收的返回值； 

代码单元要素 一 初始化下拉列表控件 ； ／／根据定义 

3从外键关联表中提取数据，初始化下拉列表。 

通过直接从外键关联的表中提取外键的值，既保证了录 

人的外键值的正确性，又通过可读性更强的显示字段或查询 

页面改善了人机交互效果。 

(2)引人多表关联的查询业务模式。在查询类业务中，除 

了外键关联外，查询条件可能来自目标数据库表之外的其他 

表字段。如某机动车维修行业管理信息系统中，图5所示维 

修记录查询业务要求根据车辆颜色、品牌等基本信息(包含在 
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机动车基本信息表 GA CarBaselnfo中)查询特定机动车的维 

修记录(包含在维修记录表 GA—FixRecord中)。为满足此类 

查询业务的自动生成需要，提出一种多表关联查询业务模式， 

即查询条件可以来 自若干个 目标数据库表之外 的其他表字 

段，通过在业务逻辑定义前端配置查询条件表与 目标表之间 

匹配的字段(如“CARN()”字段与“FIxCARN0”字段)建立它 

们之间的关联关系。在业务生成后端生成的查询代码中利用 

SQL语句的内连接(inner join)操作实现记录的筛选。 

此类业务生成所采用的业务逻辑定义和生成的关键要素 

为 ： 

CARNO(车牌号 一  ——-- FIXCARNO(车牌号) 
CARBRAND(车辆品牌) FIxITEM(维修项) 

CARCOLOR(车辆颜色) FIXREASON(维修原因) 

RECEIPT(承接人) 

图5 多表关联查询业务示例 

定义 5 多表关联查询业务业务逻辑定义中的配置信息 

关联查询配置信息 一 查询条件配置 查询结果配置 ； 

查询条件配置 一 {本表字段名 外表条件信息 }； 

外表条件信息 一 (外表名 外表查询条件字段名 关联字 

段名 )l e； ／／为空表明查询条件来 自本表 

查询结果配置 一 {查询结果显示字段名 }； 

定义 6 多表关联查询业务生成的关键要素 

界面单元要素 一 {查询输入条件}查询按钮 查询结果 

表格 ； 

代码单元要素一 初始化代码查询代码 ；／／查询代码中 

利用 SQL语句的内连接操作实现记录的筛选。 

(3)基于基本操作组合构建复杂业务模式。实际信息系 

统中的某些复杂业务实际是基本数据库操作的组合，如订单 

录入类业务是查询操作与录入操作的组合。以报刊订单录入 

业务为例 ，查询操作查询客户期望订阅的报刊信息以进行确 

认，然后根据查询的结果录入订阅人以及订阅份数等订单信 

息。为支持基本数据库操作 的组合，将基本数据库操作相关 

业务的前端与后端核心功能以软件构件(Component)的方式 

实现，并实现这些构件之间的连接件(Connector)。连接件分 

为前端连接件与后端连接件 ，分别实现前端构件与后端构件 

的组合，从而构造出组合业务的前端与后端，实现此类复杂业 

务的自动生成。连接件主要通过约定基本操作中字段之间的 

关联关系实现构件的组合，抽象出以下几种常见的关联关系： 

定义 7 基本操作关联关系 

基本操作关联关系 一 关联类型 源字段 目标字段 ； 

关联类型 一 拷贝关联 

l修改关联 

l失效关联 ； 

其中拷贝关联的语义为复制另一操作中某字段值到指定 

字段，如报刊查询结果中的报刊号字段复制到报刊订单记录 

中的对应字段。修改关联的语义为根据当前指定字段值修改 

另一操作中某字段值，如根据订票记录中订票数量字段值修 

改票源信息中剩余票数字段值。失效关联的语义为根据当前 

指定字段值修改另一操作 中记录的状态，如根据房间预订记 

录中的房问号字段将对应房源记录标记为不可用。 

组合业务生成的界面单元是基本操作界面单元的简单组 

合；生成的代码单元在包含基本操作代码要素的基础上，添加 

根据连接件配置的关联关系生成的关联相关操作代码而得 

到。 

(4)提供数据库驱动的目标平台无关工作流机制。不同 

目标平台往往提供不同的工作流机制以支持业务流程，并且 

定义与执行业务流程的模式差别较大，如果采用 目标平台的 

工作流机制，必然造成不同目标平台的后端实现差异很大，降 

低自动生成平台核心功能的可重用性。因此提出一种数据库 

驱动的目标平台无关工作流机制 ，基本思想是将工作流相关 

的流程定义 、流程当前状态、流程执行的历史轨迹等信息以数 

据的形式存储在 目标系统数据库中。流程的定义与执行均以 

数据库中存储的信息为驱动，从而使得不同 目标平台的后端 

生成的代码模式相同，提高后端核心功能的可重用性。业务 

流程的每一步执行看作是基本的数据库操作附加流程状态转 

移与操作结果记录动作，因此生成的业务流程实现以基本的 

数据库操作为基础，扩展业务流程执行需要的程序要素而得 

到。 

此类业务生成所采用的业务逻辑定义和生成的关键要素 

为： 

定义 8 业务逻辑定义中的业务流程配置信息 

业务流程配置信息 一 业务记录表名 {流程节点}； 

流程节点 一 {节点基本信息 节点授权信息 节点跳转信 

息 }； 

节点基本信息 一 节点编号 节点名称； 

节点授权信息 一 {授权角色名 {可操作字段名 }}； 

节点跳转信息 一 {跳转条件 目的节点编号 }。 

定义 9 业务流程生成的关键要素 

界面单元要素 一 数据库基本操作界面要素 业务流程界 

面扩展要素 ； 

业务流程界面扩展要素 一 界面流程状态转移要素 界面 

操作结果记录要素 ； 

界面流程状态转移要素 一 签收按钮 l(下一节点选择 

列表 转下一节点按钮 )； 

界面操作结果记录要素 一 操作结果录入框 ； 

代码单元要素 一 数据库基本操作代码要素 业务流程代 

码扩展要素 ； 

业务流程代码扩展要素 一 查询代码扩展要素 f录入 

(编辑)代码扩展要素 ； 

查询代码扩展要素 一 查询条件扩展；／／根据定义 8配置 

的节点授权信息限制只能看到需要当前角色处理的信息； 

录入(编辑)代码扩展要素 一 权限检查代码 流程状态 

转移代码；／／权限检查代码根据定义 8配置限制只能由当前 

节点授权的角色操作，并设置可修改的字段；流程状态转移代 

码根据定义 8配置与用户界面操作修改流程状态。 

5 应用案例分析 

基于上述特定域软件体系结构实现了Web信息系统自动 

生成平台，采用专用代码方法生成目标系统的业务逻辑，并将 

实现的平台用于陕西华茂科技发展股份有限公司的治安管理 

信息系统L9]开发。业务逻辑定义采用可视化前端，目标平台 

为．NET，开发了机动车修理业、机动车报废业、印刷业治安管 

理信息系统，每个行业系统分部级、省级、地市级以及企业端四 

级 ，共计 12个治安管理信息系统。系统包括表 l中所示信息 

录入／编辑、查询、统计、布控报警分析等基本功能共计314项， 
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include／usr／local／openldap／etc／openldap／schema／core．schema 
include／usr／local／openldap／etc／openldap／schema／cosine．sche— 

m a 

include／usr／local／openldap／etc／openldap／schema／nis．schema 
include ／usr／local／openldap／etc／openldap／schema／inetorgper— 

son．schema 

include／usr／local／openldap／etc／openldap／schema／dns．schema 
include ／usr／local／openldap／etc／openldap／schema／gsinfoac— 

count．schema 

include ／usr／local／ openldap／etc／ openldap／schema／gsinfouua． 
schema 

# Define global ACI S to disable default read access． 

pidfile／usr／10ca1／0pen1dap／var／run／slapd．pid 
argsfile／usr／】oca1／。pen1dap／var／run／s】apd．args 
database bdb 

suffix“dc—gsinfo，dc—cn” 

rootdn“cn—root。dc=gsinfo，dc= cn’’ 

# Cleartext passwords，especially for the rootdn，should 

# be avoid．See slappasswd(8)and slapd．conf(5)for details． 
# Use of strong authentication encouraged． 

rootpw jsj322 
# The database directory MUST exist prior tO running slapd 

AND 

# should only be accessible by the slapd and slap tools． 

# M ode 700 recommended． 

directory／usr／10cal／0pen1dap／var／0pen1dap data 
Indices to maintain 

index objectClass eq 

2．4 目录信息数据导入 

目录信息导入有两种方法：即从命令行手工输入和通过 

数据库交换文件 LDIF导入。从命令行手工输入是最直接的 
一 种，但是对于大批量的数据，工作量很大；LDAP提供一种 

更加简明的目录信息表达方法——数据库交换文件 LDIF，用 

于导入和导出目录信息。它是 目录交换格式文件，以文本方 

式来表示 LDAP中的条 目。采用这种方法不需要启动目录 

服务进程，当需要创建大批量的条 目时，使用这种方法比较适 

合。 

总而言之，比起从命令行手工输入数据，LDIF文件有着 

明显的优势，但必须遵守正确的语法来将用户信息输入文件， 

并将它导入目录中。 

结束语 目前，本系统已应用于甘肃科技信息网的网络 

运行中，并在甘肃科技网络的建设中发挥着重要的作用。一 

方面降低了网络应用系统中用户管理的成本，提高了新应用 

系统的开发效率 ，尤其提供包括单点登录在内的认证服务，在 

应用系统集成中发挥了显著的作用，成为甘肃科技网络构架 

中不可缺少的一部分。另一方面有了通用的用户信息基础结 

构，可以集中管理用户角色，制定安全策略，减少各应用系统 

权限管理的维护量，提高工作效率和整体安全性。 
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其中 288项功能(占总功能项数的 92 )由自动生成平 台生 

成 ，自动生成的功能中有 11项进行了二次定制与维护。 

表 1 治安管理信息系统功能简表 

上述系统借助 自动生成平 台用时 4个月即开发调试完 

成，并通过了公安部关于此类治安管理信息系统的现场测试， 

目前已在陕西省咸阳、榆林等地市实施运行。 

结束语 本文提出了一种基于代码生成的 Web信息系 

统工程化开发方法，实践证明可以有效缩短以数据库为核心 

的 Web信息系统开发周期。提出了类似编译器基础架构的 

特定域软件体系结构，实现了前端与后端的共享；提出的专用 

代码方法将生成的业务逻辑代码与界面呈现代码分离，提高 

了 目标系统的可定制性与可维护性 ；并采用多表关联 、基本操 

作组合以及数据库驱动的目标平台无关工作流机制支持了复 

杂模式业务逻辑的自动生成，适应了复杂 Web信息系统的实 

际开发需要。 

同一类业务的不同目标平台后端的核心逻辑是类似的， 

主要区别是待生成的目标平台的基本语句语法不同，因此后 

端的可重用性有待进一步加强。此外 ，在实际的 web信息系 

统中，仍存在一些第 5节中采用的手段无法支持的复杂业务 

模式，这些业务模式在一定应用领域内具有较强的通用性。 

如何增强代码生成后端的可重用性以及支持应用领域内通用 

的复杂业务模式，是下一步的研究重点。 
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