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摘 � 要 � 针对当前软件开发效率低下、难以快速适应需求变化等问题,提出一种新的软件自动化开发技术。在一定的

约束条件下通过 Po we rD esigner 完成数据库概念模型的设计和物理模型转换,在 Co deSm ith 代码引擎的支持下,通过

自定义的模板来实现软件代码的自动生成。有效解决了基于数据库的 M I S系统的开发效率和软件质量问题。通过

在实际项目中的应用表明,该技术能有效提升软件开发效率,降低开发成本。
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Abstract� Co ncerning the inefficiency o f softw are dev elo pment and the difficulty in quickly adapting the chang es of r e�

quirement, this paper described a new technolog y for softw are auto mation development. It solved the pro blem o f soft�
w are automat ion dev elo pment by desig ning co nceptua l model of database and convert ing to psychical model by P ow der�

Desig ner w ith some const raints and creating code auto matically by the suppor t of CodeSmith and custo mer templets. It

so lv ed the problem o f dev elo pment efficiency and sof twar e quality for M IS w hich is based o n database. By applying in

fact pr oject, it show ed that the solution co uld improv e the efficiency o f softw are develo pment and r educe t he costs.

Keywords� P ower Desig ner , CodeSmith, Code templet, Soft war e auto mation dev elo pment

�
� � 随着计算机的普及和信息技术的发展, 越来越多的企事

业单位加快了信息化建设的步伐, 纷纷建立了以数据库为核

心的 M I S系统。软件需求的快速增长使软件产业遭遇到了

明显的技术瓶颈。主要表现为: ( 1)软件开发中的低效率、低

质量、高成本等问题伴随软件功能和复杂度的增加而日渐突

出[1] ; ( 2)软件运行中的维护和升级难度随实际需求的快速变

化而越来越大; ( 3)客户需求的变化导致软件开发过程中的大

量返工,并带来很多不确定性问题。因此, 如何借鉴工业生产

中自动化生产的思想,探索新的软件开发方法和技术,实现软

件开发自动化,从而提高软件开发效率和质量是软件工程研

究领域的一个热点问题。文献 [ 2]中利用 D ataSet 中所保存

的数据表结构信息来自动生成三层架构下的实体层, 但由于

Da taSe t中不能保存数据表的主外键关系, 因此无法在实体

层中体现这种主外键关系,带来了很大的局限性。文献[ 3]中

通过自定义主从表的关系来体现这种主外键关系, 但由于不

能利用物理数据库的本身所具有的主外键关系而需要用户手

工进行定义,因此实用性也不强。其它的一些解决方案也大

多停留在理论研究上,并未达到预期效果。

根据当前应用软件开发的现状和发展趋势,针对目前广

泛应用的以数据库为核心的 M I S系统, 本文以. N ET 3. 5 开发

平台为基础, 提出了一种基于 Pow er D esig ner 和 Co deSm ith

的软件开发自动化技术, 实现了软件三层架构下代码的自动

化开发, 包括实体层、数据访问层、业务逻辑层、表现层, 从而

在实际应用过程中大大提高了软件开发效率, 缩短了开发周

期, 提高了软件质量,并且能灵活应对开发过程中用户需求的

不断变化。

1 � 系统整体架构

本文所实现的软件开发自动化技术基于数据模型驱动[ 4]

风格来进行设计。整个系统主要由数据模型、生成引擎、代码

模板等几个部分组成。软件自动化开发平台的基本架构如图

1 所示, 包括了 Po wer D esigner 数据库设计平台、Co deSm ith

代码自动生成平台、U I 界面资源包、自动生成的程序源代码

4 个部分。

Pow er De sig ne r是 Sy ba se公司的一个 CASE 工具集。通

过 Po wer D esigner , 系统分析员可以很方便地建立 D FD 图
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(数据流图)和 E�R 图(实体�关系图) [5] ,从而完成数据库概念

模型的设计。然后再通过 Pow er De sig ner 中内置的 D ataA r�
chitect工具把概念模型直接转化为各种数据库系统的物理

模型,从而自动完成物理数据库的创建。

图 1 � 系统整体架构

CodeSmith 是一个代码生成引擎工具, 它可以根据所建

立的数据库物理模型来执行代码模板并自动生成程序源代

码。其中实体层模板根据物理模型中的数据表来生成对应的

实体类, 数据访问层模板生成封装有增删改查等常用数据操

作的数据访问类,业务层模板生成对应的业务逻辑类,表现层

模板分别针对数据表的增删改查 4 个操作生成相应的添加、

修改、删除、查询 4 个We b 页面。

U I界面资源包主要为We b表现层提供额外的服务和支

持,包括了 JQ uer y开源插件、自定义 C SS 样式表、自定义 JS

文件、图片资源等。U I 界面资源包和W eb 界面代码一起构

成了软件系统的表现层。

2 � 软件自动化开发关键技术

2. 1 � 基于 PowerDesigner的数据库建模

概念模型的设计直接影响到数据库物理模型, 而物理模

型又是 Co de Smith 引擎自动生成程序源代码的基础。考虑

到数据库物理模型中支持的一些语法规则及关键字等可能会

与编程语言中的语法规则和关键字有冲突,因此,需要制定一

套概念模型设计的标准来保证自动生成的程序源代码没有语

法上的歧义性和二义性。下面列出概念模型设计的标准。

( 1)概念模型中的表名和字段名不能是相应编程语言中

的关键字。由于数据库中的每个表都将转换成对应的一个实

体类,表名将相应地自动映射成实体类的类名 ,字段名映射成

实体类中的成员变量名。因此, 若表名和字段名是相应编程

语言中出现的关键字,自动生成的源代码将会出现语法错误。

同时为了确保生成的源代码符合常用的命名习惯, 约定概念

模型中表名统一采用 Ca mel命名法, 字段名统一采用 Pascal

命名法。

( 2)概念模型中表的外键字段名不能跟外键所在表的表

名相同。由于外键字段在实体类中将被映射成外键所在表的

一个实体类对象, 两者名称若相同就会出现成员变量名和类

型名一致的情况,这在任何程序设计语言中都是不允许的。

( 3)概念模型中表名或字段名中禁止出现空格。虽然表

名或字段名中出现空格在数据库系统中是允许的, 但由于在

编程语言中类名及变量名中间不能加入空格, 因此概念模型

中的空格将导致在代码生成时会出现类名及成员变量名中出

现空格的情况,这是不允许的。

( 4)概念模型中每个字段都应添加相应的注释。添加注

释可以更好地理解该字段的作用和含义。同时在生成实体类

时, 这些注释信息可以自动转化为实体类中每个字段的注释,

这样将更大地增强程序源代码的可读性。

( 5)概念模型中字段的注释必须按照如下的格式:  字段

注释! +  $ ! +  控件类型!。其中 $ !是一个分隔符,  控件
类型!表示该字段在W eb 页面上对应的控件的类型。默认情

况下 控件类型!为空, 表示该字段在W eb 页面上的控件类型

是文本框, 以便表现层模板能根据 控件类型!的描述自动生

成相应的控件及客户端验证代码。

在完成概念模型设计后 , 通过 Po wer D esigner 的自动转

化工具( PD M )直接转化成相应的物理数据库模型[5] ,从而完

成整个数据库系统的设计。

2. 2 � 基于 CodeSmith的代码模板设计

C odeSm ith 是一个基于模板的代码生成工具, 它使用类

似于 A SP. N ET 的语法来编写模板, 用户可以通过自定义的

模板来生成任意类型的代码或文本。与其他许多代码生成工

具不同, Co de Smith 不局限于特定的应用程序设计或体系结

构。使用 C odeSm ith, 可以生成包括简单的强类型集合和完

整应用程序在内的任何东西。C odeSmith 本身就内置了专门

用于获取数据库结构信息的数据库操作组件如 SchemaEx�

plo r er. T a bleSchem aCo llection! ,  Schem aExplo r er. T able�
Sche ma!等来处理数据库中的表结构信息。通过这些组件可

以获取数据库物理结构详细的设计信息如表名、字段名、字段

类型、主外键关系、字段备注信息等, 这使我们基于 Co de�

Smith 来直接分析数据库结构并自动生成基于多层架构的程

序源代码成为了可能。基于 Co deSm ith 的代码模板分为实

体层、数据访问层、业务逻辑层、表现层 4 个部分, 分别用于生

成多层架构[ 6] 下对应层的程序源代码。

2. 2. 1 � 实体层模板

实体层模板通过 C odeSm ith 代码引擎内置的数据库组

件来获取物理数据库模型中的表结构,以单个表为单位, 生成

所有的实体类代码。由于一个数据表中的外键是另一个表的

主键 ,因此外键在实体类中将被映射成该外键表所对应的实

体类的对象。我们把表中的字段划分为 3 类:主键字段、外键

字段、其它字段。主键字段唯一代表了一个实体对象,而外键

字段代表了该实体对象中包含的子对象。表中每个字段都在

实体类中映射成相应的成员变量和对成员变量进行存取操作

的属性过程。对于外键字段还需要额外映射成外键对象。通

过这种方法实现了物理模型中的表到实体层中实体类的一一

映射和转换。为了更好地满足程序源代码书写规范,模板中定

义了两个字符串格式化的方法 CamelFo rmat( )和 PascalFormat

( ) ,以分别对字符串按照 Camel命名法和 Pascal命名法进行格

式化输出。实体层模板的主要算法伪代码描述如下:

∀ 用 TableSch emaCollect ion对象依次获取物理模型中所有表结构

信息

f or each (数据表 tmp Table in数据表集合)

{

� � C am elFormat ( tm pTable. tableName) ∀生成实体类名

� � ∀ 用 TableSch em a 对象依次获取表中所有字段信息

� � f or each (字段 tmp Field in tm pTable)

� � {

� � � � ∀依次把字段名生成成员变量名

� � � � PascalForm at ( tmp Field )
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� � � � GetRem ark( tmpField ) ∀获取该字段注释

� � � � ∀创建该字段的属性过程

� � � � C reatePr operty( tm pField)

� � � � I f ( IsFor eign Key( tm pField) ) ∀判断是否为外键

� � � � {

� � � � � � ∀创建子对象

� � � � � � C reateForeignObject ( tmp Field )

� � � � � � ∀创建子对象的属性过程

� � � � � � C reateForeignProperty( tm pField)

� � � � }

� � }

}

2. 2. 2 � 数据访问层模板

通过分析可知, M I S系统对数据库的操作主要表现为对

表中数据的添加、修改、删除、查找 4 种。由于不同的系统有

不同的业务需求,也就有不同的数据访问形式,因此,如何设

计数据访问层模板, 使其自动生成的数据访问层代码既能最

大限度地包括各种形式的数据访问需求, 又能灵活方便地进

行功能的扩展显得尤为重要[ 7] 。这里采用了. NET 中分部类

( par tia l class)的概念,把一个数据访问类的代码分散到两个

不同的类文件中, 其中一个类文件专门存放由模板自动生成

的程序源代码,另一个存放用户自定义的数据访问层代码,从

而实现了自动生成的程序代码和自定义的程序代码在物理上

互相独立,逻辑上又是一个完整的整体。当用户需求改变时,

可以只重新生成和覆盖以前由模板自动生成的代码部分,确

保自定义的代码不会被轻易覆盖和修改。为了尽可能满足各

种数据访问需求, 为表中每个字段都定义了基于该字段的独

立的查询数据和删除数据的方法。同时模板中还提供了可通

过自定义 T�SQ L 语句实现数据操作的通用方法,以满足少数

情况下用户自定义数据访问方法的需要。在多层架构中对数

据库的查询操作都是通过返回实体类对象或对象集合的方式

来实现的。因此在查询操作中还需要判断数据表中是否有外

键。若有外键,则需要调用该外键所对应的数据访问类中的

相应方法来获得外键对象。数据访问层模板的算法描述如

下:

∀依次获取物理模型中所有表结构信息

f oreach (数据表 tm pTable in 数据表集合)

{

� ∀生成数据访问类名

� S tring. Format (  DAL! + CamelForm at( tmp Table. tableNam e) )

� ∀依次获取表中所有字段信息

� f oreach (字段 tm pField in tmpTable)

� {

� � ∀生成以该字段名为形参的查询方法

� � C reateSelectM eth od( tmpField)

� � ∀生成以该字段名为形参的删除方法

� � C reateDeleteM eth od( tmpField)

� � ∀生成以该字段名为形参的判断方法

� � C reateIsHaveM eth od( tmpField)

� � If ( IsPrimaryKey( tm pField) ) ∀判断是否为主键

� � {

� � � ∀生成以该类对象为形参的修改方法

� � � C reateUpd ateM eth od( tmpTable)

� � }

� }

� ∀生成一个通用的以 SQL 语句为参数的查询方法

� C reateComn SelectM eth od( SQL)

}

其中在 Cr eateSelectM ethod ( tm pField) 方法中还需要判断 tm pField

是否是外键,若是外键的话,则还需要生成外键字段所对应的子类对

象,其算法描述如下:

C reateSelectM eth od( tm pField)

{

� If ( IsFor eign Key( tmp Field) ∀判断是否为外键

� {

� � C reateForeignObject ( tmpField ) ∀创建子对象

� }

}

2. 2. 3 � 业务逻辑层模板
业务逻辑层模板根据已经生成的实体层、数据访问层及

数据库物理模型来自动生成相应的业务层代码。由于不同的

具体应用, 软件的业务逻辑会有很大差异, 因此如何能最大限

度地自动生成业务逻辑层的代码是需要考虑的一个重点问

题。这里我们把业务逻辑层代码分为 3 个部分:一是对数据

访问层的简单调用和封装;二是常用的、通用的业务逻辑如登

录、注册、退出等; 三是与具体应用密切相关的业务逻辑。由

于第一和第二部分的业务逻辑层代码跟数据库物理模型密切

相关 ,因此通过业务逻辑层模板可以实现这两个部分代码的

自动生成。而第三部分代码与具体的业务需求有密切关系,

因此需要用户进行自定义开发。但因为有了前面两部分的自

动生成的业务层源代码, 用户完全可以基于已有的业务层代

码来进行自定义开发, 所以工作量也将大大减少。业务逻辑

层模板也采用了分部类的技术, 以便能对业务逻辑层的功能

进行动态扩充。业务逻辑层的算法描述如下:

∀依次获取物理模型中所有表结构信息

f or each (数据表 tmp Table in数据表集合)

{

� ∀生成业务逻辑类名

� St rin g. For mat (  B LL! + CamelForm at( tmp Table. tableName) )

� ∀依次获取表中所有字段信息

� f or each (字段 tmp Field in tm pTable)

� {

� � ∀创建通用的业务逻辑层方法

� � C reateComn BLLM ethod( )

� � ∀封装和调用访问层的查询方法

� � C al lSelectDALM eth od( tmpField)

� � ∀ 封装和调用访问层的删除方法

� � C al lDeleteDALM eth od( tmp Field )

� � ∀ 封装和调用访问层的判断方法

� � C al lHaveDALM eth od( tmpField)

� � If ( I sPrimaryKey( tm pField) ) ∀判断是否为主键

� � {

� � � ∀ 封装和调用访问层的修改方法

� � � CallUpdateDALM eth od( tmpT ab le)

� � }

� }

� ∀ 封装和调用访问层的通用查询方法

� C al lCom nDALSelectM eth od( SQL)

}

2. 2. 4 � 表现层模板
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表现层模板根据数据库物理模型及已生成的实体层和业

务逻辑层代码依次为每个数据表自动生成添加、修改、删除、

查询 4 个 W eb 页面代码。由于 Web 页面涉及到 JS 文件、

CSS 样式、图片资源及 JS 插件等多种页面元素, 因此表现层

模板需要借助于已定义的 U I 界面资源包才能完成整个表现

层代码的自动生成[8] 。在 U I 界面资源包中包含了自定义

CSS 样式表、各种按钮所需要的图标、各种背景图片、常用的

JS 文件及第三方的开源 JS 插件�JQuer y等。其中 JQ ue ry 开

源插件主要用于对页面上的控件元素进行验证及页面布局的

控制。表现层代码的生成难点在于对应于数据表中的字段,

应该用哪种控件在页面上来呈现和表示。这里通过在概念模

型设计时规定字段的注释必须按照如下的格式来填写:  字段

注释! +  $ ! +  控件类型!。其中 控件类型!即表示该控件

在We b页面上需要呈现的控件类型。默认情况下, 若字段没

有呈现信息的关键字,则用文本框控件来表示该字段;若该字

段是表的外键时,则用下拉列表框来表示; 否则按照 控件类
型!的描述来生成页面控件。表现层模板的基本算法描述如

下:

∀依次获取物理模型中所有表结构信息

f oreach (数据表 tm pTable in 数据表集合)

{

� C reateAddPage( tmp Table) ∀创建添加纪录页面

� C reateUpd atePage( tmpTable) ∀创建更新纪录页面

� C reateDeletePage( tmpT able) ∀创建删除纪录页面

� C reateQuer yPage( tm pTable) ∀创建查询纪录页面

}

其中 C reateAddPage( tmp Tab le)方法的主要算法描述如下:

C reateAddPage( tmp Table)

{

� ∀依次获取表中所有字段信息

� f oreach (字段 tm pField in tmpTable)

� {

� � ∀根据备注字段判断应产生何种页面控件

� � sw itch( remark of tm pField)

� � � � {

� � � � � ∀默认为空或 t extbox

� � � � � C ase  ! or  t ex tbox! :

� � � � � � C reateTextB oxC ont rol( ) ∀生成文本框控件

� � � � � C ase  ch eckbox!

� � � � � � C reateCheckBoxC ontr ol( ) ∀生成复选框

� � � � � C ase  dropd own list!

� � � � � � C reateDropDow nC ont rol( ) ∀生成下拉列表框

� � � � � # #

� � � � }

� � � ∀根据字段类型调用 JQuery 插件完成数据验证。

� � � sw itch( type of tmpField )

� � � {

� � � C ase  int!

� � � � 生成 in t型 JQuery 验证脚本的代码。

� � � C ase  str ing!

� � � � 生成 st rin g型 JQuery 验证脚本的代码。

� � � C ase  datet ime!

� � � � 生成 datetime 型 J Qu ery 验证脚本的代码。

� � � # #

� � }

� }

}

其它几个相关的页面创建算法与以上的算法类似, 这里

不再赘述。

3 � 应用实例分析

在一个基于 B/ S 架构的 C NP rice电子商务项目中采用

了本项目的软件自动化开发技术。该项目是一个以国外买家

为用户群的电子交易平台,其内容界面如图 2 所示。

图 2 � C NPrice 内容界面

其数据库由 104 个表构成, 整个项目的后台代码量为 7

万余行。自动生成代码与自定义代码的分布比例情况如图 3

所示。

图 3 � 代码分布比例

其中,实体层代码 100%自动生成, 数据访问层代码的自

动生成率达 90. 4% , 业务逻辑层代码的自动生成率为 74. 4% ,

表现层代码的自动生成率为 79. 9% ,平均代码自动生成率为

82. 9%。从以上分析数据可以看出, 采用了本文所提出的软

件开发自动化技术后, 大大提高了软件开发的速度和效率。

同时由于采用了分部类技术,使得自动生成的代码和自定义

扩展的代码可以分开保存, 因此即使当底层数据库进行大规

模调整, 也只需简单地通过 Co deSmith 引擎及代码模板重新

生成所有代码 ,并对自定义扩展的代码做相应的调整即可, 大

大减轻了因用户需求变化而引起的软件维护的工作量。

结束语 � 本文提出的软件开发自动化技术较好地实现了
软件的自动化开发,能灵活应对用户需求的不断变化和调整。

通过 Po wer D esigner 来完成数据库概念模型和物理模型的建

立, 并采用 Co deSm ith 引擎及模板技术来实现软件开发过程

的自动化。从实际应用可以看出, 本方案能自动生成大部分

的代码, 具有较强的实用性。
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出了对比结果。

表 2 � KLWFD 与经典说话人识别方法 GM M , SVM 的对比结果

5 perso n 10 person 20 person

ER Spee d( s) ER Speed( s) ER Speed( s)

GMM 1% 1. 24 2% 2. 15 3. 5% 3. 56

SV M 0% 0. 21 0. 5% 0. 52 2. 75% 0. 86

KLWFD 0% 0. 43 0% 0. 85 2. 5% 1. 52

表 2 中速率为语音测试时每个语音片段平均识别需花费

的时间。可以看出,基于核类内特性保持 Fisher 判别方法的

说话人辨别不论从识别率还是从识别速度上均全面优于传统

的经典说话人识别技术高斯混合模型法。在与支持向量机的

对比测试中,本文方法的识别率占优, 但识别速度略逊一筹,

这是由支持向量机的稀疏性所致。但支持向量机是一种二元

分类器,应用于多元分类时, 必须构建多个二元分类器以间接

实现多分类。如本例进行 20 人辨别实验时, 采用一对一多分

类方法的支持向量机必须构建 C 2
20 = 190 个不同的二元分类

器,这大大地增加了训练模型的复杂度与繁琐性。而核类内

特性保持 Fisher 判别方法可直接实现多元分类, 训练一次就

能实现分类模型,相比支持向量机, 更加便捷与人性化。

结束语 � Fisher 判别分析与局部保持 F ishe r投影都是降

维分类的热门技术,但面对具有不同分布特性的分类数据时,

都不能全面兼顾。本文折衷考虑全局投影与局部保持的平

衡,将样本之间亲和力以权值形式融入类内散度矩阵,提出类

内保持 Fisher 判别方法, 以适应不同分布的分类数据。并利

用核技巧非线性化,使之能应付线性不可分的分类场合。核

化过程导致算法计算复杂度剧增,当训练样本增加时,内存量

与计算量过大使实时应用性降低。本文对训练算法进行修

改,使应用于说话人辨别等实际问题成为可能。但是核矩阵

本身随样本量增多而耗费大量内存空间, 说话人辨别应用时

总人数受到限制, 因此改进这类问题将是我们今后着力研究

的方向。

参 考 文 献

[ 1] Hin ton G E, Salak hutdinov R R. Reducing the dimensionali ty

of data w ith neural netw ork s [ J ] . Science, 2006, 313 ( 5786) :

504�507

[ 2] B audat G, Anouar F. Gen er al iz ed discriminate analy si s using a

k er nel ap proach [ J] . N eural C ompu tat ion, 2000, 12 ( 10) : 2385�

2404

[ 3] B elh umeur P N, H esp an ha J P, Kriegam D J. Eigenfaces vs.

Fish er faces: Recognit ion usin g class sp ecif ic linear projection

[ J ] . IEEE T rans. on Pat tern Anal. M ach ine Intell, 1997, 19( 7) :

711�720

[ 4] Yang J, Yang J�Y. Wh y can LDA be p er formed in PCA trans�

f orm ed space? [ J ] . Pat tern Recogn it ion, 2003, 36( 2) : 563�566

[ 5] 邢玉娟,李明,张亚芬. 基于 PCA 和核 Fisher 判别的说话人确

认[ J] .计算机工程与设计, 2008, 29( 15) : 3983�3985

[ 6] 谭萍,邢玉娟,李明.基于核 Fisher 判别的说话人辨认[ J ] .科学

技术与工程, 2008, 8( 8) : 2230�2233

[ 7] H e X F, Niyogi P. L ocali ty Preserving Pr oject ions[ A] ∀Th run

S, Saul L, Sch olkop f B, ed s. Ad van ces in Neural Infor mation

Processin g Systems 16[ C ] . Cambr idge, M A: M IT Press, 2004

[ 8] Sugiyama M . Dim en sionalit y Reduct ion of M ult imodal Labeled

Data by Local Fish er Discriminan t Analysis[ J] . M achin e Lear�

ning Resear ch , 2007, 8: 1027�1061

[ 9] 徐勇,杨静宇,金忠,等.一种基于核的快速非线性鉴别分析方法

[ J] .计算机研究与发展, 2005, 42( 3) : 267�374

[ 10] 高秀梅,杨静宇,杨健.一种最优的核 Fish er 鉴别分析与人脸识

别[ J] .系统仿真学报, 2004, 16( 12) : 2864�2868

[ 11] Liu Qin g�Shan, Huang Rui. Face r ecognit ion using kernel based

f i sh er discrimin an t analysis[ A] ∀Pr oceedin gs of th e 5th Inter�

nat ional Con fer en ce on Autom atic Face and Gestur e Recogn i�

t ion[ C ] . Washin gton , DC, USA, 2002: 187�191

[ 12] Liu Wei, Wan g Yun�hong. Null space based kern el f isher dis�

criminant analysis for face recogni tion[ A] ∀Proceedin g of the

6th Internat ional Con fer ence on Automat ic Face and Gesture

Reco gn it ion[ C] . Seoul, Kor ea, 2004: 369�374

[ 13] M ik a S, R�t sch G, W eston J, et al . Fisher discrim inant analysis

w ith kernels [ A ] ∀ Pr oceedings of IEEE Inter national Wor k�

shop on Neural Netw orks for Sin gal Processin g [ C] . M ad ison,

W isconsin, August 1999: 41�48

[ 14] H e X F, Yan S, Hu Y, et al . Learn ing a Localit y Preser ving

Sub sp ace f or V isual Recognit ion [ A ] ∀ Pr oceed ings of Ninth

IE EE In ternat ion al Con fer ence on C omp uter V ision[ C ] . Nice,

France, 2003: 385�392

[ 15] B elkin M , Niyogi P. Laplacian eigen maps for dim en sionalit y re�

duct ion an d data r ep resentat ion[ J] . Neural C omputat ion, 2003,

15( 6) : 1373�1396

[ 16] Z elnik�M anor L, Peron a P. Self� tun ing sp ectr al clustering[ A]

∀Saul L K, W eiss Y , Bot tou Y, eds. Advances in Neur al In for�

mat ion Processin g Systems 17[ C] . Camb ridge, M A: M IT Pr ess,

2005: 1601�1608

(上接第 159 页)

[ 3] 金雪云,徐卫东,刘红卫.基于. NE T 的代码生成工具的设计与

实现[ J] .计算机工程与应用, 2004, 21: 123�125

[ 4] 陈翔,王学斌,吴泉源.代码生成技术在 M DA 中的实现[ J ] .计

算机应用研究, 2006, 1: 147�150

[ 5] 轩兴涛.基于 Pow er Design er 模型驱动机制下的全程建模研究

[ J ] .西安石油大学学报:自然科学版, 2008, 23( 6) : 104�106

[ 6] 何天,侯宗浩.基于 Petshop 与 Duw amish 的多层架构设计与实

现[ J] .计算机应用, 2006, 26: 257�259

[ 7] 李梦,李凡,李京. W eb应用自动构建框架 ∃ ∃ ∃ W AC F[ J ] .计算

机工程, 2007, 33( 9) : 97�99

[ 8] 张海英,万建成. W eb 用户界面自动生成系统中的界面模板

[ J] .计算机工程与设计, 2006, 27( 18) : 3491�3493

[ 9] Gri f f iths T, Barclay P. Teallach: A mod el�based user in ter�f ace

developm en t environ ment for ob ject d atabase[ Z ] . Los Ala�m i�

t os: CA: User Inter faces to Data Inten sive System s, 1999: 86�96

�247�


