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基于构件组装的远程实验教学系统研究及应用① 
Research and Application of Remote Experiment Teaching System  

Based on Component Composition 
 

马 华 陈 振 (湖南涉外经济学院 计算机学部 湖南 长沙 410205) 

摘 要： 提出了一种基于构件组装技术的远程实验教学系统的设计和实现方法。该方法中，实验资源被封装成

标准化构件，作为资源重用和系统集成的基本单元。设计了基于构件组装的实验元模型(REM-Model)，
并给出了实现该模型的远程实验教学系统框架(RET-System)。该框架中，REM-Model 被映射到

SoXPDL 模型，由工作流引擎驱动构件组装，从而支持远程实验教学项目的动态重构。最后，介绍了

操作系统远程实验教学系统的应用实例。 
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1 引言 

当前，教育信息化已经成为一个发展趋势，基于

Internet 的远程实验教学正越来越受到重视。基于

Web 的虚拟实验室技术，已经成为我们开发实验教学

资源、开展远程实验教学活动的主要手段。随着各种

仿真类和远程控制类虚拟实验室系统不断出现，越来

越多的实验资源被部署在网络环境中。然而，由于缺

乏统一的标准规范，现有虚拟实验教学系统的异构性

和自治性特点，造成了实验资源的重复建设和浪费。

同时，开展远程教学的学科知识不断更新，远程实验

教学所依赖的信息技术也在不断发展，因此，对远程

实验教学系统的动态性需求也越来越迫切。近年来，

Web 服务和工作流技术[1,2]等被引入到虚拟实验室的

研究中，它们为开发可重用、动态的远程实验教学系

统提供了新的思路。 
构件组装技术是一种支持软件重构和进化的有效

途径，能够提供高效的模块化结构和协作能力[3]。因

而，我们提出了一种基于构件组装技术的远程实验教

学系统的设计和实现方法，包括一个基于构件组装的

实验元模型(REM-Model)及其与 SoXPDL工作流模型

的映射机制；一个实现实验元模型的系统框架

(RET-System)，并在其基础上，介绍操作系统远程实

验教学系统中“进程调度实验”的实现过程。 

 
 
2 实验元模型 
2.1 构件分类  

为了便于资源重用和系统集成，我们根据远程实

验教学资源在实验过程中承担的不同角色，将其规范

化定义为松耦合的三类标准化构件： 
(1) 页面构件。它基于标准的 HTML 表单 (或

ASP.NET、JSP 技术)实现，提供直接面向实验学习者

的交互支持。页面构件又可分为 I/O 类和功能类两种。

I/O 类页面构件通过与学习者交互获取实验所需参

数，并将参数提交给其它构件处理，最后接收实验结

果，展示给实验学习者。相比之下，功能类页面构件

则具备高度的封闭性和自治性，它以 Web 页形式支持

学习者独立开展远程实验活动，不依赖其它构件。 
(2) 功能构件。它基于 Web 服务等分布式计算技

术实现，提供面向接口的特定远程实验项目的逻辑实

现。它接收由连接子构件注入的实验参数进行实验处

理，返回实验结果。 
(3) 连接子构件。它也基于分布式计算技术实现，

完成 I/O 类页面构件与功能构件的动态绑定。它接收

页面构件提交的实验参数，根据其与功能构件的组装

规则，实现参数映射和类型转换，将实验参数注入功

能构件，激活实验仪器/设备或实验程序，最后，将实

验结果转发至页面构件。为确保重用性，应提供面向
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不同分布式计算技术的专用连接子构件。 
2.2 实验资源的构件化  
  (1)现有实验教学资源的构件化 
  当前，仿真类、远程控制类虚拟实验程序/仪器/
设备等，大都支持面向接口的集成。Web 服务等分布

式计算技术，是实现这些实验资源构件化的主要途径。

以下是一些常见的实验资源封装为功能类页面构件的

方法：a)基于 Labview 或 MatLab 等平台的虚拟实验

仪器。它们通过浮动框架或子框架形式内嵌在功能页

面构件中，实现远程实验的统一管理。b)基于 Flash
等技术实现的演示型实验。它们均可嵌入到标准的

HTML 页中，直接提供给学习者使用。c)可执行的虚

拟实验程序(exe 程序)。它们经过 Applet 封装后，可

下载到客户端供学习者使用。 
  (2)新开发的实验教学资源的构件化 
  Web 服务的标准化、开放性特点，使其在异构虚

拟实验资源的整合过程中，体现出越来越大的优势，

许多实验资源已具备了发布面向 Internet 的外部接口

的能力。所以，新开发的虚拟实验程序/仪器/设备，

将直接发布为基于 Web 服务的功能构件。 
2.3 模型描述  

虚拟实验应用的表现层被封装为基于 HTML的页

面构件，逻辑层被封装为基于 Web 服务的功能构件。

应用表现层与逻辑层的分离，有利于实现系统的重构

与资源的重用，从而为系统的动态性提供有力支持。

基于这些标准化构件，本文定义了基于构件组装的远

程实验元模型 REM-Model，如图 1 所示。 
REM-Model 中的各元素定义如下： 
(1) 实验项目(Experiment Project, EJ)：由一个

或多个页面构件组成，提供远程实验活动的支持。实

验项目是可重用的实验资源。 
(2) 页面构件(Page Component, PC)：向学习者

提供可视化的交互支持。实验资源经过封装成为页面

构件。页面构件负责获取学习者提供的实验参数，并

显示实验结果。I/O 类 PC 将实验参数提交至连接子构

件，功能类 PC 则自提交。 
(3) 连接子构件(Connector Component, CC)：

根据组装规则，完成参数映射和数据类型转换后，调

用功能构件，接收实验结果并返回给页面构件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于构件组装的远程实验元模型 
 

(4) 功能构件(Function Component, FC)：是各

类实验资源提供的面向接口的逻辑实现，它接收由 CC
注入的实验参数，实验处理后返回实验结果。 

(5) 组装规则(Composition Rule, CR)：定义 PC
与 FC 的装配条件，包括绑定关系和参数映射关系。 

(6) 实验参数(Experiment Parameter, EP)：进

行实验活动所需的输入参数。 
(7) 实验结果(Experiment Result, ER)：实验活

动产生的文字、图表或视频等输出结果。 
(8) 实验资源(Experiment Resource, ES)：即已

有的各类实验程序或实验仪器/设备等。 
 
3 基于构件组装的远程实验教学系统框架 
3.1 总体结构  

REM-Model 中，连接子构件依据构件组装规则，

粘接页面构件和功能构件。面向服务工作流[4,5]技术的

引入，可以为页面构件与功能构件间的数据流转和控

制流转提供有力支持，并大大提高系统的动态性。由

此，本文提出了面向服务工作流驱动的远程实验教学

系统框架(RET-System)，如图 2 所示。 
RET-System 中，教师可在线完成实验项目的设

计和修改。教师使用可视化的面向服务工作流建模工

具 JaWEPlus[5]进行实验教学流程的设计，检索实验资

源构件库，获取所需的页面构件、连接子构件和功能

构件，将它们以本地或远程调用的形式组装成一个远

程实验教学工作流，组装规则被包含在以 SoXPDL 语
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言[4]描述的面向服务工作流模型中。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 RET-System总体结构 
 
实验学习者进行远程实验时，通过页面构件进行

远程实验，所有页面构件提交的请求均由 Action 处理

器构件统一接收，并将其转发至工作流引擎进行处理，

工作流引擎读取 SoXPDL，并解析出与当前页面构件

关联的组装规则，连同实验参数一起传递给池化的连

接子构件。连接子构件线程根据组装规则，调用相应

的功能构件，然后将实验结果返回给页面构件，再由

页面构件推送给学习者。 
3.2 实验元模型与工作流模型的映射  

RET-System中，使用 SoXPDL 作为构件组装的

建模语言，它能够有效支持结构化和非结构化流程的

动态变化，并保持了与 WfMC 的 XPDL语言的兼容性，

互操作性好 [4]。基于构件组装的实验元模型 REM- 
Model 与 SoXPDL 的映射关系如表 1 所示。 

表 1 REM-Model 与 SoXPDL 的映射关系表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

实验项目 (EJ)被建 模为工作流程 (Workflow 

Process)。页面构件(PC)以普通活动(Activity)建模，

其 URL地址则由扩展属性(ExtendedAttribute)定义。

Web 服务形式的功能构件(FC)和连接子构件(CC)，被

建模为服务(Service)，以其它接口提供的 FC 和 CC 将

作为外部应用(Application)调用。组装规则(CR)中构

件装配关系将由转移(Transitions)的属性 from和 to
存储，通过将工作流相关数据按照绑定的索引顺序与

Service 或 Application 的实际参数关联，实现组装规

则中参数映射关系的定义。实验参数 (EP)和实验结果

(ER)则是分别利用 Service或 Application的 IN类型

和 OUT 类型的形式参数进行建模。 
3.3 构件组装的实现  

通过将 REM-Model 映射到 SoXPDL 模型，远程

实验教学系统中实验项目的运行，就转变为在工作流

引擎驱动下构件组装的实现过程，如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 构件组装的实现过程 

 
在实验开始前，教师先通过工作流建模工具

JaWEPlus 对实验教学工作流进行建模，即对实验项目

所涉及的页面构件、连接子构件和功能构件进行装配。

实际情况中，一个实验可能允许有多种不同的算法实

现，则可在 SoXPDL 建模时，在连接子构件的后置条

件设置时，使用 XOR-SPLIT 分支类型，定义可能使用
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的各种算法实现的功能构件，并定义一个工作流相关

数据(Workflow Relevant Data)变量标识算法类型。

实验运行过程中，实验学习者对实验算法的选择，将

作为输入参数传递到工作流引擎。工作流引擎读取

SoXPDL 库中当前项目的工作流模型，并从中解析出

组装规则，以驱动连接子构件在运行时动态绑定相应

算法的功能构件。 
 

4 应用实例 
RET-System 已被应用于由湖南省教育科学十一

五规划课题资助、自行研制的“操作系统”课程远程

实验教学系统中。下面以“进程调度实验”为例，介

绍其实现过程。 
(1) 实验流程建模 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 进程调度实验的流程建模 
 

基于 JaWEPlus 定义的实验流程如图 4 所示。本

实验中，实验首页构件 (Index_C)通过连接子构件

(Connector_C)的映射，可实现与“先来先服务调度”

(FIFO_C)、“短进程优先调度” (SPF_C)和“优先级调

度 (Priority_C)”等算法的功能构件进行组装，这些

功能构件均基于 Web 服务开发，在工作流相关数据变

量(arithmeticID)的控制下，可实现动态调用。实验结

果经工作流引擎转发返回到实验首页构件。 
(2) 构件组装规则的定义 
工作流模型 SoXPDL 中记录了该实验相关构件的

组装规则，构件间的装配关系定义片断如下： 
 

 
 

实验首页构件 (Index_C)以数组类型接收学习者

提供的各进程名称、到达时间、服务时间等信息，并

支持学习者对算法的选择，由工作流相关数据

(arithmeticID、arriveTime 和 serveTime 等 )存储这

些实验参数，arithmeticID的 SoXPDL定义片断如下： 
 
 
 

 
组装规则中的参数映射定义片断如下： 

    
 
 
 

 
 
 
 
(3) 实验的运行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 进程调度实验项目的页面构件 

 
这样，实验构件装配完成，新的实验项目即可提

供给学习者使用。本系统中，页面构件基于 ASP.NET
开发，页面构件显示的实验结果包括各进程的开始执

行时间、完成时间、周转时间、带权周转时间，以及

此次进程调度的平均周转时间和平均带权周转时间。

运行时的页面构件如图 5 所示。该页面构件根据进程
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的开始执行时间和完成时间，基于 GDI+技术动态绘

制出各进程调度时序图。 
 
5 结论 

本文提出的基于构件组装技术构建远程实验教学

系统的方法，实现了远程实验教学应用表现层与逻辑

层的分离。标准化的页面构件、连接子构件和功能构

件，大大提高了实验资源的重用性。通过将实验元模

型映射到 SoXPDL 模型，在可视化工作流建模工具的

支持下，远程实验项目的创建和修改过程变得简单和

直观。运行时流程版本的控制功能，为远程实验流程

的动态修改提供有效支持。RET-System 中页面构件

与功能构件间的数据流和控制流，由工作流引擎统一

驱动，为远程实验教学系统提供了可靠的动态性支持。

RET-System 遵循标准的工作流规范和 Web 服务接

口规范，具有良好的互操作性和开放性。操作系统远

程实验教学系统的成功应用，表明了本文方法的有效

性和可行性。基于构件组装的远程实验教学系统中，

构件组装的事务一致性保证机制、访问控制机制，以

及构件库的管理机制将是我们进一步的研究内容。 
 
(上接第 117 页) 

 
表达式的匹配过程并不复杂，需要注意的是：密

匹配疏——表达式中的最长时间和最少次数组合起来

表示在小于等于最长时间内，特征系统调用发生的大

于等于最少次数；子匹配母——时间先后关系是并且

关系的子集；多匹配少——匹配(WriteFile, 30,10) 
&(send,30,10)的内容肯定匹配 (WriteFile,30,10)。 

把指定进程的特征系统调用记录序列总结成可

疑程序行为特征记录时，函数调用频率描述单元中

的最长时间和最小次数也要进行一定比率的变化，

最长时间等于所用时间的 4/3，最小次数等于调用

次数的 2/3(用户可调整此数字)。整个总结过程分为

3 步： 
·找出重复的调用组合 
·累加所用时间和调用次数 
·换算最长时间和最小次数 
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3 结语 

文中提出的软件提高了文件防篡改软件的主动防

御能力，同时本软件也存在以下不足：程序行为监控

模块对特征系统调用记录序列的分析方法和可疑程序

行为特征库的设计比较粗糙，尚需改进。 
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