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摘要: 随着软件复用实践的深入和软件构件库规模的扩大,对软件构件的表示与检索的研究正受到越来越多的
重视.针对基于刻面描述的软件构件,结合模式分析中的树匹配思想,根据构件刻面描述的特点,提出了一种基于
树包含(tree inclusion)的构件检索方法,并进行了理论上的分析与实验上的检验.实验结果证明了它的可行性与
有效性. 
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可复用构件的描述和检索是软件复用和构件库研究的一个重点,它伴随着复用实践的深入和新技术的出
现而不断取得进展.针对不同的构件描述形式,研究人员已提出了许多相应的检索方法.例如,Andy Podgurski等
人针对构件的行为表示提出的基于构件行为采样的检索[1];Amy Moormann等人针对构件的形式化规格说明提
出的基调(signature)匹配(接口规约)和规约匹配(功能规约)[2].针对传统的构件文献编目描述,许多研究学者还
提出了将神经网络[3]、模糊数学[4]、关联传动[5]等方法应用于构件的检索.目前,构件的刻面描述是一种正逐步
得到重视与应用的描述方法.例如,REBOOT,NATO 提出的构件分类方法都是基于刻面的.青鸟构件库中的构件
也是采用以刻面分类为主、多种分类模式相结合的方法对构件进行分类描述[6].但是,目前对于刻面描述的构件
的检索主要采用的还是以传统的数据库检索技术为主,并结合利用同义词词典和刻面术语间的层次结构来实
现构件的松弛匹配[6,7].另外,伴随着构件库面向网络的实践,以 XML 作为构件描述的标记语言已经在 Forbes 
Gibb等人的项目中得到了一定的实现[8].但是对于 XML的构件刻面描述文档,用目前的 XML检索语言来完成
构件检索的任务,还存在值得改进之处.首先,构件库的检索与一般的数据库或文献库中的检索不同,构件的检
索需要一定的模糊匹配能力,在保证一定的查准率的情况下提高查全率.另外,构件库的检索需要兼顾对查询的
构件的不完全描述,对查询的匹配应有一定的张弛能力,不仅要求能给用户返回匹配的结果还要求能返回相应
的匹配程度,为用户复用构件提供有意义的参考信息.另外,各构件库的刻面分类方案可能完全不一样,为了查
到合适的构件,用户可能需要跨越多个构件库,如何实现跨构件库的构件检索,对用户有效地屏蔽异质构件的刻
面描述间的差别,这也是一个亟待解决的有意义的研究课题. 
构件的刻面描述可以展开为一棵刻面描述树,于是构件描述与构件查询间的匹配可以转化为这种树形的

结构化描述之间的匹配.我们首先借鉴了有关树匹配方面的研究成果,并在此基础上结合构件匹配的具体特征
给出了匹配的条件约束以及匹配代价的定义.由于求解树的匹配代价的算法在计算复杂性上还是一个 NP 难
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题,在本文中我们首先提出了一般的枚举算法,并对它利用查询树的层次性进行了改进,提出了改进后的枚举算
法.最后在理论和实验上对它们的检索性能进行了分析,从一定程度上证明了应用树匹配的思想对刻面描述的
构件进行检索这一方法的可行性和有效性. 

1   基本概念 

1.1   刻面描述及其查询的树建模 

一个基于刻面描述的构件库中与检索直接相关的有以下 3个主要内容: (1) 刻面分类方案;(2) 各个构件的
刻面描述集合;(3) 刻面描述术语之间的关系,即术语辞典. 
对一个刻面描述方案,我们将其中的刻面、子刻面分别映射为树中对应的父节点、子节点,对采用某个刻

面描述方案描述的构件,可以将其相应的刻面描述术语映射为对应的叶子节点.例如:Prieto-Diaz 最早提出来的
刻面描述方案为两个主刻面:“功能”和“环境”,且每个主刻面分别有 3个子刻面(作用、对象、媒介)和(应用领域、
系统类型、客户类型),在该刻面描述方案下描述的某个构件可以用如图 1 所示的刻面树来表示(其中根节点是
一个虚拟节点): 

 
 
 
 
 
 
 
 Office Database-Management File-HandlerDisk Files Compress 

Client type⑨ Action④ Media⑥ Objects⑤ 

Function② Environment③

Root node① 

System type⑧Aplication field⑦

①根节点,②功能,③环境,④作用,⑤对象,⑥媒介,⑦应用领域,⑧系统类型,⑨客户类型. 

Fig.1  A facet tree of a component 
图 1  一个构件描述的刻面树 

对于构件的查询也可以相应地表示为一棵查询树,即将查询中出现的刻面名、子刻面名转化为相应层次的
父节点和子节点,将查询的刻面的术语值转化为叶节点,并用一个虚拟的根节点将它们组合为一棵查询树. 
于是,构件的检索就转化为查询树与库中构件的刻面描述树之间的匹配.树匹配问题的研究已有许多成 

果[9,10],与上述匹配直接相关的问题在树匹配中称为标签树的树嵌入(tree embedding)或树包含(tree inclusion)问
题,即找到一棵树在另一棵树中的最佳嵌入或包含位置. 

1.2   基本概念 

结合树匹配的基础知识和构件匹配的具体应用,本文提出以下匹配与匹配代价的概念: 
在下面的定义中,设查询树的节点集合为 Q,构件刻面描述树的节点集合为 C. 
定义 1(匹配). 如果存在一个映射 h:Q′→C,其中 Q′⊆Q,满足以下条件,则称存在一个 Q→C的匹配 . h
(1) ;,),()( Qqqqhqhqq jijiji ′∈=⇔=  

(2)  ;))((),(distance( Tqhlabelqlabel ji ≤

其中,distance(m,n)≤ T表示术语 m,n具有近似关系, 表示节点 的标签(即术语),T为由专家设定的阈值. )(qlabel q

(3)  qi是 qj祖先节点⇔h(qi)是 h(qj)祖先节点. 
对构件匹配定义的 3个条件作如下的阐述:第 1个条件要求映射 h是一个 Q′到 C的单射,这一点与树包含

问题的要求是一致的,但作了微调,即树的包含问题要求是 Q到 C的单射,而这里放宽到 Q′到 C的单射,其中 Q′
只要求是 Q 的子集,这意味着允许在匹配中出现查询树中的某些节点找不到匹配节点的情况.这一点改动对增
加构件匹配的张弛能力十分重要(虽然会给后继的算法带来更大的难度).第 2 个条件要求所匹配的节点对上的
标签(即术语)是近似相等的,而树包含问题中则要求严格相等,这一点改动有益于增强构件匹配的模糊能力.第
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3 个条件要求匹配是保持节点间的祖先后辈关系的.这与树包含问题一致,它体现了构件匹配需要保持刻面的
层次关系,这使得构件匹配不是单纯的关键字查找,从而具有一定的语义层上的匹配含义. 
可以从树之间转化的视角来看待树的匹配,树转化的主要思想是先定义一些编辑操作[11],通过若干个编辑

操作可以将一棵树 T1转换为另一棵树 T2.目前比较通用的编辑操作有以下 3种:(1) 易名操作(change),它表示将
某个节点上的标签改变为另一个标签,用 a→b表示将节点 a的标签改变为节点 b的标签;(2) 删除操作(delete),
它表示将某个节点从树中删除,并使得该节点的孩子节点成为该节点父节点的新的孩子节点,用 a→∅表示将节

点 a 删除(∅是一个特殊的保留符号,表示空节点);(3) 插入操作(insert),它表示将某个节点插入到树中某一节点
下,并使得该节点的部分孩子节点(具体哪一部分对后面的编辑代价的定义并没有影响)成为该插入节点的孩子
节点,用∅→a表示将节点 a插入到树中.对每一个编辑操作 x→y,x,y∈{标签}∪{∅},赋予一个实数值,称为该编辑
操作的编辑代价,记为γ(x→y). 
由定义 1知道,匹配的实质是一个映射,为了定义符合构件匹配特征的匹配代价,引入下面的映射谱的概念. 
定义 2(映射谱). 设 h为一个从 Q到 C的匹配,则 h的映射谱 spectrum(h)定义为满足以下条件的节点集合: 

)}.()()(,{)()( 2121 vancestorvvancestorvhRangevvvhRangehspectrum =∧=∈∃∪=
 

上式中 Range(h)表示 h 的值域.映射谱的概念是用来描述除映射的值域中的节点以外,还描述了与映射相
关的节点.这是为下面定义匹配代价作准备的. 
定义 3(匹配代价). 设 h是一个 Q→C的匹配,则 h的匹配代价定义为 

,)()())(()(
)()()()(

∑∑∑
−∈−∈∈

→∅+∅→+→=
hRangehspectrumwhdomainQvhdomainv

wγvγvhvγhγ

 
上式中 domain(h)表示 h的定义域.

 进一步,查询树与构件刻面描述树之间的匹配代价定义为 

TCost(Q,C)= }.)(min{ 的匹配是一个 CQhh →γ  

上述定义是在树匹配的基础上结合构件匹配的特征给出的.树匹配中对匹配代价的定义第 3项中w的取值
范围是C−Range(h).而在上面的定义中这一项被修改为 Spectrum(h)−Range(h).这种修改是基于构件匹配中这样
的一个事实:各个构件库的刻面描述方案可能各不相同,在计算匹配代价时如果将所有构件刻面描述树中没有
被映射到的节点的插入代价都计算在内的话,这必将导致计算到的匹配代价偏大,这是不合适的.通过对上述项
的修改,使得计入插入代价的节点只限于与该次匹配有关的节点(映射谱中的),这就避免了节点插入代价的计
算偏差,使得对匹配代价的计算更加精确. 
另外值得一提的是,构件刻面描述树中节点的编辑代价一般由构件库管理员或专家赋值,再由系统进行归

一化处理.而查询树中的节点的编辑代价,则一般由查询用户赋值(默认赋值为 1),再由系统进行归一化处理. 

2   算  法 

2.1   算  法 

在树匹配领域中树包含问题已被证明为 NP难问题[11].虽然本文下面提出的对查询树与构件刻面描述树之
间匹配代价计算的算法的时间复杂度是指数级别的,但通过具体分析以及实验验证,可以证明改进后枚举算法
的有效性和可用性. 
为了描述改进后的枚举算法,先引入以下的两个概念:匹配点集 M和合法匹配集 LM. 
定义 4(匹配点集 M). 对查询树中节点 v的匹配点集 M(v)是符合以下条件的一个集簇: 

}}.{{}))(),(distance(}{{)( ∅∪≤∧∈= TwlabelvlabelCwwvM  

定义 5(合法匹配集 LM). 对查询树中节点集 V的合法匹配集 LM(V)是符合以下条件的一个集簇: 

{ }.)(][)(,,)( ChRangeVQhDomianhCQCCCVLM ′=∧⊆⊆′′= 并且的匹配到存在一个  

上式中 Q[V]表示以 V中节点为根节点的查询子树集中的所有节点. 
对算法的介绍通过图 2中的例子来具体阐述.为举例方便,用字母(加数字)来表示节点上的标签,字母相同、
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数字不同的标签表示它们具有相似关系.每一个节点的旁边是它的后续编号,用来惟一标示该节点. 
 

Query tree①Q  Facedted tree of component②C
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①查询树,②构件刻面描述树.

ig.2  Example for method
图 2  算法示例图 
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))(()()( ivv
vLMvMvLM

i 的儿子节点是
⊗⊕= .就图中的例子来说,这一步的具体过程如下所示: 

遍历节点 1时:M(1)={{∅},{3},{6}};LM(1)={{∅},{3},{6}};叶子节点的 LM等于 M;这一步 nc=0. 
遍历节点 2时:M(2)={{∅},{1},{4}};LM(2)={{∅},{1},{4}};这一步 nc=0. 
遍历节点 3 时:M(3)={∅,7}; )2()3()3( LMMLM ⊕= ={{∅},{7},{1},{4},{7,4}}.{7,1}被从 M(3)×LM(2)中剔

除,因为节点 7不是 1的祖先节点.这一步,nc=2·3−(2+3)+1=2. 
遍历节点 4 时:M(4)={0,9};先计算 =LM(3,1)={{∅},{3},{6},{7},{1},{4},{7,4},{3,7},{3,4}, )1()3( LMLM ⊗

{3,7,4},{6,1},{6,4}}.这一步 ,nc=3·5−(3+5)+1=7.再计算 LM(4)= )4()1,3( MLM ⊕ ={{∅},{9},{3},{6}, 

{7},{1},{4},{7,4},{3,7},{3,4},{3,7,4},{6,1},{6,4},{9,3},{9,6},{9,7},{9,1},{9,4},{9,7,4},{9,3,7},{9,3,4},{9,3,7,4},
{9,6,1},{9,6,4}}.这一步,nc=2·12−(2+12)+1=11. 
第 3步,依次计算查询树根节点的LM中每个单射的匹配代价,其中最小的即为所求的查询树到该构件刻面

描述树的匹配代价.总结上例中计算过程的总的 nc=0+0+0+2+8+11=21;nm=|LM(4)|=24.该例中改进枚举算法的
nc比一般枚举算法的 nc减少了 27.6%. 

2.2   算法分析  

改进后的枚举算法的有效性从理论上可以分析如下:一般枚举方法可以看成是计算各个节点的 M 的笛卡
尔积的过程 .而改进后的枚举方法可以看成是各个节点的 M 的 ⊗ 或 ⊕ 算子的连接过程 .例如上例中就是

)4()))3()2(()1(( MMMM ⊕⊕⊗ .由 ⊗ 和 ⊕ 算子的定义知道: ≤⊗ 和 MLMMLM ×≤⊕  LMLMLMLM ×

(因为 和LMLMLMLM ×⊆⊗ MLMMLM ×⊆⊕ )所以在改进枚举中需要验证的情况只是一般枚举方法的
子集.故改进后的枚举方法在时间上更有效. 
改进后的枚举算法的有效性的实验分析如下:在我们设计的原型系统中,对 VC运行库、MFC库和 STL中

的 110个构件(包括函数、类、模板)进行了实验,表 1是两种方法的时间性能的一个简单比较,从中进一步说明
了该匹配算法,尤其是改进后的算法在实践应用中的可用性与有效性. 
通过实验还可知道,刻面的正交性越强,检索的效率越高,因为这时各个 M中的元素个数越少. 

Table 1  Runtime comparison among the two methods (|Q|≤10, number of components=为 110,CPU=PⅢ667) 
表 1  两种算法的时间性能比较(实验中|Q|≤10,构件数为 110,CPU=PⅢ667) 

Algorithms① Mean time④(s) Variance⑤(s2) Query times in experiment⑥ 
General enumerative 

algorithms② 0.406 0.012 14 68 

Improved enumerative 
algorithms③ 0.342 0.001 85 76 

①方法,②一般的枚举算法,③改进的枚举算法,④平均时间,⑤方差,⑥实验的查询次数. 

在该原型系统中,对构件的刻面描述树的构造是在构件入库时完成的,并将它存放进相应的数据库中,使得
以后无须每次检索都重复构造,这样做使得给系统带来的代价最小,也不会给用户带来额外的负担. 

3   总结和进一步的工作 

本文针对基于刻面描述的构件,借鉴树匹配中的思想,结合构件刻面描述以及构件匹配的具体特征,提出了
一种基于树包含的新的构件匹配方法,并给出了相应的算法.该方法可以在一定程度上解决异质刻面描述的构
件间的匹配问题,并可以计算匹配代价以反馈给用户有益的复用建议. 
本文提出的构件检索算法可以作为构件检索的有效方法之一.在实用时,尤其是在大规模的构件库的检索

时,如果和其他构件检索方法结合使用,可以使它的算法搜索空间大大缩小,从而进一步提高检索的效率与质量
(查准率与查全率).另外,对于树包含的算法目前还只考虑了枚举算法,为了进一步提高它的效率,我们正在实验
模拟退火和遗传算法等方法来提高它的搜索效率.并且,为了更加有效地使用和推广该检索算法,还需要提供友
好的查询树编辑界面及高效的检索平台,这些都是我们下一步工作的方向. 
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Abstract: With the deepening of reuse practice and scaling up of the component repository, the research of 
representing and retrieving software components gains more attention in software engineering research. A method 
based on tree inclusion is proposed to retrieve reusable components classified in faceted scheme, which combines 
the theory of tree matching and the feature of faceted classification scheme. The analysis and the experimental 
results demonstrate the feasibility and effectiveness of this method. 
Key words: component repository; component retrieval; facet; trees matching; software reuse 
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