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一 种基于 XML的统一构件匹配技术 

曾 一 刘元勇 郭永林 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 构件检索和匹配是 CBSD和软件复用的关键技术。目前构件库所采用的关键字、刻面、规约、行为等 匹配技 

术都存在两个问题：1)构件表示方法各异，理解和共享构件困难；2)每个查询匹配算法侧重点不同，关键字和刻面匹配 

侧重构件的语义，而规约匹配侧重构件的结构，造成单独使用一种匹配算法或多或少产生一些冗余或无关构件。本文 

提出一个XML统一构件描述模型，该模型利用XML模式对构件进行层次化的组织，采用一种最大权匹配算法，从语 

法和语义两方面计算两个构件问的匹配度，有效地解决了上述问题。通过实验证明，该技术在保证构件查全率的基础 

上有效地提高了查准率。 
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Abstract Component retrieving and matching are one of key technology of CBSD and software reuse． Co mpo nent 

matching technology used now in compo nent repository has two main problems． One is that different expressions of 

components leads tO the difficult understanding and sharing of compo nents，the other is that different arithmetic of 

matching emphasizes particularly on components which causes some redundancy and irrelated components．An unifotin 

component description model which makes use of XML Schema tO organize compo nents hierarchically has been brought 

forward in the article and the author also introduces a maximal weight ma tching method for calculating ma tching degree 

of compo nents in semantic and syntax．It is testified that it can not only help users tO lookup the compo nent，but also 

improve the precision of the searching． 
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基于构件的软件开发(cBsD)已经成为软件开发的主要 

模式之一。其中，作为核心和关键的构件检索匹配技术已成 

为一个主要的研究热点。目前，很多文献中提及的构件检索 

匹配技术有关键字匹配、刻面分类匹配、基调匹配、构件规约 

匹配等。关键字匹配是一种通过一组关键字进行简单匹配的 

方法，它已被证明缺乏准确性，容易产生大量的冗余构件。刻 

面分类检索方法是一种基于预定义分类特征的方法，它比单 

纯的关键字检索匹配能对构件提供一个更好的描述，但是用 

户必须熟悉分类模式以便有效地检索构件。而且，随着领域 

知识的不断扩充，它的分类模式难以管理。基调匹配和规约 

匹配都是基于语法结构的匹配方式，它们通过构件本身或接 

口的类型决定两个构件是否匹配，容易产生一些无关的构件。 

另外，上述几种匹配方法采用不同的构件表示模型，在异质构 

件库间共享构件困难。因此 ，本文借鉴 Naiyana Tansalarak 

和 Kajal T．Claypool提出的 XCM 模型[1]，提出了一种对构 

件进行逐层分类描述并涵盖构件交互信息，支持不同构件库 

间检索和匹配的统一描述模型，并阐述了一种适用于该模型 

的匹配方法。该方法针对构件不同的特征元采用不同的语义 

或语法匹配，通过匹配权重计算匹配度，从而定量分析出两个 

构件的匹配质量。最后通过实验证明该匹配技术在保证构件 

查全率的基础上有效地提高了构件的查准率。 

1 基于XML的统一构件描述 

构件本体是用于制定构件元数据的标准[1]。构件本体描 

述可以展开为一棵描述树，而XML语言本身的树结构特征 

及其良好的规范性，使得XML语言成为构件本体描述的上 

佳选择。在文[1]中，利用构件本体论提出了 XCM模型。 

XCM模型的主要思想是把一个构件分为3个主要的部分：基 

本信息、特征集和设计模式。基本信息指的是构件的名称、版 

本信息等，特征集是指属性、方法和事件的集合，而设计模式 

则描述了一个构件如何用一些预先存在的子构件来构造。最 

终形成的构件本体框架如图 1所示。 

为了提供对构件匹配质量进行定量的分析，本文采用术 

语匹配度M来描述。依据图1的结构，结合一定的算法计算 

出构件的各个部分特征元的匹配度，然后依据一定的算法得 

出整个构件的匹配度，从而提供了对构件匹配质量的定量分 

析策略。 

2 构件匹配算法 

通常将构件匹配分为两类：一类是构件间接口的匹配，另 
一 类是问题域中的虚拟构件和构件库中的实际构件之间的匹 

配。本文所研究的匹配算法基于后者。 
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2．1 XML基本元素匹配 

XML模式用于匹配XML源文件中的一个元素，一个模 

式是一个字符串。最通常的模式规定了匹配元素的类型名 

称。例如，emph模式匹配类型为emph的元素。在本文所描 

述构件的XML文档结构中，将所有基本元素的模式分为两 

大类：一类为语法模式，主要表现在构件能够提供的操作、与 

系统的交互及参数类型等，简写为Syn，例如 Type、Style、Sta— 

tus等；另一类为语义模式，主要表现文本或者用户查询在意 

义上的符合程度，简写为 Sem，例如Label、Package、Location 

等。任何一个 XML元素是包含模式和值的二元组(Pattern， 

Value>，则对于给定的两个元素 E-一(P-，Vl>和E2一(Pz， 

V2>，给出定义： 

图1 构件XML树状结构图 

定义2．1 当P-和Pz同属于Syn，若满足Pl—Pz并且 

V。：V2，则称E-和 匹配，匹配度 一1，否则不匹配， 

一 0； 

定义2．2 当P 和 同属于Sem，若满足P 一 并且 

O<Sim(W-，Wz)≤1，则称 E-和 匹配，匹配度Ml删为 Sim 

(w-，W2)。这里采用基于知网的词汇语义相似性来表示构 

件语义的匹配度[2]。基于知网的词汇语义相似度以汉语和英 

语的词语所代表的概念为描述对象，揭示概念与概念之间以 

及概念所具有的属性之间的关系并定义了Sim(W-，Wz)作 

为两个元素之间的相似性。 

2．2 构件基本信息匹配 

基本信息包括构件的名称、版本信息、所属包信息、语言、 

模式、域、操作系统和发布作者等。基本信息的匹配比较简 

单，所有的Schema都属于语义匹配范畴。 

定义2．3 基本信息的匹配度 
一  ：̂，f ( ， )×Q 

其中 表示目标构件基本信息的元素，Q表示该元素对应 

的权重，并满足∑Q 一1， 表示源构件基本信息与目标构 

件基本信息中相对应的元素。基本信息元素的权重应该根据 

构件应用中的领域特点，由用户动态分配。 

2．3 特征集匹配算法 

特征集是属性、方法和事件的集合。同时，属性、方法和 

事件又包括若干成员。对此，须由构件成员至构件成员集来 

定量分析构件的匹配质量。 

2．3．1 构件成员匹配 

一 个成员包含若干个基本元素。以属性为例，包括 

Name、Type、Access和Style等基本元素。若两个属性所有 

的基本元素都匹配成功，且匹配度为 1，则两个属性为精确匹 

配；若两个属性只是其中部分元素匹配成功或匹配度大于0 

且小于1，则为近似匹配；否则为不匹配。 

对于同一个成员的两个近似匹配来说，如何度量两个元 
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素的匹配质量呢?例如：给定一个属性P-， 

(1)存在属性P2， (P2，P1)：1、M (P2，P1)=0； 

(2)存在属性只 ， ( ，P-)一O、 ( ，P-)一O．7。 

其中，M 表示基本元素的语法匹配度，Ml删表示基本元素的 

语义匹配度。 

可以看出，在属性的语法方面，Pz比Ps更符合匹配条 

件，但是属性的语义方面，P3似乎比 Pz更加接近 P-。这样， 

很难界定哪一个匹配更有效。 

为了定量分析两个成员近似匹配的匹配质量，本文给出 

两个成员之问的匹配度Ml加 计算公式： 

M =ⅡM ×(∑Ml删 ÷ )，其中P 表示属性 

中的语法元素； 表示属性中的语义元素； 表示语义元素个 

数。表 1给出了属性、方法和事件的语义和语法特征元素。 

表1 属性、方法和事件的特征元素 

属性 方法 事件 

pType Status Status 

Access Pre eType 

Style P0st addListenerMethod 语法元素 

ParaType returnType removeListenerMethod 

RcadMethod ListenerMethods 

WriteMethod ListenerType 

pName desc delivery 语义元素 

Desc rnName 

对复用者而言，构件的复用成本应该小于重新开发同等 

功能构件的代价。为此我们定义一个匹配阈值 R (0< 

R一 <1)，用于区分一个构件成员是否为有效匹配的标准。 

当计算出的构件成员匹配度M>兄 时，我们认为该成员匹 

配有效。否则，认为该构件匹配不成功，可直接令M=O。 

2．3．2 构件成员集的匹配 

按照构件成员匹配理论，两个成员集之间存在一个多对 

多的匹配关系。以属性集为例，若给定两个属性集 PI fPjI， 
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P z，⋯，P }和Pz{Pz ，Pzz，⋯，Pz }，对于 P 中的任何一个属 

性P 在Pz中存在多个属性 Pzj， ⋯与之匹配，它们的匹 

配度分别为M(p∽ Pz，)，M(p P )，⋯，对于Pz中的元素， 

同样存在类似的情况。另一方面，从构件匹配角度来说，要求 

两个构件的成员匹配是单射匹配，也就是P 若匹配Pz，，则不 

能再匹配给Pz中的其它属性。为此，我们引入二部图的最 

大权匹配理论来度量两个成员集的匹配质量 ，见图 2、3。 

在二部图G(P，E)中，顶点集 P表示属性集，边集 E中的 

边的权值表示成员间的匹配度ME。其中，图3是图2的完全 

匹配，没有标识权值的边的匹配度为 0。 

Pu Pl2 P13 

图 2 构件属性集表示的二部图 

PU Pl2 P13 

pl4 

o 

图 3 构件属性集表示的完全二部图 

按照二部图的理论，可以求出其最大权匹配，以此作为成 

员集间的匹配度，从而就可以求出其构件特征集的匹配度。 

定义 2．4 在二部图中，VP∈P(G)定义一个标记 z( ) 

≥O满足 V P1 ∈P1，V P2，∈Pz，恒有 l(p1 )+z(锄 )≥w(p∽ 

P )，则称 z( )是G(P，E)的可容顶点标。其中，P 、P2是构 

件的两个属性集，w(p P )是特征元素 P Pz，的匹配度。 

定理 1 设z( )是G的一个可容顶点标记，若 G的等子 

图G 有一个理想匹配M ，则 M 必定是G的最大权匹配[3]。 

由定理 1，可以考虑使用 Kuhn-munkras算法判断并求出 

成员集的理想匹配和最大权匹配。下面采用 Kuhn-munkras 

算法来求成员集的最大权匹配。 

Kuhn-munkras算法思路：开始时任选取一个可容顶点标 

记 l，定出G用匈牙利算法求G，的理想匹配，若在G 中求出 

一 个理想匹配，则它便是G的最大权匹配；否则，匈牙利算法 

得到的一个非理想匹配  ̂和一棵M 交错树H，H不含M 可 

增长路径。这时可以改进z成为一个新的可容顶点标记Z，使 

得在G 中仍包含M 和H 中的边，且 H可在Gz中继续生长。 

这种改进顶点标记的做法可以继续下去，直到一个理想匹配 

在等子图中求到为止。 

Kuhn-munkras算法求成员集最大权匹配的步骤： 

Aa( )：G 中P 的邻接点集 

S：G 中M 交错树里属于Pl的属性集 

T：G 中M 交错树里属于Pz的属性集 

f(Pz)：Pz的父亲 

Na(s)：S在G 中的邻域 

输入：完备二部图的边权矩阵w一[ ] × 

(1)给出初始标号 

V ， ( *-max(wi~)，V J，l(pzj) O 

(2)求出邻点集 

Vi，如 (Pli)一{Pzj I 2，∈Pz，z( 1 )+，l(Pzs)一 wij} 

以及 G 中的一个匹配M。 

(3)若M 已经渗透P 的所有顶点，则M即是G的最大 

权匹配，停止。否则，取P 中的非渗透点“，S*--{“}，了’ 。 

(4)若 N (s)一T，计算 

=min{Z( 1 )+l(pzJ)一 } 

一  

fl(p)-- pEs 
z( )一 z( )+口 ，P∈T 

lz( )，其他 

z—z，AGf( )咄 (Pl )，转(5)。否则，即 N (S)≠T， 

转下一步。 

(5)找到 P ∈S，Pz Aa( )一T，f(Pz)一户 。若 2是 

M 的渗透点，且 P2zEM，则 S—SU{z}， TU{P2}，转(4)。 

若 是M的非渗透点，则可按父子关系、匹配关系，从 Pz回 

溯，直到起始点，从而得到一条M可增长路径P(“，Pz)，M— 

M④E(P)转(3)。 

由以上算法可以计算出最大匹配权值，得出特征集的最 

大匹配度。 

2．4 构件设计模式的匹配算法 

根据前面介绍，基于 XML的构件描述的匹配有两类设 

计模式 ：一种是基于连接的设计模式，另一种是基于组装的设 

计模式。可以将设计模式的匹配算法分为两个方面：一个是 

子构件匹配，一个是组合信息匹配。 

根据子构件的 XML描述信息，求得子构件所属路径。 

它的匹配度将转移为各个子构件的匹配度 ，一直递归到不含 

设计模式的简单构件为止，从而由前述构件的基本信息匹配 

度和特征集匹配度共同得出。 

构件组合信息匹配则可分为语法匹配和构件间关系匹 

配，由二者的共同特征求出其设计模式的匹配度。 

2．4．1 语法匹配和构件间的关系匹配 

语法匹配仍然按照前述语法匹配的方法求出其可否匹 

配。描述构件语法的元素见表 2。 

表2 设计模式中的语法元素 

基于连接 基于组装 

语 Pre True／False S0uth／Center／Nouth／East／West／ 

法 Post True／False Location SouthEast／SouthWest／ 

— ●  NouthEast／NouthWest； 
兀  
maxOccure Role Master／Support／Client 素 

Role Master／Sut~port／Client 

构件间的关系通过方法来驱动，可以定义 5种操作符 

(operator)来描述构件间的基本关系，分别为与操作、顺序操 

作、或操作、连接操作、循环操作[4]。在设计模式的匹配算法 

中判断构件间的关系是否一致再进行计算匹配度。 

2．4．2 设计模式的匹配算法 

对于设计模式的匹配，从 Role的 Master出发，首先计算 

Master构件的匹配度，然后根据该构件与其他构件的关系以 

及 Support和 Client构件的前件和后件，循环计算各个支持 

构件的最大匹配度，最后计算出整个设计模式的匹配度。算 

法描述如下： 

long MatchDesign(Comp compl，Comp comp2){ 
long  ̂ =oll定义设计模式的匹配度 
long M 一0／／定义核心构件的匹配度为 0 
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long M =0／／定义支持构件和客户构件的匹配度为 0 
long 6一O； 

comp curcomp／／当前构件 
if(comp1．children．Ro1e一 一Master and comp2．children． Role一 
= Ma ster){／／匹配核心构件 
M — =M p(comp1．children，comp2．children)；／／递归调用计 

算核心构件的匹配度 
Curcompl—comp1．children； 
Curcomp2一 comp2．children； 

H(̂ 一 >0)( 
Do While(curcomp1．next!一null and curcomp2．next!一 

nul1) 

( 
If(curcomp1．operator： 一 curcomp2．operator and／／构件 

间的组合关系是否匹配 
curcomp1．Role一 一 curcomp2．Role and 

curcomp1．Pre一 一 curcomp2．Pre and 

curcomp1．Post一 一 curcomp2．Post) 

{ 
M p—M—p(curcompl，curcomp2)；／／递归调用计 

算支持构件的匹配度 ‘ 
‰ p一  ̂ p+A毛 p； 

) 
Curcompl— curcomp1．next； 

、

Curcomp2= curcomp2．next； 

M 唧 一M 唧 ／comp1．children．1ength()； 
) 

) 
一 M 唧 *(Weight(Ak硎户))+ ‰ 户*(Weight 

(M P))t 

return M ign； 

) 
long (Comp compl，Comp comp2) 

{ 
long comp．M =Ma tchFeature(compl，comp2)；／／获取构件 
特征匹配度 
long comp．M ，0=Ma tchlnfo(compl，comp2)ill获取构件信息匹 
配度 
long comp．M 一0 

if(comp1．chi1dr count()>=1)／／该构件是一个复合构件 
long comp．M幽f 一MatchDesign(compl，comp2)；／／获取构 

件设计模式匹配度 
return comp．M 『； ×W fm + comp．  ̂ n ×W如ign+ comp． 

M r0×(1一w ，一w )； 

) 

算法采用递归方法，符合构件的设计模式思路，由此可以 

较好地计算出设计模式的匹配度  ̂ 。 

3 构件匹配度和相关实验数据 

通过以上算法，得出构件信息、构件特征和设计模式的匹 

配度M ，Mf啪 ，M _哪，并由此计算出基于XML描述的构 

件匹配度，作为对构件匹配质量的有效评价。 

3．1 匹配度 Meomp 

匹配度Mcomp定义了源构件到目标构件的整体匹配程 

度。根据用户对构件的不同用途要求，设计出由用户动态分 

配权重的构件匹配度量方法： 

Mco'lTlp  ̂ ×W +  ̂ ×w i ×W ×(1一 

W 一W ) 

其中，M 表示特征集的匹配度，w 表示它对应的匹配 

权重；M 表示设计模式的匹配度，W蛳 表示它对应的匹 

配权重；̂ r0表示基本信息的匹配度。 

3．2 可适用度 Aeomp和冗余度 Deomp 

可适用度定量分析了目标构件中得到匹配的特征集占整 

个特征集的比重： 

Ac唧 ：c + + 

其中N(Method)表示目标构件中属性的个数，N(Method )表 

示匹配成功的个数。 

冗余度Dcomp定量分析了源构件中未匹配的特征集占 

整个特征集的比重： 
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其中N(Methoc[')表示源构件中属性成员的个数。 

3．3 实验数据 

在实验过程中，使用了一个 SliderFieldPanel构件，它是 
一 个 自定 义 的组 件，由 Javax．swing．JSlide、Javax．swing． 

Jpanel、Javax．swing．TextField和 Javax．swing．box等 4个构 

件组合而成。同时，由XCM表示模型而计算出了几种构件 

对于 SliderFieldPanel的匹配度，见表 3和图 4。 

表 3 构件的各个特征元素的匹配度 

＼ Comp JP
ane1 J1 eXtField JSlider FieldPane1 

Facet ＼  

genlnfo 0．73 0．7l 0．75 0．98 

Feature 0．288 0．307 0．189 0．779 

Design O O 0 0．775 

1．2 

1 

O．8 

0．6 

O．4 

0．2 

0 

JPanel 丌 h tFidd JSfid~ FieldPanel 

— ．． 一gen／nfo 

—

} Feature 

— ' 一 D 

图 4 SIiderFieIdPaneI构件的匹配计算结果 

由图4可以看出其在保持查全率的基础上，很好地提高 

了对构件的查准率，提供了良好的量化机制。 

结论 在文[5]中，提出了J2EE平台下Java构件库系统 

HSCL(HS-Sysway Component Library)系统。HSCL是结合 

语义分类检索和语法匹配的经验模型，按照 MVC结合构件 

粒度分类，有效地解决了构件理解的困难，但对于量化构件的 

匹配质量没有有效的策略。本文通过对构件本体描述的剖 

析，提出并详细分析了一种只需提供源码接口便可自动描述 

的构件模型和基于该模型的匹配算法。该方法与以往检索方 

法相比，不仅规范了不同构件模型描述上的差异，提高了异构 

构件库的互访性，同时减少了描述成本，还在基于查全率的基 

础上有效提高了构件的查准率。 
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