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摘 要 随着软件重用与产品线技术的日趋成熟，基于产品线采用构件快速地开发出软件产品成为了研究的热点，而

高效的构件检索方法是此技术能否实施的关键。因此，使用本体 Web语言 (OWL)描述构件，并将其转化为本体树进

行模糊匹配，然后对失配的构件进行重纽，并使用 KMP 算法对查询本体树的相似概念进行修改，从而检索到更精确

且满足用户需求的构件。最后，给出了构件查询算法，并在此基础上开发了构件库查询系统原型，并与采用刻面和特

征的查询方法进行了比较实验，给采证明了此方法的可行性与有效性。
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Abstract With the development of software reuse and technology of product line, how to develop software product 

quickly with component based on product line has become the focus of research. The key of implementing this technolo

gy is the high efficient component retrieval method. ln this paper, we described component with ontology Web language 

and transform巳d it into ontology tree to fuzzy matching. Then we restructured the mismatching components and revised 

similarity concept of query ontology trees with KMP algorithm, in order to retrieve more accurat巳 component and satis 

fying user requirement. At last, we proposed a component retrieval algorithm and developed a prototype of component 

repository query system accordingly. By comparing with the query method with facet and feature , we proved its feasibili

ty and effectiveness through experiment. 
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引言

随着软件工程的快速发展，面向构件和服务的软件开发

方法已经成为了广大软件开发人员的主流开发手段。 而面向

构件的软件开发方法的最大依赖对象是构件库。因此，对构

件的查询方法的研究是面向构件的软件开发的研究热点和重

点问。对软件构件的表示和查询的方法很多，Frakes 等人对

现有构件的表示和查询进行了分类囚 。 Frakes 从构件的表示

出发，将现有的方法分为 3 种[3J : 1)基于人工智能的方法;2)

基于超文本浏览的方法;3)基于库科学/信息科学的方法。目

前主流的构件库系统对构件的描述都采用基于特征或者

XML 的刻面描述方法。但基于特征的方法缺乏对特征模型

组织框架的细致研究和说明，在一定程度上导致了特征模型

在表现形式上的冗余性和混乱性，也使得领域分析人员在实

践中很难有效地进行领域建模活动凶。刻面描述方法得到了

一定的应用，如 REBOOT ， NOTO 都提出了对软件构件的刻

面分类方案[5-6J 。 国内较为知名的两大构件库系统(北大青鸟

的构件库系统和上海政府的构件库系统)也是以 XML 刻面

描述为主的。 但是，在语义网的条件下，采用刻面的构件描述

方法无法描述领域构件的上下文语义，而基于关键字或者刻

面描述的查询方法的查全率和查准率十分有限，不能满足软

件开发人员的查询需求。文献[2J首先对构件进行编码，然后
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建立索引进行查询;文献[7J利用通过查询树与描述树之间的

匹配而形成的本体概念相似度进行查询;文献[8J利用相似性

进行分析;文献[9J产生聚类算法进行查询。以上这些查询算

法都参入了布尔查询，也对布尔查询带来的算法的复杂度进

行了有效的分析和解决。但布尔查询本身的属性使得查询的

时间性能仍然不高。比如:一个布尔查询可以映射为 2 次查

询匹配计算。然后再对所有查询计算结果进行对比和优选。

显然，这种方法的查询计算复杂且容易出错的。

本体是一种形式化的共享概念，是解决异构语义与系统

的关键因素[10-叫。因此，基于语义或本体的软件构件的描述

和查询方法成为目前构件描述和检索方法研究的热点。 文献

口3J给出了构件描述模型，从功能、环境和质量属性 3 个方面

将用户查询的构件与语义构件库中的构件进行匹配;文献

口4J提出了基于本体相似度的构件查询算法;文献口5J和文

献[16J给出了构件的静态语义描述、基于语义的构件组装方

法和软件体系结构的设计;文献[17J提出了一种基于语义的

领域构件接口名称的匹配方法;文献[18J提出一种基于语义

的方法来提高软件柑件的复用率;文献口9J基于领域本体，设

计并开发了一种面向格的软件构件检索平台，并将其应用到

软件开发中;文献[20丁利用描述逻辑和语义 Web 本体语言

OWL开发了基于本体的软件构件查询平台;文献[21J利用本

体的方法支持软件构件的开发和管理，并利用本体获取被查

询构件的属性、关系和行为;文献[22J提出了一种基于本体的

UNL语名到软件构件之间映射的架构，该架构可用于语义信

息检索和构件查询。本文在相关工作的基础上提出了基于本

体概念相似度的构件检索算法，将构件的 OWL描述文档转

化为本体树，并进行模糊匹配;然后对失配的构件进行重组，

在此基础上使用 KMP算法对查询本体树的相似概念进行修

改，从而得到满足用户需求的构件集;最后给出构件查询算

法，并通过实验证明此查询方法的可行性与有效性。

2 基本概念与理论

2.1 构件的 OWL描述和树型表示

采用 OWL对每一个领域构件进行描述，然后利用 XPath

提取其中的本体概念，但忽略本体中的对象概念的基本属性，

如作者、日期等。基于 OWL的构件描述文档如下所示:

(C二omponentDor盯m口1啤1al剧in rdf:about="hospi忧talγ"

(Com丑lponen】tCode rdf: resource=" # 001γ"/ > 

(hasVe曰rs白i口n> Beta (/ha臼S飞Version>

(hasCreatTime) 2007-11-9 (/hasCreatTime> 

(hasOS> Linux (jhasOS> 

(hasFunction> Processlmage/ DataStore (/hasFunction> 

(hasDevelopLanguage> J ava (/hasDevelopLanguage> 

(hasVersion> Beta (/hasVersion> 

(/Component) 

(ComponentCode rdf: resource二"# 002"/ >

(has Version> Beta (/has V盯sion>

( hasCreatTime> 2007-11-9 (/hasCreatTime> 

(hasOS> Win (jhasOS> 

(hasDataBase> Oracle ( / hasDataBase) 

(hasFunction> Query (/hasFunction> 

(hasDevelopLanguage) VB (/hasDevelopLanguage> 

(hasVersion> Beta (/hasVersion> 

(/Component> 

(jComponentDomain> 

将 XPath提取出的本体概念进行分层分类，从而形成一

棵本体树，构件描述文档对应的本体树及本体树转化的工叉

树如图 1 所示。

图 l 描述文档对应的本体树及对应的二叉树

2.2 基本概念

定义l(本体) 本体(Ontolo即)可以用一个四元组来表

示，即 O={C，R ， I ，Ao) ，其中，C(Concepts)表示概念的集合，

R(Relations)表示概念之间关系的集合 ， I (Instances)表示实

例的集合，Ao (Axioms)表示公理的集合。通常将概念、关系、

实例和公理称为本体的元素问 。

本文方法是基于语义词典 Wordnet 的概念相似度的计

算方法。在 Wordnet 中，每个节点 5 表示一个概念， Pantel 和

Lin等人根据 Wordnet定义了两个概念的相似度[叫:

2X!Og ρ(5) 
5imilωritVd (51 ,52) = 

,ya '....1 ， ζlog ρ(51 )+logρ(52 ) 

其中，ρω=ωuntω/total 表示在 Wordnet 中概念节点 5 及

其子节点所包含的单词个数在整个词典中所占的比例，ωtal

是 Wordnet 的单词总数，节点 5是 S I 和 S2 的公共祖先节点。

定义 2(本体树) 树是图的一种特例，用 T表示 ， T=

CV ,E ,root(T)) ， 常省略树根 root(口，即记为: T = CV， E) 。

其中 ，V表示树中点的集合，E表示边的集合。将树中的每一

个点的关键字记为节点的概念 label(时，对应本体中的概念。

假设构件库中的 OWL描述文档对应的本体树中的每一个节

点的概念都有自己的概念相似度，记为 Similarity (v) ， 且

Similarity(L)> Similarity(N) ，其中 L为叶子节点LeafC简

称为叶子)，N为分支节点 Node(简称为节点) 。 节点的左子

树必不为空，即 v--+lchild(v)手null ，JJ!~节点 Node 可以表示为

一个三元组: Node= {label(N) , Simila对ty(N) , label (γchild 

(N))) ，其中 ωbel(N)表示节点对应的本体概念， Similarity 

(N)表示概念相似度 ， label(r，ιhild(N))表示节点的右孩子所

对应的概念。 L 叶子的左子树必为空，即 v-lchild(v) = 

null，则叶子 Leaf可以表示为一个兰元组 : Leaf= (labelCL) , 

Similarity(L) , label(1τhild(L)) } ，其中归bel(l..f)表示叶子对
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应的本体概念， 5im仇rity(N)表示概念相似度 ， label (rchild 

(N))表示叶子的兄弟所对应的概念。

定义 3(匹配价值) 设 T= (V， E， root(T))为任意的一

棵本体树对应的二叉树，则二叉树 T的匹配价值H(M)为:

H (M) = { 2: 5imilarity (吵， IV I }
vEV 

其中， 2: Similarity ( v)表示树中所有节点的本体概念相似度
v岳V

之和 ， 1 v I 表示匹配长度，即树中节点的个数。

定义 4(模糊匹配映射) Q= (V ,E ,root(Q)) ,D= (V , 
E， root(D))为两棵本体树对应的二叉树。其中 :

H (M(Q)) = {2: 5imilarity(v) , IVI } 
vEV 

H(M(D)) = { 2: 5imilarity ( w) ， 川r I } 
wEW 

若( 2: 5imilarity (川岛 2: 5imilarity ( w)) 八 ( I V I = 
E返:OV wEW 

IWI) ，则称两棵树为模糊匹配(注:":::::::::::::"是指在某个阔值范围

内成立)。图 2 为模糊匹配图。

图 2 模糊匹配及子图系列

若两棵树不存在模糊匹配，则将树D 中的节点(Node)和

连同节点的叶子一起划分成 I Node I 棵子树。同理，将查询

树 Q也划分为若干棵子树。对每棵子树对进行模糊匹配。

可采用下列算法来提取D树中的节点 Node:

ρ=com→lchild; 

while(户+γchild! =null) {ρ=ρ→γchild; printf("户") } 

用这种方法可以得到一个节点系列，从而得到子树系列

(见图 2)。同时依照同样的分解规则将 Q树分解成子树。

定义 5(子树的映射) [25J 设 T1 =(叭 ， E 1 , root ( T 1 ) ) , 

T:与=(矶 ，E:且 ， root(T2 ))为两棵本体树对应的二叉树的子树。

一个从 T1 到 T2 的映射M定义为:MCV1 X矶，并对所有的

(V1' ,V 2') ， (V/ ，V2勺巨~M满足以下条件:

1)Vl '=V2 '样Vt" =Vz" ，表示两棵子树中的节点是一一

对应的。

2) V l ' = ancestoγ(Vl勺∞vz' =ancestor(V2勺表示映射间

保持祖先后代关系。

映射的定义域为:

Domain(M) = { vj E V 1 I :3 vz E良2 : 阳，ωEM}CVl

映射的值域为:

Range(M) = (功 EV2 1 :3 Vl εVl : (Vj ,Vz) E M }CV2 

对于一棵本体树，允许对树中的节点进行插入、删除和改

变这 3 种编辑操作。因此，对于其对应的工叉树的子树，也可

以进行这 3 种操作。

定义 6(重组代价) 设 Q=(V， E， γοοt(Q)) ,D= (V ,E , 

γoot(D))为两棵本体树对应的二叉树的子树，M为从Q 到 D

的映射，则定义M的重组代价 5(M)为:

5(M) = 2: 5 (label ( v) - label ( w)) + 2: 
怡，时εM vEV-[hmian (M) 

5 (label( v)• delete)+ 2: 5(l.α加l(w)→
也EW一施ng'仙1)

label( v)) 

由重组代价的定义可以看出重组代价由 3 部分组成:1)

由于 label(v)=label( w)而修改查询子树的概念的代价，其中

label( v)=label(ω表示两个标签在语法上不一致，而在语义

上是一致的，即 similarity (v ,w)<l; 2)描述子树中没有此节

点，而删除查询于树中此节点的代价; 3)描述子树中有此节

点，而在查询子树中添加此节点的代价。

定义 7(相似概念集) 设集合 L= {lI ， l2 ， l3 ' … ， ln } ,nE 

N，对于 V li :3 lj (lj =l;)且马 ， l; EL，则称 L 为相似概念集。

例如: II = Application domain; l2 = Application 盯钮，那么 l1 -::::::::，马。

2.3 相似概念的匹配

当查询本体树 Q= (V， E， root(Q)) 与描述本体树 D=

(V， E， root(D)) 中的某些本体概念相似，即 label (v) =label 

(w) , similaritYd (v ， w)<l 时，需要对查询本体树中的概念进

行必要的修改，从而获得更为精确的满足用户需求的构件，以

提高构件的查准率与查全率。

由于 KMP算法在回溯比较多的情况下进行字符串的匹

配非常有效，因此本文利用 KMP算法对相似概念进行匹配，

从而修改查询本体树中的概念。 本体概念的相似通常有以下

两种情况:概念表面含义相似，而上下文语义不相似;概念表

面含义不相似，而上下文语义相似。 举例如下:

1) Application _ area 与 Application_ domain 表面含义相

似，而上下文语义不同 ，即不是相似概念的情况。通常 Appli

cation_area 是指构件的应用环境，即构件所在的硬件环境(单

片机还是 PC机)或者软件环境(操作系统或者数据库)0 Ap

plica tion _ domain通常是指应用领域(办工自动化或者图形图

像处理等)。但是，在相似概念匹配时也会比较这两个概念，

此情况使得匹配时的回溯量比较大。 因此，利用 K孔11'算法

可以很大程度地提高相似概念的匹配效率。

2) Application _ area 与 Applica tion _ domain 是相似概念，

即 L= (Application_area , Application_domain } 。 在匹配时，

其中任何一个概念与 1; (li εL)匹配，回溯量都比较大。因

此，利用 K孔。算法可以提高相似概念的匹配效率。 在相似

概念匹配中，大部分属于这种情况。

根据重组代价的定义可知，当查询树上的某个节点的概

念与描述树中对应的概念不匹配时，从相似概念库中提取与

查询树中此概念对应的相似概念集，若相似，则替换查询树中

的概念。假设概念集所组成的字符串为:51 ， 52 ， 53 ，…，鼠，简
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称概念集串;查询树的概念所对应的字符串为: P1 , PZ ' 

P3 • …，孔，简称查询子串。若此时应与查询子串中第 k(k<

j)个字符继续比较，则查询子串中前 k- 1 个字符的子串必须

满足关系式(1)，且不可能存在 k'>k 满足关系式(1) : 

配，则算法结束;否则:

1)当第一次匹配时(即当 η=1 日们，按节点 (Node)将本

体树分解成 I Nodel 棵子树，然后进行匹配，若匹配成功，则

结束。

挠，如，… ，ρ是 l =Si 廿1 ， Si-k+2 ,… ,Si-l (1) 2)当有两次以上的匹配时(即当 n'?-2 日扣，根据重组代价

而已经得到的"部分匹配"的结果是 :

pj-Hl'ρ'j-k+2 ，…，扣一1 =Si-k+l ， 与-k+2 ， … ， Si一1

进行重组，并利用 KMP算法进行相似概念的修改，直到所有

( 2) 的子树匹配结束。

由式(1)和式(2)可得等式(3) : 

知，如，…，如 1 = Pj- H l , pj- H2 ,… ,pj- l ( 3) 

定义 8 Cnext[j ] ) 若令next[j] =k.则 next[j]表明当查

询串中第 j 个字符与概念集串中相应字符"失配"时，在查询

串中需要重新与概念集串中该字符进行比较的字符的位置。

由此可得查询串的 ηext[j]函数的定义:

ηext[j]= 

max{kI1<走<j and Pl'如，… ，Pk-l =pj-k+ l ' 
lo j=l 

Pj-k怕 ，…，扣一仆. this set is not empty 

1 , others 

根据这个定义可以得到下列查询串中的 next[j]函数值:

1 

querystrzng 

next[j] 

12345678 

abaabcac 

01122312 

在求得查询串的m四口]的函数值之后，可按如下方法进行

匹配:

假设指针 t 和指针1 分别指向概念集串和查询串中正准

备比较的字符，令 t 的初值为户05 ，J 的初值为 1。若在匹配的

过程中 Si=Pj ，则 z 和 j 分别加 1;否则 ， l 不变，而 1 退回到

next[j]的位置再比较。若再比较时两值相等，则指针各自加

1;否则 j 再退回到下一个next[j]的位置。 依次类推，直到出

现下列两种情况 :

1)j :ìJ!到某个 next[j]值(next[next[…ne工t[j] "']]) 时，

字符比较相等，指针各自加1，继续进行匹配;

2)j 退到值为 0 时，需要将查询串继续向右滑动一个位

置，即从概念集串的下一个字符 Si+1起和查询串重新开始

匹配。

下面给出一个匹配过程的例子(只有两趟匹配) : 

{-i=2 

第一趟 I sls: a c a b a a b a a b a c a 

qs : a b 

t j = 2 next[2]= 1 

{-i= 2 

第二趟 I sls: a c a b a a b a a b a c a 

qs : a 

t}=2 ηext[l] = O 

3 基于 OWL 的构件匹配

3.1 匹配算法流程及描述

先将本体树转化为对应的二叉树，采用模糊匹配，如果匹

算法的具体流程如图 3所示。

结束

图 3 算法流程

算法 1 匹配算法

1. Input : Component: OWL 

2. Output: Component 

3. n=O; j 祷 n is matching count 祷 /

4. pri二Xpath (C;, pr;); 

5. {prl' P吨，… ， pri ' …， prn }→ OntologyTree;

6. OntologyT ree • BinaryTree; 

7. while (n "三1) do 

8. Fuzzy matching ; 

9. if(!( ~ Similarity(v)"'=' ~ Similarity(w)) ̂  ( I v l 二 I w l ) ) ) do 
vEV w岳W

10. BinaryT ree • {STl ,ST2' …,STn } 

11. n++; 
12. end if 

13. else break ; 

14. end while 

15. whileCn> 1) do 

16. ~ S(label(v)→labelC时) ; 
轩，w)EM

17. K岛1p (li ' lj) ; 

18. ~ S(label( v)• delete) ; 
vεV-O:ImianCM) 

19. ~ SOabel(的→label(v)) ; 
wEW-R皿ge(M)

20. end while 

3.2 匹配算法的复杂度分析

由算法的流程图可知，整个算法只有一个循环，而此循环

最多进行两次，因此，算法的时间复杂度为多项式级的。 每一

步的时间复杂度如下:

1)本体树转化为三叉树是树的遍历和创建工叉树的过

程，其时间复杂度为 OC时;

2)模糊匹配是两棵树的遍历，即 Q树和 D 树的遍历，其

时间复杂度为 O(n) ; 

3)按节点分解成子树并进行模糊匹配的时间复杂度为 O
Q 队曲1el D. υ'Iode l 

(旦 旦 C I Q.L叫i I 十 I D. Leafj 1) +2) ，等价于 OC时，

取决于构件及构件库的规模;
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咀组代价的时间复杂度为 OCIVI x IWI +导川J 十

I: wrhγ) ，主要取决于构件的规模大小。

由此可知，算法总的时间复杂度为 O(n十里Wihi) 。
注: IV I 为二叉树节点的个数;hj 为第j 节点在二叉树上

的层次数;节点的权WJ ι鸟 ，j=1 ， 2 ， 3 ， …，η，其中岛为节点

所对应的本体概念相似度的值 ， C 为常量。

3.3 构件的E配模型

为了提高构件复用的质量和模糊查询的能力，在原有的

构件库的基础上增加 OWL描述文档库和相似概念库。 构件

的匹配模型分为应用层和核心层两层(见图的。

Component 
collcction 

i|ZE 

件构件库 3 个部分组成。

2)核心层:主要是构件的匹配，首先从构件的 OWL描述

文档库中提取构件的描述文档，并将其转化为本体树进行模

糊匹配。在此过程中，如果匹配不成功，则进行构件的重组，

并利用 KMP算法对相似概念进行修改，以获得更为精确的

满足用户需求的构件集。然后，构建文档与之对应的构件自

动映射，使用户从构件库中检索到相应的构件。

4 实验与结果分析

在本文中，实验环境为 LENOVO 台式机 Pentium D925 

CPU， 512M 内存;操作系统为 ubuntu Linux 10. 10;实验平台

为 Jdk 1.6. 0 _37 , hadoop1.1. l, juno eclipse。依据上文的构

件查询模型，使用 eclipse开发了一个基于本体的构件查询原

型，并采用 Protégé 本体建模工具构建了领域构件本体。实

验共采用了 120 个构件，并将其存放在构件库中，其中大部分

构件是从上海政府构件库中提取的自由构件间。对每个构

件分别使用 OWL和刻面描述方式进行描述。将本体的元素

作为概念库。 实验结果主要以查准率和查全率作为对比参

NRRC 
数。 查准率CPrecision): p=一一一，指匹配结果中的正确的TNC 

NRRC 
匹配数与总构件数的比值。查全率CRecall): R= " ~~~;，~ ， 指NRC 

匹配结果中的正确的匹配数与识别到的构件数的比值。 其

中 ， NRRC表示识别到的正确匹配结果 ， TNC表示构件的总

图 4 构件的查询模型 数，NRC表示未识别到的构件数。具体实验结果数据如表 1

1)应用层:由构件的 OWL描述文档库、相似概念库和软 所列。

表 1 构件检索性能比较

Method of 
Component Retrieval 

Keyword-based 
F acet-based 

Ontology-based 

Total Number of 
Component(TNC) 

120 
120 
120 

Number of Retriev♂l 

component(NRC) 

162 
154 
131 

本文采用了 132 个关键字并使用了包含"功能川应用领

域''''层次，，"使用环境"和"表示方法" 5 个刻面，共 82 个术语

进行对比实验。由实验数据可知，基于本体的构件查询方法

在查准率和查全率上明显高于基于关键字的查询方法和基于

刻面的查询方法。在查准率方面，所提方法高于基于刻面的

23.4% ，高于基于关键字的 47.5%;在查全率方面，所提方法

高于基于刻面的 31. 2%，高于基于关键字的 51. 9% 。

结束语 本文提出了一种基于本体的构件检索算法。 该

算法通过模糊匹配提高了构件的模糊查询的能力，利用本体

树转化为二叉树，明确了节点与叶子的区别，并通过节点分解

工叉树，从而缩减了算法的规模，使其易于理解，同时给出了

相应的匹配算法。该匹配算法实现了与布尔无关的执行过

程，使算法复杂度由原来的指数级降低到多项式级，提高了算

法的效率、构件查询的查准率和查全率;同时用 KMP算法对

相似概念进行匹配并对失配构件进行重组。最后，给出了构

件库查询模型，并开发了构件库查询原型，实验证明基于本体

描述的构件的查全率和查准率有很大提高。 下一步将进一步

Number of Retrieval 
Rele~~~~-(;~~~~~~ê-NRRc) Pr配ision(P)/% Recall(R) / % 

57 47.5 35. 1 
86 71. 6 55. 8 
114 95.0 87. 0 

研究基于 OWL 的构件描述文档的相似度，并将本体映射应

用到构件的查询中，从而更大地提高构件的查询效率。
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