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刻面分类构件的匹配模型
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Abstract:  As the component repositories scaling up and the reuse practice deepening, representing and retrieving 
software components gains more attention from software engineering researchers. A matching model is proposed in 
this paper to retrieve reusable components classified in faceted scheme includes three levels and five schemes. A 
generic matching algorithm is provided and analysis and test are done on its specialized implement and relevant 
time complexity. The results show that this solution is feasible and effective for the component retrieval. 
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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得到越来越

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,并根据构件刻面描述的特点,提出了一

个包含 3 个层次,5 种匹配类型的刻面匹配模型.给出了该匹配模型的泛型算法并对具化情况下的算法实现与时

间复杂度进行了讨论.同时,通过理论和实践的结果证明了该匹配模型在构件检索上的可行性与有效性. 
关键词:  构件库;构件检索;刻面分类方案;树匹配;软件复用 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

构件的表示与检索技术是可复用软件构件库的两个主要的核心技术.其中,软件构件的刻面表示以及在此

基础上的构件检索技术已得到软件复用界的重视与应用.例如,REBOOT,NATO 都提出了各自的可复用软件构

件的分类方案[1,2].青鸟构件库所采用的也是以刻面分类为主、多种分类模式相结合的方法,对构件进行分类 
描述[3]. 
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目前,对于刻面描述的构件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

刻面术语空间的层次结构来实现构件的松弛匹配[1~4].但是,构件库的检索与一般的数据库或文献库中的检索

不同.首先,构件的检索需要一定的松弛匹配的能力,在保证一定查准率的情况下提高查全率.另外,构件的检索

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模糊能力,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.另外,各个构件库的刻面分类方案可能完全

不一样.有时,为了查到合适的构件,用户查询可能需要跨越多个构件库,如何在匹配时有效地屏蔽不同的构件

刻面分类方案间的差异,这也是刻面匹配所需要解决的问题. 
采用目前的刻面描述匹配技术来解决这些要求还存在许多值得改进的方面.Forbes Gibb 在他们的可复用

软件构件研究项目[5]中引进了 XML 作为构件刻面描述的标记语言,并应用 XML 检索语言 XML-SQL 来完成构

件检索的任务.但是,在对构件刻面描述的匹配技术的设计上还存在着一定的改进空间. 
本文将树匹配的方法结合进构件刻面描述的匹配,提出了一个包含 3 个层次、5 种匹配类型的可复用构件

刻面描述的匹配模型,同时给出了该模型的泛型匹配算法,并对其各种匹配类型下的具化匹配算法的复杂度进

行了讨论.本文第 1 节介绍树匹配的一些基本概念和主要思想.第 2 节提出一个层次丰富的构件刻面描述的匹

配模型.第 3 节给出上述模型的泛型匹配算法,并对其在各种具化情况下的匹配算法的实现以及时间复杂度作

了讨论.第 4 节和第 5 节给出相关的实验数据、下一步的工作以及对全文的总结. 

1   树匹配的基本概念 

1.1   基本概念 

一个无环连通图称为树,用 T 表示:T=(V,E,root(T)).其中 V 表示一个有限的节点集,root(T)∈V 表示树的根节

点,E 表示边集,它是 V 上的一个二元关系,它满足反自反、反对称、可传递性.如果(u,v)∈E,则称 u 节点是 v 节点

的父节点,记为 u=parent(v)或 v=child(u),u 节点的所有儿子节点组成的集合记为 C(u).一棵树必须满足以下 3 个

条件: 
(1) 根节点不存在父节点; 
(2) 除根节点以外,V 中其他节点都有且仅有一个父节点; 
(3) 树中每一个非根节点 v∈V,存在(root(V),v)∈E*,其中 E*是 E 的传递闭包. 
如果两个节点 v1,v2,有(v1,v2)∈E*,则称 v1是 v2的祖先节点,记为 v1=ancestor(v2)或 v2=descendan(v1).将所有 u

节点的祖先节点组成的节点集合记为 A(u),所有 u 节点的子孙节点组成的节点集合记为 D(u).设 ,则 T 中以

u 为根节点的子树记为 T
Vu∈

,,,][ )( uEVu ′′= 其中V ).(,)(}{ VVEEuDu ′×′∩=′∪=′  
如果两个节点 v1,v2 有 *,),(*),( 1221 EvvEvv ∉∉ ∧ 则用下面的亲和度的概念来描述 v1,v2 之间的关系. 
定 义 1.1( 宗 祖 ). 设 *,),(*),(, 122121 EvvEvvTvv ∉∉∧∈ ∧ 则 定 义 集 合 为 v

21 ,vvA 1,v2 的 宗 祖 , 

{ }.)( 2vancestor=)( 1, 21
avancestoraaA vv ∧==  

定义 1.2(亲和度). 设 *,),(*),(, 122121 EvvEvvTvv ∉∉∧∈ ∧ 则定义 为 v
21,vvR 1,v2的亲和度: ,

2121 ,, vvvv AR = 其

中||表示集合的势. 
值得注意的是:亲和度只是两个无祖先后辈关系的节点之间关系的一个简单的度量,它的值只有在存在共

同祖先节点时,比较才有意义,否则是无意义的.例如:如果 ,可以认为 v
3121 ,, vvvv RR > 2与 v1的关系比 v3与 v1的关系

要近,但如果 ,则不能认为 v
4321 ,, vvvv RR > 2 与 v1 的关系比 v3 与 v4 的关系要近,因为这时还要考虑节点的深度,单纯

地依靠亲和度值是不能下结论的. 

1.2   编辑操作 

为了对构件的刻面描述以及刻面匹配进行建模,先介绍树匹配中的有关概念.首先是树的编辑操作的定义,
树的编辑操作主要有删除(deletion)、插入(insertion)和改变标签(relabel)3 种,依次介绍如下,其中 T 表示编辑操

作以前的树 T=(V,E,Root(T)),T′表示编辑操作以后的结果树 T′=(V′,E′,Root(T′)). 
• 删除节点 v(记为 delete(v)): 
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当 v≠root(T)时: ,}{vVV −=′ }.)()(),{(})(),{( vCvvparentuvuvparentuvuEE cc ∈∧=+=−=′  

当 v=root(T)时:删除 v 节点后的结果是一个森林 }.)(][ vCvvT cc ∈{  

• 在节点 u 下插入节点 v(记为 insertu(v)): 
,}{vVV +=′ ,})(),{(})(),{()},{( uCuuuuCuuvvuEE cccc ′∈−′∈++=′  

其中 . ) 具体包含了 的哪些元素并不重要,它的选择是由在执行操作时的具体上下文环境

决定的,这在后文中定义编辑操作序列中可以看出. 

)()( uCuC ⊆′ (uC ′ )(uC

• 改变 v 节点的标签(relabel(v)): 
这个编辑操作是标签树(labeled tree)所特有的.标签树是一个四元组(V,E,root(T),f),其中 f 将一棵树中的节

点集单射到一个标签集(label set),一个标签相当于一个字符串.例如,在后文中的构件的刻面描述树就是一棵标

签树,标签集为刻面名集合和刻面术语集合的并.树中某个节点 v 的标签用 label(v)表示.改变 v 节点的标签即是

对 v 节点的标签值赋予新的标签值. 
树 T 的每一个编辑操作 OP 有一个对应的实数值,定义为编辑代价,用 γ (OP)表示,编辑代价是编辑操作的

操作类型和操作节点的函数 .如果 OP=Op1,…,Opk 为一个编辑操作序列 ,则定义该序列的操作代价为

.)()( 1∑ =

=
= OPi

i iOpOP γγ 如果对一棵树 T1 执行一个编辑操作序列 OP,将其转化成另一棵树 T2,则称 OP 为 T1 到

T2 的一个编辑操作序列,定义两棵树之间的编辑距离为 
γ (T1,T2)=min{γ (OP)|OP 是一个 T1 到 T2 的编辑操作序列}. 

2   刻面描述的匹配模型 

2.1   刻面描述及其匹配的树建模 

对一个刻面分类方案,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

面分类方案描述的构件,可以将其对应的描述术语映射为对应的叶子节点.例如,Prieto-Diaz 最早所提出的刻面

分类方案[4]为两个主刻面:“功能”和“环境”,其下各有 3 个子刻面(作用、对象、媒介)和(系统类型、应用领域、

客户类型),用在该刻面分类方案下描述的某个构件可以用如下刻面树来表示(其中根节点是一个虚拟节点): 
对于构件的查询也可相应地表示为一棵查询树,将查询中出现的刻面名、子刻面名转化为相应层次的父子

节点,并将待查询的刻面术语值映射为叶节点(我们将在其他文章中介绍加入布尔查询符后扩展的查询树的表

示方法及相关算法的改动). 
于是,构件的检索可以转化为查询树与库中每个构件的刻面描述树之间的匹配,两棵树之间的匹配本质上

是两棵树的节点之间的一个映射.根据对该映射所施加的约束条件的不同,可以得到不同类型的匹配.如图 1 所

示,其中根节点是一个虚拟节点. 
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Fig.1  An example of faceted tree 
图 1  一例构件刻面描述树 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2   构件刻面描述的树匹配模型 

在下面的论述中,假设 Q 为一棵查询树,Qsub 是 Q 的节点集的一个子集.T 为一棵构件的刻面描述树,Tsub 是

T 的节点集的一个子集. 
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定义 2.1(子树匹配(Ms)). 如果存在 Qsub 到 Tsub 的一个映射 f,满足以下 3 个条件,则称该映射 f 是 Q 到 T 的

一个子树匹配. 
(1) v1=v2, iff  f(v1)=f(v2) v1,v2 是 Qsub 中的节点(表示 f 是一个单射); 
(2) label(v1)≈label(f(v1)) ≈表示两个标签之间的近似距离在阈值范围之内; 
(3) v1=parent(v2), iff  f(v1)=parent(f(v2)); 
(4) .))(( )( 11 vfCvC =  

子树匹配相当于 Qsub 到 T 的子树的一个同构关系.如图 2 所示的 Q 到 T1 的匹配(图中节点内字母相同的节

点表示一个映射对). 
定义 2.2(区域匹配(Mr)). 如果存在 Qsub 到 Tsub 的一个映射 f 满足以下 3 个条件,则称该映射 f 是 Q 到 T 的

一个区域匹配. 
(1) v1=v2, iff  f(v1)=f(v2); 
(2) label(v1)≈label(f(v1)); 
(3) v1=parent(v2), iff  f(v1)=parent(f(v2)). 
区域匹配相当于 Qsub 到 Tsub 的一个同构关系.如图 2 所示的 Q 到 T2 的匹配. 
定义 2.3(包容匹配(Me)). 如果存在 Qsub 到 Tsub 的一个映射 f 满足以下 3 个条件,则称该映射 f 是 Q 到 T 的

包容匹配. 
(1) v1=v2, iff  f(v1)=f(v2); 
(2) label(v1)≈label(f(v1)); 
(3) v1=ancestor(v2), iff  f(v1)=ancestor(f(v2)). 
包容匹配的例子可见图 2 中的 Q 到 T5 的匹配.在包容匹配的基础上,我们可以定义以下带约束条件的包容

匹配形式. 
定义 2.4(强约束的包容匹配(Mse)). 如果 f 是一个 Q 到 T 的包容匹配,并且满足:如果 v1,v2,v3 彼此之间不存

在祖先、子孙关系,有
3121 ,, vvvv RR =  iff ,则称 f 是 Q 到 T 的一个强约束的包容匹配(如图 2

所示的 Q 到 T
)(),()(),( 3121 vfvfvfvf RR =

3 的匹配.) 
定义 2.5(弱约束的包容匹配(Mle)). 如果 f 是一个 Q 到 T 的包容匹配,并且满足:如果 v1,v2,v3 彼此之间不存

在祖先、子孙关系,有 )(),()(),(,, 31213121 vfvfvfvfvvvv RRRR ≤⇒< ,则称 f 是 Q 到 T 的一个弱约束的包容匹配(如图 2 所

示的 Q 到 T4 的匹配). 
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Fig.2  Examples for matching model 

图 2  匹配模型示例 
 

 
上述 5 种匹配之间的关系为 Ms→Mr→Mse→Mle→Me.箭头指向的是匹配条件更为宽松的匹配.这些匹配

的映射约束条件纵向从父子关系放松到祖先子孙关系,横向从孩子数的约束放宽到亲和度的约束直至放宽到

无约束.这 5 种匹配构成了一个层次丰富(“子树”、“区域”和“包含”3 个层次)的构件刻面描述的匹配模型.其
中,Ms 体现的是查询信息及其结构的基本完整包含,即相当于“专著”(即不多信息也不少信息)的匹配.Mr 则只

是体现了查询信息及其结构基本完整包含但可能不是“专著”的匹配.Me 则只是匹配查询中的信息部分,对其结
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构作了一定的放松,即在横向上允许刻面间的信息的交错或刻面的信息的分解,而在纵向上只要保持节点间的

祖先、子孙关系.Mse 相对于 Me 在结构上作了稍微严格的要求,即要求查询中同一刻面下的信息只能与构件中

同一刻面下的信息进行匹配,不再允许刻面间信息的交错以及刻面间信息的分解.而 Mle 放宽了 Mse 的要求,相
当于允许在匹配中出现刻面分解的情况,但仍旧不允许刻面之间信息的交错. 

2.3   匹配代价 

对上述任何一种类型的匹配都存在一个匹配代价的计算问题.从查询树 Q 到构件刻面描述树 T 的一个匹

配过程可以看成是一个从树 Q 到树 T 的编辑操作序列.该序列先将未出现在匹配映射的定义域 Qsub 中的 Q 中

的节点从 Q 中删除,再对 Qsub 中的节点进行改变标签的编辑操作,使之变换到 Tsub 中相应的节点的标签.最后将

T 中未出现在 Tsub 中的节点依次插入到 Tsub 中的相应位置.设该编辑序列为 OPM,根据编辑操作序列的代价的定

义,有 
 .))(())(())(()(

subsubsub

)(∑∑∑
−∈∈−∈

→ ++=
TTj

jparent
QiQQi

MTQ jinsertirelabelideleteOP γγγγ  (1) 

定义上式中的 TQ→γ (OPM)为匹配 M 的匹配代价. 

对于 Q 到 T 的每一种类型的匹配,定义相应的匹配代价为 
γQ−T(Mi)=min{γ (M)│M 是 Q 到 T 的一个属于类型 i 的匹配}. 

根据第 2.2 节的定义,i 代表子树匹配、区域匹配、包容匹配、强包容匹配、弱包容匹配 5 种匹配类型中的 
一种. 

综上所述,第 2.2 节中介绍的 5 个匹配条件可以微调的匹配类型构成了一个层次丰富的构件刻面描述的匹

配模型,并且针对每一种匹配类型还可以通过计算匹配代价在一定程度上定量地比较匹配的相似程度.通过对

匹配类型的选择和匹配代价的计算可以在一定程度上满足查询用户对刻面描述的软件构件的检索需求. 

3   刻面树的匹配算法 

3.1   泛型匹配算法 

本节将给出一个计算各种类型的匹配代价的泛型算法.该算法由以下的两个主要步骤组成.图 3 是该泛型

算法的一个概要. 
算法 1. GenericMatching 计算匹配代价的泛型算法. 
输入:Q=(V,E,root(Q)),T=(W,F,root(T)),Mi. 
输出: )( iMTQ→γ . 

;min21

}11
}10

}9
);(intoput8

{7
))()((if6

{5
);;1(for4

;)(3
{2

);;1for(1

+∞=

≈

++≤=
∅=

++≤=

Cost

pMt

tlabelplabel

tFtt
pM

pVpp

         19  

)of possiblealloutTry(while}25
)possiblealloutTry(while}24

}23
))(,min(minmin22

);(21
{20

)),((if
);(fromofSelect18

{17
do16

;ofSelect15
{14
do13

sub

sub

subsub

subsub

sub

sub

sub

QQ
T

ECostCost
TQCounting

MTQValidate
iqMTTsubSeta

QQsubSeta

iM

i

i

TQ

TQ

Qq

→

→

∈

=
→

→
∏

γ
γ

首先,该算法将树 T 和树 Q 中的节点按自左向右的后序顺序编号,并按编号值的升序来遍历这两棵树中的

所有节点(1~11 行).在遍历的过程中将每一个与 p 节点(p∈Q)的标签具有近似关系的 t 节点(t∈T)记录进集合

M[p]中. 
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然后,算法枚举所有可能的 Qsub(Qsub 表示 Q 的一个节点子集)和 Tsub( T )( iQqsub qM
subi∈

∏∈ )(12~23 行). 

其中,Qsub 和 Tsub 的枚举具有一定的规律(15,18 行),具体规律将在后面加以介绍. 
对枚举出来的一对 Qsub 和 Tsub,首先判断 Qsub→Tsub 的映射是否符合 Mi(M 表示 5 种匹配类型的某一种)的

条件(19 行)(根据定义 2.1~定义 2.5). 
对匹配条件成立的映射再计算相应的匹配代价(21 行,根据公式(1)). 
在整个处理过程中,minCost 记录了符合 Mi 匹配条件的最小的匹配代价. 

3.2   具化匹配算法的讨论 

在考虑某种具体的匹配类型的匹配算法的设计时,如果对 Qsub 的枚举策略和对基于 的 T)( iQq qM
subi∈

∏ sub

的枚举策略(15,18 行)根据具体的匹配类型进行具体设计,将得到很好的效果,改善算法的时间复杂度.讨论 
如下: 

对于子树匹配和区域匹配,Pekka Kilpelainen 在其博士论文[6]中提出了可行的枚举策略.方法的主要思想

是:如果一个节点对(p,t)属于匹配,并且 p的儿子节点也参与了匹配,那么 p的儿子节点必然匹配到 t的儿子节点.
利用这一性质可以大大减少算法的搜索空间.对于子树匹配,算法的时间复杂度目前达到了 O(m•n).对于区域匹

配,算法的时间复杂度目前达到了 O(m2•n).其中,m 为 Q 中节点的个数,n 为 T 中节点的个数.算法的具体设计可

参见文献[6],此不赘述. 
包容匹配是树匹配研究领域的经典问题之一.目前已经证明,它的算法难度为 NP 完全问题[7,8].对其具化算

法的研究可以参见文献[9],算法的主要思想是:如果一个节点对(p,t)属于匹配,并且 p 的儿子节点也参与了匹配,
那么 p 的儿子节点则必定匹配到 t 的子孙节点.根据这一性质,文献[10]提出了一种自顶而下的改进匹配算法,
时间的复杂度为 O(m•ndegree(Q)•degree(Q)2). 

强约束包容匹配是针对刻面分类方案的特性提出的包容匹配的一种约束匹配形式.它要求查询树中一个

刻面域下的内容在匹配时只能作为整体映射到构件刻面描述树对应的某个刻面域下,反之亦然.换句话说,即不

同的刻面域的内容在匹配时不能交错重叠.也不允许在匹配时出现刻面域分解的情况,即一个刻面域下的内容

在匹配时不能分解成两个或两个以上的刻面域的内容. 
弱约束包容匹配是使用较多的一种刻面查询模式,它在强约束的包容匹配的基础上放宽了对匹配时刻面

域的内容不能分解的限制.可以发现,强约束包容匹配算法比较类似于区域匹配算法,而弱约束包容匹配算法则

更靠近包容匹配算法.这从算法的复杂度上也可以看出,弱约束包容匹配已被证明为属于 NP 完全问题,而强约

束包容匹配算法的复杂度证明为 O(m•n•(degree(Q)+degree(T))•(log2(degree(Q)+degree(T)))).在算法的实现中,
它们都利用了树的层次结构和匹配映射的约束的特性,进行了自底向上的最小匹配代价所对应的匹配映射的

构造.算法的思想分别和区域匹配及包容匹配类似,但是增添了更多的内部的数据结构来记录匹配中间阶段的

数据,以指导下一步匹配空间的搜索,避免不必要的枚举,用空间来换时间.整个证明过程和算法的具体实现可

参见文献[11]. 

4   实验与下一步的工作 

我们设计了一个构件库检索的原型系统 RCRS(reusable component retrieval system)(VC++6.0,SQL 
Sever2000),实现了上述的匹配思想.该构件库使用青鸟构件的刻面分类方案,对MFC,STL和VCL中选取出来的

146 个构件进行了刻面描述. 
实验设计为:首先,为参与实验的人员(10 位)提供所要求查找的构件(10 个)的一段文字描述.由他们使用原

型系统提供的构件检索手段在库中进行查找,将他们所查找到的构件集合以及查找时所使用的匹配类型进行

统计.实验得到以下的结论: 
• 无论哪种匹配类型,都能够在查找的结果集的前 3 位(按最小匹配代价升序排序)出现正确的所要查找的

构件.其中在第 1 位出现的情况是 99%(仅有一次在包容匹配查找中,所要查找的正确的构件集出现在检索的结

果集中的第 2 位).这说明树匹配应用在构件检索时的查准率和查全率是可行的,并说明 Me→Mle→Mse→Mr→ 
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Ms 是一个匹配精度依次精确的匹配过程. 
• 对匹配类型的使用情况的统计发现,如果实验主体熟悉青鸟刻面分类方案,则会选择使用子树匹配;如果

实验主体不熟悉青鸟刻面分类方案但是如果是从事软件工作的人员,则会选择使用区域匹配或强约束的包容

匹配.如果是非软件工作的人员并且是不熟悉青鸟刻面分类方案的用户,则一般会选择使用弱约束的包容匹配

或包容匹配.这说明每一种匹配类型都有它所适用的用户和环境,不存在谁取代谁的问题. 
• 对每种匹配类型的响应时间数据统计,如图 3 所示. 
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Fig.3  Efficiency comparison of every specific matching algorithm 
图 3  各种具化匹配算法的效率比较图  

从图中可以看出,完成匹配所需要的时间从 Ms 到 Me 依次增加,这与第 3.2 节对匹配具化算法的复杂度的

分析结论是一致的.同时,我们还发现即使是 Me,它所需要的时间最多也只在 380ms 左右(16 个节点),这种新的

检索方法在效率上是可行的. 
综上所述,Me→Mle→Mse→Mr→Ms 是一个查准率微调上升,查全率有选择地牺牲的过程.查询用户可以根

据自己的需求、知识背景和对查询效率的要求从这 5 种匹配中做出合适的选择来完成构件的检索任务. 
目前,对树匹配(Me 和 Mle)代价的算法还只考虑了枚举算法,为了进一步提高它们的效率,我们正在实验模

拟退火和遗传算法等方法.并且,为了更加有效地使用树匹配的检索算法,还可以根据各个构件刻面描述树之间

的树匹配的偏序关系来设计构件库中构件存储的逻辑体系结构,以提高检索的效率.另外,对各种树编辑操作代

价的确定也需要进行有效的精确化工作,以提高树匹配的精确程度.这些是我们下一步所要研究的 3 个主要 
方向. 

5   总  结 

本文针对基于刻面描述的构件,借鉴树匹配中的思想,并结合构件刻面描述方法本身的特征,提出了一个包

含 3 个层次、5 种匹配类型的查询树与刻面描述树之间的匹配模型,并给出了该匹配模型的泛型算法及对具化

情况下算法的讨论.这些匹配思想的实践与完善为构件的检索提供了新的、有益的思路与探索. 
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