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摘 要! 介绍一种结合刻面分类描述和本体语义的类库管理和检索方法 # 通过刻面分类描述机
制和本体的语义扩展与推理能力#有效地对类进行存储和管理 #方便用户快捷准确地从类库中寻找适
合自己需要的类#从而更好地达到软件复用的目的$
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软件复用是提高软件生产力和质量的一种重要技

术 !已被视为是解决软件危机 #提高软件生产率和质量
的现实可行途径 $ 目前研究最多的是基于软构件的复
用 ! 或称之为基于构件的软件工程 U<S6V/$ 而要实现
<S6V!其最根本的问题是要有可用的软构件 $ 完整的构
件库是实现 <S6V 的关键 !但各个开发者或开发机构要
创建各自的 %绝对完整的构件库是不可能的 !或在经济
上与时间上是不可行的 &
面向对象方法不仅为软件复用的实现提供了内在

的结构性支持 ! 也通过类库的类而直接支持代码复用 &
当前 ! 许多面向对象开发工具都建立了自己的类库 !类
库所起的作用越来越重要 & 类库已成为一种现成的 %宝
贵的可复用的软件资产 &
但是 !类和软构件是有区别的 !类库也不是一般的

软构件库 & 目前大部分的类库管理系统都存在一些问
题 !如只能通过浏览导航的方式查找类 !这限制了程序
开发员快速 %准确 %高效地检索出所需的类 &
本文介绍一个结合刻面分类描述和本体语义的类

库管理和检索方法 !通过刻面分类描述机制和本体的语
义扩展及推理能力 !有效地对类进行存储和管理 !方便
用户快捷准确地从类库中寻找适合自己需要的类 !从而
更好地达到软件复用的目的& 主要内容有’给出一个合适
的刻面模型对类进行不同维度的描述"WX9 在刻面分类描
述中的应用 "在刻面分类的基础上建立本体库 !用来表示
类的整个分类体系!以及基于刻面分类和本体的检索方法&
目前国内外对类库的改进研究有 ’吕枫华等人提出

的基于类相似性比较的类库检索方法 !着重讨论了比较
类相似程度的近似度量方法 ! 及其在类库检索中的应
用 !并且给出了一个行之有效的基于规则的类库检索工
具 Y ’ Z& 叶青青等人提出的基于语义与句法的 38I8 类库检
索方法 !使得开发者可以使用自然语言描述待开发软件
的功能语义 !提高可复用类库查询的精度 Y %Z& 徐正权等
人提出的新的 6?ADJD?E= 软件库系统模型 Y #Z!其主要思想
是利用相对比较成熟的 :5D=E5=D 以及数据库管理技术 !
对软件资源进行有效管理 &

7 类库的刻面分类与描述
类的整体说明信息包括类的语义信息和类的关系!基金项目 ’福建省自然科学基金项目 "+&[&&’# /
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信息 ! 类的语义信息包括类名 "属性 "服务 "所属类型 "
所属开发阶段等信息 !类的关系信息包括类与其他类的
关系信息 !
在类库中 #每个元素都是一个类 #这些类由属性和

作用于属性之上的操作构成 !属性可以分为静态属性和
动态属性 ! 静态属性属于所有对象的全体 #意味着不存
在该类的对象 #静态属性也是存在的 $动态属性随着对
象的存在而存在 #随对象的改变而改变 ! 操作也可以分
为静态操作和动态操作 !两者不同之处在于静态操作可
以不存在操作的主体 # 而动态操作必须要有操作的主
体 #即发起者 !
类与其他类之间具有几种不同的关系 ! "#!
$% &继承关系 !在继承关系中子类自动继承父类的属

性和方法 #子类依赖父类而存在 #如果单独复用子类 #而
忽略了其父类 #必然会导致信息的不完整 #而出现复用
错误 !所以 #作为依赖方的子类入库时 #需要同时保存父
类的信息以及它们之间的继承关系 !

$’ &聚合关系 ! 当整体和部分的关系紧密时 #整体不
能缺少部分 #所以作为依赖方的整体入库时 #需要同时
保存部分类的信息和它们之间的聚合关系 !

$( &实例连接关系 !一般通过对象的属性来表示一个
对象与另一个对象之间的依赖关系 ! 一般来说 #该关系
并不影响对象作为独立存在的类入库 !

$" &消息连接 ! 即所谓的类与类之间的合作关系 ! 消
息连接具有很强的依赖性 !一方要通过调用另一方的服
务来实现本身所提供的服务 # 如果缺少对方的支持 #则
本身无法完成相应的服务 !因此作为依赖方的调用类入
库时 #需要同时保存被调用类的复用信息以及它们之间
的合作关系 !
通过以上几种关系的分析可知 #依赖性在各个关系

中普遍存在 ! 如果一个类不能单独存在 #必须依赖其他
类存在并得以保持其完整性 #则需要将被依赖类和依赖
类以及它们之间的关系同时入库保存 !
本系统用刻面分类表示类本身的信息 #类与其他类

之间的关系则通过本体描述 !
根据刻面分类描述的精简 "一致性 "全面性 "刻面正

交性 "易于理解的原则 #选择以下刻面和子刻面 %
类的基本信息 %类的 )*"名称 "版本 #类的入库时间

等 !
类的功能 %操作 "操作对象 "操作描述等 !
类的应用环境 %开发语言 "硬件环境 "操作平台 "数

据库平台等 !
类的应用领域 %类的具体应用范畴 !
类的刻面分类与术语示例如表 % 所示 !
用类的刻面信息建立类库的刻面模型 # 使用 +,-

语言进行描述 #同时在类入库的时候 #根据用户所提交
的信息 #自动生成 +,- 文档 ! 例如 *./0112/3 类的刻面

信息 %
4 5678592:;<015 =&%>?’521/0@<1A5 =&B.’(%’’5;3C1@C8012 =

&D2;’55E
45+,-F;3D82;G22353DH2=&3263I6;8’5G:2J=&D6JKL;3>6;8’55E
4M FF /8C;; JC/232@ <1J0:7C3<01FFE
45678 92:;<01=&%>?’5E
4N8C;;E
4M FF OC;</ <1J0:7C3<01 FFE
4.C;</)1J0E
4)*E??%4I)*E
4PC72E*.N0112/34IPC72E
4Q2:;<01E%>?4IQ2:;<01E
4R:09<@2:E;L14IR:09<@2:E
4S1:088T<72E’???F?%F?%4IS1:088T<72E
4I.C;</)1J0E
4M FF CHH8</C3<01 H8C3J0:7 FFE
4UHH8</C3<01R8C3J0:7E
4*-EVC9C4I*-E
4*C3COC;2E7D;K8#;K8;2:92:4I*C3COC;2E
4;D;327EW<1@0W;#8<1L64I;D;327E
4IUHH8</C3<01R8C3J0:7E
4M FF CHH8</C3<01 @07C<1 FFE
4UHH8</C3<01*07C<1E<1J0:7C3<01 ;D;3274IUHH8</C3<01*07C<1E
4M FF 0H2:C3<01 <1J0:7C3<01 FFE
4XH2:C3<01)1J0E
4XH2:C3<01E/0112/3 30 @C3COC;2 4IXH2:C3<01E
4XH2:C3<01X1E@C3COC;24IXH2:C3<01X1E
4XH2:C3<01*2;/ E/0112/3 30 @C3COC;2 <1 @<JJ2:213 WCD; 4I

XH2:C3<01*2;/E
4IXH2:C3<01)1J0E
4IN8C;;E
从具体问题的需求出发#+,-具有如下的突出优点! Y #%
$% &可读性 ! 用 +,- 描述对于任何用户或是计算机

程序来说 #都容易阅读和处理 !
$’ &+,- 的自描述性使得客户端在收到数据的同时

也能理解数据的逻辑结构和含义 #从而能直接对这些自
描述的 +,- 文件中的数据进行操作 # 增强了检索的语
义和作用 !

$( &表示的独立性和内容的独立性带来的灵活性 !内

表 # 类的刻面分类与术语示例
刻面信息

基本信息

功能

操作对象

应用领域

开发语言

操作系统

数据库平台

术语举例

*O/0112/3 #Z3:<1A# )X 等
数据库 #业务逻辑 #文件操作

数据库 #文件 #树 #+,- 等
通用 #商业 #银行 #办公等

VC9C #QN[[等
\<1@0W; #-<1L6 等

,D;K8 #@O’ # ;K8;2:92: 等
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容与表示的分离 !支持用户界面个性化 " 表示和操作的
分离 !支持不同数据源的无缝连接 "

!" #强大的表达能力 " 无论是何种数据源 !新的 #老
的 !是否异构 !$%& 都可以用统一的模式进行描述和访
问 "

!’ ( 可扩展性 " $%& 可以在不破坏现有结构和系统
的情况下增加新的数据字段 ! 不影响新老客户端的使
用 "

$%& 的这些特点可以为使用者在需要访问不同的
源类库时提供标准的统一接口 "
检索采用 $%&树的索引技术和模型匹配检索算法) *+,-"
一个刻面描述可以展开成为一棵刻面描述树 !而

$%& 文档的数据结构就是树状结构 " 对一个刻面描述
方案 !可以将其中的刻面和子刻面分别映射为树中对应
的父节点和子节点 ! 对采用某个刻面描述方案描述的
类 !可以将其对应的刻面描述术语映射为对应的叶子节
点 "
对于类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和子刻面名转化为对应的父节

点和子节点 ! 将查询刻面的术语值转化为叶子节点 !并
且用一个虚拟的根节点将它们组合成为一棵查询树 "因
此 !对于类的检索就转化为查询树与库中类的刻面描述
树之间的匹配 "
用户在客户端输入查询条件后 !由服务层中的元数

据服务组件负责根据用户查询条件生成 $+./012 查询
语句 ! 并进行同义词与近义词处理 " 然后将生成的 $+
./012 查询语句通过数据访问接口的查询解释器分解查
询请求 !按照数据映射提供的存储规则与对象合成器交
互 ! 使用 $%& 数据的无序树匹配的松弛匹配技术进行
检索 "

! 建立本体表示类库中类的依赖性关系
前面的分析指出类库中的类普遍存在依赖性关系 !

这些依赖性关系具有很强的语义信息 !例如继承 #某些
类不能单独存在必须依赖其他类而存在才得以保持其

完整性等 " 这里引入本体的主要目的为 $ !3(利用本体描
述类之间的关系 %!4(通过本体扩展类库的刻面分类描述
体系 !利用本体具有的良好的概念层次结构和对逻辑推
理的支持 !实现基于语义上的匹配检索 !从而提高查全
率和查准率 "
本体不仅可以描述类与类之间的各种关系及刻面

术语之间的同义词和上下文关系 !还可以描述刻面术语
之间所具有的其他各种关系 !从而尽量从语义上来建立
类信息的全面描述 "

!3 (概念类 "概念类表示特定领域中的一组或一类实
体 !每个概念的不同特点可以由不同的属性描述 " 如工
作描述#功能#行为" 语义上讲!它表示的是对象的集合 "

!4 (公理是表示某一个特定领域内的一些永真式 !用

来描述和解释元素及其元素之间的关联和约束问题 "
!5 (关系代表概念类之间的关系 !形式上定义为 ! 维

的笛卡尔乘积的子集 " 基本关系是类的层次关系 !即所
谓的继承关系 "除此之外 !还有连接关系 !连接关系表示
除了上下位关系之外的其他关系" 具体关系如表 4 所示 "

!" (实例代表元素 " 从语义上可以理解为对象 "
本体的表示采用基于 607 的本体描述语言 86&"

86& 能够用于清晰地表达词汇表中词汇以及词汇之间
的本体关系 "用户需要借助本体查询语言来对本体进行
利用 " 本体查询语言作为应用程序使用本体的一个接
口 "
本体的开发使用由 9: 实验室研究开发的基于 ;<=<

的开放源代码 ;0><" 选择 ;0>< 的理由是 $ 它为解析
?@A#?@AB#86& 和 B:C?.& 提供了一个编程环境和一
个基于规则的推理引擎 %;0>< 允许将数据保存到硬盘或
86& 文件或关系数据库中 %;0>< 的推理机制支持在创建
模型的时候将推理机与模型相关联 !能实现基于规则的
推理 "
对 86& 处理而言 ! 语义逻辑的处理才是推理机制

的实现 " ;0>< 提供的 86& 支持包括 $ 方便地访问标准

86& 的类和属性 % 支持多种版本的 86& 规范 % 在基本
的查询中通过 D/7EF<DD8G 这样的关系来实现类的层级访
问和使用 "
对于类库检索 !本体库中关系的重要意义在于支持

语义推理和扩展查询 !以提高查全率和查准率 " 要进行
基于本体的类库检索 !首先应该建立一个本体库 !针对
类库进行分析和抽取概念 $类库 #类 #类的基本信息 #类
的刻面信息 #类的接口信息 #刻面 #术语等 " 同时分析概
念与概念之间的关系 "
用 86& 语言来描述类库本体可在描述逻辑的基础

上建立概念分类层次 !然后定义概念类的属性和创建类
的实例 "
首先确定本体所包含的概念和概念的层次 !如类库

中出现的概念包括以下几个实体 $&H71<12#EF<DD#A<I0J#
K01LD 等 "
可以用 86& 语言定义如下 $
!3 (86& 的概念通过 MNF$EF<DD 定义 "
OMNF$ EF<DD 1PG$ Q@R&&H71<12&S
O1PGD $ F<70FS类库OT1PGD$ F<70FS
OTMNF$ EF<DDS
U4(概念之间的继承关系可以用 O1PGD$D/7EF<DD8GS表

表 ! 本体基本关系表
关系名

:<1J+MG
VH>P+MG
Q>DJ<>I0+MG
CJJ1H7/J0+MG

关系描述

表达概念之间整体与部分的关系

表达概念之间的继承关系 !如父类与子类

表达概念类与实例之间的关系

表达某个概念是另一个概念的属性
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示 ! 如功能刻面是刻面的一个子概念 "
!"#$" %&’(( )*+" ,-.#/01)234"562713$8
9):;(" &2<1&8功能刻面9=):;(" &2<1&8
9):;(" (><?&2((/; ):; )1(">)71@$AB2713$8
9="#&" ?&2((8
CDE定义概念的属性 % 属性是一个二元的关系 ! /FG

定义了两种属性 &即 "#&"H2323I01 J)"01)3I 和 "#&"/<K173
J)"01)3I% 前者是概念的成员和数据类型 &后者是不同概
念之间 的关 系 % 如定 义一 个 H2323I01)J)"01)3I 属 性的
7&2((L2M1"

9"#&" H2323I01J)"01)3I ):;" N-@’7&2((L2M1$8
9):;(" :"M245 ):;" )1(">)71@(?&2(($8
9):;(" )25O1 ):;" )1(">)71@(PQ(:)(3)45O$8
9="#&" H2323I01J)"01)3I8
下面定义一个 /<K173J)"01)3I 属性的 7"53245?&2(("
9"#&" /<K173J)"01)3I ):;" NH@ $7"53245?&2(($8
9):;(" :"M245 ):; )1(">71@ (AR4<)2)I$ =8
9):;(" )25O1 ):;" )1(">)71@ (A?&2(($8
9="#&" /<K173J)"01)3I8
STE传递性 U)25(434V1J)"01)3I
对称性 WIMM13)47J)"01)3I*自反性 N5V1)(1";*等价传递

性 N5V1)(16>5734"52&J)"01)3I%
SX E定义类与类之间的等价关系
9"#&" Y5V1)(16>5734"52&J)"01)3I ):;"NH@ $1Z>2&($8
9"#&" 45V1)(1/; ):;" )1(">)1@ $A1Z>2&($ =8
9):;(":"M245 ):;" )1(">)71@$A7&2(([$8
9):;(")25O1 ):;")1(">)1@$A7&2((\$ =8
9):; 3I01 ):;")1(">)71 @]330" = =###^#D^")O =\__\=_‘=

"#&aU)25(434V1J)"01)3I =b
9):; 3I01 ):;" )1(">)71 @ $]330" = =###^#D^")O =\__\=_‘=

"#&A/<K173J)"01)3I $ =b
9):; 3I01 ):;" )1(">)71 @ $]330" = =###^#D^")O =\__\=_‘=

"#&AWIMM13)47J)"01)3I $ =b
9):; 3I01 ):;" )1(">)71 @ $]330" = =###^#D^")O =\__\=_‘=
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/#& 可以用来定义和表示类与类 * 类与属性之间丰

富的语义关系 %在面向对象中类与类之间的关系是确定
的 &如继承 *依赖 *聚合等 %
本体库的建立是相当麻烦的 &如果能够在软件设计

过程中抽取本体 & 则以后本体的建立会节省不少的时
间 % 目前 &将面向对象的思想与本体建模的思想相结合
得到了一定的研究 &这些研究成果对领域本体的构建有
一定的推进作用 % 例如参考文献 def给出的一种从 ghG
类图到 /FG 映射方法 %

! 加入本体后的类库检索
在进行检索时 &首先利用本体知识对检索条件进行

预处理 &对检索条件进行加强与扩展 &然后检索引擎用
处理后的条件进行检索 &将得到更符合用户需求的返回

结果 % 利用本体含有的语义信息检索出语义上匹配的
类 %
基于本体描述的类库 &可以分作三层 "最底层为数

据服务层 &存放刻面描述完毕的类实体 &实现对类的存
储 & 包括本体库和 ihG 数据库等 ) 中间层为功能应用
层 &包括本体的推理检索模块 &数据访问等功能 &主要采
用组件开发技术来完成功能 )最外层是表示层 &负责与
用户的交互及为用户显示界面和提供一个可视化的浏

览接口 % 如图 [ 所示 %

实现采用 hj? 架构的 W3)>3(%
本体的查询模块通过 k152 提供的推理机接口 &利用

同义 *上下位和语义关系 &或者第三方推理机推理出隐
含的语义 &从而使得查询得以扩展 % 利用 /#& 本体概念
的描述逻辑进行相关和相近概念的推理运算 %

S[E用户通过查询界面输入查询条件 %
S\E生成初始查询 &如分词 *关键词匹配 %
SD E查询扩展 % 对初始查询进行语义扩展 &然后把扩

展后的术语集通过查询界面显示给用户 %本体扩展包括
以下几种类型 "同义扩展 *层次扩展 *属性扩展 *公理扩
展和规则扩展 %返回的术语集包括术语之间的关系以及
相应的解释 %

ST E细化 "用户根据返回的术语集进一步明确自己的
需求 %

SX E执行查询和返回查询结果 &同时考虑将检索结果
按照查询匹配度进行排序 %

" 实验评测
环境和工具"U"M723 服务器&l7&40(1 开发平台&J)"3!O!&

(Z& (1)V1)\___ 数据库 &k152 推理机 &k2V2 类库中的资源 %
类库常规关键词检索方法与本系统检索方法的效

率对比 &如表 D 所示 %

软件天地 #$%&’()* +*,-.$/$01

图 [ 基于本体的类库检索系统结构

用户界面

语义检索

检索模块 领域本体

入库

ihG 数据库
本体库

类 库

类的刻
面描述

表 % 检索结果对比表

检索项目

文件处理

文件处理

检索方法

类库常规检索方法

本系统检索方法

库中

相关

\ \__
\ \__

实际

检出

\ ‘__
\ D__

检出

相关数

[ m__
\ \__

查准

率 =n
Xe ^\
eX ^m

查全

率 =n
‘\ ^‘
[__

检索结果

\_
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类作为面向对象设计中的重要元素 !为软件复用的

实现提供了良好的条件 "为了改进现有的类库检索不方

便 #效率低等问题 !本系统在刻面描述的基础上 !结合本

体语义检索的思想 !较好地解决了传统的类库检索方法

无法真正理解用户的检索意图 !以及查全率和查准率相

对差的缺点 !用户可方便快捷地从类库中寻找适合自己

需要的类 !从而更好地达到软件复用的目的 " 下一步工

作将是实现类库中的类的刻面自动分类和本体信息提

取 "
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