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摘 要 软件复用是解决软件危机的有效途径K随着软件复用技术和网络技术的发展，在!2891298上出
现了越来越多的软件构件库K复用者需要的构件往往分散在多个构件库中，而各个库中构件的描述方
式也各不相同；这给复用者获取构件带来了一定的困难K因此，需要有一种有效的机制来帮助他们在多
个构件库中获取构件K提出一种构件库互联技术?*M!,,F以支持在分布的构件库之间实现资源共享，
并为复用者提供了“透明”的检索机制K?*M!,,F采用对等网络（-’-）体系结构将各个独立的构件库组
织在一起K同时，针对构件库间构件描述模型的差异，?*M!,,F通过自动地将复用者的检索请求进行
重构来改善检索的效果K基于该互联技术，已设计实现了相应的支持系统，并实际应用于北京、上海等
软件园的构件库中K
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软件复用是提高软件开发效率和质量的一条现

实可行的途径［1］%作为软件复用的一种形式，基于
构件的软件开发（2345）是利用已有的软件构件来
实现新的软件，避免了从零开始进行开发%2345成
功的关键因素是必须存在大量可复用的软件构件，

并且复用者能够方便、准确地找到自己所需要的软

件构件（以下简称构件）［6］%
为了充分利用构件资源，必须对构件进行有效

的组织和管理%软件构件库就是对构件资源进行管
理，并对软件复用提供支持的基础设施［7］%近些年
来，随着软件复用技术和网络技术的发展，在8("-0(-"
上出现了很多公用和商用的软件构件库，例如，

5’$()’*&92’,!，2’,#’(-("4’/0+-#等%这些软件
构件库（以下简称构件库）为复用者获取所需的构件

提供了便利%
然而在很多情况下，复用者所需的构件分散在

多个构件库中，这些库具有各自独立的描述和组织

机制，例如不同的分类法、术语集合等%这给复用者
获取所需的构件带来了一定的困难%例如，当开发
完成飞机票预定功能的应用程序时，开发人员希望

获得能够实现机票查询和银行账户处理功能的构件

以降低开发成本%那么，开发人员需要首先找出可
能包含上述构件的构件库，再分别访问各个构件库

进行检索%上述过程要求开发人员既能够发现可能
拥有所需构件的构件库，又能够有效地使用各个构

件库中的检索机制，这给开发人员带来了额外的负

担%如果能在8("-0(-"上的各个构件库之间实现资
源共享，形成一个整体的共享系统，并为复用者提供

有效的检索机制，便能为软件复用提供有力的支持%
为了实现构件资源共享，需要将构件库按照一

定的体系结构有效地组织起来%传统的服务器模式
（如2"4结构），往往会受制于服务器端的带宽和处
理能力而影响整体系统的响应速度和可扩展性%另
外，在实现构件资源共享的过程中还需要考虑到构

件库的独立性%构件库会自由地加入或退出资源共
享的系统，构件库中构件的可用情况也会随时变化；

而构件资源共享的系统应该能够适应此类动态的变

化%由此可见，如何有效地将多个构件库组织在一
起，并使得整体系统具有较好的可扩展性和健壮性，

是实现构件资源共享需要解决的基础问题%
另一方面，由于各个构件库是按照自身用户群

体的特点以及领域特征来进行组织的，所以在构件

描述术语的选择上必然存在着差异［:］%因此，当把
多个构件库中的资源组织在一起时，复用者的检索

请求往往会因为不同构件库中术语使用上的差异而

难以得到令人满意的效果%而如果缺乏有效的机制
来帮助检索，那么复用者在获取构件时仍会面临困

难［;］%
本文提出一种能够有效支持构件资源共享的构

件库互联技术52<8==>（&?(*,@++’,#’(-(")@A0*0?
@("-0+’((-+"@’("-+!(@B/-$@"!"0*(.#*0-("*++-..）%
该技术采用混合对等网络体系结构将8("-0(-"上独
立的构件库动态地组织在一起%同时，针对构件库
之间在描述模型上的差异，52<8==>利用同义词
词典自动地将复用者的检索请求进行重构，使之适

应于另外的构件库%这样复用者便可以通过单个库
中的描述、检索模型来检索多个库中的构件%基于
本文中的互联技术，我们设计实现了相应的支持系

统，该系统已经实际应用于北京、上海等软件园的构

件库系统中%

! 构件库互联技术"#$%&&’

为了帮助复用者在多个构件库中有效地获取所

需的构件，需要解决下面两个方面的关键问题：

1）构件库的发现与通信%如何将多个构件库灵
活、健壮地组织成一个整体%
6）构件检索%由于各个构件库的描述模型存在
差异，如何为复用者提供一种“透明”的检索机制来

帮助他们进行检索，即复用者可以利用单个库中的

描述、检索机制便能有效地检索多个库中的构件%
针对上述两个问题，本文提出了一种基于对等

网络体系结构并支持检索条件重构的构件库互联技

术52<8==>%如图1所示，52<8==>采用混合对
等网络体系结构将分散在8("-0(-"上的构件库组织
成一个构件库互联体系，并使用<5>C目录服务器
管理全局拓扑结构，该结构限定为一个树状层次图%
针对构件检索中的问题，本文提出并研究了检索条

件重构的方法来实现透明的检索%52<8==>中每
个构件库结点拥有自己的描述模型，父结点计算并

保存子结点间以及本结点与子结点间的术语之间的

相关度%当进行检索时，复用者在某结点上按其描
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述模型构造检索请求；该结点与其邻近的上层和下

层结点通信并对检索条件进行重构，收到重构后检

索条件的各结点执行本地检索，并将结果直接返回

给检索的发起结点!

"#$!%&’()*+’#,(+,-*(./0123&&4!
图% 0123&&4框架

!"! #$%&’’(的构件库发现与通信机制
由于35,(*5(,环境下存在的构件库较多，所以

发现与通信机制采用的体系结构必须具有较高的可

扩展性!同时，考虑到构件的所有权分属于各个构
件库，所以在进行构件资源共享的过程中还应该考

虑到构件库的独立性!发现与通信机制中另一个重
要的设计环节是互联体系的拓扑结构!
传统的构件库互联技术（如 6789［:］等），往往

采用服务器模式（如客户端!服务器、浏览器!服务器
等）来进行结点的组织!这种模式中，中心服务器由
于受到局部带宽和处理能力等方面的制约，比较容

易成为系统的瓶颈，从而影响到整个体系的响应速

度和可扩展性!
近几年来，对等网络（;<;）［=］技术日益成为分

布式系统的常见模式!与传统的服务器模式相比，
对等网络中结点之间相互提供服务，是平等的关系!
这样就降低了对中心服务器的依赖，消除了单一失

效结点，使得系统具有较好的可扩展性；易于处理网

络的动态变化!而且，由于不存在集中的控制机制，
所以对等网络体系结构不易受到如拒绝访问攻击等

网络故障所带来的影响，使得系统具有一定的健壮

性!鉴于对等网络体系结构比较适合构件资源共享
的场景，因此0123&&4中采用这种体系结构来组
织结点!
根据对等网络中是否存在提供目录服务的结

点，对等网络可以分为纯对等网络和混合对等网络!
在纯对等网络中，结点采用广播的形式来查找服务

者，这样网络负载较大；而构件库互连是一种重量级

的服务器之间的互联，所以更适宜采用混合对等网

络的形式!
为了 使 结 点 能 够 发 现、加 入 互 联 体 系，

0123&&4设置了中心结点对整个体系进行管理，
并提供发现和查找服务!中心服务器将对申请加入
的构件库进行验证，从保证构件共享可信性的角度

出发来决定是否批准加入!为了避免中心结点成为
系统的瓶颈，保证系统的可扩展性，0123&&4中的
中心结点专一提供目录服务，不再运行构件库系统

以减轻中心结点的负载!另外，由于互联体系中的
拓扑结构和结点信息等目录数据相对稳定，修改频

率较低，而在执行构件检索等操作时需要频繁地读

取目录数据；所以，这类数据具有读频率远远高于写

频率的特点!轻权路径访问协议204;通过对读
取、查询操作进行优化处理，保证了其在响应速度方

面的优势!因此，0123&&4 中的中心结点采用

204;来管理目录数据，从而提高中心结点的处理
能力!
在拓扑结构的选择上，0123&&4选用的是树

形结构!它具有两个优点：首先，树形结构是层次形
的结构，易于管理，可以减少网络带宽的使用量，可

扩展性较好!其次，当部分结点出现网络故障时，影
响仅仅局限在子树，因此系统拥有较好的稳定性!
因此，0123&&4中采用树形的拓扑结构，并将

提供目录服务的中心结点作为树的根结点!采用树
形拓扑结构的另一个优势在于树形结构和204;
目录服务器的信息组织形式相同，因此采用树形结

构可以进一步发挥204;的优势!
!") #$%&’’(的检索机制
在构件库中，复用者的检索过程可以表示为图
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!（"）中所示的模型［#］：$）复用者根据自身对问题的
理解，形成检索需求；!）复用者根据构件的描述模型

和相应的检索模型将检索需求构造成检索条件；%）
复用者进行检索，得到检索结果&

’()&! *+,-(+."/012+/(3410513+3,/(6-"-7&（"）810513+3,-+,-(+."/012+/；（6）*+,-(+."/012+/(39:(4:;<+-(+="-+>1-0+2

>1-+"4:2+=4-(5,(13012+/；"32（4）*+,-(+."/012+/(3?8@ABBC&
图! 构件库检索模型&（"）构件检索模型；（6）针对不同的描述模型分别构造条件的检索模型；（4）?8@ABBC中的检索模型

因为构件库之间的术语使用方式存在差异，所

以当需要在多个构件库中检索构件时，复用者要针

对每个构件库分别构造检索条件，如图!（6）所示&
而这种方法虽然扩大了可选资源的集合，但是却显

著地增加了复用者的学习负担&并且，不同的描述
模型可能存在着语义差异，复用者对一种描述模型

中术语的理解可能会影响到对其他描述模型中术语

的理解&
针对检索中的问题，?8@ABBC 根据构件库间术

语的关联程度来构造同义词词典，并利用同义词词典

对复用者的检索请求进行有效的重构&?8@ABBC中
的检索流程如图!（4）所示，当复用者给出了检索条
件之后，?8@ABBC将借助同义词词典来重构该检
索条件，使它适用于另外的构件库&由此可以在图$
的树形结构中不断进行分发、重构&收到重构后检
索条件的结点执行本地检索，将检索得到的结果直

接返回给检索发起结点&这种透明的检索机制可以
减轻复用者的学习负担，又比简单的查询分发的方

法改善了检索的效果&
$&!&$ 检索机理
在?8@ABBC的检索流程中，同义词词典对术

语之间的关联程度进行量化&这种量化的术语间的
关联程度被称为术语相关度&为了计算两个术语之
间的相关度，我们可以从语法的角度出发，借助于自

然语言处理领域中的技术来比较术语文本间的相似

度&另外，通常两个复用库中会存有一些相同构件，
我们可以利用这些构件在不同构件库中的描述信

息，从语义的角度来衡量两个构件库中术语的相似

程度&在已有的工作［D］中，我们提出了利用两个构
件库中的相同构件，从术语所描述的语义信息的角

度来计算术语相关度的方法，取得了一定的效果&
然而，当构件库之间拥有的相同构件较少甚至不存

在相同构件时，上述方法的基础便不再成立&为此，
本文进一步将术语语法上的相似度加入到相关度的

计算中&从而提高了相关度计算的准确性，扩大方
法的适用范围&
$&!&! 术语语法方面相关度的计算
如果描述构件的术语字符串具有很高的相似

度，那么两个术语具有较高的关联程度&利用自然
语言处理等相关领域中的技术，我们可以按照如下

的步骤来计算术语语法方面的相关度!$&
$）借助于词法分析工具对术语进行分析、切

E!$!李 琰等：一种基于F!F支持检索条件重构的构件库互联技术



词，得到一个单词的集合；

!）在集合中去掉连词、助词等对语义影响不大
的单词；

"）求得两个术语对应单词集合的并集!，并由
它得到对应的向量!：

!"〈##，#!，⋯，#$〉，
其中$$!!!；并且"%，&，##%#$，##&#$，有

#%$!，而且当%%&时，#%%#&；

%）相应地，两个术语也被表示为下面的向量形
式：

" "〈’#，’!，⋯，’$〉；

’%"
#，如果#%在术语" 中出现，

&，其他情况
&
’

( ’
(）通过计算两个术语向量的余弦值，就可以得
到术语语法方面的相关度(#$)*+（)%，)&）’
#’!’" 术语语义方面相关度的计算

,-./001仍使用文献［2］中的方法来完成语
义方面相关度的计算，即根据相同构件在两个构件

库中的描述来构造贝叶斯网络模型（如图"所示），
从而以条件概率*（+,!-&）来得到术语在语义方面
的相关度(!’根据文献［2］中的定义，我们可以利
用条件概率公式得到：

(!"*（+,!-&）"*（+,-&）!*（-&）’ （#）
在构件库中各个术语相互独立的情况下，可以

推导出：

*（+,-&）")
.$/0
*（+,-&!.）1*（.）"

)
.$/0
*（+,!.）1*（-&!.）1*（.）， （!）

其中-*是两个构件库共有的构件集合’由此，我们
可以分别计算公式中的各个部分，并得到最终结果’

345’" 6789+47::9;<*=>?*@9AB*==9A9C7:)8)7A)DA7;4*:’
图" 计算相关度的贝叶斯网络模型

对于两个术语，其术语相关度的最终计算公式

为

( "2#1(#32!1(!， （"）

其中，2#E2!$#，2#*&，2!*&’
式（"）中，2#和 2!为(#和(!的权重’当两个

构件库面向的应用领域相近，拥有的相同构件较多

时，便可以增加语义方面的权重’反之，则应该更多
地借助语法方面的信息来计算相关度’
#’!’% ,-./001中同义词词典的构造与更新

,-./001中的检索流程利用同义词词典对检
索请求进行重构’而同义词词典的计算依据构件信
息和术语信息，会随着时间发生变化’为了构造和
更新同义词词典，我们需要在构件库之间复制构件

信息和术语信息’
,-./001中对同义词词典进行更新采用的算

法流程如图%所示’其中步骤#）和!）会循环进行，
记录更新信息，当到达一定时间阈值后，控制从步骤

"）开始运行’

345’% 0F9DG@7;9G=*)9++*B;F9+7D=D+’
图% 同义词词典更新流程

! 系统实现及关键技术

!"# 北京大学构件库互联体系支持系统简介
在国家“八六三”项目“基于/:;9=:9;，以构件库

为核心的软件开发平台”中，基于本文中的互联技

术，我们设计实现了北京大学构件库互联体系支持

系统’系统采用HI6技术和I!HH规范实现业务逻
辑，对外提供了 J9K形式和 J9KL9=C4)9+形式的访
问接口’

M!#! 计算机研究与发展 !&&N，%%（#!）
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#!""#：""$$$%’’"*%+,-%*(

$!""#：""$$$%./"0%+,-

目前，系统的中心结点架构在北京大学，北京中

关村软件园!和上海软件构件中心#两地的构件库

已经加入了互联体系，实现了两地构件资源的共享%
下一步，我们将逐步扩大互联体系的规模，将广州软

件园等地的构件库纳入到互联体系中%
在构件库互联体系支持系统中，为了清除各种

复杂网络情况给通信造成的障碍，系统采用1234$

（15/"0#+’)）作为676的通信协议%1234 独立于

8336，396等具体的传输协议，可以有效地应对如
防火墙、网络地址转换（:43）等多种网络配置%
!"! 系统实现关键技术点

7%7%; 结点的失效管理
在某些情况下，结点会由于网络故障等原因而

无法与其他结点进行通信%此时，通信的源结点便
会在通信之前先执行一个#<(-操作，检查通信目标
结点是否处于可通信状态%如果无法与目标结点通
信，源结点会通知目录服务器目标结点当前不可达%
当一个结点在单位时间段内的不可达次数超过阈值

时，互连体系便认为该结点失效，使其临时脱离互联

体系%不可达次数的阈值和单位时间段的长度均可
以通过配置文件进行设定%
7%7%7 检索结果收集的管理
检索结果收集要判断是否所有在检索步长范围

内的结点都已返回了结果，从而尽快对用户做出响

应%为此，需要计算检索步长范围内结点的个数%这
里使用!来表示检索步长范围内结点的个数，那么
对于分发步长为"的检索条件，可以得到

!#!
"

$#;
!$， （=）

其中!$为%%&>$结点的个数%根据分发的流程，
进一步可以得到

!$#!
!$’;

(#;
)(， （?）

这里)(表示某个%%&>$@;结点向外分发检索条
件的结点个数%)(可以由拓扑结构及检索分发控制
变量决定%由此便可以计算出!的大小，进而判断是
否已从所有在检索步长范围内的结点收集到结果%
为了避免因网络传输故障等问题导致用户等待

时间过长，系统还根据不同的检索步长分别设定了

相应的等待时间阈值%如果超过时间阈值，即使还
有结点没有返回结果，系统也将不再等待而将已收

集结果返回%

# 相关工作

从7A世纪BA年代起研究人员就开始探讨如何
利用网络实现构件库间资源的共享%:8CD［E］使用
虚拟库的方式进行资源共享%基于FGHI 及其扩展
协议［;A］，各构件库物理结点将构件的描述信息和描

述模型传给虚拟库结点；通过虚拟库结点，用户可以

根据相应的描述模型检索实际构件库物理结点上的

构件资源%H98［;;］将网络上多个构件库中的构件
索引信息提交到一个管理中心结点，并使用JH46
来对管理中心结点上的信息进行操作和控制，提供

统一的构件描述%用户通过管理中心结点检索构件%
HKLL［;7］是一个管理面向对象构件的分布式构件
库系统，它采用超文本链接的方式来管理构件及其

之间的关系并交互构件信息，每个结点都需要维护

所有构件的9M0’’NOKJ%OHHG［;P］中使用信息复制
技术在所有结点间复制信息，在一个结点上修改（插

入、删除、更新）了数据，每个结点都要更新对应的信

息副本%这样就使得分布在G("),()"上的所有结点
都拥有相同的资源，用户可以在每个结点直接进行

本地检索%O,0(5’［;=］方法中每个结点拥有自己的
分类结构，用户在各个结点进行检索，并将自己期望

得到的构件复制到自己的私有结点中%
上述技术只是简单地将构件资源进行集中式地

管理，并没有考虑构件库之间在描述、检索模型等方

面的差异%因此，同本文中的H9JG334相比，上述
技术未能充分体现构件资源共享的优势%
近些年来，也有研究工作利用对检索条件进行

重构来完成构件资源共享%LIJ［;?］中使用中间转
换模块和本体技术相结合的方法实现构件资源共

享%各构件库结点使用本体来管理描述模型，利用中
间转换模块将用户的检索条件进行转换%统一检索
机制［;E］的方法是根据术语的同义词词典为多种分

类模式建立统一的视图，用户可以根据这些统一视

图来检索多个构件库中的构件%虽然LIJ和统一
检索机制也提供了检索条件的重构机制，但在重构

的过程中，这些技术都需要人工的干预%
H9JG334与以往的相关工作所不同的另一点

是结点间的体系结构%H9JG334采用的是混合型的
对等网络体系结构%这种形式比以往的服务器模式

Q7;7李 琰等：一种基于676支持检索条件重构的构件库互联技术



更为灵活、稳定，更适合开放、动态的!"#$%"$#网络
环境&

! 结束语

为了帮助复用者在!"#$%"$#上的多个构件库中
获取构件，本文提出了一 种 构 件 库 互 联 技 术

’()!**+，从而将多个构件库中的构件资源加以共
享并 为 复 用 者 所 利 用& 针 对 构 件 库 的 特 点，

’()!**+采用混合型的对等网络体系结构将多个
构件库结点组织在一起；并通过)’+,来管理体系
的树形拓扑结构&根据描述构件的术语在语法和语
义方面的关联程度，’()!**+构造了同义词词典，
并利用它对复用者的检索请求进行重构，从而帮助

复用者透明地完成面向多库的检索&在国家“八六
三”项目中，作者实现了’()!**+的支持系统，并
投入实际的使用&目前系统运行稳定，累计构件访
问次数达到-.万次，下载次数超过/万次&通过统
计分析，我们发现系统的平均查准率达到了012，
与不进行检索条件重构直接进行分发的方法相比，

有了/02的提高；系统中进行查询的平均响应时间
不超过-3&
本文仅对对等网络体系结构结合检索条件重构

的方法进行了初步地探讨，下一步的工作需要在对

等网络的具体组织形式以及检索条件的重构算法等

环节上进行进一步的改善、优化&另外，需要将更多
的构件库结点纳入到支持系统中，从而在更加复杂

的环境下考察’()!**+的实用性和稳定性&进一
步地，可以借助搜索引擎等相关技术来实现构件库

结点的自动发现&
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’)&)李 琰等：一种基于+)+支持检索条件重构的构件库互联技术
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