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基于功能语义的构件描述和检索研究① 
Component Description and Retrieval Based on Functional Semantics 

 
范 菁 杨 冰 熊丽荣 (浙江工业大学 软件学院 浙江 杭州 310023) 

摘 要： 现有的构件描述和检索技术大多没考虑语义描述能力，其查准率和查全率往往无法令人满意。因此，

如何通过引入本体来弥补这种语义缺失成为新的研究热点。本文在刻面描述的基础上引入本体技术，

提出利用功能刻面的分类模式建立构件本体的方法，并讨论了该本体对构件语义检索的支持。 
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随着软件开发规模的增大，以软件构件化为基础

的共享和复用技术越来越得到业界的关注，软件构件

的描述方法已经成为海量构件检索的研究重点。现有

的构件描述和检索技术中比较有代表性的包括信息科

学编目查询技术、基于框架、基于演绎和基于刻面的

构件描述与检索方法，其中刻面分类以其较强的描述

能力和高效的检索效率成为构件描述的主流方法。但

这些方法都没有考虑语义描述能力，在处理查询请求

时只能进行机械的符号匹配而不能进行相关语义信息

的关联和扩展，构件描述和检索的灵活性受到限制。 
通过引入本体来弥补现有构件描述和检索技术中

的语义缺失已成为新的研究热点，例如文献[1-3]等都

对此做了深入的研究。本文以刻面描述技术为基础，

分析已有刻面分类的特点，选择具有丰富语义信息也

最为常见的功能刻面作为切入点，将其映射成本体模

型，通过把术语空间中蕴含的语义信息转化为本体中

的概念和关系，将层次结构的刻面描述树改造成网状

结构，增强其描述能力，为构件检索提供语义支持。

该方法具有刻面概念正交、层次清晰的优势，同时弥

补了刻面描述缺乏语义的不足，能够支持构件的语义

检索。 
本文内容组织如下：第一部分简要介绍刻面分类

方法，分析各类刻面特征，提出将本体引入功能刻面；

第二部分以信用构件库的功能刻面为例，具体介绍基

于功能语义的构件本体的建立过程，并给出该本体的 
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形式化描述；第三部分讨论了基于功能语义的构件本

体对语义检索的支持；最后是结论和展望。 
 
1 基于刻面的构件描述和检索 

构件的刻面描述方法[4]的基本思想是抽取构件的

某些本质特征属性(刻面)来描述构件。每一个刻面与一

个术语空间相关联。术语空间由一组术语构成，是有

限的不定空间，可动态地增加和删除术语，任意两个

术语空间正交。一般在每个刻面下选择术语形成构件

描述树。用户通过选择子刻面或术语作为查询条件，

形成查询树。检索过程即树匹配的过程。 
本文根据刻面在检索中的作用大小将其分成两

类：检索匹配刻面和检索约束刻面。前者描述构件的

高级特性，如功能、应用领域等，因此也可以称之为

高级特性刻面。这些往往是用户在检索构件过程中最

关心的特性，也是检索构件的出发点。后一类型的刻

面则描述了构件的基本特征信息，如构件类型、实现

语言、应用环境等，也可称之为基本特征刻面。这些

信息一般不会成为用户的先决查询条件，而是作为在

已有检索结果集中进一步“筛选”符合具体需求的构

件的约束条件。 
大多数基于刻面分类的构件库系统的刻面可归结

为这两大类。高级特性刻面下的术语对构件检索贡献

较大，并蕴含丰富的语义信息，基本特征刻面下的术

语往往是特征种类的枚举集合，术语间鲜有或没有关 
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系。在高级特性刻面中，都有一个刻面是用来描述构

件功能的，虽然名称会因系统的具体需求而各不相同，

但该刻面的术语空间必然蕴含着丰富的语义信息。本

文提出一种基于功能语义的构件本体(下文简称为“构

件本体”)，该本体将刻面语义与构件语义结合起来作

为构件描述和检索的基础。 
 
2 基于功能语义的构件本体 
2.1 本体的定义 

“本体是共享的概念模型的明确的形式化的规范

说明”[5]。本体由概念类、关系、函数、公理和实例(或
个体)五种元素构成，其中概念可形成一个分类层次，

并通过关系、函数、公理来表达概念之间或函数之间

的关联、约束。因此本体能够明确地描述领域概念的

定义，通过概念之间的关系反映概念的语义信息，并

为简单的术语赋予明确的背景知识，从而使隐含的关

系明晰化，保障语义的一致性。本体能够在语义层次

上描述信息，其本身具有良好的概念层次结构，支持

逻辑推理，因此特别适合于智能搜索中对概念及其语

义的处理。 
2.2 基于功能语义的构件本体的建立 
2.2.1 概念类及其关系的建立 

文献[6]提出了一种由刻面辅助建立本体模型的

通用方法，但该法既要自顶而下建立本体框架，又要

同时自底而上构建刻面分类，最后通过双向修订形成

最终的本体。这种方法虽然严谨、精确，但在实际应

用中比较耗时耗力。本文对其做了改进，将建立刻面

与建立本体的过程相结合，形成本文的本体构建方法。

对于已有的功能刻面，也可以按照本文的方法提取语

义，建立构件本体。下文将以信用构件库的构件为例，

为其建立功能刻面，并将其映射成构件本体。 
(1) 功能刻面的建立 
功能刻面采用自底向上的建立方法。选择信用领

域构件中的典型构件作为建立刻面的样本集合，以构

件功能为界限，将样本分解成各种粒度的构件。本文

将能作为独立的软件单元提供一定功能，但无法再分

解的称为原子构件，可再分解为原子构件的称为复合

构件。 
图 1 构件语义关系层(a)中所示 a、b、c、d、e

是粒度各不相同的五个构件，其中 a、c 属于复合构件，

提供功能 A 和 C；b、d、e 是原子构件，提供 B、D、

E 三种功能。(b) (c)所示的是具有各种语义关系的构件

f、g、h、i、j，他们分别具有 F、G、H、I、J 这几个

功能。提取描述这些功能的术语作为叶子刻面。然后，

将叶子刻面进行分类，形成上层刻面，最终构造出一

棵功能刻面树，如图 1 中的功能刻面所示。然后在每

个叶子刻面下加入同义词术语，用于在该刻面下描述

构件。 
图 1 的功能刻面层中的叶子术语 A~J 在刻面分类

中的地位和作用完全相同，但在功能语义中却可能处

于不同地位，具有不同的依赖关系。我们在提取构件

功能特征构建功能刻面的同时，提取构件在功能层面

上的依赖关系，将其记为一个二元关系集合，形如

I={Depd|Depdi(fm,fn) i,m,n=1,2,3… m≠n}，fm
和 fn 表示功能，Depdi(fm,fn)表示 fm对 fn有某种依

赖关系 Depdi，I 表示依赖关系集合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

(a) 功能依赖    (b)数据依赖    (c)通讯依赖 
图 1 功能刻面的依赖语义 

 
(2) 功能刻面树到本体概念类的映射 
本文选用 OWL 中 DL 子语言作为本体描述语言，

它是 W3C 推荐的语义网描述语言，具有成熟的语法

和广泛的应用。将功能刻面映射为构件本体中的根类，

子 刻面和 叶子刻 面作为 其子类 ，他们之 间由

<rdfs:subClassOf>构成构件本体的概念层次结构。

在完成树形结构的映射后将构件本体中根类名称改成

Component，其它概念类的名称都加上后缀“Comp”
表示构件类，例如“DataProcess(数据处理)”子刻面，
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将改为“DataProcessComp(数据处理构件)”。这就

形成了按功能分类的构件本体。 
对于同义词的映射有两种方案。一种是将同义词

映射为本体中的概念类，用<owl:equivalentClass >
表示类间的等价关系。一种是表示成概念类的数据属

性，即<owl:DatatypeProperty>，将其值域定为

String。在推理中，前者会造成一个实例被推理出同

属于多个类的结论，增加事实断言库的信息量，增加

推 理 负 担 ， 因 此 将 同 义 词 映 射 为 数 据 属 性

hasSynonyms 更为合理。 
(3) 概念间关系的建立和权重的设置 
本体是以关系为中心的，没有关系或者关系很少

很弱的本体不能起到应有的作用。文献[7,8]等都对构

件关系的做了深入的研究，但都针对具体的构件模型，

也没有考虑功能间关系和关系的紧密程度。本文将构

件的关系归结为三类：依赖关系、层次关系和相似关

系。其中依赖关系表示构件在功能层次上对其他构件

的依赖，也可称之为功能关系，是功能刻面中蕴含但

因无法表达而遗失的语义信息。层次和相似关系则是

表达构件间的非功能关系。关系的紧密程度和重要性

也是一种重要语义信息，本文将其量化成具体的权重

值，作为关系的属性。 
我们用对象属性<owl:ObjectProperty>和子属

性<rdfs:subPropertyOf>来描述关系的从属结构，

用 ObjectProperty 的 Annotaiton 中 的

<rdfs:comment>来标注关系的权重。本文对权重大

小做如下量化处理：设某功能与其自己的关系称为相

等关系，关系权重为 1；两个功能完全没有关系称为

零关系，关系权重为 0，这两个关系均不用来描述功

能关系，仅作为关系权重的基准。因此，其它所有关

系的权重在 0 和 1 之间。 
hasDepdRelation——依赖关系，该关系提取自

功能刻面，即(1)中提取的二元关系集合 I。构件依赖

可以非正式地定义为一个构件对另一个构件的功能

性、配置性、数据性、控制性的依赖[7]，这种依赖一

般体现在构件功能上。本文根据依赖关系的强弱程度

将其分为主动依赖、被动依赖和相互依赖。 
主动依赖：假设存在关系 Depdi(fm ,fn) I，但

Depdj(fn ,fm) I，则称 fm主动依赖于 fn。 
被动依赖：在上述条件下，fn被动依赖于 fm。 
相互依赖：假设存在关系 Depdi(fm ,fn) I，但

Depdj(fn ,fm) I，则称 fn 和 fm 互相依赖。 
三者的关系权重为被动依赖﹤主动依赖﹤互相依

赖的关系权重。 
根据以上定义，本文将集合 I 中依赖归为以下几

类： hasControlDepd(控制依赖)、hasDataDepd(数
据依赖)、hasFuncDepd(功能依赖)、hasCommuni 
-cationDepd(通讯依赖 )、以及它们的反向关系

isControlDepdBy、isDataDepdBy、isFuncDepdBy、
isCommunicationDepdBy ，还有依赖性很强的

hasMutualInitiativeDepd(相互主动依赖)。它们都被

定义成 hasDepdRelation(依赖关系)的子关系。 
前面四种依赖属于主动依赖，表示较强的依赖关

系，可设置较大的权重。后面四者属于被动依赖，是

前四者的反向关系，定义时用<owl:inverseOf>来标

注，它们的依赖程度较弱，可以设置较小的权重。这

八 种 依 赖 关 系 具 有 传 递 性 ， 都 用

<owl:TransitiveProperty>表示。最后一种互相主动

依赖属于互相依赖，表示更强的依赖关系，可设置更

大 的 权 重 。 该 关 系 具 有 对 称 性 ，  用

<owl:SymmetricProperty>来表示。 
图 1 功能语义层所示即为从构件语义关系层中提

取的三类典型的依赖关系。它们是 a~j 这 10 个构件

间这三类依赖在功能层上的抽象表示。 
 hasSimilarRelation——相似关系。该关系用来

描述构件实例间的非功能关系，是用户在构件入库时

指定的。其子关系有 hasSmlrInterface(接口相似)和
hasSmlrAlgorithm(算法相似)。前者表示二者提供相

似接口，例如两个遵循业界标准 API 开发的同类功能

构件。后者表示二者实现某一功能时采用相同的算法。

这类关系往往比较紧密，具有对称性，权重可设为较

大值。 
hasHierarchicalRelation——层次关系，也是非

功能关系。其子关系有 hasPart( 包含关系 ) 和
hasUpdateVersion(版本升级)。前者表示一个构件拥

有子功能，一般用来描述复合构件和原子构件，或复

合构件之间的关系。后者表示构件拥有升级版本。他

们 都 有 对 应 的 反 向 关 系 isPartOf 和

isUpdateVersionOf。这些关系紧密程度适中，具有

传递性，权重可设为中间值。 
(4) 其他刻面的映射 
在一个基于刻面的构件库系统中，往往还有其它
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刻面，如本文的信用构件库中还有“应用领域”、“构

件类型”、“应用环境”刻面。这些刻面与功能刻面正

交，是构件在其他刻面的描述，可视为构件的一种属

性，用<owl:DatatypeProperty>表示，我们设置

hasDomainArea、hasCompType、和 hasEnviron 
-ment 与其余刻面一一对应[9]。 
2.2.2 实例和公理的建立 

实例表示某个特定概念类的具体化的值，在构件

本体中即为具体的构件，建立实例的过程就是构件入

库的过程。功能刻面的选择决定了实例所属的构件类

别，其它刻面的选择决定了相应数据属性的值。 
实例类的建立过程也是公理建立的过程。公理代

表永真断言，可以用来约束信息、证明正确性或者推

导新信息。在本体中加入公理意味着能表达更为丰富

的概念间的关系。 
公理包括 Tbox 和 Abox[10]。Tbox 引入本体中

的术语表；Abox 包含对个体的断言和关系断言。 
Tbox 包含了本体描述领域的内涵知识，通常以

术语公理的形式描述概念和任务的事实。一般术语公

理有两种形式：蕴含和等式。本文中，构件本体中的

概念类及其关系即为 Tbox。 
Abox 包含了外延知识，通常以实例化公理断言

描述个体和个体间关系的事实。一般实例化公理有两

种形式：概念断言 (形如 C(a)) 和关系断言 (形如

R(a,b))。在构件入库时选择功能刻面下术语就对应一

个概念断言的生成；而用户指定该构件与其他构件的

关系就对应一个关系断言的生成。 
规则是增加陈述的束缚机制，是逻辑的核心形式

的扩展[10]，能更好的表达知识并协助推理。一部分规

则是 OWL 语言中的隐含的语义称为内建公理，另一部

分规则由用户定义称为用户自定义公理。表 1 和表 2
分别列举了这两类规则。 
2.3 本体的形式化描述 

本体的形式化定义五花八门，但普遍认同本体的

五种基本元素，本文参照 OWA[11]的定义，将本体定

义为一个五元组，O ={ C , AC , R , AR , X }： 
C：表示概念集合，包括所有父类和子类构件概

念类。 
AC：表示在概念集 C 上的属性集，即概念类的

DatatypeProperty； 
 

表 1 OWL 内建公理示例 
subClass
Of 

(?A rdfs:subClassOf ?B)∧ 
(?B rdfs:subClassOf ? C)  
 (?A rdfs:subClassOf ?C) 

DisjointW
ith 

(?C owl:disjointWith ?D)∧(?x 
rdf:type ?C)∧ 
(?y rdf:type ?D)  (?x 
owl:differentFrom ?y) 

Symmetri
cProperty 

(?P rdf:type owl: SymmetricProperty)∧ 
(?a ?P ?b ) (?b ?P ?a) 

inverseOf (?P owl:inverseOf ?Q)∧(?x ?P ?y) 
  (?y ?Q ?x) 
表 2 用户自定义公理示例 

UserRule
1 

(?x hasPart ?y)∧(?y hasSmlrInterface ?z)  
 (?x hasPart ?z) 

UserRule
2 

(?x hasFuncDepd ?y)∧(?y hasPart ?z) 
 (?x hasFuncDepd ?z) 

UserRule
3 

(?x hasDataDepd ?y)∧(?y 
hasSmlrInterface ?z) 
 (?x hasDataDepd?z) 

R：表示概念间关系和实例间关系的集合，包括所

有用户定义的ObjectProperty 和OWL内建的关系如

subClassOf 等； 
AR：表示关系的属性集，本文为 ObjectProperty

定义了权重属性； 
X ：表示公理集合，包括 Tbox、Abox 和规则集

合。 
这个形式化描述作为本体的核心结构，被普遍接

受并易于用现有的本体语言来进行描述，如本文采用

的 OWL。下面是由信用构件库的功能刻面映射而成的

构件本体的部分形式化表述：  
C = { 构件类 | 数据管理构件、图表显示构件、

数值统计构件、均值计算构件、表格显示……} 
AC= { 属性|AC(同义词)，AC(应用领域)，AC(构件

类型)，AC(使用环境)……} 
R = {概念从属关系和构件关系 | subClassOf(数

据处理构件，构件)，subClassOf(元数据采集构件，

数据处理构件)，hasDataDepd(具体构件 1，具体构

件 2)，hasUpdateVersion(具体构件 3，具体构件

4)……} 
AR= {关系属性|AR(关系权重) } 
X = {hasDataDepd(具体构件 1，具体构件 2)∧ 
(hasDataDepd owl:inverseOf isDataDepd 

By ) 
isDataDepdBy(具体构件 2，具体构件 1)、 
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      hasFuncDepd(具体构件 3，具体构件 4)∧ 
      hasPart(具体构件 4，具体构件 5) 
     hasFuncDepd(具体构件 3，具体构件 5)、 
      hasDataDepd(具体构件 6，具体构件 7)∧ 
      hasSmlrInterface(具体构件 7，具体构件 8) 
     hasDataDepd(具体构件 6，具体构件 8)……} 

用本体来描述构件及其关系，就将构件概念置身

于一个多维的描述空间，从纵向(层次关系)、横向(功
能依赖关系)和平行(相似关系)这三个维度来描述构

件，使刻面下本来只有抽象和具体的层次描述结构关

系扩展成具有多种关系的网状描述结构，增加了语义

信息，增强了描述能力。图 2 为基于功能语义的构件

本体的示意图。 
 
3 构件本体对构件检索的支持 

构件本体一方面可以帮助用户更加准确、完整地描

述自己的检索要求，另一方面可以为构件描述提供丰富

的语义注解，从而更好的弥合用户需求和构件描述之间

的“鸿沟”，提高了检索的查准率和查全率。基于功能

语义的构件本体可在以下几个方面支持构件检索： 
(1) 构件入库 
新入库构件的信息除存到数据库外，还将构件作

为概念的实例加入到本体库中。新入库构件的信息(包
括构件所属类别和与指定库中构件关系)将作为新的

断言加入 Abox。然后用新断言和已有断言(已入库构

件信息)以及预定义规则一起推理出隐含的关系断言

(即新构件与除用户指定相关构件外的其它构件的关

系)，并再次将其加入 Abox。随着构件数量的增多，

Abox 会不断增大，影响相关功能推荐中的查询效率，

因此本系统将 Abox 中的关系断言进行转化存储到关

系数据库中。虽然这会造成数据冗余，但提高了检索

效率，是以空间换时间的策略。 
  (2) 关键字查询的语义扩充 

在关键字查询中，用户给出原始关键字集合作为

初始查询条件，系统查找本体中是否具有关键字的同

义词，若有则计算其同义词与其他概念的语义匹配度，

将匹配度大于某一阀值的概念加入初始查询条件；若

没有则在通用本体知识库(如知网)查询相关词汇加入

初始查询条件。这种查询扩充发挥了本体作为构件库

知识基础的作用，帮助用户更好的描述查询要求，提

高查全率。 

(3) 刻面语义匹配查询 
刻面检索是一个树匹配的过程，一般查询树与跟

它有父子关系和包含关系的描述树具有较高的匹配

度[4]。语义匹配则既有树匹配的特点又考虑概念的语

义相似度。例如在构件本体中柱状图显示构件与数据

转换构件这两个概念虽然有不同的父类，即在概念上

没 有 公 共 祖 先 节 点 ， 但 具 有 权 重 较 高 的

hasDataDepd 依赖关系，因此这两个概念的构件实

例也会有较高的语义相似度，当用户在查询柱状图显

示构件时，数据采转换类构件也会被加入结果集返回

给用户。 
(4) 相关构件推荐 
当用户查看具体构件时，系统将查询由 Abox

断言转化得到的实例构件关系表，根据构件类的语

义相关度和关系权重的大小计算构件相关度，将相

关度高的构件推荐给用户。依赖本体的 Abox 推理，

系统能找到构件间的隐含语义关系，为用户提供潜

在匹配构件。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
     

图 2 基于功能语义关系的构件本体模型 
 
综上所述，检索系统能够借助构件本体“全面了

解”构件描述中的语义信息，同时“智能理解”用户

的查询需求，为用户提供人性化的检索服务。 
 

4 总结与展望 
传统的构件描述方法具有较大的语义缺失性，无

法很好的满足用户的构件检索需求。本文分析了目前

主流的刻面分类描述方法的优缺点，对其进行改进，

对信用评估构件库的功能刻面建立基于功能语义的构

件本体，将构件功能描述中丰富的语义信息纳入构件

本体中，提高了构件描述的精确性和完整性，也提高
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了检索的查准率和查全率。 
本文所提出的本体建模方法仅针对常见的功能刻

面做语义分析和本体建模，对其他刻面则是简单的将

其作为数据属性处理。在目前基于刻面分类的构件库

系统中，除了功能刻面外还有其他刻面也含有丰富的

语义信息，例如信用构件库中的应用领域刻面就可以

映射成一个领域构件本体，描述构件在领域中的相关

性。但应用领域刻面的建立需要领域专家的参与，与

功能刻面的建立完全不同，因此将其映射成领域构件

本体也无法套用本文所述方法。如何同时将多个刻面

下信息同时映射成构件本体，并支持高效的语义检索，

将是本文需要进一步研究的课题。 
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