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可重构路由交换平台中的构件分类检索方法 
曲  剑，汪斌强，曲  晶，刘  强 

(国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 450002) 

摘  要：针对可重构路由交换平台构件库中构件检索效率不高的现状，提出一种基于刻面的软硬件构件分类方法。基于该方法设计误差反
向传播神经网络构件检索算法，分析表明该算法具有并行性强、效率高、速度快的特点，适合规模大、构成复杂的构件库检索问题。仿真
结果证明，在构件数量较多的情况下，该算法性能优于传统检索算法。 
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【Abstract】Aiming at lower efficiency of components retrieval from component database in reconfigurable network routing platform, a component 
classification method of software and hardware based on facet is presented. Then a component retrieval algorithm based on Back Propagation 
Neutral Networks(BPNN) is designed. It is analyzed that the algorithm fits for component database with large size and complicated constitution 
because of its parallel execution, high efficiency and speed. It is indicated that the algorithm improves the retrieval performance in contrast with 
most of current retrieval algorithms by the emulation, especially on large size component database. 
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1  概述 
随着互联网的不断发展，面向服务提供的新型网络体系

架构成为未来网络的发展趋势。而实现该新型网络技术体系
的关键是研究开放式可重构路由交换节点技术。开放式可重
构路由交换平台技术的基础是平台化支撑下的构件化处理技
术。以可重构开发环境为基础，对构件库进行设计，可以最
终实现可重构路由交换平台[1]。 

可重构路由交换平台是通过构件的生成、组装和运行实
现的。为了支持大规模软件构件、硬件构件[2]构件化，构件
库中必须拥有大量构件以供使用。在构件数量达到一定数目
时，人力对构件库信息的掌握将无法满足要求，因此，对具
备一定规模的构件库进行高效的分类检索成为一个关键的问
题。目前缺乏标准、有效的构件分类检索方法，从而导致用
户不能确切判断构件库中是否存在合适的构件，给可重构带
来很大的障碍。 

目前有很多关于构件的分类和检索方法。从构件表示出
发可分为基于信息科学的方法、基于人工智能的方法、基于
形式化规约的方法 3类[3]。 

基于人工智能方法的缺点是理解性较差、适用范围受限、
不易维护。基于形式化规约的分类检索方法往往有很高的查
准率，但当选用的规约语言不当时，查准率会很低。信息科
学方法是现阶段构件库管理系统常用的分类检索方式，枚举、
刻面、属性/值、关键词方式都属于此方式。其优点就在于分
类时添加了分类信息，从而可以提高构件的检索效率。其中，
刻面分类方法能够表达丰富的构件信息，为绝大多数构件库
所采用。 

2  基于刻面的可重构路由交换平台分类方法 
刻面分类法由 Ranghanathan提出，Diaz最早将该方法应

用于资产库中对可复用资产的分类信息进行描述，其刻面分
类方案包括 2 个方面：“功能”和“环境”。刻面分类最早在
REBOOT系统中得到成功应用，此后许多构件库系统都将刻
面分类作为主要分类方法之一[4]。文献[5]提出用应用领域、
表示方法、使用环境、抽象层次、功能 5个刻面来描述构件。
文献[6]采用了以刻面分类为主、多种分类方式相结合的方法
对构件进行分类。文献[7]也针对其特定领域对构件分类方式
进行了描述。 

鉴于路由领域构件的特点，这些通用的模型不能完全满
足路由领域构件描述的需要。为了更加贴切地创建路由领域
构件表示模型，本文提出了适合路由领域的分类方法，如   
表 1所示。 

如表 1 所示，该分类模型将构件分为 7 个刻面，每个刻
面又包含不同的子刻面值。下面将这种分类方法用数学语言
描述。假设一个构件库中的构件分为 m 个刻面，即

1 2, , , mF F F ， 每 个 刻 面 下 又 有 n 个 子 刻 面 ， 即
{ , 1,2, , }i ij iR j n= =F ，于是构件的刻面空间可表示为

1 2, , , mF F F 。表 1中的构件分类模型按照这种方法可以对应
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表示为 1 2 7× × ×F F F 。 

表 1  基于刻面的可重构路由交换平台构件分类方法 
刻面 子刻面 

开发语言 
.NET、 JAVA、BASIC、DELPHI、C/C++、ASP/PHP、
FORTRAN、PERL/PYTHON/RUBY、VHDL、VERILOG、⋯

封装形式 
ACTIVE/COM/COM+、 JAVABEAN、WEB SERVICE、
JAVASCRIPT/AJAX、DLL、MFC、VBX、VCL/CLX、
CORBA、⋯ 

使用环境 
WINDOWS、VXWORKS、LINUX、UNIX、ORACLE、
MY SQL、MS SQL SERVER、⋯ 

功能 

配置管理、资源管理、设备及用户状态管理、RIP、OSPF、
BGP、 IPv4/IPv6、MPLS、Multicast Routing、SNMP、  
7 号信令功能、链路层分组处理、电路帧适配、转发表管
理、差异化报头处理、查表、优先级调度、分组处理、
流量整形、队列管理、QoS、网络安全、⋯⋯ 

应用领域 互联网、电信网、广电网、⋯⋯ 

接口 
配置管理接口、软件行为接口、软件型构接口、硬件元
构件间的数据接口、⋯⋯ 

粒度 二进制串、源代码、可部署实体、⋯⋯ 

3  基于 BPNN的构件检索算法分析 
近年来出现了借鉴树匹配(Tree Matching, TM)的相关结

论来研究构件检索技术的方法[8]。这种方法将一个构件库中
的刻面分类模式映射成一棵刻面树，检索构件时根据用户输
入的信息和刻面分类模式生成一棵查询树，于是将构件的检
索问题转化为两棵树的匹配问题，这也是目前刻面分类检索
方式的主要研究方法。文献[9]将用户在刻面树中选择的节点
根据合理的并和交运算的规则，组合生成查询条件，结合数
据库检索技术来实现构件的匹配。但这种树结构构件匹配算
法复杂度较高，不利于可重构路由交换平台实时性要求。文
献[10]提出了基于单层感知器网络的构件提取算法，但如果
尝试利用感知器对非线性可分的向量集合进行分类时，学习
算法就会处于一种无休止的循环状态，浪费大量的计算资源。
鉴于上述算法不足，本文提出了一种适合路由领域的基于误
差反向传播神经网络(BPNN)的构件检索算法。BPNN结构如
图 1所示。 

............ ...

 

图 1 BPNN结构 

图中 1 2, , , Nx x x 为 BPNN 输入向量， 1 2, , , My y y 为
BPNN输出向量，IW{1, 1}表示输入层到隐含层的连接权值，
LW{2, 1}表示隐含层至输出层的连接权值。当使用 S型激活
函数时 BPNN输入输出关系如下： 

输入： 1 1 2 2 n nnet x w x w x w= + + +   

输出：
1( )

1 e nety f net −= =
+

 

下面建立构件检索 BPNN模型。从构件库中检索构件可
转化为在构件刻面空间和构件库中各个构件的位置 ID 间建
立映射关系。刻面空间中由表示刻面值的神经元组成的集合，
可看作输入神经元集合 X，构件位置 ID神经元集合，则看作
输出神经元集合 Y，这就构成了本文可重构路由交换平台构

件库构件检索的 BPNN模型： 
{1,1} {2,1}= × ×Y X IW LW  

其中，X表示输入矩阵；Y表示输出矩阵；IW{1, 1}表示输入
层到中间层的连接权值矩阵；LW{2, 1}表示中间层至输出层
的连接权值矩阵。 

由于表 1 所示的构件分类数量较多，不便于说明算法流
程，因此本文简化了构件分类模型，只取开发语言、封装形
式、应用领域 3个刻面。如表 2所示。 

表 2  简化的构件分类 
刻面 子刻面 

开发语言 JAVA、C/C++、VHDL 
封装形式 ACTIVE/COM/COM+、JAVABEAN、CORBA 
应用领域 互联网、电信网、广电网 

输入 BPNN的单元长度为 in∑ ，i表示第 i刻面，n表示
第 i 个刻面下的子刻面的个数。表 2 所示的分类策略的子刻
面值一共有 9 项，将每一个子刻面值由 1~9 编号，由此构成
一个 9 位的二进制串。当用户产生查询需求时，1 代表在用
户对当前位的刻面值有查询需求，0 代表无查询需求。例如
第一个子刻面值 Java 位置为 1，那么可将它表示为        
100 000 000。由此可以确定 BPNN 的输入层的维数为 9，9
个输入单元为 1, 2 9, ,x x x 。 

刻面空间对应于 BPNN的输入构件库中构件的存放位置
ID对应于 BPNN的输出，假设构件库中有 9个构件，期望输
出向量被定义成一个变量，期望输出向量含有 9 个元素，构
件在构件库中所在位置处元素为 1，其余为 0。例如，构件库
中第 1个构件的期望输出向量为 100 000 000。由此可以确定
BPNN的输出层的维数为 9，9个输出单元为 1 2 9, , ,y y y 。 

在用户进行构件检索前，要先对网络进行训练。通过
BPNN 把用户查询需求子刻面编码作为人工神经网络的输入
矩阵，把构件的位置 ID作为构件的输出矩阵，经过一定次数
的训练就可以把构件位置 ID 和用户查询子刻面的关系映射
到权重矩阵 IW{1, 1}、LW{2, 1}中。当查询用户产生新的需
求时，通过该 BPNN就可以迅速检索到所需构件。 

4  BPNN构件检索算法仿真及性能对比 
根据 Kolmogorov 定理 [11]，采用一个 2 1N N M× + × 的

BPNN 结构。其中，N 表示输入特征向量的分量数；M 表示
输出状态类别总数。如前所述，输入和输出层数皆为 9，N=9，
M=9。由此可得，该 BPNN 结构为：输入层有 9 个神经元，
中间层有 19个神经元，输出层有 9个神经元。隐含层和输出
层的神经元传递函数均为 logsigmoid()，这是因为 logsigmoid()
函数输出量在(0, 1)区间内，恰好满足输出布尔值的要求。 

由此可以确定构件检索 BPNN模型，如图 2所示。图中
IW{1, 1}表示输入层到中间层的连接权值矩阵，LW{2, 1}表
示中间层至输出层的连接权值矩阵，b{1}表示中间层各单元
的输出阈值矩阵，b{2}表示输出层各单元的输出阈值矩阵。
其中，X是一个 1 × 9的矩阵；IW{1, 1}是一个 9 × 19的矩阵；
LW{2, 1}是一个 19 × 9的矩阵；Y是一个 1 × 9的矩阵。 

 

图 2  BPNN构件检索模型 
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网络创建后，必须先经过训练并且达到要求后，才可以
使用。假设获得的构件库构件输入输出样本如表 3所示。 

表 3  BPNN训练学习样本 

构件在构件库中的位置 ID 
输入向量

1 2 9, ,,x x x  

输出向量

1 2 9, , ,y y y  

1 001 001 001 100000000 
2 100 001 010 010000000 
3 001 001 100 001000000 
4 010 001 010 000100000 
5 001 010 010 000010000 
6 001 010 100 000001000 
7 001 100 001 000000100 
8 100 010 010 000000010 
9 001 100 010 000000001 

BPNN 的训练函数分别采用拟牛顿法、一步正切拟牛顿
法和共轭梯度法。拟牛顿法的迭代方程为 

1( 1) ( ) ( ( ))w k w k D f w k∆ + = − ∇－  
共轭梯度法的迭代方程为  

( 1) ( ) ( ) ( )w k w k k S kρ∆ + = +  
( ) ( ( )) ( 1) ( 1)S k f w k v k S k= −∇ + − −  

2

2

( ( ))
( 1)

( ( 1))

f w k
v k

f w k

∇
− =

∇ −
 

采用 2 种方法训练得到训练曲线，如图 3、图 4 所示。
由图 3 可知，拟牛顿法经过 361 次训练后算法收敛；由图 4
可知，共轭梯度法经过 263 次训练后网络的目标误差达到要
求。可见，在本例中，共轭梯度法收敛速度更快，更适合构
件检索实时性需求。 

 

图 3 拟牛顿法训练曲线 

TrainValidat
ionTest

共轭梯度法训练曲线

1.000 0

0.100 0

0.010 0

0.001 0

   
   

   
   

   
训
练
误
差

50 100
训练次数

150 200 263

目标误差

0
0.000 1

 

图 4 共轭梯度法训练曲线 

网络训练结束后，利用另外一组数据对网络进行测试，
检查输出是否满足用户查询需求。比如某查询用户指定检索
构件库子刻面值为 Java、JAVABEAN、互联网，将查询需求
转换为输入向量 100 010 100，将其输入训练好的 BPNN，经
过计算，得到输出向量：[0.001 8, 0.104 5, 0.995 4, 0.048 9, 
0.100 3, 0.008 5, 0.043 1, 0.000 8, 0.009 4]。说明构件库中的 

第 3个构件被识别出来，与预期一致。 
为了测试和验证 BPNN构件检索算法的性能，本文测出

一组数据，将 BPNN算法与现有主流树匹配(TM)构件检索算
法[8]做性能比较。对 2 种算法的检索时间做数据统计，结果
如图 5所示。 

 

图 5 BPNN算法与 TM算法的性能比较 

从图 5 中可以看出，在构件数量小于 270 时，完成检索
所需要的时间 TM检索算法较优，但当构件数量超过 270时，
BPNN 检索算法就凸显出其优势。随着构件数量的增多，这
种优势将越来越明显。由此可以预见，在构件库中构件数量
巨大的情况下，BPNN 算法的性能比现有主流算法有较大提
升，在大容量构件库中采用 BPNN算法可大量节省用户检索
时间。 

5  结束语 
本文在总结现有构件分类、检索方法的基础上，提出了

适合于可重构路由交换平台的基于刻面的构件分类方法和
BPNN 可重构路由交换平台软硬件构件检索方法。经仿真验
证，在构件数量较多的情况下，此方法比现有主流构件检索
算法性能有较大改善，且构件数量越多，其性能提升越明显。
且此方法能够满足路由交换平台查全率、查准率、实时性等
特定需求，达到了预期设计目标。 

由于 BPNN易陷于局部最优，且该方法未能体现不同用
户对构件刻面值选择的优先级概念，下一步拟针对可重构路
由交换节点需求完善构件分类方案，并通过遗传算法、模糊
神经网络对 BPNN构件检索算法做进一步改进。除此之外，
将算法应用于工程实际，开发出适合不同用户需求的可重构
路由交换平台构件检索原型系统，也将是未来工作的重点。 
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