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基于软件能力模型的匹配机制 *) 

于玮萍 王 茜 

(东南大学计算机科学与工程系 南京 210096) 

摘 要 国际标准 ISO 16100制定了软件能力描述的规范，提 出了加强软件互操作和数据交换能力的方法学。基于 

该国际标准，本文研究了软件互操作和数据互交换的实现机制；分析 了在不同情况下软件匹配的规则，尤其针对遗留 

系统的互操作，分析了各种进行语义匹配的方法，并提出了相应的系列算法；原型系统的实现，验证 了算法的可行性、 

合理性；通过对算法的时间复杂度的分析 ，说明了算法的实用性。 
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1 引言 

理想状态下 ，电子数据的交换、管理和访问都是流畅和无 

缝的。用户只需要在信息系统中输入一次必要的信息，这些 

信息就能通过网络传递给所有需要的人或应用，也就是说企 

业软件可以使业务过程自动化。这样的自动化是由过程中各 

个活动的协同来保证的，协同之一意味着完成各个活动的软 

件系统能够进行数据交换、实现互操作。这样的互操作就要 

求提高协议的标准化程度。 

国际标准 IS0 16100就是通过对软件能力进行规范化的 

描述来提高数据交换、软件互操作的能力的。这种描述是可 

计算机表达、人可读取的。它的目标是提供描述制造软件能 

力的方法，这些能力与软件在其整个制造应用的生命周期中 

的任务相关，不依赖于具体系统体系结构和执行平台。换句 

话说，它提供一种能力建模的方法，能够独立地表述制造软件 

在整个生命周期中的能力。由于这种建模的系统定义独立地 

存在于任何实现模型之外，又能包含行业细节制定的规范_1]， 

因此可以提高系统之间的互操作水平。 

本文首先介绍这种软件能力建模的方法，进而分析和研 

究基于这种描述方法实现软件互操作、进行需求匹配的机制。 

对应一个能力类，表明软件所应该提供的“能力”，其中包括软 

件提供的功能、所需的资源和软件所处理的信息。每个能力 

类都可以由能力模板来具体表述能力描述的格式。针对某个 

具体的软件 ，通过填写能力模板，即赋予能力模板中每个元素 

以具体值 ，得到一个软件的能力描述(Profile)。这样的描述 

是规范的、符合标准的。 

当用户提出一个需求、按照需求搜索／寻找相应的制造软 

件时，首先需要对用户需求的能力进行描述 REQ(REQuire— 

ment profile)；然后，按 照 RE Q，搜索制造软件 的能力描述 

MSU(Manufacturing Software Unit profile)。也就是说，通过 

MSU和 REQ进行匹配，使制造软件和用户需求进行匹配。 

能力模板定义了能力描述的格式Et2，它由两部分组成：共 

有部分和特有部分 。共有部分主要描述能力的基本属性(例 

如属于的应用领域、活动、RE Q或是 MsU等)、软件运行的 

环境(即条件约束，例如操作系统、计算机系统等)。因此，对 

于共有部分的匹配涉及到对诸如硬盘空间大小、使用系统是 

否兼容等的条件判断、域值比较等，这在文[2]中已有详细的 

论述。本文主要探讨特有部分的匹配。特有部分中主要描述 

的是完成该能力的活动以及伴随该活动的各种输入和输出信 

息 ll。 

2 软件能力建模 3 能力描述的简单匹配 

软件能力建模过程中有 4个基本元素：活动树、能力类 、 

能力模板和能力描述。活动树是领域中所有“活动”的树型结 

构，定义了一个制造应用的领域，由活动节点组成 。每个节点 

3．1 问题描述 

上节中提到的能力建模中 4元素之一的“活动树”，以树 

型结构的形式定义了对应的应用领域 中的活动的组织，又名 

*)国家“八六三”计划基金资助项 目(2003AA414110)。于玮萍 硕士研究生；王 茜 博士生导师。 
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参考的能力类结构 RCCS(Reference Capability Class Struc— 

ture)。一个节点表示一个活动，一个活动由一个功能模块来 

完成；子节点表示 子活动，由子 功能模块来 完成，见 图 1 

RCCs。R()CS中的节点标识由层次一名称一I【)组成 ，例如 L1： 

DevelopProducts(AA)，L1表示是该节点处于第 1层，其中 L 

表示层次 (Leve1)；DevelopProducts是该 功能节 点的名称 

(Name)；(AA)中 AA是该节点的 I【)一节点的唯一标识，同 

时表示了该节点在 RCCS中的位置，即指示 了从根节点到该 

功能节点的路径，简称为路径标识。方便起见，下面提及节点 

(xx)，意指此 I【)为 XN的节点；而对于节点 XX，意指名称为 XX 

的节点。 

能力建模的方法学规定 ：能力描述的特有部分必须选 自 

所属的应用领域的某个 RCCS，即是 RCCS节点的一个子集。 

简单匹配指参加匹配的 mSU和 req(msu指 MSU的特有部 

分 ，req指 REQ的特有部分)选 自同一 RCCS，如图 1所示。 

I~,CS(攫板的将青1郛分) 
日rc$．I{201 

日LO：Imf．ct in9kti ty∞ 

日LI：D~ op?rotucts∞O 

另外，能力描述的特有部分的节点集合是指能够表述所描述 

的软件所需要(或完成)功能的个数最少的节点集合(或者说 ， 

能够覆盖所描述的软件所需要(或完成)功能的最高层的节点 

集合)。例如，如果某 req含有 a节点，则表示 req需要节点 a 

及其所有子(孙)功能；如果 req不包含 a的所有后代节点的 

功能，那么在生成 req时，只能在 RCCS上选取 a中部分的、 

所需要的子功能节点，而不能直接选取 a。图 1中 req选择了 

中的 L6：Schedulelnspection(AA22131)、L4：Genera— 

teOperations(AA222)、⋯等，表示所需要的软件应该具有这 

些功能 节点 所表 述 的功能；msu选择 了 RCCS中的 L5： 

ScheduleHandling (AA2212)、 L5： ScheduleProcessing 

'

(AA2213)、⋯等，其中(AA2213)含有子功能节点(AA22131) 

和(AA22132)。而(AA22132)还含有子功能节点，表示 rnsu 

能够完成这些功能节点所表述的功能及其所有的子功能。 

吕LI：l：；笛 笛蓝 昌釜 ̈ 13：s d口1 姐inc(~IZ) 蔑15
13 Scht duleYroclssing(／~2

z，13) e ~ tr ttt 0perati Sch．挝 ．H蛆 丑‘ĉ̂ l2) 凸I凸 ^̂ · c且．眦 uroc·IlIn‘ I 
． 嗣 ： ⋯ ⋯ _。 LI： o f̂I =zJ 

L8：Schdd．工ns，·ction(̂̂兹l31) 

国 ：Sd址ddd盯t_·hn‘(̂̂兹l32) 
。 

l_Ll：6．n lt·0p ·tim， 挖) 
卧工D：Imf．ct inlInforIItionEIchIn‘． ) 

图 1 能力模板中的特有部分 

若 raSH所含功能集覆盖了req的需求功能集 ，匹配成功， 

即找到与需求相符的软件单元 。否则，就会出现部分匹配或 

不匹配的情况。如果部分匹配或不匹配，就需要有详细的列 

表来说明 req的每项需求的匹配情况 ，哪些节点匹配 ，哪些节 

点不匹配。如果匹配，匹配到什么程度 ，以便根据这些情况来 

考虑是调整需求 、重新匹配，还是开发新的软件以满足需求。 

所以，需要对 req中每个节点给出匹配级别，称之为单元匹配 

级别，它可以分为 3级： 

对于 req中节点 a： 

①精确匹配(E)。若 mSU上存在节点 b，b包含了 a的功 

能，则称对 a精确匹配； 

②弱匹配(w)。若 mSU上存在节点 b，b只实现了 a的子 

功能，则称对 a弱匹配 ； 

③不匹配(N)。若找不到对 a精确匹配或弱匹配的节点 

b，则称对 a不匹配。 

在 msu中搜索 req的过程称之为单元匹配(Unit Marc— 

hing)。 

在得到 req所有节点的单元匹配级别后，获得综合情况， 

根据一定的原则(见 3．2和 3．3)，给出 req与 msu匹配的结 

果 。 

3．2 简单匹配的算法 

定义 1 当req和 mSU选 自同一 RCCS时(简单匹配)，若 

req中的一个节点和 mSU中的一个节点在 RCCS上有祖孙 

：Sch．dd．工ns’·cti啦(̂̂趁l31) 
1．4：6．埘 It·0p"Itio l̂̂2趁) 

(父子)关系，称 mSU中该节点是 req中该节点的对应节点，称 

该对节点有对应关系。 

根据对应节点的位置可以得到简单匹配中单元匹配级别 

的判断： 

a)对应节点是 req中该节点的祖先或其本身 ，这意味着 

msu完成的功能覆盖了 req的需求，按单元匹配级别定义，为 

精确匹配 E； 

b)对应节点是 req中该节点的后代节点，这意味着 nlsu 

只完成了该需求节点的子功能，为弱匹配 w； 

c)没有找到对应节点，即不匹配 N。 

从图 1及 I【)的定义不难得到：当节点 丑I【)为 b．ID的前 

缀时(比如 丑ID=“A”，b．ID=“AB")，a在 RCCS上处于 b的 

祖先位置(注：我们提到前缀时不包括两字符串相等的情况)。 

由此得： 

算法① ：简单匹配算法 1 

输人：req和 raSH 

输出：匹配是否成功及相应匹配列表 

1)bool success=true(默认匹配成功)； 

2)遍历 req中每个节点： 

对于 req的每个节点 a，遍历 msu的每个节点： 

a)如果存在节点 b，使得 b．ID是 丑I【)的前缀或其本身 ， 

则在匹配列表中添加表项，指示对 a找到精确匹配； 

b)如果存在节点 b，使得 丑I【)是 b．ID的前缀，则在匹配 

列表中添加表项 ，指示对 a找到弱匹配，success=false~ 

‘
一 旦出现弱匹配，可以提示：将 reel的此节点进行分解(依据 RCCS)，以得到更细化的单元，重新匹配；根据重新匹配的结果来做调整和优化。 
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c)否则 ，在匹配列表中添加表项，指示对 a没有找到匹配 

项，success=false。 

3)若success为 true，匹配成功；否则，匹配失败。 

即当且仅当对所有 req节点找到精确匹配时认为匹配成 

功。 

3．3 匹配级别问题 

算法①表明，只有精确匹配才能满足匹配的要求。如果 

对 req中每个节点都这样要求是非常苛刻的，在现实中没有 

必要。为了使得匹配更加细化、灵活和实用，应该明确标注出 

必须进行匹配的元素 ，也就是说 ，要求对 req中每个节点都注 

明“可选”还是“必须”。这样，在进行匹配时，对“可选”节点不 

必介意是否匹配；而对于“必须”的节点则要求单元匹配级别 

为精确匹配。这样就减少了需要精确匹配的节点。根据单元 

匹配的结果汇总，可以得到简单匹配的级别，分为 4类 ：完全 

匹配；不匹配；所有必须条件匹配；一些必须条件匹配，如表 1 

所示 。 

表 1 简单匹配的级别 

Req中所有“必须”节 Req中所有“可选”节 req和 R'YSH 

点的单元匹配级别 点的单元匹配级别 的匹配级别 

仅含无匹配或弱 
— — (不做参考意见) 不匹配 匹配项(N1w) 

至少有一个节点 
(但非全部)达到 E 一些必须条件匹配 

至少有一个节点 均达到精确匹配 E 所有必须条件匹配 

没有达到E 

均达到精确匹配 E 均达到精确匹配 E 完全匹配 

考虑匹配级别，得算法① ：简单匹配算法2(若req无“必 

须”节点 ，则匹配无意义 ，所以 req的“必须”节点个数>0) 

输入：req和 ITISO 

输出：匹配级别 

1)Int~andatoryCount 0；／／记录req中标识为“必须” 
的节点个数‘ 

Int MandatoryE=0；／／记录req中精确匹配的标识为 

“必须”的节点的个数 

Int OptionalCount=0；／／记录 req中标识为“可选”的节 

点个数 

Int OptionalE=0；／／记录 req中精确 匹配的标识为“可 

选”的节点的个数 

2)遍历 req中每个节点： 

a)对于 req的每个节点a，遍历 ITIso的每个节点。若 a为 

“必须”：MandatoryCount++；若 a找到精确匹配，Mandato— 

ryE++ ： 

b)若 a为“可选”：OptionalCount++；若 a找到精确匹 

，OptionalE++ ； 

3)if(MandatoryE==0)输出；不匹配 

else{ 

if(MandatoryCount!=MandatoryE) 

输出：一些必须条件匹配 

else if(OptionalCount一一 OptionalE) 

输出：完全匹配 

else输出：所有必须条件匹配 

} 
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算法结束。 

4 语义匹配问题 

4．1 问题描述 

能力建模中的第一要素就是 R0 ，在简单 匹配中它起 

着关键性的作用。而RCC_~的定义相当困难，它是行业的标 

准，必须由行业的专家统一观念，并经过反复的讨论来制定 ， 

这是未来的理想状态。目前大量的软件系统 ，我们称之为遗 

留系统的，都还是建立在不同的R0 之上的。同一领域，遗 

留系统所采用的 R0 的定义不同。这些相同领域的、不同 

的 R0 具有不同的树形结构、不同的深度、不同的高度；同 
一 个活动可能有不同的名称、不同的ID(反映了该活动具有 

不同的路径、处在树形结构的不 同的位置)。那么，简单匹配 

就不能发挥作用，必须考虑如何对遗留系统进行 req和 msu 

的匹配。 

我们将 req选 自的 R0 称为源 Ra ，将 msu选 自的 

RCC_~称为目标 R0 。同样的功能节点在源 R0 上的 I【) 

为 A，在目标 RCC_~上 ID为 B，对于含节点(A)的 req和含节 

点(B)的 msu(说明：为简化问题，msu不含节点(A))，按照功 

能匹配来说 ，此 nlsu可以满足该 req对节点(A)功能的需求。 

但按算法①(按 I【)匹配)，req的需求找不到匹配项。因此我 

们需要更高级的匹配算法 ，它们能找出目标 RCCS(B)与源 

Ra (A)的对应关系，且给出正确的匹配结果。本文把它称 

为语义匹配。 

4．2 语义匹配的算法研究 ‘ 

4．2．1 语义匹配的分析 

由 4．1的分析可知，语义匹配最重要的就是找出相同功 

能节点的对应关系。 

假设 1 如果 req的节点名称(Name)和 ITISO的节点名称 

同义(即在字典中它们属于同义词)或相同，我们就认为此对 

节点为同功能节点。 

定义2 对于一个RCCS上的节点 a，若在另一个Ra 

上查找到节点b，使 Name和 b．Name相同或字典同义，则 

称 a和 b为相关节点。 

推论 1 基于假设 1，相关节点 即为同功能节点。由此 

得： 

算法② 语义匹配算法1 

输入 ：req和 msu 

输出：匹配是否成功及相应匹配列表 

1)bool success=true；string[]sameWords(用来存放同 

义词的字符串数组)清空； 

2)遍历 req中每个节点 ： 

对于 req的每个节点 a： 

a)清空 sameWords； 

b)搜索字典，如果字典含 Name项，将字典中其同义 

词组(包括它本身)加入 sameWords中，否则只将 a．Name放 

入 sameWords中。 

c)遍历nlsu的每个节点，如果存在节点b，使sameWords 

中包含 b．Name(即两节点名称同义或相同)，则在匹配列表 

中添加表项，指示对 a找到匹配；否则在匹配列表中添加表 

项，指示对 a无法找到匹配 ，SUCCesS false； 

3)若 success为 true，匹配成功，否则匹配失败。 

算法②的概念清晰、简单 ，但有很大的局限性。 

(1)算法②依赖于假设 1，但两个R0 中的相关节点的 
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子功能定义极可能不同，如图 2所示。其中，a和 b、a1和 b1、 

a2和 b2是相关节点 ，而只有 a1和 b1、a2和 b2是功能相同的 

节点，a和 b不是功能相同的节点，即推论 1不成立。 

为此，需要对同功能节点进行进一步的分析。 

， 

、 

．．●-_— —● 

．．■一一 ● 

同功麓节点 

相关节点 

、 

， 

1)相关节点 中至少有一个没有定义子节点(即为叶节 

点)，如图 3中的 b节点。由于 a和 b是相关节点 ，根据推论 

1，认为它们功能相同，即 b隐式包含 a的两个子功能(可以认 

为不同 R0 的分解粒度不同)，所以 a与 b为同功能节点。 

(1)子节 点有包含关系 (2)子节点无包含关 系 

图 2 节点功能定义不同 

．．I——— ◆  同功麓结点 
● 一 · 相关结点 

图 3 相关节点有一为叶节点 

，一 ◆  + 一 、 ，一 ◆  ．．．一 、 

、  

同功能节点 

图 4 节点功能定义相同 

，  

2)若相关节点a和 b均含有子节点，对它们含有子节点 

的情况进行如下分析： 

a)子节点无对应，即 a和 b两节点的功能完全不一样，则 

认为它们为非同功能节点 ； 

b)子功能节点的划分完全相同，即所有子节点间均一一 

对应为同功能节点(图 4)。说明两节点的定义一样，显然是 

同功能节点； 

c)子节点只有部分对应，任意一种情况，均不认为此相关 

节点为同功能节点。 

①功能包含关系：n c I Ca (其中n 和b 分别指n 

和b的子节点集合(图 2(1))； 

②非功能包含关系：n n ≠ n̂ U yea I ^n n 

≠口 I (图2(2))。 

由以上分析得同功能节点的更准确的定义： 

定义 3 一个 R0 上的节点 a和另一个 R0 上的节 

点 b是同功能节点，当且仅当： 

1)a和 b是相关节点 ，且 

2)a和 b至少有一个为叶节点，或者 

3)a和 b子功能节点的划分完全相同，即所有子节点间 

均可一一对应为同功能节点。 

由3)知，这是一个递归定义。 

(2)若 req选自图 3的RCCs A，含 a；msu选自图3的 

RCCs B，含 b；a和 b是相关节点，按算法② ，匹配成功；但若 

req选 自图 3的 R(、Cs-A，含 a2(a的子节点)；msu仍注册于 

RCCs B，含 b。msu实际上是覆盖了 req的功能需求 。但是 

按照算法②，a2．Name找不到同义词 b2．Name，而给出匹配 

失败的结果。这样就会产生错误的结果，即误匹配(未能发现 

精确匹配)。 

(3)算法②没有弱匹配的结果，即所给出的匹配列表没有 

提示将需求进行分解的能力。 

由以上分析得到语义匹配的单元匹配要求： 

① 按照定义 3，寻找功能匹配节点； 

② 解决误匹配的问题； 

③ 区分精确匹配和弱匹配的问题。 

4．2．2 语义匹配算法 

依据 4．2．1分析的语义匹配要求 ，我们给出两种匹配算 

法：第一种是 req和 msu上节点直接进行单元的语义匹配，匹 

配时分别参考各 自的 RCC~；另一种是先解决 R0 间的语 

义映射问题，再将原 req进行同义转换至 msu选 自的 R0 ， 

形成新 req。将新 req与 msu进行简单匹配，得到匹配结果。 

4．2．2．1 基于各 自的 R0 ，req节点和 msu节点直接 

匹配 

假设2 如果两个 RCCS中的节点是相关节点，则它们 

的子节点的定．义一定能满足同功能节点的定义对应同功能， 

即它们一定是同功能节点。 

推论 2 两个 Ra 中的相关节点一定能够满足定义 3 

的要求。 

由此假设，改进算法②，对 req中的节点找到所有精确匹 

配 ： 

算法③：语义匹配算法2 

输入：req和 msu 

输出：匹配是否成功及相应匹配列表 

1)bool success：true； 

2)遍历 req上每个节点： 

对于 req每个节点 a，遍历 msu的每个节点： 

a)若存在节点b，使 Name与 h Name同义，则在匹配 
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列表中添加表项，指示对 a找到(精确)匹配； 

b)否则，在 a．I【)上截取每个可能的前缀(即其祖先 的 

ID)，在源 RCGS上查找它所对应的节点的名称 c；对每个名 

称 C，遍历msu的每个节点：若存在节点d，使 c与d．Name同 

义，则在匹配列表中添加表项 ，指示对 a找到(精确)匹配 *； 

否则，在匹配列表中添加表项，指示对 a无法找到匹配，sue- 

cess—false； 

3)若 success为 true，匹配成功 ；否则，匹配失败。 

该算法由于必须在 a．I【)上截取每个可能的前缀，在源 

RCCS上查找其祖先 C，然后按照 C遍历 msu，进行匹配，所以 

时间复杂度显然大于算法②。 

该算法查找了 req的祖先节点的名称，所以解决 了误匹 

配的情况。 

为了要找到弱匹配，改进算法③，得 ： 

算法④：在算法③*处添加 

*对每个 msu节点 b，截取 b．ID的每个可能的前缀，在 

目标 RC．CS上查找它所对应的节点名称，对每个名称查看是 

否与节点 a同义：如果是，则在匹配列表中添加表项，表示对 a 

找到弱匹配，success=false； 

该算法由于必须在 b．ID上截取每个可能的前缀，在 目标 

RCGS上依次查找其祖先，进行匹配，所以显然时间复杂度大 

于算法③ ，详见 4．3分析。 

因为算法③和算法④都需要根据 req或 msu节点查找其 

在 RCCS上相应节点的祖先节点然后再进行遍历和匹配的判 

断，所以虽然解决了误匹配和弱匹配问题 ，但是算法效率是非 

常低的，且它们的匹配是基于假设 2的。 

4．2．2．2 基于 RCCS间语义映射的匹配 

算法③和算法④在进行单元匹配时是基于 req和 msu各 

自的 RCCS的。换言之，它要在能力描述的节点与 RC．CS之 

间进行查找，然后再反复地进行遍历，这是导致它低效率的主 

要原因。以下语义匹配的机制先解决 RC．CS之间的语义映射 

(即同功能节点映射)，将问题转换为基于相同的 RC．CS进行 

简单匹配，以此提高匹配效率。 

语义映射解决 RC．CS间差异问题 (即 RC．CS间的同功能 

节点查找、映射)，形成映射表并注册人数据库 ，如表 2所示。 

表 2表示 RCCG-A节点和 RCCG-B节点之间映射在 Ht- 

tp：／／⋯⋯．AToBmap．xml的文件中。当建模中 req和 msu 

选 自不同的 RC_~S时，我们将 req上节点按照映射表转换得 

新的 req，然后用新的 req和原 msu进行简单匹配 ，得到算法 

⑤。 

表 2 RC．CSs之间功能节点映射的索引表 

l RCCS~I RCCsID2 Map Uri 
『RCCS-A RCCS B Http：／／⋯⋯．AToBmap．xml 

l ⋯ 

算法⑤：基于语义映射的匹配算法 

输入：req和 msu。已知 req选 自 RCCs A，msu选 自 

RCCs B。 

输出：匹配是否成功及相应匹配列表 

1)若 RCCs_A != RCCs B，则执行 2)，否则用算法① 

进行匹配，得匹配结果，算法结束。 

2)查数据库，RCCs_A与 RCCs B是否存在语义映射 

(表 2)?若存在，按 uri取得映射表 M；若不存在，新建映射表 

M，且将其注册入数据库。建立新的能力描述一nreq。 
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3)遍历 req的每个节点。 

对于 req每个节点 a： 

a)若能在 M 中查找到a．I【)的对应项，则将 a．I【)在 M 中 

的对应项 nID填写入 nreq，并在a节点后添加信息：“一>(“+ 

nid+”)”(表示原节点到转换节点的映射，因为此算法得出的 

匹配列表项使用的I【)号是nreq的I【)号，匹配结束后看匹配 

列表需要此信息来对应，以便得知对原节点 a的匹配结果)； 

b)若在 M 对应栏中查找不到 a．I【)，则匹配失败，算法结 

束。 

4)将 nreq和 msu作为输入，按算法①(或① )进行匹配， 

得到匹配结果，算法结束。 

第 2)步中新建映射表有两种方式：人工映射和自动语义 

映射。人工映射即通过人机界面进行简单的连接操作，指出 

RCCS-A中各节点在 RCf__G_B中对应的节点位置。只需连 

接差异部分，未做连接部分认为一一对应。然后将连接的信 

息按对存储为映射表，存人数据库。 

自动语义映射必须对 RCf__G-A 中的每个节点根据字典 

中的同义词逐个在 RCCs B中进行遍历，查找对应节点。 

假设 3：RCGS自身不会出现可语义映射的节点(即每个 

节点的功能是唯一的)。 

如能在 RCf__G_B中找到可映射项 (根据同功能节点的定 

义)，进行映射连接，则将映射项记录入映射表 ，存人数据库。 

由于语义映射是对称的，对于两棵 RCGS，可任选其一作 

为源 RCCS(无论选哪一棵 映射 ，效果一样，算法具有对称 

性)，另一作为目标 RCGS。根据同功能节点的定义查找可映 

射项 ，依一定规则将其记录入映射表。 

4．3 算法分析与比较 

可以验证 ，在假设 2的情况下，算法⑤和算法④是等效 

的。但算法⑤中的成功匹配是在同功能节点映射的条件下进 

行的，它能排除相关节点但非同功能节点的情况。从这个角 

度说，它比算法④效果好。另外，此机制能找到弱匹配项。 

下面我们来简单比较一下算法④和算法⑤的时间复杂 

度。 

假设 ：平均每个 RCCS有 R个节点，每个节点的 I【)号平 

均长度为鲁，则字串匹配的时间为0( +鲁)(K 算法)， 
最坏情况的时间花费为 0(2R)；req和 msu从 RCff_~ 中选择 

个(c>1)节点，字典的长度为 (̂指有 h组同义词)，对任两 

个词查字典，看其是否属于同义的时间复杂度为 O(h·̂ )= 

O(h )； 

对于算法④，对每一对 req节点和 msu节点，因 I【)号平 

均长-“2-，所以其祖孙个数平均为号个；对一对节点查找它们 

及其祖孙是否相关节点的时间花费为- 2-·号 ·h 。因此，对 

每个 req节 点 (遍 历 msu节 点 )的 匹 配 时 间 是： · 

( · R)·h 。设有 组req和msu进行匹配，算法④的时 

间复杂度为： 

c ，R，̂ 一 ·[ · ·( · )·h ]=O L C C 、 J 
(R4h ) 

对于算法⑤，需要按方法分步讨论。 
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第一步 ，RCCS间的语义映射。设平均有 个节点在另 

一 棵 RCCS上有相关节点，那么对于每个相关节点还要检测 

其子树，设节点子树节点个数平均为 个 ，对于两个节点的 

子树上的节点都要判断其是否相关 ，所以对于相关节点的检 

测时间(由算法的递归关系知最坏遍历子树上所有节点)得： 

詈·( · )·̂ ；而对于非相关节点只需要遍历目标 
RCCs上所有节点，查字典判断其是否同义即可，因此对于所 

有源RcCs节点的检测时间为詈·( ·詈)·̂ +R(1一 
上 )．R．̂ 

。 

第二步，将 req转换为新 req。对每个 req查找映射表，映 

射表最大长度为 (每个相关节点均可语义映射)，所以时间 

为： ·
。

R
。 

第三步，对新 req和 ITisu进行匹配，即分析算法①的时间 

复杂度。对每个 eq节点(遍历 msu节点)所用时间为： ． 

；得 丁1(R)一旦 ． ． 一 。)
。 

r-

2R 2R O(R 

设有 组 req和 msu进行 匹配：丁5(R，h， )一 ． 

( · )·̂ +R(1～丢)·R·̂ + · 
(R．U+U． ．2R)．O(R。．hz+ ．Rs) 

一 般来说，字典数据是非常大的，h比R的数量级要高。 

如果对这种互操作的需求很高，对一个 req可以找到若干 

msu需要与之进行匹配，那么 的增长速度也会非常快。将 

R看作常数 ，得： 

T4( ，̂)一0( ·̂ )；丁5(n，̂)=O(max(h， )) 

显然，算法⑤的时间效率要高得多。 

5 讨论 

本文引入 ISO161oo国际标准对软件描述的建模方法， 

研究了基于这种建模方法进行需求匹配的机制。按照标准建 

模方法和需求分析，分别讨论了简单匹配(req和msu建模于 

同一 RCE．S)和语义匹配(req和 msu建模于不同 RCE．S)两种 

情况。 

简单匹配参考同一模板，可以基于 ID进行匹配。 

对于语义匹配的情况，最简单的就是算法②，它无需参考 

模板 ，仅需要查字典，是脱离于标准建模方法也可以进行匹配 

的一个特例。另外，本文还提供了两种需要参考字典中同义 

词项的匹配机制： 

· 一 种是基于能力描述间的节点的功能比较，这种匹配 

机制基于 req的节点展开，在对 req和 msu的节点匹配时，分 

别参考不同的模板(RCCS)。 
· 另一种是将 req转换为新(同义)的能力描述，然后将 

其与msu进行简单匹配，以达到符合要求的语义匹配。 

简单匹配和语义匹配都支持单元匹配级别，对每个 req 

节点都能找到精确匹配、弱匹配和无匹配。其中，精确匹配扩 

展一般的匹配于功能分解，它不仅可以找出对该需求功能的 

实现，而且可以找出实现了该功能的更高一层(即集成了该功 

能)的功能模块；弱匹配可以提示将 req此节点进行需求的功 

能分解(依RCCS)：先找出匹配部分功能的软件，然后开发剩 

余的功能模块，以提高集成效率。 

算法⑤的第 2)步在无相关映射表时新建映射表，但若每 

次注册新 Ra 时均建立与其相关的映射表，且在没有映射 

存在(即映射表为空)时数据库中相关项的 uri置空，这样算 

法⑤就可以结束于映射表 uri为空的情况。但是这会面临新 

的挑战：在 RCCS不断增多的情况下，是否需要将新注册的 

RC_r~ 与现有所有 RC_r~ 进行映射?还是可以挑选可能映射 

的RCCS进行映射，而对于彼此根本不可能存在同功能节点 

的 RCCS直接置空? 

虽然需要考虑对遗留系统的兼容，但标准最终的目标是 

统一，比如对于同节点的功能定义、名称定义的广泛统一。这 

就要求我们在找出不同的模板(RCCS)后对模板进行规格化 

和统一性的调整，而将遗留系统融入到新系统，或将不同的系 

统定义统一，将所有注册的msu按新系统进行相应调整和重 

新注册(自动化)，这都是今后需要考虑的问题。 
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