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摘 要 多视点需求工程方法以视点的形式，分散、独立地获取和表示不同项目相关人员的需求信息。为生成一份统 

一 的规格说明，必须对所有相关的视点进行集成。讨论了以公共开发方式作为视点的集成方式，并基于范畴理论对集 

成过程进行建模。同时，以公共开发的选取为导向，提 出了视点集成的两种优化策略，并证明了它们的有效性。此外， 

讨论了视点集成的结果与集成的顺序之间的关系。 
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Abstract The requirements information of all kinds of stakeholders is acquired and expressed using the form of view— 

point independently and dispersedly in Viewpoint-Oriented Requirements Engineering．It must integrate all of these 

viewpo ints in order to yield an uniform specification．In this paper，the common development of viewpoints’specification 
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对于大型、复杂软件系统的开发，不可避免地涉及到众多 

的项目相关人员。由于各 自背景、知识、职责等的不同，他们 

对待开发软件系统的看法和要求也不尽相同。为在系统开发 

的早期全面获取不同项 目相关人员的各种需求信息，确保最 

终开发的软件系统能全面满足各方面用户的要求 ，2O世纪 9O 

年代，研究人员提出了面向多视点的需求工程方法口 ]，采用 

视点的形式，分散、独立地获取和表示不同项 目相关人员的需 

求信息。为生成一份完整的规格说明书，在多视点需求工程 

方法中，最终必须将与各视点所对应的部分规格说明集成为 

一 个统一的整体，以作为需求工程活动结束的里程碑，以及后 

阶段系统开发、测试和验收的依据。 

目前，在视点的定义及抽取[4 ]、视点的表示_6 ]、视点的 

一 致性[8埘、视点间冲突的处理[10,11]等方面已有较广泛和深 

入的研究。有关视点集成[12 14]的研究也不少，较有代表性的 

如 I．SommervilleE ]和牟克典L1。]等的工作。L Sommerville的 

PREview方法从宏观方面指导性地提出了视点集成过程应 

采取的主要步骤。但他所提出的集成步骤专 门针对 PRE— 

view方法所采用的视点标识和表示方式而言，难以应用于集 

成使用其它标识和表示方式的视点。牟克典等对需求优先级 

以及重叠需求相对于不同视点优先级的不一致性等概念进行 

了严格的定义，分别采用格和乘积格来表示重叠需求相对于 

各视点和集成视点的优先级，借助于乘积格的准布尔特性实 

现对不一致优先级的容忍策略。对基于精确度量设定优先级 

的情形 ，则采用平均策略确定重叠需求相对于集成视点的综 

合度量，重新设定重叠需求相对于集成视点的优先级，从而解 

决这种不一致性。但他们对视点集成的具体方式及其过程等 

则缺乏进一步的讨论。 

视点的集成主要包括视点冲突的检测、多种表达形式的 

视点间转换、视点的集成方式、集成过程等方面。主要基于范 

畴论D5,16]的概念和方法，从一般意义上对视点的集成方式和 

过程进行讨论，为多视点需求工程中视点的集成过程提供一 

个基础性的指南和方法。由于视点集成的方式与具体视点的 

内容及集成的目标相关，为统一处理视点集成时不同视点所 

对应部分规格说明在语法及语义方面可能存在的重叠问题， 

采用寻找公共开发的方式作为视点的集成方式，并将所有视 

点所对应部分规格说明的公共开发作为它们的集成结果。对 

到稿日期：2008—09—24 返修 日期：2008—12—17 本文受国家 863高科技计划项 目(2OO7AA01Z185)，国家自然科学基金项目(60673122)，软件 

工程国家重点实验室开放基金项目(SKLSE20080702)，深圳大学科研启动基金项目(200747)资助。 

梁正平(1979一)，男，博士，副教授，主要研究领域为软件工程、形式化方法，E-mail：liangzFl@SZU．edu．cn；明 仲(1967一)，男，博士，教授，主要 

研究领域为软件工程、本体论；毋国庆(1954一)，男，教授，博士生导师，主要研究领域为软件工程、形式化方法。 

· 138 · 



于视点的集成过程，则以递增的方式逐步集成所有待集成的 

视点。同时，为便于从一般角度进一步研究与视点集成过程 

相关的具体性质，本文对所提出的集成过程进行了范畴建模。 

在此基础上，为降低集成的复杂度 ，提出了两种视点集成的优 

化策略，并对它们的有效性进行了证明。此外，对视点集成的 

结果与集成的顺序之间的关系等也进行了讨论。 

1 视点的集成方式 

实际开发过程中，若两个视点所对应的部分规格说明完 

全无关 ，则它们的集成只需将两者简单地归集到一起即可。 

若两个或多个视点所对应的部分规格说明存在重叠的信息， 

则这些重叠的信息可能语法上等价但语义上不同，也可能语 

法上不同但语义上等价，仅通过直接的归集操作难以将它们 

集成为一个完整统一的有机整体。由于在重叠信息上的具体 

语法及语义问题与待集成视点所对应的实际规格说明相关， 

因此缺乏讨论 的具体对象和依据。下 面主要基 于开发关 

系 ]的方式讨论一种一般意义上的视点集成方式 。 

定义 1(开发关系) 需求工程过程中，若一个规格说明 

s1可沿靠近实现的方向通过一定的方式( )演化为另一个 
_ ， 

规格说明 S2，则称 S2是 S1的开发，记为 S2 dvS。或 S1 

S ，同时也称 S 与 Sz具有开发关系dv。 

两个规格说明 S 与 S2具有什么样的开发关系，由 S·的 

演化方式决定，且 Sz可由 S 及该开发关系完全推出，故也将 

S 与 S2问的开发关系 dv称为S 对应开发关系 dv。而一个 

规格说明具体可如何演化，即它具体可对应什么样的开发关 

系，与其内容及描述方式相关。 

内容上，不同的规格说明与最终实现的关系不同，所应采 

用的演化方式也不同，故需对应不同的开发关系。例如，若 S 

以不确定的方式抽象地描述待开发软件系统的行为，而 S(包 

括对待开发软件系统具体行为的确切定义，则与 S对应 的应 

为求精型或实现型的开发关系，而与 S 对应的应为等价型的 

开发关系。 

描述方式上 ，不同的描述方式所支持或定义的开发关系 

不同，因而实际可选取的开发关系也不同。例如，L r0S语 

言[10]中定义了路径求解 、测试等价等开发关系，而 Z语言[1。] 

中则定义了数据求精、操作求精等开发关系。 

除极个别开发关系外，由于现有各种规格说明描述方法 

中所定义的开发关系基本上都具有自反性和传递性，为简化 

讨论，下文假定所有的开发关系均满足自反性和传递性。 

定义 2(公共开发) 设 S ，s2，⋯，S 为规格说明，对应 

的开发关系分别为dva，dvz，⋯，d ，若存在某规格说明s，使 

Sdv1 Sl，Sdv2 S2，⋯，Sdv S 均成立，则称 S为 Sl，S2，⋯， 

在dvl，dvz，⋯， 下的公共开发。 

例：设有如下 3个用 I． r0S语言描述的某系统 的部分 

规格说明，记为VP 一S，VPz—S， —S，其对应的开发关系分 

别为 ext(扩展关系)，ext，≤ (路径求精关系)。 

VP1
一 S：一 hide channell inRC1 I[channela]I sH1 

RC1：= SendSMCommand7．27：SM；channel1 1 X；RC1 

SH1：一 channel1 7 z：SM ；SendSMtoSG!z；Success； 

cha nnel1 1 ；SH1 

VP2
一 S：一hide channelz inCC I[channelz]I CH 

CC：= CancelSMCommand?z：SM ；cha nnel2 1 X；CC 

CH：一 channel27 ：SM；QuerySG! !y；OP(x， ) 

OP(x：SM，Y：ST)：一 ( —Send]--~CancelFail CH 口 

I-y=Stay]--~CancelSM! ：SM；CancelSuccess；CH) 

VP3 S：= (choicea∈Ⅱ(GS1～{SendSMCommand，Suc— 

cess))[]口；VP3一S)[]SendSMCommand7 

．．717：SM；Trans(x) 

Trans(x：S』 )：一 (choice a∈7c(GS1一 {SendSMCom- 

mand，Success))[]a；Trans(x))[] 

Success；VP3
一

S 

现构造规格说明s，使 S：=VP 一S口Ⅵ’2一S。依据LO- 

TOS中“ext”和“≤ ”的定义，可以验证 ： 

S ext VP1
一

S，S ext VP2
一

S，S≤ VP3
一

S 

故上述的 S是 VP1一S，vP2一S，VP3一S在 ext，ext，≤ 下 

的公共开发。 

因两个或多个规格说明在各自对应的开发关系下可能存 

在多个公共开发，下面给出公共开发集的定义。 

定义 3(公共开发集) 设 S ，s2，⋯， 为规格说明，对 

应的开发关系分别为 dva，dvz，⋯， ，它们的公共开发集 

S四定义如下： 

Sc．={S I S dv S ，对所有的 ({1．．· )) 

基于上面对开发关系及公共开发的定义，从语义的角度， 

若两个或多个视点分别对应的部分规格说明在一定的开发关 

系下存在公共开发，则显然该公共开发即可看成是相关视点 

的一个集成。 

为此，视点的集成可围绕定义 1中的开发关系 dv展开， 

即以寻找各视点所对应部分规格说明的公共开发的方式作为 

视点的集成方式。 

此外 ，上面所定义的公共开发也可作为定义和检查相关 

视点是否一致的依据。具体而言，若两个或多个视点所对应 

的规格说明可通过各 自对应的开发关系找到一个公共开发， 

则说明它们都是对同一系统的合理描述，只是关注范围、抽象 

层次、组织形式等方面可能不同，因而是一致的。相反，若两 

个或多个不同的规格说明不存在一个公共的开发，则说明它 

们相互间存在某些不能协调的东西，无法找到一个公共的开 

发使各规格说明中的描述能有机地融合到一起 ，因而是不一 

致的。 

定义 4(视点一致) 设 S ，S2，⋯，S 分别为视点 VP ， 

VPz，⋯，VP 所对应的部分规格说明，且所对应的开发关系 

分别为 dra， ，⋯， ，若存在某规格说明 S，使 Sdr1 S·，S 

d s2，⋯，Sdv S 均成立，则称 VP1，VP2，⋯，VP 一致。 

2 视点的集成过程及其范畴建模 

2．1 集成过程 

基于上面介绍的集成方式，视点集成的目标是找出一个 

所有待集成视点各 自所对应部分规格说明的公共开发。但当 

存在多个视点需进行集成时，一方面想一次性找出所有部分 

规格说明的公共开发可能难度较大，另一方面从一致性检查 

的角度而言，若它们之间存在不一致，期望采用一次性方式找 

出它们的公共开发 ，也不便于精确地定位具体哪些视点之间 

存在不一致，故视点的集成必须采用逐步的方式进行。 

逐步集成可分为无序集成和递增集成两种形式。前者每 

次从暂未参与集成的规格说明和前面阶段通过集成生成的中 
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间结果中随机选取不确定的若干个进行集成，生成新的中间 

集成结果，直至找到所有规格说明的一个公共开发；后者除第 
一 步外，每次将前一步生成的中间集成结果与一个或多个暂 

未参与集成的规格说明进行集成，生成新的中间集成结果，通 

过递增的方式，当所有规格说明均参与集成时，则生成的结果 

即为所有规格说明的公共开发。 

无序集成与递增集成本质上没有什么区别，但后者的集 

成过程更加清晰、有序。不失一般性，下面讨论基于二元递增 

方式的逐步集成方法，如图 1所示。 

图 1 基于二元递增方式的视点集成 

图中，S ，s2，⋯，S 分别表示视点 VP ，VPz，⋯，vP 所 

对应的部分规格说明，且所对应的开发关系分别为 d ，dr2， 
⋯

，dr．，S2̂为 S 和 S2的公共开发，S。 为 S 和S。的公共开 

发，依此类推， 为 S(一 )』和S 的公共开发。 

由于采用寻找公共开发的方式进行视点的集成，为使每 

次生成的中间集成结果可进一步参与后续的集成，故它们也 

必须对应一个合理、有效的开发关系。在此，指定每个中间集 

成结果所对应的开发关系为其前一个中间集成结果及参与此 

次集成的规格说明两者所分别对应的开发关系的合取。即如 

图 1所示，S抽对应的开发关系为dv Ndr2，S3 对应的开发关 

系为dv-Ndr2 Ndr3。依此类推，Sc一 ， 对应的开发关系为 

dv。N N⋯n 一 。这样，若 s3 是 Sn和Ss的公共开发， 

则 S3。与S 之问既满足 dv 关系，又满足 dr2关系，同时 

与S。，Sz间分别满足 dv]，dr2关系。因假设所有的开发关系 

均为偏序，故 S。 也是 S 和 Sz的公共开发，依此类推， 是 

所有 S ，Sz，⋯， 的公共开发。 

基于二元递增方式的视点集成形式上虽然简单 ，但实际 

的操作过程却可能十分繁琐。原因在于两个规格说明的公共 

开发集中可能包括多个元素，其中有些元素可能与下一个待 

集成的规格说明进行进一步集成，另一些则可能无法进一步 

集成，亦即无法找出下一个所需的新的公共开发。故基于二 

元递增方式集成规格说明时，必须恰 当地选取中间过程所生 

成的公共开发，若某些选取的公共开发导致后面的过程无法 

完成最终的集成，则必须选取其它的公共开发进行进一步的 

集成。 

综上，下面以算法的形式对基于二元递增方式的集成过 

程进行具体描述。 

设有 n个视点需进行集成，各 自所对应的规格说明分别 

为 S ，S2，⋯， ，且这些规格说明所对应的开发关系分别为 

，dr2，⋯， 。不失一般性，假设按 S1，S2，⋯， 的排列 

顺序依次集成。 

算法 1 基于二元递增方式的视点集成过程 

步骤 1 计算 S ，Sz在 ，dr2下的公共开发集 S回
一  

； 

步骤 2 从 5：回 中任取一个 ，记为 ，同时 _l— 

SCD 一{ }，计算 s2̂，S在dv]Ndvz，dr3下的公共开发集 
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一 2 ； 

步骤 3 若 一

z为空，则转前一步，否则转下一步； 

步骤 4 若 Sw z为空，则转前两步，否则从 z中任取一
_  

Sin 

个 ，记为 s3 ，同时 z— S回z一{ }，计算 ．s3i，s4_在 d
Ta N 

dr2N 协，dr4下的公共开发集 Sm 3； 

依此类推 

步骤 2n一5 若 S∞ 为空，则转前一步，否则转下一 

步； 

步骤 2 一4 若 Sm 一z为空，则转前两步，否则从 S∞ 一z 

中任取一个，记为 S( _1)，，同时 Sco
一  

一 2： S回
一  

一 2一{S(，广1)j}， 

计算 S( " S 在dvl Nd N⋯ n 一 ，dr．下的公共开发 

集 Sco
一  

一 1； 

步骤 2 一3 若 Sm一 为空，则转前一步，否则 S∞ 一-中 

的任意一个均为 S ，S 一，S 在dv ，dr2，⋯，dv．下的公共 

开发，即 S ，S2，⋯，S 的集成。 

基于算法 1所示的集成过程及定义 4对视点一致的定 

义，显然存在如下的定理。 

定理 1 ( ≥O)个视点一致，当且仅当算法 1能实现对 

它们的集成。 

定理 1的充分性和必要性可分别根据定义 4和算法 1进 

行证明，限于篇幅，本文不进行具体介绍。 

2．2 集成过程的范畴建模 

由于本文主要从一般意义上基于规格说明间的开发关系 

研究视点的集成 ，故对视点集成过程的研究也主要关注于规 

格说明间存在的开发关系，而非各视点的具体内容及其表示 

形式 。与集合论以个体的组成元素为研究对象不同，范畴论 

关注于研究对象间的态射，即对象间存在的关系，通过对对象 

间态射的研究，从最一般的角度分析对象及其相互之间可能 

具有的性质。基于本文所采用的集成方式及范畴论的这一特 

点，为便于从一般意义上研究上一节介绍的视点集成过程，下 

面采用范畴论的方法对该过程进行建模。 

设有 个视点需进行集成，各 自所对应的部分规格说明 

分别为 S ，S2，⋯， ，且这些规格说明所对应的开发关系分 

别为 ，dvz，⋯， 。假设按 S ，S2，⋯，S 的排列顺序以 

二元递增方式依次集成，则该集成过程可用如下构造的范畴 

A进行建模： 

(1)将 S ，S ，⋯，S 看成是 A的对象，且分别具有 自身 

到 自身的态射 d ，dr2，⋯，dr．； 

(2)假设 1sl，S2的公共开发集为 l1，将 S口D_ 中的每个 

元素看成是A的对象，且它们均具有自身到自身的态射d N 

dvz； 

(3)分别在 S ，S2与 8CO 的每个元素间建立态射 d ， 
；若 S∞ 中的两个元素间具_d

r2 有 dq Ndvz关系，则在它们 

之间建立相应的态射d Ndvz； 

(4)假设 中的每个元素与 s3的所有公共开发集中 

的元素构成集合 一。，将 一z中的每个元素看成是 A的对 

象，且它们均具有自身到自身的态射dv]N Ndr3； 

(5)在 Sc9 与 S∞z的元素两两间建立态射 ndv2，在 

s3与 Sm 的每个元素间建立态射 dr3；若 S回。中的两个元素 

间具有 Ndr2 Ndr3关系，则在它们之间建立相应的态射 



 

Ndr2Ndr3； 

依此类推 

(2n--2) 假设 S∞ 一z中的每个元素与 S一 的所有公共 

开发集中的元素构成集合 Sw_  

，将 中的每个元素看成 

是 A的对象，且它们均具有自身到自身的态射 Ndr2N⋯n 

dr．； 

(2 一1) 在 S∞ 一z与 S回
．

一 的元素两两间建立态射 

dva Ndr2 N⋯Ndr．一-，在 S一1与 S∞ 的每个元素间建立 

态射 ；若 S回一 中的两个元素间具有 Ndr2N⋯ndr． 

关系，则在它们之间建立相应的态射 dvan N⋯n ； 

(2，z)除经上述态射的合成生成的新态射外 ，A中不包含 

任何其它的对象和态射。 

其中，A中态射的合成操作符“。”定义如下： 

设 A，B，C为A 中的对象， 1：A×B， ：B×C为A 

中的态射，则 。 ：A×C定义为： 

z 。 l 1 

因所有开发关系 ，dv2，⋯，dr．均满足 自反性和传递 

性，容易验证上面(1)到(2 一1)的构造过程是合理和有效的， 

故它们是对算法 1的正确建模。下面证明由(1)到(27z)及合 

成操作符“。”所定义的A确实构成一个范畴。 

首先讨论合成操作符“ 定义的有效性。 

在上面(1)到(2 一1)的构造过程中，对于任意的对象 A 

和B，若它们之间存在态射 -：A×B，则该态射在意义上表 

示 Bdv 1 A。故为使 dye2。 ； 。有效 ，也必须保证 C 

dv以A成立。 

设 l— N⋯N ，(1≤ ≤≥≤ )， =dvtn⋯n 

，(1≤z≤m≤ )， 

ld 1 l； { ，⋯，dvj}，Id l三 {dvt，⋯，d‰} 

根据(1)到(2 一1)的构造过程可知：I 1 I ldye2 I，又 

由于 (1≤ ≤ )均具有传递性，故若 Bdv A，Cd 2 B成 

立，则 Cdv 1 A必然成立。 

因此 ，上面合成操作符“。”的定义有效。 

下面讨论A满足态射乘积的存在性、态射乘积的结合性 

以及恒等态射的存在性 。 

根据对 A中对象 ，态射及态射合成操作符“。定义 ，容易 

验证 ： ． 

i)V 1，dye2∈Mor(A)，dye2。 1∈Mor(A)； 

ii)V 1∈Mor(A，B)， t，I2∈Mor(B，C)，d ∈Mot 

(C，D)， 

3。(dvx2。 1)= (dye3。d 2)。 让1； 

iii)VA GOb( ，均存在唯一一个自身到自身的态射，此处 

假设用 ／da统一 表示，且 对 于 V如  ∈ (A，B)， ∈ 

Mor(C。A)， 

l。ida— 1，ida。 2一 2 

其中i)，ii)，iii)分别表示态射乘积的存在性、态射乘积的结合 

性和恒等态射的存在性，故 A满足范畴的定义 ]，因而 A 

确实构成一个范畴。 

要注意的是，在上面的 A中，对于其中任意一个对象 ，从 

该对象出发的态射均采用相同的名称进行标识 。 

由于A是对算法 1的范畴建模，根据性质 1及A的构造 

过程，若 S ，S2，⋯， 在 dv1，dvz，⋯，dr．下一致，则 A中必 

然至少存在一个对象 S，使 S ，S2，⋯，S 与 S间分别存在态 

射dv1， ，⋯，dr．，该 S即为 S1，S2，⋯，S 在dr1，dr2，⋯， 

dr．下的公共开发。反之，则不存在这样的对象 S。此外 ，A 

中的对象s ，S2，⋯， 自身到自身分别只存在一个唯一的态 

射 ，dvz，⋯，dr．，而 dr,。 — (1≤ ≤ )。故根据范畴 

论中对共锥的定义Ds,16]可知，{dvi：S—S)(1≤ ≤ )是 A 中 

由S ，S2，⋯，S 所构成离散图的共锥。 

定义 5(共锥元) 设 A1，A。，⋯，A 为 A 中的对象，若 

{ ：A—B)(1≤ ≤m)为离散图 A1，A2，⋯，A 在A 中的 

共锥，则称 B为A ，Az，⋯，A 在A 中的共锥元。A·，Az，⋯， 

A 所有共锥元的集合记作 Cocone—E(A ，A2，⋯，A )。 

设从 A ，A ，⋯，A 出发的态射分别标记为dv d ， 

⋯ ， ℃I硎，则根据 A中态射的意义，显然有 Cocone—E(A-，A2， 

⋯

，A )等价于 S∞( 1，A1)( 2，A2)⋯ ( t『删，Am)，故对 

于规格说明的一致性及其集成的性质 ，也可用如下的范畴论 

术语描述。 

性质 1 (i)若 A中由S ，Sz，⋯， 所构成的离散图存 

在共锥，则它们相互一致，反之则不一致 ；(ii)若 A中由 S ， 

S2，⋯，S 所构成的离散图存在共锥，则任意一个共锥元均可 

作为它们的一个集成。 

3 视点集成过程的优化策略 

在 2．1节中已经讨论 了若 中间过程的公共开发选取不 

当，可能造成对客观上一致的视点也无法进行下一步的集成。 

为此，算法 1采用回溯的方式逐个尝试中间过程的公共开发 

集中所有可能的公共开发，直至完成全部视点的最终集成。 

但在实际开发过程中，每个公共开发集中可能包括多个甚至 

无穷多个公共开发。最坏情况下，算法 1的时间复杂度与待 

集成视点的个数及每个公共开发集中元素的个数均呈指数关 

系，其计算量相当巨大，故必须考虑采用有效的策略降低集成 

过程的复杂性。 

理想情况下，当所有待集成视点均一致时，若每次均能选 

取最为恰当的一个公共 开发，则 ，z个视点的集成只需计算 
一 1次公共开发即可。为此，下面围绕公共开发集中公共开 

发的选取策略进行讨论。 

定义 6(共极限元) 设 A ，A2，⋯，A 为A 中的对象， 

{ ％ ：A—B)(1≤ ≤m)为离散图A-，A2，⋯，A 在A 中的 

共极限，则称 B为A ，Az，⋯，A 在 A中的共极限元。 

由于范畴的共极限在 同构的意义上唯一 ，故若 A-，Az， 

⋯

，A 在A 中存在共极限元，则其共极限元也在同构的意义 

上唯一。将 A ，A2，⋯，A 的共极限元记作Colimit—E(A-， 

A2，⋯ ，A )。 

根据定义 5和定义 6，Colimit—E(A，B)是 Cocone—E(A， 

B)中一个在同构意义上唯一的元素，因此集成的最佳可能策 

略是每次首先选取相关的共极限元进行集成。但对于A中 

的两个对象A、B，Colimit_E(A，B)不一定存在。下面首先考 

虑一种条件稍宽的集成策略。 

定义 7(极大共锥元) 设 A ，Az，⋯，A，，．为A中的对象， 

从它们出发的态射分别标记为 ， z，⋯， ，C属于 

Cocone
— E(A1，A2，⋯，A )，若对于 Cocone_E(Al，Az，⋯，A ) 

中任意不与C同构的对象C ，C，到C间不存在标记为dvn n 
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d 2n⋯n 的态射 ，则称 C为A ，Az，⋯，A 在A 中的极 

大共锥元。A-，Az，⋯，A 所有极大共锥元的集合记作 Co- 

cone
_

M (A1，A2，⋯ ， )。 

由于极大共锥元的个数一般 比共锥元的个数少很多，且 

极大共锥元通常存在，故可考虑在算法 1中不依次求取并处 

理共锥元集，而仅依次求取并处理相应的极大共锥元集。 

策略 1 在算法 1中不依次求取并处理共锥元集 Cocone～ 

E1，Co cone
_ E2，⋯，Cocone E~一1，而仅依次求取并处理相应的 

极大共锥元集 Cocone_M~，Cocone_M2，⋯，Cocone_M~一1。 

下面讨论策略 1的有效性。 

假设 1 设 A ，Az，⋯，A 为A中的任意对象，从它们出 

发的态射分别标记为 1， ，⋯， 。，若 Cocone—E(A1， 

A2，⋯，A，，1)不为空，则对任意 的 C(Cocone—E(A1，A2，⋯， 

Am)，存在一个 C(COcone M(A·，A2，⋯，A )，使 到C存在 

标记为dv 1 ndye2 n⋯n 的态射。 

根据定义 7，若A中两个待集成对象的所有共锥元间不 

构成无穷链，或对于每条可能的无穷链，总存在某个非无穷链 

上的对象到该无穷链上所有对象的态射，则假设1显然成立。 

要注意的是，若两个对象的共锥元间通过相应态射构成一个 

回路，根据范畴论知识，该回路上的对象在同构的意义上等 

价，故可将它们看作是同一个对象 ，因而与无穷链问题无关。 

由于现有各种规格说明描述方法所定义的开发关系基本上均 

满足假设 1的要求，故假设1在通常情况下是可行和有效的。 

性质 2 设 A ，A 为规格说明， ％ ， ％ 为开发关系， 

其中 1<i≤m，1≤ ≤ ，若 {(姒  ，A1 )，⋯，( ， )} 

{(旭 1，A1)，⋯，(旭 ，A )}，则 (d 1，A1)⋯( ，A．1) 

S∞( 1 ，A1 )⋯(d ， )。 

性质 2可从定义 3直接得证 ，从略。由性质 2可直接得 

到如下的性质 。 

性质 3 设 A ，A 为范畴A 中的对象，其中 1≤ ≤m， 

1 ≤，l，若{Al ，⋯，A埘 } {A ”，A )，则 Cocone—E(A1， 
⋯

，A )~___Cocone
_

E(Al ，⋯ ， )。 

定理 2 若相关规格说明一致，且假设 1成立，则策略 1 

能有效地对它们进行集成。 

分析：假设对 个需求规格说明S ，Sz，⋯， 进行集成， 

它们对应的开发关系分别为 dva，d ，⋯，dr．。策略 1有效是 
L．n 

指当C(咖 ，Sf)成立时，总存在非空的 Co：one—M ，Cocone— 

M2，⋯，Cocone M．一1。 

下面采用归纳法证明。 

证明 ： 

(1)当m一2时，由于 C(幽 ，S)(dr2， )成立，故 Cocone_ 

E(S1，S2)不为空。 

又由于假设 1成立，显然可知 Cocone—M(SI， )不为 

空，即 Cocone_』 不为空。 

当m一3时， 

由于 C(d ，S】)(d ，S2)(dr3，S)成立，故 Cocone— 

E(S1， ，S3)不为空。 

设 S∈Cocone E(s1，Sz，s3)，显然 Sdv3 S ① 

由性质 3可知：S∈Cocone_E(S-，S2)，又假设 1成立，故 

必然存在某个 S1 ∈Cocone_M(S1，S2)，即存在某个S ∈CD— 

cone
_ Ma，且 Sdr1ndr2 s1 ② 

由①，②可知：SECocone_E(S1 ，S3)。 
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再由假设 1可知：必然存在某个 s2 ∈Cocone—E(S ， 

S3)，且 S(dva ndr2)ndr3 Sz ，因而 Cocone_M2不为空。 

(2)假设 m=k时命题成立。 
1．．̂ + l 

由于 C (dvi，Si)成立，故 Cocone—E(S1，S2，⋯，Sk+1)不 

为空，设 SECocone_E(S1，Sz，⋯，S+1)， 

显然：Sdv +1 S+l ③ 

由性质 3可知： 

SECo cone
_

E(S1，S2，⋯ ， )，⋯ ，S∈Cocone
_

E(S】，Sz) 

又由于m=k时命题成立，故存在 s ∈Cocone—Ml，且 s 

dv1 ndvz S1 

S2 ∈Cocone M2，且 S(dm ndvz)Ndv3 s2 ， 

一 1 ∈Cocone
_

Mk～1，且 S(dv~n⋯ndvk—1)ndvkS 一1 

④ 

由③，④可知 ：SECocone_E(S一1 ， 十1)。 

再由假设 1可 知：存 在某个 & ∈Cocone—E( 一 ， 

+1)，且 S(dv~n⋯ndvk)ndvk+l ，因而Cocone Mk不为 

空 。 

综上(1)，(2)，定理 2得证。 

下面讨论与共极限元相关的集成策略。 

由于两个对象的所有共极限元在同构的意义下唯一，因 

此若相应的共极限元存在，则可考虑在算法 1中仅依次求取 

并处理共极限元。若能达到集成的目的，则显然该集成方式 

的复杂度最低。下面讨论该策略的有效性 。 

假设 2 设 A1，A2，⋯， 为 A中的任意对象，若 Cocone— 

E(Al，A2，⋯，A )不为空，则 Colimit—E(A1，A2，⋯，A )存 

在 。 

设 A中从A，B出发的态射分别标记为 dvA，dvB，根据范 

畴论中共极限与共锥间的关系，显然在 A中存在从 Colimit— 

E(A，B)到 Cocone—E(A，B)中所有对象的标记为 dVA n dvB 

的态射。 

策略2 在算法 1中不依次求取并处理共锥元集 Cocone— 

E1，Cocone Ez，⋯ ，Co cone
_

E．一1，而仅依次求取并处理相应的 

共极限元 Colimit_E1，Colimit_Ez，⋯，Colimit—E一1。 

定理 3 若相关规格说明一致，且假设 2成立，则策略 2 

能有效地对它们进行集成。 

定理 3的证明与定理 2类似，从略。 

性质 4 若假设 2成立，A，B，c为A中的对象，从它们 

出发的态射分别标记为 dvA，d ，dvc，则在 A 中存在从CD— 

limit
—
E(A，B)到 Colimit—E(A，B，C)标记为 dva ndvB的态 

射。 

证明：由范畴论 中共极限与共锥 的关系，显然 Colimit— 

E(A，B，C)ECO conz
_ E(A，B，C)。再据性质 3，可知：Colimit— 

E(A，B，C)∈Cocone
— E(A，B)，故由范畴A中态射的构造方 

式，可知A中存在从Colimit—E(A，B)到Colimit—E(A，B，C) 

标记为 dvandr8的态射。 

定理4 若假设 2成立，A，B，c为A中的对象，则CD— 

limit
_

E(A，Co limit
_

E(B，C))与 Colimit—E(A，B，C)在 A中 

等价。 

证明：设从 A，B，C出发的态射分别标记为 dv ，dvB， 

dvc， 

由范畴论中共极 限与共锥的关系，可知 Colimit—E(A， 



Colimit
_

E(B，C))∈Cocone
_

E(A，B，C)。 

而 Colimit—E(A，B，C)为 A，B，C的共极限元，故据 A中 

态射的构造方式 ，可知 A 中存在从 Colimit—E(A，B，C)到 

Colimit
_

E(A，Colimit
_

E(B，C))标记为 dvA ndvB ndvc的态 

射，记作 ，。 

此外，据性质 4，可知：A中存在从Colimit—E(B，C)到 

Colimit
_

E(A，B，C)标记为 ndvc的态射 ；据定义 6，A 中 

存在从 Colimit—E(A，B，C)到 A的标记为 dvA的态射 ，故据 

定义 5及 A中态射的构造方式，可知 

Colimit E(A，B，C)∈Cocone E(A，Colimit E(B，C)) 

而 Colimit_E(A，Colimit—E(B，C))为 A 和 Colimit—

E 

(B，C)的共极限元，故同样据 A中态射的构造方式 ，可知 A 

中存在从Colimit—E(A，Colimit—E(B，C))到 Colimit—E(A， 

B，c)标记为dVAndvBndvc的态射，记作 g。 

又据 A 中恒等态射的构造方式，可知 一 (nlBIc 和 

E(A， 一肿 。o )均标记为 dvA n 啪ndvc。 

再据 A中态射合成操作符“。”的定义，可知： 

厂。g=(dvAndvBndvc)。(dvAn ndvc) 

= dvAndVBndvc— idco Ⅲ E(A c) 

g。f= (dVAndvBndvc)。(dvandVBndvc) 

~-dvA ndvB ndvc— 妃z E(̂， L B．0) 

故 Colimit E(A，Colimit E(B，C))与 Colimit E(A，B， 

C)在 A中等价。 

定理 5 若假设 2成立，A，B，C为 A 中的对象，则 Co— 

limit E(Colimit E(A，B)，C)与 Colimit E(A，B，C)在 A 中 

等价。 

定理 5的证明与定理 4类似，从略。 

定理 6 若假设 2成立，A，B，C为A 中的对象，则 CO— 

limit E(A，Colimit E(B，C))与 Colimit E(Colimit E(A， 

B)，C)在 A中等价。 

从定理 4和定理 5可直接得到定理 6的证明。 

定理 6表明，在假设 2成立的情况下 ，对于 A中的任意 3 

个对象，不论采用何种顺序求取它们的共极限元，最终的结果 

都是等价的，即在同构的意义下唯一。因此，若假设 2成立， 

当采用策略 2对 个规格说明进行集成时，不论采用何种集 

成顺序，它们的集成结果均相互等价 ，即在同构的意义下唯 
一

，换言之，集成的结果与集成的顺序无关。 

基于范畴 A的构造，上面通过对策略 1及策略 2有效性 

的讨论，证明了在集成过程中只需对共锥元集的某一特定子 

集进行处理，则既可有效地对规格说明进行集成，又可减少集 

成过程中回溯的次数，从而实现对算法 1的优化。 

此外，若范畴A是共完全的，即由 A中任意对象和态射 

组成的图在A 中均存在共极限，则显然与整个 A对应的图 

Graph——即 A中所有的对象和态射均与 Graph的相应顶点 

及边一一对应——在 A中存在共极限，设为 Colimit
—

M 。 

根据A的构造方式及A 中态射的意义，显然Colimit一． 1加坤 

为A中所有对象在对应开发关系(即从各对象到 Colimit— 

M 埔的态射)下的公共开发。因此，当采用算法 1对相关视 

点进行集成时，在集成过程的每个步骤，不论选取相应公共开 

发集中的哪个公共开发，该公共开发均可使随后所有的集成 

操作顺利进行，而不需任何 回溯，即有如下的性质。 

性质5 若范畴A共完全，则在执行算法 1时不需进行 

任何回溯操作。 

性质 5可根据范畴论中共完全的定义直接进行证明，从 

略。 

由性质 5，当范畴A共完全时，由于算法1中不需进行任 

何回溯操作，显然此时 个视点的集成只需直接计算，z一1次 

公共开发。 

结束语 视点的集成是多视点需求工程方法中极其重要 

也是无法回避的问题。针对与视点集成相关的问题，本文从 

集成方式、集成过程、集成过程的建模及其优化等方面对视点 

的集成进行了讨论。 

对于视点的集成方式，本文基于规格说明间开发关系的 

定义，将所有待集成视点所对应部分规格说明的公共开发作 

为视点的集成目标，以寻找公共开发的方式进行视点的集成。 

对于视点的集成过程，不失一般性，本文主要讨论了一种基于 

二元递增方式的逐步集成方法，通过依次将待集成视点与所 

生成的中间集成结果进行集成，最终实现对所有视点的集成。 

为便于研究该集成过程的相关性质及对其进行优化，本 

文对该集成过程进行了范畴建模，并证明了所构造的模型满 

足范畴的定义。同时，为降低集成过程的复杂性，以公共开发 

集 中公共开发的选取为导向，本文基于视点集成过程的范畴 

模型提出了视点集成的两种优化策略：第一种优化策略每次 

仅针对公共开发集中的极大共锥元集进行集成；第二种优化 

策略则进一步缩小公共开发的选取范围，将每次选取的公共 

开发限定为共极限元。在相应前提条件成立的情况下，这两 

种优化策略能有效降低集成过程的复杂度。 

此外，本文证明了在所构建的范畴中，若当任意对象集合 

的共锥元集不为空时，对应的共极限元存在，则视点集成的结 

果与集成的顺序无关。特别地，若该范畴满足共完全，则集成 

过程中不论选取哪个公共开发，均可使随后的集成操作能顺 

利进行，而不需任何回溯。 
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进行“字符填充”；在接收方该构件将接收到的比特流转化为 

可以被解释的数据帧，并将数据帧头信息发送给构件适配器。 

成帧构件的另外一个重要功能是将从链路管理构件中获取的 

信息封装人数据帧。 

6．8 链路管理构件 

完成比特流发送和接收功能，收集链路信息并传输给成 

帧构件，管理物理链路并决定公共信道资源的分配方式和各 

节点的接入方式，使数据帧能通过信道高效地传输。 

7 与TCP／n'网络体系的融合 

构件化网络体系结构主要是针对当前 TCP／IP网络的传 

输层和网络层。通过定义新的协议族 ，构件化网络完全可以 

运用在现有的网络编程环境下。已有的网络应用程序也只需 

要少量改写(修改协议族)即可使用在构件化网络环境下。在 

MAC层该协议可以添加新内容，也可以使用现有 层； 

如果仅使用现有 MA C层，构件化协议只需要在资源管理时 

获取 层信息。 

结束语 本文为解决当前层次化网络体系结构 自身的设 

计缺陷及应用于无线网络中遇到的问题，提出构件化网络体 

系结构。构件化网络协议设计思想打破层次概念，使网络协 

议设计与开发更加灵活。新业务和新需求到来时，用户只需 

加人功能构件，并根据应用要求灵活组织构件排列方式。由 

于没有层次概念，因此层次概念带来的冗余、各层无交互等问 

题已不复存在。用户可以将精力全部用于如何调配网络资源 

以便为应用提供高质量的服务。 
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