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基于服务规约匹配的业务构件获取
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摘　要：针对目前构件模型缺乏行为语义和脆弱接口的问题，提出了一个面向服务的业务构件模型，该模型
采用有限状态机来描述业务构件的行为语义，采用基于ＸＭＬ的标记数据类型来表示业务数据类型，基于此
模型，提出了动作、动作序列和业务构件３个层次的语义匹配关系，借鉴数据库查询语言，提出业务构件检索
语言以支持业务构件的自动获取．结果表明：所提出的方法为大规模的业务构件复用提供了有利的技术支
持．开发了业务构件库管理工具验证了该法方法的可行性和有效性．
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　　目前，大型复杂企业应用软件的开发一般采
用分层次的体系结构．业务构件作为一种大粒度

的软件构件是对企业业务逻辑的封装［１］．业务构
件的开发一般要与用户层的用户界面的开发相分

离，这样可以提高业务构件的复用度，降低软件系

统的开发成本，然而这同时也增加了业务构件的

理解与组装的复杂度．为了提高业务构件的复用
效率，本文采用形式化规约来描述业务构件接口

的行为语义，并提出了一种基于服务规约匹配的

业务构件获取方法，基于该方法能够有效地指导

业务构件的复用与组装，从而为基于构件的软件

系统的大规模生产提供了有利的技术支持．



１　相关工作研究
针对构件获取问题，国内外研究人员已经提

出了多种获取方法，其中有代表性的方法有：基于

关键字的方法、基于刻面的方法和基于规约匹配

的方法．
基于关键字的方法是利用一个或多个关键字

来表示构件，然后采用基于关键字匹配的检索方法

来获取构件［２］．该方法的优点是表示方便、易于维
护和检索，但是缺乏描述复杂构件的能力．基于刻
面描述的方法是采用刻面来表示构件，其中每个刻

面描述了构件的一个方面［３－５］．基于刻面方法具有
柔性高、扩展性好以及适应能力强等优点，但是该

方法存在刻面使用效率不高问题．基于规约匹配
的方法是采用形式化规格说明来描述构件的接口

和行为语义．构件包含很多语义信息，语义抽象既
能精确地描述构件的行为，又能说明构件的功能．
语义抽象的两个典型例子是语法描述和语义描

述［６－８］．语法描述是描述构件方法的参数类型信
息，语义描述是描述构件的动态行为特征．因此，基
于规约匹配的方法主要包括语法匹配和语义匹配

两方面内容．目前，国内外学者已经提出了多种基
于规约匹配的方法．文献［９］提出了一个基于
Ｌａｒｃｈ／ＭＬ语言的代码级构件的表示与检索方法．
文献［１０］针对大规模数学模型库，提出了基于功能
规约的不精确匹配的模型检索方法．文献［１１－１２］
在其工具 ＡＲＩＦＳ中，使用 ＳＣＴＬ描述构件，并给出
了相应的分类、检索、度量与适配方法．

２　面向服务的业务构件模型
２１　业务构件规约

业务构件作为一种粒度较大的构件，表达了

一个自治的业务概念和处理的软件实现．
定义１　业务构件可以定义为四元组 ＢＣ＝

（ｎ，ＰＳ，ＲＳ，ＳＳ）．其中，ｎ为业务构件的名称，ＰＳ
为业务构件提供服务集，ＲＳ为业务构件请求服务
集，ＳＳ为业务构件的服务规约．ＳＳ描述了业务构
件的行为语义，可以抽象为一个有限状态机ＳＳ＝
（Ｓ，Σ，Ｔ，ｓ０，ＳＦ）．其中，Ｓ为有限状态的集合，Σ为
动作的集合，Ｔ Ｓ×Σ×Ｓ为状态迁移的集合，
ｓ０∈Ｓ为初始状态，ＳＦＳ为终止状态集．

定义２　动作可以定义为四元组 ａ＝（ｎ，ｔ，
Ｉｎ，Ｏｕｔ）．其中，ｎ为动作所对应的业务操作的名
称；ｔ为业务操作的类型；Ｉｎ为输入业务数据类型；
Ｏｕｔ为输出业务数据类型．

定义３　业务构件的一个执行片段可以定义

状态与动作的交替序列，表示为η＝ｓ０，ａ０，ｓ１，ａ１，
ｓ２，…，ｓｎ－１，ａｎ－１，ｓｎ．其中，（ｓｉ，ａｉ，ｓｉ＋１）∈Ｔ，ｉ＝０，
１，…，ｎ－１．如果ｓｎ∈ＳＦ，则称η为业务构件的一
个运行．

定义４　设η＝ｓ０，ａ０，ｓ１，ａ１，ｓ２，…，ｓｎ－１，ａｎ－１，
ｓｎ为业务构件的一个运行，由 η上所有动作组成
的序列称为η的一个合法动作序列，记为ｌ（η）＝
ａ０，ａ１，…，ａｎ－１．可以用 Ｌ（ＢＣ）表示业务构件 ＢＣ
所接受的合法动作序列集．
２２　标记数据类型

目前大多数构件模型对于业务数据的描述仍

采用传统的数据结构形式，然而这种描述方法受

到脆弱接口问题的严重影响．出现这种问题的主
要原因是因为目前大部分接口技术都假设把操作

名称编译到目标代码中的特定入口点，并且操作

标记中的每个参数的位置和类型与任何调用方都

必须匹配．对于规模较小的软件系统来说，这还是
可以管理的，但是对于快速多变的大型复杂企业

应用软件来说，这种方法显然缺乏灵活性和可扩

展性．解决脆弱接口问题的一个主要方法是采用
“标记数据”来表示业务数据［１１］．目前，描述标记
数据的标准是“扩展标记语言 ＸＭＬ”．ＸＭＬ已经
被日益普遍承认和使用，许多标准化组织都开始

使用ＸＭＬ描述自己的标准．向许多其他 ＸＭＬ的
使用一样，标记数据也使用 ＸＭＬ能力的一部分，
使业务数据能够作为一种非常简单的文档形式在

用户层和业务构件之间进行传输．在处理标记数
据时，业务构件必须对标记数据进行语法检查，并

且按照名称抽取业务数据项．因此，对于标记数
据，可以不考虑数据项之间的顺序，只要它能够提

供业务构件所需数据项的名称即可．针对所提出
的业务构件模型，本文采用ＸＭＬ文档的一个子集
来描述每个业务构件所能够识别的标记数据．为
了对标记数据的语法进行检查，采用 ＤＴＤ来表示
标记数据的元数据，即标记数据类型．描述标记数
据的 ＸＭＬ文档只包含元素（元素之间可以嵌
套），不包含属性（属性可以被看作是元素的一个

特例）．为了表达具有复杂结构的标记数据，允许
描述标记数据类型的 ＤＴＤ中包含“？”，“＋”，
“”和“｜”操作符．由于这些操作符可以进行多
重复合，例如（（ａ）＋）．为了规范 ＤＴＤ的表示，
规定每个元素只能够具有“？”，“＋”和“”中的
一种操作，或者“？”，“＋”，“”与“？”的二元复
合，如果不满足上述规范，则可以进行相应的转

化，例如，（（ａ）＋）？＝ａ．
由于ＤＴＤ在对ＸＭＬ文档进行语法格式进行检
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查时，需要区分元素间的位置，而业务构件对于标记

数据的语法检查可以忽略同一层元素之间的位置，

因此，为了区分ＸＭＬ规范中的ＤＴＤ中，用ＤＴＤ＋来
表示描述标记数据类型的ＤＴＤ．为了描述的方便，用
ＤＴＤ＋表示标记数据类型或者称为业务数据类型，
ＸＭＬ＋表示标记数据或者称为业务数据．

（ａ）ＤＴＤ＋　　　　　　　（ｂ）ＸＭＬ＋

图１　标记数据类型与标记数据

　　定义 ５　 设 Ｄ为一个 ＤＴＤ＋，Ｘ为一个
ＸＭＬ＋，如果Ｘ满足Ｄ的格式要求，则称Ｘ为Ｄ的
一个实例，可以用Ｉｎｓｔａｎｃｅ（Ｘ，Ｄ）表示Ｘ是Ｄ的
一个实例．

定义６　设Ｄ１和Ｄ２为两个ＤＴＤ
＋，如果对于

Ｘ∈Ｉｎｓｔａｎｃｅ（Ｄ１），都有Ｘ∈Ｉｎｓｔａｎｃｅ（Ｄ２），则
称Ｄ１为Ｄ２的子标记数据类型，记为Ｄ１Ｄ２．如
果（Ｄ１Ｄ２）∧（Ｄ２Ｄ１），则称Ｄ１等价于Ｄ２，记
为Ｄ１≡Ｄ２．
　　如果Ｄ１Ｄ２，则说明Ｄ２的实例集覆盖Ｄ１的
实例集，即 Ｄ２的表达能力要比 Ｄ１强．例如，
图１（ａ）为一个 ＤＴＤ＋，图１（ｂ）中的 ＸＭＬ＋是该
ＤＴＤ＋的一个实例．图 ２为另一个 ＤＴＤ＋，并且
图１（ｂ）中的ＸＭＬ＋也是该ＤＴＤ＋的一个实例．从
这两个ＤＴＤ＋的格式可以看出，图１中的ＤＴＤ＋是

图２中的ＤＴＤ＋的一个子类型．
　　为了判断标记数据类型之间的父子关系，将
每个ＤＴＤ＋映射为一棵无序标签树，然后根据标
签树之间的匹配关系来判断标记数据类型之间的

父子关系．

图２　标记数据类型

　　定义７　一个 ＤＴＤ＋可以表示为一棵无序标
签树Ｔ＝（Ｖ，Ｅ，ｒｏｏｔ（Ｔ））．其中，Ｖ为树的节点
集，每个节点表示一个元素，ｒｏｏｔ（Ｔ）为树的根节
点，Ｅ为边的集合，它是 Ｖ上的二元关系，满足反
自反、反对称和传递性．如果（ｕ，ｖ）∈ Ｅ，则称 ｕ
是ｖ的父节点，记为 ｕ＝ｐａｒｅｎｔ（ｖ）．使用 ｕ＝
ｐａｒｅｎｔ％（ｖ）表示 ｖ是 ｕ的可选元素，ｕ ＝
ｐａｒｅｎｔ％（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）表示ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ是ｕ的多
选一元素．ｕ＝ｐａｒｅｎｔ１（ｖ）表示ｖ不能重复，ｕ＝
ｐａｒｅｎｔ＋（ｖ）表示 ｖ可以重复 １到多次，ｕ＝
ｐａｒｅｎｔ（ｖ）表示ｖ可以重复０到多次．

例如，图３（ａ）为图１（ａ）中 ＤＴＤ＋的标签树
Ｔ１，图３（ｂ）为图２中ＤＴＤ

＋的标签树Ｔ２．在描述
标记数据类型的无序标签树中，可选和重复关系

蕴含父子关系．

（ａ）标签树Ｔ１　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）标签树Ｔ２
图３　标记数据类型的标签树

　　首先讨论深度为１的两个标签树之间父子类
型的判定方法．设 Ｔ１ ＝（Ｖ１，Ｅ１，ｒｏｏｔ（Ｔ１））和
Ｔ２ ＝（Ｖ２，Ｅ２，ｒｏｏｔ（Ｔ２））为两个深度为 １的标签
树，如果Ｔ１和Ｔ２之间满足以下条件，则Ｔ１为Ｔ２的
一个子类型．

条件１　ｌａｂｅｌ（ｒｏｏｔ（Ｔ１））～ｌａｂｅｌ（ｒｏｏｔ（Ｔ１））．
其中，～为两个标签的名称具有同义词关系．

条件 ２　 存在从 Ｖ１ －｛ｒｏｏｔ（Ｔ１）｝到 Ｖ２ －

｛ｒｏｏｔ（Ｔ２）｝的子集Ｖ２的一个单射函数 ｆ，满足以
下条件：

１）ｕ＝ｖ，ｉｆｆｆ（ｕ）＝ｆ（ｖ），其中，ｕ和 ｖ是
Ｖ１－｛ｒｏｏｔ（Ｔ１）｝中的节点；
２）ｌａｂｅｌ（ｖ）～ｌａｂｅｌ（ｆ（ｖ））；
３）ｕ＝ｐａｒｅｎｔ１（ｖ），ｉｆｆｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ１（ｆ（ｖ））∨

ｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ？（ｆ（ｖ））∨ｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ＋（ｆ（ｖ））∨
ｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ（ｆ（ｖ））；
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４）ｕ＝ｐａｒｅｎｔ？（ｖ），ｉｆｆｆ（ｕ） ＝ｐａｒｅｎｔ？
（ｆ（ｖ））∨ｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ（ｆ（ｖ））；
５）ｕ＝ｐａｒｅｎｔ＋（ｖ），ｉｆｆｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ＋

（ｆ（ｖ））∨ｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ（ｆ（ｖ））；
６）ｕ＝ｐａｒｅｎｔ（ｖ），ｉｆｆｆ（ｕ）＝ｐａｒｅｎｔ（ｆ（ｖ））．
根据条件２可以将Ｖ２－｛ｒｏｏｔ（Ｔ２）｝划分为两

个子集Ｖ２和Ｖ２ ＝Ｖ２－｛ｒｏｏｔ（Ｔ２）｝－Ｖ２．
条件３　对于Ｖ２－｛ｒｏｏｔ（Ｔ２）｝中的节点，应

满足以下条件：

１）如果 ｖ∈ Ｖ２，则 ｕ＝ｐａｒｅｎｔ？（ｖ）∨ ｕ＝
ｐａｒｅｎｔ（ｖ）∨ｕ＝ｐａｒｅｎｔ％（ｖ１，ｖ２，…，ｖ，…，ｖｎ），
ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ∈Ｖ２－｛ｒｏｏｔ（Ｔ２）｝，ｕ＝ｒｏｏｔ（Ｔ２）；
２）如果存在关系 ｒｏｏｔ（Ｔ２）＝ｐａｒｅｎｔ％（ｖ１，

ｖ２，…，ｖｎ）．设ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ中的前ｋ个元素ｖ１，ｖ２，
…，ｖｋ在Ｖ２中，后ｎ－ｋ个元素ｖｋ＋１，…，ｖｎ在Ｖ２中，
如果 ｋ≥ ２，则在 Ｖ１中也存在关系 ｒｏｏｔ（Ｔ１）＝
ｐａｒｅｎｔ％（ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ，…，ｕｍ），并 且 有 ｕ１ ＝
ｆ（ｖ１）∧…∧ｕｋ ＝ｆ（ｖｋ）．

根据上述方法可以判断两个是深度为１的标
签树之间的父子关系．对于深度 ＞１的标签树，可
以按照广度优先搜索，依次判断两个相对应单层

标签子树之间的父子关系．

３　服务规约匹配
业务构件通过对外提供服务来满足用户层的

服务请求．业务构件服务规约中的每个动作可以
看作是粒度最小的服务单元．首先给出动作之间
的语义匹配关系．

定义８　 设 ａ１ ＝（ｎ１，ｔ１，Ｉｎ１，Ｏｕｔ１）和 ａ２ ＝
（ｎ２，ｔ２，Ｉｎ２，Ｏｕｔ２）为两个动作，如果（ｔ１ ＝ｔ２）∧
（Ｉｎ１Ｉｎ２）∧ （Ｏｕｔ１Ｏｕｔ２），则称ａ２语义匹配
于ａ１，记为ａ１≤ａ２．

定理１　动作之间的语义匹配关系满足自反和
传递性，即：１）ａ≤ａ；２）（ａ１≤ａ２）∧（ａ２≤ａ３）
ａ１≤ａ３．

证明　 自反性是很显然，下面证明传递性．
设ａ１＝（ｎ１，ｔ１，Ｉｎ１，Ｏｕｔ１），ａ２＝（ｎ２，ｔ２，Ｉｎ２，Ｏｕｔ２）
和ａ３＝（ｎ３，ｔ３，Ｉｎ３，Ｏｕｔ３）为３个动作，且ａ１≤ａ２
和ａ２≤ａ３．根据已知条件：则有：１）ｔ１＝ｔ２，ｔ２＝
ｔ３；２）Ｉｎ１Ｉｎ２，Ｉｎ２Ｉｎ３；３）Ｏｕｔ１Ｏｕｔ２，Ｏｕｔ２
Ｏｕｔ３．根据１）可以推出ｔ１＝ｔ３，根据业务数据类型的
定义以及２）和３），可以推出Ｉｎ１Ｉｎ３和Ｏｕｔ１
Ｏｕｔ３，根据动作语义匹配关系定义，则有ａ１≤ａ３．

定义９　设ｌ＝ａ１，ａ２，…，ａｎ和ｌ′＝ａ１′，ａ２′，
…，ａｎ′为两个动作序列，如果 ａｉ≤ ａｉ′，则称 ｌ′语
义匹配于ｌ，记为ｌｌ′．

定理２　动作序列之间的匹配关系满足自反
和传递性，即：１）ｌ≤ ｌ′；２）（ｌ１≤ ｌ２）∧ （ｌ２≤
ｌ３）ｌ１≤ｌ３．

定义１０　 设 ＢＣ１和 ＢＣ２为两个业务构件，
Ｌ（ＢＣ１）和Ｌ（ＢＣ２）分别为它们的有效动作序列
集．１）如果对于任意 ｌ∈ Ｌ（ＢＣ１），存在且只存在
唯一ｌ′∈Ｌ（ＢＣ２），满足条件ｌ≤ｌ′，则称ＢＣ２等价
匹配于ＢＣ１，记为ＢＣ１→ＥｑｕｉＢＣ２；２）如果对于任意
ｌ∈Ｌ（ＢＣ１），存在ｌ′∈Ｌ（ＢＣ２），满足条件ｌ≤ｌ′，
则称ＢＣ２扩展匹配于 ＢＣ１，记为 ＢＣ１→ＥｘｔｅｎｄＢＣ２；
３）如果对于任意ｌ′∈Ｌ（ＢＣ２），存在ｌ∈Ｌ（ＢＣ１），
满足条件ｌ≤ｌ′，则称 ＢＣ２偏序匹配于 ＢＣ１，记为
ＢＣ１→ＰａｒｔＢＣ２；４）如果存在 ｌ∈ Ｌ（ＢＣ１），ｌ′∈
Ｌ（ＢＣ２），满足条件 ｌ≤ ｌ′，则称 ＢＣ２修改匹配于
ＢＣ１，记为ＢＣ１→ＭｏｄｉＢＣ２．

在上述匹配关系中，等价匹配的约束条件最

强，修改匹配的约束条件最弱．这４种匹配关系构
成了一个柔性匹配模型．

４　业务构件的获取
业务构件的获取是指从业务构件库中检索到

满足用户层服务请求所需的业务构件的过程．业
务构件的检索类似于数据库的查询，其查询结果

是一组满足检索条件的业务构件集．下面类比数
据库查询语言 ＳＱＬ，给出业务构件检索模型的表
示方法．业务构件的检索模型可以定义为 Ｒｅ
ｔｒｉｅｖｅ：（Ｑ，ＣＬ）→ＲＣ．其中，Ｑ为业务构件检索条
件表达式，ＲＣ为业务构件库 ＣＬ中满足检索条件
Ｑ的业务构件集．

业务构件的检索条件可以表示为Ｑ：：＝Ｑ∧
Ｑ｜Ｑ∨Ｑ｜Ｑ｜ｑθＢＣ的形式．其中，θ∈｛＝，
＞，≥，＜，≤，⊙，≠｝为匹配关系符．下面则给
出基本匹配关系表达式的含义：

１）ｑ＝ＢＣ表示 ＢＣ等价匹配于 ｑ．如果 Ｑ＝
（ｑ＝ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＥｑｕｉＢＣ）｝．
２）ｑ＞ＢＣ表示ＢＣ扩展但不等价匹配于ｑ．如果

Ｑ＝（ｑ＞ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＥｘｔｅｎｄＢＣ）
∧（ｑ→ＥｑｕｉＢＣ）｝．
３）ｑ≥ＢＣ表示ＢＣ扩展匹配于ｑ．如果Ｑ＝（ｑ≥

ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＥｘｔｅｎｄＢＣ）｝．
４）ｑ＜ＢＣ表示ＢＣ偏序不等价匹配于ｑ．如果Ｑ＝

（ｑ≤ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＰａｒｔＢＣ）｝．
５）ｑ≤ＢＣ表示ＢＣ偏序匹配于ｑ．如果Ｑ＝（ｑ≤

ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＰａｒｔＢＣ）｝．
６）ｑ⊙ＢＣ表示 ＢＣ修改匹配于 ｑ．如果 Ｑ ＝

（ｑ⊙ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＭｏｄｉＢＣ）｝．
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７）ｑ≠ＢＣ表示ＢＣ不匹配于ｑ．如果Ｑ＝（ｑ≠
ＢＣ），则有ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ＣＬ）∧（ｑ→ＮｏｎＢＣ）｝．

根据逻辑操作符以及基本匹配关系表达式可

以构造复杂的查询条件．例如，如果 Ｑ＝（ｑ≥
ＢＣ１∧ｑ≤ ＢＣ２），则有 ＲＣ＝｛ｑ｜（ｑ∈ ＣＬ）∧
（ｑ→ＥｘｔｅｎｄＢＣ１）∧（ｑ→ＰａｒｔＢＣ２｝．

５　业务构件组装的企业应用软件开发
　　目前已经开发了业务构件库管理系统来实现
本文所提出的方法．在基于构件组装的企业应用
软件开发方法中，可以将系统的开发分为：用户界

面开发者、业务构件开发者、界面与业务构件的装

配者和构件库管理者四类角色，其中，用户界面生

成者负责用户界面的开发，为了提高用户界面的

开发效率，可以采用代码生成器辅助完成；业务构

件开发者负责业务逻辑的实现，这也是企业应用

软件的核心部分；为了实现业务构件的自动组装，

可以将其存储在构件库中，构件库管理者负责业

务构件的描述、分类和维护工作；界面与业务构件

的装配者根据用户界面的服务需求从构件库中自

动获取满足其需求的业务构件．图４描述了基于
业务构件组装的企业应用软件开发过程．

图４　基于业务构件组装的企业应用软件开发过程

６　结　论
１）采用标记数据类型描述业务数据类型，解

决了目前构件模型缺乏行为语义和存在脆弱接口

的问题；

２）针对标记数据类型的特点，提出标记数据
类型之间父子关系的概念，并给出了判断标记数

据类型之间父子关系的方法，以此为基础，提出

了动作、动作序列和业务构件３个层次的语义匹
配关系，为业务构件的获取提供了理论基础；

　　３）开发了业务构件库管理工具以支持本文
所提出的方法的可行性和有效性．
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ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｆｏｒｍａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｅｕｓｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ（ＩＣＳＭ’０２）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００２：６１８－６２７．

［１２］ＲＥＤＯＮＤＯＲＰＤ，ＡＲＩＡＳＪＪＰ，ＶＩＬＡＳＡＦ，ｅｔａｌ．
Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｆｏｒｍａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｕｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
２８ｔｈＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００２：９０－９７．

（编辑　张　红）
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