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Abstract: Based on the research of unordered tree-inclusion matching, a matching algorithm for XML-based 
component query is proposed. This algorithm can greatly improve the recall and provide support for Boolean query 
while maintaining a high level precision. Moreover, by adding some constraints on the basis of features of software 
component and using dynamic programming, the computation of matching cost is resolved in polynomial time, so 
that a high efficiency for the component query is guaranteed. Furthermore, the feasibility and efficiency of the new 
matching algorithm in practical application to software component query are confirmed by the results of a series of 
experiments on a prototype system RCRS. 
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摘  要: 在研究无序树包含匹配的基础上,提出一种新的基于 XML 的软件构件查询匹配算法.该算法可以在

保持较高构件查准率的前提下,显著地提高构件的查全率,并提供对布尔查询的支持.此外,通过合理地设定约束

条件以及利用动态规划的方法,将计算查询匹配代价的算法时间复杂度限定为多项式级,确保构件查询具有足

够的查询效率.最后,通过在构件库原型系统 RCRS 上进行的一系列实验,进一步证明了新的查询匹配算法在软

件构件查询实际应用中的可行性和有效性. 
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基于复用的软件开发可以有效地提高软件开发的质量和效率[1].随着对软件复用的研究与深入,软件构件

库作为软件复用的一项重要基础设施,已得到产业界与学术界越来越多的重视.其中,软件构件的查询技术已成

为一个主要的研究热点,并以查准率、查全率和查询效率作为评价其效能的主要指标[2]. 
针对构件的查询,国内外的研究人员做了许多有益的研究工作.目前构件查询主要还是使用基于关键字匹

配的传统的图书馆及信息科学编目信息查询技术[3].但是,基于关键字匹配的查询无法体现所查询的关键字之

间的相互关系,使得构件的查准率不高.伴随构件库面向网络的应用,XML 已经作为一种新的构件描述的标记

语言 [4].但是,基于 XML 的查询语言(XQL)只能查询到与查询条件精确匹配的结果 [5],因而构件的查全率很

低.Richter 提出一种基于结构的 XML 文档查询方法[6].尽管该方法具有较高的查全率,且算法的时间复杂度为

多项式级,但其所应用的是有序树的匹配思想.由于同一层次上的构件描述信息没有先后顺序上的限制,因此这

种基于有序树匹配的查询方法不能应用于构件查询.Torsten 在文献[7]中提出了一种新的 XML 查询模型和算

法,虽然应用了无序树近似匹配的思想,但算法的时间复杂度是指数级的,无法保证较高的构件查询效率. 
本文在研究软件构件查询具体特点的基础上,借鉴无序树匹配的有关理论,提出一种能够兼具较高的构件

查全率、查准率和查询效率,同时又能够对布尔查询提供支持的软件构件查询匹配算法.为此,本文给出一种比

树包含匹配更为宽松的树包涵匹配模型,在保证较高的构件查准率前提下,显著地提升构件的查全率,并提供对

布尔查询的支持.此外,通过合理地设定约束条件以及利用动态规划的方法,将计算查询匹配代价的算法时间复

杂度限定在多项式级,确保构件查询具有足够的查询效率. 

1   树及映射的基本概念 

树是图的一种特例,用 T 表示,T=(V,E,root(T)),有时简记为 T=(V,E).其中 V 表示一个有限的节点集;root(T)
表示树的根节点;E 表示边集,是 V 上的一个二元关系,满足反自反、反对称、可传递性.如果(u,v)∈E,则称 u 节点

是 v 节点的父节点,记为 u=parent(v).如果两个节点 v1,v2,有(v1,v2)∈E+(其中 E+是 E 的传递闭包),则称 v1 是 v2 的

祖先节点,记为 v1=ancestor(v2)或 v2=descendant(v1).如果将树的每一个节点对应于一个标签,这样的树称为标签

树,用 label(v)表示节点 v上的标签.如果树中兄弟节点的左右顺序是有意义的,则这样的树称为有序树,否则称为

无序树.对一棵无序标签树,允许插入节点、删除节点和改变节点标签这 3 种编辑操作[8].两棵树之间的匹配可

以映射为两棵树的节点之间的对应关系.在此给出关于映射及映射代价的定义. 
定义 1(映射). 设 T1=(V,E,root(T1)),T2=(W,F,root(T2))为两棵无序标签树,一个从 T1 到 T2 的映射 M 定义为: 

WVM ×⊆ ,并且对所有 满足以下的条件: Mwvwv ∈),(),,( 2211

(1) v1=v2 ⇔ w1=w2,表示两棵树中参与映射的节点是一一对应的. 
(2) v1=ancestor(v2) w⇔ 1=ancestor(w2),表示映射保持节点对之间的祖先后代关系. 
映射 M 的定义域 Domain(M)定义为 .}),(:{)( VMwvWwVvMDomain ⊆∈∈∃∈=  

映射 M 的值域 Range(M)定义为 .}),(:{)( WMwvVvWwMRange ⊆∈∈∃∈=  

定义 2(映射代价). T1=(V,E,root(T1)),T2=(W,F,root(T2))为两棵无序标签树,M 为一个从 T1 到 T2 的映射,则定

义 M 的映射代价 )(Mγ : 
( ) ( ) ( ). )()()()()(

)()(),(
∑∑∑

−∈−∈∈

→+→+→=
MRangeWwMDomianVvMwv

wlabelvlabelwlabelvlabelM λγλγγγ
 

从映射代价的定义可以看出,一个从 T1 到 T2 的映射 M 的映射代价计算可以分为 3 个部分:第 1 部分表示对

参与映射的节点进行标签改变操作的代价(label(v)→label(w));第 2 部分表示对出现在 T1 中的,并且未参与映射

的节点进行节点删除的代价(label(v)→λ);第 3 部分表示对出现在 T2 中的,并且未参与映射的节点进行节点插

入的代价(λ→label(w)). 
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2   基于 XML 的构件描述文档及查询表示 

2.1   基于XML的构件描述文档的树型表示 

一个构件的 XML 描述文档可以映射为一棵无序标签树.目前构件大多采用刻面的分类描述模式[9,10],如图

1(a)所示为一个基于 XML 的构件刻面描述文档,如图 1(b)所示为图 1(a)的树型表示.这里图 1(b)中的部分节点

标签以图 1(a)中对应描述的字母缩写来表示,如 AE 代表 Application Environment,FUN 代表 Function. 

2.2   基于XML的构件查询表示 

一个基于 XML 的连接查询,是指在 XML 查询构造中仅使用逻辑连接符号“$and$”而没有使用“$or$”的查

询.它可以映射为一棵无序标签树.如图 2(a)所示,每个名称项,如“COM”,“OS”被分别映射为查询树的一个节点,
每个文本项,如“linux”(text( )=“linux”的简写)被映射为一个叶子节点,包含运算关系“[ ]”映射为树中节点之间的

父子关系,逻辑连接符“$and$”映射为树中节点的兄弟关系. 

Fig.1  XML document and tree interpretation of a component 
图 1  构件的 XML 描述文档及其树型表示 
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  〈Application Enviroment〉 

〈DataBase〉 oracle 〈/DataBase〉 
〈Operation System〉 linux 〈/Operation System〉

  〈/Application Enviroment〉 
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  〈Application Area〉 MIS 〈/Application Area〉 
〈/Component〉 
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(a) Mapping of a conjunctive query to a tree 

(a) 一个连接查询到一棵树的映射 
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Fig.2  Mapping of a component query to a tree 
图 2  一个构件查询到一棵树的映射 

COM[OS[“linux”]]$and$FUN[[“image press”]$or$[“image store”]]] 
(b) Mapping of a Boolean query to a tree 

(b) 一个布尔查询到一棵树的映射 

COM

FUN 

Linux Image StoreImage Press

OS OR 

FUN

一个基于 XML 的布尔查询,是指在 XML 查询构造中既使用逻辑连接符号“$and$”,又使用逻辑连接符号

“$or$”的查询.它可以等价地分解为由多个连接查询组成的集合.如果一个布尔查询中有 k 个“$or$”逻辑连接符,
则可等价地分解为 2k个连接查询的集合.相应地,一个布尔查询可以映射为 2k棵连接查询树.如果仅用对连接查

询树的匹配算法,则理论上需要进行 2k 次查询匹配计算,然后再对所有查询计算结果进行对比和优选.显然,这
种方法的查询计算复杂且容易出错. 

为了解决这类问题,本文把逻辑连接符“$or$”本身映射为查询树中标签为“OR”的特殊节点.以如图 2(b)所
示的“COM[OS[“linux”]$and$FUN[[“image press”]$or$[“image store”]]]”查询为例,首先将“$or$”两侧的“image 
press”和“image store”分别与其前面共同的名称项“FUN”映射为一棵子树,“$or$”映射为这两棵子树的父节点

“OR”,并使其成为前面更高一级的名称项“COM”的子节点.采取这样的处理方式,树中增加了一类特殊类型的+
节点“OR”,但将一个布尔查询映射为一棵查询树表示,从而将构件的布尔查询转化为一棵构件查询树到一棵构

件描述树的匹配计算,不再需要由多棵连接查询树分别与同一棵构件描述树进行匹配计算了. 

3   构件查询的匹配模型及匹配代价 

根据上面的介绍,构件查询转化为查询树与构件库中构件描述树之间的匹配问题.查询结果为与构件查询
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树具有最小匹配代价的构件描述树.显然,两棵树之间的匹配代价越小,两棵树的匹配越好. 

3.1   构件查询的匹配模型 

为了对比分析和阐述本文给出的构件查询的匹配模型,先引入树的包含及树的嵌入的定义,在此基础上给

出树的包涵的定义,然后结合构件查询的特点,分析其作为基于 XML 的构件查询匹配模型的意义. 
定义 3(树的包含/树的嵌入)[11]. 设 Q=(V,E,root(Q)),D=(W,F,root(D))为两棵无序标签树 ,如果存在一个

V→W 的映射 f ,使得满足以下的条件: 
(1) u=v f (u)=f (v), u,v∈Domain( f )=V, ⇔

(2) label(v)=label( f (v)), 
(3) u=parent(v) f (u)=ancestor( f (v)), ⇔

则称存在一个 Q 到 D 的包含,Q 为被包含树,D 为包含树. 
如果上述条件(3)改为 u=parent(v) f (u)=parent( f (v)),则称存在一个 Q 到 D 的嵌入. ⇔

树的嵌入匹配,如图 3(a)所示,要求 f 的定义域等于查询树的节点集合(见定义 3 中的条件(1)),表明它不容许

出现多余的构件查询信息,即不容许用户提出的查询节点信息没有在构件描述树中描述的情况,而且树嵌入要

求保持查询节点对的父子关系(u=parent(v) ⇔ f (u)=parent( f (v))).因而基于树的嵌入匹配的构件查询结果仅为

与查询条件精确匹配的构件,这使得构件查询的查全率很低. 
树的包含匹配,如图 3(b)所示,放宽了节点信息之间的对应关系(见定义 3 中的条件(3)),只要求保持节点的

祖先后代关系,从而有效地提高了构件查询的适用性,也使构件的查全率有一定程度的提高,但由于其仍然要求

f 的定义域等于查询树的节点集合(见定义 3 中的条件(1)),仍然不允许查询信息出现多余的情况,而且传统的无

序树包含问题(tree inclusion)的算法已经被证明是 NP-Hard[12],使得基于树的包含匹配的构件查询的查全率和

查询效率仍然较低. 
此外,树的嵌入和树的包含匹配都不提供对布尔查询的支持.因为布尔查询树中含有在构件的描述树中找

不到与其对应匹配的节点“OR”,显然这与定义 3 中的条件(1)相背离. 
下面在树包含的基础上,放宽约束条件,给出适用于构件查询的树包涵匹配的定义. 

Fig.3  Three kinds of tree matching instances 
图 3  3 种树匹配示意图 
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定义 4(树的包涵). 设 Q=(V,E,root(Q)),D=(W,F,root(D))为两棵无序标签树, WWVV ⊆′⊆′ , ,如果存在一个

的映射 f ,使得对所有 u,v VWV ′→′ ′∈ 满足以下的条件: 

(1) u=v f (u)=f (v), u,v∈Domain( f ), ⇒

(2) label(u)≈label( f (u)), 
(3) u=ancestor(v)⇒ f (u)=ancestor( f (v)), 

则称 f 是一个 Q 到 D 的树包涵匹配,简称树的包涵或包涵匹配. 
与树嵌入、树包含的定义相比,树包涵的定义放宽了有关约束条件.下面结合构件查询的特点来分析树包

涵匹配作为构件查询的匹配模型的适用性,如图 3(c)所示. 
第 1,树包涵匹配允许 f 的定义域为查询树节点集合的子集(定义 4 中的条件(1)),突破了树嵌入和树包含对

f 的定义域的限制,即允许出现多余的查询信息,这从根本上为提升构件的查全率创造了条件. 
第 2,树包涵只要求保持节点的祖先后代关系(定义 4 中的条件(3)),所以它容许参与匹配的节点信息出现错
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层的情况,以进一步提高构件的查全率.但由于其同时要求匹配的节点间仍然保持一定的辈份关系,即保持一定

语义结构层次上的匹配,使得其有别于单纯的关键字查找,确保构件查准率维持在较高的水平. 
上述两点改进,为查询构造提供了极大的包容性.用户可以不必详细了解构件库的分类描述方案,对多个分

类描述方案不同的构件库进行查询.同时,上述改进也为支持布尔查询创造了条件. 
第 3,上述关系的保持只要求是单向“ ”(定义 4 中的条件(1)、条件(3)),可以在不破坏构件查询含义的前

提下为降低算法的时间复杂度奠定基础. 
⇒

第 4,树包涵匹配只要求匹配的节点对的标签具有近似关系即可(定义 4 的条件(2)),这一改进有利于增强构

件查询的模糊匹配能力,从而进一步提高构件查询的查全率. 
第 4.3 节的算法分析以及第 5 节的实验数据表明,正是树包涵在树嵌入、树包含定义基础上的上述改进,

使得基于树包涵匹配模式的查询既能提供对布尔查询的支持,又兼具较高的构件查准率和查全率,而且将计算

树包涵匹配代价算法的时间复杂度限定在多项式级,从而保证了足够的构件查询效率. 

3.2   构件查询的匹配代价 

在给出构件查询树 Q 到构件描述树 D 的包涵匹配代价的定义之前,先给出映射谱的定义.映射谱的概念主

要用来描述参与映射的节点以及它们之间的结构层次信息,为下面定义树的包涵匹配代价奠定了基础. 
定义 5(映射谱). 设 Q=(V,E,root(Q)),D=(W,F,root(D))为两棵无序标签树, f 为一个从 Q 到 D 的映射,则 f 的

映射谱 spectrum(f)定义为 

.
)()(thatsuch

)(,),(
)()(

21

21













=∧=
∈∃∉

=
wdescendantwwancestorw

fRangewwfRangew
wfRangefspectrum U

 

定义 6(树的包涵匹配代价). 设 Q=(V,E,root(Q)),D=(W,F,root(D))为两棵无序标签树,则树 Q 到树 D 的树包

涵匹配代价 TCostM(Q,D)为 }:)({min),( DQffDQ ⇒= γTCostM ,其中 

( ) ( ) ( ).)()())(()()(
)()()()(

∑∑∑
−∈−∈∈

→+→+→=
fRangefspectrumwfdomainVvfdomainv

wlabelvlabelvflabelvlabelf λγλγγγ  

如果 f 是树 Q 到树 D 的树包涵匹配,并且有 γ ( f )=TCostM(Q,D),则称 f 是一个树 Q 到树 D 的具有最小匹配

代价的树包涵匹配.该定义也可以推广应用于后面用到的树与森林、森林与森林之间的包涵匹配. 
与定义 2 的映射代价相比,树的包涵匹配代价中第 3 项 w 的取值范围从 w−Range( f )改为 Spectrum( f )− 

Range( f ),这种修改将计入插入代价的节点仅限于与本次匹配有关的节点(映射谱中的),而避免将构件描述树中

没有被映射到的节点的插入代价计算在内,使构件匹配代价的计算更为精确合理. 

4   树的包涵匹配代价算法及分析 

4.1   构件查询树到构件描述树的最小匹配代价TCostM 

构件的连接查询和布尔查询都可以被映射为一棵构件查询树.与连接查询树相比,构件的布尔查询树中含

有一类特殊类型的节点(OR),连接查询树可以看作是没有特殊节点 OR 的布尔查询树.下面用枚举法分析从一

棵布尔查询树到一棵构件描述树的最小匹配代价 TCostM 的计算. 
假设 T1=(V1,E1,root(T1)),T2=(V2,E2,root(T2))为两棵无序标签树,root(T1)=i,root(T2)=j.T[i]表示树 T 中以 i 为根

节点的子树,F[i]表示树 T[i]中删除节点 i 后得到的森林,C(i)表示节点 i 的儿子节点集合,D(i)表示节点 i 的子孙

节点集合,type(i)表示节点 i 的标签类型(OR 或非 OR 两种类型). 
需要说明的是,布尔查询树中标签为 OR 的节点只是逻辑上的树节点,虽然在形式上与其他节点相同,但具

有与其他节点不同的特性,由于它本身仅代表查询的连接符号,因此对其删除的代价为 0. 
计算从树 T1 到树 T2 的包涵匹配代价 TCostM(T1[i],T2[j]),首先要判断查询树的根节点 i 的标签类型.显然,

当 type(i)=OR 时,构件树中无对应的节点,这时必然有 f (i)=λ .当 type(i)≠OR 时,存在 f (i)≠λ和 f(i)=λ两种情况,
而当 f(i)≠λ时,又存在 f (i)=j 和 f (i)≠j 两种情况. 
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综合上面的分析,计算布尔查询的 TCostM(T1[i],T2[j])共分为 4 种情况:(1) type(i)≠OR, f (i)≠ λ , f (i)≠j;(2) 
type(i)≠OR, f(i)≠λ , f (i)=j;(3) type(i)≠OR, f (i) =λ ;(4) type(i)=OR, f (i)=λ . 

下面对上述 4 种情况依次进行分析.设 f 所对应的编辑序列为 S. 
(1) type(i)≠OR, f (i)≠ λ , f (i)≠j. 
在这种情况下,参考图 4(a),编辑序列 S 可以看作是一个将 T1[i]转换到 F2[j]的具有最小匹配代价的包涵匹

配所对应的编辑序列.这时有 TCostM(T1[i],T2[j])=TCostM(T1[i],F2[j]). 

Fig. 4  Matching instances of (1) and (2) 
图 4  (1)和(2)的匹配示例 

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

i

......

j

j1

T1[i] T2[j]

T
1 [i]→F

2 [j]
js jnjiniiki1 i1 ik

i

F1[i]→F2[j]

ini j1 js jnj

j
T1[i] i→j T2[j]

(a) (b) 

(2) type(i)≠OR, f(i)≠ λ , f (i)=j. 
在这种情况下,如图 4(b)所示,编辑序列 S 可以分为 S1 和 S2 两部分:S1={(i λ→ )},S2=S−S1.其中编辑序列 S2

可以看成是一个将 F1[i]转换到 F2[j]的具有最小广义匹配代价
∗
的包涵匹配所对应的编辑序列. 

于是可以推出 TCostM(T1[i],T2[j])=λ(i→j)+ (FCostMT̂ 1[i],F2[j]). 
(3) type(i)≠OR, f(i)=λ. 
在这种情况下,参考图 5(a),编辑序列 S 可以分为 S1 和 S2 两部分:S1={(i→λ)},S2=S−S1.那么编辑序列 S2 可以

看作是一个将 F1[i]转换到 T2[j]的具有最小匹配代价的包涵匹配所对应的编辑序列. 
于是可以推出 TCostM(T1[i],T2[j])=γ(i→λ)+TCostM(F1[i],T2[j]). 

(a) (b) 

......

i

......

j

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

ji=or, i→λ
T1[i] i→λ

T2[j]

F 1
[i]
→

T 2
[j]

i1 ik ini j1 js jnj
F1[i]→F2[j]

i1 ik ini

T1[i]
i

T2[j]

j1 js jnj

T1[   ]→T2[j]ini

T1[i1]→T2[j]

T1[ik]→T2[j]

Fig.5  Matching instances of (3) and (4) 
图 5  (3)和(4)的匹配示例 

(4) type(i)=OR, f (i)= λ . 
类似于(3),在这种情况下,编辑序列 S 仍可以分为 S1和 S2两部分:S1={(OR→λ)},S2=S−S1.参考图 5(b),编辑序

列 S2可以看作是节点OR下其中的某一棵子树转换到 T2[j]的具有最小匹配代价的包涵匹配所对应的编辑序列.
由于各个子树到 T2[j]的最小包涵匹配代价不尽相同,按照最小包涵匹配代价越小,则匹配越好越相近的原则,显
然代价最小的 OR 节点下的那棵子树到构件描述树的包涵匹配最好.由于 OR 节点的删除代价为 0,于是有

TCostM(T1[i],T2[j])=min(TCostM(T1[ik],T2[j])),其中 ik∈C(i). 
综合上述分析可以得出: 

                                                             

∗ 的定义及计算方法与 TCostM 类似,前者只是多计入了 label(V)→λ的代价计算.由于篇幅关系,此处不再赘述.感兴趣

者,请与作者联系. 

CostMT̂
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4.2   计算TCostM的相关定理 

下面给出动态规划方式计算 TCostM(T1,T2)的相关定理.其中(1)~(5)为树(或森林)与空树之间的包涵匹配代

价计算 ,(6)~(8)分别为森林与树、森林与森林、树与森林之间包涵匹配代价的计算 ,分别对应于式(1)计算

TCostM(T1[i],T2[j])中的 3 种情况.对这些定理的证明可参见文献[9]. 
定理 1. T1=(V1,E1,root(T1)),T2=(V2,E2,root(T2))为两棵无序标签树,θ 表示空树,root(T1)=i, root(T2)=j,则 
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4.3   算法的时间复杂度分析 

假定 TCostM(Q,D)为计算构件查询树 Q 到构件描述树 D 的包涵匹配代价,QF[i]表示从树 Q[i]中除去根节

点 i 以后所形成的森林,DF[j]表示从树 D[j]中除去根节点 j 以后形成的森林. 
由第 4.1 节 可知 , 计算 TCostM(Q,D) 的 时间复 杂度 由计算 TCostM(QF[i],D[j]),TCostM(Q[i],D[j]), 

TCostM(QF[i],DF[j]),TCostM(Q[i],DF[j])的时间复杂度决定.根据第 4.1 节和第 4.2 节可知,计算 TCostM(Q[i],D[j])
的时间复杂度为 O(4),计算 TCostM(QF[i],D[j])和计算 TCostM(QF[i],DF[j])的时间复杂度为 O(degree(Q)),计算

TCostM(Q[i],DF[j])的时间复杂度为 O(degree(D)),由此可知,计算 TCostM(Q[i],D[j])算法总的时间复杂度为 
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5   实验结果及分析 

为了论证本文所提出的构件查询的匹配模式及其算法在实践应用中的可行性和有效性,我们在所设计的

一个构件库查询原型系统 RCRS(VC++6.0, SQL Sever2000)上进行了查询实验.实验分 A,B,C 三个组进行,每组

10 人.所有查询人员对 RCRS 及构件库都有一些基本的常识,但不详细了解构件库中构件的具体分类描述方案.
每个查询人员从构件库中查询 30 个构件,构件库中的构件都是从 MFC,STL 和 VCL 中选取出来的,共 267 个. 

A 组使用 XQL 查询,查询结果为与查询条件完全匹配的构件;B 组使用基于树包涵匹配的查询,查询结果既

包括那些与查询条件完全匹配的构件,也包括与查询条件部分匹配、近似匹配的构件;C 组使用关键字的查询,
查询结果为与查询的关键字匹配的构件.显然,这种查询完全忽略了查询节点信息之间的结构关系. 

图 6 为 A,B,C 三个组在相同查询条件下的构件查全率、查准率的实验统计结果.此外,在实验记录中,只有

B 组可以使用布尔查询,而且 B 组的所有查询响应时间均低于 380ms(最大查询节点数为 16 个). 
实验总结如下: 
• A 组具有最高的查准率,但查全率却最低.C 组具有较高的查全率,但查准率相对较低.这表明基于精确匹

配的 XQL 查询和基于关键字匹配的查询都不能很好地适用于软件构件的查询. 
• B 组可以使用连接查询,也可以使用布尔查询,具有与 A 组相近的查准率和与 B 组相近的查全率.平均查

准率达到 81%,平均查全率为 92%.这表明基于树包涵匹配的查询方法能够很好地适用于构件的查询. 
• B 组查询的响应时间为毫秒级,表明本文设计的查询算法能够满足构件查询效率的要求. 
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Fig.6  Experimental results of recall and precision based on three kinds of matching models 
图 6  基于 3 种不同匹配模型的查全率和查准率的实验结果 

(b) Precision
(b) 查准率 
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(a) 查全率 

(c) Matching between recall and precision 
(c) 查全率和查准率的匹配 
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6   结  语 

本文提出一种全新的基于树包涵匹配模型的构件查询算法.该方法提供对布尔查询的支持,并具备很强的

松弛匹配能力,可以在保证较高构件查准率的前提下兼具较高的构件查全率.另外,通过利用动态规划和合理设

定约束条件,算法的实现克服了求解树匹配代价 NP 难的计算复杂性问题,使得构件查询的时间复杂度为多项

式级,从而保证构件查询具有足够的查询效率. 
通过在原型系统上进行的构件查询实验,表明该构件查询匹配算法具有较高的构件查全率和查准率以及

足够的构件查询效率,并提供对布尔查询的支持.这证明了本文所设计的匹配模型及算法在实践应用中是可行

的、有效的. 
本文的研究成果可广泛适用于跨构件库和面向网络构件库的基于 XML 描述的软件构件查询问题. 
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