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C4ISR体系结构产品设计研究‘
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摘要：体系结构产品是CISR体系结构框架中定义的体系结构描述形式，因此体系结构产品设计是体

系结构设计的关键环节。基于C4ISR体系结构框架，对作战节点连接关系、作战活动模型、系统接口描述等核

心体系结构产品进行规范化描述，分析了这些核心体系结构产品的数据相关性，提出了体系结构产品设计的

检验方法。
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Design on Architecture Products of C4 ISR

LUO Ai，rfiin，HUANG Li，LU0 Xue-shan

(College of Information System and Management，National Univ．of Defense Techndegy，Changsha 410073，China)

Abstract：c4 ISR architecture framework defines the products which are used to describe system architecture．It follows that the

design of products is all important process of building architecture．Based Oil C4ISR architecture framework．the core products which

include Operational Node Connectivity Description，Activity Model，System Interface Deseripfion and the like are described normatively．

Furthermore，the relationships of products are mlalyzed，and the methods to validate the design of product are presented．
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体系结构设计是复杂大系统设计中不可缺少的内容。为此，美军先后颁布了C4ISR体系结构框

架⋯和DOD体系结构框架1．0【21以指导体系结构设计。框架提出了利用作战视图、系统视图和技术标

准视图描述体系结构，并定义了体系结构产品。框架对产品的定义主要采用文字描述，内容和形式都不

规范，可操作性差，在具体使用中容易引起歧义。此外，体系结构框架采用多视图的体系结构描述方法，

通过多视图的数据共同构成对体系结构的整体描述，因此，多视图、多产品数据的一致性也是体系结构

设计面临的关键问题。针对体系结构产品设计，有学者研究采用结构化方法∞1和面向对象方法【41设计

产品。按照结构化方法设计，主要利用IDEF系列建模语言设计部分产品。面向对象方法主要采用

UML语言，虽然UML语言具有形式化的特征，但是也不支持全部产品设计。本文针对以数据为中心体

系结构，提出独立于设计方法的产品描述方法，规范了体系结构产品含义，并能用于检查和保证体系结

构数据的一致性。由于篇幅有限，这里对其中的核心产品进行规范描述。

1体系结构产品规范化描述

1．1作战节点连接关系描述

作战节点连接关系(简称OV一2)主要描述完成任务或活动的作战节点以及它们之间的关系，其中

主要包含作战节点实体。作战节点(ON)是完成一定作战任务或活动的作战元素的集合。

设OV2一ONs是作战节点的集合。作战节点包括以下属性：

ON：=ON—Name，ON—Activities，Father—ON，ON—Organization l，other—proformance]

其中ON—Activities表示节点完成作战活动的集合，Father—ON表示作战节点的父节点，ON一
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Organization表示节点所属的组织。

在OV一2中，需求线(舰)表示节点间的信息交换关系，为支持活动完成，节点间需要什么信息，而

不是信息传输怎样实现。设舰是需求线，NLc ONi×ONj，ONi，ONi E ONs，i≠．7，需求线的属性：

NL：=舰一Name，From—ON，To—ON，IERs[，other—proformance]
其中，From—ON，To—ON表示需求线的起始和终止节点，From—ON，To—ONE ONs，IERs表示需求线

完成的信息交换集。

1．2作战信息交换矩阵

作战信息交换矩阵(简称OV一3)主要描述为完成作战节点承担的作战活动，作战节点所需的信息

交换。其中关键内容即信息交换关系(IER)。信息交换关系的属性：

IER：=IER—Name，NL，From—ON，Send—Activities，To—ON，Receive—Activities

Exchange—Proformance，[，other—proformance]

其中From—ON，To—ON表示信息交换相关的源节点和汇节点。Send—Activities，Receive—Activities表示

信息交换中信息产生和使用的作战活动集。舰表示信息交换属于的需求线，Exchange—Proformance描
述信息交换的性能。

1．3作战活动描述

作战活动模型主要描述完成使命和作战任务中进行的作战活动，以及作战活动之间信息流关系。

作战活动描述中定义主要实体为作战活动。

作战活动属性：

Activity：=Activity—Name，Father—OA，Pero肌一ONs[，、other—proformance]
其中Pe咖m—ONs表示完成该作战活动的作战节点集。

作战活动描述中包含的关系包括作战活动的组成关系3(Activity)和作战活动之间的信息交换关系

IER。盯：似一2讹表示作战活动之间盼层次分解关系，即作战活动之间的父子(孙)关系。
作战活动之间的信息交换关系的属性：

IER：=IER—Name，Send—Activity，Receive—Activity[，other—proformance]

其中Send—Activity，Receive—Ac砌匆是发送信息和接收信息的作战活动。

1．4系统接口描述

系统接口描述(简称sv一1)用来描述对作战节点表示的组织和人员实施支持的系统节点和驻留在

这些节点上的系统。SV一1主要包括系统节点、系统等实体。

系统节点实体的属性：

System—Node：=SN—Name，SN—Systems[，other—performance]

SN—Systems表示系统节点内包含的系统集合。系统实体的属性：

System：=Sys—Name，sys—Functions，Sys—Father[，other—pe可白，7no唧]
其中Sys—Functions表示系统提供的系统功能集，Sys—Father是系统所属的节点或系统。

SV一1中的实体关系包括实体之间的组成(结构)关系和实体之间的接I：1关系。实体之间的组成关

系是系统节点包含系统，系统可以包含子系统，不可再分的系统又称为组件。

实体之问的接口关系包括系统节点与系统节点，系统与系统之间的接口关系(Interface)，即Interface

c Entityl×Entity2，Entity可以是系统节点或系统。Interface的属性：

Interace：=In—Name，From—Entity，To—Entity，DERs[，other—pe折ormance]

其中，From—Entity，To—Entity，DERs分别表示开始实体、结束实体和接口完成的数据交换集。

1．5系统功能描述

系统功能描述(简称Sv一4)主要描述系统功能的层次性、系统功能以及它们之间的系统数据流。

系统功能可以自顶向下分解。系统功能描述中的实体为系统功能。

系统功能的属性：
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System—Function：=Function—Name，Entities[，other—pe(formance]

其中，Entities表示完成系统功能的实体(系统、组件)的集合。

系统功能描述中定义的关系包括功能分解关系艿(Function)和系统功能之间的数据交换关系。

数据交换关系(DER)的属性：

DER：=DER—Name，From—Funcs，To～Funcs，Exchange—Pr 0l，other—pefformnnce]

其中From—Funcs，To—Funcs分别表示产生交换数据的功能和接收的功能。

1．6作战活动与系统功能跟踪矩阵

作战活动与系统功能跟踪矩阵(简称Sv一5)主要描述作战活动与系统功能之间的对应关系，即定

义哪些系统功能支持某项作战活动。作战活动与系统功能跟踪关系的属性：

Activity—Function：=Function，Activity，A—F—Relationship l，other—pe斫ormance J

其中A～F—Relationship表示作战活动与系统功能的映射类型。

2体系结构产品相关性分析

根据C4ISR体系结构框架，体系结构必须按照作战视图、系统视图和技术标准视图规定的产品进行

设计。由于体系结构产品是对同一系统不同侧面的内容的描述，体系结构产品之间在数据上是相互关

联的。体系结构产品的关联特性不仅存在于同一视图产品之间，不同视图产品之间也存在相关性。在

体系结构产品中，就包含一些建立不同视图或不同产品之间联系的产品，如作战活动到系统功能追踪性

矩阵等。分析体系结构产品之间的相关性，是为了保证体系结构设计数据一致性。

根据体系结构产品数据相关程度的不同，可将数据之间相关性分为两类，第一类关联关系，两个产

品中的一个或多个数据内容是一致的，称这两个产品是关联的。在产品设计中，其中一个产品的这部分

数据可以从其他产品设计数据继承，如OV一5中作战活动和OV一2节点完成的活动；第二类为对应关

系，一个产品的设计内容和另一个产品的设计内容存在一定的对应关系，产品相互影响、相互制约，但产

品数据之间没有严格的继承关系。如作战节点与系统节点之间存在多对多的对应关系，需求线和接口

关系也是多对多的对应关系，但数据不是相互继承的。

在前面讨论的核心体系结构产品中，产品之间的相互关系如下b J：

OV一2中的需求线定义的信息交换关系与OV一3中的信息交换之间存在关联关系，信息交换矩阵

详细描述了这些作战节点之间的信息交换。

OV一5中的作战活动映射到OV一2中的作战节点，活动的输入／输出信息交换关系映射到OV一2

的需求线。

OV一5中的信息交换关系映射到OV一3中的信息交换，这种映射并不是一对一的关系。

SV一1中的系统节点与sv一4中的系统功能相互关联，由系统实现这些功能，SV一1中的接口与

Sv一4中的信息流之间存在映射关系。

Sv一4中定义的系统功能与Sv一5中的系统功能存在关联关系。

OV一5中的作战活动与Sv一5中的作战活动存在关联关系。
’

OV一2中的作战节点与SV一1中的系统存在映射关系，系统通过提供自动化的支持功能来支持作

战节点；作战节点和系统节点、作战需求线和系统接口之间都是多对多的关系。

3体系结构产品设计检验

体系结构产品设计检验包括产品数据的一致性检验、完备性检验和逻辑检验。产品数据的一致性

检验主要是检查相互关联的分布在不同产品中的相同数据是否一致。一致性检验主要是针对具有关联

关系的产品数据。产品数据的完备性检验主要检查体系结构产品数据是否完整，特别是检验不同体系

结构产品中相关数据的完备性。产品数据的逻辑性检验则是检查存在逻辑关系产品的数据逻辑设计是

否合理。
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3．1一致性检验

针对前面描述的体系结构核心产品，产品数据一致性检验的基本原则包括：

·作战活动中完成作战活动的节点集与作战节点连接关系中定义的作战节点集一致；

·作战活动中定义的作战活动集合与作战节点连接关系中定义的作战活动一致；

·作战活动与系统功能跟踪矩阵描述中的作战活动集与作战活动描述中的作战活动集～致，系统

功能集与系统功能描述中的系统功能集一致；

·作战节点的信息交换集与作战信息交换矩阵中的信息交换集一致；

·系统接口描述的系统功能集和系统功能描述的系统功能集一致；

·信息交换矩阵中的信息交换关系的作战节点、作战活动与作战节点连接关系中需求线对应的作

战节点以及作战节点完成的作战活动一致。

3．2逻辑合理性检验

1．作战节点完成活动逻辑关系检验算法

已知V戈，Y∈ON，若菇是Y的子节点，则

菇．ON—Activitiesc U{At}+Y．ON—Activities

其中，{A，}表示作战活动Af包含的子活动的集合，AfEY．0Ⅳ一Activities，0<，≤I Y．DⅣ一Activities I，其中

Y．ON—Activities l表示集合Y．ON—Activities元素的个数。

2．系统功能逻辑关系检验算法

已知V戈，YESystem，若x是Y的子系统，则

石．Sys—Functions C U{B}+Y．Sys—Functions

其中，{乃}表示系统功能乃包含所有子功能的集合，巧E Y．Syst—Functions，0<J≤l Y．Sys—Functions 1．

3．3完备性检验原则
’

完备陛检验的基本原则包括：

·每个作战节点至少完成一个以上的活动，即ON．ON—Activities≠西；

·每个作战活动至少由一个作战节点完成，即Activity．Pe(oM—ON#西；

·每个组织至少与一个作战节点对应，即Organization．Organization—Nodes≠函；

·每条需求线至少包含一个信息交换，即NL．IERs≠函；

·每个信息交换至少包含在一条需求线中，即IER．舰≠多；

·系统至少具有一个以上的系统功能，即Syst℃,n．Sys—Functions≠①；

·每个系统功能至少由一个以上的系统完成，即跏姗一Function．Entities≠西。

4结束语

体系结构产品设计是体系结构框架规范的体系结构设计内容，因此保证体系结构产品设计质量是

提高体系结构设计质量的重要环节。本文通过对作战节点连接关系、作战活动模型、系统接口描述等核

心产品的规范化描述，在分析这些产品数据之间关系的基础上，特别强调了以数据为中。fi,的体系结构产

品设计，提出上述产品数据一致性、逻辑性和完备性检验的原则和方法。这些研究成果对研制体系结构

产品开发工具、检验体系结构的设计质量有指导作用。
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