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Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图及其演化的形式化描述方法
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摘 要：为描述“网络化作战”中Ｃ４ＩＳＲ系统资源的动态集成过程，实现作战任务过程与军事系统资源的
分离，在ＤｏＤＡＦ２０、ＮＡＴＯＡＦｖ３０、ＭｏＤＡＦ１２等体系结构框架研究基础上，提出了一种 Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视
图描述框架。通过服务视图产品的形式化描述，分析了服务视图产品间的逻辑关系，为应对作战任务过程调

整重点研究了基于ＯＷＬＳ的服务交互过程模型形式化描述方法，将服务交互过程模型的演化描述转化为本
体描述的变化操作，最后从基本变化和组合变化操作对服务交互过程的演化描述进行了分析。
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基于“作战视图、系统视图、技术视图”等多视

图描述的 Ｃ４ＩＳＲ体系结构框架［１］，通过作战活动

与系统功能之间的映射关系，提供了一种面向具

体作战任务过程的 Ｃ４ＩＳＲ系统资源集成机制，以
描述未来“网络化作战”中Ｃ４ＩＳＲ系统资源间的动
态集成过程，支持作战任务过程的动态调整。

为描述和支持“网络中心战”的作战概念，实

现从“基于威胁”转向“基于能力”转变的未来战

略，针对 ＤｏＤＡＦ１５在描述网络化作战过程中存
在的不足，美国国防部颁布了 ＤｏＤＡＦ２０［２－４］，其
中增加了服务视图的描述内容：ＳｖｃＶ－１服务上
下文描述、ＳｖｃＶ－２服务资源流描述、ＳｖｃＶ－３ａ系
统与服务关系矩阵、ＳｖｃＶ－３ｂ服务与服务间关系
矩阵、ＳｖｃＶ－４服务功能描述、ＳｖｃＶ－５作战活动
与服务间追溯矩阵、ＳｖｃＶ－６服务资源流矩阵、

ＳｖｃＶ－７服务指标矩阵、ＳｖｃＶ－８服务演化描述、
ＳｖｃＶ－９服务技术及能力预测、ＳｖｃＶ－１０ａ服务规
则模型、ＳｖｃＶ－１０ｂ服务状态转移描述、ＳｖｃＶ－１０ｃ
服务 事 件 跟 踪 等 描 述 产 品 及 其 元 模 型。

ＤｏＤＡＦ２０中服务描述内容过于分散，涉及多达十
几个产品，同时缺乏对产品间的逻辑关系的分析，

难以实现服务视图产品的演化描述来支持作战任

务过程的调整。北约组织针对未来联合作战过程

中各成员国军事系统资源之间动态集成中存在的

问 题，在 ＤｏＤＡＦ 研 究 基 础 上 提 出 了

ＮＡＴＯＡＦｖ３０［５－７］，增加了 ＮＳＯＶ－１服务分类、
ＮＳＯＶ－２服务定义、ＮＳＯＶ－３服务与作战活动映
射、ＮＳＯＶ－４服务编排、ＮＳＶ－１２服务实现等与服
务相关的描述产品。另外，英国国防部体系结构

框架 ＭｏＤＡＦ１２［８］在 ＮＡＴＯＡＦｖ３０基础上也增加
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了服务视图描述内容。

１ Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图描述框架

１１ Ｃ４ＩＳＲ体系结构中服务视图的相关定义

定义 １ Ｃ４ＩＳＲ体系结构中服务的扩展定
义［６］：通过一系列的工作、程序，服务提供者可以

给服务消费者提供功能或完成作战活动等可用结

果（ＵｓｅｆｕｌＲｅｓｕｌｔ），包括信息支持、系统应用以及
战场环境中作战效果等。服务提供者涵盖了

Ｃ４ＩＳＲ系统中涉及的各类信息系统、武器装备以
及作战人员等军事资源。

定义２ Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图：以面向服

务的视角对Ｃ４ＩＳＲ系统中能够提供的众多服务及
其之间关系的识别和描述，包括服务本身的描述、

服务分类管理、服务间交互过程以及服务所支持

的作战活动、服务与系统视图中资源实现等内容。

１２ Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图描述框架

为实现作战视图中作战任务过程与系统视图

中军事系统资源之间的分离，本文在 ＤｏＤＡＦ２０、
ＮＡＴＯＡＦｖ３０等体系结构框架的研究基础上，结
合Ｃ４ＩＳＲ系统在未来联合作战的军事需求，利用
ＮＡＴＯ体系结构框架元模型（ＮＡＴＯＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ＦｒａｍｅｗｏｒｋＭｅｔａｍｏｄｅｌ，ＮＭＭ），提出了 Ｃ４ＩＳＲ体系
结构的服务视图描述框架，见图１。

图１ Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图描述框架
Ｆｉｇ．１ ＳｅｒｖｉｃｅｖｉｅｗｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎＣ４ＩＳＲａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

服务视图描述产品包括：

 ＳＯＶ－１服务描述，描述服务自身相关内
容，包括服务的名称、接口描述、功能描述、性能参

数（比如服务质量、可用性等非功能参数）等；

 ＳＯＶ－２服务分类管理，从服务与服务之
间的静态结构逻辑关系描述体系结构中涉及的服

务之间的关系；

 ＳＯＶ－３服务交互过程模型，用于描述服

务与服务之间的动态交互过程；

 ＳＯＶ－４服务与作战活动之间的映射，描
述服务与作战视图中作战活动的可追踪信息；

 ＳＯＶ－５服务与系统资源之间的映射，描
述服务与系统视图中作战资源的可追踪信息。
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２ Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图产品描述

２１ ＳＯＶ－１服务描述

ＳＯＶ－１服务描述，从体系结构自顶向下的设
计角度分析，ＳＯＶ－１需要描述能够支持作战任务
的服务相关属性，包括服务接口、功能以及非功能

参数，作为系统视图中具体系统资源的设计需求

约束；从Ｃ４ＩＳＲ系统集成的角度分析，ＳＯＶ－１是
对遗留系统封装的服务描述，通过分析军事资源

所能提供的功能、非功能参数确定服务的接口、功

能等服务描述内容。

定义３ 成员服务（ＭｅｍｂｅｒＳｅｒｖｉｃｅ）为九元组
ＭＳ ＝ （ＩＤ， Ｎａｍｅ， Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ， Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，
Ｐｒｏｖｉｄｅｒ，Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ，Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＱｏＳ）。其中
ＩＤ 表 示 服 务 标 识，Ｎａｍｅ表 示 服 务 名 称，
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ表示服务的功能或可支持作战活动描
述，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ表示服务提供的操作，Ｐｒｏｖｉｄｅｒ表示
服务提供者的信息，Ｉｎｐｕｔ和Ｏｕｔｐｕｔ表示服务的输
入、输出参数，Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ表示服务的能力描述（如
对于预警信息数据服务，Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ包括预警数据
范围、数据类型等），ＱｏＳ表示服务完成的质量参
数（可细化为质量属性、属性值对描述）。

２２ ＳＯＶ－２服务分类管理

ＳＯＶ－２服务分类管理，主要分类管理 Ｃ４ＩＳＲ
系统中涉及的众多服务。为了便于体系结构设计

人员查找相关的服务和 ＳＯＶ－３服务交互过程的
适应性，ＳＯＶ－２采用服务群的概念对体系结构中
所涉及的众多服务依据服务提供功能的相似度进

行划分。

定义４ 服务群（ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｐ）为七元组 ＳＧ
＝（ＩＤ，Ｎａｍｅ，Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ，
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ），其中 ＩＤ表示服务群标识，Ｎａｍｅ表示
服务群名称，Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ表示服务群的功能描述，
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ表示服务群提供的操作或支持的作战活
动，Ｉｎｐｕｔ和Ｏｕｔｐｕｔ表示服务群的输入、输出参数，
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ表示服务群的能力描述。ＳＧ中每个服
务对应于 ＳＯＶ－１中的成员服务（ＭＳ），同一 ＳＧ
中的服务具有相同的功能和调用接口，所不同的

是各 ＭＳ的服务提供者信息及服务完成ＱｏＳ属性
（服务完成的质量等非功能属性）。

２３ ＳＯＶ－３服务交互过程模型

ＳＯＶ－３主要描述服务与服务之间的动态交
互过程，用于支持作战视图中作战任务过程的执

行，需要描述影响服务与服务之间交互过程的规

则约束、交互过程中的服务状态变化以及服务交

互过程中的事件响应等事件跟踪过程等内容。为

提高体系结构设计的适应性和可靠性，根据应用

与具体实现分离的原则，ＳＯＶ－３描述完成一类具
有相同特征的作战任务或军事信息应用需要执行

的任务?步骤，以及这些任务?步骤的执行遵循的
次序、作战规则等（本文中称之为服务交互过程模

型的一个过程（Ｐｒｏｃｅｓｓ）），Ｐｒｏｃｅｓｓ对应于某个服务
群，并不指定具体的 ＭＳ实例，避免在作战过程中
某一 ＭＳ失效导致的整个系统体系结构设计的失
效。服务交互过程模型的形式化描述见第３节。

２４ ＳＯＶ－４服务与作战活动之间的映射

ＳＯＶ－４主要描述体系结构设计中服务视图
与作战视图之间的可追溯关系，分析服务支持哪

些作战活动，活动由哪些服务支持完成等相关信

息。采用可追踪矩阵的形式进行描述，某行某列的

元素 表 示 为 六 元 组，ＳｅｒｖｉｃｅＴｏＡｃｔｉｖｉｔｙ＝（ＩＤ，
ＲｅｌａｔｉｏｎＤｅｓｃｉｐｔｉｏｎ，ＳｅｒｖｉｃｅＩＤ，ＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ，ＡｃｔｉｖｉｔｙＩＤ，
ＡｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ），其 中 ＩＤ 表 示 映 射 关 系 ＩＤ、
ＲｅｌａｔｉｏｎＤｅｓｃｉｐｔｉｏｎ表示映射关系描述内容，ＳｅｒｖｉｃｅＩＤ、
ＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ表示服务的 ＩＤ和名称，ＡｃｔｉｖｉｔｙＩＤ、
ＡｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ表示作战活动的 ＩＤ和名称。

２５ ＳＯＶ－５服务与系统资源之间的映射

ＳＯＶ－５主要描述体系结构设计中服务视图
与系统视图之间可追溯关系，分析服务由哪类军

事系统资源封装，也可以分析服务在系统视图中

的部署信息。采用可追踪矩阵的形式进行描述，

某行某列的元素表示为六元组，ＳｅｒｖｉｃｅＴｏＳｙｓｔｅｍ＝
（ＩＤ，ＲｅｌａｔｉｏｎＤｅｓｃｉｐｔｉｏｎ， ＳｅｒｖｉｃｅＩＤ， ＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ，
ＳｙｓｔｅｍＩＤ，ＳｙｓｔｅｍＮａｍｅ），其中 ＩＤ表示映射关系
ＩＤ，ＲｅｌａｔｉｏｎＤｅｓｃｉｐｔｉｏｎ表示映射关系描述内容，
ＳｅｒｖｉｃｅＩＤ，ＳｅｒｖｉｃｅＮａｍｅ表示服务的 ＩＤ和名称，
ＳｙｓｔｅｍＩＤ，ＳｙｓｔｅｍＮａｍｅ表示系统资源的ＩＤ和名称。
本节主要分析Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图产品

的描述内容，并通过对服务视图产品中涉及的主

要描述内容进行形式化描述，确定服务视图产品

间的逻辑关系。如图２所示，ＳＯＶ－１中通过成员
服务定义和描述体系结构上下文中涉及的服务实

例；ＳＯＶ－２利用服务群实现对 ＳＯＶ－１中成员服
务的功能聚类；ＳＯＶ－３服务交互过程模型用于支
持作战视图中作战任务过程的执行，其中的服务

节点对应于 ＳＯＶ－２中的某个服务群，而并不指
定ＳＯＶ－１中描述的具体成员服务实例；ＳＯＶ－４
和ＳＯＶ－５用于描述服务视图与作战视图、系统
视图之间的可追溯映射关系。通过上述服务视图

产品之间的关系，可以解决作战视图中作战任务
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过程与系统视图中具体军事系统资源之间的分 离，提高体系结构设计的适应性和可靠性。

图２ Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图产品间的关系
Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｖｉｅｗｗｉｔｈｉｎＣ４ＩＳＲａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

为了在Ｃ４ＩＳＲ体系结构设计层面描述和分析
“网络化作战”中所对应Ｃ４ＩＳＲ系统在未来战场运
行应用中的演化需求。服务视图中 ＳＯＶ－３产品
通过描述服务与服务之间的动态交互过程，可以

支持作战视图描述中作战活动过程的完成，因此，

在体系结构设计层面，可以利用 ＳＯＶ－３产品演
化描述来分析和指导所对应 Ｃ４ＩＳＲ系统运行应用
过程中因作战活动过程调整情况造成的系统演化

需求和演化过程。

３ 服务交互过程的结构化描述

ＳＯＶ－３服务交互过程模型作为服务视图的
核心产品，支持作战视图中作战任务过程的执行，

当作战视图中作战任务过程调整时，需要分析

ＳＯＶ－３产品的演化描述。为此，本节依据 ＯＷＬ
－Ｓ本体语法规范［１３－１５］对 ＳＯＶ－３进行结构化描
述，使得ＳＯＶ－３产品的演化描述可以转化过程
本体的变化操作。

定义 ５ 服务交互过程模型中的过程

（Ｐｒｏｃｅｓｓ）可 以 表 示 为 五 元 组 Ｐｒｏｃｅｓｓ＝ ＜
Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ，Ｉｎｐｕｔ，Ｏｕｔｐｕｔ，Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｒｅｓｕｌｔ＞，
其中 Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔ表示过程的参与者集合（服务群
ＳＧ）；Ｉｎｐｕｔ表示过程输入集合；Ｏｕｔｐｕｔ表示过程输
出集合；Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ表示过程前提条件集合；
Ｒｅｓｕｌｔ表示过程的输出结果集合。

定义６ ＳＯＶ－３服务交互过程模型 ＳＩＰ可
以结构化描述为：ＳＩＰ：＝（Ｐ，Ｃ，ＣＯ，Ｆ，ＰＥＲ，
ＤＦ），其中：
（１）Ｐ表示服务交互过程模型 ＳＩＰ中过程

（Ｐｒｏｃｅｓｓ）的集合，Ｐ＝Ｐａ∪Ｐｓ∪Ｐｃ，其中 Ｐａ、Ｐｓ和

Ｐｃ分别表示原子过程、抽象过程和组合过程集
合；

（２）Ｃ代表ＳＩＰ中控制构造子集合，Ｃ＝Ｃｓｅｑ
∪Ｃｓｐｌｉｔ∪Ｃｓｐｌｉｔｊｏｉｎ∪Ｃａｎｙｏｒｄｅｒ∪Ｃｃｈｏｉｃｅ∪Ｃｉｔｅ∪Ｃｒｗ∪Ｃｒｕ
∪Ｃｐｅｒ其中九种符号分别代表ＯＷＬＳ过程模型中

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ、Ｓｐｌｉｔ、Ｓｐｌｉｔ＋Ｊｏｉｎ、ＡｎｙＯｒｄｅｒ、Ｃｈｏｉｃｅ、Ｉｆ
ＴｈｅｎＥｌｓｅ、ＲｅｐｅａｔＷｈｉｌｅ、ＲｅｐｅａｔＵｎｔｉｌ和 Ｐｅｒｆｏｒｍ等
九种类型控制构造子集合，用于描述 Ｐｒｏｃｅｓｓ之间
的关系；

（３）ＣＯ表示ＳＩＰ中组合过程与控制构造子关
系集合，ｃｐ∈Ｐｃ，ｃ∈Ｃ，＜ｃｐ，ｃ＞∈ＣＯ
ＣｏｍｐｏｓｅｄＯｆ（ｃｐ，ｃ）；
（４）Ｆ：Ｃ→２Ｃ是过程模型ＳＭ中控制构造子

之间的映射函数，用于获取控制构造子的子构造

子集合；

（５）ＰＥＲ∈Ｃｐｅｒ×Ｐ是过程模型中Ｐｅｒｆｏｒｍ类
型控制构造子与过程间调用执行关系的集合；

（６）ＤＦ＝ＤＦｖａｌ∪ＤＦｂｉｎｄ是过程模型中数据流
集合，其中：
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ＤＦｖａｌ是赋值型数据流，形式上 ＤＦｖａｌ＝｛＜
ｖａｌ，ｄｅｓＰｅｒ，ｉ＞｜ｄｅｓＰｅｒ∈ ＰＥＲ∧ ｉ∈ ｄｅｓＰｅｒ．Ｐ．
Ｉｎｐｕｔ｝；

ＤＦｂｉｎｄ是绑定型数据流，形式上 ＤＦｂｉｎｄ＝｛＜
ｓｒｃＰｅｒ，ｏ，ｄｅｓＰｅｒ，ｉ＞｜ｓｒｃＰｅｒ，ｄｅｓＰｅｒ∈ＰＥＲ∧ｏ∈
ｓｒｃＰｅｒＰＯｕｔｐｕｔ∧ｉ∈ｄｅｓＰｅｒＰＩｎｐｕｔ｝。

４ 服务交互过程演化的结构化描述

首先给出服务交互过程模型的变化操作的定

义，结合上面服务交互过程本体描述中涉及的具

体元素对其基本变化操作进行抽象和枚举分析，

在此基础上对组合变化操作进行进一步分析。

定义７ 服务交互过程模型的变化操作 ｃｈ∈
ＤｅｓＣｈａｎｇｅ是服务交互过程本体描述之间的映射，
即 ｃｈ：Ｓ→ Ｓ′。形式上，ｃｈ＝＜ｎａｍｅ，ａｒｇｓ，
ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｐｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ＞，其中：ｎａｍｅ表示变
化操作的名称；ａｒｇｓ表示变化操作的参数；
ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ表 示 变 化 操 作 的 前 提 条 件；
ｐｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ表示变化操作的后续结果。
定义８ 给定服务交互过程的本体描述 ＳＩＰ

和变化操作ｃｈ，假设 ＳＩＰ′＝ｃｈ（ＳＩＰ），称变化 ｃｈ在

ＳＩＰ上能够成功实施当且仅当：ｃｈｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ＳＩＰ）＝ｔｒｕｅ∧ｃｈｐｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＳＩＰ′）＝ｔｒｕｅ。

根据变化粒度的不同，变化操作可以划分为

基本变化和组合变化两种变化操作。

定义９ 基本变化操作是指仅对服务交互过

程本体描述中单个元素修改的变化，基本变化对

服务交互过程模型的修改不可分割，不能分解。

如果基本变化 ｃｈ对服务交互过程的本体描述中
某个元素进行增加扩展称为增性变化，反之称为减

性变化。服务交互过程基本变化操作如表１所示。
定理１ 对于服务交互过程模型演化描述而

言，表１所列的基本变化操作集是完备的。
证明：对于任意的两个服务交互过程模型

ＳＩＰ１和 ＳＩＰ２，可以通过以下两个步骤将 ＳＩＰ１修
改为 ＳＩＰ２：

（１）通过如下步骤可以将服务交互过程模型
ＳＩＰ１中所有的元素清空：
（ａ）通过变化 ｃｈ１５（－）删除过程模型中所有

的数据流；

（ｂ）采用变化 ｃｈ１１（－）删除过程模型中所有
的过程执行；

（ｃ）采用变化 ｃｈ４（－）～ｃｈ７（－）删除所有的
过程的 ＩＯＰＲ等属性，并采用变化 ｃｈ２（－）删除过
程模型中所有的过程；

表１ 服务交互过程基本变化操作集

Ｔａｂ．１ Ｓｅｒｖｉｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｉｃ
ｃｈａｎｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

服务交互

过程描述

元素

ｃｈ 增性变化 ｃｈ（＋） 减性变化 ｃｈ（－）

Ｎａｍｅ １ ＡｄｄＮａｍｅ（ｓｉｐ） ＲｅｍｏｖｅＮａｍｅ（ｓｉｐ）

Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ

Ｐｒｏｃｃｅｓｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｓｔｒ
ｕｃｔ

Ｄａｔａ

Ｆｌｏｗ

２ ＡｄｄＰｒｏｃｅｓｓ（ｐ） ＲｅｍｏｖｅＰｒｏｃｅｓｓ（ｐ）

３ ＡｄｄＰａｒｔｉｃｉｐａｎｔ（ｐ，ｐａｒ）ＲｅｍｏｖｅＰａｒｔｉｃｉｐａｎｔ（ｐ，ｐａｒ）

４ ＡｄｄＩｎｐｕｔ（ｐ，ｉ） ＲｅｍｏｖｅＩｎｐｕｔ（ｐ，ｉ）

５ ＡｄｄＯｕｔｐｕｔ（ｐ，ｏ） ＲｅｍｏｖｅＯｕｔｐｕｔ（ｐ，ｏ）

６ ＡｄｄＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｐ，ｐｒｅ）ＲｅｍｏｖｅＰｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｐ，ｐｒｅ）

７ ＡｄｄＲｅｓｕｌｔ（ｐ，ｒ） ＲｅｍｏｖｅＲｅｓｕｌｔ（ｐ，ｒ）

８ ＡｄｄＣｔｒｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（ｃ） ＲｅｍｏｖｅＣｔｒｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（ｃ）

９
ＡｄｄＣｔｒｌＣｓｔｒＣｏｎｄ （ｃ，

ｃｏｎｄ）
ＲｅｍｏｖｅＣｔｒｌＣｓｔｒＣｏｎｄ（ｃ，

ｃｏｎｄ）

１０ ＡｄｄＣｏｍｐｏｓｅｄＯｆ（ｐ，ｃ） ＲｅｍｏｖｅＣｏｍｐｏｓｅｄＯｆ（ｐ，ｃ）

１１ ＡｄｄＰｅｒｆｏｒｍ（ｐｅｒ，ｐ） ＲｅｍｏｖｅＰｅｒｆｏｒｍ（ｐｅｒ，ｐ）

１２ ＡｄｄＳｕｂＣｔｒｌＣｓｔｒ（ｃ，ｃ′） ＲｅｍｏｖｅＳｕｂＣｔｒｌＣｓｔｒ（ｃ，ｃ′）

１３ ＡｄｄＳｅｑＣＣＲｅｌ（ｃ，ｃ′） ＲｅｍｏｖｅＳｅｑＣＣＲｅｌ（ｃ，ｃ′）

１４ ＡｄｄＥｌｓｅＣｔｒｌＣｓｔｒ（ｃ，ｃ′） ＲｅｍｏｖｅＥｌｓｅＣｔｒｌＣｓｔｒ（ｃ，ｃ′）

１５ ＡｄｄＤａｔａＦｌｏｗ（ｄｆ） ＲｅｍｏｖｅＤａｔａＦｌｏｗ（ｄｆ）

（ｄ）采用变化 ｃｈ９（－）、ｃｈ１０（－）、ｃｈ１２（－）
～ｃｈ１３（－）删除所有控制构造子的条件和彼此间
的关联；

（ｅ）最后采用变化 ｃｈ８（－）删除所有的控制
构造子。

（２）显然，采用与步骤（１）互逆的步骤和增性
变化操作，能够采用有限的变化操作构建 ＳＩＰ２。
由于步骤（１）能够通过有限的基本变化组合将服
务描述 ＳＩＰ１中所有的元素删除，而 ＳＩＰ２也能够
通过步骤（２）进行构建，因此表１所示的基本变化
操作集对于服务交互过程模型的变化是完备的。

证毕。

定义 １０ 服务交互过程模型的组合变化操

作 ｃｈａｎｇｅＯｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，其中 ｃｈａｎｇｅＯｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ∈
ＤｅｓＣｈａｎｇｅ，指经过有限步骤基本变化操作组合，
使得服务交互过程模型 ＳＩＰ１修改为 ＳＩＰ２，即
ｃｈａｎｇｅＯｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＩＰ１）＝ＳＩＰ２。
从功能来讲基本变化操作可以满足服务交互

过程变化描述的需求，但体系结构设计层面，基本

变化不够直观，不便于体系结构设计人员之间沟

通交流。例如，因指挥员调整作战任务过程执行

次序而带来的服务交互过程模型的变化，可通过

调整服务交互过程本体描述的控制构造子来实

现。如图３所示，图中左侧为变化前服务交互过
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程本体描述，根据上层作战视图的要求将过程执

行 Ｐ２离开 Ｓ２控制构造子，转化为 Ｓ１下控制的
过程执行，由于这样的操作比较常见，可以将其设

为组合变化 ＭｏｖｅＳｕｂＣｔｒｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔ（Ｐ２，Ｓ１，Ｓ２），将
其取代基本变化操作序列 Ｃ ＝｛ＲｅｍｏｖｅＰｅｒｆｏｒｍ
（Ｐ２，Ｓ２），ＡｄｄＰｅｒｆｏｒｍ（ｐｅｒ，Ｓ１）｝。在分析服务

交互变化的过程中，Ｃ４ＩＳＲ体系结构设计人员可
以根据需要将常用的变化提出来，这样的组合变

化操作抽象层次更高，与作战视图中作战过程变

化的需求更加直接，便于以后体系结构描述演化

过程中对服务交互过程变化描述的重用操作。

图３ 服务交互过程模型变化示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｅｒｖｉｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈａｎｇｅ

５ 总 结

本文基于 ＮＡＴＯ元模型（ＮＭＭ）提出了一种
Ｃ４ＩＳＲ体系结构服务视图描述框架，作为中间层
视图，服务视图解决了作战任务过程和具体军事

系统资源实现之间的分离，为响应作战视图中作

战任务过程变化，对服务视图产品进行了形式化

描述，重点借鉴 ＯＷＬ－Ｓ对 ＳＯＶ－３服务交互过
程模型进行了结构化描述，将服务交互过程模型

的演化描述转化为服务交互过程本体描述的修改

操作，最后提出了服务交互过程模型基本变化和

组合变化操作的定义，证明了基本变化操作集的

完备性。

在进一步的研究工作中，将完善 Ｃ４ＩＳＲ体系
结构工具集中服务视图产品的建模环境，就本文

提出的服务交互过程模型的演化描述转化为

Ｃ４ＩＳＲ体系结构修改操作语言（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＭｏｄｉｆｙ
Ｌａｎｇｕａｇｅ），并研究修改操作之后体系结构语法和
语义一致性验证，以保证修改操作的正确性。
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