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基于行为约束的军事信息服务描述及过滤方法
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摘 要：针对传统服务描述模型无法对军事信息服务中服务的使用权限、适用范围等非功能约束信息进

行全面、标准化描述的问题，扩展已有ｗｅｂ服务通用描述模型，提出了一种基于行为约束的军事信息服务描述
模型，以全面支持军事信息服务功能、行为约束和服务质量的描述。在此基础上采用分层匹配思想，在服务发

现过程中引入相似度和匹配算法，对行为约束的相似性进行量化计算，提出基于行为约束的服务过滤，从而提

高军事信息服务发现的查准率和查询效率。通过实例分析和仿真实验证明方法的可行性和有效性。
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复杂多变的战场环境，要求系统具有方便的

动态集成能力，能够提供在多种战斗损伤条件下，

发挥完好设备最大效能的重建能力。现阶段，

ＳＯＡ?Ｗｅｂ服务思想以其松散耦合、支持应用系统
高效整合和业务流程随需应变等特点有效地解决

了系统功能复用和异构系统间的信息交互问题，

正在成为推动系统综合集成的强大力量［１］。美军

的全球信息栅格（ＧｌｏｂａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｒｉｄ，ＧＩＧ）已开
始研究采用ＳＯＡ体系结构，通过开发网络中心企
业服务（ＮＣＥＳ）［２］，实现对上层各种军事业务应用
提供支持，并最终实现网络中心化跨系统的信息

共享及军事应用的综合集成。

要实现基于服务的信息系统集成，发现合适

的服务是重要前提，而服务的描述和匹配方法是

解决服务发现的两个关键问题。近年来，商业领

域有关服务的描述和匹配方法发展迅速，并形成

了比较成熟的理论和规范［３－６］，目前比较通用的

服务描述模型为 ＷＳ＝｛Ｓ，Ｃ，Ｐ｝，其中 Ｓ是基本
描述，即服务名称和文本描述；Ｃ是服务功能描
述，主要包括服务的输入、输出、前置条件和结果

等；Ｐ是属性描述，主要为服务的 ＱｏＳ信息，包括
代价（ｃｏｓｔ）、响应时间（ｔｉｍｅ）、信誉（ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ）
等［３］。上述描述模型并不能全面地描述军事信息

服务：

（１）军事信息系统中服务的调用和组合与服
务请求者的等级、权限，服务适用范围，服务执行
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上下文环境等约束信息密切相关。例如某雷达提

供的某区域来袭目标航迹服务，该服务是否可用

与请求者的权限、雷达的覆盖范围、部署位置等都

有关，已有的服务描述方法主要在服务的文本说

明中描述这部分信息，不利于服务的发现。

（２）军事信息系统中的服务不仅需要描述服
务本身的ＱｏＳ信息，还需要描述服务的效能指标。
已有的方法只注重服务的执行时间、服务执行成

功概率等服务本身 ＱｏＳ指标的描述，而没有服务
效能指标的描述，如该服务所提供的目标航迹精

度、目标发现概率等。如上文中雷达提供的目标

航迹服务，如果该服务提供的目标航迹精度很低，

那么即使服务本身的 ＱｏＳ很好，该服务的可用性
依然很低。可以看出已有的服务描述方法在描述

军事信息服务时会丢失大量关键信息，这必然会

影响军事信息服务发现的效率和成功率，增加服

务发现的成本。

１ 基于行为约束的军事信息服务描述模型

服务是封装了一定业务逻辑的、完成一定功

能的处理单元。服务的描述信息是发现和绑定到

具体服务的基础。目前，尚没有针对军事信息服

务详细的描述模型。文献［４］在服务的前置条件
和后置条件中对服务的约束信息进行了描述，并

基于语义的方法研究了其相似度计算算法，但其

对约束信息的描述只是对有关概念的简单罗列，

逻辑表达能力不强。文献［６］采用描述逻辑的方
法描述服务的行为约束信息，但其建模和推理过

程复杂，不利于服务的发现。由于应用领域的不

同，上述文献中的约束信息均不能有效解决军事

信息服务描述中存在的问题。本文结合军事应用

对已有的服务描述模型进行了扩展，并给出了以

下定义。

定义１ （军事信息服务行为约束信息）为保

证服务的合理执行，服务提供者根据作战任务特

点施加于服务上的一些约束，这些约束通过服务

的输入、输出无法反映出来，是服务的非功能属

性，例如服务调用的权限、服务应用的范围等。

定义２ （基于行为约束的军事信息服务描

述模型）一个军事信息服务描述模型可以用一个

四元组 ＷＳ＝｛Ｓ，Ｃ，Ｐ，Ｒ｝表示，Ｓ和Ｃ分别为服
务的基本描述和功能描述［４］，Ｐ为服务的质量模
型（定义３），Ｒ为服务提供者行为约束模型（定义
５）。

定义３ （服务质量模型）服务质量模型 Ｐ＝
｛Ｑ，Ｐ，Ｅ｝，其中 Ｑ为服务的通用质量指标，如执
行时间、成功率等；Ｐ为服务的性能指标，如前文
中目标航迹服务的更新频率、延时等；Ｅ为效能指
标，如针对具体目标，目标航迹服务所提供的航迹

精度、目标发现概率等。具体内容见文献［７］。
定义４ （服务行为约束模型）描述了服务请

求者和服务提供者之间为实现基于等级、权限、服

务执行上下文等行为约束信息而建立的约束规

则，分为服务提供者行为约束模型（定义 ５）和服
务请求者行为约束模型（定义６）。

定义５ （服务提供者行为约束模型）服务提

供者对服务请求者提出的能力要求及其对自身具

备的行为能力的描述。记为 Ｒ＝｛＜Ａｐ，Ａｒ＞｜Ａｐ

Ａ，Ａｒ＝∪
ｎ

ｉ＝１
∩
ｍ

ｊ＝１
ｔｉｊ，ｔｉｊ∈Ａ｝。Ａ为上层行为约束本

体。Ａｐ为服务提供者可以提供的服务行为能力，
Ａｒ为服务请求者应具有的能力，ｔｉｊ表示Ｒ中第ｉ
个元素对应的Ａｒ中第ｊ个概念约束。

例１ 在战场信息传输中需要用到图像信息

传输服务（ＩｍａｇｅＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｒｖｉｃｅ），假设该服务能传
输任意格式的图像信息，即输入、输出（ＩＯ）类型皆
为图像文件。设上层行为约束本体 Ｔｈｉｎｇ的概念
类关系如图１所示，应用定义５给出的描述，假设

图１ 上层约束本体：Ｔｈｉｎｇ
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙｏｆｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ：Ｔｈｉｎｇ
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ＩｍａｇｅＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｒｖｉｃｅ的提供者行为约束模型为
＜｛ＥＭ１，{ ＴＷＬ｝，ＦＳ∧ＯＳＡ＞，＜ＴＷ，ＯＳＬ＞｝，则
表示该服务在两种情况下可提供图像传输服务，

第一种情况是如果服务请求者请求服务的用途为

火力打击（ＦＳ）且经过南方战区空军司令部授权
（ＯＳＡ），则 ＩｍａｇｅＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｒｖｉｃｅ采用密钥 １（ＥＭ１）
的无线方式（ＴＷＬ）传输图像信息；第二种情况是
如果服务的请求者经过南方战区陆军司令部授权

（ＯＳＬ），则为用户提供有线方式（ＴＷ）的图像传输
服务。

基于行为约束的军事信息服务描述模型，在

原有通用服务描述模型的基础上进行了扩展，因

此原有的基于服务输入、输出的服务匹配方法依

然适用；另一方面，新的描述模型有效体现了军事

应用的特点，能全方位描述服务，具有良好的开放

性和可扩充性。

定义６ （服务请求者行为约束模型）服务请

求者对服务提供者应具备能力的要求及其自身可

提供能力的描述。用 Ｑ＝｛＜Ｑｒ，Ｑｐ＞｜Ｑｒ＝∪
ｎ

ｉ＝１

∩
ｍ

ｊ＝１
ｔｉｊ，ＱｐＣ，ｔｉｊ∈Ｃ｝表示。Ｑｒ为服务请求者可

以提供的能力，Ｑｐ为所需服务的提供者应具备的
能力，ｔｉｊ表示Ｑ中第ｉ个元素对应的Ｑｒ中第ｊ个
概念约束，Ｃ为上层行为约束本体。

例２ 以例 １中的上层行为约束本体为例，
假设服务请求者行为约束模型为｛＜ＦＳ∧ＯＳＡ，
｛ＥＭ１，ＴＷＬ｝＞｝，则表示服务请求者需要一个采
用密钥１（ＥＭ１）支持无线方式（ＴＷＬ）传输的服务，
且服务请求者本身具有火力打击能力（ＦＳ）并经过
南方战区空军司令部的授权（ＯＳＡ）。按照上述描
述例 １中的 ＩｍａｇｅＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｒｖｉｃｅ服务的行为约束
模型恰好能匹配该用户的请求。

２ 基于行为约束的服务过滤

２１ 服务过滤在服务发现中的地位

在ＳＯＡ架构中，Ｗｅｂ服务发现就是根据请求
者提供的服务功能需求，查找最匹配需求的服务

的过程。由于传统服务描述模型描述军事信息服

务的不全面，会造成已有的针对服务的输入、输出

等信息的服务发现方法，在发现军事信息服务时

查准率低、查询效率不高。针对以上情况，本文提

出通过基于行为约束的服务过滤，实现服务的有

效发现，其基本思想分为三个层次：首先，基于本

文提出的行为约束信息，计算服务提供者行为约

束模型与服务请求行为约束模型之间的相似度，

过滤掉与服务请求行为约束无关的服务，缩小服

务查找范围；其次，在未被过滤掉的服务中，根据

输入匹配度、输出匹配度等服务功能信息找出匹

配用户需求的服务；最后，将满足用户需求的服务

根据其ＱｏＳ模型进行排序，从而满足不同用户的
需求。上述匹配方法是一个逐步精化的过程，各

层次间所采用的匹配算法可以是相互独立的，本

文将重点对第一层进行研究。

２２ 行为约束的相似度计算

文献［８］将概念的匹配度划分为四个等级：完
全匹配（Ｅｘａｃｔ）、插拔匹配（Ｐｌｕｇｉｎ）、包含匹配
（Ｓｕｂｓｕｍｅ）、匹配失败（Ｆａｉｌ）。其算法如图２所示

算法１：
ｄｅｇｒｅｅＯｆＭａｔｃｈ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）：

ｉｆｏｕｔＡ＝ｏｕｔＲｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｅｘａｃｔ
ｉｆｏｕｔＡｓｕｂｓｕｍｅｓｏｕｔＲｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｐｌｕｇＩｎ
ｉｆｏｕｔＲｓｕｂｓｕｍｅｓｏｕｔＡｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｓｕｂｓｕｍｅｓ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｆａｉｌ

图２ 算法１框图
Ｆｉｇ．２ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ１

参数说明：ｏｕｔＲ表示用户请求的输出，ｏｕｔＡ
表示服务提供的输出。上述四种匹配等级存在如

下关系：Ｅｘａｃｔ＞Ｐｌｕｇｌｎ＞Ｓｕｂｓｕｍｅ＞Ｆａｉｌ。“＞”表示
匹配精确度依次下降。

由于军事信息服务行为约束中的概念隶属于

不同的集合（这些集合包括 Ａｐ、Ａｒ、Ｑｐ和Ｑｒ），如
例２的请求者行为约束模型中，其 Ｑｐ包含ＥＭ１
和 ＴＷＬ两个概念。在此需要说明这些概念与算
法１中 ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ之间的对应关系。如果计算的
是行为约束模型中提供者具备的能力（即定义 ５
中 Ａｐ包含的概念和定义 ６中的 Ｑｐ包含的概
念），则 ｏｕｔＲ为Ｑｐ中的概念，ｏｕｔＡ为 Ａｐ中的概
念。如果计算的是行为约束模型中请求者具备的

能力（定义５中 Ａｒ包含的概念和定义 ６中的 Ｑｒ
包含的概念），则 ｏｕｔＲ为Ａｒ中的概念，ｏｕｔＡ为Ｑｒ
中的概念。该参数分配与算法１中给出的参数说
明是一致的，因为，从行为约束的定义可以看出，

Ａｐ反映的是服务提供者可提供能力的输出，而
Ａｒ实为服务提供者对服务请求者能力的请求（即
Ａｒ是请求，Ａｐ是提供），同样作为请求者行为约
束来说，既有用户请求的输出（Ｑｐ），又有用户提
供能力的输出（Ｑｒ）。

需要进一步说明的是算法１中概念之间的包
含关系（ｓｕｂｓｕｍｅ）。假设某服务的提供者行为约
束中 Ａｐ只有图１给出的 ＦＬ（即预警雷达引导）这
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一项，服务请求者行为约束中 Ｑｐ只有ＤＬ（即丹麦
预警雷达引导）这一项，由图１的本体概念关系可
知 ＦＬｓｕｂｓｕｍｅＤＬ，则 ｄｅｇｒｅｅＯｆＭａｔｃｈ（Ｑｐ．ＤＬ，Ａｐ．
ＦＬ）＝ｐｌｕｇＩｎ，从服务用途的角度看，如果某雷达
提供的目标航迹服务可以用来引导预警雷达，则

部属在丹麦的预警雷达在调用该服务时同样具有

较大的适用性，这与实际情况是相吻合的。

为了能以任意精度表示服务行为约束的匹配

程度，在此量化了行为约束的匹配度，用百分比表

示服务行为约束中概念的匹配度：

Ｓｉｍ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）＝

１ ｉｆｄｅｇｒｅｅＯｆＭａｔｃｈ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）＝ｅｘａｃｔ
１
２＋

１
２（ｄｉｓｔａｎｃｅ２（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）＋１） ｉｆｄｅｇｒｅｅＯｆＭａｔｃｈ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）＝ｐｌｕｇＩｎ

１
２（ｄｉｓｔａｎｃｅ２（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）＋１） ｉｆｄｅｇｒｅｅＯｆＭａｔｃｈ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）＝ｓｕｂｓｕｍｅｓ

０ ｉｆｄｅｇｒｅｅＯｆＭａｔｃｈ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）













＝ｆａｉｌ

（１）

式（１）中 ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）为 ｏｕｔＲ与ｏｕｔＡ
之间的语义距离（实际上为本体概念间的距离），

语义距离计算方法如式（２）所示。从式（１）可以看
出，概念间距离越大，相似度越低；距离越小，相似

度越高。同时插拔匹配（Ｐｌｕｇｉｎ）的相似度在［０５，
１］区间，包含匹配（Ｓｕｂｓｕｍｅ）的相似度在［０，０５］
区间。

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）

＝ｄｅｐｔｈ（ｏｕｔＲ）＋ｄｅｐｔｈ（ｏｕｔＡ）２ｄｅｐｔｈ（ＬＣＡ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）） （２）

式（２）中 ＬＣＡ（ｏｕｔＲ，ｏｕｔＡ）表示 ｏｕｔＲ和 ｏｕｔＡ
两个本体概念节点共同祖先中深度最深的祖先节

点。ｄｅｐｔｈ（ｏｕｔＲ）为概念 ｏｕｔＲ的深度。则图 １中
ｄｉｓｔａｎｃｅ（Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）为无穷大，因为
ＬＣＡ（Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）＝Ｔｈｉｎｇ，而 Ｔｈｉｎｇ为根
节点，ｄｅｐｔｈ（Ｔｈｉｎｇ）＝０。以图 ３中不同指挥单元
在本体概念树中的位置为例，ｄｉｓｔａｎｃｅ（军属雷达
旅，师属雷达团）＝（７＋８）?２×６＝１２５，ｄｉｓｔａｎｃｅ
（师防空指挥所，师属雷达团）＝（７＋８）?２×７＝
１０７１。可以看出式（２）体现了关系越密切的节点
其距离越近，且随着深度变深，概念节点的距离也

会越来越少，虽然ｄｅｐｔｈ（ｏｕｔＲ）和ｄｅｐｔｈ（ｏｕｔＡ）出现
在分子上，但是它们的 ＬＣＡ深度将会平衡掉它们
自身深度对距离计算的扩大作用。

图３ 指挥单元在本体概念树中的位置

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍａｎｄｉｎｇｕｎｉｔｉｎｏｎｔｏｌｏｇｙｔｒｅｅ

２３ 基于行为约束的过滤算法

对服务进行基于行为约束的过滤，可以过滤

掉与服务请求不相关的服务，减少第二步基于服

务功能（输入、输出）匹配的搜索空间。其过滤算

法（算法２）如图４所示。

３ 仿真实验

为检验基于行为约束的服务描述及过滤方法

的可行性和有效性，本文采用所提供的方法对某

防空网络的值班查询系统进行了设计改进，该系

统要求每一级指挥单元（指挥单元关系见图３）都
能根据请求者权限的不同为用户提供不同的关于

本级战斗值班情况的查询服务。例如，图 ３中师
属防空指挥所（Ａ２）提供了四类战斗值班查询服
务，这四类服务根据用户权限的不同返回不同的

结果，对于 Ａ２的直接上级调用战斗值班查询要
能同时返回值班首长、值班参谋和值班武器装备

的情况信息，对于其直接下级或同级则返回值班

首长和值班参谋信息，而对于其他用户只返回值

班参谋的信息，另外针对不同的用户服务行为约

束信息还包括返回数据的格式、数据的加密方式

等（见表１）。
假设请求者军属雷达旅（Ａ４）提出了一个战

斗值班查询服务的查找请求，其请求者行为约束

信息为 Ｑ＝｛〈Ａ４，Ａ２∧ＤＴ２〉｝，则按照算法 ２给
出的计算方法和步骤，求得 Ａ２提供的四个服务
的行为约束相似度分别为：０１８５，０１９５，１，０７３２。
服务Ｓ３、Ｓ４、Ｓ２、Ｓ１的行为约束相似度依次降低。
这种结果与服务请求者的行为约束条件是相吻合

的，如果采用传统的服务描述方法进行查询，则只

能根据 Ａ２提供服务的文本描述，对服务列表逐
一对照发现满足要求的服务，无法进行量化和自

动发现，服务发现的效率很低。在本例中如果设

置服务过滤的阈值（Ｔ）为０５，则服务Ｓ３和Ｓ４均
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图４ 算法２框图
Ｆｉｇ．４ Ａｒｉｔｈｍｅｔｒｃ２

表１ 师防空指挥所提供的战斗值班查询服务

Ｔａｂ．１ ＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＬｏｏｋｉｎｇｕｐｏｆｃｏｍｂａｔｄｕｔｙｉｎａｅｒｉａｌｄｅｆｅｎｃｅｃｏｍｍａｎｄｐｏｓｔｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏａｄｉｖｉｓｉｏｎ

服务名称 输入 输出 服务提供者行为约束 说明

ＬＤＳｅｒｖｉｃｅ
（Ｓ１）

值班时间；

单位编号

值班首长；值班参谋；值班武

器装备
｛〈Ａ２∧ＥＭ１∧ＤＴ１，Ａ１〉｝

ＳＤＳｅｒｖｉｃｅ
（Ｓ２）

值班时间；

单位编号
值班首长；值班参谋

｛〈Ａ２∧ＥＭ１∧ＤＴ１，Ａ５〉，〈Ａ２

∧ＥＭ１∧ＤＴ１，Ａ６｝

ＣＤＳｅｒｖｉｃｅ
（Ｓ３）

值班时间；

单位编号
值班首长；值班参谋

｛〈Ａ２∧ＥＭ２∧ＤＴ２，Ａ３〉，〈Ａ２

∧ＥＭ２∧ＤＴ２，Ａ４｝

ＯＤＳｅｒｖｉｃｅ
（Ｓ４）

值班时间；

单位编号
值班参谋 ｛〈Ａ２∧ＤＴ２，Ａ７〉｝

ＥＭ１，ＥＭ２表示两种
不同的加密方式；

ＤＴ１，ＤＴ２表示两种
不同的数据格式（定

义其距离为 ２）；Ａ１，
Ａ２，…Ａ７表示不同
的服务请求者类型

能通过过滤条件，在此基础上用户可以根据服务

输入、输出条件在 Ｓ３和 Ｓ４中选择一个满足要求
的服务。可以看出，当 Ｔ＝０５时，本例中基于行
为约束过滤的服务发现比直接服务发现的搜索范

围减少了５０％。
为进一步对本文提出的方法进行评估，在该

防空网络的值班查询系统中分别对图３中每一指
挥单元都创建类似于表１所示的多个战斗值班查
询服务（共１００个），其行为约束信息由服务的开
发者自行定义。本文使用下列度量指标：

查准率：查询结果中满足用户需求的服务占

查询结果的百分比。

查全率：查询结果中满足用户需求的服务占

整个服务集合中满足用户需求服务的百分比。

以 Ａ１提供的服务查询请求为例，假设其查
询条件如下：服务请求者行为约束条件为 Ｑ＝
｛〈Ａ１，ＤＴ２∧ＥＭ１〉｝，服务的输入为值班时间和单
位编号，服务输出为值班首长和值班参谋。实验

中设置不同的服务过滤阈值 Ｔ，对比直接基于服
务的输入、输出信息的服务发现［１５］和基于行为约

束的服务发现，得到的服务查准率和查全率分别

如图５和图６所示。
从图５的结果可以发现，本文所提出的服务

发现方法，具有较高的查准率。因为基于行为约

束的服务描述方法，从服务提供者和服务请求者

的角度进一步刻画了服务的非功能属性，通过设

置不同的阈值可以将一定范围内与服务请求行为

约束相似度较低的服务过滤掉，进而得到较高的

服务查准率。但是，从图６的结果来看，当服务过
滤阈值设置较高时会影响服务的查全率，这是因

为高的过滤阈值会将部分满足查询条件的服务过

滤掉，前文中的例子也能说明这个问题，如果将过

滤阈值设置为 ０７５，则服务 Ｓ４（与请求者行为约
束的相似度为 ０７３２）就会被过滤掉。因此服务
过滤的阈值不是越大越好，需要根据实际情况进

行折中。另外，仿真中还发现通过使用基于行为

约束的匹配过滤，可以减少第二层基于功能匹配

（输入、输出）的服务发现时间。
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图５ 服务查准率

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｅｒｖｉｃｅｆｉｎｄｉｎｇ

图６ 服务查全率

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃａｌｌｉｎｓｅｒｖｉｃｅｆｉｎｄｉｎｇ

４ 结 论

本文针对已有服务描述方法在描述军事信息

服务方面的不足，提出了基于行为约束的军事信

息服务描述模型，并研究基于行为约束的服务过

滤方法，该方法将服务请求者和提供者之间的行

为约束进行量化计算，简化了基于逻辑推理的复

杂性。结合实际应用中的战斗值班查询服务，分

析了方法的可行性。文章还通过调节服务过滤阈

值，分析了基于行为约束过滤的服务发现对服务

查准率和查全率的影响，结果表明，通过设置合理

的过滤阈值，本文所提供的方法可以在保证服务

查全率的前提下获得更高的服务查准率。
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