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基于元模型的军事信息系统体系结构建模方法
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摘　要：为了实现不同体系结构框架方法论及体系结构工具下所开发体系结构的可理解、可比较、可交
换，促进体系结构数据的共享和重用，提出了基于元模型的军事信息系统体系结构建模方法；以模型驱动体

系结构（ＭＤＡ）思想为基础，研究了体系结构元模型到支持体系结构建模语言的转换方法；设计了元模型规范
下的体系结构建模的实现方法；以作战规则模型（ＯＶ－６ａ）的 ＩＤＥＦ０建模为例分析了转换方法所涉及核心规
则的具体实现，说明了该方法的可行性和有效性。
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　　为保证体系结构开发的规范性，实现体系结
构的可比较、可集成，各国先后提出用于指导军事

信息系统开发的体系结构框架，如 Ｃ４ＩＳＲ体系结
构框架２０、美国国防部体系结构框架（ＤＯＤＡＦ
１０，１５，２０版）［１－３］、英国国防部体系结构框架
（ＭＯＤＡＦ１２版）［４］等。虽然体系结构产品的形
式规范了体系结构设计，并推荐了产品的描述形

式，但这些框架中定义的产品是非规范化的，对同

一系统中相同产品的描述，设计人员仍根据自己

对产品的理解，选用不同的建模方法和工具设计

出不同的内容，如作战规则模型（ＯＶ－６ａ）产品可
以选择ＢＰＭＮ或 ＩＤＥＦ３建模，由于建模方法没有
提供体系结构数据的语义一致性基础，使得设计

内容、描述形式等都存在差别，导致体系结构以及

进一步开发的系统不可比较、不一致。

鉴于现有体系结构建模方法和工具存在难以

实现交互、重用及一致性理解的问题，本文提出基

于元模型的军事信息系统体系结构建模方法。该

方法依托规范的体系结构元模型，研究基于 ＸＭＬ
的体系结构元模型到不同建模方法之间的转换，

通过底层规范的体系结构数据来降解不同建模方

法、工具之间设计语法和语义的冲突，重点研究了

基于建模语言原语 －模式的映射规则，提供了基
于ＸＭＬ体系结构元模型与建模方法之间转换的
理论依据，最后以作战规则模型（ＯＶ－６ａ）的
ＩＤＥＦ３建模为例分析了该方法的具体实现。

１　概念框架

以数据为中心已经成为了体系结构开发设计

的一种主流思想［５－６］，基于元模型的体系结构开

发设计方法正是对于以数据为中心的体系结构开

发策略的具体实现形式。体系结构元模型的初衷
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不是为了产生一种领域特定的建模语言以及相应

的建模工具，而是更好地规范体系结构数据，提供

严格的语义一致性基础，属于数据元模型的范畴。

领域建模需求不同，其所采用的建模方法也不同，

通过对体系结构元模型质量属性特点的分析（包

括语义精确性、可扩展性、支持行为语义建模及模

型复杂度低等），本文选择基于国际国防企业体

系结构规范本体（ＩＤＥＡＳ）的上层本体进行元模型
的建模。

基于元模型的体系结构建模是体系结构开发

设计的核心过程，基于元模型体系结构建模方法

的定义如下：在基于以数据为中心的体系结构开

发设计思想的指导下，严格采用元模型支持下的

标准建模方法来收集、组织、存储体系结构数据，

并能在元模型数据规范下灵活定制体系结构描述

所需的视图模型来展现体系结构建模所收集的数

据，提供对分析决策的支持，从而能实现严格的数

据一致性基础，形成灵活、精确的体系结构描述。

图１　基于元模型的体系结构建模方法的概念框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

基于元模型的体系结构建模方法的概念框架

如图１所示，该方法依据体系结构元模型的数据
规范，通过构建建模语言与体系结构元模型的转

换规则，基于该规则能够运用多种建模方法有效、

精确地收集体系结构数据，面向体系结构的决策

目的将体系结构数据以一种决策者喜好的形式有

效展现出来，并形成体系结构描述文档，以下将分

别为概念框架中涉及的相关技术问题提供一种解

决方案。

２　基于ＸＭＬ的模型转换

随着可扩展标记语言（ＸＭＬ）技术的广泛应
用，ＸＭＬ已成为不同体系结构框架方法论及数据
模型之间数据交换的基础［７－８］。基于 ＭＤＡ的思

想，本文依据 ＭＯＦ元建模规范（如图２所示），提
出了基于ＸＭＬ的体系结构元模型到建模语言的
模型转换方法。通过构建体系结构元模型到建模

方法的映射规则，基于ＸＭＬ良好的数据互操作性
可有效实现模型转换，并能规范体系结构数据的

收集和重用。基于 ＸＭＬ的体系结构元模型到建
模语言的模型转换方法如图３所示。作战规则模
型（ＯＶ－６ａ）的 ＸＭＬ文件经过转换、映射为
ＩＤＥＦ３的ＸＭＬ文件是一个可逆的过程，也可通过
ＩＤＥＦ３建模 ＯＶ－６ａ来生成 ＯＶ－６ａ的 ＸＭＬ文
件。如果构建 ＯＶ－６ａ的所有建模方法（如
ＩＤＥＦ３、ＢＰＭＮ等）都是基于以上方法实现的，并
能提供元模型数据规范的导入导出接口，那么体

系结构数据就可以通过不同的建模工具和方法进

行有效的组织、收集、存储，并能在不同的体系结

构工具和建模方法中展现而不会引起语义丢失和

引起歧义。以下分别对图３所示方法中涉及的相
关转换作简单的分析说明。

图２　ＯＭＧ的ＭＯＦ四元层规范
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｏｕｒｌａｙｅｒｏｆＭＯＦ

图３　基于ＸＭＬ的体系结构元模型到建模语言的转换方法
Ｆｉｇ．３　ＸＭＬｂａｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｍｅｔａｍｏｄｅｌｔｏｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ
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转换 １：ＯＶ－６ａｔｏＸＭＬ。依据 ＵＭＬ建模规
范，通过建立了 ＵＭＬ的扩展文件来表达 ＩＤＥＡＳ
的高层本体（如图４所示），为生成标准化的ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ提供了自动化实现的基础。该配置文件
为ＩＤＥＡＳ高层本体中的每个数据元素指定了一
个类 别 模 版，通 过 ＸＭＩ［９］ （ＸＭＬ ｍｅｔａｄａｔａ
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ）技术来创建 ＸＭＬＳｃｈｅｍａ，有关 ＸＭＩ
技术的详细介绍见文献［９－１０］。这样不同的建
模方法和开发工具只要依据 ＯＶ－６ａ的 ＸＭＬ
Ｓｃｈｅｍａ规范，提供体系结构数据的 ＸＭＬ导入导
出接口，那么它们之间的体系结构数据是可以发

现和重用的。

图４　ＩＤＥＡＳ基础层本体元模型的ＵＭＬ描述
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＵＭＬｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＩＤＥＡＳｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｎｔｏｌｏｇｙｍｅｔａｍｏｄｅｌ

转换２：ＩＤＥＦ３ｔｏＯＶ－６ａ。研究 ＩＤＥＦ３到 ＯＶ
－６ａ的映射关系，是实现 ＯＶ－６ａ的 ＩＤＥＦ３建模
方法的首要前提，是基于 ＩＤＥＦ３来精确收集、存
储及展现 ＯＶ－６ａ模型数据的基础，提供了以
ＸＭＬ格式文件进行模型转换的映射规则。鉴于
ＯＶ－６ａ元模型的数据规模较小，可通过手工的
方法来识别和构建ＩＤＥＦ３和ＯＶ－６ａ元模型的语
义映射关系，然后再将映射规则以形式化的方法

进行描述。本文将基于原语－模式的方法来构建
ＩＤＥＦ３到ＯＶ－６ａ的映射规则，依据建模语言的
原语和建模模式来分析其与ＯＶ－６ａ元模型的映
射关系。

转换３：ＩＤＥＦ３ｔｏＸＭＬ。研究将 ＩＤＥＦ３模型转
换为ＸＭＬ格式文件，是实现ＯＶ－６ａ在ＩＤＥＦ３建
模环境下导入导出相应的ＸＭＬＳｃｈｅｍａ文件的基
础。在ＩＤＥＦ３建模环境下要生成ＯＶ－６ａ的ＸＭＬ
文件还需要依据转换２中提出的映射规则；如果
其他建模语言和工具不是基于以上方法设计的，

那么通过获取相应建模方法的 ＸＭＬ文件，对图３
所示转换规则进行逆向执行同样是可以得到规范

体系结构数据，并能依据转换２将数据在其他不
同的建模语言及工具中展现，实现体系结构数据

的共享和重用。关于 ＩＤＥＦ３模型转换为 ＸＭＬ的
方法可参考文献［１０］。

３　基于原语－模式的映射规则

建模原语 －模式（ＭｏｄｅｌｉｎｇＰｒｉｍｉｔｉｖｅｓａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎｓ，ＭＰＰ）的映射方法是通过有效构建所采
用建模语言的原语与体系结构元模型元素的语义

映射关系，并对建模语言的建模模式进行最大化

的裁剪定制以实现所建模型的使用目的，说明了

映射关系中的１∶１、ｎ∶１、ｍ∶ｎ规则，该方法的本
体描述如图５所示。建模语言的原语是指建模的
基本元素，如ＩＤＥＦ３中的行为单元、交汇点等；而
模式反映了建模语言所面向领域的具体需求和规

则，如流程建模中的合并、分叉、选择、循环等，不

能通过简单的１∶１映射规则进行转换，需要依据
具体的模式来构建元模型与建模语言的映射。裁

剪指的是集成该建模方法时屏蔽产品建模中不需

要的相关建模模式。

图５　建模原语－模式语义映射方法的本体描述
Ｆｉｇ．５　ＯｎｔｏｌｏｇｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＭＰＰｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

原语（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ）建立了体系结构核心概念
与它们相关联的体系结构模型之间、体系结构模

型与不同的建模方法技术之间的关系，以及建模

方法技术与体系结构概念标准化描述之间的关

系，体系结构建模方法、工具与体系结构元模型的

关系如图６所示。基于元模型的体系结构开发强
调体系结构数据的灵活执行以满足不同决策者的

分析所需。然而，不同建模方法的建模原语及建

模模式（通常指的是建模语言的元模型）会有不

同，所以需要建立不同建模方法与体系结构数据

的严格对应关系并对建模模式进行有效裁剪，这

·４８·
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是实现体不同的组织团体对体系结构数据产生一

致理解的基础，以及不同的体系结构建模方法之

间实现数据交换的有效途径。

图６　体系结构建模方法、工具与元模型的关系图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，

ｔｏｏｌｓａｎｄｍｅｔａｍｏｄｅｌ

４　ＯＶ－６ａ的ＩＤＥＦ３建模

作战规则模型（ＯＶ－６ａ）主要用来描述体系
结构的规则、军事作战计划以及活动执行的条件、

顺序等，而ＩＤＥＦ３过程模型提供了一种结构化的
方法来描述系统所做的事情，获取系统受到的约

束，以及获取活动的顺序执行等，能够满足

ＯＶ－６ａ的建模需求［１２］。对于 ＯＶ－６ａ产品的
ＩＤＥＦ３建模，只需要ＩＤＥＦ３一些基本的建模模式

即可满足建模需求，如顺序、分叉、合并等，而对于

其他建模模式（见文献［１１］），在引入该建模方法
时可进行屏蔽。限于篇幅，本文只对转换２进行
详细描述，而其他规则可依据文中所提出方法进

行转换。

４１　ＯＶ－６ａ元模型的构建

ＩＤＥＡＳ的上层本体结构如图 ４所示，基于
ＩＤＥＡＳ上层本体构建产品ＯＶ－６ａ数据元模型如
图７所示，其中主要分为概念类和关联类，概念类
是对体系结构领域高层概念的抽象，继承于

ＩＤＥＡＳ中的实体类（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＴｙｐｅ），关联类是对
体系结构领域高层概念之间关系的抽象，继承于

ＩＤＥＡＳ中的元组类（Ｔｕｐｌｅ），并分别对应于元组类
中的通用模式（如 ＯｖｅｒｌａｐＴｙｐｅ，ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ，
ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ等），有利于数据的追踪及规范的
ＸＭＬＳｃｈｅｍａ生成。

为了更好实现形式化的转换，提供自动化的处

理基础，结合ＩＤＥＦ３建模方法的基本流程模式，本
文为 ＯＶ－６ａ元模型设计了活动执行规则类
（ＥｘｅｃｕｔｅｄＲｕｌｅ，是一个枚举类型），ＥｘｅｃｕｔｅｄＲｕｌｅ
派生于作战规则类（Ｒｕｌｅ），主要包括七种通用的
流程执行模式［１３］［１４］：顺序、合并与、合并或、合并

异或、分叉与、分叉或和分叉异或等。

图７　ＯＶ－６ａ元模型
Ｆｉｇ．７　ＭｅｔａｍｏｄｅｌｏｆＯＶ－６ａ

４２　主要流程模式的映射

根据交汇点的两种分类方法，可以将交汇点

分为六种情况：合并与、合并或、合并异或、分叉

与、分叉或、分叉异或。事实上，ＩＤＥＦ３还可表示

时间上的同步或异步关系［１５］，但是由于 ＯＶ－６ａ
是不依赖于具体想定的，所以只描述了动作之间

的逻辑关系，并没有描述动作关于时间的信息，每

个动作的时间分布信息是和具体想定相关的，应

该在建立仿真模型时添加这些时间信息，所以对
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于ＯＶ－６ａ的ＩＤＥＦ３建模只需要考虑这基本模式
的映射规则，这也是对文中第３节建模模式最大
化裁剪定制的有效实现。

（１）“合并与”模式。其语义为交汇点前的所
有行为单元都执行完成后，交汇点后的行为单元

才开始执行，并且该行为单元的执行需求交汇点

前所有行为单元执行后所产生的信息资源。“合

并与”模式关联 ＯＶ－６ａ元模型的执行规则类
（ＥｘｅｃｕｔｅｄＲｕｌｅ，ｖａｌｕｅ＝“合并与”），该模式映射
的其他元模型中数据元素如图８所示。

图８　“合并与”模式
Ｆｉｇ．８　ＡＮＤｆａｎｉｎｐａｔｔｅｒｎ

　　（２）“合并或”模式。其语义为交汇点前的行
为单元可以有一个或多个执行，交汇点后的行为

单元只执行一次，判断依据为交汇点前的行为单

元执行后所产生的资源（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ），“合并或”
模 式 关 联 ＯＶ－６ａ元 模 型 的 执 行 规 则 类
（ＥｘｅｃｕｔｅｄＲｕｌｅ，ｖａｌｕｅ＝“合并或”），该模式映射
的其他元模型中数据元素如图９所示。

（３）“合并异或”模式。其语义为交汇点前的

行为单元只能有一个执行，由每个行为单元的执

行条件来控制，交汇点后的行为单元只接收交汇

点前一个行为单元执行产生的信息资源，如果接

收到来自两个或多个行为单元所产生的信息资

源，则认为语义逻辑错误。“合并异或”模式关联

ＯＶ－６ａ元模型的执行规则类（ＥｘｅｃｕｔｅｄＲｕｌｅ，
ｖａｌｕｅ＝“合并异或”），该模式映射的其他元模型
中数据元素如图１０所示。

图９　“合并或”模式
Ｆｉｇ．９　ＯＲｆａｎｉｎｐａｔｔｅｒｎ

图１０　“合并异或”模式
Ｆｉｇ．１０　ＸＯＲｆａｎｉｎｐａｔｔｅｒｎ

　　关于分叉与、分叉或、分叉异或三种模式的映
射规则可基于相应的语义，依据以上方法来构建。

简单通过构建建模语言原语与元模型元素的映射

关系无法表达精确的语义，而需要有效识别建模

语言不同的模式与元模型元素精确的映射关系，

以更好地实现规范的模型转换。

５　结束语

由于当前体系结构建模方法和工具之间大多

不是基于统一的元模型数据规范，对相关产品的
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建模也不是基于统一的建模方法，给体系结构的

一致理解及体系结构数据的重用、交换带来很大

的困难。本文基于以上问题，依托规范的体系结

构元模型，提出基于元模型的信息系统体系结构

建模方法，研究基于ＸＭＬ的元模型到建模语言的
模型转换方法以及方法中涉及的三种转换规则，

以ＯＶ－６ａ的 ＩＤＥＦ３建模为例，重点对建模原语
－模式的语义映射方法进行了详细研究，为体系
结构建模方法的具体实现提供了理论和方法支

持。基于本文所设计的方法执行体系结构建模，

能有效地收集体系结构产品数据，实现以数据为

中心的体系结构开发策略，有利于体系结构数据

的重用和交换，并能灵活地支持数据在不同建模

环境的展现，更好地促进体系结构决策分析。
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