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摘 要 C4ISR体 系结构是实现一体化的基础，体 系结构直接影响到系统建设的成败。本文以C4ISR体 系结构框架 

为基础，建立了具有三层结构的体系结构全信息分析模型，并分别定义了语法层、语义层和语用层分析的含义和内容， 

以及各 自采用的分析方法。体 系结构全信息分析模型为C4ISR体系结构设计提供技术支持。 
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Abstract C4 ISR architecture is basis of integration，architecture directly affects system exploitation．Based on C4 ISR 

architecture framework，Comprehensive Information analysis model of C4 ISR architecture is provided in the paper， 

which is made up of syntax level，semantics level and pragmatics level，the content and analysis methods of syntax lev— 

el，semantics level and pragmatics level are defined．Comprehensive Inform ation analysis model of architecture supports 

C4 ISR architecture design． 
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C4 ISR体系结构对系统的设计、综合集成、采办等有很强 

的指导作用，因此越来越受到重视。目前，C4ISR体系结构开 

发主要以C4ISR体系结构框架 2．O_1]和 DoD体系结构框架 

1．Ol_2]为指导。由于体系结构框架是针对体系结构描述的规 

范性文件，只是在描述形式和描述内容上规范体系结构设计， 

因此体系结构设计主要依靠设计人员的经验，缺乏科学、有效 

的手段支持，使得体系结构的设计质量难以保证 。C4ISR系 

统体系结构的质量好坏、是否满足军事需求，直接关系到系统 

建设与开发的成败。如何提高体系结构的设计质量，保证体 

系结构设计的科学性、高效性，是体系结构开发中面临的迫切 

问题。目前，对体系结构设计的分析与评估的方法主要有两 

种：一种是采用基于可执行模型的体系结构评估方法l_3]，该方 

法主要利用可执行模型的执行，分析可执行模型的执行过程 

和执行结果，验证评估体系结构设计质量。这种方法主要评 

估体系结构设计是否满足系统需求，它的性能与效能怎样。 

另一种是借鉴软件体系结构的评估方法 ATAM[ ，采用基于 

场景的评估方法，分析体系结构的质量。这种方法是一种定 

性的分析方法。本文针对体系结构设计的特点，提出具有三 

层结构的C4ISR体系结构全信息分析模型，从语法、语义和 

语用层全面分析体系结构设计，以保证体系结构设计质量。 

1 体系结构全信息分析模型 

可执行模型和基于场景的体系结构分析方法主要是对体 

系结构整体性能、效能进行分析，忽略了对体系结构设计数据 

本身的分析。而体系结构产品设计的质量是进行体系结构整 

体效能分析的数据保证，也是形成体系结构整体效能的基础。 

因此，体系结构分析应该对体系结构各层次信息进行综合分 

析。为此建立了体系结构全信息分析模型，如图l所示。该 

模型借鉴信息科学中提出的全信息 ]的概念，分别从语法、语 

义和语用三个层次分析体系结构。其中，语法层分析主要分 

析体系结构设计是否符合体系结构框架和产品的规定和要 

求，从体系结构的描述形式、数据形式 、语法和结构的复杂性 

等对体系结构进行分析；语义层分析主要分析分布在不同体 

系结构产品中相关数据逻辑上是否合理，从数据之间的逻辑 

关系上分析体系结构数据的合理性；语用层分析主要评估体 

系结构的性能与效能是否满足需求，分析体系结构作为一个 

整体，它的作用和功效如何。 

语用层分析 

语义层分析 

语法层分析 

图 l C4 ISR体系结构全信息分析模型 

在全信息分析模型中，三层分析模型是密切相关的：语法 

层分析对体系结构设计形式进行分析，保证体系结构在语法 

形式上满足要求，是进行语义层和语用层分析的基础；语义层 

分析保证体系结构在逻辑上是合理的，能够根据体系结构形 

成一个逻辑正确、合理的系统，只有逻辑合理的体系结构才能 

后形成一个有机的整体，成为语用层分析的对象；语用层分析 

则在语法层和语义层分析的基础上，分析体系结构对应的系 

统的性能、效能等，分析体系结构对应系统最终提供给用户的 

效用。体系结构只有在语法层和语义层是正确的，语用层分 

析才有意义。 
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2 语法层分析 

体系结构语法层分析是全信息分析模型的最底层，也是 

语义层分析和语用层分析的基础。语法层主要分析体系结构 

设计数据的规范性、结构复杂性等。 

语法层分析的主要内容包括： 
· 体系结构产品选择是否符合体系结构开发用途所规 

定的种类和数量 

按照体系结构框架，针对体系结构的不同用途，设计体系 

结构产品的数量和种类都存在差异。体系结构框架给出了体 

系结构在发展战略研究、规划和计划制定、武器装备研制和武 

器装备运用等四个应用领域典型应用，明确了典型应用必须 

开发的产品。因此体系结构设计应该遵循框架的规定。这是 

保证体系结构满足实际需要最基本的前提。 
· 体系结构产品设计过程是否遵循体系结构框架定义 

的语法规则 

体系结构产品之间是密切相关的，共同构成对体系结构 

的整体描述。体系结构产品设计要严格按照体系结构产品的 

开发顺序，这是保证数据一致性和逻辑合理性的基本保证。 
· 体系结构产品设计是否符合产品规定的语法结构 

分析体系结构产品是否符合框架规定的语法结构，产品 

中的数据是否按照框架的规定的语法和结构设计。 
· 设计产品的数据实体是否完备，数据实体的属性是否 

完备； 

分析是否设计了体系结构产品规定的所有数据实体，以 

及数据实体必需的所有属性，以保证体系结构设计数据的完 

备性。如在作战节点连接关系(OV-2)中，每个作战节点必须 

完成至少一项作战活动，那么作战节点中作战活动的属性就 

不能为空。 

· 结构复杂性 

评估体系结构中结构的复杂程度，这里的结构复杂度主 

要是指静态结构，包括节点数量、链路数以及结构复杂度等。 

语法层分析主要根据体系结构设计文档和数据 ，对 比框 

架有关内容进行评估。若体系结构设计数据保存在数据库 

中，则可以利用体系结构数据库 中的数据，通过 自动化的手 

段，进行体系结构的语法分析与检查。若体系结构是文档形 

式保存 ，则更多的是依赖有经验的设计人员进行语法层分析。 

目前，出现一些遵循框架的专用体系结构设计工具，如 SA[ ， 

这些工具设计的体系结构，都可以采用 自动化的方法评估。 

3 语义层分析 

体系结构语义层分析主要分析体系结构产品数据之间的 

逻辑合理性和数据一致性。C4ISR体系结构框架是采用多视 

图的描述方法，体系结构产品分别从不同的角度描述同一系 

统不同方面的信息，体系结构产品数据是一个逻辑合理的整 

体。按照 C4ISR体系结构框架，体系结构产品和数据的相关 

性可分为依赖关系和对应关系。依赖关系是指产品的某些数 

据依赖于其他产品，这些数据的值由其他产品决定。如作战 

信息交换矩阵(OV-3)中，作战节点的数据应该来自作战节点 

连接关系(OV-2)中的作战节点数据。对应关系主要指产品 

数据在逻辑上存在对应关系。如作战活动和系统功能之间存 

在多对多的关系，作战活动和系统功能也存在多对多的关系。 

因此，体系结构必须遵循数据之间的依赖关系与对应关系，保 
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证数据之间的逻辑合理性。语义层分析的主要任务就是评估 

产品数据的一致性和逻辑合理性。 

(1)产品数据一致性分析与检查 

数据的一致性评估主要是检查相互依赖的且分布在不同 

产品中的数据是否一致。如作战活动在作战活动模型(OV- 

5)产品、OV-2中都有描述，按照框架以及数据之间的相关性， 

这两个产品中的作战活动集具有一致性。 

根据体系结构框架的定义，可以建立以下主要分析规则 ： 

· OV-2中的作战节点对应的组织与指挥组织表(OV- 

4)中定义的组织集合一致，组织结构一致； 
· OV-5中完成作战活动的节点集与 OV-2中定义的作 

战节点集一致 ； 

· OV-5中定义作战活动集与 OVa2中定义的作战活动 

集的组成和结构一致； 

· 作战活动与系统功能跟踪矩阵描述(SV-5)中的作战 

活动集与 OV 5中的作战活动集一致； 

· 系统接口描述(SVq)中的系统集与系统通信关系 

(SV-2)中的系统集的组成和结构一致 ； 

· 作战活动与系统功能跟踪矩阵描述(SV-5)中的系统 

功能集与系统功能描述(SV-4)中的系统集一致； 
· 系统一系统关系(SV-3)中的系统集与 SV-1中的系统 

集一致等； 

(2)体系结构数据逻辑合理性分析 

逻辑合理性分析主要包括两个方面，一是分析分布在不 

同产品中的数据之问的对应关系是否合理。如作战节点与作 

战活动、作战节点与系统节点的对应关系、逻辑数据模型与物 

理数据模型的逻辑关系等，这些对应关系在逻辑上是否合理。 

在分析过程中，首先找出数据之间的对应关系 ，再根据对应关 

系，建立分析的规则。 

例如，OV-2通常采用自顶向下分解的方式描述作战节点， 

按照作战节点分解关系的含义，上层作战节点由下层作战节点 

组成 ，上层作战节点完成的作战活动也必须由它所包含的子节 

点来完成，所有下层子节点完成的作战活动集应该等于上层作 

战节点完成的作战活动集。否则，这种节点的分解关系是不合 

理的。在分析过程中，建立逻辑合理性分析原则如下。 

原则 1：作战节点完成的作战活动集应该为父作战节点 

完成的作战活动集与其所有子活动集并集的子集。 

原则 2：所有子作战节点完成作战活动集的并集与父作 

战节点完成的作战活动集等价。 

该原则要求所有下层节点完成的活动集的并集等于上层 

作战节点完成的作战活动集 ，或者是这两个集合在逻辑上是 

等价的，所有子节点完成的活动集的并集在功能上与父作战 

节点完成的作战活动集相同。 

逻辑合理性分析的另一个重要方面是分析单个产品设计 

的逻辑合理性。如对描述系统动态行为的相关产品进行分 

析，如规则模型的设计的正确性，状态转换关系设计的合理 

性。分析规则模型设计的正确性可以采用仿真的方法，分析 

状态转换关系设计的合理性可采用可达性分析方法。 

语法层分析在具体实施过程中，除了针对不同内容具有 

不用分析原则和标准外，分析方法基本与语法层相同，如体系 

结构保存在数据库中，则可采用自动化的方法，否则依赖于人 
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了利用面向方面的编程与反射机制结合的方法来实现在软件 

在运行中动态改变软件的行为。AOP通过引入方面这种模 

块化单元，使得程序关注点得到分离，消除了混乱代码。反射 

机制提供了一种使计算系统感知自己和控制自己行为的能 

力，利用反射机制这种可以自省的能力可以对自己的行为和 

环境进行判断，结合 AOP的概念可以动态地加载新的组件 

以达到改变自己行为的目的。但是由于元信息的存储和管理 

使得反射机制带来的性能损耗比较大，并且 Aspect．]用的是 

静态织人方式。然而，动态 A0P语言已经出现并且已经得到 

应用。它的优点是使得软件在运行时可以修改方面并且可以 

动态地织入新的方面[1 ，而且程序的设计人员可以在软件运 

行时动态地加入和移除方面，特点是灵活性强。我们下一步 

要研究动态 A0P的应用。 
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工分析。 

4 语用层分析 

语用层分析是体系结构最高层次的分析，与语法层和语 

义层分析不同，语法层和语义层分析主要针对体系结构静态 

特征和非效用的特征分析。语用层分析主要对体系结构整体 

效用的分析，注重的是体系结构对应系统的整体功效，分析体 

系结构对应系统的效用以及对需求的满足程度。通常，体系 

结构的语用层分析必须结合具体背景，在背景环境下分析系 

统的性能、效能。 

图 2 基于可执行模型的语用层分析过程 

，语用层分析最典型的方法就是采用基于可执行模型的方 

法，通过对可执行模型的仿真，对体系结构对应系统的性能、 

效能进行定量的分析与评估。 
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根据体系结构产品的特征，考虑采用对象Petri网[7]作为 

可执行模型，将体系结构产品转变为对象 Petri网模型的语用 

层分析过程如图 2所示。 

首先，利用体系结构数据库中作战活动模型(或系统功能 

模型)、状态转换模型等信息，构建对象 Petri网模型框架，形成 

Petri网模型的基本结构；再利用体系结构数据库中规则模型、 

数据模型以及性能参数模型，编辑对象 Petri模型中转移的动 

作函数、谓词函数、时间函数等，生成完整、可执行的对象 Petri 

网模型，并利用对象Petri网仿真平台仿真模型，跟踪执行过程 

和收集运行结果，分析体系结构对应系统的性能和效能。 

此外，还可以采用传统的专家打分的方法 ，进行语用层的 

定性分析。 

结束语 针对 C4ISR体系结构的设计问题，提出体系结 

构全信息分析模型，并研究了语法层、语义层、语用层分析的 

内容和常用方法。在实际分析中，各层析分析原则和方法还 

有待进一步完善和补充。此外 ，语法层和语义层的分析功能 

和算法可以集成到体系结构设计支持工具中，保证体系结构 

在设计的同时就完成相关的分析和检验工作。 
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