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摘  要: 体系结构验证是指从不同角度对体系结构设计的质量进行检验，以确保体系结

构设计满足需求。伴随着新技术的发展以及新形势的变化，军事信息系统的设计日益复杂，

如何有效保障体系结构设计质量已成为体系结构开发的关键。因此，体系结构验证也愈发重

要。但目前，有关体系结构验证的研究较少且零散，还未形成完整的体系。本文针对体系结

构验证的主要内容，提出了体系结构数据完备性、数据一致性、逻辑合理性以及效用评估的层

级结构，并按照上述层级结构对各验证方法分别进行综述，体系化地验证体系结构设计的合理

性。 
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引言 

伴随着新技术的发展和应用，战争的形态和

样式已发生了重大的变化，新形势下的战争已经

进入信息对抗的时代，军事信息系统建设水平逐

渐成为获取战争主动权的关键。当前军事信息系

统呈现出系统组成数量巨大、交互异常复杂的特

点，使得其开发过程必须在顶层设计的指导下才

能顺利进行。体系结构涵盖系统组成部分的结构、

它们之间的关系以及指导设计和随时间演化的原

理和指南[1]，因此，体系结构设计是顶层设计的

一个重要环节，通过多视图和多产品的形式，促

进了不同人员之间的沟通和相互理解；通过各组

成系统的集成与整合，提升了所开发系统的互操

作性，从而提高了系统的整体能力；通过过程的

最佳化和经费使用的合理化，促使系统的顶层设

计更加科学、有效。由于体系结构设计在系统建

设中发挥着重要作用，其设计质量就显得尤为重

要。 

目前，体系结构设计多采用多视图的方法，

以对体系结构数据进行直观化表述，如美军的

DoDAF 体系结构框架视图由全视图、数据和信

息视图、标准视图、能力视图、作战视图、服

务视图、系统视图和项目视图组成 [2]。多视图的

设计方法从多个角度对信息系统进行描述，反

映出不同观察者的立场和观点，能够用特定的

组织方式为决策者提供有用的数据，为最终的

决策提供技术支撑。各视图之间存在着复杂的

交叉和关联关系，例如，能力视图描述能力构

想等，并与作战活动、系统功能等之间存在对

应关系。这些关联是多个视图和产品构成体系

结构的基础，但同时又增加了设计的难度，对

体系结构验证提出了更高的要求。因此，需要

对体系结构验证方法进行更加系统、全面的研

究，促使信息系统尤其是军事信息系统的体系
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结构验证方法更加科学高效，进而为体系结构

设计提供有效的保障。  

1  体系结构验证内容 

体系结构验证的主要任务是检查体系结构设

计的正确性，确认体系结构描述是否满足系统的

功能需求和非功能需求，以及满足需求的程度如

何[3]。在不同的文献中，体系结构验证的内容有

所不同，并没有权威的定义。综合目前对体系结

构验证的相关研究，本文认为，体系结构验证内

容可以划分为体系结构数据完备性验证、体系结

构数据一致性验证、体系结构逻辑合理性验证和

体系结构效用评估四类。 

体系结构数据完备性验证主要验证体系结构

产品在种类和数量上是否满足描述体系结构的要

求、是否缺少描述和构建体系结构所需的相关数

据[4]。具体来说，主要包含三方面：一是产品的

种类和数量是否满足要求，例如，按照某个具体

的体系结构设计要求，需要提供六个视图，但产

品中只提供了两个视图，那么该产品是不完备的；

二是特定产品的具体内容是否完整，例如，一个

系统节点缺少相应的系统功能集，那么该节点是

不完备的；三是数据元素有定义但没有被使用，

出现了数据“孤岛”，例如，定义了一个作战任务，

但却没有赋予该作战任务任何作战能力，那么该

作战节点是不完备的。 

体系结构数据一致性验证主要验证体系结构

数据是否存在相互矛盾的内容。数据的一致性包

括两个方面：一是数据实体一致性，即相同或不

同产品中对同一个数据实体的描述应该相同；二

是数据关系一致性，即相同或不同产品中不同数

据之间的关系应一致。数据关系的不一致性体现

在，在合理的假设条件下，数据关系在同一产品

或不同产品中出现逻辑上相互矛盾的情形，例如，

同一作战活动同时由一对具有父子关系的作战单

元执行，就会造成作战单元层次分解关系的矛盾，

这在逻辑上是不合理的。 

体系结构逻辑合理性验证主要验证行为是否

按设计的方式执行并达到设计的效果。逻辑合理 

性验证的对象是体系结构的动态行为，在美国国

防部体系结构框架中，对应的产品主要为作战视

图中的作战事件跟踪描述（OV-6c），用于定义作

战节点间引起信息交互动作的关键事件的时间顺

序特征，有助于保证每个作战节点完成相应的作

战活动，并可与作战状态转移描述（OV-6b）结合

描述作战活动的动态行为。逻辑合理性验证可分

为两个方面，一是验证作战流程、系统功能流程

是否合理，例如，如果流程运行中存在不能运行

的业务活动，则说明流程不合理；二是验证所设

计的体系能否按期望运行，主要包括验证流程是

否存在意外终止、死循环或资源争用等现象，以

及验证在添加事件或活动的执行延时信息后或在

不同的任务场景下，流程能否顺利、按期望的方

式执行等。 

体系结构效用评估主要评估体系结构的设计

质量、可用性和可实施性等，分析按照设计方案

开发的系统是否满足各项需求指标、是否达到设

计要求。效用评估主要包括性能验证评估、效能

验证评估和综合评估等。其中，性能验证评估主

要对体系结构的性能，体系静态结构的复杂性、

抗毁性和适应性，以及系统逻辑结构进行评估；

效能验证评估将作战任务的性能需求和系统性能

进行对比分析，找出影响作战效能的关键系统因

素，并评估系统对整个体系的能力提升或填补能

力差距方面有何贡献；综合评估通过对费用、风

险等非功能性指标的评估，来验证体系结构的可

用性和可实施性等。 

借用语言学中的语法、语义和语用概念，可

对体系结构验证内容进行划分。数据完备性验证

对应于语法层面，是对体系结构设计的最基础的

要求，可以避免数据的缺失或浪费，并满足基本

需求；数据一致性验证和逻辑合理性验证对应于

语义层面，验证体系结构数据所表达的信息是否
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正确、合理，但前者主要针对体系结构的静态数

据实体和关系，而后者则主要面向体系结构的动

态行为；效用评估对应于语用层面，从性能、效

能等方面反映体系结构的设计质量、评估体系结

构的可用性等，提供了设计方案对比的依据。与

语法、语义和语用的递进关系类似，体系结构验

证内容也呈现出一定的层级结构，如图 1 所示，

该层级结构能够从一定程度上反映出体系结构验

证的内容、其相关关系以及验证过程的一般次序。

在本文的后续章节中，将按照该次序对体系结构

验证的各内容展开研究。 

 

图 1  体系结构验证内容 

2  体系结构数据完备性验证 

数据完备性验证的传统方法是人工评审法，

即专家根据个人知识和行业经验，按照体系结构

设计要求对体系结构数据进行逐条比对，找出不

满足完备性的数据，在实施过程中可综合多名专

家进行评审。人工评审法受限于专家的经验以及

人工的不可迁移性，适用于小规模的体系结构验

证，当信息系统的设计非常复杂而需要多次重复

验证时，该方法则难以适用。 

文献 [5]在进行数据完备性验证时，首先将

C4ISR 体系结构数据归纳为八种核心数据实体，

包括：作战节点、组织、作战活动、信息、系统

节点、系统、系统功能和数据；然后对每种核心

数据实体建立完备性规则，根据这些规则对各核

心数据实体的完备性进行验证。由于该方法只是

对部分重要的数据进行验证，验证内容不够全面；

且其完备性规则的建立依赖于产品的描述方法和

表现形式，不具有通用性。 

为使数据完备性验证具有通用性，文献[6]提

出了基于CADM的数据完备性验证。其中，CADM

是核心体系结构数据模型的英文简称，在 DoDAF 

1.0版中，作为体系结构描述信息的数据模型，是

体系结构框架的重要组成部分。该方法首先确定

了实体之间的三种关系：确定关系、分类关系和

非确定关系，并针对不同关系确立了相应的数据

完备性验证要求。此后的验证大致可分为四步：

首先，明确数据规范，即根据 CADM模型确定数

据实体以及数据实体间相互关系的表现形式；其

次，根据 CADM模型建立数据实体以及数据实体

间相互关系的关系模型；然后，按照关系模型中

关系类型的类别，即关系类型是确定关系还是分

类关系，分别建立完备性验证规则；最后，根据

已建立的完备性规则进行完备性验证。由于

CADM模型是体系结构数据的概念模式，与具体

的表现形式和存储形式无关，使得该方法具有一

定的通用性，但这种通用性是建立在体系结构均

采用相同的 CADM模型的基础之上，但实际当中

不同的系统往往采用不同的体系结构，这些体系

结构又基于不同的数据模型，因而该方法也很难

在现实中得以实现。 

由于 CADM 模型基于 DoDAF 1.0 版，而在

DoDAF 2.0 版中，国防部体系结构框架元模型

（DoDAF meta-model，DM2）取代了以前版本的

CADM模型，为此，文献[7]提出了一种基于 DM2

的体系结构数据完备性验证方法。DM2定义了体

系结构数据要素，促进了体系结构描述的综合，

是体系结构描述内部以及跨体系结构描述保持语

义一致性的基础。该方法首先根据 IDEAS（国际

国防企业体系结构规范）的顶层结构，分析其中

的交迭关联关系，提取数据间的完备性规则；之

后，根据数据实体之间的关系，构建交迭关系矩

阵；最后，根据已建立的完备性规则，利用交迭

关系矩阵，判断体系结构数据的完备性。该方法
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具有一定的通用性，但缺点与基于 CADM的完备

性验证方法类似。 

现有的体系结构数据完备性验证主要是基于

数据模型（CADM，DM2）建立验证规则，能够

对基于这些数据模型的体系结构进行验证，但不能

应用于其他体系结构中。因此，需要对更具通用性

的数据完备性验证理论和方法展开进一步研究。 

3  体系结构数据一致性验证 

在文献[8]中，作者还提出了数据一致性验证

的方法，与数据完整性验证方法类似，其针对八

种核心数据实体分别定义了一致性规则，并进行

检验。该文首先针对八种核心数据实体展开讨论，

以集合化的方式描述这些核心数据实体，在此基

础上分别定义出一致性的规则，提出通过相互比

较的方式对其进行一致性检查，但没有明确叙述

相应的验证方法。此外，八种核心数据实体的分

类虽然集中了大部分体系结构数据，但仍然不能

涵盖全部，因而相应的，一致性验证也不够全面，

不具有通用性。 

为使数据一致性验证具有通用性，文献[9]提

出了一种基于CADM的C4ISR体系结构一致性验

证方法。该方法仍针对的是文献[10]中提出的八个

核心实体，对其进行数据一致性验证，并以作战

活动和作战单元的一致性验证方法为例进行具体

介绍。该验证方法的验证过程大致可分为三步：

首先，根据 CADM模型提取出数据关系的约束，

并根据相关约束建立一致性规则，例如，部分数

据关系需要满足单向性约束，那么一个数据关系

映射的两对数据实体之间应保证父子节点（单向）

的逻辑性；然后，建立数据关系的邻接矩阵，通

过邻接矩阵生成可达性矩阵，以表示数据实体间

的间接关系；最后，根据一致性规则，利用可达

性矩阵设计算法完成一致性验证。该文主要针对

父子关系下的数据关系约束，建立逻辑冲突的数

据一致性验证方法，而没有对其他类型的数据关

系约束进行讨论。 

针对 DoDAF 2.0 版，文献[11]提出了基于

DM2的体系结构数据一致性验证方法。该文将体

系结构的数据一致性分为数据标识一致性和数据

关系一致性，前者可直接利用 DM2 模型进行检

验，因此，该文主要针对后者展开讨论并将数据

关系进一步划分为数据关联关系和数据指派关

系。数据关联关系和数据指派关系的一致性验证

过程相似，大致分为两步：第一步，根据 IDEAS

的元组关联关系，对不一致性进行分类，根据不

一致性的种类建立一致性规则；第二步，建立关

系矩阵，并根据一致性规则进行验证。在具体细

节上，二者又有较大区别，例如，在不一致性的

分类上，数据关联关系的不一致性主要针对

IDEAS 的五种元组关联关系，判断出不一致性主

要有类型实例、超子类型、前后序及整体部分关

系四种；而数据指派关系的不一致性主要有可替

型、冗余型和冲突型三种。该文对体系结构验证

的对象、不一致性的分类以及相应的验证方法均

进行了研究，能够比较好地应用于实际检验过程

中，但没有研究其他类型的数据一致性。 

上述研究主要针对静态数据的一致性，而没

有对动态行为的一致性进行验证。因此，为确保

实现系统的功能，文献[12]研究了体系结构的静态

一致性和动态一致性的约束和检验方法。其中，

静态一致性主要以数据字典为基础，其验证过程

为：建立静态一致性约束，包括数据关系约束和

产品数据约束，前者基于数据字典而形成，后者

则是基于产品的数据范围和数据的表述规范；进

而根据约束检验数据的一致性。动态一致性的验

证过程主要为：根据动态行为的状态转移过程，

建立基于有色 Petri网的可执行模型；设定系统的

不同环境或不同参数，根据这些参数并利用可执

行模型进行仿真测试和分析，从而对动态行为的

一致性进行验证。尽管该文建立了动态一致性验

证的流程，但对于如何建立可执行模型、如何设

定各种参数以及如何建立仿真模型进行仿真分析

等关键问题没有涉及。 
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进一步地，文献[13]在其硕士论文中对动态行

为一致性验证问题进行了详细的研究。作者首先

分析了作战视图和系统视图中的动态行为产品之

间的关系，以及它们与其他非动态行为产品的关

系；进而对动态行为的关键产品进行定义，即能

直接反映作战信息交互事件或系统节点间数据交

互事件的时间特性和顺序特性的产品；在此基础

上得到关键产品的形式化描述。论文分别从语法

层次和语义层次研究一致性验证。针对语法层次

上的一致性验证，由于动态行为关键产品的描述

形式主要采用文字和图形，使得不同产品间的一

致性问题难以暴露出来，因此，论文用形式化的

方法描述关键产品，提高了动态行为关键产品描

述的准确性、完备性、无二义性和易理解性；通

过对作战视图的两个关键产品作战状态转变描述

和作战事件跟踪描述中的各元素分别具体分析，

建立相应的一致性规则，并提出算法予以验证。

针对语义层次上的一致性验证，其一致性规则的

建立过程与语法层次的建立过程相似，但不能基

于一致性规则利用算法进行验证；为此，论文将

关键产品转化为一种中间产品，利用中间产品与

对象 Petri 网模型建立关联，最后利用对象 Petri

网进行可执行验证。 

与数据完备性验证相似，现有的体系结构数

据一致性验证也是基于数据模型（CADM，DM2）

建立验证规则，因而也需要对更具通用性的数据

一致性验证理论和方法展开进一步研究。此外，

现有的数据一致性验证方法多是基于数据关系建

立可达性矩阵，进而利用图论的方法进行验证，

当数据关系非常复杂从而造成可达性矩阵异常庞

大时，利用图论中寻找生成树的方法来确认不一

致的类别所面临的复杂度可能会呈指数级增长，

对验证的时效性会有较大的影响。 

4  体系结构逻辑合理性验证 

目前，逻辑合理性验证的主要方法是乔治梅森大

学系统体系结构实验室提出的可执行验证法[14-15]，在

实际验证过程中，逻辑合理性验证常与下一节即

将介绍的效用评估一起进行，这是因为逻辑合理

性验证方法的构建过程可作为效用评估方法构建

的一部分。可执行验证法的基本思路是根据数据

模型，将体系结构产品转换为某种可执行模型，

根据所建立的模型要求输入相关信息，运行可执

行模型，验证行为是否按设计的方式执行并达到

设计的效果。可执行验证法的核心是可执行模型

的建立，下面将介绍几种典型的可执行模型的建

立方法。 

文献[16]基于 Statechart 图建立可执行模型。

Statechart图是一种状态迁移图，能有效刻画元素

的状态、迁移和动作。该文的主要思路为：首先，

将体系结构产品的动态行为用 Statechart图描述，

从而利用 Statechart 图的特点追踪作战和系统状

态转移等动态行为在体系结构运行过程中的变

化；在建立可执行模型过程中，开发出脚本语言，

以控制 Statechart图的状态改变、迁移等过程的执

行，结合其他信息建立仿真环境。该方法能够验

证体系结构动态行为状态的可达性，但不能对资

源使用、时间耗费等功能或性能进行检验。 

文献[17]基于结构化的方法建立可执行模型。

其方法可概括为：首先，将作战活动模型与有色

Petri网对应起来，具体为将每个活动转换为 Petri

网中的转移，活动之间的关系转换为 Petri网中的

节点与位置的关系；其次，将数据模型与有色 Petri

网对应起来，具体为根据数据模型中的信息设置

Petri网中令牌的颜色，从而完成有色 Petri网的构

建；最后，对有色 Petri网进行执行，通过对结果

的分析反映体系结构的执行情况。该方法能很好

地描述体系结构的状态、转移等特征，但无法描

述相应元素的时序特征，并且在转换过程中，需

要人工输入部分信息，自动化程度需要提高。 

文献[18]基于对象 Petri 网建立可执行模型。

该文首先根据对象 Petri网的特点以及建模过程，

建立所需建模元素与体系结构产品数据之间的关

系；利用体系结构描述构建对象 Petri网框架模型，



610   工程研究——跨学科视野中的工程, 8(6): 605-613 (2016) 

  

 

进而创建其类库模型，根据不同类之间的关系确

定类库的输入输出端口；根据体系结构数据对各

对象 Petri网模型进行细化，定义建模元素相关函

数，添加相应指标后完成对象 Petri网模型的构建。 

现有的逻辑合理性验证多是基于可执行模型

进行验证，因此，相关研究关注的焦点在于构建

不同的可执行模型。由于可执行模型的建立必然

涉及到体系结构的转换，例如，将体系结构与 Petri

网相对应，在转换过程中必然会造成信息的损失，

而现有研究中对可执行模型建立过程对原有体系

结构的影响并没有进行深入的理论研究，使得该

方法仍需进一步完善。 

5  体系结构效用评估 

5.1  性能验证评估 

文献[19]研究了体系结构的结构合理性和作

战规则合理性验证方法。针对体系结构的结构合

理性验证，论文借鉴软件工程领域的研究成果，

提出了利用耦合度、内聚度和复杂度三种指标的

加权来验证结构的合理性，以“高内聚度、低耦

合度、低复杂度”作为合理性原则。其中，耦合

度反映了系统模块之间通过连接而建立的联系强

度，可通过数据交换关系的描述计算得到信道占

有率，并以此度量耦合度；内聚度反映了一个系

统的内部各成分联系的紧密程度，以子系统间的

数据流关系来度量；复杂度反映了系统分解的复

杂程度以及各系统之间数据流的复杂程度，以部

分核心要素的数量和层次来度量。在获得三个指

标度量值后，进行归一化处理，并加权以获得结

构合理性的度量。针对体系结构的作战规则合理

性验证，论文提出利用基于可执行模型的仿真方

法进行验证。验证过程主要为：首先，对作战规

则所包含的各模型进行分析，建立合适的转换规

则并将其转换为基于对象 Petri网的可执行模型；

随后，建立仿真模型，并设定不同场景和不同参

数作为仿真模型的输入，然后多次运行该模型并

对结果进行分析以完成验证。 

Popkin公司的 System Architect[20]基于过程模

型，对 DoD体系结构的作战视图进行执行，能较

好地验证作战概念。该方法以过程为中心，通过

模拟实际运行场景对过程执行，实现对作战视图

的验证。在其实际运行场景的模拟中，将可用资

源以及相应任务分配给角色，明确角色的权利和

职责，进而描述过程相关的执行时间，根据角色

和时间制定触发事件触发作战活动等的执行。该

方法对作战流程进行了很好的描述，并能够对资

源进行分析，获取其使用情况，但只能对作战视

图进行执行，而无法对整个体系结构进行评估。 

文献[21]基于 xUML语言，对系统功能建模，

对系统需求进行验证。该方法主要利用了 xUML

语言的性质，xUML是 UML语言的扩展，对状态

转换等方面功能进行了增强，能够更加准确地描

述体系结构的静态行为；xUML 采用行为描述语

言对体系结构的动态行为进行准确的描述。该方

法的主要验证过程为：通过对 xUML图形描述种

类的改进，如包图、活动图等，建立相应的可执

行模型；基于已建立的可执行模型，利用 xUML

中状态转换表的三种效果验证行为完整性，通过

对用例的单元测试和系统测试验证行为正确性，

利用状态转换中的各种格局验证行为可行性，最

后利用仿真的方法完成性能验证。该方法利用了

xUML 的特点而不依赖于具体实现技术和软件环

境，但是缺乏和作战视图的一致性联系，无法从

整体上来评估体系结构。 

MITRE公司提出了可执行体系结构分析法[22]，

利用混合仿真技术验证体系结构的设计质量。该

方法将体系结构产品转化成可执行的形式，利用

仿真工具对系统行为进行分析，在这一过程中，

体系结构的主要产品之间被有效地串连起来，从

而可以形成一个统一的执行体。其技术实现过程

非常复杂，需要借助多个模型，具体过程（见图

2）可简述为：首先，提取系统架构开发软件 System  
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图 2  MITRE 的可执行体系结构分析验证思路 

 

Architect 所得到的体系结构产品，将其输入

ICAMS 中；然后，在 ICAMS 中对产品数据进行

转换，产生基于 Petri网的过程模型，并由此建立

可执行模型；再次，通过 HLA 将通信仿真软件

NS2、流程仿真软件 Bonapart 与作战仿真软件

Eagle关联起来；最后，利用三个软件之间的交互，

完成作战触发、信息交换、结果处理等过程，从

而完成作战过程的执行，对时间耗费情况、资源

利用情况等性能指标进行验证。但该方法涉及三

种转换，过程复杂，合理性难以得到保证，且容

易导致信息的失真和偏差。 

5.2  效能验证评估 

文献[23]提出了应用于军事 C3I 系统的效能

分析方法，开启了系统效能分析在军事信息系统

中的应用。系统效能分析方法考虑到了不确定因

素的影响，借助概率论相关知识，利用系统完成

任务的可能性对系统效能进行度量。其分析过程

为：首先，确定一个公共属性空间，分别将系统

轨迹和任务轨迹映射到该空间中，从而能够在同

一空间中度量系统完成任务的概率；然后，对系

统可能的运行环境和参数进行分析，描述出系统

的组成、结构等对性能的影响，进而根据相应参

数的范围形成系统轨迹，可用类似的方法形成任

务轨迹；最后，在该公共属性空间中，根据系统

轨迹和任务轨迹计算出系统完成任务的概率，对

系统效能进行度量。该方法的难点在于公共属性

空间的形成，此外，系统轨迹和任务轨迹的形成

也是非线性的，较难获得。 

文献[24]利用指数法，研究了基于 DoDAF的

系统效能评估问题。指数法首先面临的是指标的

选择，通常需要专家确定各指标；其次，需要按

照一定的方法将指标无量纲化，以使指标之间相

互比较和综合，指标权重通常依靠专家打分等方

法来确定；最后在相关背景下对指标分别求取，

根据指标权重综合得出评估数值。该文采用有向

无环图、逻辑门聚合、归正函数等理论，提出了

不同领域指标体系建模的通用指标体系模型；在

确定指标权重时，为减少由专家主观因素所带来

的评估误差而引入了粒子群理论；最后结合通用

指标体系模型，使用层次分析法进行评估。 

5.3  综合评估 

文献[25]研究了 ATAM 法在 C4ISR 系统体系

结构评价中的应用，对性能、可靠性等质量属性

进行了分析。ATAM 法（Architecture Tradeoff 
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Analysis Method），即体系结构折衷分析法，是由

美国卡内基梅隆大学软件工程研究所首先提出

的。该方法的主要思路是利用场景将质量属性具

体化、实例化，对每个质量属性建立模型，通过

分析发现敏感点（即与某个质量属性的变化密切

相关的体系结构参数，其微小变化会对该质量属

性造成重要的影响），进而找出多个质量属性共同

的敏感点，即折衷点，最后对折衷点是否满足需

求进行判断，改进体系结构设计。论文具体阐明

了系统描述、场景搜集、体系结构描述、质量属

性分析等过程，给出了 ATAM法应用到 C4ISR系

统体系结构评价中的例子。 

在体系结构设计阶段，现有的效用评估方法

主要采用基于可执行模型的仿真方法，更侧重于

性能方面的评估，而效能评估和综合评估更多的

是处于体系结构构建之后对应用系统的验证。总

体来说，对体系结构效用评估方法的研究仍然比

较薄弱，对不同体系结构设计产品进行比较的理

论和方法仍需要进一步深入的研究。 

6  结语 

体系结构验证从不同角度对体系结构设计的

质量进行了检验，以确保体系结构设计满足需求，

是体系结构设计质量的重要保障。伴随着新技术

的发展以及新形势的变化，信息系统的设计日益

复杂，如何有效保障体系结构设计质量成为体系

结构开发的关键。但是由于军事信息系统体系结

构比较复杂，相关研究时间较短，对于体系结构验

证方法的研究还远未成熟，特别是在实际应用中，

尚缺乏真正有效、易用的验证工具。目前关于体系

结构验证方法已有成果的介绍大多类似，本文在文

献基础上结合其他成果对体系结构验证方法进行

了系统的整理、总结，提出了数据完备性、数据

一致性、逻辑合理性以及效用评估的层级结构，

以期为相关研究工作提供理论支撑。 

对于现有的体系结构验证方法，本文进行了

以下四个方面的总结和思考： 

1）数据完备性和数据一致性验证主要是基于

数据模型（如 CADM、DM2），建立验证规则进

行验证。这就要求被验证的体系结构需采用相同

的数据模型，因而在实际应用中存在一定的难度。 

2）逻辑合理性验证方法主要是可执行验证

法，基于不同的理论（如结构化、Statechart图、

对象 Petri网等）提出相应的可执行模型。但由于

该方法涉及数据的转换，在转换的过程中必然会

造成损耗，使得可执行方法不能完全真实地反映

体系结构的性质，应该思考如何对这种影响进行

度量。 

3）效用评估方法主要是基于可执行模型的仿

真方法，在建立各种可执行模型的基础上提出各

种假定，然后建立仿真模型进行验证。此外，在

可执行模型建立后可进行逻辑合理性验证，在仿

真模型建立后可应用其他传统的效能评估方法。

但现有的效用评估方法仍然无法很好地进行不同

体系结构优劣性的比较，需要进一步研究。 

4）现有体系结构验证方法仍然是从“系统”

的角度思考“体系结构”问题，然而现今军事信

息系统已更多地发展为相当复杂的系统，成为“系

统的系统”，即“体系”[24]，与传统的“系统”有

本质的区别。其中，一个重要的区别是“体系”

具有“突现性”，即组成系统在演进过程中可能突

然出现未预料到的性质（类似于基因突变）。因此，

体系结构验证应该考虑体系结构的演进过程以及

可能出现的“突现性”，如何对“突现性”进行某

种意义下的预测和度量是未来体系结构验证的一

个重要的、极具挑战性的研究问题。 
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Research on Verification Methods for the Architectures of  
Military Information Systems 

Kong Ruiyuan, Xiao Taoshun, Shen Yanli 

(China Academy of Electronics and Information Technology, Beijing 100041, China) 

Abstract: Verification of the architecture is the process of quality check of design to ensure that the design 

satisfies the system requirements. With the developments of new technologies and changes of new situations, de-

sign of military information systems becomes more complex, and the quality guarantee of their design gets to be a 

crucial factor. Thus, verification of the architecture has become more and more important. However, the related 

researches were few and scattered in present, and there’s no integrated system. Based on the contents of the verifi-

cation of architecture, a hierarchical structure has been proposed in this paper, including data completeness, data 

consistency, logic rationality and effectiveness evaluation of the architecture, and the relevant summaries are 

demonstrated according to this structure. 

Keywords: verification of the architecture; data completeness; data consistency; logic rationality; ef-
fectiveness evaluation 
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