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收稿日期：２０１６０６０６；在线出版日期：２０１７０３１８．本课题得到国家自然科学基金（６１３７３０３７，６１６７２３８７）、国家“九七三”重点基础研究发

展规划项目基金（２０１４ＣＢ３４０４０４）资助．王　罛，女，１９８１年生，博士，讲师，主要研究方向为软件服务工程和服务计算．Ｅｍａｉｌ：ｃｗａｎｇ＠

ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．何克清（通信作者），男，１９４７年生，博士，教授，主要研究领域为软件工程和服务计算．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｋｅｑｉｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

王　健，男，１９８０年生，博士，讲师，主要研究方向为软件工程和服务计算．冯在文，男，１９８０年生，博士，讲师，主要研究方向为软件工程和

服务计算．何扬帆，女，１９７９年生，博士，副教授，主要研究方向为服务计算、需求工程和语义技术．何　非，男，１９７４年生，博士，讲师，主要

研究方向为需求工程．

化解“信息孤岛”危机的软件模型按需服务互操作技术

王　罛　何克清　王 健　冯在文　何扬帆　何 非
（武汉大学计算机学院　武汉　４３００７２）

摘　要　“沟通成就一切、互动创造价值”．面对无处不在的网络化交互，实现“互联网＋”应用的创新价值服务，其

关键在于如何通过支撑供需交互的语义互操作技术，实现多样化涉众需求制导的业务协作以及面向软件模型资

源的服务供给侧可互操作构造，以化解云计算中深层 Ｗｅｂ服务资源的“信息孤岛”难题．该文从软件服务工程的角

度，探索了从模型驱动架构 ＭＤＡ到模型交互驱动架构 ＭｉＤＡ的演进；提出并论述了 ＭｉＤＡ的三大内核技术，即

ＲＧＰＳ需求元描述、服务供给侧的ＯＲＧＰＳ构造元模型以及互操作性元模型框架标准系列ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ），揭示了

三者之间多个“含意三角形”模式联动的基本过程以及虚实互动的软件模型互操作过程，阐明了 ＭｉＤＡ与 ＭＤＡ的

兼容性．最后，论述了作者负责研制的、面向模型语义互操作性治理与管理的ＩＳＯ国际标准系列，对其中“过程模型

注册元模型”的语义互操作性能力进行了分析与度量．上述理论和方法有助于提升我国“互联网＋”企业在云计算

与大数据关联分析方面的创新服务能力，可满足企业的动态业务协作以及面向多租户的个性化服务推荐需求，能

够为供需互动提供可互操作的服务供给侧结构，具有重要的实际应用价值．

关键词　模型交互驱动的架构；ＲＧＰＳ需求元模型；服务供给侧的可互操作构造；模型语义互操作性治理与管理；互

操作性能力分析与度量；服务计算
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犃犫狊狋狉犪犮狋　 ‘Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｓａｌｌ，ａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｒｅａｔｅｓｖａｌｕｅ．’Ｔｏｒｅａｌｉｚｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
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ｔｈｅｇｏｌｄｅｎｋｅｙｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｏｎｄｅｍａｎｄｂｕｓｉｎｅｓｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ‘ＳｕｐｐｌｙＳｉｄｅ’ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅ‘ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｓｌａｎｄｓ’ｃｒｉｓｉｓｏｆｄｅｅｐ

Ｗｅｂｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｅ．ｇ．ｓｅｒｖｉｃｅｓ）ｉｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘｐｌｏｒｅｓｔｈｅｎａｔｕｒｅｔｈａｔＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＭＤＡ）

ｅｖｏｌｖｅｓｉｎｔｏＭｏｄｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＭｉＤＡ），ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｒｅｅｃｏｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｉｎＭｉＤＡ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＲＧＰＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｍｅｔａｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＯＲＧＰＳｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔａｍｏｄｅｌ
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ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）．Ｉｎｄｅｔａｉｌ，ＲＧＰＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｍｅｔａｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｔｅｎｄｓ

ｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｖｅｒｓｅａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｓｅｒｖｉｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｉｔｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｄｉｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｓ．ＯＲＧＰＳｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔａｍｏｄｅｌｃａｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄｏｍａｉｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｒｔｏｐｉｃｍｉｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓｏｆ‘ＳｕｐｐｌｙＳｉｄｅ’ｓｅｒｖｉｃｅ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｎｈａｎｃｅｄｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄ ｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ‘ＳｕｐｐｌｙＳｉｄｅ’ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆＲＧＰＳａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ，

ｓｅｍａｎｔｉｃａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｈｅｒｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ），ｉｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔａｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｏｄｅｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｏｌｅａｎｄｇｏａｌｍｏｄｅｌｓ，ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｍｅｔａｍｏｄｅｌｓ，

ｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｓｈａｒｉｎｇｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｕｎｉｆｉｅｄｗａｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｅａｌｓｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｃｏｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＭｉＤＡ．Ｏｎｅｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔａｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｎｉｎｇｔｒｉａｎｇｌｅｐａｔｔｅｒｎｓ；ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔａｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＤＡ，ＭｉＤＡ

ｉｓｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈＭＤＡ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅＩＳＯｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｅｒｉｅｓ

ｎａｍｅｄＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ），ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｎｄａｉｍｓａｔｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｅｌｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓＭＦＩ５，Ｍｅｔａｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ａｓ

ａｎｅｘａｍｐｌｅａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＭＦＩ５

ｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．Ｍｏｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｓｆｒｏｍ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｓｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ（ｅ．ｇ．ＢＰＥＬａｎｄＥＰＣ）ｔｏｔｈｅｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎ

ＭＦＩ５ｔｏｒｅｇｉｓｔｅｒａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅｔａｄａｔａｏｆｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｓｅｍａｐｐｉｎｇｒｕｌｅｓ，ｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｍａｐｐｅｄ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆ

ＭＦＩ５ｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｏｕｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

‘Ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｌｕｓ’ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｂｉｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｂｏｔｈｄｙｎａｍｉｃｂｕｓｉｎｅｓｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｎａｎｔｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒ‘ＳｕｐｐｌｙＳｉｄｅ’ｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ＲＧＰＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｍｅｔａｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ；

ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ“ＳｕｐｐｌｙＳｉｄｅ”ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｍｏｄｅｌｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

ａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

１　引　言

作为“互联网＋”应用的重要技术引擎之一，网

络化交互涵括了人（包括涉众用户的业务及软件服

务系统需求）、信息物理系统 ＣＰＳ（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ）、现实世界中的业务内容以及虚拟空间中

的网页内容、模型、数据及其软硬件资源等各种要素

之间的无边界交互．由于这类交互衍生出的服务价

值与意义更易获得广泛认可，这种全方位的交互需

求已经初现端倪．然而，与其相关的软件工程技术还

没有被高度重视，尚未成为目前研究的热点．

支撑网络化交互的软件工程技术，应包含松

耦合语义互操作及其能力的治理与管理方法．事

实上，国内外学者对互操作技术的认识和重视由

来已久．２００９年，Ｎｅｌｓｏｎ在发表于《科学》杂志上论
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文“ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎＯｐｅｎＣｌｏｕｄ”中，强调了云的开放性

和互操作性［１］．Ｇｉｌｅｓ在《自然》杂志上提出了社会科

学的十大挑战性问题［２］，其中问题３和问题５均提

及“期盼解决交互与协作的技术”．２００８年，作者在

《网络式软件》一书中提出并论述了需求制导的松耦

合互操作方法［３］；同时，提出了支撑数据、元数据和

软件模型的语义增强型互操作性理论、方法及其互

操作性元模框架技术标准ＩＳＯ／ＩＥＣ１９７６３３“本体

注册元模型”［４］．

然而，在互联网飞速发展的今天，支撑“互联网＋”

的软件工程技术正在经历变革性的发展．特别是在

现代服务业与服务计算中，服务供给侧与需求侧之

间无所不在的网络化交互，正成为学界和业界研究

和关注的重点．２０１７年２月，浙江大学吴朝晖教授

等在《基于回型关系模型的共享服务研究》一文中提

出了服务计算的“回型”服务关系模型［５］，利用服务

供给侧主体的服务资源与能力，为客体传递有价值、

有意义的服务以满足其需求．在该模型中，服务提供

主体与客户主体围绕服务的载体、过程、目标和价

值，通过载体交互、过程协作、目标协商、价值传递等

多种形式共同进行价值服务创造．不难看出，面向网

络化交互的软件服务工程创新研究与应用，需围绕

与互操作相关的软件工程理论、方法及其标准化技

术逐步展开和深入．

目前，“互联网＋”应用形态（如“互联网＋”智慧

城市等）的发展仍处于“信息孤岛”的风口期，其主要

原因是“信息孤岛”成为了云计算与大数据时代的危

机，且这一危机还远没有解决．特别是，云计算中基

础服务资源（即承载数据信息知识价值意义的服

务）的按需业务消费，往往需要多个业务异构云之间

的互操作，以实现服务的整合、迁移、移植、整体监控

以及全局优化．面对异域、异构、异质的多样化供给

侧服务资源与服务能力的分享需求，不仅需要构建

与“信息孤岛”对接和互动的桥梁，更需要为深层

Ｗｅｂ的信息服务资源提供灵活的分享和互操作技

术．据统计，万维网中的数据量目前约为８．２ＺＢ．其

中，遵循标准协议的浅层 Ｗｅｂ数据仅占４％，而占

其内容９６％的资源主要有两类：（１）深层 Ｗｅｂ的业

务模型；（２）软件服务模型及其数据资源，如内部业

务网站、移动应用 Ａｐｐ和个人电脑应用中的 Ｗｅｂ

资源等．由于上述深层 Ｗｅｂ数据大都未遵循公共的

标准协议，已成为万维网中的基础服务资源“孤岛”．

现有的数据互操作技术主要面向万维网中的浅层

Ｗｅｂ数据，如数据层互操作、协议层互操作等．然

而，仅依靠上述面向浅层 Ｗｅｂ数据的互操作技术，

依然无法化解深层 Ｗｅｂ内容的“信息孤岛”难题．特

别是，面对多租户业务协作需求和个性化服务需求

的动态变化，异构云服务资源的网络化供需交互与

协作以及服务供给侧的软件模型资源互操作性构造

显得更加重要．如何实现“按需服务”，已经成为云计

算、服务计算和大数据分析追逐的目标．因此，面向

网络化交互的软件服务工程研究必须解决以下３个

核心问题：（１）服务需求如何制导网络化交互及其

逐步细化的展开过程？（２）如何刻画涉众客户个性

化和多样化的网络化服务需求，使其为供需对接提

供科学支撑，以实现供给侧软件资源服务之间灵活

的互操作？（３）如何管理供给侧服务资源的互操作

性能力？

近年来，作者所在研究团队提出了描述网络化服

务需求的４大基本元素，即角色（Ｒｏｌｅ）、目标（Ｇｏａｌ）、

过程（Ｐｒｏｃｅｓｓ）和服务（Ｓｅｒｖｉｃｅ），为ＲＧＰＳ需求元模

型及其之间的关联关系构建了一个元模型框架［３，６７］．

进一步提出了基于本体ＲＧＰＳ（ＯＲＧＰＳ）的语义互

操作性治理与管理技术并对其进行了标准化，在互

操作性元模型框架 ＭＦＩ（ＭｅｔａｍｏｄｅｌＦｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ，ＩＳＯ／ＩＥＣ１９７６３）下主持研制了

５项国际标准ＩＳＯ／ＩＥＣ１９７６３３／５／７／８／９
［８１２］，均

已在ＩＳＯ官方网站正式发布．在上述研究成果的基

础上，本文首先从软件服务工程的角度，探索了从模

型驱动架构 ＭＤＡ（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
［１３］

到模型交互驱动架构 ＭｉＤＡ（Ｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的演进．其次，提出了 ＭｉＤＡ

的三大内核技术，即 ＲＧＰＳ需求元描述、服务供给

侧的 ＯＲＧＰＳ构造元模型以及互操作性治理的元

模型框架 ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ），并阐述了三者之间的虚

实互动及其互操作的基本过程．最后，作者以 ＭＦＩ

（ＯＲＧＰＳ）中的 ＭＦＩ５“过程模型注册元模型”为

例，分析和度量了该注册元模型对异构过程模型的

语义互操作性治理和管理能力．

２　相关工作

在互联网高度发展的今天，“沟通成就一切、互

动创新价值”这一理念显得尤为重要．对云计算、大

数据关联分析、智慧城市、物联网等来说，互动能显

著提升其服务价值．因此，需要从交互的视角重新对

６１３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年
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相关基础技术进行科学认识和分析，进而发现软件

工程基础技术的演进与发展方向．

２１　传统交流与沟通模式的演进

１９２７年，Ｏｇｄｅｎ等人
［１４］提出了语言学领域中人

与人之间交流与沟通的含意三角形（ＭｅａｎｉｎｇＴｒｉ

ａｎｇｌｅ）模式理论，如图１所示．含意三角形主要包含

三个基本组成要素：指示物、指示物的描述符号以及

指示物在人脑中形成的概念．如果两个人希望对某

一实际指示物达成一致理解，就必须对指示物对应

的概念及其含意、符号的构成规则（即语法和语义）

以及符号指代的情境均达成一致的理解或约定．当

一个人说“这是一张玫瑰剪贴画”时，另一个人能够

正确理解这句话的含义需要具备两个前提：一是交

流双方对这个句子的组成结构和成分有相同的认

识，二是两者对玫瑰、剪贴画等符号的指示物有相同

的约定．

图１　人与人之间交流与沟通的含意三角形模式
［１４］

图１展示了含意三角形模型理论中信息沟通的

基本过程：人与人之间处在相同的情境之中，通过含

意三角形模式传递玫瑰花、剪贴画等符号信息，并在

所传递的“我看见了一张玫瑰花剪贴画”这一信息模

型中蕴涵了对应的语法结构和语义信息．如果两个

人的理解完全满足上述条件，他们就能达成“这是一

张玫瑰花剪贴画”的一致理解，实现含意互操作，即

深度语义互操作．在网络空间中，深度语义互操作是

一种理想的互操作级别．面对实际的信息资源交互

需求，需要着重研究部分语义互操作能力，以及不同

层级互操作的语义深度及其特征［１５１７］．

随着软硬件资源的服务化发展，含意三角形模

式逐步演进为支撑服务供给侧与需求侧间交流与沟

通的面向服务架构ＳＯＡ（ＳｅｒｖｉｃｅＯｒｉｅｎｔｅｄＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ）
［１８］．而文献［５］中提出的“回型”服务关系模

型，本质上也可看作是一种对服务供给侧与服务需

求侧主体之间的交互进行了细化的含意三角形模

式，即通过载体交互、过程协作、目标协商、价值传递

等形式实现服务供给侧主体与服务需求侧主体之间

的交流与沟通．

２２　互操作技术

根据美国电气和电子工程师协会ＩＥＥＥ的定

义，互操作性是两个或多个系统交换信息并且使用

所交换信息的能力［１９］．在交换和使用信息的过程

中，系统可以不了解或者在一定程度上了解这些功

能单元的独特特性．根据系统对其所交换信息的理

解深度，可以将互操作分为两大类：一是语法互操

作，即部分语义互操作；二是含意互操作，即完全语

义互操作．

作者曾经在《本体元建模理论与方法及其应用》

一书中，明确提出了增强型语义互操作的概念和

方法［４］．该方法在概念本体的层次树结构中，保留了

父子关系、包含关系、组成关系等纵向关系，并逐步

嵌入传递关系、逆反关系、先后关系、因果关系以及

与行为有关的参照关系、使用关系等横向语义关系，

通过构建本体来增强本体模型的语义描述能力，使

其能有效刻画含意复杂的知识．部分语义互操作

是根据需求的情境与应用策略来选择特定的语义

关联关系或对其进行约束的互操作，是一种介于语

法互操作和完全语义互操作之间的互操作类别．

２００８年，作者提出了“互联网环境中松耦合服务的

模型语义互操作，往往呈现部分语义互操作特性”这

一观点［４］．

我们认为，需求制导的“数据信息知识价值

意义”这一服务信息学流程［２０］是通过复杂的交互秩

序来实现的，涉及不同的互操作层级．在国际上，已

有研究将互操作层级划分为意义层、决策层、知识

层、业务层、过程层、服务层、数据（包含元数据）层、

协议层、物理层等多个层级［１６］．目前，数据（包含元

数据）层、协议层、物理层等位于下层的互操作已经

基本实现；服务层、过程层、业务层等位于中层的互

操作需要借助面向模型的语义互操作方法来开展，

也是本文论述的重点；知识层、决策层、意义层等位

于上层的语义互操作方法是本团队正在开展的研究

内容．

２００８年，美国国防部发布了《面向系统的系统

ＳｏＳ的系统工程指导》
［２１］．２００９年，Ｊａｍｓｈｉｄｉ编著了

《面向２１世纪创新的系统的系统工程》
［２２］和《系统

的系统工程：原理与应用》［２３］．２０１０年，卡内基梅隆

大学软件工程研究所针对ＳｏＳ软件服务系统互操

作中信息和数据的共享、交互以及互用问题，提出

“网络化企业解决方案有望应对ＳｏＳ互操作性挑战

议题”［２４］的观点．然而，当前ＳｏＳ主要采用开放、互
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联、异构和共享的服务架构设计，致力于从设计时

（ｄｅｓｉｇｎｔｉｍｅ）互操作的角度解决系统之间的互操作

难题．尽管系统之间的运行时（ｒｕｎｔｉｍｅ）互操作更

适合开放的系统，但实现起来更加困难．本文将重点

论述网络化需求制导下的业务协作方法和软件模型

服务的松耦合互操作机理，以引导并实现系统之间

的动态运行时互操作．

２３　模型驱动架构 犕犇犃的演进

近３０年来，面向对象ＯＯ（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄ）的软

件开发范型和统一建模语言ＵＭＬ（ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）
［２５］成为软件工程的重要技术．为解决ＯＯ

系统的集成与协同以及基于ＵＭＬ建模的软件架构

问题，对象管理组织 ＯＭＧ（ＯｂｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｇｒｏｕｐ）提出了模型驱动架构 ＭＤＡ并于２００３年将

其标准化．２００２年，ＯＭＧ主席ＲｉｃｈａｒｄＭａｒｋＳｏｌｅｙ

博士在业务对象与软构件国际会议上指出，“ＭＤＡ

是软件工程中２０年不变的技术”．

事实上，在设计可扩充的ＯＯ系统、解决 ＵＭＬ

模型与构件的重用以及实现同构ＯＯ系统的集成和

协同等方面，ＭＤＡ与ＵＭＬ发挥着重要作用．然而，

作为一种面向领域和封闭系统的建模架构，ＭＤＡ

更加强调系统中纵向的模型转换及其一致性，以及

模型的重用性和可扩充性．２００５年以来，围绕 ＭＤＡ

的改进型研究成果显著．２０１３年，Ｓａｒａｓｗａｔｈｉ与

Ｓｉｎｇｈ提出了事件驱动架构（ＥｖｅｎｔＤｒｉｖｅｎＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ），并在文献［２６］中详细阐述了请求驱动的交

互方法（Ｒｅｑｕｅｓｔｄｒｉｖｅｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）．文献［２７］指

出，角色、职责和合作者是对象交互的核心，从这

三个维度来审视对象可以得到更加动态、灵活的设

计．尽管在上述研究工作中意识到了需求者属性在

ＭＤＡ模型设计中的重要性，但依然针对的是 ＯＯ

系统在不同层次间的交互，对应的 ＭＤＡ扩充研究

依然局限在 ＭＤＡ框架内．

对网络化交互中同域或跨域的涉众用户而言，

不同角色和职责的合作者之间会产生不同的业务

需求协作，这使得不同的业务模型之间需要在计算

无关模型ＣＩＭ（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌ）层

中进行动态交互与协作，导致软件层中不同的平台

无关模型ＰＩＭ（ＰｌａｔｆｏｒｍＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＭｏｄｅｌ）之间

以及异构的平台相关模型ＰＳＭ（ＰｌａｔｆｏｒｍＳｐｅｃｉｆｉｃ

Ｍｏｄｅｌ）之间需要进行动态交互和松耦合的语义互

操作．封闭的 ＭＤＡ显然难以支撑异构模型的动态

交互与协作需求．因此，模型交互的架构研究应着重

突破封闭的同构系统，面向开放的异构系统．

综上，异构系统和模型间的语义互操作性交互

及协同服务的理论方法，无疑是 ＭＤＡ演进型研究

的一个重要方向．因此，需要研究涉众需求制导下，

开放业务模型、异构软件服务系统、软硬件资源和数

据资源的深度共享以及按需分享机理，实现以人为

本的软件服务系统互操作及其适应性协作配置，推

动 ＭＤＡ架构的演进发展．

３　犕犻犇犃内核技术

为推动 ＭＤＡ的演进发展，本节提出了一种模

型交互驱动架构 ＭｉＤＡ，旨在解决网络化交互驱动

下不同涉众之间的业务协作需求，支持开放环境中

异构软件模型之间的松耦合互操作和动态协同，实

现网络化需求制导的按需模型／服务选择，以化解服

务供给侧结构与行为的“信息孤岛”难题．

如图２（ａ）左部所示，ＭＤＡ内核
［１３］由ＵＭＬ

［２５］、

元对象设施 ＭＯＦ（ＭｅｔａＯｂｊｅｃｔＦａｃｉｌｉｔｙ）
［２８］和公共仓

库元模型ＣＷＭ（ＣｏｍｍｏｎＷａｒｅｈｏｕｓｅＭｅｔａｍｏｄｅｌ）
［２９］

三大技术构成．ＭｉＤＡ的内核是含意三角形模式演

进而来的，由ＲＧＰＳ需求元描述、互操作性元模型

框架标准系列 ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）以及服务供给侧的

ＯＲＧＰＳ构造元模型这三大技术构成，如图２（ａ）右

部所示．图２（ｂ）则展现了模型之间基于 ＭｉＤＡ进行

语义互操作的基本过程．

（１）ＲＧＰＳ需求元描述

网络化需求主要是指涉众对网络化服务系统的

个性化、多样化、多粒度业务需求，通常描述为协同

业务或者软件模型系统的功能与非功能服务期望．

具体来说，网络化需求主要包括需求请求者的角色、

职责及其合作者等涉众属性（“我是谁”）、需求请求

者的目标属性（“做什么”）、协作过程（“如何做”）的

业务描述、协作资源（“获取什么价值资源”）的服务

描述等．因此，作者团队之前提出的ＲＧＰＳ需求元

描述及其元模型框架［３，６７，３０３２］，既可为 ＭｉＤＡ提供

需求制导的模型交互引导技术，还能够为 ＭｉＤＡ中

服务供给侧的ＯＲＧＰＳ模型构造提供解决方案．本

文将在４．１节详细论述．

（２）服务供给侧的ＯＲＧＰＳ构造元模型

在面向网络化交互的 ＭｉＤＡ中，实现开放系统

和开放服务资源的深度分享，化解业务服务供给侧

的“信息孤岛”，其前提是为服务供给侧不同层级的
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图２　ＭｉＤＡ的内核技术及其支撑模型互操作的基本过程

异构模型和异构系统等之间的交互和运行时互操作

提供相应的支撑结构和行为协同能力．因此，需要研

究跨越业务层（ＣＩＭ）与软件层（ＰＩＭ）之间鸿沟的知

识语义互操作方法，使软件层中的异构模型（包括

ＰＩＭ和ＰＳＭ）间能够进行松耦合交互和语义互操作

性协同．

作为 ＭｉＤＡ的内核技术之一，面向服务供给侧

的ＯＲＧＰＳ构造元模型能够指导服务供给侧主体

所属领域或主题中的知识发掘；同时，基于增强型语

义互操作的本体元建模方法［４］，为服务供给侧构造

基于ＯＲＧＰＳ的语义互操作性结构，使其具备相应

的互操作能力．具体构造方法如下：

①面向业务领域主题，分析公共的领域概念、

规则、经验等定性知识，并将其构建为本体．然后，对

与其相关的活动文档进行密集型数据驱动的定量分

析与知识发掘，融合业务规则和情境约束，基于本体

格对领域知识进行刻画．

②对涉众产生的数据（如问答卷、评论、标签、

事件报告、服务日志等网络流式数据）进行分析，抽

取其中隐含的愿望、服务偏好、情境等多样化、个性

化的感性知识．通过ＲＧＰＳ内容标签及其语义关联

关系，采用语义综合集成的迭代式整合方法，将面向

业务领域主题的感性知识集成到本体格中，构造服

务供给侧的ＯＲＧＰＳ结构．

③遵循语义综合集成迭代式整合的结构和语

义引导机理，支撑“定性定量感性”的①～②循环

认知过程，以构造服务供给侧的 ＯＲＧＰＳ知识语

义结构．该引导机理包括定性知识的本体分类结构

引导、基于ＲＧＰＳ内容标签及其之间语义关联关系

的引导、业务元规则与规则约束的引导、应用情境与

策略约束的引导等．

④基于面向领域主题的共性业务协作需求，结

合涉众的个性化需求，通过迭代式整合的方式构建

领域主题需求模型．同时，针对不断演化的需求模

型，构造可弹性伸缩、可互操作的服务供给侧 Ｏ

ＲＧＰＳ模型，以实现服务供给侧ＯＲＧＰＳ知识语义

结构的规模化定制，为化解业务服务供给侧的模型

和数据“信息孤岛”提供了可能，也为供需之间的灵

活交互和对接提供了支撑．

作为 ＭＤＡ的三大内核之一，ＣＷＭ 为问题域

中的信息资源提供了基于模型的元数据集成解决方

案．而在 ＭｉＤＡ中，服务供给侧的 ＯＲＧＰＳ构造元

模型能为面向问题域或主题的服务供给侧模型资

源，提供基于语义增强型本体元建模方法构造的知
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识语义结构，以支撑跨域、跨主题的ＯＲＧＰＳ模型

互操作．综上，ＭｉＤＡ是 ＭＤＡ从封闭到开放、从同

构模型集成到异构模型互操作服务的演进．

（３）互操作性治理的元模型框架 ＭＦＩ

为实现开放系统、异构模型之间的动态交互和

运行时互操作，必须解决系统、模型或其相关服务资

源的互操作性治理与管理难题．特别是，对软件服务

的供给侧结构及其互操作性能力而言，通过标准化

手段对数据、模型等服务资源进行互操作性治理和

管理显得十分重要．服务注册（Ｒｅｇｉｓｔｒｙ）是一种让涉

众和网络感知服务存在的虚拟化共享手段，服务存

储（Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ）则使得服务供给侧资源能够被多租

户客户分享．作为 ＭｉＤＡ的第三个核心技术，互操作

性元模型框架 ＭＦＩ为本体、角色和目标模型、过程模

型以及服务模型分别提供了标准化的注册机制，构成

了互操作性元模型框架标准系列 ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）．

ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）的主要目标是促进上述类型的异构

信息模型互操作，进而为异构服务资源的互操作性

治理提供有力支撑．

图３以过程模型为例，描述了如何基于 ＭＦＩ实

现过程模型的注册，以促进和实现异构过程模型之

间的互操作．目前，不同企业开发和使用的过程模型

已存储在面向不同过程描述语言构建的过程模型资

源库中．基于 ＭＦＩ对异构的过程模型进行注册后，

用户则可根据过程模型的规范化注册信息在多个过

程模型资源库中查询并且找到所需的过程模型资

源，即过程模型资源库中实际存在的、可互操作的过

程模型或者过程碎片，如图３下部所示．在软件服务

平台的支撑下，这些过程模型或过程碎片能够以用

户的业务协作需求为导向，在业务层完成随需应变

的业务过程互操作性组态化配置与合并［３３３４］，实现

相应的业务服务需求，如图３上部所示．

图３　以过程模型为例的异构模型互操作性治理

　　在云计算中，业务服务供给侧的软件模型数据

资源往往部署于深层 Ｗｅｂ．软件服务的虚实互动与

沉浸式互操作，要求为服务供给侧ＯＲＧＰＳ模型的

互操作能力提供相应的治理与管理标准，实现多

租户的按需服务和随需应变的多粒度服务共享，

进而为化解服务供给侧的“信息孤岛”提供支撑．

ＭＦＩ中包含了面向 ＯＲＧＰＳ模型的注册元模型，

可支持２３种异构本体及ＲＧＰＳ模型的注册，以促进

它们之间的部分语义互操作能力．本文第５节将对

ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）中过程模型注册元模型的互操作性

治理能力进行分析与度量．

在 ＭＤＡ内核中，ＭＯＦ是面向对象进行元建模

治理时所遵循的层次体系结构标准．而在 ＭｉＤＡ内

核中，ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）则为服务供给侧ＯＲＧＰＳ结

构的互操作性治理提供了标准化的解决方案．因此，

ＭｉＤＡ是 ＭＤＡ从面向对象的模型重用与集成到网
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络化需求制导的异构模型互操作服务的演进．

（４）ＭｉＤＡ内核中模型互操作的基本过程

ＭｉＤＡ的三大内核技术相互依赖，互为支撑，形

成基于含意三角形模式的模型互操作基本过程，具

体如下：

①虚实交互：实际的业务协作需求采用ＲＧＰＳ

需求元描述框架进行描述；同时，在查询基于 ＭＦＩ

（ＯＲＧＰＳ）的虚拟化注册信息时，实施如图２所示

的 ＭｉＤＡ虚实交互．当查询无法匹配或匹配信息缺

失时，通过模型交互的方式查询图２（ｂ）上部的 ＭＦＩ

联邦互操作性注册中心，以获得匹配的虚拟化注册

信息．其中，面向领域主题的互操作性治理与管理可

对 ＭＦＩ的互操作性能力进行标准化设置，并为ＭＦＩ

联邦互操作性注册中心设定相应的互操作层级．

②虚实映射：根据查询到的模型虚拟化注册信

息，发现可互操作的ＲＧＰＳ模型、模型碎片及其对

应的数据资源．进一步，通过ＲＧＰＳ内容标签及其

语义关联关系的引导，实施需求制导的模型交互和

运行时语义互操作，实现异构模型的互操作性配

置与合并．ＲＧＰＳ内容标签及其语义关联关系将在

４．１节论述．

③应用场景与策略约束：依据需求度量价值、

治理策略和应用场景决定价值服务的原则，对②中

的模型配置与合并进行约束，为多租户的业务协作

需求提供个性化的智能服务支撑．

综上，含意三角形模式中的虚实互动以及含意

三角形模式间的联动，构成了 ＭｉＤＡ中模型互操作

的基本过程．ＭｉＤＡ能促进多样化业务需求与服务

供给侧资源之间的互操作，为实现供需互动的业务

协作价值服务提供了基础技术．

（５）ＭｉＤＡ与 ＭＤＡ的兼容性

首先，ＭＤＡ面向封闭且同构的软件、模型和数

据，为 ＭｉＤＡ提供了系统集成和协同所需的基础软

件资源．尽管资源不等于服务，但服务的封装性可以

使服务成为一种资源．面向软件服务的 ＭｉＤＡ突破

了 ＭＤＡ的封闭性局限，可解决不同开放系统和异

构模型间的交互、协作和语义互操作性问题．

其次，ＭＤＡ的目标是保证面向对象软件系统

中不同层级（ＣＩＭ、ＰＩＭ以及ＰＳＭ）之间模型转换的

一致性．为了满足动态变化的业务协作需求，ＭｉＤＡ

为异构的系统和模型提供了可互操作的服务供给侧

结构，可促进系统间或模型间的交互、协作和语义互

操作性问题的解决．因此，ＭｉＤＡ是 ＭＤＡ面向开放

模型资源的服务化和互操作能力的提升．

最后，ＭＤＡ主要基于 ＭＯＦ对模型进行元建模

治理，以实现基于元模型的模型重用和集成．ＭｉＤＡ

中的互操作性治理与管理技术 ＭＦＩ旨在促进异构

软件系统或模型之间的相互理解与协作，支撑面向

云服务的异构模型共享与多粒度分享．

综上，ＭＤＡ为 ＭｉＤＡ提供了基础的软件系统

和模型资源，ＭｉＤＡ则是 ＭＤＡ面向开放软件服务

和网络化交互需求的语义互操作技术演进，两者是

兼容的．

４　需求制导的犚犌犘犛模型交互与互操

作方法

　　本节着重论述面向网络化交互、服务需求制导

的软件模型交互与互操作技术．

４１　犚犌犘犛需求元模型框架概述

服务需求制导的网络化交互，其核心是如何对

个性化、多样化的服务需求进行刻画．作者在研究中

提出了服务需求元描述的４个基本要素，即角色、目

标、过程和服务；在此基础上，定义了ＲＧＰＳ需求元

模型框架［３，６７，３０３２］，并提出了服务需求制导的软件

模型交互与互操作技术．

在ＲＧＰＳ需求元模型框架中，我们从语法、语

义、社会性、情境、服务质量等刻面出发，提出并规范

了ＲＧＰＳ四个元模型及其之间的九类语义关联关

系，用于引导ＲＧＰＳ模型之间的交互．

角色元模型定义了业务需求问题空间中人的社

会性角色、参与者、协作者及其组织属性、所属涉众

之间交互的关联关系；目标元模型针对用户提出的

业务目标，定义了目标之间的逐层精化和分解关系，

同时强调了非功能性目标，并确定了目标之间的层

次关系和约束关系；过程元模型定义了达成目标的

业务过程，并定义了过程中原子过程和组合过程中

的输入／输出、控制结构、前置／后置条件、以及情境

约束与服务质量约束．服务元模型定义了用以实现

过程的服务链的构造、情境与质量属性约束，及其所

需数据资源的聚合，为用户需求提供了面向具体服

务的实现方案．

图４（ａ）展示了ＲＧＰＳ需求元模型中的九类关

联关系，具体定义如下：

（１）从“角色”出发的关联关系

①〈角色角色目标〉间的承担关系：角色需要承

担与其职责对应的目标．

②〈角色个人目标〉间的偏好关系：用户作为个
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图４　ＲＧＰＳ元模型定义的关联关系及按需服务（模型）选择

人扮演参与者角色，根据其自身的特征偏好，具有不

同的个性化目标．

③〈角色过程〉间的参与关系：用户能够扮演不

同的角色对过程进行编制．

（２）从“过程”出发的关联关系

④〈过程目标〉间的完成关系：过程能按照一定

的规则将资源组织起来完成既定的目标．

⑤〈过程非功能目标〉间的促进关系：过程能促

进非功能目标的实现以满足非功能需求．

⑥〈过程服务〉间的被实现关系：通过服务调用

能够实现业务过程．

（３）从“服务”出发的关联关系

⑦〈服务目标〉间的达成关系：调用的服务能够

达成相应的目标．

⑧〈服务角色〉间的满足关系：服务需要满足不

同角色的用户需求．

⑨〈服务角色〉间的扮演关系：服务能够用来扮

演相应的角色．

作者团队与企业合作，基于ＲＧＰＳ需求元模型

框架理论，面向企业管理软件云服务聚合和城市交

通领域按需服务，在开发的软件服务平台及其搭载

的多种异构业务云服务系统支撑下，实施了服务供

给侧ＯＲＧＰＳ模型和服务资源的规模化定制开发，

实证了ＲＧＰＳ元模型框架的有效性．

４２　基于犚犌犘犛交互的按需模型选择

网络化交互的关键是实现供需双方的交互．

ＲＧＰＳ需求元模型框架可以制导供需双方的交互：

服务需求方的服务需求采用ＲＧＰＳ定制的语义模

板提出；服务供给方包含面向领域或业务主题、采用

ＲＧＰＳ组织的业务模型和软件服务．在ＲＧＰＳ关联

关系基础上，可以支持诸如“我是谁”与“我为谁”、

“要做什么”与“能做什么”、“如何做”与“能怎么做”、

“需要何种价值服务 Ｖａａｓ（ＶａｌｕｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）”与

“能提供何种价值服务”的Ｒ、Ｇ、Ｐ、Ｓ对接与供需双

方的交互与匹配．

当需方采用ＲＧＰＳ语义模板来描述其需求时，

将通过供需双方的角色、目标、过程与服务匹配来

完成模型选择，满足其需求．下面，我们将用一个以

目标为需求表达类型进行选择服务的案例来介绍按

需模型选择的基本过程．

在本案例中，用户选择目标作为需求表达类型，

并且选择服务作为结果类型．基于ＲＧＰＳ间的关联

关系以及领域本体提供的语义标注，通过执行如下

步骤查找合适的服务．步骤１：用户需求可以与 ＭＦＩ

已注册的目标模型中目标的语义标注相匹配（图４

（ｂ）的输入子步骤）．作为一个可选步骤，由该匹配

目标分解的子目标可以返回给用户进行选择．根据

“目标服务”间的关联，如果在服务模型注册库中可

以找到实现该目标的服务（图４（ｂ）的犵狊子步骤），

则将结果直接返回给用户（图４（ｂ）的返回子步骤）．

如果返回的结果可以满足用户请求，则终止模型选

择过程；否则，执行如下步骤．

步骤２：模型选择引擎根据“目标过程”间的关

联查找 ＭＦＩ过程模型注册库，基于过程的语义标注

查找可以实现该目标的过程（图４（ｂ）的犵狆子步

骤）．然后查找服务模型注册库，使用“过程服务操

作”间的关联及相应的语义标注查找候选服务（图４

（ｂ）的狆狊子步骤）．如果返回的结果可满足用户请
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求，则终止模型选择过程；否则，执行如下步骤．

步骤３：模型选择引擎根据“角色目标”间的关

联查找 ＭＦＩ角色与目标模型注册库，查找可以承担

该目标的角色（图４（ｂ）的犵狉子步骤），然后查找和

补充该角色承担的其它目标（图４（ｂ）的狉犵子步

骤）．通过这种方式可以扩充候选目标集．对于这些

候选目标，后续的选择过程与步骤１和步骤２相同．

如果返回的结果不能满足用户请求，模型选择过程

将以一种没有合适模型或服务能满足用户的状态

结束．

值得注意的是，在模型选择的过程中，用户请求

与注册信息间的匹配以及ＲＧＰＳ模型的不同注册

信息间的匹配均基于相应的注册在本体注册库中的

领域本体．

类似地，ＲＧＰＳ需求元模型框架还能支持业务

过程查询、服务组合、业务过程碎片的组态化配置与

合并等灵活交互与服务互操作．例如，用户还可以选

择过程模型作为需求表达类型，并且选择服务作为

结果类型．在基本约束的基础上，ＲＧＰＳ需求元模型

框架还能进一步支持需求制导的服务ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）保证、情境适应、应用策略约束等请求．

其中，文献［２０］详细阐述了一个物联网中可互操作

的服务供给侧ＯＲＧＰＳ模型构造案例，验证了上述

方法的实用性和有效性．

５　模型服务的犕犉犐（犗犚犌犘犛）互操作性

治理和管理

　　需求制导的ＲＧＰＳ模型互操作方法为基于模

型的供需对接提供了基本的实施步骤．然而，在面

对具体的应用领域或主题时，供需对接的实现以及

供需交互的深度取决于特定软件模型的互操作能

力．因此，ＲＧＰＳ模型的互操作性治理与管理技术成

为度量特定模型的互操作能力、激励或阻断异构模

型之间互操作的关键．

基于４．１节中论述的ＲＧＰＳ需求元模型框架，作

者分别抽取了本体（Ｏ）、角色与目标模型（Ｒ＆Ｇ）、过

程模型（Ｐ）和服务模型（Ｓ）的公共核心元数据和管

理信息，为不同类型的模型构建了相应的注册元模

型，以促进异构信息模型的跨域或跨系统查询以及

多粒度复用．

进一步，我们将上述模型注册技术和４．２节中

阐述的按需模型选择方法进行了标准化，在互操作

性元模型框架 ＭＦＩ下主导研制了５个ＩＳＯ国际标

准，即：ＭＦＩ３“本体注册元模型”、ＭＦＩ５“过程模型

注册元模型”、ＭＦＩ７“服务模型注册元模型”、ＭＦＩ８

“角色和目标模型注册元模型”和 ＭＦＩ９“按需模

型选择方法论”，并形成了互操作性元模型框架标

准系列 ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）．目前，ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ）能够

对２３种异构的ＯＲＧＰＳ模型资源进行语义互操作

性治理和管理．其中，ＭＦＩ３能够支撑 ＯＷＬ（Ｗｅｂ

ＯｎｔｏｌｏｇｙＬａｎｇｕａｇｅ）
［３３］、ＫＩＦ（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ

Ｆｏｒｍａｔ）
［３４］、Ｃｏｍｍｏｎ Ｌｏｇｉｃ

［３５］、ＲＤＦＳ（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋＳｃｈｅｍａ）
［３６］、ＤＬ（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｌｏｇｉｃ）
［３７］、Ｅ／Ｒ（Ｅｎｔｉｔｙ／Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ）

［３８］等６种语言

描述的本体之间的互操作；ＭＦＩ８能支撑ＦＯＡＦ
［３９］、

ＲＭＯＤＰ（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌｏｆＯｐｅｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）
［４０］、Ｔｒｏｐｓ

［４１］、ＢＭＭ（ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｏｔｉｖａ

ｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）
［４２］、ｉ

［４３］、ＫＡＯＳ（Ｋｅｅｐ ＡｌｌＯｂｊｅｃｔｓ

Ｓａｔｉｓｆｉｅｄ）
［４４］、ＮＦＲＦ（ＮｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）
［４５］等７种语言描述的角色和目标模

型之间的互操作；ＭＦＩ５能支撑 ＢＰＥＬ（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＥｘｅｃｕｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）
［４６］、ＢＰＭＮ（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ

ＰｒｏｃｅｓｓＭｏｄｅｌａｎｄＮｏｔａｔｉｏｎ）
［４７］、ＥＰＣ（Ｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｈａｉｎ）
［４８］、ＰＳＬ（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｌａｎｇｕａｇｅ）
［４９］、ＵＭＬ、ＯＷＬＳ（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｗｅｂ

ＬａｎｇｕａｇｅｆｏｒＳｅｒｖｉｃｅｓ）
［５０］等６种语言描述的过程

模型之间的互操作；ＭＦＩ７能支撑 ＷＳＤＬ（Ｗｅｂ

ＳｅｒｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ）
［５１］、ＷＡＤＬ（Ｗｅｂ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇ）
［５２］、ＷＳＭＯ（Ｗｅｂ

ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌｌｉｎｇＯｎｔｏｌｏｇｙ）
［５３］、ＯＷＬＳ等４种语

言描述的服务模型之间的互操作．

图５　ＭＦＩ３／５／７／８９之间的关联关系

在 ＭＦＩ框架下，ＭＦＩ３／５／７／８／９五个标准

间存在如图５所示的关联关系．一方面，基于 ＭＦＩ３

注册的领域本体或服务主题本体，可通过语义标注
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的方式与 ＭＦＩ５／７／８中的部分元类建立语义关

联，为基于 ＭＦＩ５／７／８得到的模型注册信息提供

语义标签；另一方面，ＭＦＩ９建立了 ＭＦＩ５／７／８中

部分元类之间的ＲＧＰＳ关联关系，可以用于为不同

类型的信息模型提供不同抽象层次的ＲＧＰＳ内容

图６　ＯＲＧＰＳ标注的过程模型注册元模型结构

标签．例如，以过程模型作为研究对象，这些关联既

能为过程模型的注册信息提供更加抽象的角色和目

标标签，又可帮助我们找到可用于实现该过程的具

体服务资源，以支持不同粒度、不同程度的业务过程

协作．因此，基于４．１节中ＲＧＰＳ之间的关联关系，

我们可以从多个维度对基于 ＭＦＩ３／５／７／８的模

型互操作性能力进行综合分析，为其提供语义互操

作性能力的管理依据．

由于篇幅限制，本文将主要关注以过程为中心的

互操作性管理，分析ＭＦＩ５“过程模型注册元模型”对

异构过程模型的互操作性管理能力，并度量其对过程

模型共享和协作的支持程度．ＭＦＩ中其它部分的互操

作性管理能力分析与度量见文献［５４］和文献［５５］．

５１　犕犉犐５的动机和范畴

近年来，许多企业和组织使用不同的过程建模

语言和描述规范（如业务过程模型记法ＢＰＭＮ、事

件驱动的过程链ＥＰＣ、业务过程执行语言ＢＰＥＬ、

ＵＭＬ活动图等）对业务过程进行建模，得到了大量

在语法和语义上存在较大差异的业务过程异构模

型．相应地，不同的业务过程模型库被用于存储不同

过程建模语言构建的业务过程模型，如ＩＢＭＢＰＥＬ

存储库［５６］、ＢＰＭＮ存储库
［５７］等．为促进企业之间的

业务协作，迫切需要为已有的过程模型提供一套通

用的注册和索引机制，支持异构过程模型和不同粒

度过程碎片的跨库查询，以提升过程模型的利用率．

ＭＦＩ５定义了一个用于注册过程模型管理信息

和部分核心元数据的元模型，可帮助发现过程的功

能和组成．ＭＦＩ５独立于过程模型的描述语言及其

在过程存储库中的存储结构，仅关注过程模型的互

操作性管理信息、组成结构等核心元数据，能够促进

不同语言描述的、不同粒度的过程模型及其碎片的

互操作性配置、合并与重用．具体地，ＭＦＩ５主要支

持注册异构的过程模型下述三类信息：（１）过程模

型的概要信息（Ｐｒｏｆｉｌｅ），即过程模型使用的描述语

言、过程实现的业务目标、完全实现特定过程的服务

等，可用于支持较大粒度的业务过程及其碎片的发

现和重用；（２）过程模型的组成结构，即过程模型包

含的活动、子过程及其之间的依赖关联等，能够支持

不同粒度的过程碎片发现和重用；（３）过程模型的

语义信息，即过程模型注册元模型允许注册者使用

本体对过程或过程的输入／输出进行标注，通过基于

语义的过程发现和集成，提高过程模型或不同粒度

过程碎片的查全率和查准率．

５２　犕犉犐５的主要结构

通过定义和组织与过程模型相关的元类，我们

为过程模型中核心元素的注册定义了一个元模型．

结合５．１节中 ＭＦＩ３／５／７／８之间的关系，图６描
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述了基于 ＯＲＧＰＳ标注的过程模型注册元模型

结构．

过程模型是过程的表示，它使用一种特定的过

程建模语言描述了该过程模型所包含的过程模型元

素．过程模型元素既可以是过程，也可以是过程与其

他过程模型元素之间的依赖关系．对每一个过程模

型元素而言，存在可触发该过程模型元素的事件或

由该过程模型元素产生的事件．过程模型元素需要

使用、创建或者消耗资源以实现既定的目标．

图７　基于 ＭＦＩ５的过程模型注册过程

依赖描述了过程模型所描述的过程之间的控制

约束，主要包括顺序依赖、分支依赖或合并依赖．顺

序依赖指定过程为依次执行．分支依赖规定，当前驱

过程模型元素完成后，一个或多个后继过程模型元

素将并发执行．合并依赖规定，当选定的前驱过程模

型元素完成后，后继过程模型元素将开始执行．在分

支依赖中，分支依赖的类型可为后续过程指定一种

逻辑门．类似地，在合并依赖中，合并依赖的类型可

为前驱过程指定逻辑门．在过程模型注册元模型中，

分支依赖类型和合并依赖类型均可以是“异或”、

“或”和“与”．对分支依赖类型而言，“异或”表示有且

仅有一个后继过程模型元素可以被执行，“或”表示

一个或多个后继过程模型元素可以被执行，“与”表

示所有的后继过程模型元素都必须被执行．对合并

依赖类型而言，“异或”表示有且仅有一个前驱过程

模型元素成功完成后，后继过程模型元素才可以执

行；“或”表示当一个或多个前驱过程模型元素成功

完成后，后继过程模型元素才可以执行；“与”表示当

且仅当所有的前驱过程模型元素成功完成后，后继

过程模型元素才可以执行．此外，分支依赖选项表示

分支依赖类型确定后，将被执行的后续过程模型元

素的门户条件．类似地，合并依赖选项表示合并依赖

类型确定后，将被执行的前驱过程模型元素的门户

条件．

基于 ＭＦＩ３／５／７／８间的关联关系，本体概念

可对过程、过程模型、资源、事件等进行语义标注．每

个过程可以实现零个或一个目标，每个目标可以被

零个、一个或多个过程实现．存在没有指定被某个特

定过程实现的目标，也存在没有被应用于实现特定

目标的过程．类似地，每个过程可以参与零个、一个

或多个过程参与，其中每个过程参与是指参与过程

的角色，如参与者或受益者．每个过程参与指定一个

角色可以参与当且仅当一个过程，而一个过程参与

只能拥有一个相关联的过程．同时，每个过程可以被

零个、一个或多个服务操作完全实现，每个服务操作

可以完全实现零个、一个或多个过程．既存在没有指

定被某个特定服务实现的过程，也存在没有被用于

实现某个特定过程的服务．每个过程可能拥有一个

前置条件或一个后置条件．存在没有前置条件或后

置条件的过程．每个前置条件和后置条件均可以通

过组合表达或原子表达来定义．

５３　基于 犕犉犐５的过程模型注册

ＭＦＩ５为过程模型的管理信息、组成结构等信

息的注册定义了一组公共的注册项，并指定了注册

项之间的关系．基于 ＭＦＩ５注册已有的过程模型，

需要构建基于 ＭＦＩ５的过程模型注册库，其关键在

于对待注册过程模型的原始信息进行筛选，并按照

ＭＦＩ５定义的注册项及其之间的关系对其中的部分

信息进行梳理，完成待注册过程模型信息到基于

ＭＦＩ５的注册库间的映射，最终实现基于 ＭＦＩ５的

过程模型注册．

基于 ＭＦＩ５的过程模型注册过程如图７所示．

首先，解析层将待注册过程模型的描述文件转换为

相应的文档对象；其次，建立特定过程描述语言与

ＭＦＩ５之间的对应关系，由映射层对上述解析得到

的文档对象进行映射和组织，得到基 ＭＦＩ５的待注

册过程文档对象图；然后，由存储层定义基于 ＭＦＩ５
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的数据库模式，使用关系数据表存储待注册过程的

文档对象图，完成过程模型的注册；最后，在显示层，

根据过程或过程模型的查询请求，从数据库中读取

相应的关系数据库表，构造所查询过程的文档对象

图，并显示该过程的注册信息．

从上述过程模型的注册步骤可以看出，基于

ＭＦＩ５对已有的过程模型进行注册时，在解析层和

映射层均需要为不同过程建模语言描述的过程模型

提供相应的文档解析模块和映射规则．考虑已有过

程描述语言的应用范围，下面将以过程建模语言

ＥＰＣ为例，详细阐述如何定义特定过程建模语言到

ＭＦＩ５的映射规则．

基于 ＭＦＩ５注册ＥＰＣ过程模型，需要首先解

析待注册业务过程的ＥＰＣ描述文件，将过程模型的

名称、ＵＲＬ、建模语言等信息记录为待注册业务过

程模型的注册信息．同时，还需对ＥＰＣ文件的内容

进行解析，将ＥＰＣ文件对象化，以得到待注册过程

的ＥＰＣ对象．具体而言，可以定义ＥＰＣ文档对象到

ＭＦＩ５中元类、元类属性或者元类之间关联的映射

（详见表１），将待注册过程的ＥＰＣ描述文件转换为

基于ＭＦＩ５的过程对象图．如图８所示，其左部是

一个ＥＰＣ的过程片段，由功能 Ａ、功能Ｅ、事件Ｃ、

事件Ｄ、异或连接子Ｂ、异或连接子Ｅ等元素组成．

根据表１中定义的基本元素映射规则，功能Ａ和功

能Ｅ可映射为 ＭＦＩ５中的过程Ａ和过程Ｅ；规则９

可以将连接子Ｂ映射成一个分支依赖和两个分支

依赖选项；规则１２可以将连接子Ｅ映射成一个合

并依赖和两个合并依赖选项；事件Ｃ和事件Ｄ不会

直接映射到基于 ＭＦＩ５的过程对象图中，而是通过

规则１传播到过程Ａ和过程Ｅ，分别作为其后置条

件和前置条件．

图８　ＥＰＣ基本元素的映射

表１　犈犘犆到 犕犉犐５的映射

序号 ＥＰＣ对象 ＭＦＩ５中的类及其属性

１ Ｅｖｅｎｔ

事件（当事件为第一个或最后一个元素时）

分支＿依赖＿选项

合并＿依赖＿选项

顺序＿依赖

２ Ｅｖｅｎｔ／ｎａｍｅ

分支＿依赖＿选项／门户＿条件

合并＿依赖＿选项／门户＿条件

前置条件／名称

后置条件／名称

３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 过程

４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ／ｎａｍｅ 过程／名称

５ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ 资源

６ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｎａｍｅ 资源／名称

７ ＡＮＤｓｐｌｉｔ 分支＿依赖（当分支＿依赖＿类型为ＡＮＤ时）

８ ＯＲｓｐｌｉｔ 分支＿依赖（当分支＿依赖＿类型为ＯＲ时）

９ ＸＯＲｓｐｌｉｔ 分支＿依赖（当分支＿依赖＿类型为ＸＯＲ时）

１０ ＡＮＤｊｏｉｎ 合并＿依赖（当合并＿依赖＿类型为ＡＮＤ时）

１１ ＯＲｊｏｉｎ 合并＿依赖（当合并＿依赖＿类型为ＯＲ时）

１２ ＸＯＲｊｏｉｎ 合并＿依赖（当合并＿依赖＿类型为ＸＯＲ时）

Ｅｖｅｎｔ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

ＡＮＤｓｐｌｉｔ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

１３ ＯＲｓｐｌｉｔ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

ＸＯＲｓｐｌｉｔ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

ＡＮＤｊｏｉｎ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

ＯＲｊｏｉｎ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

ＸＯＲｊｏｉｎ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ 本体＿概念

１４ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ 角色

１５ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ／ｎａｍｅ 角色／名称

１６ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ 过程＿参与
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　　在上述映射规则的基础上，还需要提供相应的

算法以实现基于ＭＦＩ５的ＥＰＣ过程模型自动注册．

５４　基于 犕犉犐５的过程模型互操作性能力度量

根据５．３节的阐述，ＭＦＩ５被认为可以支持多

种不同过程建模语言或规范所描述的过程模型的自

动注册，以促进异构过程模型之间的互操作．然而，

将 ＭＦＩ５应用于实际的业务协作或互操作场景时，

对不同过程建模规范的支持程度将影响不同业务过

程之间的互操作程度．

对基于 ＭＦＩ５注册的过程模型的互操作性进

行度量，其基本思想是计算不同过程描述语言中被

映射的元素在该语言全部元素中所占的比例，以此

作为 ＭＦＩ５对该类过程模型注册的支持度．因此，

度量 ＭＦＩ５对不同过程建模语言或规范的互操作

性能力，其前提是已经建立了该语言到 ＭＦＩ５的映

射规则．具体地，本文将从以下四个角度对 ＭＦＩ５

的互操作性能力进行度量：

（１）精确率（犘：Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）：用于衡量过程模型

注册元模型 ＭＦＩ５中定义的元类及其属性的合理

性与完整性．对某种业务过程建模语言来说，需要计

算该语言到 ＭＦＩ５映射中 ＭＦＩ５所涉及的元类及

其属性数量在 ＭＦＩ５定义的所有元类及其属性总

数中所占的比例．具体的计算公式为

狆犻＝
犪犻
犿
，犻∈ ［１，犽］，

其中，狆犻表示第犻种过程建模语言或规范的精确率，

犿表示 ＭＦＩ５中所有元类及其属性的总数，犽为待

度量的过程建模语言或规范总数；犪犻 表示在该语言

到 ＭＦＩ５的映射规则中，ＭＦＩ５中被实际映射到的

元类和属性数量，且犪犻犿．

鉴于 ＭＦＩ５支持对多种语言描述的过程模型

进行注册，ＭＦＩ５互操作性能力的综合精准率则为

已知犽种语言精准率的平均值，即

犘＝
∑
犽

犻＝１

狆犻

犽
．

　　（２）召回率（犚：Ｒｅｃａｌｌ）：可用于衡量特定过程建

模语言对 ＭＦＩ５的符合性，如特定语言到 ＭＦＩ５的

映射中实际涉及的元素，在该语言所有元素中所占

的比例．其计算公式为

狉犻＝
犫犻
狀
，犻∈ ［１，犽］，

其中，狉犻表示第犻种过程建模语言或规范的精确率，

狀表示特定过程建模语言中元素的总数；犪犻表示在

该语言到 ＭＦＩ５的映射中，实际被映射到的元素总

数，且犫犻狀．

鉴于 ＭＦＩ５支持对多种语言描述的过程模型

进行注册，ＭＦＩ５互操作性能力的综合召回率则为

已知犽种语言召回率的平均值，即

犚＝
∑
犽

犻＝１

狉犻

犽
．

　　（３）犉值（犉Ｍｅａｓｕｒｅ）：综合精确率和召回率的

犉值，度量了 ＭＦＩ５的互操作性能力综合指标，其

计算公式如下

犉＝
２犘犚

犘＋犚
．

　　（４）区分度（犇：ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅ）：主要针

对特定语言到 ＭＦＩ５的映射规则，可用于衡量

ＭＦＩ５的抽象程度．犇值越大表明映射到 ＭＦＩ５中

指定元类或属性的元素越多，进而说明 ＭＦＩ５的抽

象程度越高，反之，抽象程度越低．也可以说是用于

衡量在特定语言到 ＭＦＩ５的映射中，ＭＦＩ５对所映

射对象的区分能力．在本节中，ＭＦＩ５对特定语言的

区分度犇犻主要取决于该语言到 ＭＦＩ５的映射规则

数量及其相应的映射类型．假设第犻种过程建模语

言或规范到 ＭＦＩ５的映射规则共有狊条，则第犼个

映射的区分度犱犼的取值如下：当第犼个映射为一对

一映射时，犱犼＝１；当第犼个映射为一对狓（狓＞１）映

射（即在第犼个映射中，该语言的一个元素对应于

ＭＦＩ５中的狓个元素）时，犱犼＝
１

狓
；当第犼个映射为

狔（狔＞１）对一映射（即在第犼个映射中，该语言的狔

个元素对应于 ＭＦＩ５中的１个元素）时，犱犼＝
１

狔
．故

第犻种语言的区分度计算公式为

犇犻＝
∑
狊

犼＝１

犱犼

狊
．

　　鉴于 ＭＦＩ５支持对多种语言描述的过程模型

进行注册，ＭＦＩ５互操作性能力的综合区分度则为

已知犽种语言区分度的平均值，即

犇＝
∑
犽

犻＝１

犇犻

犽
．

　　下面，我们将基于文献［５８］和文献［５９］中定义

的ＢＰＥＬ到 ＭＦＩ５的映射规则以及５．３节中ＥＰＣ

到 ＭＦＩ５的映射规则，计算 ＭＦＩ５对上述两种语言

的支持度以及综合互操作性能力．为此，作者从精准

率、召回率、犉值和区分度犇 这４个角度，对 ＭＦＩ５
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的互操作性管理能力进行度量．表２中的实验结果

表明，针对ＢＰＥＬ和ＥＰＣ这两种异构的过程建模语

言，ＭＦＩ５对过程模型的互操作性能力的犉值区间

是［４６．２％，７８．７％］．

表２　面向犅犘犈犔与犈犘犆的 犕犉犐５互操作性能力

ＢＰＥＬ ＥＰＣ ＭＦＩ５互操作性能力区间

精准率犘 ０．８７５ ０．８４６ ［８４．６％，８７．５％］

召回率犚 ０．３４７ ０．７３５ ［３４．７％，７３．５％］

犉值 ０．４９７ ０．７８７ ［４６２％，７８７％］

区分度犇 ０．３６０ ０．８５０ ［３６％，８５．０％］

５５　基于 犕犉犐５的互操作性能力治理和管理

“治理（Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ）”一词来源于拉丁语和古希

腊语，原意是控制、引导和操纵．在计算机领域，ＩＴ

治理可以简单理解为信息化构筑的控制、引导和操

纵，其核心是对ＩＴ应用达到期望的行为进行激励

和决策．

ＭＦＩ５以标准化手段，定义了设计时的过程模

型互操作性能力，为以过程模型为中心的设计提供

了相应的互操作性能力治理区间．对于互操作性能

力的管理，本文倡导应面向特定领域或服务主题应

用的服务需求，根据相应的互操作性能力治理区间，

对该领域中异构信息模型资源之间的语义互操作程

度进行评估和判断，并在互操作性能力区间中设定

合适的语义互操作性能力阈值．在具体应用中，可通

过阈值对模型的互操作性治理区间进行调控和管

理，激励或阻断异构模型之间的互操作．特别是在互

联网环境中，激励异构模型之间的互操作对预先判

定异构信息系统、异构模型之间的交互程度或者协

作结果，以及调控化解“信息孤岛”的互操作性能力

而言，均具有重要的应用意义；阻断异构模型之间的

互操作，对于软件服务的“信息安全”也具有重要的

应用价值．

６　总结与展望

本文论述了作者团队十多年来为化解云计算与

大数据时代软件服务的“信息孤岛”危机，在“互联、

互通”的基础上，针对网络化业务协作需求和异构软

件模型间的语义互操作难题所开展的导向型研究．

本文从软件工程技术研究的角度，提出并论述

了模型交互驱动架构 ＭｉＤＡ的三大内核技术；剖析

了 ＭｉＤＡ 三种内核技术之间基于“含意三角形模

式”的联动过程以及虚实互动的模型互操作过程；阐

明了 ＭｉＤＡ内核技术演进的内涵及其与 ＭＤＡ的兼

容性．最后，论述了作者团队主导研制的模型互操作

性注册与存储的ＩＳＯ国际标准系列ＭＦＩ（ＯＲＧＰＳ），

并重点分析了其中的 ＭＦＩ５“过程模型注册元模型”

的语义互操作性能力及其度量方法．

应用本文的核心技术，作者所在研究团队与武

钢工程技术集团公司、金蝶软件（中国）有限公司合

作研发了企业云管理平台，在国内成功实施了产业

化推广和应用，并取得了显著的社会与经济效益．同

时，本文核心技术还被国际ＩＴ业界技术开放群组

ＴＯＧ（ＴｈｅＯｐｅｎＧｒｏｕｐ）采纳应用，被确定为云计算

参考架构标准ＣＣＲＡ（ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的基础技术，从业界标准化的角度印

证了本文方法的有效性．综上，本文的核心技术可用

于构造涉众需求制导、支撑供需精准对接以及可互

操作的服务供给侧结构，对科学融合人、机、物三大

世界、化解深层 Ｗｅｂ服务资源的“信息孤岛”和软件

服务的“信息安全”难题，具有重要的应用价值．

下一步，我们将重点关注网络化交互的ＲＧＰＳ

语言以及位于互操作性上位的知识、决策、意义层的

互操作性理论方法，深入关注知识型服务供给侧的

知识语义结构的构造方法、异构知识模型的语义互

操作性能力治理和管理等研究．
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