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基于 ＤＭ２的体系结构可执行模型构建方法
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摘　要：基于元模型的体系结构设计思想和基于可执行模型的评估方法是体系结构领域研究的两个热
点，但当前的研究没有将两者结合起来。文章基于ＤｏＤＡＦ２．０提出的元模型数据（ＭｅｔａＭｏｄｅｌＤａｔａ，ＤＭ２），将
元模型的思想和基于可执行模型的评估方法相结合，分析了基于ＤＭ２的逻辑数据与可执行模型各构建要素
的对应关系，构建了基于ＤＭ２的逻辑数据模型直接转可执行模型的过程框架，重点研究了如何直接从体系结
构底层数据转可执行模型的方法，从而为进行基于元模型的体系结构可执行评估提供模型基础，也为进一步

实现体系结构自动化验证评估提供技术支持。实例验证了文章提出的方法。
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　　体系结构验证评估的主要任务是检查体系结
构设计的正确性，确定体系结构描述的体系结构

方案是否满足系统的功能需求和非功能需求及其

满足程度［１］。现有的体系结构评估方法主要有

两类，一类是基于想定的评估方法，如基于场景的

体系结构分析方法（ＳｃｅｎａｒｉｏｂａｓｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，ＳＡＡＭ）、体系结构权衡分析方法
（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＴｒａｄｅｏｆｆＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ，ＡＴＡＭ）等，
该类方法主要采用定性的评估方法，主观性较强，

难以评价体系结构的逻辑或者行为方面的特征属

性，而逻辑和行为方面的特征属性正是分析评价

体系结构方案中的作战活动能否按照预期完成的

重要因素。第二类是基于可执行模型的评估方

法，这类研究方法最早由乔治梅森大学的ＬｅｖｉｓＡ
Ｈ等人提出［２］，通过将描述的体系结构产品转为

着色Ｐｅｔｒｉ网（ＣｏｌｏｒＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＣＰＮ）仿真模型来评

估体系结构的逻辑和行为方面的属性。由于其能

够客观定量分析体系结构设计，基于可执行模型

的体系结构评估方法是体系结构评估领域研究的

一个热点。现有的可执行评估方法主要是根据产

品的表现形式，来研究不同类型的产品如何转各

类可动态执行的仿真模型。如 ＣＰＮ［３－４］、对象
Ｐｅｔｒｉ网（ＯｂｊｅｃｔＰｅｔｒｉＮｅｔ，ＯＰＮ）［５－６］、离散事件仿
真 系 统 （ＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＳｙｓｔｅｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＤＥＶＳ）［７－８］、ＥｘｔｅｎｄＳｉｍ模型［９］等。

美军国防部体系结构框架的 １５版本
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ
ｖｅｒｓｉｏｎ１５，ＤｏＤＡＦ１５）采用基于核心体系结构
数据模型（ＣｏｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤａｔａＭｏｄｅｌ，ＣＡＤＭ）
的思想，体系结构设计的结果是视图产品，在转换

为可执行模型时往往需要规则模型（如 ＯＶ６ａ、
ＳＶ１０ａ）、逻辑模型（如 ＯＶ５、ＳＶ１０ｂ）和数据模型
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（如ＯＶ３、ＳＶ７）三类模型产品的信息。ＤｏＤＡＦ２．０
版本中提出了一致性实现策略，使用元模型数据

（Ｍｅｔａｌ－ＭｏｄｅｌＤａｔａ，ＤＭ２）的思想替代了核心体
系结构数据模型（ＣＡＤＭ），体系结构描述中的数
据都是通过ＤＭ２中的概念、关系、属性来定义的，
设计成果不是体系结构产品，而主要是体系结构

数据。体系结构数据能依照 ＤＭ２中的物理交换
规范（ＰｈｙｓｉｃａｌＥｘｃｈａｎｇｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＥＳ）进行交
换，从而支持不同体系结构之间信息和数据共享

与集成。基于ＤＭ２的体系结构设计方案是否正
确有效，需要对其进行验证评估，但是以往针对具

体产品的体系结构验证评估方法不再适用。本文

研究的前提是体系结构设计和描述数据按照

ＤＭ２的ＰＥＳ规范存储，探讨了基于 ＤＭ２的体系
结构数据转可执行模型的方法。

１　基于ＤＭ２的体系结构可执行评估过程

１．１　ＤＭ２结构介绍

美国防部在２００９年提出ＤｏＤＡＦ２．０中使用了
ＤＭ２取代了核心体系结构数据模型（ＣＡＤＭ）。
ＤＭ２的建模基础是体系结构国际数据交换规范
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｔａＥｘｃｈａｎｇｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，
ＩＤＥＡＳ）上层本体中的一个子集。这个子集具有
严格的数学逻辑基础，在此基础上 ＤＭ２定义了
体系结构的数据元素，能更好地实现精确的体

系结构描述，规范体系结构建模方法，支持体系

结构信息的交换与重用。ＤＭ２包括概念数据模
型（ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＤａｔａＭｏｄｅｌ，ＣＤＭ）、逻辑数据模型
（ＬｏｇｉｃａｌＤａｔａＭｏｄｅｌ，ＬＤＭ）和物理交换规范
（ＰＥＳ）三个层次：ＣＤＭ给出了 ＩＤＥＡＳ的高级模
式以及基于 ＩＤＥＡＳ规范的 ＤＭ２通用模式（ＤＭ２
ＣｏｍｍｏｎＰａｔｔｅｒｎｓ），表示了在体系结构描述时的
高层的数据结构，它是ＤｏＤＡＦ建立元模型的底层
逻辑关系的参考基础。ＤＭ２的 ＬＤＭ基于 ＣＤＭ，
提供了１２类簇群，给出了与不同的数据组相关联
的本体。ＰＥＳ规范了体系结构中数据的存储模
式，体系结构数据能依照 ＰＥＳ规范进行存储、共
享和交换等，ＰＥＳ遵循在 ＣＤＭ和 ＬＤＭ定义的底
层数据逻辑关系规范。ＤｏＤＡＦ２．０在第三卷使用
了 ｘｓｄ文件表示了体系结构设计与描述的
ＰＥＳ［１０］。在美国国防部发布的相关文件中，基于
ＤＭ２的体系结构数据存储规范的 ｘｓｄ文档包括
ＩＤＥＡＳＤａｔａ和 ＩＤＥＡＳＶｉｅｗ两 个 部 分。其 中，
ＩＤＥＡＳＤａｔａ存储的是体系结构公共数据部分，数
据项包括了 ＤＭ２中的各类本体。ＩＤＥＡＳＶｉｅｗ采
用对ＩＤＥＡＳＤａｔａ部分引用的方式给出了各个产品

的数据。

１．２　基于ＤＭ２的可执行评估过程

以往的可执行模型研究往往受限于产品或者

描述语言的具体表现形式，难以支持基于 ＤｏＤＡＦ
２．０的体系结构建模环境下的体系结构动态评估
分析。本文所研究的遵循ＤｏＤＡＦ２．０的ＰＥＳ规范
的体系结构数据转可执行模型的方法，具有两个

特点：其一是它能够不受限于体系结构产品的表

现形式，可以从底层数据出发直接转所需要的可

执行模型，能够保证与体系结构设计数据的一致

性。其二是强调可执行性和定量评估。一般的体

系结构评估往往是从定性的角度，评估结果具有

主观性，而通过对可执行模型进行执行，研究其执

行表现出来的数据，能够从定量的角度评价作战

活动、系统、服务等性能或者效能表现，通过评估

结果的分析，并与定性的评估方法结合，能够得出

可靠性较高的评估结论。

基于ＤＭ２可执行模型的体系结构验证评估
方法的本质是根据ＤｏＤＡＦ２．０体系结构设计元模
型的物理交换规范，建立转换体系结构可执行模

型的规则，通过建立可执行模型并运行，全面反映

体系结构的动态行为、特性以及效用。在此基础

上，分析体系结构的逻辑关系、行为关系、接口关

系的合理性，验证系统功能是否满足需求，作战活

动、系统状态的变化是否正确等。通过收集、分析

执行数据，评估系统的性能和效能。具体的评估

过程如图１，它是一个反复的过程。
第一步，确定体系结构评估的内容和准则。

根据利益相关者的关注点和可执行模型的特点，

分析体系结构的设计内容以及内容之间的相互关

系，并根据体系结构验证评估的目的和要求来确

定体系结构验证评估的内容，同时分析评估内容

的合理性，使各级评估人员对评估内容达成一致

性理解。然后确定对应评估内容的评估准则，如

作战活动和作战任务的需求。

第二步，确定采用可执行模型的类型。由于

不同类型的可执行模型需要的体系结构数据类型

有所不同，在配置可执行模型时就应该针对不同

类型的模型做不同处理。

第三步，根据确定的验证评估内容和采用

的可执行模型类型，研究将基于 ＤＭ２的体系结
构数据转换为可执行模型。这一步骤是核心。

不同的评估内容，对应选择的体系结构设计的

数据项内容也不同，根据所选择的评估内容从

体系结构设计数据中提取出关联的数据项。表

１中列出了对应不同评估内容所需要的视图产

·８２·
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品或者数据项。在第２部分详细地介绍可执行
模型构建过程。

第四步，可执行模型的运行。根据生成的可

执行模型和验证评估的内容，在配置可执行模型

及增加相关运行参数之后，运行所得到的可执行

模型，获取可执行模型的执行数据。

第五步，分析可执行模型运行后得出的数据

结果进行合适的处理，综合得出评估结果。分析

体系结构设计结果与用户需求之间的差异，若满

足需求，则完成体系结构的验证评估，否则修改在

评估过程中发现的体系结构设计短板，重新进行

验证评估。

表１　对应于体系结构评估内容的体系结构产品和主要数据项
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｄａｔａｉｔｅｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

评估内容
转可执行模型需要的

视图产品（ＤｏＤＡＦ１５）
转可执行模型需要的ＸＭＬ文件中的关键数据项（ＤｏＤＡＦ２．０）

作战活动的逻辑关

系、行为关系是否正

确、规则合理性

ＯＶ５、ＯＶ６ａ、ＯＶ６ｂ／ＯＶ６ｃ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ、Ｐｅｒｆｏｒｍｅｒ、ａｃｔｉｖｉｔｙＲｅｓｏｕｒｃｅＯｖｅｒｌａｐ、ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ、
ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ、ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ、ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、
ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅＲｅｓｏｕｒｃｅ等

系统节点性能，系统

节点繁忙程度、系统

结构、系统节点时间

性能

ＯＶ５、ＳＶ１、ＳＶ２、ＳＶ７、
ＳＶ６、 ＳＶ１０ａ、 ＳＶ１０ｂ
＼ＳＶ１０ｃ

Ａｃｔｉｖｉｔｙ、Ｐｅｒｆｏｒｍｅｒ、Ｓｙｓｔｅｍ、ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ、ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ、
ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ、ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＢｙＰｅｒｆｏｒｍｅｒ、ｒｕｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ、
ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＵｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ、ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、
ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅＲｅｓｏｕｒｃｅ等

功能正确性 ＳＶ４、ＯＶ５、ＳＶ１
Ａｃｔｉｖｉｔｙ、Ｐｅｒｆｏｒｍｅｒ、Ｓｙｓｔｅｍ、ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ、ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ、
ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ、ｒｕｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ等

服务节点性能，服务

节点繁忙程度、服务

结构、服务节点时间

性能、服务规则正

确性

ＯＶ５、ＳＶ１、ＳＶ２、ＳＶ７、
ＳＶ６、 ＳＶ１０ａ、 ＳＶ１０ｂ
＼ＳＶ１０ｃ

Ａｃｔｉｖｉｔｙ、Ｐｅｒｆｏｒｍｅｒ、Ｓｅｒｖｉｃｅ、ＡｃｔｉｖｉｔｙＲｅｓｏｕｒｃｅＯｖｅｒｌａｐ、
ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ、ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ、ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ、
ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＢｙＰｅｒｆｏｒｍｅｒ、ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＵｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ、
ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、
ｒｕｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ等

图１　基于ＤＭ２体系结构可执行评估过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＤＭ２

２　基于对象Ｐｅｔｒｉ网的可执行模型构建

本文使用 ＯＰＮ构建可执行模型，旨在通过
对体系结构数据转换对象 Ｐｅｔｒｉ网模型的转换说
明基于 ＤＭ２的体系结构数据转可执行模型的构
建方法。ＤＭ２中的通用模式（ＣｏｍｍｏｎＰａｔｔｅｒｎｓ）

和 ＬＤＭ描述了基于 ＩＤＥＡＳ本体中一个具有严格
数 学 逻 辑 关 系 的 子 集，包 括 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ、
ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＴｙｐｅ、Ｔｕｐｌｅ以及在此基础上建立的本
体。关于ＤＭ２中的通用模式和 ＣＤＭ、ＬＤＭ的介
绍详见文献［１０］。

分析转换可执行模型元素需要的Ｔｕｐｌｅ类型包
括 ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ、ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ、ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ、
ＯｖｅｒｌａｐＴｙｐｅ、ＴｅｍｐｏｒａｌＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ等。其表示
的含义和对应转 ＯＰＮ元素的关系见表２和表３。
仅有这些Ｔｕｐｌｅ类型数据并不能实现转换，需要
结合各类实体类型ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＴｙｐｅ类型的实体（如
Ａｃｔｉｖｉｔｙ、Ｐｅｒｆｏｒｍｅｒ、Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、Ｓｙｓｔｅｍ、Ｓｅｒｖｉｃｅ等）描
述和 Ｔｙｐｅ类 型 的 实 体 （如 Ｍｅａｓｕｒｅ、Ｒｕｌｅ、
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ、Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ等）描述。

在构建可执行模型结构和配置可执行模型的

参数时，应综合考虑各个 Ｔｕｐｌｅ类型及它们之间
的关系。根据ＤＭ２中的与可执行模型生成相关
联的数据项，使用ＤＭ２的ＰＥＳ规范构建可执行对
象Ｐｅｔｒｉ网模型过程及各步骤的元模型如图２，具
体过程如下：

·９２·
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表２　ＤＭ２的ＣＤＭ和ＬＤＭ中主要的Ｔｕｐｌｅ含义和对应可执行模型元素
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆＴｕｐｌｅｓｉｎＤＭ２’ｓＣＤＭａｎｄＬＤＭａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｉｔｅｍｓ

Ｔｕｐｌｅ类型 在ＤＭ２中表示的含义 对应转ＯＰＮ的元素

ＳｕｐｅｒＳｕｂｔｙｐｅ
表示一类集合是另一类集合的子集。可表示活动之间的

子集关系，类似如服务之间、系统节点之间或者能力之间。

确定模型框架结构和确

定模型对象类

ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ
表示概念类之间，如活动之间、系统之间或者服务之间执

行的先后顺序。是构建可执行模型的重要部分。

确定各个模型的内部

结构

ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ
概念类之间部分与整体的关系。通常表示数据之间、活动

之间、系统之间、服务之间以及度量组成元素之间的关系。

转模型框架；转移的规则

和参数等

ＴｅｍｐｏｒａｌＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ
在某个阶段时具有的部分与整体关系。通常表示执行者

的状态或者阶段，能力的或者项目的不同成长阶段，以及

活动的顺序。

构建具体模型

ＯｖｅｒｌａｐＴｙｐｅ
表示个体在时空范围的交叠关系或者状态。如活动与系

统之间的执行关系、活动在何种状态下执行的关系等。

配置可执行模型的参数，

如动作函数、延时函数等

ＴｙｐｅＩｎｓｔａｎｃｅ
个体和个体类型对应关系如 Ｍｅａｓｕｒｅ和 ＭｅａｓｕｒｅＴｙｐｅ的对
应关系，Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ和ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｙｐｅ的对应关系

配合其他数据项使用来

配置动作函数、延时函数

图２　基于ＤＭ２的对象Ｐｅｔｒｉ网可执行模型过程及元模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＭｅｔａｍｏｄｅｌｓｏｆＯＰＮｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＤＭ２

　　Ｓｔｅｐ１建立系统模型框架：分析Ａｃｔｉｖｉｔｙ数据
项及对应的 ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ，将只有子活动而没有
父活动的Ａｃｔｉｖｉｔｙ集合转为整个模型框架；

Ｓｔｅｐ２ 构 造 ＯＰＮ 类 库 框 架：根 据

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＢｙＰｅｒｆｏｒｍｅｒ对 Ａｃｔｉｖｉｔｙ和 Ｓｙｓｔｅｍ

数据项中的描述，对相关的 ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ和
ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ中的 Ｓｙｓｔｅｍ中同一个或同一类对
象进行合并、抽象，提取出相应的 ＯＰＮ模型类，根
据ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ和ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ抽象出ＯＰＮ模
型类之间的关系，构造ＯＰＮ类库框架；

·０３·
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表３　ＤＭ２的ＬＤＭ中的主要关系类型及对应的可执行模型元素
Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎＤＭ２’ｓＬＤＭａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｉｔｅｍｓ

ＤＭ２的 ＬＤＭ中主要的关系类型 属于的Ｔｕｐｌｅ类型 ＤＭ２中的含义 对应的ＯＰＮ元素

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅ ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ 活动执行产生资源的关系 配置可执行模型的动作函数

ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅ ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ 活动执行消耗资源的关系 配置可执行模型的作战函数

ｒｕｌｅＰａｒｔｏｆＭｅａｓｕｒｅＴｙｐｅ ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ 表示规则的度量类型 配置可执行模型参数

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＢｙＰｅｒｆｏｒｍｅｒ ＯｖｅｒｌａｐＴｙｐｅ 表示执行者执行活动的关系 确定对象类的框架结构

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＵｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ ＯｖｅｒｌａｐＴｙｐｅ 表示活动在何种条件下执行 配置可执行模型的参数

ｍｅａｓｕｒｅＯｆＴｙｐｅＡｃｔｉｖｉｔｙ ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ 活动的度量 配置可执行模型的参数

ｍｅａｓｕｒｅＯｆＴｙｐｅＥｆｆｅｃｔ ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ 效果的度量 配置可执行模型的参数

ｍｅａｓｕｒｅＯｆＴｙｐｅＲｅｓｏｕｒｃｅ ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ 资源的度量，如系统、服务等 配置可执行模型的参数

ｒｕｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ ＳｕｐｅｒＳｕｂＴｙｐｅ 规则约束活动的关系 配置可执行模型的参数

　　Ｓｔｅｐ３确定输入输出端口：根据ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ，
确 定 不 同 类 之 间 的 交 互 关 系，根 据

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅ和 ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅ
明确交互信息，根据 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ和 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ数据
项明确交互信息的特征，确定 ＯＰＮ模型框架的输
入输出端口；

Ｓｔｅｐ４ 建 立 各 ＯＰＮ 框 架 模 型：根 据
ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ中有关对 Ａｃｔｉｖｉｔｙ运行过程的描
述，建立各ＯＰＮ框架模型，如果Ａｃｔｉｖｉｔｙ存在子活
动（根据 ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ判断），将其转换为对象
类，如果不存在子活动，将其转换为开关。并将模

型中输入输出端口与相应的转移连接起来；

Ｓｔｅｐ５ＯＰＮ模型完善：由 ｒｕｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ、
ｍａｓｕｒｅＯｆＴｙｐｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、ａｃｔｉｖｉｔｙＰｅｒｆｏｒｍｅｄＵｎｄｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎ、
ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅ和ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅ对
系统 性 能 参 数 和 信 息 交 互 的 描 述，结 合

ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ和Ｒｕｌｅ对 Ａｃｔｉｖｉｔｙ运行和转移规
则的描述，添加 ＯＰＮ框架模型中的脚本函数，包
括动作函数、延时函数、事件处理函数，实现各模

型的相关功能；

Ｓｔｅｐ６ＯＰＮ模型评估处理：根据建立的评估
指标体系，在模型中添加相关的指标数据采集脚

本，完成ＯＰＮ模型；
Ｓｔｅｐ７生成仿真案例，进行仿真：添加初始化

函数、实例化后函数，实例化各顶层节点模型，生

成总体仿真案例。根据评估需求，设计仿真实验，

配置模型进行仿真。处理采集到的仿真数据，与

评估指标对应起来，按照事先确定的评估模型实

施对系统体系结构的评估分析。对于脚本不易实

现的复杂功能，可以用ＶＣ编制动态链接库算法，
并在ＯＰＮ模型中加以调用。

３　案例研究

设计案例背景为：当一个游艇（ｙａｃｈｔ）在海上
遇难时，向监控中心（ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｎｉｔ）发出求救信
号，指挥中心（ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｅｎｔｅｒ）在收到监控中心
的消息后派一架直升机（ｈａｌｏ）和搜救船（ｌｉｆｅｂｏａｔ）
及舰艇（ｎａｖｙｓｈｉｐ）对遇难船只实行目标搜索定位
和营救活动，如图３。仿照网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．
ｏｒｇ／２００１／ＸＭＬＳｃｈｅｍａｉｎｓｔａｎｃｅ上发布的一个海上

图３　海上救援高级作战概念图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍａｒｉｔｉｍｅｒｅｓｃｕｅ

救援的例子的底层数据的ＸＭＬ文档（该文件采用
了ＤｏＤＡＦ２．０的 ＰＥＳ规范），对该作战任务进行
基于ＤＭ２的体系结构描述后生成的部分体系结
构数据如图４所示。下面按照第１和第２节所介
绍的步骤，假定评估内容为作战活动行为关系和

逻辑关系，转换可执行模型的过程为：

（１）找到确定模型框架类的信息。根据图４
表示Ａｃｔｉｖｉｔｙ和 ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ数据项，确定对象
Ｐｅｔｒｉ网框架类为Ｓｅａｒｃｈ和Ｒｅｓｃｕｅ，建立对象Ｐｅｔｒｉ
网模型的分层结构为两层。

（２）找到确定各个对象类组成部分的特性描述
信息和组成部分之间关系的ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ描述的
Ａｃｔｉｖｉｔｙ之间的关系信息，建立底层Ｐｅｔｒｉ网结构。
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（３）根据Ａｃｔｉｖｉｔｙ运行机制信息，如活动消耗资
源 ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、活 动 产 生 资 源

ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅＲｅｓｏｕｒｃｅ、 规 则 约 束 活 动

ｒｕｌｅＣｏｎｓｔａｒｉｎｔＡｃｔｉｖｉｔｙ等。实例中的运行机制信息为
ａｃｔｉｖｉｔｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓＯｖｅｒｌａｐ，替代了 ａｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｄｕｃｅ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ和 ａｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｓｕｍｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ表示活动
之间的信息传递情况，由此设置底层 Ｐｅｔｒｉ网的初
始标识和转移事件函数，根据 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、Ｒｕｌｅ、
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ的信息确定不同层次对象 Ｐｅｔｒｉ网中
各个转移的执行延时。

（４）确定转移事件函数中 Ｔｏｋｅｎ的结构。根
据资源 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ、ｒｕｌｅ、Ｍｅａｓｕｒｅ与 Ａｃｔｉｖｉｔｙ相关数
据项，分析出Ｔｏｋｅｎ的资源种类，将资源随时间的
变化增加到转移函数中。

（５）初始化对象Ｐｅｔｒｉ网模型并根据仿真需要
添加脚本，对脚本不易实现的功能可以通过编写

动态链接库实现。图５表示了对应图４中海上救
援实例的体系结构设计数据而生成的活动可执行

模型结构。其中，图４中 ＢｅｆｏｒｅＡｆｔｅｒＴｙｐｅ数据项
对 应 了 图 ５ 中 活 动 之 间 的 顺 序 关 系，
ＷｈｏｌｅＰａｒｔＴｙｐｅ对应了 ＯＰＮ对象的层次关系，
ａｃｔｉｖｉｔｙＲｅｓｏｕｒｃｅＯｖｅｒｌａｐ对应了 ＯＰＮ各子对象变
迁之间传递的令牌信息。在生成可执行模型，再

根据Ｒｕｌｅ、Ｍｅａｓｕｒｅ等确定 ＯＰＮ模型的运行规则
后，可通过仿真运行得出关于活动之间逻辑或者

行为的属性。另外，可以结合 Ｓｙｓｔｅｍ（或者
Ｓｅｒｖｉｃｅ）数据项及与 Ｓｙｓｔｅｍ（或者 Ｓｅｒｖｉｃｅ）相关联
的数据项建立对应的可执行模型，也可来评价系

统执行活动时的逻辑行为关系等动态属性。在根

据可执行模型获得体系结构的动态评估结果后，

结合其他的体系结构评估方法，如基于场景或者

想定的评估方法，综合得出评估结果。

图４　海上救援例子的部分ｘｍｌ数据文件
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｘｍｌｄｏｃｕｍｅｎｔｏｆｍａｒｉｔｉｍｅｒｅｓｃｕｅ
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图５　海上救援活动的可执行模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｒｉｔｉｍｅｒｅｓｃｕｅ

４　小结

基于元模型的体系结构设计和建模是体系结

构研究的一大趋势，而基于元模型的可执行模型

是评价体系结构设计质量的重要手段之一。文章

探索了基于元模型研究如何转换可执行模型：分

析了基于ＤＭ２的逻辑数据与可执行模型各构建
要素的对应关系，研究了如何直接从体系结构底

层数据转可执行模型的方法。在本文研究的基础

上，可以进行体系结构相关质量属性的分析，另

外，考虑在体系结构建模时候对于转可执行模型

的数据集进行单独存放，以支持可执行模型的自

动化构建和评估结果分析，进而实现体系结构的

自动化评估，或设计与评估的一体化。
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