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摘 要 信息系统体 系结构设计是 系统开发过程中的一个关键环节，正确评估体 系结构能够提高系统开发效率。基 

于可执行模型的体 系结构验证评估方法是一种有效的验证体系结构评估方法。分析基于可执行模型的体系结构验证 

评估的特点，提出该方法的评估过程和评估内容。提 出基于对象Petri网的可执行模型构建方法，并通过实例说明该 

方法的可行性 。 
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Abstract Architecture design is 3 key process in information systems development．Architecture assessment can im— 

prove the efficiency of system development．The architecture assessment method based on executable model is an effec— 

tive method to verify and assess the architecture．The traits of architecture assessment method based on executable 

model were analyzed，and the content and process of assessment were provided in the paper．The method was discussed 

in which model executable model is based on Object Petri Net model，and the feasibility of the method was shown by an 

instance in the paper． 
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1 引言 

目前，信息系统体系结构设计多采用体系结构框架，如美 

国国防部体系结构框架 】̈]、Zachman框架[ ]等。体系结构框 

架能够使体系结构设计规范化，易理解和交流。但由于体系 

结构框架只是规范了体系结构的设计内容和形式，如何合理 

设计体系结构则主要依赖于设计人员的经验。对于复杂的信 

息系统来说，如 C4ISR系统，由于其组成单元多、功能和结构 

复杂、动态过程和信息流复杂，仅靠设计人员个人的经验难以 

保证体系结构的质量，因此，必须在体系结构设计的基础上， 

验证评估体系结构，并根据评估结果不断优化体系结构，以保 

证体系结构设计的正确性、可行性，满足系统的军事需求 ，同 

时可以降低设计风险，减少开发费用。 

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，确定体系结构描述是否满足系统的功能需求和非功能 

需求及其满足程度。现有的信息系统体系结构验证评估方法 

主要包括专家评审法、可执行验证法和 ATAM(Architecture 

Tradeoff Analysis Method)系列方法。专家评审法和 ATAM 

用于复杂大系统的体系结构有很大的主观性和局限性，而且 

不能验证和评估体系结构中定义的动态特性。 

目前，基于可执行模型的体系结构验证评估方法是研究 

的热点问题。可执行验证法最初是乔治 ·梅森大学系统体系 

结构实验室提出的。A．H．Levis等人E3,4 基于结构化分析和 

面向对象思想，提出了相应的体系结构验证评估方法，并将有 

色Petri网模型作为可执行的目标模型，分别研究了根据结构 

化和基于 UML的体系结构描述生成有色 Petri网模型的方 

法。Pawlowskic 6]提出基于可执行体系结构的系统动态性能 

分析方法，该方法从体系结构中提取相关的产品数据，将它们 

作为中间工具 ICAMS(Integrated( ISR Analysis and Man— 

agement System)的输入，利用 ICAMS将其转换为一定格式 

的数据形式，产生过程模型、通信网络模型，将过程模型和通 

信网络模型集成为作战仿真模型，利用相关的作战仿真软件 

系统进行仿真，实现系统的性能、效能和作战效能的评估 。此 

外，一些商用软件，如System Architect Tau G2等，可将部分 

产品转换为可执行的模型，通过模型的执行来辅助产品设计。 

这些方法主要是针对一些特定的环境和工具研究可执行验证 

评估方法。本文分析可执行模型验证评估的特点和优势，研 

究并提出可执行模型验证 内容和一般过程，并重点研究基于 

对象 Petri网的可执行模型验证方法。 

2 可执行模型验证评估的过程及内容 

基于可执行模型的体系结构验证评估方法是利用体系结 

构数据，将其转换为可执行模型，通过分析可执行模型的执行 

过程和执行结果，验证评估体系结构的方法。 

基于可执行模型的体系结构验证评估方法的本质是根据 

体系结构设计数据，建立体系结构的可执行模型，通过模型的 
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执行，全面反映体系结构的动态行为、特性以及效用，在此基 

础上，分析体系结构的时序关系、信息流关系、接口关系的合 

理性，验证系统功能是否满足需求 、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。该方 

法覆盖了体系结构验证评估的关键 内容 ，能支持定性与定量 

相结合的验证评估 ，是体系结构验证评估的一种有效方法。 

基于可执行模型的验证评估方法的特点 ： 

· 强调可执行性 

基于可执行模型的验证评估方法与其他方法的主要区别 

是：该方法通过构建可执行模型，以可执行模型的执行过程、 

执行结果作为验证评估的依据。按照体系结构框架设计体系 

结构，是对体系结构的一种规范化的静态描述，对于体系结构 

的动态特性来说，这种描述和设计方法难以保证其动态变化 

过程中的有关设计的正确性。通过可执行模型的运行，使得 

这些特性充分表现。 

· 强调体系结构数据的继承性 

基于可执行模型的体系结构验证评估方法强调对体系结 

构数据的继承，即尽可能地直接利用体系结构设计数据 ，通过 

对产品数据的综合集成，生成可执行模型。这样不仅保持了 

可执行模型与体系结构设计数据的一致性，同时也提高了可 

执行模型的开发效率。 

· 验证评估的定量化 

运行可执行模型可以得到体系结构的许多性能和效能参 

数的定量数值，这些定量的指标是进行体系结构验证评估的 

基础。 

体系结构可执行模型的验证过程如图 1所示。 

霹 圈 ● 估内喜 类型 模型 结果 I不满意 l验证评估 
图 1 体系结构可执行模型的验证评估过程 

第一步，确定验证评估内容。用于不同 目的的体系结构， 

其关心的问题不一样 ，体系结构设计内容也存在差别。因此， 

在开始验证时 ，首先应该根据体系结构的目的和所关心的问 

题，确定验证评估的目的。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 。 

第二步，确定可执行模型的类型。由于不同可执行模型 

构建所需要的信息不同，可执行模型执行的方式以及得到的 

结果也不同，因此，在构建可执行模型之前，应该根据确定的 

体系结构验证内容，选择可执行模型的类型 ，以保证需要验证 

的内容能够通过模型的执行得到验证 ，并能够用于评估。 

第三步，建立可执行模型。根据确定的验证评估内容和 

选用的可执行模型类型，分析在可执行模型生成过程中体系 

结构产品的转换原则和转换要求 ，利用体系结构产品数据，生 

成可执行模型，并对可执行模型的合理性进行分析验证。 

第四步，运行可执行模型。根据生成的可执行模型和验 

证评估的内容 ，配置可执行模型并设计可执行模型的运行方 

式和控制手段 ，通过模型运行获取验证评估数据 ，验证体系结 

构行为的正确性。 

第五步，运行数据收集及分析。在运行过程中，收集相关 

数据。基于可执行模型运行的结果和体系结构验证评估的内 

容，采用合适的数据处理方法(线性回归、迭代等数学方法)和 

体系结构定量定性分析方法(数值对照、专家评审等)，分析体 

系结构设计结果与系统需求之间的差异 ，若满足系统需求，则 

完成体系结构的验证评估，否则修改体系结构设计，重新进行 

验证。 

第六步，根据分析得到的验证结果 ，采用体系结构评估方 

法，评估体系结构。体系结构的评估方法可根据评估的要求， 

选用信息系统效能评估的方法。 

基于可执行模型的验证评估主要用于逻辑合理性和效能 

评估等。主要包括： 

· 规则合理性 

针对体系结构中的规则模型，将规则模型如 DoDAF1．0 

中的作战规则模型(OV-6a)和系统规则模型(SV-10a)转化为 

可执行模型来判断各 自的正确性。例如，如果用 IDEF3来描 

述规则模型，则可直接运行 IDEF3模型来判断规则的正确 

性 。 

· 时序关系正确性 

在体系结构框架中，有一些产品主要反映时间、活动之间 

的时序关系 ，如作战事件跟踪图(OV-6c)、系统事件跟踪图 

(SV-lOc)等，将这些产品数据转换为可执行模型如 Petri网模 

型 。 

· 状态可达性 

体系结构产品，如作战状态转换描述(OV-6b)、系统状态 

转换描述(SV-10b)反映体系结构中各对象的状态变化过程 

和关系，可将其转化为可执行模型如 Petri网模型来分析其状 

态的可达性、安全和有界性。 

· 功能／过程正确 

功能和过程设计是体系结构设计中的重要部分，也是影 

响其他内容的关键。通过对体系结构中设计的过程模型或功 

能模型的分析，可以判断过程或功能设计的正确性、是否按照 

设计人员设计的流程执行以及是否满足实际需求，如分析作 

战活动模型(OV-5)和系统功能模型(SV-4)，可以验证和评估 

体系结构的功能模型。 

· 性能和效能指标 

体系结构的性能和效能指标是体系结构设计最核心的内 

容，也是体系结构是否满足需求的最直接的体现。和其它验 

证评估方法不同的是可执行模型能够在模型的执行过程中， 

统计分析执行结果，评估性能和效能指标是否满足要求。 

基于可执行模型的验证评估方法在具体使用中，可与其 

它方法相结合，如 ATAM 方法，把执行得到的定量化的结果 

作为其它评估方法的数据来源。 

3 基于对象 Petri网可执行模型的构建 

在基于可执行模型的体系结构验证评估中，可执行模型 

的构建是关键。选择合适的可执行模型不仅影响验证评估的 

过程和内容 ，而且影响验证评估的效率。目前，可执行模型构 

建的基本方法是根据体系结构数据建立体系结构仿真模型。 

选择的仿真平台或系统不同，构建可执行模型的方法就不同。 

最一般的方法是由建模人员在充分理解体系结构的基础上， 

以人工方式构建可执行模型。这种方法不仅使建模的效率 

低，而且难以保证可执行模型与体系结构数据的一致性。因 

此，本文选择构建以对象 Petri网模型l7]为基础的可执行模 

型。对象 Petri网是一种有效的 CAISR系统建模语言，由于 

其语法规范 ，能较易建立建模对象与体系结构数据之间的关 
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系，因此，能够自动完成部分对象 Petri网模型的建模工作。 

这样不仅能够提高建模效率，同时更有利于保持模型之间的 
一

致性。 

根据对象 Petri网特点和建模过程，建立对象 Petri网建 

模元素与体系结构数据之间的关系，如表1所列。对象 Petri 

网可执行模型的一般构建过程如图2所示。 

表 1 对象 Petri网建模元素与体系结构数据之间的关系 

对象 Petri网建模元素 

对象 Petri网结构模型 

对象模型 

转移的初始标识、动作函数、事件函数 

转移的执行延时 

转移事件函数中Token的结构 

对应的体系结构产品数据 

含模型结构信息的产品 

含最底层模型逻辑细节的产品 

状态转换和运行规则相关产品 

含系统性能信息的产品 

信息／数据交换细节相关产品 

体系结构 
数据库 

建立验证评估框架模型 

构造0PN类库框架 

0PN输入输出端口 

建模元素的相关函数定义 

0PN模型综合处理 

图 2 对象 Petri网可执行模型的一般构建过程 

(1)建立可执行模型的框架模型 

利用描述体系结构整体活动／功能的体系结构数据，构建 

对象Petri网框架模型。在具体建模中，可考虑采用作战活动 

模型(OV-5)或系统功能描述(SV-4)的数据来构建。 

(2)构造 OPN类库框架 

针对框架模型中定义的对象，构建相应的OPN类库模 

型。如根据系统接口描述(SV-1)中的描述 ，对同一个或同一 

类对象进行合并、抽象，提取出相应的 OPN模型类，分析 

OPN模型类之间的关系，构造 OPN类库框架。 

(3)确定输入输出端 口 

根据信息或数据交换数据，确定不同类之间的交互关系， 

明确交互信息的种类、格式等特征，确定 OPN模型框架的输 

入输出端口。 

(4)建立 OPN模型 

根据体系结构数据，对各对象 Petri网模型进行细化，生 

成各模型的子网，并建立它们与输入端口、输出端 口之间的连 

接关系。具体建模时，可利用动态特性描述产品的数据。 

(5)建模元素相关函数的定义 

对对象、转移等模型进行相关处理函数的定义。如利用 

系统性能参数描述(SV-7)对系统性能参数的描述，结合 sv_ 

10b，SV-10c对运行过程的描述 ，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。 

(6)OPN模型综合处理 

根据确定的验证评估内容和指标 ，在 OPN模型中添加相 

关的指标数据采集脚本，完成 OPN模型。 

在此基础上，添加初始化函数、实例化后 函数 ，实例化各 

顶层节点模型，生成总体执行案例。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 ，可以采用 VC编制动态 

链接库算法，并在 OPN模型中加以调用。 
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4 案例 

下面用一个简单的例子来说明活动模型(IDEF0模型)转 

换成对象 Petri模型的基本过程。这是一个简单反空袭信息 

系统的作战活动模型。该作战活动模型共分为两层，分别是 

顶层图(A_O分解图)和 AO分解图，如图 3和图 4所示。该活 

动模型表示的是“防空作战”这个作战概念。它在交战规则的 

控制下，对外来威胁和歼击机报告进行处理，生成命令发送给 

歼击机。 

图 3 反空袭作战顶层图 

图 4 反空袭作战 A0分解图 

根据活动模型向对象Petri网模型转换的规则[8]，转换成 

相应的对象 Petri网框架模型，图 3中的活动方框 A0：Con- 

duct AAW 存 在 子 图，所 以 转 换 成 图 5中 由类 Clas— 

sAOConduct AAW 实例化得到的对象 ObjectA0。图 4中的 

活动方框 A1：Sense，A2：Command，A3：Act都不存在子图， 

所以分别转换成图 6中的转移 TA1Sense，TA2Command， 

TA3Act。 

根据图中输入输出箭头，确定弧、位置以及输入输出端 

口 

图 5 空袭作战顶层图转换结果 

图 6 反空袭作战 A0分解图转换结果 



 

经过上述转换，得到可执行模型 OPN。要保证 OPN模 

型可执行，还必须对图 5和图 6中的转移、位置以及对象进行 

详细的描述，如转移的动作函数(可根据作战规则模型细化)、 

各种令牌的传递 (可根据信息交换关系细化)等。按照 OPN 

建模要求完成相关细节建模后，就可以利用对象 Petri网仿真 

环境执行 OPN模型，进行体系结构的验证评估 。 

结束语 基于可执行模型的体系结构验证评估可以通过 

执行来分析验证执行流程，可以分析执行中的相关数据来评 

估体系结构对需求的满足程度。可执行模型的构建是该验证 

评估方法的关键。在具体建模中，要根据可执行模型的建模 

特点和元素，建立体系结构数据与它们之间的关系。因此，选 

择不同的可执行模型，其建模过程也有所不同。 

为了更好地评估体系结构，该方法最好与体系结构综合 

评估的方法配合使用 ，综合评估方法 ，确定评估内容和评估指 

标，基于可执行模型的验证评估方法分析过程和收集各评估 

指标的数据，最后利用综合评估方法评估体系结构。 

[11 

[2] 
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