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作战事件跟踪描述建模及验证方法研究 

刘 刚 罗爱民 皇甫先鹏 

(国防科学技术大学信息系统工程重点实验室 长沙410073) 

摘 要 为了时体系结构设计中的作战事件跟踪描述进行建模分析，提出了用扩展时序图模型对作战事件跟踪描述 

进行建模的方法。定义时序图的生命线为时间消息，研究了时序图模型与 Petri模型之间的同构关系，以此为依据给 

出了时序 图转换为 Petri网的算法。在此基础上，研究了扩展时序图和对象 Petri网之间的转换算法，并处理了扩展时 

序图中的自环消息特例 。最后，结合防空作战过程给出该方法的一个应用案例。 
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Abstract A model based on extended UM L sequence diagram was given，for modeling operational evenbtrace descrip 

tion，which is one of the productions of DoDAF．The model includes graphics and formal description．The lifeline of se— 

quence diagram was defined as time message，and the homologous relationship between sequence diagram and petrinets 

was studied，and then the arithmetic of sequence diagram mapping to petrinets was given．After that，the arithmetic of 

extended sequence diagram mapping to object-based petrinets was studied．And the self-message was considered as spe 

cia1．At last，an example was given based on the air defense process． 
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C4ISR体系结构(简称体系结构)足 C4ISR系统顶层设 

计的重要内容，对于 C4ISR系统的设计开发和集成有重要的 

指导作用口]。体系结构框架为体系结构产品的开发提供了规 

范和指导 ，使体系结构有一致的描述，更易被理解。在美军国 

防部体 系结 构框 架 (IX)DAF)【 中，作战 事件 跟踪 描 述 

(OV6c)定义了节点之间的接口，描述了作战节点之间信息交 

换的顺序 。通过分析 OV6c，可以验证定义的信息交换能否 

支持作战使命的完成，根据 目前定义的信息交换所建设的 

CAISR系统能否满足需求。OV6c设计的合理性直接影响着 

整个 C4ISR系统设计的质量。OV6c的建模和验证对 C4ISR 

系统具有重要的理论和现实意义。 

目前关于作战事件描述方面的建模分析方法包括任务空 

间概念模型(CMMS)[ 、统一建模语言(UML)E 、Petri网[ j 

等。CMMS基于底层建模 ，不适合复杂的过程描述 ；UML描 

述机制复杂，不利于理解；Petri网侧重仿真分析，对于复杂过 

程的建模能力较弱 ，且小易理解。本文采用扩展的时序图对 

OV6c进行建模，使其对复杂过程具有较强的建模能力 ，容易 

理解 ，转换之后也可进行仿真分析。 

系统对信息的需求主要体现在时效性、准确性以及对流 

量的限制。本文拟从信息的时效性、准确性和流量 3个方面 

对 OV6c进行验证分析。采用静态的方法无法进行上述分 

析，因此需要对 OV6c模型进行转换，将其转换成可执行模 

型。目前时序图转换成可执行模型的研究已经有很多l6 ]， 

Petri网以其可视化的建模方式、严谨的数学基础以及完善的 

分析能力成为信息交换仿真分析的强有力工具 。本文采用将 

OV6c模型转换为对象 Petri模型的方法，对 OV6c中的信息 

交换进行动态验证分析。 

1 基于扩展时序图的作战事件跟踪描述建模 

OV6c包含特定 的想定，确保作战节点在正确的时 间能 

够获取必要的信息，完成赋予它的作战活动。在 OV6c中，活 

动是一个过程，过程的结果即为事件。信息的发送和接收也 

可定义为事件，作战事件通过活动和信息交换共同体现，作战 

事件跟踪描述即是对作战活动和信息交换的跟踪描述。信息 

交换内容和交换顺序是 OV6c建模所关注的核心内容。在建 

模时，既要清楚地描述信息交换的内容，还要体现不同信息交 

换之间的顺序关系。通过扩展基本时序图模型，可以对 

OV6c进行建模描述。 

1．1 基本时序圈模型及形式化描述 

UML中基本的时序图如图 1(a)所示，由节点和消息组 
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成。定义消息的发送端为发送事件，消息的接收端为接收事 

件。节点生命线表示时间的流动。为了形式化描述时序图和 

将其方便地转换成可执行模型，将生命线定义为时间消息，如 

图 1(b)所示。整个时序图由消息和事件组成，消息包括一般 

消息和时间消息，事件包括发送事件和接收事件。 
r一 ——— 一  一 ‘一 一 - 

A ： B 『  ̂ r B 

s evenl ⋯ 一n11 △ R 
event 

厶一⋯ L⋯⋯是 

图 1 UML时序 图 

定义六元组(E，M；E ，E，Em ，M． )，其满足： 

(1)E—E UEr 

(2)M—Mm UM 

(3)M～ E ×E 

(4)Mti E×中U XEUE×E 

(5)dora(M )U cod(Mm )一E：E UE 

(6) 0m(M6 )Uco (M )一E：E UE 

其中，E表示事件，M表示消息，E 表示发送事件 ，E 表示接 

收事件，̂ 表示一般消息，M 表示时间消息。 

定义偏序关系>C_EXE，对于 一一e X e，，有 > 

即同一消息，发送事件始终先于接收事件。 

1．2 作战事件跟踪描述模型 

在 DODAF中，OV6c是描述系统作战动态特性的模型之 
一

。主要描述作战节点连接描述(OV2)中作战节点之间发生 

的信息交换的顺序。随着从 OV-6c的顶端到底端的时间变 

化，OV-6c给出了想定中作战节点之间发生的信息交换的顺 

序。OV6c可以与作战状态转变描述(OV6b)相结合，描述业务 

过程或一个使命及作战思路的动态特征，即具有顺序和时间属 

性的一系列作战活动，包括完成这些活动所需的信息交换。 

在体系结构建模过程中，借鉴了UML时序图_4]的建模 

元素和概念对OV6c进行建模。OV6c中一个节点对应 OV2 

中的作战节点，包含系统和组织，具有复杂的行为特征。由于 

节点之间的信息交换关系是由节点完成的活动引起的，信息 

的产生和消耗都是由活动完成了，因此将活动引入 OV6c，能 

更清楚地刻画系统之间信息交换的原因，从而更好地对其进 

行建模描述。所以在生命线上添加了表示活动的建模元素因 

此描述节点上特定的活动。同时增加了自环消息来描述反馈 

控制类的消息。在OV6c模型中，消息可以从生命线指向生 

命线、从活动指向生命线、从生命线指向活动，或者从活动指 

向活动，如图2所示。 

田  田 田 田  
生命线； ￡]_— 堡—— ： 活动 E丑I] 

： lf”2 

臣习一一 

图 2 作战事件跟踪描述模型示例 

定义八元组： 
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(E，M；E，E，A，Mmsg，M ，M l )，其满足： 

(1)E—EsUE UA 

(2)M=Mm UM U』＼ l 

(3)Mm E×E UA×Er UE ×AUA×A 

(4)M E×中U西×EUEXE 

(5)dora(Mn )U cod(M~ )一E—E U Er UA 

(6)dom(M~)U cod(M~． )一E—E UE UA 

图 2中节点 D所示的向上的 自环消息并不是时间的倒 

流，实际上时间始终是向前流动的。自环表示某个时刻系统 

又返回到前一个状态，继续从某个活动开始向后执行，即时间 

刻度的整体向上平移。即 

> 2> d1> d2> ⋯⋯ 

2 对象 Petri网 

Petri网作为一种图形化建模工具，不但可以清楚地描述 

系统内部的相互作用，如同步、并发和冲突等，也是形式化数 

学建模工具。定义 Petri网 N一(P，T；F)f ，它提供成熟的 

数学分析方法，如可达性、可逆性及死锁分析等，能从算法与 

逻辑角度模拟和验证问题 ，并且易于实现仿真。 

国防科技大学信息系统工程重点实验室采用面向对象技 

术，提出了一种基于对象的Petri网[ ，对着色Petri进行了扩 

展，增加了开关 S。开关 S是对转移T的一种扩展，增加了判 

断功能。经过开关的令牌不是简单地传给后续位置，而是可 

以有选择地进行令牌的传递。同时增加了脚本语言，以对转 

移和开关进行编程，使其具有更强的建模仿真能力。 

对象 Petri网是一个五元组 N一(P，T， ，丁s；F)，与一 

般 Petri定义类似： 

(1)T— U 

(2)PU T=(PU )U(PU丁5)≠中 

(3)PnT一(Pn丁【)U(Pn r，5)一 

(4)FOP~TUTXP=PX rr，UPXT UT ×PU T，×P 

(5)dom(F)U cod(F)=PUT一(PU_r，)U(PU ) 

T，表示一般意义的转移，T 表示开关。 

3 作战事件跟踪描述可执行模型生成方法 

3．1 时序图与Petri网的同构关系 

时序图与 Petri网存在同构关系，定义函数 _厂： 

(1)T—l厂(E) 

(2)P一_厂( 

F P×TU丁×P 

一_厂(A ×厂(E)U_厂(E)×L厂(A 

=f(MXE)Uf(EXM) 

对于偏序关系e > ，如图3所示，对应的t 要达到点火 

条件，必须 首先点火，偏序关系仍然成立。 

] 甲  
。 —  。 

—  

◆ 

图3 时序图与Petri网的关系示意图 
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时序图和 Petri网之间的同构关系为定义它们的形式化 

转换规则提供了基础。 

3．2 转换规则 

OV6c向对象 Petri网模型的转换，主要基 于 Petri网、 

OV6c的形式化描述以及它们的同构关系。其转换过程如图 

4所示。定义转换关系 OPN=_厂(OV6c)，则转换规则可表示 

为 

(1)T一_厂(E)一L厂(E)U_厂(Er)U．厂(A) 

(2)P一_厂(M)一厂(M )U_厂(M ～)U_厂(M ) 

(3)F~PX TU T×P一_厂(M)×厂(E)U 厂(E)×_厂(M)一 

f(MXE)Uf(E)KM) 
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图 4 转换规则币惹图 

自环消息作为一类特殊的消息，与一般消息和时间消息 

不同，必须进行单独 的处理，否则会 出现逻辑问题。如图 5 

(a)所示，由活动 b1转换的转移 b1不可能达到点火条件，则 

b1的后状态均为不可达状态。自环消息的处理过程如图 5 

(b)所示，定义规则如下： 

若 Es=dom(M h )，则 

(1)_厂(Es)一 

(2)cod(M~ )一E ，_厂(M l )一l厂(j、 ) 

【a) 【l1) 

图 5 自环事件点的转换示意图 

4 实例分析 

为了便于直观了解上述规则，现以防空作战为背景 ，研究 

防空指挥控制系统 OV6c的设计与验证。根据系统需求的描 

述，防空指挥控制系统的作战节点主要包括雷达情报节点、指 

挥中心、情报处理巾心和作战节点。其作战事件跟踪描述如 

图 6所示 ，转换后的对象 Petri模型如图 7所示。 
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图 6 防空作战的作战事件跟踪描述模型 

截 
战 

图7 作战事件跟踪描述转换为对象 Petri网 

根据设定的参数，对 OV6c中的时延和流量进行分析。 

通过仿真运行，得到仿真结果，如表 1所列。 

表 l 各节点处理数据包数量及处理时间 

结束语 本文在扩展 UML时序 图的基础上，对 OV6c 

的模型进行了形式化描述，并给出了时序图转换为对象 Petri 

网的算法和形式化描述。最后结合防空作战背景，给出了 

OV6c建模和可执行验证评估的案例。目前的研究主要是针 

对单个的OV6c场景。今后将结合对象 Petri的特点，研究如 

何将多个场景集成到一个对象Petri模型中，从整体上对设计 

进行验证评估。 
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的泛化能力。其中，对于应用程序Winamp，其预测值的绝对 

误差和相对误差都要略大于应用程序 WinRAR，其原因是 

WinRAR与训练样本中的应用程序 WinZip属于相同类型的 

软件，说明_『功耗预测神经网络具有 良好的联想记忆能力。 

而对于 Winamp，在训练样本中则无应用程序与其类似，但是 

预测值的绝对 和相对误差 依然在较低 的水平。实验发现 

WinRAR分别在 DELL330、DELL320和 SL410上对相同数 

据进行压缩处理时，SL410不仅有最好的性能，功耗也最低， 

说明 WinRAR 适 合 在 SL410上运 行。其 原 因是：虽然 

DEI L320的内存和显卡性能优于 SL410，但是 SL410的 CPU 

性能优于 DELL320。并且，WinRAR的执行特征为计算密集 

和 I／O密集型，计算部分完全由CPU完成，并不涉及显卡的 

计算。因此，DELL320的高性能显卡不仅不能改善 WinRAR 

的执行性能，反而大大增加了运行功耗。由此可见，在异构集 

群环境中，对于不同类型的计算任务需要调度到相匹配的单 

机上执行，才能有较好的性能和较低的能耗 。 

结束语 本文以可执行程序为软件实体，以单机为硬件 

平台，分析 _r影响程序运行功耗的软件、硬件和环境 因素，给 

出了提取相关参数值的方法。并且，基于BP神经网络构建 

J，一个程序运行功耗预测模型，该模型以软件、硬件和环境参 

数为训练输入 ，以测量的程序运行功耗和执行时间为训练输 

出，对功耗预测神经网络进行训练。为使神经 网络的训练样 

本具有代表性 ，选取了不同应用领域中的典型应用程序。通 

过学习训练得到的神经网络可以作为程序在计算机上的运行 

功耗的预测模型。两个验证实验表明了本文提出的功耗预测 

方法的合理性和可行性。下一步的研究工作是以本文提出的 

功耗预测方法为基础，深入开展集群、云计算环境中的功耗优 

化管理研究。 
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