
第35卷VoL35第12期No．12计算机工程ComputerEngineering2009年6月July2009·开发研究与设计技术·文ltllgt,loom_3428(2009)12—_02l岳珈4文献标识码，A中圈分类号{N945．12基于DoDAF的顶层设计建模与验证陈新中1，展文1，李承延1，张杰2(1．中国电子科学研究院，北京100041；2．通信指挥学院，武汉430010)摘要：体系结构模型是顶层设计的重要方法之一，是降低风险、缩短研制周期、保证系统满足军事需求的霞要手段。针对体系结构建模和验证，对综合电子信息系统(c4ISR)采用基于DoDAF进行顶层没计的方法，以要地防空指控系统为实例，展示建模与验证的过程，结果证明了该方法的可行性。关翻：综合电子信息系统；顶层设计；模氆验证ModelingandValidationofTop--levelDesignBasedonDoDAFCHENXin-zhon91，GUWenl，LICheng-yanl，ZHANGJie2‘(I．ChinaAcademyofElectronicsandInformationTechnology,Beijing100041；2．CommunicationandCommandAcademy,Wuhan430010)[AbstractlAsatypicalopencomplexitysystem-of-systems，theopennessandcomplexityofC41SRdeterminesthatitmustbedevelopedbythedirectionofsystemengineeringtheoryandmethod．Systemarchitecturemodelingisoneofthemostimportantwaysintop—leveldesign，whichcanreducetherisk,shortendevelopingperiodandensuretosaris母themilitary’Srequirements．Aimingatthesystemarchitecturemodelingandvalidation，adoptingthetop-leveldesignmethodbasedonDoDAF,thispaperputsforwardthespecificprocessandtakesthestrategiclocationair-defensecommandandcontrolsystemforanexample，demonstratestheprocessofmodelingandvalidation．Theresultprovesthatthismethodispracticable．[KeywordsIC4ISR；top—leveldesign；modelvalidation综合电子信息系统(c4ISR)作为典型的“开放复杂巨系统”，其开放性和复杂性决定了其必须在系统工程理论和方法指导下进行研制，以确保最终实现的系统能满足军事需求⋯。为有效开发C4ISR，控制开发风险、注重顶层设计并验证其正确性已成为共识。在系统开始研制前，根据军事需求建立体系结构模理并对其进行验证和检验，对提高C4ISR的研发效率、缩短研制周期、降低研制风险具有重要意义。l基于DoDAF的顶层设计建模与验证为适应C4ISR日益网络化的趋势，系统实现途径已经出现了霞大的变革，由先期研制、后期集成逐步过渡到注重先期顶层设计、全过程验证。在系统设计技术方面，蕈视研究体系结构，规范系统设计方法，具体指导系统顶层设计和综合集成。1．1DoDAF简介美国国防部根据国际系统工程领域的技术进展和美国最近20年来的军事系统研发经验，先后颁布了DoDAFv1．0和DoDAFv1．5作为指导所有军事工程项目研发的系统工程方法论。DoDAF提出体系结构描述的4个视图：全景视图，作战视图，系统视图，技术视图，并给出相应的26个描述性产品，分别从不同角度描述系统体系结构的构建和发展¨。J。但DoDAF只提出设计符合该框架的若干指导原则，并未提供开发体系结构产品的方法学和详细过程。目前以体系结构框架为核心，使用国际对象管理组织OMG和国际工程协会INCOSE发布UML2．0141和SysML，对C4ISR进行顶层设计建模和仿真的现代系统工程思想和方法学，已得到业界的广泛重视。—屯l6’一1．2C4ISR顶层设计建模和验证C41SR的顶层设计是一个自顶向下、从抽象到具体的过程，应遵循现代系统工程思想和方法，基于模型驱动体系结构／模型驱动开发(MDA／MDD)，按体系结构框架标准，使用UML2．0和SysML来建立系统的可执行模型，通过高层概念仿真来验证、校核模型与需求对应关系准确性、一致性，从而保证顶层设计的正确性。设计过程中首先是从作战概念设计出作战体系结构概念模型，在其基础上设计系统体系结构模型，包括功能部件的结构模型和信息流程和关系的对象模型，通过可执行模型的运行，进行逻辑上的体系结构评价和评估。从长期来看，由于需求的不稳定性，上述过程应该是持续、反复进行的，在某一阶段需求确定的前提下，进行迭代研究。基于DoDAF的顶层设计建模与验证大致分为3个阶段：作战体系结构设计阶段，系统体系结构设计阶段，体系结构模型验证阶段。1．2．1作战体系结构设计作战体系结构设计的任务是描述要系统支持的作战概念，包括完成作战任务的活动、作战要素、人员／组织之间的相关信息交换，定义交互信息的类型、频度、支持的作战话动以及信息种类，揭示作战能力和互操作性方面的需求。相应的产品有：高层作战概念OV-I，作战节点连接描述OV-2，作战信息交换矩阵OV-3，组织关系描述OV-4，作战活动描作者简介：陈新中(1964--)，男，高级工程师、博士，主研方向：C4ISR顶层设计；顾文，学士；李承延，高级工程师、硕士；张杰，硕l：收稿日期：2009-01-28E-mail：chenxinzhong@sina．corn
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述OV-5，作战规则描述OV-6a，作战状态转换描述OV-6b，作战事件跟踪描述OV-6c，逻辑数据模型OV-7等。作战体系结构设计具体步骤如下：(i)OV-l和OV-4OV-I包括作战任务、使命、可用的资源和资产如何被使用和配置等作战概念的概要图形描述；OV-4描述整个系统以及作战节点间的隶属关系、指挥层次等。(2)OV-5和OV-7及作战信息的定义OV-5是依据作战阶段和节点功能对整个作战过程进行分解，描述作战活动的顺序和相互关系以及在作战活动中输入和输出的作战信息，在确定作战信息的过程中会同时定义一些需要的数据模型，这些数据模璎组成了OV-7，作战信息是生成作战信息交互矩阵OV-3的基础。(3)OV-6c和OV-6a。OV-6c是对整个作战过程中作战任务和使命的进一步分析，以事件发生的顺序描述各作战节点之间的动态交互关系和行为逻辑；OV-6a描述整个作战过程中的作战规则，如作战方案生成规则、战术决策规则、武器协同共用规则等。(4)OV-2和OV-3OV02、OV-3描述作战节点之间以及节点与外部的信息连接关系，重点反映了作战体系结构的两种数据流关系：指挥控制流和信息流。OV-2以图形化的方式表达节点信息交互关系，而OV-3是以矩阵形式表达的信息交互关系。(5)OV-6bOV-6b描述每个作战节点的内部状态转换关系，如状态的划分、状态变换的条件、状态内部活动及特征等，OV-6b是生成可执行模型的关键。在本阶段以OV-1驱动，OV-5为过程，OV-2为核心，OV-6c提供验证机制，根据内部逻辑关系逐步建立完善的作战体系模型，这是一个反复迭代的过程。1．2．2系统体系结构设计系统体系结构设计的主要任务是对支持或提供作战功能的各个系统内部结构和运行规则及其系统问互连和互操作关系的描述。与之对应的产品有系统接El描述SV-I、系统通信描述SV-2、系统关联矩阵SV-3、系统功能描述sv-4、作战活动和系统功能跟踪矩阵SV-5、系统数据交互矩阵SV-6、系统性能参数据矩阵SV-7、系统演化描述SV-8、系统技术预测SV-9、系统规则描述SV-10a、系统状态转换描述Sv-lOb、系统事件跟踪描述sV_10c、物理数据描述sv_l1等，从上述13个方面来描述整个DoDAF系统的系统体系结构。系统体系结构设计的具体步骤如下：(1)Sv-4和SV-5SV-4主要是确定系统功能及其功能分解；SV-5是描述各系统功能对作战活动SV-5的支持和实现情况。基于上一阶段的作战模型分析，明确系统所需要的功能和数据流。确定子系统的功能分配及其与作战活动之间的对应关系。(2)SVloa和SVloc系统规则模型SV-IOa对应于作战体系结构中的OV-6a，主要描述系统的运行规则。SV-IOc对应于作战体系结构中的OV-6c。主要描述系统为完成一定的功能而交互的信息顺序。f3)SV-1，SV-3，SV-6和sV-11SV-I依据各系统问的动态交互模型建立系统接口连接关系；SV-3描述节点内系统和系统的互连关系；SV-6以表格形式描述系统间的信息交换矩阵；SV-Il是系统间交互信息的具体内容和数据模型。(4)SV-2，SV-7，SV-8和SV-9SV-2描述系统的通信网络、配置细节、线路的物理特性等；SV-7主要是描述系统的软、硬件特征和性能，如时延、容量、处理周期、更新速率等；SV-8是在其他产品的基础上，规划本系统的研制进度，明确系统开发过程和各阶段的主要工作和关键成果；SV-9主要关注在现有技术和未来新兴技术对体系结构和系统研制的影响。f5)SV-lObSV-10b对应于作战体系结构中的OV-lOb，描述每个子系统的内部状态，是系统体系结构模型验证的基础。无论是作战体系结构模型还是系统体系结构模型，在上述阶段的实际应用中具有典型的代表性，但却不是每个阶段的模型都要全部创建，要根据系统的规模和表现方面的具体情况而定。在实践中，整个建模过程将呈现多次迭代。1．2．3体系结构模型验证体系结构设计的正确与否，直接影响到系统的设计和质量。模型验证提供了一种有效的手段来验证体系结构的设计成果，在顶层设计和详细设计过程中结合完善的模型验证手段将在设计过程中及时发现和修正描述不一致、逻辑缺陷和流程错误。从顶层没计阶段开始，在设计的各个阶段、各个逻辑层次进行系统的验证，与研制总要求紧密结合，反复迭代地进行设计、验证过程，不断优化系统设计，尽早发现问题，尽早排除缺陷和错误，从而降低设计风险、提高设计质量、保证系统的研制进度。体系结构模型验证就是根据DoDAF体系结构描述过程中形成的模型，生成可执行模型，然后将可执行模型的运行结果与动态模型进行比较、分析，验证所设计系统的逻辑和行为是否符合预期的要求。模型验证的主要内容包括：验证体系结构设计的逻辑正确性；验证体系结构描述中的功能是否按照预期的顺序执行、功能所需的数据是否能够及时提供；验证体系结构的行为与系统用户期望的行为是否一致，即系统功能是否满足系统规格说明书的要求；验证依据该体系结构设计的系统的性能指标能否达到系统技术规格书的要求。2要地防空指控系统顶层设计建模与验证要地防空指控系统要实现各兵种指挥系统和作战单元间的互连互通，保证协同作战，能进行多情报源融合，识别目标，判定威胁，实时提供作战方案，并实现全程的作战指挥控制等‘51。本例中展示了一个简单的作战场景：防空雷达进行空中目标的监视及搜索，发现目标，进行敌我识别，若为敌方目标，则根据通信时延，将目标信息发给指控中心分析处理后指挥战斗机进行作战，或直接将目标信息发给战斗机来引导战机作战；战斗机上配有机载雷达，在一定的范围内也可以探测到目标信息。2．1作战体系结构模型的蔗立根据上述描述，首先开发OV-1，确定作战任务、参与者及场景等，如图1所示。然后确定OV-4组织关系，同时分析出作战节点之间的关系，如图2所示。接着对发生在整个作战过程中的作战活动进行分析，重点关注作战活动之间的关系以及活动问的输入输出信息，得到OV-5作战活动模型，如图3所示。在分析作战活动模型的过程中，会相应地定义逻辑变量，也就是OV-7逻辑数据模型，如图4所示。—-217_一
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堂≥二香OpMo＆1／———、．，，，，、、—一／穆⋯。吣，国It知hld吐m“面d》，’、2目摭丹新·，@===二|、、蚤里琴二@‘：=、，：j=二～一圈lOV=l青层作战概念圈2OV-4姐织关熏(enumeration}CommandTypeStartFight一218-一圈3OV=5作战活动模塑(enumeration}TargetTypeFriendEnemy圈4OV-7逻辑羹据丧基{enumcration》FightEnvTypcEscapeShotDownARact作战活动之间的输入输出信息，以及节点之间信息交互关系，这些都定义成作战信息元素，这是生成OV-3作战信息交互矩阵的基础。这些作战信息的定义过程中，会引用到上面定义的逻辑数据变量，如图5所示。从作战信息在作战节点之间交互的时间顺序角度来进一步描述作战任务，也就是OV-6c作战事件跟踪描述，如图6所示。描述作战节点之间的信息连接关系，以及和外界的连接关系，为作战信息交互确定相应的端口。也就是OV-2作战节点连接描述，如图7所示。最后描述每个作战节点的动态行为和状态改变，用状态图来描述，即OV-6b作战状态跟踪描述，如图8所示。(signal,operationalInformationExchange}外邬命々cmdlype：CommandType{signal，operationalInformat|onExchange}日标入侵tatgmtype：TargctTypetargetparm：Integer(signal，operationalInformationExchange}培宙达命令trod：Integer(signal．operationalInformationExchange)指控给战斗机H标targettype：TargelTypclargctparm：Integer(signaLopcrmionalInformationExchange}时廷timeDelay：Integer“operat№坤蜘”雌姆船：(signal．operationallnfi)rmali(mExchange}雷达给指控targcqtypeTargetTypetargelparmIntegerflag：Integer(signal，operationalInformationExchange}战斗机给指拄Parm：FightEnvType(signal．operationalInformationExchange}给战斗机命令cmd：Integer{signal．operationalInformationExchange}给战斗机命夸distance：Integnr(signal，operationallnfl)rmationExchange}雷达给战斗机targetzype．IargetIypetargetparm：Integer啊5作战信息元素囝国回|型!19{!!!!!!苎垒竺兰：竺：竺!一攀竺竺竺!竺竺!!≥|一州，心州，墼!：!兰竺竺!竺竺：竺!!』r—————————————————————‘———‘。—1圈6OV-6c作战事件跟踪描述囟④ 万方数据



圈7OV-2作战节点连接描述■8OV-6b作战状杏跟踩擂逮2．2作战体系结构模型验证检查设计模型无误后，即可验证模型，通过发送消息或信号对系统进行仿真，期待系统去处理这个信息并在必要时反馈回一个信息，从而检验设计的正确性，如图9所示。■9精皇或信号定义及发送膏口随后执行模理，系统接收受发送的信息，并开始运行模型。从顺序图上获得系统运行时所发生的情况：围绕模型的传递信息和生成结果、发生的不同动作，模型验证执行结果见图10。i嘎，{|=弛～～，。k。，；．严≤≮二■⋯{r⋯。。一叵。,DToC2O{Enany,Z40．_⋯一f一审|≤沁}．TⅢ：、—T一■lO模型验证执行结果2．3系统体系结构模塑的建立对系统体系模型，首先通过上面的经过验证的作战体系结构模型，得出系统应该具有的功能，即sV．4系统功能描述，进而编制SV-5作战活动到系统功能跟踪矩阵。然后做系统节点和系统之间连接描述，确实系统、子系统之间的及系统与外界之间的接口关系及交互的数据。其他SV产品和系统体系结构模型验证本文不再详述。3结束语大型综合电子信息系统结构复杂，研制周期长、成本高，在系统开发之前进行体系结构设计并对其进行仿真验证，不仅能增强军事人员和系统开发人员之间的理解一致性，也是降低研制风险、保证研制进度的必要手段。本文通过一个基于DoDAF的顶层设计建模与验证的例子进行研究探讨，提出简单明晰的设计方法和步骤，并且描述模璎验证的过程与结果，证明该方法在复杂综合电子信息系统的开发中是合理的、可行的。参考文献【l】童志鹏，刘兴．综合电子信息系统【l川．2版．北京：国防工业出版社，2008．【2】DoDArchitectureFrameworkWorkingGroup．DoDArchitectureFrameworkVersion1．0VolumeI【z】．2004-02-09．【3】DoDArchitectureFrameworkWorkingGroup．DoDArchitectureFrameworkVersion1．5VolumeIl【z】．2007—04-23．[4】FujitsuLimitedInc。UML2．0Superstrucmre[EB／OL]．(2001·02—13)．http：／／www．omg．org．[5】刘兴．防空防天信息系统及其一体化技术【l川．北京：国防工业出版社，2009．编辑金胡考—-219-一
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