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基于UML和 Petri网的武器装备体系需求分析方法
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摘要 :　将武器装备体系分为逻辑体系结构和物理体系结构 ,给出对体系进行需求分析的过程.探讨了
利用 UML对武器装备体系进行需求描述的方法和步骤 ,以海洋监视与打击体系为例 ,利用 UML中的协
作图和活动图从顶层分别描述了体系的物理体系结构和逻辑体系结构.建立了利用 UML构建的体系静
态结构模型到利用着色随机 Petri网构建的动态运行模型之间的映射关系.针对实例建立了相应的评估
模型 ,利用可达树分析法初步分析了体系的一些逻辑性能.在构建体系结构模型和评估模型的过程中 ,

各模型间既有延续性 ,又从不同角度反映了体系结构的不同方面 ,既可保证需求描述和分析模型的一致
性 ,又可比较全面地分析装备体系结构.
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Method of Analyzing Requirements of Weapon Equipment
Architecture Based on UML and Petri Net

SHEN Ru2song1 , ZHANG Yu2lin2

(11Naval Aeronautical Engineering Academy ,Yantai 264001 , China ;21Dongfeng Space Center , Lanzhou 732750 , China)

Abstract :　According to its characteristics , weapon equipment architecture was divided into logical architecture and

physical architecture. The process of analyzing requirements of the architecture was given. The method and steps of

describing weapon equipment requirements using UML were discussed. Taking ocean surveillance and hitting target

architecture as example , its physical architecture and logical architecture were described by using of activity diagram

and collaboration diagram in UML from top level , respectively. The mapping relations between the static architecture

model built using UML and the dynamic model built using colored stochastic Petri net were presented. The evaluation

model for the example was made. Some logical performances of the architecture was analyzed preliminarily using the

reachable tree approach. In the process of building the architecture models and evaluation model , all models not only

maintain continuity , but also reflect the different aspects of the architecture from different angles. Hence , unity

between the models is guaranteed , and the architecture can also be analyzed completely.
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1　引言
利用面向对象语言来描述需求 ,可以直观地被用户和设计部门理解 ,便于他们之间的沟通和需求的描

述和修改.统一建模语言 (UML)作为面向对象分析与设计中的一种标准建模工具 ,运用面向对象思想 ,统

一了面向对象建模的基本概念、术语及其图形符号 ,提供了一些可以相互组合的图形元素 ,建立了易于理

解、便于交流的共同语言 ,为使系统设计过程中所涉及的用户、系统分析人员和设计人员之间能够互相理

解和达成一致提供了一种组织方式 ,使得建立一个可视化、规范化、结构化、文档化的面向对象的系统成为

可能. UML的内容十分丰富 ,是一种比较好的系统分析、需求描述和建模语言 ,可使用户和分析人员对问

题的描述达到相同的理解 ,减少语义差异 ,使分析的正确性得到保障.利用 UML从多个视图来描述一个系

统可减少忽略某些需求的可能性.同时 ,面向对象的特点决定了采用这种方法描述体系 ,方便根据不同的



需求扩展体系内容、确定模型粒度 ,很容易增删其中的物理实体或装备 ,改变装备应用方式 ,从而探讨不同

体系配置满足需求的情况.因此可以利用 UML描述武器装备体系结构 ,作为对武器装备体系进行需求分

析的工具之一.

由于 UML描述一个系统要做什么 ,而并不告诉我们系统是如何被实施的[1 ]
.虽然协作图、活动图和顺

序图可以描述系统的行为特性 ,但它是不可执行的 ,只是对动态行为的静态描述.因此为进一步确定对各

系统的需求情况 ,还需结合其它评估模型对体系进行评估 ,其中 UML 和 Petri 网相结合是一种有前途的方

法.

Petri网在离散事件动态系统中是一种逻辑层次的建模方法 ,很适于描述并行和异步发生的事件 ,能较

好地描述系统的功能、系统的结构、系统的动态行为、系统各部分之间及其与环境之间的交互作用 ,表示系

统中的并行、同步、冲突及因果依赖等关系 ,并以网图的形式 ,简洁、直观地模拟离散事件动态系统 ,分析系

统的动态特性[2 ] .它能在各种抽象级别上描述系统 ,具有比较完善的结构分析技术 ,可以分析系统的有界

性、活性、可达性、冲突、死锁等结构性质.

本文给出了武器装备体系需求分析过程 ,从顶层角度探讨了利用 UML进行武器装备体系需求描述的

方法和步骤.建立了从 UML所描述的静态体系结构到利用 Petri 网所建立的动态运行模型之间的关系.对

海上目标指示与打击想定下的航天装备体系进行了需求描述 ,定义了着色随机 Petri 网 ,并利用它建立了

相应的动态运行模型 ,对航天装备体系结构的一些逻辑性能进行了初步分析.

2　武器装备体系需求分析过程

图 1　需求分析过程

一个基本的需求分析过程如图 1所示.首先根据作战任务拟定作战

想定 ,通过分析作战想定 ,确定为完成任务所涉及的武器装备体系结构.

为了完整描述一个装备体系 ,需要从多个视角 ,从不同侧面来描述.一个

完整的作战过程是信息流和物质流在武器装备体系中的动态流动变化

过程.完整的装备体系是由若干相关的装备互相联系互相制约而构成的

一个整体.因此 ,可将武器装备体系结构分为物理体系结构和逻辑体系

结构.物理体系结构是对构成系统的物理实体及其连通性的表述.逻辑

体系结构是对构成武器装备体系的各组成部分的逻辑行为及各组成部

分间的逻辑关系的描述[3 ]
.由于从不同角度描述了体系结构的不同侧

面 ,还需要进行一致性检验.这种需求描述虽然描述了一些体系结构的

动态行为 ,但只是反映了武器装备体系的静态结构 ,还需可执行的评估

模型反映武器装备体系各单元的动态关系 ,对所描述的需求进行评估和分析 ,获取对装备体系性能和效能

的评估 ,并通过迭代得到满足需求的武器装备体系结构.这种评估同时也可以验证需求描述的完整性和充

分性.

3　基于 UML的装备体系需求描述
311　需求描述方法和步骤

1)提出作战想定和总体需求

这是根据未来可能面临的形势和作战任务 ,提出为应对这种形势和完成预定任务应采取的作战样式

和具体想定 ,描述如何达成预定目标 ,并据此确定对武器装备体系的总体需求 ,作为需求描述的基础.

2)建立用例模型 ,确定关键物理实体和系统边界

由于在实际中用户知道的常常比他们能清楚表达的要多 ,采用用例模型有助于用户和系统分析人员

理解体系的预期行为 ,确认装备体系所涉及的关键物理实体及系统边界.用例模型由参与者和用例图组

成.参与者用直立人形图标表示 ,代表体系所涉及的物理实体.用例图用椭圆形表示 ,代表体系所涉及的关

键行为.

3)构造所需的物理实体

在用例模型的基础上 ,以面向对象概念中的类来构造所需的物理实体并进行分组.所构造的类包含物
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理实体的名称、描述物理实体的属性 (关键性能指标)以及物理实体的功能.根据与其它物理实体的关系确

定这些属性和功能是私有、受保护或公有的 ,分别用 - , # , +来表示 ,体现了与其它物理实体的接口关系.

可以利用从属、继承和多重性等概念对所构建的物理实体进行聚合分组.

4)利用协作图建立物理体系结构模型

协作图用来表示各物理实体之间的关联和它们之间的消息传递.关联附近的箭头线表示实体之间传

递的消息 ,箭头指向消息接收对象.消息和消息序号附在箭头线附近.消息序号表示消息触发的顺序.

5)利用活动图或顺序图建立逻辑体系结构模型

活动图用来描述作战过程及涉及的活动 ,表示各物理实体的状态变化及相互关系 ,反映了各物理实体

的逻辑关系.活动用圆角矩形表示 ,活动图中的起点用实心圆表示 ,终点用公牛眼形的图标表示.顺序图和

活动图是等价的[1 ]
,但二者的侧重点不同 ,顺序图着重体现各实体之间活动发生和消息传递的时间顺序.

6)进行一致性检验

由于采用多个视图从不同角度描述对装备体系的需求 ,并且随着需求描述的深化 ,可能会对需求进行

修改、扩充和完善 ,这会造成模型之间的不一致.因此应对开发的各个模型进行一致性检验 ,以保证各模型

之间协调一致.

312　需求描述实例

图 2　描述物理体系结构的协作图

下面以海上目标指示和打击想定下的航天装备体系为

例给出需求描述的具体实例.由于篇幅所限 ,本文只给出所

构建的与建立评估模型紧密相关的物理体系结构模型和逻

辑体系结构模型 ,完整的需求描述过程已另文给出.

图 2为利用协作图所建立的物理体系结构模型.协作图

用来表示组成体系的物理实体及各物理实体之间的相互关

系.各物理实体间关系的内涵以消息来表示.消息前面的序

号表示消息触发的顺序.两条线箭头的表示简单消息 ,表示

从一个对象到另一个对象的控制流的转移 ;实心箭头表示同

步消息 ,表示如果一个对象发送了一个同步消息 ,那么它要

等待对方对消息的应答 ,收到应答后才能继续自己的操作 ;

半边箭头为异步消息 ,表示发送异步消息的对象不需要等待

对方的应答便可以继续自己的操作[1 ]
.

图 3为利用活动图所建立的逻辑体系结构.活动图描述

构成海洋监视、目标指示和打击体系的逻辑关系.图中的菱

形表示条件关系.

对比图 2可以发现 ,协作图侧重于表现物理实体及其相

互关系 (通过消息) ,活动图侧重于表现为完成作战任务所需

的作战想定 ,展现各物理实体在作战过程中的状态变化和互

动关系.

4　评估模型的构建
411　CSPN的定义

定义　着色随机 Petri网定义为七元组 ( P , T , C ,A , R ,λ, M0 ) ,其中 :

1) P为位置集合 , T为变迁集合 ,且 P∩T = ª, P∪T≠ª;

2) C为颜色集合 , C = { C ( p) | p∈P} ,定义了每个位置中令牌的数量和属性 ;

3) A 为有向弧集合 ,A Α P×T∪T×P ,反映位置和变迁节点间的关系 ;

4) R为引发规则集合 , R = { R ( t) | t ∈T} ,定义了每个变迁的引发条件 ;

5)λ为变迁平均实施速率集合 ,λ= {λ( t) | t ∈T} ,表示在可实施的情况下单位时间内平均实施次数 ,

其倒数为变迁的平均实施延时或平均服务时间[4 ] ,有实际的物理意义 ;
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图 3　描述逻辑体系结构的活动图
　

6) M0 为初始标识 ,反映初始令牌在网的位置中的分布情况 ,定义系统初始状态.

412　UML模型与 CSPN模型的映射关系

1)位置的确定

对同类对象进行聚合 ,在此基础上参照活动图 ,将对象映射成位置.

2)变迁的确定

将协作图中对象之间的关联映射成变迁 ,变迁的含义由消息确定.

3)有向弧的确定

位置和变迁间的连接 (有向弧)由活动图确定.

图 4　航天装备体系评估模型

4)令牌属性的确定

同类对象在同一位置中以不同颜色区别标示 ,令牌属性

根据对象的属性确定.

5)引发规则和初始标识的确定

引发规则及变迁延迟时间由类图所提供的对象的属性和

操作确定 ,初始标识根据作战想定和设想的初始敌我态势确

定.

图 4为依据利用 UML 描述的物理体系结构和逻辑体系

结构所建立的航天装备体系评估模型.

位置 p4、p5、p1 中令牌的颜色集分别为 C(p4 ) = {目标无威胁 ,确认目标 ,发射弹道导弹攻击 ,发射巡航

导弹攻击} ,C(p5 ) = {弹道导弹 ,巡航导弹} ,C(p1 ) = {海洋监视卫星 ,光学侦察卫星}.

由于是立足于从顶层对体系的需求进行分析 ,可将同一位置中不同颜色的令牌作为同一类对象看待 ,

因此可以利用可达树分析法对体系的逻辑特性进行分析.利用可达树分析法可得在给定初始标识下的可

达标识集如表 2所示.
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表 1　各位置和变迁的含义及各变迁延迟时间

位　置 变　迁 变迁平均延迟时间

P1 :侦察卫星 t1 :侦察目标 由有关侦察卫星组成的卫星网的平均响应时间

P2 :信息处置中心 t2 :传送原始信息 信息下传延迟时间

P3 :卫星指控中心 t3 :处理分发信息 信息处理分发延迟时间

P4 :作战指挥中心 t4 :对指定地区侦察 决策和发送请求所需平均时间

P5 :作战单元 t5 :调度卫星 卫星机动时间

t6 :向作战单元发送命令 决策和发送命令所需平均时间

t7 :攻击目标并报告 作战单元反应时间和攻击武器飞行时间

t8 :目标不具威胁 判定时间

表 2　可达标识集

P1 P2 P3 P4 P5

M0 0 0 0 0 0

M1 1 0 0 0 0

M2 0 1 0 0 0

M3 0 0 0 1 0

M4 0 0 0 0 1

M5 0 0 1 0 0

由可达标识集可得以下结论 :可达标识集为有限的 ,因此所

构造的 Petri网是有界的 ,也就意味着此体系结构不致引起信息

阻塞 ;从分析过程中可知在给定初始标识下任何变迁都可以引

发 ,即所构造的 Petri网中不存在死锁 ;变迁 t3 和 t4 及变迁 t4、

t6 和 t8 会产生冲突 ,这需要由决策来决定引发 ,体现了人在作

战回路中的作用 ;从侦察目标到完成攻击目标的最短引发顺序

为 M0 [ t1〉M1 [ t2〉M2 [ t3〉M3 [ t6〉M4 [ t7〉M3 [ t8〉M0 ,这是完成

一个攻击过程的最小支撑树 ,这一引发过程是影响装备体系作

战效能最重要的环节.

5　结束语
将 UML和 Petri网相结合 ,方便建立装备体系结构模型和评估模型 ,建模方法规范、直观.利用 UML构

建的模型体现装备体系的静态结构 ,反映装备体系配置和组成装备体系的物理实体的逻辑关系 ,完整地描

述了装备体系结构.通过整个描述过程 ,可初步确定为满足需求所需的关键系统及其相互关系 ,明确体系

的运行模式.利用 Petri网构建的评估模型体现了装备体系的动态特性 ,通过分析动态运行过程评估了装

备体系配置及在作战中体系的运行模式.由于在构建装备体系结构模型和评估模型的过程中 ,各模型间既

有延续性 ,又从不同侧面反映了体系结构的不同方面 ,因此构模过程既可保证各模型的一致性 ,又可比较

全面地分析装备体系结构.

本文主要目的是为了探讨 UML和 Petri 网相结合构建武器装备体系结构模型的方法 ,只是给出了利

用 UML进行装备体系描述方法、UML与 Petri网的映射关系及利用可达树分析装备体系逻辑结构的方法.

为更加全面评估装备体系的性能和效能 ,必须综合利用 Petri 网的一些分析方法 ,结合装备的物理特性和

作战效能模型[2 ]
,而方便与其他模型相结合正是 Petri网的优势.
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