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/ 引言
近年来 !集成电路制成工艺进步与计算架构演进是

计算系统在发展过程中得以不断提升算力的主要原因 "
随着摩尔定律与狄纳德缩放定律逐步逼近物理极限 ! "#!
通过制成工艺进步提升算力的模式难以为继 "这就使得
通过计算架构创新提升算力将成为今后提升算力的主

要途径 "
计算架构是人工复杂系统研究的核心范畴 ! $#!因而

借鉴国内外航天航空领域系统工程经验 !运用系统工程
的工具和方法进行计算架构创新研究是可行和必要的 "

基于模型的系统工程 %&’()*+,-.)( /0.1)2. 34564))7645 !
&,/38方法是指通过形式化的建模语言描述系统的结
构 #行为 #参数 !以模型驱动的形式结合现代设计方法进
行系统综合设计!并贯穿整个设计周期的设计方法 !9#" 目
前 &,/3 方法已经被国内外广泛应用于航空 !:+;##航天 !<+=#

等领域并取得了诸多科研成果 "
如何运用 &,/3 方法开展计算架构创新研究 !通过

系统设计提升计算系统的安全能力 !实现计算机系统总
体性能的最优化 !是具有重要研究意义的课题 " 在运用
此方法开展课题研究的过程中建立准确的模型是关键 "

一类计算系统的 !"#$建模方法
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建立准确模型的前提条件是获得建模对象准确而充分

的信息 !从系统的角度看 "这些信息可分为两类 #一类是
构成系统的实体的信息 $另一类是实体之间关系的信
息 ! 就此条件来看 "本文认为并非所有计算系统都可成
为课题的研究对象 "因此在开展建模研究之前论文首先
对计算系统进行分类并最终确定了最适合开展研究的

一类计算系统 ! 在此基础上 "本文建立了此类计算系统
的建模框架及模型 "为研究如何通过计算机仿真的方法
开展系统研制 "如何提升此类计算系统的安全以及如何
优化系统性能奠定了基础 !由于此类系统具有成为网信
产业主流计算系统的潜力 "因而对此类计算系统进行研
究具有一定价值和意义 !

! 基于建模需求的计算系统分类研究
对于基于冯诺依曼架构的计算系统 ! "构成 ! 的实

体可用 "!"##"#$"%"#$%表示 "如果 " 中的每一个成员 #%
都至少对应一家企业 &% 对其具有完全的知识产权 "则可
建立集合 ’!" &&" &$"%" &$%!
本文中将计算系统 ! 分为两类 #非自主计算系统 &

自主计算系统 !
若!集合 (& 为集合 ( 的真子集 "即 (&"("且 (& 的

所有者为 ) "则对于 ) 来说 "! 是 ) 的非完全自主知识
产权的计算系统 "简称非自主计算系统 !
其中 "若集合 ’&!!"则 ! 是 ) 的完全非自主知识产

权的计算系统 "很显然完全非自主知识产权的计算系统
是非自主计算系统的一种 !
若集合 ’&!’"且 ’& 的所有者为 )"则对于 ) 来说 "!

是属于 ) 的具有完全自主知识产权的计算系统 "简称自
主计算系统 !
其中 "在自主计算系统中 "若集合 ’!" &&%"则称 && 是

属于 ) 的全产业链企业 "本文中将这类计算系统 ! 称为
完全自主计算系统 !
由非自主计算系统 ! 的定义可知其对于 ) 来说具

有如下特点 #
特点 & #!集合 ’$! ’ ’ ’# "且 ’(!! ! 同时 "!集合

*(#*"集合 ’( 对集合 *( 具有完全的知识产权 "这种二
元关系可用 +$’("*( 描述 !
特点 ( #构成非自主计算系统 ! 的实体可用集合 *

表示 "由特点 & 可知 "集合 *!"*&"*(%"*&!*’*("则实体
#% 之间存在如下四类关系 #+&($*&"*($+(&$*("*&$+&&$
*&"*&$+(($*("*(!
由上述特点可得出如下结论 #
由特点 & 可知 "对于 , 来说 "由于其对集合 (( 无所

有权 "而集合 (( 对集合 "( 具有完全的知识产权 "因此 )
不能确认集合 "( 在非自主计算系统 ! 中是否安全 "也
无法通过优化 "( 提升非自主计算系统 ! 的整体性能 !
由特点 ( 可知 "在三类关系中 "+&(&+(&&+(( 由于都与

集合 "( 有关 "因此对于 ) 来说 "既不能确认这三类关系

的安全性 "也难以确保这三类关系的有效性 "因此难以
通过优化非自主计算系统 ! 中实体之间的关系 "在系统
层面涌现出最优的性能 !
对于 ) 来说 "虽然其对 (& 具有所有权 "而 (& 对 "&

具有完全的知识产权 "但如果 )(&)*&"由于企业之间的差
异性 "对于 ) 来说 "也难以实现 +&& 的最优化设置 !
综上所述 "对于 ) 来说 "只有当 )(& )!&"且 ! 为自主

计算系统时 ") 才能确认 ! 是安全的 "同时也才有可能
通过优化 " 和 + 在系统层面涌现出最优性能 ! 因此本
文主要对这类自主计算系统也就是完全自主计算系统

的建模方法进行研究 !

" 完全自主计算系统建模框架
系统所涌现出的功能 "依赖于系统中各实体的功能

以及实体之间的功能交互 + &,-! 因而 "为确保复杂系统投
入使用后能涌现出预期的功能 "即系统能力 "需要通过
建模的方法建立系统模型 !系统模型描述了构成复杂系
统的实体及其交互关系 "可以更好地指导系统实现 !
完全自主计算系统属于复杂系统 "很难从单一角度

对其进行建模 "也很难直接将完全自主计算系统直接映
射为系统模型 !因此 "根据复杂系统建模理论 "完全自主
计算系统模型主要包括存在于物理域的形式模型和存

在于功能域的能力模型 !
为了建立完全自主计算系统模型 "本文提出从物理

域到功能域的建模框架 "即首先在物理域通过形式建模
的方法建立完全自主计算系统的形式模型 "然后在此基
础上 "在功能域建立完全自主计算系统的能力模型 ! 建
模框架如图 & 所示 !

图 & 中的形式模型是根据研究需要 "运用系统工程
的方法对完全自主计算系统进行第一次形式化建模得

到的模型 !形式模型主要描述了在物理域中构成完全自
主计算系统的实体以及实体之间的关系 !该模型为最终
将建模对象在功能域映射为能力模型奠定了基础 !
图 & 中的能力模型是根据研究需要运用系统工程

的方法对形式模型进行二次建模得到的模型 !能力模型
主要描述了构成系统的功能实体以及功能实体之间的

关系 !同一建模对象可以根据研究需要在功能域建立不

图 & 完全自主计算系统建模框架
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同的能力模型 !
由图 ! 可知 "建模过程可分为三个阶段 #
"! #需求分析建模阶段 #根据建模需求构建模型需求

视图 !
"$ #完全自主计算系统形式模型建模阶段 #首先根据

研究需要获得进行形式建模所需的关于建模对象的信

息 "其次在物理域建立以物理世界客观存在实体为基本
单元的形式模型 !

%& #完全自主计算系统能力模型建模阶段 #首先根据
研究需要将构成形式模型的基本单元$实体映射为能
力模型的基本单元$功能实体 "然后描述功能实体之间
的关系 "最终得到完全自主计算系统的能力模型 %

/ 完全自主计算系统模型
基于完全自主计算系统的建模框架可根据研究需

要建立完全自主计算系统模型 ! 模型由形式模型 &能力
模型构成 "形式模型和能力模型由多视图构成 !
0"1 完全自主计算系统形式模型
形式模型包括 #组织视图 &结构视图 &关系视图 !
建模流程如下 #
%! #确定形式模型由哪些模型视图构成 "建立基于

’()*+ 形式模型的组织视图 !
"$ ,确定构成完全自主计算系统的实体 "基于需求视

图建立基于 ’()*+ 的形式模型的结构视图 !
"& ,确定实体之间的信息交互关系 "基于需求视图建

立基于 ’()*+ 的形式模型的关系视图 !
0"2 完全自主计算系统能力模型
模型包括 #组织视图 &实体与功能实体映射关系视

图 &结构视图 &活动视图 !
建模流程如下 #
"! ,确定能力模型由哪些模型视图构成 "建立基于

’()*+ 的能力模型的组织视图 !

"$ ,确定形式模型中的实体与功能模型中的功能实体
之间的对应关系 "建立实体与功能实体映射关系视图 !

"& ,确定构成完全自主计算系统功能模型的功能实
体 "基于需求视图建立基于 ’()*+ 的能力模型的结构
视图 !

"- ,确定实体之间的信息交互关系 "基于需求视图建
立基于 ’()*+ 的能力模型的活动视图 !
3 实例
某国产化计算系统由国内某集团多家下属企业联

合设计 &制造 &生产 &销售 ! 若该集团对于下属企业具有
完全所有权 "且这些下属企业对于该国产化计算系统具
有完全的自主知识产权 "则由文中对于完全自主计算系
统的定义可知 "该国产化计算系统为完全自主计算系
统 !下面以在此完全自主计算系统如何实现可信计算中
的可信启动能力为例 "说明如何根据研究需要对此计算
系统进行建模 !
由已经建立的完全自主计算系统建模框架可知 "建

模分为三个阶段 "首先需要进行需求分析并构建系统需
求视图 !
3+1 完全自主计算系统需求视图
通过对完全自主计算系统如何实现可信启动能力

进行需求分析可知 "系统能力需求可被分解为 #度量能
力需求 &加载能力需求 &初始化能力需求 &执行能力需
求 &授权能力需求 &启动能力需求 "如图 $ 所示 !
3+2 完全自主计算系统形式模型
由已经建立的完全自主计算系统建模框架可知 "形

式建模分为三个阶段 "需要分别建立形式模型组织视
图 &形式模型结构视图 &形式模型关系视图 !
3+2+1 形式模型的组织视图
形式模型的组织视图主要描述形式模型的结构组

成 "包括 #结构视图 &关系视图 "如图 & 所示 !

图 $ 完全自主计算系统需求视图
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!"#"$ 形式模型的结构视图
形式模型的结构视图用于描述构成系统的实体 !包

括 "可信操作系统 #操作系统 #中央处理器 #固件 #内存 #
硬盘 !如图 ! 所示 $
!%$"& 形式模型的关系视图
关系视图用于描述系统在可信启动的过程中构成

系统的实体间的交互关系 !如图 " 所示 $

!%& 完全自主计算系统能力模型
!%&%’ 能力模型的组织视图
能力模型的组织视图主要描述能力模型的结构组

成 $ 如图 # 所示 !能力模型包括实体与功能实体映射关
系视图 %结构视图和活动视图 &

!"&"$ 实体与功能实体映射关系视图
映射关系视图主要描述的是根据研究需要将构成

图 $ 完全自主计算系统形式模型组织视图

图 ! 完全自主计算系统形式模型结构视图

图 " 完全自主计算系统形式模型关系视图

图 # 完全自主计算系统能力模型组织视图

(()

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

形式模型的基本单元 !实体 "映射为能力模型的基本单
元 !功能实体 "后两者之间的映射关系 !如图 # 所示 "
/"0"0 能力模型的结构视图
能力模型的结构视图主要描述的是构成能力模型

的功能实体 !如图 $ 所示 "
1"0"1 能力模型的活动视图
能力模型活动视图主要描述功能实体在计算系统

进行可信启动的过程中 !如何通过有序的信息交互涌现
出计算系统的可信启动能力 !如图 % 所示 "

2 结论
本文将基于模型的系统工程方法应用于计算系统

建模研究 !提出了一种面向完全自主计算系统的建模方
法 "该方法将系统工程方法论与完全自主计算系统的特
点和优势相结合 !提出了完全自主计算系统的建模框架
并建立了基于多视图的完全自主计算系统模型 "运用该
方法对一种可被认为是完全自主计算系统的国产化计

算系统进行了基于研究需求的建模研究 !结果表明 #
!& "基于模型的系统工程方法建立的系统模型 !与传

图 # 实体与功能实体映射关系视图

图 $ 能力模型结构视图
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统的基于文档的系统工程方法建立的系统文档相比 !具
有集成度高 "结构清晰 "一致性好 "可复用性高的优点 !
可以极大地提升科研工作效率 #

!"#该建模方法对于完全自主计算系统建模具有有
效性 !为下一步研究如何通过计算机仿真的方法研制完
全自主计算系统 !如何进行系统能力提升和性能优化奠
定了基础 $
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