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/ 引言
综合电子系统重构是指在系统资源或运行环境故障

影响下 !为保障系统功能和性能正常 !重新配置系统的
软硬件资源的过程 "综合电子系统逻辑映射具有多样性
和不确定性 ! "#!如何在保证系统正常重构情况下 !在满
足系统的可靠性和安全性要求下 !提高系统的资源利用
率和架构灵活性!已成为综合电子系统的重要研究方面"
目前 !对综合电子系统重构的研究主要包含系统重

构配置 #重构机制 #重构模型的建立与优化 #重构蓝图的
设计与生成等 ! $%&#" ’()!*#等提出一种在考虑功能冗余要

求的情况下优化综合电子系统配置方案的方法 !针对具
有功能冗余要求的通用综合电子系统 !给出了配置方案
模型及其相关的可调度性和可靠性约束 " +,-.,)/0 !1#等提

出通过重构状态空间的转换 !将增强 2234 规范的故障
模型与重构逻辑相结合 !来表示容错能力 " 罗庆 ! 5#等提

出一种基于改进 6 学习的重构蓝图生成方法 !综合考

虑重构影响 #重构时间 #重构降级以及负载均衡等多优
化目标 " 综上所述 !国内外目前很少对于综合电子系统
重构时间分析的研究 !求解综合电子系统重构时间的方
法大多来自仿真实验 !这使得综合电子系统重构的可靠
性分析面临着安全隐患 "
本文通过对综合电子系统 #系统重构和重构时间进

行建模 !依据对综合电子系统架构 #重构策略和重构过
程的研究 !搭建综合电子系统可重构平台 !基于理论基
础和重构验证平台对重构时间进行分析和验证 "

0 综合电子系统建模分析
根据综合电子系统的组成和特点 !对综合电子系统

软硬件进行建模 !描述在系统硬件上的软件的配置模
型 !分析故障触发下的系统重构 !建立重构时间模型 !设
计应用迁移优化算法 "
0"0 综合电子系统模型
综合电子系统由系统硬件和系统软件组成 " 为实现

综合电子系统重构时间分析方法研究

郑小鹏!王小辉!陈春燕
7中国运载火箭技术研究院研究发展部 !北京 899951:

摘 要 " 针对综合电子系统重构的不确定性 "多样性导致的系统状态复杂的问题 !对不同重构模式下的重构时间进
行分析 # 首先研究系统架构和软硬件配置 !建立系统重构和重构时间模型 !提出应用迁移优化算法 $ 然后通过综合
电子系统重构验证平台模拟故障 !分析计算不同类型故障导致系统重构消耗的时间 $ 实验证明 !不同类型的故障导
致的系统重构时间不同 !优化重构蓝图和迁移过程可以有效缩短重构时间 $
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可重构综合电子系统 !在系统上搭载多个处理器 !实现
多核心并行处理机制 "
!"!"! 系统硬件模型
综合电子系统的核心组件包括处理器 #存储器 #总

线和外围设备等 " 对系统中的处理器和总线建模 !令处
理器为 !!总线为 "!系统内核心硬件集合表示为 $

#!"!#!!$!%!!$!%!"% &’(
处理器集合表示为 $
!!"!#!!)!%!!$% &)(
每个处理器包含多个核心!处理器核心集合表示为$
!%!"&#!&)!%!&$% &*(
系统总线是处理器间数据传输的通道 !主要包含总

线宽度和传输带宽 !表示为 $
" +",-./!"01( +23

!"!"# 系统软件模型
综合电子系统包含一系列软件应用 !表示为 $
4..!+4..5!4..)!%!4..’( +63
相关属性表示为 $
4..%7(89:!(:;,;!(</=( +>3

式中 !(89: 代表软件可执行程序大小 !(:;,; 代表软件运行

时数据所需存储空间 !(</= 代表软件优先级 "
为保证软件正常运行 !将软件部署在处理器核心上!

部署关系表示为 $
4?%!4..%!!$&$’ 7@3
系统配置是软硬件间建立关系的映射 !表示为 $
A?%!"4?’!4?$!%!4?%!%!4?’% 7B3

其中!4?%表示应用 4..%的部署情况!A?%表示系统的配置"
!"# 系统重构模型
综合电子系统的故障类型主要有处理器故障和处

理器核心故障 !处理器 !% 故障表示为 )%!处理器 !% 的核

心 !%&* 故障表示为 !系统故障定义为 )%*$

C;DE,")%#)%* 7F(
综合电子系统重构迁移模型表示为系统在故障触

发下从一个配置运行状态迁移到新的配置运行状态 !定
义为 $

G?%!A?* $
C;DE,

A?+ &5H(
其中 G?% 代表系统重构蓝图 !A?* 表示系统在故障发生

前的运行状态 !A?+ 表示在故障发生后系统进入的状态 "
当系统在状态 A?* 下发生不可恢复的故障 !进入到故障
状态 A?I;DE,!图 # 表示系统 #H 种运行状态对应的 #> 种重
构蓝图的状态迁移图 "
!"$ 重构时间模型
若处理器内某个核心发生故障 !可以由其他核心承

担故障核心应用的运行 !核心间应用迁移相对简单 !包
含应用撤销和应用绑定 !核间重构时间模型表示为 $

,JK! , &(G(L , &(M( &##(
其中 ! , &(G(表示应用撤销需要的时间 ! , &(M(表示应用绑
定需要的时间 "
若系统内某处理器发生故障 !需要将该处理器上部

署的应用迁移到其他处理器上 !在迁移过程中产生应用
撤销 #应用加载 #应用绑定及状态同步等动作 "处理器间
重构时间模型表示为 $

,JJK! , &(G(L , &(M(L , &(N( +5)(
其中 ! , +(K(表示故障应用重新加载需要的时间 ! , +(N(表
示故障应用恢复需要的时间 "
系统重构包含了核间重构和处理器间重构 !其重构

时间的长短直接由迁移过程规划决定 !为了减少迁移产
生时间 !不同处理器间通常采用并行迁移方式 " 执行优
化算法会产生两个集合 !一个是可并行迁移的应用 (/O!
另一个是只能单独迁移的应用 (:PQ" 其算法步骤如下 $

+5 (获得需要迁移的应用列表 &
+) (依据并行迁移属性对应用分类 !并放入集合和集

图 5 系统迁移图

!!!
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合中 !
!" #对于集合 "依据硬件资源约束将同时迁移的应用

划分为一组 " 最终将分为若干可并行迁移的应用组 "每
一个应用组表示为 #

$%&&!"$"%&&"’ !(")
!* )探索最小迁移策略 %验证每个可并行迁移应用组

的可行性 "并进行调整 !
+, )只能单独迁移的应用按顺序执行 "得到最终优化

后的最短时延迁移策略最优解集 %
#-./
$0%&&!"$"%&&"1"$" 0%&&$"$"%&&%1"&’"$"%&&(’

+(*)
最优解集中方括号内表示可并行迁移应用 "最后的

单独应用表示顺序迁移应用 &

/ 综合电子系统重构验证平台
为验证系统重构过程对系统正常运行的影响 "本文

搭建了综合电子系统重构验证平台 "通过模拟系统运行
中产生的故障 "计算系统重构消耗的时间 "分析重构过
程的可靠性和安全性 &
系统的总体架构主要包含综合电子系统和重构管

理监控系统 "验证平台执行流程主要由两系统间指令和
数据的交互产生 "如图 2 所示 &

综合电子系统重构验证平台执行流程如下 %
+( #综合电子系统首先对软硬件资源进行虚拟化管

理 "然后向重构管理监控系统资源信息和自检信息 &
+2 #通过系统间的通信来配置任务模式蓝图 "并将任

务执行结果反馈给重构管理监控系统 &
+" #综合电子系统接收重构管理监控系统的测试指

令并对其进行解析和执行 "将执行结果反馈给重构管理
系统 &

+* #重构管理监控系统通过故障模拟 "将故障通过指
令注入综合电子系统 "综合电子系统执行重构恢复正常
状态后 "将系统状态反馈给重构管理监控系统 &

0 实验验证分析
本文通过综合电子系统重构验证平台对综合电子

系统重构时间进行实验验证 & 通过计算重构过程消耗
的时间 ’重构蓝图的部署来验证重构过程的有效性和
正确性 &
0"1 实验环境
综合电子系统重构验证平台软件应用相关属性如

表 ( 所示 & 综合电子系统应用的初始配置如表 2 所示 &

0"2 实验过程设计
向综合电子系统注入三种类型的故障进行重构时

间的分析和验证 (分别是处理器单核心故障 ’处理器故
障和多级故障 & 本文重构时间验证基于处理器 % 作为
主处理器 (处理器 3 作为备用处理器 (向综合电子系统
处理器 % 中注入核心 ( 故障 ’核心 2 故障和处理器故障
并分别进行实验验证和数据分析 &对每个注入综合电子
系统的故障都使用基于强化学习的智能重构 0 4 1方法生

成对应的重构蓝图 &
0+0 重构时间分析验证
当发生处理器 % 核心 ( 故障 (需要对部署在核心 (

上的应用进行迁移 (由于核心 2 可以承担故障应用的运
行 (只需进行核心间重构 (将核心 ( 上的应用迁移到核
心 2 即可 !当发生处理器核心 2 故障时 (需要对部署在
核心 2 上的软件进行迁移重构 !当处理器 % 发生故障
时 (需要对处理器 % 上部署的所有应用进行重新部署 &
迁移过程消耗的时间理论值如表 " 所示 &
综合电子系统重构验证平台对 " 种故障分别进行

(55 故障模拟 (三种故障实验相关数据如表 * 所示 &

图 2 执行总体流程

所需

磁盘

空间 673

表 ( 平台软件属性

应用名称
应用

标识

应用

大小 673

应用

执行

周期 689

执行

所需

内存 673
健康管理

飞行管理

飞行控制

相机成像

重构管理监控软件

%::(

%::2

%::"

%::*

;;

24
"5<4
"2<=
*5<,
*25

(
*
2
,
;;

(2
=
4
(5
(55

=2
4=
,*
2,=
,55

处理器模块

处理器 % )主处理器 *

处理器 3 )备处理器 *

处理器核心

核心 (

核心 2

核心 (

应用部署

健康管理

相机成像

飞行管理

飞行控制

健康管理

表 2 应用初始部署
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由表 ! 可知 !三种故障类型的实验值方差都很小 !
说明实验产生的重构时间比较稳定 !重构蓝图的执行效
果较好 "
处理器 " 的核心 ! 故障比核心 " 故障导致的重构

时间显著要小 !其原因是核心 ! 故障引起的重构过程只
有应用载处理器内部的部署表示 !而核心 " 故障还需要
进行应用指令和数据迁移 !受处理器间传输带宽影响 !
重构消耗时间就更长 " 处理器 " 故障导致的重构时间
最长 !由于迁移的应用数量较多 !需要对迁移过程进行
优化 !对于处理器 " ## 共同部署的应用还需要进行主
备切换 "
综上所示 !综合电子系统重构时间与故障类型及其

重构蓝图有关 !故障对系统影响越大 !重构蓝图越复杂 !
重构消耗时间也越长 "

! 结论
本文基于可重构综合电子系统架构 !研究了综合电

子系统重构时间方法 " 首先基于综合电子系统模型 !对
系统的软硬件进行建模 $然后通过分析系统运行过程中
产生的故障类型对综合电子系统重构迁移过程进行建

模 " 总结核间重构时间 #处理器间重构时间和系统重构
时间的计算公式 !利用综合电子系统重构验证平台进行
故障模拟和重构时间验证 " 实验证明 !重构时间因不同
故障类型导致的系统重构有所差异 !通过优化重构蓝图
和迁移过程可以有效缩短重构过程消耗的时间 "
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表 Q 重构迁移过程理论消耗时间值分析
故障类型

处理器 "
核心 % 故障

处理器

核心 + 故障

处理器 " 故障

重构步骤

健康管理应用恢复

相机成像应用恢复

飞行管理应用静态数据迁移

飞行管理应用内存数据迁移

飞行管理应用恢复

飞行控制应用静态数据迁移

飞行控制应用内存数据迁移

飞行控制应用恢复

飞行管理应用静态数据迁移

飞行管理应用内存数据迁移

飞行管理应用恢复

飞行控制应用静态数据迁移

飞行控制应用内存数据迁移

飞行控制应用恢复
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表 ! 实验数据汇总

重构时间理论值

实验均值

最大差值

最小差值

均值差值

实验值方差
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故障类型
处理器 "
核心 % 故障

处理器 "
核心 + 故障

处理器 "
故障

""#
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