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嵌入分布式系统中的多节点自适应重构 
张凯龙1,2，梁  克1,2，周兴社1,2，杨志义1,2

(1. 西北工业大学计算机学院，西安 710072；2. 陕西省嵌入式系统技术重点实验室，西安 710072) 

摘  要：结合多 UAV、传感器网络等嵌入分布式系统的自适应计算需求，分析嵌入分布式系统中节点间相似度的表示机制与相似度的计算
方法。提出嵌入分布式系统中相似节点的自动发现机制以及相似节点上的任务自动部署方法。结合“感知 评估 调整 感知”的自适应
计算思想，研究任务/节点失效时的可适度降级分布重构技术。该方法对于提高嵌入分布式系统的自适应计算与容错能力有一定的应用价值。
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【Abstract】According to the requirement for adaptability in distributed embedded system such as UAVs, wireless sensor network and so on, some
common methods are proposed to define similar nodes, compute their similarity degree, discover similar nodes and deploy the other’s tasks on them
automatically. Based on the adaptive computing thoughts of “sensing  evaluating  adjusting  sensing”, some reconfiguration ways for fault
nodes and tasks are studied. The methods are more efficient to improve the adaptability of distributed embedded systems, in which some nodes are
similar. 
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1  概述 
对于环境状态不可预知的嵌入分布式应用，如无线传感

器网络、多UAV等，其面临的一个挑战就是如何有效处理外
界环境中各种不可预知的事件，以提高该类系统对动态环境
的自适应能力。可动态重构系统(或自适应系统[1])技术可以在
一定程度上保证应用系统的容错、自治以及对环境变化的适
应性。该类系统可以通过“感知 评估 调整(结构或功能)
感知”的方法实现对环境的感知和对自身行为的动态调整[1]。
相关的研究工作主要包括自适应理论模型研究[1-2]、自适应系
统体系结构研究[2-5]、自适应任务管理、应用设计方法研究[5-6]

等。文献[2]按目标将自适应系统分为功能型自适应系统[7]和
故障型自适应系统[5]。文献[2]还按运行时的适应能力将技术
分为自适应节点映射技术(功能迁移)、自适应协作技术(功能
替代)和自适应功能技术(功能改变)等。 

自适应节点映射是嵌入分布式自适应系统中研究的一个
重要问题，其实现需要特殊的软件框架和硬件方案来解决[2]。
在实际设计中，自适应系统可采用非自适应方法实现，非自
适应系统也可采用自适应方法实现[1]。本文基于现有技术，
结合嵌入分布式系统整体运行目标及性能可适度降级原则，
研究了一种基于相似节点自发现的自适应重构技术。 

2  相似节点及其相似度的定义 
节点或模块间实现功能映射的关键在于两者间相似的程

度，当且仅当 2个节点相似时才能实现任务的迁移。 
定义 1 节点 n=<nid, nhs, nts, np, nps, nmaxps, nrs>。其

中，nid是计算节点的唯一性标识；nhs是节点自身所拥有资

源及可使用外部资源的集合；nts 为节点中所部署任务的集
合；np 表示该节点在分布系统中的权重；nps 是节点当前的
负载状态，由节点上特定的任务收集；nmaxps是节点的最大
负载门限；nrs是与本节点相似的节点的集合，初值为 null。 

定义 2 节点中的计算任务 t=<tid, nid, ths, tp, trs ts>。其
中，tid是该任务的标识；nid是任务所在节点标识；ths为任
务运行所需资源，包括节点运行资源、通信资源及操作的外
设等；tp是任务权重；trs是本任务冗余任务集合，每个元素
由二元组<tid,nid>表示以说明该备份任务被部署在哪个节
点；ts是该任务当前的运行状态。 

基于上述定义，嵌入分布式系统可由节点以及节点间的
关系来描述。这种描述有助于提高节点对自身任务的管理能
力、运行状态的感知能力以及故障的定位与恢复能力等。为
实现节点映射，进一步给出相似节点定义及节点间相似度的
计算方法。 

定义 3 若nm具有nk上任务t运行所需的资源，即t(ths)  
n

⊆

k(nhs)且t(ths) n⊆ m(nhs)时，则称nm为nk的相似节点。nk和nm的
相似度s(nk, nm)可由式(1)计算。 
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设nk中有r个任务，当s(nk, nm)=0时，nk和nm为异构节点；
当s(nk, nm)≠0时，nk和nm为相似节点，其中，若s(nk, nm)=r，
则nm为nk的完全可映射节点(或冗余节点)。但是，nm中至少存
一个任务可在nk上有效运行时，nk才是nm的相似节点。s(nk, 
nm)=r且s(nm, nk)=r时，nk和nm为同类节点。节点相似度的建立
将为自适应节点间的映射乃至重构提供依据。 

3  相似节点的自动发现方法 
研究嵌入分布式系统中相似节点的自动发现机制是实现

动态节点映射的关键。相似节点动态发现的基本思想是：各
节点初始化过程中通过广播机制相互交换自身的资源等信
息，并在本地接收、计算与其相似的节点集合。这种动态节
点发现方法可以保证整个系统的开放性和自适应管理能力。
但是，这一过程常常需要多次握手通信，而且单次交换的信
息量大，会导致收敛速度慢、通信带宽及能量消耗过大等问
题，不适合嵌入分布应用。 

考虑嵌入分布式系统中的节点成员具有一定的稳定性和
不变性，本文结合静态机制提出一种优化的相似节点自动发
现方法。(1)节点第 1 次进入系统：1)节点nk向整个系统广播
信息，信息帧frame(nk)= {nk(nid), nk(nhs), nk(np), (nk(nps) - 
nk(nmaxps))}；2)nm收到frame(nk)并用式(1)计算相似度，当s(nm, 
nk)’≠0且(nk(nps)-nk(nmaxps))<0时，nk是nm的相似节点，此时
可将nk相关信息添加到nm(nrs)集合及nm上各任务的备份节点
集合t(trs)中；3)收敛后，nm在本地静态存储相似节点及元素
形式为<null, nk(nid)>的任务备份节点列表。(2)系统重新运行
过程：1)系统重新运行时，nm从本地读取本节点配置文件中
的相似节点列表nm(nrs)和各任务的备份节点集合t(trs)；2)nm

向任务t的备份节点nk发送任务资源t(ths)的验证 请求；3)若
nk当前可支持t(ths)的有效运行，则在本节点登记服务请求，
发送许可应答；否则，拒绝服务；4)nk收到应答后获知对端
节点是否允许在运行过程中接收其任 务t，被拒绝时，删除
本地内存中的<null, nk(nid)>项。 

该方法采用动态生成、静态存储及多次动态验证的思想。
系统第 1 次运行时的时间、通信复杂度与单一动态发现方法
相同。以拥有h个节点的系统为例：系统重新运行时，各节点
只对部分节点发送验证请求，因此，通信成本为∑Cl，其中，
l的范围为 1~h且Cl≤3(h-1)，可知 0≤∑Cl≤(3h(h-1))。相似节
点自动发现的成本比较如图 1所示。 
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图 1  相似节点自动发现的成本比较 

在图 1 中，A 曲线、B 曲线表示原有方法在不同平均帧
长时的节点发现成本，而 C曲线表示优化后系统重新运行时
一种可能的开销，D 曲线表示系统中节点完全异构。由     
图 1 可知，在节点数量及平均帧长不变的情况下，优化的自
动发现方法更好地降低了通信时间与通信带宽的消耗。 

4  节点的自适应动态重构 
在部分功能单元失效的情况下，嵌入分布式系统实行自

适应的任务迁移与重构非常重要。在执行自动发现操作之后，
系统中的每个节点都将建立其相似节点集合以及可能的任务
备份节点集合。 
4.1  备份任务的自动部署 

权重越大的任务越关键，应该优先部署在高性能相似节
点上，根据该思路，本文研究了基于请求-响应-注册过程的
备份任务部署方法。该过程中的主要步骤如下：(1)从nk的任
务集合nk(nts)中选取 t(tp)值最大的任务 ti，获取其资源集合
ti(ths)及ti(trs)；(2)从ti(trs)中依次选择(n(nmaxps)-n(nps))非负
且最大的节点(设为nm)；若ti(ths) n⊆ m(nhs)，则nm可作为ti的
备份节点，否则取其次；(3)nk向nm发送ti的服务请求，nm判断
是否能够接收该任务，并决定许可还是拒绝；(4)备份服务被
许可时，nk将ti的冗余实体传递到nm；否则，返回(2)；(5)nm创
建ti的备份任务ti

‘并在本地进行注册，nm将ti
‘(tid)发送到nk；

(6)nk将ti(trs)中元素<null, nm(nid)>更新为<ti
‘(tid), nm(nid)>；

(7)ti(trs)非空时，返回步骤(2)继续执行；否则，nk发送ti(trs)
到备份ti的各个节点，各备份节点维护统一的ti(trs)，返回步
骤(1)继续执行。 

在系统初始状态中，所有节点都通过这种方式来完成备
份任务的部署。所有提供了任务ti备份服务的节点都将具有相
同的集合ti(trs)，这可为实现故障任务的协商迁移提供支持。
但是，所有相似节点对同一个任务进行多冗余处理将会消耗
大量资源。在实际中，越重要的任务或越容易出故障的任务
应该得到更多的备份，可据此对步骤(7)进行优化以实现备份
任务数量的限制。 
4.2  节点状态的感知与重构 

节点状态包括了节点中各任务及节点的整体运行状态。
为有效实现各种运行状态的感知与协调，本文为各个节点引
入了状态监测实体，周期地探测各任务的状态。当其探测到
故障或探测超时时，即可确定任务的故障。另外，相似节点
上的监测实体也将利用空闲时间片进行状态协调与感知，以
监测是否有相似节点失效。 

对于失效任务的恢复可采用 2种不同方法：(1)本地恢复，
即监测任务感知到故障任务后，首先按照节点的任务列表获
取任务信息，进而清除失效任务，并在本地重新创建任务、
恢复与其他任务的通信；(2)任务迁移，即本地节点无法恢复
失效任务时，监测任务将依据失效任务的 t(trs)集合在分布系
统中查找有效的备份节点，并激活相应节点上的备份任务。 

对于系统运行中可能出现的节点失效情况，可在节点间
引入特定机制，如在监测任务中增加相似节点间运行状态的
周期性通告功能。节点nk失效时，其所有相似节点都将不在
能感知到该节点的状态，各相似节点在对nk的状态感知超时
后将按照条件“n(nid)=nk(nid)”从相似节点列表与备份任务
列表中查找nk上的任务，并依据t(trs)判断自己是否为nk上任
务t的第 1个备份节点，若是，节点激活该任务，更改自己为
该任务的主节点并向其他冗余节点进行通告。重构后节点nk

的任务将存在于整个分布式系统中。但由于不能保证节点上
所有任务都可被有效迁移，因此重构后系统的功能与性能可
能会被适度降级。 

在系统运行过程中，各节点的负载状态将发生动态变化，
仅仅以系统初始状态的配置信息作为选择迁移对象的依据不
符合实际情况，也不能保证重构后系统的全局最优。因此，
与任务的迁移类似，可在多个备份节点间引入自协商机制。
各相似节点依权重、当前负载、激活冗余任务后的负载等计

 —27—



算承担该任务的概率，并向其他相似节点发送。各节点选举
最大概率的节点作为迁移对象，在同等能力下选择 n(nid)最
小的节点作为迁移对象。图 2给出了 3个相似节点间初始化、
自动发现与任务部署、任务迁移与节点重构的过程。 

图 2(a)是各节点初始化之后的任务列表；在发现相似节
点后主动进行任务部署，如图 2(b)所示；在n1失效后其任务
将被迁移到n2和n3执行，重构后的n1被适度降级，如图 2(c)
所示。 
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(b)任务部署 
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(c)任务迁移与重构 

图 2  节点失效时相似节点间的任务迁移与重构 

5  结束语 
本文根据嵌入分布式系统的特征，基于相似资源间实现

任务冗余的思想，研究了嵌入分布式系统中关键元素的描述
模型，提出相似资源自动发现、冗余任务自主部署及故障任
务监测与迁移等方法。研究得出如下结论：利用相似资源进
行任务冗余可在不增加冗余硬件的情况下提高系统的自容错
能力，符合嵌入式计算系统的特征；自主冗余任务部署、任
务/节点的故障自监测及自重构可有效提高系统的自适应容
错能力。 
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将本文方法得到的识别率与几种典型的识别方法得到的
识别率相比较，结果如表 2所示。文献[5]给出一种模板匹配
法，该方法以 10°为方位单元，对每个方位单元内的训练图
像样本取平均作为模板，用最小距离准则作匹配完成分类。
文献[6]给出了一种支持向量机分类方法，该方法没有进行任
何特征提取，以 30°为方位单元，在每个方位单元内对图像
样本用支持向量机完成分类。文献[7]是对目标图像求多个离
散角度上的 Radon变换，用变换后生成的一系列统计量组成
特征向量，用隐马尔可夫模型完成识别。本文方法得到的最
高平均识别率明显高于其他几种识别方法得到的识别率。 

表 2  几种识别方法的识别率比较 

识别方法 
BMP2 

识别率/(%) 
BTR70 

识别率/(%) 
T72 

识别率/(%) 
平均 

识别率/(%)

模板匹配法 [5] 82.79 93.37 94.50 89.30 
SVM[6] 90.97 99.49 88.14 90.99 
HMM[7] 90.80 92.30 100.00 94.90 
本文的方法 96.25 99.49 96.74 96.92 

6  结束语 
本文提出一种基于 ICA和 SVM的 SAR图像特征提取与

目标识别方法。实验结果证明，ICA 可去除特征分量间的高
阶冗余度，得到的特征具有较好的鲁棒性。SVM对提取出的
特征向量具有较优的分类能力，能较准确地判断出目标所属
的类别。目前，基于核的 ICA(Kernel-ICA)以及非负矩阵分解

等数据分析方法被应用于特征提取领域，其对 SAR图像特征
提取的研究正在进行中。 
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