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摘 要： 信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）是一种计算系统和物理环境紧密结合的网络化嵌入式
系统，软件作为其重要的使能部件，如果在其设计阶段能够考虑能耗影响等问题，则能有效提高软件及系统的可信性．
软件体系结构在设计阶段为构造软件的结构、行为和关键属性提供设计模型和指导，对ＣＰＳ软件体系结构能耗进行建
模，分析和评估能耗对 ＣＰＳ软件可信性的影响，可以在设计阶段发现其体系结构能耗设计缺陷，并重新设计软件体系
结构，从而有效提高ＣＰＳ软件可信性．基于此，首先基于能耗时间 Ｐｅｔｒｉ网建立了 ＣＰＳ软件体系结构能耗模型，并分析
了影响ＣＰＳ软件可信性的能耗问题；针对这些问题，将分析得到的能耗数据作为建立可信性指标模型的基础，提出了
基于能耗指标模型的ＣＰＳ可信性评估方法；最后通过实例建模和分析，进一步说明该方法的有效性．
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１ 引言

信息物理融合系统（ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳ）是
一种基于嵌入式设备的高效能网络化的嵌入式系统［１］，

它将众多的嵌入式设备通过网络连接起来．而嵌入式设
备具有能量有限的特性，故系统能耗直接影响整个 ＣＰＳ
系统的可信性．而软件作为 ＣＰＳ的重要使能部件，其可
信性也受能耗约束［２］．
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软件可信性评估是对软件实体的所有非功能性属

性（又称可信属性）是否遵从预定规则集的评价，目前

国内外已有的一些评估方法［３～５］均未考虑能耗对软件

可信性的影响．ＣＰＳ通常部署在一些关键基础设施及安
全性要求很高的领域［６～９］，这些领域的系统维护和更新

较复杂，已有评估方法不能适应 ＣＰＳ的环境．为了提高
软件开发效率、降低成本、避免在开发后期因能耗问题

而重新设计开发软件，本文提出一种基于体系结构能

耗建模的 ＣＰＳ软件可信性评估方法，通过对 ＣＰＳ软件
体系结构能耗进行建模，分析和评估能耗对 ＣＰＳ软件
可信性的影响，可以在设计阶段发现其体系结构能耗

设计缺陷，并重新设计软件体系结构，从而有效提高

ＣＰＳ软件可信性．下面首先介绍ＣＰＳ软件体系结构能耗
建模与分析方法．

２ ＣＰＳ软件体系结构能耗建模与分析

２１ ＣＰＳ软件体系结构能耗建模
首先基于时间 Ｐｅｔｒｉ网进行能耗扩展，给出能耗时

间 Ｐｅｔｒｉ网的 ＥＴＰＮ模型定义如下．
定义１ ＥＴＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，α，β，ｅ）是七元组，

其中：（１）（Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｍ０，α，β）是一个时间 Ｐｅｔｒｉ网；（２）ｅ：
Ｔ→Ｑ＋是变迁能耗函数，表示单位时间变迁消耗的能
量．

下面通过引入能耗时间变迁系统的概念来讨论

ＥＴＰＮ的语义模型．
定义２ ＥＴＰＮ的语义定义为一个能耗时间变迁系

统 ＥＴＴＳＥＴＰＮ＝（Ｓ，∑，ｓ０，→，ω），其中：（１）Ｓ是标识集的
集合；（２）∑（Ｔ×Ｎ）是（ｔ，σ）的集合，表示变迁 ｔ实施
时间为σ；（３）ｓ０＝ｍ０表示标识集初始状态；（４）→（Ｓ
×∑×Ｓ）表示变迁关系；（５）ω是已发生变迁的能耗，

ｔ∈Ｔ，ｍ
ｔ，
→
σｍ′，则ω＝σ×ｅ（ｔ）．

状态可达图是分析 Ｐｅｔｒｉ网相关性质的重要方法，
下面给出能耗区间的定义，在此基础上定义 ＥＴＰＮ的状
态可达图．

定义３ 令 Ｅ＝［ａ，ｂ］，若 ａ，ｂ∈Ｑ＋，则 Ｅ是一个
能耗区间．用 ＥＩ表示所有能耗区间的集合，设 Ｅ１，Ｅ２∈
ＥＩ，Ｅ１＝［ａ，ｂ］，ｘ∈Ｑ＋，用↓Ｅ１＝ａ，↑Ｅ１＝ｂ，Ｅ１＋Ｅ２
＝［↓Ｅ１＋↓Ｅ２，↑Ｅ１＋↑Ｅ２］，Ｅ１＋ｘ＝［↓Ｅ１＋ｘ，↑
Ｅ１＋ｘ］，Ｅ１×ｘ＝［↓Ｅ１×ｘ，↑Ｅ１×ｘ］表示能耗区间的
一次和二次运算，那么 Ｅ１＋Ｅ２，Ｅ１＋ｘ，Ｅ１×ｘ也是能
耗区间．

定义４ 状态可达图 Ｇ＝（Ｍ，θ，Ｅ，ＴＳ）是一个有
向图，其中：（１）Ｍ是标识集；（２）θ是已发生变迁的总时
间区间；（３）Ｅ是已发生变迁的总能耗区间；（４）（Ｍ，θ，
Ｅ）是结点集，每个结点表示一个状态类；（５）ＴＳ：（Ｍ，θ，

Ｅ）→
ｔ
（Ｍ′，θ′，Ｅ′）是边的集合，表示状态转移关系．
为状态类扩展了能耗以后，需要讨论状态的合理

性和完备性．
定理１ 对于由初始状态类（Ｍ０，θ０，Ｅ０）可达的状

态类（Ｍｎ，θｎ，Ｅｎ），其 Ｅｎ一定是能耗区间；且从（Ｍ０，θ０，
Ｅ０）到（Ｍｎ，θｎ，Ｅｎ）的任何变迁实施序列总能耗肯定落
在 Ｅｎ内．

证明 首先采用数学归纳法证明 Ｅｎ一定是一个
能耗区间．由条件知，从（Ｍ０，θ０，Ｅ０）出发有一个变迁实
施序列 ｔ０ｔ１ｔ２…ｔｎ－１到达（Ｍｎ，θｎ，Ｅｎ）．若 ｎ＝０，则（Ｍｎ，
θｎ，Ｅｎ）为（Ｍ０，θ０，Ｅ０），定理１成立．假设 ｎ≤ｋ－１时定
理１成立，则 Ｅｋ是能耗区间；若 ｎ＝ｋ，Ｅｋ＋１＝Ｅｋ＋［α
（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ），β（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ）］，由定义 ４可知［α（ｔｋ）×ｅ
（ｔｋ），β（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ）］是一个能耗区间，又已知 Ｅｋ是一个
能耗区间，则由定义 ４能耗区间的二次运算可知 Ｅｋ＋１
也是能耗区间．

同样，采用数学归纳法证明从（Ｍ０，θ０，Ｅ０）到（Ｍｎ，
θｎ，Ｅｎ）的任何变迁实施序列的总能耗肯定落在 Ｅｎ内．
若 ｎ＝０，则总能耗 ＡＥ０＝０，定理１成立．假设 ｎ≤ｋ－１
时定理１成立，则变迁序列 ｔ０ｔ１ｔ２…ｔｋ－１实施后的总能
耗 ＡＥｋ－１肯定落在 Ｅｋ内．若 ｎ＝ｋ，则变迁 ｔｋ的实施能
耗Ｃｋ肯定落在［α（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ），β（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ）］区间内，
那么 ＡＥｋ－１＋Ｃｋ肯定落在Ｅｋ＋［α（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ），β（ｔｋ）×
ｅ（ｔｋ）］内，而 Ｅｋ＋１＝Ｅｋ＋［α（ｔｋ）×ｅ（ｔｋ），β（ｔｋ）×
ｅ（ｔｋ）］，故变迁序列 ｔ０ｔ１ｔ２．．．ｔｋ的实施总能耗ＡＥｋ落在
Ｅｋ＋１内．
２２ ＣＰＳ软件体系结构能耗分析

由于 ＣＰＳ软件具有实时性，其在某一时间期限内
期望的行为动作序列一般是有限的，因此下文不考虑

无限行为动作序列情况下的能耗问题．
（１）最小能耗分析
定理２ 在状态可达图中，到达任一结点的最小能

耗路径一定是简单路径．
证明 采用反证法．不妨设到达状态可达图中某

一结点 Ｃｍ的最小能耗路径是一条非简单路径，形为ε

＝Ｃ０
ｔ
→
０ Ｃ１

ｔ
→
１
…
ｔｊ
→
－１Ｃｊ

ｔ
→
ｊ
…
ｔｋ
→
－１Ｃｋ

ｔ
→
ｋ
…
ｔｍ
→
－１Ｃｍ，该

路径的能耗为 ＡＥ．其中至少存在一条子路径包含环，

不妨设该环为ε１＝Ｃｊ
ｔ
→
ｊ
…
ｔｋ
→
－１Ｃｋ．再取ε中剩余的子

路径ε２＝Ｃ０
ｔ
→
０ Ｃ１

ｔ
→
１
…
ｔｊ
→
－１Ｃｊ，ε３＝Ｃｋ

ｔ
→
ｋ
…
ｔｍ
→
－１Ｃｍ．

设 ＡＥ＝ＡＥ１＋ＡＥ２＋ＡＥ３，ＡＥ′＝ＡＥ２＋ＡＥ３，显然 ＡＥ＞
ＡＥ′．因此，如果用状态 Ｃｊ替换掉环ε１后，得到路径的
能耗要比原路径小，这与条件ε为最小能耗路径矛盾．
证毕．

根据定理２构造的最小能耗路径算法如下．
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算法１寻找最小能耗
输入：状态可达图 Ｇ，目标结点 Ｃｍ；
输出：最小能耗ｍｉｎ－ＡＥ；
ｍｉｎ－ＡＥ＝∞，ＡＥ＝０；∥ｍｉｎ－ＡＥ记录最小能耗值，ＡＥ记录当前路径能

耗值

ｍｉｎ－ｐａｔｈ＝φ；∥ｍｉｎ－ｐａｔｈ记录最小能耗路径

ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ＝＜Ｃ０＞；∥ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ记录当前路径

ｄｏ
ｎｏｄｅ＝ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ中最后一个结点；
ｉｆｎｏｄｅ没有新的子结点 ｔｈｅｎ删除 ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ中的最后一个结

点；

ｅｌｓｅ
ｎｏｄｅ＝ｎｏｄｅ的新子结点；
ｉｆｎｏｄｅ＝＝Ｃｍｔｈｅｎ
计算ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ的 ＡＥ值；
ｉｆＡＥ＜ｍｉｎ－ＡＥｔｈｅｎ
ｍｉｎ－ＡＥ＝ＡＥ；

ｍｉｎ－ｐａｔｈ＝φ；
ｍｉｎ－ｐａｔｈ＝ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ∪Ｃｍ；
ｅｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ＝ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ∪ｎｏｄｅ；

ｗｈｉｌｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｔｈ＝＜ ＞
ｒｅｔｕｒｎｍｉｎ－ＡＥ；

（２）最大能耗分析
定理３ 如果给定到达任一结点的时间期限，那么

到达该结点的路径中存在最大能耗路径．
证明 不失一般性，设要到达的结点为 Ｃｍ．由于变

迁消耗时间，在给定时间期限后，任一到达 Ｃｍ的路径
长度肯定是有限的，因此路径的能耗和个数也是确定

的．故在给定时间期限内，确定了到达 Ｃｍ的所有路径
及其能耗后，肯定可以找到一条路径的能耗大于或等

于其他路径的能耗． □
根据定理３构造的最大能耗路径算法如下．

算法２ 寻找最大能耗

输入：状态可达图 Ｇ，时间期限 ＴＤ，目标结点 Ｃｍ；
输出：最大能耗ｍａｘ－ＡＥ；

ｍａｘ－ＡＥ＝∞，ＡＥ＝０；／／ｍａｘ－ＡＥ记录最大能耗值，ＡＥ记录当前路径

能耗值

Ｔ＝０；／／Ｔ记录当前路径消耗时间

ｍａｘ－ｐａｔｈ＝φ；∥ｍａｘ－ｐａｔｈ记录最大能耗路径

ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ＝＜Ｃ０＞；∥ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ记录当前路径

ｄｏ
ｎｏｄｅ＝ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ中最后一个结点；
ｉｆｎｏｄｅ没有新的子结点 ｔｈｅｎ删除 ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ中的最后一个结

点；

ｅｌｓｅ
ｎｏｄｅ＝ｎｏｄｅ的新子结点；
ｉｆＴ＝Ｔ＋ｔ（ｎｏｄｅ）＜＝ＴＤｔｈｅｎ

ｉｆｎｏｄｅ＝＝Ｃｍｔｈｅｎ
计算ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ的ＡＥ值；
ｉｆＡＥ＞ｍａｘ－ＡＥｔｈｅｎ
ｍａｘ－ＡＥ＝ＡＥ；
ｍａｘ－ｐａｔｈ＝φ；
ｍａｘ－ｐａｔｈ＝ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ∪Ｃｍ；
ｅｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ＝ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐａｔｈ∪ｎｏｄｅ；

ｗｈｉｌｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｔｈ＝＜ ＞
ｒｅｔｕｒｎｍａｘ－ＡＥ；

引理１ 对于一个有界的ＥＴＰＮ，算法１和算法２一
定会终止．

证明 对于有界的 ＥＴＰＮ，其标识和状态类个数都
是有限的．所以，一个有界 ＥＴＰＮ的能耗区间也是有界
的．显然，Ｃ＝（Ｍ，θ，Ｅ）的数量是有限的，即状态图中
的结点是有限的，而算法１和算法２的复杂度与状态图
中的结点个数成正比．因此，算法１和算法２对于有界
ＥＴＰＮ一定会终止．

３ 基于体系结构能耗的 ＣＰＳ软件可信性评
估方法

３１ 基于体系结构能耗的可信性指标模型

首先建立基于体系结构能耗的可信性指标模型，

可信性指标模型通常满足树型逻辑结构．
定义５ 可信性指标树中的结点表示可信属性，树

中的每一个结点都是可信属性，这些属性的评估方法

以能耗为对象，Ｗｉ，（１≤ｉ≤ｎ）表示可信属性权重．

获得评估结果后，需要制定符合用户要求的可信

决策规则集［８］．例如表 １是一个简单的可信决策规则
集，其中 ｖ表示综合评估值，ｌ＝ｄ（ｖ）表示可信性等级
函数，ｒ（ｄ（ｖ））表示决策规则函数．

表１ 可信决策规则集示例

ｖ ｌ＝ｄ（ｖ） ｒ（ｄ（ｖ））

［０，０．２５） Ｐｏｏｒ 不可信，需要演化

［０．２５，０．５） Ｌｏｗ 可信度低，需要演化

［０．５，０．７５） Ｍｅｄｉｕｍ 可信度适中，不需要演化

［０．７５，１］ Ｈｉｇｈ 可信度高，不需要演化
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３２ 基于能耗指标模型的可信性评估

算法３ 单个软件可信性评估

输入：可信指标树 Ｔ，能耗分析结果集 Ｅ，Ｔ的叶子的评估方法集Ｆ（）
输出：单个软件可信性

Ｌｅｖｅｌ＝Ｔ．ｇｅｔＬｅｖｅｌ（）；∥Ｌｅｖｅｌ表示树的高度

θ＝（θ１，θ２，…，θＮｕｍ）＝０；∥θｉ表示树中各结点的评估结果
ｗｈｉｌｅ（还有未遍历的叶子）

ｉｆ（当前结点为叶子）

θ
Ｌｅｖｅｌ
Ｔ．ｇｅｔＮｏｄｅ（）．ｎａｍｅ＝ｆＴ．ｇｅｔＮｏｄｅ（）．ｎａｍｅ（ｅ），ｆ∈Ｆ，ｅ∈Ｅ；
Ｆ＝Ｆ－ｆＴ．ｇｅｔＮｏｄｅ（）．ｎａｍｅ；

回溯；

ｗｈｉｌｅ（Ｌｅｖｅｌ≠０）∥评估树的内部结点

θ
ｌｅｖｅｌ－１
ｊ ＝∑ ｗｊθｌｅｖｅｌｊ ，∑ ｗｊ＝１；
Ｌｅｖｅｌ－－；

ｒｅｔｕｒｎθ０；

４ 实例建模与分析

机载防撞预警系统（ＴｒａｆｆｉｃＡｌｅｒｔａｎｄＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄ
ａｎｃｅＳｙｓｔｅｍ，ＴＣＡＳ）是不依赖于任何陆地信息的空中交
通管制系统，其一般包括三个模块：距离探测软件，防

撞管理软件和飞行控制软件，对 ＴＣＡＳ进行建模，结果
如图２所示，其中各变迁的具体动作名称、执行时间和
执行能耗如表２所示．

表２ 变迁信息

变迁 名称 执行时间 执行能耗

Ｔ１ 探测飞机距离 ［３，８］ ２０

Ｔ２ 发送危险距离 ［１，３］ ８

Ｔ３ 发送安全距离 ［１，２］ ７

Ｔ４ 收到危险距离 ［２，３］ ９

Ｔ５ 收到安全距离 ［１，２］ ８

Ｔ６ 发出警告信息 ［２，４］ ８

Ｔ７ 发出安全信息 ［１，３］ ７

Ｔ８ 避让 ［３，７］ ２１

Ｔ９ 恢复 ［３，６］ １７

Ｔ１０ 收到警告信息 ［２，５］ ８

Ｔ１１ 收到安全信息 ［２，４］ ７

Ｔ１２ 发出避让动作 ［１，４］ ９

Ｔ１３ 发出恢复动作 ［１，３］ ７
Ｔ１４，Ｔ１５，Ｔ１６，

Ｔ１７，Ｔ１８，Ｔ１９
通信 ［１，２］ １０

根据图２的 ＥＴＰＮ模型，构造 ＴＣＡＳ的状态可达图
如图３所示．限于篇幅且标识集不是本文关注的重点，
在图３中不再给出各标识集的具体内容．

基于 ＴＣＡＳ状态可达图，可以采用上文提出的方法

分析 ＴＣＡＳ的相关能耗问题．在对图３实施算法１和算
法２后，得出最小能耗路径为＜Ｍ０，Ｍ１，Ｍ１０，Ｍ１１，Ｍ１２，
Ｍ１３，Ｍ１４，Ｍ１５，Ｍ１６，Ｍ１７，Ｍ０，＞，能耗为１８４．最大能耗路
径为＜Ｍ０，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ７，Ｍ８，Ｍ９，Ｍ０，＞，
能耗为５２６．假设 Ｔ２和 Ｔ３的执行概率分别为０３、０７，
那么，该系统的平均能耗为３２３６．

在分析出ＴＣＡＳ的体系结构能耗后，就可以对ＴＣＡＳ
的可信性进行评估．通过分析需求，ＴＣＡＳ可信属性集合
包含可用性、可靠性、性能、实时性、稳定性和可持续

性，其权重分配结果如表３所示．
根据可信属性集合和属性权重分配集合，建立可

信指标树，如图４所示，其中每个叶子结点即为可直接
度量的可信属性．

表３ 软件的可信属性权重分配

软件名称 可用性可靠性性能 安全性 实时性 稳定性可持续性

距离探测软件 ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．２

防撞管理软件 ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．２ ０．１ ０．２

飞行控制软件 ０．２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．１
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结合能耗对这些属性的影响，可以定义这些可信

属性的基于能耗的度量方法，如表４所示，用于度量的
能耗由之前的体系结构能耗分析获得．

表４ 可信属性度量方法

可信属性名称 度量方法

可用性

ＩｆＥｎ－Ｓｕｐ≥Ａｖｅ－ＥｎｔｈｅｎｄＵ（Ｅｎ）＝１－
Ａｖｅ－Ｅｎ
Ｅｎ－Ｓｕｐ

ｅｌｓｅ

ｄＵ（Ｅｎ）＝０Ｅｎ－Ｓｕｐ为理论总能耗最大值，Ａｖｅ－Ｅｎ
为平均能耗

可靠性
ＩｆＥｎ－Ｓｕｐ≥Ｅｎ－ＣｏｎｔｈｅｎｄＲ（Ｅｎ）＝１－

Ｅｎ－Ｃｏｎ
Ｅｎ－Ｓｕｐ

ｅｌｓｅ

ｄＲ（Ｅｎ）＝０Ｅｎ－Ｃｏｎ为实际总能耗

性能
ｄＰ（Ｅｎ）＝

Ａｖｅ－Ｅｎ
Ｍａｘ－Ｅｎ

，Ａｖｅ－Ｅｎ为实际平均能耗，

Ｍａｘ－Ｅｎ为最高性能的最大能耗

安全性
ＩｆＡｖｅ－Ｅｎ＜Ｒｅｑ－ＥｎｔｈｅｎｄＳ（Ｅｎ）＝ｅ

Ａｖｅ－Ｅｎ
Ｒｅｑ－Ｅｎｅｌｓｅ

ｄＳ（Ｅｎ）＝１Ｒｅｑ－Ｅｎ为最小能耗

实时性
ＩｆＡｖｅ－Ｅｎ＜Ｔｈｅｏ－ＥｎｔｈｅｎｄＲＴ（Ｅｎ）＝ｅ

Ａｖｅ－Ｅｎ
Ｔｈｅｏ－Ｅｎｅｌｓｅ

ｄＲＴ（Ｅｎ）＝１Ｔｈｅｏ－Ｅｎ为最小能耗

稳定性
ｄＭ（Ｅｎ）＝１－

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ａｃｔ－Ｅｎｉ－Ａｖｅ－Ｅｎ
Ａｖｅ－Ｅｎ

，Ａｃｔ－Ｅｎｉ

表示软件运行平均能耗

可持续性
ＩｆＥｎ－Ｓｕｐ≥Ａｖｅ－ＥｎｔｈｅｎｄＬ（Ｅｎ）＝１－

Ａｖｅ－Ｅｎ
Ｅｎ－Ｓｕｐ

ｅｌｓｅ

ｄＬ（Ｅｎ）＝０

表５ 可信属性评价结果

软件名称 可用性可靠性性能 安全性 实时性 稳定性可持续性

距离探测软件 ０．８４ ０．８２ ０．９５ ０．９６ ０．９１ ０．９５ ０．８７

防撞管理软件 ０．９２ ０．８７ ０．８６ ０．９５ ０．８５ ０．８９ ０．９３

飞行控制软件 ０．８１ ０．９３ ０．８７ ０．８８ ０．８３ ０．８７ ０．９５

根据 ＣＰＳ软件可信性评估方法的算法３，可以评估
各软件的可信属性，各可信属性评估结果如表５所示．

根据表５给出的软件可信属性评估结果及表３给
出的可信属性权重分配，利用算法３可以计算出各软件
的可信性，结果如表６所示．以表１作为具体的决策规
则集，确定每种软件都是高可信等级．

表６ 软件可信性

软件名称 距离探测软件 防撞管理软件 飞行控制软件

可信性 ０．８９ ０．８９２ ０．８７６

５ 相关工作介绍

嵌入式系统的能耗问题已经引起相关研究人员的

关注，但是目前研究工作大多停留在指令级、代码级的

能耗分析与估算［１０～１２］，而在更高抽象层次如体系结构

级的能耗研究相对较少，本文的软件能耗分析就是基

于体系结构层次展开的．文献［１３］通过扩展控制／数据
流程图优化进程并发管理过程，如合并进程、传输数据

批量化、计算迁移、选择高效通信方式等方法，可以有

效降低系统能耗．文献［１４］提出软件体系结构级特征量
与软件能耗之间存在非线性函数关系的假设，提取软

件体系结构级的５个特征量，分析了其影响软件能耗的
过程并对其进行了度量．文献［１５］中提出了一种基于进
程代数 ＣＳＰ的能耗模型，该模型以接口为基本研究对
象，并对系统的最大、最小和平均能耗进行了定义，但

该文缺乏对该模型有效性的验证．
此外，在软件可信性评估研究领域，研究者针对软

件可信性评估提出了许多不同的评估方法［３～５］．但是，
这些评估方法都是针对传统的软件特征，如软件错误

次数、软件执行时间、软件代码行数等特征，而缺乏对

软件能耗的描述和评估．

６ 总结

目前关于 ＣＰＳ可信性已有相关研究成果，如文献
［１６］提出了一种用于检验ＣＰＳ的设计和实现能否满足
实际需求的建模与属性验证框架．但是，其并未考虑能
耗对ＣＰＳ可信性的影响．针对这一问题，本文提出了一
种基于体系结构能耗的 ＣＰＳ软件可信性评估方法，并
通过一个实例说明了提出方法的有效性．

在通过分析评估发现软件存在的可信性问题后，

需要对软件进行重新设计和演化，而可信性评估结果

可作为软件设计和演化依据，因此下一步需考虑如何

利用评估结果对 ＣＰＳ软件进行重新设计和演化．此外，
由于 ＣＰＳ与物联网结构相似，也可以参考物联网的研
究方法［１７，１８］来研究 ＣＰＳ．
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