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摘　要 : 可重构技术在对系统的维护、优化、扩展以及自适应、自组织、自恢复上有其独特的优势.对此 ,介绍了可重

构技术的基本原理、实现方法和应用领域 ;阐述了其在网络控制系统中分别对系统、节点和协议的应用 ,并对其发展

趋势进行了展望.
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Abstract : Reconfiguration has it s special advantages in the maintenance , optimization , expanding and the self2
adaptation , self2organization and self2resuming of the system. Therefore , the principal , implementation and

application field of the reconfiguration are int roduced. Then the implementation of reconfiguration to the system ,

network nodes and the protocols in the networked control systems is presented. Finally , the prospect of it s

development is given.
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1　引　　言
　　可重构概念最早由美国加利福尼亚大学的

Geraid Est rin在 20世纪 60 年代末提出.由于当时

实现技术尚不完善 , Est rin 研制的可重构系统只是

理论设计的粗略近似[1 ] . 直到 1975 年 , Merlin 和

Back将重构技术应用于配电网[2 ] ,才得以与实际系

统相结合 ,并显示出其对系统性能的优化和维护上

的优势.此后 ,越来越多的研究者对重构技术进行了

不断探索 ,得出了很多宝贵结论 ,并将该技术推广应

用于很多领域.

重构是指“对软件内部结构的一种调整 ,目的是

在不改变软件之可察行为前提下 ,提高其可理解性 ,

降低其修改成本”[3 ] .基于上述定义 ,本文提出了可

重构概念.可重构就是使用一系列准则和手法 ,对系

统内部的结构或代码进行调整或改进 ,以满足系统

对环境变化和应用对象变化的适应性要求.可重构

技术提供了一种高效且可受控的系统整理技术 ,从

而使系统更容易被理解和修改.

重构一般可分 4 个阶段 :重构检测 ,重构规划 ,

重构实现和重构评价.其中 :重构规划和重构实现是

重点 ,在线重构检测和在线重构评价是难点.

可重构技术之所以被广泛应用 ,是因为系统或

软件的规模越来越大 ,对其用常规方法进行优化和

扩展存在一定困难.其次 ,系统或软件的工作环境复

杂多变 ,可重构技术可使系统自动适应这种变化.具

体原因可归为如下 4类 :

1) 对系统维护的需要.很多系统在最初设计时

无法全面考虑到日后一些功能扩展的需要 ,或者设

计人员在开始设计时并没有完全理解整体系统的结

构 ,因而需要可重构技术对系统进行维护和扩展.

2) 降低系统成本的需要.功能强成本低的系统

在市场竞争中占有绝对优势.可重构技术可使系统

自适应工作环境和对象的变化 ,而无需增加额外的

费用 ,这样在增强功能的同时还降低了成本.

3) 系统智能化的需要.智能化是目前控制领域
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发展的大方向 ,设计具有自组织、自学习和自治愈能

力的系统、节点和协议需要应用可重构技术.

4) 帮助找到 bugs.一个结构良好、可读性强的

系统 ,很容易发现系统的 bugs.

2　可重构技术的实现原理和方法
2 . 1　可重构技术的实现原理

可重构技术按照其实现原理可分为静态重构和

动态重构两种.如果重构必须在中断程序的情况下

运行 ,称其为静态重构 ;如果重构过程可与程序执行

同时进行 ,则称其为动态重构[4 ] .在实际应用中 ,静

态重构常与动态重构一起混合使用 :静态重构产生

一个系统运行的初始配置和方案 ;在系统运行过程

中 ,动态重构根据系统的对象的运行状况和环境的

变化产生一个优化的配置或方案.

2 . 1 . 1　静态重构

静态重构在更新系统信息时 ,为避免死锁现象

的出现 ,需要中断程序或停止用户数据的传输.比较

典型的是 Autonet ,在这种网络中 ,一旦拓扑结构发

生了重大的变化 ,就会触发启动一个分布式重构协

议 ,并将其下载到整个网络 ,更新主机和交换机中的

信息[ 5 ,6 ] .在重构过程中为了避免死锁 ,该协议将会

在重构过程开始之前停止用户的应用程序数据的相

关传输任务 ,待重构过程结束后再继续进行 ,其后果

是使系统的整体性能下降.但由于静态重构技术的

应用和配置相对简单 ,该技术在很多系统中还是得

到了广泛的应用.例如 ,在一些相对较为单一或对实

时性要求不高的系统上可以继续使用 ,或者寻求一

种更快速的且能满足随机性的重构算法以减少更新

消息的时间 ,最大限度地降低重构时间 ,减少静态重

构过程对系统性能的损坏.

2 . 1 . 2　动态重构

当系统信息变化相当频繁时 ,采用静态重构算

法需要多次打断系统程序 ,这对系统的性能会造成

很大的影响.因此研究人员提出了动态重构的概念 ,

在更新系统信息时无需中断系统程序.

无论是静态还是动态重构技术 ,都要考虑死锁

的问题.如前所述 ,静态重构技术是通过停止程序运

行来避免死锁的.而在动态重构技术中死锁是极其

重要的问题 ,要实现动态重构的无死锁 ,可采用以下

3种基本途径[5 ,6 ] : 1) 避免系统资源之间的周期相

关性 ;2) 允许系统资源之间的周期相关性 ,但要避

免永久死锁 ;3) 将系统资源分成两部分 ,分别进行

静态重构.

2 . 2　可重构技术的具体实现方法

控制系统本身是由硬件和软件组成的 ,要使控

制系统可重构 ,其具体实现方法是使硬件和软件均

可重构 ,或两者协同重构.

2 . 2 . 1　硬件重构

硬件重构是通过硬件来实现可重构功能.这里

的硬件可以是整个全局系统 ,也可以是具体的某个

设备 ,或者一个接口.

目前主要有以下 3种硬件重构的方法 :

1) 利用 CPLD芯片 ,用户根据不同的需要而自

行构造有逻辑功能的数字集成电路.经过几十年的

发展 ,许多公司都开发出了 CPLD 可编程逻辑器

件[7 ] .

2) 利 用 FP GA ( Field Programmable Gate

Array)可无限次反复擦写编程的功能.

3) 利用 ISP ( In System Programmability)逻辑

器件.该种器件具有在用户自己设计的目标系统中

或线路板上 ,为重新构造设计逻辑 ,对器件进行编程

或反复编程的能力.采用 ISP技术后 ,硬件设计变得

如同软件设计一样灵活且易于修改.硬件功能也可

以实时地加以更新或按预定的程序改变配置.

考虑到成本以及重构能力的原因 ,采用 FP GA

进行重构得到了广泛应用.所谓 FP GA 可重构技

术 ,就是对基于 SRAM 编程技术 FP GA 的全部或

部分逻辑资源实现系统的功能转换[8 ] .就其实现重

构面积的不同 ,可分为 FP GA 全局重构和局部重

构.在已有的可重构 FP GA结构中 ,比较典型的有 :

1) M1 芯 片. 由 美 国 California 大 学 的

Morp hoing System 工程提出的一种粗粒度、多重

context 可重构结构[9 ] .

2) SIDSA FIPSOC结构. SIDNA 工程提出的

一种粗粒度结构的 FP GA [10 ] .

3) DP GA.由麻省理工大学的 Transit 工程提

出的划分结构为二维列阵单元的 DR2FP GA [11 ] .

4) Virtex 系列的 FP GA 结构.由 Xilinx 公司

推出的一系列可实现动态局部重构的 FP GA芯片.

针对以上 4种典型的 FP GA 结构 ,有两种主要

的重构方法 :1) Off2Chip 重构[ 12 ] ,通过串口或并口

将配置信息传送到芯片的配置存储器中实现重构 ;

2) Context 重构 ,通过交换配置存储器和片上

context 存储器的部分或全部的配置数据实现重构.

利用 FP GA的重构能力 ,可以设计很多可重构

的硬件设备.文献[ 13 ]设计了一种可重构系统来兼

容不同的现场总线 ,减少了组合的费用.这套可重构

系统包括总线仲裁器、总线检测、TBx 和标准电阻

匹配电路 ,并且给出了系统的工作协议 WorldFIP.

文献[ 14 ]把动态 FP GA 重构的应用扩展到接口领

域 ,使用 RCU 在运行时自动触发重构进程.

可重构计算也是 FP GA 的一个应用领域 ,是指
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依靠软件来改变硬件结构 ,以适应具体应用的计算

平台 ,又称之为自适应计算.目前有以下两种方案 :

1 ) Garp . 由美国加州大学伯克利分校的

BRASS研究小组开发的将一个 MIPS处理器和细

粒度 FP GA结合在一起的系统[ 15 ] .它通过将可重构

计算单元嵌入到传统的 RISC处理器中来对某些领

域的计算进行加速.

2) Morp hsys. 另一个由加州大学提出的方

案[16 ,17 ] ,采用可重构元素 ( RC)阵列作为其可重构处

理单元.

2 . 2 . 2　软件重构

软件重构技术是软件工程近 10年来非常活跃

的一个研究领域 ,这些研究主要包括软件重用、软件

维护和软件的重新组织.软件重构是指在不改变软

件的功能和外部可见性的情况下 ,为了改善软件的

结构 ,提高清晰性、可扩展性和可重用性而对软件进

行的改造.

软件重构可通过支持脚本语言、虚拟机器、原生

代码和可加载模块等多种形式来实现.具体的重构

方法有 :重构函数 ,在对象之间搬移特性 ;重构数据 ,

简化条件表达式 ,简化函数调用 ,处理概括关系等.

美国著名学者马丁·福勒[ 3 ]在其著作《重构———改

善既有代码的设计》中对软件重构的原因、方法和应

用都做了详细的介绍 ,这里不再赘述.

2 . 2 . 3　软硬件协同重构

嵌入式系统在控制系统中得到了广泛应用.嵌

入式系统中传统的先硬件后软件的设计方法很难充

分利用系统硬软件资源 ,难以适应现代复杂的、大规

模的系统设计任务.

随着微电子技术的发展 ,嵌入式系统软硬件协

同设计成为现实 ,这也使软硬件协同重构成为可能.

所谓软硬件协同重构就是让软件重构和硬件重构作

为一个整体来考虑 ,并行重构 ,找到软硬件的最佳结

合点 ,从而使系统高效低成本工作.目前这方面的研

究工作才起步 ,文献较少.

2 . 3　可重构技术的应用

由于可重构技术满足系统对环境和应用对象变

化的适应性要求 ,提高了系统的智能化和可维护性 ,

可重构技术在系统的设计中得到了广泛应用 ,如在

制造业、各种工业过程的控制系统、各种应用软件的

开发、各种网络系统开发和维护等.

3　可重构技术在网络控制系统中的应用
　　网络控制系统 (NCS)是信息时代控制系统的主

要形式 ,是网络控制节点通过通信介质按照一定的

通信协议进行互连的.由于网络控制系统所控制的

应用对象的多样性和应用环境的不可预知性 ,使得

传统的设计方法所设计的网络控制系统要么不能适

应应用对象和环境的变化 ,要么设计的网络控制系

统 (考虑所兼容的各种对象和环境)成本过高.另外

网络控制系统还没有一个统一的通信协议标准 ,即

多种通信协议标准共存 (至少几十种以上) ,这也使

得网络控制系统在应用时互连存在问题.可重构技

术为解决以上问题提供了一条有效实用的重要途径

和方法.在网络控制系统中 ,可重构技术可在 3个不

同层次上进行应用 :网络控制系统整体重构 ,节点重

构以及节点的局部接口或功能重构 (如通信协议栈

重构) .下面分别就系统重构、节点重构和协议栈重

构来介绍可重构技术在网络控制系统中的应用.

3 . 1　网络控制系统的系统重构

将 NCS作为一个整体来重构可使整个系统更

好地适应工作环境和控制对象的变化.对 NCS系统

重构的研究内容主要有 :可重构系统的体系结构 ,可

重构系统的建摸和评价及优化 ,可重构系统的重构

算法 ,可重构网络系统中节点协调与控制等.

文献[ 18 ]结合机器人集成系统 ,给出一种可重

构网络系统的体系结构 ,该结构可对物理结构的重

构进行快速响应 ;文献 [ 19 ]介绍了采用 Pet ri 网对

可重构网络制造系统的建模和分析方法 ;文献 [ 20 ]

介绍了一种可重构网络制造系统的资源分配算法 ,

利用着色 Pet ri网 ,在资源分配结果的基础上 ,对网

络制造系统的建模和性能进行评价 ;文献 [ 21 ]探讨

用于加工过程的快速重组网络制造系统的原理、建

模技术、结构体系和运行决策的优化规划 ,提出了适

合敏捷制造环境下 ,实现系统重组的组态式柔性制

造单元的原型框架和应用案例.

目前对 NCS整体重构的方案还不是很多 ,主要

原因在于对系统整体重构需要全局考虑问题 ,需要

各节点的协调 ,模型非常复杂 ,涉及的范围很广 ,对

技术人员的要求很高.如果能突破这个瓶颈 ,可重构

的研究工作将会达到一个新的高度.

3. 2　NCS的节点重构

在 NCS中 ,网络控制节点通过通信介质的连接

组成了网络控制系统. 有时并不需要重构整个

NCS ,而只需重构系统的节点就能满足系统需要.网

络控制系统的节点设计主要包括硬件设计、软件设

计和软硬件协同设计 3 个方面 ,因此对于节点的重

构也主要从这 3个方面考虑.

节点的硬件重构可参考 2. 2. 1中的方法重构节

点设备或接口.文献 [ 14 ]给出的通信接口重构方法

应用了 Xilinx FP GA芯片提供的部分重构机制 ,同

时也开发了一种新的控制单元 ,在系统运行时自动

触发重构进程.该重构方法包括以下 5个内容 :1)怎
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样看待接口的重构要求 ; 2)重构要求如何被提出和

具体化 ; 3)怎样暂时终止被重构接口的通信 ; 4)怎

样确保重构后新接口的通信连接 ;5)怎样不丢包.这

种接口的重构方法可应用于 NCS的接口重构 ,使之

满足通信的需求.文献[ 22 ]将应用于 NCS节点的硬

件重构方法三维化 ,即任务和模块为两个空间维 ,第

3维是时间 ,在 3 者的共同作用下 ,利用 L EF (Less

flexibility first p rinciple )算法对指定硬件进行动态

重构.文献[ 23 ]利用嵌入式芯片和 FP GA 的重构能

力对 NCS的硬件层进行实时动态重构.

节点的软件重构包括 NCS操作系统的重构 ,控

制软件的重构等.文献 [ 24 ]在传感器网络中提出用

SNRAMoLa ( Sensor Network Reconfiguration

Architect ure Modeling Language) ,一种传感器网

络可重构构架模块化语言 ,来重构软件.这种思路可

以借鉴于 NCS的软件重构中.

软硬件的协同重构是节点重构的重要方向 ,通

信协议栈的重构属于此类 ,具体内容将在 3. 4 节介

绍.

3 . 3　可重构过程中的任务调度问题

在网络控制系统中 ,不同的控制任务有不同的

实时性要求 ,节点的重构和应用程序任务的重新分

配都会改变实时通信的要求 ,继而影响信息的调度.

文献[25 ]在理论上研究了网络化控制系统的调

度问题 ,分析了静态调度方法的种种弊端 ,然后提出

一种基于事件触发的动态调度方法 ,并通过建模与

仿真说明其性能的优越.文献 [ 26 ]针对网络化过程

控制系统分析了网络化控制系统通信调度的一个基

本参数 :最大允许延迟时间.该参数要满足系统的稳

定性要求.在此基础上提出了调整采样周期 ,分配带

宽来传输 3种不同类型的实时数据 (周期数据、非周

期数据以及报文) .文献[27 ]研究了多现场总线实时

系统的任务调度分配问题 ,采用的方法是 ,任务通过

按照时间触发机制的固定优先级调度表进行调度 ,

使任务的分配与调度可同时实现 ,并提出了一个自

动进行分配任务及其优先级的方法.

信息调度发生在网络层或传输层之上 ,这就关

系到协议和协议栈的问题.

3. 4　NCS的协议及协议栈重构

NCS是由一系列网络节点按照一定的通信协

议进行互连的 ,目前是一个多种通信协议标准共存

的局面.一般情况下 ,协议是静态的 ,即通信系统的

通信协议构造完成后 ,以硬代码的形式连同节点的

其他代码存放在节点内 ,协议栈的代码不能单独修

改或被替换.但随着人们对通信系统维护性能和节

点协议兼容性要求的提高 ,静态协议已不能满足实

际应用的需要 ,协议重构是解决该问题的有效途径

和方法.

构造通信协议是进行协议重构的前提和基础 ,

协议是节点互相通信行为的规则和格式 ,协议模型

技术是协议重构的核心和基础.形式描述语言总是

以某种模型技术为基础 ,协议正确性验证必定基于

某种模型技术 ,协议自动化实现以及协议测试等都

以某种模型技术为基础[28 ] .

鉴于通信系统的复杂程度不断提高 ,通信协议

模型一般采用层次模型结构 ,参照 ISO 七层协议的

参考模型 ,协议模型可分为若干层[29 ] .协议模型应

能准确描述协议的 4 个方面 :活动性、安全性、一致

性和完整性.运用抽象模型技术 ,包含协议的输入/

输出模型、协议内部/外部模型、状态转移模型等 ,理

想的协议模型应能方便并充分地表示协议元素和通

道的各种性质 ,并且容易观察协议性质.目前主要的

协议模型技术有 :状态转移机 ( FSM) ,通信进度演

算 (CCS)和 Pet ri 网等[28 ] . Pet ri 网是一个图形化的

模型工具 ,它适宜描述那些并发、异步的不确定性的

分布式信息处理系统 ,可应用于协议模型的分析和

评价[30 ,31 ] ,如文献[ 32 ] 提出的基于着色 Pet ri 网的

TCP的拥塞控制模型 ,并给出了模型的校验算法.

当前对照 ISO2OSI网络模型的 7 层协议 ,从最

底层的物理层到第 7层应用层都有相应重构方法的

相关探索.文献[ 33 ,34 ]介绍了应用层协议重构框架

的设计 ,文献[ 35 ]介绍了基于 FP GA 的物理层协议

重构方法.文献[ 36 ]研究了网络协议构件化的问题 ,

把构件思想与网络协议相结合 ,给出了一个面向对

象的 MCS基本框架 ,并以此提出了基于构件的网

络通信系统模型.该模型可将单块式设计的协议转

变成一个基于构件的协议 ,基于构件的协议具备更

好的可复用性和可扩展性 ,为应用层通信协议的重

构提供了便利的方法.文献 [ 37 ]提出了一种基于标

签的树形结构数据格式 ,它类似于 XML 的 DOM

树结构 ,能进行节点寻址 ,具有即插即用功能 ,兼容

各种不同的现场总线 ,支持多播通信 ,是属于整个网

络的统一语法格式.但该方法也有极大的局限性 ,它

只适用于能被这种结构压缩的数据 ,当遇到某些报

文结构固定且不能改变的现场总线系统时 ,它也不

得不使用相关硬件进行协议转换.尽管如此 ,它毕竟

为从应用层协议的角度解决相关问题进行了初步探

索 ,积累了相当多的经验.

协议栈中的网络层负责解决网络拓扑和路由方

面的问题.因此网络拓扑的重构和路由的变化都在

这一层决定.网络重构技术是指采用各种重构技术

使网络在网元出现故障或失效的情况下 ,恢复到可
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接受的性能指标的水平 ,或重构成另一网络 ,以保证

整个网络的不间断运行.可见网络重构技术是保证

网络生存性的一个重要内容 ,其目的是为了提高控

制系统的性能、网络的容错能力和通信的可靠性.目

前对这方面的研究很多 ,如文献 [ 5 ,38 ,39 ]提出了

U P/ DOWN 路 由 算 法 加 上 PPR ( Partial

Progressive Reconfiguration)协议的动态拓扑重构

方法. U P/ DOWN路由算法是一种部分自适应的无

死锁路由算法 ,适用于规则和不规则拓扑结构 ,能实

时重构路由表.在改变路由表之前 ,需修正每个链接

的方向 ,以从旧的拓扑图转为新的拓扑图.而 PPR

协议是一个动态重构协议 ,当拓扑结构改变时 ,它无

需像静态重构方法那样停止应用程序的数据传输 ,

可直接改变链接方向 ,直到找到符合新的拓扑结构

定义的有向图.文献 [ 40 ]则针对实时变化的拓扑结

构提出了一套自己的网络节点自动注册协议.该协

议允许新接入的节点通过与相邻节点通信进行注

册 ,生成新的路由表.该协议能避免冲突 ,减少调度

表中的通道数目 ,而无需知道初始拓扑情况.传感器

一旦检测到拓扑变化 ,就确认自己的邻居 ,然后根据

一套自定义的规则进行相互的通信以确认该事件.

这样就无需对所有节点进行广播通信 ,从而减少了

产生冲突的可能性 ,并基于该变化产生新的数据.文

献[ 41 ]为分布式传感器网络设计了一种以数据为中

心的网络路由协议———定向传播协议.它能实现分

布式服务与拓扑结构动态改变的网络数据存取 ,它

对网络拓扑结构的变化非常敏感 ,按要求更新路由

信息. 文献 [ 42 ]又提出一种使用动态重构算法

Net Rec的扩展算法.该算法用来动态寻找并替换失

效路径的路由算法 ,能异步更新路由表 ,只需每个节

点有单独的 ID号并知道其邻居以及两个跳跃以内

所有节点的 ID号 ,而无需知道拓扑整体情况.

协议重构和协议栈重构是近几年网络系统研究

的热点课题 ,尤其是无线网络和流媒体[43 ,45 ] .目前 ,

协议重构的研究热点是动态协议重构 ,其难点和重

点在于协议栈的体系结构、重构的在线触发、协议在

线评价及优化等方面.文献 [ 42 ]介绍了基于组件技

术的通信系统的动态协议栈的设计及实现. 文献

[43 ]介绍了无线网络终端的动态协议栈体系结构的

设计、实现及校验.

4　发展趋势和研究方向
　　可重构技术是面向技术开发的应用基础研究 ,

也是理论和实际相结合的研究 ,因此可重构技术的

研究应以实际应用为导向 ,理论研究与技术开发并

重.

可重构技术是面向系统设计和开发的应用技

术 ,目标是提高系统的开放性、可维护性、可扩展性

及系统对对象和环境的适应性.以下是可重构技术

的重要研究方向 :

1) 可重构系统的建模和性能评价.可重构系统

是根据应用对象和环境的变化 ,在现有系统的基础

上 ,在系统规划和设计规定的范围内 ,通过系统自身

或第 3方调整系统的控制策略 ,以较低的重构成本

满足系统控制要求.当应用对象和环境发生变化时 ,

如何根据一定的指标快速确定系统的重构方案 ,是

可重构系统的关键.为了评价一个待选方案的性能 ,

需首先描述系统资源分布的模型 ,建立能精确揭示

可重构系统的动态随机模型是可重构系统的基础.

在此基础上 ,评价重构方案的性能 ,是该系统的关键

技术之一 ,也是可重构方案优化的基础.

2) 可重构系统的自组织理论及智能化优化算

法.可重构系统主要是依靠自身完成对应用对象和

环境的自适应 ,所以系统的自组织是系统可重构的

前提.其研究内容包括 :自检测、自规划、自实现和自

评价及自优化 ,前面提到的系统建模及评价是系统

自组织的基础.在系统的自组织过程中 ,系统的智能

优化算法是决定可重构系统性能的关键技术之一.

3) 可重构系统中网络节点的协调与控制理论

及方法.网络控制系统将是控制系统的主要形式 ,尤

其是复杂控制系统.网络控制系统是通过网络节点

的协调与控制来完成控制任务的 ,所以对于可重构

的网络控制系统而言 ,网络节点的协调与控制是其

核心关键技术 ,它的研究内容主要有 :可重构网络控

制系统的体系结构 ,多智能体的分布式通信任务调

度 ,分布式网络节点的协同控制算法等.

4) 可重构节点的开发.网络控制系统是由网络

节点组成的 ,因此网络节点的开发是网络控制系统

开发的关键所在 ,同样 ,可重构网络节点的开发是可

重构网络系统开发的关键所在.面向各类对象的可

重构网络节点的开发是可重构系统应用的核心和根

本.

5) 计算机技术和微电子技术在可重构系统中

的应用研究.控制系统是由硬件和软件构成的 ,所以

计算机技术和微电子技术的发展对可重构系统的研

究关系密切.随着微电子技术和计算机技术的发展 ,

软硬件的协同设计和协同重构应引起开发者的关

注.

5　结　　语
　　可重构技术是目前系统控制领域重要的研究方

向之一 ,随着系统的复杂化 ,可重构技术的应用领域

不断扩大.目前 ,对可重构技术的研究 ,国内还处于

发展阶段 ,还有许多原理和实际问题有待深入研究.

5021



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 22 卷

如何将可重构技术用于生产实际而不仅仅局限于仿

真 ,是当前最迫切的任务之一.
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