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摘　 要：综合模块化航空电子系统（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）因其灵活性、易更改、高容错等特

点广泛应用于航空领域。 然而，ＩＭＡ 面临多变的环境和频繁变更的需求，现有的人工配置重构蓝图和

传统算法生成重构蓝图方法存在自动化程度低、质量难以保证等问题，难以满足 ＩＭＡ 任务切换时对资

源调度的复杂度和难度不断提升的需求。 针对 ＩＭＡ 的多任务重构蓝图生成问题，提出了基于多步学

习和网络噪声的 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 重构算法，提高了资源调度的自动化水平和质量，从而提升 ＩＭＡ 的稳

定性和抗风险性。
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　 　 综合模块化航空电子系统（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ
ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ） 是在战场环境愈加复杂，信息化作战

要求不断提高的情况下提出的。 ＩＭＡ 的提出旨在

解决电子系统设计和集成复杂性［１］，满足不断变化

的功能需求和应用场景。 ＩＭＡ 具有系统综合化、结
构层次化、网络一体化、调度灵活化、维护中央化等

优点［２］，能提供高性能的计算和控制能力［３］，以及

实现设备之间的高效通信和互联。 同时 ＩＭＡ 允许

其根据需求增加或替换系统的组件，使得 ＩＭＡ 能依

据实际的应用场景切换任务模式以完成复杂多变的

任务［４⁃５］。
起初对 ＩＭＡ 的重构一般通过各种方法来辅助

建模，使用模型规划重构资源分配。 Ｗａｎｇ 等［６］ 使

用 ＳＰＬＥ（ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）方法降低

开发 ＩＭＡ 等复杂系统的相关成本，并在领域建模进

行特征选择时考虑 ＩＭＡ 资源配置约束以保证安全

性要求，使用多目标遗传算法实现一种 ＩＭＡ 资源配

置方法。 Ｍａ 等［７］ 利用动态故障树分析法（ｄｙｎａｍｉｃ
ｆａｕｌｔ ｔｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＦＴＡ）和 ＥＤＳＰＮ 模型对 ＩＭＡ 系

统多分区软件的运行状态进行分解，得出分区软件

间故障传播率对 ＩＭＡ 系统功能的影响，为 ＩＭＡ 系统

多分区软件的可靠性分析提供了良好的模型基础。
Ｗｅｉ 等［８］ 提出了一种基于安全的 ＩＭＡ 系统架构及

软件重新配置方法。 该配置方法将错误事件和危险

触发器集成到重配置过程中，架构和软件重配置方

法结合为一个扩展的 ＡＡＤＬ 模型，制定了 ＡＡＤＬ 模

型到确定性随机 Ｐｅｔｒｉ 网的映射规则，并用 ＩＭＡ 系

统验证了基于安全的重配置方法的适用性和有

效性。
使用算法解决重构问题的实例：Ｈｏｌｌｏｗ 等［９］ 将

模拟退火算法引入重构领域，该方法以适配度作为

退火算法评估指标，寻找等效的重构方案。 虽然具

有一定实践价值，但是模拟退火算法不能解决耗时

问题。 Ｚｈａｎｇ 等［１０］ 将序贯博弈多智能体强化学习

应用于综合模块化电子系统重构领域。 该方法为了

解决传统算法收敛难度高的问题，使用基于有偏估

计的策略梯度蒙特卡洛搜索树算法加速算法收敛，
但是未考虑智能体竞争、合作阶段探索因子自适应

问题。
对 ＩＭＡ 的研究从静态重构开始，不少静态重构

方法考虑通过设置一个能用以管理监控全局的表结

构，节省重构过程中的资源消耗。 陈晓磊［１１］ 提出了

一种静态重构技术，为 ＩＭＡ 设置一个可替换的调度

表，通过管理调度表改变分区调度频率和调度顺序，
为静态重构方法添加了新方向，但是调度表本身又
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会增加额外的资源开销。 动态重构是一种有效的综

合模块化航空电子系统故障容错方法，张涛等［１２］ 提

出了一种基于序贯博弈多智能体强化学习的 ＩＭＡ
系统重构方法，解决如何在复杂的多级关联故障模

式下快速自动生成有效的重配置蓝图问题。 杨威

等［１３］则是预先建立故障情况和重构蓝图的映射关

系，当故障发生时切换对应重构蓝图，该方法在

ＡＲＩＮＣ６５３ 系统上表现良好且建立映射关系本身消

耗资源小，但是该方法需要对所有可能的故障预先

设置映射，这在系统复杂的情况下是很难实现的。
罗庆等［１４］将 Ｑ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ 和模拟退火算法相结合，使
用智能体模拟退火算法并动态调整探索因子。 与单

纯的模拟退火算法相比，该方法具有收敛速度更快、
蓝图质量更高的优点。

分析关于 ＩＭＡ 的研究情况，可以发现现有关于

ＩＭＡ 的研究大多集中在静态重构技术、安全分析以

及重构系统建模领域。 重构技术研究多集中于故障

重构领域，而多任务重构研究则较少。
本文对面向多任务的综合资源调度进行研究，

ＩＭＡ 作为典型的多任务系统，在 ＤＤＱＮ 基础上引入

多步学习（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＳ）和噪声网络（ｎｏｉｓｙ
ｎｅｔｗｏｒｋ， ＮＮ） 机制， 针对 ＩＭＡ 重构问题提出了

ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法以提高重构质量。

１　 ＩＭＡ 重构蓝图建模

ＩＭＡ 以分区思想为核心思想，旨在通过模块化

设计将不同部分和区域之间进行隔离［１５⁃１６］。 本节

将 ＩＭＡ 不同部分根据负责功能的不同建立对应模

型，并在模型之上为多任务重构蓝图建立优化指标，
用于衡量重构蓝图质量。
１．１　 ＩＭＡ 建模

ＩＭＡ 提供了一种可靠且符合实时要求的软件

开发框架，支持多个应用程序在同一硬件平台上并

行运行，同时确保应用程序间的隔离性和安全性。
ＩＭＡ 的核心思想是分区隔离概念。 ＡＲＩＮＣ６５３

将系统划分为多个独立的分区，每个分区都有自己

的应用程序和资源，同时定义了一套严格的时间和

空间分配机制［１７⁃１８］，每个分区都被分配了特定的

ＣＰＵ 时间片和内存空间，以确保应用程序在规定时

间内执行并且互不干扰。 ＡＳＡＡＣ 则从整体架构上

将系统划分为 ３ 层，分别是应用程序层、操作系统

层、模块支持层。 相比于 ＡＲＩＮＣ６５３，２ 种结构构建

思路相同，只是 ＡＳＡＡＣ 将系统进一步细分，更符合

设计思想中的系统性和整体性。 本文以上述 ２ 种系

统为基础，同样以分区思想为核心，将系统划分为

ＣＰＵ、分区、应用 ３ 层，逐层进行 ＩＭＡ 建模。
１．１．１　 硬件资源模型

ＩＭＡ 中，通过通信总线进行数据传输和信息控

制。 通信总线是连接系统中组件和设备的物理媒

介，系统中的各个中央处理器（ＣＰＵ）和分区通过总

线连结在一起，其具体的结构图如图 １ 所示。

图 １　 ＩＭＡ 硬件结构

硬件资源对系统的性能、可靠性和功能扮演着

重要的角色。 本文结合 ＩＭＡ 的分区隔离概念，将
ＣＰＵ 从时间、空间、健康状态方面抽象出特征进行

建模。 实际建模中，将 ＣＰＵ 抽象为有单个或多个分

区的数据处理和控制模块，该模块内部属性包括处

理器时间片、系统内存大小、系统内部分区情况以及

是否存在需要迁移应用。 为全面地描述该模块，得
到如（１）式所示的四元组。

Ｃ ＝ 〈Ｔｃｐｕ，Ｍｃｐｕ，Ｖｌｉｓｔ，Ｓ〉 （１）
式中： Ｃ表示 ＣＰＵ处理器；Ｔｃｐｕ 表示处理器从系统处

分配得到的时间片；Ｍｃｐｕ 表示处理器从系统处分配

得到的内存空间；Ｖｌｉｓｔ 表示处理器上内部分区列表；
Ｓ表示处理器内是否存在需要迁移应用，取值 ０代表

否，１ 代表是。
除上述四元组，为保证每个分区的资源不过量

分配，配置的分区还有限制：即 ＣＰＵ 上所有分区时

间片总和不能超过 ＣＰＵ 主框架时间，所有分区分配

到的内存总和不能超过 ＣＰＵ 内存大小。 结合限制

得到（２） 式。
Ｖｉ ∈ ｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝， １ ≤ ｉ ≤ ｎ

Ｔ（Ｖｓ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ（Ｖｉ）， ０ ＜ Ｔ（Ｖｓ） ≤ Ｔｃｐｕ

Ｍ（Ｖｓ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍ（Ｖｉ）， ０ ＜ Ｍ（Ｖｓ） ≤ Ｍｃｐｕ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

式中， Ｖｉ 表示编号第 ｉ 个分区；Ｔ（Ｖｓ） 表示处理器所

有分区的时间片总和；Ｍ（Ｖｓ） 表示处理器所有分区

·２２８·
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的内存空间总和。
１．１．２　 分区资源模型

ＩＭＡ 为保证同时支持多个应用程序在同一硬

件平台上并行运行，将每个处理器内部划分为多个

分区，其中每个分区内部都是一个独立的执行环境，
有自己的相关资源；分区与分区之间彼此隔离，分区

之间平行运行互不干扰。 分区主要保证了系统在时

间和空间上的隔离，因此本文建模也从时间和空间

两方面进行构建。
１） 分区时间资源

ＩＭＡ 内部的时间资源分配，以 ＣＰＵ 为基础单

位。 ＣＰＵ 层面与分区层面采用的时间资源分配策

略存在差别。
ＣＰＵ 层面：ＣＰＵ 层面的时间调度，为提高资源

利用率，不能让某个分区独占时间资源，而各个分区

之间又不存在优先级关系，ＣＰＵ 将时间划分为多个

时间片，划分时间片不能出现重叠的情况，分区按顺

序获取时间片执行任务。 所有分区执行任务时间不

能超出 ＣＰＵ 主框架时间，只能在规定时间片内

运行。
分区层面：在每个被 ＣＰＵ 调度到的时间片内，

分区自身再对其内部的多个任务进行调度，通常采

用动态的优先级调度策略。 分区内部任务共享该分

区被分配到的时间资源，因此需要在限定时间内完

成任务执行，以实现分区内部任务的实时响应与高

效协同。
２） 分区空间资源

ＩＭＡ 使用虚拟内存对分区空间资源进行管理。
分配资源时，每个分区设置独立的虚拟内存，映射到

实际物理内存时，保证分区内部的虚拟内存在物理

内存上是连续的，分区之间的映射关系则不要求连

续，保证彼此之间相互隔离。
根据 ＩＭＡ 分区时间调度和内存分配特征，本文

针对分区的时间和空间关键属性构建分区资源模

型，如（３）式所示。
Ｖ ＝ 〈 ｔｓｔａｒｔ，ｔｄｕｒａｔｉｏｎ，Ｖｍｅｍｓｔａｒｔ，Ｖｍｅｍｓｉｚｅ，Ｓａｐｐ〉 （３）

式中： Ｖ 表示分区模型；ｔｓｔａｒｔ 表示分区的开始执行时

间；ｔｄｕｒａｔｉｏｎ 表示分区的持续执行时间；Ｖｍｅｍｓｔａｒｔ 表示分

区虚拟内存在处理器中实际起始物理地址；Ｖｍｅｍｓｉｚｅ

表示处理器划分给分区的虚拟内存大小；Ｓａｐｐ 表示

挂载在分区内部的应用软件集合。
１．１．３　 应用软件模型

ＩＭＡ 内部部署的软件由管理软件和应用软件

组成［１９］。 管理软件不易更改且不能根据实际需求

变更，属于偏向底层的内容，因此本文构建软件模型

时仅考虑应用软件。 构建应用软件模型时从时间和

空间两方面考虑。
在空间方面，应用软件部署于分区之中。 应用

软件运行需要足够的内存空间来保存运行时数据，
如堆栈数据和代码段等。 应用程序保证性能和稳定

性的前提是有足够的内存空间。
在时间方面，因为航空航天领域广泛使用 ＩＭＡ，

对应用软件的实时性有着较高要求，应用软件需要

在各种时间限制下完成任务。 常见的应用软件时间

限制包括执行周期、一个周期内的最坏情况执行时

间（ｗｏｒｓｔ ｃａｓｅ ｅｘｅｃｕｔｅ ｔｉｍｅ，ＷＣＥＴ）、应用软件的截

止运行时间（ｄｅａｄｌｉｎｅ）。
考虑到应用软件的基本要素，如应用名称、应用

状态，并结合上述空间、时间约束，共同构建出应用

软件模型。
Ａｐｐ ＝ 〈ｐｉｄ，ｐｃｙｃｌｅ，ｌｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＴＷＣＥＴ，Ｔｄｅａｄｌｉｎｅ，Ｓｍｅｍ，Ｓｓｔａｔｅ〉

（４）
式中： Ａｐｐ 表示应用软件模型；ｐｉｄ 表示应用软件的进

程 ＩＤ；ｐｃｙｃｌｅ 表示应用软件的执行周期；ｌｐｒｉｏｒｉｔｙ 表示应

用软件的任务优先级，分为 １ ～ ５ 级，取值 １ 代表优

先级最低，５ 代表优先级最高。 ＴＷＣＥＴ 表示进程最坏

情况执行时间；Ｔｄｅａｄｌｉｎｅ 表示应用软件截止运行时间；
Ｓｍｅｍ 表示应用软件所需的空间资源；Ｓｓｔａｔｅ 表示应用

软件的迁移状态，取值 ０ 代表不需要迁移，１ 代表

迁移。
１．１．４　 任务模式模型

任务模式是指 ＩＭＡ 应对不同任务时，系统内部

依据不同任务的需求挂载相对应的应用软件。 不同

应用软件负责各自的功能和逻辑，使系统能够适应

不同的应用场景。 但 ＩＭＡ 内部资源有限，无法在一

个任务模式中加载所有可能的应用场景，只能挂载

该任务所必须的应用软件。 因此本文定义的任务模

式是完成该任务需要的应用软件资源，如 （５） 式

所示。
ＴＢ ＝ 〈Ａｌｉｓｔ〉 （５）

式中： ＴＢ 表示任务模式；Ａｌｉｓｔ 表示任务模式中的应用

软件列表。
１．１．５　 配置蓝图模型

为提高资源利用率， ＩＭＡ 使用重构配置蓝图

（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ ｂｌｕｅ ｐｒｉｎｔｓ）调度资源，ＩＭＡ 在遭遇外部

任务变更或内部故障时，依据重构配置蓝图对系统

·３２８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４３ 卷

内部资源和应用进行调整，以应对故障或完成新的

任务。 重构配置蓝图分为故障重构蓝图和任务重构

蓝图，分别在系统遭遇故障和任务变更时使用。 本

文讨论的重构蓝图属于任务重构蓝图。
分析重构配置蓝图的构成，发现蓝图配置也符

合分区的思想，因此蓝图模型也从处理器到应用软

件分层构建，如（６） ～ （１０）式所示。
ＲＢＰ ＝ 〈Ｃ ｌｉｓｔ，Ｖｌｉｓｔ，Ａｌｉｓｔ，Ｍａｐ〉 （６）
Ｃｌｉｓｔ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝ （７）
Ｖｌｉｓｔ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｍ｝ （８）
Ａｌｉｓｔ ＝ ｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｔ｝ （９）

Ｍａｐ ＝ ｛Ａｉ

Ｃｉ→ Ｖ ｊ｝， ｉ ∈ ［１， Ａｌｉｓｔ ］， ｊ ∈ ［１， Ｖｌｉｓｔ ］
（１０）

式中： Ｃｌｉｓｔ 为系统中处理器的集合；ｎ 表示系统中处

理器一共有 ｎ 个；Ｖｌｉｓｔ 为系统中分区的集合；ｍ 表示

系统中分区一共有 ｍ 个，每个分区有自己独立的物

理内存资源和系统时间片；Ａｌｉｓｔ 为系统中应用软件

的集合；ｔ 表示系统中应用软件一共有 ｔ 个；Ｍａｐ 用于

表示应用软件在系统中的挂载位置， 例如：Ｍａｐ ＝

｛Ｖ２

Ｃ１→ Ｖ３｝ 表示 Ｖ２ 挂载在 Ｖ３，而 Ｖ３ 又在处理器

Ｃ１ 中。
系统初始 ＩＭＡ 蓝图配置为：Ｃ１ 的分区 １ 挂载

Ａ１ ～ Ａ２，分区２挂载Ａ３；Ｃ２ 的分区１挂载Ａ４ ～ Ａ５，分
区 ２挂载 Ａ６ ～ Ａ８，分区 ３未挂载应用；Ｃ３ 的分区 １挂

载 Ａ９，分区 ２未挂载应用；Ｃ４ 的分区 １挂载 Ａ１０，分区

２ 未挂载应用。
１．１．６　 重构迁移模型

ＩＭＡ 在遇到内部故障或者外部任务变更时触

发重构，依据触发条件的不同分为故障重构和任务

重构。 触发重构时系统的配置会依据重构蓝图进行

迁移。 重构迁移时需要考虑多方面因素，具体约束

条件在 １．２ 节中给出。
对重构迁移蓝图的模型构建要能体现出整个系

统的资源分配，如（１１）式所示。

ＲＢＰｍｏｖｅ ＝ ｛ＲＢＰｃｕｒ
ａｃｔｉｖｅｌｉｓｔ

→ ＲＢＰｄｅｓ｝ （１１）
式中： ＲＢＰｍｏｖｅ 表示重构迁移蓝图模型；ＲＢＰｃｕｒ 表示系

统内部资源、分区、应用软件当前时刻状态；ＲＢＰｄｅｓ 表

示系统内部资源、 分区、 应用软件的目标状态；
ａｃｔｉｖｅｌｉｓｔ 表示该次重构系统应用软件迁移、移除、挂
载行为总和。

在任务变更后，系统的蓝图进行了重构。 重构

迁移蓝图的内容涉及整个系统的处理器、分区资源、

所有应用软件。 重构蓝图与初始蓝图的应用进行比

较发现，Ａ６ 被移除，新增了 Ａ１１，并将 Ａ１１ 迁移至资源

充足的 Ｃ３ 的分区 ２ 中。
１．２　 系统重构约束及优化指标

ＩＭＡ 在生成重构蓝图时，需要考虑多方面的约

束，本节对蓝图所需考虑约束进行讨论。 ＩＭＡ 的核

心思想是分区隔离思想，在这一思想的主导下，对
ＩＭＡ 各部分进行模块化设计。 各个模块之间相互

隔离又共享同一硬件资源，在考虑约束时可以从某

一模块去考虑，也可以从多个模块之间共用的硬件

资源限制去考虑。 本节通过分析 ＩＭＡ 的硬件资源

条件在实际重构蓝图中的影响，从实时性约束、空间

约束、唯一性约束定义资源约束。
１．２．１　 唯一性约束

ＩＭＡ 使用虚拟化技术和分区隔离将系统的各

部分隔离开来，提高了系统的可靠性和容错性。 系

统的各部分彼此独立且有各自需要的各类资源。 系

统中各分区中的应用软件只能部署在一个分区内，
无法跨分区部署，这会造成不可控的影响。 根据配

置蓝图模型中的应用软件列表 Ａｌｉｓｔ和分区列表 Ｖｌｉｓｔ，
提出（１２）式建立部署关系矩阵（ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
ｓｈｉｐ ｍａｔｒｉｘ，ＤＲＭ）。

ＤＲＭｉｊ ＝
１，　 Ａｉ 部署在分区 Ｖ ｊ

０，　 Ａｉ 未部署在分区 Ｖ ｊ
{ ，

１ ≤ ｉ ≤ Ａｌｉｓｔ ，１ ≤ ｊ ≤ Ｖｌｉｓｔ （１２）
　 　 ＤＲＭ 矩阵的行代表系统内应用软件的总数，列
代表系统内分区的总数。 因此，唯一性约束的定义

（１３）式所示。

∑
｜ Ｖｌｉｓｔ｜

ｊ ＝ １
ＤＲＭｉｊ ＝ １， ｉ ∈ ［１， Ａｌｉｓｔ ］ （１３）

式中， ＤＲＭｉｊ 表示应用软件 Ａｉ 在分区 Ｖ ｊ 上的部署情

况。 对矩阵 ＤＲＭ 的每一列求和，结果等于 １ 或 ０，代
表 Ａｉ 在单一分区内部署或尚未部署，不会出现某一

应用在多个分区部署的情况，由此可以保证部署关

系的唯一性。
１．２．２　 实时性约束

ＩＭＡ 对实时性要求严格，所有任务都需要在规

定时间内完成，其为每个 ＣＰＵ 分配了主框架时间，
ＣＰＵ 内部的各种应用执行均需要在主框架时间内

完成，结合应用软件模型，实时性约束有如下限制：
１） 分区内应用软件的周期最坏执行时间

（ＷＣＥＴ）应在分区的时间窗口之内，即所有的任务

周期执行时间必须比分区时间片小。

·４２８·
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２）在处理器分配的时间片结束之前，分区内所

有应用软件应当结束，即分区内应用软件执行的完

成时间必须在分区时间片之内。
实时性约束如（１４）式所示。

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＷＣＥＴＡｉ ≤ Ｖｄｕｒｔｉｍｅ， Ａｉ ∈ Ｖ

Ｖｓｔａｒｔｔｉｍｅ ≤ Ａｔｉｍｅｄｅａｄｌｉｎｅ ≤ Ｖｓｔａｒｔｔｉｍｅ ＋ Ｖｄｕｒｔｉｍｅ
{ （１４）

式中： ＷＣＥＴＡｉ 表示应用软件 Ａｉ 的最坏情况执行时间；
Ｖｄｕｒｔｉｍｅ 表示分区 Ｖ的时间窗口；Ｖｓｔａｒｔｔｉｍｅ 表示分区 Ｖ的

开始执行时间；Ａｔｉｍｅｄｅａｄｌｉｎｅ 表示软件的运行截止时间。
１．２．３　 空间约束

ＩＭＡ 同一处理器中的各分区采用虚拟内存分

配内存空间。 虚拟内存并不能凭空增加空间资源，
因此各分区内应用软件所需内存总和不能超过处理

器分配给分区的内存空间大小。 由此，存在空间约

束如（１５）式所示。

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｍｅｍｓｉｚｅｉ ≤ Ｖｍｅｍｓｉｚｅ， Ａｉ ∈ Ｖ （１５）

式中： Ａｍｅｍｓｉｚｅｉ 表示部署在分区内的应用软件 Ａｉ 所需

空间资源大小；Ｖｍｅｍｓｉｚｅ 表示分区 Ｖ 的内存空间总

大小。
１．２．４　 负载均衡

ＩＭＡ 是多核处理器系统，在多核处理器系统

中，通过负载均衡实现系统资源的均衡利用。 当系

统中存在负载不均衡时，某些处理资源可能被过度

利用，而其他资源可能处于闲置状态，导致系统整体

性能下降，无法充分利用所有资源，任务完成所需时

间延长，影响系统正常运作。 因此，确保系统各个处

理器负载均衡是至关重要的。 影响负载的因素有很

多，其中 ＣＰＵ 使用率和内存使用率影响最大也最易

获取。 因此主要从这两方面入手。
ＩＭＡ 内部资源分配以分区作为基本单位，因此

从分区的 ＣＰＵ 使用率和内存使用率开始，将同一

ＣＰＵ 下的各个分区负载情况转换成向量形式，通过

分析向量的离散情况评估 ＣＰＵ 的负载均衡状态。
分区负载向量（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｌｏａｄ，ＰＬ）如（１６）式所示。

ＬＶｉ
＝ μ１Ｃｕｓｅ ＋ μ２Ｍｕｓｅ

μ１ ＋ μ２ ＝ １{ （１６）

式中， Ｃｕｓｅ 表示分区Ｖｉ 的ＣＰＵ利用率；Ｍｕｓｅ 表示分区

Ｖｉ 的内存利用率；μ １ 表示 ＣＰＵ 利用率权重系数；μ ２

表示内存利用率权重系数。
针对分区 Ｖｉ，ＣＰＵ 使用率和内存使用率的计算

如（１７） 式所示。

Ｃｕｓｅ ＝
∑
｜ Ａｌｉｓｔ｜

ｉ ＝ １
ＷＣＥＴＡｉ

Ｖｄｕｒｔｉｍｅ

Ｍｕｓｅ ＝
∑
｜ Ａｌｉｓｔ｜

ｉ ＝ １
ＭＡｉ

ＭＶｐ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１７）

　 　 分区负载向量可以表示各个分区的负载情况，
但无法表示负载均衡程度。 负载均衡可以通过离散

程度来衡量。 而标准差可以用于衡量数据的离散程

度，各分区负载均衡时标准差较小，当标准差较大时

表明各分区负载出现不均衡的现象，需要进行调整。
因为负载均衡无法直观查看，本文通过标准差得出

分区内向量离散情况，等效估计负载均衡状态。

ＳＬＢ ＝ １ －
∑
｜ Ｖｌｉｓｔ｜

ｉ ＝ １
（ＬＶｉ

－ 􀭵Ｌ） ２

Ｖｌｉｓｔ
（１８）

式中： ＳＬＢ 表示系统负载均衡指标； Ｖｌｉｓｔ 表示系统

中分区总数；ＬＶｉ 表示分区的负载向量；􀭵Ｌ 表示理想情

况，此时系统负载完全平衡。
１．２．５　 重构时间

ＩＭＡ 触发任务切换时，除了保证重构蓝图的可

用性，还需要考虑执行任务切换过程中，系统内部资

源配置的时间消耗。 ＩＭＡ 对实时性有着严格的标

准，任务必须在规定时间内完成。 ＩＭＡ 内部的应用

软件迁移分为 ３ 步：第一步保存应用软件的上下文

信息，对应用软件中的数据进行打包；第二步通过数

据总线将打包后数据传输到目的分区；第三步解包，
并根据上下文消息恢复现场。 重构时间包括从记录

上下文信息到恢复现场的整个过程。
本文将系统重构时间定义为两部分：①记录上

下文信息、打包应用软件数据、解包并恢复现场，这
一部分所消耗的时间不好统计且相差不大，因此作

为一个常量值；②数据包从初始分区传输到目的分

区所消耗的时间，这一部分时间与应用软件数据大

小、目的分区都有关系。 将两部分结果结合得到重

构时间，如（１９）式所示。

Ｔｒｅ ＝ ∑
｜ Ａｌｉｓｔ｜

ｉ ＝ １
（ＴＡｉｃｏｎｓｔ

＋ ＴＡｉｔｒａｎｓ） （１９）

式中： Ｔｒｅ 表示系统重构时间消耗； Ａｌｉｓｔ 表示需移出

分区的应用软件集合；ＴＡｉｃｏｎｓｔ 表示应用软件 Ａｉ 的固

定时间消耗；ＴＡｉｔｒａｎｓ 表示应用软件 Ａｉ 的传输时间

消耗。

·５２８·
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２　 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 重构算法设计

ＩＭＡ 的任务重构主要问题有：①ＩＭＡ 在重构过

程中的状态规模过大；②算法收敛速度；③算法生成

重构蓝图质量。 本文针对以上问题对算法做出了

改进。
首先是 ＩＭＡ 的规模问题，随着 ＩＭＡ 的系统复杂

程度增大， ＩＭＡ 在重构过程中的中间状态显著增

多。 而 Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ 算法通过 Ｑ 表记录每个状态下

动作的 Ｒｅｗａｒｄ 值，这在动作空间较小时效果优异，
但是同时算法也受限于表的空间。 当动作空间过大

甚至无限时，Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ 将无法使用 Ｑ 表来记录动

作对应的 Ｑ 值，此时需要使用 ＤＱＮ。 ＤＱＮ 采用深

度学习的思想，用神经网络计算 Ｑ 值，这样就解决

了动作空间有限的问题，具有良好的决策能力。 然

而，ＤＱＮ 仍有其局限性。 为提升其性能，后续对

ＤＱＮ 继续进行改进，包括优先经验回放、噪声网络、
多步学习等。 这些改进策略在提升学习效率、增强

探索能力和加快收敛速度等方面各具优势。
然后是算法收敛的问题，解决算法收敛问题的

主要手段是提高算法对训练经验的利用率。 因此多

步学习是很好的方向，多步学习通过引入多步回报

来增加学习的速度和效率，同时更好地利用了环境

中的延迟奖励信号，可以减少模型更新的频率，从而

提高训练的稳定性和效果。 强化学习默认采用单步

学习，即智能体每进行一步动作就依据观测到的奖

励和动作价值函数同下一动作及状态计算差值 ｙｔ，
称为 ＴＤ Ｔａｒｇｅｔ，并更新网络，有

ｙｔ ＝ ｒｔ ＋ γ·ｍａｘ
ａ
Ｑ∗（ ｓｔ ＋１，ａ） （２０）

　 　 当使用多步学习时，计算折扣回报需要多次折

扣，此时的计算公式为

ｙｔ ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
γｉ·ｒｔ ＋１ ＋ γｍ－１·ｍａｘ

ａ
Ｑ∗（ ｓｔ ＋ｍ，ａ） （２１）

式中， ｍ 表示多步学习的步数。
除了算法收敛速度，蓝图质量也是评价算法的

重要指标。 为提高算法生成重构蓝图质量，引入噪

声网络机制。 噪声网络机制在智能体同环境交互选

择动作时，在Ｑ值网络处加上高斯噪音，干扰智能体

的动作选择，迫使智能体选择更多的动作。 噪声网

络使用随机网络增大了智能体进行探索时的随机

性，减少了网络对于特定神经元的依赖。
多步学习和噪声网络机制相互合作，提升了算

法的整体性能。 多步学习避免了智能体因选择当前

最优解而错过整体最优解，又由于噪声网络的存在，
在算法基本稳定后智能体也保留了一定的随机探索

概率，有助于发现更优解。
本文算法 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 通过多步学习 （ｍ ＝

３）、噪声网络机制和优先经验回放策略优化重构蓝

图的生成。 流程包括状态预测、动作执行、奖励计

算、经验池更新及网络参数同步，最终输出 ＩＭＡ 重

构蓝图。
如图 ２ 所示，智能体在初始状态 ｓｔ 选取动作 ａｔ，

前期各动作奖励差距不大，在噪声网络的干扰下处

于随机选择的状态，后续算法基本稳定后，同样由于

噪声网络，智能体仍然保留了一定的概率探索新路

径，防止因对固定路径的依赖而错过更优解。 将动

作 ａｔ 输入综合电子系统得到奖励 ｒｔ 和新的状态 ｓｔ ＋１，
更新 Ｑ 网络，并将此过程中的四元组（ ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，ｓｔ ＋１）
存入经验池。 当经验池样本足够多时，每隔一定训

练轮次从中抽取一批样本进行训练。 训练时计算从

当前状态到 ３ 步动作后的累计训练值，计算损失并

更新网络。

图 ２　 算法框架图

３　 仿真验证

ＩＭＡ 以初始任务模式 Ｓ０ 作为起点，调用算法对

Ｓ１ ～ Ｓ８ 蓝图进行训练，训练过程中算法使用迁移、
移除、添加几个动作不断试错和改进，每个轮次得到

结果后更新数据、优化模型，训练完成后根据最终模

型得到新的重构蓝图。 训练完成的重构算法对 Ｓ１

～ Ｓ８ 的蓝图根据动作空间选择合适的动作进行一

系列操作，得到新任务模式对应的重构蓝图。
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在算法训练完成后，针对任务模式 Ｓ１ ～ Ｓ８，系
统根据不同任务需求生成了对应的重构蓝图。 Ｓ１

任务模式中，重构蓝图主要保留了初始蓝图中的

Ａ１，Ａ４，Ａ６ 等应用，同时新增部署了 Ａ１２ ～ Ａ１５ 等关键

应用。 Ｓ２ 至 Ｓ４ 中，任务变化导致 Ａ２，Ａ３，Ａ５，Ａ７ 等应

用频繁迁移，部分模式还出现 Ａ６ 或 Ａ１０ 的替换或重

部署。 Ｓ５ 与 Ｓ６ 为多应用变更任务，其中 Ａ１１，Ａ１４，Ａ１５

等为新增或迁移重点，Ａ１ 和 Ａ４ 则根据负载重新分

配。 Ｓ７ 与 Ｓ８ 在处理器和分区之间重新优化了 Ａ３，
Ａ１０，Ａ１３，Ａ１４ 的部署位置。

现在对蓝图质量和算法效率进行分析和验证。
３．１　 蓝图质量对比

本次实验中，模拟了 ＩＭＡ 从初始任务模式切换

到设计的 ８ 种任务模式的过程。 该过程的实现分别

由 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ、Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ 和 ＤＱＮ 算法完成，重
构蓝图质量由三部分构成：①负载均衡，负载均衡指

系统内部硬件资源富裕的分区挂载更多应用，使得

整个系统资源得到合理应用；②重构影响，重构影响

表示蓝图重构前后差距，差距越大表面需要进行操

作的应用越多，得分越低；③迁移时间，迁移时间越

长的蓝图，在系统实际根据蓝图切换任务模式时，迁
移过程中出现错误的可能性越高。 因此可以认为蓝

图质量得分高的蓝图更优秀。 图 ３ ～ ４ 是不同算法

生成最终蓝图的质量奖励值，奖励值为 １０ 次结果取

平均，将单个应用差异和多个应用差异分开对比。

图 ３　 Ｓ１ ～ Ｓ４ 重构蓝图质量图

图 ４　 Ｓ５ ～ Ｓ８ 重构蓝图质量图

分析图 ３ ～ ４ 可以看出，由 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法

得出的重构蓝图相比于 Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ、ＤＱＮ 和 ＤＤＱＮ，
无论是在单个应用差异或者多个应用差异的条件

下，均有更高的蓝图质量奖励值。
３．２　 重构算法性能分析

传统的 ＤＱＮ 会高估一些情况下的行为价值，
ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法引入了双价值网络机制用于解

决预估值比实际值要高的问题。 ＤＱＮ 内部有 １ 个

预测（ｐｒｅｄｉｃｔ）网络和 １ 个目标（ ｔａｒｇｅｔ）网络。 ＤＱＮ
是根据上一轮的目标网络来更新最优动作，这会导

致 Ｑ 值高于实际值。 而 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 则采用当前

的预测网络来选择动作，目标网络用于保证更新的

稳定，这样能在一定程度上减小误差，使 Ｑ 值更加

接近真实值。 因此理论上 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法能更

快收敛。
对算法的性能进行分析，分别以单个应用不同

的重构蓝图 Ｓ１ 和多个应用不同的 Ｓ６ 为例查看算法

随轮次的奖励值增加曲线。 图 ５ 展示蓝图 Ｓ１ 下算

法奖励曲线。 由图 ５ 可以看出 Ｑ⁃Ｌｅａｒｉｎｇ 和 ＤＤＱＮ⁃
ＭＳ⁃ＮＮ 在 ５ ０００ 轮 次 时 曲 线 开 始 平 稳， 但 Ｑ⁃
Ｌｅａｒｎｉｎｇ 在后续训练中出现了震荡，而 ＤＱＮ 曲线相

比 Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ 则要稳定许多。 ＤＤＱＮ 算法同 ＤＱＮ
相比，训练过程更平稳且收敛更快。 总体而言

ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 收敛最快最平稳，且最终奖励值更

高。 证明在系统进行简单的任务模式切换时，
ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 比 基 础 的 ＤＤＱＮ、 ＤＱＮ 以 及 Ｑ⁃
ｌｅａｒｎｉｎｇ 都更具优势。

Ｓ５ ～ Ｓ６ 对应的任务模式切换涉及的应用程序更

多，系统内部资源调度变化更大、问题更复杂。 以

Ｓ６ 对应的重构蓝图为例进行分析，图 ６ 为 ＤＤＱＮ⁃
ＭＳ⁃ＮＮ、Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ、ＤＱＮ 算法在 ２０ ０００ 次训练中的

奖励值。
对比图 ６ 中曲线可以发现在多个应用差异的情

况下，ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法收敛速度更快，在 ６ ０００ 轮

次左右就基本收敛，且奖励回报值趋于稳定，未作改

进的 ＤＤＱＮ 在 ８ ０００ 轮次左右稳定，而 Ｑ⁃Ｌａｅｒｎｉｎｇ
和 ＤＱＮ 在 １０ ０００ 轮次还未完全收敛，且在 １２ ０００
轮次基本收敛后还出现较大波动。 说明 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃
ＮＮ 算法在复杂条件下相较于 Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ、ＤＱＮ 和

ＤＤＱＮ，在重构问题上算法收敛性明显更加优秀。
综合结果分析，可以看出面对相同的任务模式

切换时，ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法得出的重构蓝图拥有更

高的质量，并且算法收敛速度更快且收敛后奖励值
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曲线更稳定。 在更复杂的条件下 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 经

过前期训练后，后续曲线也能保持稳定。 因此可以

验证本文提出的 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ 算法在重构尤其是

情况复杂时相比 Ｑ⁃Ｌｅａｒｎｉｎｇ 和 ＤＱＮ 更加优秀。

　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 Ｓ１ 下不同算法奖励值曲线 图 ６　 Ｓ６ 下不同算法奖励值曲线

４　 结　 论

本文围绕多任务环境下综合模块化航空电子系

统的重构方法展开研究，重点探讨了多模式任务调

度、资源按需挂载与调度算法改进等关键问题。 通

过构建任务－应用映射关系与多模式蓝图管理机

制，有效提升了系统在资源受限条件下的任务适应

能力。 在调度算法方面，引入基于 ＤＤＱＮ 的改进方

法 ＤＤＱＮ⁃ＭＳ⁃ＮＮ，解决了传统 ＤＱＮ 存在的 Ｑ 值高

估问题，实现了更精确的决策，同时具有更快的收敛

速度。 实验结果表明，所提出的方法在任务调度效

率、资源利用率以及系统响应能力等方面具有显著

优势，为 ＩＭＡ 系统的智能化重构提供了可行思路与

实践基础。
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