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摘 要 ! 为了在复杂的网络环境下能更合理地分配网络资源 !提出了利用 %& 神经网络 !通过对
网络调度器产生的历史和当前数据进行训练!预测调度器下周期可能产生的数据 !进而对下一调度周
期的死区大小进行调整" 实验仿真表明!所设计的反馈调度器能进一步改善网络控制系统的性能!进
一步提高应对负载变化的能力"
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网络控制系统中的各个控制单元通过网络交换信

息 #以分时复用的方式共享网络资源 W .X% 在网络控制系
统的实际应用中 #网络带宽资源往往会受到限制 W !X#工
作负载也会发生变化 W $X# 因此 # 系统的控制质量 Y=G
!Y;4>2BL-=?-G=5BE=>"也就会受到共享网络引入的不确定
时延的影响 #甚至可能导致系统不稳定 W ,X%
在网络控制系统中 #总线网络是一个主要的共享资

源 #所有节点都要通过网络完成信息的交互 % 节点信息
传输量的变化会影响网络负载的变化 #而且总线的带宽
还受到限制 #频繁的负载变化会严重影响控制系统的性
能 % 动 态 死 区 反 馈 调 度 器 ZZ[9 !ZL54H2< ZD4FR45F
[DDFR4<P 9<:DF;>DE" W 0X是一种动态的资源调度方法 #集合
了死区反馈控制和优先级分配两个调度算法 #可以在线
动态调节死区和改变节点优先级 #实现了控制与调度的
协同设计 #提高了网络控制系统总体的 Y=G% 死区调度
器依据各子系统信号传送任务的实际错过率改变位于

子系统传感器输出端的死区大小 #达到控制网络流量和
减少任务错过率的目的 %任务错过率反映了网络可用资

源的紧张程度 %
如果死区调度器能根据网络运行情况提前预测错

过率 #而不必等时限错过以后再调整死区的大小 #就可
以更好地调度网络资源 % 本文利用 %& 神经网络训练包
传输的时限错过率 !ZD4F>25D \2KK ]4B2=" 的历史数据 %
在网络控制系统中 #包传输的时限错过率能反映网络拥
塞程度 % %& 神经网络对下一周期的时限错过率作出预
测 # 死区反馈调度器根据 %& 网络的预测值对节点的死
区大小进行动态调整#实现更好地调度网络资源%

. /0 神经网络
%& 神经网络是一种多层感知机网络 W +X#神经网络的

学习采用误差反向传播算法 % %& 神经网络由输入层 &隐
含层和输出层组成 #各层之间存在连接权值 #其大小反
映了各神经网络元之间的连接强度 W (X% 神经网络结构如
图 . 所示 %

%& 神经网络是基于 %& 算法的多层感知器 #能处理
非线性信息 #可以用在系统模型辨识 &预测或控制中 #是
多层并行网络 #其具有以下一些重要能力 W ^X’

网络与通信 1)$+,%2 &3- 4,55637’&$7,3
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!!"非线性映射能力 # "# 神经网络可以学习和存储
大量输入和输出模式映射关系 $并且不需要事先了解描
述这种映射关系的数学方程 #只需要提供足够多的样本
模式给 "# 神经网络进行学习训练 $ 它便能完成由 ! 维
输入空间到 " 维输出空间的非线性映射 # 在工程上及
许多技术领域中经常遇到这样的问题 %对某系统已经积
累了大量相关的输入$输出数据 $ 但仍未掌握其内部蕴
含的规律 $因此无法用数学方法来描述该规律 # 这一类
问题的共同特点是 %难以得到解析解 &缺乏专家经验 &能
够表示和转换为模式识别或非线性映射问题 #在处理这
类问题上 $"# 神经网络具有无可比拟的优势 #

!%"泛化能力 # "# 神经网络训练过程把样本中的非
线性映射关系存储在权值矩阵中 $当向网络输入训练时
未曾见过的非训练样本数据时$经过训练的网络仍能给出
正确的输入$输出关系的能力 $这种能力称为泛化能力 #

!&"容错能力 # "# 神经网络允许输入样本中有个别
误差甚至是较大的误差$因为对权矩阵的调整过程是从大
量的样本中提取统计特性的过程$反映正确规律的知识来
自全体样本$个别样本的误差不能左右对权矩阵的调整#

! 基于 "# 网络预测的动态死区反馈调度器
在网络控制系统调度中 $用死区反馈调度的方法降

低网络流量 $减小网络的负载 ’ ()# 根据动态死区控制和
优先级分配相结合的反馈调度策略设计出的动态死区

反馈调度器 $在网络负载较轻时充分利用资源 $在网络
负载重时实现控制质量的逐渐降低以应对负载变化的

环境和网络带宽的限制 ’ *)# 网络控制系统中 $包传输的
时限错过率可以反映网络拥塞程度 #当有包的传输错过
时限时 $网络处于较高的利用率 $一些任务无法在规定
时间完成 # 任务时限错过率是反馈调度的理想被控量 $
基于时限错过率的反馈调度在不知道网络利用率上限

的时候 $ 能将网络的实际利用率控制在尽可能高的程度
’ !+)# 动态死区反馈调度器根据当前反馈的任务时限错过
率对下一调度周期的死区大小进行调整 $以控制网络流
量 #如果利用历史和当前的时限错过率预测下一周期的
任务错过率并做出死区调整 $ 就能更好地调度网络资
源 $ 进而改善网络控制系统的性能 # 利用 "# 网络的预
测功能 $ 提出基于 "# 网络预测的动态死区反馈调度器
!"#$,,-."# 图 % 为 "#$,,-. 结构图 $"#$,,-. 内部
的两个子系统通过共享网络构成 /0.$被控对象为伺服
电机 # "#$,,-. 的内部由死区调度器和节点优先级调
度器组成 $死区调度器依据各子系统信号传送任务的实

际错过率 $改变子系统传感器输出端的死区大小 $控制
网络流量 & 节点优先级调度器依据各系统的 120 实测
值 $给 120 较低的子系统节点分配较高的优先级 $让更
需要传输测量信号的节点优先 $改善网络控制系统的性
能 # "# 神经网络预测器 !"#$// #34567823"对下一周期
的时限错过率做出预测 $ 从而让死区反馈调度器根据
"# 网络的预测值对节点的死区大小进行动态调整 $实
现更好地调度网络资源 $能进一步提高网络应对负载变
化的能力 #

尽管 "# 神经网络的研究与应用已经取得了巨大成
功 $但是在网络的开发设计方面至今还没有一套完善的
理论作指导 #实际应用中的主要设计方法是在充分了解
待解决问题的基础上将经验和试探相结合 $通过多次试
验 $ 最终选出一个较好的方案 # 本文主要研究 "# 神经
网络的引入对 /0. 性能的影响 $重点并不在于其设计 #
所设计的 "#$,,-. 是利用 93:496;4 工具包在 <=9>="
仿真平台上实现的 $所以可以运用 <=9>=" 中的神经网
络工具箱$建立高效’准确’快速的 "# 神经网络模型 #
选用 ! 个 & 层 "# 神经网络来设计预测器 # "# 神经

网络预测器的输入量是时限错过率 $输出量是预测的下
一调度周期的时限错过率 # 定义 "# 网络预测器的输入
节点为 * 个 $隐节点为 !+ 个 $隐层的传递函数为 ?2@A6@$
输出节点为 ! 个 # 首先运行基于 ,,-. 的系统 $ 每隔 !
个调度器周期采样一次任务时限错过率 $将所得到的实
验数据作为 "# 神经网络预测器的学习样本 # 接着对 "#
网络进行训练和测试 $得到预测时限错过率和实际时限
错过率 $如图 & 所示 #

图 ! 神经网络结构图
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图 % "#$,,-. 结构图

子系统 ! 子系统 %
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图 & 预测时限错过率与实际时限错过率

 ��������������������������������������������	�������
���������������������������������+ %+ E+ F+ G+ !++ !%+ !E+ !F+ !G+
采样点

+H!+
+I+(
+I+G
+I+J
+I+F
+I+*
+I+E
+I+&
+I+%
+I+!

+

时
限
错
过
率

实际时限错过率
预测时限错过率

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

*J

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



从图 ! 可以看出 !"# 神经网络预测的时限错过率
与实际的时限错过率相差不大 !因此 !神经网络被训练
得适度 !有较好的泛化能力 "

! 仿真实验
在 $$%& 的基础上添加 "# 网络预测器 !’(& 中的两

个相同的子系统通过 ()’ 型总线连接 " 子系统的采样
频率都定为 *+ ,-!控制器采用 #.$ 算法 "网络上存在一
个干扰节点 ! 其作用是产生高优先级的包传送任务 !占
用一定比例的网络使用率 " 干扰流量以随机的方式产
生 !但可以保持所设定的网络占用率 !可以设定为占用
/+0的带宽" 时限错过率 !12 为 !0!仿真运行时间为 3 -!
"#4$$%& 调度周期为 5+ ,-"
实验将 "#6$$%& 方法与动态死区反馈调度方法对

系统性能的影响进行了对比 " 图 7 是子系统 8 分别在
"#6$$%& 和 $$%& 调度下 9:( 的表现 " 从图 7 可以看
出 !$$%& 加入 "# 神经网络预测器后 ! 子系统 8 的控制
品质得到了进一步提高 "

网络控制系统的整体控制质量 9:( 在两种调度方
法下的仿真结果如图 ; 所示 " 可以看出 !"#6$$%& 提高
了网络控制系统总的控制品质 "

在增大系统的干扰流量的情况下 ! 网络资源急剧
减少 " 此时 !子系统 8 的控制表现如图 3 所示 " 在 $$%&
的调度下 !子系统 8 超调量变大 !在一些情况下甚至
不稳定 # 而在 "#6$$%& 的调度下 ! 子系统 8 仍是稳定
的 " 加入 "# 网络预测器后 ! 系统的控制性能得到了明
显改善 "
与 $$%& 相比 !"#6$$%& 能进一步改善网络控制系

统的性能 " 这是由于 $$%& 中的死区调度器是根据当前
的时限错过率做出死区调整 ! 而 "#6$$%& 是根据历史

和当前的时限错过率对下一调度周期的错过率先进行

预测 ! 其中的死区调度器根据预测值提前调整死区大
小 !而不用等时限错过发生以后再调整 " 图 / 是两种调
度算法的时限错过率比较 !可以看出 !"#6$$%& 能更好
地调节时限错过率 !从而更好地调度了网络资源 "

本文提出了基于 "# 神经网络预测的动态死区反馈
调度器 $"#6$$%&%!对于神经网络而言 !其展示了一种
新的应用 !对于调度而言 !其提出了一种新的解决方案 &
"#6$$%& 利用 "# 神经网络的预测功能 !对任务时限错
过率进行预测 !再根据预测值对死区提前调整 !从而更
好地调度了网络资源 & 仿真实验表明 ! 与 $$%& 相比 !
"#6$$%& 能进一步改善网络控制系统的性能 ! 进一步
提高应对负载变化的能力 &
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图 / 两种调度方法下的时限错过率变化曲线
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