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基于Pareto蚁群算法的 MVB周期轮询表优化设计
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摘要:合理的多功能车辆总线(MVB)周期轮询表有助于均衡网络负荷、提高网络处理偶发

信息的能力、保证实时通信的可靠性.为此提出一种有效的轮询表设计方法.将 MVB周期轮

询表的设计抽象成离散优化问题,根据IEC61375-1国际标准和可调度性要求建立约束条

件,将均匀度和相邻基本周期时间差作为优化目标,利用Pareto蚁群(Paretoantcolony,

P-AC)算法求解.每个优化目标对应自己的信息素,信息素采用蚁群系统的规则更新,总信息

素由两者加权得到,非劣解基于拥挤距离方法维护.与已有的优化算法相比,Pareto蚁群算法

优化得到的轮询表均匀度更好,能够更有效地均衡网络负荷.
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0 引 言

多功能车辆总线(MVB)是车厢级总线,连接

厢内设备以构成局域网.每个设备可以有多个端

口,MVB在运行前需要人为配置端口参数,技术

人员根据参数设计周期轮询表,运行时主设备按

照轮询表读取从设备信息.国内外学者对列车周

期轮询表优化构建问题做了卓有成效的研究.文

献[1]利用最长报文填最短基本周期的思路提高

表的均匀度;当给定数据无法编排时,文献[2]给

出一种调整特征周期的方法;文献[3-5]利用遗传

算法、多目标粒子群优化(multi-objectiveparticle

swarmoptimization,MPSO)算 法 和 蚁 群 算 法

(antcolonyalgorithm,AC),根据各自提出的优

化指标建立周期轮询表.但是文献[3]的多目标粒

子群优化算法更适用于连续问题,处理离散问题

的调度优化需要不断取整,存在缺陷;文献[4]的

蚁群算法虽然更适合离散问题,但是优化目标单

一,对具体的通信指标无法兼顾.为解决已有算法

的众多缺点,本文通过建模将Pareto蚁群算法应

用到周期轮询表的优化,引入时间梯度概念,表示

最长周期与最短周期时间差,时间梯度与基本周

期的周期相方差加权求和表示均匀度.将均匀度

作为第一个优化目标,相邻基本周期时间差作为

第二个优化目标,利用Pareto蚁群算法求解.

1 MVB通信规则

MVB主设备将时间轴划分成固定长度时间

片,这里的固定长度就是基本周期,用Tbp表示,

是最小调度粒度,这能保证实时变量确定的响应

时间.基本周期取值范围为1.0ms≤Tbp≤2.5

ms,本文中Tbp=1.0ms.
特征周期指周期变量被轮询的时间间隔,用

Tip 表示(i是周期信息编号),规定特征周期是基

本周期的2λi 倍,但不超过1024倍,λi表示特征周

期级别.

Tip =2λiTbp;λi∈ {0,1,…,10} (1)

宏周期是最大的特征周期,用Tmacro表示,即

Tmacro=max{Tip}.宏周期包含基本周期,数目为



M=Tmacro/Tbp.
一个基本周期包括周期相、监视相、事件相和

保护相,后三相合称为偶发相[1].主设备在周期相

中遵照所设计的轮询表对周期数据轮询,监视相

中主设备进行设备扫描和主权传递,事件相处理

突发报文.不同的基本周期可以有不同的偶发时

间,其缺省值为350μs.

MVB采用主-从工作方式,主帧长度固定为

33bit,从帧F 码对应5种长度:33,49,81,153,

297bit,考虑到时间延迟tms和tsm,MVB完成一

次报文传输需要的时间为

tmm=len
(Master_frame)

v +len
(Slave_frame)

v +

tms+tsm (2)

MVB通信速率v为1.5Mbit/s,由式(2)可以计

算每次通信的时长.

2 周期轮询表问题描述与模型建立

2.1 任务描述

考虑对N 个周期变量编排,每个周期变量可

以表示为

Ci = {Tip,Fi,Li};i∈ {1,2,…,N} (3)

式中:Tip 是第i个变量的特征周期;Fi 是功能码,

取值为0,1,2,3,4,依次对应5个从帧长度,通过

从帧长度求出完成一次报文传输时间tmmi;Li 为

周期变量首次在轮询表中出现的基本周期编号,

本文的目的就是确定每个设备的Li.

2.2 约束条件

(1)最大周期相约束.每个基本周期中,周期

相所占时间有一定限制,需要留出一定时间完成

监视任务和处理突发消息.用k表示周期相在一

个基本周期所占比例:

∑
M

j=1
tmmj<kTbp =Tmax (4)

(2)可调度性条件.周期信息的截止期等于

其特征周期,可调度性要求响应时间不大于截止

期[6],所以端口首次在轮询表中出现的时间不大

于其特征周期,即

Li≤Tip (5)

2.3 优化目标

IEC61375-1标准要求周期信息均匀分布,

一个重要指标是基本周期周期相的标准差

Var= 1
M∑

M

m=1
∑
G(m)

g=1
tmmg -tave( )

2 (6)

式中:G(m)是第m 个基本周期的端口数;∑
G(m)

g=1
tmmg

表示第g个基本周期中周期相实际时间;tave表示

周期相的平均值,如果用λ表示端口的特征周期

级别,用Nλ 表示级别为λ的端口数目,则

tave=∑
log2M

λ=0

1
2λ∑

Nλ

j=1
tmmjæ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

定义时间梯度为轮询表最长周期相和最短周

期相之差,用Tgrad 表示,用ttotal(i)表示第i个基本

周期内周期相长度,则有

Tgrad =max{ttotal(i)}-min{ttotal(i)} (8)

Var、Tgrad 越小效果越好,利用它们加权作为第一

个优化目标以更全面地表达均匀度要求,用Fit1
表示为

Fit1 =Var+xTgrad (9)

为提高网络对偶发相处理能力,在保证均匀

度的基础上,扩大相邻基本周期的平均时间差[3],

此度量用Tdiff表示为

Tdiff= 1M∑
M

i=2
ttotal(i)-ttotal(i+1) (10)

当均匀度相同时,Tdiff 越大表明该编排越能

将长周期和短周期更好地错开.长周期剩余时间

少,短周期剩余时间多,若突发消息在长周期剩余

时间无法处理完,在短周期里有足够剩余时间处

理,这提高了对偶发相的处理能力,所以Tdiff越大

效果越好.构造第二个优化目标Fit2 为

Fit2 =y(Tmax-Tdiff) (11)

其中y表征两个优化目标的相对重要性,一般y
<0.1.

综上所述,优化目标为
min(Fit1)

min(Fit2){ ,任务是生

成向量L=(L1 L2 … LN),记录每个端口在

轮询表中首次出现的特征周期编号.
因为比较Tdiff指标的前提是均匀度相同,当

均匀度不同时不能通过简单比较Tdiff来判断某个

解的性能.由此引入相对指标用于评价解的性能

表现,表达式为
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Relative_diff =Tdiff

Var
(12)

Relative_diff 越大,认为均匀度相同时相邻周期

的时间差异越大,说明网络处理偶发消息的能力

越强,性能也就越好.

3 基于Pareto蚁群算法建立周期轮

询表

3.1 Pareto蚁群算法

蚁群算法利用群体合作和正反馈机制搜索解

空间,不易陷入局部最优,在离散的优化调度问题

上寻优效果好.蚁 群 系 统(antcolonysystem,

ACS)算法[7-8]相比基本蚁群算法和其他改进算

法,其全局搜索能力更强.本文的Pareto蚁群算

法是在蚁群系统算法的基础上添加规则提出的,

能用于多目标优化问题[9].
蚁群系统算法先利用最近邻思想[2]构造初始

游历,其适应值为f0,则信息素增强系数

Q= 1
Nf0

(13)

信息素矩阵各元素初始化值为Q.蚂蚁从第i
个节点选择第k条路径走到第i+1个节点的概率

为

Pk
i,i+1 = τα

i,i+1ηβ
i,i+1

∑
s∈allowedk(i)

τα
isηβ

is

(14)

式中:τi,i+1 为信息素强度,ηi,i+1 为启发函数,α为

信息启发因子,β为期望启发因子.由式(5)得第i
个节点可选择路径有Tip 条,则启发函数表示为

ηi,i+1 =1/Tip (15)

求得每条备选路径概率后,利用轮盘赌方式选择

下一条路径.
蚁群系统算法的信息素更新规则包括局部更

新和全局更新,如

 τlocali,i+1(t+1)= (1-ρ1)τi,i+1(t)+ρ1Q (16)

 τglobali,i+1(t+1)= (1-ρ2)τi,i+1(t)+ρ2/fb (17)

式中:ρ1、ρ2 为信息素挥发系数,fb 表示最优路径

的适应值.蚂蚁每走一步,都利用局部更新规则更

新信息素;当所有蚂蚁遍历结束,对全局最优的路

径利用全局更新规则更新信息素.

Pareto蚁群算法包含Fit1 和Fit2 两个目标,

两个目标对应信息素τ1 和τ2,根据上述规则独立

维护各自的信息素,路径上总的信息素由τ1 和τ2

加权得到:

τ=pτ1+(1-p)τ2 (18)

其中p体现两个目标的重要程度,考虑到Fit1 为

主要目标,取p>0.7.
蚁群算法与研究问题建立如图1所示的对应

关系[4],图中每个端口对应一个节点,蚂蚁只准从

起点依次经过各个节点最后到达端口N.由式(5)

得从第i-1个节点走到第i个节点可选择路径有

Tip 条,如果选择第k条路径则表示第i个端口在

轮询表中首次出现的特征周期编号为k.每只蚂

蚁走完一遍就会生成一个解向量,每个解向量对

应一个轮询表.利用Pareto蚁群算法搜索解空

间,就可以得到性能优越的非劣解.

图1 周期轮询表的蚁群算法

Fig.1 Theantcolonyalgorithmofperiodpollingtable

3.2 非劣解维护

假设解A 的两个适应值都小于解B 的适应

值,称A 支配B,否则B不受A 支配.不受任何解

支配的解,称之为非劣解.
多目标优化问题一般没有绝对的最优解,本

文的目标是找出非劣解的集合形成Pareto沿.假

设解集的容纳量为 Num_nd,当得到的非劣解数

目过多,需要根据规则剔除一部分.非劣解集基于

拥挤距离[10]来维护,拥挤距离表征该解周围其他

解分布的密集程度,点的拥挤距离越小,说明该点

周围的解分布越密集,该解被剔除的概率越大.拥

挤距离的计算如下:

针对每一个优化目标m
根据适应值升序排序,S=sort(S,m)

fori=2to(Num_nd-1)

S[i].distance=S[i].distance+(S[i+
1].m-S[i-1].m)

对于边界点,S[1].distance=S[Num_nd].
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distance=maximumdistance
获得Pareto沿后,根据下列式子计算沿上每

一个点的评价指数ψ:

ψ=0.75Fit1+0.25Fit2 (19)

其中ψ包含了各个指标的信息,将其升序排列,从

前3个点中随机选择一个,该点对应的向量L 即

为最终解,最后以此为依据建立周期轮询表.
综上所述,利用Pareto蚁群算法优化 MVB

周期轮询表的流程如图2所示.

图2 Pareto蚁群算法流程图

Fig.2 FlowchartoftheP-ACalgorithm

4 方法比较与结果分析

基于文献[3]和[4]的实验数据,将本文算法

与已经提出的蚁群算法和多目标粒子群优化算法

进行比较.Pareto蚁群算法的参数设定:α=1,β
=2,ρ1 =0.05,ρ2 =0.10,蚂蚁数目为10,信息

素增强系数由式(13)求得,非劣解集容纳量为

24,程序迭代200次.
文献[3]的设备信息数据如表1所示,式(4)

中k=75%,利用文献[3]的多目标粒子群优化算

法得到的解向量为(2 2 1 2 2 4 3 1 6 3

6 1 5 16 3 3 4 16 13 1 9 11 7 23).
利用本文的Pareto蚁群算法仿真生成的非劣解

如图3所示.根据式(19)计算排序,最终选取的解

向量为(2 1 2 2 4 4 3 1 7 7 6 2 1 7

14 11 2 10 11 3 13 5 1 15).两种算法的

评价参数见表2.

表1 文献[3]的设备信息表

Tab.1 DeviceinformationlistofLit.[3]

i imm Tip i imm Tip i imm Tip

1 71 2 9 71 8 17 140 16

2 92 2 10 92 8 18 140 16

3 140 2 11 140 8 19 140 16

4 236 2 12 140 8 20 236 16

5 71 4 13 236 8 21 236 16

6 140 4 14 60 16 22 236 16

7 236 4 15 71 16 23 140 32

8 236 4 16 92 16 24 236 32

图3 Pareto蚁群算法基于表1产生的非劣解

Fig.3 Non-dominatedsolutionscreatedbyP-AC

algorithmbasedonTab.1

表2 标准解性能指标

Tab.2 Performanceindicatorsofthestandardsolutions

算法 Var Tgrad Tdiff Relative_diff

多目标粒子

群优化算法
115.75 376.00 165.28 1.42

Pareto蚁群算法 67.79 236.00 100.18 1.48

由表2可得,Pareto蚁群算法得到解的标准

差是67.79,远小于多目标粒子群优化算法的

115.75;其Tgrad指标是236.00,同样远小于多目

标粒子群优化算法的376.00,说明本文算法能保

证各基本周期波动小,在均匀度上的表现更好.

Pareto蚁群算法的Relative_diff为1.48,而多目

标粒子群优化算法的仅为1.42,说明Pareto蚁群

算法得到的解能更好地将长短周期错开,提高网

络处理偶发消息的能力.因为Pareto蚁群算法较

多目标粒子群优化算法更适合处理离散优化问
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题,所以它的结果表现更优秀.
图4是两种算法解的周期相利用率分布.

Pareto蚁群轮询表最大利用率为97%,较小的也

在70%以上,分布集中;而多目标粒子群优化算

法对应表最大利用率为100%,还有多个周期低

于65%,分布零散.对比发现,Pareto蚁群算法构

建的周期轮询表中各周期相波动较小,均匀度更

好,利用率更接近平均值,这样的周期轮询表能够

更好地均衡网络负荷,预防局部通信压力过大.

(a)多目标粒子群优化算法周期相时间散点图

(b)Pareto蚁群算法周期相时间散点图

图4 Pareto蚁群算法与多目标粒子群优化算

法的周期相利用率比较

Fig.4 Comparisonofcyclephaseutilizationbetween

P-ACandMPSOalgorithms

文献[4]的设备信息数据如表3所示,式(4)

中k=65%,利用文献[4]的蚁群算法得到的向量

为(1 1 1 3 3 2 4 4 3 6 7 5 5 4 6

1 8 10 2 10).利用Pareto蚁群算法仿真生成

的Pareto沿如图5所示.根据式(19)计算排序,

最终选取的解向量为(1 1 2 1 4 2 3 4 2

4 7 1 7 5 3 6 4 8 5 18).表4列出对应

参数指标.

表3 文献[4]的设备信息表

Tab.3 DeviceinformationlistofLit.[4]

i imm Tip i imm Tip i imm Tip

1 89 1 8 89 4 15 89 8

2 121 2 9 265 8 16 89 8

3 89 2 10 265 8 17 265 16

4 169 4 11 169 8 18 169 16

5 169 4 12 121 8 19 89 16

6 121 4 13 100 8 20 265 32

7 100 4 14 100 8

图5 Pareto蚁群算法基于表3产生的非劣解

Fig.5 Non-dominatedsolutionscreatedbyP-AC

algorithmbasedonTab.3

表4 两个解的性能指标

Tab.4 Performanceindicatorsofthetwosolutions

算法 Var Tgrad Tdiff Relative_diff

基本蚁群算法 106.58 334.00 103.48 0.97

Pareto蚁群算法 57.89 265.00 70.72 1.22

由表4可得,Pareto蚁群算法对应的标准差

和Tgrad分别为57.89和265.00,明显小于基本蚁

群算法的,充分证明Pareto蚁群算法能更好地保

证轮询表的均匀度;Pareto蚁群算法的Relative_

diff为1.22,大于基本蚁群算法的0.97,证明其

能够更有效地错开长短周期,均衡网络负荷.
图6是两种算法解的周期相利用率分布.

Pareto蚁群算法对应轮询表的利用率只有一个超

过85%,利用率在70%以下的仅有5个周期;基

本蚁群算法轮询表的利用率跨度很大,最大已经

达到100%,利用率在70%以下的很多,对比可知
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Pareto蚁群算法均衡网络负荷能力更强.

(a)基本蚁群算法周期相时间散点图

(b)Pareto蚁群算法周期相时间散点图

图6 Pareto蚁群算法与基本蚁群算法的周期

相利用率比较

Fig.6 Comparisonofcyclephaseutilizationbetween

P-ACandACalgorithms

5 结 语

在IEC61375-1标准的基础上,构造出两个

优化目标,这样既能优化均匀度,又能够保证将长

短周期错开,全面提高轮询表质量.在此基础上建

立模型并利用Pareto蚁群算法求解.比较证明,

本文算法得到的解的性能比基本蚁群算法和多目

标粒子群优化算法得到的解的性能更好,证明了

利用本文算法构建 MVB周期轮询表,更有助于

MVB均衡网络负荷,提高网络处理偶发信息的

能力,保证实时通信.
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OptimizationdesignofMVBperiodpollingtable
basedonParetoantcolonyalgorithm

FAN Chao1, YU Yue1,2, GU Hong*1

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CNRDalianElectricTractionR&DCenterCo.,Ltd.,Dalian116045,China)

Abstract:Goodmultifunctionvehiclebus(MVB)periodpollingtablecontributestobalancingthe

networkloadandimprovingtheabilityofnetworkprocessingsporadicmessages,whichcanensurethe

reliabilityoftherealtimecommunication.Aneffectivepollingtabledesignmethodisproposed.The

designoftheMVBperiodpollingtableisabstractedintoadiscreteoptimizationproblem.Constraints

areobtainedaccordingtotheIEC61375-1internationalstandardandrequestofschedulability.The

optimalobjectiveconsistsofuniformityandadjacentbasicperiodtimeinterval.Thesolutionis

achievedbyParetoantcolonyalgorithm.Inthisalgorithm,everyobjectivehasupdateditsown

pheromoneindependentlybyruleoftheantcolonysystemalgorithmandthetotalpheromoneis

calculatedbyweightedsummationofthetwopheromones.Thenon-dominatedsolutionssetsare

maintainedbythecrowdingdistancemethodinthismulti-objectiveproblem.Theexperimentalresults

showthattheParetoantcolonyalgorithm canperform betterthantheexistingalgorithmsin

uniformityandbalancingthenetworkload.

Keywords:Paretoantcolonyalgorithm;multifunctionvehiclebus(MVB);periodpollingtable
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