
一种用于车载网络通信管理的逻辑环机制研究

王跃飞，陶绍源，曹三峰，侯 亮，杨 锦
（１．合肥工业大学机械与汽车工程学院，安徽合肥 ２３０００９；２．安全关键工业测控技术教育部工程研究中心，安徽合肥 ２３０００９）

摘 要： 车载通信网络管理（ＮＭ）系统的性能直接影响到汽车电子网络通信安全．对 ＯＳＥＫＮＭ中逻辑环机制实
际运行状态进行建模，建立各工作状态间转换模型；引入ＮＭ诱导报文和逻辑环不稳定时间，定量分析 ＯＳＥＫＮＭ逻辑
环不稳定工作状态，推导出度量逻辑环工作性能的计算公式；提出一种支持第二直接后继的逻辑环建环机制，给出该

机制下逻辑环的工作性能．实验结果表明：相对于ＯＳＥＫＮＭ，支持第二直接后继的建环机制不仅能够提高车载 ＮＭ的
实时性，而且能有效降低ＮＭ对用户报文传输的不良影响．
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１ 引言

随着 ＣＡＮ、ＦｌｅｘＲａｙ等总线应用到汽车动力、底盘等
安全关键控制系统中，车载网络通信的可靠性和安全性

成为整车运行安全的关键因素之一［１，２］．ＯＳＥＫ（Ｏｆｆｅｎｅ
ＳｙｓｔｅｍｅｕｎｄｄｅｒｅｎＳｃｈｎｉｔｔｓｔｅｌｌｅｎｆüｒｄｉｅＥｌｅｋｔｒｏｎｉｋｉｍＫｒａｆｔ
ｆａｈｒｚｅｕｇ）直接ＮＭ（ＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）（简称 ＯＳＥＫＮＭ）
系统具有网络状态实时监测与错误处理、通信协同挂起

与唤醒等功能，是当前主流的车载网络通信安全保障机

制［２～４］．
ＯＳＥＫＮＭ是一种基于逻辑环（ＬｏｇｉｃａｌＲｉｎｇ）的分布

式车载 ＮＭ机制，对其研究主要集中于常见汽车总线
（ＣＡＮ、ＦｌｅｘＲａｙ）系统中 ＮＭ机制的设计与实现方法上．

文献［５］通过剔除合并冗余节点状态提出一种改进的
ＯＳＥＫＮＭ状态转换方法，有效减少系统初始化时间；文
献［６］设计ＮＭ消息及其消息间响应时序，给出ＮＭ消息
的ＣＡＮ帧结构和处理算法；文献［７］提出在 ＦｌｅｘＲａｙ网
络通信周期动态段中实现ＯＳＥＫＮＭ的方法．文献［８］对
比分析ＯＳＥＫ直接 ＮＭ和间接 ＮＭ两种方法的优缺点，
在ＣＡＮ和ＬＩＮ系统中分别实现这两种方法．文献［９，１０］
将网络负载率作为判决条件提出了节点动态选择直接

与间接ＮＭ的方法．
ＯＳＥＫＮＭ功能的正确实现是以逻辑环稳定工作为

前提的，当逻辑环处于不稳定状态时，ＮＭ管理功能将
会丧失［２］．目前对于逻辑环工作状态及 ＯＳＥＫＮＭ性能
的研究较少，国内外公开发表的相关文献非常有限．主
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要有文献［１１］用有限状态机描述节点内部 ＯＳＥＫ状态
及其转换关系，但没有对逻辑环工作状态建模分析；文

献［１２］提出稳定工作状态下通过动态地改变定时器的
取值来改变ＮＭ性能，但没有考虑 ＮＭ消息对用户消息
的影响；针对逻辑环的不稳定状态，文献［１３，１４］分别给
出特定情形下逻辑环的最差响应时间和可靠性定义及

其计算方法，但这些方法缺乏对逻辑环工作性能全面

分析，不具一般性．
在上述研究基础上，本文对 ＯＳＥＫＮＭ逻辑环工作

状态进行建模；研究逻辑环不稳定状态对于 ＮＭ实时性
和正常网络传输的不良影响，提出支持第二直接后继

的建环方法（ＢｕｉｌｄｉｎｇＲｉｎｇｗｉｔｈＳｅｃｏｎｄＳｕｃｃｅｓｓｏｒ，ＢＲＳＳ），
为建立高可靠的车载网络通信在线保障机制提供支

撑．

２ ＯＳＥＫＮＭ逻辑环工作状态

ＯＳＥＫＮＭ是一个独立于具体网络协议的逻辑概
念，是将网络节点按 ＩＤ从小到大顺序连接在一起形成
的环状逻辑结构．逻辑环机制通过ＮＭ报文和定时器来
实现后继更新、节点跳过检测和逻辑环维持等功能，其

中使用较多的是 ａｌｉｖｅ与 ｒｉｎｇ报文、ＴＴｙｐ与 ＴＭａｘ定时
器［２，１２］．

从ＮＭ系统运行来看，逻辑环可分为启动（ＬＲ－
Ｓｔａｒｔｕｐ）、运行（ＬＲ－Ｒｕｎ）和关闭（ＬＲ－Ｏｆｆ）３种工作状态，
其转换关系可用有限状态机来表述［１１］．设 ＳＭ１＝（Σ１，
Ｓ１，ｓ０１，δ１，ｑ１）为逻辑环工作状态．Ｓ１＝｛ＬＲ－Ｓｔａｒｔｕｐ，
ＬＲ－Ｒｕｎ，ＬＲ－Ｏｆｆ｝，初始状态 ｓ０１＝ＬＲ－Ｓｔａｒｔｕｐ，终止状态
ｑ１＝ＬＲ－Ｒｕｎ．外部触发条件的集合Σ１＝｛τ１１，τ１２，τ１３，

τ１４｝，τ１１为全部在线节点入环完毕，τ１２为所有在线节点

进入休眠，τ１３为全部节点均已离线，τ１４为节点被唤醒或

者上电．状态转换函数集合δ１＝｛δ１１，δ１２，δ１３｝，δ１１判断
全部节点是否已入环完毕，ＬＲ－Ｓｔａｒｔｕｐ×τ１１→ＬＲ－Ｒｕｎ；

δ１２判断是否当前全部节点都已经休眠或均不在线，

ＬＲ－Ｒｕｎ×（τ１２∪τ１３）→ＬＲ－Ｏｆｆ；δ１３判断是否有节点被唤
醒或上电，ＬＲ－Ｏｆｆ×τ１４→ＬＲ－Ｓｔａｒｔｕｐ．设 ＳＭ２＝（Σ２，Ｓ２，
ｓ０２，δ２，ｑ２）为运行状态（ＬＲ－Ｒｕｎ）．Ｓ２＝｛ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ，ＬＲ－
Ｉｎｓｔａｂｌｅ｝，初始状态 ｓ０２＝ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ，终止状态 ｑ２＝ＬＲ－
Ｓｔａｂｌｅ．外部触发条件集Σ２＝｛τ２１，τ２２｝，τ２１为有节点加
入或退出逻辑环，τ２２为全部在线节点重新组环完毕．状
态转换函数集合δ２＝｛δ２１，δ２２｝，δ２１判断是否有节点加
入或退出逻辑环，ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ×τ２１→ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ；δ２２判断
是否全部在线节点重新组环完毕，ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ×τ２２→
ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ．

在 ＳＭ２中只有逻辑环处于ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ状态时ＮＭ各
项功能才能正常实现［２］，而处于节点加入或退出逻辑

环造成的ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ状态时ＮＭ功能将无法正常进行，
进而影响ＮＭ系统工作性能．

３ 逻辑环ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ状态分析

３１ 定义与假设

定义１（ＮＭ诱导报文） 在 ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ状态下，由
定时器超时、跳过检测等 ＯＳＥＫＮＭ机制产生的网络管
理报文，其数量记作 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ．

定义２（逻辑环不稳定时间） 从逻辑环进入 ＬＲ－
Ｉｎｓｔａｂｌｅ时刻起，到没有任何ａｌｉｖｅ报文在网络中被传送，
且有唯一ｒｉｎｇ报文沿逻辑环第一次完整传递一圈为止，
所经历的时间长度，记作 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ．

Ｎｉｎｄｕｃｅｄ表示ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ下产生的 ＮＭ报文数量，其
值越小表明ＮＭ对带宽要求就越低，对用户报文传输的
干扰就越小；Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ表示该不稳定过程持续的时间，其
值越小表明ＮＭ的实时性越好．

为简化分析作如下假设：（１）网络中节点的 ＴＴｙｐ和
ＴＭａｘ定时均分别相等；（２）任何 ＮＭ报文均能在一个
ＴＴｙｐ定时长度内完成发送；（３）一次只有一个节点加入
或退出．另设节点加入或退出稳定的逻辑环为 Ａ，节点
ｋ正在定时ＴＴｙｐ，已定时长度为α·ＴＴｙｐ，（０≤α≤１），如
图１和图２所示．

３２ 节点加入状况分析

图１为节点 Ｐ发送 ａｌｉｖｅ报文要求入环时情况．节
点 ｉ（ｋ＞ｉ）接收此报文后更新自身直接后继节点为 Ｐ，
逻辑环 Ａ遭到破坏而断开．（１－α）ＴＴｙｐ后，ＴＴｙｐ定时
到达的 ｋ发送 ｒｉｎｇ报文．

收到该报文后 Ｐ确认并更新直接后继为ｋ，临时逻
辑环 Ｂ形成．ｒｉｎｇ报文沿 Ｂ依次传递，Ｔ１＝（ｎ－ｋ＋ｉ＋
１）ＴＴｙｐ时间后，Ｐ发送 ｒｉｎｇ报文．收到该报文，节点 ｋ
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立即定时 ＴＴｙｐ，而 ｊ到ｋ－１之间节点通过跳过检测机
制发现被跳过，均发送ａｌｉｖｅ报文要求重新入环，瞬间产
生ａｌｉｖｅ报文数量为 （ｋ－ｉ－１）个．由假设（３）可知在 ｋ
的ＴＴｙｐ定时到达前逻辑环重建完成．此后经 Ｔ２时间后
进入ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ状态．由定义２知：如重建环中产生额外
ａｌｉｖｅ报文，则 ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ将维持到 ｋ再次发送 ｒｉｎｇ报
文为止，即 Ｔ２＝（ｎ＋１）ＴＴｙｐ；否则 Ｔ２＝０．

ｋ≤ｉ时节点加入过程与上述分析类似，其中 Ｔ１＝
（ｉ－ｋ＋１）ＴＴｙｐ，产生额外ａｌｉｖｅ报文数量为（ｎ－ｉ＋ｋ－
１）个．综合上述两种情况有：

Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝γｎ＋ｋ－ｉ－１ （１）

Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ＝（１－α）ＴＴｙｐ＋Ｔ１＋ＴＴｙｐ＋β（ｎ＋１）ＴＴｙｐ
＝［（β＋１－γ）ｎ－α－ｋ＋ｉ＋３＋β］ＴＴｙｐ （２）

其中β和γ为变量，当 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝０，β＝０；否则β＝１；当 ｋ
≤ｉ时，γ＝１；否则γ＝０．Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ和 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ大小取决于节
点之间逻辑位置差（ｋ－ｉ），ｍａｘ（Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ）＝（２ｎ＋２）ＴＴｙｐ，
ｍａｘ（Ｎｉｎｄｕｃｅｄ）＝ｎ－１，ｍｉｎ（Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ）＝（ｎ＋２）ＴＴｙｐ，ｍｉｎ
（Ｎｉｎｄｕｃｅｄ）＝０．
３３ 节点退出状况分析

图２显示了节点退出情况．当节点 ｉ（ｋ＞ｉ）退出造
成逻辑环 Ａ被破坏时，除节点 ｋ外所有节点正在定时
ＴＭａｘ．（１－α）ＴＴｙｐ后，ｋ发送ｒｉｎｇ报文．经 Ｔ１＝（ｎ－ｋ＋
ｉ－１）ＴＴｙｐ后，节点 ｉ－１发送ｒｉｎｇ报文给节点 ｉ．收到该
报文后，除节点 ｉ其他节点重新定时 ＴＭａｘ．由于 ｉ离
线，在ＴＭａｘ定时内各节点均无法收到ｒｉｎｇ报文，均发送
ａｌｉｖｅ报文要求重建环，瞬间产生 ａｌｉｖｅ报文数量为（ｎ－
１）个．由假设（３）可知：逻辑环重建将在一个 ＴＴｙｐ内完
成．当该时间到达，首个发送 ａｌｉｖｅ报文的节点将发送
ｒｉｎｇ报文．经 Ｔ２＝（ｎ－１）ＴＴｙｐ时间当首个发送 ａｌｉｖｅ报
文的节点再次发送 ｒｉｎｇ报文，逻辑环重新进入到 ＬＲ－
Ｓｔａｂｌｅ状态．

ｋ≤ｉ时节点退出过程与上述分析类似，其中 Ｔ１＝
（ｉ－ｋ－１）ＴＴｙｐ，产生额外 ａｌｉｖｅ报文数量为（ｎ－１）个，
Ｔ２＝（ｎ－１）ＴＴｙｐ．综合上述两种情况有：

Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝ｎ－１ （３）

Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ＝（１－α）ＴＴｙｐ＋Ｔ１＋ＴＭａｘ＋ＴＴｙｐ＋Ｔ２
＝［（２－γ）ｎ－α－ｋ＋ｉ］ＴＴｙｐ＋ＴＭａｘ （４）

其中γ取值与上节相同．Ｎｉｎｄｕｃｅｄ等于 ｎ－１，Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ大小
取决于节点之间逻辑位置差（ｋ－ｉ），ｍａｘ（Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ）＝（２ｎ
－１）ＴＴｙｐ＋ＴＭａｘ，ｍｉｎ（Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ）＝ｎＴＴｙｐ＋ＴＭａｘ．

４ 逻辑环ＬＲ－Ｉｎｓｔａｂｌｅ状态改善

４１ ＢＲＳＳ建环机制
由上述分析可知：网络规模较大时，某些特定加入

退出情况下 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ与 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ会很大．这是由于ＯＳＥＫＮＭ

分布式建环机制造成的．针对该不足，本文提出 ＢＲＳＳ
方法．该方法通过定时器定时处理和ＮＭ报文处理协同
工作来实现分布式建环，如图３与图４所示．其中，ｓｅｃ
Ｓｕｃｃ．ｉｎｄ和ｓｅｃＳｕｃｃ－ＩＤ是在 ＮＭ报文中增加的信息，分
别为第二直接后继有效指示位和第二直接后继节点

ＩＤ．ＮＭｎｏｒｍａｌ和ＮＭＲｅｓｅｔ是ＯＳＥＫＮＭ中的状态．

节点收到ＮＭ报文，首先判断更新自身后继和第二
直接后继，更新方式与ＯＳＥＫＮＭ类似［２］．如节点更新了
后继节点，且该ＮＭ报文是 ａｌｉｖｅ报文，则将节点内第二
直接后继有效标志 ｓｅｃＳｕｃｃ．ｖａｌｉｄ置‘１’．当该节点 ＴＴｙｐ
定时到达，则发送 ｓｅｃＳｕｃｃ．ｉｎｄ＝ｓｅｃＳｕｃｃ．ｖａｌｉｄ的 ｒｉｎｇ报
文．当收到其他节点发送给自己的 ｒｉｎｇ报文中
ｓｅｃＳｕｃｃ．ｉｎｄ＝１，则该节点修改直接后继为报文中的 ｓｅｃ
Ｓｕｃｃ－ＩＤ．这样欲加入逻辑环的节点，能够直接更改自身
后继为其前驱节点的第二直接后继节点，进而可避免

有节点因被跳过而发送 ａｌｉｖｅ报文．同时，ＴＴｙｐ定时到达
节点发送 ｒｉｎｇ报文时，将标志 ｒｉｎｇ．ｓｅｎｔ置‘１’．如 ＴＭａｘ
时间内没有收到 ｒｉｎｇ报文，则 ｒｉｎｇ．ｓｅｎｔ＝１的节点将发
送ｒｉｎｇ报文给其第二直接后继节点．这样退出节点的直
接前驱节点能迅速发送ｒｉｎｇ报文，从而避免其他节点发
送 ａｌｉｖｅ报文重新建环．

值得注意是：当非 ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ状态下有节点加入，
或同时退出的相邻节点数 ｎｏＲｉｎｇＣｏｕｎｔ大于 １时，ＢＲＳＳ
机制将恢复成ＯＳＥＫＮＭ机制．
４２ 使用ＢＲＳＳ机制后的 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ与 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ

图３中节点加入情况分析如下．节点 Ｐ发出 ａｌｉｖｅ
报文，ｉ收到该报文后更改直接后继为Ｐ和第二直接后
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继为ｊ．自（１－α）ＴＴｙｐ后经 Ｔ１时间，ｒｉｎｇ报文由 ｉ发送
且其ｓｅｃＳｕｃｃ．ｉｎｄ＝１．Ｐ收到该报文更改后继为ｊ并定时
ＴＴｙｐ．该定时到达后，Ｐ直接发送 ｒｉｎｇ报文给节点 ｊ．Ｔ２
时间后 ｋ发送 ｒｉｎｇ报文时，逻辑环重新进入 ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ

状态．故易推出：
Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝０ （５）

Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ＝（１－α）ＴＴｙｐ＋Ｔ１＋ＴＴｙｐ＋Ｔ２
＝（ｎ－α＋２）ＴＴｙｐ （６）

图４中节点退出情况分析如下．节点 ｉ退出时ｋ正
在定时ＴＴｙｐ，其他节点在定时 ＴＭａｘ．自 （１－α）ＴＴｙｐ后
经 Ｔ１时间，ｉ－１发送 ｒｉｎｇ报文并设置 ｒｉｎｇ．ｓｅｎｔ＝１．
ＴＭａｘ定时到达，ｉ－１将发送 ｒｉｎｇ报文给第二后继节点
ｊ．Ｔ２时间后 ｋ再次发送 ｒｉｎｇ报文时，逻辑环重新进入
ＬＲ－Ｓｔａｂｌｅ状态．故易推出：

Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝０ （７）

Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ＝（１－α）ＴＴｙｐ＋Ｔ１＋ＴＭａｘ＋Ｔ２
＝（ｎ－α）ＴＴｙｐ＋ＴＭａｘ （８）

如果图４中有 ｕ（ｕ＞１）个不相邻节点退出，由于
退出节点的前驱节点能够发送 ｒｉｎｇ报文给其第二逻辑
后继节点，容易推出 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝０，且有

Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ＝（ｎ－α－ｕ）ＴＴｙｐ＋ｕ·ＴＭａｘ （９）
观察式（１）～（９）发现：采用 ＢＲＳＳ机制使得 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ为０，
Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ大大减小，几乎接近原来 ＯＳＥＫ机制最小值，ＮＭ
实时性及可靠性得到了明显增强．

５ 实验验证与分析

为验证本文方法，在某国内自主品牌乘用车 ＣＡＮ
网络平台中构建实验系统．该网络中具有 ８个电控单
元，其ＮＭＩＤ依次为０ｘ３０１、０ｘ３０２、…、０ｘ３０８．ＮＭ报文使
用ＣＡＮ标准帧，数据长度８个字节，设置 ＴＴｙｐ＝１００ｍｓ，
ＴＭａｘ＝２６０ｍｓ．用户报文的发送周期在［２０ｍｓ，４０ｍｓ］区间

选取．选取 ０ｘ３０３为试验节点，令其在其他节点定时
ＴＴｙｐ时加入和退出逻辑环，即改变逻辑位置差（ｋ－ｉ）
的取值．

表１列出了ＯＳＥＫＮＭ与ＢＲＳＳ两种机制下 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ、
用户报文被延迟的最大时间 Ｔｐ和 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ．由表可知：
ＯＳＥＫＮＭ下节点加入和退出易造成突发性 ａｌｉｖｅ报文产
生，最大 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ＝６，Ｔｐ也较大；ＢＲＳＳ下 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ、Ｔｐ均为
零．这表明 ＢＲＳＳ能够有效减少突发性ＮＭ报文的发送，
降低了对应用报文传输的不良影响．实验中还发现：
ＯＳＥＫＮＭ下大量 ａｌｉｖｅ报文突然发送，造成部分用户报
文错过自身截止期，用户报文传输出现了不确定性．表
中的 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ实际值与理论值接近（α＝０５）．这表明本文
针对逻辑环不稳定过程的分析是正确的．分析表中
Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ可知：相对于ＯＳＥＫＮＭ，节点加入时 ＢＲＳＳ机制下
的 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ平均值下降了 ３１５０％，最大值下降了
４３８５％；节点退出时 ＢＲＳＳ机制下 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ平均值下降了
２９３２％，最大值下降了３９８１％．这表明ＢＲＳＳ机制能够
有效缩短逻辑环的不稳定过程．同时 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ在ＯＳＥＫＮＭ
下受到位置差（ｋ－ｉ）影响较大，其值波动很大；在 ＢＲＳＳ
下受其影响很小，故其值较为稳定．

表２列出了多个节点依次退出时两种机制的
Ｎｉｎｄｕｃｅｄ和 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ．相对于单节点退出，ＯＳＥＫ下有较大增
加，ＢＲＳＳ下 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ保持为０，Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ有所增加，但增加幅
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度不大，ＢＲＳＳ具有较好的稳定性．
针对不同规模网络进行实验，Ｎｉｎｄｕｃｅｄ和 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ结果

如表３和图５所示．随着网络规模的增大，ＯＳＥＫ下二者
数量急剧增加，ｎ＝８５时最大值分别为 ８４个和

１７３１４８７ｍｓ，这会对网络传输的实时性产生影响；ＢＲＳＳ
下 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ为０，Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ随着网络规模增大而变大，但远小
于ＯＳＥＫ下的值．这进一步说明ＢＲＳＳ的有效性，可以被
应用于大规模汽车网络中．

表１ 不同机制下 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ（个）、用户报文延迟时间 Ｔｐ和Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ（ｍｓ）

ｋ－ｉ
ＯＳＥＫ加入 ＢＲＳＳ加入 ＯＳＥＫ退出 ＢＲＳＳ退出

Ｎｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｐ Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ Ｎｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｐ Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ Ｎｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｐ Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ Ｎｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｐ Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ

０ ６ ２０．３０ １０７６．５６ ０ ０ ８４２．５２ ７ ２０．３２ ９８９．２１ ０ ０ ９９０．５６

１ ０ ０．０ ８７０．７５ ０ ０ ８７６．９１ ７ ２０．３２ １６９２．７６ ０ ０ １０１２．２３

２ １ １．２３ １５７２．４２ ０ ０ ８５２．６９ ７ ２０．３２ １５９７．８７ ０ ０ １０１６．７８

３ ２ １．８６ １４２８．３６ ０ ０ ８６２．６９ ７ ２０．３２ １４９８．５０ ０ ０ ９８６．３７

４ ３ ２．４９ １３６６．９１ ０ ０ ８８２．９１ ７ ２０．３２ １３９２．２９ ０ ０ ９９６．２１

５ ４ ３．１１ １２６８．２５ ０ ０ ８７３．３２ ７ ２０．３２ １３５２．６２ ０ ０ １０１８．７８

表２ 多个节点退出时的 Ｎｉｎｄｕｃｅｄ（个）和 Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ（ｍｓ）

退出数目
ＯＳＥＫ ＢＲＳＳ

Ｎｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ Ｎｉｎｄｕｃｅｄ Ｔｉｎｓｔａｂｌｅ

３ １１ ２１３６．７４ ０ １３３１．６４

４ １５ ２５２５．７７ ０ １５１５．２０

５ １８ ２８５２．８１ ０ １６８３．７６

表３ 不同规模 ｎ下的Ｎｉｎｄｕｃｅｄ（个）

ｎ ＯＳＥＫ加入 ＢＲＳＳ加入 ＯＳＥＫ退出 ＢＲＳＳ退出

３０ ２９ ０ ２９ ０

５０ ４９ ０ ４９ ０

７０ ６９ ０ ６９ ０

８５ ８４ ０ ８４ ０

６ 结束语

ＯＳＥＫＮＭ是一种依赖于逻辑环机制的ＮＭ系统．本
文建立了逻辑环工作状态机模型，定量地分析了逻辑

环不稳定过程，提出了 ＢＲＳＳ建环方法．该方法改善了
ＯＳＥＫＮＭ建环机制，有效提升了车载 ＮＭ系统的性能．
未来将在动态逻辑环等方面继续研究车载网络实时通

信安全的在线保障机制．
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