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摘 要： 针对ＦｌｅｘＲａｙ的动态段调度难题，提出了一种基于ＡＵＴＯＳＡＲ规范的与ＦＩＤ分配无关的消息传输周期及
其长度确定方法，建立了基于并行处理器负载平衡调度的ＢＩＰ模型，设计了一种适合大规模消息调度的周期递增 ＬＰＴ
算法ＰＩＬＰＴ和一种防止长周期消息占用短周期消息位置的相位保留 ＬＰＴ算法 ＰＲＬＰＴ，最后给出了在实际应用环境中
ＰＩＬＰＴ算法和ＰＲＬＰＴ算法的一般性选择依据．仿真实验结果表明，不论是对Ｊ１９３９消息集还是对消息数量更多、消息长
度分布更广的可变消息集，ＰＩＬＰＴ算法和 ＰＲＬＰＴ算法在优化比率、负载均衡以及算法速度上均达到了较好的调度性
能．
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１ 引言

ＦｌｅｘＲａｙ是在 ＴＴＰ和 ＢＹＴＥＦＬＩＧＨＴ的基础上发展而
来的新一代汽车车载通信网络协议，兼具时间触发和事

件触发的优点，为汽车电子所急需的高性能线控技术

（ｘｂｙｗｉｒｅ）提供了一个高速率、高可靠、高确定性的实时
消息传输网络，目前仍在不断完善和稳步推进中［１，２］，

已正式被纳入国际标准 ＩＳＯ１０６８１．汽车开放系统架构
（ＡＵＴＯＳＡＲ，ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）也提供了

对ＦｌｅｘＲａｙ的支持，为其国际化和大规模应用奠定了良
好的基础［３］．为方便系统设计，针对ＦｌｅｘＲａｙ的通信特别
规范，ＡＵＴＯＳＡＲ要求系统消息的周期关系必须为 ２ｎ

倍，从而构成一种简单周期系统，很大程度上降低了静

态段的调度难度．为保证实时性，基于事件触发的网络
控制系统需要复杂的时基校正算法和拥塞控制规则，

ＦｌｅｘＲａｙ虽然在这些方面具有明显改进，但对于偶发消
息在动态段的调度仍十分困难［４，５］．因此，基于 ＡＵ
ＴＯＳＡＲ的 ＦｌｅｘＲａｙ动态段调度研究逐渐得到了国内外的
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广泛关注，其中 ＬＯｕｅｄｒａｏｇｏ研究了动态段消息的最坏
响应时间［６］，ＩＰａｒｋ从减小消息响应时间的角度出发，
提出了一种确定 ＦｌｅｘＲａｙ最优通信周期长度的方法［７］，
ＥＧＳｃｈｍｉｄｔ为提高传输效率，把多个消息封装起来并
得到一个非线性二进制规划模型（ＮＬＢＩＰ）并试图用２步
线性化 ＢＩＰ求解［８］，但是该方法会妨碍软件设计的灵活
性，同时在实践应用中大规模 ＢＩＰ求解往往非常困难．
为此，本文拟首先分析偶发消息在动态段的传输特性，

建立一个线性二进制规划 ＢＩＰ模型，然后针对大规模消
息调度中由于 ＢＩＰ模型输入规模巨大难以直接求得最
优解的问题，拟提出一种基于 ＬＰＴ［９］的启发式算法，最
后，本文将进一步研究大周期长消息调度问题，使各通

信周期负载能快速趋于平衡而实现优化调度，从而构

建一套实际可行的 ＦｌｅｘＲａｙ的偶发消息调度方案．

２ 问题和模型

２１ 动态段消息调度

如图１所示，ＦｌｅｘＲａｙ总线的访问由不断重复的通
信周期（ＦＣ，ＦｌｅｘＲａｙＣｙｃｌｅ）构成，每个通信周期由静态段
（ＳＳ，ＳｔａｔｉｃＳｅｇｍｅｎｔ）、动态段（ＤＳ，ＤｙｎａｍｉｃＳｅｇｍｅｎｔ）、符号
窗口（ＳＷ，ＳｙｍｂｏｌＷｉｎｄｏｗ）和网络空闲时间（ＮＩＴ，Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＩｄｌｅＴｉｍｅ）组成［１０］．消息传输在静态段和动态段中进行，
其中静态段用于传输周期性实时消息，采用ＴＤＭＡ的介
质访问方式以保证传输确定性；动态段用于传输偶发

消息，采用 ＦＴＤＭＡ的介质访问方式以提高传输效率．动
态段传输的每一个消息都封装在动态帧里，在一个预

先分配的动态 ｓｌｏｔ内传输，且对应一个帧标识（ＦＩＤ，
ＦｒａｍｅＩＤｅｎｔｉｆｉｅｒｓ），帧长根据消息的实际长度确定，但必
须是微时隙（ＭＳｌｏｔ，ＭｉｎｉＳｌｏｔ）的整数倍．当分配的 ＦＩＤ没
有消息传输时，固定占用一个ＭＳｌｏｔ．

２．１．１ 传输周期的确定

偶发消息是传输间隔不确定的实时消息，对偶发

消息 ｍ，其特性可用一个 ３元量（ｌｍ，ｒ，ｄ）表示，其中
ｌｍ表示消息长度，ｒ表示消息间的最小间隔，ｄ表示截
止期，消息必须在截止期前传输．不妨假设规定在下一
次消息实例产生前，前一次已经传输完毕，即 ｄ≤ ｒ．根
据ＦｌｅｘＲａｙ要求，每一次消息传输都应该预先确定好相
关的时间参数，称之为调度机会 （ＳＣ，Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
Ｃｈａｎｃｅ）．消息的第 ｉ个调度机会可用一个二元量来表
示，即 ＳＣｉ＝（ＦＣｉ，ＦＩＤｉ）．由于动态段采用了 ＦＴＤＭＡ，所

以两个固定 ＳＣ间的间隔并不确定，不妨令 ｔｉｉ表示ＳＣｉ
与ＳＣｉ＋１之间的间隔．为满足实时要求，必须保证任意相
邻两个 ＳＣ间的最大间隔ｔｉＭＡＸ≤ ｄ．设动态段占整个ＦＣ
的比率为 ＲＤＳ，并假设不考虑 ＳＷ和ＮＩＴ的影响，则连续
两个 ＳＣ间的间隔如图２所示，其中 ＴＣ为一个通信周
期时间，ＴＳＳ为静态段时间，ＴＤＳ为动态段时间，ＴＭＳｌｏｔ为一
个ＭＳｌｏｔ时间．

假设 ｍｉｊ表示在调度机会ＳＣｉ的ＦＣｉ上预定传输的
第ｊ个消息，如果确有消息传输，则 ｂｉｊ＝１，否则 ｂｉｊ＝０．
令 ｌｍｉｊ表示消息长度，则相邻调度机会间隔可表示为：

ｔｉｉ＝（ＦＣｉ＋１－ＦＣｉ－１）×ＴＣ＋ＴＳＳ＋ＴＤＳ

－∑
ＦＩＤｉ

ｊ＝１
（（ｌｍｉｊ－ＴＭＳｌｏｔ）ｂｉｊ＋ＴＭＳｌｏｔ）

＋∑
ＦＩＤｉ＋１

ｊ＝１
（（ｌｍｉ＋１ｊ －ＴＭＳｌｏｔ）ｂｉ＋１ｊ ＋ＴＭＳｌｏｔ）

≤（ＦＣｉ＋１－ＦＣｉ－１）×ＴＣ＋ＴＳＳ＋ＴＤＳ

－ＦＩＤｉ×ＴＭＳｌｏｔ＋∑
ＦＩＤｉ＋１

ｊ＝１
ｌｍｉ＋１ｊ （１）

因为偶发消息长度之和不会超过动态段时间 ＴＤＳ，
为简化调度，可假设传输周期与 ＦＩＤ分配无关，即 ＦＩＤ
可以随意分配，则有：

ｔｉｉ≤（ＦＣｉ＋１－ＦＣｉ－１）×ＴＣ＋ＴＳＳ＋ＴＤＳ＋ＴＤＳ
＝（ＦＣｉ＋１－ＦＣｉ）×ＴＣ＋ＴＤＳ

（２）

其中，ＴＣ＝ＴＳＳ＋ＴＤＳ，令
ｐｃ＝ＦＣｉ＋１－ＦＣｉ （３）

则有：

ｔｉｉ≤ｐｃ×ＴＣ＋ＴＤＳ （４）
为满足实时需求，必须有：

ｔｉｉ≤ｄ
即

ｐｃ≤ｄ／ＴＣ－ＲＤＳ （５）
其中 ＲＤＳ为动态段在通信周期中所占比例．根据 ＡＵ
ＴＯＳＡＲ要求，最终在 ＦｌｅｘＲａｙ上预定的传输周期必须取
２ｎ，若用 ｐ表示，则有：

ｐ＝２
?ｌｏｇｐｃ２」 （６）

例如：对偶发消息消息 ｍ，ｄ＝１００ｍｓ∧ＴＣ＝２０ｍｓ∧
ＲＤＳ＝０．５，则有：

ｐ＝２
?ｌｏｇｐｃ２」＝２

?ｌｏｇ１００／２０－０．５２
」
＝４

２．１．２ 消息长度的确定

假设 Ｔｂｉｔ为位时间，ＴＭＳｌｏｔ已经确定，则动态帧长度
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可按如下公式计算

ｌｍｉ＝「（ｌｄｉ·１６ｂｉｔｓ＋ｌｄｉ·４ｂｉｔｓ＋ｌＯ）Ｔｂｉｔ／ＴＭＳｌｏｔ?·ＴＭＳｌｏｔ
＝「（ｌｄｉ·２０ｂｉｔｓ＋ｌＯ）Ｔｂｉｔ／ＴＭＳｌｏｔ?·ＴＭＳｌｏｔ （７）

其中 ｌＯ＝ＴＳＳ＋ＦＳＳ＋ＨＥＡＤ＋ＣＲＣ＋ＦＥＳ＋ＤＴＳ，为其
动态帧开销．在速率为１０Ｍ且无星耦情况下，可取 ＴＳＳ
≥６∧ＦＳＳ＝１∧ＨＥＡＤ＝４０∧ＣＲＣ＝２４∧ＦＥＳ＝２∧ＤＴＳ
＝２Ｔｂｉｔ～１ＴＭＳｌｏｔ＋２Ｔｂｉｔ，其中 ｌｄｉ为有效数据长度（以双
字节计，取值 ０～１２７），即可算出动态帧的长度分布范
围［ａ，ｂ］，以 ＴＭＳｌｏｔ为单位则有：

ａ＝「ｌＯ×Ｔｂｉｔ／ＴＭＳｌｏｔ? （８）

ｂ＝「（１２７×２０ｂｉｔｓ＋ｌＯ）×Ｔｂｉｔ／ＴＭＳｌｏｔ? （９）

２２ 动态段调度模型

不妨假设ＦｌｅｘＲａｙ网络采用一个通道，且所有消息
的长度和预定传输周期都已经根据上节的方法确定，

令将所有消息都至少完成一次完整传输的最少 ＦＣ数
称为一个调度周期（ＳＰ，ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｅｒｉｏｄ），ＦＣｉ表示一个
ＳＰ中的第ｉ个ＦＣ．假设需要传输的偶发实时消息集合
为 ＭＳ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ｝，其中 ｍｉ表示第ｉ个消息，其
属性用一个二元量（ｐｉ，ｌｍｉ）表示，分别表示消息 ｍｉ的
在ＦｌｅｘＲａｙ的传输周期和消息长度．令 Ｌｉ表示ＦＣｉ的负
载，即分配到 ＦＣｉ的所有消息长度之和；ＬＡ表示算法Ａ
的调度长度，即最大负载长度；ＬＯＰＴ表示最优调度下的
调度长度．为确定算法 Ａ的性能，算法 Ａ的优化比率定
义为：

ＲＡ＝
ＬＡ
ＬＯＰＴ

（１０）

显然，ＲＡ越接近１，则说明算法 Ａ的性能越好．
２．２．１ 单周期调度模型

为论述方便，本文首先讨论只有一种传输周期的

情形，即只考虑传输周期都为 Ｐｑ的消息集Ｍｑ＝｛ｍ
Ｐｑ
１，

ｍＰｑ２，…，ｍ
Ｐｑ
Ｎｑ
｝，其中第 ｉ个消息的长度为 ｌｍＰｑｉ．由于消息

以 Ｐｑ为传输周期，各ＦＣ的消息分配将以 Ｐｑ为周期循
环分布，故只需考虑开始 Ｐｑ个 ＦＣ的情况，即 ＦＣ０～
ＦＣＰｑ－１．理想的调度算法是在实现所有偶发消息可行调

度的同时，尽可能节约网络资源，使动态段的长度最

短，这时可以转换成一个并行处理器调度问题如下：可

假设有 Ｎｑ个任务要分配到有 Ｐｑ个处理器，第 ｉ个任务

的运行时间 ｅｉ即为消息长度ｌｍ
Ｐｑ
ｉ，任务不可抢占，同一

任务不能在多个处理器上并行运行，要求最后完成时

间 Ｃｍａｘ最短，即 ＰＰｑ‖ ｎｐｒｅ，ｅｉ＝ｌｍ
Ｐｑ
ｉ，ｒｅｌｏｃ＝Ｐｑ‖

Ｃｍａｘ［１１］，其中 ｒｅｌｏｃ表示相对位置约束．若二进制变量

ｘＰｑｉ，ｊ用于消息分配，即当将消息 ｍ
Ｐｑ
ｉ分配给 ＦＣｊ时，ｘ

Ｐｑ
ｉ，ｊ＝

１，否则 ｘＰｑｉ，ｊ＝０，Ｌ
Ｐｑ
ｊ表示消息集 Ｍｑ在 ＦＣｊ产生的负载

大小．显然，消息 ｍＰｑｉ 在 ＦＣｊ＋ｎ×Ｐｑ上的贡献相同，可得

ＢＩＰ模型如下：

ＹＳ＝ｍｉｎ
Ｘ
ＬＰｑＳｍａｘ

ｓ．ｔ．

ＬＰｑｊ＋ｎ×Ｐｑ＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１
ｘＰｑｉ，ｊ×ｌｍ

Ｐｑ
ｉ≤Ｌ

Ｐｑ
Ｓｍａｘ，

ｊ＝０，１，…，Ｐｑ－１；ｎ＝０，１，２，…

∑
Ｐｑ－１

ｊ＝０
ｘＰｑｉ，ｊ＝１， （１１）

２．２．２ 多周期模型

实际应用中往往需要考虑包含有多个传输周期的

消息集，为此设传输周期的集合为 ＰＳ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，
ＰＱ｝，Ｍｑ表示传输周期都为Ｐｑ的消息集，则整个动态

段消息的集合 ＭＳ＝∪
Ｑ

ｑ＝１
Ｍｑ，Ｌｋ表示ＦＣｋ的负载，即各传

输周期的消息集在 ＦＣｋ的负载之和，其 ＢＩＰ模型如下：
ＹＧ＝ｍｉｎ

Ｘ
ＬＧｍａｘ

ｓ．ｔ．

Ｐｑ∈ＰＳ

ＬＰｑｊ＋ｎ×Ｐｑ＝∑
Ｎｑ

ｉ＝１
ｘＰｑｉ，ｊ×ｌｍ

Ｐｑ
ｉ，

ｊ＝０，１，…，Ｐｑ－１，
ｎ＝０，１，２…

Ｌｋ＝∑
Ｐｑ∈ＰＳ

ＬＰｑｋ≤ＬＧｍａｘ，

ｋ＝０，１，２，…，ＳＰ－１

∑
Ｐｑ－１

ｊ＝０
ｘＰｑｉ，ｊ＝１ （１２）

其中第 １、２个方程为负载约束，第 ３个方程为位置约
束．
２．２．３ 一般计算模型的构建

为构造可求解的计算模型，假设本问题的线性规

划的一般形式如下：

ｍｉｎｙ＝ＣＸ
ｓ．ｔ．
ＢＬ≤ＡＸ≤ＢＵ
Ｘ∈｛０，１｝ＮＶ－１×Ｚ （１３）

其中 ＮＶ为变量总数，Ｃ为目标函数矩阵，ＢＬ和ＢＵ为
约束边界，Ａ为约束矩阵，包含负载约束矩阵 Ａ１和位
置约束矩阵 Ａ２，即

Ａ＝
Ａ１
Ａ[ ]
２

（１４）

根据ＢＩＰ模型，负载约束方程矩阵
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Ａ１＝

Ｄ１ Ｄ２
Ｄ１ Ｄ２

Ｄ３ Ｄ４

Ｄ１ Ｄ２
Ｄ１ Ｄ２

Ｄ３ Ｄ４

Ｄ５

…

－１
－１
－１

… －１













－１

（１５）

其中 Ｄｉ为消息ｍｉ相关对角矩阵，即 Ｄｉ＝ｌｍｉ×Ｅｉ，Ｅｉ
为适维单位矩阵，ｌｍｉ为消息ｍｉ的长度．同理，根据 ＢＩＰ
模型，位置约束方程

Ａ２＝

Ｉ１ ０
Ｉ２ ０
Ｉ３ ０
…











０

（１６）

其中 Ｉｉ＝１ｐｉ，ｐｉ为消息ｍｉ的预定的传输周期．显然，ＢＩＰ
模型的输入规模会随着消息数量的增加而急剧增大．

３ 算法设计

３１ 周期递增ＬＰＴ算法
对于上节的 ＢＩＰ模型，即使是单周期情形，当 Ｐｑ≥

２时，也是一个ＮＰ难问题［１２］．所以当输入规模较小时，
ＢＩＰ模型尚可以求得最优解，但当输入规模较大时，一
般难以求解．实际车辆有上百个节点，产生超过２５００个
消息，会生成十万个以上变量，基本上无法求解，必须

通过启发式算法求得近似解［１３］．单周期调度是一种典
型的并行处理器模型，有些学者提出了一些启发式算

法，除文献［９］提出的ＬＰＴ外，ＥＧＣｏｆｆｍａｎ提出了基于装
箱理论的ＭＵＬＴＩＦＩＴ算法［１４］，ＤＳＨｏｃｈｂａｕｍ基于对偶近
似提出ＰＴＡＳ算法［１５］，ＧＣｈｉａｓｅｌｏｔｔｉ提出基于部分解求和
的ＳＰＳ算法［１６］等．这些算法都有优异性能，但对于多周
期模型，这些算法并不能直接应用．为此，本文在 ＬＰＴ
算法基础上，提出了一种遵守 ＡＵＴＯＳＡＲ规范的周期递
增 ＬＰＴ算法（ＰＩＬＰＴ，ＰｅｒｉｏｄＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＬｏｎｇｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＴｉｍｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

算法１ ＰＩＬＰＴ算法

假设ＬＰＴ（ｍａｃｈｉｎｅ，Ｌｉｎｉ，Ｍｑ）为标准的ＬＰＴ算法，ｍａｃｈｉｎｅ为并行处理器
数，Ｌｉｎｉ为初始负载，Ｍｑ为消息集．
ｓｔｅｐ１将所有消息分类排序

①将所有消息按周期分类排序，得 ＭＳ＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，ＭＱ｝，其中
子集 Ｍｑ是周期为Ｐｑ的消息的集合，且 Ｐｑ＜Ｐｑ＋１；

②将所有子集的消息按长度递减排序，第 ｑ个消息集 Ｍｑ＝

｛ｍＰｑ１，ｍ
Ｐｑ
２
，…，ｍＰｑＮｑ

｝，其中 ｌｍＰｑｉ≥ｌｍ
Ｐｑ
ｉ＋１
；

ｓｅｔｐ２ＦＣ＝０；各ＦＣ负载初始化为０
ｓｅｔｐ３对各子集执行标准ＬＰＴ算法

ｆｏｒｑｆｒｏｍ１ｔｏＱ从最短周期消息集开始
ｍａｃｈｉｎｅ＝Ｐｑ；
Ｌｉｎｉ＝ＦＣ（１：Ｐｑ）；负载初始化

Ｌ＝ＬＰＴ（ｍａｃｈｉｎｅ，Ｌｉｎｉ，Ｍｑ）；
ＦＣ（ｊ＋ｎ×Ｐｑ））＝Ｌ（ｊ）；更新所有ＦＣ的负载

ｅｎｄｆｏｒ

定理１ 对采用 ＡＵＴＯＳＡＲ周期规范的 ＦｌｅｘＲａｙ网
络，对单周期消息集 ＭＳ，令所有消息的传输周期都为 ｐ
且ｐ≥２，最优调度长度为 ＬＯＰＴ，设调度周期为 ＳＰ，如果
采用ＰＩＬＰＴ调度算法，则

ＲＰＩＬＰＴ＝
ＬＰＩＬＰＴ
ＬＯＰＴ≤

４
３－

１
３ｐ （１７）

当每个ＦＣ至少有 ｋ个消息时

ＲＰＩＬＰＴ＝
ＬＰＩＬＰＴ
ＬＯＰＴ≤

ｋ＋１
ｋ － １

ｋ×ｐ （１８）

证明 当只有一个周期 ｐ时，只需考虑前 ｐ个 ＦＣ
的负载分配，其余 ＦＣ的负载以 ｐ为周期循环，故完全
可以等价于一个有 ｐ个相同并行处理器的负载均衡调
度问题，并采用了标准ＬＰＴ调度算法［１７］，故定理成立．

定理２ 对采用 ＡＵＴＯＳＡＲ周期规范的 ＦｌｅｘＲａｙ网
络，当调度周期为ＳＰ且消息集 ＭＳ具有的周期数量Ｑ≥
２，令最优调度长度为 ＬＯＰＴ，如果采用 ＰＩＬＰＴ调度算法，
则

ＲＰＩＬＰＴ＝
ＬＰＩＬＰＴ
ＬＯＰＴ≤

２－１ＳＰ （１９）

证明 因为采用了ＰＩＬＰＴ算法，即从周期最小的消
息开始调度，每一个新来消息都能分配给当前负载最

小的 ＦＣ，因为：①对于同一种周期的消息，在当前周期
的所有的相位都能自由分配消息，②对大周期消息分

配时，由于采用ＡＵＴＯＳＡＲ周期规范，有 Ｐｑ＋１＝２ｎ×Ｐｑ，
新来消息能在所有小周期的相位中自由分配消息．故
在最后一个消息分配前，所有 ＦＣ都没有空闲，其优化
比率应该小于或等于 ＳＰ个相同并行处理器负载平衡
调度问题的 ＬＳ算法［１８］，定理成立．

定理３ 对采用 ＡＵＴＯＳＡＲ周期规范的 ＦｌｅｘＲａｙ网
络，当调度周期为 ＳＰ且消息集ＭＳ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ｝，
第 ｉ个消息ｍｉ的属性用二元量（ｐｉ，ｌｍｉ）表示，假设消息
长度分布为［ａ，ｂ］，最优调度长度 ＬＯＰＴ，如果采用 ＰＩＬＰＴ
调度算法，当消息数量增大时，优化比率趋向于 １，即
ＲＰＩＬＰＴ→１．
证明 对消息 ｍｉ，其在一个调度周期 ＳＰ内产生的

消息实例数量为 ｆｉ＝ＳＰ／ｐｉ，则 ＦＣ的平均负载为

珔Ｌ＝ １ＳＰ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉｌｍｉ≤ ＬＯＰＴ （２０）

根据ＰＩＬＰＴ算法，在最后一个消息分配前，所有 ＦＣ
都没有空闲，故在最坏情况下的调度如图３所示，即分
配最后一个长度为 ｂ的消息前，所有ＦＣ负载都相同．

最坏情况下，ＰＩＬＰＴ的调度长度为

９８第 １ 期 龚志鹏：基于ＡＵＴＯＳＡＲ的ＦｌｅｘＲａｙ动态段调度



ＬＰＩＬＰＴ≤
∑ｆｉｌｍｉ－ｂ

ＳＰ ＋ｂ （２１）

则优化比率为

ＲＰＩＬＰＴ＝
ＬＰＩＬＰＴ
ＬＯＰＴ≤

ＬＰＩＬＰＴ
珔Ｌ ≤

∑ｆｉｌｍｉ－ｂ
ＳＰ ＋ｂ

１
ＳＰ∑ｆｉｌｍｉ

＝１＋
（ＳＰ－１）ｂ

∑ｆｉｌｍｉ
（２２）

当消息数量增大时，∑ｆｉｌｍｉ增大，即有 ＲＰＩＬＰＴ→１．
３２ 相位保留ＬＰＴ算法

在采用ＰＩＬＰＴ调度算法时，有可能碰到大周期的长
消息在最后才分配，这样就无法实现 ＬＰＴ算法中利用短
消息来填补平衡的优化措施，但如果先分配长周期消

息，则在后面分配短周期消息时容易出现空闲．为了防
止长周期消息占用短周期消息位置，本文提出了一种基

于相位保留的ＬＰＴ算法（ＰＲＬＰＴ，ＰｈａｓｅＲｅｓｅｒｖｉｎｇＬＰＴ）．

算法２ ＰＲＬＰＴ算法

ｓｔｅｐ１ 将所有消息分类排序

将所有消息首先按长度递减排序，然后按周期递增排序，得新

的消息集 ＭＳ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ｝，其中 ｌｍｉ≥ｌｍｉ＋１，如果 ｌｍｉ＝
ｌｍｉ＋１，则 ｐｉ≤ｐｉ＋１；

ｓｅｔｐ２ ＦＣ＝０；各ＦＣ负载初始化为０
ｓｅｔｐ３ 对 ＭＳ中消息进行ＰＲＬＰＴ调度

ｆｏｒｉｆｒｏｍ１ｔｏＮ从长度最大，周期最短的消息开始

①计算当前周期 ｐｉ中，各相位的最大值和平均值
ｆｏｒｊｆｒｏｍ１ｔｏｐｉ
ｍａｘｐｈａｓｅ（ｊ）＝ｍａｘ（ＦＣ（Ｊ）），其中 Ｊ＝｛ｊ＋ｎ×ｐｉ｝
ｍｅａｎｐｈａｓｅ（ｊ）＝ｍｅａｎ（ＦＣ（Ｊ）），其中 Ｊ＝｛ｊ＋ｎ×ｐｉ｝

ｅｎｄｆｏｒ

②计算可填充相位并排序

ｐｈａｓｅ＝０；
ｉｆ相位平均值和最大值都相等，
则从０相位开始重新分配

ｅｌｓｅｉｆ如果各相位最大值不相等，
则标记最小值相位，ｐｈａｓｅ（Ｋ）＝１，Ｋ为最大值最小相位的
集合

调用相位保留函数 ｐｒ（ｐｉ，ｐｈａｓｅ），得填充位置
ｅｌｓｅ平均值不相等
则标记平均值最小值相位，ｐｈａｓｅ（Ｋ）＝１
运行相位保留函数 ｐｒ（ｐｉ，ｐｈａｓｅ），得填充位置

③根据保留相位函数提供的位置，分配消息 ｍｉ

ｅｎｄｆｏｒ

其中，相位保留函数 ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝ｐｒ（ｐｅｒｉｏｄ，ｐｈａｓｅ）实现如下：

算法３

ｓｔｅｐ１ｐ＝ｐｅｒｉｏｄ，ｐｈ＝ｐｈａｓｅ；初始赋值
ｓｔｅｐ２按顺序找出可填充位置

ｗｈｉｌｅｐ＞１
Ｋ＝ｂｉｔｘｏｒ（ｐｈ（１：ｐ／２），ｐｈ（ｐ／２＋１，ｐ）；找出不能构成低周
期的相位集合 Ｋ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝ｐｏｓｉｔｉｏｎ∪｛（ｐ，Ｋ）｝；依次加入可填充位置中
ｐｈ（Ｋ）＝０，清除
ｐ＝ｐ／２，处理低周期
ｐｈ＝ｐｈ（１：ｐ）

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

例如，假设有 ＦｌｅｘＲａｙ网络，其 ＳＰ＝４∧消息集
ＭＳ＝｛ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４｝∧ｐ１＝ｐ２＝２∧ｐ３＝ｐ４＝４∧ｌｍ１＝
ｌｍ２＝２∧ｌｍ３＝ｌｍ４＝４，如果采用 ＰＩＬＰＴ，结果如图４（ａ）
所示，调度长度为 ＬＰＩＬＰＴ＝６；而如果采用 ＰＲＬＰＴ调度或
最优调度，则结果如图４（ｂ）所示，调度长度为 ＬＰＲＬＰＴ＝
４．

４ 仿真实验及其分析

仿真实验中机器配置为 ＩｎｔｅｌＩ３２３Ｇ，ＲＡＭ４Ｇ，软
件运行环境为ＭＡＴＬＡＢ２０１１ａ，ＢＩＰ规划工具为 ＴＯＭＬＡＢ／
ＣＰＬＥＸ．

首先，为验证本文方案的可用性，故尝试将现行汽

车主流总线标准 ＳＡＥＪ１９３９（以下简称 Ｊ１９３９）的消息集
移植到 ＦｌｅｘＲａｙ总线．Ｊ１９３９是美国汽车工程师协会
（ＳＡＥ，ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）提出的基于ＣＡＮ２０
车载网络的标准，汇集了车辆运行的各类参数信号，并

根据各信号类型和所属节点等特征，对信号进行打包

成消息（即 Ｊ１９３９中的参数组）．对 Ｊ１９３９中的 ２００个消
息进一步整理如表１所示，其中 ｐｍ表示消息周期（未
标明消息周期的为非周期消息），ｌｅｎｇｔｈ为消息长度，
ｎｕｍｂｅｒ为对应类型消息数量．
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表１ Ｊ１９３９消息集

ｐｍ（ｍｓ） １０ ２０ ５０ １００ ２５０ ５００ １０００ ５０００ ５０００ ５０００      

ｌｅｎｇｔｈ（ｂｙｔｅｓ） ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８ １９ ２８ ８ １０ １２ １６ ２０ ２２

ｎｕｍｂｅｒ ３ １ １３ ３２ ３ １２ ５０ ７ １ １ ６９ １ １ ３ １ ２

不妨假设对 Ｊ１９３９中的 ２００个实时消息都采用动
态段进行调度，且设 ＦｌｅｘＲａｙ网络速率为 Ｂ＝１０Ｍｂｐｓ∧
ＳＰ＝６４，即传输周期的集合 ＰＳ＝｛１，２，４，８，１６，３２，６４｝；
设 ＴＣ＝５ｍｓ，动态段占通信周期 ＦＣ一半，即 ＴＤＳ＝
２５ｍｓ，微时隙长度 ＴＭｓｌｏｔ＝４０Ｔｂｉｔ；对周期信号，假设截止
期等于消息周期，对非周期消息要求在５０ｍｓ内响应，依
式（６）可得各消息的传输周期 ｐ．如果 ｐ超过 ６４ＴＣ，则
以６４ＴＣ为传输周期．同时假设动态帧开销 ｌＯ＝９０ｂｉｔｓ，
根据式（７）对各消息进行封装后，得到消息帧长度 ｌｍ，
规范后的 Ｊ１９３９消息集如表２所示．

表２ Ｊ１９３９规范消息集

ｐ（ＴＣ） １ ２ ８ ８ ８ ８ １６ ３２ ６４ ６４ ６４

ｌｍ（ＴＭＳｌｏｔ） ５ ５ ５ ６ ７ ８ ５ ５ ５ ７ １０

ｎｕｍｂｅｒ ３ １ ８３ １ ３ ３ ３２ ３ ６９ １ １

根据式（１２）得到最优 ＢＩＰ模型，并采用 ＴＯＭＬＡＢ／
ＣＰＬＥＸ工具进行规划计算．ＢＩＰ最优规化结果显示，调
度长度即动态段所需的最小长度为 ９２ＴＭＳｌｏｔ．依据仿真

调度结果，Ｊ１９３９消息集消耗的带宽占总带宽的比例为

ＢＭ＝
ＬＢＩＰ×ＴＭＳｌｏｔ
ＴＣ×Ｂ

＝ ９２×４０
５×１０－３×１．０×１０７

＝７３６％

显然，Ｊ１９３９消息集只占用了 ＦｌｅｘＲｒａｙ总线带宽的
很小一部分．实验中，如果假设非周期信号采用传输周
期 ｐ＝６４ＴＣ，则动态段最小长度为５０ＴＭＳｌｏｔ，占用带宽可
进一步减少到４％．可见，ＦｌｅｘＲａｙ总线还保留了很大余
量，完全满足现代车辆不断增加的消息的传输需求．同
时，本实验采用了 ＰＩＬＰＴ算法和 ＰＲＬＰＴ算法对 Ｊ１９３９消
息集进行调度，结果显示 ＰＩＬＰＴ算法和ＰＲＬＰＴ算法的调
度长度都为９３ＴＭＳｌｏｔ，只比 ＢＩＰ最优规划多 １ＴＭＳｌｏｔ，说明
采用 ＰＩＬＰＴ算法和 ＰＲＬＰＴ算法均获得了较好的近似解．
图５为在上述算法下，各 ＦＣ的负载分配情况．显然，采
用 ＢＩＰ最优规划时，各 ＦＣ负载分配最为均衡．当采用
ＰＩＬＰＴ算法和ＰＲＬＰＴ算法时，最小负载都为 ８８ＴＭＳｌｏｔ，与
对应的调度长度只相差５ＴＭＳｌｏｔ，此时各 ＦＣ负载与调度
长度差都小于或等于最小消息长度，各 ＦＣ的负载分配
比较均衡．

考虑到 Ｊ１９３９消息长度比较单一，且消息数量有
限，因而在最优规划时较易求解．而 ＦｌｅｘＲａｙ支持更广
泛的消息长度分布，消息数量也更多，为进一步考察本

文方案对大规模消息集的调度效果，本文不妨构造一

个可变消息集 ＭＳ．在消息集 ＭＳ中，假设传输周期和消
息长度已经根据式（６）和式（７）规范化，每个周期都包含
ｎｐ个消息，其长度在［ａ，ｂ］间随机分布，ｎｐ可以设置，
则总的消息数量为 Ｎ＝ｎｐ×｜ＰＳ｜．同样设 ＴＭＳｌｏｔ＝４０Ｔｂｉｔ
∧ｌＯ＝９０Ｔｂｉｔ，则有 ａ＝３∧ｂ＝６６．实验中，依次采用 ＢＩＰ
最优模型、ＰＩＬＰＴ算法和ＰＲＬＰＴ算法进行调度．当ＢＩＰ模
型无法求解或求解时间过长时，最优值采用如下公式

估计

ＬＥＶ＝ｍａｘ（珔Ｌ，ｍａｘ（ＭＳ）≤ＬＯＰＴ （２３）
为了比较所提出算法的性能，本文还设计了遗传

算法（ＧＡ）同时进行消息调度，ＧＡ算法具有较强的全局
搜索能力，常用于各类规划［１９］．ＧＡ算法设置的种群数

量为４０，代沟为０９，最大遗传代数 ５００，并将所得结果
同时给出．表 ３列出了 ｎｐ＝１，２，５，１０，１００，１０００，１００００
时４种算法的调度长度和运行时间．实验结果显示，在
较少消息时，采用 ＢＩＰ最优模型优化较快，且能取得最
优解，但在 ｎｐ＝５即｜ＭＳ｜＝３０时，所需时间即达３２６ｓ，
ｎｐ＝６时运行 ２４ｈ未求出最优解放弃．实验结果表明，
当消息数稍微增加，输入规模会急剧增大，ＢＩＰ模型很
快就难于求解，这时采用本文基于 ＬＰＴ的启发式算法
可以快速获得较满意的近似解，与估计值非常接近，且

优于ＧＡ算法．
图６为 ｎｐ从１到１０００依次增大时，采用本文调度

算法与ＧＡ算法的调度结果比较．图 ６（ａ）为各算法的
优化比率，当 ｎｐ增加时，优化比率都趋近于１，但 ＰＩＬＰＴ
和ＰＲＬＰＴ的性能明显优于 ＧＡ．实验中结果显示，在最
坏情况下，ＲＰＩＬＰＴ ＝１５３９７，ＲＰＲＬＰＴ ＝１１８８７，ＲＧＡ ＝
１６３４６．图６（ｂ）为各算法所得调度长度与 ＬＥＶ的绝对误
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差，由实验结果可以看出，ＰＲＬＰＴ很快接近 ＬＥＶ，表现了
比ＰＩＬＰＴ相比更好的性能，而 ＧＡ的绝对误差有越来越
大的趋势．图６（ｃ）为各算法所需时间，ＢＩＰ最优规划所

需时间随 ｎｐ增大急剧增加，很快无法求解，ＧＡ算法也
会随 ｎｐ增大，而 ＰＩＬＰＴ和 ＰＲＬＰＴ所需时间很少，ＰＲＬＰＴ
略大，但都不超过２ｓ，具有较高的效率．

表３ ｎｐ＝１，２，５，１０，１００，１０００，１００００的优化结果

ｎｐ ＬＢＩＰ ｔＢＩＰ（ｓ） ＬＥＶ ＬＰＩＬＰＴ ｔＰＩＬＰＴ（ｓ） ＬＰＲＬＰＴ ｔＰＲＬＰＴ（ｓ） ＬＧＡ ｔＧＡ（ｓ）

１ ６２ ４．５８２ ６２ ６２ ０．０５３ ６２ ０．３２５ ７４ ０．４７１

２ ６４ ０．１３１ ５２ ８４ ０．００２ ６４ ０．０３０ ８５ ０．３１３

５ １５９ ３２６．８ １５７ １９７ ０．００３ １６５ ０．０２１ ２１３ ０．４９９

１０   ３５１ ３９３ ０．００４ ３５８ ０．０３７ ４３７ ０．８１６

１００   ３４７３ ３４７７ ０．０３９ ３４７５ ０．２６５ ３７６６ ７．５１４

１０００   ３４８８３ ３４８８４ ０．３８８ ３４８８５ １．０２４ ３５８６１ ７４．０５

１００００   ３４９４５１ ３４９４５３ ４．１２５ ３４９４５１ ７．３４０ ３５２５９４ ７７７．５

实验结果同时表明，当 ｎｐ≤２００时，ＰＲＬＰＴ算法能
使所有长度较大的消息先调度，性能要优于 ＰＩＬＰＴ；当
ｎｐ＞２００时，ＰＩＬＰＴ算法中利用短消息进行负载均衡的
优势体现出来了，优化比率与 ＰＲＬＰＴ近似，有时甚至要
优于 ＰＲＬＰＴ，且时间更短，这时采用 ＰＩＬＰＴ是一个更好
的选择．

５ 结语

针对ＦｌｅｘＲａｙ的动态段调度难题，本文首先通过基
于ＡＵＴＯＳＡＲ规范的偶发消息动态段传输特性分析，得
到了与ＦＩＤ分配无关的预定传输消息的周期和长度通
用计算方法，然后建立了基于并行处理器负载平衡调

度的ＢＩＰ模型．为进一步解决ＢＩＰ模型在实际大规模求
解中的困难，本文设计了一种周期递增 ＬＰＴ算法
ＰＩＬＰＴ，理论分析表明，在大规模消息调度中 ＰＩＬＰＴ的优
化比率趋近于１．但由于消息中存在多种周期，为防止
长周期消息占用短周期消息位置，本文进一步设计了

一种相位保留 ＬＰＴ算法ＰＲＬＰＴ，使得在优先调度大周期
的长消息时，尽可能少地影响后面短周期消息的调度，

使各 ＦＣ负载差很快减少到最小消息长度，尽早达到负
载平衡．最后仿真实验表明，不论是对 Ｊ１９３９消息集还
是对消息数量更多、消息长度分布更广的可变消息集，

ＰＩＬＰＴ算法和ＰＲＬＰＴ算法在优化比率、负载均衡以及算

法速度上均达到了较好的调度性能，并根据仿真实验

结果最后给出了在实际应用环境中 ＰＩＬＰＴ算法和
ＰＲＬＰＴ算法的一般性选择依据，构建了一套实际可行的
ＦｌｅｘＲａｙ的偶发消息调度方案．
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