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摘　要：为了提高Ｆｌｅｘｒａｙ网络静态段带宽利用率，对消息时隙的分配问题进行了研究。针对消息长度相差很
大而导致带宽浪费的情况，提出了将静态段的部分较长的消息分割成多个固定长度的消息时隙分配方法。该方

法考虑消息分割后增加的无效比特位对带宽利用率的影响和增加的帧 ＩＤ个数对整个网络的影响，研究了消息
长度、帧ＩＤ数目与带宽利用率的关系。数值实验表明，该方法可以在使用较少帧ＩＤ的情况下提高带宽利用率。
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　　汽车正朝着更舒适、更安全、更便捷的方向发展，汽车上的
电子控制单元每年都在不断增加，越来越多的信息在汽车驾驶

中通过总线被传递［１］。Ｆｌｅｘｒａｙ就是一种用于汽车的高速、可
确定性的、具备故障容错能力的总线技术。

目前已有大量文献对 Ｆｌｅｘｒａｙ网络的优化配置进行了研
究。文献［２～５］主要研究了如何配置大量的 Ｆｌｅｘｒａｙ网络参
数。文献［６］提出了一种基于 Ｆｌｅｘｒａｙ时间模型的启发式优化
配置方法。文献［７］对Ｆｌｅｘｒａｙ的周期调度进行分析，提出了一
种基于带宽利用率的总线优化配置算法。文献［８～１３］主要
是对Ｆｌｅｘｒａｙ消息调度策略的研究以及时间性能的分析，以提
高Ｆｌｅｘｒａｙ响应时间。文献［１４］提出了一种将静态段长数据帧
分配到动态段的方法来减少带宽利用率，但是该方法使消息发

送的时间带有不确定性。文献［１５］提出了一种将较长的静态
段消息分割成一定长度的消息进行发送的方法，虽然保证了消

息的发送时间，但是没有考虑分割后的消息在封装过程中产生

的额外负载和帧ＩＤ个数的增多对整个网络的影响。本文充分
考虑到文献［１５］的不足，并在此基础上基于静态段带宽利用
率对消息分割进行进一步的研究。
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网络通信协议
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通信周期

Ｆｌｅｘｒａｙ协议的媒体访问控制是基于一个循环的通信周

期，如图１所示，周期计数器为０～６３。每一个通信周期由四
部分组成，即静态段（ＳＳ）、动态段（ＤＳ）、符号窗口（ＳＷ）和网
络空闲时间（ＮＩＴ）。

静态段是由一些大小固定的静态时隙（ｓｔａｔｉｃｓｌｏｔ）组成，采
用时间触发的时分多址访问（ＴＤＭＡ）技术来传输周期性消息。
动态段由若干个微时隙（ｍｉｎｉｓｌｏｔ）组成，采用事件触发的柔性
时分多址（ＦＴＤＭＡ）访问技术来传输非周期性消息。静态时隙
和微时隙均是由若干个宏节拍 Ｍａｃｒｏｔｉｃｋ（ＭＴ）组成，ＭＴ的取
值为１～６μｓ。一个通信周期中静态时隙的取值为 ４～６６１
ＭＴ。
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帧格式与编码

数据帧是数据在网络中传输的最基本的数据单元。在

Ｆｌｅｘｒａｙ通信协议中，数据帧包括帧头、有效数据和帧尾三部
分，如图２所示，帧头部分包含５Ｂｙｔｅ，帧尾包含３Ｂｙｔｅ的校验
位，有效数据部分的长度是０～２５４Ｂｙｔｅ。

消息在总线上传输时，需要对其进行编码，即给消息添加

一些必要的位。如图３所示，传输开始序列 ＴＳＳ（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｔａｒｔｓｅｑｕｅｎｃｅ）：５～１５ｂｉｔ，帧开始序列 ＦＳＳ（ｆｒａｍｅｓｔａｒｔｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ）：１ｂｉｔ，帧结尾序列ＦＥＳ（ｆｒａｍｅｅｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ）：２ｂｉｔ。另
外，在每个字节前面都添加１Ｂｙｔｅ开始序列 ＢＳＳ（ｂｙｔｅｓｔａｒｔｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ）：２ｂｉｔ，所以每个字节实际占１０ｂｉｔ。当消息帧在静态
段传输时，还需要添加１１ｂｉｔ的通信空闲间隔（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｉｄｌｅｄｅｌｉｍｉｔｅｒ，ＣＩＤ）时间和行动点偏移量（ａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆｆｓｅｔ）时
间ＴＡＰＯ，其中ＴＡＰＯ在静态时隙开始处，长度为１～６３个宏节拍
时间。传输第ｉ个消息的ｎＢｙｔｅ的数据时，实际传输时间Ｔｉ可
以表示为

Ｔｉ＝（２９＋２０ｎ）×ｔｂｉｔ＋２ＴＡＰＯ （１）

其中：２９包括１５ｂｉｔＴＳＳ、１ｂｉｔＦＳＳ、２ｂｉｔＦＥＳ、１１ｂｉｔＣＩＤ，ｔｂｉｔ则表
示传输１ｂｉｔ数据所需要的时间。第ｉ个消息所占用的静态时
隙长度Ｓ（ｉ）可以表示为

Ｓ（ｉ）＝「 Ｔｉ
ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ

?ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ （２）

其中：ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ表示宏节拍ＭＴ。
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　带宽利用率

带宽利用率表示已分配的带宽有多少用于有效数据信号的

传输［１５］。由于Ｆｌｅｘｒａｙ静态段消息的长度不尽相同，静态时隙
的长度是由最长的静态消息的长度决定的。图４为静态段利用
率。从图４可以看出，静态段的七个消息中，消息ｄ的长度是最
长的，为了使消息ｄ能够正常传输，静态时隙的长度就等于消息
ｄ的长度，但是对于剩余的六个消息，它们并不能充分利用已分
配的时隙，尤其是短消息ｃ和ｇ，从而导致在通信过程中静态段
有很大一部分资源是浪费的。因此，Ｆｌｅｘｒａｙ的带宽利用率Ｕ可
表示为

Ｕ＝
ｌａ＋ｌｂ＋ｌｃ＋ｌｄ＋ｌｅ＋ｌｆ＋ｌｇ

７×ｌｄ
（３）

其中：ｌａ、ｌｂ、ｌｃ、ｌｄ、ｌｅ、ｌｆ、ｌｇ分别表示消息ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ的长度。
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　消息分割
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　基本思想

为了减少由于消息长度相差很大导致的带宽浪费，本文通

过分析静态时隙的最佳长度，对要传输的部分消息进行分割。

首先作如下假设［１６］：

ａ）在系统通信周期内没有出现消息发送失败等故障。
ｂ）消息的周期、发送的截止时间、消息的长度都是已知的。
ｃ）通信周期中静态段的长度是已经确定的。
ｄ）只使用一个Ｆｌｅｘｒａｙ通道。
Ｆｌｅｘｒａｙ网络中的每一个节点都有一个静态调度表，里面

存放消息的发送周期、发送时隙等相关信息。每一个消息都有

一个帧ＩＤ，静态段有一个时隙计数器（ｓｌｏｔｃｏｕｎｔｅｒ）。在通信周
期开始时将时隙计数器初始化为１，当帧 ＩＤ等于当前时隙计
数器的值时，节点就向该时隙传输消息。在实际应用中，由于

汽车中ＥＣＵ的数目日益增多，为了使新增的节点能够正确发
送消息并且不影响已经存在的节点消息的发送，也就是使

Ｆｌｅｘｒａｙ网络的开发具有可扩展性，应该在满足基本需要的前
提下尽量减少帧 ＩＤ的分配。Ｆｌｅｘｒａｙ通信协议中规定静态段
帧ＩＤ的范围是２～１０２３。
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　分割方法

Ｆｌｅｘｒａｙ网络中未被有效利用的带宽资源分为帧编码过程
增加的比特数和净荷段内的无效比特数。

设静态时隙的长度为 Ｌ，ｆｉ表示第 ｉ个消息的发送频率，ｋ
表示消息的个数，ｔｉ表示第ｉ个消息所占的时隙长度，则

ｔｉ＝
Ｔｉ

ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ （４）

如果将消息分割成 ｍ段，则分割后的消息在编码过程中
增加的比特数为（ｍ－１）×（２９×ｔｂｉｔ＋ＴＡＰＯ），传输这些比特位
所需要的时间用Ｓ（ｍ）表示，则

Ｓ（ｍ）＝「（ｍ－１）（２９×ｔｂｉｔ＋２ＴＡＰＯ）ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ
?ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ （５）

Ｘ（ｉ）表示第ｉ个消息分割之后净荷段内的无效比特数：

Ｘ（ｉ）＝「ｔｉＬ?Ｌ－ｔｉ （６）

那么消息分割后的带宽利用率Ｕ可以表示为

Ｕ＝１－
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓ 「

ｔｉ
Ｌ















? ＋Ｘ（ｉ））ｆｉ

∑
ｋ

ｉ＝１「
ｔｉ
Ｌ?ｆｉＬ

（７）

分割后的消息所占用的帧ＩＤ个数用ＦＩＤ来表示，则

ＦＩＤ＝∑
ｋ

ｉ＝１
「ｔｉ
Ｌ
? （８）

如果单一地追求 Ｕ最大，必定会导致 ＦＩＤ的增多，对今后
Ｆｌｅｘｒａｙ网络的扩展造成一定的局限性。如果想使 ＦＩＤ最小，则
静态时隙的长度必然等于最长的时隙长度，从而导致带宽利用

率Ｕ的降低。两者之间存在反比例关系。为了同时满足分割
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之后的消息对带宽利用率和帧ＩＤ的要求，用 Ｗ来简单地衡量
时隙长度与两者之间的关系。

Ｗ＝ＵＦＩＤ
（９）

$
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　算法描述

为了找到Ｗ的最优值，本文采用如下算法进行描述求解：
１）假定所有参数都已给出
２）计算未分割之前Ｕ、ＦＩＤ、Ｗ且使ｍａｘ＝Ｗ
３）ｆｏｒ（Ｌ＝４；Ｌ＜６６２；Ｌ＋＋）
４）计算Ｌ所对应的Ｕ′、ＦＩＤ′、Ｗ′
５）ｉｆ（Ｗ′＞Ｗ＆＆ＦＩＤ＜１０２３）
６）ｍａｘ＝Ｗ′
７）ｅｌｓｅ
８）ｃｏｎｔｉｎｕｅ
９）ｅｎｄｆｏｒ
１０）ｉｆ（不存在Ｗ′＞Ｗ）
１１）所给消息不需要分割，亦消息长度分布均匀
１２）ｅｌｓｅ
１３）返回Ｗ对应的Ｌ、Ｕ、ＦＩＤ

%

　实例验证

为了验证本文提出的方法能够提高带宽利用率，改善网络

的性能，本文采用汽车工程师协会（ＳＡＥ）的基准数据进行验
证，如表１～４所示。在数值计算过程中，参数取值为 ＴＡＰＯ＝
１ＭＴ，ｔｂｉｔ＝０１μｓ／ｂｉｔ，ｇｄＭａｃｒｏｔｉｃｋ＝１μｓ。

表１　Ｆｌｅｘｒａｙ消息数据

大小字节 周期／ｍｓ 截止时间／ｍｓ
帧的长度（ＭＴ数目）

１Ｍｂｐｓ ２．５Ｍｂｐｓ ５Ｍｂｐｓ １０Ｍｂｐｓ
２ ５ ５ ７９ ５０ ４０ ３５
２ ５ ５ ７９ ５０ ４０ ３５
２ ５ ５ ７９ ５０ ４０ ３５
２ ５ ５ ７９ ５０ ４０ ３５
２ ５ ５ ７９ ５０ ４０ ３５
２ ５０ ５ ７９ ５０ ４０ ３５
２ １０ １０ ７９ ５０ ４０ ３５
２ ２０ ２０ ７９ ５０ ４０ ３５
４ ５０ ２０ ９９ ５８ ４４ ３７
８ ５０ ２０ １３９ ７４ ５２ ４１
６ ５０ ２０ １１９ ６６ ４８ ３９
１２ ５０ ２０ １７９ ９０ ６０ ４５
４ １００ １００ ９９ ５８ ４４ ３７
２ １００ １００ ７９ ５０ ４０ ３５
２ １００ １００ ７９ ５０ ４０ ３５
４ １０００ １０００ ９９ ５８ ４４ ３７
２ １０００ １０００ ７９ ５０ ４０ ３５
２ １０００ １０００ ７９ ５０ ４０ ３５

表２　分割前后静态时隙长度比较

传输速率／Ｍｂｐｓ
消息

最大长度 最佳长度

１ １７９ ７９
２．５ ９０ ５８
５ ６０ ４４
１０ ４５ ４１

表３　分割前后带宽利用率比较

传输速率

／Ｍｂｐｓ

带宽利用率

分割前 分割后

１ ０．４６１５ ０．９５７４
２．５ ０．５７１６ ０．８４３５
５ ０．６７８７ ０．８７９１
１０ ０．７８５７ ０．８４３７

表４　分割前后帧ＩＤ个数比较

传输速率

／Ｍｂｐｓ

帧ＩＤ
分割前 分割后

１ １８ ２５
２．５ １８ ２１
５ １８ ２１
１０ １８ １９

　　通过表１～３可以清楚地看到，静态时隙的长度并非越小
越好。当传输速度比较慢时，带宽利用率提高得较快，最佳长

度与最长的消息相差较大，分割得比较多。利用本文提出的方

法进行消息分割之后，带宽利用率有明显提高。

&

　结束语

本文在分析Ｆｌｅｘｒａｙ帧格式和物理传输规则的基础上计算
消息传输所用的时间。在现有Ｆｌｅｘｒａｙ优化模型的基础上通过
改变静态时隙的长度，得出时隙长度、帧ＩＤ个数与最佳带宽利
用率的关系。最后通过实验证明静态段的消息分割方法能够

在确保消息的发送时间、使用较少帧 ＩＤ个数的同时有效提高
带宽利用率。下一步的工作将对动态段消息传输的时间性能

和调度规则进行研究。
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