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选题背景与意义

• 新一代汽车电子系统

• 安全性、舒适性、经济性和娱乐性

• 网络体系结构-复杂的异构网络

宝马7系汽车网络体系结构汽车电子系统



选题背景与意义

• 为了满足实时性

限制负载

广泛测试

形式化
调度分析

资源利用率低

成本高、周期长

带宽利用率能提

高到70%~80%



相关研究

• 消息的时间分析理论

• 以CAN网络为例，CAN网络的消息Γ的WCRT为可以表示为：

• 其中JΓ为消息Γ入队抖动，代表Γ从触发到进入发送缓存队列就绪时

间，TΓ为消息传输时间，通常这两者可作为已知量。

• WΓ为Γ在队里中的排队时间，主要有高优先级消息抢占和低优先级

消息反转的影响。
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相关研究

• 单个网络研究

• 研究比较成熟，多关注于消息属性、物理实现

• 网关互连异构网络研究（CAN-CAN）
• 消息分类、“分而治之”

• CAN-FlexRay异构网络研究

• 多关注硬件设计、形式化分析较少



研究内容和目标

• 异构模型的构建

• 异构网络中消息最坏响应时间研究

• 非网关消息和网关消息的形式化分析

• 异构网络中消息的可调度性分析和优化
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研究方法、工具或平台

• 参考CAN-FlexRay异构网络硬件实现的相关研究，构建一个合理的通用

的CAN-FlexRay异构网络和调度模型。

• 利用常用的软件（eclipse、matlab等）模拟消息的调度过程，对提出

的算法进行实现，实验分析。

• 采用专业领域的SymTA/S进行建模、时间分析做对比。



研究方法、工具或平台

• 时间建模、分析和优化工具——SymTA/S

建  模



研究方法、工具或平台

• 时间建模、分析和优化工具——SymTA/S
报文添加

报文大小、优先级、发送周期等等



研究方法、工具或平台

• 时间建模、分析和优化工具——SymTA/S
分析结果

消息的响应时间、占用时间、负载等等



研究方法、工具或平台

• 时间建模、分析和优化工具——SymTA/S
分析结果-甘特图



研究方法、工具或平台

• 时间建模、分析和优化工具——SymTA/S
分析结果-总线负载



工作的重难点

• （1）掌握CAN、FlexRay总线基本原理，建立切实可行的

异构网络模型，为调度分析奠定合理的假设前提。

• （2）充分了解现有单个网络消息调度分析模型以及算法，

并就做精确的最坏响应时间分析。

• （3）对CAN-FlexRay异构网络进行可调度性分析并优化。



预期成果及创新点

• 预期成果

• 搭建一个合理的通用的CAN-FlexRay异构网络模型，并提出相应

的时间分析算法，能精确地分析消息的最坏响应时间，并通过

SymTA/S专业软件平台实验验证算法的有效性。

• 在核心期刊上发表1~2篇学术论文。



预期成果及创新点

• 可能的创新点

• 考虑CAN、FlexRay这两种应用于汽车中的典型网络的异构情况，

研究其时间特性，对消息的可调度性分析进行研究。

• 具体到算法本身，可能会改进现有单个网络中响应时间分析算法，

然后针对异构网络系统提出端到端的时间分析算法。

• 专业的SymTA/S软件进行实验，它可以在 ECU、总线和系统级不

同层面完成实时系统的时间特性建模、分析和验证。



研究计划

• 第一阶段：2016.09~2016.12
• 阅读文献，了解新一代汽车电子系统网络体系结构以及车用网络的发展现

状；总结当前CAN、FlexRay网络研究现状以及在有网关互连的异构网络

方面的研究，撰写开题报告。

• 第二阶段：2017.01~2017.04
• 进一步熟悉CAN、FlexRay的协议设计和原理，了解异构网络的网关设计

原理，构建所研究的CAN-FlexRay异构网络的总体架构，为时间分析算法

做基础。

• 第三阶段：2017.05~2017.10
• 提出时间分析算法，仿真测试其有效性并在SymTA/S平台上进行实验验证

分析；撰写学术论文。

• 第四阶段：2017.11~2018.03
• 实验总结分析做最后修改优化，撰写、整理学位论文并准备答辩。




