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摘   要 
 

信息物理系统(CPS)是由计算算法和物理组件的无缝集成所构建并依赖于这种集成

的工程系统，是计算、通信、控制技术的有机与深度融合的系统。 CPS的紧耦合性、资

源受限、自适应性和异构性使得系统设计非常复杂。CPS描述了控制和通信方面的集成

研究需求。虽然CPS在我们的日常生活中无处不在，但它们的设计和开发既困难又昂贵，

而且没有合理的理论基础。传统上，控制器的设计及其稳定性和性能分析是独立于通信

和计算架构的设计和分析而完成的，这反过来又加剧了所得到的CPS的验证。一方面，

系统和控制领域专注于设计和开发诸如状态空间模型、系统辨识、过滤和鲁棒控制之类

的方法，以便分析物理动机但抽象的实际过程模型。另一方面，计算机科学领域开发了

用于实时计算、编程语言和编译器、嵌入式系统和信息安全的强大技术。这些方法使用

非常强大的建模形式和验证工具。虽然这两个领域都有悠久的历史，并且几乎在所有技

术设备中都发挥着重要作用，但没有共同的理论基础。因此，面向CPS的设计，需要通

过整体CPS设计的理论和方法协同解决这两个领域的挑战。 

汽车、列车、航空控制系统、工业自动化系统常常是分布式嵌入式系统，有大量的

处理单元构成多个分布式控制应用，常常受到多个控制质量的约束。这种分布式特性导

致 CPS 的设计需要考虑通信与控制协同设计问题。最近，研究人员设计了一类名为“仲

裁网络控制系统(ANCS)”的单信道特殊的 CPS 体系结构，以强调所设计的控制系统中

的网络调度(或仲裁)，其显著特征是共享通信介质的消息仲裁机制。称这一 ANCS 体系

结构为单信道 ANCS 系统，也称为单信道“仲裁网络结构”，用于 CPS 的整体建模。

这一仲裁网络结构中的多个控制应用共享通信总线构成多个通信模型。本文研究仲裁网

络结构中的 CPS 通信模型(或控制应用)优化问题，关注 CPS 中的网络参数与控制器参数

优化。用排队系统建模 ANCS，以改善系统性能、降低系统成本为目的，分别研究了

ANCS 中的多控制器调度、资源动态供应以及不确定的消息响应时间(MRT)等问题。主

要的工作及创新点如下：  

(1) 提出了一种新的双信道 ANCS 平台体系结构，基于分层建模理论和通信系统中

的唤醒机制，建立了一种扁平半休眠多控制器(FSDMC)模型。在轻量级通信情况下，考

虑系统成本最小和性能最优，允许 FSDMC 模型中的部分空闲控制器进入半休眠状态，

以维护负载均衡，保持全局一致性。 

(2) 针对 FSDMC 模型中控制器簇的调度问题，构建了一种新的 N 策略、部分服务

台同步多重工作休假的有限容量的 M/M/c 排队系统(N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV)，建模

FSDMC 模型为一种拟生灭(QBD)过程，获得系统各种性能度量指标，构建系统成本和

性能函数。基于这一排队模型，提出了一种多目标优化模型，以最小化非线性系统能耗

函数和标称时延函数，并设计了一种基于多目标粒子群优化(MOPSO)算法的调度算法，

求解该多目标优化问题，生成 Pareto 前沿和相应的非支配向量集。用最优停止算法获得

半休眠控制器数的最优值，结合非支配向量集，生成了控制系统的各种参数的最优值，
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配置 ANCS 系统。用基于事件触发协议的分层柔性时分多路复用 /固定优先级

(FTDMA/FP)总线调度策略配置 ANCS 中的总线。大量的数值实验表明了算法的有用性

和最优策略下的控制系统设计效果。 

(3) 针对资源约束下的资源动态供应问题，提出了滞弹性系统中的滞弹性计算模型

和计算方法，给出了 FSDMC 模型中的滞弹性量化、正式、新的定义。首先建模 FSDMC

为一种新的 N 策略、部分服务台异步多重工作休假的有限容量的 M/M/c 排队系统(N/(d, 

c)-M/M/c/K/AMWV)。在这一排队模型的基础上，提出了一种最优化模型，最小化成本

性能率(CPR)函数，获得系统在平稳状态下的各种参数的最优值。考虑不可预料的负载

随时间的变化而随机改变，构建一种包含资源过度供应状态、正常状态和不足供应状态

的 3-状态不可约马尔科夫过程，表示随机环境下的 M/M/1/K 队列。在这一队列中，分

别生成了正常状态的条件平均队列长度和 3-状态概率，获得系统滞弹性精确值。当队列

的平均到达率超过平均服务率时，设计了一种基于 PSO 的最优 CPR 不变自适应算法，

动态调整控制器服务率。通过分析系统的高峰期行为，得出系统自适应调节参数能基本

保持滞弹性不变。大量的数值实验表明提出的技术的有用性和有效性。 

(4) 针对不确定时延问题，计算得到单信道 ANCS 中的不确定 MRT 的概率密度函

数(pdf)和累积分布函数(cdf)的闭式表达式，并提出一种新的、命名为两参数概率变换灰

色预测模型(PTGM(1,1))，预测每个消息的响应时间。首先，用一种基于事件触发协议

的多层次柔性 TDMA/ FP 调度策略配置 ANCS 的总线，再建立最优化模型获得总线的最

优参数值。建立一种具有随机大小的批量到达 M/PH/1 队列模型，以获得每个控制应用

的平均顾客数。基于这一排队模型，设计了一种约束优化问题，最小化 ANCS 的非线性

成本函数，并生成每一消息的不确定响应时延的 pdf。基于 DFP 变尺度法，提出了一种

最优minislot算法和pdf的参数估计算法，以分别获得总线minislot的最优值和相位型(PH)

分布的矩阵参数最优值。设计了一种基于 DFP 方法的 PTGM(1,1)的两参数优化算法，最

小化平均绝对百分误差，得到每一消息的两参数最优值，得到每个消息的响应时间的预

测值。大量的数值实验给出了本文算法的有用性，表明了预测结果的精确性。 

 

关键词：信息物理系统；仲裁网络结构；通信模型优化；资源动态供应；不确定时延分

析；性能分析；排队论 
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Abstract 

A cyber-physical system (CPS) is an engineering system that is constructed by the 

seamless integration of computational algorithms and physical components and relies on this 

integration. It is an organic and deep integration system of computing, communication, and 

control technologies. The tight coupling, resource constraints, adaptability and heterogeneity 

of CPS lead to very complex system design. CPS describes the need for integrated research in 

control and communication. Although CPS are ubiquitous in our everyday life, their design 

and development are difficult, expensive, and without a sound theoretical foundation. 

Traditionally, the design of the controller and its stability and performance analysis is done 

independently from the design and analysis of the communication and computation 

architecture which in turn aggravates the verification of the resulting CPS. On the one hand, 

the systems and control domain has focused on designing and developing methods like 

state-space models, system-identification, filtering, and robust control in order to analyze 

physically motivated, yet abstract models of real processes. On the other hand, the computer 

science domain has developed powerful techniques for real-time computing, programming 

languages and compilers, embedded systems, and cyber security. These methods use very 

mighty modeling formalisms and verification tools. Although both areas have a long history 

and play an essential role in almost all technical devices, there is no common theoretical 

foundation. Therefore, CPS-oriented design needs to address the challenges of two domains 

using the theory and approach of holistic CPS design. 

Automobiles, trains, avionics, and industrial automation systems are often distributed 

embedded systems. There are a large number of processing units in the system that form 

multiple distributed control applications, often subject to multiple quality-of-control (QoC) 

constraints. This distributed feature leads to the design of CPS that needs to consider 

communication and control co-design issues. Recently, a special CPS with single 

communication channel that named as arbitrated networked control system (ANCS) is 

proposed in order to emphasize that the control systems are to be designed for networks that 

are scheduled or arbitrated. We call this ANCS architecture a single-channel ANCS system, 

also known as a single-channel arbitration network structure, for the overall modeling of CPS. 

Multiple control applications in the arbitration network structure share communication bus to 

form multiple communication models. In this thesis, we study the optimization problem of the 

communication models (or control applications) of CPS in the arbitration network structure 

and focus on network parameters and controller parameters optimization in CPS. We use the 

queuing system to model the system dynamics in ANCS to improve system performance and 

reduce system cost. In ANCS, multi-controller scheduling problems, resource dynamic 

provisioning problems and uncertain message response time (MRT) problems are studied, 



博士学位论文 

V 

repectively. 

The main works and innovations are summarized as follows. 

(1) A novel ANCS platform architecture with dual communication channels is proposed. 

Based on the hierarchical modeling theory and the wake-up mechanism in the communication 

system, a flat semi-dormant multi-controllers (FSDMC) model is developed for the proposed 

ANCS. In lightweight communication, considering the minimum system cost and optimal 

performance, some idle controllers in the FSDMC model are allowed to enter a semi-dormant 

state to maintain load balancing and guarantee global consistency. 

(2) Aiming at the scheduling problem of controller clusters in FSDMC model, a novel 

finite capacity M/M/c queuing system with N-policy and synchronized multiple working 

vacations of partial servers, N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV for short, is proposed, and the FSDMC 

model is modeled as a quasi-birth-death (QBD) process. We obtain various performance 

metrics for the system and build system cost and performance functions. Based on the model 

a multi-objective optimization problem is then formulated to minimize the nonlinear energy 

consumption function and the nominal delay function presented in this study. To resolve the 

multi-objective optimization problem, a scheduling algorithm based on the MOPSO algorithm 

is proposed to generate the Pareto front and the corresponding nondominated vector sets. An 

optimal stopping algorithm is also designed to obtain the optimal value of the number of 

semi-dormant controllers. The optimal values of various parameters of the control system are 

obtained by using the above nondominated vector sets, and are applied to the proposed ANCS. 

The proposed ANCS uses a hierarchical Flexible TDMA/Fixed Priority (FTDMA/FP) 

scheduling policy that is based on the event trigger protocol. Extensive numerical results are 

provided to illustrate the usefulness of the proposed algorithms and the effects of the control 

system parameters on the optimal policy. 

(3) Aiming at the problem of resource dynamic provisioning under resource constraints, 

an anelasticity computing model and calculation method for anelasticity systems are proposed. 

A new, quantitative, and formal definition of anelasticity for the FSDMC on the special CPS 

is proposed. We first model the FSDMC as a novel finite capacity M/M/c queuing system 

with N-policy and asynchronous multiple working vacations of partial servers, N/(d, 

c)-M/M/c/K/AMWV for short, and obtain various performance indices. Based on the model, 

an optimization problem is formulated to minimize the nonlinear cost-performance ratio (CPR) 

function in this study, and obtain the optimal values of the system parameters in a stationary 

state. Considering unexpected workload varies randomly over time, we construct an M/M/1/K 

queue in a randomly environment described by a 3-state (over-provisioning state, normal state, 

and under-provisioning state), irreducible Markov process. In this queue, the conditional 

average queue length in the normal state and 3-state probability are generated, respectively, 

and the anelasticity value of the system is precisely calculated. When the average arrival rate 
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exceeds the average service rate in the queueing system, an optimal CPR unchanged adaptive 

algorithm based on PSO is presented to dynamically adjust the controller service rate. By 

analyzing the rush-hour behavior of the system, we come to the conclusion that the system 

can basically maintain elastic invariance in adaptive adjustment parameters. Extensive 

numerical results show the usefulness and effectiveness of the proposed techniques. 

(4) For the uncertain delay problem, the closed-form expressions of the probability 

density function (pdf) and the cumulative distribution function (cdf) of the uncertain MRT in 

the single-channel ANCS are calculated, and a novel grey model (1,1) (GM(1,1)) named as 

probability transformed GM(1,1) (PTGM(1,1)) with two parameters is proposed to predict the 

response delay for each message. We firstly configure the ANCS bus using a 

multi-hierarchical flexible TDMA/Fixed Priority scheduling policy based on event triggering 

protocol, and then establish an optimization model to obtain the optimal parameter values of 

the bus. An M/PH/1 queue model with random-sized batch arrivals is used to model the 

control application in the ANCS, and to obtain the average number of customers for each 

control application. Based on the model, a constrained optimization problem is formulated to 

minimize the nonlinear cost function of the ANCS, and the probability density function (pdf) 

of uncertain response delay for each message is generated. An optimal minislot algorithm 

based on DFP variable scale method and a parameter estimation algorithm of pdfs of the 

uncertain response delays are proposed to obtain optimal values of the bus minislot and 

matrix parameters of PH distribution, respectively. A two-parameters optimization algorithm 

of PTGM(1,1) based on DFP method is given to minimize mean absolute percentage error 

(MAPE), and then to obtain the optimal values of the two parameters and the predicted values 

of the response delay for each message. Extensive numerical results are provided to illustrate 

the usefulness of the proposed algorithms and to show the accuracy of the predicted results. 

 

Key words: Cyber-Physical System; Arbitration Network Structure; Communication Model 

Optimization; Dynamic Resource Provisioning; Uncertain Delay Analysis; Performance 

Analysis; Queueing Theory 
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第 1 章 绪  论 

 

信息物理系统(cyber-physical system，CPS) 是由计算算法和物理组件的无缝集成所

构建并依赖于这种集成的工程系统。嵌入式计算、传感器监控、无线通信以及大数据处

理等技术的发展使得物理过程、计算过程和通信过程高度集成与交互，从而产生集计算、

通信和控制技术于一体的 CPS 系统，是时空多维异构的混杂自治系统。CPS 通过感知

环境，直接并大部分时间独立于人类操作员与其物理环境进行交互，计算所需行动并应

用行动。所有这些都必须通过有限的资源实现，如有限的通信带宽、有限的功率、有限

的计算能力等等。CPS 中的控制动态与通信网络之间的集成研究近几年成为业界非常活

跃的研究课题之一。这一集成研究问题常常归结为通信与控制协同设计[1]，其研究焦点

主要集中在 CPS 中的控制与调度策略协同设计方面，以确保有效的控制质量(Quality of 

Control，QoC)和 CPS 的效用。 

1.1 选题背景 

1.1.1 CPS 的特性 

CPS 无处不在，涵盖了小到纳米级生物机器人, 大到全球能源协调与管理系统等涉

及人类基础设施建设的复杂大系统。CPS 的典型应用包括高可信医疗设备与系统、辅助

生活系统、交通控制与安全、高级汽车系统、过程控制、能量保护、环境控制、航空航

天、仪器仪表、关键基础设施控制(电力系统、水资源、通信系统等)、分布式机器人(远

程监控、远程医疗)、防御系统、制造业、智能结构等各行各业，是构建人类未来智慧

城市的基础[2~4]
 领域。这表明 CPS 是未来的关键技术。CPS 的特性可以归纳为如下四点，

这些性质在各自研究中已经有了解决方案[1]。 

(1) 紧耦合性。CPS与物理世界紧耦合，通过传感器、控制器和执行器与外部环境

直接交互作用。这是自动控制研究领域的研究内容。 

(2) 热耗散与实时性。CPS设计存在某些限制，许多CPS用电池供电，允许简单的操

作部署。有限的功率也就意味着有限的计算能力。此外，所能允许的热耗散可能是CPS

设计中的一个限制因素。这种有限制的热耗散问题是嵌入式系统领域的研究问题。CPS

也是一种实时系统(Real-Time System)，能够在确定的时间内执行计算或处理事务并对外

部事件做出响应的计算机系统。实时系统把时间看成系统中的一个重要资源，任务必须

在规定的截止时间(Deadline)之前完成，系统的正确性不仅依赖于计算结果的逻辑正确性

而且与结果的完成时间有关。这种实时性问题也是嵌入式系统领域的研究问题。 

(3) 自适应性。既然CPS嵌入在物理系统中，很自然地，它们具备较长的生命期，

其结果可能导致CPS的外部环境在整个生命期显著地改变，例如，物理系统可能出现故



仲裁网络结构的 CPS 通信模型优化与性能分析 

2 

障，或者诸如传感器之类的外部组件可能更换。那么，确保CPS继续有效地工作的方法

属于自适应控制的研究范畴。 

(4) 异构性。CPS由许多交互作用的异构组件组成，其关键特征是在数以千计节点

的通信网络上的信息交互，而依附于网络的节点一般来说是各种各样的异构节点。例如，

传感器以周期性的方式发送采样信息，但控制器在需要时仅仅发送控制信息。这种分布

式异构控制系统的设计是网络控制系统(networked control system，NCS)的研究内容。 

尽管这些特性的解决方案已经存在，但是用一种可靠的理论基础将这些解决方案组

合成CPS集成方法是一个挑战。这一集成方法常常称为“通信与控制协同设计”。嵌入

式控制器和通信网络的协同设计带来了系统分析与集成的挑战，包括网络协议、操作系

统的兼容性、控制与实时计算系统的组合性能优化方法等，也带来了新的机遇。既然网

络也需要设计，那么诸如时延、抖动和丢包等网络特征能够选择所期望的值，并能较好

地利用它们设计控制器。而且，控制器设计需要适应体系结构级的约束。 

1.1.2 控制、NCS 和嵌入式控制系统 

反馈控制与自适应控制、NCS以及嵌入式控制系统等三种主要研究领域是CPS的关

键技术。这三种技术的背景简要介绍如下[1]： 

(1) 反馈控制与自适应控制。 

① 反馈控制。术语“反馈”与“控制”相互之间具有紧密关系。术语“反馈”描

述了这样一种情况，一个动态系统的输出是另一个动态系统的输入，反之亦然。通过这

种互联，使得两个系统的动态是强耦合的。术语“控制”涉及到一个动态系统生成的输

出，主要是为了将另一个动态系统引导到所期望的行为。一般地，能区分开环和闭环系

统(如图1.1)，一个闭环系统由反馈环连接，而一个开环系统没有反馈。 

r yu
System1 System2

yu
System1 System2

 

(a) 闭环                                (b) 开环 

图 1.1 闭环和开环系统 

典型地，一个反馈控制系统由监控系统性能的传感器、正确执行系统行为的执行器、

指示期望行为的参考命令(reference command)以及计算这种正确性的时间和强度的控制

器组成(如图1.2)。控制理论和控制工程致力于分析与合成给定系统控制结构的各种控制

方法。 

一个典型的设计过程开始于被控系统基本模型的确定。许多物理系统能用连续时间

的普通的微分方程描述。某些情况下，差分方程用于描述离散时间系统，可能用基于系

统辨识的方法生成该差分方程。一旦生成这些模型，控制器就用状态空间、频率域和几

何方法进行设计。控制性能的成功不仅仅由系统模型的精度和使用的特定的控制方法确

定，而且由实现体系结构的模型精度确定。实现体系结构本身将不同类错误引入系统，
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这些实现错误可能与外部时延干扰和表示采样、调度、离散化以及量化错误的干扰一起

建模。 

command

Reference Outputu
Controller Actuator System

Sensor
 

图 1.2 反馈控制系统 

当讨论QoC时需要解决的两个主要性质是稳定性与性能。稳定性关心反馈控制中系

统信号的好行为，其严格的度量是调整基本错误信号为0。闭环控制性能的目的典型地

包括跟踪控制信号，除了拒绝或者最小化干扰、度量噪声和建模错误以外。特征化这些

目标的现代方法是分析相关矩阵范数、优化各种性能目标等。 

② 自适应控制。相比之下，经典的反馈控制假设系统参数、环境条件、干扰等所

有参数完全已知，而自适应控制涉及到部分已知系统的控制。一个实际系统的特征很难

足够精确地知晓，可能因各种因素随时间的推移而变化，诸如系统的老化、环境的改变、

操作条件的变化、不可预见的干扰等都能影响系统的稳定性和性能。 

一个自适应控制器是具有可调节的参数和调节参数机制的控制器[5,6]。不同类型的自

适应控制近几年有许多研究成果，主要集中在增益调度、模型参考自适应系统、自校正

调节器、求极值控制等。如果一个系统仅仅是部分已知，或者作用于系统的干扰未知，

那么辨识过程能用于搜集系统及其环境的信息。但是，如果目的是控制系统，那么单独

的辨识并不充分。因此，一个自适应控制器同时解决两个问题：其一是必须确定系统特

征；其二是必须确定导致期望目的的必要的控制行为。解决这一问题有两种不同的方法：

一是在线估计参数，更新基于估计的控制参数(如图1.3(a))。这种方法称为间接控制或者

显示辨识。二是并不明确地识别系统参数，但是为了提高性能指标而直接调整控制参数

(如图1.3(b))。这种方法称为直接控制或者隐式辨识。 

(2) NCS。当今 CPS 的基本特征之一是存在介于计算和物理实体之间的通信网络。

因此，控制器和物理系统之间的交互可能会经历网络诱导延迟，甚至偶尔会丢失数据包。

网络链路可以被视为遭受数据率限制的通信信道。因此，NCS 一些重要的基本问题如下：

①网络引起的延迟、丢包和通信信道如何影响系统的稳定性？②在什么条件下 NCS 可

以稳定，如何稳定它[7]？ 

传统上，NCS 关注由某些组件共享通信网络的空间分布式动态系统的建模、设计与

分析[8]
(如图 1.4)。当前，NCS 成功地应用到了许多领域，如：汽车、远程手术、环境监

视与监控、楼宇自动化、冶炼与能量系统、Internet 上的触觉协作等等。当组件增加或

者移除时，NCS 不需要代价或者很少的代价，这增加了系统的可重配置性、整个控制系

统的灵活性，简化了系统的诊断与维护。 

文献[9]阐述了网络化实时系统中的控制与通信的研究挑战问题，关注控制空间分布

式系统特定网络的构成、在数字反馈信道中系统相关数据率的需要、分布式异构传感器
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数据的实时融合与注册、自治Agent网络协作控制理论等问题。尽管数字控制器很容易

在空间上互联分布式组件，但是仍然需要硬连线进行连接。随着技术的进步，NCS在远

程定位用低成本处理单元以及以安全和可靠的方式在共享总线上传送消息。 

既然 NCS 结合了控制理论和通信理论两种不同的研究领域，那么其研究挑战不同

于经典的控制系统，主要包括有限的网络资源、采样与时延问题、丢包以及同步问题等。 

r

s

yu
Controller Plant

Controller 

design
estimation

r

ym

yu
Controller Plant

Adjustment 

mechanism

Model

 

(a) 间接控制或显式辨识图              (b) 直接控制或隐式辨识图 

图 1.3 显式辨识与隐式辨识图 

······

Sensors

Plant

Enc Dec

Actuators Sensors

Plant

Enc Dec

Actuators

Network

······Controller Controller
 

图 1.4 一般的 NCS 

(3) 嵌入式控制系统。嵌入式控制系统无处不在，如：飞机、汽车、过程控制、楼

宇系统、厨房电器等。一个嵌入式控制系统是一种在实时计算约束下完成专用功能的计

算机系统，其典型特征是系统中互相通信的不同组件共享网络，这些组件包括系统中大

量的分布式传感器和执行器。 

第一个嵌入式系统之一是1961年由NASA设计的“阿波罗计划”[10]。此后，关于嵌

入式系统处理功率和功能性的能力显著地增加。第一个微处理器——Intel 4004，用于设

计袖珍计算器。主要突破是，如果系统的作用发生改变，那么通过改变软件重用通用计

算机硬件的能力。另外，许多复杂控制算法仅仅能用微处理器实现，这一点在汽车CPS

中尤为明显，现代汽车使用多达100多个微处理器。嵌入式系统的特征不同于标准的PC

系统，主要包括：复杂性、实时性、多级速率、制造成本、功耗等。嵌入式系统的设计

挑战有：合适的硬件数量、截止时间问题、功耗问题、升级以及可靠性问题等。 

1.1.3 仲裁网络结构 

汽车、列车、航空控制系统、工业自动化系统等常常是分布式嵌入式系统(distributed 

embedded systems，DES)，有大量的处理单元(processing unit，PU)，如传感器和执行器
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等，并通过诸如控制器局域网(Controller Area Network，CAN)、本地互连网(Local 

Interconnect Network，LIN)或FlexRay，最近也出现汽车以太网等进行通信。这种体系结

构用于运行分布式控制应用，常常受到多个QoC的约束[11]。这类CPS中内在的异构性和

多样性使得系统非常复杂。给定这种CPS的分布式特性，采用NCS的研究技术进行研究

是很自然的。传统上，在控制消息丢失、变延迟和抖动出现的情况下关注NCS领域的分

布式控制器的建模与设计。这里，假设给出了网络的特征，并且主要聚焦于控制器设计。

虽然这在无线网络控制上下文是有意义的，其中假设网络是预先设计的，但在许多其他

域中，在设计网络本身时具有相当大的灵活性。例如，在汽车体系结构中，分布式控制

器通过在FlexRay或者CAN总线通信的多个电子控制单元(Electronic Control Unit，ECU)

来实现。在这种情况下，网络设计问题包括：①映射控制任务到ECU；②确定ECU的调

度参数和通信总线的调度参数。如果给定这些参数，控制器的设计问题类似于NCS中的

控制器分析和设计问题。控制器设计的总目标是选择合适的采样周期和相关的控制参

数，使得：①控制功能是鲁棒的，且提供期望的性能；②在给定的资源约束下，所有的

控制和其它任务与消息是可调度的。在这种情况下，网络与控制协同设计的问题包括依

赖被控对象的网络参数选择、控制性能需求、控制器选择以及依赖于网络特征的控制器

参数选择等。这种协同设计带来了新的挑战和机遇，既没有在NCS中研究，又不是嵌入

式系统的研究范围。 

Sensor

ECU1

Ts Actuator

ECU2

Ta

ECU3

Tc

m1

FlexRay/CAN

m2

 

(a) 任务分配 

t = sensor-to-actuator delay

FlexRay/CAN

ECU1

ECU2

ECU3

Ts Ts

Ta Ta

Tc Tc

m1 m2

h

 

(b) 时延 

图 1.5 一个典型的分布式嵌入式系统(DES)
[11]

 

Annaswamy等设计了一类命名为仲裁网络控制系统(arbitrated networked control 

system，ANCS)的特殊CPS体系结构[12]，以强调所设计的控制系统中的网络调度(或仲
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裁)，其显著特征是共享通信介质的消息仲裁机制，其中的通信网络及其附加信息用于

设计控制器。称这一ANCS体系结构为单信道ANCS系统，也称为单信道“仲裁网络结

构”，用于CPS的整体建模。这一仲裁网络结构中的多个控制应用共享通信总线构成多

个通信模型。因此，仲裁网络结构由共享总线的多个通信模型构成。为了举例说明一个

ANCS，考虑文献[11]中提出的典型的分布式嵌入式体系结构(如图1.5)。这里，一个分布

式控制应用(或通信模型)以及总的端到端的消息响应时间(即传感器到执行器延迟)分别

如图1.5(a)和(b)
[11]。一个ECU(图中ECU1)采集传感器数据(任务Ts)。然后，通信总线(如

FlexRay)传送消息m1到第二个ECU(图中的ECU3)，其内在的控制算法被调用(任务Tc)。

控制器输出作为消息m2经由总线发送到执行器(ECU2)，激活执行器任务Ta。系统中的采

样周期是h，消息响应时间(message response time, MRT)是t (见图1.5(b))。 

文献[13]设计了含有三个分布式控制应用的系统体系结构(如图 1.6)。每一个控制应

用被划分成映射到不同 PU 的多个任务。这些 PU 通过共享通信总线进行通信，并运行

来自一个或者多个控制应用的不同任务。处理器的调度和共享总线的仲裁在各种控制信

号中引入了时延，这些时延依赖于 PU 和总线的调度/仲裁策略。采用分层时分多路复用

/固定优先级(Time Division Multiple Access/fixed priority，TDMA/FP)调度算法仲裁总线，

采用固定优先级调度算法进行任务调度。文献[14~16]研究了该体系结构上控制与通信协

同设计问题，从分层调度、混合调度、多模态系统协同设计等三方面进行了研究，解决

了系统中的固定时延、有上界的丢包、不确定系统的自适应控制、自适应切换控制等网

络通信与控制协同设计问题。文献[11]在假定给定网络特征的情况下，重点关注 ANCS

中控制器设计问题，运用“实时演算”[17]分析方法设计网络，时延感知的处理用于确定

控制器，并考虑传感器和执行器之间的端到端最坏情况时延上界设计控制器，运用线性

矩阵不等式(linear matrix inequality，LMI)方法讨论了系统的稳定性问题。文献[18]提出 

PU1

T2

Reference

input

PU2   FPS

Controllers

T10

T6T3

T9

intra

T5 T8 T1

PU4  FPSPU3  FPS  

T4 T11 T7

Plants

  P1    P3    P2

Sensors

  S2    S3    S1

 

图 1.6 具有三个分布式控制应用的系统体系结构[11] 

了一个超限运行协同设计框架，解决了在资源有限和共享而导致传输消息中的延迟变化

的 NCS 中多个控制应用的实现问题，以实现最优的控制性能和有效的资源利用率。但

是，在这一 ANCS 中，存在以改善系统性能、减少系统成本为目的的多控制器调度问题；

资源约束下的资源动态供应问题；不确定端到端的 MRT 问题等需要解决。本课题研究
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仲裁网络结构中的 CPS 通信模型优化，关注 CPS 网络通信与控制协同设计中的这三个

问题，考虑共享通信总线的参数和控制器的参数的协同计算。 

1.2 选题意义 

(1) CPS 协同设计是系统 QoC 与服务质量(Quality of Service，QoS)的需要。在 ANCS

中，由于网络资源带宽的局限性，当有多个控制节点接入网络的时候，如何合理分配网

络资源成为了 NCS 需要解决的问题。而且不同的通信协议会影响 NCS 信号传输的特

征，如节点驱动方式、数据包大小、网络诱导时延等影响整个系统的控制性能。因此网

络仲裁和任务调度不仅仅会影响网络的利用率，而且会影响网络的稳定性。NCS 的整

体性能既受到控制算法的影响，又受到其网络任务的调度策略和共享资源的仲裁策略的

影响，即系统 QoC 和网络的 QoS 共同决定 NCS 的全局性能，而这两者的质量又都受

到信息传输周期的影响[19]。传输周期若超过上限值，会导致控制系统性能不稳定，因此

从控制性能角度考虑，需要较小的传输周期，而过小的传输周期使得信息频繁地交换会

导致网络冲突加剧，增大了时延和丢包率，使网络性能下降。又因为调度策略影响网络

性能，控制策略影响控制性能，因此调度与控制相互约束，网络性能与控制性能的优化

需要通过调度与控制合理的协同设计来实现，以获得系统最优的 QoC 和 QoS。 

(2) CPS 协同设计是信息交互的实时性与准确性的需要。目前，随着 CPS 的应用越

来越广泛，涵盖了小到纳米级生物机器人, 大到全球能源协调与管理系统等涉及人类基

础设施建设的复杂大系统，大量的 ECUs 加入到系统中，导致在网络上传输的信息越来

越多。而现有的网络通信带宽以及资源不能满足目前的复杂环境的需求，所以需要对现

有的网络总线协议以及系统内部分析方法做进一步改进。例如，在汽车 CPS 中，为了保

证车载系统的安全可靠，要求车载系统中信息交换具有很高的实时性和准确性，即信息

从控制单元发出后经过网络截止到接收节点并做出响应的时间需要在一定范围内，即截

止时间内，否则较大的时延会导致系统的不稳定等问题。所以保证汽车的信息得到实时

调度和控制具有十分重要的意义。 

(3) CPS 协同设计是系统集成学科发展的需要。通信与控制协同设计的基本观点就

是在 CPS 的设计中将实时调度理论和反馈控制理论结合起来，考虑到网络仲裁和任务调

度，使可用的计算机资源得到最有效的利用并使总的系统性能达到最优[20]。对 ANCS

这类特殊的 CPS 的网络仲裁与控制协同设计，其优势在于将网络运行性能、带宽资源限

制等更多的网络因素融入控制系统设计和性能优化中[9]，得到行之有效的ANCS的分析、

设计方法，甚至获得 CPS 中的新的通信与控制一体化理论体系，将是对系统集成学科的

重大贡献，具有重大的科学意义和实际应用意义。 

(4) CPS 协同设计是 CPS 应用领域不断增长的复杂性的需要。CPS 的潜在能力正在

稳步增长，而成本正在以较高的速率下降。传统的计算机和 CPS 之间的不同在于与人的

交互方式上。传统的计算机通过鼠标、键盘或者操纵杆输入，而输出到显示屏，但是，

CPS 通过感知环境、计算需要的行为并应用该行为，将物理环境直接和人进行交互，并
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且大部分时间独立地与人进行交互[21]。所有的这一切都必须在有限的资源约束下进行，

如：有限的通信带宽、有限的能量、有限的计算功率，等等。但是，CPS 因专用而设计，

能完成专门任务，相对地，传统计算机因通用而设计。既然 CPS 被嵌入进物理设备，它

们的生命期比其它的计算机系统的生命期要长，这使得在设计阶段验证 CPS 在整个生命

期的可靠性和安全性成为必要。 

1.3 研究现状及挑战 

1.3.1 研究现状 

(1) 控制器调度问题。在ANCS中，文献[1,11,12]研究了由时间触发(time-triggered，

TT)协议产生的固定时延问题，时延感知的处理用于确定控制器，并考虑传感器和执行

器之间的端到端最坏情况时延和最好情况时延的均值设计控制器，确保闭环系统的稳定

性，而没有考虑时变时延问题。文献[1]提出了几种方法来处理特定类型的、采用分层和

混合通信网络的ANCS的控制和通信集成协同设计问题。Zeng等从应用设计者的观点研

究了ECU和FlexRay总线优化调度合成问题[22]。Dvorak等提出了一种启发式算法，通过

两个独立的通道与网关进行交互，将调度问题分解为ECU至信道分配子问题和信道调度

子问题[23]。Hu等研究了在TT协议的车载网络中处理实时应用的整体调度问题，其中捕

获了系统设计和集成中的实际方面[24]。Kang等[25]提出了一种称为具有各种周期信号的

带宽消耗最小化帧打包算法，将不同的周期信号打包成一个消息帧。但是，这些调度工

作仅仅关注通信协议的静态段调度。 

广泛相信，随着应用复杂性的持续增加，因此通信需求也随之增加，静态段(static 

segment，ST)带宽将不满足需求，纯粹的TT协议的实现可能过于昂贵。另一方面，优先

级驱动的事件触发(event-triggered，ET)协议的实现遭受通常的时间不确定性而导致较差

的控制性能[26]。Zeng等[27]在只有关于车辆的功能和结构的部分信息可用时，用统计分析

的方法计算了CAN消息相应时间的概率分布。不断增加的数据在各种应用领域中带来了

信息不均衡问题[28]。这种在控制应用中的不均衡负载问题可能导致性能降低和能量损

耗。为了改善系统性能，减少系统能耗，需要考虑新的控制设计范型，这类设计方法容

纳体系结构级的约束，如计算和通信资源的可用性或成本[1, 12]，以维护负载均衡，保持

全局一致性，在系统实现成本和系统性能之间取得良好的折中。 

(2) 资源供应问题。资源约束、成本敏感性和时间敏感性是这类系统的重要特征
[29,30]。在这类系统中，需要将CPU和网络资源分配给遭受物理现象强制约束的竞争应用
[31]。为了实现系统的最小成本和最优性能，有限的计算资源必须尽可能有效利用。因此，

在这样的系统中，多个分布式控制应用需要按照应用需求动态供应资源。一个嵌入式计

算平台依赖于按需分配/释放计算资源的机制和能力，获得更多的PUs来处理高峰负载，

或者释放PUs以避免资源过度供应(over-provisioning)。这种动态资源供应和管理特征称
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为“弹性(elasticity)”[32]。Dustdar等[33]介绍了弹性过程原理，定义了成本、性能和资源

作为基本的弹性维数，形成了弹性系统的基础。 

最近，关于CPS中的资源供应问题的研究已经引起了关注[34]。在文献[35]中，弹性

CPS (elastic CPS，简称eCPS)被定义为一种自适应系统，能够在运行时从计算资源到物

理设备进一步添加/删除组件，使得其成本、性能和资源使用情况与负载及自身需求相一

致。Moldovan等[36]将弹性引入到集成了计算过程、人和物的信息物理生态系统，并概述

了一个新的计算领域的愿景，该领域称为“弹性计算(Elastic Computing)”，涉及弹性系

统的研究。Candra等[37]设计了一种称为“弹性剖面(Elasticity Profile)”的建模工具，该

工具详述了建模混合系统的弹性行为的构造方法，以便在成本、性能和资源之间进行折

中。Schmidt等[30]在支持云计算和弹性基础设施的大规模CPS系统中辨识了研究挑战、机

遇和效益。文献[38]开发了一种弹性计算中间件，联结计算资源与CPSs中的可穿戴设备、

移动设备和连接设备，以卸载计算负载，增强计算结果。但是，这些工作既没有考虑CPSs

中的弹性量化模型问题，也没有涉及到不同负载下系统成本和性能变化问题。 

在云计算中，Ai 等[32]用连续时间马尔科夫链提出了一种系统弹性度量模型。Li[39]

开发了一种云平台分析模型，将云平台建模为一种排队系统来研究弹性，综合分析研究

云平台弹性、性能和成本问题。但是，由于系统资源受限而引起的时变时延，导致这一

度量模型不能直接运用于 DESs 的弹性计算中。 

(3) 不确定时延问题。现代高端汽车由多达100个、具有1亿行代码的ECU组成[40]。

广泛相信，这一数字在未来将持续增加[26,29]。典型的例子包括引擎控制单元，车身控制

子系统，底盘控制系统，以及类似于自适应巡航控制的安全功能。随着汽车电子系统复

杂性的不断增加，在高级控制模型及其实际实现之间的间隙不可避免地变宽。产生这种

间隙的主要问题是被控对象输出的传感信号与发送到控制执行器之间端到端的时延[41]。

控制系统在平台上的实际时延随时间而变化，可能与最坏情况下的时延显著不同并且小

于最坏情况下的延迟。因此，在最坏情况假设下设计平台常常浪费许多资源。 

在ANCS中，控制应用对MRT t是敏感的。例如，在FlexRay协议中，每个通信总线

环由ST段和动态段(dynamic segment，DYN)组成。在ST段，任务仅仅在预定的时隙访问

总线，另一方面，为了访问DYN段的仲裁，任务被分配优先级。根据它们的段，控制应

用中的这些段的时间效应是变化的[12]。这些延迟，通常是随机的，可能显著降低系统性

能，甚至引起系统不稳定[42]。在ANCS中，由TT协议产生的固定MRT问题已经在文献

[1,11,12]中研究。但是，这些方法基于MRT在最好情况延迟与最坏情况延迟之间的均匀

变化的假设，而导致过度保守设计，因而无法确定切实可行的设计，但是，ANCS中的

变时延问题还没有被考虑。 

过去的研究工作中已经分析和讨论了车载网中的MRT问题。响应时间分析

(Response-Time Analysis，RTA)[43~45]是一种功能强大、成熟和完善的方法，用来在实时

系统或者网络中分别计算任务或消息的响应时间上界。Tindell等[46]开发了具有优先级队

列的CAN总线RTA方法，这一分析提供了计算所有CAN消息的最坏情况响应时间

(worst-case response times，WCRTs)，确保所有消息满足其截止时间。这项开创性的工作
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导致了对车载网络的MRT分析的大量研究，已基本上成为了汽车通信总线的可调度性分

析的基础。在这些研究工作中，运用于MRT分析技术主要包括：①优先级和先进先出(first 

in first out，FIFO)队列分析[47]；②基于偏移的分析[48]；③可中止和不可中止的传输请求
[49]；④整数线性规划(ILP)[50,51]；⑤概率模型[52,53]；⑥基于有向无环图(DAG)的启发式算

法[54,55]；⑦实时演算[11,18]等等。但是，这些工作并没有从理论上考虑传感器上消息生成

(到达)与网络上传输(服务)之间的关系，也没有考虑MRT的概率分布问题，更没有研究

每一个消息的响应时间的精确预测问题。 

1.3.2 研究挑战 

面向CPS的设计中，传统的设计流是将控制器设计及其实现解耦合，导致：控制算

法及其实现之间语义上的间隙；在许多场合，导致非常保守的设计。那么，传统的设计

方法的主要缺点如下[26]： 

(1) 控制器与其实现平台间隙变大。传统上，控制工程师很大程度上忽略了控制器

实现方面，而聚焦数学模型、分析以及高层仿真，这些工程师对控制系统实现的硬件知

识往往认知有限。在这一过程中，当设计控制器时，需要许多简化的假设。当评价控制

律时，他们忽略了计算时间和控制消息的通信时间。当实现平台变得更复杂、高层控制

模型及其实现之间的语义间隙变宽时，控制理论研究人员开始研究NCS
[7,56]。大多数NCS

的研究假设网络已给定，主要考虑控制器设计问题，而相反地，CPS设计者还需要考虑

网络参数的处理。 

(2) 资源利用和控制性能的保守性。控制应用在许多方面不同于实时应用。一般地，

实时工程师负责实现控制系统，但这些工程师仅仅具备有限的控制技术知识。在实时系

统中，实时应用常常由其截止时间特征化，而控制应用大多由其性能判断。控制应用在

许多方面具有特殊性，在控制设计阶段忽略这种特殊性质，控制算法的嵌入式实现常常

导致在资源利用和控制性能两方面的保守性。CPS设计范型专门用于开发这种控制应用，

以改善设计方法。 

CPS设计包含控制理论和嵌入式系统两方面的挑战： 

(1) 控制设计挑战。一般地，动态系统(或被控对象)由微分方程建模： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

c c

c

x t A x t B u t

y t C x t

 



，

，  

其中，x(t)是状态向量，u(t)是控制输入，Ac是系统矩阵，Bc是输入向量。在状态反馈控

制算法中，控制输入u(t)由系统状态x(t)(反馈信号)计算，计算出的u(t)用于被控对象，认

为实现了期望的行为。整个闭环完成三种操作： 

① 度量。动态系统输出x(t)由一个或多个度量设备(或传感器)度量，度量信号就是

反馈信号。 

② 计算。反馈信号与期望的输出进行比较，在输入信号u(t)必要的纠正由控制算法

计算。 

③ 执行。通过改变输入信号或者执行进行纠正。 
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典型地，这种反馈控制高层目标针对实现期望的行为，包括①快速，②精确，同时

保证闭环稳定性。反馈控制系统的速度和精度量化了控制性能。性能概念大体上分为两

类：稳态和暂态。暂态性能指标是驻留时间，即系统响应某些外部干扰有多快。另一方

面，通常使用的稳态性能指标是二次代价函数，是跟踪精度和输入能量的组合，即： 





0

2
)]()()([ dttytytuJ

T , 

其中，u(t)和y(t)分别是系统的输入和输出。 

在实现平台上连续执行这些操作，需要无穷的计算功率。因此，在这种反馈环数字

实现平台上，这些操作仅仅在离散时间间隔(或采样时刻)执行，当两个连续采样时刻的

时间间隔是常数时，连续时间动态系统能变换成如下的离散时间系统： 

[ 1] [ ] [ ]

[ ] [ ]

x k Ax k Bu k

y k Cx k

  



，

，  

其中，x[k]和u[k]分别是x(t)和u(t)在采样时刻t=hk的值。该系统的性能依赖于：①采样周

期h，②传感器到执行器之间的时延t，如图1.5(b)。 

因而，控制设计挑战依赖于：①较小的采样周期以改善控制性能；②较小的采样周

期需要占用较高的计算和通信资源[57,58]。那么，控制设计的总目标是选择合适的采样周

期和相关的控制参数，使得：①控制功能是鲁棒的，且提供期望的性能；②在给定的资

源约束下，所有的控制和其它任务与消息是可调度的。 

(2) 平台设计挑战。在汽车CPS中，FlexRay总线的引入允许ECU和总线完全地同步

调度。相对于占主导地位的CAN总线，在较好的配置情况下，同步TT调度明显地减少

了端到端的时延，并在同样的时间避免了时间抖动。TT系统的配置需要所有ECU和总线

的调度同时确定。在汽车CPS中，调度必须额外感知基础应用及其约束，被控对象及其

特征的一种适当抽象有必要支持控制感知调度。CPS的性质必须被提取，并尊重一种模

块调度框架，该框架从组件模型确定系统模型，最后确定整个系统的可行调度。 

CPS的调度需要适当的应用模型。在汽车CPS中，所有的应用常常是周期性的，或

由最小到达时间定义，调度目的是定义每一个任务的开始时间和到时隙的消息分配。当

必须遵守所有应用的端到端时延的同时，ECU和总线的约束必须执行。依赖于低层的信

息物理系统，应用程序的延迟也会影响应该考虑的控制质量。 

随着系统灵活性的增加，汽车网络的优化正成为一个主要挑战。这里，以下组件必

须确定：硬件资源及其配置(CPU、RAM等)的选择、总线的选择、任务和消息的分配允

许可行的调度。设计空间探索任务通常分为：①资源分配；②任务映射；③消息路由。

为了使汽车CPS能够使用设计空间探索方法，必须考虑控制理论和物理系统的特定约束。

现有的体系结构设计空间探索方法和同步系统的调度方法的结合是一项具有挑战性的

任务，需要整个系统的整体建模。开发整个系统的调度方法是一项具有挑战性的任务，

通常基于ILP求解器。特别地，实现高效率和模块化是整个系统调度框架的重要设计目

标，尽管当前的框架能处理100多个任务，但是它们的可扩展性一直备受关注。 
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本文研究仲裁网络结构中的 CPS 通信模型(或控制应用)优化问题，关注 CPS 中的网

络参数与控制器参数优化。通过配置总线通信协议，从控制器调度、资源动态分配以及

不确定MRT的分析问题等方面聚焦总线调度策略、总线协议参数以及ECU的调度参数，

同时考虑系统成本最小和性能最优。 

1.4 研究内容及主要贡献 

1.4.1 研究内容 

这种ANCS体系结构是一种由多个单输入单输出(single input single output，SISO)系

统组成的多输入多输出(multiple input multiple output，MIMO)系统，每个控制应用相对

独立，仅仅是共享通信总线。关注CPS中网络通信与控制协同设计中的若干问题，考虑

共享通信总线的参数和控制器的参数的协同计算，而不考虑系统稳定性分析。研究如下

三个问题： 

(1) 控制器调度问题。为了系统实现成本和系统性能之间取得良好的折中，考虑新

的控制设计范型。FlexRay网络支持单信道配置和双信道配置，在双信道配置中，一些

节点连接到两个信道，而另一些节点连接到一个信道[59]。本文扩展文献[12]中提出的

ANCS系统为一种具有双信道的混合总线－星型拓扑结构系统(见[60]中的图1-10)，提出

一种新的双信道ANCS体系结构。在这一系统中，基于分层建模理论和通信系统中的唤

醒机制(见文献[59]中的图2)，建立了一种扁平半休眠多控制器(flat semi-dormant multi- 

controller，FSDMC)模型，以维护负载均衡，保持全局一致性。本文中，为了在系统实

现成本和系统性能之间取得良好的平衡，关注FSDMC中的所有控制器的同步调度问题。 

(2) 资源约束下的资源动态供应问题。在FSDMC模型中，存在需要解决的两个主要

问题：资源过度供应和系统超载。多个控制器的同步调度导致资源过度供应而招致不必

要的成本浪费，而且，在某些情况下，由于不可预期的物理环境变化产生不期望的负载

高峰。根据外部动态环境动态缩放FSDMC系统中的资源，以改善资源利用率。考虑在

FSDMC模型中的控制器异步调度的情况下ECU计算资源的水平供应和垂直供应问题，

以实现系统成本性能率(cost-performance ratio，CPR)最小化。 

(3) 不确定时延问题。车载网络的MRT分析问题是一种关键和富有挑战的问题，已

经在近十年引起了广泛的研究关注。在汽车电子系统中，例如，自适应巡航控制，主动

安全功能通过雷达和摄像头采集360°环境视图，在产生驱动信号之前需要几个处理阶

段，包括传感器融合、物体检测、控制和仲裁层[53]。如果检测到物体，系统将降低巡航

控制系统的目标速度，直至其与检测到的障碍物的速度相匹配。在这样的系统中，可以

定义硬截止时间，并且WCRT可以防止碰撞。因此，必须尽可能准确地分析消息的WCRT

以获得响应时间的安全上限。通过比较WCRT和相应的截止时间，可以验证消息的可调

度性[61]。但是，在许多时间关键型和非时间关键型应用程序中，控制性能和控制质量依

赖于任务或消息的平均响应时间，这些时间必须进行分析和最小化。最坏情况事件的概
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率可能小于硬件组件故障的概率，在这种情况下，针对最坏情况保证性能的设计可

能是浪费的。因此，最坏情况的评估可能不充分，必须通过概率分析来补充[27]。本

文考虑最优最小时隙(minislot)下的总线配置，在单信道 ANCS中，分别计算具有不

确定延迟的MRT的概率密度函数(probability density function，pdf)和累积分布函数

(cumulative distribution function，cdf)的闭式表达式，并使用灰色系统理论预测延迟。 

1.4.2 主要贡献 

(1) 提出了一种新的双信道 ANCS 平台体系结构，基于分层建模理论和通信系统中

的唤醒机制，建立了 FSDMC 模型。 

(2) 构建了一种 N 策略、部分服务台同步多重工作休假(synchronized multiple 

working vacations，SMWV)的有限容量的 M/M/c 排队系统(N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV)，

其中 c 表示控制器总数，d 表示半休眠控制器数，K 代表系统容量。在基于 ET 协议的

柔性时分多路复用/固定优先级(flexible TDMA/Fixed Priority，FTDMA/FP)[50]的总线调度

策略下，用该排队系统建模 FSDMC 模型为拟生灭过程(quasi-birth-and-death，QBD)，获

得系统各种性能指标。通过求解多目标优化模型，并运用最优停止算法得到系统参数最

优值以及成本、性能最优值。 

(3) 提出了滞弹性系统中的滞弹性计算模型和计算方法，给出了 FSDMC 模型中的

滞弹性量化、正式、新的定义，用随机环境下的 M/M/1/K 排队系统建模 FSDMC 模型，

精确计算滞弹性值，衡量系统中计算资源动态供应的自适应缩放能力，以保持 CPR 最

小值不变。 

(4) 构建了一种 N 策略、部分服务台异步多重工作休假(asynchronous multiple 

working vacations，AMWV)的有限容量的 M/M/c 排队系统(N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV)，

开发了一种最优化模型，最小化非线性 CPR 函数，获得统参数最优值。提出了一种基

于 PSO 的最优 CPR 不变自适应算法，动态调整控制器服务率。 

(5) 考虑单信道 ANCS 中的不确定时延问题，用具有随机大小批量到达的连续时间

M/PH/1 排队系统分析控制应用中消息的不确定响应延迟。将 ANCS 中的每个控制应用

建模为 QBD 过程，在基于 ET 协议的多层柔性 TDMA/FP 总线调度策略下，构建约束优

化模型，协同设计总线和控制器，获得 minslot 最优值和控制器服务率最优值，并计算

每个消息响应时间的 pdf 和 cdf 的闭式表达式。 

(6) 提出了一种两参数概率变换灰色预测模型 (probability transformed grey 

model(1,1) with two parameters，PTGM(1,1))，即一种新的灰色预测模型(grey model(1,1)，

GM(1,1))，以精确预测每个消息的响应时间。提出了一种基于 Davidon-Fletcher-Powell 

(DFP)变尺度法[63,64]的 PTGM(1,1)两参数优化算法，以最小化平均绝对误差百分比(mean 

absolute percentage error，MAPE)[65]，并获得每一消息的背景值的两参数最优值。 
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1.5 本文构想 

本文致力于研究仲裁网络结构中的 CPS 通信模型(或控制应用)优化问题，关注 CPS

中的网络参数与控制器参数优化，以改善系统性能、减少系统成本为目的，考虑多控制

器调度、资源动态供应以及不确定 MRT 的分析等问题。将排队论运用于系统建模与分

析中，建立最优化模型，获得共享通信网络及控制器(ECU)的参数与系统性能指标。各

章内容概括如下： 

第二章从控制与平台协同设计、资源竞争问题、时延问题、丢包问题、基于无源性

的组合设计问题等方面综述了 CPS 中的控制与通信协同设计的研究现状，指出了存在的

问题，介绍了本文需要的基本概念、算法和总线协议等。 

第三章提出了一种新的双信道 ANCS 体系结构，建立了一种 FSDMC 模型。构建了

一种新的 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统，将 FSDMC 建模为 QBD 过程，求出排队

系统的平稳概率分布，并获得系统各种性能指标。考虑系统成本和性能的折中，提出了

一种多目标优化模型，并设计了一种基于多目标粒子群优化(multi-objective particle 

swarm optimization，MOPSO)算法的调度算法，求解该多目标优化问题，用最优停止算

法获得半休眠控制器数的最优值，生成了控制系统的各种参数的最优值。 

第四章考虑双信道 ANCS 中资源约束下的资源动态供应问题，提出了在 FSDMC 模

型上一种滞弹性系统中的滞弹性计算模型和计算方法，给出了滞弹性新的、量化的、正

式定义。构建了一种新的 N/(d,c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统，并获得各种性能指标，建

立最优化模型，最小化 CPR 函数，获得系统在稳定条件下的各种参数的最优值。用随

机环境下的 M/M/1/K 排队系统建模 FSDMC 模型，分别生成了条件平均队列长度和 3-

状态概率，获得系统滞弹性精确值。通过分析系统的高峰期行为，系统自适应调节参数

能基本保持滞弹性不变。 

第五章考虑单信道 ANCS 中的不确定 MRT 问题，用一种具有随机大小的批量到达

M/PH/1 队列模型建模 ANCS 中的每个控制应用，得到控制应用中顾客平均数，构建系

统非线性成本函数。考虑基于 ET 协议的多层次柔性 FTDMA/FP 总线调度策略，设计一

种约束优化模型，最小化系统成本函数，用 DFP 变尺度法，求解得到最优 minislot 值，

配置总线。用最大似然估计法，得到每个控制应用和每个消息的响应时间的 pdf 和 cdf

闭式表达式。提出一种新的灰色预测模型 PTGM(1,1)，精确预测每个消息的响应时间。 

最后阐述了网络通信与控制协同设计在 CPS 设计中的地位和作用，进一步强调了研

究 CPS 中的网络通信与控制协同设计问题的重要性和必要性，总结了全文的创新工作，

指出了网络通信与控制协同设计在 CPS 设计中存在的问题，展望了进一步的研究方向。 
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第 2 章 相关工作 

 

近几年，CPS中的网络通信与控制协同设计的研究成为业界非常活跃的课题之一。

本章从控制与调度协同设计、资源竞争、时延、丢包以及基于无源性的组合设计等方面

综述这一课题的研究进展，再介绍本文后面需要的基本概念、算法和总线协议。 

2.1 协同设计研究综述 

2.1.1 控制与平台协同设计 

(1) 缩小控制模型的语义与实现平台的语义之间的间隙问题。这一问题近几年来已

经引起了广泛关注[66],[67],[68], [69],[70],[71]，例如，嵌入式系统建模语言 ESMoL
[66]，时间触发

语言 Giotto
[67]，以及其它相关的形式化方法，如 PTIDES

[68]。在这方面，控制系统的研

究热点集中在 NCS 的研究上[7, 72]，其主要方法是研究在网络上通信的分布式控制器，已

经解决了诸如控制采样引起的时延、丢包和；时间抖动，以及它们对控制器设计、稳定

性和性能的影响。研究人员已经尝试通过对控制器和平台系统化地协同设计来缩小这一

间隙[13,69,73,74]。一些协同设计经常导致一种内在的切换系统，其稳定性用诸如平均驻留

时间(Average Dwell Time)方法[75]和共同的二次李雅普诺夫函数[12,76]进行分析。文献[69]

通过指定采样周期和时延生成了稳定控制器，提出了协同设计实验方法，用 Jitterbug
[70]

工具箱、开放式 T-Res 框架[77]、基于 SystemC 的虚拟样机[78]等的仿真实验结果表明所提

出的算法产生了所期望的 QoC，并满足调度约束。文献[79]研究了超负载通信网络上分

布式嵌入式系统的容错控制合成与验证。将系统体系结构建模为一种事件计数自动机，

验证截止时间上界，用一种容错控制策略设计鲁棒稳定控制器，提高了系统的 QoC。但

是，这种协同设计既没有提供分析保证，也没有生成来自调度器参数的消息时延的闭式

表达式，更没有考虑混合协议。如果对协同设计作出任何改变，整个控制和调度设计过

程需要重复进行。 

(2) 控制与调度协同设计。文献[71,73]提出了一种类似的顺序协同设计方法，首先

用时延脉冲建模方法设计控制系统，然后选择了一种基于最早截止时间优先(earliest 

deadline first, EDF)调度策略的物理体系结构，实施一种可调度性分析方法以确保所有的

相关控制消息能够在有限时间内传送。如果可调度性不可行，设计过程需重新开始。值

得注意的问题是设计方法没有提供分析上的保证，也不是增量式的，整个设计周期在系

统将来升级的情况下需要重复进行。文献[73]依据采样时间和时延、映射控制环到计算/

通信硬件组件以及调度分析方法，解决通信控制单元网络上的分布式控制系统的分析和

实现问题。在文献[80]中，为了确定共享 WirelessHART
[81]网络的反馈控制环的最优采样

率，研究了控制与调度协同设计问题，在确保所有数据流满足端到端的截止时间的同时，

最小化整个系统的控制成本，并用多种方法求解了 WirelessHART 网络中时延有界的约
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束优化问题。文献[82]采用接口变量集提出了 HVAC 系统的控制算法和嵌入式实现平台

之间交互的协同设计分析方法，优化了满足用户舒适度的系统节能省钱问题。但是这些

工作或者没有考虑映射控制任务到控制器的问题，或者没有关注如何确定控制器的调度

参数和通信总线的调度参数问题，因而不能直接用于 CPS 设计。 

(3) 控制和体系结构协同设计。如何使 CPS 节点有效协作以完成更多计算任务是一

个非常具有挑战性的问题[83]。控制和体系结构协同设计可以使系统适应环境和负载的变

化，甚至适应因重配置或者失败引起的系统体系结构的变化，其结果可以提高系统性能

和更高的资源利用率[26,84]。在过去的二十年中，人们已经探索了 CPS 中控制性能和体系

结构设计之间的关系[1,11,12,74~93]，大多数文献的思想是用适当的方式重新设计体系结构，

以实现更好的控制性能。文献[74,85]用一种基于闭环状态的策略确定非周期采样序列，

并用相应的调度策略确保期望的控制性能。文献[86,87]考虑事件触发控制系统的闭环性

能和通信负载之间的折中，提出了一种基于闭环输出的反馈策略保证系统的稳定性和期

望的性能。另一些基于事件的策略用于文献[88,89]中，以确定采样序列保证系统的稳定

性。文献[90,91]提出了基于事件的控制和调度协同设计方法，通过求解 LMI 最优化问题，

最小化二次代价函数，提高具有有限带宽和计算资源的分布式嵌入式控制系统的控制性

能。与文献[90]不同的是，文献[91]求解了基于事件的鲁棒协同设计和随机协同设计问

题，确保系统的全局一致实际稳定性。在网络化嵌入式系统中，文献[92]设计了一种高

层抽象的汽车分布式嵌入式系统体系结构，研究了基于高速输电线通信协议的系统性能

评估方法，所提出的事务级建模方法能有效地获取实时图像处理的体系结构特征并能正

确地校正体系结构参数，以满足系统期望的性能。文献[79]研究了在故障或严重受限的

通信网络上封闭分布式嵌入式控制系统的合成问题，建模分布式嵌入式体系结构为事件

计数自动机网络以验证截止时间错失边界。为了改善 QoC，通过引入新的容错控制策略，

设计了鲁棒稳定控制器。文献[93]用混合系统工具设计了一种非线性系统的事件触发稳

定性框架，因为其能减少通信量和控制需要的计算资源而特别适合嵌入式系统和 NCS。

文献[94]提出了一个联合优化框架，在网络化 CPS 中使用模拟退火算法，通过控制和通

信协同设计在线优化控制时间间隔。但是，这些文献没有考虑到时延、丢包或时间抖动

对系统性能的影响，也没有考虑共享通信资源的消息仲裁机制。 

2.1.2 资源竞争 

   在CPS中，当组成一种新的服务时，由于资源的内部异构性因而服务的异构性，供应

需要的资源是极具挑战性的。CPS中的与服务组合和资源供应相关的问题有待研究[34]。

资源管理和建模方面的资源供应问题很少被研究。Gunes等[95]关于CPS的概念、应用和

挑战给出了详细的综述，指出一个高度可缩放系统应该提供分散和聚集机制来平衡负

载，提供有效的通信协议以改善性能。 

(1) 资源优化供应。Ravindran和Li[96]提出了两种分别称为主动截止时间驱动和主动

松弛驱动的主动资源分配算法，在异步实时分布式系统中主动分配资源以最大限度地满

足在预期负载下未来时间间隔的总截止时间满足率。Marti等[97]基于被控对象的反馈信
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息，为控制任务开发了一种命名为“Draco”的动态资源分配系统，并将资源分配问题

定义为优化问题，在运行时重新分配计算资源，最大化控制性能，同时最小化计算开销。

Tan等[98]开发了无线网络中基于效用的资源配置算法，在用户中分配有限资源以满足用

户特定的服务质量(QoS)需求。为了解决自触发控制应用的计算资源的低效使用问题，

Samii等[99]提出了一种基于软件的中间件组件，用于调度和优化单处理器平台上的多个

自触发控制回路的控制性能和CPU利用率。Lozoya等[100]提出了一种性能评估框架，允

许评估最新资源/性能感知策略是否能够在实际中实现。该框架的应用表明，计算资源的

在线管理是使嵌入式控制系统能够适应不同需求，同时提供具有可调节资源利用率的特

定控制性能的关键。Chantem等[101]考虑弹性任务模型，在出现不确定性时选择自适应周

期实时系统任务周期。通过调整控制周期，动态分配控制任务中的计算资源，最大化负

载管理性能，同时仍然满足可调度性需求。但是，这些工作仅仅考虑了资源分配性能优

化问题，没有涉及到成本有效性问题。 

(2) 成本感知的 CPS 资源供应。文献[102]研究了无容错异构嵌入式系统中可靠并行

应用资源消耗成本最小化问题，该问题包括两个子问题：满足可靠性目标和最小化资源

消耗成本。Chang 和 Chakraborty[103]开发了汽车控制系统设计方法，考虑包括存储、计

算和能源资源的给定数量的资源，旨在改善控制性能，降低系统成本。为了避免服务台

资源利用不足，文献[104]用中间件实现并提供了基于外部协调器的弹性线程管理方案，

该中间件表明要更好地适合系统动态行为，需要以低成本的方式支持变化数量的客户

端。文献[105]研究了异构分布式多核嵌入式系统中的能量有效性和有效资源利用的联合

优化问题。为了处理信息物理网络系统中快速能量均分问题，Zeng 等[106]开发了三种新

的混合稳定技术，并建立了一种基于优化的网络拓扑设计框架。文献[107]综述了 CPSs

中的设计技术与应用问题。这些工作仅仅考虑系统成本问题，忽略了资源利用不足的系

统性能问题和系统资源供应的量化分析问题。 

(3) 利用云平台的CPS资源供应。以不同的方式利用云计算资源扩展CPS的功能提供

了几种新的机遇。在2013年，国家标准和技术研究所(NIST)定义了信息物理云计算体系

结构框架为“一种能够快速构建、修改和提供自动扩展的信息物理融合系统的系统环境，

由一组基于云计算的传感器、处理器、控制和数据服务组成。”[108]。Gai等[109]关注CPS

中的负载调度问题，提出了一种解决因异构云计算瓶颈引起的限制问题，所提出的机制

称为基于云的智能优化负载模型，用于预测云容量，并考虑在动态网络环境中给异构云

分配任务的可持续因素。 

(4) 集成SDN与CPS的资源供应。为了避免浪费资源，或者避免不能及时传递正确

的分析结果，Fu等[110]提出了一种动态资源缩放框架，包括一种基于Jackson开放式排队

网络理论的精确性能模型，能够处理基于云的实时流数据分析系统的任意算子拓扑结

构。文献[111]综述了CPS与云计算集成研究进展。资源供应、调度和不同的服务是CPS

云平台可能的研究实例。软件定义网络(Software-Defined Networking，SDN)范型被认为

是克服CPS中的最优资源配置问题的关键[112]。文献[113]提供了资源优化的SDN设计方

法，以实现CPS潜在的时间和空间域资源的最小资源利用率，以及用于数据交换的所有
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可能的共享无线/有线网络基础设施，并且进一步避免最坏情况分组拥塞，以便将非实时

数据交换的性能追踪到最佳状态。但是，CPS云和软件定义信息物理网络的开发技术达

到一定成熟度，还需要走较长的路。 

(5) 考虑故障弹性(resilient)的 CPS 资源供应。一种故障弹性系统被定义为一种自适

应系统，该系统在内部或者外部发生异常时，能够通过修正其正常行为来维持和恢复其

功能[114,115]。针对分布式混合关键级 CPS 的意外负载高峰，Lakshmanany 等[116]开发了一

种称为“延展性(ductility)”的正式过载弹性度量，这种延展性包含一种称为“过载压缩打

包”的延展性最大化打包算法，以最大化高关键级任务对过载的容忍度。Woo 等[117]将正

式的软件工程与一套反馈控制律相结合，为 CPS 可靠控制软件的设计和实施定义了一个

协议，这些 CPS 系统在资源故障和/或可变资源配置的情况下必须具有弹性。Pereira 等
[118]从效率、鲁棒性和稳定性方面考虑分布式复杂系统的弹性问题，通过提出信任和风

险管理机制来调节系统行为，增强多 Agent 系统固有的鲁棒性，从而为大规模 CPS 系统

提供更具弹性的解决方案。但是，这些技术因“resilience”和“elasticity”的不同而不

能运用于度量系统弹性(elasticity)。 

2.1.3 时延问题 

(1) 优先级和FIFO队列的消息时延分析。在车载网的各种相关研究中，MRT分析是

最重要的工作之一。Davis等[119]发现文献[46]的开创性分析在某些情况下是有缺陷的，

于是，他们驳斥和重新审视了原始分析，并提供了能用于计算CAN总线中的正确WCRT

的修正分析方法。但是，这一工作并没有涉及到最优总线配置下的不确定MRT的分析。

此后，Davis等和Mubeen等分别扩展了优先级和FIFO队列(见文献[47]中的图1)、基于偏

移的分析(见文献[48]中的图1)、可中止和不可中止的传输请求(见文献[49]中的图1)。

Mubeen等[47]扩展了开创性的分析[46,119]，用优先级和FIFO排队模型支持CAN总线中的时

间触发和事件触发同时发生的混合消息WCRT计算。Davis等[120,121]扩展了CAN总线的分

析，有些节点实现优先级队列，另一些节点实现先进先出(first in first out，FIFO)队列，

支持具有任意截止时间的CAN消息分析。Schmidt等[122]提出了一种改进算法，加速CAN

总线中的具有优先级队列和FIFO队列的WCRT计算，并处理了通过新消息扩展现有的

CAN消息集这一实际情况。Xie等[123]为网关集成的CAN消息提出了一种探索性的WCRT

计算方法。这些工作集中在优先级和FIFO队列问题上，并为CAN消息提供了响应时间分

析和适当的优先级分配策略，且WCRT计算方法也得到了发展。然而，这些工作既没有

从CPS的角度研究不确定性MRT分析问题，也没有从排队理论的观点对优先队列或FIFO

队列问题进行建模，导致无法量化消息的动态行为。 

(2) 具有偏移的消息时延分析。为了避免由于高瞬时负载造成的截止时间错失，汽

车嵌入式系统时常是具有偏移的调度[124]。文献[125]研究了具有偏移的CAN消息WCRT

分析。Mubeen等[126]扩展了已有的CAN总线分析[127]，支持因限制有关消息抖动和截止时

间的具有偏移的混合消息调度。Mubeen等[128]忽略了这些限制，并通过对具有偏移量的

CAN消息进行分析来扩展混合消息的分析。Mubeen等介绍了他们正在进行的工作，以
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扩展CAN中具有可中止传输缓冲区的混合消息的RTA[129]，并扩展这一工作，以支

持CAN中具有偏移的混合消息的RTA[48]。这一扩展的分析可应用于用来传输周期、

零星以及混合消息的CAN的任何高层协议，其中周期和混合消息可以用偏移进行调

度。具有偏移的WCRT的分析为架构师提供了一系列值，可用于将他的评估基于假

设分析和集成过程。然而，最坏的情况评估是不够的，需要通过概率分析来补充。 

(3) 时延概率分析。在实时系统研究中，很多研究人员进行了MRT的概率分析。

一种任务响应时间分析的最初方法是实时排队论[130]。任务集被建模为具有泊松到

达和指数服务时间的Markov过程。给定一个调度算法和截止时间分布，计算直到作

业截止时间的剩余时间分布。但是，这种方法是近似的，因为它基于非常繁忙的通

信条件假设和有较高利用率( 1  )的一组非常大的任务集合[53]。DES中的流量很

小，系统利用率低。Kim和Shin[131]用连续时间Markov链建模一个应用为FIFO排队

网络，考虑指数分布的任务执行时间。然而，这些工作没有明确地解决处理器负载

的不确定性，也不容易扩展到网络调度或仲裁。 

对于CAN总线的消息调度，Navet等[132]因消息传输错误而引入了最坏情况截止时间

错失概率(worst case deadline failure probability，WCDFP)的概念。WCDFP服从广义泊松

过程，其随机参数值依据关键时刻(即WCRT场景)而获得。在文献[133]中，Nolte等当考

虑给定数量的填充位的概率时，用不确定的消息传输时间扩展了WCRT分析，并在可靠

性和时间线之间作出折中，但这一分析仍然在最坏情况场景执行。Broster等[134]进行了

在最坏情况场景下CAN消息延迟的随机网络错误影响的概率分析。Manolache等[135]考虑

具有给定的广义概率分布的可变执行时间的任务，提出了一种获得任务的期望截止时间

错失率(Deadline Miss Ratio，DMR)的方法。但是，这一工作假设任务执行时间服从广义

概率分布，任务执行截止时间是任意给定的，导致分析结果不精确。Tanasa等[52]计算每

个消息的DMR，这一工作依赖于混合整数线性规划以构建转移图，并用基于GPU的引擎

计算DMR。但是，这些关于CAN总线消息调度分析的研究是基于最坏情况场景的。CAN

中MRT的概率评估在这些技术中也没有得到充分的解决，特别是在存在不确定性的情况

下。 

(4) 随机分析与统计分析。在文献[136,137]中，Díaz等提出了一种随机分析框架，

计算固定优先级系统的任务响应时间的概率分布，其中任务是周期性的、可抢占的，并

用已知的偏移量激活。该文献计算了独立周期任务集的响应时间的概率质量函数，这些

任务通过一种抢占式的基于优先级的调度器运行在单个处理器上。所有任务实例的激活

时间是已知的，任务执行时间由概率质量函数定义。然而，这些分析假定了任务的(相

对)激活时间的知识并且以悲观的方式估计由于没有抢占和释放抖动而造成的阻塞延

迟。Zeng等[53]扩展了先前关于CAN消息软件任务响应时间随机分析的工作，并将这一工

作与采样时延比较，计算端到端延迟的概率分布。作者为每个远程节点使用一个特征干

扰消息来建模由消息引起的干扰。这项工作将远程特征干扰消息的排队模型从具有随机

初始偏移的确定性周期性改变为确定性偏移、周期性激活时间和随机排队抖动。特征干

扰消息和随机抖动的引入导致系统建模和分析不精确。Zeng等[27]在汽车中关于功能性和
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体系结构仅仅部分消息可用时，用统计分析的方法计算CAN中MRT的概率分布。他们使

用退化分布和伽马分布的概率混合模型来拟合CAN总线的MRT，并且使用回归分析来获

得MRT的cdf的表达式。这种基于回归分析的概率分布拟合方法导致结果不精确。文献

[138]给出了CAN总线中的MRT分析的综述。 

2.1.4 丢包问题 

文献[7,12,139,140]探讨了 NCS 中的丢包问题，共同的方法是用一种采样和保持框

图分析系统的稳定性。但是，这些文献中很少处理协同设计问题。文献[12,139,140]在每

一成功传送的数据包之后，采用了一种基于丢包最大数的丢包频率度量标准。但是，这

些研究因每一成功传送的数据包需要补偿多个丢失的数据包而导致保守性分析。 

实时系统研究人员研究了主动丢包问题[141~147]，设计了几种任务模型，使得丢包成

为可能。文献[142]根据网络时延状况和采样值的偏差量，提出了一种基于变采样周期的

无线网络多控制回路系统的控制策略，根据主动丢包特性对系统的离散化模型进行了稳

定性分析。文献[143]提出一种基于时间片划分的异步采样法，研究多回路共享网络的

MIMO 网络控制系统，采用主动丢包法，将长时延问题转换成数据丢包问题，给出了系

统的均方稳定条件以及控制器设计方法。文献[141]针对 FlexRay 网络控制系统的调度机

制，提出了基于主动丢包的切换策略来减少网络时延对控制性能的影响。但是，这些文

献没有考虑到连续多包丢失对系统稳定性的影响。文献[144]提出了(m;k)-firm 任务模型，

对于任意 k 个连续数据包，多达 k-m 个包超过截止时间而被丢弃。文献[145～147]提出

了几种分析(m;k)-firm 任务模型的方法。但是，他们仅关注给定的(m;k)-firm 任务调度，

而没有分析丢包数的最大上界问题。 

文献[139]考虑了在缓冲控制机制缺乏的情况下，如何计算最大丢包数问题。理论上，

该方法能够扩展到捕获缓冲控制机制，但是这种基于自动机验证的方法用于大规模系

统，需要搜索整个状态空间。文献[41]提出了 CPS 中具有信号丢失的控制与平台协同设

计方法，在端到端时延大于时延阈值(threshold)时允许丢包。在时间窗口内的任意时间

所出现的一定数量的丢包情况下，一种基于缓冲控制机制的平台分析方法确保丢包数量

不超过控制设计所允许的最大数，多李雅普诺夫函数用于确保切换控制系统的稳定性。

但是，没有给出求解连续丢包数上界的方法，也没有考虑在连续采样的滑动窗口中连续

丢包和连续不丢包情况下的概率分布问题。 

2.1.5 基于无源性的组合设计问题 

Sztipanovits
[148]等人将 CPS 中的控制与通信协同设计问题归结为系统集成学科问

题，指出：系统集成在大规模 CPS 设计中宛如“一头装在陶瓷器中的大象”。系统集成

是有效设计 CPS 系统的最大障碍，主要原因是缺乏稳固的科学理论基础。他还认为 CPS

集成学科的唯一挑战来自于 CPS 系统中的组件及其交互作用的异构性。 

(1) 无源性的组合设计方法。无源性是大规模 CPS 系统组合设计的重要工具，特别

是系统结构具备对称性时[148]。无源动态系统理论对于系统组合框架稳定性提供了重要



博士学位论文 

21 

的基础[149]。无源性对于处理网络诱导时延、数据丢失以及量化提供了显著的优点。文

献[150]证明了连续时间控制器怎样互联到连续时间被控对象，并对于任意固定时延保持

系统稳定性。文献[151]研究了如何将离散时间控制器联接到连续时间“端口哈密尔顿”

被控对象的方法，即使在数据丢失和时变延迟出现时仍能保持系统的无源性。文献[152]

提出了一种基于模型的网络化多机器人实验系统的组合设计无源性方法，确保整个系统

在出现网络时延和数据丢失的实现不确定性时依然保持稳定。无源性也用于多 Agent 系

统的群组协调[153~156]。文献[153]研究了一种基于无源性的控制非线性系统的设计框架，

通过内在的反馈配置表达无源性，设计过程应用于群组协调和共识问题。这一框架已经

应用于同步一组刚体[154]，将编队控制与路径跟踪相结合[155]，并解决在监控和护航跟踪

应用中，由不确定的网络时延和数据丢失引起的实现不确定性而导致的不稳定问题[156]

等。但是，无源性仅仅是基于系统是否耗散了足够的能量的系统行为的二元表征，存在

耗散的能量多于维持系统无源性所需能量的系统。这些基于无源性的组合设计方法没有

考虑网络资源竞争的仲裁(或调度)问题。 

(2) 单个控制器控制单个被控对象。文献[157]研究了网络上单个控制器控制单个连

续无源被控对象的问题。这种 SISO 系统通过使用波变量(wave variables)
[158]在网络上传

递控制和传感器数据，允许网络出现时延和丢包时保持系统 m
l

2 稳定性( stablel
m


2 )，并

指出“允许时变延迟和数据丢失的NCS的设计方法依赖于基于无源性的网络控制基础”。

这一设计方法典型地依赖于被限制在给定区域的系统或者控制器，以保持整个系统轨迹

的稳定性[159]。但是，并不是很清楚能否将这种 SISO 系统的设计方法直接运用到 MIMO

系统中。主要研究挑战是，如何开发一种正式的方法构建控制网络，在多个被控对象和

控制器之间互联，使得整个系统保持稳定并能改变被控对象的行为？Kottenstette 等人设

计了一种“功率中继网络”(power-junction- network, PJN)
[160]能够解决这一问题。 

(3) 多个控制器控制多个被控对象。PJN 是另一类特殊类型的 CPS，互联多个控制

器和被控对象的波变量，使得总的波功率输入(wave-power-input)总是大于等于总的波功

率输出(wave-power- output)
[161]。这类“输入输出波变量网络”允许单个控制器准确地控

制多个被控对象，哪怕是每个被控对象相应的动态不同。这种以“功率留存”(power 

preserving)的方式互联的波变量网络出现在遥控装置[162]文献中，通过无源方式修改波变

量的值来增大潜在的位置漂移；另一类互联的波变量的抽象出现在波数字滤波文献[158]

中，主要关注连续时间参数滤波器的结构合成规则，以构造离散时间数字滤波器。文献

[163]设计了两种 PJN—平均(averaging)PJN 和共识(consensus)PJN。通过采用无源采样器

和无源保持[164]连接的两种网络使得 m 个无源数字控制器控制多达 n-m( mn  )个连续时

间无源被控对象成为可能。如果所有互连的被控对象和控制器是严格输出无源的，那么

该网络是 m
L

2 稳定的( stableL
m


2 )。文献[161]提出了一种无源性基本框架以合成 stablel
m


2

的数字控制网络，在被控对象和控制器之间的通信能够容许时变延迟和数据丢失。通过

使用平均 PJN，允许单一控制器精确控制多个被控对象，即使每个被控对象的相应动态

不同。引入了一种“无源向下采样器”和“无源向上采样器”，以便在保持稳定性和跟
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踪性的同时，进一步减少网络吞吐量。文献[165]设计了一种弹性(resilient)PJN，解决控

制系统在遭受信息攻击的情况下，依然能保持复杂动态被控对象的安全性和可靠性问

题。但是，这些 PJN 的设计建立在平台不确定性的基础上的解耦合设计，使得资源受限

的 CPS 中的 ECU 交互作用的交叉域无法准确建模，也因通信的不确定性必须使用网络

仲裁协议来解决时延不确定性问题，以保障控制循环的稳定性。 

2.2 QBD 过程 

考虑一个二维 Markov 过程{ ( ), ( )}
v

L t J t [166]，有状态空间 

{( , ) : 0,1 }k j k j m     , 

其中状态集  ( ,1), , ( , )k k m 称为水平 , 0k k  。如果将状态按字典顺序排序后，其生

成元矩阵可表示为 

0 0

1 1 1

2 2 2

n n n

A C

B A C

B A C
Q

B A C

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

， 

则称{ ( ), ( )}
v

L t J t 是一个拟生灭过程(QBD)，其中所有子块是 m 阶方阵； ( 0)
k

A k  有负

的对角线元素和非负的非对角线元素，并且行的和为正； ( 1)
k

B k  和 ( 0)
k

C k  都是非负

矩阵，满足 

         0 0
( ) ( ) 0

k k k
A C e A B C e     ，               (2.1) 

其中 e 是其所有元素等于 1 的适当维数的列向量。这类一般的 QBD 过程，还没有合适

的处理方法。目前广泛使用的只是一类特殊的 QBD 过程，即生成元 Q 中的子块从某一

个水平开始不再发生变化。 

    一类特殊的 QBD 过程，其生成元子块并不都是 m 阶方阵。设自然数 1c  ，当

0 1k c   时，水平 k 包含着 mk 个状态；当 k c 时，所有的水平 k 都含有 c
m m 个状态。

此时，二维 Markov 过程 { ( ), ( )}
v

L t J t 的状态空间是 

{( , ) : 0 1,1 } {( , ) : ,1 }
k

k j k c j m k j k c j m          , 

生成元矩阵是 
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0 0

1 1 1

1 1 1c c c

A C

B A C

Q B A C

B A C

B A C

  

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

,             (2.2) 

其中 k
A 是 k

m 阶方阵，0 1k c   ； k
B 是 1k k

m m


 矩阵，1 k c  ； k
C 是 +1k k

m m 矩阵，

0 1k c   ，且 k
A 、 k

B 和 k
C 满足方程(2.1)；子块 A、B 和 C 都是 m 阶方阵，满足

( ) 0A B C e   。该 QBD 过程的平稳分布的分段形式为 

     l i m { ( ) , ( ) }
k j v

t
P L t k J t j


   ，  ( , )k j  ， 

   
1 2

1 2

( , , , ) 0 1,

( , , , ),         .

kk k km

k

k k km

k c

k c

  


  

  
 



，  
 

假定 QBD 过程(2.2)正常返，由平衡方程 Q 0  ，得 

1 1
0

k k k
C A B  

 
   ，  k c .                  (2.3) 

为了分析这一 QBD 过程，需要找到矩阵二次方程 

2
0R B RA C                            (2.4) 

的最小非负解，这一解称为率阵[192]。若 R 的谱半径满足 sp( ) 1R  ，则方程(2.3)有矩阵

几何解 

k c

k c
R 


 ， k c .                       (2.5) 

    而 0 1
, , ,

c
   是齐次线性方程组 

0 1
( , , , ) [ ] 0

c
B R                         (2.6) 

的正解，而 B[R]是 0 1 1c
m m m m


    阶方阵，并是一生成元，表示为 

0 0

1 1 1

1 1 1

[ ]

c c c

c

A C

B A C

B R

B A C

B RB A

  

 
 
 
 
 
 
  

. 

    平稳分布  , 0
k

k  满足正规化条件，因此
0

1
k

k

e




 ，即 
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1
1

0

( ) 1
c

k c

k

e I R e 






   .                        (2.7) 

    这些分析可归纳为如下定理：(证明见文献[192]定理 1.7.1) 

    定理 2.1
[166] QBD 过程(2.2)正常返当且仅当矩阵方程(2.4)的最小非负解 R 的谱半径

sp( ) 1R  ，并且齐次线性方程组(2.6)有正解。当过程正常返时，平稳分布可表示为方程

(2.5)，且 0 1
, , ,

c
   由方程组(2.6)和(2.7)唯一确定。 

2.3 多目标优化问题求解 

多目标优化问题也称为多标准优化问题，通常一个具有 n 维决策变量、m 维子目标

的多目标优化问题可以表述如下[167,168]： 

1 2
min  ( ) ( ( ), ( ), , ( ))

m
F x f x f x f x ,               (2.8) 

s. t. 

min max

( ) 0,   1, 2, , ,

( ) 0,   1, 2, , ,

[ , ],

i

j

g x i q

h x j p

x x x

 


 
 

 

其中，x 为 n 维决策变量，目标函数 F(x)包含 m 个子目标； ( ) 0( 1, 2, , )
i

g x i q  和

( ) 0( 1, 2, , )
j

h x j p  分别定义了多目标优化问题的 q 个不等式约束条件和 p 个等式约

束条件； min
x 和 max

x 分别为向量搜索的上下限。 

多目标优化问题的 Pareto 前沿(Pareto front)定义如下[169]： 

定义 2.1 支配：一个决策向量 x1 支配另一个决策向量 x2，当且仅当 x1 在所有目标

上都不差于 x2，也就是说 1 2
( ) ( )

k k
f x f x ， 1, 2, ,k m ；并且 x1 至少在一个目标上严格

好于 x2，也就是说存在某个 (1 )s s m  ，有 1 2
( ) ( )

s s
f x f x 成立。类似地，一个目标向量

F1 支配另一个目标向量 F2，如果 F1 在所有目标值上都不差于 F2，并且至少在一个目标

值上好于 F2。 

定义 2.2 Pareto 最优：一个决策向量 *
x ，如果不存在一个决策向量 *

x x 支配它，即

对于任意 ( 1, 2, , )k k m ，有 *
( ) ( )

k k
f x f x ，则称决策向量 *

x 是 Pareto 最优的。如果 *
x 是

Pareto 最优，则目标向量 * *
( )F x 也是 Pareto 最优。 
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这一定义指出，如果没有可行的决策向量 x 可以减少一些目标值而不会同时增加

至少一个其他目标值，那么 *
x 是帕累托最优的。 

定义 2.3 Pareto 最优集：所有 Pareto 最优决策向量组成的 Pareto 最优集合。 

帕累托最优解也被称为非劣质、可接受或有效的解; 它们的相应向量被称为非支配

向量。 

定义2.4 Pareto前沿(Pareto front)：所有的Pareto最优目标向量组成的曲面称为Pareto

前沿。 

在一般情况下，不可能找到包含这些点的线或曲面的闭式表达式。生成 Pareto 前沿

的正常过程是计算可行点及其相应的点。当这些点的数量足够时，可以确定非支配点并

产生帕累托前沿。 

用MOPSO算法求解上述多目标优化问题(2.8)。PSO是一种启发式算法[62]，其灵感

来源于鸟群的觅食。PSO似乎特别适用于多目标优化，主要是因为该算法为单目标优化

提供了高速的收敛速度。Carlos等[170]提出了一种基于自适应档案网格的MOPSO算法，

其基本思想是将目标空间分割成几个超立方体，判断每个超立方体中所包含的非劣解个

数来维护外部档案。自适应网格实际上是由超立方体形成的空间。作者提出算法考虑了

约束处理机制和变异算子，大大提高了PSO算法的探索能力。MOPSO算法步骤如算法

2.1。 

算法 2.1 基于自适应档案网格的 MOPSO 算法 

输入：种群中粒子数、超立方体数、外部档案大小 

输出：外部档案REP中的粒子位置 

(1) 初始化种群POP： 

FOR i = 0 TO MAX    //MAX表示粒子个数 

        初始化POP[i]； 

     END FOR 

(2) 初始化每个粒子的速度 VEL： 

FOR i = 0 TO MAX 

        VEL[i] = 0； 

     END FOR 

(3) 评估 POP 中的每个粒子； 

(4) 将代表非支配向量的粒子的位置存储在外部档案 REP 中； 

(5) 生成已经探索的搜索空间的超立方体，并使用这些超立方体作为坐标系定位粒子，其中每

个粒子的坐标根据其目标函数的值进行定义； 

(6) 初始化每个粒子的历史最优位置PBests： 

FOR i = 0 TO MAX 

        PBests[i] = POP[i]； 

     END FOR 

(7) WHILE 最大循环数尚未达到 DO 

(8)     使用以下表达式计算每个粒子的速度： 

1 2
[ ] [ ] ( [ ] [ ]) ( [ ] [ ])VEL i VEL i r PBests i POP i r REP h POP i        ； 
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其中惯量权重 取值为0.4； 1
r 和 2

r 是区间[0, 1]内的随机数；REP[h]表示从外部档案

中取一个值；索引h按以下方式选择：包含多于一个粒子的超立方体的适应度等于用

任何数 1x  (例如 =10x )除以该超立方体包含的粒子数的商，这旨在降低包含更多粒

子的那些超立方体的适应度，并且可以将其视为一种共享适应度的形式。然后，使用

这些适应值并应用轮盘赌来选择需要获取相应粒子的超立方体。一旦选择了超立方

体，就从这一超立方体中随机选择一个粒子h。POP[i]是粒子i的当前值； 

(9)     更新粒子的位置： 

[ ] [ ] [ ]POP i POP i VEL i  ； 

(10)    在搜索空间内维护粒子以防粒子超出边界。当决策向量超出其边界时，该决策向量取

其相应边界的值(下界或上界)，并且它的速度乘以-1，以便在相反的方向继续搜索； 

(11)    评估 POP 中的每个粒子； 

(12)    将 REP 的内容与超立方体内的粒子位置一起更新。这一更新包括将所有当前非支配粒

子插入到外部档案中。在这个过程中，外部档案中的任何支配粒子都会被删除。既然

外部档案的大小是有限的，只要它满了，采用一种自适应网格方法来维护外部档案：

考虑超立方体所含非劣解的密度，从密度高的超立方体中删除非劣解，并加入到密度

低的非劣解。如果插入到外部档案中的粒子位于网格的当前范围之外，那么网格必须

重新计算，并且其中的每个粒子都必须重新定位； 

(13)    当粒子的当前位置比其历史最优位置更好时，使用下式更新粒子的位置： 

   [ ] [ ]PBests i POP i ； 

如果当前位置由历史位置支配，则历史位置保持不变；否则，用当前位置替换这一历

史位置；如果它们中的任何一个都不被另一个支配，那么 随机选择其中之一作为粒子

的PBests； 

(14)    增加循环计数器； 

(15) END WHILE 

2.4 灰色预测模型 

由邓聚龙教授提出的灰色系统理论是一种用于处理具有数据较少和信息不完全特

征的不确定性问题的理论[171]。一种灰色预测模型 GM(1,1)已经用于许多预测问题(见文

献[172]及其参考文献)，诸如电力负荷短期和长期预测、旅游流、航空业、汽车生产、

波浪、风速和风能、农村人均年纯收入预测、燃料生产和碳排放、能源需求和经济增长

等等。 

在灰色系统理论中，随机过程被认为是在一定范围内变化的灰色变量。在灰色模型

的过程中，通过累积生成运算(accumulated generating operation，AGO)将无序初始数据

管理为规则生成数据序列。然后，采用微分拟合方法建立微分方程来描述生成数据序列

的规律。最后实现预测。GM(1,1)是最常见和简单的灰色模型，操作方便，预测精度高，

其具体建模过程如下[172,173]： 

(1) 假设 (0)
X 是初始序列，表示如下： 
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 (0) (0) (0) (0)
(1), (2), , ( )X x x x n . 

(2) 由初始序列 (0)
X 生成一次AGO序列 (1)

X 为： 

 (1) (1) (1) (1)
(1), (2), , ( )X x x x n ,                     (2.9) 

其中
(1) (0)

1

( ) ( ), 1, 2, ,
k

i

x k x i k n


  . 

(3) 背景值数组 (1)
Z 可以计算为： 

 (1) (1) (1) (1)
(2), (3), , ( )Z z z z n ,                    (2.10) 

其中 (1) (1) (1)
( ) ( ) (1 ) ( 1), 2,3, ,z k x k x k k n      ，以及生成系数 通常为0.5。因

此，背景值
(1)

Z 表示为： (1) (1) (1)
( ) 0.5 ( ) 0.5 ( 1)z k x k x k   。 

(4) GM(1,1)的一阶微分方程及其白化方程分别为： 

(0) (1)
( ) ( )x k az k b  , 

(1)

(1)dx
ax b

dt
  ，                         (2.11) 

其中 a 和 b 分别表示发展系数和灰色输入。 

(5) 由最小二乘法，参数 a 和 b 可以计算为： 

 
1

ˆ T T
a

U B B B Y
b

 
  
 

， 

其中 
(0)

(0)

(0)

(2)

(3)

( )

x

x
Y

x n

 
 
 
 
 
 
 

,
(1)

(1)

(1)

(2) 1

(3) 1

( ) 1

z

z
B

z n

 
 
 

 
 
  

. 

(6) 白化方程(2.11)的解为： 

(1) (0) ( 1)ˆ ( )= (1) + ,
a kb b

x k x e
a a

  
 

 
 

其中 (1) (0)
(1) (1)x x . 

(7) 序列 (0)
X 的预测值 (0)

X̂ 可以通过逆累积生成运算获得，表示如下： 

(0) (1) (1) (0) ( 1)ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) (1 ) (1)
a a kb

x k x k x k e x e
a

  
      

 

, 
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其中 2,3, ,k n ，且 (0) (0)ˆ (1) (1)x x
. 

2.5 最优停止策略 

假定 P 是有限状态空间 S 的一个离散时间马尔可夫链 Xn 的转移矩阵。假设 f 为对

应于每个状态的一个收益函数，它表示当该马尔可夫链到达这一状态后停止时的收益。

一个停止规则或者停时是指一个随机变量 T，它给出了马尔可夫链在何时停止。值得注

意的是：玩家 n 时刻决定停止与否仅仅与 n 时刻以前发生的状态有关，而与未来无关。

因此，对于时齐马尔可夫链，不难知道最合理的与未来无关的停止规则具有如下的形式：

状态空间 S 被划分为两个子集 S1 和 S2，即
21

SSS  ，且 
21

SS  ，其中 S1 表示在最

优策略下玩家继续游戏的状态集；S2 表示在最优策略下玩家停止游戏的状态集。我们的

目的是在所有的停止规则中选择能使期望收益最大化的停止规则[174]。令 v(x)为状态 x

的价值，即在最优停止策略下的期望收益。v(x)可以写成如下形式： 

 xXXfExv
T

T


0
)(max)( ， 

公式中最大值的选取基于所有合法的停止规则。 

事实上，v(x)满足： 

 )(),(max)( xPvxfxv  ， 

其中 



Sy

yvyxpxPv )(),()( ，且
c

yxp
1

),(  . 

令 

 
2

0min SXjT
j
 ， 

那么 

 xXXfExv
T


0

)()( . 

称函数 u(x)为对应于 P 的上调和函数，如果它满足 

( ) ( )u x Pu x . 

假设 u(x)是上调和函数，T 是对应于如上定义的停止规则的时间。考虑时间

min{ , }
n

T T n ，那么有 

0
( ) ( )

nT
u x E u X X x    .                    (2.12) 

结论：v(x)是对应于 P 且大于等于 f(x)的所有上调和函数 u(x)中的最小上调和函数，

即 

( ) inf ( )v x u x . 
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因为根据式(2.12)，令 n   ，则得 

0 0
( ) lim ( ) ( )

nT T
n

u x E u X X x E u X X x


         . 

假定对于所有 x，有 ( ) ( )u x f x ，那么 

0 0
( ) ( ) ( ) ( )

T T
u x E u X X x E f X X x v x            . 

因此，每个大于 f(x)的上调和函数 u(x)都大于等于收益函数 v(x)。若  ( )
i

u x 是任意

的上调和函数集，那么 ( ) inf ( )
i

i
u x u x 也是上调和的。给出最优停止策略的求解步骤。 

初始化上调和函数 1
( )u x ，即 

 1

0,                       
( )

max ( ) ,     
x S

x
u x

f x



 


为吸收状态,

其它.

 

令 

 2 1
( )=max ( ), ( )u x Pu x f x . 

那么 2 1
( ) ( )u x u x ，且 2 1 2

() () ()Pu x Pu x u x  ，因此， 2
( )u x 也是一个大于 ( )f x 但小于 1

( )u x

的上调和函数。 

定义 

 1
( )=max ( ), ( )

n n
u x Pu x f x


， 

这里 ( )
n

u x 也是一个大于 ( )f x 但小于 1
( )

n
u x

 的上调和函数。 

得到期望收益函数为 

( ) lim ( )
n

n
v x u x


 . 

得到最优停止策略 T 为 

停止集合             2
= : ( ) ( )S x v x f x ， 

继续游戏的集合       1
= : ( ) ( )S x v x f x . 

2.6 总线协议 

车载网络技术的运用具有简化线路、降低故障频率以及提高信息传输的速度和可靠

性的功能，可以实现对车辆本身的控制。相对于传统的点到点的布线方式，车载网络技

术的运用具有更多的优点，具有更广泛的发展空间。目前，CAN和FlexRay总线协议是

两种主要的车载网络协议。 
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2.6.1 CAN 

CAN 是德国 Bosch 公司为解决现代汽车中众多的电控单元之间的数据交换而开发

的一种串行通信协议。CAN 使用带有冲突避免的载波侦听多路访问控制(CSMA/CA)机

制支持事件触发的数据交互，其因结构简单、传输高效、设计灵活、鲁棒性强等特点，

已成为应用最为广泛的一种车载网络。其典型的应用是为车辆动力控制系统中的电子控

制装置提供最高传输带宽为 500kbit/s 的网络连接，以及为车身控制系统中的电子控制装

置提供最高传输带宽为 125kbit/s 的网络连接。CAN 是一个基于微控制器互连的总线型

拓扑网络，典型的总线结构如图 2.1。 

··· 

R1 R2

ECUnECU2ECU1

 

图 2.1 CAN 总线拓扑结构 

CAN 总线的节点功能上主要有三部分组成，分别是发送/接收驱动器、CAN 控制器、

具体实现控制功能的 ECU(执行器)。CAN 协议遵从 ISO/OSI 网络开放系统模型，按照这

个标准模型，CAN 协议可划分为两层(国际标准 ISO11898)，即物理层和数据链路层，

数据链路层又细分为逻辑链路控制子层 LLC 和媒体访问控制子层 MAC。CAN 的其他高

层协议则交给用户完成，使得 CAN 的开发具有更大的灵活性。 

CAN 是一种基于生产/消费模型的协议，通过使用一种面向消息的传输协议来实现。

在这种协议下，网络中不对站点定义站点地址，只定义消息。产生消息的站点称为生产

者，接收消息的站点称为消费者。消息的发送和接收通过消息标示符(ID)来管理。消息

标示符在整个网络中是唯一的，它不但定义了消息的内容，也定义了消息的优先级。CAN

消息的具体发送机制是基于优先级竞争非破坏性仲裁机制，即非破坏性 CSMA 机制。

由于使用了生产/消费模型，通信直接面向数据的内容而与节点地址无关，基于 CAN 的

系统往往在组合配置上具有较高的灵活性，表现在：CAN 网络中节点的增加与去除较

容易，很容易实现模块标准化；数个节点同时需要同一消息时可以一次就实现传输，即

一发多收；节点通过接收过滤可以接收自己想要的信息，可以实现点对点和多点对一点

通信；数据传输不依靠特定类型节点，很容易实现网络的升级[175]。 

CAN总线的时延是由其协议本身引起的，其根本原因是 CAN通讯的信道资源有限。

由于只有一个信道，因此高优先级的消息要优先发送，低优先级的消息必须等待；如果

有消息正在使用 CAN 总线进行消息传输，其它任何优先级的消息都必须要等待。 

目前，解决 CAN 总线时延问题的主要方法之一是基于时分调度策略的 CAN 总线协

议。利用时分调度原理来避免总线的相互碰撞，从而使系统的实时性得到提高。这一般

应用于传送周期性的实时信息。最典型的是 TTCAN 协议，是 CAN 协议的扩展，它在

现有的数据链路层和物理层的顶端有个会话层，该协议执行一种混合的、时间触发的
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TDMA 流程，它也适用于事件触发通信。TDMA 将一个信道分成连续的周期性时隙，

这些时隙在时间域里是完全正交的，使得不同的信号分配到不同的时隙里。 

TTCAN 是基于主从结构的。在系统中，至少要有一个主节点作为整个系统的调度

器，安排系统内所有节点的发送时间。这一策略包含两种可行的调度方法，即静态调度

和动态调度。静态调度中所有节点的发送顺序的安排都是事先设计好的，在系统运行的

时候不能更改，所以灵活性受到了限制；而动态调度则是在系统运行的时候动态产生调

度顺序，以提高系统的灵活性，但也使系统的额外开销增大，占用较多的系统资源。但

是，TTCAN 把时间片分配给每个节点，但如果存在节点通信量很少，或者在一段时间

内没有通信产生时，这个时间片就被浪费。TTCAN 网络结构并不复杂，但要求极高精

度的时钟同步，而且不方便于节点的随时加入和删除，在灵活性上还有待提高[176]。 

2.6.2 FlexRay 

FlexRay协议[39,40]被考虑成为将来汽车车载网事实上的标准。FlexRay是一种确定的、

容错的、高速汽车总线系统。FlexRay有10Mbit/s的高速数据速率、冗余的通信信道、全

局同步时间基准、可靠的消息传递、灵活地增减节点、TT和ET通信以及容错等重要性

质，覆盖物理层和数据链路层。 

FlexRay协议支持总线型(如图2.2)和星型拓扑结构(如图2.3)，或者两者的结合。

FlexRay能够处理多达2条信道，而并不需要有相同的物理拓扑结构(如图2.4)。因此，

FlexRay协议是非常灵活的协议。 

 

图 2.2 单个信道的总线型拓扑结构 

FlexRay协议由一系列固定长度的通信循环组成。而一个这样的循环被分成静态段

(ST)、动态段(DYN)、符号窗口(symbol window)和网络空闲时间(NIT)。仅仅ST和NIT是

强制性的。前一个循环结束后，下一个循环立即开始，每一个循环的长度l在设计过程中

设置，每一个循环有一个循环编号，从0到63增加，再回到0。FlexRay中的TT通信提供

了高可预见性的时间行为，而ET通信提供了有效的带宽。 

 

图 2.3 单个信道的星型拓扑结构 
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静态段的访问由TDMA方法组织。静态段被分成称为时隙(slots)的固定的、等长的时

间窗口，每一个处理单元被分派一个或者多个用时隙号表示的时隙。动态段被分成比静

态段时隙更小时隙的最小时隙，采用FTDMA协议。类似于静态段，最小时隙由允许消

息传送的时隙号指示。但是，动态时隙依赖于在某个时隙所传送的消息大小而改变。如

果在一个特定的时隙，没有消息传送，仅仅消耗一个小的最小时隙，时隙号被增加到下

一个最小时隙。但是，如果在某个时隙传送消息，那么等消息完全传送完毕后，时隙号

才能增加。因此，如果消息在总线上实际传送，总线资源才能被利用，否则，仅仅一个

很小的最小时隙被浪费。如果很多节点在动态段发送消息，低优先级的消息可能经历非

常大的时延，甚至可能在当前循环不能发送，或者被丢弃。因而，ET通信能产生随机时

延，甚至丢包，极端情况下会导致连续丢包。这是值得研究的课题。 

图 2.4 双信道的总线—星型混合拓扑结构 

2.7 本章小结 

本章从控制与调度协同设计、资源竞争、时延、丢包以及基于无源性的组合设计等

方面综述了通信与控制协同设计的研究进展。但是，在这些工作中，没有考虑如下问题： 

ET 协议下的控制器调度问题，以达到系统成本和性能之间的折中；CPS 中时间相关的

弹性量化建模问题；不同负载下系统成本和性能优化问题；消息生成与消息服务之间的

关系；MRT 的概率分布；每个消息的响应时间精确预测等等，本文考虑解决这些问题。

本章最后介绍了本文涉及到的基本概念、算法和总线协议。 
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第 3 章 扁平半休眠多控制器调度 

 

本章考虑一种包含多个分布式控制应用的新的双信道ANCS体系结构(图3.1)，设计

总线调度策路，计算控制器服务强度。运用排队论建模带有ET协议的FlexRay网络的

ANCS系统，同步调度FSDMC中的控制器，计算系统的平稳概率分布和系统性能指标，

通过求解成本和性能函数的多目标优化问题并利用最优停止算法得出ANCS系统的参数

最优值。 

3.1 引言 

随着 CPS 复杂性的持续增加，系统中的不均衡负载问题越来越凸显，甚至导致系统

性能降低和能量损耗。为了改善系统性能，减少系统能耗，需要考虑体系结构级约束的

新的控制设计范型。 

文献[177]提出了一种 SDN 中的休眠多控制器模型，将网络控制从转发业务中分离
[178]。在 ANCS 这一类特殊 CPS 中，基于分层建模理论和通信系统中的唤醒机制(见文献

[59]中的图 2)，设计了一种 FSDMC 模型。FlexRay 支持 ECU 的总线驱动器(Bus Driver，

BD)的待机和休眠模式。唤醒符号通过发送引起 BD 唤醒本地 ECU 的模式，将多节点集

群带出低功耗状态。分布在网络中的唤醒信号由通信控制器和 BD 设备支持[60]。考虑图

1.5 中的一种典型的分布式嵌入式体系结构。 

FlexRay 网络支持单信道配置和双信道配置，在双信道配置中，一些节点连接到两

个信道，而另一些节点连接到一个信道[59]。本文扩展文献[12]中提出的单信道 ANCS 系

统(如图 1.6)为一种具有双信道的混合总线—星型拓扑结构系统(如图 2.4)。在这种拓扑

结构中，信道 A 是总线拓扑，而信道 B 是一种环型拓扑。所有节点连接到信道Ａ，而

只有控制器节点连接到信道Ｂ，这些控制器构成了具有平等模式(服务具有等可能性)的

扁平多控制器结构，以维护负载均衡，保持全局一致性。称这一 ANCS 系统为双信道

ANCS。本章中，为了在系统实现成本和系统性能之间取得良好的平衡，本文关注 FSDMC

中的控制器的调度问题，应用排队论建模 ANCS 中的 FSDMC 模型，构建一种 N/(d, 

c)-M/M/c/K/SMWV 队列，得到系统的各种性能指标。建立一种多目标优化模型，最小

化系统的非线性成本函数和标称时延函数，用最优停止策略[174]和 MOPSO 算法[170]求解

该多目标优化模型，根据总线的平均传输速率，协同设计控制器服务率，动态配置系统

参数。 

3.2 平台体系结构 

本文设计的包含多个分布式控制应用的双信道 ANCS 平台体系结构如图 3.1 所示。

控制应用被分为映射到不同 PUs 的大量任务，所有 PUs 通过共享的通信信道 A 通信，
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并在一个或者多个控制应用中运行不同的任务。但是，仅仅 PUs 中的所有控制器节点通

过信道 B 通信，以保持负载均衡，保持全局一致性。在这一结构中，PU1 承载负责从用

户读取参考命令的任务，PU2 承载所有计算控制命令的任务，PU3 负责读取传感器的任

务，负责提供被控对象命令的任务被映射到 PU4 上。这种设置将构成本文研究的技术基

础。本文称这一控制器簇为 FSDMC 模型，并关注这一模型中的多控制器调度问题。 

图 3.1 含有 5 个分布式控制应用的系统体系结构 

在这一平台体系结构中，每一个控制器都与一个传感器和执行器相连，处理由相应

的传感器经由共享通信信道 A 传送的任务。当一个控制器过载时，它将用令牌策略经由

信道 B 转发部分任务给其它半休眠控制器进行处理。任务由半休眠控制器处理完毕后，

将再经由信道 B 传送给相应的过载控制器，该过载控制器将经由信道 A 传送这一处理

后的任务到相应的执行器。 

将图 3.1 中的五个控制应用分成两类。一类包含控制应用 1 和 2(如图 3.2，见文献[11]

中的图 3)，其中包含四类任务：TRi，TSi，TCi和 TPi，i = 1，2；另一类包含控制应用 3、

4 和 5(如图 3.3，见文献[11]中的图 4)，其中包含三类任务：TSj，TCj 和 TPj，j=3，4，5。

任务 TSi 经由信道 A 从传感器 Si 读数据并发送传感器信号 mSi 到任务 TCi。类似地，任务

TRi 经由信道 A 从用户读参考命令 mRi 并发送到任务 TCi。TCi用消息 mRi和 mSi计算控制

输入，并将输出经信道 A 发送到任务 TPi，被控对象 Pi 从任务 TPi接收控制输入，等等。 

共享通信信道A服从事件驱动协议的分层FTDMA/FP总线调度策略(图3.4)。FTDMA

技术的构思主要是为了克服CAN的限制，特别支持高性能实时通信[179]。FTDMA调度器

运行在调度器顶层，即通信带宽被分成长度为l的相等周期(或环)，经由信道A在动态段

时隙i传送的出入控制应用的消息服从固定优先级调度策略。在某个时隙k期间如果没有

消息发送，时隙k有一个称为minislot的非常小的时间长度，否则时隙k将有一个需要传送

整个消息长度且等于minislot个数的时间长度。在图3.4中，当在第一个总线周期传送消

息mC5时，时隙5占用两个minislot (10和11)，但是在第二个总线周期时，时隙5中没有消

息发送，因此时隙5仅仅占用一个minislot(图中“MS”)。当一个控制器处于半休眠或者

Channel A
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空闲状态时，相应的时隙用“MS”表示，例如控制器2和3在第二个总线周期处于半休

眠状态，其相应的时隙均为“MS”。 

TPjTCjTSj mSj mCj
 

图 3.2 控制应用 i, i = 1, 2 的任务图 

图 3.3 控制应用 i, i = 3, 4, 5 的任务图 

Fixed priority

mR1, mS1, mC1

Fixed priority

mS3, mC3

Controllers semi-
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图 3.4 通信信道 A：分层 FTDMA/FP 调度器，l 表示 FTDMA 周期长度 

为了达到系统实现成本和系统性能之间的良好平衡，本文构建 FSDMC 模型为一个

排队模型，以计算系统的各种性能指标。从而提出一种多目标优化模型，最小化非线性

成本函数和标称时延函数，并获得系统参数的最优值。 

3.3 排队模型 

3.3.1 模型描述 

在排队系统中，N-策略是由Yadin和Naor引入的一种阈值(threshold)策略[180]，用于控

制系统的服务性能。文献[181]首先研究了具有可靠服务台的N-策略M/G/1排队系统，并

证明了N-策略是一种在系统的有限或者无限范围内派生各种成本函数的最优策略。

Chang等研究了一种具有单个可移动服务站的无限容量的N-策略M/G/1排队系统[182]。一

些研究工作还集中在具有单个或多重休假策略的多服务器排队系统。Zhang等[183]和Xu

等[184]用“部分服务台休假策略”分析了M/M/C休假系统，其中一些服务台采取单个或

多重休假策略。Ke等考虑一个有限缓冲的M/M/C排队系统，其中服务台不可靠并遵循(d，

c)休假策略[185]。但是，单个或者多重工作休假的排队模型在实际生活中更现实。 

Servi 等[186]考虑一个在休假期间以不同的速率工作而不是完全停止的服务台，这样

的休假被称为工作休假。Zhang 等用 QBD 过程与矩阵几何解的方法研究了一种 N-策略

和多重工作休假的 M/M/1 排队系统[187]。用类似的方法，Lin 等考虑了一种单个工作休

假和详尽服务的 M/M/R 队列[188]。Yang 等研究了带有多重工作休假和服务台故障的 N-

TSi

TPiTCiTRi

mSi

mRi mCi
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策略 M/M/1 排队系统[189]。Jain 等讨论了带有阻塞和同步工作休假策略的不可靠马尔可

夫多服务台有限缓冲队列的建模和分析问题[190]。但是，现有的研究工作，包括上面提

及的工作，没有解决具有 N-策略和(d, c)工作休假机制的有限缓冲多服务台排队系统的

优化问题。 

本章构建一种 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统，并详细描述这一系统。为了方便

起见，称分组消息为“顾客”，控制器为“服务台”，以及半休眠状态为“工作休假状

态”。在 FSDMC 模型中，每一个控制应用中的传感器采样数据和参考命令组成一个相

应的子队列，c 个子队列分别由 c 个控制应用生成。CAN 总线的仲裁机制表明所有消息

被传送，好像网络上的所有节点共享单个的全局优先级队列[138]。所以，c 个子队列构成

了共享总线的单个全局队列。假设从传感器到相应控制器的的分组服从泊松分布，用户

发送的分组也服从泊松分布(如控制应用 1 和 2)，而独立的泊松过程之和仍然是泊松过

程。因此，假设到达每一个控制应用中相应控制器的分组服从速率为 ( 0)
i i
   的泊松分

布。每一个到达的分组在控制器是空闲的情况下直接进入控制器接受服务，否则加入到

队列中等待服务。当控制器处理完成一个分组，立即传送给相应的执行器，如果队列不

空，下一个分组进入控制器继续接受服务。显然，在全局队列中，分组到达的时间间隔

服从参数为  的指数分布，且
1

c

i

i

 


 。 

假设在正常忙期的服务时间是一个平均服务率为 B
 的指数随机变量，在工作休假

期间的服务时间服从另一个平均服务率为 ( )
v V B

   的指数分布。假设第 i 个子队列的

阈值是 i
N ，容量是 i

K ，但是，一般来说，
1

c

i

i

N N


 ，并且
1

c

i

i

K K


 ，这里 1, 2, ,i c ，

i

N
N

c d

 
   

， i

K
K

c d

 
   

。假设第 i 个子队列的顾客数是 i
 ，并设

1

c

i

i

 


 。如果

c d   ，那么 d 个空闲的服务台开始同步工作休假，其中休假时间服从速率为  的指

数分布。当休假完成，并且 N  ，那么 d 个休假的服务台都开始另一个工作休假，否

则，d 个休假的服务台从工作休假状态返回，继续以服务率 B
 服务等待的顾客，直到

c d   。如果 K  ，那么任何顾客不能进入任意的子队列。在第 i 个子系统中，如

果 i i
N  ，那么第 i 个服务台处于过载状态，它将通过信道 B 传送分组消息给处于休

假状态的 d 个服务台，这 d 个服务台以速率 v
 处理这些消息。 

在一般的周期性实时系统中，考虑周期任务为一系列相互独立的任务。每一个任务

产生一个作业无限序列，假定每个作业都独立于同一任务的作业和其他任务的其他作业
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[136]。文献[130,191]用具有泊松到达和指数服务时间的实时排队论研究了实时系统的调

度问题。因此，假设到达间隔时间、服务时间和休假时间是相互独立的。进一步假设到

达顾客采用先来先服务(first-come first-served，FCFS)的规则接受服务，并且一个服务台

一次仅能服务一个顾客。 

3.3.2 QBD 过程模型 

假设 Lv(t)表示在时间 t 系统中的消息数，并且 

0,   
( )

1,   

c d d
J t

c


 


个控制器处于工作状态， 个控制器处于半休眠状态，

个控制器处于工作状态,
 

那么 { ( ), ( )}
v

L t J t 是一个 QBD 过程，其状态空间为 

{( , 0) : 0 } {( , ) : , 0,1}.k k c d k j c d k K j          

这一排队系统的状态转移率图如图 3.5 所示。 

…

… c-d,0

(c-d)µB

c-d+1,0 c-d+2,0

(c-d)µB

+2µV

(c-d)µB

+µV

… c-1,0

(c-d)µB

+(d-1)µV

c,0 N-1,0

(c-d)µB

+dµV

N,0 N+1,0

(c-d)µB

+dµV

… K,0

(c-d)µB

+dµV

2,01,0

2µB

0,0

µB

…

(c-d)µB

+dµV

(c-d)µB

+dµV

λ λ λλ λ λ λ λλ λ λ

c-d+1,1 c-d+2,1

(c-d+2)µB

… c-1,1

(c-1)µB

c,1 N-1,1

cµB

N,1 N+1,1

cµB

… K,1

cµB

…

cµB cµB

λ λ λ λ λλ λ

θ θ θ(c-d+1)µB
 

图 3.5 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统的状态转移率图 

运用状态的字典顺序，该过程的无穷小生成元可以表示为： 

0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

c d c d c d

c c c

c c c

N N N

K K

A C

B A C

B A C

B A C

Q B A C

B A C

B A C

B A C

B A

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

设 ( )
j B V

c d j     ， ( )
j B

c d j    ， 0 j d  ，那么 Q 中的子阵表示为： 

( )
,     ,

0 ( )

d

d

A N k K
   

 

   
   

  
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0
, ,

0

d

d

B N k K




 
   
 

 

0
,

0
C N k K





 
   
 

, 

和 

( ),                            0 ,

( ) 0
,     1,

0 ( )

( ) 0
,                  1,

0 ( ))

( )
,                           ,

0

k c d

k c d

k c d

k d

d

d

d

k c d

c d k c

A
c k N

k K

 

 

 

 

 

  



 

 

 

    

          


   

   
  

  
 

 







 

1

1

,                             1 ,

,                               1,

0
,     2 1,

0

0
,                   1,

0

k c d

k k c d

k c d

d

d

k c d

k c d

B
c d k c

c k N















 

 

 

  

     
 


  
     

 
 
    
 

 

 

,               0 ,

0 ,      ,

0
,     1.

0

k

k c d

C k c d

c d k N












  


  

      
 

 

为了分析这一 QBD 过程，需要找到式(3.1)所示的矩阵二次方程的最小非负解，这

一解称为率阵[192]。 

2
0R B RA C                             (3.1) 

定理 3.1 如果 1
1

d
 


  ，那么矩阵方程(3.1)有最小非负解 

(1 ) ,

0

d

r
r

rR







 
 


 
 
 

                          (3.2) 

其中 r 是下面二次方程(3.3)的一个实根 

2
( ) 0

d d
z z         ,                      (3.3) 
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且
1

( ),
2

d

d

r   


     这里 2
( ) 4 ,

d d
         0 1r  ，并且 r 满足下面关

系式 

(1 ) .
1

d d
r

r r

 
        


                    (3.4) 

证明.假设二次方程(3.3)的另一实根是 r*，那么有 

* 1
, ( ).

2
d

d

r r   


      

显然，下列不等式成立 

2 2

2 2

( ) ( ) ,    ,

( ) ( ) ,    .

d d d

d d d

       

       

       

       
 

得到 0 1,r   *
1,r   以及

1
( ).

2
d

d

r   


      

将 r 代入方程(3.3)，则(3.4)成立。 

矩阵 A、B、C 都是上三角阵，令
11 12

22

,
0

r r
R

r

 
  
 

 

将 R 代入矩阵方程(3.1)，则得到 

2

11 11

2

22 22

12 11 22 11 12

( ) 0,               

( ) 0,

( ) ( ) 0.  

d d

d d

d d

r r

r r

r r r r r

    

   

   

     


   
     


                 (3.5) 

为了获得方程(3.1)的最小非负解 R，取 11
r 是方程(3.3)在区间(0, 1)上的根，且令

11
r r ， 22

r  。将 11 22
,r r 代入方程组(3.5)中的第三个方程，容易得到 12

r 。显然，当且仅

当 1  时，有 ( ) max( , ) 1SP R r   。                                            □ 

3.3.3 系统的平稳概率分布 

如果 1  ，令 ( , )
v

L J 是该 QBD 过程{ ( ), ( )}
v

L t J t 的平稳极限，且 

lim { ( ) , ( ) },       ( , ) ,
kj v

t
P L t k J t j k j


     

,0
,               0 ,

k k
k c d      

,0 ,1
( , ),     

k k k
c d k K      . 
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定理 3.2 如果 1  ，那么 ( , )
v

L J 的平稳概率分布为 

1

,0

11

,0

,0

1

,0

1
, 0 ,

!

1
, 1 ,

( )! (1 )

, ,

, .

k

B

N c
k c d k c dk c d

c

ii j ii d j

k k c

c

d

N c

c

d

G k c d
k

r
G c d k c

c d r

c k N

r k N





   

   












 
    

 



 

  
    
  


  
             

 
  

   
 


 

 
 

 

            (3.6) 

1

,0

1

,1 ,1

1

,1 ,0

, 1 ,
(1 )

, ,

, ,
(1 )

N c
k c dk c d

c

i j i j d

k c

k c

d

N c N c

c c

d d d

r
c d k c

r

c k N

r
k N

r

  


  


 



  
 

  

 
  

 



  

    
           

  

    
 


   

        

 

             (3.7) 

其中 

   
1

,0 1

1

1

( )!
,

1
(1 )

c d
d

iB i

c N c
dd

i j id j

c d
G

r

r

 

 


  

  





 

 

 
 

  


  
         



 

                              (3.8) 

 
11

,1 1

1

1

( )!
,

1 1

c d
d dd

ii j iB i j

c c N
dd

i j id j

c d
G

r

r

  

   


 

   



 

 

 

  
        


  

     
   

 

 

                            (3.9) 

且常数因子 G 由归一化条件确定。 

证明.2N-c+d+1 维行向量 0 1 2
( , , , , )

N
    满足方程 

0 1 2
( , , , , ) [ ] 0,

N
B R      

其中 B[R]是一个 2 1N c d   阶方阵，且 
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0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

[ ] .
c c c

c c c

N N N

A C

B A C

B A C
B R

B A C

B A C

B RB A

  

  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 

将 B[R]代入上面的方程，得到如下 2N-c+d+1 个线性方程： 

 0,0 1,0
0

B
     ,                                                   (3.10) 

1,0 ,0 1 1,0
( ) 0,   1

k k c d k k c d k
k c d     

      
       ,                          (3.11) 

1,0 0 ,0 1 1,0 1 1,1
( ) 0

c d c d c d c d
       

      
     ,                              (3.12) 

1,0 ,0 1 1,0
( ) 0, 1

k k c d k k c d k
c d k c     

      
        ,                        (3.13) 

1 1,1 2 2,1
( ) 0

c d c d
    

   
    ,                                         (3.14) 

1,1 ,1 1 1,1
( ) 0, 2

k k c d k k c d k
c d k c     

      
        ,                        (3.15) 

1,0 ,0 1,0
( ) 0,

k d k d k
c k N     

 
      ,                                 (3.16) 

1,1 ,1 1,1
( ) 0,

k d k d k
c k N     

 
      ,                                  (3.17) 

1,0 ,0
[ (1 )] 0

N d N
r    


     ,                                        (3.18) 

1,1 ,0 ,1
0

1
N N d N

r


   


  


.                                           (3.19) 

由式(3.10)和(3.11)，有 

,0 0,0

1
,     0 .

!

k

k

B

k c d
k


 



 
    

 
 

容易证明式(3.20)中的两个表达式分别满足方程(3.16)和(3.17), 

,0 ,0 ,1 ,1
, , .

k c k c

k c k c

d d

c k N
 

   
 

 

   
      

   
                    (3.20) 

根据式(3.4)和(3.18)，得到 

  

1

, 0 1 , 0 , 0
.

N c

N N c

d

r r


  


 



 
   

 
                          (3.21) 

由式(3.19)，有 
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,1 1,0 1,1
.

(1 )
N N N

d d

r

r

 
  

 
 

 


                          (3.22) 

将式(3.20)代入上面的方程(3.22)，得到(3.7)中的第三个表达式。 

根据式(3.4)、(3.16)和(3.21)，得到 

,0 1,0 ,0 1,0 ,0
1

d c c d N N N
r


      

 
    


                    (3.23) 

从式(3.13)和(3.23)，有 

,0 1,0 ,0
,     1

1
k c d k k N

c d k c
r


   

  
      


                   (3.24) 

方程(3.24)迭代产生(3.6)中的第二个表达式。令 k=c，得到式(3.8)。 

同理，根据式(3.14)、(3.15)、(3.17)和(3.19)，有 

,1 1,1 ,0
,     2 ,

1
k c d k k N

c d k c
r


   

  
     


 和 1,1 ,0

1
(1 )

c d N
r


 


 




.      (3.25) 

迭代上面的方程，得到(3.7)式中的第一个表达式。将(3.8)式代入，得到(3.9)式。 

将式(3.24)和(3.25)代入(3.12)，并考虑式(3.11)，能得出式(3.12)恒成立。 

最后，常数因子 G 由如下归一化条件确定： 

,0 ,1

0 1

1
K K

i i

i i c d

 
   

   .                               □ 

定理 3.3 如果 k N ，则 ( , )
v

L J 的平稳概率分布为 

       

1

1

,0

,0 1

,0

, ,

, .

N c

k N

c

d

k N c
K N

c

d d

r N k K

r
k K







 


  

 

 

 


  
   
  

 
  

 
  

  

       

1

,0

1

,1

,1 1
1

,0

1
(1 )

                             , ,

1

        1

N c k N jk N

d

c

jd d d

k c

c

d

k N c K N
K N

c

d d d d

j

d

rr

r

N k K

r r

r

r

  


   







   


    





  






  
 

      
      

        

 
   

 


   
    

    

 
   

 



1

,1

1

, .

K c
K N

c

j d

k K






 
















   
         



 

证明.当 N k K  式，考虑矩阵几何解[192]，得到 

,0 ,1 ,0 ,1
,    i.e.   ( , )= ( , ) .

k N k N

k N k k N N
R R     

 
                 (3.26) 

根据式(3.2)，有 
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1

1(1 )

0

k
k j k j

k
jd

k

r
r r

rR








 



 
 

  
 
 


. 

将 k
R 代入(3.26)式，得到 

  

1

1

,0 ,0 ,0
,

N c

k N k N

k N c

d

r r


  


 

  
 

   
 

                  (3.27) 

1

,1 ,0 ,1

1(1 )

k N
j k N j k N

k N N

jd

r
r

r


    




   



 


 .                (3.28) 

当 k K 时，根据平衡方程，得到 

1,0 ,0
( ) 0

K d K
   


   ,                       (3.29) 

1,1 ,0 ,1
0

K K d K
   


   .                       (3.30) 

从(3.29)式，有 

,0 1,0K K

d


 

 





                          (3.31) 

根据式(3.30)和(3.31)，得到 

,1 1,0 1,1
( )

K K K

d d d

 
  

   
 

 


.                    (3.32) 

将式(3.27)和(3.28)代入式(3.31)和(3.32)，能得出 ,0k
 和 ,1k

 .                    □ 

3.3.4 系统性能度量 

根据定理 3.2 和定理 3.3，能数值估计 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统的性能。

该排队系统的各种性能度量如下： 

(1) 系统中的平均顾客数： 

     , 0 , 1

0 1

[ ]
K K

s i i

i i c d

E L i i 
   

   .                                        (3.33) 

(2) 队列中的平均顾客数： 

     , 0 , 1

1 1

[ ] ( ( )) ( )
K K

q i i

i c d i c

E L i c d i c 
    

      .                             (3.34) 

(3) 处于正常忙期的服务台平均数： 

     [ ] [ ] [ ]E N B c E W V E I   .                                        (3.35) 

(4) 处于工作休假期的服务台平均数 

     ,0

0

[ ]
K

i

i

E WV d 


  .                                              (3.36) 
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(5) 处于空闲时期的服务台平均数： 

     , 0 , 1

0 1

[ ] ( ) ( )
c d c

i i

i i c d

E I c d i c i 


   

      .                               (3.37) 

(6) 顾客在系统中停留的平均时延： 

     
[ ]

[ ]
(1 )

s

loss

E L
E T

P



.                                              (3.38) 

(7) 顾客丢失的概率： 

     , 0 , 1l o s s K K
P    .                                               (3.39) 

3.4 最优化分析 

3.4.1 成本和性能分析 

首先开发系统中每个顾客单位时间消耗的总的平均能量(或者成本)函数。定义如下

的成本参数： 

Ch ≡ 驻留在系统中的每个顾客单位时间成本； 

Cb ≡ 服务台在正常忙期提供服务时单位时间诱发的成本； 

Cv ≡ 服务台在工作休假时期提供服务时单位时间诱发的成本； 

Ci ≡ 服务台处于空闲时期时单位时间诱发的成本； 

Cd ≡ 顾客在系统中延迟时单位时间的惩罚成本； 

Cl ≡ 系统丢失顾客时单位时间的成本。 

利用上面的成本参数和 White 等[193]提出的乘务员服务设备(crew-service equipment)

的概念，在复杂和非线性成本结构下的单位时间的期望成本函数为 

( , , , , ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
B V h s b v i d l loss

F d N K C E L C E NB C E WV C E I C E T C P        ,     (3.40) 

其中 [ ], [ ], [ ], [ ], [ ],
loss

E Ls E NB E WV E I E T P 分别由方程(3.33)、(3.35)~(3.39)表示。在(3.40)式中，

第一项和最后一项因顾客而产生的成本，其它各项由服务台产生的成本。 

Annaswamy等在文献[11]中用最好情况时延和最坏情况时延的平均值作为标称时延

函数 nom
 ，但是，他们假设最好时延是每一个采样周期的下界 nh，其中 h 是采样周期，

n 是采样数。这将引起系统实现偏差而导致系统不稳定。原则上，适当的 nom
 能确保系

统的稳定性。选择顾客在队列中的平均等待时间 [ ]
q

E T 作为标称时延函数，即 

[ ]
[ ] .

(1 )

q

nom q

loss

E L
E T

P



 


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理论上，处于休眠状态的控制器越多，意味着系统消耗的成本越少，那么顾客在队

列中的平均等待时间 [ ]
q

E T 越大。考虑下面的多目标优化模型： 

      min     ( ( , , , , ),  )
B V nom

f F d N K    ,                   (3.41) 

                s. t. 

0 ,  ,

,  ,

[ ] ,

V B

B B B V V V

d c N K K

E NB c d

 

     

     


      
  

 

其中 K 表示容量 K 的上界， ( )
B B

  或 和 ( )
V V

  或 分别表示 B
 和 V

 的下(或上)界。 

本章的目的是确定半休眠控制器数 d 的最优值 d*，阈值 N 的最优值 N*，容量 K 的

最优值 K*，服务台在正常忙期的服务率 B
 的最优值 *

B
 ，以及服务台在工作休假时期的

服务率 V
 的最优值 *

V
 ，以最小化期望的成本函数和顾客在队列中的平均时延函数。为

此，PSO 算法用于从数值上求解多目标优化问题。采用 MOPSO 算法生成多目标优化模

型(3.41)的 Pareto 最优解。 

3.4.2 最优停止算法 

因为 Pareto前沿相应的非支配向量不唯一，需要确定离散决策变量 d 的唯一最优解，

同时得到离散决策变量 N，K 和连续决策变量 B
 和 V

 的最优值。用文献[174]中提出的

马尔科夫链的最优停止策略确定 c 个控制器中的最优半休眠控制器数 d*。 

假设  ij
c c

P p


 是离散时间马尔科夫链 Xn 的转移概率矩阵，其状态空间为

{1, 2, , }S c 。令
1

ij
p

c
 。假设第 i 个控制应用在[0, t]上的分组消息数是 ( )

i
t 。设在区间

[0, t]上的收益函数列向量为 

   

  
1

( ) min ( ),1 0,                      arg min ( ) ,

( )
1

( ) ( ) min ( ),1 ,     ,

k i i
i

cj

i j i

i

t t i c k t

h t

t t t i c otherwise
c

  

  


     


 
   




 

其中 k S 是吸收状态，且1 j c  。最优停止算法描述如算法 3.1。 

最优停止算法的目的是寻找最优停止策略最大化期望收益(见文献[174])。定义[0, t]

区间上的收益函数列向量  1 2
( ) ( ), ( ), , ( )

T

c
H t h t h t h t ，定义所有控制应用中的最小分组消息

数相应的状态 k 是一个吸收状态，且收益为 0，其它状态的收益值定义为所有控制应用

的平均分组消息数与当前状态的分组消息数减去状态 k 的分组消息数之差。 
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( )
i

u t 表示第 i-1 次迭代后的得到的期望收益函数。在第(2)步首先初始化期望收益函

数  1 11 12 1
( ) ( ), ( ), , ( )

T

c
u t u t u t u t ，然后对第(3)步和第(4)步反复迭代获得最大期望函数

 1 2
( ) ( ), ( ), , ( )

T

k k k kc
u t u t u t u t 。Markov 链的状态空间被分成两个集合 S1 和 S2，如果 Markov

链的状态在集合 S1 中，则继续；如果在状态集合 S2 中，则停止。停止集 S2 中的元素个

数即为半休眠控制器数的最优值。 

算法 3.1 最优停止算法 

输入： 1 2
( ), ( ), , ( )

c
t t t   , 以及精度 ε=10

-7 

输出： d
*
 

(1) 设 S1和 S2 分别是继续和停止的状态集，且令 S1=S2=ø，这里 ø表示空集； 

(2) 令  1 11 12 1
( ) ( ), ( ), , ( )

T

c
u t u t u t u t 表示初始期望收益函数，且 

 
1

0,                                   ( ) 0,
( )

max ( ),1 ,     ( ) 0,

j

j

i j

h t
u t

h t i c h t


 

  

 

其中1 j c  ； 

(3) 设  1
( ) max ( ), ( )

i i
u t Pu t H t


 ，其中期望收益函数  1 2

( ) ( ), ( ), , ( )
T

i i i ic
u t u t u t u t ， 2,3,i  ； 

(4) 对于每一个 2,3,i  ，重复步骤(3)，直到 1
( ) ( )

i i
u t u t e


  为止，得到最大期望收益函数

 1 2
( ) ( ), ( ), , ( )

T

k k k kc
u t u t u t u t ，其中 e 是元素均为 1 的 c 维列向量； 

(5) 对于每一个 [1, ]j c ，如果 ( ) ( )
kj j

u t f t ，那么  2 2
S S j  ，否则  1 1

S S j  ； 

(6) 令
*

2
d S ，其中 2

S 是停止集 S2中的元素个数。输出 S2 中的元素 *1 2
, , ,

d
j j j ，得到所有

的半休眠控制器； 

(7) 返回 d
*
。 

3.4.3 FSDMC 调度算法 

需要确定 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统中的参数 * * * *
, , ,

B
d N K  和 *

V
 的最优值。

FSDMC 调度算法描述如算法 3.2。 

算法 3.2 首先 M 次调用算法 3.1 统计半休眠控制器数的频率，选择其中的频率峰值

作为半休眠控制器数的最优值。在第(5)步，调用 MOPSO 算法 M'次生成多目标优化模

型(3.41)的 M'个 Pareto 最优解集。在每一个 Pareto 最优解集中，根据 * *

k
d d 选择唯一非
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支配向量 *

k
 作为系统各参数的值。所有非支配向量 *

(1 )
k

k M    的平均值 即是系统参

数的最优值向量。算法 3.2 的时间复杂度是 MOPSO 算法的 M’倍。 

算法 3.2  FSDMC 调度算法 

输入： 1 2
( ), ( ), , ( )

c
t t t   , 和 θ, c. 

输出：最优值
* * * * *

( , , , , )
B V

F d N K   ， nom
 和

* * * * *
, , , ,

B V
d N K    
  . 

(1) 初始化决策变量的上、下界，即 ( )N c N K  , ( )K N K K   , ( )
B B B B

      ，和

( )
V V V V

      ； 

(2) 在时间间隔 Δt 内采样第 i 个控制应用中的第 j 次到达分组消息数 ( )
ij

t  ，其中 1, 2, ,i c 。

假设采样次数是 M，其中 M 表示一个较大的正整数，例如 M=10000，则总到达率为

1 1

( )1 M c
ij

j i

t

M t




 





 。 

(3) 对于每一个 [1, ]j M ，调用算法 3.1，并分别统计半休眠控制器数 * *
( 1, 2, , )d d c 的频度

*
( )q d ； 

(4) 令  
*

* * *
arg max ( ),1

d

d q d d c   ，则得到半休眠控制器数的最优值 *
d ； 

(5) 对每一个 [1, ]k M  ，调用 MOPSO 算法，并用定理 3.2 和定理 3.3 计算平稳概率分布

,0
(0 )

i
i K   和 ,1

( 1 )
j

c d j K     ，生成多目标优化模型(3.41)的 Pareto 前沿，其中M’表示调用

MOPSO 算法的次数。然后，根据最优值 *
d 选择模型(3.41)的唯一的 Pareto 最优解和相应的非支配向

量
* * * * * *

, , , ,
k k k k B k V k

d N K       ； 

(6) 计算所有非支配向量
*
(1 )

k
k M    的平均值 ，即

*

1

1 M

k

kM





  

 ，得到所有决策变量的

最优值向量
* * * * *
, , , ,

B V
d N K    
  ，其中

* *

1

1
INT( )

M

k

k

N N
M







 ，

* *

1

1
INT( )

M

k

k

K K
M







 ，且 INT 表示

取整函数； 

(7) 将 λ, θ, c, *
d 和  分别代入 ( , , , , )

B V
F d N K   和 nom

 ，得到最优值
* * * * *

( , , , , )
B V

F d N K   和

nom
 ； 

(8) 返回 , ,
nom

F  . 
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3.5 数值结果 

3.5.1 系统性能度量灵敏度分析 

在稳定条件下，得到一些数值实验结果，表明系统参数的变化对系统性能的影响。

用 Matlab 进行数值实验，固定系统最大容量 K = 28，并考虑下列三种情况下系统参数

不同值的影响： 

情况 1: λ=5.0, θ=0.05, d=4, c=10, N=20, 并改变(μB, μv)的值；         

情况 2: μB=2.5, μv=1.0, d=4, c=10, N=20, 并改变(λ, θ) 的值； 

情况 3: λ=5.0, θ=0.05, μB=2.5, μv=1.0, 并改变(d, c, N) 的值。 

上述三种情况下系统性能的数值结果分别见表 3.1~3.3。在表 3.1 中，随着 μB 或者

μV的增加，E[Ls], E[Lq]和 E[NB]都减少，但 E[I]增加。在表 2 中表明：(i) 当 λ增加时，

E[Ls]和 E[Lq]明显增加，但是随着 θ增加，E[Ls]和 E[Lq]缓慢减少；(ii) 当 λ增加时，E[NB]

增加，但是 E[I]减少；(iii) 随着 θ的增加，E[NB]和 E[I]微弱减少。表 3.3 表明：(i) 当 d

增加时，E[Ls]和 E[Lq]增加，但 E[NB]和 E[I]减少；(ii) 当 c 增加时，E[Ls], E[Lq]和 E[NB]

都增加，但 E[I]急剧增加；(iii) 与前面的(i)类似，当 N 增加时，E[Ls]和 E[Lq]微弱增加，

但 E[NB]和 E[I]微弱减少。表 3.1~3.3 表明 E[WV]几乎等于 d，无论其它参数如何变化。

上述结果与 N/(d, c)- M/M/c/K/SMWV 队列的实际情况一致。 

表 3.1 在 λ=5.0, θ=0.05, d=4, c=10, N=20 情况下(μB, μV)取不同值时系统性能度量 

(μB, μV) (2.5, 1.0) (3.5, 1.0) (4.5, 1.0) (2.5, 0.5) (2.5, 1.5) 

E[Ls] 2.0617 1.4298 1.1113 2.0867 2.0450 

E[Lq] 0.0372 0.0013 0.0002 0.0502 0.0287 

E[NB] 2.0245 1.4285 1.1111 2.0366 2.0163 

E[WV] 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 

E[I] 3.9755 4.5715 4.8889 3.9634 3.9837 

表 3.2 在 μB=2.5, μV=1.0, d=4, c=10, N=20 情况下(λ, θ)取不同值时系统性能度量 

(λ, θ) (4.0, 0.10) (5.0, 0.10) (6.0, 0.10) (5.0, 0.05) (5.0, 0.15) 

E[Ls] 1.6034 2.06171701 3.0974 2.06171703 2.06171700 

E[Lq] 0.0031 0.03719511 0.3986 0.03719514 0.03719509 

E[NB] 1.6003 2.02452190 2.6988 2.02452189 2.02452191 

E[WV] 4.0000 3.99999993 4.0000 3.99999995 3.99999991 

E[I] 4.3997 3.97547817 3.3012 3.97547815 3.97547818 
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3.5.2 期望的成本函数与标称时延函数的灵敏度分析 

    作为 ANCS 的典型例子，高端汽车电子系统通常采用 FlexRay 总线来连接或组织大

量的 ECU。例如，在汽车巡航子系统中，假设多个任务映射到 10 个 ECUs，这些 ECUs

以 5kB/s 的速率连接到双信道 FlexRay 总线。通过生成合适的系统参数来考虑系统实现 

表 3.3 在 λ=5.0, θ=0.05, μB=2.5, μV=1.0 情况下(d, c, N)取不同值时系统性能度量 

(d, c, N) (4, 10, 20) (7, 10, 20) (4, 15, 20) (4, 10, 15) 

E[Ls] 2.06171707 2.2657 2.0002 2.06171667 

E[Lq] 0.03719520 0.4031 0.0001 0.03719458 

E[NB] 2.02452187 1.8626 2.0001 2.02452209 

E[WV] 4.00000000 7.0000 4.0000 3.99999945 

E[I] 3.97547813 1.1374 8.9999 3.97547846 

成本和系统性能之间的折中，使用的系统参数与文献[130,191]中的参数一致。首先分析

关于决策变量的期望成本函数和标称时延函数的灵敏度，然后，通过求解多目标优化模

型(3.41)，计算队列中的系统能耗和标称时延。固定成本参数值：Ch = 1mW, Cb = 35mW, 

Cv = 15mW, Ci = 10mW, Cd = 8mW, 和Cl = 10000mW，以及决策变量的值：λ=5.0, θ=0.05, 

K=28。考虑如下六种情况： 

情况 4: c = 10, N = 20, μv = 1.0, 并 μB 的值从 2.0 到 5.0 变化，d = 4, 7, 9； 

情况 5: c = 10, N = 20, μB = 2.5, 并 μV的值从 0.5 到 3.0 变化，d = 4, 7, 9； 

情况 6: d = 4, N = 20, μv = 1.0, 并 μB 的值从 2.0 到 5.0 变化，c = 6, 10, 15； 

情况 7: d = 4, N = 20, μB = 2.5, 并 μV的值从 0.5 到 3.0 变化，c = 6, 10, 15； 

情况 8: d = 4, c = 10, μv = 1.0, 并 μB 的值从 2.0 到 5.0 变化，N = 15, 20； 

情况 9: d = 4, c = 10, μB = 2.5, 并 μV的值从 0.5 到 3.0 变化，N = 15, 20. 

对于期望成本函数 F 和标称时延函数 [ ]
q

E T 的数值结果，情况 4~7 分别显示如图

3.6~3.9，情况 8~9 分别表示如表 3.4~3.5。在图 3.6 中，随着 μB 的增加 F 增加，但是当

d 增加时 F 减少。图 3.7 表明当 μV增加时 F 增加缓慢，当 d 增加时 F 也减少。但是， 

 

(a) 
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(b) 

图 3.6 F(10, d, 20, μB, 1.0)和 E[Tq]分别对应 μB和 d 的变化图 

 

(a) 

 

(b) 

图 3.7 F(10, d, 20, 2.5, μV)和 E[Tq]分别对应 μV 和 d 的变化图 
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表 3.4 在 λ=5.0, θ=0.05, μV=1.0, c=10, d=4 情况下(N, μB)取不同值时的 

期望成本函数和标称时延函数的变化 

(N, μB) (15, 2.0) (15, 2.5) (15, 3.0) (20, 2.0) (20, 2.5) (20, 3.0) 

F(N, μB) 206.062959 224.747422 232.647279 206.062781 224.747418 232.647279 

E[Tq] 0.11410504 0.00743892 0.00097276 0.11411172 0.00743904 0.00097277 

表 3.5 在 λ=5.0, θ=0.05, μB=2.5, c=10, d=4 情况下(N, μV)取不同值时的 

期望成本函数和标称时延函数的变化 

(N, μv) (15, 0.5) (15, 1.0) (15, 1.5) (20, 0.5) (20, 1.0) (20, 1.5) 

F(N, μv) 224.510822 224.747422 224.909647 224.510807 224.747418 224.909646 

E[Tq] 0.01002990 0.00743892 0.00573672 0.01003027 0.00743904 0.00573677 

 

(a) 

 

(b) 

图 3.8 F(c, 4, 20, μB, 1.0)和 E[Tq]分别对应 μB和 c 的变化图 

当 μB、μV、和 d 增加时， [ ]
q

E T 的变化分别与 F 的变化正好相反。图 3.8、图 3.9 和表 3.4、

表 3.5 的情况分别与图 3.6 和图 3.7 类似。 
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接下来考虑在成本参数取不同值的情况下期望成本函数的行为。首先固定系统参数

如下：λ=5.0, θ=0.05, μB=2.5, μv=1.0, d=4, c=10, N=20, 和 K = 28。表 3.6~3.8 表明了参数

(Ch, Ci), (Cv, Cb), 和(Cd, Cl)分别对期望成本函数的影响。当其它成本参数固定不变时，

Ch 对 F(4,20,2.5,1.0)影响较大，显然，当 Ch 增加时 F(4,20,2.5,1.0)增加。这暗示当顾客

在系统中的驻留成本增加时，期望成本上升。系统中其它参数对期望成本的影响也被量

化。但是，需要强调的是，当系统中的参数取不同的值时，实验观察到的可能不同。 

 

(a) 

 

(b) 

图 3.9 F(c, 4, 20, 2.5, μV)和 E[Tq]分别对应 μV和 c 的变化图 

表 3.6 在 Cv=15, Cb=35, Cd=8, Cl=10000 情况下参数(Ch, Ci) 

对期望成本函数 F(4, 20, 2.5, 1.0)的影响 

(Ch, Ci) (1, 10) (3, 10) (5, 10) (1, 12) (1, 14) 

F(4,20,2.5,1.0) 224.7475 228.8710 232.9944 228.7966 232.8456 

表 3.7 在 Ch=1, Ci=10, Cd=8, Cl=10000 情况下参数(Cv, Cb) 

对期望成本函数 F(4, 20, 2.5, 1.0)的影响 

(Cv, Cb) (15, 35) (17, 35) (19, 35) (15, 37) (15, 39) 

F(4,20,2.5,1.0) 224.7475 232.7475 240.7475 232.6985 240.6495 
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表 3.8 在 Ch=1, Cb=35, Cv=15, Ci=10 情况下参数(Cd, Cl) 

对期望成本函数 F(4, 20, 2.5, 1.0)的影响 

(Cd, Cl) (8, 10000) (10, 10000) (12, 10000) (8, 20000) (8, 30000) 

F(4,20,2.5,1.0) 224.7475 225.5722 226.3969 224.7477 224.7478 

3.5.3 系统参数的最优值 

本节调用算法 3.2，用数值实验得到 *
d ,  , F , 和 nom

 的最优值。依然选择系统中

的各种参数如下：Ch=1mW, Cb=35mW, Cv=15mW, Ci=10mW, Cd=8mW, Cl=10000mW, 

θ=0.05, c=10。表 3.9 显示随机生成单位时间所有控制应用到达的分组消息数采样数据。 

表 3.9 分组消息到达的采样数据 

Ctrl. App. ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sample Data(B/s) 628 [361] 841 665 473 667 [266] [256] 446 [397] 

表 3.9 中，通过调用算法 3.1，在轻量级通信情况下，方括号中的数据表示相应的控

制器将要进入休眠状态。因此，获得半休眠控制器数 d = 4。通过对采样数据求和，得

到总到达率为
1

( ) 5000 5
c

i

i

t B kB 


   。 

当调用算法 10000 次，即 M = 10000，得到半休眠控制器数的统计频度(如图 3.10)，

表明半休眠控制器数服从正态分布。因此，选择相应半休眠控制器数的最大频度作为最

优值 *
d ，即 *

4d  。值得注意的是，图 3.10 中的采样数据并不唯一，但是一般来说服

从正态分布。 

 

图 3.10 半休眠控制器数的频度图 

下面调用算法 3.2 生成最优值 , F , 和 nom
 。调用 MOPSO 算法的时，用种群数为

100 个粒子，档案大小为 40 个粒子，变异率为 0.5，迭代 3000 次，以及 30 个自适应网

格。而且，令 λ = 5.0，决策变量的取值范围 [1, ]d c , [ 1, 1]N c K   , [ 1, 10]K N K   , 
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[2.0,5.0]
B

  , 和 [0.5,3.0]
v

  ，并且满足模型(3.41)的约束条件。图 3.11 表示了调用

MOPSO 算法四次分别获得的四种 Pareto 前沿。图 3.11(a)~(d)中，当
*

4, 4,3,5d  时，分

别选择了四组 Pareto 最优解。 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

图 3.11 四次调用 MOPSO 算法得到的 Pareto 前沿(a)~(d) 

图 3.11(a)中 Pareto 最优解和相应的非支配向量如表 3.10. 

表 3.10 图 3.11(a)中 Pareto 最优解和相应的非支配向量 

d N K μB μV F τnom 

1 16 22 4.23 0.57 318.52 3.5453e-007 

2 21 25 3.58 1.96 288.71 1.1431e-005 

3 19 28 3.72 2.73 264.89 2.6012e-005 

4 21 28 3.41 1.43 237.16 2.8473e-004 

5 25 28 3.29 1.55 213.94 1.6183e-003 

6 18 28 3.35 1.92 187.01 5.9476e-003 

7 17 23 2.64 2.49 157.11 4.0771e-002 

8 14 28 2.36 2.02 137.78 1.6100e-001 

9 23 28 3.31 1.02 129.43 2.2617e-001 

假设调用 MOPSO 算法 10 次，即 10M   ，获得 10 组 Pareto 最优解和相应的非支配

向量(如表 3.11)。 

在图 3.10 和表 3.11 中，获得设计上述 FSDMC 模型的参数值。当 c=10, θ=0.05 时，

得到 *
4d  , *

20N  , *
28K  , *

3.4
B

  , *
1.5

V
  。但是，λ 的值由

1

( )
c

i

i

t 


 确定，这里，

5 B/sk  。将上述参数值代入模型(3.41)中的目标函数，得到期望成本函数 F 和标称时延

函数 nom
 的值，即 237.07mWF  和 2.9259e 004s

nom
   。这一结果基本上与表 3.10 和表 3.11

中的结果一致。在汽车巡航控制系统实例中，用本文的方法获得的控制器设计参数如下。

在轻量级通信情况下，10 个控制器中允许 4 个控制器进入半休眠状态。在全局队列中，

当分组消息数达到 20 个时，4 个半休眠控制器从休假状态返回。系统容量是 28。全局

队列中总的泊松到达率是 5kB/s，每一个控制器在正常忙期和工作休假期的平均服务率

分别是 3.4kB/s 和 1.5kB/s。因此，能获得相应的期望成本函数和标称时延函数最优值。
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值得说明的是，如果 FlexRay 总线带宽是 10Mb/s[194]，或者 CAN 总线带宽是 500kb/s[119]，

能相应地获得系统参数的最优值。如果 FSDMC 模型中控制器数 c 改变，半休眠控制器

数 d 也可能变化。 

表 3.11 Pareto 最优解和相应的非支配向量 

No. d N K μB μV F τnom 

1 3 21 28 3.95 1.17 261.65 1.8834e-005 

2 3 20 28 3.85 1.11 260.91 2.4267e-005 

3 4 21 28 3.41 1.43 237.16 2.8473e-004 

4 4 20 28 3.40 1.91 237.07 2.7046e-004 

5 4 23 28 3.45 2.07 237.55 2.4130e-004 

6 4 21 28 3.36 1.32 236.67 3.3089e-004 

7 5 20 28 3.20 1.43 215.10 1.8553e-003 

8 5 20 28 3.15 2.31 214.59 1.7335e-003 

9 5 17 28 3.15 0.72 214.50 2.4159e-003 

10 6 22 28 3.12 1.95 188.72 7.7024e-003 

Average 4.3 20.5 28 3.404 1.542 － － 

3.5.4 比较和分析 

在本章工作中，考虑系统实现成本和系统性能之间的折中。根据ANCS的特征，采

用多种策略，如N策略、(d, c)休假机制、有限容量K以及同步多重工作休假等，建立M/M/c

排队模型。本章建立的排队模型比文献[177,185,188~190]中的排队模型更综合地考虑了

ANCS的特征，并获得了排队系统平稳概率分布的闭式表达式，以计算系统各种性能度

量。 

本章建立了多目标优化模型。文献[177,185,188~190,194]针对最小化系统实现成本，

仅仅考虑了单目标优化问题。文献[1,11,12,27]研究了系统时延问题，但没有考虑时延优

化问题。文献[130,191]用排队论建模实时系统，但也没有涉及到时延优化问题。文献

[53,136]用随机分析的方法研究了实时系统的时延问题，但没有讨论系统实现成本和系

统性能折中的多目标优化问题。因此，本章构建的排队模型比上述文献中的排队模型更

适合建模 ANCS。设计的最优停止算法生成半休眠控制器数的唯一最优值，这一算法是

获得系统其它参数最优值的基础。本章的实验结果表明提出的算法的可行性和有用性。 

3.6 本章小结 

考虑一种新的具有双通信信道的仲裁网络控制系统(ANCS)，并求解系统设计所需

要的各种参数的最优值。设计了一种 FSDMC 模型，允许部分空闲控制器在轻量级通信

条件下进入半休眠状态。考虑控制器簇的随机调度问题，减少系统成本并改善系统性能。

通过分析系统特征，构建了一种 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队模型，分别构造成本和性
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能函数。为了生成系统参数的最优值，本文开发了一种多目标优化模型最小化成本和性

能函数。设计了 FSDMC 调度算法和最优停止算法，求解多目标优化问题，得到 Pareto

前沿和相应的非支配向量集，为系统设计提供服务。最后，数值实验验证了 FSDMC 模

型的有效性。 
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第 4 章 资源动态供应与滞弹性计算 

 

本章考虑图3.1所示的双信道ANCS平台的资源供应问题。第3章考虑了FSDMC模型

中多个控制器同步休假问题，这种多个控制器同步休假模式导致资源过度供应而招致不

必要的成本浪费。在某些情况下，由于不可预期的物理环境变化产生不期望的负载高峰。

因此，根据外部动态环境动态缩放FSDMC系统中的计算资源，以改善资源利用率，是

本章研究的焦点。依然运用排队论建模带这一ANCS系统，异步调度FSDMC中的控制器，

计算系统的平稳概率分布和系统性能指标，通过求解最小化成本性能率函数优化问题，

得出ANCS系统参数的最优配置，协同设计总线传输速率和控制器服务强度，动态供应

系统资源。 

4.1 引言 

在 双 信 道 ANCS 平 台 中 ， 已 经 在 第 3 章 建 模 FSDMC 模 型 为 一 种 N/(d, 

c)-M/M/c/K/SMWV排队系统，同步调度控制器。但是，在FSDMC模型中，存在需要解

决的两个主要问题：资源过度供应和系统过载。在N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV模型中，处

于空闲状态的某个控制器需等待其它控制器也处于空闲状态后同步进入工作休假状态，

这种同步休假策略导致资源过度供应而招致不必要的成本浪费，而且，在某些情况下，

由于不可预期的物理环境变化产生不期望的负载高峰。根据外部动态环境动态缩放

FSDMC系统中的计算资源，以改善资源利用率。 

在ANCS中，归因于控制模型及其实际实现之间的间隙的主要问题是被控对象输出

的传感信号与发送到执行器的信号之间的端到端的时延[41]。在弹性系统中，时间相关的

弹性行为称为“滞弹性”，时间敏感的弹性系统称为滞弹性系统。当前的维基百科物理

上定义滞弹性表述为“一个滞弹性材料是粘弹性材料的特殊情况。粘弹性材料有粘性和

弹性特征，因此，展现了时间相关的应变。滞弹性材料在移除负载后将完全恢复到其原

始状态”。当应用于计算时，滞弹性自然反射了DES系统中时间相关的资源供应的按需

特性。称这一计算问题为“滞弹性计算”。资源供应意味着在需要时使用户可以无缝地

使用资源[34]。在FSDMC中，当外部应力(如分组消息请求数)作用于系统时，应变(如增

加了资源利用率和平均任务响应时间)随时间非线性增加，即FSDMC平台变形。由于共

享总线的资源约束，存在应力-应变滞后。这一滞后现象是弹性(elasticity)和滞弹性

(anelasticity)系统的主要区别。 

本章建模 FSDMC 为一种 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 队列，并用这一排队模型量化系

统的各种性能指标，构建最优化模型，最小化非线性 CPR 函数。PSO 算法用于求解该

最优化模型，获得系统在稳定条件下的参数最优值。在这一排队系统中，考虑系统自动

缩放策略：控制器半休眠(资源水平缩放)和控制器服务强度的自适应变化(资源垂直缩

放)，以保持 CPR 最优值不变。当系统负载增加时，系统成本增加，但系统性能降低，
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因此，应变(即 CPR)随着应力(即到达率)的增加而发生变化。当平均到达率超过平均服

务率时，控制器服务率自适应调整，保持系统在稳定状态下的 CPR 不变。根据资源供

应和负载之间的匹配情况，FSDMC 平台处于三种状态(下文中用“3-状态”表示)，即过

度供应(over-provisioning)状态、正常状态(normal)和不足供应(under-provisioning)状态[39]。

用 3-状态 Markov 过程描述马尔可夫环境，构建随机环境下的三阶段(3-位相) M/M/1/K

排队模型，获得随时间变化而随机改变的突发负载下的系统滞弹性量化模型，精确计算

FSDMC 平台的滞弹性值。 

4.2 滞弹性度量 

根据文献[35]中定义的弹性 CPS (elasticity CPS，eCPS)系统，定义滞弹性 CPS 系统

如下： 

定义 1 一个滞弹性 CPS 系统是 eCPS，其应变(如成本和性能)滞后于应力(如负载)。 

文献[39]中，具有动态可变负载的系统弹性被定义为系统处于正常状态的时间百分

比(或者概率)。用 over
p 、 normal

p 和 under
p 分别表示系统处于过度供应状态、正常状态和不

足供应状态的概率，并且 1
over normal under

p p p   。在随机环境的 M/M/1/K 队列中，条件队

列长度密度常常运用于由 Markov 模型描述的时间相关的队列行为的研究中[192]。当随机

环境下的 M/M/1/K 队列处于正常状态时，假设用 normal
AvgQL 表示其条件平均队列长度。 

定义 2 在 eCPS 系统中，滞弹性计算如下： 

( , )
normal normal

Anelasticity AvgQL p .                   (4.1) 

在 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 队列中，状态分成三类： 

● 当 0 k c  时，一个状态是过度供应状态； 

● 当 c k N  时，一个状态是正常状态； 

● 当 N k K  时，一个状态是不足供应状态，其中 k 表示系统中的分组消息数。 

在随机环境在的 M/M/1/K 队列中，用 ( , )k i 表示一个状态，其中 0k  表示该排队系

统中的分组消息数，i 从三个状态(或者三个位相、3-状态、3-位相，下文同) 取值，即

过度供应状态、正常状态和不足供应状态。为了简便起见，这 3-状态分别用 1、2 和 3

表示。3-状态之间的状态转移描述如下： 

● ( 1, ) ( , 1)ik i k i


   ，当一个新的分组消息到达位相 i 时，转移发生； 

● ( , 1) ( 1, )ik i k i


   ，当一个分组消息在位相 i 完成服务后，转移发生，其中

, 1k c i  ；或者 , 2k N i  ，并且 i
 和 i

 分别表示系统处于位相 i(或者状态 i)时的到达率

和服务率。 

在稳定条件下，当系统中的分组消息数大于等于阈值N，并且系统当前处于不足供

应状态时，d个半休眠控制器从工作休假状态返回，并继续为等待的分组消息提供服务；

当系统中的分组消息数小于控制器数c，并且系统当前处于过度供应状态时，空闲的控

制器立即开始工作休假，直到工作休假的控制器数等于d为止。 
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为了获得系统实现成本和性能度量，本章建立 FSDMC 模型为一种排队模型，以计

算系统的各种性能指标，设计最优化模型，最小化非线性 CPR 函数，并获得系统参数

的最优值。 

4.3 排队模型 

4.3.1 QBD 过程模型 

本章详细构建 N/(d,c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统，并分析 FSDMC 模型的实现成本

和性能。为方便起见，依然称分组消息为“顾客”，控制器为“服务台”，以及半休眠状态

为“工作休假状态”。在 FSDMC 中，c 个子队列构成共享总线的单个全局队列。在这个

全局队列中，假设到达间隔时间、正常忙期服务时间和工作休假期的服务时间分别服从

参数为  、 B
 和 ( )

V V B
   的指数分布。 

在本节建立的排队系统中，除了工作休假的方式不同以外，其它特征与 3.3 节中提

出的 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统的相应特征精确相同，前者是部分服务台同步多

重工作休假，后者是部分服务台异步多重工作休假。在 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 排队模

型中，一旦系统中的顾客数小于服务台数 c，空闲服务台立即开始以指数速率  工作休

假，直到工作休假的服务台数等于 d 为止。当服务台休假完成，并且系统中的顾客数小

于阈值 N，那么休假服务台开始另一个独立同分布的工作休假；否则，休假服务台从工

作休假状态返回，继续以服务率 B
 服务等待的顾客，直到顾客数小于等于 c d 为止。 

在本章的工作中，假设所有到达间隔时间、服务时间和休假时间相互独立，并进一

步假设顾客到达服从先来先服务(FCFS)规则。假设一个服务台一次仅仅能够服务一个顾

客。 
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图 4.1 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统的状态转移率图 
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设 Lv(t)和 J(t)分别是系统在 t 时刻的分组消息数和多重工作休假的控制器数，那么

{ ( ), ( )}
v

L t J t 是一个 QBD 过程，其状态空间表示为： 

{( , ) : 0 } {( , ) : 1, } {( , ) : , 0 }k d k c d k j c d k c c k j d k j c k K j d                . 

该排队系统的状态转移率图如图 4.1。 

将状态用字典排序，该过程的无穷小生成元Q与3.3节中的N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV

排队系统的无穷小生成元相同，即 

0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

c d c d c d

c c c

c c c

N N N

K K

A C

B A C

B A C

B A C

Q B A C

B A C

B A C

B A C

B A
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 
 
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 
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. 

设 ( )
j B V

c j j     , ,
( )

k j B V
k j j     , 0 j d  , 0 k c  , 那么 ,c j j

  . Q 中的子

阵表示如下： 
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( 1) ( 1)
,

d d
C I N k K

  
   , 

其中 I 是相应阶的单位矩阵， ( 1) 1
0

k c d    表示(k-c+d+1)-维 0 向量。 

为了分析该 QBD 过程，必须求解关于率阵 R 的矩阵二次方程的最小非负解 
2

0R B RA C   .                           (4.2) 

定理 4.1 如果
1

0
1 


  ，那么矩阵方程(4.2)有最小非负解 

, 1 , 2 ,1 ,0

1 1, 2 1,1 1,0

2 2,1 2,0

1 1,0

0

,

d d d d d d d
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d d d
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                  (4.3) 

其中， 

(ⅰ) 对角元素 rk 是二次方程(4.4)的一个实根 
2

( ) 0, 0 ,
k k
z k z k d                           (4.4) 

且
1

( ),
2

k k

k

r k  


      其中
2

( ) 4 ,
k k

k         0 1,
k

r 
0

,r  并且 rk 满

足下面关系式(4.5). 
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
                   (4.5) 

(ⅱ) 非对角元素满足 

 

 

, 1

1
,

, 1 , ,

1

( 1)
,         1,

( ) ( )

( 1)

,   1 ,
( ) ( )

u v

v v v u

u
u v

u v v u g g v

g v

v v v u

v r
u v

v r r

r
v r r r

v u d
v r r



   

 

   







 


 

   



 
 

   
   


              (4.6) 

其中 , ,u d i v d j    0 , ,i d i j d     以及 ,
, 0 .

k k k
r r k d    

证明. 假设方程(4.4)的另一实根是 rk*，那么 

* 1
, ( ).

2
k k k

k

r r k  


      

显然，下列不等式成立： 
2 2

2 2

( ) ( ) ,    ,

( ) ( ) ,    .

k k k

k k k

k k

k k

       

       

       

       
 

能得到 0 1,
k

r   
*

1,
k

r  和
1

( ).
2

k k

k

r k  


      

如果 k = 0，那么 0
.r   

将 rk 代入方程(4.4)，能得到方程(4.5)。 

矩阵 A、B 和 C 都是上三角阵。在方程(4.2)中，矩阵 R 也是一个上三角阵。因此，

矩阵 R2 也能表示为一个上三角阵。设 R 的表达式如方程(4.3)，那么 

 

2

2

,
, ,

,                           , 0 ,

,   0 , .

d j

j

i j
d i d h d h d j

h i

r i j j d

R
r r i d i j d



   



   


 
   




 

设 , , ,u d i v d j g d h       以及 ,
, 0

k k k
r r k d   。将 2

R 和 R 代入矩阵方程(4.2)，

则得 
2

, , , 1 ,

( ) 0, 0 ,

( 1) ( ) 0, 0 , 0 ,

v v v v

u

v u g g v u v v u v

g v

r v r v d

r r v r v r u d v u

    

    




       



         



       (4.7) 

在方程组(4.7)中，第一个方程就是方程(4.4)。取 v
r 作为方程(4.4)在区间(0, 1)中的根，

其中
1

( ),
2

v v

v

r v  


     2
( ) 4

v v
v        。在第二个方程中，如果 1u v  ，

那么 , , , , , ,

u

u g g v u v v v u u u v

g v

r r r r r r


  ；如果 1u v  ，那么
1

, , , , , , , ,

1

u u

u g g v u v v v u u u v u g g v

g v g v

r r r r r r r r


  

    。因

此，易得方程(4.6)。显然，当且仅当 1  时，  
0

( ) max 1
k

k d
SP R r

 
  。                     □ 

 

 



仲裁网络结构的 CPS 通信模型优化与性能分析 

64 

4.3.2 系统的平稳概率分布 

如果 1  ，那么设 ( , )
v

L J 是 QBD 过程{ ( ), ( )}
v

L t J t 的平稳极限，且令 

,
lim { ( ) , ( ) },       ( , ) ,

k j v
t

P L t k J t j k j


     

,

, , 1 , 1 , 1 ( 1)

, , 1 ,1 ,0 1 ( 1)

,               0 ,

( , , , , ) ,     ,

( , , , , ) ,                        c .

k d

k k d k d k c k k c k k c d

k d k d k k d

k c d

c d k c

k K



    

   

       

  

   


   
  

                 

. 

定理 4.2 如果 1  ，那么 ( , )
v

L J 的平稳概率分布 ,k j
 是 

,0

1

, , ,

0

,,

1

,

,                                                       0 , ,                         (4.8)

k

k

i

i

N c
k j c hk j

c j j j N j c jk j c k

hj
i i j cc j i i

i k hi

k j

G k c d j d




  
   









   

 



  

 

   

  
    

    







1

, ,

1,0

,                               (4.9)

                                                        1 , 1 ,

1
        1 , ,               

c

N c
d

i c i N i

i c kk i

c d k c c k j d

c d k c j c k


  
 





  

       

  
        
   



 ，

,

1

,0

        (4.10)

,                                                 ,1 ,                        (4.11)

1
,                                                      , 0

1

k c

c j

j

k c

c

c k N j d

c k N j













 

 
    

 
 


  


,                       (4.12)

























 

以及 
1

,

1

, , , , , 1

1

,                                                                         ,                     (4.13)

( 1) ,      1

N c

d c d

d

N c
d

j

N j j c j j N i i j N j

i jj

r j d

r
r r j j







    

 

 

 



 

 
 

 

   
         

  


1

,0

1,                      (4.14)

1
,                                                                                  0,                 (4.15)

1

N c

c

d

j





 











 
 


 

和 
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 

, 0 ,

1 1

1

, , , , 1

1

,

1

,

,                                             ,                            (4.16)

1 ( )

( 1)

c

c d d

w c d i i

w i

N c

d d

d

j d
j j

c j j j N i i j N jj

i j

c j i i

i

c j

G

j d

r d

r
r j



 


 




   








 

 

 

 

 

 




 

   
 


  





 




 
1

, ,0 ,1

1 0

( )

,                                   (4.17)

1 ( )

                                                                       1 1,

,                        

N c

j j

j

d

N i i N

i

j

r j

j d

r


 




 



 








 
   

 
 

  

                                          0,                          (4.18)j




















 







 

其中
1

1

,

0

( )
cu

h

i i u c

h i c h

u  




 

  

 
   

 
  ，且常量因子 G 由归一化条件确定。 

证明. -维行向量 0 1 2
( , , , , )

N
    满足方程组 

0 1 2
( , , , , ) [ ] 0,

N
B R      

其中 21 1
( ) 1

2 2
d N c d N       ，且 B[R]是 阶方阵，表示如下： 

0 0

1 1 1

1 1 1

1 1 1

[ ] .
c c c

c c c

N N N

A C

B A C

B A C
B R

B A C

B A C

B RB A

  

  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

 

将 B[R]代入上述方程，得到 个线性方程： 

0, 1,0 1,
0

d d
     ,   0k  , j d                                      (4.19) 

1,d ,0 , 1,0 1,d
( ) 0

k k k d k k
     

  
    ,1 1k c d    , j d                      (4.20) 

1, ,0 , 1,0 1, 1 1,1 1,
( ) 0

c d d c d c d d c d c d d c d c d d
       

            
     , k c d  , j d        (4.21) 

,0 , 1,0 1, 1 1,1 1,
( ) 0

k k j k k j k k j
      

    
     , 1c d k c    , j c k                (4.22) 

1, , , 1, 1 1,
( ) 0

k j k k j c k j k k j c k j
     

       
    , 1c d k c    , 1c k j d            (4.23) 

,0 ,0 ,0 1,0
( ) 0

c c c c
    


    , k c , 0j                                    (4.24) 

1,0 0 ,0 0 1,0
( ) 0

k k k
     

 
    , 1 1c k N    , 0j                        (4.25) 

1, , 1,
( ) 0

k j j k j j k j
     

 
    , 1c k N   , 1 j d                        (4.26) 

1, , , , 1 ,

1

( 1) ( ) 0
d

N j N i i j j N j j j j N j

i j

r j r j        
 

 

          ,                 (4.27) 

k N , 0 1j d   .  
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 1, ,
( ) 0

N d d d d N d
r d     


     , k N , j d .                         (4.28) 

由式(4.20)，有 

,0 , 1, 1,0 1, 0,k k d k d d d
     


   ,  1 k c d   .               (4.29) 

由式(4.19)和(4.29)，得到式(4.8)。 

由(4.24), (4.25)和 ,0 0c
  ，则得 

1,0 ,0 ,0
,

k k c
c k N  


    .                    (4.30) 

反复迭代上述方程(4.30)，得到式(4.12)。 

容易证明，方程(4.11)满足式(4.26)。 

由式(4.5), (4.11)和(4.28)，得到式(4.13)，即 
1

, 1, ,

N c

N d d N d d c d

d

r r


  


 



 
   

 
. 

将式(4.11)和(4.12)分别代入(4.27)，得到(4.14)和(4.15)。 

从式(4.26)，得到 

, 1, , 1,j N j N j j c j c j
     

 
   , 1 j d  .                 (4.31) 

由式(4.23) , (4.31)和 ,c j j
  ，有 

, , 1, , , 1,k k j c k j k j c j N j N j
     

   
   , c d k c   , 1c k j d    .      (4.32) 

反复迭代方程(4.32)，得到式(4.9)。 

在方程(4.9)中，设 k c , j d ，并将式(4.8)和(4.13)代入(4.9)式，得到式(4.16)。 

由式(4.20)和(4.21)，得到 
1

,

1, 1 1, , , ,

1,0

N c

c d d

c d d N d c d N d c d

c d d

r  
    

 

 

   

 

  
    

 
.              (4.33) 

根据式(4.22)，有 

1,0 ,1

, 1, 1 , 1

,0 ,0

= ,   2 1,
k k

k j k j k j

k k

c d k c j c k
  

  
 



  


        .           (4.34) 

将式(4.9)代入(4.34)式，得到下面表达式(4.35)。 

   
11 , 0

, 1 , 1 , 1 , 1

, 0 , 0 1

=

N c

jk

k j k j c j N j

k k j

 
   

  





   



  
   

    

.                (4.35) 

反复迭代上述方程，得到 

, , ,

1,0

1
N c

d

k j i c i N i

i c kk i


   

 



  

  
   
   

 , 2 1,c d k c j c k       .        (4.36) 

因此，在式(4.36)中，当 1k c d   以及 1j d  时，式(4.33)满足式(4.36)，故由式

(4.33)和(4.36)，得到(4.10)式。 

在式(4.9)中，若1 1j d   ，那么 s c j  。根据式(4.9), (4.10), 以及式(4.14), 得

到式(4.17)。由式(4.12)和(4.15)，得到式(4.18)。 

最后，待定常数 G 满足归一化条件如下： 
1

, ,

0 0

1
c d d K

k d k j

k j k c j

 
 

   

    .                              □ 
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定理 4.3 如果 k N ，那么 ( , )
v

L J 的平稳概率分布为： 

, ,

k N

k d N d d
r 


 , N k K  ,  j d ,                                 (4.37) 

( ) 1 ( )

,

1

k N
d i k N i d k N

k N d d N

i

r H H   


   



  , N k K  ,  0 1j d   ,              (4.38) 

1

, ,

K N

d

K d N d

d

r

d


 

 

 




,   k K , j d ,                                (4.39) 

11

, 1, ,

1 ( 1) ( 1)
+

( 1) ( 1)

K Nh dd

d

K j K h N d

h j i j i ji i

ri i

h i d i

 
   

     

 



  

  
  

    
   ,                 (4.40) 

                                 k K , 0 1j d   , 

其中
( )

, 1 , 2 ,1 ,0 1
( , , , , )

d

k k d k d k k d
    

  
 , ,

0

d
r

R
H

 
  
 

 且 , 1 , 2 ,1 ,0
( , , , , )

d d d d d d
r r r r

 
 . 

证明. 当 N k K  ，根据矩阵几何解[192]，有 
k N

k N
R 


 , i.e., 

( ) ( )

, ,
( , ) ( , )

d d k N

k d k N d N
R   


 .             (4.41) 

分块矩阵 R 的 k 次幂如下： 

1

1

0

k
k i k i

d dk

i

k

r r H
R

H


 



 
 


 
 
 


.                          (4.42) 

将式(4.42)代入式(4.41)，式(4.37)和式(4.38)分别产生。 

当 k K 时，基于平衡方程，有 

1, ,
( ) 0

K d d K d
d   


   , j d ,                        (4.43) 

1, , , 1
( ) ( 1) 0

K j j K j K j
j j    

 
     , 0 1j d   .          (4.44) 

由式(4.43)，得到(4.39)式，即 
1

, 1, ,

K N

d

K d K d N d

d d

r

d d


  

   

 


 

 
. 

由式(4.44)，得到 
1

,0 1, ,1

0

0 0

! !

( ) ( )

h jj

K K h K jh j

h

i i

i i

h j

i i

 
   

   



 



 

 

 


 

, 1 j d  .         (4.45) 

在式(4.45)中，令 j d ，则得 
11

, 1, ,

1 ( 1) ( 1)
+

( 1)

h dd

K j K h K d

h j i j i ji i

i i

h i i

 
   

    





  

  
  

   
   , 0 1j d   .      (4.46) 

将式(4.39)代入式(4.46)，则得到式(4.40)。                                  □ 

4.3.3 系统性能度量 

用上述得到的平稳分布，数值上评估 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统的性能，该

系统的各种性能指标表示如下： 

(1) 系统中顾客期望数是 

     
1

, ,

0 0

[ ]
c d d K

s i d i j

i j i c j

E L i i 
 

   

    .                                      (4.47) 
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(2) 队列中顾客期望数是 

     ,

0 1

[ ] ( )
d K

q i j

j i c j

E L i c j 
   

    .                                      (4.48) 

(3) 正常忙期服务台平均数是 

     [ ] [ ] [ ]E N B c E W V E I   .                                       (4.49) 

(4) 工作休假期服务台平均数是 

     
1

, ,

0 1

[ ]
c d d K

i d i j

i j i c j

E WV d j 
 

   

    .                                   (4.50) 

(5) 空闲期服务台平均数是 

,

0

[ ] ( )
c d

i d

i

E I c d i 




   .                                         (4.51) 

(6) 顾客在队列中驻留的平均等待时间是 

     
[ ]

[ ]
(1 )

q

q

loss

E L
E T

P



.                                            (4.52) 

(7) 系统中顾客损失概率是 

     ,

0

d

l o s s K j

j

P 


 .                                               (4.53) 

4.4 最优化和灵敏度分析 

4.4.1 最小平均 CPR 

(1) 成本：利用文献[193]中的船员服务(crew-service)设备的概念，单位时间的平均

成本函数表示为 

( , , , , , , ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
B V h s b v i d q l loss

Cost d N K C E L C E NB C E WV C E I C E L C P          ,   (4.54) 

其中，成本参数 Ch, Cb, Cv, Ci, Cd, 以及 Cl 的定义与 3.5.2 节中的定义相同，且

[ ], [ ], [ ], [ ], [ ],
s q loss

E L E L E NB E WV E I P 分别由方程(4.47)~(4.51)和(4.53)计算。 

(2) 性能：用顾客在系统中驻留的平均时间的倒数作为系统性能指标(见文献[39]中

的第5节)：
1

[ ]
P

E T
 , 其中

[ ]
[ ]

(1 )

s

loss

E L
E T

P



。 

(3) CPR：根据文献[39]中的(4.16)式和本文中的(4.54)式，定义FSDMC模型的CPR为

[ ]
F

CPR Cost * E T
P

  。考虑如下最优化模型： 

min ( , , , , , , )
B V

CPR d N K     ,                         (4.55) 

s. t. 

0 ,  ,

,  ,

, ,

[ ] ,

V B

B B B V V V

d c N K K

E NB c d

 

     

     

     


      


      
  

 

其中，参数的上下界与多目标优化模型(3.41)中的参数上下界相同。 
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本章的目的是系统中的参数 , , , , , ,
B V

d N K     的最优值，给出系统在稳定状态下的配

置。因此，PSO 算法[62]数值上实现，以处理该最优化问题。 

(4) 最优系统配置：用PSO算法求解最优化模型(4.55)，得到系统CPR的最小值。采

用3.5.2节中的系统参数值为：Ch=1mW, Cb=35mW, Cv=15mW, Ci=10mW, Cd=8mW, 

Cl=10000mW, c=10。决策变量的取值范围为： [1, ]d c , [ 1, 25]N c  , [ 1, 60]K N  , 

[1.6,3.4]
B

  , [0.5,1.5]
v

  , [4,30]  , 和 [0.01,10]  ，并满足模型(4.55)中的约束条件。 

在 本 章 的 实 验 中 ， 获 得 的 决 策 变 量 的 最 优 值 为 ：

4 , 2 0 , 4 2 , 3 . 4 , 1 . 5 ,1 6 . 9 , 6 . 6
B V

d N K          ，CPR 的最小值为 CPR0 = 53.1134. 用

这些参数值配置系统，并称此时的系统为“稳定系统”，或者称此时的系统处于“稳定状

态”。值得说明的是，在求解过程中， B
 和 v

 的最优值总是取值为各自的约束条件的上

界 B
 和 v

 ，这是因为随着 B
 或者 v

 的增加，CPR 随之减少(见图 4.4~图 4.7)。因此，采

用 3.5.3 节中 B
 和 v

 的值作为系统参数 B
 和 v

 各自的值。 

4.4.2 系统性能度量灵敏度分析 

在稳定条件下，得到一些数值实验结果，表明了系统参数的改变对系统性能产生的

影响。用 Matlab 进行数值实验，固定系统最大容量为 K = 42，并考虑在下面三种情况

下系统参数的不同值： 

情况 1：λ=16.9, θ=6.6, d=4, c=10, N=20, 且(μB, μV)的值变化； 

情况 2：μB=3.4, μv=1.5, d=4, c=10, N=20, 且(λ, θ)的值变化； 

情况 3：λ=16.9, θ=6.6, μB=3.4, μv=1.5, 且(d, c, N)的值变化； 

上面三种情况下系统参数的数值实验结果分别如表 4.1~4.3 所示。在表 4.1 中，发现

随着 μB 或者 μV的增加，E[Ls]、E[Lq]以及 E[NB]都减少，E[WV]稍微减少，但 E[I]增加。

表 4.2 表明(i)当 λ增加时，E[Ls]和 E[NB]增加，但当 θ增加时，E[Ls]和 E[NB]略微增加；

(ii)当 λ增加时，E[Lq]和 E[WV] 增加，但当 θ增加时，E[Lq]和 E[WV]稍微减少；(iii) 当

λ增加时，E[I]减少，但当 θ增加时，E[I]无变化。表 4.3 表明(i)当 d 增加时，E[Ls]、E[Lq]

和 E[WV]显著增加，但[NB]和 E[I]显著减少; (ii)随着 c 的增加，E[Ls]和 E[WV]减少，且

E[Lq]显著减少，但 E[NB]增加，且 E[I]明显增加; (iii) 与前述(i)类似，当 N 增加时，E[Ls]、

E[Lq]和 E[WV]略微增加，但 E[NB]和 E[I]略微减少。 

表 4.1 在 λ=16.9, θ=6.6, d=4, c=10, N=20 情况下(μB, μV)取不同值时系统性能度量 

(μB, μV) (2.4, 1.5) (3.4, 1.5) (4.4, 1.5) (3.4, 0.5) (3.4, 2.5) 

E[Ls] 9.2830 5.5363 4.0266 6.2840 5.1866 

E[Lq] 3.3622 0.8914 0.2710 1.4613 0.6358 

E[NB] 5.1571 4.2040 3.5380 4.3220 4.1467 

E[WV] 4.4462 4.4362 4.2175 4.4683 4.4033 

E[I] 0.3967 1.3598 2.2444 1.2097 1.4500 
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表 4.2 在 μB=3.4, μV=1.5, d=4, c=10, N=20 情况下(λ, θ)取不同值时系统性能度量 

(λ, θ) (15.9, 6.6) (16.9, 6.6) (17.9, 6.6) (16.9, 5.6) (16.9, 7.6) 

E[Ls] 5.0840 5.536280 6.0379 5.536249 5.536423 

E[Lq] 0.6585 0.891352 1.1843 0.891786 0.891037 

E[NB] 4.0486 4.204032 4.3480 4.203491 4.204562 

E[WV] 4.3752 4.436159 4.4940 4.436711 4.435634 

E[I] 1.5763 1.359808 1.1580 1.359798 1.359803 

表 4.3 在 λ=16.9, θ=6.6, μB=3.4, μV=1.5 情况下(d, c, N)取不同值时系统性能度量 

(d, c, N) (4, 10, 20) (7, 10, 20) (4, 15, 20) (4, 10, 15) 

E[Ls] 5.5363 8.0472 4.9762 5.4805 01 

E[Lq] 0.8914 4.7934 0.0098 0.8135 01 

E[NB] 4.2040 2.3067 4.9526 4.2314 00 

E[WV] 4.4362 7.6232 4.0138 4.3995 01 

E[I] 1.3598 0.0700 6.0336 1.3691 00 

4.4.3 CPR 灵敏度分析 

在稳定条件下，得到一些实验结果，表明系统参数值的变化对 CPR 的影响。固定

成本参数值：Ch=1mW, Cb=35mW, Cv=15mW, Ci=10mW, Cd=8mW, Cl=10000mW, 以及

控制器数 c = 10 和最大容量 K = 42，并考虑系统参数取不同值时的下列八种情况： 

情况 4：N=20, μB=3.4, μv=1.5, θ=6.6, 且 λ 的值从 1.0 到 30.0 变化，d=4, 7, 9； 

情况 5：d=4, μB=3.4, μv=1.5, θ=6.6, 且 λ 的值从 1.0 到 30.0 变化，N=15, 20, 25； 

情况 6：N=20, μv=1.5, λ=16.9, θ=6.6, 且 μB 的值从 2.0 到 20.0 变化，d=4, 7, 9； 

情况 7：d=4, μv=1.5, λ=16.9, θ=6.6, 且 μB 的值从 2.0 到 20.0 变化，N=15, 20, 25； 

情况 8：N=20, μB=3.4, λ=16.9, θ=6.6, 且 μv的值从 0 到 10.0 变化，d=4, 7, 9； 

情况 9：d=4, μB=3.4, λ=16.9, θ=6.6, 且 μv的值从 0 到 10.0 变化，N=15, 20, 25； 

情况 10：N=20, μB=3.4, μv=1.5, λ=16.9, 且 θ 的值从 2.0 到 20.0 变化，d=4, 7, 9； 

情况 11：d=4, μB=3.4, μv=1.5, λ=16.9, 且 θ 的值从 2.0 到 20.0 变化，N=15, 20, 25； 

上述八种情况下的 CPR 数值结果分别如图 4.2~4.9。图 4.2 表明，当 λ 和 d 增加时，

CPR 明显波动。在图 4.3 中，(i)当 λ 增加时，CPR 首先减少，然后显著增加；(ii)当 N

增加时，CPR 首先无变化，但随后明显增加。在图 4.4~4.7 中，当 μB和 μv分别增加时，

CPR 明显减少，但是随着 d 的变化，CPR 明显波动，而当 N 增加时，CPR 略微增加。

图 4.8 和图 4.9 表明当 d 和 N 增加时，CPR 增加，但当 N 增加时，CPR 细微改变。在

4.5 节，将考虑应力(到达率)对应变(CPR)的影响。 
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图 4.2 λ 和 d 变化时 CPR(d, 20, 3.4, 1.5, λ, 6.6)变化图 

 

图 4.3 λ 和 N 变化时 CPR(4, N, 3.4, 1.5, λ, 6.6)变化图 

 

图 4.4 μB和 d 变化时 CPR(d, 20, μB, 1.5, 16.9, 6.6)变化图 
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图 4.5 μB和 N 变化时 CPR(4, N, μB, 1.5, 16.9, 6.6)变化图 

 

图 4.6 μV 和 d 变化时 CPR(d, 20, 3.4, μV, 16.9, 6.6)变化图 

 

图 4.7 μV 和 N 变化时 CPR(4, N, 3.4, μV, 16.9, 6.6)变化图 
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图 4.8 θ 和 d 变化时 CPR(d, 20, 3.4, 1.5, 16.9, θ)变化图 

 

图 4.9 θ 和 N 变化时 CPR(4, N, 3.4, 1.5, 16.9, θ)变化图 

在 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统中，到达率可能随时间的变化而随机变化，导

致可能的高峰期(rush-hour)行为。因此，队列可能表现长时间严重恶化。本章建立一种

马尔可夫环境[192]下的 M/M/1/K 排队模型，构建滞弹性量化模型，并分析系统高峰期行

为。 

4.5 滞弹性量化模型 

4.5.1 马尔可夫环境下的 M/M/1/K 排队模型 

在这一部分，考虑一种马尔可夫环境下的 M/M/1/K 队列模型，其中 K 表示系统容

量。马尔可夫环境由具有生成器 Q 的 3-状态、不可约马尔可夫更新过程描述。为简便起

见，3-状态分别由状态 1，2 和 3 表示。在状态 ,1 3i i  期间，顾客依据速率为 i
 的泊

松过程到达一个单服务台队列。在状态 i 的时间间隔期间，平均服务率为 i
 。当在过程

Q 中，状态 i 转移到状态 j 时，平均到达率和平均服务率同时变化到新的值 j
 和 j

 。 
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在图 4.1 中，根据 3-状态的定义，应该注意到仅仅转移在状态 1 和 2 以及状态 2 和

3 之间发生。因此，矩阵 Q 可以表示为 

1 1

2 2 2

3 3

0

2

0

Q

 

  

 

 
 

  
  

, 

其中 ,1 3
i

i   表示 3-状态中的第 i 个状态平均服务率。 

在矩阵 Q 中， i
 由下式计算 

[ ] [ ]
i i B i V

E NB E WV    , 1, 2,3i  ,                    (4.56) 

其中， [ ]
i

E NB 和 [ ]
i

E WV 分别表示系统处于状态 i 时的正常忙期和工作休假期的平均服务

台数，其值可由式(4.49)、(4.50)和(4.51)计算而得。 

设 1 2 3
( , , )    是马尔可夫过程 Q 的平稳概率向量，那么 

0Q  , 1e  .                           (4.57) 

由(4.57)式，得到 1

2 3 3 1 1 2 1 2 2 3 3 1
( , , )( )             

   . 经过标准构建，M/M/1/K

队列可以由具有生成元 Q 的 QBD 过程进行研究，即 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

Q

Q

Q

Q

Q

 

   

   

 

   
 

     
 
 

     
 

   

， 

其中 ( ) 和 ( ) 分别表示对角矩阵  1 2 3
, ,diag    和  1 2 3

, ,diag    (见文献[192]中 6.2 节)。 

矩阵 R 是下面矩阵二次方程的最小非负解 
2

( ) ( ) ( ) 0R R Q             ,                   (4.58) 

其中 R 可以用快速Newton-Shamanskii迭代算法求解[195]。 

设 0 1 2
( , , , , )

K
X x x x x 是稳定队列的平稳概率向量，其中 ,1 ,2 ,3

( , , )
k k k k

x x x x , 0 k K  。在

,k j
x 中，k 和 j 分别表示队列长度和环境状态，且 1, 2,3j  。 

定理 4.4 如果 1
( ) 1  


  ，那么 k

x 的平稳概率分布为 

11

( ) ,                     0 ,

( ) ( ) ( ) , ,

k

k K

G I R R k K
x

G I R R Q k K



  


   
 

       

                  (4.59) 

其中  1 2 3
, ,

T
    ,  1 2 3

, ,
T

    , 且 

1 1 1
[ ( ) ( ) ( )( ( ) ) ]

K K
G I R e I R R Q e     
       .               (4.60) 

证明.根据文献[192]中的定理 6.2.1，有 

( )
k

k
x G I R R  , 0 k K  ,                       (4.61) 

其中 G 表示待定常数. 

由 0
k

x Q  ，得到平稳方程如下： 

1
( ) ( ) 0

K K
x x Q 


       .                       (4.62) 

由式(4.61)和(4.62)，得到方程组(4.59)中的第二个表达式. 

待定常数 G 由归一化条件得到 
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1
1

1

0

( ) ( ) ( ) ( ) 1
K

k K

k

G I R R e G I R R Q e   







         .            (4.63) 

由式(4.63)，能得到式(4.60).                                              □ 

4.5.2 弹性灵敏度分析 

根据方程组(4.59)，能计算弹性度量如下。系统在 3-状态下的概率分别表示为： 
3 1

,

1 0

c

over i j

j i

p x


 

 ,                             (4.64) 

3 1

,

1

N

normal i j

j i c

p x


 

 ,                            (4.65) 

3

,

1

K

under i j

j i N

p x
 

 .                             (4.66) 

在通信强度 1
( )( ) 1  


  的情况下，通过数值实验证明系统基本参数的变化对弹

性的影响。固定控制器数 c=10，半休眠控制器数 d=4，阈值 N=20，以及最大容量 K = 42，

并考虑系统参数取不同值时下列四种情况： 

情况 12：μB=3.4, μv=1.5, θ=6.6, 且 λ 的值从 5.0 到 34.0 变化； 

情况 13：λ=16.9, μv=1.5, θ=6.6, 且 μB 的值从 2.0 到 20.0 变化； 

情况 14：λ=16.9, μB=3.4, θ=6.6, 且 μV的值从 0 到 10.0 变化； 

情况 15：λ=16.9, μB=3.4, μv=1.5, 且 θ 的值从 2.0 到 20.0 变化； 

对于上述情况 12-14，弹性数值实验结果分别如图 4.10~4.12。在图 4.10 中，当 λ 增

加时， over
p 明显减少， under

p 显著增加，但 normal
p 变化，即先增加后略微减少；图 4.11 表

明当 μB 增加时， normal
p 和 under

p 减少，但 over
p 极其微小的增加；图 4.12 显示当 μV增加时，

弹性概率的变化与图 4.11 中的概率变化相同。但是，对于情况 15，当 θ 增加时， over
p , normal

p

和 under
p 保持基本不变，即 pover=0.9945，pnormal=0.5452e-02， punder=0.3038e-04。因此，

系统弹性与控制器的工作休假率的变化无关。 

 

图 4.10 当 1  时 pover, pnormal 和 punder 随 λ 变化的曲线图 
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图 4.11 当 1  时 pover, pnormal 和 punder 随 μB变化的曲线图 

 

图 4.12 当 1  时 pover, pnormal 和 punder 随 μV 变化的曲线图 

4.5.3 系统自适应分析 

本节分析系统自适应能力。在 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统中，当通信强度
1

0
1 


  时，系统改变半休眠控制器数 d 以适应负载变化(见图 4.2)。但是，当 1 

时，增加控制器在忙期的平均服务率，并设置 d = 0，使得排队系统变成经典的 M/M/c/K

排队系统。随着平均到达率的减少，当系统中的顾客数小于 c 时，处于空闲状态的控制

器开始工作休假，直到半休眠控制器数等于 d 为止。此时，系统再次变为稳定状态。 
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当平均到达率增加到 1  时，系统自适应调节控制器忙期服务率 B
 ，同时保持系

统在稳定状态下 CPR 的最优值 CPR0 不变。基于 PSO 的最优 CPR 不变自适应调节算法

如算法 4.1。 

算法 4.1 基于 PSO 的最优 CPR 不变自适应调节算法 

输入: 系统平均到达率  ，以及精度 ε=10
-7

. 

输出: 正常忙期控制器平均服务率 B
 . 

(1) 初始化上界 high 和下界 low, 且 low high ; 

(2) 初始化 CPR，即 0
CPR CPR ; 

(3) WHILE TRUE 

(4)    FOR 每个粒子 i DO 

(5)        () ( )
i

x low rand high low    ; 

(6)        () ( )
i

v low rand high low    ; 

(7)        用式(4.55)评估粒子 i，令 pBesti=xi; 

(8)    END FOR 

(9)    min{ }
i

gBest pBest ；  

(10)   FOR 每个粒子 i DO 

(11)       更新粒子 i 的速度和位置，并评估粒子 i; 

(12)       更新全局最优位置 gBest, 且令 gCPR=CPR(gBest); 

(13)   END FOR 

(14)   IF abs(gCPR-CPR0)< ε，THEN 

(15)       break; 

(16)   ELSE 

(17)       ( ) / 2mid high low  ; 

(18)       IF gCPR<=CPR0 

(19)          temp high ; high mid ; 

(20)      ELSE 

(21)          low high ; high temp ; 

(22)      END IF 

(23)    END IF 

(24) END WHILE 

(25) 返回gBest; 

 

图 4.13 参数 μB与 λ 自适应关系曲线图 
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在算法 4.1 中，rand()表示闭区间[0, 1]上的随机函数。算法 4.1 本质上是 PSO 算法

的扩展。与 PSO 算法不同之处，算法 4.1 设置决策变量的上下界，并通过二分法连续改

变上下界，以缩小决策变量的搜索空间。给定目标函数的最小值 CPR0，算法的终止条

件是 CPR 的全局最优值等于给定精度内的最小值 CPR0。通过交替减小粒子的值范围来

获得粒子的全局最佳位置，同时 CPR 的最优值从两边交替接近最小值 CPR0。因此，算

法 4.1 的时间复杂度为 O(M*k，其中 M 为种群大小，k 为 while 循环执行次数。在算法

4.1 中，用 100 个粒子和 0.5 的突变率，且设初值 high = 20, low = 1.6, 以及 CPR0 = 

53.1134。 

根据算法 4.1，令 0, 20, 42,d N K    以及 λ 的值从 34.0 到 64.0 变化，并且忽略

V
 和 的值，能获得 B

 和 λ 的关系如图 4.13，表明随着 λ 的增加， B
 减少，随后明

显增加。 

由式(4.64), (4.65)和(4.66)，当 λ从34.0到64.0变化时，同时 μB也相应变化，概率 over
p ，

normal
p 和 under

p 的变化情况如图 4.14。当 λ增加时， normal
p 和 under

p 增加，但 over
p 减少。 

 

图 4.14 当 λ 变化同时 μB变化时 pover, pnormal和 punder 变化图 

4.5.4 比较和分析 

在文献[39]中，计算概率 over
p ， under

p 和 normal
p 的模型分别由文献[39]中的式(4)、(5)

和(6)给出。系统在稳定条件下，当 λ 的值从 5.0 到 34.0 变化时，用文献[39]中的模型计

算概率 over
p ， under

p 和 normal
p 的变化情况如图 4.15。当平均到率 λ 持续增加时，在某个

时刻总有 B
c  ，其中 3.4

B
  。因此，系统根据算法 4.1 自适应调节控制器服务率。

当到达率 λ 从 34.0 到 64.0 变化，同时 B
 也随之变化时，pover，pnormal和 punder 的变化图

如图 4.16。 

图 4.15 表明随着 λ的增加，概率 pnormal 的波动情况比图 4.10 中的波动要大，且概率

值比图 4.10 中显示的值大。类似地，图 4.14 与图 4.16 比较，发现图 4.16 中的概率 pnormal
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也比图 4.14 中的概率大。而且，在图 4.16 中，当 λ增加时，pnormal增加随后减少，但在

图 4.14 中，pnormal 持续平稳增加。本章给出的弹性模型符合实际的 CPS 系统情况。 

 

图 4.15 使用[39]中的模型绘制 pover, pnormal和 punder 与 λ 的关系曲线一( [1,34)  ) 

 

图 4.16 使用[39]中的模型绘制 pover, pnormal和 punder 与 λ 的关系曲线二( [34, 64]  ) 

用成本函数 F和标称时延函数 τnom比较本文中的 N/(d,c)-M/M/c/K/AMWV 排队模型

与第3章中的N/(d,c)-M/M/c/K/SMWV排队模型。本章中，F和 τnom分别由式(4.54)和(4.52)

计算。运用 3.5.3 节中的系统参数值作为这两个模型的输入，并得出比较结果如表 4.4， 

表 4.4 两个排队模型的成本函数 F 与标称时延函数 τnom的比较结果 

Cost/Perform. N/(d,c)-M/M/c/K/AMWV N/(d,c)-M/M/c/K/SMWV 

F 234.74mW 237.07mW 

τnom 2.3560e-04s 2.9259e-04s 
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表明本章中的排队模型的 F 和 τnom 的值分别比第 3 章中的排队模型的相应值要小。这一

结果表明本章中的排队模型有更低的成本和更高的性能。 

4.6 高峰期行为 

在随机环境下的 M/M/1/K 排队模型中，条件队列长度密度函数 ( )
k

q j 表示如下： 

  ,
( )

k j

k

j

x
q j P L k J j


    , 0 ,1 3k K j    .               (4.67) 

由 式 (4.1) ， 得 到 系 统 在 稳 定 条 件 下 的 滞 弹 性 值 为

(1.4172,  5.4617 03)Anelasticity e  。 

考虑六个队列 A、B、C、D、E 和 F，其到达率向量分别为 

(73,1,1), (37,37,1), (25, 25, 25)
A B C

     , 

(118,1,1), (60,59,1), (40, 40, 40)
D E F

     . 

在这六个队列中，前面三个队列的平均到达率为25，而后面三个队列的平均到达率

为40。对于后面三个队列，平均到达率均大于 B
c ，其中 10, 3.4

B
c   。因此，调用

算法4.1重新生成控制器忙期的平均服务率 B
 ，得到 5.3897

B
  。这六个队列的平均服

务率向量能分别用式(4.56)计算，同时，通信强度 1
( )( )  


 也能分别获得。 

一个系统处于一种到达率大于等于服务率的环境下的时间称为“高峰期”，否则称为

“恢复期”。处在高峰期的队列 A、B、D 和 E 所表现的行为与具有时齐参数的队列(如

队列 C 和 F)的行为有本质的不同。由式(4.1)和(4.67)，六个队列在各个位相的滞弹性和

标准差如表 4.5，表明这六个队列的条件平均队列长度和相应的标准差都略微减少。大

多数高度可变的随机模型的行为仅仅通过均值和二阶矩来描述得到较差的结论[192]。需

要用系统在各个位相的空闲条件概率和队列长度密度的百分位数来讨论队列的耗散特

征。在表 4.6 中，通过数值实验表明条件队列长度分布超过 α%的情况，其中 α 分别取

值为 75、90、95 和 99。 

表 4.5 和表 4.6 表明队列 A 和 D 有较好的耗散性，这是因为这两个队列在位相 3 具

有较高的空闲条件概率，分别为 0.250 和 0.298。队列 A 和队列 D 的可变性是由于输入

的连续激增频率很高，并且会相互叠加，导致队列接近 K 的偶然积累。在队列 B 和队

列 E 中，在位相 1 的到达率减少，而在位相 2 的到达率增加，但在这种方式下，这两个

位相的到达率仍然分别超过了服务率。这两个队列分别表现出比 A 和 D 少得多的变化

性，尽管条件标准差的缓慢下降表明叠加积累仍然频繁，但程度要低于队列 A 和 D。队

列 C 和队列 F 是两个时齐马尔可夫链，比其余四个队列具有更好的平滑性和耗散性。在

表 4.6 表明通信强度 ρ 越小，队列的耗散性越好，顾客丢失的损失概率 LOSS 越小。这

符合实际系统的特征。 

在表 4.5 和表 4.6 中，从各个位相的条件平均队长、标准差、弹性值 pnormal 以及队

列长度分布百分位数等指标来看，可以看到，队列 D、E 和 F 的值分别比队列 A、B 和

C 的相应值小，但是，队列 D、E 和 F 在各个位相上的空闲条件概率分别比队列 A、B
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和 C 的相应值大。因此，自适应调节排队系统的参数后，队列 D、E 和 F 的平滑性和耗

散性分别比队列 A、B 和 C 的相应值要好。表 4.5 和表 4.6 表明在位相 2 的条件平均队

列长度越小，弹性值 pnormal 越小，系统的平滑性和耗散性越好。因此，弹性是度量系统

性能的重要指标之一。 

表 4.5 六个队列在各个位相上滞弹性和标准差 

Queue 
Anelasticity  Standard Deviation 

1 2 3  1 2 3 

A (10.68, 0.6112) (9.26, 0.2299) (8.59, 0.1589)  9.75 9.67 9.57 

B (6.09, 0.7982) (5.73, 0.1597) (5.03, 0.0421)  6.30 6.25 6.14 

C (3.82, 0.9039) (3.79, 0.0869) (3.74, 0.0092)  4.26 4.25 4.24 

D (8.93, 0.6859) (7.53, 0.2064) (6.87, 0.1077)  8.65 8.52 8.38 

E (4.68, 0.8726) (4.33, 0.1102) (3.67, 0.0172)  5.00 4.94 4.81 

F (3.19, 0.9360) (3.16, 0.0599) (3.14, 0.0041)  3.63 3.62 3.62 

表 4.6 六个队列在各个位相上的空闲条件概率和队列长度分布的百分位数 

Q ρ LOSS 
Empty  75%  90%  95%  99% 

1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3  1 2 3 

A 0.826 2.57e-03 0.078 0.194 0.250  16 14 13  26 24 23  32 30 29  40 39 38 

B 0.815 2.10e-04 0.127 0.163 0.266  9 8 7  15 14 13  19 19 18  29 28 27 

C 0.791 1.12e-05 0.204 0.209 0.215  5 5 5  9 9 9  12 12 12  19 19 19 

D 0.791 1.28e-03 0.096 0.233 0.298  13 11 10  21 20 19  27 26 25  38 36 35 

E 0.768 3.95e-05 0.161 0.207 0.328  7 6 5  11 11 10  15 14 13  23 22 21 

F 0.759 2.34e-06 0.236 0.242 0.244  5 5 5  8 8 8  10 10 10  16 16 16 

 

图 4.17 当 [1,34) [34,64]  时系统在正常状态下 AvgQLnormal 和 pnormal 关系曲线 

实验表明，当 λ 增加时，队列在位相 2 的条件平均队列长度和弹性值 pnormal不再是

线性关系(如图 4.17)。在图 4.17 中，当 [1,34)  ，即
1

0
1 


  时，随着 λ 的增加，
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队列在位相 2 的条件平均队列长度增加，但弹性值 pnormal 先增加再稍微减少。然而，当

[34, 64]  ，即
1

0
1 


  时，自适应调节排队系统的控制器忙期服务率值为 B

 后，得

到
1

( ) 1
B

c  


  ，此时，当系统在位相 2 的条件平均队列长度增加时，弹性值 pnormal

仍然增加(见图 4.17 中的“*”)，并且与自适应调节系统参数之前的弹性值基本相同。

因此，当系统平均到达率超过平均服务率时，自适应调节系统参数后能基本保持系统弹

性不变。 

4.7 本章小结 

考虑一类特殊 CPS 在不确定负载条件下的资源供应问题。在共享总线的 DES 中，

存在与时间相关的资源供应按需特性。滞弹性自然反射了应力和应变之间的滞后特征的

按需特性。针对这类特殊的 CPS，本章提出了滞弹性模型的一种新的、量化以及正式定

义，并求解了这一系统各种参数的最优值，以配置系统在稳定条件下的系统参数。构建

FSDMC 模型为一种 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队模型，最小化系统 CPR，并获得 3-

状态(即过度供应状态、正常状态和不足供应状态)下的各自的服务率。用一种随机环境

下的 M/M/1/K 排队模型精确计算 FSDMC 平台的滞弹性值。当排队系统的平均到达率超

过平均服务率时，提出了一种基于 PSO 的自适应调节算法，动态调节控制器服务率，

同时保持系统在稳定条件下的 CPR 最小值不变。最后，分析了系统高峰期行为。 
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第 5 章 具有不确定时延的消息响应时间分析 

 

由于CPS被嵌入到物理设备中，与其他计算机系统相比，它们的寿命更长。这使得

有必要在CPS的设计阶段验证它们在整个使用寿命期间的运行可靠和安全。CPS中的控

制应用对传感器到执行器的消息响应端到端的时延是敏感的，这些时间必须进行分析和

最小化。最坏情况下的MRT评估可能不充分，必须通过概率分析来补充。由于图3.1所

示的双信道ANCS中的信道B的传输时间相对复杂，因此本章不考虑双信道ANCS的时延

问题，仅关注单信道ANCS的MRT分析问题，运用M/PH/1排队系统建模和分析单信道

ANCS，协同设计总线参数和控制器服务强度，最优配置总线，计算MRT的概率分布。 

5.1 引言 

在图 1.6 所示的单信道 ANCS 中，所有控制应用共享从传感器到控制器的前向总线

和从控制器到执行器的后向总线以传输消息。对于每个控制应用，由传感器生成的消息

由前向总线、控制器、后向总线相继处理，最后进入执行器。在某个时刻，多个消息可

能会同时到达共享总线。因此，ANCS 可以被抽象为多队列多服务台串并联混合排队系

统。控制应用程序的动态过程符合 M/PH/1 队列的动态行为。M/PH/1 队列是一个拟生灭

QBD 过程，顾客以强度 λ 的泊松过程到达。服务时间具有阶数为 n 且表示为(β, S)的相

位型(phase-type，PH)分布，其中 μ-1,为服务时间的均值；(β, βn+1)是该过程的初始概率，

且 βn+1=0。服务时间分布由无穷小生成器
0

0 0

S S 
 
 

特征化，且 0
0Se S  ，其中 S 是一个

n 阶方阵，其对角元素为负，其他元素都是非负的; S0 是维数为 n 的非负列向量; e 是一

个适当的维列向量，其所有元素都为 1[192]。本章专注于这一单信道 ANCS 中的 MRT 的

概率模型建立。使用具有随机大小批量到达的连续时间 M/PH/1 排队系统建模 ANCS 的

每个控制应用为 QBD 过程，以分析该控制应用中消息的不确定响应延迟，并获得早期

体系结构探索阶段的 MRT 的 pdf 和 cdf。 

在汽车电子系统中，通信协议由定义消息的截止时间和依赖于这一截止时间的开关

控制策略；如果消息没有超过截止时间，则使用标称控制器，如果消息超过了截止时间，

则消息将被中止。通常假设消息被丢弃并且使用先前的输入，即利用零阶保持算法，因

为控制器可用的信息明显延迟[41]。这种技术可能会使系统不稳定。在设计控制律之前预

测当前的延迟是通过控制律来补偿当前延迟的一种可行的方式[42]。本章使用灰色系统理

论[171]预测ANCS中的延迟，并提出了一种新的灰色模型(1,1)，命名为两参数概率变换的

GM(1,1) (PTGM(1,1))，以精确预测每个消息的响应时间。在PTGM(1,1)模型中，需要用

获得的MRT的cdf构建预测模型。 
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为了节省系统实现成本，必须在ANCS中配置共享通信总线。在ET通信协议中，DYN

段长度指定为最小时隙(minislot)数。因此，在DYN段，如果在某个特定时隙没有消息发

送，则该时隙将具有非常短的长度(等于所谓的最小时隙的长度)，否则DYN时隙的长度

将等于传输的整个消息所需的最小时隙数[50]。本章首先使用获得的系统参数值和提出的

总线协议配置ANCS中的通信总线，提出了一个约束优化模型来最小化系统成本函数，

并设计了一种最优最小时隙算法求解优化模型，得到决策变量minislot的最优值，同时，

也得到通信总线的其它参数值，例如每个总线周期的长度和最小时隙数。根据总线配置，

可以获得所有消息的响应时间的样本值，并使用这些样本数据来估计每个消息的响应时

间的cdf的参数值。就作者最好的知识，本章的技术是首次尝试使用M/PH/1队列模型在

考虑最优minislot的情况下计算具有不确定延迟的汽车CPS的MRT的pdf，并使用灰色系

统理论预测延迟。 

5.2 平台体系结构 

在图 3.1 所示的包含五个分布式控制应用的双信道 ANCS 平台体系结构中，假设信

道 B 的传输时间忽略不计，仅仅考虑信道 A 的传输时间，即考虑如图 5.1 所示的单信道

ANCS 平台体系结构的 MRT 问题。控制应用被分别映射到不同 PUs 的大量任务，所有

PUs 通过共享总线通信，并运行来自一个或者多个控制应用的不同任务。考虑六个控制

应用，分为两类：一类包含控制应用 1 和 2 (如图 3.2)；另一类包含控制应用 3、4、5 和

6 (如图 3.3)。 

在如图 5.1 所示的平台体系结构中，通信总线协议采用基于 ET 协议的多层次

FTDMA/FP 总线调度策略 (图 5.2)。上层协议服从总线调度策略，所有控制应用中的控

制器 ECU 在一个总线循环内按照固定优先级的次序 E1→E2→E3→E4→E5→E6 依次占

用通信总线，其中 ( 1, 2, , 6)
i

E i  显示如图 5.2。中间层协议采用 FCFS 规则，运用于每

个控制应用中的具有批量到达的消息队列中的消息实例。低层协议如图 3.4 所示，服从 

PU1

TR2TR1

PU4    FPSPU3    FPS

TS2

TS3 TS6

TS1 TP2

TP3
... TP6

TP1

...

Reference

input

Plants

P2    P3   ...  P6   P1

Sensors

S2    S3   ... S6    S1

PU2       FPS Controllers

TC3 TC6TC1 TC2
...

 

图 5.1 具有六个控制应用的系统体系结构
[11]
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Fixed priority
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M
 S

l

...

          1             2   3        4       5      6

 1   2   3   4   5   6   7   8  9 10  11 12 13

mi3,j3 ... M
 S

M
 S

M
 S

l

...

FCFS (Batch arrival)

E1→ E2→E3→E4→E5→E6
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图 5.2 通信总线：多层次 FTDMA/FP 调度器，l 表示 FTDMA 周期长度 

ET 协议的分层 FTDMA/FP 总线调度策略。FTDMA 技术的构思主要是为了克服 CAN 的

限制，特别支持高性能实时通信[179]。详见 3.2 节描述。 

为了配置总线并获取每个消息的响应时间的 cdf 参数值，本章使用 M/PH/1 排队系

统对 ANCS 中的控制应用进行建模，并在以部分中分别计算系统的成本函数和 MRT 的

cdf。 

5.3 排队模型 

5.3.1 模型描述 

在本节中，ANCS 中的控制应用使用具有随机大小批量到达的连续时间 M/PH/1 排

队系统进行建模。在 M/PH/1 队列中，假设 1
0

n



 ，这意味着 1e  。下文中，假定 e

是其所有元素等于 1 的适当维数的列向量；I 是适当阶数的单位矩阵。而且，服务率和

服务时间的拉普拉斯-斯蒂尔切斯变换(Laplace-Stieltjes transform，LST)分别为： 

,  * 1 0
( ) ( )f s sI S S 

  .                  (5.1) 

在图 5.1 所示的 ANCS 平台体系结构中，c 个控制应用根据图 5.2 所示的通信协议

依次共享从传感器到控制器的前向总线和从控制器到执行器的后向总线。分别将前向总

线和后向总线抽象为前向节点 Tfwd 和后向节点 Tbwd。在平台体系结构中，对于每个控制

应用，由传感器的采样数据和参考命令生成相应的子队列，c 个子队列分别由 c 控制应

用生成，其中 c = 6。因此，该平台体系结构被抽象为如图 5.3 所示的多队列多服务台串

并联混合排队系统。对于第 i 个控制应用相应的第 i 个子队列，假设来自传感器的消息

依据具有速率 ( 0)
i i
   的泊松过程到达相应的 ECUi，也就是说，相继到达之间的时间是

具有均值为
1

i


的独立指数随机变量。 

1 1
S e  

 
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在第 i个子队列中(i=1, 2, …, 6)，向上到达的每一个消息在服务台 1i
 (即传感器ECU，

表示为 Si
T 或 Ei 节点)为空闲时直接进入服务；否则，该消息加入队列。当 1i

 服务完毕一

个消息后，该消息被传送到服务台 2i
 (即 FlexRay/CAN 前馈总线，表示为 fwd

T 节点)接受

服务，依次到达服务台 3i
 (即控制器 ECU，表示为 Ci

T 节点)和服务台 4i
 (即 FlexRay/CAN

反馈总线，表示为 bwd
T 节点)接受服务，最后进入相应的执行器(即执行器 ECU，表示为 Pi

T

节点)，随后，如果在队列中存在下一个消息，立即进入服务台 1i
 接受服务。因此，在

第 i 个子队列中，每个到达的消息相继由服务台 1 2 3
, ,

i i i
   和 4i

 服务，最终被执行器

ECU 吸收，服务时间服从 PH 分布。为方便起见，称消息为顾客(customer)，ECU 或总

线为服务台(例如, ij
 , i=1, 2, …, 6, j=1, 2, 3, 4)。 

TS1

TS2

...

TS6

TC1

TC2

...

TC6

TP1

TP2

...

TP6

TbwdTfwd

S1

S2

S6

P1

P2

P6

Queue1

Queue2

Queue6

...... ...

E1

E2

E6

 

图 5.3 平台体系结构的多队列多服务台串并联混合排队系统 

本章给出如下假设： 

A1: 在每一个子队列中，消息按照泊松过程到达服务台 1i
 (即 Ei)。假设来自用户的

消息到达过程也是泊松过程(如控制应用 1 和 2)。独立泊松过程之和也是泊松过程，因

此，在第 i 个控制应用中，消息按照速率为 ( 0)
i i
   的泊松过程到达。系统中总的消息

到达率为
1

c

i

i

 


 。在图 5.3 中，为简单起见，省略了参考命令 TR1 和 TR2。 

A2: 在每一个子队列中，服务台 ij
 的服务时间是一个具有平均服务率 ( 0)

i i
x x  的指

数随机变量。一个顾客在 ij
 中服务完毕后，立即进入下一个服务台 , 1i j

 ，直到被吸收

为止。一个服务台一次仅仅服务一个顾客。 

A3: 控制应用的执行器是高性能处理器，一旦一个执行器接收控制信号，将立即驱

动被控对象执行相应操作，执行器的执行时间可以忽略。因此，在队列模型中，服务时

间分布式是 4 阶位相型分布，即 n = 4，且执行器的状态为吸收状态，即 1
0

n



 。 
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A4: 不同批到达的顾客遵循 FCFS 规则接受服务，同一批到达的顾客服从固定优先

级。 

A5: 在每一个控制应用中，M/PH/1 队列中的所有到达间隔时间和服务时间相互独

立。 

5.3.2 QBD 过程模型 

在文献[192]中，M/PH/1 排队系统是一个 QBD 过程，其状态空间为 

{0} {( , ) : 1,1 }i j i j n     , 

其中状态 0 表示空队列，状态(i, j)表示系统中有 ( 1)i i  个顾客，且服务过程位于位相

(1 )j j n  。 

用状态字典顺序，QBD 过程无穷小生成器表示为如下 Block-Jacobi 矩阵： 

0

0

0

S I S I

Q S I S I

S I S

 

 

  

 

 
 

 
 
   
 

  
 
 

. 

为了分析该 QBD 过程，需要找到如下矩阵二次方程的最小非负解 

2 0
( ) 0R S R I S I       ,                      

这里 R 称为率阵。 

如果 1
1  

  ，那么上述矩阵方程有最小非负解 1
( )R I e S    

   (见文献[192]

中定理 3.2.1)。显然，容易获得每个控制应用中的顾客平均数为，即 

2
[ ] (1 ) ( )E L R I R e  

   .                       (5.2) 

根据 Little 公式，顾客在控制应用中的平均驻留时间为 

[ ]
[ ]

E L
E 


 . 

5.3.3 参考总线的消息队列 

应用文献[27]中的实验汽车CAN总线消息集作为本章的测试数据集，该数据集由6

个ECU和69个消息组成，如表5.1所示。系统中的所有消息mi都以固定的优先级顺序进行

索引，并以毫秒(ms)为单位显示其周期和传输时间。在每个ECU节点处，总线适配器以

固定优先级(ID)顺序排列消息，并且始终考虑优先级最高的消息用于仲裁。对于每个消

息mi，Ti是它的周期，εi是它的传输时间，而Pi是它的固定优先级。对于每次周期激活，
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消息实例都会到达相应的ECU节点，并由周期性中间件任务排队。将消息mi的第j个实例

表示为mi,j。每个消息mi都与一个唯一的ID(即Pi)相关联，这也代表了它的优先级。根据

固定优先级协议，对于一个消息，其ID号越小，优先级越高。CAN总线速率为500 kb/s，

其利用率为60.25％。 

表 5.1 汽车 CAN 系统的一个实例
[27]

 

Msg ECU Ti εi Pi  Msg ECU Ti εi Pi  Msg ECU Ti εi Pi 

m1 E2 10 0.27 1  m24 E3 25 0.23 24  m47 E2 50 0.19 47 

m2 E2 10 0.27 2  m25 E3 25 0.25 25  m48 E4 100 0.27 48 

m3 E3 5 0.19 3  m26 E2 20 0.27 26  m49 E3 100 0.27 49 

m4 E3 10 0.25 4  m27 E5 25 0.27 27  m50 E1 100 0.27 50 

m5 E1 10 0.19 5  m28 E2 20 0.27 28  m51 E3 100 0.13 51 

m6 E6 10 0.27 6  m29 E1 25 0.17 29  m52 E3 100 0.27 52 

m7 E1 100 0.27 7  m30 E2 10 0.21 30  m53 E1 100 0.19 53 

m8 E1 100 0.15 8  m31 E2 20 0.27 31  m54 E3 100 0.13 54 

m9 E1 100 0.17 9  m32 E4 10 0.27 32  m55 E3 100 0.13 55 

m10 E5 25 0.27 10  m33 E3 10 0.27 33  m56 E5 100 0.27 56 

m11 E1 100 0.15 11  m34 E3 10 0.27 34  m57 E3 100 0.25 57 

m12 E1 20 0.19 12  m35 E1 25 0.25 35  m58 E3 100 0.13 58 

m13 E2 100 0.19 13  m36 E6 25 0.23 36  m59 E3 100 0.13 59 

m14 E1 100 0.19 14  m37 E4 50 0.27 37  m60 E4 100 0.17 60 

m15 E5 100 0.27 15  m38 E4 50 0.27 38  m61 E1 100 0.27 61 

m16 E1 10 0.23 16  m39 E5 50 0.27 39  m62 E1 100 0.13 62 

m17 E2 100 0.25 17  m40 E3 50 0.21 40  m63 E3 100 0.19 63 

m18 E2 100 0.27 18  m41 E4 50 0.27 41  m64 E1 100 0.27 64 

m19 E2 50 0.25 19  m42 E6 50 0.27 42  m65 E1 100 0.13 65 

m20 E3 10 0.27 20  m43 E2 50 0.27 43  m66 E1 100 0.13 66 

m21 E6 10 0.27 21  m44 E5 100 0.27 44  m67 E2 50 0.27 67 

m22 E6 25 0.27 22  m45 E2 25 0.15 45  m68 E1 100 0.13 68 

m23 E3 25 0.23 23  m46 E2 50 0.19 46  m69 E4 100 0.27 69 

在图 5.3 中，对于第 i 个控制应用，传感器周期采样的消息实例 mk,j以速率
1

k

k
T

  到

达相应节点 Ei。具有不同采样周期的一些消息实例可能在消息周期的公倍数的采样时刻

同时到达节点 Ei，并按照固定优先级顺序在第 i 个子队列中排队。因此，该排队模型是

一个随机大小的批量到达的 M/PH/1 排队模型。系统中所有消息周期的最小公倍数称为

“超周期”，令 H 表示超周期，那么从表 5.1 可得，H = 100ms。 
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在第 i 个控制应用中，令 (1 , 1)
ij

i c j    表示由 j 个顾客组成的任意批次的概率；

令 Ni 表示批大小的随机变量，那么 { }
i ij

P N j   。令 [ ]
i

E N 表示随机变量 Ni 的期望，那

么 [ ]
i ij

E N j 。假设批量到达依据具有速率 ia
 的泊松过程发生，并且第 i 个子队列

的平均到达速率是 i
 ，那么 [ ]

i ia i
E N  。在第 i 个子队列中，假设 i

MsgID 表示消息 ID

集，Bi 表示消息最大到达批数，则 ,
i i

k

H
B max k MsgID

T

 
  

 
， i

ia

B

H
  ，因此，第 i 个

子队列的平均到达率由下式计算： 

1

1
,

i i ij

jk

H
max k MsgID j

H T
 





 
  

 
 . 

例如，在第 3 个子队列， 3
0.2

a
  , j=1, 4, 5, 9, 18, 且相应的概率分别为

3
0.4, 0.1, 0.4, 0.05, 0.05

j
  ，那么， 3

[ ] 4.15E N  , 3
0.83  。假设 i

 和 i
 分别表示第 i

个子队列的消息数及消息实例数， ij
 表示第 j 个消息的实例数，那么， i i

MsgID  , 

i

i ij

j MsgID

 


  , 以及 ij

j

H

T
  。假设在一个超周期内的总线环由  表示，则

max{ },1
i

i c    。在一个超周期内，不同子队列的平均到达率、消息数及其消息实例

数如表 5.2，第 3 个控制应用的消息队列如图 5.4 所示，其它控制应用的消息队列也能类

似给出。 

表 5.2 在一个超周期内不同的子队列的消息平均到达率、消息数以及消息实例数 

Ctrl. App. ID 1 2 3 4 5 6 

Arrival Rates 0.46 0.62 0.83 0.19 0.13 0.30 

MsgNo (ζi) 18 15 18 7 6 5 

InstNo (ξi) 46 62 83 19 13 30 

0               5              10             15             20             25             30             35             40             45             50             55       . . .       95            100

m3,1 m3,3m3,2

m4,1

m10,1

m33,1

m34,1

m3,4

m4,2

m10,2

m33,2

m34,2

m3,5

m23,1

m24,1

m25,1

m3,6

m4,3

m10,3

m33,3

m34,3

m3,7 m3,8

m4,4

m10,4

m33,4

m34,4

m3,9 m3,11 m3,19. . .

Queueing

m3,10

m4,5

m10,5

m23,2

m24,2

m25,2

m33,5

m34,5

m40,1

Timeline

(ms)

m3,20

m4,10

m10,10

m23,4

m24,4

m25,4

m33,10

m34,10

m40,2

m49,1

m51,1

m52,1

m54,1

m55,1

m57,1

m58,1

m59,1

m63,1

Queue same 

as time 5～45
 

图 5.4 在一个超周期内第 3 个控制应用的消息队列 
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在排队模型中，顾客接受服务的规则服从 3.1 节中的假设 A4。在第 i 个子队列中，

消息 mk 的消息实例 mk,j 依次接受服务台 1 2 3
, ,

i i i
   以及 4i

 的服务。不失一般性，假设

每个消息实例 mk,j 在四个服务台的总服务时间是消息 mk 的传输时间 k
 。 

5.4 总线配置 

5.4.1 最优化模型 

本节使用 M/PH/1 队列的平均顾客数来数值评估系统成本，以产生最佳的最小时隙。

首先开发系统在单位时间每个顾客总的期望成本函数。对于每个控制应用，相应的

M/PH/1 队列是一个单服务台多服务位相的排队系统。影响系统成本的因素主要是系统

中的顾客数以及顾客驻留系统的时间。定义如下成本参数： 

Ch ≡ 驻留在系统中的每个顾客单位时间成本； 

Cd ≡ 顾客在系统中延迟时单位时间的惩罚成本。 

利用上面的成本参数和 White 等[193]提出的乘务员服务设备的概念，并考虑 Little 公

式，在复杂和非线性成本结构下的单位时间的期望成本函数表示为 ( )F  ，其中 τ 表示最

小时隙。建立约束优化模型如下： 

 min  
1 1

1
( ) [ ] [ ] [ ]

c c

i i

h i d i h d i

i i i

F C E L C E C C E L
 

 
   

 
    

 
  ,      (5.3) 

s. t. 

 

1 1

1 1

gcd ,1 ,                   

,  
( )

max{ ,1 },                            

,  ,                             

i

c

i j

i j

i

c c

i i

i i

H
i

c

H
H

H

i c



  


  
 

 

   

 

 


   


   
             


  

  


 

 

       

其中在第 i 个控制应用中的顾客平均数 [ ]
i

E L 由式(5.2)计算，  gcd ,1
i

i   表示消息服务

时间的最大公约数， 和  表示 ANCS 系统中的所有消息数和消息实例数。 

本章的目的是确定上述最优化模型(5.3)的决策变量  的最优值。首先讨论每个控制

应用的参数估计问题，然后求解最优化问题(5.3)。假设顾客等可能的在每个服务位相接

受服务，那么任意控制应用的初始概率可以表示为行向量
1 1 1 1

, , ,
4 4 4 4


 

  
 

。对于任意控制

应用，服务时间 ( 0)t t  的 PH 分布的 pdf 表示为 

0
( ) exp( )f t St S .                          (5.4) 
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由 5.3.1 节中的假设 A2，令

1

4

3

22

1

3

x

x
S

x

x

xx

x

 
 

 
 
  
 

. 根据矩阵 S 的结构，式(5.4)

表示的 pdf 称为双对角 PH 分布密度函数[196]。那么，在式(5.4)中，用极大似然估计方法

仅仅需要估计参数列向量  1 2 3 4
, , ,

T
x x x x x 的值，其中 T 表示转置。服务时间采样数据来

自于表 5.1 中的列 i
 。方程(5.4)的对数似然函数表示为 

, ,

1

ˆ( ) log ( ; )
ik

i

i k j

k MsgID j

x f t x




 

   ,                      (5.5) 

其中 i
MsgID 表示第 i 个控制应用的消息 ID 集； , ,î k j

t 表示第 k 个消息的第 j 个实例的采样

值，且 , ,î k j k
t  对于任意  1,

ik
j  成立，得到方程(5.5)关于 x 的梯度为 

, ,

1 , ,

ˆ( ; )( ) 1
( )

ˆ( ; )

ik

i

i k j

k MsgID j i k j

df t xd x
x

dx f t x dx





 

     .              (5.6) 

5.4.2 总线配置算法 

总线配置算法包含基于 DFP 方法的参数估计算法和最优 minislot 算法两个算法。

DFP 方法是 Davidon[63]首先提出，后来又被 Fletcher 和 Powell[64]改进的算法。在这种方

法中，定义校正矩阵 k
H 为： 

T T

k k k k k k

k T T

k k k k k

p p H q q H
H

p q q H q
   ， 

其中 k
p 和 k

q 分别由算法 5.1 中的第(12)和(13)步定义； k
H 为满足拟牛顿条件的 n 阶对

称正定阵，且初始化为 1
=H I ，I 为相应维数的单位矩阵。拟牛顿条件为： 1k k k

p H q


 ；

DFP 公式由算法 5.1 中的第(14)步给出。 

在算法5.1中，令  1
1,1,1,1

T
x  ，n = 4，并且I表示适当阶数的单位矩阵。该算法的主

要过程来自DFP算法。算法5.1主要计算列向量  1 2 3 4
, , ,

T
x x x x x 的最优值，以使对数似然

函数最大化。为了求解minislot的最优值，首先从最优化模型(5.3)的约束条件中获得

minislot的范围，在该范围内搜索模型(5.3)的最优解。算法5.1的时间复杂度为 2
( )O n ，与

DFP算法的时间量相同。 
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最优 minislot 算法描述如算法 5.2。在算法 5.2 中，为了保证所有的消息实例都可以

被传输，选择 c 个控制应用的消息实例的最大数作为一个超级周期中的总线周期数(步骤

3 和 4)。根据最优化模型(5.3)中的约束条件计算决策变量  的下界 a 和上界 b，以获得最

小时隙的范围。在此范围内，对于每个控制应用，计算每个总线周期中的最小时隙数和

一个超周期中的空闲最小时隙总数，并调用算法 5.1 来获得 i
x 。在步骤 11 中，假设在第

i 个控制应用中，一个 ID 号为 0、服务时间为 、实例数为 i
 的虚拟(virtual)消息在空闲 

算法 5.1 基于 DFP 方法的参数估计算法 

输入: ,k j
t . 

输出: x . 

(1) 初始化向量 1
x 以及精度 6

10


 ; 

(2) 令H1=I，k=1; 用式(5.6)计算梯度 1 1
( )g x  ; 

(3) WHILE ( )
k

x    DO 

(4)   k k k
d H g  ; 

(5)  从 k
x 出发沿着方向 k

d 进行线搜索，求步长 k
 ，使它满足

0
( ) max ( )

k k k k k
x d x d


   


   ; 

(6)   1k k k k
x x d


  ; 

(7)   IF k=n，THEN 

(8)      1 1k
x x


 ; 

(9)      H1=I; k=1; 用式(5.6)计算 1 1
( )g x  ; 

(10)  ELSE 

(11)     1 1
( )

k k
g x

 
  ; 

(12)     1k k k
p x x


  ; 

(13)     1k k k
q g g


  ; 

(14)     1

T T

k k k k k k

k k T T

k k k k k

p p H q q H
H H

p q q H q

   ; 

(15)      k=k+1; 

(16)   END IF 

(17) END WHILE 

(18) k
x x ; 

(19) 返回 x . 
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算法 5.2 最优 minislot 算法 

输入: 表 5.1 中的 ECU, Ti, i
 , 和 Pi, 以及控制应用数 c. 

输出: min
 , min

( )F  . 

(1) 计算第 ( 1, 2, , )i i c 个控制应用的消息 ID数，得到消息 ID集合 i
MsgID ，令 i i

MsgID  ; 

(2) 计算  gcd ,1
i

i   和超周期  =lcm ,1
i

H T i   , 其中
1

 
c

i

i

 


 , lcm 表示最小公倍数; 

(3) 计算
i

i ij

j MsgID

 


  , ij

j

H

T
  , 以及 max{ },1

i
i c    ; 

(4) 计算总线环长度
H


 ; 

(5) 计算每个控制应用的到达率 , 1, 2,
i

i c  ; 

(6) 根据最优化模型(5.3)的约束条件计算决策变量 的下界 a 和上界 b，且令 1
h d

C C  ; 

(7) FOR  = a TO b STEP h 

(8)    FOR i = 1 TO c 

(9)       计算每个总线环的 minislot 数，即 MSNo


 
  
 

; 

(10)      计算一个超周期内空闲 minislot 总数，即 i i
    ; 

(11)       0
i i

MsgID MsgID ，令 0 i
  , 0

  ; 

(12)      对每个 i
k MsgID 和  1,

ik
j  , 如果 mod( , ) 0

k
   , 那么 , ,î k j k

t  ;  否则

, ,
ˆ 1k

i k j
t






  
   

  
; 

(13)       用参数 , ,î k j
t 调用算法 5.1 获得 i

x ; 

(14)       用式(5.2)计算 [ ]
i

E L ; 

(15)   END FOR 

(16)   用式(5.3)计算 ( )F  ; 

(17) END FOR 

(18) 选择 min
 使得 min

( )F  最小; 

(19) 返回 min
 , min

( )F  . 
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minislot被传递。因此，当计算系统成本时，也考虑了由空闲minislot产生的成本。算法

5.2的时间复杂度与控制应用数c、决策变量  的下界a和上界b有关，其时间复杂度为

2
( )c b a n

O
h

 
 
 

，其中h为步长。 

5.4.3 实验结果 

在实验中，首先从模型(5.3)中得到 [0.01,0.151)  ，并令a=0.0025, b=0.16, 以及步长

h=0.0025；然后，实现算法5.2得到最优化模型(5.3)的最优解为 min
0.01ms  , 

min
( ) 0.2868wF   ，同时获得每一个总线环的长度 和minislot数MSNo，分别为1.2ms和

120个minislot。Minislot和系统成本的关系如图5.5所示。 

 

图 5.5 最小时隙与系统成本的关系 

实验结果表明，当 1 2 3 4
x x x x   时方程(5.5)中的 ( )x 最大。不失一般性，令 0

S xS ，

其中 0

0 0

0 0

0 0

0

1 1

1 1

1 1

10 0

S

 
 

 
 
  
 

。那么 ( , , , )x x x x x 。对于图 5.1 中的六个控制应用，x 的值能

得到，分别为 x =19.6872, 13.8126, 12.5334, 26.0310, 33.4069, 和 19.3936。因此，方程(5.4)

表示的概率密度是一种规范形式的 PH 分布的密度函数[196,197]。 

在一个超周期内，假设在第 ( )h h c 个控制应用中消息实例 mi,j 在第 s 个总线环传

输，那么第 h 个子队列的 mi,j 的等待时间由下式计算： 

1
,

, , ,

1

( 1)
h

v sq

h i j s i

v

t s jT









 
    

 
 , 
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其中 ,v s
 表示在第 v 个控制应用中的第 s 个总线环中的相应消息实例的端到端的服务时

间；在第 s 个总线环中，如果存在空闲 minislot，那么 ,v s
  。总的端到端的时延表示为 

, , , , , , ,

q

h i j s h i j s h s
t t   .                             (5.7) 

假设采样时刻由消息实例 mi,j 的总的端到端时延和到达时刻组成，即 , , ,h i j s i
k t jT  ，

那么，得到系统中的所有消息实例的不确定端到端时延如图 5.6 所示。 

Sampling instants k

U
n
ce

rt
ai

n
 d

el
ay

 t
(m

s)

 

 

图 5.6 参考系统中的不确定时延 

5.5 不确定时延的概率分布 

5.5.1 概率密度函数 

根据 FCFS 规则，考虑到达顾客在接受服务之前所需的等待时间长度。本章还考虑

不确定的 MRT 的长度，包括前面的等待时间和客户的服务时间。用 ( )
q

W t 和 ( )W t 分别

表示两种等待时间的平稳分布，用
*
( )

q
W s 和

*
( )W s 分别表示它们的 LSTs。根据

Pollaczek-Khintchine 变换公式[198]，首先获得每个控制应用的 MRT 的 cdf 的 LST，然后，

使用 QBD 过程中等待时间分布的计算方法来计算 cdf 的积分形式。通过积分变换，可

以得到 cdf 的闭式。 

定理 5.1 每个控制应用的 MRT 的 cdf 的 LSTs 表示为 

* 1 1 0

0

( ) (1 ) [( ) ] ( )
k k

k

W s sI S e sI S S   


 



    ,             (5.8) 

其中 Re 0s  。 

证明.根据 Pollaczek-Khintchine 变换方程，有 
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*

*

( 1 )
( )

( )
q

s
W s

s f s



 




  .                         (5.9) 

式(5.9)表示为 

*

*

0

(1 ( ))
( ) (1 )

k

q

k

f s
W s

s








 
   

 
 .                   (5.10) 

下列方程成立(见文献[192]第 86 页)， 

* 1
( ) 1 ( )f s s sI S e 

   .                       (5.11) 

将式(5.11)代入(5.10)，得到 

* 1

0

( ) (1 ) [ ( ) ]
k

q

k

W s sI S e 






   ,                    (5.12) 

由于顾客在系统中的逗留时间等于前面的等待时间与服务时间之和，根据文献[198]

中的定理 2.9.3(d)，有 

* * *
( ) ( ) ( )

q
W s W s f s .                           (5.13) 

将式(5.1)和(5.12)代入式(5.13)，得到方程(5.8)。                             □ 

 

定理 5.2 每个控制应用的 MRT 的 cdf 由下式计算： 

0

0
( ) (1 ) ( ) exp( ) exp( )

t

W t u uS du tS S      ,                     (5.14) 

其中 0t  ，且 

0 0 0 1
( ) exp[ ( ) ]t V S V t V e  

    ,                             (5.15) 

以及 

0 1
( )V e S  

   .                                          (5.16) 

证明.由式(5.8)，令 X I ，并考虑矩阵 

* 1

0

( ) [( ) ]
k k

k

s X sI S e 






  .                     (5.17) 

方程(5.17)能写为 

* * 1
( ) ( )( )s I X s sI S e  

   .                    (5.18) 

定义 [ ]C 是由
1 2

m m 阶矩阵 C 的行的直和形成的 m1×m2 维向量[192]。如果令

* *
( ) [ ( )]s s   ，以及 [ ]I  ，那么方程(5.18)表示为 

* * 1
( ) ( )[ ( ) ]

T
s s X sI S e   
    ,                  (5.19) 
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其中 T
X 是 X 的转置矩阵，  表示 Kronecker 乘积算子。 

用经典的 Kronecker 积的特征，式(5.19)变换为 

* 1
( ) ( ) ( )

T T
s sI I I S X e X e    
        .            (5.20) 

令 ( )t 表示 LST *
( )s 的质量函数矩阵，且令 (t) [ ( )]t   ，此处 0t  。对变换

反演，式(5.20)导致 

0

1

( ) exp[( ) ] ( )

      ( ) [exp(

            ) ]( ).

t
T T

T

T T

t I S X e u du X e

I S X e I S

X e t I I X e

    

  

 



     

     

    

             (5.21) 

令 V0 是 m 阶方阵，有 

0 1 0
[ ] ( )

T
V I S X e v   

      , 

那么 V0 是下面方程的唯一解 

0 0
V S XV e I   .                       (5.22) 

将 X I 代入式(5.22)，得到方程(5.16). 

令 v
2 维向量 ( )t 被定义为 

0
( ) exp[( ) ], 0

T
t v I S X e t t      ,               (5.23) 

且令 [ ( )] ( )t t   ，那么由式(5.23)，得知 ( )t 满足微分方程 

( ) ( )( ), 0
T

t t I S X e t       , 

其中 0
(0) v  。这等价于矩阵微分方程 

( ) ( ) ( ) , 0t t S X t e t      ,                   (5.24) 

其中初始条件 0
(0) V  . 

将 X I 代入式(5.24)，得到 

0 0 1
( ) exp[ ( ) ]t V t V 

  .                     (5.25) 

由式(5.21)，矩阵 ( )t 表示为 

0
( ) ( )t I XV e X t e      .                  (5.26) 

由式(5.22)、(5.25)和(5.26)，得到方程(5.15)。 
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考虑如下矩阵 

* * 1
( ) ( )( )s s sI S  

  .                     (5.27) 

相应的矩阵 ( )t 满足如下矩阵微分方程 

( ) ( ) ( ), 0t t S t t     ,                    (5.28) 

其中 (0) 0  。 

由式(5.28)，容易得到 

0
( ) ( ) exp( ) exp( )

t

t u uS du tS    .               (5.29) 

根据式(5.8)、(5.27)和(5.28)，得到累积分布函数 W(t)为 

0
( ) (1 ) ( )W t t S   .                     (5.30) 

将(5.29)代入(5.30)，得到方程(5.14)。                                      □ 

 

引理 5.1 假设 S 是一个非奇异矩阵，t 表示任意实数。如下矩阵方程成立。 

① exp( ) exp( )S tS tS S , 以及
1 1
exp( ) exp( )S tS tS S

 
 . 

② exp( ) exp( )t e I e t e       . 

证明. 根据矩阵级数，不难证明上述方程成立。                             □ 

 

定理 5.3 每个控制应用的 MRT 的 cdf 和 pdf 分别表示为 

 

 

1 1 0

1 0

( ) 1 exp( )

1
        ( ) exp( ) 1 exp( )

W t S tI tS tS S

S t tS S

 

    


 



   

    ,                     (5.31) 

以及 

  0

1 0

( ) (1 ) exp

1 1
       exp( ) ( ) exp( )

p t t I S S

t t S tS SS

  

   
 



    

 
    
 

,                   (5.32) 

其中 0t  。 

证明. 将式(5.19)代入式(5.18)，得到 

1 1
( ) ( ) exp[ ( )] ( ) exp[ ( )]t e S S t e S e S t e S S         

      
.     (5.33) 

将式(5.23)代入(5.33)，并由引理 5.1，有 

1 1

    (1 ) ( ) exp( )

exp( ) (1 ) exp( ) exp( ) .

t tS

tS t S t S

 

         
 

 

      
            (5.34) 



博士学位论文 

99 

由式(5.14)和(5.34)，生成式(5.31)。 

在式(5.31)中，对 t 求导，得到方程(5.32)。                                 □ 

5.5.2 每个消息的 WCRT 

在每个控制应用中，每个消息的响应时间的 cdf 和 pdf 分别使用式(5.31)和(5.32)计

算。首先考虑每个消息的响应时间的 pdf 的参数估计问题。在第 h 个控制应用中，对于

第 i 个消息，令
1 1 1 1

, , ,
4 4 4 4


 

  
 

， 0i i
S x S 。每个消息实例的不确定端到端时延的采样数据

, , ,h i j s
t 来自于方程(5.7)，如图 5.6 所示。假设这些采样数据来自于独立同分布的随机变量。

在式(5.32)中，用极大似然估计方法估计式 0i i
S x S 中的唯一参数 i

x 的值。方程(5.32)的

对数似然函数为 

, , ,

1

( ) log ( ; )
hi

i h i j s i

j

x p t x






 ,                      (5.35) 

其中1 h c  ，1 s   . 

上面方程关于 i
x 求导，得 

, , ,

1 , , ,

( ; )( ) 1
( )

( ; )

hi
h i j s ii

i

ji h i j s i i

dp t xd x
x

dx p t x dx






   .             (5.36) 

因为方程(5.35)是一个复杂的非线性函数，很难直接得出方程(5.36)的闭式。用Matlab

中的符号计算方法来讨论参数估计问题。Matlab中的函数Jacobian()被用来推导出方程

(5.36)的符号表达式。对于每个消息，通过调用算法5.1，在式(5.35)中的参数 i
x 的值被估

计，即对于第i个消息，相应的参数 i
x 被生成。第i个消息相应的概率密度的参数 i

x 的估

计值如表5.3. 

在表5.3中，对于第i个消息，到达率，
1

i

i
T

  服务率
1 1

i i
S e 

 
  。 i

x 是矩阵 i
S 的

元素， i
S 是第i个消息服务时间的PH分布的pdf的矩阵参数，且 0i i

S x S 。根据参数 i
x 的

估计值，得到第i个消息的响应时间的pdf的闭式表达式。通过实验，在方程 ( ) 0
i

p t  中

找到一个非负实根，其中 ( )
i

p t 是第i个消息的响应时间的pdf，该根是第i个消息的响应

时间的上界，即WCRT i
 。一般来说，随着参数 i

x 的增加，服务率 i
 呈现波动性，但

呈现上升趋势。每个消息的系统利用率 i
 可以使用 = i

i

i





获得，且 1

i
  。除第3和
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第34个消息外，其他所有消息的系统利用率均小于0.5。在所有消息中，88.4％消息的系

统利用率均小于0.3。来自于不同和相同控制应用的部分消息的响应时间的pdf曲线图分

别如图5.7和图5.8。 

表 5.3 第 i 个消息相应参数 i
x 的估计值及其 WCRT 

ID ECU λi μi xi i


  ID ECU λi μi xi i


  ID ECU λi μi xi i


 

1 E2 0.1 0.6127  1.5316 11.6  24 E3 0.04 0.1662  0.4155 39.9  47 E2 0.02 0.1133  0.2832 54.0 

2 E2 0.1 0.4435  1.1087 16.2  25 E3 0.04 0.1547  0.3866 43.1  48 E4 0.01 0.2128  0.5315 26.8 

3 E3 0.2 0.3158 0.7895 27.5  26 E2 0.05 0.2985  0.7464 22.3  49 E3 0.01 0.1091  0.2727 51.6 

4 E3 0.1 0.2428  0.6070 31.1  27 E5 0.04 0.3271  0.8175 19.9  50 E1 0.01 0.1035  0.2588 54.4 

5 E1 0.1 0.4850  1.2126 14.7  28 E2 0.05 0.2534  0.6337 26.5  51 E3 0.01 0.1006  0.2514 56.0 

6 E6 0.1 0.3625  0.9062 20.0  29 E1 0.04 0.2918  0.7295 22.3  52 E3 0.01 0.0930  0.2326 60.5 

7 E1 0.01 0.8065  2.0187 7.5  30 E2 0.1 0.3039  0.7596 24.3  53 E1 0.01 0.0957  0.2391 58.8 

8 E1 0.01 0.4673  1.1706 12.6  31 E2 0.05 0.2017  0.5042 33.7  54 E3 0.01 0.0865  0.2163 65.1 

9 E1 0.01 0.3185  0.7973 18.2  32 E4 0.1 0.9681  2.4194 7.3  55 E3 0.01 0.0815  0.2037 69.1 

10 E5 0.04 0.5083  1.2708 12.8  33 E3 0.1 0.2079  0.5199 37.2  56 E5 0.01 0.1318  0.3295 42.8 

11 E1 0.01 0.2445  0.6114 23.4  34 E3 0.1 0.1962  0.4905 39.8  57 E3 0.01 0.0753  0.1882 74.9 

12 E1 0.05 0.3745  0.9363 17.7  35 E1 0.04 0.2435  0.6087 26.8  58 E3 0.01 0.0720  0.1801 78.3 

13 E2 0.01 0.4367  1.0906 13.5  36 E6 0.04 0.1788  0.4470 37.0  59 E3 0.01 0.0684  0.1709 82.5 

14 E1 0.01 0.1664  0.4157 34.1  37 E4 0.02 0.4938  1.2331 12.5  60 E4 0.01 0.1786  0.4463 31.8 

15 E5 0.01 0.3378  0.8456 17.2  38 E4 0.02 0.3478  0.8700 17.5  61 E1 0.01 0.0882  0.2204 63.8 

16 E1 0.1 0.3269  0.8173 22.4  39 E5 0.02 0.1953  0.4881 31.0  62 E1 0.01 0.0829  0.2073 67.9 

17 E2 0.01 0.2994  0.7488 19.3  40 E3 0.02 0.1116  0.2790 54.8  63 E3 0.01 0.0651  0.1629 86.7 

18 E2 0.01 0.2320  0.5807 24.6  41 E4 0.02 0.2639  0.6594 23.0  64 E1 0.01 0.0772  0.1931 72.9 

19 E2 0.02 0.2535  0.6333 23.9  42 E6 0.02 0.1028  0.2569 59.7  65 E1 0.01 0.0734  0.1835 76.8 

20 E3 0.1 0.2263  0.5658 33.7  43 E2 0.02 0.1458  0.3645 41.7  66 E1 0.01 0.0695  0.1739 81.1 

21 E6 0.1 0.3087  0.7719 23.8  44 E5 0.01 0.1721  0.4301 33.0  67 E2 0.02 0.1045  0.2612 58.7 

22 E6 0.04 0.1960  0.4899 33.6  45 E2 0.04 0.2065  0.5162 31.8  68 E1 0.01 0.0662  0.1654 85.3 

23 E3 0.04 0.1823  0.4558 36.2  46 E2 0.02 0.1218  0.3045 50.1  69 E4 0.01 0.1506  0.3766 37.5 

5.5.3 评估拟合精度 

用分位数图(Q-Q图)从仿真数据和拟合模型(见文献[27])来图形化比较概率分布。如

果被比较的两个分布是类似的，那么Q-Q图上的点将近似于一条直线。从每一个分布取

1000个随机采样，那么消息m5和m69(高优先级和低优先级情况)的Q-Q图分别如图5.9和图

5.10所示。这些消息的Q-Q图大致是直线，在m69等低优先级消息的情况下具有较高的相

对精度。实验的拟合精度也高于文献[27]的拟合精度。 
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图 5.7 来自于不同控制应用的部分消息的响应时间的 pdf 曲线图 

 

图 5.8 来自于第 3 个控制应用的部分消息的响应时间的 pdf 曲线图 

 

图 5.9 消息 m5 的仿真和拟合分布采样 Q-Q 图 
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图 5.10 消息 m69 的仿真和拟合分布采样 Q-Q 图 

为了量化评估由方程(5.31)近似的MRT的cdf的拟合精度，用几种度量方法评估拟合

分布的精度。采用Monte Carlo模拟方法获得10,000次随机采样后MRT的cdf仿真数据。根

据表5.3的参数值，计算统计分析指标，诸如根均方误差(root mean squared error，RMSE)，

决定系数(R2)，以及Kolmogorov-Smirnov检验统计量(K-S)，如表5.4。最大RMSE是0.0068，

R2最小值是0.99939，以及K-S最大值是0.017。与文献[27]中的表5.1比较，对于早期估计，

本章的结果更精确。 

在本章的工作中，基于排队模型的MRT分析是一种随机分析方法。在文献[27]中，

作者比较了[27]中表1所示示例系统的运行时间信息，并指出随机分析比统计分析慢107

倍以上。因此，随机分析显着较慢。在实验中，获得了表5.1中示例系统的运行时间信息。

例如，获取消息m3，m5，m12和m69的pdf的参数值的运行时间值分别为65.17，39.71，27.53

和11.75s，其周期分别为5, 10, 20和100ms。此外，表5.1中所有消息的pdf参数值获得的

运行时间值都在区间(10ms,70ms)之间。因此，根据这里的实验结果和[27]中的表8，发

现随机分析比统计分析慢大约五个数量级。但是，当完整的消息集可用时，随机分析比

统计分析更精确。可以通过比较上面的表5.4和[27]中的表2来得出这个结论。 

5.6 预测 MRT 

5.6.1 GM(1,1)中的两参数背景值 

一阶累积生成运算(AGO)序列为： 

 (1) (1) (1) (1)
(1), (2), , ( )X x x x n , 

其中
(1) (0)

1

( ) ( ), 1, 2, ,
k

i

x k x i k n


  . 
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表 5.4 ANCS 中的消息拟合分布统计分析表 

ID RMSE R
2
 K-S  ID RMSE R

2
 K-S  ID RMSE R

2
 K-S 

1 0.001329 0.999975 0.004683   24 0.003184  0.999863  0.008262   47 0.001621  0.999964  0.006006  

2 0.002363 0.999922 0.005917   25 0.002506  0.999916  0.005538   48 0.004086  0.999773  0.010388  

3 0.002381 0.999947 0.006896   26 0.001383  0.999973  0.004185   49 0.003639  0.999822  0.010021  

4 0.002850 0.999900 0.008480   27 0.003195  0.999856  0.008790   50 0.002926  0.999885  0.007917  

5 0.002173 0.999934 0.007809   28 0.001560  0.999966  0.004987   51 0.002196  0.999935  0.006686  

6 0.003618 0.999822 0.008879   29 0.003423  0.999836  0.009444   52 0.002469  0.999918  0.009066  

7 0.001887 0.999951 0.005760   30 0.006824  0.999388  0.017202   53 0.002816  0.999894  0.009266  

8 0.003005 0.999876 0.007352   31 0.003037  0.999875  0.010274   54 0.002488  0.999917  0.006616  

9 0.002507 0.999914 0.007729   32 0.002748  0.999892  0.008763   55 0.001458  0.999972  0.005460  

10 0.001570 0.999965 0.004782   33 0.002843  0.999907  0.008367   56 0.002525  0.999914  0.008732  

11 0.001862 0.999953 0.006612   34 0.003967  0.999826  0.012812   57 0.002594  0.999910  0.009584  

12 0.002746 0.999893 0.007708   35 0.004040  0.999773  0.011774   58 0.003771  0.999811  0.012020  

13 0.002420 0.999919 0.006488   36 0.002037  0.999944  0.006124   59 0.003071  0.999875  0.009103  

14 0.003443 0.999839 0.010404   37 0.001061  0.999984  0.003814   60 0.003554  0.999828  0.008832  

15 0.002125 0.999938 0.006530   38 0.002764  0.999893  0.007768   61 0.001524  0.999969  0.006430  

16 0.003132 0.999869 0.007855   39 0.001929  0.999949  0.005473   62 0.001854  0.999954  0.004489  

17 0.002585 0.999908 0.007566   40 0.004086  0.999775  0.009229   63 0.002602  0.999910  0.006892  

18 0.001140 0.999982 0.003719   41 0.002363  0.999922  0.006374   64 0.001936  0.999950  0.005998  

19 0.002180 0.999934 0.007505   42 0.003761  0.999810  0.013604   65 0.002043  0.999944  0.006376  

20 0.002991 0.999893 0.010112   43 0.002593  0.999908  0.009986   66 0.001643  0.999964  0.006169  

21 0.002255 0.999933 0.008959   44 0.002941  0.999882  0.009388   67 0.002081  0.999942  0.006785  

22 0.001949 0.999948 0.005840   45 0.002670  0.999902  0.007326   68 0.003184  0.999866  0.008676  

23 0.001688 0.999961 0.005010   46 0.002777  0.999895  0.006971   69 0.001670  0.999962  0.005999  

背景值数组 (1)
Z 可以计算为 

 (1) (1) (1) (1)
(2), (3), , ( )Z z z z n , 

ANCS 具有不确定时延的灰色系统特征，用灰色模型预测 MRT。但是，由于系统时

延不确定性，传统的 GM(1,1)不能直接运用于 ANCS 系统中。在传统的 GM(1,1)模型中，

生成系数通常为 0.5。事实上，整个系统的生成系数并不总是相同的[199]。几项研究表明，

应该确定最优的 来减少灰色预测的建模误差。Hsu[173]提出了一种改进的变换 GM(1,1)

模型(improved transformed GM(1,1)，ITGM (1,1))，通过遗传算法找到参数 的最优值

[200,201]。ITGM(1,1)模型预测方程由下式给出：  
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2(0)

(0) (1) 1
ˆ ( ) ,

1 1

k
b ax a

x k
a a



 


   

   
   

 

其中 2,3, ,k n . 

然而，由于 DES 中的资源约束，单参数 背景值
(1)

( )z k 的计算方法不适用于 DES

中的预测问题。假定方程(2.10)中的背景值
(1)

( )z k 用两个参数 和  计算，其中它们的

和不总是等于 1，即 

(1) (1) (1)
( ) ( ) ( 1),z k x k x k                         (5.37) 

其中  , ,     , 且 2,3, ,k n . 

定理5.4 在GM(1,1)中，式(2.11)表示的一阶微分方程，即
(0) (1)

( ) ( )x k az k b  ，能变

换为 

2(0)

(0) ( ) (1) 1
( ) ,

1 1

k
b ax a

x k
a a

  

 


    

   
   

.               (5.38) 

其中a和b分别是发展系数和灰色输入，且 2,3, ,k n . 

证明.由式(2.9)，有 

(1) (1) (0)
( ) ( 1) ( )x k x k x k   , 2,3, ,k n .                   (5.39) 

由(5.37)和(5.39)，一阶微分方程变换为 

(0) (1)
(1 ) ( ) ( ) ( 1)a x k ax k b       . 

当 2k  时，得到 
(0)

(0) ( ) (1)
(2)

1

b ax
x

a

 



 



. 

当 3k  时，有 

(0) (1)
(1 ) (3) ( ) (2)a x ax b      . 

那么，得到 
(0) (0)

(0)

(0)

(0)

( ) (1) ( ) (2)
(3)

1

1
           = (2)

1

( ) (1) 1
           = .

1 1

b ax ax
x

a

a
x

a

b ax a

a a

   







  

 

   








   
 

  

 

一般地，能获得 

(0) (0) 1
( ) ( 1)

1

a
x k x k

a






 


.                        (5.40) 
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通过式(5.40)的迭代计算，得到方程(5.38)。                                 □ 

5.6.2 概率变换 GM(1,1)模型(PTGM(1,1)) 

提出了一种新的GM(1,1)模型，即具有两参数的概率变换GM(1,1)模型(PTGM(1,1))，

以预测ANCS中的MRT。在PTGM(1,1)中，概率值由MRT的cdf计算，背景值
(1)

( )z k 用式

(5.37)计算。序列 (0)
X̂ 的预测值由下式定义 

 
2

(0)

(0)
1 min ,( ) (1)

ˆ ( ) ,
1 1

k

ab ax
x k

a a

    

 



   
   

    
           (5.41) 

其中 2,3, ,k n . 

在式(5.41)中，令 

 (0) (0)

(0)

1- ( ( -1)),  ( ( )) 0.5 0.5,

( ( -1)),        ,

W x k P W x j

W x k Otherwise


  
 


 

其中 0
( ( ))W x i ，表示 (0)

( )x i 的概率，使用式(5.31)计算，  0
( ( )) 0.5 ,1 1P W x j j k    表

示概率小于0.5的MRT数量的比例。 

为了提高预测每个消息响应时间的精确性，优化确定了PTGM(1,1)的两个参数 和

 。首先定义适应度函数来评估模型中每次迭代的适宜值，使用MAPE来构建适应度函

数为 

(0) (0)

0

2

ˆ1 ( ) ( )
( , ) 100%

1 ( )

n

k

x k x k
MAPE

n x k
 




 


 （ ）

，            (5.42) 

其中 (0)
( )x k 表示实际值， (0)ˆ ( )x k 表示相应的预测值。使用 DFP 方法最小化 ( , )MAPE   ，

得出决策变量 和  的最优解。 

Martin 和 Witt[202]提出，预测性能不仅可以在不同的预测技术之间进行比较，而且

可以在不同的单位之间进行比较，因此，MAPE 和根均方百分比误差(root mean square 

percentage error，RMSPE)是最常用的精确度量(见文献[173]中的表 1)。RMSPE 由式(5.43)

给出。MAPE 和 RMSPE 的值越低，预测就越精确。 

2
(0) (0)

0

2

ˆ1 ( ) ( )
( , ) 100%

1 ( )

n

k

x k x k
RMSPE

n x k
 



 
  

  
 （ ）

.           (5.43) 

两参数 PTGM(1,1)的优化算法描述为算法 5.3。 
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算法 5.3 两参数 PTGM(1,1)的优化算法 

输入: 每个消息响应时间的初始序列
(0)

X . 

输出:  ,  , ( , )MAPE   , 以及 ( , )RMSPE   . 

(1) 由式(2.9)计算 AGO 序列; 

(2) 由式(5.37)计算背景值 (1)
Z 关于符号变量 α 和 γ 的符号表达式; 

(3) 由最小二乘方计算参数 a 和 b，即  
1

ˆ T T
a

U B B B Y
b

 
  
 

, 其中 

(0)

(0)

(0)

(2)

(3)

( )

x

x
Y

x n

 
 
 
 
 
 
 

,

(1)

(1)

(1)

(2) 1

(3) 1

( ) 1

z

z
B

z n

 
 
 

 
 
  

; 

(4) 用式(5.41)计算序列 (0)
X̂ 的预测值; 

(5) 用式(5.42)生成 ( )MAPE V 的符号公式，其中列向量  ,
T

V   ; 

(6) 生成式(5.42)中关于 V 的梯度 ( )MAPE V ; 

(7) 初始化向量 V 以及精度
-5

=10 ; 

(8) 调用算法 5.1 得到决策变量 V 的最优值 V̂ ; 

(9) 分别用式(5.42)和(5.43)计算 ˆ( )MAPE V 和 ˆ( )RMSPE V 的最小值; 

(10) 计算 Û 和序列 (0)
X̂ 的预测值; 

(11) 返回 V̂ , ˆ( )MAPE V , 以及 ˆ( )RMSPE V . 

在算法 5.3 中，使用 Matlab 中的符号操作方法来生成参数 和  的最优值，分别得

到背景值 (1)
Z 的符号表达式和 ( )MAPE V 的符号公式。符号公式 ( )MAPE V 的梯度

( )MAPE V 是用 Matlab 中的 jacobian()函数获得的。通过算法 5.1 的实现，生成了决策

变量V 的最优值。算法 5.3 的时间量与算法 5.1 的时间量相同。 

5.6.3 预测性能度量 

在评估预测性能时，由于实验结果表明 GM(1,1)及其改进模型在预测仅包含一个或

两个元素的这种特殊的延迟序列时具有较高的精确性，因此不考虑在一个超时期内只有
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一个或两个消息实例的消息的延迟预测问题。在算法 5.3 中，设向量 V 的初始值为

 0.5, 0.5
T
。对于在一个超周期内包含三个以上消息实例的消息，实现算法 5.3 以得到

PTGM(1,1)模型的最优参数值，如表 5.5 所示。 

表 5.5 不同的 GMs(1,1)的最优参数值和性能度量 

ID 
PTGM (1,1)  ITGM (1,1)  GM (1,1) 

α γ MAPE RMSPE  α MAPE RMSPE  MAPE RMSPE 

1 0.9110 0.0579 10.7793 11.6546  0.5557 11.2592 12.0446  10.9111 16.6843 

2 0.6005 -0.2031 18.7455 21.9080  1.3279 19.2495 22.5744  20.5430 23.8058 

3 0.4605 0.2319 14.7597 18.3841  0.5845 18.1305 21.8840  18.8721 25.9465 

4 0.7146 -0.1339 10.6770 13.5263  0.5323 11.2842 14.4131  12.5637 15.5185 

5 0.3588 0.3763 15.5991 24.4904  0.5058 16.4415 20.7637  16.2007 27.2693 

6 0.2061 0.8660 40.0277 45.6045  1.5866 65.4939 83.9672  87.0142 127.2786 

10 0.5806 0.3986 3.7043 4.7236  0.4912 24.5622 29.2825  25.0412 28.2737 

12 -0.2580 1.2511 25.8821 27.1803  0.5079 25.2914 30.0797  26.1496 29.7466 

16 -2.9678 3.9124 27.3957 36.6965  0.5261 41.6109 47.5201  40.7243 47.7868 

20 0.7768 -0.1137 9.2270 11.3267  0.5300 9.7522 11.7460  10.2999 12.3121 

21 0.1671 0.6845 34.4147 46.1168  2.0491 42.8135 53.2240  59.4914 82.3315 

22 0.5492 0.4508 38.7443 48.7817  0.9450 51.3058 63.9753  108.6324 142.0622 

23 0.5362 0.4014 0.4337 0.5274  0.4959 1.3591 1.5318  1.5590 1.5920 

24 0.0384 0.9382 0.3169 0.4530  0.4987 0.4010 0.4486  0.5234 0.5479 

25 0.5179 0.4818 0.0186 0.0293  0.5001 0.0209 0.0231  0.2742 0.2866 

26 -1.0914 3.2596 20.1295 24.1307  0.4798 23.6006 27.9809  23.7720 28.4443 

27 0.0699 0.9066 12.1753 15.1631  0.7937 34.3377 38.4766  34.5011 42.1164 

28 -0.8172 2.7321 18.0720 21.2076  0.4860 19.9415 24.1121  20.0489 24.3637 

29 0.4922 -0.0591 18.8756 22.1001  0.7958 21.8774 27.7722  41.5503 52.2167 

30 0.5489 0.0943 25.7931 45.6623  0.6217 27.0471 47.0546  31.3708 50.4620 

31 -0.3446 1.8946 12.9282 15.2651  0.4947 13.3163 16.5628  13.3755 16.5916 

32 0.3004 0.6815 20.9190 22.7608  0.0287 21.1864 23.3555  21.4853 24.9075 

33 0.4942 0.1605 7.3898 8.3553  0.5410 9.1657 10.6462  9.5682 11.5760 

34 0.5168 0.1702 6.8103 7.8237  0.5381 8.5217 9.6392  8.8311 10.2358 

35 1.0923 -0.2910 14.3668 16.9134  0.6387 14.4420 16.7770  18.5735 20.2554 

36 0.4770 0.2860 37.3835 44.1359  0.6605 78.0861 107.2205  79.3627 101.4740 

45 0.4836 0.0186 29.9192 34.3351  0.6603 34.5990 40.6272  38.6430 46.0276 

为了性能评估和比较，使用DFP方法生成ITGM(1,1)的最优参数值 ，并分别获得

表5.5中所示的ITGM(1,1)和GM(1,1)的MAPE和RMSPE的值。在表5.5中，对于所有消息，

PTGM(1,1)的MAPE值小于ITGM(1,1)和GM(1,1)的MAPE值。较低的MAPE值表示预测值
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与实际值之间的偏差较小。考虑到表5.5中的结果以及根据[173]中的MAPE标准，

PTGM(1,1)模型的所有消息的MAPE值小于50％，20％和10％；这些研究结果分别表明

了合理的、良好的和高精度的预测能力。相比之下，在ITGM(1,1)模型中，几个消息，

诸如m6、m22和m36，的MAPE值大于50％，这表明预测结果不精确。GM(1,1)模型的预

测结果更不精确。根据表5.5，在PTGM(1,1)模型中，方程 1   不一定成立。 

根据表5.5所示的模型预测结果，本章提出的PTGM(1,1)模型比ITGM(1,1)模型和

GM(1,1)模型获得更小的MAPE和RMSPE值。因此，PTGM(1,1)模型是预测ANCS的MRT

的合适模型。分别选择三个具有代表性的消息m34、m3和m6，使用PTGM(1,1)模型得到

高精确性、良好和合理的预测值。它们的预测值显示在图5.11~5.13中。PTGM(1,1)模型

的预测值非常接近MRT的实际值。 

 

图 5.11 消息 m34 的实际值和预测值比较 

 

图 5.12 消息 m3 的实际值和预测值比较 
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图 5.13 消息 m6 的实际值和预测值比较 

上面三个消息的预测响应时间的 cdfs 显示在图 5.14~5.16 中。预测值越准确，相应

的 cdf 就越接近 MRT 的实际值。如图所示，近似的质量不一定取决于消息的优先级，

而取决于预测模型。与[27]中预测结果的比较表明，由 PTGM(1,1)模型产生的 m3 和 m34

预测值的 cdfs 更准确(见文献[27]中的图 13 和 14)。在表 5.5 中，消息 m6 的 MAPE 值在

所有涉及的消息中值最大。因此，由 PTGM(1,1)模型计算的 m6 预测值在所有涉及的消

息中最不准确。然而，其预测值的 cdf 比[27]中的 cdf 更接近实际 cdf (见文献[27]中的图

12)。 

 

图 5.14 消息 m34 的响应时间的 cdf 的预测 
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图 5.15 消息 m3 的响应时间的 cdf 的预测 

 

图 5.16 消息 m6 的响应时间的 cdf 的预测 

5.7 本章小结 

本章计算了不确定消息响应延迟的概率分布，并预测了ANCS中的延迟。通过分析

系统的特征，建立了随机大小批量到达的M/PH/1排队模型，构建了ANCS的成本函数，

并获得了MRT的pdf进行早期估计。在此模型和DFP变尺度法的基础上，分别提出了最优

最小时隙算法和pdf参数估计算法，分别推导出总线最小时隙的最优值和PH分布的矩阵

参数。利用[27]中实验车辆的其中一个CAN总线上的消息作为测试数据。目前的实验结

果表明拟合精度高于文献[27]中的精度。本章提出了一个具有两参数的PTGM(1,1)模型

来预测每个消息的响应延迟，MAPE和RMSPE用来评估预测的精确性。设计了基于DFP

方法的PTGM(1,1)的两参数优化算法，以最小化MAPE并获得每个消息的两个参数的最

优值。本章的数值结果表明，PTGM(1,1)的预测结果比现有的ITGM(1,1)模型和GM(1,1)
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模型更精确。预测MRT可以用来设计控制器以补偿未来研究中闭环系统的系统延迟。与

[27]中预测结果的比较表明，使用PTGM(1,1)模型获得的预测值的cdfs比[27]中的更接近

实际分布。作者相信这些结果对于汽车CPS早期体系结构探索阶段是非常重要的。使用

这些方法，开发人员可以探索新消息的不同优先级，并评估具有不同优先级分配的MRT

的不同概率分布。 
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结  论 

 

1. 主要工作总结 

CPS是嵌入物理世界并通过通信网络连接在一起的计算机系统的总称[1]。CPS通过

感知环境、计算所需的动作，以及在有限资源(如有限的通信带宽，有限的计算能力等)

的约束下运用动作，直接和大部分时间独立于人类操作员与其物理环境交互，其无所不

在的一个原因是，CPS的能力稳步增长，同时其采购和运营成本以更高的速度下降。人

们可以确定CPS设计和开发的三个主要技术领域：自动控制、网络控制系统和嵌入式系

统。传统上，控制器及其稳定性和性能分析的设计是独立于通信和计算体系结构的设计

和分析而完成的，这通常导致非优化和过于保守的设计，进一步加剧了所得到的CPS的

验证难度。在这些领域中，存在针对特定问题的解决方案，但挑战在于将这些解决方案

组合成一种具有良好理论基础的集成方法——协同设计，以便充分开发利用CPS的全部

功能。 

传统的NCS研究关注于消息丢失、抖动或在给定网络上的分布式控制环境中出现的

变延迟等挑战。但是，在嵌入式平台中，网络本身并不是先验固定的，而是提供了联合

设计与优化网络和控制器的可能性。为了强调控制器设计和网络设计的关联，尤其是共

享通信媒介的仲裁策略，Annaswamy等设计了一种称为ANCS的特殊CPS体系结构，通

过强调消息的仲裁，可以使用关于网络的附加信息来设计控制器。基于这一平台体系结

构，本文考虑了网络通信与控制协同设计中的若干问题，研究了以改善系统性能、减少

系统成本为目的的多控制器调度、资源约束下的资源动态供应、不确定端到端的MRT

等三方面的问题。主要创新点如下： 

(1) 提出了一种新的双信道 ANCS 体系结构。在这一 ANCS 中，在轻量级通信情况

下，通过构建排队系统，允许 FSDMC 模型中的部分空闲控制器进入半休眠状态，以改

善系统性能、减少系统成本。 

(2) 构建了一种新的 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV 排队系统。考虑控制器簇的随机调度

问题，用这一排队系统量化 FSDMC 模型的各种性能指标，分别构造成本和性能函数。

建立一种多目标优化模型，最小化系统的非线性成本函数和标称时延函数，并运用

MOPSO 算法生成 Pareto 前沿和相应的非支配向量集。设计一种最优停止算法和 FSDMC

调度算法分别生成半休眠控制器数的最优值和多目标优化模型决策变量的最优值。这些

参数用于配置双信道 ANCS。 

(3) 提出了滞弹性系统中的滞弹性计算模型和计算方法，给出了 FSDMC 模型中的

滞弹性量化、正式、新的定义，这一量化模型是一个二元组，由正常状态下的平均队列

长度和计算资源匹配当前负载的概率组成。用随机环境下的 3-状态 M/M/1/K 排队系统

建模 FSDMC 模型，精确计算滞弹性值，衡量系统中计算资源动态供应的自适应缩放能

力，以保持 CPR 最小值不变。 
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(4) 构建了一种新的 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统，开发了一种最优化模型，

最小化非线性 CPR 函数。PSO 算法用于求解该最优化模型，获得系统在平稳条件下的

参数最优值。当 N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV 排队系统中的平均到达率超过平均服务率时，

提出了一种基于 PSO 的最优 CPR 不变自适应算法，动态调整控制器服务率，保持滞弹

性值基本不变。 

(5) 考虑单信道 ANCS 中不确定 MRT 分析问题，用具有随机大小的批量到达的连

续时间 M/PH/1 排队系统建模 ANCS 中的每个控制应用为 QBD 过程，以进行早期体系

结构探索。基于 ET 协议的多层 FTDMA/FP 总线调度策略，建立约束优化模型，最小化

系统成本函数，获得总线 minslot 的最优值，协同设计总线参数和控制器服务率。用 QBD

过程中等待时间分布的计算方法生成每个控制应用的 MRT 的闭式 pdf。利用获得的 MRT

样本值和最大似然估计方法，提出了一种基于 DFP 方法的参数估计算法，以获得每个

消息的 PH 分布矩阵参数的最优值，并生成每个消息相应的 pdf 和 cdf 闭式表达式。 

(6) 提出了一种新的灰色预测模型(GM(1,1))，命名为 PTGM(1,1)模型，预测每

个消息的响应时间。设计了一种基于 DFP 方法的 PTGM(1,1)两参数优化算法，最小

化 MAPE，获得两个参数的最优值。数值结果表明，PTGM(1,1)的预测结果比现有

的 ITGM(1,1)模型和 GM(1,1)模型更精确。 

这些研究结果能在汽车、列车、航空控制系统、工业自动化系统等 CPS 系统的

早期体系结构探索阶段具有重要的应用价值，也能应用到 CPS 系统最优参数配置，

达到系统成本最低、性能最优。 

2. 未来工作展望 

随着对能源、交通和医疗保健中智能和高效工程应用的需求不断增加，CPS的系统

化设计变得越来越重要。该设计的一个重要组成部分是使用嵌入式系统平台实现高级控

制算法。传统上，用于实现这些算法的控制设计和硬件/软件技术分别由不相关的研究领

域——控制系统和嵌入式系统承担。本文中，考虑ANCS中的网络通信与控制协同设计

中的若干问题，旨在整体建模整个系统，打破这种孤立的发展，缩小控制理论中保证的

稳定性和性能鲁棒性与实现过程中所实现的实际性能之间的差距，从而降低集成、测试

和调试成本。然而，本文中获得的结果和直觉对未来挑战和可能的扩展讨论如下： 

(1) 双信道ANCS的时延问题。本文侧重考虑了单信道ANCS中的不确定时延问题，

而没有考虑双信道的ANCS时延问题。在双信道ANCS平台中，消息经过信道B转发产生

的时延需要进一步度量，基于张量的分析方法可能是一个合适的选择。本文用M/PH/1

分别建模每一个控制应用，分析每一个消息的响应时间，而没有考虑在总线配置下来自

不同控制应用的共享通信总线的消息之间的相互约束，导致MRT分析产生偏差。需要寻

求合适的排队模型整体建模图5.3所示的多队列多服务台串并联混合排队系统，精确分析

系统中的消息响应时间；或者采用基于无源性的设计方法分析系统的消息响应时间。考

虑ANCS中资源受限问题，运用PJN，通过采用无源采样器和无源保持连接的两种网络

使得c个无源数字控制器控制c个连续时间无源被控对象。这一问题的研究具有挑战性。 
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(2) FSDMC模型的同步与可靠性问题。在FSDMC模型中，所有控制器构成了具有平

等模式的扁平多控制器结构，以维护负载均衡，保持全局一致性。扁平控制方式要求所

有控制器都处于同一层次，虽然物理上各个控制器位于不同的控制应用中，但逻辑上所

有的控制器均作为全局控制器，掌握全网状态。当网络拓扑变化时，所有控制器将同步

进行更新。在扁平控制方式中，虽然每个控制器掌握总线网络全局状态，但只控制单个

控制应用中的节点，造成了一定资源的浪费，增加了网络更新时控制器的整体负载。因

此，在DES中，在系统成本和性能最优的情况下，如何确保控制器的全局一致性？如何

设计信道B的合适的通信协议，在系统性能最优的情况下维护系统负载均衡？此外，当

某个控制器发生故障时，如何调度其它控制器完成故障控制器的控制功能，而确保系统

成本和性能最优？这一系统可靠性问题是今后进一步研究的课题。 

(3) 资源利用率问题。在本文提出的具有N策略、(d, c)多重工作休假的有限容量的

M/M/c排队系统中，无论是同步工作休假，还是异步工作休假，都存在资源利用率不高

的问题。在稳定条件下，系统处于不足供应状态时，异步多重工作休假模式的系统利用

率为 =0.497 ，同步多重工作休假时，系统利用率仅为 =0.147 。在N策略和(d, c)多重

工作休假的模式下，当顾客按照泊松速率到达时，系统总的顾客数不断增加，而在顾客

数大于c小于N时，这些顾客处于等待服务状态导致时延；当系统中顾客数不断减少到小

于c时，在c-d个控制器中总存在一个或者几个控制器处于空闲状态而浪费资源。第5章用

M/PH/1排队系统建模ANCS中的控制应用，得到绝大多数消息的系统利用率小于0.5，

88.4％消息的系统利用率均小于0.3。因此，在FSDMC模型中，需要寻求新的排队模型

建模该系统。 

(4) 滞弹性计算。图4.2表明，FSDMC模型中的应变CPR与应力λ呈现非线性关系。

那么，应变CPR与应力λ之间遵循着什么样的方程？出现在这些方程中的参量与应力-应

变方程中的有关参量的关系将滞弹性的唯象理论与系统的变化特征联系了起来。如何用

滞弹性度量系统的变化状态及变化规律？一个热力学系统的内部变量在响应外部变量

的变化时，会发生自适应调整的过程,从而随着时间的变化而趋向一种新的平衡状态,这

种自调整的过程叫做弛豫(relaxation)。弛豫过程的两个重要参数是弛豫时间和弛豫强度。

如何通过滞弹性效应的度量而计算出系统中的控制器服务率的弛豫时间和弛豫强度？

这些问题有待进一步研究。 

本文用排队系统建模 ANCS，以改善系统性能、降低系统成本为目的，研究了 ANCS

中的多控制器调度问题、资源动态供应问题以及不确定端到端的 MRT 问题。这些问题

的研究必将对排队论在 CPS 中的更深入的运用起到推动作用，同时，也将对排队论在

CPS 中进一步的研究起到抛砖引玉的作用。作者相信，将排队论与 CPS 设计技术相结

合，必将进一步产生真正对 CPS 的集成设计理论与方法具有指导意义、有影响的研究成

果。 
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