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一、研究背景与意义 
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1、信息物理系统(CPS)是集3C技术于一体的时空

多维异构的混杂自治系统。 

2、CPS动态行为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。 

3、CPS中的控制动态与通信网络之间的集成研究问

题常常归结为通信与控制协同设计。 
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——仲裁网络
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一、研究背景与意义 
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一、研究背景与意义 

●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，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。而
且，控制器设计需要适应体系结构级的约束。 

●仲裁网络控制系统(ANCS)方法应运而生，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。由MIT的自适应控制实
验室于2012年提出，设计了单信道ANCS，是通信与
控制协同设计平台(图1.7)。我们称之为仲裁网络结构。 

●CPS中的反馈控制、自适应控制、共享通信网络的组件交互、
资源受限的实时嵌入式控制系统等技术，存在稳定性与性能；
自适应参数调节；网络诱导时延、抖动、丢包、同步；截止
时间、功耗、升级、可靠性等问题，需要新的结构设计范型。 
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一、研究背景与意义 
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图1.7 具有三个分布式控制应用的系统体系结构[11] 
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        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(DES)，有大量的处理单元

(PU)，如传感器和执行器等，并通过诸如CAN、LIN

、FlexRay、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(或通信模型)，常常受到多个控

制质量(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。 

一、研究背景与意义 



●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。 

9 

●在汽车体系结构中，网络设计问题包括：①映射

控制任务到ECU；②确定ECU和总线的调度参数。 

一、研究背景与意义 
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●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。 

●为了举例说明一个ANCS，我们考虑文献[11]中

提出的典型的分布式嵌入式体系结构(如图1.6)。 

一、研究背景与意义 
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图1.6 一个典型的分布式嵌入式系统(DES)[11] 
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一、研究背景与意义 

●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； 

●不确定端到端消息响应时间(MRT)问题。 

1 

2 

3 

本文研究的问题： 



一、研究背景与意义 

协同设
计是系
统QoC与
QoS的需
要 

协同设计
是系统集
成学科发
展的需要 

协同设计
是信息交
互的实时
性与准确
性的需要 

协同设计是
CPS应用领域
不断增长的
复杂性的需
要 

本文研究意义： 

13 
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二、研究现状及挑战 

2 
重新设计体系结构，以实现更好的控制性能
[1,11,12,74~93] 

3 
考虑ET控制系统的闭环性能和通信负载之间的折中
，保证系统的稳定性[74, 85-92] 

4 
任务与通信组件的可调度问题[71, 73, 80] 

1        由TT协议产生的固定时延的控制器设计和总线优化
调度合成问题[1,11,12, 22-25] 控

制

器

调

度 

◆问题：没有考虑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。 
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二、研究现状及挑战 

2 成本感知的CPS资源供应 [35, 38, 102-107] 

3 
利用云平台、SDN的CPS资源供应[108-113] 

4 
考虑故障弹性(resilient)的CPS资源供应[114-118] 

1        资源优化供应[96-101] 

资

源

动

态

供

应 

◆问题：没有考虑CPS中时间相关的

弹性量化建模问题，也没有涉及到不

同负载下系统成本和性能优化问题。 
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二、研究现状及挑战 

2 
基于偏移的分析、可中止和不可中止的传输请求
[48, 49] 

4 
基于DAG的启发式算法、实时演算[11], [18], [54,55] 

1        优先级和先进先出(FIFO)队列分析[47] 

不

确

定

时

延 

◆问题：没有考虑消息生成与消息服

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问题。 

3 
ILP、概率模型[50-53] 
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二、研究现状及挑战 

控制与平台协同设计 

2 资源竞争 

3 时延问题 

4 丢包问题 

5 基于无源性的组合设计问题 

1 相

关 

工

作 
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●缺点：面向CPS设计，传统的设计流是将控制器设
计及其实现解耦合，导致：①控制器与其实现平台间
隙变大；②资源利用和控制性能的保守性设计。 

●挑战一：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。 

二、研究现状及挑战 

●挑战二：平台设计挑战。依赖于：①开发整个系统
的调度方法；②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。 
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三、论文的主要工作 

        本文致力于研究仲裁网络结构中的CPS通信

模型优化，关注CPS网络结构中通信与控制协同

设计的建模问题，以改善系统性能、减少系统成

本为目的，考虑控制器调度、资源动态供应以及

不确定MRT的分析等问题。我们将排队论运用于

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。 
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三、论文的主要工作 

4.构建了一种N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV排队系统 

 1.开发了一种新的双信道ANCS体系结构 

2.构建了一种N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV排队系统 

3.提出了滞弹性定义及滞弹性量化计算模型 

6.提出了一种新的灰色预测模型(PTGM(1,1)) 

5.用连续时间M/PH/1排队系统建模ANCS， 

计算每个消息响应时间的pdf和cdf闭式表达式 

本
文
创
新
点 
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（一）控制器调度 

 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。 

 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，设计了一种扁平半休眠多控制器

(FSDMC)模型，以维护负载均衡，保持全局一致性。

FlexRay支持ECU的总线驱动器(BD)的待机和休眠模式。 

 根据双信道的混合总线——星型拓扑结构(图2.4)，我们

扩展文献[12]中提出的单信道ANCS系统为一种双信道

ANCS。 
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（一）控制器调度——结构 

图2.4 双信道的总线－星型混合拓扑结构 
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（一）控制器调度 

图3.1 含有5个分布式控制应用的系统体系结构 
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（一）控制器调度 

       为了在系统实现成本和系统性能之间取得良好

的平衡，我们关注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，用最优停止策略和

MOPSO算法求解该优化模型，动态配置系统。 
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（一）控制器调度——协议 

Fixed priority

mR1, mS1, mC1

Fixed priority

mS3, mC3

Controllers semi-
dormant states

Controller 
idle state

mC3

1   2       3               4            5           1             2   3        4       5 
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M
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M
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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 

总线协议：信道A服从ET协议的分层FTDMA/FP

总线调度策略。信道B采用令牌策略。 



假设Lv(t)表示在时间t系统中的消息数，并且 

 

 

 

那么                是一个QBD过程，其状态空间为 
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（一）控制器调度——排队模型 
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个控制器处于工作状态，

且 个控制器处于半休眠状态，

个控制器处于工作状态,
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（一）控制器调度——排队模型 

图3.5 N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV排队系统的状态转移率图 
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（一）控制器调度——排队模型 
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（一）控制器调度——排队模型 
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（一）控制器调度——排队模型 

定理3.2 如果           ，那么            的平稳概率分布为 1  ( , )vL J
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（一）控制器调度——排队模型 
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（一）控制器调度——排队模型 

定理3.3 如果            ，那么            的平稳概率分布为 ( , )vL Jk N
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（一）控制器调度——排队模型 
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（一）控制器调度——排队模型 
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该排队系统的各种性能度量如下： 
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（一）控制器调度——优化 

( , , , , ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]B V h s b v i d l lossF d N K C E L C E NB C E WV C E I C E T C P       

[ ]
[ ] .

(1 )

q

nom q

loss

E L
E T

P



 



成本与性能函数如下： 
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（一）控制器调度——优化 

最优停止算法：定义收益函数 

   

  
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

  

  


     


 
   




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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（一）控制器调度——算法 
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（一）控制器调度——算法 
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（一）控制器调度——实验 

系统性能度量的灵敏度分析： 

(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3.1 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 

情况2和情况3的实验结果分别见表3.2和表3.3 
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（一）控制器调度——实验 

成本与时延函数灵敏度分析： 

图3.6 F(10, d, 20, μB, 1.0)和E[Tq]分别对应μB和d的变化图 

其它情况类似，见论文第3.5.2节。 



（一）控制器调度——实验 

系统参数的最优值： 

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 分组消息到达的采样数据 

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。总到达率为 

                                        。        
43 
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（一）控制器调度——实验 

图3.11 四次调用MOPSO算法得到的Pareto前沿(a)~(d) 
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（一）控制器调度——实验 

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 － － 
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1、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。 

2、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。 

3、不可预期的物理环境变化产生不期望的负载高

峰。 

（二）资源动态供应 
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（二）资源动态供应 

 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。我们称这一计算问题为“滞弹性

计算”。 
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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。 

（二）资源动态供应 
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●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，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。 

（二）资源动态供应 
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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。 

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。 

（二）资源动态供应 
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（二）资源动态供应——定义 

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)。 

备注 
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]。 

定义2 
在eCPS系统中，滞弹性计算如下： 

( , )normal normalAnelasticity AvgQL p
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（二）资源动态供应——定义 
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（二）资源动态供应——排队模型 
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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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（二）资源动态供应——排队模型 
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（二）资源动态供应——排队模型 



56 

（二）资源动态供应——排队模型 
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（二）资源动态供应——排队模型 
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该排队系统的各种性能度量如下： 
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（二）资源动态供应——排队模型 
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成本性能率(CPR)函数如下： 

（二）资源动态供应——优化 

( , , , , , , ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]B V h s b v i d q l lossCost d N K C E L C E NB C E WV C E I C E L C P         

1

[ ]
P

E T
 [ ]

F
CPR Cost* E T

P
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●我们用PSO算法求解最优化模型，得到系统

CPR的最小值为CPR0 = 53.1134，且 

●系统性能度量灵敏度分析与CPR灵敏度分析同

第3.5节。 

（二）资源动态供应——优化 

4, 20, 42, 3. 16.9337, 6.604, 1.5, 58B Vd N K         
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●马尔可夫环境由具有生成器      的3-状态、不可约

马尔可夫更新过程描述。 

（二）资源动态供应——滞弹性 

1 1

2 2 2

3 3

0

2

0

Q

 

  

 

 
 

  
  

[ ] [ ]i i B i VE NB E WV   其中 

Q
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●经过标准构建，M/M/1/K队列可以由具有生成元  

       的QBD过程进行研究，即 

（二）资源动态供应——滞弹性 

Q

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

Q

Q

Q

Q

Q

 

   

   

 

   
 

     
 
 

     
    

●矩阵     是下面矩阵二次方程的最小非负解 R

2 ( ) ( ) ( ) 0R R Q           

其中     用快速Newton-Shamanskii迭代算法求解。 R
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（二）资源动态供应——滞弹性 

●系统在3-状态下的概率分别表示为： 

3 1

,

1 0
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j i

p x
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（二）资源动态供应——实验 

●pover, pnormal和punder随

参数变化的曲线图 
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（二）资源动态供应——自适应 

●当           时，系统自适应调节控制器忙期服务率     。 1  B
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（二）资源动态供应——实验 

图4.13 参数μB与λ自适应关系曲线图 
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●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         表示如下： 

（二）资源动态供应——实验 

●系统在稳定条件下的滞弹性值为： 

( )kq j

  ,
( ) ,

k j

k

j

x
q j P L k J j


    0 ,1 3k K j   

(1.4172,  5.4617 03)Anelasticity e 

●考虑六个队列A、B、C、D、E和F，分析高峰期行

为如表4.5和表4.6。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    
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（二）资源动态供应——实验 

图4.17 当                               时系统在正常状态下AvgQLnormal和pnormal关系曲线 [1,34) [34,64]
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（二）资源动态供应——实验 

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 



70 

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从传感器到执行器之间的端到端
的时延。 

控制系统在平台上的实际时延随时间而变化，通常是
随机的，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。 

（三）不确定时延 
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PU1
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TS2

TS3 TS6

TS1 TP2

TP3
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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 

（三）不确定时延 
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在ANCS中，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。 

（三）不确定时延 
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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 

（三）不确定时延——排队模型 
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 在汽车电子系统中，消息的延迟通常是随机的。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。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。 

（三）不确定时延 
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(1)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。 

(3)使用灰色系统理论预测ANCS
中的延迟，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。 

(2)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
MRT，并获得MRT的pdf
和cdf。 

（三）不确定时延 
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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 

（三）不确定时延——协议 
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（三）不确定时延——排队模型 

●在M/PH/1队列中，服务率和服务时间的拉普拉斯

-斯蒂尔切斯变换(LST)分别为： 

1 1S e   
* 1 0( ) ( )f s sI S S  

●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。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。消

息依据具有速率               的泊松过程到达。 
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（三）不确定时延——排队模型 

M/PH/1排队系统是一个QBD过程，其状态空间为 

 

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} {( , ) : 1,1 }i j i j n   

0

0

0

S I S I

Q S I S I

S I S
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（三）不确定时延——排队模型 

矩阵二次方程 

 

    的最小非负解为 

每个控制应用中的顾客平均数为 

2 0 ( ) 0R S R I S I      

2[ ] (1 ) ( )E L R I R e    
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（三）不确定时延——排队模型 

 表5.1 汽车

CAN系统

的一个实

例 
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（三）不确定时延——排队模型 

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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（三）不确定时延——总线配置 

我们建立约束优化模型如下： 
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（三）不确定时延——总线配置 

对于任意控制应用，服务时间                 的PH分布

的pdf表示为： 

 

    其中 

 

 

我们用最大似然估计法估计参数S。 

     

0( ) exp( )f t St S
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（三）不确定时延——总线配置 
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（三）不确定时延——总线配置 
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（三）不确定时延——总线配置 

我们实现算法得到最优化模型的最优解为 ： 

 

同时获得每一个总线环的长度L和minislot数MSNo，

分别为1.2ms和120个minislot。 

在实验结果中，我们发现当                               时服

务时间的PH密度函数的最大似然函数值最大。 
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（三）不确定时延——总线配置 

图5.5 最小时隙与系统成本的关系 
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（三）不确定时延——总线配置 

图5.6 参考系统中的不确定时延 
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（三）不确定时延——pdf 
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（三）不确定时延——pdf 
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（三）不确定时延——pdf 
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（三）不确定时延——pdf 

 表5.3 第i个

消息相应参

数xi的估计

值及其

WCRT 
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（三）不确定时延——pdf 

图5.7~图5.8 部分消息的响应时间的pdf曲线图 
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（三）不确定时延——pdf 

 表5.4 ANCS中

的消息拟合分布
统计分析表 

 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2比较，对于
早期估计，我们
的结果更精确。 
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灰色系统理论是一个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。由于时延不确定性，传
统GM(1, 1)不能直接运用于ANCS系统中。 

（三）不确定时延——预测 

假定系统中的背景值用两个参数      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   
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（三）不确定时延——预测 
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（三）不确定时延——预测 

在PTGM(1, 1))中，序列        的预测值由下式定义： 

 

 

    其中 

 
2
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1 1
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ab ax
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a a
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（三）不确定时延——预测 

我们使用平均绝对百分误差(MAPE)来构建适应度

函数为： 

 

 

根均方百分比误差(RMSPE)是最常用的精确度量： 

(0) (0)

0
2

ˆ1 ( ) ( )
( , ) 100%
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n
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（三）不确定时延——预测 
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（三）不确定时延——预测 

 表5.5 不同的

GMs(1, 1)的

最优参数值

和性能度量 
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（三）不确定时延——预测 

●消息m34, m3, m6的实

际值和预测值比较 
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四、总结与展望——总结 

本文考虑ANCS中的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

成本为目的三方面问题： 

●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分析。 
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四、总结与展望——总结 

1 

设计了一种新的双信道ANCS体系结构，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 

3 

构建了一种新的N/(d, c)-M/M/c/K/SMWV排队系统

。建立一种多目标优化模型，设计最优停止算法和

FSDMC调度算法获得参数值，配置双信道ANCS。 

提出了滞弹性系统中的滞弹性计算模型和计算方法

。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。影响 
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四、总结与展望——总结 

6 
提出了一种新的PTGM(1,1)模型，预测消息的响应时

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。 

4 

构建了一种新的N/(d, c)-M/M/c/K/AMWV排队系统。构

建最优化模型，获得系统参数最优值。提出了一种最

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中不确定MRT分析，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，生成每个消息相应的pdf和cdf闭式表达式。 
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四、总结与展望——展望 

2 

FSDMC模型的同
步与可靠性问题 

未来展望 

 
 
 
 
 
  

双信道ANCS的
时延问题是一
个的挑战 

1 
 
 
 
   
 
   

系统资源利用
率问题 

3 

滞弹性计算系统
中的弛豫时间和
弛豫强度 

4 
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 Hongfang Gong, Renfa Li, Yang Bai, Jiyao An, and Keqin Li. 

Message Response Time Analysis for Automotive Cyber-

Physical Systems with Uncertain Delay: An M/PH/1 Queue 

Approach. Performance Evaluation, 2018, 125: 21-47   (SCI
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