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基于 FlexRay 静态段快速最优调度算法 
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摘  要：FlexRay 正成为新一代车载通信网络。为解决 FlexRay 静态段调度(FSSS)的帧标志(FID)分配难题，该文

提出一种基于周期特征的自动模型系数矩阵生成(AMCMG)算法，在大规模 FSSS 时，可快速得到最优调度模型的

各类消息调度属性并确定系统所需的最少 FID 数；为进一步确定消息相位，并最终得到完整的周期调度表，根据

不同周期消息之间调度的兼容性，提出了一种可实现最优规划的基于相位保留规则 FID 分配(PRFIDA)算法；最后，

仿真实验结果表明 AMCMG 算法能快速正确地建立调度模型，同时 PRFIDA 算法可以实现消息在已知调度属性时

的 FID 最优分配。 
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Abstract: FlexRay is becoming the in-vehicle communication network of the next generation. To resolve the 

problem of Frame IDentification (FID) assignment in the FlexRay Static Segment Scheduling (FSSS), an 

Automatic Model Coefficient Matrix Generating (AMCMG) algorithm is proposed to obtain the coefficient matrix 

automatically based on the characteristics of period distribution. A large-scale programming model of FSSS can be 

generated automatically, and the scheduling properties of all kinds of messages can be derived as well as the 

minimum number of FID required for the system can be determined quickly. To assign the phase for each message 

and obtain the complete scheduling table, a Phase Reserving based FID Assignment (PRFIDA) algorithm is 

designed according to the compatibility of messages scheduling in different periods, which is able to keep the 

optimal property of the previous programming. Finally, the simulation results demonstrate that the AMCMG 

algorithm can build the scheduling model rapidly and correctly, and the PRFIDA algorithm can realize the FID 

assignment optimally based on the known scheduling properties of messages. 

Key words: In-vehicle communication network; FlexRay; Static segment; Frame IDentification (FID) assignment; 

Phase reserving  

1  引言  

随着汽车技术发展，整车电子电气架构越来越

复杂庞大，为支持日益增多的车载电子控制单元
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(Electronic Control Unit, ECU)之间实时信息交换

的需求，迫切需要一个高速、高可靠、高确定性的

网络连接[1,2]。新一代车载通信网络 FlexRay 总线基

于 TTP 协议和 Byteflight 协议，由戴姆勒-克莱斯

勒公司推出后得到了广泛的关注[3,4]。为保证实时性，

基于事件触发的网络控制系统需要复杂的时基校正

算法和拥塞控制规则[5,6]，而 FlexRay 总线兼具时间

触发和事件触发的特点，通过其全局同步时钟可预 
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知传感器的数据采集和执行部件的动作时刻，使系

统在建模时可以忽略数据的传输过程，大幅提升了

系统性能，其各项指标全面优于原有的CAN总线[7]。

但是，FlexRay 总线的进展目前依旧较慢，只有部

分厂商在少量车型的个别 ECU 节点采用 FlexRay，
如宝马 X5 的悬挂系统等，对基于众多 ECU 的有大

量消息交换的整车广泛 FlexRay 连接尚未见报道。

FlexRay 协议的复杂性是影响其应用的一个主要因

素，FlexRay 静态段的消息调度类似于多核计算机

系统的并行调度问题，但却有更复杂的约束条件，

使得调度更难实现[8]，是目前国内外研究热点和难点

之一。其中文献[9, 10]对静态段在线和离线调度的时

序研究，得出了最坏响应时间计算方法， 文献[11]
对静态段传输可靠性进行了分析，估计了消息的最

小重传次数，文献[12]讨论了静态段数据封装对带宽

利用率的影响和最优静态时隙长度，文献[13]则提出

了静态段调度的混合遗传算法，但当消息多时由于

基因链增长导致调度效率不高，且只能得到近似解，

文献[14]提出一种 2 维装箱算法，但规划规模随消息

增多而增大，最终也只能求助于启发式算法，而文

献[15]基于数论的方法就静态段调度提出了一种消

息分类调度模型，这种模型的输入规模与消息数量

无关，可以较好地确定消息调度的最优帧标识

(Frame IDentification, FID)数，但面临系数输入工

作量大、模型生成困难、应用不够灵活等问题，而

且优化结果并不能明确每一消息的具体分配。为此，

本文针对该问题拟设计一种应对消息数量多、周期

分布广的大规模 FlexRay 静态段最优调度实现算

法，并通过采用基于周期特性的大型优化问题系数

树生成方法，使调度模型能够自动生成，同时将提

出一种基于相位保留规则的最优 FID 分配方法以完

整实现FlexRay静态段的调度，有望为基于FlexRay
的大规模嵌入式汽车应用提供一种实际可行的最优

解决方案。 

2  静态段调度模型及问题描述 

FlexRay 的数据通信是由不断重复的长度为

TC(Time of Cycle)的基本通信周期(FlexRay Cycle, 
FC)构成，一个 FC 可以分为静态段、动态段、符号

窗口和空闲时间[16]。其中，静态段主要用于硬实时

性、高度确定性且安全关键的周期性数据传输，如

闭环控制系统中的传感器采集数据，控制器输出数

据等[17]。FlexRay 静态段采用 TDMA 访问方式，其 

消息传输如图 1 所示，一个静态段由多个等长的时 
隙(SLOT)构成，对于每个周期消息，其周期必须是

TC 的整数倍，且要求每个节点都保有一张调度表， 
消息只有在属于自己的 SLOT 到来时才能发送，每

个 SLOT 只能传输一个数据帧并对应一个帧标记

FID。FlexRay 支持 SLOT 复用，即一个 SLOT 可

以用于不同的消息，但必须保证不会冲突。为表述

方便，下文描述周期时都以 TC 为单位。 

 

图 1 静态段消息传输 

所有消息都至少完成一次完整调度所需的 FC
数称为调度超级周期(Hyper Period, HP)。以图 1
为例，共有 9 个消息 M1~M9, HP=4；其中，消息

M1 的周期为 1，即每个 FC 都必须传输，所以单独

占用了 FID 1; M2 和 M3 的周期为 2，共用一个帧

标识 FID 2；消息 M4~M7 的周期都为 4，所以共

用 FID 3。在 FlexRay 通信中，一个 FC 的长度即

TC 是有限的，考虑到每个消息只有一个 FID，所

以对于一个消息，在给定 FID 的情况下，确定其在

一个 HP 中第 1 次出现在哪个 FC，这个消息的调度

也就确定了，该 FC 称为相位。故静态段最优调度

的目标是为所有消息确定相位，且最后使用的或分

配的 FID 数目最少。 
为实现静态段最优调度目标，不妨假设

FlexRay 网络采用一个通道，需要传输的 N 个周期

性实时消息集合 1 2{ , , , }Ns s s=S " ，其中第 i 个消息

si 的属性用一个三元量表示，即 si=(pi,di,ei)，分别

表示消息 si 的周期、截止期和传输时间。因本文主

要研究调度建模，故假定已经数据打包，且静态帧

长度已经确定，传输时间都为一个单位时间即 ei=1，
同时假设 di=pi。根据 FlexRay 的协议要求，通信周

期长度 1 2TC gcd( , , , )Np p p= " ，调度超级周期HP =  

1 2lcm( , , , )Np p p" 。 
2.1 消息分类模型 

Klaus Schmidt 等人将消息以周期进行分类后，

在数论的基础上提出了一个最优调度模型如下[15]： 
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其中 f1,f2," ,fK 为素数，ncpj 表示在指定调度方式中

所分配的消息数量，pi 表示系统中的周期，Fn(k)表
示各种周期对应的(pi/k)的素数因子的集合，即

Fn(k)=∪factor(pi/k)。这是一个非线性规划模型，

将优化目标中的向上取整操作适当变换后可得到一

个整线性规划模型。消息分类模型的优点是输入规

模只和周期分布有关，与消息数量无关，因此具有

很大吸引力，但在消息分类模型和周期调度表导出

等方面仍存在较大问题。 
2.2 问题描述 

虽然文献[15]的消息分类模型输入规模不会随

消息数量增大，规划效率较高，但应用中依然存在

较大困难，主要问题包括： 
(1)消息分类模型的建立十分复杂，模型系数矩

阵获取困难，在当消息周期类型较多情况下，系数

矩阵较为庞大，每一个系数都需要额外的计算，而

且对于不同应用，系数矩阵都不相同，因此模型缺

乏灵活性，实用性较差，没有充分利用 FlexRay 协

议的特性。 
(2)消息分类模型对静态段调度并不是一个完

整方案，只是估计出在最优调度情况下所需的最小

FID 数目以及消息的调度属性，并未说明如何才能

得到最优 FID 的结果，即并未给出具体消息调度，

不能直接导出周期调度表。 
所以，消息分类模型可“预言”消息的最优值，

但其最优解只是消息的分类方法，不能直接提供所

需的具体分配方案，且消息分类模型建立十分复杂。

为此，基于该模型与消息数量无关的优良特性，本

文将研究并提出一种模型自动生成方案，然后根据

所得的消息分类提出一种基于相位保留法的最优分

配方案，实现完整的消息调度。 

3  自动模型系数矩阵生成算法 

针对问题(1)，设调度超级周期为 HP, FS 为 HP

的所有素数因子集合，即FS={f1, f2," ,fM}，其中 fi≤  

fi+1；PR 表示调度属性集，是 HP 的所有素数因子

的不同组合排列构成的集合，即 PR={{f1},{f2}," , 

{fM},{f1,f2}," ,{f1,f2," ,fM}}; p(PRi)表示调度属性

PRi所对应的周期，是 PRi 中各元素的乘积；n(PRi)

表示采用调度属性 PRi 的消息的数量，end(PRi)表

示PRi中的最后一个元素；PS表示所有周期的集合，

即 PS={p1, p2," ,pL}，同时 N(pi)表示周期为 pi的消

息的数量。根据 FlexRay 协议，调度超级周期为所

有消息周期的整数倍，也就是其余周期都是 HP 的

因子。因此，HP 一旦确定，则支持的消息周期分布

就确定了。对消息分类模型经进一步整理后可得 

+1FS,
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式(2)中，第 1 个约束条件为向上取整线性化规

范操作，第 2 个约束条件为各周期消息总数约束。

其中，kp(PRi)表示使用调度属性 PRi 的消息所占

FID 数，称为结果变量，k(PRi)为松弛变量。假设

整线性规的一般形式为 

min =

s.t.  =

      

y ⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎭

CX

AX B

O X

              (3) 

其中，A 为约束方程系数矩阵，B 为约束边界(对于

等式约束取上下界相等)，C 为目标函数矩阵，X 为

输入向量，O 为适维零向量。为生成整线性规划模

型，需求出对应的 A, B, C 3 个系数。自动模型系

数矩阵生成算法的目标是根据系统周期特性，自动

产生上述系数矩阵。约束方程分为取整约束和消息

总数约束两部分，在求取系数矩阵式时需遍历所有

质因子构成的组合。系数矩阵生成过程以超级周期

HP=30 为例，其周期分布为 PS={1,2,3,5,6,10,15, 

30}，按式(2)可得取整约束方程生成树如图 2 所示。 

每个节点在所有子节点的系数矩阵生成完毕

后，再加入本节点的参数方程，最后在根节点合成

整个系数矩阵，具体过程为： 

(1)对于最底层，A(n)=[1,1,-end(PRi)]； 

(2)对于其他层： 

(a)深度方向合成如式(4)， ( 1)n −A 为底层一级

的系数合成矩阵，O1 为适维零矩阵，[X2 X1]是根 

 

图 2 取整约束方程生成树 
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据式(2)为当前一层产生的系数矩阵，X1为新增变量

系数矩阵，X2为所有子节点结果变量对应的系数矩

阵。 

1

2 1

( 1)
( )

   

n
A n

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A O

X X
         (4) 

 (b)广度方向矩阵合成如式(5)，其中 ( 2)n −A
和 ( 1)n −A 为需要合并的系数矩阵，O1和 O2为适维

零矩阵，A(n)为合并后的系数矩阵。 
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(3)约束边界 B 矩阵如式(6)，其中 O3为适维零

向量，B1为各周期消息相应的数量构成的列向量。 

3

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O
B

B
                (6) 

(4)C 为目标函数矩阵，对应素数周期的元素置

为 1，其余置为零。 
根据上述分析，自动模型系数矩阵生成算法

AMCMG 可设计如表 1 所示。 

表 1  AMCMG 算法 

AMCMG (HP, B1)： 

步骤 1  输入 HP，各周期消息数量矩阵 B1； 

步骤 2  计算 HP 素数因子集 FS； 

步骤 3  获取取整矩阵 AC=getcoeff([ ], FS)； 

步骤 4  以 AC 的行数构造列向量 O3； 

步骤 5  将 O3和 B1合成参数 B； 

步骤 6  生成消息数量约束参数 AD； 

       以 B1的行数及 AC 的列数构造零矩阵 AD；       

for：对所有的消息周期 

for：对所有的分配变量 

               分配变量周期=约束周期吗？ 

               是，则 AD 相应元素置 1； 

endfor 分配变量 

endfor 消息周期 

步骤 7  用 AC, AD 构造 A； 

步骤 8  生成目标系数矩阵 C； 

步骤 9  返回参数 A, B, C。 

 
表 1 中，取整约束系数矩阵生成函数 getcoeff( )

可设计如表 2 所示。 

3  基于相位保留的 FID 分配 

针对 2.2 节中的问题(2)，即如何根据消息分类

模型求解后得到的各种调度属性的消息数量，确定

每个消息的具体相位，同时保证调度依然是最优的，

为此首先给出如下定义。 
定义 1  同类消息：周期相等且调度属性相同

的所有消息称为同类消息。 

表 2 取整约束系数矩阵生成函数 getcoeff 

getcoeff(upfactorlist, factorlist)： 
步骤 1  输入上级调度属性 upfactorlist，下级调度属性

factorlist； 
步骤 2  若是最下层，置 A=[1,1,-end(upfactorlist)]； 
步骤 3  子节点处理 

for：所有子节点 
相位扩展，并以此为参数调用 getcoeff； 
广度搜索返回，按式(5)合成广度方向系数矩

阵； 
endfor 所有子节点 

步骤 4  当所有子节点完毕，按式(4)合成本节点系数矩阵； 
步骤 5  返回系数矩阵 A。 

 
定义 2  兄弟类消息：调度属性元素数相等且

只有最后一个元素不相同的消息称为兄弟类消息。

即对任意两个消息 si 和 sj，当最优规划后得到的调

度属性分别为 PRi=(fi,1,fi,2," ,fi,m)和 PRj=(fj,1,fj,2, 
" ,fj,m)，如调度属性满足条件 fi,l =fj,l,l=1,2," ,m-1; 
fi,m≠fj,m，则称 si和 sj为兄弟类消息。 

定义 3  父类消息：如果消息 si 的调度属性为

1 2 1PR =( , , , , )i m mf f f f−" ，称调度属性为 PRj=(f1,f2," , 

1mf − )的消息为 si的父类消息。 
定义 4  子类消息：如果消息 si 的调度属性为

PRi=(f1,f2," ,fm)，称调度属性为 PRj=(f1,f2," ,fm, 
fm+1)的消息为 si 的子类消息。根据该定义，子类消

息可以在父类消息的所有相位中调度。  
对任意两个消息集 S1和 S2，不妨设其周期分别

为 p1和 p2，通信周期长度 gcd(p1, p2)=a，若 a＞1，
则这两个消息集的消息可以共用 FID 进行调度，但

其前提是在调度前一个消息集的消息时，要为后一

个消息集预留相位，这种方法叫基于相位保留 FID
分配算法(Phase Reserving based FID Assignment, 
PRFIDA)。显然，PRFIDA 算法的核心是确定下一

个消息的相位，当调度属性已知时，根据上述定义，

PRFIDA 算法确定下一个消息相位的规则可设计

为：  

(1)如果是同类消息，尽可能保持父级调度相位

不变，即当父级相位没用完，保持父级相位不变，

先依次用完当前相位；否则如果当前父级相位用完，

则开启下一个新的父级相位。 

(2)如果是兄弟类消息，当下一位置应该为新相

位，则从新相位开始，否则跳出当前父级相位，从

下一个父级相位开始。 

(3)如果是子类消息，则将本来的下一个同类消

息相位扩展一位，新扩展位为 0，即当前相位加上

新消息周期作为下一个消息相位。 

(4)如果为父类消息，当下一个位置为新相位，

则新相位为下一个消息相位，否则如果不是新相位，
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则在当前父级级相位增量作为下一个消息相位，同

时收缩相位。 

根据以上分析，基于相位保留的 FID 分配算法

PRFIDA 可设计如表 3 所示。 

表 3  PRFIDA 算法 

PRFIDA(upfactorlist, factorlist, initialposition, Xinfo) 

步骤 1  输入上下级级调度属性 upfactorlist, factorlist，初始相                  

位 initialposition，消息集 Xinfo； 

步骤 2  先分配父节点 upfactorlist 消息； 

获取父节点对应消息数量； 

按顺序分配同类消息并标记； 

确定下一个同类消息相位； 

步骤 3  如果是最底层，则返回； 

步骤 4  为所有兄弟类消息分配相位； 

for：所有子节点方向 

相位标记扩展，初始为 0； 

依据当前参数调用 PRFIDA，返回下一个相位； 

相位收缩，跳至父类消息的下一个相位； 

end for 所有子节点方向 

步骤 5  输出消息分配相位。 

 
定理 1  PRFIDA 算法能够实现确定调度属性

下的最优 FID 分配。 
证明  PRFIDA 算法是从上而下分配相位，即

先分配上级的父类消息，再分配下级子类和兄弟类

消息。对同类消息，相位保留法与顺序分配方法一

样，能分配使用一个 FID 的所有相位而不会产生浪

费；对于下级消息，PRFIDA 算法能够直接在当前

相位中扩展，低一级相位不会产生相位浪费；对于

兄弟类消息，PRFIDA 算法能最大限度地利用上级

相位，产生最小的相位浪费，为并行消息尽可能多

的保留上级相位。综上所述，PRFIDA 算法能产生

最小的相位浪费，从而实现最优调度。       证毕 
例  假设超级周期为 HP=30，分配消息 n(2,3,5) 

=30，假设初始相位从 0 开始分配，则基于 PRFIDA
算法的各消息的相位依次为：0 6 12 18 24 2 8 14  
20 26 4 10 16 22 28 1 7 13 19 25 3 9 15 21 27 5 11  
17 23 29。 

4  仿真实验及其分析 

为实现静态段消息的完整调度，本文首先采用

AMCMG 进行静态段的自动建模，求解后对各类消

息采用 PRFIDA 算法进行最优 FID 分配。为验证

AMCMG+PRFIDA 方案的有效性及其性能，仿真

实验的硬件配置为 Intel I3 2.3G, RAM 2G，软件配

置为 MATLAB2011a 环境下采用 TOMLAB/ 
CPLEX 优化工具进行整线性规划。 

首先，为验证本文方案在静态段调度建模时的

准确性和可用性，选用了一组典型的可预知结果的

实例进行仿真实验。根据文献[18]，不妨采用一些重

要标准规范常用的周期作为 HP，例如 2n 以及支持

多消息周期的 2310 和 30030 等，并令每种周期的消

息数刚好等于消息周期，即每一种周期的消息刚好

占用一个 FID。根据 FlexRay 规范，只要 HP 给定，

则所支持的消息周期的集合 PS 也就确定了，所需

的最少 FID 数即为消息周期数|PS|，因此只需要检

验 AMCMG 算法的优化结果与|PS|是否相等，即可

确认 AMCMG 建立的模型的正确性。随后，采用

PRFIDA 算法进行消息的 FID 分配，如果最终所需

的 FID 数与|PS|相比没有增加，即可确定实现了消

息的最优分配。 
表 4 给出了在上述条件下，9 种典型 HP 配置应

用 AMCMG 算法生成模型并用 PRFIDA 算法进行

消息分配的实验结果，其中|PS|可作为事先确定的

最优 FID 数，FIDOTP为应用 AMCMG 算法生成模

型并采用 CPLEX 优化工具所得的预期最优结果，

FIDPR为采用PRFIDA算法进行FID分配实际所需

的 FID 数。以 HP=64 为例，不考虑消息周期为 1
的情形，则系统所支持的消息周期集为 PS={2,4, 
8,16,32,64}，故有消息周期数量|PS|=6，各消息周

期分别有 2, 4, 8, 16, 32 和 64 个消息需要调度，每

一种消息周期的消息依次占用一个 FID，因此可事

先确定的最优 FID 数 |PS|=6。结果显示，根据

AMCMG 算法建立的模型并求解后，最优结果

FIDOTP=6，与事先确定的最优 FID 数|PS|保持一

致，证实了 AMCMG 算法的正确性；在此基础上，

进行 PRFIDA 的消息 FID 分配，可得实际所需的

FID 数 FIDPR =6，验证了 PRFIDA 算法能实现最

优 FID 分配。 
建立调度周期表是实现最优 FID 分配至关重要

的一个环节，为可靠验证 PRFIDA 算法的准确性，

本文模拟了一种更为复杂的调度情景。不妨令消息

周期为 pi的消息数量为周期的 rate倍，并向上取整， 

表 4 模型生成结果与最优规划结果 

HP |PS| FIDOTP FIDPR 

   16  4  4  4 

   32  5  5  5 

   64  6  6  6 

  128  7  7  7 

   30  7  7  7 

   60 11 11 11 

  210 15 15 15 

 2310 31 31 31 

30030 63 63 63 
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即 N(pi)=ceil(rate×pi)，表 5 给出了 7 种典型 HP
配置下 rate=10.0~10.4 时的实验结果，以 HP= 64
∧rate=10.4 为例，此时系统所支持的消息周期集为

PS={2,4,8,16, 32, 64}，各周期的消息数分别为 21, 
42, 84, 165, 333 和 666，采用 AMCMG 算法建立模

型并得到最优规划结果 FIDOTP =63，即预期所需的

最少 FID 数为 63，当采用 PRFIDA 算法进行具体

FID 分配时，其实际分配结果 FIDPR也正好为 63，
即所需的 FID 数没有额外增加。表 5 中实验结果显

示，对所有情况均有 FIDPR=FIDOTP，即 PRFIDA
算法能实现确定调度属性下的最优 FID 分配。 

为进一步验证本文所提方案的效率，拟对多种

大规模调度的应用场景进行模拟实验。不妨设周期

为 pi的消息数量为 N(pi)=np×pi，取 HP=8, 64, 60, 
2310 共 4 种典型配置种情况下，使 np 从 1 到 800
依次增大，测试算法所需时间。为比较算法性能，

本文同时采用了Martin L提出的 2维装箱算法在同

样的条件下进行消息调度，图 3 显示了各算法所需

的时间。图 3(a)显示，Martin L 提出的 2 维装箱算

法只能在消息数量少、周期分布简单的情况下能够

获得最优解，如 HP =8∧np≤ 15 和 HP=64∧np≤ 2
时能够求解，在消息数量增加，周期关系稍微复杂

时，2 维装箱算法很快就无法求解。图 3(b)显示了

本文 AMCMG+PRFIDA 方案所需时间，在所有假

设的实验条件中，该方案不仅皆能求得最优解，实

现消息最优 FID 分配，而且所需时间明显更短。同

时，对于给定的 HP，当 np 增大时，即消息数量增

大时，算法时间基本保持不变，显示了模型输入规

模与消息数量无关的特性。在实验中，HP=2310∧
np=800、消息总数量达 24800 时，实现最优调度所

需时间也只有 5.1 s。 
负载均衡是 FID 分配算法的另外一个重要的性

能指标，因为如果负载分布均衡，则剩余 SLOT 可

以更方便地为未来系统扩展所利用。根据 FlexRay
协议，一个 FC 实际需要传输的消息数称为这个 FC
的负载。消息数量依旧设 N(pi)=ceil(rate×pi)，图

4(a)~4(e)展示了在HP=60且 rate=10.0~10.4时各

FC 实际分配的消息数均衡情况，此时系统支持的消

息周期集为 PS={2,3,4,5,6,10,12,15, 20,30, 60 }，支

持的消息周期密度较大，具有较好的研究价值。当

rate=10.0 时，每个周期的消息刚好能够填满整 10
个 FID，这时系统所需的 FID 数为 10×11=110 个，

每个 FC 的传输的消息数量完全相等，这时负载分

配是最均衡的；当 rate 不为整数时，即使在最优规

划和 PRFIDA 算法的 FID 分配时，有的 FID 不再

能被完全利用，这时 FC 的负载稍有差异，如图 4(b)
所示的 rate=10.1 时的负载均衡情况，各 FC 负载差

别最大，各负载分布统计为：1 个 FC 负载为 110, 10
个 FC 负载为 111, 28 个 FC 负载为 112, 21 个 FC
负载为 113，负载分布也基本处于平衡状态。 

表 5 最优规划预期 FID 与采用 PRFIDA 算法实际分配的 FID 结果 

rate=10.0 rate=10.1 rate=10.2 rate=10.3 rate=10.4 rate=10.5 
HP 

FIDOTP FIDPR FIDOTP FIDPR FIDOTP FIDPR FIDOTP FIDPR FIDOTP FIDPR FIDOTP FIDPR

  32  50  50  52  52  52  52  52  52  53  53  53  53 

  64  60  60  62  62  62  62  63  63  63  63  63  63 

 128  70  70  72  72  72  72  73  73  74  74  74  74 

  30  70  70  72  72  72  72  73  73  74  74  74  74 

  60 110 110 113 113 113 113 114 114 115 115 116 116 

 210 150 150 153 153 154 154 156 156 157 157 158 158 

2310 310 310 315 315 318 318 321 321 324 324 326 326 

 

图 3  AMCMG+PRFIDA 方案和 2 维装箱算法所需时间比较 
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图 4  HP=60 时各通信周期的负载分布 

5  结束语 

本文分析了 FlexRay 静态段在整车 ECU 互联

应用中所面临的调度难题，研究了基于 FlexRay 传

输的消息特性，讨论了文献[15]中基于消息分类最优

调度模型在实际应用中的不足，并在此基础上提出

了 AMCMG+PRFIDA 方案。其中，AMCMG 算法

利用了 FlexRay 静态段消息周期分布特性，使得复

杂的消息分类最优调度模型能够自动生成；为进一

步确定每一个消息的具体 FID 和相位分配，并保持

先前的原有模型求解时预期的最优 FID 分配数不

变，在给定调度属性下的，提出了 PRFIDA 算法进

行 FlexRay 静态段消息 FID 分配。仿真实验结果表

明，AMCMG 算法能快速正确地建立调度模型，

PRFIDA 算法能使各消息在调度时尽可能共用

FID，最大限度地减小 FID 的浪费，最终实现静态

段消息的整体最优调度。在实践中，根据本文提出

的方案，只需确定调度超级周期和各类消息的数量

即可得到最优调度结果，并将每一个消息的调度确

定到具体位置，从而能够得到一个完整的静态段调

度表。 
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