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摘摇 要:在通信确定性要求相对较高的系统中,若采用静态优先级调度策略,优先级

低的节点可能长时间竞争不到总线,从而导致信息得不到发送. 为了克服静态优先级

的这种缺陷,可以提出一种新的动态优先级调度策略:以固定的周期遍历每个节点,
并根据每个节点获得总线仲裁的频率来动态调整优先级. 与此同时,每个节点调度的

预值区间和阀值可根据需要灵活设定. 通过 Matlab 对原始 CANbus 的静态优先级调

度策略和本动态调度策略进行仿真对比研究,本策略的可行性即可获得验证. 通信的

确定性亦可得到保证.
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Abstract:In the system requiring comparatively higher deterministic of communication,
static priority scheduling algorithm may bring about that the nodes of lower priority fail to
access to the bus within a long period,which leads to a result that some data couldn爷 t be
sent. To overcome this defect,a new dynamic priority scheduling strategy is put forward:
Traverse each node periodically and then adjust the priority of each node dynamically as
per its bus arbitrary frequency. In the meantime,the pre鄄value interval and threshold of
each node could be flexibly specified as required. Once the emulational comparison be鄄
tween the original CANbus static priority scheduling strategy and this new dynamic strategy
is proceeded,the feasibility of the latter approach would be verified. The deterministic of
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communication would be guaranteed as well.
key words:priority;CAN;scheduling algorithm;simulation

0摇 引摇 言

CANbus 总线现在己经成为一种广泛使用的

现场总线,己经应用在工业控制、汽车电子以及机

械制造等领域[1] . 并广泛地应用于分布式监测和

控制系统,其主要原因是因为 CAN 总线是一种多

主总线,并且具有可靠性高、实时性好,数据传输

速率高等优点.
在 CANbus,即控制局域网[2鄄3]中,数据链路层

协议采用的是 CSMA / CD 机制,总线空闲时,每个

需要发送数据的节点都可以参与总线竞争. 若有

多组报同时竞争总线仲裁时,具有高优先级的报

文获得总线仲裁,发送数据. 这样就会带来一个问

题:优先级低的节点(如 Node_ID = 111111111)可
能长时间在竞争中失败,数据无法发送.

按照周期性划分,实时系统任务可分为周期

性和非周期性[4] . 按实时任务对计算完成时间的

约束要求分为硬实时任务和软实时任务. 在软实

时系统中,任务的短暂延时是可以容忍的,如音视

频传送、化工生产等,但是,若相当比例的软实时

任务长时间得不到响应,这也是不能容忍的. 硬实

时任务要在确定的截止期限内完成,否则可能会

带来严重的后果,如汽车刹车制动系统、电气跳

闸、核反应堆控制系统等等. 实时系统可分为:保
证响应(Guaranteed鄄Response)实时系统和最大努

力(Best鄄Effort)实时系统[5] .
大多数系统在现实中都混合了软实时和硬实

时任务. 显然,对于系统中的硬实时任务,CAN 协

议的“碰撞竞争冶带来的问题是绝对不允许存在

的,硬实时任务必须要在其时限内完成;这包括两

方面的含义,一是实时性要得到保证,任务执行时

间短;二是确定性也要得到保证,该任务必须在规

定的时间内完成任务.
Liu 在文献[6]中论述了 RM 算法是最优的

静态优先级调度算法,RM 调度算法的本质上还

是固定优先级调度的算法,只是在原有 CAN 协议

优先级调度的基础上做了优化,仍然具有固定优

先级调度算法的缺陷. 静态调度算法的优点是运

行开销小,可预测性强,但是,静态调度算法在运

行期间是无法改变执行顺序的,它的灵活性较差.
因此,静态调度适合于问题需求比较确定的情况,
如工业过程控制,而不适合于不可预测环境下.

相对截止期调度算法 EDF[7鄄10]是目前动态优

先级策略中最优算法,距离任务截止期最近的任

务被分配最高优先级,任务就绪队列中队首具有

最高优先级. EDF 算法可以带来更低的调度和任

务迁移的开销[11]。 当系统负载率较低且所有任

务周期是固定时,该算法是非常有效的,并且能保

证所有任务可调度,满足时限要求;但是,当系统

负载较大或者有部分偶发任务时,系统花费在调

度上的开销加剧,系统性能急剧下降,会引起大量

任务错过截止期.
为了使 CAN 总线更好适用于高可靠网络和

多种任务混合系统的要求,充分发挥其优势,本文

提出了一种新的动态优先级调度的方法. 该方法

在不影响系统实时性的同时,规避了静态优先级

固有的缺陷,在一定程度上确保了系统通信的确

定性;同时也弥补了 EDF 调度算法应对偶发任务

的不足. 在混合弱实时任务和偶发任务的过程控

制系统中,该方法可以很好的保证系统的实时性

和确定性. 降低网络负载是提升网络性能最有效

的方法[12],而从仿真结果来看,该策略在网络负

载较大时,优势尤为明显.

1摇 基于总线访问频率的动态优先级
调度策略

1. 1摇 策略介绍

动态调度算法指的是系统在运行时对网络中

传输消息的优先级进行动态的构建,可调度分析也

必须是动态进行,所以大大减少了在系统运行前的

工作量. 本文提出的基于总线访问频率(AF,Access
Frequency)动态优先级调度策略的核心思想是:在
系统启动之前,每个节点的优先级固定且不同,称
为节点初始优先级. 在运行过程中记录每个节点已

访问总线的频率(AF),总线仲裁之前根据 AF 值来

动态调整每个节点的优先级. 每个节点的 AF 值也

是在动态变化的,AF 值低的节点,其优先级动态递

增(提 高); 当 AF 值 低 于 阈 值 Fth ( Frequency
Threshold),则将其优先级直接设为最高.

当优先级低的任务被高优先级任务长时间阻

塞时,其 AF 值就会下降,当 AF 值下降到调度算

法中预先设置的值时,就提高任务优先级以增大

获得总线仲裁的机会. 对于强实时偶发任务,直接

动态设定其优先级为最高.
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对 Nodei(第 i 个节点)的 AF 值 Node_AFi 定

义如下:

Node_AF i = Si /移
n

i
Si,S 逸0 (1)

其中,n 为总线挂载节点总数,Si 为 Nodei 已获得

总线访问的次数,其意义为 Nodei 参与总线通信

的频率.
定义 1(理想调度):不同于最优调度,理想调

度重点不是避免“碰撞冶,而是期望所有节点的

AF 值相等,即所有节点能够“均匀冶获得总线的

仲裁. 其定义如公式(2)

k*n = 移
n

i
Si,(k = 1,2,3…) 时刻有:

坌i、j,1 臆 i,j 臆 n,i 屹 j
Node_AF i = Node_AF j (2)

则称该调度为理想调度.
系统刚上电后有些任务还没产生,若此时开

始采集 AF 值,则可能有部分节点的 AF 值是“0冶,
此时采集的值是没有意义的. 因此,每一次 AF 值

采集的时间点是在所有节点访问总线次数之和是

节点数的整数倍的时候. 一是可以保证所有节点

有时间完成初始化;二是该值得参考点是 1 / n. 我
们期望在整个调度过程中,调度都是处于理想调

度状态下. 在该状态下,所有节点都可以在合理、
可预测的时间内获得总线仲裁,高效利用总线资

源,确保实时数据的时限. 但是,在实际情况中,由
于偶发任务或者非周期任务的存在,总线不可能

总是处于理想调度的状态. 为了评价这种系统偏

离理想调度状态的程度,我们提出了一个评价指

标:调度偏离值(SD,Scheduling Deviation).
定义 2(调度偏离值):调度偏离值是用来评

价调度偏离理想调度的程度. 其值越大,表示偏离

程度越大,反之,则说明调度状态越靠近理想调

度. 如公式(3)

SD = 移
n

i
(Si /移

n

i
Si - 1 / n) 2 (3)

摇 摇 在理想调度的状态下,SD =0;在最糟糕的情形

下,只有一个节点占用总线,SD = n +1 / n - 2. SD 值

越小,说明调度越稳定.如果系统中所有节点都是产

生的周期性数据,通信速率一定,系统稳定后,总线

总的访问次数和时间成正比,即 kt = S1 + S2 +…Sn

其中 t 为时间,k 为一个常数,Si 为 Nodei 已获得总

线仲裁次数.
定理 1摇 若系统通信速率一定且每个节点的

周期固定,调度偏离值的范围为[0,(1 - 1 / n)].

证明摇 令关于 Si 函数

F(S1,S2…Sn) = 移
n

i
S2
i + 姿(移

n

i
Si - 资t),

鄣F
鄣S1

= 2S1 + 姿;… 鄣F
鄣Sn

= 2Sn + 姿

令上述偏导数等于 0,取极值点,S1 = S2 = …
Sn = - 姿 / 2,则可求得 F(S1,S2…Sn)的极小值为

[(资t)] 2 / n,则 SDmin = 0;

又移
n

i
S2
i 臆(移

n

i
Si) 2 = (资t) 2 ,所以,SDmax =

1 - 1 / n.
故原命题得证.
证毕.
定理 1摇 说明了,根据各节点任务的周期,每个

节点选取合适的 Ft1,Ft2和 Fth值,系统是可以达到理

想调度的状态的;当系统 SD =1 -1 / n 时,则表明有

节点长时间占据总线,导致其他节点阻塞. 当 n寅肄,
SD 收敛于 1,换就话说,系统 SD 值实际上是不可能

到达 1,反之,则说明系统可能出现了故障.
1. 2摇 实现原理

该策略是在总线由“空闲冶 ( idle)状态转为

“忙碌冶(busy)中有效,并且其执行时间在总线仲

裁之前,其间根据各节点当前 AF 值来动态设定

各节点优先级. 在这个过程中,节点优先级可能会

改变,也可能不改变,甚至可能设为最高. 在下一

轮收发周期之前,等待收发的节点的优先级保持

不变,当前收发周期结束后,当前占用总线节点优

先级回归到初始设定值. 如图 1,策略模型,其中 P
表示节点的优先级,P 值越大,优先级越高,Pmax为

最高优先级.

图 1摇 策略流程图

Fig. 1摇 Strategy flowchat

如图 1,其中 F th、F t1和 F t2的值可以根据具体

的系统及其应用场景,通过一定的计算,由领域专
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家来设定,设定的依据可以是该节点数据在系统

中的重要性和周期等等. 对于系统中的重要节点,
如在核电的反应堆控制系统中,对于反应堆堆内

温度、压力采集节点等,由于它们是系统的关键安

全参数,我们偏向于将其优先级预设为高,F th、
F t1、F t2值设低. 而对于系统中关键节点或可能产

生偶发硬实时任务的节点,如保护动作节点,可以

直接将其 Pmax单独设定一个较大值,这样可以保

证关键节点的数据能优先抢占总线.

2摇 仿真

Simulink / Stateflow 是非常有名的工具链,在
控制系统、自动化和飞机制造业等众多领域的建

模仿真中,已成为事实上的标准. 本方案采用 Sim鄄
ulink / Stateflow 对原始的 CANbus 协议和加上动态

优先级晋升策略之后的改进 CANbus 协议进行仿

真研究. 分别从网络性能和 SD 值来分析该策略

的可行性及优越性.
2. 1摇 仿真方案及配置

整个方案的建模分为三部分:系统 Simulink
建模、CANbus 协议 Stateflow 建模和现场节点建

模. 系统总线挂载 9 个节点,都是产生周期任务;
数据大小固定在 8 Byte 内;无 CANbus 错误处理

机制;通信速率采用 1Mbit / s. Matlab7. 0,步长为

适合离散系统的变步长,ode45 解法,仿真时间设

为 inf. 仿真在 CPU 为 Intel Celeron 主频 2. 5 GHz,
内存 2. 0 GB 的 PC 机上进行.
2. 2摇 总线通道模型

总线通道模型有两种状态:空闲( idle)和忙

碌(busy),缺省进入空闲状态,每一次从空闲到忙

碌状态的跳转,就有一帧数据被处理,处理完了之

后经过延时函数(模拟帧间空间),跳回空闲状

态,等待下一个任务. 在空闲转向忙绿之前调用

Tactic 和 scheduling 函数,以实现策略和仲裁函数

(原始 CANbus 协议仿真中无 Tactic 函数),只有

scheduling 函数返回值为“真冶时,总线才进入忙

碌状态,如图 2.

图 2摇 总线通道模型

Fig. 2摇 Bus channel model

2. 3摇 策略模型

本文提出调度策略和竞争仲裁函数是由图形

函数和 m 函数结合组成的,如图 3. 图形函数 com鄄
pete 和M 函数 m_compete 结合完成优先级仲裁功

能,其作用是选取本轮通信中已置位竞争的最高

优先级. M 函数 scheduling 完成本文提出的策略

算法. 从初始优先级最低的节点,第 18 号节点开

始,依次倒序判定每个节点 AF 值是否在合理区

间,并对各节点优先级动态调整. 在竞争仲裁函数

中,也采用倒序判定. 若因为 scheduling 调度函数

对节点优先级的动态调整而导致出现相同优先

级,倒序判定也可以保证初始低优先级节点获得

仲裁,因为在此种状况下,预设低优先级任务更接

近其时限.

图 3摇 策略调度模型

Fig. 3摇 Strategy scheduling model

3摇 仿真结果及分析

如图 4 为对比仿真中 SD 值随时间的变化;图
5 为低优先级节点组(第 7 ~ 9 号节点)参与总线

通信的频率;图 6 为时延对比图;图 7 丢包率对比

图. 粗线为原始 CANbus 协议结果,细线为加上策

略的 CANbus 协议结果.

图 4摇 SD 值对比

Fig. 4摇 SD value contradistinction

受计算机内存等因素的限制,该仿真不能持

续一个较长的时间,而且系统稳定之后,各个值也

001



第 29 卷第 2 期 袁摇 熹等:一种 CANbus 动态优先级策略的研究与仿真

趋于稳定. 上述两组图是选取了系统稳定之后的

结果. Matlab 中采用的时间是仿真时间,不等同于

实时时间,因此,仿真结果只能用于对现实系统做

定性的分析,得到的数值是不能作为真实系统的

参考,更不能应用. 如图 4,SD 值都维持在一个较

低水平,说明该仿真系统是处于正常运行中. 但
是,对于特定的系统,受节点数目、系统波特率和

处理器数目、效率等等因素的限制,反应系统正常

运行的 SD 值是不一样的,不能一概而论. 在同样

的条件下,该优先级策略能合理分配总线资源,
SD 值较加入策略之前提高了大约 10% . 当网络

负载较大时,这一特性更为明显,甚至可以将 SD
值提高一个数量级. 这说明该策略可能更适用于

负载率高的网络. 如图 5,为低优先级节点组参与

总线通信的频率,值越大表明参与越频繁. 如图所

示,加上策略之后低优先级节点组的平均 AF 值

增大,说明低优先级节点参与通信的频率增加. 换
句话说,低优先级节点被阻塞的可能性降低.

图 5摇 低优先级节点参与频率

Fig. 5摇 Low priority nodes access frequency

图 6摇 时延对比图

Fig. 6摇 Time delay contradistinction

仿真选取了反应网络性能的四个主要指标:
时延,丢包率,吞吐量和信道利用率,由于版面有

限,选取了时延和丢包率的对比图. 如图 6,提出

算法的平均时延较原始算法大,但是这个差距不

是非常明显,因为在保证确定性的时候,不可避免

的需要系统部分开销,在需要高确定性通信的场

合,损失实施性能是不可避免的. 如图 7,两种算

法的丢包率持平,经过较长时间的仿真观测,最后

两者基本都维持在 20% ,提出算法没有明显改善

通信的丢包率.

图 7摇 丢包率

Fig. 7摇 Package loss rate

在确定性方面,该策略的算法可以从根本上

保证系统通信的确定性. 这是因为每个节点的预

值区间和阈值不必一致,可以根据该节点在系统

中的功能、重要性等因素来设定. 设定的值越小,
节点优先抢占资源的几率就越大,其确定性也就

得以保证.

4摇 不足及下一步工作

本策略的仿真是纯软件仿真,由于 Matlab 仿

真的效果受到计算机本身的限制,所以在可接受

的范围内,与实际情况有偏差. 下一步的工作是将

该策略放到半实物仿真和真实场景中,进一步验

证其可行性和上述结论,并着手该算法和 EDF 调

度算法对比的研究工作.
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取,大大的提高了数据的抓取能力. 随着舆情监测

系统的不断深入,对于网站数据的采集也提出更

高的要求,如何抓取图片、声音、影视文件等非结

构化数据,是本系统的一个重要缺陷,如果利用当

前强大的云技术来进一步提高系统的相应能力,
提高系统的工作效率和系统的吞吐量是本系统接

下来要进行进一步研究的主要方向.
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