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基于犇犕犛和犈犇犉的犆犃犖总线混合调度算法

许　万，杨光友，唐宗美
（湖北工业大学 机械工程学院，武汉　４３００６８）

摘要：针对ＣＡＮ总线调度问题，分析了ＣＡＮ网络中信息帧发生传输错误的概率化最大响应时间，融合ＤＭＳ算法的可预测性良好、

处理器开销低以及对数分区ＥＤＦ算法的灵活性强、网络利用率高的特点，提出一种考虑消息关键性的混合调度算法；在上述研究基础

上，利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＥｖｅｎｔｓ工具箱建立ＣＡＮ网络模型，并对３种调度算法进行了仿真，当网络利用率达到约８５％时，混合调度算法

丢包率为０．８％，但丢失的数据不包含硬实时消息，而且成功降低了处理器的额外开销时间，仿真结果表明混合调度算法既能提高系统

的实时性，又能减小处理器的运算负担。
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０　引言

ＣＡＮ总线广泛的应用于汽车、船舶、航空航天、工业自

动化等领域。当网络负载加重时，低优先级报文的响应时间受

到严重影响，因此为保证分布式功能信号准确、实时、稳定地

传输，引入合适的消息调度机制是必要的。目前国内外主流的

调度机制可分为静态调度和动态调度两种。静态调度主要有基

于表的调度策略［１］、时间触发ＣＡＮ
［２］以及比率单调调度［３］、

截止期单调调度［４］等，它们具有可预测性良好、设计简单及处

理器开销低等优点，但也存在着网络利用率低、灵活性差、对

非周期性任务调度效率低等缺点；动态调度主要有最小截止期

优先［５］、最小松弛优先［６］、二权值晋升［７］、对数分区ＥＤＦ
［８９］

等，它们对网络资源的利用率较高、灵活性强、可实时适应系

统配置的变化，但也存在实现较为复杂、网络节点额外开销时

间大和传输时刻不确定等不足。本文在分析两类算法的基础

上，融合静态调度算法和动态调度算法二者的优点，提出一种

考虑消息关键性的混合调度算法。

１　犆犃犖消息响应时间分析

在ＣＡＮ网络中，同一时刻多个消息同时处于发送状态会

给低优先级消息带来严重的阻塞，从而降低系统的性能，因此

需要对ＣＡＮ消息的响应时间以及在高负载下总线的调度机制

做进一步研究。

ＷＣＲＴ （ＷｏｒｓｔＣａｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，最大响应时间）最

早由英国约克大学的ＫｅｎＴｉｎｄｅｌｌ和ＡｌａｎＢｕｒｎｓ提出
［１０１２］。该

方法是利用上限函数描述ＣＡＮ总线带冲突检测的载波侦听多

路访问协议 （ＣＳＭＡ／ＣＤ），计算出出最差条件下的响应时

间［１３］。考虑发生传输错误的最大响应时间数学表达式为：

犚犻 ＝犑犻＋犅犻＋犆犻＋犐犻（狋犻）＋犈犻（狋犻） （１）

式中，犑犻为软件抖动；犅犻 为阻塞时间；犆犻 为总线占用时间；

犐犻 （狋犻）为在时间段狋犻 内所有优先级高于犻的消息对其造成的

干扰；犈犻 （狋犻）为因发生传输错误而引起的延迟。那么有：

犅犻 ＝ ｍａｘ
犽∈犾狆（犻）

（犆犽）＋犛 （２）

犆犻 ＝ （犵＋１０＋８犫犻＋
犵＋８犫犻－１

４
）τ犫犻狋 （３）

犐犻（狋犻）＝ ∑
犼∈犺狆（犻）

狋犻－犆犻＋犑犼＋τ犫犻狋
犜犼

（犆犼＋犛） （４）

式中，犛为帧间隙，大小为３τｂｉｔ，τｂｉｔ是位周期；犵根据帧类型（标

准帧或扩展帧）取３７或５７；犫犻为数据场字节数；犜犼为消 息发送

周期。

设产生发送错误的概率服从泊松分布犉～犘狅 （λ），则在时

间段狋犻内产生犽次发送错误的概率可由公式 （５）得到，最差

情况下每次产生发送错误的最长延时计算式为 （６）
［４］，消息犻

因产生发送错误而引起的延迟可由公式 （７）算出。

犘狋
犻
（犉＝犽）＝

犲－λ狋犻（λ狋犻）
犽

犽！
（５）
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犈犻 ＝犲ｍａｘ＋ ｍａｘ
犼∈犺狆（犻）

犆犼 （６）

犈犻（狋犻）＝犽犈犻，概率为犘狋
犻
（犉＝犽） （７）

式中，犲ｍａｘ是由于发送最长错误帧而产生的延迟，长度为

２９τｂｉｔ
［１４］。犆犼，犈犻 （狋犻）含义与公式 （１）中的一样。

为使消息在ＣＡＮ网络中有效、准确地传输，就必须对网

络资源进行合理地分配与调度，以保证消息在规定的截止期内

准确到达目标节点，一个ＣＡＮ总线系统在时间特性方面的约

束要求如式 （８）和式 （９）所示。

犚犻＜犇犻≤犜犻 （８）

犝 ＝∑
狀

犻＝１

犆犻
犜犻
≤１ （９）

式中，犇犻表示消息截止期，公式 （９）不等号左边表示总线利

用率，犆犻、犜犼 符号含义同前述公式。

２　混合调度算法

通讯过程中的数据分为３类：硬实时数据、软实时数据和

非实时数据［１５］。本文提出的混合调度算法的思想是：依据消

息关键性分配优先级和对数分区ＥＤＦ算法对硬实时消息进行

调度，软实时消息和非实时消息采用ＤＭＳ算法调度。

传统ＥＤＦ算法是将最高优先级指派给剩余截止期犱狉犲犾＿犻最

短的消息，但犱狉犲犾＿犻最短的消息不一定最关键。如系统中最关

键的消息记作Ａ，显然其截止期犇犃 很小，但截止期仍需不小

于消息传输时间犆犃，记作犇犃≥犆犃。如采用对数分区ＥＤＦ算

法，在某一次优先级分配中，假设在时间轴上有一个消息Ｂ，

满足犱狉犲犾＿犅＜犱狉犲犾＿犃，且 Ａ与Ｂ不属同一分区，显然此时Ｂ占

用总线，然而等到Ｂ传输完毕后，Ａ可能已超出其截止期。

考虑上述问题，本文提出将例如机器故障和急停等硬实时消息

与普通硬实时消息区别开来，根据消息关键性来分配优先级，

并结合对数分区 ＥＤＦ和 ＤＭＳ两种算法对系统中消息进行

调度。

以ＣＡＮ标准帧为例，混合调度算法的优先级分配步骤

如下：

（１）将０分配给硬实时消息标识符最高位，将１分配给软

实时消息和非实时消息最高位；

（２）将０分配给紧急硬实时消息标识符次高位，标识符剩

余的９位根据系统中消息的关键性来分配，关键性越高，优先

级越高；

（３）将１分配给普通硬实时消息标识符次高位，标识符剩

余的９位采用分层架构：上层采用对数分区ＥＤＦ算法，下层

采用ＤＭＳ算法；

（４）将０分配给软实时消息标识符次高位，标识符剩余位

采用ＤＭＳ算法分配；

（５）将１分配给非实时消息标识符次高位，标识符剩余位

采用ＤＭＳ算法分配。

图１所示为混合调度算法标准帧１１位标识符分配结构图。

图１　混合调度算法标准帧１１位标识符分配结构

如图１所示，普通硬实时消息上层采用ＥＤＦ算法对消息

进行分区，若两个消息的相对截止期通过分区后分属不同区，

则相对截止期越小其优先级越高；下层采用ＤＭＳ一方面是当

两个消息经分区后属同一区，则利用固定优先级ＤＭＳ再进行

调度，另一方面也起到一个消息滤波的作用，为每一个普通硬

实时消息分配一段独一无二的标示符段 （消息类别段＋ＤＭＳ

分配段），以保证目的节点正确接收消息。此外，如果系统中

硬实时消息较多，可以考虑使用仲裁场为２９ｂｉｔｓ的ＣＡＮ扩展

帧。但扩展帧的头开销很大，在传输时会比标准帧要多占用

２０％～３０％的带宽
［１６］。

３　仿真测试及结果分析

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳｉｍＥｖｅｎｔｓ离散事件仿真工具箱在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建ＣＡＮ网络仿真测试系统，模

型模拟报文在ＣＡＮ网络中所经历的消息产生、排队等待、等

待超时、竞争总线、竞争失败重发、占用总线、传输错误等一

系列过程。

３１　犆犃犖网络仿真测试模型建立

仿真平台如图２所示，主要包含３个部分：网络节点、总

线仲裁机制、数据显示。网络中共有１０个ＣＡＮ节点，每一个

ＣＡＮ节点模型如图４所示，总线仲裁机制模块用于模拟ＣＡＮ

网络的ＣＳＭＡ／ＣＡ （载波感测多元存取／具碰撞侦测）协议；

数据显示部分由两个示波器组成，两个示波器分别用于显示仿

真时间内总线上发送成功的消息个数和网络资源利用率。

图２　ＣＡＮ网络仿真测试系统模型
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表１　ＣＡＮ总线１０个节点的消息时间特性

节点序号 消息长度（ｂｙｔｅｓ） 周期（ｍｓ） 截止期（ｍｓ） 属性 节点序号 消息长度（ｂｙｔｅｓ） 周期（ｍｓ） 截止期（ｍｓ） 属性

１ ８ １０ ４ 紧急硬实时 ６ ８ ３２ ２２ 普通硬实时

２ ８ １２ ６ 紧急硬实时 ７ ８ ３８．５ ２４ 软实时

３ ８ ２４ １０ 普通硬实时 ８ ８ ５０ ２６ 软实时

４ ８ ２６．５ １２ 普通硬实时 ９ ８ 偶发 ５０００ 非实时

５ ８ ２９．５ １５ 普通硬实时 １０ ８ 偶发 ５０００ 非实时

３２　实时调度算法仿真及结果分析

利用上述ＣＡＮ网络仿真测试系统模型分别对ＤＭＳ算法、

对数分区ＥＤＦ算法以及本文提出的混合调度算法进行仿真，

各仿真节点消息时间特性如表１所示。

１０个节点分别按照表１中消息的时间特性发送／接收消

息，总线波特率设定为５０ｋｂｉｔ／ｓ，仿真时间为２０ｓ。为便于区

分多条消息的响应时间曲线，只截取１００ｍｓ时间范围内消息

延迟时间分布，如图３、图４、图５所示，其中犱狋为消息延迟

时间。

　图３　ＤＭＳ算法的消息延迟　　　图４　对数分区ＥＤＦ算法的消息延迟

图５　混合调度算法的消息延迟　　　　　　　图６　网络利用率　　　　

图３、图４、图５分别表示１０个ＣＡＮ网络节点发送的

消息在１００ｍｓ内采用３种算法调度时各自的响应时间，

Ｍｓｇ１、Ｍｓｇ２…Ｍｓｇ１０分别表示由节点１、节点２…节点１０

发送出的消息。图３为ＤＭＳ算法的消息延迟特性图，由于

ＤＭＳ算法严格按照消息的截止期的大小分配优先级，消息

响应延迟也严格按照优先级的由高到低呈递增趋势。图４

所示为对数分区ＥＤＦ算法的消息延迟特性图，从图中可以

看出，消息的优先级呈动态变化，且在实际应用中经常会

出现多个消息的周期成倍数关系，所以消息的响应时间分

布相对集中。图５为混合调度算法的消息延迟特性图，除

了普通硬实时消息外全是固定优先级消息，普通硬实时消

息的延时分布相对集中，其它消息的延迟按照优先级的由

高到低呈递增趋势。

图６为网络的利用率。图７为分别使用３种调度算法调度

所有消息，各个节点发送和接收到的消息数目。

图７　３种调度算法的消息接收数目

由图６、图７可知，当网络利用率达到约８５％

时，采用ＤＭＳ算法，网络中丢包率为７．８５％，且

包含普通硬实时消息，采用对数分区 ＥＤＦ算法时，

网络中无丢包现象发生。采用混合调度算法时，网

络中丢包率为０．８％，但丢失的数据不包含硬实时

消息，只有软实时消息。网络负载较大时，单纯地

运用ＤＭＳ算法会使网络丢包现象严重，采用对数

分区ＥＤＦ算法在本系统中虽无丢包现象，但是全部

报文都参与动态优先级算法使得处理器额外开销时

间增多。混合调度算法虽然牺牲了部分软实时和非

实时消息的实时性，但是并未影响硬实时消息的实

时性能，也满足系统的实时性要求，比起 ＤＭＳ算

法，实时性有了较大提升，比起对数分区 ＥＤＦ算

法，它有效地将报文进行了分类，使得参与动态优

先级变换的报文数目减少，成功降低了处理器的额

外开销时间。

４　结论

本文结合静态调度和动态调度的优点，并考虑

消息的关键性因素，提出了一种混合调度算法，通

过网络仿真工具箱ＳｉｍＥｖｅｎｔｓ进行仿真测试、比较分

析，结果表明该混合算法既提升了系统的实时性，

同时也减小了处理器的运算负担。文中网络模型的部分模块

是建立在一定的假设基础上的，与现实ＣＡＮ网络还存在一

定的差距，其仿真结果还存在一定的误差，还需要进一步提

高模型精度。
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数据传输量比较大，将现场数据高速传给远端客户；也可以利

用操作系统的远程桌面等技术，均可方便实现远程控制天线伺

服［７］。具体使用时，可根据被测雷达的远场条件，现场具备的

设施，灵活应用上述远程控制方式。

３　与传统方法应用比较

传统架设一般要两人配合，由于仪器放置位置一般在天线

侧后较低位置，调整天线的人一般无法直接看清仪器示值变

化，需一人实时判读仪器指挥另一人实时调整天线。而本文设

计研制了智能天线伺服系统，可实现４种天线调整方式：遥控

器调整、下位机程序自动调整、上位机程控自动调整以及上位

机人机界面根据仪器峰值示值趋势，人工手动控制伺服调整。

为了对比传统架设方法和伺服系统自动架设效果，先架设标

准信标，信标的全向有效功率、距离已知，可计算出测试点的功

率约定真值，在同一个测试点，分别用两种方案进行标准增益天

线的多次架设测试，架设效率以及测量结果等参数如表１所示。

表１　人工架设与伺服架设天线对比

架设方法 人工架设 伺服架设 备注

人员情况
２人处于

辐射区

１人在辐

射区外
测量同一已知信标

准备时间

（ｍｉｎ）
２０ ８

６次重复架设从运输装箱

状态到架设调整完毕

测量重复

性（ｄＢ）
０．６ ０．２

６次重复架设测量计算

标准偏差

测量准确

度（ｄＢ）
１．２ ０．５

６次重复架设测量平均值

与约定真值的差值

由实验数据可见，智能伺服系统用人少，避免了人员遭辐

射，架设准备时间短，测量重复性好，架设准确度高。

４　结论

本文利用模块化设计思路，在硬件设计上，利用部件集成

技术，选用各成熟模块完成了硬件系统，降低了硬件设计成

本；在软件设计上，避开复杂的传统伺服控制设计思路，配合

仪器判读，模拟人工调整过程，设计了简易实用的伺服自动架

设控制程序。根据雷达测试专用需要，还增加了信号切换，仪

器控制等功能，具有较高的性价比；通过与传统人工架设天线

试验数据相比较，该伺服系统避免了架设调整人员遭受辐射，

提高了测试效率和测量准确度，可以推广应用到类似的测

试中。
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