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Abstract 
With the continuous development of automation technology, traditional CAN bus scheduling 
non-destructive bus arbitration technology can’t have satisfied social industrial information field 
in real-time. As the complicated network structure and the load of network increasing, the tradi-
tional CAN bus arbitration technology can’t guarantee the node in real-time. After the comprehen-
sive comparison based on CAN bus technology, I put forward a based message dynamic priority 
scheduling algorithm which is proved high theoretic value and can effectively solve the problem of 
network in real-time and validity under complex conditions. 
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摘  要 

随着自动化技术的不断发展，传统的CAN总线调度非破坏性总线仲裁技术已经不能满足社会工业信息领
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域的实时性要求。随着网络结构的复杂化，网络负载的不断加大，传统的CAN总线仲裁技术不能保证网

络节点的实时性。本文在综合比较了CAN总线总裁技术的基础上，提出了一种基于CAN报文动态优先级

调度的算法，实践证明其具有交高的理论价值，能够有效的解决网络复杂条件下的实时性和有效性问题。 
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1. 引言 

控制器局域网 CAN (Controller Area Network)是目前被批准为国际标准的少数现场总线之一。它是一

种有效支持分布式实时控制的串行通信网络。具有实时性强，可靠性高，连接方便，性价比高等特点。

其在工业过程控制、机械工业、纺织工业、农用机械等各个领域被广泛的应用。但近年来，随着信息社

会的不断发展，CAN 应用领域的不断扩展和控制网络的不断复杂化，传统的物理层和数据链路层 CAN2.0
Ｂ协议出现了一些问题，主要表现在当处于 CAN 网络上的节点同时向总线发送数据时，高优先级的节点

会在竞争中胜出，获得总线的使用权，而低优先级的节点会被屏蔽。 
网络的优先级较低的站点在多次发送数据时与优先级高的站点冲突，并且在竞争中失败而不能发送

数据。这样就会导致优先级较低站点数据传输延时的不确定性，时而较大，时而较小，整个网络的实时

性和可靠性会大大下降。 

2. CAN 总线的调度算法分析 

CAN 总线利用数据帧中的标识符表示信息的来源和优先级。标识符既可以静态设定，也可以动态设

定，即利用标识符可以实现静态或者动态的信息优先级。在满足可调度性的实时调度算法中，目前常用

的是优先级驱动的实时调度算法，它可分为静态优先级调度算法和动态优先级调度算法[1]。 
以上两种调度算法是分别是基于主从式的，和分布式的。基于主从式的调度算法是基于主从式数据

结构，利用分时调度原理来避免节点数据的冲突。而基于分布式的调度算法则是在网络分布式结构的基

础上，处于 CAN 总线上的各个节点根据传输的需要自行改变自己的报文优先级，从而达到网络实时性的

需求。 

2.1. 基于 TTCAN 技术的时间触发调度算法 

时间触发 TTCAN 总线调度算法充分利用了 TDMA 的时分复用技术，时间触发 CAN 总线上的每个

节点都占有一个时隙，节点在时隙内拥有总线的使用权[2]。 
每个节点在总线周期内至少有一个时隙。这样每个总线周期内，每个节点都有访问总线的机会。从

而不会造成优先级低的节点因为多次竞争失败而不能发送数据。 
TTCAN 由时间进程驱动，其时间触发调度由顺序固定的时间窗组成。时间窗是用于交换报文的时间

片断，通常有三类时间窗：专用时间窗(特定的周期性报文)、仲裁时间窗(通过仲裁访问总线的报文)和空

闲时间窗(为总线扩展所保留)。专用时间窗类似于 TDMA(时分多路访问)，属于离线进行的静态调度，所
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有流程和时间参数均需要预先指定，并可以在多级或多个 TTCAN 网络内实现同步[3]。TTCAN 的全局时

间由时间主机周期发送的参考报文产生，它的总线最多可以配置 8 个具有优先级的时间主机节点，以确

保总线的连续、确定性通信，优先级最高的时间主机为当前时间主机。总体来说 TTCAN 的总线调度过

程如下图 1 所示。 

2.2. 基于分布式的动态优先级调度 

由于传统的物理层和数据链路层 CAN2.0B 协议已经不能满足复杂条件下，总线实时性的需求，所以

我们为了让处于总线上的节点有效的收发数据，需要在应用层实现调度算法。而 CAN 总线中以数据帧为

例如下图 2，将仲裁场的标识符分为优先级块和识别块二部分[4]。优先级部分已经不再具有协议帧的标

识功能，而只是表示协议帧的优先级功能，它可以根据实际情况被系统调整。 
由于 11 位 CAN ID 标识的 ID 数量有限，所以以 29 位 CAN ID 为例进行说明。 
如表 1 所示，优先级块和识别块的位数分别是 n、m。用集合表示为 An、Bm，那么 An和 Bm中的元

素个数分别是 2n 和 2m。n = m 的情况下，所有的识别块都有对应的优先级，但总的标识符为 29 位奇数个

数，所以必须 n < m，取 v = n，集合 Cv∈Bm。所以对于系统来说未使用的报文数量应该为 2m − 2v。 
 

 
Figure 1. TTCAN Bus scheduling flow chart 
图 1. TTCAN 总线调度流程图 

 

 
Figure 2. CAN Extended frame structure diagram 
图 2. CAN 扩展帧结构图 
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Table 1. 29 bit CAN ID identifier partition 
表 1. 29 位 CAN ID 标识符划分 

名称 优先级块 识别块 

bit n m 

 
处于 CAN 总线上的节点向总线发送报文时，所有的待发送报文被放在一个队列 Q 内，假设单帧报

文的发送时间为 tF (包括报文准备发送时间和报文在总线的传输时间以及等待传输完成时间)，当前报文

在队列中的位置为 P。 

2 1nP ≤ −                                        (1) 

对于总数为 2n−1 的报文，假设对应每个 ID 的报文在队列 Q 中的个数为 Dd，那么任一报文所需要发

送至总线需要的等待时间为： 
1

1
 

P

f d
d

w tT D
−

=

×= ∑                                     (2) 

公式(2)是固定优先级调度模式下，队列 Q 中报文的等待时间，可以看出队列中当前报文之前报文的

数量越多，所等待的时间就越长。队列 Q 尾报文发送所等待的时间最长，大约为： 
2 2
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可以看出 n 和 Dd 越大，队列 Q 中的报文越多，队尾报文的等待发送时间就越长，在网络拥堵的情况

下，系统的实时性和可靠性将大幅度下降。 
为了保障系统的可靠性和实时性，提高报文的传输效率，就必须有效控制报文的等待时间 T。除了

优化系统的效率以及网络的传输效率外，可以调节的参数就是报文在队列 Q 中的位置 P。位置 P 是报文

在队列中的优先级，这里引入动态优先级调度通过不断改变队列的位置 P 来实现报文的实时传输。 

{ }
( ), , 2 1n

f

d

t tP f

D

λ

η

η= − −

=
                                 (4) 

函数 ( ), ,ft tf λ η 包含了当前报文的最长响应时间 tλ ，每帧报文的传输时间 ft ，以及队列 Q 中报文的

个数集合η。 
初始条件下，每个节点的优先级各不相同。在没有发生冲突的情况下，各个节点按初始固定优先级(优

先级块的集合为 An)完成数据的发送。 
当发生冲突后，总线对节点的发送进行仲裁，优先级高的节点在竞争中胜出发送数据。为了保证当

前报文传输的可靠性，为了能让竞争失败的节点在下次的竞争中有更大的概率胜出，可以把竞争失败节

点的优先级提高一个等级来参加下一次的竞争。 
优先级晋升的原则是保证当前节点的最长响应时间大于其在队列 Q 中的等待时间 tw (即 tλ > tw)只有

这样该报文才会及时发送至总线，保证时效。 
最坏的情况，网络最大的负荷情况下，CAN 总线下所有的节点处于一种拥堵的状态，这时候的优先

级调度的算法如下： 
① 已知总线上各报文的最长响应时间，找出响应时间最小的报文 P1 ,其最长响应时间为 t1，此时 t1 = 

min{tλ}，tλ∈{1,2n-1}，S0 = W1。 
② 找出总线上响应时间次小的报文 P2,此时自由时间 S1 = T2 − D1 × tf。若 S1 > 0，则表明 P2 待 P1 发

出后不会超时，有 S1 的时间可以缓冲等待。此时 Pi 的优先级设置为 1，P2 的优先级暂定为 2。若 S1 < 0，
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则表明 P2 待 P1 发出后会超时，没有时间可以缓冲等待。此时 P1 的优先级设置为 2，P2 的优先级暂定为 1。
S1 = t1 − D2 × tf，若此时 Sj < 0，则报文发生死锁，表明那个报文先发送都会导致超时，优先级配置退出。 

③ 继续找出总线上响应时间次小的报文 P3，并且比较 S2 = t3 − (D1 + D2) × tf，若 Sk < 0,则需要对前

面报文的优先级进行调整，调整的原则是 t2 < max{S0,S1}。若 t2 > S1，则表明该报文插入队列后会导致

P2 延时，该调整无效。若 t2 < min{S0,S1}，则报文 P3 插入 P1 前面，P1，P2 的优先级依次递降 1，S0 = S0 − 
t2，S1 = S1 − t2。若 t2 > S0 且 t2 < S1，则 P3 插入 P2 前面。此时，P2 之前由于插入了 P3，相应的自由时间

S1 = S1 − t2。 
④ 按照上述方法②，③找出总线上响应时间次小的报文 Pi，Si−1 = ti − (D1 + D2 + … + Di) × tf，若 Si−1 

< 0，则需要对前面报文优先级进行调整，调整的原则是 ti < max{S0,S1,…,Si−1}。若 ti > Si−1，则表明该报

文插入队列后会导致 Pi−1 延时，该调整无效。若 ti < min{S0,S1,…,Si−1}，Pi 报文插入 P1 之前，后续报文的

时间自由度做调整，S0 = S0 − ti，S1= S1 − ti,…, Si−1 = Si−1 − ti−1。若 ti < Sj，且 ti > Sj−1，Sj∈{S0,S1,…,Si−1}，
则 Pi 插入 Pj+1 前面，后续报文的时间自由度做如下调整，S0 = S0 − ti，S1 = S1 − ti,…, Si−1 = Si−1 − ti−1。 

报文因超时的紧迫性需要加速发送时，通过调整优先级插入到队列之中。保证了前面的报文优先级

不变，后面的报文优先级依次递降 1 个单位。 

3. 对调度算法的实现分析 

由于在 TT-CAN 的时间触发调度算法中，每个节点都是按照总线周期分给自己的时隙访问总线的。

在实际的应用中，优先级高的节点相对于优先级低的节点相对于一个数据集合Ｍi (Ｍ由 i 节点发送的所有

数据帧组成)的发送，并不占有时间上的优势。也就是说不能按照实际的需要控制各个节点访问总线次数

[5]。 
而本文所动态优先级调度能够有效的解决这个问题，可以根据实际的需要将各个节点的报文赋于一

定的优先级，然后竞争失败的节点在失败后有效调整自己的优先级，从而在下次的竞争中获得有利的地

位。并且可以根据报文的最大响应时间科学合理的调整优先级，极大提高了总线的利用效率。 

4. 结束语 

本文详细讨论了 Can 网络总线调度的实现方法，主要涉及 TT-CAN 调度算法、动态优先级调度算法

等关键技术。从 Can 动态调度算法入手，分析其算法原理，提出了在本文所讨论的算法中影响网络实时

性和可靠性的一些因素，并采用 MATLAB 软件对算法进行仿真，论证了了动态优先级算法的有效性和

实用性。随着工业自动化的不断进步，网络技术的不断发展和硬件的不断更新换代，Can 网络将会在工

业领域有更为广阔的应用前景。Can 总线也将在电子、航天、消费等各个领域发挥越来越重要的作用。 
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