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基于时间触发的CAN协议任务调度优化算法*) 
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摘 要 在基 于时间触发的CAN协议的实时分布系统中，时间触发的 CAN 协议的任务调度是一个重要的问题。一 

种多项式时间复杂度的优化算法被提出来构造调度表，其基本周期有4种假定情况，其中在实验中给出了每种算法的 

渐近性能比，并证明折衷周期算法的性能要优于其它三种算法。 
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Abg~-aet Time-Triggered CAN  protocol task scheduling is an important problem in real-time distributed systems， 

which are based on Time-trggered CAN  protoco1．An optimal algorithm，which has po lynomial time complexity，is 

proposed tO construct scheduling tables．For the algorithm ，four strategias to determine basic cycle(BC)are presented． 

Experiment results of the algorithm  are given in different problem size and data precision．Asymptotic performance rati一 

0 of the algorithm  in different 1312 strategies iS shown in detail． 
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1 引言 

现场总线 CAN (Controller Aera Network)应用于实时分 

布式嵌入式系统中已经有数年的历史了。目前基于时间触发 

的通信系统模式引起了业界的广泛兴趣，从而大大促进基于 

时间触发的CAN (TTCAN ：Time Triggered CAN )[1,23的标准 

化进程。在基于时间触发的 CAN系统中，需要对系统 中要 

完成的信息帧集合传输任务设计一个合理的任务调度表，从 

而实现在实际通信过程中以时间作为信息帧传输的触发器， 

按照预先设计好的任务调度表完成信息传输任务。文[3，4] 

中的算法着重研究了任务调度中的负载均衡问题。本文从缩 

短调度周期的角度出发，提出了一种新的优化调度算法，分析 

了算法的性能，并给出了相应的仿真结果。 

本文第 2节介绍基于时间触发的CAN 协议以及相关知 

识，第 3节提出了构造调度表一个优化算法，第 4节给出了该 

算法的实验结果。 

2 基于时间触发的CAN 协议相关知识 

2．1 基于时间触发的 CAN协议 

CAN 目前已经成为通信时间是系统关键的制造业界的 

主流现场总线，CAN的操作遵守事件触发的规范。基于时间 

触发的 CAN 是 IS0制定的采用时间触发机制的基 于 CAN  

的新的通信协议标准，该标准的编号是 IS011898—4，它是对 

CAN 的一种扩展。在实时系统中，相对于事件触发而言，采 

用时间触发机制，可以提高通信带宽的利用率。 

在基于时 间触 发 的 CAN 系统 中，有 一个 特 殊 的节 

点——时间一主机节点，它负责全局的时钟同步，并发送同步 

信息帧，实现网络中各个节点的同步，同时它也是一个基本周 

期 BC(Basic Cycle)的起始标志。一个 13(3可以划分为多个时 

隙，各个时隙的大小不固定，每个时隙开始的时刻由同步信息 

帧定义。系统中的数据信息帧分别安排在不同的时隙进行传 

输，一旦时标到达某一时隙的开始时刻，立即触发在该时隙上 

数据信息帧进行传输。每个数据信息帧都必须在一个时隙内 

完成传输，以保证数据信息帧传输的时间独立性。 

2．2 实时分布式系统的通信特点 

在汽车电子控制系统、卫星的星上控制系统、医疗设备的 

电子控制系统以及纺织设备等典型的实时分布式系统中，需 

要对被控对象的当前状态进行周期性的数据采集 ，然后依此 

采取进行相应的控制措施。例如在小卫星的星上系统中，需 

要对有效载荷、姿态、电源等设备进行例行的数据采集，又如 

在汽车的电子控制系统中，要对 当前 的转速、油压、气压、速 

度、温度、刹车等状态进行实时采集，等等诸如此类。这些系 

统中，例行的数据采集是周而复始地不断重复进行的，它们是 

系统正常工作的一个重要组成部分，一般而言这类数据采集 

方式是典型的时间触发的通信模式，在系统出现异常时，通常 

采用事件触发的通信模式，发送相应的控制指令来及时纠正 

错误，排除故障，保证系统安全。 

在时间触发的通信模式中，例行的数据通信的一个循环 
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称为一个调度周期，它的大小是固定的，一般是由多个 BC构 

成。数据信帧的传输时段安排表称之为任务调度表，它由多 

个 BC行组成，每行最少有一个时隙，因而任务调度表也可称 

为系统矩阵SM(System Matrix)。一般典型的实时分布式系 

统中，一个调度周期中要传输的数据信息帧很多，采用手工的 

方式构造既费时，又无法达到优化的目的。要改善实时控制 

系统的性能，构造一个最优的SM是实时分布式系统的关键。 

3 构造 SM 算法 

3．1 问题描述 

设系统要传输的信息帧集合 L由 个任务组成，L一 

{al，a2，⋯，a )，任务ai表示信息帧i，s(a )表示任务 i的执 

行时间(即传输信息帧i所需要的时间)。 

系统任务调度周期记为 ， 一< BCI，B ，⋯， 

B >，即 分别 由 m 个时间片 断大小为 BC 的 BC ， 

BC2，⋯，B 基本周期构成。 

在任意 BCI上安排的任务记为 ，Level(BCi)为 BG 周 

期内任务的实际持续时间，具体描述如下，其中1≤ ≤啪。 
■ 

一 (Ⅱj，n ，⋯，Ⅱ )，且∑s(a )≤BG，n ∈ ，兀(二二L 

Le~／(BCI)一∑aEBDis(Ⅱ)，且 Level(BCi)≤BC 

若系统的调度周期 (eP SM的持续时间)记为T，则 
辩  

丁一∑Le'~l(BCi) 
fI l 

3．2 构造 SM 的基本思想 

(1)任务集L分类 将L集合中划分为P个子集，即：L 

一{c1，C2，⋯，Cp}，其中： 

c1一{a{，a}，⋯，Ⅱ{ }， ≥五1≥1 
C2一{a!，ai，⋯，Ⅱ{ }， ≥五2≥1 

c 一{n；，n；，⋯，n }， ≥五户≥1 

且对任意 i，户≥ ≥1，均满足 

s(口；)=s(aki)，1≤ ，五≤五i， ≠k 

(2)确定 SM 基本周期 

· 最小周期：Min 一MAx{s(a )i a EL，1≤ ≤n} 

· 最大周期：MaxBc=∑MAX{s(a )Ia ∈G，14 } 

· 平均周期：AvgBc (Maxm+Minm)／2 
· 折衷周期：合并任务 L分类集中仅有一个元素的集合 

C (户≥i≥1)，得到一个新分类集，记为：L一{C1，c2，⋯， } 

(其中 户≥d≥1)。 

Exm一∑MAX{s(a )ia ∈G，14 ≤d} 

(3)构造SM算法 在确定基本周期 BC之后，然后按照 

下列算法构造 SM。 

Algorithm A 

{ inputL； 
determined basic cycle BC； 

m一 1： 

while L≠ 

{ Levd(Bcm)一O；Jhn一 ； 
get element afrom I ： 

L—L一[a]； 
if Le (BCm)+ a≤BC 

{ Jh—Jh+[a]；L el(B( )一Level(B( )+s(a)；} 
else 

{ m=m+l}Level(~ )= S(a)；} 
} 

} 

3．3 算法性能分析 

构造 SM并使得m最少是一个典型的最优化问题，算法 

A可以求得SM 的近似最优解。算法 A的时间开销主要集 

中在基本周期 BC的确定上，对于最小周期、平均周期和最大 

周期的确定而言，算法A的时间复杂度为 O( )；对于折衷周 

期的确定而言，由于需要对 L的元素排序后进行数据划分， 

因此算法A的时间复杂度为O(nlogn)。衡量近似最优算法 

A的好坏用采用最坏渐近性能比[5．6] 。 

最坏情况的渐近性能比( )：对于输入 的任务序列 L， 

理论上 SM的时间记为 T，算法A所构造的 SM 时间记为 7n 

*BC(m是基本周期数)，则最坏情况渐近性能比定义如下 ： 
⋯ ＼ ／ r， 

Roo=inf{r≥≥1； N>0， N时 ，有 ≤r成立} 

4 实验结果 

数据精度是指在 L集合中任务的最小持续时间和最大 

持续时间之比。在[口，b-](a，bEz)区间上数据随机均匀分布 

的原则下，把数据按照数据精度分为百分之一、千分之一、万 

分之一和十万分之一四类，每类采集 了 1000组数据，每组实 

验仿真的数据量从2 到 2如不等，对最小、平均、最大和折衷 

这四种确定 BC的方法进行了仿真实验，实验结果如表 1所 

示 。 

表 1 算法的 实验数据表 
— —

＼ 周期(R一) R∞ 

精度 )

— —

—＼  最小 平均 最大 折衷 

0．01 1．34 1．22 l_53 1．29 

0．001 1．37 1．5O 1．93 l_21 [2s
，2ao) 

0．0001 1．38 1．5O 2．O0 1．27 

0．00001 l_37 1．6O 2．OO 1．23 

O．O1 1．35 1．04 1．O5 1．O5 

0．001 1．35 1．27 l_29 1．2O [2 
，214) 

0．0001 1．35 1．45 1．92 1．21 

0．00001 1．35 1．5O 2．O0 1．O9 

O．O1 1．35 1．O2 1．O2 1．O2 

0．001 l_34 1．04 1．O3 1．O3 [2M
，21s) 

0．0001 l_34 1．23 1．48 1．2O 

0．00001 1．34 1．39 1．85 1．16 

O．O1 1．34 1．O2 1．O1 1．O1 

0．001 1．34 1．O1 1．O1 1．O1 [2 
，220) 

0．0001 1．34 1．O2 1．04 1．04 

0．00001 1．34 1．07 1．14 1．13 

越  

毒 

掣 

癀 

数据精度0．001 

图1 0．001精度下算法的R 实验曲线 

各种精度的数据实验结果表明，随着 ，2的增大，四种周期 

的j 波动逐步趋稳；最小周期的R 基本稳定在 1．3与 1．4 
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表 1 数据集 S1的实验结果 

平均聚类准 平均迭 实验 输出神经 算法名称 

确率( ) 代次数 次数 元数 目 

K均值聚类 57．6 21 100 8 

SOM 聚类 78．4 34 100 8 

改进的 SOM 82
． 7 52 50 8 

聚类 

表 2 数据集 S2的实验结果 

平均聚类准 平均迭 实验 输出神经 算法名称 

确率( ) 代次数 次数 元数目 

K均值聚类 46．3 14 100 5 

SOM聚类 6O．2 53 100 5 

改进的 SOM 8
4．5 84 30 6 聚类 

表 3 样本变化率实验结果 

I Sl集合样本变化率( ) S2集合样本变化率( ) 
l SOM聚类 23．6 36．7 

进的 SOM 聚 5．23 1O．O1 

从表 1和表 2的平均迭代次数可以看出 K均值聚类收 

敛速度最快，可处理的数据集合最大。但是，所得到的结果通 

常只是局部最优，或者说聚类准确率较低。K均值方法比较 

适合于对实时性要求较高，对精度要求不高的信息分类。在 

构件库管理系统中构件的入库分类属于预处理过程对于实时 

性没有较高的要求，因此不宜 采用 K 均值 聚类。改进 的 

s0M聚类准确率大大优于传统的s0M聚类和K均值聚类， 

但是改进的 S0M聚类方法较传统的s0M聚类法收敛速度 

略慢。这主要是由于将阈值函数由线性递减改为正弦递增势 

必影响其收敛速度造成的，而且训练过程还包含了神经元生 

长过程也会增加训练时的迭代次数。由表 3的样本变化率可 

以看出在样本输入次序发生变化之后改进的s0M聚类的聚 

类结果的变化远远小于传统的s0M聚类，所以在实验过程 

中改进的 S0M 聚类的多次试验的结果基本相同，因此可以 

适当减少实验次数，这样在时间上可以弥补其收敛速度较慢 

的缺点。 

结论 为了克服软构件刻面分类法需要人工建立和维护 

术语空间的缺点，本文提出了一种基于 s0M聚类的构件自 

动分类方法。该方法将聚类分析技术应用于软构件的分类 

中，定义了构件类别树，实现了摆脱术语空间的软构件自动分 

类，而且在分类时充分考虑了实际系统部署时构件之间的相 

互关系，使分类的结果更有利于构件的检索和基于构件系统 

的搭建。针对 SOM聚类的聚类结果与样本输入次序有关和 

需要预先确定拓扑结构的缺点，文中提出了一种改进的SOM 

聚类算法并在实验中将其性能与K均值聚类和传统的 SOM 

聚类算法加以比较，实验数据表明改进的 S0M 聚类算 法聚 

类的准确率大大提高，而且可以通过在训练过程中生长神经 

元是找到最优的拓扑结构。 
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之间，比较平稳；折衷周期和最大周期 的 在 n足够大时趋 

于一致；j 具体变化如图 1所示 ，图 1是在精度为千分之一 

时，算法的实验结果曲线，一般而言，当 n>2 时(是是整数，走 

随精度变化)，最小周期算法好于最大和平均周期算法，当 n 

<2 时，平均周期、最大周期和折衷周期算法好于最小周期 

算法；折衷周期算法始终优于最大周期算法；平均周期算法在 

rr~2J时(j是整数，j随精度变化)，当n足够大时，平均周期 

法优于折衷周期法。 

小结 本文给出了基于时间触发的CAN协议构造 SM 

的一种优化算法，详细介绍了构造SM的过程，简要分析了算 

法的性能 ，给出了实验分析结果，指出在绝大多数情况下，折 

衷周期算法的性能要优于其它三种算法。 

本文进一步的工作是：在构造好基于时间触发的 CAN 

协议任务调度的SM之后，对 SM中相同性质的任务如何调 

整，以降低通信过程中的同步信息帧的复杂度。 
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