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犆犃犖总线中改进的犈犇犉调度算法可调度性分析

王　浩，张凤登
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００８２）

摘要：针对于ＣＡＮ总线的调度问题，因现有的平均分区ＥＤＦ调度算法在对于优先级反转问题上收效甚微，从而导致消息缺

乏一定的可调度性，故提出一种改进的基于幂函数分区的ＥＤＦ算法；同时借助量化误差的概念，对该调度算法进行可调度性分

析，充分论证了在该调度算法下，消息可调度的判定条件；采用ＣＡＮｏｅ平台进行实验仿真，对比平均分区ＥＤＦ调度算法和双幂

函数分区ＥＤＦ调度算法，经试验测试验证了双幂函数分区ＥＤＦ调度算法的可行性和优越性，改善了消息的最坏响应时间，提高

了ＣＡＮ网络通讯的实时性。

关键词：ＣＡＮ总线；ＥＤＦ调度；量化误差；幂函数分区
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０　引言

ＣＡＮ总线采用面向消息的优先级控制方式，用标识符

定义静态消息优先级，以及其短帧格式和ＣＳＭＡ／ＣＡ访问

控制，使得ＣＡＮ具有极高的可靠性和独特的设计，特别适

合工业过程控制设备的互连［１］，因此ＣＡＮ总线不仅仅局限

适用于车体的控制系统中，在舰艇、航天、检测等控制领

域，ＣＡＮ总线的身影也逐渐增多。从而，国内外的学者均

投入了大量精力，针对于ＣＡＮ总线的调度做研究。最初，

由Ｔｉｎｄｅｌｌ等人将针对于单处理器的调度分析演化为求消息

的最 坏 响 应 时 间 来 对 ＣＡＮ 总 线 调 度 进 行 分 析［２］；

Ｋ．Ｍ．Ｚｕｂｅｒｉ和 Ｋ．Ｇ．Ｓｈｉｎ首次提出将 ＥＤＦ 算法应用于

ＣＡＮ总线
［３］，但当时他们提出的方法对ＣＡＮ做出一些不

切实际的假设并且由于时间范围较短，调度能力的体现有

一定的局限性，因而Ｌｉｖａｎｉ对Ｚｕｂｅｒｉ等人的方法进行改

进［４］；国内对于这方面的研究起步较晚，主要集中于理论

研究，例如，谌介人、彭军等人提出了基于指数分区的

ＥＤＦ算法，一定程度上较平均分区的ＥＤＦ算法保证了实时

性［５］；袁?、檀明等人针对抢占式和非抢占式的ＥＤＦ调度

算法，提出了任务集新的可调度性测试条件［６］。但是，在

某些特殊情况下，现有的ＥＤＦ算法经常会导致ＣＡＮ总线

无法正常通讯调度，因此针对此现象，本文通过优化算法

改善总线仲裁机制完成对消息集的调度，提出了一种新的

基于双幂函数分区的ＥＤＦ调度算法。

１　平均分区犈犇犉算法

１１　平均分区的犈犇犉算法

ＥＤＦ （Ｅａｒｌｉｅｓｔｄｅａｄｌｉｎｅｆｉｒｓｔ）算法是按照绝对截止时

间的远近来分配优先级，即消息的绝对截止时间越近，任

务的优先级越高。在这种调度机制下，消息的优先级并不

是固定的，而是在每次仲裁前依据截止时间的变化，计算

相应的动态优先级，最大程度的保证消息不错过其截止时

间。ＥＤＦ算法的核心就是将消息的截止时间通过编码方式

转换为标识符的一部分，通过比较标识符大小判定消息的

优先级。但是从实际情况可以看出，随着时间的增大，消

息的绝对截止时间也会无限增大，当增大到一定程度时，

由于标识符位数的限制，从而无法对其编码转为标识符的

一部分。针对于此，文献 ［４］中提出相对截止期的概念，

因为消息的时间参考点是每一次仲裁开始时间，所以相对
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截止时间等于绝对截止时间减去仲裁开始时间，定义：

犇＝犱－狋狊 （１）

式中，犇为相对截止时间。随着狋狊的增加，犇会逐渐减小。

根据ＥＤＦ算法，相对截止时间犇会逐渐减小，从而在前一

次仲裁失败的消息其犇 的减小意味着下次仲裁时优先级的

提升。当然，即使通过这种优化，相对截止时间表示的时

间范围仍会很大，因此Ｌｉｖａｎｉ提出了平均分区的ＥＤＦ调度

算法。对于一组消息 ｛犿１，犿２，…，犿狀｝，其中，相对截止

时间为 ｛犇１，犇２，…，犇ｍａｘ｝，并且按照从小到大顺序排

列。平均分区就是将时间轴等分成犽段，最后一段区间需

要包含最大的相对截止时间犇ｍａｘ，一般可以直接将时间轴

的最大值设为最大相对截止时间，其中每段的时间长度称

为基本时间单元犝。如图１所示，在每一轮仲裁开始时，根

据公式 （１）计算出相对截止时间，再根据图１所划分的区

域判断相对截止时间在哪个时间段中，再根据当前时间段

的区间号来表示消息的优先级。

图１　平均分区示意图

图２　双幂函数分区示意图

１２　量化误差的分析和影响

由Ｃ．Ｌ．Ｌｉｕ
［７］等人提出的ＥＤＦ调度算法判定定理：假

定存在一个由狀个周期性消息构成的任务集 ｛犕１，犕２，

…，犕狀｝，如果消息ｉ满足如下判定式 （２），则该消息可

调度。

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼
＋
犅犻
犇犻
≤１ （２）

　　若任务集中所有消息均满足上式，则该任务集可调度。

其中：犆犻为消息犻的传输时间，犇犻 为消息犻的截止时

间，犅犻为消息犻的最大阻塞时间。

我们通过计算可以得到相对截止时间，尽管这些值可

能在数值上的确有些差异，但是在将相对截止时间进行分

区时，分割所得到的每个区间是有长度的，无法保障不同

的截止时间落到不同的区间中，从而导致不同相对截止时

间的消息得到相同的优先级。这是 “分区”方案所带来的

误差，且无法避免，将这种误差称之为 “量化误差”。由图

（１）可得，最糟糕的情况下，即两个相对截止时间分别无

限接近于某个区间的上下限，此时量化

误差最大可近似等于基本时间单元犝。

因此，在量化误差的影响下，判定式可

更新为下式：

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼－犝

＋
犅犻

犇犻－犝
≤１ （３）

　　设狓犻＝
犝
犇犻
，结合实际，显然只有在

犝＜犇犻时才有意义，即，狓犻＜１。因此判

定式 （３）可改写为：

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼（１－狓犼）

＋
犅犻

犇犻（１－狓犻）
≤１ （４）

　　取犿犪狓 ｛狓犻｝＝狓，则：

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼
＋
犅犻
犇犻
≤１－狓 （５）

　　对比式 （２）、（５）可以看出，量化误差对ＣＡＮ总线的

消息传输带来影响，且使得任务可被调度的条件更为严苛。

若存在消息犿犻和犿犼的标识符分别为犐犻和犐犼且犐犻＞犐犼，

即犿犼的优先级高于犿犻。参考图１，当两个消息的相对截止

时间十分接近时，且犇犻＜犇犼，此时犿犻的优先级应高于犿犼，

由于两个消息的相对截止时间十分接近，导致犇犻 和犇犼 很

有可能被分到同一个区间内，因此此时犿犻 和犿犼 被分配到

同一个优先级，而ＣＡＮ总线中消息的标识符是唯一的，此

时消息的优先级由原先的标识符决定，即犿犼的优先级高于

犿犻，此时出现了优先级反转现象。针对于这一问题，在平

均分区的基础上提出来双幂函数分区的方法。

２　双幂函数分区犈犇犉算法

２１　双幂函数分区的犈犇犉算法

由于平均分区的缺陷，使得优先级反转现象频出，也

正是基于此，本论文提出新的幂函数分区方法。

具体过程如下：采用以犪为幂指数的方式对相对截止

时间犇ｍａｘ进行分区，犪的值取决于实际的系统情况。为简化

计算，以及考虑到ＣＡＮ总线通讯时各节点处理器的工作情

况，第二次使用幂函数分区时，幂指数取１。幂函数分区使

得不同截止期的消息更容易分到不同的母区间内，更好地

保证了消息的实时性。分区方法如图２所示。

假设消息在０时刻释放，所有消息的最大相对截止时

间为犇ｍａｘ，将其划分为犽＋１个母区间 ｛犐１，犐２，犐３，…，

犐犽，犐犽＋１｝，再将每个母区间犐犻按照幂函数分区的方法分成狇

个子区间，每个子区间称为基本时间单元犝。由图２可得：

第一个母区间犐１ 的范围为 ０，
犇ｍａｘ

犽［ ］犪
，第犻个母区间的范

围是
犇ｍａｘ

（犽＋２－犻）
犪
， 犇ｍａｘ

（犽＋１－犻）［ ］犪 ，最后一个母区间的范围

是
犇ｍａｘ

２
犪
，犇［ ］ｍａｘ 。由此我们可得出第犻个母区间的大小为

犇ｍａｘ

（犽＋１－犻）
犪－

犇ｍａｘ

（犽＋２－犻）
犪
。采用双幂函数分区的方法，则

第犻 个 母 区 间 第 一 个 子 区 间 的 范 围 为
犇ｍａｘ

（犽＋２－犻）犪［ ，
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犇ｍａｘ

狇

１
（犽＋１－犻）犪

＋
（狇－１）
（犽＋２－犻）［ ］］犪

，则第犻个母区间第犼 个

子区间的范围为： 犇ｍａｘ

（狇＋２－犼）
１

（犽＋１－犻）犪［ ＋
（狇＋１－犼）
（犽＋２－犻）］犪 ，

犇ｍａｘ

（狇＋１－犼）
１

（犽＋１－犻）犪
＋

（狇－犼）
（犽＋２－犻）［ ］犪 ，第犻个母区间第狇

个子区间的范围为： 犇ｍａｘ

２

１
（犽＋１－犻）犪

＋
１

（犽＋２－犻）［ ］［ 犪
，

犇ｍａｘ

（犽＋１－犻）］犪 ，因此可求得每个基本时间单元的大小为：
犝犻，犼 ＝

犇ｍａｘ

１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼
１

（犽＋１－犻）
犪 －

１
（犽＋２－犻）［ ］犪

（６）

２２　可调度性分析

结合图２，考虑犻≥２的一般情况，记犇犻的最小值为

犇ｍｉｎ，则犇ｍｉｎ＝
犇ｍａｘ

（犽＋２－犻）
犪
，即母区间的下界。所以分

析如下：

犝犻，犼
犇ｍｉｎ

＝
１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼
（犽＋２－犻）

犪

（犽＋１－犻）
犪 －［ ］１ ，

∵
犝犻，犼
犇犻
≤
犝犻，犼
犇ｍｉｎ

，

∴１－
犝犻，犼
犇犻
≥

１－
１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼 １＋
１

犽＋１－（ ）犻
犪

－［ ］１
　　令右式记为函数犳 （狓），利用数学方式求极限

［８］：

∴犳（狓）ｍｉｎ＝犳（犽）＝１－
１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼 （２犪－１）

　　所以如果已有：

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼－犝犻，犼

＋
犅犻

犇犻－犝犻，犼
＝

∑
犻

犼＝１

犆犼

犇犼 １－
犝犻，犼
犇（ ）犼

＋
犅犻

犇犻－ １－
犝犻，犼
犇（ ）犻

≤

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼


１

１－
１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼 （２犪－１）
＋

犅犻
犇犻


１

１－
１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼
（２犪－１））≤１

　　则必有：

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼

＋
犅犻
犇犻
≤１－

１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼 （２犪－１）

（７）

　　记犿犪狓
１

狇＋１－犼
－

１

狇＋２－（ ）犼 （２犪－１｛ ｝） ＝犡 则判定
式可改写为：

∑
犻

犼＝１

犆犼
犇犼

＋
犅犻
犇犻
≤１－犡 （８）

　　显然，满足判定式 （８）时，任务集是可被调度的，

各参数的取值取决于实际环境中消息截止期的分布范围，

选取合适的参数值可以获得合适的分区范围，从而使得

调度性能得到优化。通过对比图１和图２可以发现，采

用双幂函数分区时，可以将接近起始时间的区域分区更

小，提高精度，从而使得不同截止期的消息可以分配到

不同的母区间，有效减少了截止期相近的的消息被分配

到同一个母区间内的概率。与平均分区相比，调度的条

件也变得更加苛刻，这是保证消息实时性所必须要达到

的前提条件。

３　实验验证与分析

在上一章节，借助量化误差的概念理论上给出了消

息集可调度的判定准则，接下来我们通过系统模拟方式

来验证是否满足可调度性。采用系统模拟方式简单易行，

虽然结果不能完全反应系统的真实情况，但能够作为一

种辅助手段去验证我们提出的双幂函数分区调度算法。

参考本文所提出的改进的ＥＤＦ调度算法，采用ＣＡ

Ｎｏｅ平台进行仿真实验。ＣＡＮｏｅ的主要组成部分：模拟

界面编辑、ＣＡＮｄｂ＋＋编辑器、ＣＡＰＬ浏览器、面板设

计等。目 前市面上 流行的几 种总线，如 ＣＡＮ、ＬＩＮ、

ＦｌｅｘＲａｙ、以太网等，均可在 ＣＡＮｏｅ上实现仿真测试。

通过ＣＡＮｏｅ可以将所有节点虚拟化，对于各个节点相应

的通信数据可以使用ＣＡＮｄｂ＋＋编辑器建立所需要的数

据库，并通过ＣＡＰＬ语言编写各ＣＡＮ节点程序实现节点

间的通讯、错误处理等。

此外，汽车工程师协会 （ＳＡＥ）提供了一个 “基准”

应用［９］，其描述了在原型电动汽车上的７个不同子系统

之间发送的一组信号。尽管这个汽车控制系统是使用点

对点链路设计的，但是这组信号为说明ＣＡＮ总线在复杂

分布式实时控制系统中的应用提供了一个很好的例子，

因此，针对于本次实验，我们将通过ＣＡＮｏｅ搭建出此网

络通信模型。其中７个子系统分别是：电池 （Ｂａｔｔｅｒｙ），

车辆控制器 （Ｖ／Ｃ），逆变器／电机控制器 （Ｉ／ＭＣ），仪

表盘 显 示 （Ｉｎｓ）， 驱 动 器 输 入 （Ｄｒｉｖｅｒ）， 制 动 器

（Ｂｒａｋｅｓ），变速器控制 （Ｔｒａｎｓ），如图３所示。

图３　节点示意图

连接这些子系统的网络需要处理总共５３个信号，按

照信号的接收方、发送方、信号周期以及信号长度等要

求将信号打包成１０个消息，如表１所示。根据表中信
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息，通过操作ＣＡＮｄｂ＋＋，将所有信号打包封装，并且

对该网络的相关参数进行配置，如波特率、采样点等。

根据表１消息矩阵中消息的周期分布情况，同时在满足

判定式 （８）的前提下，可将分区中各参数选取为：犪＝

２，犽＝１６，狇＝８。

表１　消息矩阵

消息序号 发送方 接收方 周期／ｍｓ 长度／ｂｉｔ

１ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｉｎｓ ５ ５５

２ Ｉ／ＭＣ Ｖ／Ｃ １０ ２

３ Ｖ／Ｃ Ｂｒａｋｅｓ ２０ １０

４ Ｄｒｉｖｅｒ Ｉ／ＭＣ １０ １６

５ Ｉ／ＭＣ Ｔｒａｎｓ ２０ ５２

６ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｄｒｉｖｅｒ ５ １６

７ Ｄｒｉｖｅｒ Ｖ／Ｃ ２０ ２５

８ Ｂｒａｋｅｓ Ｉｎｓ １００ １６

９ Ｔｒａｎｓ Ｉｎｓ ５０ ６

１０ Ｔｒａｎｓ Ｖ／Ｃ ５０ １６

ＣＡＮ网络中的节点在收发消息时，依据本文所提出

的双幂函数分区ＥＤＦ调度算法，利用ＣＡＰＬ编程对消息

以及通讯进程进行动态处理，以实现合理的调度。具体

实现过程如下：在本文的调度机制下，ＣＡＮ节点在发送

消息前，计算该消息的相对截止时间，然后依据所得相

对截止时间算出对应的母区间和子区间号，将对应的区

间号转换为消息的优先级并进行进制转换得到消息的标

识符，再根据当前的标识符进行仲裁。部分程序设计如

下所示：

ｉｆ（ｍｓｇ４．ＤＩＲ！＝ＴＸ）

｛

ｔ＿ｎｅｗ＝ｔｉｍｅＮｏｗ（）／１０００００．０＋０．１６；

ｗｒｉｔｅ（＂ｔ＿ｎｅｗ＝％ｆ＂，ｔ＿ｎｅｗ）；

Ｄ＝ｄ－ｔ＿ｎｅｗ－ｉｎｉｔ；

ｃｏｕｎｔ＋＋；

ｉｆ（Ｄ＞０．００１＆＆Ｄ＜６２．５）

｛

ｇ＝１；

ｈ＝＿ｆｌｏｏｒ（７－（１０００．０／（１６Ｄ）））；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（Ｄ＞６２．５）

｛

ｇ＝＿ｆｌｏｏｒ（５－ｅｘｐ（１０００／Ｄ））；

ｈ＝＿ｆｌｏｏｒ（（ｅｘｐ（６－ｇ）６Ｄ－７０００）／（ｅｘｐ（６－ｇ）Ｄ－

１０００））；

｝

ｐ＝ｈ＋（ｇ－１）５；

ｗｒｉｔｅ（＂ｐ４＝％ｄ＂，ｐ）；

ｐ＝０ｘ１４－ｐ；

ｐ＝ｐ＜＜１８；

对于双幂函数分区调度算法的网络性能分析，我们

主要将关注点放在最坏响应时间上，最坏响应时间是消

息的最大时延，即消息在队列中的最长排队时间和传输

时间的总和，因此实时性的强弱在数据上最直观的体现

就是最坏响应时间的大小。其中，挑选出５组周期差别

较大的消息通过对比平均分区方法来验证双幂函数分区

的优越性。每组实验３次后计算 “消息最坏响应时间”

的平均值，实验结果如图４所示。

图４　消息最坏响应时间

结合实验结果，对比传统的基于平均分区ＥＤＦ调度

算法，我们可以发现本文提出的基于双幂函数分区方法

所具有的优点：

１）针对于消息集的截止期，采用传统的平均分区

ＥＤＦ调度算法 （分区大小为２ｍｓ），在对标识符进行编

码时至少需要７位才能够满足编码要求，而采用本文的

方法，只需要６位就可以满足需求。

２）通过计算可以得知，在本文的试验参数下，最小

的子区间大小约为０．０５ｍｓ，相较于平均分区的２ｍｓ，

明显提高了分区精度，换言之，在经历一段时间后，消

息的截止期在不断地减小，那么仍然会导致多个消息的

截止期落在同一个分区内，从而获得同样的优先级，而

本文的双幂函数分区方法可以将截止期划分至微秒级，

从而保证了较高的辨识度。

３）采用双幂函数分区的ＥＤＦ调度算法，可以降低

消息集的最坏响应时间，从图５中可以观察到２０ｍｓ以

内的消息，即高优先级消息，最坏响应时间的减少尤为

明显，这也验证了第二点，双幂函数分区现在对较小的

截止期上依然保证了很强的辨识度。

显然，通过双幂函数分区的方法进行调度，分区误

差进一步减小，对于截止期最终落在哪个分区更为精确，

降低了因优先级反转而无法调度的情况，使得消息的最

坏响应时间得到了有效的缩减，从而提高了网络传输的

实时性。

４　结束语

本文对比平均分区ＥＤＦ调度算法，对于量化误差引

起的消息不可被调度问题，引入一种双幂函数分区的方

法。理论分析量化误差对该方法的影响，并论证了该方法

（下转第２５５页）




