
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第19卷 第7期
V o l. 19 N o. 7

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2004年7月
　 Ju ly 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0720813204

基于TTCAN 协议的网络控制系统静态调度算法的研究

刘鲁源, 万仁君, 李　斌
(天津大学 电气与自动化工程学院, 天津 300072)

摘　要: 基于T TCAN 协议提出了一种静态调度算法,该调度算法从控制系统稳定性角度出发,在基本周期中引入

了“同步相”和“异步相”的概念,有效利用了总线带宽并且避免了非周期信息对周期性信息造成的扰动,最后通过实

验验证了算法具有较好的性能.
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Abstract: A sta t ic schedu ling algo rithm is p ropo sed fo r netw o rked con tro l system s based on T TCAN p ro toco l from

the po in t of the stab ility of con tro l system s. “Synch ronous Phase”and“A synch ronous Phase”are in troduced in the

basic cyclic of T TCAN. T he schedu ling algo rithm utilizes the fieldbus bandw idth effectively and avo ids the jit ter on

the periodic m essage from the aperiodic m essage. T he experim ent resu lts show that the p ropo sed schedu ling algo2
rithm has good perfo rm ances.
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1　引　　言
　　在现场总线系统中,信息的传输主要分为时间

触发和事件触发两种方式. 时间触发方式一般用于

传感器数据、控制变量以及执行指令等周期性信息

的传输,信息的传输将在时间轴上的某个预定点触

发,该点应在系统运行前确定;事件触发方式一般用

于报警、管理与监控等非周期性信息的传输,信息的

传输具有一定的随机性. CAN 协议本质上是基于事

件触发方式,目前已有很多文献对CAN 协议中的信

息调度进行了研究[1～ 3 ] ,但均未考虑保证系统稳定

的最大允许延时. 文献[ 4 ]虽然在设计调度算法时考

虑了最大允许环延时,但它是将非周期性信息假定

为周期性信息进行考虑,将其最小到达时间间隔作

为非周期性信息的周期,这样降低了网络资源的利

用率,同时也会造成对周期性信息的干扰.

CAN 为多主方式工作,所采用介质访问方式为

非破坏性总线仲裁机制,即当网络中多个节点同时

向总线发送信息时,优先级低的节点自动退出,而优

先级高的节点可以不受影响的继续传输数据,从而

有效地节省了总线冲突仲裁时间. 但由于CAN 协议

信息发送的随机性及其对总线的竞争,使得信息在

总线上的传输时序不可管理,其时延也不可预测,
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以致于影响控制系统的稳定性. 为此, ISO 1189824

提出了一种基于时间触发方式的 CAN 协议

(T TCAN ) [4 ].

本文首先介绍T TCAN 协议,然后分析所提出

的基于T TCAN 协议的静态调度算法,最后给出了

实验结果.

2　TTCAN协议分析
　　在CAN 中实现静态调度需要首先解决系统的

同步问题, T TCAN 同步CAN 总线中所有信息的通

信调度并且提供全局的虚拟时钟. 当网络节点达到

同步时,任何信息都是在一个特定的时间窗口内进

行传输,实现了信息传输的可管理性和可预测性. 在

T TCAN 中,存在一个时间意义上的主节点,被调度

的节点都以计数器的形式保存着全局时间的副本,

每隔一个网络时间单位 (N TU ) ,其计数器加1.

T TCAN 与时分多路复用机制相似, 由固定顺

序的时间窗口或时间槽组成,在一个时间窗口中可

传输一个信息. T TCAN 中调度时间表又称为矩阵

周期,矩阵周期由多个基本周期组成,每个基本周期

以主节点发送同步信息开始,而以下一个同步信息

出现前结束. 矩阵周期定义了整个系统的通信调度

的结构,通过周期性执行矩阵周期确定系统未来的

调度行为,使之更适合于实时系统的应用.

3　基于TTCAN静态调度算法
　　本文算法以文献[ 5 ]中的时间窗口调度算法为

基础, 但 [ 5 ]中算法是基于令牌环和轮询系统的调

度,系统的信息类型仅限于周期性信息. 本文算法既

满足了T TCAN 中实时性数据的时间约束条件,又

通过利用剩余的时间窗口调度非实时数据,提高了

网络资源利用率.

由于事件触发型信息的到达具有一定的随机

性,本文假定其具有泊松分布. 在T TCAN 中引入双

相基本周期的概念,即基本周期由同步相与异步相

组成,如图1所示. 其中a 表示同步相与异步相之间

的隔离时间,其作用在于避免事件触发型信息对时

间触发型信息的干扰.

下面给出系统参数定义. M 为总线系统中控制

图 1　基本周期结构

环的数目; N T 为时间触发型信息的数目; N E 为事件

触发型信息的数目; L S 为表示同步信息传输时间;

L T 为时间触发型信息传输时间; L E为事件触发型信

息传输时间; Σi ( i∈ [ 1,M ]) 为控制环 i的最大允许

环延时; Κi
e ( i∈ [ 1,N E ]) 为节点 i中事件触发信息产

生的平均速率; T i ( i∈ [ 1,M ]) 为控制环 i的采样周

期.

3. 1　同步相规划

在同步相中,传输的是周期性信息,因此只需要

确定信息的产生时刻和采样周期. 首先基于控制系

统性能确定同步相中周期性信息的采样周期.

T TCAN 中,每个控制环有两个传输节点: 传感

器节点与控制器节点, 并假定传感器节点与控制器

节点具有相同的采样周期. 为了满足控制系统的稳

定性要求,控制环 i必须满足下列关系:

2T i + (T i - L T ) + Συc≤ Σi, (1)

其中 Συc是与控制算法相关的常数.

定义向量 T = [T 1, T 2,⋯, T M ], T i≤ T i+ 1; Σ=

[Σ1, Σ2,⋯, ΣM ], Σi≤Σi+ 1,其中T和Σ的每个元素分别

表示相应控制环的采样周期和允许的最大环延时.

在同步相中,由式 (1) 可得出 T 1 =
(Σ1 + L T - Συc)

3
,

即基本周期的长度, 然后利用文献 [ 6 ] 中时间窗口

算法确定

T i = k iT 1,

k i = 〈Σi - (T 1 - L T ) - Συc

2T 1 〉,
Π i∈ [ 2,M ], (2)

k i =〈x〉表示 k i为 2的倍数. 通过式 (1) 和 (2) 就可

确定控制环 i的采样周期. 为了确定基本周期中允

许传输的信息数目 Χ,令 Αk 为基本周期中由M 个控

制环产生的信息的平均数目,即

Αk = 2∑
M

i= 1

1
k i

, k i =
T i

T 1
,

只要在基本周期中传输的信息数目 Χ= Αk , 即可满

足控制系统性能的需求.

以下分析周期性信息的产生时刻,若B C i为第 i

个基本周期的起始时刻, 在该时刻产生的时间触发

型信息的数目 u (B C i) 应小于 Χ,假定 tj 表示第 j 个

周期性信息的产生时刻,则可得

tj =
BC i, u j (BC i) ≤ Χ;

BC i+ 1, u j (BC i) > Χ.
(3)

其中: BC i+ 1 ≥BC i, j ∈ [ 1,N T ], i∈ [ 1, T M öT 1 ].
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3. 2　异步相规划

异步相中传输的是事件触发型信息, 节点 i在

时间 t内产生的事件触发型信息的平均数目为 Κi
e t,

其总的传输时间为 Κi
e tL E. 同时在时间 t内从其他节

点传输的事件触发型信息所需要的总时间为

L E ∑
N E

j = 1, j≠i

m in (Κi
e t, Κj

e t) ,则节点 i中所有事件触发型信

息可靠传输的条件为

Κi
e tL E + L E ∑

N E

j= 1, j≠i

m in (Κi
e t, Κj

e t) < t. (4)

　　对于整个控制系统,为保证事件触发型信息的

传输需要满足的条件为

L E∑
N E

j= 1
Κj

e < 1. (5)

　　假定在时间 T 1 内最大允许传输的事件触发型

信息数目为nm ax ,通过使产生大于nm ax个信息的概率

足够小,同时满足L S + ΧL T + nm axL E + Α≤ T 1,即

可同时保证时间触发型信息和事件触发型信息的可

靠传输,从而满足系统的性能要求.

3. 3　静态调度算法

输入值:M ,N T ,N E ,L S ,L T ,L E , nm ax , Κi
e ( i ∈ [ 1,

N E ]) , Α;

输出值: 控制环的采样周期 T = [T 1, T 2,⋯,

T M ] ,各个信息的产生时刻 t = [ t1, t2,⋯, tN T ] .

算法步骤:

Step 1: 计算 T TCAN 总线系统中各个控制环 i

的最大允许环延时Σi,并按增序对Σi进行排序得Σ=

[Σ1, Σ2,⋯, ΣM ];

Step 2: 确定时间触发型信息的最小传输周期,

即基本周期

T 1 =
(Σ1 + L T - Συc)

3
;

　　Step 3: 确定基本周期内传输的信息数目 Χ,即

fo r ( i = 2, i≤M , i + + )

k i = 〈Σi - (T 1 - L T ) - Συc

2T 1 〉;
Αk = ∑

N T

i= 1

1
k i

, Χ= Αk;

　　Step 4: if (L S + ΧL T + nm axL E + a > T 1)

　　 　　　then　提高网络传输速率,转 Step 2;

　　 　else　T i = k iT 1;

Step 5: 确定时间触发型信息的产生时刻,即

fo r ( j = 1, i = 1; j ≤N T ,

i≤
T M

T 1
; j + + , i + + ) ,

if (u j (BC i) ≤ Χ) ,

then tj = BC i else tj = BC i+ 1.

4　实验及结果
　　利用自行开发的基于 SJA 1000的CAN 总线通

讯实验模块构造了 6个节点的网络系统 (传感器与

执行器存在于网络中同一个物理节点, 并将其命名

为传感器节点) ,它们分别为控制环 1的控制器节点

(1)、传感器节点 (2) ,控制环 2的控制器节点 (3)、传

感器节点 (4) ,控制环 3的控制器节点 (5)、传感器节

点 (6). 其中括号内数字为节点编号, 节点 1 同时充

当时间主节点. 网络上的信息有 3类,分别为同步信

息 (M 0)、周期性信息 (M 1) 和事件触发型信息 (M 2).

周期性信息分为传感器到控制器的传感数据和控制

器到执行器的控制指令, 事件触发型信息为传感器

到控制器的状态信息, 周期型信息的优先级高于事

件触发型信息的优先级. 设同步信息的数据长度为

0,其他信息的数据长度均为 2个字节, 3个控制环的

最大允许环延时为 Σ= [ 14, 25, 25 ]öm s.

　　表 1给出了网络系统的参数配置,被控对象需

要传输状态信息,其平均时间间隔为 15. 56 m s (Κi
e =

0. 064 3 m s- 1). 利用本文算法可得出控制环采样周

期向量[T 1, T 2, T 3 ] = [ 5, 10, 10 ]öm s和各个周期性

信息的产生时刻 [ t1, t2, t3, t4, t5, t6 ] = [ 0, 0, 0, 0, 5,

5 ]öm s. 图 2给出了调度时刻表的结构,M 0表示节点

1 发送的同步信息. 对于异步相中的非周期性信息

采用CAN 自身的仲裁机制进行调度.

表 1　网络通信参数配置

网络参数 数值

数据传输率ökbp s 125

周期性信息传输时间öm s 0. 584

同步信息传输时间öm s 0. 456

非周期信息传输时间öm s 0. 584

非周期信息平均产生速率 0. 064 3

同步相与异步相间隔öm s 0. 5

图 2　TTCAN调度表
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　　利用 Ixxa t公司的U SB 2to 2CAN智能PC öCAN

接口模块分析网络性能, 其指标为平均信息延时

(ADL )、带宽利用率BU 和信息传送成功率 SR. 其

中BU 和 SR 分别为

BU = ∑信息传输时间信息传输间隔,

SR =
传输成功消息个数
总消息个数 .

　　表 2给出了通过CAN 智能接口模块分析得到

的结果,A 表示利用本文调度算法,B 表示利用文献

[ 4 ]中调度算法. 从表2中可以看出,利用A 算法时,

因非周期性信息只在异步相中进行传输,减少了其

对周期性信息的干扰,所以周期性信息SR = 100%.

另外,可以看出A 算法中事件触发型信息的平均信

息延时略高于B 算法,主要是因为B 算法中将事件

触发型信息转变为周期性信息处理,取其最小间隔

达到时间为其周期,这样,使A 算法的事件触发型信

息的带宽利用率与B 算法相比提高了很多.

表 2　性能比较

信息

类型

ADL öm s

A B

BU ö%

A B

SR

A B

周期信息 0. 98 1. 64 89 89 510ö510 485ö510

事件信息 3. 04 2. 91 47 29 405ö460 415ö460

5　结　　语
　　T TCAN 是一种基于CAN 的时间触发方式与

事件触发方式优点相结合的高层协议,本文静态调

度算法与其他基于表的静态调度算法[7 ]的不同在于

没有显式确定系统中所有信息的起始传输时刻,而

是只确定了信息的产生时刻,同时利用比率单调法

(信息的周期越小,优先级越高)确定了每个信息的

优先级关系. 但是总线中时间主节点容错与系统的

抗干扰问题,及其对控制系统性能的影响尚需进一

步研究.
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