
第20卷 第3期
V o l. 20 N o. 3

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2005年3月
　M ar. 2005

　　文章编号: 100120920 (2005) 0320285205

基于CAN 网的模糊优先级配置策略

白　涛1, 2, 吴智铭1, 杨根科1

(1. 上海交通大学 自动化系,上海 200030; 2. 太原重型机械学院 自动化系, 山西 太原 030024)

摘　要: 利用CAN 网的广播特性,提出一种新的闭环模糊优先级配置策略. 各节点数据优先级的设定既与其Q oS需

求有关,又与其节点标识位及前一个传输数据的优先级有关. 该策略尽管使用较少的优先级,但仍能保证实时数据较

高的可调度性和非实时数据的服务公平性. 较少的优先级只占用较少的 bit 位,这样不仅扩大了CAN 网的服务能力,

而且提高了CAN 网的带宽利用率.
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Abstract: U sing the broadcast natu re of CAN , a schem e of clo sed2loop fuzzy p rio rity schedu ling is p ropo sed. Besides

the Q oS requ irem ent of a m essage, the m essage iden tifier and the broadcast info rm ation on the p rio rity of last

transm itted m essage of som e o ther node are used to update its p rio rity. A lthough few er p rio rity levels are used, the

p ropo sed schem e can no t on ly gain the h igher netw o rk schedu lab ility fo r real2t im e m essages, bu t also ensure the

fairness among non2real2t im e m essages. M o reover, it m akes the service range w ide and imp roves the bandw idth

u tility of CAN bus.
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1　引　　言
　　CAN 总线是现场总线中广泛采用的网络协议

之一,它具有低执行成本、高可靠性、优良的响应特

性和灵活的可重构性,因而广泛应用于汽车、工业、

楼宇自动化等分布式实时控制领域[1 ]. 随着分布式

实时系统的日益复杂,对CAN 网的性能需求也越来

越高,但由于采用多主数字总线形式, CAN 网的最

大传输速度只有1 M bp s,其有限的网络带宽成为限

制CAN 网服务性能的瓶颈. 已有的静态优先级调度

策略 (如RM 和DM ) ,只能保证较低的网络可调度性

(或资源利用率). 为此,大量文献致力于动态优先级

调度策略的研究,如M T S 和ED F 线性或对数编码

的有限优先级分布式调度[2～ 5 ]、ED F 集中式调度[6, 7 ]

等,以实现较高的网络资源利用率,提高网络运行性

能. 但由于使用了较多的优先级别, 占用了过多的

b it 位,使得可服务的节点数量大大降低,或在保证

服务节点数量一定时,有效的带宽资源因过大的头

开销而浪费,从而降低了带宽资源的利用率. 上述策

略均为开环调度模式,且没有利用CAN 协议的广播

特性.

针对上述缺陷,本文提出一种新的闭环模糊优

先级配置策略. 各节点数据优先级的设定既与其

Q oS 需求有关,又与其节点标识位及前一个传输数

据的优先级有关. 尽管使用较少的优先级,该策略仍
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能保证实时数据较高的可调度性和非实时数据的服

务公平性,并且扩大了CAN 网的服务能力,提高了

CAN 网的带宽利用率.

2　CAN网的运行机制
[1 ]

　　CAN 网的M A C 层采用基于CSM A öCD 的非破

坏性总线仲裁技术. CAN 数据帧具有多个域,如图1

所示. 其中标识域根据CAN 协议的版本长度有所不

同,在 2. 0A 版的标准帧中为 11 位,在 2. 0B 版的扩

展帧中为 29 位. 标识域有两个作用: 一是用于总线

仲裁 (即优先级) ;二是用于数据路由 (标识不同节点

的不同类型数据).

图 1　CAN数据帧结构

CAN 网的运行机制如下: 各节点在传输数据

时,首先侦听网络的状态. 若网络空闲,则节点发送

数据. 若同时有多个节点发送数据,则网络中发生数

据冲突,解决方法是利用线与机制比较冲突数据帧

的标识域. 各节点在传输数据帧的标识位时,同时侦

听网络状态,对比网络中的数据是否与发送的数据

相一致. 若节点发送逻辑“1”,侦听到逻辑“0”,则说

明网络中有优先级高于该节点的节点传输数据. 此

时低优先级节点停止数据传输,继续侦听网络状态

以等待下一次竞争,而高优先级节点继续数据传输.

为避免数据不一致,在CAN 网的应用中,要求不同

节点发送的数据必须具有不同的标识.

3　模糊优先级配置策略
　　在静态优先级配置策略中,各节点的不同类型

数据具有唯一的标识,该标识同时也是其固定的优

先级. 因而可服务的数据类型或节点数为211 (或229)

个,但网络资源的利用率很低. 以RM 为例,其最小

下限仅为 69% [2 ]. 在已有的分布式动态优先级调度

策略中,标识域划分为两部分:一部分根据不同的实

时需求进行优先级编码;另一部分用于标识数据. 为

保证较高的实时可调度性能,较多的标识位用于编

码优先级,如文献[ 2, 3 ]使用64个优先级. 这意味着

若采用11 b its的标准帧,则可服务的数据数量仅为

32个,服务范围受到限制;若采用29 b its的扩展帧,

则虽可保证服务范围,但与 11 b its的标准帧相比,

由于过大的头开销,将有 (20～ 30) %的带宽被浪费.

为此,本文提出一种新的模糊优先级配置策略.

3. 1　模糊优先级配置中的标识域结构

模糊优先级配置策略采用标准帧,其标识域划

分为两部分,如图 2所示. 第 1部分为优先级域 (P ri

(·) ) ,根据数据不同的Q oS 需求进行优先级编码.

其中: 1 b it用于区分实时 (逻辑0)和非实时 (逻辑1)

数据,任何实时数据都比非实时数据具有更高的优

先级; 3 b its对实时和非实时数据分别编码8个优先

级别. 第 2部分为数据标识域 ( Id (·) ) ,用于标识数

据. 由于只用4 b its编码优先级,可服务的节点数量

或数据类型为 128 个, 是已有动态优先级调度策

略[2, 3 ]的4倍,从而保证了一定的服务范围.

图 2　模糊优先级配置策略的标识域结构

3. 2　模糊优先级配置策略的机理

借助于CAN 网的广播特性,节点可以获得网络

的运行状态,如空闲或忙碌、当前传输数据的优先级

和数据来源及类型. 各节点可根据Q oS 需求的状况

及网络的运行状态设定相应数据的优先级,从而构

成闭环调度. 由于使用了模糊逻辑,各节点优先级的

设定具有非线性性,不再需要过多的优先级别.

图 3　节点 j 的模糊优先级配置机理

模糊优先级配置策略的工作机理如图 3 所示,

它主要由4部分构成: 1)模糊化接口: 将实数域中的

3个输入变量变换为语言变量; 2)规则库: 存储论域

变换方法、变量的模糊集合定义及其隶属度函数、模

糊控制规则、解模糊算法等; 3)模糊推理机: 利用规

则库的模糊控制规则,根据模糊输入产生相应的模

糊输出; 4)解模糊接口:将模糊输出变量转换为实数

域中的输出变量节点 j 的优先级. 3 个输入分别是:

1)LQ S ( j ) :反映节点 j 当前数据Q oS 需求的紧迫程

度; 2) Id ( j ) : 节点 j 的数据标识,当网络中竞争的多

个数据具有相同优先级时, Id ( j )将作为二级优先级

参与资源竞争而影响网络服务性能,是必不可少的

输入; 3) P ri( i) : 当网络始终处于忙状态时前一次成

功传输数据的优先级,当网络长期空闲时P ri ( i)设

为最低优先级. 唯一的输出P ri( j )是节点 j 当前数据
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的优先级设定值.

3. 3　模糊化、模糊推理及解模糊

各输入输出变量的语言变量及其隶属度函数定

义如图 4 所示. P ri ( i) öP ri ( j )的语言变量定义为

H igh,M edium 和L ow. 与CAN 协议的优先级定义

一致,数值越小,优先级别越高. 其隶属度函数均为

梯形函数. Id ( j )的语言变量定义为N ear, M edium

和Far,其中N ear和Far的隶属度函数为S 型函数,

M edium 的隶属度函数为Π型函数. 实时和非实时数

据具有不同的Q oS 需求,因此LQ S ( j )的定义也不

同.

图 4　Pr i( i) öPr i( j ) , Id ( j ) ,L QS ( i)的语言变量及隶属函数

对于实时数据,数据传输的实时性是其关键的

Q oS需求,因此LQ S ( j )的定义为规范化的相对松弛

时间,即

LQ S ( j ) = TL ( j ) öSDB =

[ rd ( j ) - ( tn - tg ( j ) ) ]öSDB. (1)

其中: TL ( j ) 是当前数据的相对松弛时间,定义为数

据的相对死限 rd ( j ) 与其等待时间 tn - tg ( j ) 之差,

tn 是当前时间, tg 是数据生成时间; SDB 是设定的死

限界, 该数值的选取会影响系统的可调度性能.

LQ S ( j ) 的语言变量定义为 U rgen t, M edium 和

L ax,其中U rgen t和L ax的隶属度函数为S型函数,

M edium 的隶属度函数为 Π型函数.

对于非实时数据,LQ S ( j ) 的定义为规范化的

传输时延,即

LQ S ( j ) = RD ( j ) öEAD =

( tn ( j ) - tg ( j ) - EAD ) öEAD. (2)

其中: RD ( j ) 为相对传输时延, EAD 为系统所有非

实时数据总的平均传输时延. 当系统只有非实时数

据且其数据到达符合泊松分布时,可视为M öD ö1排

队模型,故 EAD 可根据下式计算:

EAD =
2C - C 2∑

N

i= 1
Κi

2 1 - C∑
N

i= 1
Κi

. (3)

其中: Κi为节点 i的数据平均到达率, C 为CAN 网中

最大数据帧的传输时间. 同样,LQ S ( j ) 的语言变量

定义为U rgen t, M edium 和L ax.

3. 4　模糊推理规则

实时和非实时数据的模糊推理规则如表 1 所

示. 尽管二者的推理规则相同,但其语言变量的定义

不同, 故其输出也不同. 表 1 说明, 如果LQ S ( j ) =

L ax, 即当前数据的 Q oS 需求不紧迫, 则只要其

Id ( j ) = N o t Far,即 Id ( j ) 不是太大,在多个数据具

有相同优先级时,节点 j 更有可能成功竞争带宽. 因

此,不论前一个传输数据的优先级如何,节点 j 只需

设置低优先级即可. 但当 P ri( i) 较高时,各节点需根

据当前数据Q oS需求的紧迫程度及其 Id ( j ) 值确定

相应的优先级别,如规则 7～ 9和 14.

表 1　实时和非实时数据的模糊推理规则

Rule
Inpu t

LQ S ( j ) Id ( j ) P ri( i)

O utpu t

P ri( j )
W eigh t

1 L ax N o t Far — L ow 1

2 L ax Far L ow L ow 0. 5

3 L ax Far N o t L ow M edium 0. 5

4 M edium N ear N o t H igh L ow 1

5 M edium M edium N o t H igh M edium 0. 5

6 M edium Far N o t H igh M edium 1

7 M edium N ear H igh M edium 0. 5

8 M edium M edium H igh M edium 1

9 M edium Far H igh H igh 0. 3

10 U rgent N ear L ow M edium 1

11 U rgent M edium N o t H igh H igh 0. 5

12 U rgent Far L ow H igh 0. 5

13 U rgent N ear N o t L ow H igh 0. 5

14 U rgent M edium H igh H igh 0. 8

15 U rgent Far N o t L ow H igh 1

4　仿真实验
　　为测试模糊优先级配置策略的性能,作者分别

对实时数据传输的可调度性能和非实时数据的公平

服务性能进行仿真实验, 并与其他调度策略进行比

较.
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4. 1　实时数据的可调度性能实验

实时数据可调度性能实验的网络负荷如表 2所

示. 表中给出了周期数据的周期和非周期数据的最

小到达间隔 (M IT ) 及其死限范围,并列出了相应的

节点数量. 其中“3 ”表示该值为默认值, 在不同的

实验中会有所改变. 假设周期数据的数据帧为 79

b its,其中包括 32 b its 的有效数据和 47 b its的头开

销; 非周期数据的数据帧为47 b its,主要用于标记事

件的发生,有效数据为 0 b it. 设定的死限界 SDB =

1 500 Λs, CAN 网的传输速率为 1 M bp s.

表 2　实时数据可调度性能实验的网络负荷

Periodic N odes

Period D eadline
N o. of

N odes

A periodic N odes

M IT D eadline
N o. of

N ode

1 250 Λs 500 Λs 4 1 s 300 Λs3 23

1 600 Λs 700 Λs3 83 50 m s 50 m s 1

2 500 Λs 1 000 Λs 2 200 m s 80 m s 1

5 000 Λs 2 000 Λs 2

4. 1. 1　实时周期数据的可调度性能实验

当周期为 1 600 Λs的周期数据节点的数量发生

变化时 (网络负荷从 34. 89%～ 104. 02% 变化) ,各

动态调度策略可调度性能的比较如图 5 所示; 当周

期为 1 600 Λs的周期数据死限发生变化时,各动态

调度策略可调度性能的比较如图 6所示. 图中 ED F

是具有无限优先级的理想调度策略; LogED F (k , q)

是文献[ 3 ] 提出的策略,以网络中最大死限为标准,

将最大死限对应的时间范围对数划分为 k 个时间

段,每个时间段又平均分为 q个单元,因此共有 k ×

q 个优先级别; L inearED F (k ) 是文献 [ 2 ] 提出的策

略,其最大死限对应的时间范围平均划分为 k 个时

间段; Fuzzy是本文提出的策略.

图 5　网络负荷变化时各调度策略可调度性能的比较

图 6　死限范围变化时各调度策略可调度性能的比较

　　由图中可以看出, Fuzzy 与ED FöL ogED F (16,

4)的可调度性能的差异很小,图 5仅低 0. 01% ,图 6

低 0. 04% ,但好于L ogED F (8, 8) ; L inearED F (8)和

L inearED F ( 64) 的性能较差; L inearED F ( 3 ) 和

L ogED F (8, 1)甚至当死限值达到1 600 Λs时仍无法

保证实时数据的完全调度. 从不可调度的节点数量

看, Fuzzy 高于D EFöL ogED F (16, 4)策略,反映了模

糊策略具有一定的平均性.

4. 1. 2　实时非周期数据的可调度性能实验

当非周期实时数据参数变化时,各动态调度策

略的可调度性能比较如表3所示. 表中第1行是周期

为1 600 Λs的周期数据节点取3个时,实时数据完全

可调度条件下M IT = 1 s的非周期节点的最大允许

数量;第2行是周期为1 600 Λs的周期数据节点取4

个时,实时数据完全可调度条件下M IT = 1 s的非周

期节点的最小允许死限取值. 可以看出,当模糊策略

中的SDB 选取合适时,可获得与ED FöL ogED F (16,

4)相似的可调度性能,并且优于L ogED F (8, 8)的可

调度性能. 但当SDB = 2 000 Λs时,无论非周期节点

的死限取为何值,均不能实现完全调度.

表 3　非周期实时数据参数变化时可调度性能实验结果

ED F
Fuzzy

(SDB= 1 000ö
1 500 Λs)

Fuzzy
(SDB=

2 000 Λs)

L ogED F
(16, 4)

L ogED F
(8, 8)

N ode 3 3 2 3 2

D eadline 730 Λs 730 Λs — 730 Λs 890 Λs

4. 1. 3　设定死限界SD B对系统可调度性能的影响

死限界 SDB 的设定直接影响模糊策略对于实

时需求的敏感程度, 从而影响网络的可调度性能.

SDB 取值越小, 对实时需求的敏感度越低, 可调度

性能也越低; SDB取值越大,灵敏度越高,但由于引
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(a)　L igh t load (36. 62% )

(b)　M oderate load (67. 5% )

(c)　H eavy load (95. 8% )

图 7　两种不同策略下非实时数据服务性能的比较

入了优先级倒置问题,反而使可调度性能降低.

当 SDB 选择过大 (≥ 3 500 Λs)或过小 (≤ 500

Λs)时,模糊策略的可调度性能较差. 尽管死限增加

到1 600 Λs,模糊策略仍不能保证系统的完全可调度

性能. 当SDB = (1 000～ 2 000) Λs时,其性能与理想

的ED F 策略之差为 4% ,由表 3 可知, SDB = (1 000

～ 1 500) Λs,其性能与理想的ED F 策略相差甚小.

上述实验表明,只要参数选择合适,模糊策略只用 8

个优先级便可达到与理想ED F 策略相近的实时数

据可调度性能,从而在满足一定的服务范围条件下

保证系统较高的资源利用率.

4. 2　非实时数据的公平服务性能实验

在对非实时数据的公平服务性能的测试中,假

定网络中无实时数据,非实时数据节点有 10 个,其

数据到达满足泊松分布,平均到达率在 0. 4öm s～ 1ö

m s 之间. 当CAN 网的传输速率为 1 M bp s 时, 79

b its的非实时数据帧的传输时间为79 Λs. 在不同的

网络负荷下: 轻载 (36. 62% ) ,中载 (67. 5% )和重载

(95. 8% ) ,模糊策略与Round2Rob in 策略[8 ]的服务

性能如图7所示.

在Round2Rob in 策略下,由于带宽平均分配给

各数据节点,高数据到达率节点将经历较大的平均

传输时延,网络各节点的负荷不均衡. 相比之下,本

文提出的模糊策略具有较好的公平服务性能,说明

高数据到达率节点获得了相应需求的带宽,从而保

证了网络各节点的负荷均衡.

5　结　　论
　　合理配置CAN 数据帧的标识域以获得网络较

高的资源利用率和数据满意的Q oS需求,是CAN 网

络研究中的关键问题. 本文利用CAN 网的广播特

性,提出一种新的闭环模糊优先级配置策略. 由于使

用了网络的状态信息和第 2 优先级信息 (数据标识

域) ,并借助于模糊控制逻辑,该策略可用较少的优

先级实现实时数据较高的可调度性和非实时数据的

服务公平性. 较少的优先级只占用较少的b it 位,因

而该策略不仅保证了CAN 网较高的带宽利用率,而

且扩大了CAN 网的服务范围.
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　V
(2)
n = (x 1, n , x 1, n- 6, x 1, n- 12, x 1, n- 18, x 1, n- 24,

x 2, n , x 2, n- 3, x 2, n- 6, x 2, n- 9,

x 3, n , x 3, n- 5, x 3, n- 10, x 3, n- 15, x 3, n- 20).

　　为了验证以上所求得的两组重构参数的优劣

性,本文分别以相空间V
(1)
n 和V

(2)
n 为基础,应用相空

间重构预测算法来拟合测试序列{y i}, 并利用下式

计算平均拟合误差.

A E (V n) =
1

14∑
14

i= 1

y
δ

i - y i

y i
, (15)

式中V n 表示重构相空间. 经计算得到A E (V (1)
n ) =

3. 98◊ ,A E (V (2)
n ) = 1. 17◊ . A E (V (2)

n ) 的值明显小

于A E (V (1)
n ) ,其根本原因在于相空间V

(2)
n 的重构质

量大大优于相空间V
(1)
n , 而相空间的重构质量则完

全取决于重构参数的选择. 以上过程验证了本文方

法相对于文献[ 3 ] 方法的优越性.

5　结　　语
　　本文首先介绍了多变量时间序列相空间重构理

论; 然后提出一种基于平均预测误差最小化的相空

间重构参数确定法. 该方法能够同时确定重构嵌入

维数及时间延迟,而且所求得的重构参数更为优化.

最后将所提出方法应用于股票市场非线性动力系统

的相空间重构,通过比较和分析,验证了该方法的优

越性.
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