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基于CANoe总线系统实时调度的仿真 
Real-time scheduling simulation of bUS system based on CANoe 
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摘 要：针对工程车辆CAN总线系统由于消息传输时间的不确定性造成的数据传输延时或丢包，构建了 
一 种主从结构的时分调度策略，采用改进的均匀装载算法优化调度表设计，保证工程车辆消 

息的实时传输。利用CANoe软件构建了工程车辆系统的仿真平台，仿真结果表明，主从时分 

调度策略能降低系统丢包率，减少错误帧，系统实时性和可靠性得到有效提高。 
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0 引言 
目前在工程车辆中，广泛使用CAN总线将车 

辆上的ABS、变速箱、发动机、总线仪表等部件 

连接起来，实现工程车辆行驶、转向及加速过程 

中的通信。CAN总线通信中具有很强的抗干扰能 

力和容错能力，当总线上某个节点发生故障时， 

能脱离总线并关闭其数据传输，保证单个节点故 

障不影响系统其他节点的正常通信。采用CAN总 

线的工程车辆存在优先级反转和消息发送时间的 

不确定性口 的问题，特别是当系统中通信报文越来 

越多，负载率越来越大时，CAN总线的这一缺陷 

将表现得越来越明显。国内外学者已经认识到了 

CAN总线的这一不足，并对如何解决这一问题做了 

相关研究。意大利学者G．Cena和A．Valenzano综合 

采用TDMA和CSMA技术对CAN总线进行改=进I引， 

文献【4】在保持原来CAN通信方式的基础上，将数 

据分为硬实时、软实时和非实时三类进行调度， 

提高了数据的发送效率，文献[5]提出动态优先级 

调度的算法对CAN报文进行调度，文献[6】引入 

TTCAN协议 ，采用 “时 间触发机制 ”来解决CAN 

实时性问题。如何解决CAN总线通信中的实时性 

问题是目前国内外研究的一个热点。 

1 基于主从结构的时分调度原理 
在传统采用CAN总线的工程车辆系统中，各 

节点是不分主从的，只要节点的地址被激活，任 

何节点均可在任意时刻主动向总线发送消息。另 

外，传统CAN总线通信系统是基于事件触发的， 

没有全局时钟的概念。在主从时分调度中，首先 

要在系统中进行两大改变：一是在网络结构上， 

将原来的多主结构变为主从结构；二是在触发方 

式上，将原来的事件触发变为时间触发。 

主从式分时调度策略的原理如图1所示。主节 

点负责控制总线上所有报文的发送时间。首先分 

析系统通信需求，确定系统中各节点相互通信的 

报文信息 (报文类型、发送周期等)，预先生成 
一

个调度信息表。时间被分为系统周期、基本周 

期和最小时窗，在一个最小时窗内，可以完成以 

下动作：1)主节点发送一个数据报文到总线上； 

2)主节点向某个从节点发送请求报文，从节点立 

即将对应数据报文发送到总线上。主节点在每一 

个最小时窗的开始时刻都会检查调度信息表，根 

据表的信息完成决定报文的发送情况，若是需要 

发送 自身报文，则直接将报文发送到总线上；若 

是从节点中的报文需要发送，则首先向该从节点 

发送请求报文，此从节点接收到报文后立即将相 

应报文发送到总线上 。 
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图1 主从式分时调度原理 
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2 改进均匀装载算法进行调度表的 
设计 
在主从结构时分调度中，系统调度表是根据 

系统实际需求预先生成的。而采用何种方法预先 

生成调度表就成为系统设计的关键隅】。改进的均匀 

装载算法来进行调度表的设计，使得网络中所有 

报文都按照调度表的时刻准时发送，每一个报文 

在其时间窗口内独占总线，避免了不同报文发送 

到总线上的冲突。改进型均匀装载算法进行表的 

设计步骤为： 

1)将消息按周期大小从小到大进行排列，周 

期集合表示为T={T。，T：，⋯，TN)。 

2)按顺序将每个周期性消息安排到不同的时 

间窗口中。周期不同的消息安排在时间窗口的不 

同列，其中对于ni个周期为 的消息，其安排的时 

间窗口的最少个数 由上面所示的N；决定，按原则 

先排时间窗口中的同一列，当同一列排满后，再 

启用一个时间窗口排剩余未安排时刻的信息。这 

样可以使系统在每个基本周期内，消息负载是基 

本均匀的。 

3)对于周期性消息来说，一旦消息的起始时 

刻确定，那么其后面的消息的传输时刻就是确定 

的。 

按照调度表的排列规则，如果所需的时间窗 

口个数小于基本周期 内可以传输的最大信号个 

数，则可以实现N个周期性消息调度。 

3 主从时分调度节点处理流程 
主从时分调度策略中，主节点和从节点的地 

位是不 同的，主节点内进行整个网络的全局调 

度，决定每个报文的收发时刻，而从节点响应主 

节点的请求，当接收到主节点发送的请求报文 

时，才将自己的报文发送出去。主节点的调度是 

在定时中断中处理的，而从节点的响应是在接收 

中断中处理的，主从节点调度流程如图2所示。 

4 CAN总线系统实时调度的仿真 

4．1 CANoe下工程车辆系统设计 

CANoe是德国Vector公司开发的网络和ECU开 

发、测试与分析的专业工具，广泛应用于汽车总 

线模型的仿真与设计 】。工程车辆车身子系统包括 

以下四个节点：总线仪表、音响视频设备、行驶 

记录仪CCM以及车身控制器BCM。其中BCM为整 

个网络的网关，在进行主从结构的网络搭建时， 
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(a)主节点调度流程 (b)从节点调度流程 

图2 主从节点调度流程图 

将BCM设为主节点，其他三个设备为从节点。网 

络结构如图3所示，CANoe仿真环境下，工程车辆 

车身系统仿真界面如图4所示。 

图3 工程车辆车身系统网络结构图 

图4 工程车辆车身系统仿真平台界面 

4．2仿真结果分析 

在主节点BCM内部进行CAPL编程，实现本文 

提出的主从时分调度。当在CANoe上将工程车辆 

车身系统仿真平台建立起来后，对系统编译并运 

行该系统，借助CANoe的各功能窗口，仿真结果 

如图5和图6所示 。 



(a)未调度前系统负载率变化 (b)调度后系统负载率变化 

图5 系统负载率变化 
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图6 系统报文发送顺序窗口 

图5为系统负载率变化图，调度后工程车辆车 

身系统总线负载率由6．II％变为6．24％，没有错误 

帧。图6为系统总线上的报文发送顺序图，由图 

可看出总线上所有报文的发送顺序和发送时刻。 

B4为周期50ms的报文，其周期最小，因而最先发 

送。QP为系统中主节点BCM发出的请求报文，当 

从节点行驶记录仪、总线仪表、视频机要发送报 

文时，先由主节点BCM发出请求报文QP，从节点 

再发送报文，如报文C1的发送。各报文发送顺序 

与预先生成调度表中报文排列顺序一致，且未出 

现发送延时。 

未采用调度前，工程车辆车身系统负载率为 

6 11％，但是系统中有错误帧，出现错误帧概率为 

0．5％。由以上运行结果可知；采用本文提出的主 

从结构的时分调度策略后，虽然总线负载率有所 

增加，变为6．24％，但是网络中未出现错误帧，各 

报文发送未出现延时，均按照调度表的时刻准时 

发送。因此，相对于传统的基于CAN的工程车辆 

控制系统，采用主从时分调度策略能，防止报文 

发生冲突，保证网络上所有报文的可靠传输。 

5 结论 
工程车辆上的电子控制单元会越来越多，而 

传统的多主发送的cAN网络结构将会越来越不适 

应工程车辆实时性和可靠性的需求。采用主从结 

构的时分调度策略和改进均匀装载算法设计调度 

表，通过在主节点内对全网调度，能够使系统中 

所有报文按调度时刻发送，解决了网络上的报文 

冲突，提高了工程车辆系 
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