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摘要：为改进车载网关在实际应用中的实时性能，减少网关延时，将主从节点调度方法引入车载CAN的网关调度中。分析了影响车

载CAN网关实时性的因素，根据车载CAN网关的信号路由、报文调度方式和网络负载对网关传输延时的影响，设计了一种基于信号

更新位的改进型CAN网络主从节点调度算法；通过使用实际网关硬件和TELLUS™ 汽车网络仿真工具构建了实验平台，并对该调度

算法进行了评价。研究结果表明，采用该改进型主从节点调度算法的网关延时最多可以比传统调度方式减少 4.6%，可提高车载

CAN网关的实时性能。
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WANG Yu-hui1，2，HAO Kuang-rong1，DING Yong-sheng1，CHEN Sheng-yu2

（1. College of Information Sciences and Technology，Donghua University，Shanghai 201620，China；
2. Shanghai CETC-Motor Co.，Ltd.，Shanghai 200001，China）

Abstract：In order to solve the problem of improving real-time characteristics of CAN-CAN gateway，the causes of transmission delay
were investigated. After analyzing the influence of gateway routing time，frame transmission time and CAN network bus-load，an
optimization design of improved master-slave node scheduling algorithm based on update bit of signal was introduced. The optimization
design was evaluated on a simulation platform given by CAN-CAN gateway hardware and TELLUS™ tool of CETC-motor company. The
experiment results show that the CAN-CAN gateway with improved master-slave node scheduling algorithm can decrease the
transmission delay by about 4.6 percent and well meet the real-time characteristic of CAN gateway.
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0 引 言

车载控制器局域网（controller area network，CAN）
是 20世纪 80年代初德国Bosch公司为解决现代汽车

中众多控制单元、测试仪器之间的实时数据交换而开

发的一种串行通信协议。相较于其他车载总线，CAN
总线具有高实时性、高可靠性、高灵活性、容易实现和

低成本等特点，是目前应用最广泛的车载总线［1］。

车载CAN网关是车辆内部各种不同CAN网络系

统的接口，实现位于不同总线系统的控制单元之间的

信息共享和交换。CAN网关作为整车网络信息交互

的中心，其传输CAN信号的实时性成为影响整车网络

实时性的重要因素之一。

文献［2］针对CAN网关的信号路由时间和路由调

度等待时间给出了一种 CAN网关延时的优化设计。

但是由于控制器计算所造成的延时本身仅在微秒级

别，该优化设计方法对实时性的优化作用较为有限。

为了改进车载网关的实时性能，本研究首先结合
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CAN网关工作方式和CAN整车网络性能进行实时性

分析，根据影响网关实时性的因素设计CAN网关报文

调度机制，然后基于实际网关和CETC-Motor公司的

汽车网络系统设计、分析、开发、测试工具TELLUS™
构造实验系统，最后在该平台上完成网关实时性验

证，给出测试结果和结论。

1 CAN网关实时性分析

1.1 CAN网关模型

CAN网关模型如图1所示［3］。网关工作过程基于

接收-缓存-转换-发送机制，包含接收滤波、接收队

列、网关服务器和发送队列。

图 1中，参数 n表示网关连接的子网数目。滤波

器通过查询路由表，对接收报文进行过滤。接收处理

任务由调度器负责调度。报文分发器将转换后的报

文按照优先级插入相应的目的发送队列，等待传输。

图1 CAN网关模型

1.2 网关传输延时分析

车载CAN网关延时 Tdelay 指报文从发送节点到接

收节点之间的时间间隔，包括报文在总线上的发送、

接收时间，以及网关内部延时。用式（1）［4-5］表示：
Tdelay = Treceive + Tgateway + Tsend （1）

式中：Treceive —报文自源节点发送到获得网关处理的时

间，Tsend —网关将报文组装完成发送至目标节点的时

间，Tgateway —网关处理报文的时间。

具体分析如下：

（1）CAN总线网络MAC层协议采用非抢占式逐

位仲裁CSMA/CA技术［6］。节点发送报文之前，需等待

总线空闲并竞争优先级。因此，Treceive 包含报文在发

送节点内的接收调度等待时间 Treceive - wait ，另外，还包括

报文总线传输时间 τ 和报文发送至网关节点后的调

度等待时间 TGW-wait 。用式（2）表示：

Treceive = Treceive - wait + τ + TGW-wait （2）
其中：Treceive - wait 取决于报文优先级；TGW-wait 取决于

网关任务调度机制，与网关设计有关。报文传输时间

τ与报文长度成正比，与总线传输速率成反比。

（2） Tsend 包括报文在网关节点内的优先级排序时

间 Tqueue ，总线空闲等待时间 Tnetwork 和报文传输时间

τ 。用式（3）表示：
Tsend = Tqueue + Tnetwork + τ （3）

其中：Tqueue 取决于网关发送队列缓冲机制，与网

关设计有关；Tnetwork 取决于报文优先级。

由上述分析可知：网关内部路由时间 Tgateway 、网关

调度等待时间 TGW-wait 和发送队列等待时间 Tqueue 是网

关调度延时的主要组成部分，与网关设计有关，网关软

件算法的调度、运算效率会对这两个参数产生影响。

1.3 报文周期调度延时分析

本研究假设网关接收到的都是发送节点周期发

送的数据帧。网关在发送端看作一个普通的CAN节

点，将报文周期转发到另一总线上。网关节点的路由

处理采用时间触发方式。

报文周期调度延时与报文丢失示意图如图2所示。

图2 报文周期调度延时与报文丢失

如图 2中实线所示，本研究令某报文在发送端 tn

时刻发出，忽略报文发送时间 τ ，则网关节点理论上

于 tp 时刻收到报文。发送触发时刻 tm 到达时，报文还

没有处理完成，因此该报文最快在 tm + 1 时刻发送。这

样，基于报文接收周期、路由处理周期以及报文发送

周期，从网关接收报文到处理完成后发送的延迟时间

为 || tm + 1 - tn（单位：ms）。
以上分析基于理想情况，即收到的报文能及时得

到处理并发送。以下本研究结合实际网络，考虑一种

较差的情况，如图2中虚线所示。

发送节点由于优先级调度或数据未更新，节点可

能存在消息到达抖动时间，此时 [ ]tn, tn + 1 周期缩短 τ0 ，

则下一帧报文的发送时刻为 tn + 1 - τ0 。网关在 tp + 1 时

刻处理 tn 时刻接收的报文，由于发送周期缩短，到 tp + 2

时刻正好来得及处理 tn + 1 - τ0 时刻接收的报文。但是

tm 发送时刻，tn 时刻接收的报文还未处理完，因此 tm

时刻发送的是 tn - 1 时刻接收的报文。而发送端由于优

先级排序和等待总线空闲，[ ]tm, tm + 1 周期延迟 τ1 ，则当
tm + 1 + τ1 发送时刻到达，tn + 1 - τ0 时刻接收的报文处理

完成并发送。于是，在 tn 时刻接收到的报文被覆盖

了。从整体网络角度来看，发生了报文丢失。

综合上述分析和影响网关实时性的参数，在实际

设计中，为避免报文丢失，网关节点的处理报文的总

体时间必须小于接收端报文的最短周期。而在整体
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CAN网络设计中，接收、网关处理、发送周期应合理设

置，避免总线延时增加、报文丢失，损害CAN网络整体

的实时性能。

2 CAN网络网关优化设计

本研究中仿真测试的网关软件架构符合 OSEK
（open systems and their interfaces for the electronics in
motor vehicles）系统规范，通过采用嵌入式操作系统，

可实现网关任务调度时间最优化，通过应用层调度通

信模块（communication module，COM），实现CAN信号

收发、转换等路由功能。本研究结合网关信号路由和

报文调度两方面提出网关实时性的优化。

2.1 网关信号路由优化

信号在CAN网关中的路由过程如下：系统将待转

换的报文从接收缓存区取出，解析并复制到发送报文

中，并根据路由表将源 ID转换成目标 ID，打包成完整

报文存入发送缓存队列。

该过程中的延迟时间 TGW 包括网关查询 ID的时

间 TIDSe arch 和信号复制时间 TSigCopy ，用式（4）［7］表示：
TGW = TIDSearch + TSigCopy （4）

为提高网关路由效率，本研究在网关报文中安排

一个信号更新位。该更新位可任意安排在剩余的帧

空间。如图 3所示的帧，us11、us14、us15分别为信号

s11、s14、s15的更新位。信号及其更新位在网络配置

数据库文件*.dbc中具体定义。

图3 信号与更新位

当信号存在更新位时：更新位为“0”，代表该信号

未更新，信号无效；更新位为“1”，执行信号的更新。于

是在处理每个帧之前增加了判断更新位的时间TUD- bit ：
TGW = TIDSe arch + TSigCopy + TUD- bit （5）

表面上看，增加了判断更新位的时间 TUD- bit 后路

由时间变长了，但是在网络中信号更新不频繁的情况

下，只需判断一次 TUD- bit 就不需查询网关 ID和复制信

号，公式（5）变为在总体上缩短了网络运行过程中的
TGW 时间。

2.2 改进型主从节点报文调度

传统CAN网络的所有的节点平等占有总线资源，

因此在以周期性报文为主的网络中，当大量报文同时

发送时，会造成网络负载瞬间增加，给系统造成较大

的抖动，从而产生较大的时间延迟［8］。

在这种情况下，本研究提出改进型主从节点调度

方式，由主节点调度报文控制网络中节点是否参与发

送。与传统主从方式不同，改进型主从节点调度方式

中从节点可以主动发帧，但需得到主节点的允许。

本研究以网关节点作为主节点，网络中其他节点

作为从节点，当从节点想要发送帧时，可以先发送一

帧网络唤醒信号，再周期性发送唤醒保持信号，保持

唤醒状态。并且，从节点发送网络保持信号时，应该

同时发送位更新信号。当主节点收到更新信号，以此

来判断该信号是否有效。如果有效，则主节点发送信

号进行确认；若无效，则不确认，此时从节点应该停止

发帧并进入休眠状态。

网络负载定义为［9］：

U =∑
i = 1

n Ci

Ti
（6）

式中：n—报文的数目；Ci ，Ti —报文的传输时间和周期。

本研究采用以上调度方式，通过主节点灵活地调

度报文，减少了特定时刻总线发送的报文数目，有效

地降低网络负载或峰值负载，从而减少了可能因总线

负载率过大而造成的网络延时。

3 网关实时性仿真测试

3.1 仿真测试环境

为研究以上改进型主从节点调度方式的网关实

时性能，本研究参考实车CAN网络系统结构设计的实

时性仿真测试网络模型如图4所示。

图4 实时性仿真测试网络模型

网关硬件基于 S912XET256CAL微处理器系统，

支持2路CAN网络接口；软件架构符合OSEK标准，可

通过 FBL（Flash Boot Loader）软件刷新调度机制更新

到系统应用层中。网关内部路由表中的报文按 ID递

增，网络内部所有网关路由信号都配置更新位。网关

软件程序采用C语言编写。

CAN网络及其电控单元采用CETC-Motor公司的

总线系统开发工具TELLUS™ 建模。该工具支持 2路
CAN总线。

动力网络包括发动机控制单元、ABS（Antilock Brak⁃
ing System）等9个节点，车身网络包括车门控制、空调控

制等4个节点。本研究在实验平台中验证网关实时性分

析结果和优化调度算法的性能，实验平台如图5所示。

3.2 仿真测试结果与分析

本研究根据以上模型测试网关延迟时间。对于

单个报文，其路由过程相对独立，因此本研究挑选若
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干网关信号进行测试，采用非抢占式多主节点调度方

式和改进型主从节点调度方式的信号网关延迟时间

对比如表 1所示。表 1中，传输方向列下的“1”表示

CAN1，即动力CAN；“2”表示CAN2，即车身CAN。
表1 信号的网关延迟时间对比

序号

1
2
3
4
5
6
7

传输
方向

1至2
1至2
1至2
1至2
2至1
2至1
2至1

源报
文 ID

（HEX）

0A7
092
09B
094
3AB
39A
3A9

周期/ms

10
10
10
10
100
100
100

信号
长度/bit

1
2
8
16
8
1
3

目标
报文ID

（HEX）
0B6
0B6
0B8
0B8
38C
38C
38E

不同调度方式的
平均延时/ms

非抢占式
多主节点

调度

7.068
7.465
6.921
7.047
50.132
49.968
44.227

改进型主
从节点
调度

6.813
7.349
6.691
6.737
48.297
48.129
42.934

由表 1可知，采用改进型主从节点调度时信号的

网关延时小；且信号数目越多、组成报文信号越长则

相应的网关延迟时间越大。减少延迟时间的比例最

多达 4.6%。在改进型主从节点调度下，报文 ID对于

网关延迟时间基本没有影响。

本研究采用两种调度方式下动力CAN报文的平

均延时和总线负载的关系如图6所示。

从图6中可以看出，随着网络负载增加，网关的延

迟时间也增加，但是采用改进型主从节点调度方式的

延迟时间要少于传统调度方式，从而验证了改进型主

从节点调度方式的优越性。

4 结束语

本研究针对车载网关设计的实时性能要求，在车

载CAN网关模型的基础上，对网关信号的路由过程和

CAN网络调度方式进行了深入分析，研究了各参数对

于延时性能的影响情况；并以该实时性分析结论为指

导，提出了一种基于CAN主从节点调度方式的改进型

算法。本研究根据该算法设计了网关硬件的嵌入式

程序，通过搭建测试平台完成了两种调度方式下的

CAN网关延时测试。结果表明，采用改进型主从节点

调度算法最多可减少CAN网关延时约达 4.6%，改进

了实时性能。该方法适用于符合CAN 2.0协议的网关

设备，为CAN网关报文的实时性调度提供了一种可行

的设计实施方案。

该算法的主要不足在于仅考虑了两个CAN网络

互联的网关，对于两个以上网络互联的情况并未涉

及。在未来，笔者将进一步针对多条网络交互的CAN
网关的实时性能进行改进研究。
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图5 CAN网关实验平台

图6 传输延时随总线负载变化曲线
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