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时间触发CAN总线系统的建模与性能分析 
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【摘要】时间触发机制的引入提高了CAN总线对实时周期性消息的处理能力，然而系统中的非周期性消息具有迸发性、

不可预知性和类型复杂的特点，对其传输性能的分析较为困难。该文利用确定随机Petri网理论建立了时间触发CAN总线系统
的模型，通过仿真对异步相中非周期性消息传输进行吞吐量和平均延时等性能分析，得出了相应的量化规律，其结论对时间

触发CAN总线系统的分析与设计具有指导意义。 
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Abstract  Time-triggered mechanisms improve the ability of Controller Area Network (CAN) bus to deal 

with the time-critical periodic messages. However, the non-periodic messages have the burst and unpredictable 
characteristics with complex types. Therefore, it’s difficult to analyze their transfer performance. To resolve this 
problem, a multi-nodes model of time-triggered CAN system is proposed, which is based on deterministic and 
stochastic Petri net. Through the simulation of  the non-periodic messages in asynchronous part, relative 
performances including the throughput, the average packet delay and the quantitative laws are obtained. These 
performance are very useful to the analysis and design of the time-triggered CAN systems. 
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CAN (Controller Area Network:ISO，1993) 总线
是专门为传输短小、实时的控制消息而设计的，广

泛应用于小范围分布式实时系统中。它在媒体访问

控制(Medium Access Control，MAC)层采用非破坏性
位仲裁的载波监听(Carrier Sense Multiple Access 
with Nondestructive Bitwise Arbitration，CSMA/NBA)
机制，本质上是以事件触发为基础的总线系统。传

统的、单一的事件触发方式已经不能很好地满足硬

实时系统对时间约束的要求，具体表现在：(1) 消息
的调度不可预测与管理；(2) 网络资源利用率低，造
成网络带宽的浪费。为了改善CAN总线的性能，
ISO11898-4在网络协议栈中的会话层引入时间触发
机制，形成了性能更好的时间触发CAN(Time- 
triggered CAN，TTCAN)协议[1]。时间触发机制的引

入为CAN总线扩充了一系列的新特性，避免了在某
些硬实时环境下原始的CAN协议具有的局限性，提
高了消息传输的可靠性、确定性、复合性和同步质 

量，为实现分布式实时应用提供了一种鲁棒性能很

好的解决方案。 

1  时间触发CAN总线系统 
时间触发CAN总线系统的实质是时分多路访问

(Time Division Multiple Access，TDMA)传输机制，
如图1所示。作为TTCAN协议的一种特例，将时间
触发机制中的基本周期分为同步相和异步相，在同

步相的时间窗口内传输预先规划好的周期消息，使

其行为具有确定性；异步相是TTCAN中仲裁窗口的
合并，用以响应具有事件触发特性的非周期性消息，

保留CAN总线的灵活性。图中，TM为矩阵周期；T1

为基本周期。在一个矩阵周期中所有的周期性消息

至少被传输一次，系统运行的过程就是TM的重复过

程。同步相中安排γ个窗口，每个窗口对应一个长度
为LP的周期消息，基本周期中同步相所占比例为

K=γLP/T1。基本周期的余下部分为异步相，用于以

事件触发的方式处理非周期消息，它们按一定的优
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先级调度策略来竞争异步相的带宽资源。同步相中

产生的非周期消息(M1、M2、M3)将被阻塞，直至异
步相到来。这带来了一定延迟，但保证了周期性消

息的实时性。 
 

A2 A3 

同步相(γ) 异步相 

M1 M2 M3 M4 M5 

AMAM−1 

T1 
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TM 

非周期 
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图1  时间触发CAN总线系统中时间轴规划 

在时间触发框架下，周期性消息的调度与分析

方法在文献[2]中已描述，其基本原理来自于窗口调
度算法[3]。非周期性消息的产生具有偶发性、不可

预测性等特点，对其处理方法通常采用以下两种：

一种是将其转化为周期性消息[4]，以消息最小到达

时间间隔作为周期，以便延用周期性消息系统可调

度分析方法；另一种是认为消息是以某种概率分布

到达，并以此为基础研究带宽分配策略[5]。本文借

鉴确定与随机Petri网理论对其进行建模与性能分
析，研究异步相中非周期消息传输的实时性、带宽

利用率等。 

2  时间触发CAN总线系统的建模 
Petri网在计算机网络与通信系统建模与性能分

析中起着重要作用 [6]，确定与随机 Petri网
(Deterministic and Stochastic Petri Net，DSPN)在广义
随机Petri网(General and Stochastic Petri Net，GSPN)
的基础上将确定性变迁引入到Petri网中使得其能够
更加全面地描述系统的状态及其变化过程，实现对

复杂系统的准确建模。 
应用确定与随机Petri网理论建立时间触发CAN

总线系统模型如图2所示。图中，基本周期由同步相
和异步相组成，分别由确定变迁T1、T2表示，其变

迁时间为
1TD 和

2TD 。瞬时变迁t1、t2为时间轴在同步

相和异步相之间的转变过程，库所P5和P6分别表示

时间轴处在同步相、异步相的状态。确定变迁T4、

T6、T8是数据帧在CAN总线上的传输时间，当总线
版本、速率和数据字段长度确定后，是一常值C。右
边三列分别表示高、中、低三个互斥的优先级消息

集，即某一时刻只有一个消息通过仲裁占用总线。

以高优先级消息集为例，P7、T3和P10组成消息源，

指数变迁T3的平均实施速率即消息源的产生速率为

λ1，相应的中、低优先级消息集的产生速率分别为

λ2、λ3。库所P8、P13和P18为消息等待总线仲裁结果

的状态，瞬时变迁t3、t4和t5为消息进入总线进行位

仲裁的过程，根据模型精简原理将仲裁时间归入到

了消息传输时间即T4、T6和T8中
[7]。库所P11、P16为

总线传输状态，当高优先级消息集的库所有标记时，

它将通过禁止弧来阻止较低优先级消息集的仲裁瞬

时变迁实施。库所P9、P14和P19表示消息通过仲裁后

进入总线的状态，由于CAN总线采用非破坏性位仲
裁机制，当低优先级消息集中有消息正在传输时，

三个库所将通过禁止弧反向禁止高优先级消息的仲

裁瞬时变迁的实施。同步相状态库所P5通过禁止弧

来阻止非周期消息仲裁瞬时变迁t3、t4、t5在异步相

内实施。异步相状态库所P6中的标记作为确定性变

迁T4、T6和T8的一个实施条件，防止非周期消息越界

进入异步相。禁止弧权值K1、K2、K3分别表示高、

中、低优先级消息集的传输队列长度。  

图2  时间触发CAN总线系统模型 

3  异步相传输性能分析 
选择CAN2.0A总线标准，设总线传输波特率为 

1 Mb/s，数据段为8 B，则确定变迁T4、T6和T8所对

应的实施时间分别为0.000 1 s，且TM=12 ms、K=0.5、
T1=2 ms、

1TD =1 ms、
2TD =1 ms、K1=7、K2=8、K3=1。

在DSPNexpress-NG网络仿真环境下运行该模型可
得系统吞吐量S和平均包延时D的量化性能分析[8]。

吞吐量计算公式为： 
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先级最低的消息的延迟最能反映系统的传输性能，

应用Little公式得到低优先级消息集的消息平均延
时计算公式为[9]： 

D = E{#P20}/(λ3 (1−E{#P20}))        (2) 
3.1  吞吐量与带宽利用率 
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      图3  异步相吞吐量曲线S～λ1 
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     图4  异步相带宽利用率曲线R～λ1 

在同步相期间，非周期消息在各节点的传输队

列中等待，表现为库所P10、P15、P20中的标记个数。

时间轴进入异步相后，传输队列中的消息按照优先

级进行位仲裁，较高优先级的消息进入总线传输。

为研究方便，设中优先级消息集的消息到达速率为

λ2=100 packets/s，则非周期消息的吞吐量曲线S～λ1

及带宽利用率曲线R～λ1分别如图3和图4所示。图中
曲线A、B、C分别对应于低优先级消息集的产生速
率λ3为50、100、200 packets/s。可见，异步相中非
周期消息的吞吐量曲线和带宽利用率曲线的变化趋

势相同，都存在着线性变化段和非线性变化段，线

性段中吞吐量和带宽利用率随着λ1增加而线性增

加。当吞吐量大于3 000 packets/s，即带宽利用率大
于30%时，吞吐量和带宽利用率进入非线性增加段，
出现了消息丢失现象，且随着λ1增大，吞吐量将最

终趋近5 000 packets/s。而带宽利用率将相应趋近

50%，大于5 000 packets/s的消息将被丢弃，这是由
基本周期中异步相所占比例K=0.5决定的。因此，系
统设计时应避免异步相工作在吞吐量曲线的非线性

增加段，同时又要兼顾带宽的充分利用。本文中硬

实时系统应选择吞吐量在2 000～3 000 packets/s，即
非周期消息的带宽利用率在20%～30%。 
3.2  消息平均延迟 

消息平均延迟是衡量网络系统实时性能的重

要指标。以λ3为参变量的非周期性消息的平均延时

变化曲线族D～λ1如图5所示，曲线A、B、C分别对
应于λ3为50、100、200 packets/s。 
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       图5  异步相中低优先级消息平均延迟D～λ1 

从概率角度来说消息到达是随机的，都有被同

步相中周期消息阻塞的可能。如图1所示，非周期消
息M1、M2、M3被同步相所阻塞而进入相应的消息队

列，直到异步相的到来方能进行传输。因此，即使

λ1=0时，低优先级消息集中的消息传输仍然存在一
个较小的延迟值，如图5所示。此外，无论λ3取值如

何变化，随着λ1的增大消息平均延迟增大。将图4与
图5对照可知，异步相中非周期消息的带宽利用率小
于30%时曲线较为平坦，延迟D小于2 ms，适合传输
硬实时消息；然后延迟值迅速增加，且λ3越小，相

应的延时越大，曲线上升速度也越快，传输的实时

性下降；当λ1增大至无穷时，低优先级消息被完全

阻塞，其延迟为无穷大。因此，在设计硬实时系统

的时间触发CAN总线系统的异步相时，应在考虑提
高带宽利用率的同时保证总线工作在消息平均延迟

曲线的平缓段。 

4  结 束 语 
本文采用确定与随机Petri网理论建立了一种时

间触发CAN总线系统模型，通过对该模型的异步相
中非周期消息传输的仿真，得到吞吐量、带宽利用
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率和平均包延迟性能曲线，验证了文献[4]从工程角
度所推荐的硬实时CAN系统中总线利用率20%～
30%的结论。本文所介绍的时间触发CAN总线系统
充分利用时间触发机制与事件触发机制的优点，不

仅保证了周期消息的实时传输，而且通过异步相带

宽利用率的恰当选择，对实时非周期消息也能满足

相应的硬实时需求，整体上提高了带宽利用率。 
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4  结  论 
本文在分析不同BER模式条件下蓝牙网数据传

输情况的前提下，提供了一种基于BER模式的数传
算法：在数据传输层中依据BER模式的不同状态及
时调整数据包传送的模式。通过实验分析，该算法

减少了外界环境条件对数据传输的影响，有效地提

高了数据传输的效果。 
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