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汽车控制系统 CAN总线的网络演算建模及分析 
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摘 要：针对汽车控制系统 CAN总线的实时性问题，提出一种汽车控制系统 CAN 总线的网络演算模型．利用网 

络演算分别建立了汽车控制系统CAN总线的达到曲线和服务曲线模型，有效地模拟了汽车控制系统CAN 总线的 

确定性行为特性．最后，以某汽车控制系统CAN总线为例，计算得到了各个消息帧的最大延迟，验证了所提方法的 

有效性，该方法可用于汽车控制系统 CAN总线的设计与性能评价． 
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Abstract：To solve the problem of the CAN bus real-time performance evaluation in automotive control system 

(ACS)，a new mode1 of the CAN bus in ACS with network calculus(NC)iS proposed．The arrival curve and service 

curve of the CAN bus in ACS are built with NC。which can describe the certainty behavior of the CAN bus in ACS． 

Finally，these maximum delays of every message frame are obtained by a case study of one CAN bus in ACS，and 

the proposed method iS validated and it can be used for design and performance evaluation of the CAN bus in 
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1 引言 

近年来，随着汽车控制系统中的子系统和设备 

日益增多和复杂，其内部需要交换的消息流的规模 

也日趋庞大，且消息流对实时性和确定性的要求越 

来越严格，给汽车控制系统 CAN总线的设计带来 

了极大的困难．文献[1]采用排队论理分析了CAN 

总线的消息响应时间；文献[2]主要采用 Petri网作 

为理论工具分析了CAN总线的吞吐量和消息的平 

均延迟时间；文献[3]利用 OPNET软件分析了 

CAN总线的网络利用率等，以上文献主要是针对 

CAN总线在平均意义上的性能指标进行的评估，没 

有关注 CAN总线在最差条件下的最大延迟时间． 

网络演算[4]是一种以最小加代数为基础的可以 

用于求解总线最大延迟时间的理论方法，已经在飞 

机、船舶等领域得到了广泛研究与应用[5-6]．本文的 

目的在于应用网络演算建立汽车控制系统 CAN总 

线的模型，分析其消息流的最大延迟，以期为相关研 

究提供有益参考． 
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2 网络演算 

在网络演算理论框架中，通过达到曲线和服务 

曲线可以求解网络的最大延迟 ． 

定义 1 广义递增函数集 F 

F一{，( )1 (￡)≥0，VU≤t，，( )≤，(￡)， 

t E [0，+oo]} 

厂(·)连续且存在一阶导数． 

定义 2 最小加运算 

(，④g)(￡)：min{f(t)，g(￡))，Vf，g E F_ 

定义3 最小加卷积运算 

f inf{厂( )+g(t—s)) t> 0 
(-厂 g)(￡)一 

1 0 t< 0 

Vf，g E F 

定义4 最小加反卷积运算 

(以 g)(￡)一 sup{f(t+s)一g(s))，V f，g∈ 
u 

F． 

定义 5 到达曲线．给定一个函数 a( )，且 a∈ 

F，t≥0，若消息流输入函数尺( )满足R( )≤ (Ro 

)(￡)时，则称 a是尺的到达曲线． 

定义 6 服务曲线．给定一个消息流的输入函 

数尺(￡)，对于函数 l9( )E F，l9(O)一0，若该消息流 

输出函数R (￡)满足R (￡)≥ (R ( )时，则称 

该系统为消息流提供服务曲线fl(t)． 

定理 1 最大延迟．若以a(￡)为到达曲线的消息 

流通过一个服务曲线为 ￡)的系统时，其最大延迟为 

h(a， ( (a， 为a( )和 )的水平偏差)满足： 

h(a，口)≤ sup(inf{d：a(￡)≤p(t+ )})． 

以图1为例，横轴为时间t，纵轴为数据量Data， 

则该消息流的最大延迟为 h(a， 为到达曲线 (￡) 

和服务曲线 ( )的最大水平距离． 

图 1 曲线之间关系 

交换的设备分别为：自动变速箱、发动机控制器、防 

抱死制动系统、车轮角度传感器、车身网络网关及其 

他设备等．汽车控制系统 CAN总线网络中，消息流 

可以分为同步消息流和异步消息流两类．其中：同步 

消息流是系统消息流的主体，主要包括传感器的周 

期采样消息流、车辆状态监控消息流等；而异步消息 

流的数量与同步消息流相比较少，主要包括操作事 

件消息流和报警消息流等． 

图 2 汽车控 制系统 CAN总线拓扑结构 

3．2 汽车控制系统 CAN总线的网络演算模型建 

立 

3．2．1 到达曲线建模 

设汽车控制系统CAN总线采用静态固定优先 

级的方法，各个消息帧的优先级依次为0至N．在汽 

车控制系统CAN总线中要发送优先级为 的消息 

帧，必须等优先级大于咒的消息帧(优先级为 0至 
～ 1)发送完毕，才能开始发送优先级为72的消息帧． 

设优先级为 的消息帧的产生周期为C ，则其 

输入函数为：R (z)一I 1．L，其中：L为消息帧的 
L 、 n J 

最大长度(即发送 8个数据字节，共计 136 bits)． 

根据漏桶模型 ，则优先级为 犯的消息帧的到 
r 

达曲线为：a ( )一L+ ·t，其中：突发量b 一L， 

r 

平均速率 rn= ． 
L  n 

同理，优先级大于 ，z的消息帧集合的到达曲线 
"一l "一1 

为： (￡)一∑a (￡)一nL+∑ ·￡，其中：突发 
m— O m= O 0 m 

一 1 ， 

量 一nL，平均速率 =∑ ． 
m=O m 

3．2．2 服务曲线建模 

设汽车控制系统CAN总线的通讯速率为R(一 

般取 125 kbps，250bps和 500kbps)，则优先级为 ，z 

3 汽车控制系统CAN总线的网络演算建模 的消息帧在最差条件下的等待时间为： === L
．  

3．1 汽车控制系统 CAN总线消息流分析 

图 2所示为某汽车控制系统 CAN总线拓扑结 

构 ．该系统中通过 CAN总线彼此连接进行信息 

根据速率等待时间模型嘲，则优先级为0的消 

息帧的服务曲线为： ( )一 max{R·(f— )，O)． 

进一步，优先级为 的消息帧的服务曲线为： 
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(￡)一 max{( ( )一d ( ))，0) 

：==max{(R ·( 一 )一 (6 + ·￡))，0} 

一 ⋯ {cR一 一 ) 
则优先级为 的消息帧获得的服务速率为R 

一 R一 ，最差时延为 一 ． 

3．2．3 计算最大延迟 

在确定汽车控制系统 CAN总线的到达曲线和 

服务曲线的基础上，计算优先级为 的消息帧的最 

大延迟： 

h (a ， )≤ sup{inf{d：a ( )≤ (￡+ ))) 
f u 

==： 
L + 

一 !丝± 2： 
一

R 一 n--1 

4 实例 

表1给出了某汽车控制系统CAN总线中的5个 

消息帧的基本参数，设定该汽车控制系统CAN总线 

的通信速率为R一 500 kbps． 

表 1 实例分析结果 

基于 Matlab 2011a仿真环境实现了该汽车控 

制系统CAN总线的网络演算模型，计算得到优先 

级大于 的消息帧集合的达到曲线、服务曲线和优 

先级为 咒的消息帧的最大延迟，如表 1所示．其中： 

优先级为 的消息帧的最大延迟与优先级关系，如 

图3所示．可见，本文方法具有以下优点： 

(1)该方法可以快速求解汽车控制系统 CAN 

总线的最大延迟时间． 

(2)该方法通用性良好，需要的已知参数少，计 

算公式清晰简明，便于软件实现． 

(3)该方法可以为汽车控制系统 CAN总线的 

分析与设计提供了理论依据． 

图 3 消息帧的最大延迟与优先级关系 

5 结束语 

总线的行为特性．实例分析验证了本文方法的有效 

性．下一步将进一步研究多级总线互联模式下的消 

息流的最大延迟时间． 
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